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无线传感器网络中利用随机网络编码的

低能耗可靠机会路由

徐　骥，朱艺华，田贤忠，池凯凯
（浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江杭州３１００２３）

　　摘　要：　无线传感器网络中节点大多采用电池供电，让节点以低能耗将采集的数据传递到信宿，对无线传感器
网络有效运行极为重要．该文提出了能量有效的可靠机会路由 ＥＲＯＲ（ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｌｉａｂｌｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ），
它利用结合节点剩余能量和链路上收发双方的总能耗的转发代价，选择转发节点集合（简称“转发集”）、主转发节点

和协助转发节点，让节点调节发射功率并利用随机线性编码把数据包分片编码发送到转发集，进而以多跳方式把数据

可靠低能耗地传递到信宿．仿真结果表明：在网络生存时间和能耗方面，ＥＲＯＲ比已有路由策略ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ更优．
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１　引言
　　传统的路由协议需要节点在发送数据之前建立一
条或多条端到端的数据传输路径，以将数据逐跳发送

到目的节点．为了提高可靠性，路径上节点通常采用重
传和确认机制传递数据．在通信链路质量比较差的情
况下，节点需要重传多次才能将数据包发送给下一跳

节点．频繁的重传会导致节点过多消耗能量．而且，节点
重传需要竞争信道，从而导致带宽利用率不高［１，２］．

无线信道的广播特性可以在某一程度上克服上述

不足．当一个节点发送数据包时，其邻居节点可以监听
到该数据包．机会路由［３］利用了无线信道的这一广播

特性，它需要在正确接收数据包的节点中选择到目地

节点的一个节点来转发数据包，从而提高转发数据包

的可靠性以提高吞吐率．如图１，设源节点 Ｓ到目地节
点Ｄ存在一条路径Ｓ→１→２→３→４→Ｄ，其中，Ｓ到节点
１，２，３的数据包传输成功率分别为０９，０７，０５，且节
点２和３到Ｄ的数据包传输成功率分别为０６和０８５．
按照传统路由，节点 Ｓ将数据包发送到节点１，且在节
点１未能成功收到数据包的条件下，需要重传．由于无
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线链路的广播特性，在节点 Ｓ向节点１发送数据包时，
节点２和３分别以０７和０５的概率监听数据包．也就
是说，在节点１收到数据包的同时，节点２和（或）节点
３可能均收到该数据包．传统路由忽视了这一现象，只
是简单地逐跳转发：把数据包从节点１转发到节点２，
再转发到节点３，最终到达目的节点 Ｄ．但机会路由并
非这样做，而是直接让节点３把数据包发送给其下游节
点甚至于目的节点 Ｄ．由这个例子可见，机会路由可以
减小数据包的传递次数．

在无线传感器网络中，节点通常由能量有限的电

池供电，因此，机会路由需要考虑节点的能耗．若节点选
择较大的发生功率，那么数据包能够被更远更多的节

点监听到，但会增加网络的能耗开销；若减少发送的功

率，链路质量越差，数据包可能要经过更多节点转发才

能到达Ｓｉｎｋ，可靠性降低．因此在无线传感器网络中，我
们需要设计一个能量高效的可靠机会路由，此乃本文

的研究动机．本文的贡献如下：
（１）给出了结合节点剩余能量和收发双方能耗的

数据包转发代价计算公式，设计了能够让节点在数据

传输过程中动态地选择转发节点集合（下称“转发

集”）、发送功率和转发代价的算法．
（２）提出了基于编码的低能耗机会路由策略ＥＲＯＲ

（ＥｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔＲｅｌｉａｂｌｅＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＲｏｕｔｉｎｇ）．ＥＲＯＲ
利用随机线性编码，让节点将编码包发送到下游节点，

以提高传输可靠性．在数据转发过程中，ＥＲＯＲ可以让
节点根据转发代价在转发集中动态选择一个主转发节

点，使数据传递到Ｓｉｎｋ节点．此外，ＥＲＯＲ允许主转发节
点选取若干协助转发节点，并且每个协助转发节点可

以根据其所在转发集的代价、链路质量和缓存的编码

包个数来确定自己需要发送的最大编码包个数，以降

低和平衡各转发节点的消耗，从而延长网络的生存

时间．

２　相关工作
　　目前，已经有一些机会路由在选择转发节点时考
虑了能耗问题，但这些研究还存在不足．在文献［４］中
作者提出的ＥＥＯＲ每个节点可在调发送能量和不可调
发送能量模型下计算路由代价和选择最优转发节点集

合，从而使得数据通过这些节点转发到 Ｓｉｎｋ时总能耗
最小．ＥＥＯＲ中节点根据优先级转发数据，若高优先级
的转发了数据，那么低优先级的节点需要丢弃监听到

的数据包，造成节点能量的浪费．ＡｓＯＲ［５］设计了分段路
由的方法，通过选择最优的段内节点个数使得平均能

耗最小化，但ＡｓＯＲ是从全局角度优化能耗，是集中式
的路由算．一些研究将网络编码用于路由，如基于网络
编码的无重传路由［６］和编码增益感知的路由［７］．
ＭＯＲＥ［８］将机会路由和流内随机线性编码相结合，解决
了节点转发调度困难的问题．ＣｏｄｅＯＲ［９］用滑动窗口提
高ＭＯＲＥ数据传输的效率，但 ＣｏｄｅＯＲ没有考虑能耗．
ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ［１０］通过分布式算法选择了最优的发送功率
和对应的最优转发节点，将结合流内随机线性编码的

机会路由用于无线传感器网络，但 ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ不能保证
数据可靠传递，节点只转发确定数量的编码包，不能保

证数据可靠传递．本文提出的ＥＲＯＲ通过选择主转发节
点和协助转发节点来解决了上述能量浪费和可靠性问

题．文献［１１］提出基于部分网络编码的机会路由．文献
［１２］提出分布式联合候选节点选择和速率分配的多流
机会路由算法．文献［１３］结合端到端的可靠性与能耗，
针对自组织网络，提出两个路由策略：ＲＭＥＣＲ（Ｒｅｌｉａｂｌｅ
ＭｉｎｉｍｕｍＥｎｅｒｇｙＣｏｓｔＲｏｕｔｉｎｇ）和 ＲＭＥＲ（ＲｅｌｉａｂｌｅＭｉｎｉ
ｍｕｍＥｎｅｒｇｙＲｏｕｔｉｎｇ）．前者的链路权重考虑了链路两端
节点的收发能耗和剩余能量，后者的链路权重仅考虑

链路两端节点的收发能耗；两者均利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法找
到能耗最小的路径．文献［１３］的作者指出：上述两种路
由需要网络中每个节点知道整个网络的拓扑结构，可

以采用诸如洪泛（ｆｌｏｏｄｉｎｇ）等方法获得网络拓扑结构信
息；两者在采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ方法求最小能耗时，均需要采
用集中计算．事实上，文献［１３］提出的 ＲＭＥＣＲ和 ＲＭ
ＥＲ路由均不适用无线传感器网络，其理由如下所述：
（１）当代无线传感器网络大多基于 ＩＥＥＥ８０２１５４标
准，节点的处理能力、无线电覆盖范围、可以通信的数据

包长度、内存空间等均为捉襟见肘．ＩＥＥＥ８０２１５４标
准针对低数据率、低功耗的无线个域网络，其物理层可

以携带的来自数据链路层数据帧的最大长度只有１２７
字节［１４］．目前，ＣｒｏｓｓＢｏｗ公司生产的 ＴｅｌｏｓＢ传感器节
点，其射频收发器兼容 ＩＥＥＥ８０２１５４标准，通信距离
仅为数十米，而且只有１０ｋＢ内存；（２）在低功耗的无线
传感器网络中，节点之间的链路时断时续，这会导致采

用集中方式计算出来的最优路径在传递数据包时可能

因某个链路中断而失效，而且存在最优路径未使用就

失效的可能，这是因为最优路径在计算出来之后，计算

路径的节点需要发送数据包通知各相关节点，而且包

含该通知的数据包在发送过程中可能丢失．本文提出
的ＥＲＯＲ路由方案，可以克服上述缺陷．本文的 ＥＲＯＲ
的主要异同之处在于：ＥＲＯＲ采用分布式算法，节点在
选路时只需获取邻居的状态信息，无须知道整个网络

的拓扑结构，也不需要计算从信源到信宿的路径．而且，

００８１
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ＥＲＯＲ适用于资源极度受限的、链路时断时续的、基于
ＩＥＥＥ８０２１５４标准的无线传感器网络．

３　基于编码的低能耗可靠机会路由

３１　ＥＲＯＲ的转发策略
与ＭＯＲＥ［８］类似，本文提出的ＥＲＯＲ协议利用流内

随机线性网络编码来传递数据，关键在于：利用转发代

价确定转发节点集合（简称“转发集”）．我们将在下一
节给出转发代价的定义．

ＥＲＯＲ的数据转发过程如图２所示．源节点 ｓ在发
送数据给信宿即 Ｓｉｎｋ节点时，首先，利用 ３３节的算
法，获得［Ｃｓ，ε


ｓ，Ｆｓ］＝ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ（ｓ），其中，Ｃ


ｓ，ε


ｓ 和Ｆｓ

分别是节点ｓ的转发代价、发射功率和转发集．转发集
Ｆｓ中每个节点均侦听节点ｓ广播的数据包．之后，节点ｓ
将数据分成ｍ个片段：ａ１，ａ２，…，ａｍ，采用随机线性编码
不断生成编码包，并连续对转发集 Ｆｓ的节点广播编码
包，直到收到来自Ｆｓ中的某个节点的ＡＣＫ（确认包）为

止．节点ｓ发送的第ｉ个编码包为∑
ｍ

ｊ＝１
ｋｉｊａｊ，其中 ｋｉｊ是从

有限域中随机选择的编码系数［８］．如果编码系数在比
较大的有限域内随机选取，那么产生的编码包线性无

关的概率非常大［１５］．

转发集 Ｆｓ中的节点，每侦听到一个来自节点 ｓ的
编码包，就检查收到的编码包与缓存的编码包是否线

性无关．若是，则放入缓存，否则，弃之．当一个节点缓存
的编码包的个数达到ｍ时，该节点就向节点ｓ回复一个
ＡＣＫ，使节点ｓ停止生成和发送编码包．

我们称转发集中第一个收足 ｍ个编码包的节点为
“主转发节点”．设节点ｕ是Ｆｓ的主转发节点．由于节点
ｕ的ｍ个编码包系数形成一个满秩矩阵，它可以通过解
码得到节点ｓ发送的原始数据．此时，Ｆｓ中其余节点收
到的编码包个数不足ｍ，虽然这些节点不能通过解码获
得原始数据，但其收到的编码包或许对下游节点的解

码有用．因此，下述方案可以在 Ｆｓ中筛选一些节点（称
为“协助转发节点”）让其转发所收到的编码包给下游

节点．
主转发节点 ｕ利用 ３．３节的算法，获得［Ｃｕ，ε


ｕ，

Ｆｕ］＝ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ（ｕ），其中，Ｃ

ｕ，ε


ｕ 和Ｆｕ分别是节点ｕ的

转发代价、发射功率和转发集．然后，节点ｕ向其邻居广

播一个代价更新包，该数据包包含 Ｆｕ和 Ｃ

ｕ．节点 ｕ的

任意一个邻居节点ｆ在收到该数据包之后，按照下述规
则（下称“邻居分工规则”）进行分工：

（１）若ｆ∈Ｆｕ，则ｆ侦听Ｆｓ中的节点广播的编码包；
（２）若ｆ∈Ｆｓ，则在 Ｃ


ｆ≤Ｃ


ｕ 且 ｆ有邻居在 Ｆｕ内的

条件下，ｆ成为“协助转发节点”，将自己缓存的数据包
广播给Ｆｕ的节点，其中，Ｃ


ｆ 由ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ（ｆ）计算而得；

（３）若ｆＦｕ∪Ｆｓ，则不侦听也不转发数据．
主转发节点ｕ和协助转发节点将各自缓存的编码

包进行随机编码不断产生新的编码包，再把编码包广

播给 Ｆｕ内的下游节点，直到收到 Ｆｕ内主转发节点的
ＡＣＫ为止．在图２中，ｖ是Ｆｕ的主转发节点．节点ｖ采用
广播的形式发送ＡＣＫ，使得 Ｆｓ中节点收到确认后就停
止发送编码包．

上述过程逐步推进，直到 Ｓｉｎｋ收到 ｍ个线性无关
的编码包，进而解出源数据．之后，Ｓｉｎｋ发送 ＡＣＫ给其
上游转发节点，使其停止发送编码包．
３２　ＥＲＯＲ的数据转发代价

由上节可知，ＥＲＯＲ协议是根据转发代价选择转发
节点的．因此，在设计转发代价时，需要考虑以下因素：

（１）转发代价应能够根据节点的能量状态和链路
质量状态来影响数据的转发路径．

（２）由于节点的发射功率影响着节点的邻居集合，
高发射功率使节点的邻居多，但耗能大，因此，转发代价

需要反映节点的发射功率．
（３）为了使网络有更长的工作时间，转发代价应该

分担给剩余能量小的节点更小的数据转发任务．
本文基于上述考虑，将给出转发代价的表达式．设

在网络中只有一个Ｓｉｎｋ节点，其编号为０；另有 ｎ个编
号为１，２，…，ｎ的传感器节点．设节点可以使用的发射
功率集合为Ｅ．以ｑεｕ，ｖ（ｌ）表示节点ｕ在以功率ε发送一
个长度为ｌ的数据包给节点 ｖ时，数据包出现误码的概
率，其中，ε∈Ｅ．用 Ｎｕ 表示节点 ｕ以功率 ε发送数据
时，其无线电覆盖范围内节点的集合即邻居节点集合．
而且，用εｕ 和Ｎ


ｕ 分别表示节点 ｕ选择的发射功率和

该发射功率下节点ｕ无线电覆盖范围内邻居节点集合．
以Ｃｕ（ε，Ｆ）表示节点ｕ以功率 ε和转发集 Ｆ发送

一个数据包的代价．节点 ｕ的转发代价 Ｃｕ 由下式
确定：

Ｃｕ ＝Ｍｉｎε，ＦＣｕ（ε，Ｆ） （１）

我们取

Ｃｕ（ε，Ｆ）＝Ｃ
ｂｃ
ｕ（ε，Ｆ）＋Ｃ

ｆｗ
ｕ（ε，Ｆ） （２）

其中，Ｃｂｃｕ（ε，Ｆ）为节点ｕ以功率ε广播一个数据包给转
发集Ｆ中节点，使得 Ｆ中至少一个节点收到该广播包
的总代价，Ｃｆｗｕ（ε，Ｆ）为节点 ｕ通过 Ｆ中的节点来转发
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数据包的代价．
接下来，我们确定式（２）右边两个代价的表达式．

本文采用文献［１３］的能耗模型．用 Ａ表示节点计算和
处理调制数据的平均功率，用 Ｂ表示接收方接收数据
的平均功率．于是，在功率 ε下发送 ｌ比特数据消耗的
能量Ｅｔｘ（ｌ，ε）和接收ｌ比特数据消耗的能量Ｅｒｘ（ｌ）可以
表示为［１３］：

Ｅｔｘ（ｌ，ε）＝（Ａ＋
ε
β
）
ｌ
Ｒ （３）

Ｅｒｘ（ｌ）＝Ｂ
ｌ
Ｒ （４）

其中０＜β＜１是放大器的效率，Ｒ是物理层的速率（单
位：ｂｐｓ）．

我们考虑瑞利衰落无线信道，节点ｕ以功率ε发送
信号给节点ｖ的误码概率为［１３］

ｅｕ，ｖ＝
１

２（１＋珔γｕ，ｖ）
（５）

其中，珔γｕ，ｖ是接收的信号与干扰加噪声比，可以由以下计
算得到

珔γｕ，ｖ＝
ε
ｄηｕ，ｖ
·
ｇ１
εＮ

（６）

式中，ｇ１是与传输和接收天线有关的常数，εＮ是噪声和
干扰的功率，η为路径衰减指数，ｄｕ，ｖ为节点 ｕ和 ｖ之间
的距离．因而，

ｑεｕ，ｖ（ｌ）＝１－（１－ｅｕ，ｖ）
ｌ （７）

由于Ｆ中节点均要监听节点 ｕ广播的数据包，因
此，Ｆ中至少有一个节点收到节点ｕ广播的数据包的概

率为１－∏
ｖ∈Ｆ
ｑεｕ，ｖ（ｌ），它等价于：该数据包至少被 Ｆ中

一个节点成功接收时，该数据包被节点ｕ的广播次数为

１／［１－∏
ｖ∈Ｆ
ｑεｕ，ｖ（ｌ）］．于是，发送方与接收方的总能耗

为：
１

１－∏
ｖ∈Ｆ
ｑεｕ，ｖ（ｌ）

［Ｅｔｘ（ｌ，ε）＋∑
ｖ∈Ｆ
Ｅｒｘ（ｌ）］．为了减缓剩

余能量小的节点因收发数据包而导致过早死亡，我们

参照上述总能耗表达式，定义节点ｕ广播一个包使得Ｆ
中至少一个节点收到该包的总代价为

Ｃｂｃｕ（ε，Ｆ）＝
１

１－∏
ｖ∈Ｆ
ｑεｕ，ｖ（ｌ）

Ｅｔｘ（ｌ，ε）
ＲＥｕ

＋∑
ｖ∈Ｆ

Ｅｒｘ（ｌ）
ＲＥ( )

ｖ

（８）
其中，ＲＥｕ和ＲＥｖ分别为节点ｕ和ｖ的剩余能量．

考虑到转发集Ｆ中第一个接收到节点 ｕ广播的数
据包的节点，向节点 ｕ发送 ＡＣＫ包并确立为主转发节
点．集合Ｆ中的任意一个节点均可能成为主转发节点．
一般来说，链路误码率较低的节点有望比误码率较高

的节点更早收到广播包．因此，我们将转发集 Ｆ中的节

点按照误码率从小到大的次序记为：ｆ１，ｆ２，…，ｆ｜Ｆ｜，其
中，｜Ｆ｜表示集合Ｆ的元素个数．也就是说，对应的误码
率满足：ｑεｕ，ｆ１（ｌ）≤ｑ

ε
ｕ，ｆ２（ｌ）≤…≤ｑ

ε
ｕ，ｆ｜Ｆ｜（ｌ）．这样，这些节

点按照接收成功概率从大到小的顺序成为主转发节点

的及其对应的概率如表１所示．
表１　集合Ｆ的主转发节点及对应概率

主转发节点 概率

ｆ１ １－ｑεｕ，ｆ１（ｌ）

ｆ２ ｑεｕ，ｆ１（ｌ）［１－ｑ
ε
ｕ，ｆ２（ｌ）］

ｆ３ ｑεｕ，ｆ１（ｌ）ｑ
ε
ｕ，ｆ２（ｌ）［１－ｑ

ε
ｕ，ｆ３（ｌ）］

… …

ｆ｜Ｆ｜ ［１－ｑεｕ，ｆ｜Ｆ｜（ｌ）］∏
｜Ｆ｜－１

ｉ＝１
ｑεｕ，ｆｉ（ｌ）

　　设在ｆｉ（ｉ（｛１，２，…，｜Ｆ｜｝）为转发集 Ｆ的主转发节
点时，它的转发代价为 Ｃｆｉ（我们将在下一节中给出它
的计算方法）．我们把节点ｕ通过Ｆ中的节点来转发数
据包的代价定义为转发集 Ｆ中节点转发代价的期望
值．于是，由表１可得：

Ｃｆｗｕ（ε，Ｆ）＝∑
｜Ｆ｜

ｉ＝１
Ｃｆｉ
［１－ｑεｕ，ｆｉ（ｌ）］∏

ｉ－１

ｊ＝１
ｑεｕ，ｆｊ（ｌ）

１－∏
ｆ∈Ｆ
ｑεｕ，ｆ（ｌ）

（９）

上式中，右边分式是在集合 Ｆ中至少有一个节点接收
到节点ｕ所广播的数据包这一条件下，节点ｆｉ成为主转
发节点的概率．
３３　确定转发集、发射功率和转发代价的算法及其

复杂度

对于一个主转发节点 ｕ，我们用下述 ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ算法
确定它的发送功率εｕ、转发集Ｆｕ和转发代价Ｃ


ｕ，其中，

Ｎεｕ表示节点ｕ采用发射功率ε发送时的邻居集合，Ｆｐ表
示位于节点ｕ上游的节点集（例如，在图２中，对于主转
发节点ｕ，Ｆｐ＝｛ｓ｝；对于主转发节点ｖ，Ｆｐ＝Ｆｓ）．

算法１　ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ算法

１：［Ｃｕ，εｕ，Ｆｕ］＝ＳｅｌｅｃｔＳｅｔ（ｕ）
２：｛
３：　　Ｃｕ ＝∞
４：　　ｆｏｒｅａｃｈε∈Ｅｄｏ
５：　　　　Ｆ＝
６：　　　　ｆｏｒｅａｃｈｆ∈Ｎεｕ－Ｆｐｄｏ
７：　　　　　　ｉｆＣｕ（ε，Ｆ∪｛ｆ｝）＜Ｃｕ ｔｈｅｎ
８：　　　　　　　　　Ｆｕ＝Ｆ∪｛ｆ｝
９：　　　　　　　　　Ｃｕ ＝Ｃｕ（ε，Ｆｕ）
１０：　　　　　　　　εｕ ＝ε
１１：　　　　　ｅｎｄｉｆ
１２：　　　　ｅｎｄｆｏｒ
１３：　ｅｎｄｆｏｒ
１４：｝
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由于第一个Ｆｏｒ循环（第４行）操作次数为一个常
数｜Ｅ｜，第二个Ｆｏｒ循环（第６行）操作次数为｜Ｎεｕ－Ｆｐ｜
＜ｎ，因此，上述算法的时间复杂度为 Ｏ（ｎ）．此处，ｎ为
网络中传感器节点个数．
３４　转发数据量的确定

考虑到协助转发节点需要协助主转发节点发送编

码包给下游转发集，为了节省能量，我们需要限制协助

转发节点发送的编码包的最大个数．假设节点 ｆ为主转
发节点ｕ的一个协助转发节点．我们引入符号

Ｑｆ＝
Ｃｕ －Ｃ


ｆ

Ｃｕ －珘Ｃ
（１０）

其中珘Ｃ为当前协助转发节点代价的最小值．由于节点 ｆ
成为协助转发节点的其中一个条件为Ｃｆ ＜Ｃ


ｕ，因此０＜

Ｑｆ≤１．我们限制节点ｆ需要发送的最大编码包个数为
Ａｆ＝「ΓｆＱｆ １－∏ｋ∈Ｆｕ

ｑεｆ，ｋ（ｌ）? （１１）

其中Γｆ是节点ｆ缓存的编码包的个数．每个协助转发
节点一旦发送的数据包个数达到 Ａｆ或者收到确认包
时，就停止发送．
３５　主转发节点的选择

转发集合中的节点在侦听数据时，可能在同一时

刻有多个节点缓存的编码包个数同达到 ｍ．这时，如果
这些节点同时发送确认包，可能会导致确认包的碰撞，

也可能产生多个主转发节点．为了避免这种情况发生，
在节点ｆ收齐 ｍ个编码包时，我们让节点延缓 Ｔｆ符号
周期（ＳｙｍｂｏｌＰｅｒｉｏｄ）发送确认包，而且，在延缓的 Ｔｆ符
号周期内，若该节点监听到其它节点已经发送了确认

包，则它取消发送确认包（即放弃成为主转发节点）．考
虑到 ＩＥＥＥ８０２１５４标准要求发送确认包的延迟时间
在［１２，３２］这个区间内，我们定义：

Ｔｆ＝１２＋２０
Ｃｆ －Ｍｉｎｈ∈Ｆｕ

Ｃｈ
Ｍａｘ
ｈ∈Ｆｕ
Ｃｈ －Ｍｉｎｈ∈Ｆｕ

Ｃｈ
（１２）

从式（１２）可知：若节点 ｆ在转发集中代价最小，即
Ｃｆ ＝Ｍｉｎｈ∈Ｆｕ

Ｃｈ，则该节点发送确认包之前只需要等待１２

个符号周期．它至多等待３２个符号周期．

４　仿真分析
　　由于节点可以调整发射功率，因此若节点增大发
送功率，那么可能有更多节点能够收到数据包，这样节

点的邻居会随功率增大而增多．在仿真中，我们使用与
文献［１３］类似的方法确定式（６）中的 ｇ１／εＮ：我们取
ｇ１／εＮ的值满足节点ｕ以最大功率发送长度为８００比特
的数据包给相距５０米远的节点ｖ收到的概率为０５．利
用文献［１３］的方法，可得：ｇ１／εＮ＝２０５８３１４．我们参考
Ｔｅｌｏｓ节点的参数［１６］：接收功率为 ３８ｍＷ，发送功率为
３５ｍＷ，节点活跃时总功率为４１ｍＷ．因此，我们取式（４）

中Ｂ＝３８ｍＷ，发送功率 Ｅ中最大值为３５ｍＷ，式（３）中
Ａ＝５ｍＷ．其它仿真参数如表２所示．我们采用 Ｃ＋＋程
序设计语言设计仿真程序．

表２　其它仿真参数

参数 值

数据包长度ｌ ８００比特
初始能量 １焦耳
η ３
Ｒ ２５０Ｋｂｐｓ
β ０．９
Ｅ ｛１５，２０，２５，３０，３５｝ｍＷ

　　考虑到ＲＭＥＣＲ和 ＲＭＥＲ［１３］不适合于无线传感器
网络（见第２节），而ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ与ＥＲＯＲ均属于机会路
由，采用类似的机制，我们对 ＥＲＯＲ和 ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ的性
能进行对比．由于 ＥＲＯＲ保证每跳可靠传输，源节点发
送的数据包都到达ｓｉｎｋ节点，因此，以下仅对两者的网
络生存时间和能耗进行对比．网络生存时间定义为从
发送第一个数据包开始到出现第一个剩余能量为０的
节点为止这段时间，并且采用源节点发送数据包个数

进行度量．平均能耗定义为网络生存时间内平均每个
到达 Ｓｉｎｋ的数据包消耗的能量．仿真区域大小为１０００
×１０００ｍ２，Ｓｉｎｋ节点位于区域左下角，在区域中随机产
生节点．Ｓｉｎｋ的代价为０，其余节点初始代价取为无穷
大．我们假设Ｓｉｎｋ节点能耗不受限制并且有足够的计
算能力，因而忽略Ｓｉｎｋ的接收能耗．图３和图４是不同
网络规模下１０００次仿真运行的平均结果．由图３可见：
本文提出的ＥＲＯＲ的生存时间大于 ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ．这是因
为ＥＲＯＲ在选择转发节点时，考虑了节点的剩余能量．
剩余能量少的节点代价比较大，ＥＲＯＲ避免将这些节点
作为转发节点，而是选择其它能量比较充足的节点转

发数据包．然而，ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ在计算代价时未能考虑节
点的剩余能量，导致能耗不均．从图３（ａ）可以看出：两
者的生存时间都随着网络规模的增大呈先增大后减小

的趋势．这是因为网络中节点密度增大，每个节点的邻
居节点个数随着增加，使得一个节点有更多机会从邻

居中选择代价更小的节点作为转发节点，从而使得生

存时间增大．但当节点个数进一步增大时，主转发节点
的转发集也随着增大，即参与转发数据包的节点个数

增大，相互转发的数据包增多，从而引起生存时间减小．
从图３（ｂ）可以看出，网络生存时间都随分片增多而减
小，这是因为分片数越多，节点转发的数据包个数就越

多，耗能越大．
由图４可见：ＥＲＯＲ的平均能耗低于 ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ，且

两者的能耗均随着节点数和分片数的增大而增大．但
随着节点数的增大，ＥＲＯＲ的能耗比 ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ增大缓
慢（见图４（ａ））．这是因为 ＥＲＯＲ的主转发节点使得编
码包逐跳可靠传输，而且，它通过选择适当的协助转发
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节点来协同主转发节点转发部分编码包．然而，Ｃｏｄｅ
Ｐｏｗｅｒ采用端到端确认以保证可靠传输．因此，随着网
络规模的扩大，ＣｏｄｅＰｏｗｅｒ的数据包可能因中途夭折而

重传，这时夭折的数据包可能走过了很多跳，从而导致

平均能耗的上升．从图４（ｂ）可以看出，平均能耗都随分
片增多而增加，这与直观是吻合的．

５　总结
　　本文提出了一种基于随机线性编码并且发送功率
可调的低能耗机会路由ＥＲＯＲ．这种路由策略利用随机
线性网络编码，并利用结合节点剩余能量和链路上收

发双方总能耗的转发代价，选择主转发节点、协助转发

节点和转发集，使数据可靠地从信源传递到信宿，降低

和均衡了节点的能耗，在保证可靠性的同时，延长了网

络生存时间．
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