
第 42卷 第 10期 
2015年 10月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．10 

Oct 2015 

高斯白噪声信道传感网络能量有效与可靠性研究 

陈 雪 刘安丰 

(中南大学软件学院 长沙 410075) (中南大学信息科学与工程学院 长沙410083)。 

摘 要 无线传感器网络节点的优化可以提高无线传感器网络的性能。基于传感网络的能量消耗特征及数据传输的 

可靠性与能量消耗间的关系，提出了一种跨层优化方法。它不仅能够均衡能量消耗，延长网络寿命，而且也可保证无 

线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSNs)在加性高斯白噪声信道(Additive White Gaussian Noise Channels， 

AWGN)下节点间数据传输的可靠性。首先，从数学上严格给出节点个数N 、节点的部署位置d 和节点的传输结构 

P 、优化问题有解的条件。其次，针对传感器网络距离Sink近的节点耗能较高而离Sink远的节点耗能较低的这一能 

量消耗特征以及节点数据传输的可靠性与能量消耗成正相关的情况，采用了跨层优化策略，即对离Sink节点近的节 

点适当降低其可靠性要求以减少能耗从而延长网络寿命，而对于离Sink节点远有能量剩余的节点提高其可靠性以充 

分利用其剩余能量，从而使得数据传输的可靠性在满足要求的情况下让网络能量消耗均衡，并延长网络寿命。最后 ， 

理论分析和实验结果表明，提出的跨层优化方法可以使网络寿命延长10 ～90 ，使网络的可靠性提高20 ，具有较 

好 的意义。 
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Abstract The nodel optimization of wireless sensor networks can improve network performance．A cross—layer optimi- 

zation method was proposed，which is based on energy consumption characteristics and the relationship between date 

transmission reliability and energy consumption．It can not only balance energy consumption，improve network lifetime， 

but also ensure data transmission reliability between nodes of wireless sensor networks under additive white Gaussian 

noise．First，from mathematics，we strictly gave the conditions of optimization method of optimal nodal number N ， 

nodal placement d and nodal transmission structure P under minimum total energy consumption．Then．for the fact 

that nodal energy consumption is higher for nodes which are near the sink and nodes which are far from the sink have 

remaining energy，and date transmission reliability is directly proportional to energy consumption，we conducted a cross— 

layer optimization strategy．For node which is near to sink，we reduced its reliability to energy consumption and in- 

creased network lifetime．For node which is far from sink，we improved its reliability to make full use of its remaining 

energy，SO that network energy consumption is balanced and network lifetime is improved．In the end，the theoretical a— 

nalysis and experimental results show that our optimal design can improve the network lifetime by 10 ～9O％，network 

utility by 20 and guarantee desire level of reliability． 

Keywords Wireless sensor networks，Energy utilization，Cross layer optimal，Reliability，Network lifetime 

1 引言 

无线传感器网络由众多体积较小、廉价的微型电子器件 

组成，可广泛应用于环境监测以及工业自动化甚至军事等领 

域。无线传感器网络的研究早 已引起了研究人员广泛的关 

注。一般来说，无线传感器网络部署在无人值守的环境中，其 

能量是由传感器节点携带的电池供电，出于经济方面的考虑， 

传感器节点的电池一般较小，因而其能量非常有限且珍贵。 

因此，在无线传感器网络中，凡是涉及到能量消耗的操作都需 

要非常慎重的考虑。无线传感器网络中，数据收集是其最基 

础、最重要的功能。无线传感器网络收集其部署的节点所感 

知的周围环境的信息，然后通过 自组织网络的方式多跳发送 

到 Sink，Sink通过有线与互联网相连接从而实现无所不在的 

普适计算。因而，如何保障节点感知的数据可靠地传送到 

Sink是其中一个重要的研究课题[1 ]。 

无线传感器网络的可靠性数据传输与传感器节点无线特 

性相关。由于传感器节点构造简单，发送功率低，环境复杂， 

因此其数据传输存在一定的丢包率。有部分研究提出了保障 
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传感网络数据可靠传输的策略。其中，最著名的是应用在有 

线网络中的发送一停等协议 (Send-Wait，SW)_6]。在 SW 策略 

中，发送方发送一个数据包后，就等待接收方返回数据包确认 

收到的 ACK信号 ，通过这样 的方法来保障数据传输的可靠 

性。以 Sw 策略为基础又产生了一系列类似的策略_7 。这 

类策略的主要优势是易于操作，适用性强，但存在的主要缺陷 

是多次重发会引起节点较多的能量消耗，缩短 网络寿命 ；而 

且，这种方法还存在由于数据传送延迟增加导致效率低下等 

不足[11-14]。 

此外，节点的数据传送率还与节点传送的距离以及发送 

功率等密切相关。一般来说，提高节点的发送功率可显著降 

低数据发送的误码率，而缩短节点的传送距离也可大大降低 

误码率。但分析这两种方法可知，前者需要更多的能量消耗 ， 

后者需要部署更多的节点，它们均增加了部署成本。这说 明 

网络优化既可以从物理层也可以从网络层进行，还可以同时 

从物理层与网络层进行跨层优化 ，这一问题 已得到广泛的研 

究[1 ]。Zhang Ruifeng提出了通过优化网络的物理层参数可 

以使网络性能得到显著提高口 ，其参数主要包括部署节点的 

数量 N 、节点的部署位置 d 和节点的传输结构 P 。而对 

于物理层参数优化问题，Chen提出了多跳通信中最优的单跳 

距离[1 ，给出了总能量消耗最小的最优单跳发送半径，还分 

析了信道参数在不同的传输距离条件下对线性网络的影响。 

另有一些学者也研究了其它一些优化问题，文献[17]主要研 

究了网络的拓扑结构对网络可靠性的影响。他们主要分析了 

节点的分布密度以及网络的总能耗对传感器性能的影响。还 

有一些研究人员注意到了能耗有效利用率的问题，并对此进 

行了一些相关研究。Chen Yunxia等人引入了一种新的与网 

络寿命相关的性能指标，该指标是指单位节点的部署成本对 

网络寿命的影响_1引。此外，还有学者研究了网络的生命周期 

和节点延迟之间的权衡问题_】 。 

本文充分利用无线传感器网络能量消耗不均衡的特征 ， 

以及节点传输的可靠性与能量消耗的关系，提出了一种无线 

传感器网络在加性高斯白噪声信道下实现能量高效利用及可 

靠的数据传输的跨层优化策略。策略的主核心在于充分利用 

离 Sink区域远的节点剩余能量以提高节点的传送可靠性 ，而 

降低离 Sink区域近的节点的可靠性来提高网络寿命，并同时 

保证节点之间的可靠性优于已有的策略。本文的主要创新点 

如下： 

(1)从数学上严格证明了存在最优的节点数、节点的部署 

位置和节点的传输结构，该结构可使得总能耗最小 ，且数据收 

集和单位节点的传输能耗也最小。 

(2)提出可以最大限度地提高利用率的跨层优化设计，并 

从数学上给出了有解的相关条件。 

(3)大量的理论分析和仿真研究表明，文中的设计不仅提 

高了能量的有效利用率，而且保证了节点问数据传输的可靠 

性。无论是从能耗总量、单位数据传输的能耗方面分析，还是 

从网络利用率的性能方面分析，文中的优化模型都优于之前 

的研究。 

本文第 2节是系统模型和问题描述；第 3节是优化策略 

设计；第 4节是性能分析与实验结果；最后是结论。 

2 系统模型和问题描述 

2．1 能耗模型 

本文的能耗模型与文献[18]相同，即传送一个数据包的 
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能耗 包括 3部分 ：传输能耗 E、接收能耗 Er和确认接收 

报文交换的能耗E删c： 

E 一E+Er+E (1) 

其中发送数据和接收数据的能耗如下l_1。 ： 

E— ·P⋯ + ·(P + p·P，) (2) 

Er=T~ + ·‰  (3) 

其中，P，是发送功率，其它参数详见表 1。 

表 1 节点能耗参数 

能量消耗模型为： 

E 1K— ·(Ef+Er) 

N + N d (4) 

N b+N d 

单位比特传输的能耗模型l6]为： 

一Ep／ —E 十K1·P (5) 

其中，E ，E 和K ·Pf分别表示单位比特的总能耗、固定能 

耗(Constant Energy Consumption)和可变能耗(Variable En— 

ergy Consumption)，将式(1)一式(4)代入式(5)得： 

E _(1+ )( + (1+ ) ) 

K1一 (1+ )(1+ ) ，Thea 一 

2．2 链路模型 

本文采用的链接模型同文献[15，20]，不可靠的无线链路 

的概率(p1)由误包率(PER)表示为[6]： 

( 。 )一 1一 PER( 
， 

，) 

其中 PER(7)~“]与信噪比有关： 

一  只 · ，Kz一 

表示两相邻节点间的距离 ，R 是符号率，其它参数可 

参考表 1。注意 R ：R ·b，其中b是调制阶数。对于 AWGN 

信道[ ： 

pl ()，)一(1--0．1826a~·exp(--0．S415fl~·y))Nb l 

· 2 

2．3 问题描述 

(1)定义能源消耗总量 为传输一个比特的数据到 目 

的节点的能耗。 

(2) 表示能量消耗率，即总能耗与节点个数 的比值， 

则有： 

∈一E 



 

(3) 为网络的生命周期 ，即从开始直到任何传感器耗尽 

能量的时间m 。定义能量利用率为 竹，即网络的生命周期 

与传感器数 N 的比值 ： 

一￡／N 

本文的研究 目标是寻找最优的节点数 N 、节点间最优 

距离 d 、节点的传输结构 P ，以使得总能耗 E 和能量消耗 

率 最小，以及能量利用率 最大化： 

{N ，d ，P }一arg{min(E ， )，max( )) 

同时，该网络必须确保节点间的可靠性满足应用 的基本 

要求，若实际要求最低可靠性为 C，则还必须要保证 ： 
^ 

)，一max(Ⅱ )>C 

综上，本文的优化 目标为： 

f{N ，d ，P }=arg{ ( ，拿)， ma
，

x (r
．

／)} 

Ls．t．y—min(II )>C 

3 优化策略设计 

本文主要对应用广泛的二维多源线性网络进行研究。如 

图 1所示，线性网络中共有 7／个节点，每个节点产生一个数据 

包并且发送到 目的节点 (Sink)。S 是离 目的节点最近的节 

点，它承担的数据包个数为 7"1；Sz承担的数据包个数为 n一1； 

以此类推，S 承担的数据包个数为 1。 

图 1 多源线性网络 

下面论述如何优化多源线性网络，其优化目标为： 

min(E ， )，max( ) 

首先，在定理 1中给出多源线性网络中每个节点的传送 

能耗。 

定理 1 如果有 个节点等距分布，则第 i个节点的能耗 

为： 

Ei一( 一 +1) (E +K1·P ) 

其中： 

P 一 

上  

魂 [-ln(1一 6)一ln(0．1826 )] 

0．5415~Kz 

证明：如图1所示，第i个节点承担的数据包量是其本身 

及其后节点的个数，即 —i+1。设每个数据包 的比特数为 

，则第i个节点承担的数据量为：( — +1) 。 

依据式(5)，得： 

P 

_L 

唬 [-In(1一c )--ln(0．1826 )] 

0．5415~Kz 

且口： 

El一( — +1) (E +K1·Pt) 

当 个节点等距分布时，下面的定理 2可以证明在这种 

情况下网络的总能耗最小。 

定理 2 AwGN信道下，多源线性网络的总长为 D，总 

节点数为 ，每个节点产生一个数据包并发送到目的节点，那 

么当这 个节点等距分布时总能耗最小。 

证明：根据定理 1，节点等距分布时的总能耗为： 

E 一(Ef+K · 

上  

掘 [-In(1--CNb )--ln(O
． 8126‰ ) 

0．5415／3．,K2 

( ) 

一 D 

如果节点为非等距分布 ，设第 i个节点与上个节点的间 

距为d ，那么总能耗为： 

一 善n c cE+K · 

( + 1一 )) 

dl+d2+⋯+d =D 

那么只要证明 E≤ 即可，即要证： 

K1· 

K1· 

上  

[-ln(1--cNb")--ln(O．8126口 )] 
-- 0．5415／3．,K 2 

上  

[1n(1一c ”)--ln(O．8126‰)] 
0．5415~K2 

)∑ ( +1--i)≥ 

( 

整理上式得： 

蚤n ( +1一i)≥( ) (6) 

下证上式成立 ： 

由于 min E 一∑ (n+1一 )且 dl+d2+⋯+d 一D， 

则令： 

F—E1+Ez+ ⋯ + 十A(d1+d2+ ⋯ + 一 D) 

其中， ( ≠O)为拉格朗日乘子，根据拉格朗日乘子法得： 

鲁+ 

+ 

(7) 

d1+ 2+⋯+d =D 

上式表明，当翥一·一蠹=一A时，F可以取得极小 
值，因为在线性网络中每个节点的性能是相同的，所以：Ei一 

( +1--i)。 

又因案=( +1-- )·a·(a一1) >o，所以可得当 
a>2时，若能说明上式成立，则可以说明 是关于 的一个 

严格单调增函数，因而式(7)有解 d 一 z一 ·一 一D／n，从 

而得 ： 

min =( )吮 ，dho —D／ 

由此可得式(6)成立。 

定理 1与定理 2说明，当节点间等距时总能耗最小，本文 

从数学上严格证明了在多源线性网络中，若节点个数为 ，那 

么这 个节点的间距d 的优化方案就是将 7／个节点等距离 

部署 。但是如何确定节点的个数 以使整个网络的总能耗最 

小的问题可化为： 

min(E )=min(∑E1) 

定理 3 对于 AWGN信道下的多源线性网络 ，一定存在 

最优的 使得总能耗E 在(O，D]上取得最小值。 

证明： 

Et= (E~-i-K · )· 

r
(n-k1)

_ _  

n、 

、 2 
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将 n=D／d~ ，a=3代入上式得： 

一
旦 + [ 二 !二! ：墨 ]． 

一 2 ’ 一O．5415flmK2‘2 
d 

堡 J_ !旦 [ ! 二 二 !Q：墨 2 
2d 。 一O．5415％K 2。2 

分析知 ‰ 删 寸， 一。且有： 

d̂ 0 

!旦篮 [ ! 二 2二! ! 2 一 

!旦= [ ! 二 )二 !Q： 
--

0．5415／~,K2·2 

因此，当 p—O时，E一+cx。；当 p—D时，代人上式 

可得 ： 

E一(E+Kl· [! 二 ： 2=! ! 2 、 
-- 0．5415 K 2 

显然E 为一个有界的正实数，并且它在(O，D]上是连续 

函数，可知存在一个 d 使得E 在(O，D]上取得最小值。 

定理 2证明了当 个节点等距离部署时，网络性能最优。 

定理 3给出了必存在一个最优 使得网络数据收集的总能耗 

最小。但实际上，传送路径上的节点个数不相同，依据第 2节 

问题的定义，目标是使 最大化，因此，就是要使单位节点的 

能量消耗最小，而单位节点的能量消耗为： —E／n，即： 

一 (E + )· 

( ) 

此时，优化的目标就是使得 最小化，即：min{ )。 

定理 4 AWGN信道下的多源节点线性网络中，存在某 
一 个 ，使得 在(O，D]上取得极小值。 

证 明 ： 

一 (E+K1· )· 

( ) 

把 n=D／dhop代入上式得： 

E 一(Er+K1· 

盘吐 

唬 [1n(1一c b。)--ln(0．8126‰)] 
0．5415／~K2 

( + 1) 
—  l_— 一  

2 

整理上式得 ： 
d胁 

F一墨+ !旦： [ ! 二 ： 二 !Q： ． 
2 ’ 一 0

． 5415#．K2-2 
d胁 

旦上 !血 [ ! 二 ：!! 二 Q： ] 
2( 一O．5415／~K2‘2 

dho 一。时，显然E(专+ )一+cx。，由前面的证 

明可知 

血 

! [! 二 ： 二 翌l ： 纽2 
--

0．5415／~K 2·2 一O，同理可证 

得 盗 二 一+。。
，因此当 p—o5415 

一 O． ~K2·2 。～’ “却 

时， 一 +oo；而 当 一D时，有 ：(E +K1· 
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卫 二 )
，而此时的 为一有限实0 5415B ～

． ~ K， ’。̈J “ p H 

数，又因E 在(O，D]上是一个连续可导的函数，因而必存在 
一 个 使E 在(O，D]上取得极小值。 

综上可知，虽然能量效率可以得到优化，但这时网络的可 

靠性并不一定达到最优化。而优化网络的可靠性的问题就是 

如何使得能量消耗最大节点的能量消耗最小。即： 

rain max( E)1iE{1，⋯， ) 

经过前面的优化后 ，网络中的节点个数 ”是确定的，故每 

个节点承担的数据量也是确定的。因此 ，对于每个节点的能 

量消耗，从前面的计算公式知只有 是未知量。其公式为： 

P 一 一 盛 ： 生垦 1 二 ： 
0．5415／~GT G胁 “ 0．1826a 

可见要减少节点的能耗，可以通过缩短其传送数据的距 

离 或者降低其可靠性c来实现。 

首先论述如何将近目的节点的发送距离缩短，而将远目 

的节点的发送距离增加，从而延长网络寿命。如图 2所示，离 

目的节点越近的节点承担的数据量越多，因而可减小其发送 

的距离，从而减少其发送数据的能耗。 

图 2 节点非等距分布的多源线性网络 

这样，问题就转化为如何确定图 2中的 d。≤d ≤⋯≤d 

且d1+d2+⋯+ =D，使得 rain max(E)I i∈{l，⋯， }，其 

中do>O表示两点间的距离必须大于某一指定常数。 

定理5 AWGN信道下的多源线性网络，求解一组 d ， 

d2，⋯， 使得 rain max(E)f ∈{1，⋯， )，其中 d1+d2+⋯+ 

d 一D，do≤ l≤ ⋯≤ ，即 ： 

riM1dl一(n--1)]vii +E =0 

(n--1) 一(n--2)M1 +Ec—O 

2MI 一1一M +E —O (8) 

d1+d2+⋯+ 一D 

M 一 

证明：所有节点的能耗均等时，网络寿命最长，即要求 

个节点所耗能量相等；而 d +dz+⋯+ 一D， 一1，⋯， 且 

有 E —N6( +1一 )(E+K1·P ．)，即： 

rE1一E2，E2一E3 

{ ⋯ ㈣ l
E一 一E ，∑d 一D 

由前面可知： 

一 业  0 5415／ ~K (10) 
I 一

． 2 

⋯  

iE M,一 蓦 ，把它代人式 
(10)和式(9)，整理得式(8)。 

推理 1 这里说明定理 5中式(8)的可解性判别准则为： 

若g (￡)一砉( 芊 )吉～D≤ol e—o，则式(8)有 
解。 



 

证明：对式(8)前面的 一1个方程进行运算可得： 

一 c 筹 ，吉 
把所有的 d 都用 d 来表示(D≥ >O)，然后再把它们 

代入式(8)中第 个方程得 ： 

( )吉一D 刍 — 干『二 『_ 一 

设 g (d )=
i = i( 鲁车 )吉一D，分析可知 

g (d )是关于d ∈(0，D]的一个单调递增函数。很显然当 

d1一D 时，gl(d1)> o；而 当 1— 0时，gl(e)一 

( 车} )古一Dle—o，所以只要能使得gl(e)一砉 

( 车 ){一D 4、于零，则可知原方程有解并可求 
出相应的解 。 

下面通过一个实例来说明定理 5的应用。 

设网络参数情况为：网络长度为 D一500m，由定理 3可 

以得到当 n一6时网络的单位节点能量消耗最小，但在定理 4 

中节点是等距离部署的，因而节点间的能量消耗实际并不相 

等。因此，定理 5说明如何优化这 6个节点间的距离 ，使得这 

6个节点所耗能量相等，以使得网络寿命最大化以及优化 目 

标 7=g／N 最大化。由于 i一1，⋯，6，Ei—E (i≠ )，Ei— 

M ( +1一 )(Ef+K ·P )，且 dl+d2+⋯+d 一D，因此 

把所有已知参数代入并求解得：dl一49．1，d2—59．6412，d3— 

70．6614，d4=83．7419，ds一101．8375，d6—135．0445，这样就 

得到了相应的每跳的长度。此时每个节点消耗的能量是均衡 

的。这时节点间的能耗相等，均为： 

= Nbn(Ec-~一幽  ) 

在网络节点间等距离部署的情况下：d 一D／n=83．33， 

而节点不等距离部署的情况下：d =49．1。对比这两种策略， 

其能量节省比例为： 

1一 生  = 49
．
6 

另一方面，节点 i的能量消耗还与其可靠性 C 相关 ，可 

靠性G要求越高，其能量消耗越大，如果降低节点的可靠性， 

那么其能量消耗也会减少。但由于整个路由路径的可靠性要 

求为 C，因此可以减小能耗最大的节点的可靠性，同时相应地 

增加耗能较小节点的可靠性，以使ⅡCi—C。 

对此，有定理 6。 

定理 6 AWGN信道下的多源线性网络，求一组 C ≤ 

C2≤c3≤⋯≤ ，使得 minmax(E)I ∈{1，⋯， }，其中ⅡG— 

C，d 一 一 ·一 ，d +d。+⋯+d 一D，可转化为求解下 

式： 

fT+72M ln(1一C )一( 一1)M2In(1一C )：0 

l T+(n--1)M2In(1一c )一(n--2)M21n(1一c )一0 l ⋯ 
{T+2 ln(1一CN_】)一M2ln(1一C )一o 

n

—c， 一 ， 

lT—E —M2ln(0．1826a=) 

(11) 

证明：由前面的论述可知 E— ( +1一 )(E +K一· 

P )。设有 个节点 ，若其能耗均衡，则有 

fE1一Ez，E2一E3 

⋯  

I 

lE一1一 ，IICi—c 
i一 1 

把 Ei—N ( +1一 )(Ef+K1 

得 ： 

Ei— N̂ ( +1--i)· 

(E +K1· 

(12) 

· P )代入式 (12)，求解 

)二  )(13) 
一

0．5415fl,oK2 ⋯  

设 M 一= K
54

~d

1

％
5蕊p ，把它代人式(13)整理得： 

Ei—N6( +1一 )(Ef+M2In(1一 6)一 

M2ln(0．1826a~)) (14) 

记 T—E—M2ln(0．1826a )，把它代入上式得： 
上  

E —N (，2+1一 )(丁+M2In(1一 6)) (15) 

设 一1／．N ，̂代入式(15)得 ： 

E —Nb( +1一 )(T+M2In(1一 )) (16) 

将式(16)代人式(12)并整理得式(10)。 

推理 2 这里给 出定理 6中式 (11)的可解性判别准则 

为：若 丁／M2dO，则一定可以保证式(11)有解 ，其中： 

T—Ec—M2 ln(O-l826‰ )，M2一 

证明：对式(11)的前面 一1个方程进行处理得： 

一卜 (卜 c ) eXp 面 ) 

将上式代人式(11)的最后一个方程得： 

c n n旦--I(1一(1一c ) exp( ))一C 

设H (c1)一c 旦(1一(1一c )．i exp ))一 

C 1，可知 H1(C )是 C ∈[O，1]上的单调增函数，且当 G 一0 

时，H1(C1)dO；当C1 1时，H1(C1)>O。因为 Hl(C1)是连续 

的函数，所以在 Cl∈[O，1]上必存在一个解使得 H1(C1)一O。 

4 性能分析与实验结果 

本节提供了一些理论仿真结果来说明本文策略与其它策 

略的比较情况。实验对比的策略是：定义以发送单位 比特数 

据到达 Sink的总能耗的最小方法为 MTC(Minimum of Total 

Energy Consumption)，本文采用的以发送单位比特数据到达 

Sink的每个节点能耗最小化的方法为 MPNC(Minimum of 

Per Node Energy Co nsumption)。图 3给出的是不同优化方 

法下的网络寿命的对 比情况 。从 图 3和图 4可以看出，采用 

MPNC方法所得的网络寿命 比MTC方法的网络寿命提高了 

1O％以上。 

I了  器笛虹／or r ain ： ； l 
’b， 一 ～ m  t 

j 、。 
m  

、 —i 
～  

Tm’ 

i !＼  ̂

kl／＼ 』；!l ，＼ ，· 一 一／＼／ 
／_ 

： AWGN ch~aeh — ＼ ／： 
： 

图3 MTC与 MPNC的能量消耗(AWGN) 
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图4 MPNC与 MTC的寿命提高比 

图 5给出了当 D确定时，在不同策略下取得最优值时的 

最佳节点个数。从图 5可以看出不同策略下的最佳所需节点 

数取值是不同的。 

12 

董 11 
： 
l 

4 

l： 辫 怒 I 
： 【̂-- =：卜=：=： = =二_ 一 

』．： 二： ．． i．／ ： 
500 

D 

图 5 MPNC和 MTC下的最优节点数 

定义采用节点距离相等的策略为 EDNP(Equal Distance 

of Nods Policy)，而本文采用的节点距离不等的策略为 UI> 

NOP(Unequal Distance of Nods Policy)。图 6给出的是本文 

的 UDNOP优化方法与 EDNP方法的最大节点能耗对 比，结 

合图 7可以看出：本文的 UDNOP方法的最大能耗仅为 ED- 

NP方法最大能耗的一半。 

图 6 UDNOP和EDNP下的能量消耗 

● ● ’ 

— 7  ＼ 
、 ， 

＼／  
AWGN d 

● ＼／ 

图 7 EDNP和 UDNOP下的能耗比较 

本文采用的优化方法是将近 目的节点的节点发送距离缩 

短 ，而将远目的节点的节点发送距离增大，从而实现能耗均 

衡。称本文这种节点间距离不等的优化算法为 uDN0P，而 

以往研究中的等距离节点策略为 EDNP。UDNOP是在经过 

前面的优化得到最优的节点数量后，再将节点间的距离进行 

不等距离部署，从而使节点间实现能耗均衡，以延长网络寿 

命 。表 2给出了 UDNOP下节点问的不等距离情况。 
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表 2 节点间非等距分布 

除了通过节点间的不等距离来延长网络寿命外，还可以 

通过降低近目的节点的可靠性而提高远 目的节点的可靠性来 

实现，在保障总的网络可靠性满足应用需求的情况下延长网 

络寿命。本文将这种节 点间可靠性不等的优化算法 称为 

URNP(Unequal Reliability of Nods Policy)，而以往研究节点 

间等可靠性相等策略为 ERNP(Equal Reliability of Nods Po一 

[icy)。表 3给出了在多源线性网络中URNP下的不同节点的 

可靠性情况，从表 3中可知近目的能量消耗高的节点其可靠 

性降低，而远目的能量较为充裕的节点可靠性很高，从而总的 

网络可靠性达到 0．768。而 ERNP方法下，每个节点需要 

0．967的可靠性 ，才能保证 网络 的总可靠性也为 0．768，这时 

决定网络寿命的第一个节点的可靠性是 ERNP高于 URNP 

策略，因而其最大能量消耗高于 URNP策略。图 8给出了这 

两种策略的能量消耗情况对比。 

表 3 节点可靠性 

! ! 

0．8 0．96 1 l 1 1 1 1 0．768 

0．8 0．96 1 1 1 1 1 1 0．768 

／  
_  

i U曼 l ／  ／甘 
，  

／ 一 

／  ／ 声  

／  ／  

／  
／  ／  AW( N channels 

图 8 URNP和 ERNP下的能量消耗 

结束语 本文提出的优化方法不仅实现了最优效用的跨 

层优化，而且保证了节点间传输的可靠性。将多源线性网络 

在加性高斯白噪声信道下进行了优化。主要贡献如下 ： 

(1)严格从数学上证明一定存在使得网络总能耗最小以 

及单位数据传送能耗最小的网络的最优节点个数 N 、节点 

位置 d 和节点的部署结构 P 。发现使得传送单位数据的 

网络总能量消耗最小时，并不一定使单位数据能量消耗率 

最小。 

(2)发现当 最小时 ，并不一定能够保证能耗利用率 叩最 

大化，观察到近目的节点的能量消耗最大，并且它决定整个 网 

络的寿命。因而，提出了近目的节点的节点采用较低的可靠 

性要求以及较短的发送距离、远目的节点的节点采用较高的 

可靠性要求以及较远的发送距离的方法使得网络能耗均衡， 

同时也提出提高网络利用率的跨层优化方法，并严格从数学 

意义上给出了有解的条件。对比可知 ，采用 UDNOP优化策 

略比EDNP策略能够延长网络寿命数(2～5倍)。而采用 

一 

船 弘 w 鼹 曲 铊 船 阻 

山一蛆 曲 鸥 弘 鼹 ∞ 
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URNP策略比ERNP策略能够延长网络寿命 3O 以上。 

(3)与以往研究不同的是，本文主要严格地从数学上证明 

了优化求解的求解方程以及是否有解的判断，具有较好的理 

论指导意义。 
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无线多跳网络上基于网络编码的多源多播算法 

韩 莉 钱焕延 刘慧婷 

(安徽大学计算机科学与技术学院 合肥 230039) (南京理工大学计算机科学与技术学院 南京 210094)。 

摘 要 考虑到在无线多跳网络中存在多个相互独立的多播流的调度问题 ，首先提 出了一个基于网络编码的动态多 

源多播模型，并根据该模型设计 了一个适用于802．11DCF MAC的多播算法 MulSrc。MulSrc以队列积压作为流调度 

的主要依据，以网络编码作为数据传输和本地恢复的主要手段，无固定的传输路径，在无线网络 中实现以丰富的多路 

径来克服相关丢失、降低延迟的目标，适用于无线网络中大量存在的随机丢包情况。实验证明，在存在多个多播流的 

网络上 ，MulSrc可以取得 比同类协议 CodeCast和 MMForests更好的性能。 

关键词 网络编码，多个流，背压路由，可行流速率，多播 
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Algorithm for Muitisource M ulticast with Network Coding over M ulti-hop W ireless Networks 

HAN Li QIAN Huan-yan2 LIU Hui—ting 

(School of Computer Science and Technology，Anhui University，Hefei 230039，China) 

(School of Computer Science&Technology，Nanjing University of Science 8L Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract We first presented a network coding based model for mu[tisource multicast in which the theory of back-pres— 

sure plays an important role in flow scheduling．Then we proposed a heuristic algorithm MulSrc which is compatible for 

802．1 1 DCF MAC．It iS especially well—suited for applications with 1ow-loss，low-latency constraints．The use of net— 

work coding transparently implements both localized loss recovery and path diversity with low overhead．Simulation re— 

sults show that our protoeoI outperforms the same kind protocol CodeCast and MMForests with multiflows． 
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多源多播问题中存在大量的流内干扰和流间干扰，一些 

针对单流研究设计的组播路由协议并不能很好地适应这种环 

境。因此，如何在多个多组播流并存的网络环境下准确度量 

节点的传输能力、合理分配有限的网络资源以提升网络有效 

承载能力是协议面向实用化的关键问题之一。 

构建动态多播树森林在一定程度上解决了这个问题，即 

多播树森林的结构可以动态地根据网络条件调整E 。背压路 

由算法_2]是实现动态多源多播的另一种选择。这是一个使用 

队列长度和链路两端队列长度的差值(背压)进行路由和调度 

的算法。这种算法允许以最大可能的速率向网络发送数据， 

又无需维持固定的路径，因此往往是最优的。然而如果不使 

用网络编码，即使在有线网络中，背压路由算法在多播传输中 

的应用也会变得非常复杂。结合网络编码的背压路由算法 ， 

可以综合使用本地补偿和动态路径来实现低延迟的分组丢失 

控制。在无线网络中，尤其是节点密集型网络，基于网络编码 

的多播协议可以利用丰富的多路径来克服相关丢失。 

D．S．I un『3]等实现了网络编码用于高丢失率网络中的可 

靠通信，并给出了 MANETs网络中可靠多播协议的子图选 

择算法(即何时何地将编码分组输出到网络)。但 MANETs 

中的子图选择是一个 NP难题，协议 CodeCastE ]给出了文献 

I-3]的一个启发式实现。CodeCast声明自己是一个基于网络 

编码的、实现丢失控制和有界延迟的多播协议。但 CodeCast 

并没有给出存在多源的解决方案。文献Es]给出了应用网络 

编码及动态多源多播实现流量调度的模型，但没有给出具体 

的解决方案。 

本文提出了一个基于网络编码的动态多源多播模型，并 

根据该模型设计了一个适用于 802．11DCF MAC的多播算法 

MulSrc。MulSrc结合了背压路由的思想，为各个流的每个 目 

的节点维护一个虚拟队列 ，以队列积压作为流调度的主要依 

据及寻路和隐含的拥塞控制 ；以网络编码简化流量调度并用 

于实现路径的多样化；进行谨慎修复，即控制丢失的同时进行 

延迟检查，因而其适用于实时应用，如流媒体传输、阶段性传 

感器信息发布等。 

在队列积压的计算上，提出应用信用度机制来实现流量 

分配。文献[6，7]均提出了用信用度的分配来控制流量分配 

的方法，但均没有给出具体的实现算法。MORE协议[8]应用 

阶段性静态统计的方法计算信用度，但不适用于网络动态变 

化的情况。本文用动态统计方法统计各个流在每个节点上的 

信用度分配。 

实验证明，在存在多个多播流的情况下，文中所提协议能 

够获得比协议 CodeCast及应用动态多播树森林实现多源多 

播的 MMForests协议 1]更好的性能 
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1 模型 

无线网络的物理层比较复杂 ，需要考虑多个传输节点信 

号有可能被多个节点接收，也可能从多个节点接收到来 自同 

一 信号源的信息。定义N为网络上的节点集， 一 1 N1。定义 

L为所有点到点链路(i， )及超边(i，z)的集合，其中 i， ∈N， 

ZCN。由于存在大量可能的无线链路，仅考虑那些有效链 

路，比如，Z可以选为信干比大于一定阈值的节点。 

定义C为网络上多播流的集合，其中每个流 cEC有一个 

源S ∈N和一组目的节点集 T N。 

定义流调度配置矩阵A，A 一1表示节点 i转发流f的数 

据，A 一 0表示节点 i不转发流 C的数据。如果对所有 iE 

N，仅有一个 cEC使得A 一1，则称流调度配置A是合法的， 

令A表示所有合法的流调度配置矩阵的集合。 

记信道状态向量 s是取值于有限域S上的独立同分布变 

量；定义包含所有速率向量 R一(R ：i∈N)的网络图族为R， 
 ̂

R是物理层允许发送速率的集合，定义即是速率 R 的上界。 

定义 P (R ，s)为节点 从节点 i成功接收一个分组的概率。 

假定信道状态 s、路由A、速率 R取值于一个有限状态空 

间，因此联合配置(S，A，R)具有一个时间平均概率，定义该概 

率为％ ，其中％．R． ≥0， 
．

a 
． 
≤1。定义 为节点 i 

上允许发往流C的目的节点口的分组数 ，将其称为虚拟队列。 

记 为流c在链路(i，z)EL上从Q 到 Q 的平均虚拟流 

速率，其中JEZ。 

2 可行速率及流调度 

为每个流 C分配一个端到端的速率 _厂 ，记速率向量 ．厂一 

( ) ∈c。令F是端到端速率向量，的集合，满足： 

馏 一0，V ，c， ，Z (1) 

>／o，VJ，c， ，Z (2) 

厂fz 一 (。≤ 一∑，墨，V ，f， ，卢∈ (3) 

墨，m 墨≤R ，V ，J，f，卢，z (4) 

≤ S,R,A~iZ，V ，Z (5) 

{ ．z给出了从流 c的源节点到 目的节点 的流量解 

决方案。每个在(i，Z)上传输的流 C的物理分组都是一组分 

组的线性组合，该组分组对应一个(i，Z)上的虚拟传输集合， 

其中每个虚拟传输对应于 中一个不同的接收节点；因此在 

( ，z)上为流c分配的速率是 善 (f)。从节点 到节 
点集Z的一次无线广播中，尽管 Z中可能有不止一个节点接 

收到了这个分组 ，但它们会按一定的控制算法有选择地修改 

它们的虚拟队列，使得每一个虚拟传输都是点到点的。即节 

点JEZ可能会使用不同的策略来修改不同的目的节点 对 

应的虚拟队列Q 。 

定理 1 令F是端到端速率向量( ) c的集合 ，并满足： 

存 在 向 量 ( ) Z)eL．f∈ ， ， (R ) Z)EI= ￡， 

(％ A)ses，Rff
—
R．AE

—

A使得式(1)一式(5)成立。应用流内网络编 

码的多个多播流稳定的必要条件是( ) ∈c E F。 

证明：证明类似文献[5]。 

定理 1表明，当允许对一个流中所有分组进行编码时，每 

个流的目的节点接收独立物理分组的速率等于源节点发送分 

组的数 目。 

假定链路层协议为 802．11DCF，其无线随机接入过程 

s( )满足：对于所有( 1，J1)ES(￡)，不存在(i2，J2)Es(￡)使 

得Pl >O及J∈J1 nJ 2使得 pi J>O，pi >O。即一个节点 

不能同时发送和接收分组或从不同节点接收分组。链路(i， 

Z)上的流选择 C 可以简化为： 

c ：arg max{max ∑max(Q 一Q ，o)} (6) 
c 口∈Pc J∈Z 

以上动态策略依赖于队列长度信息进行决策，不要求输 

入链路状态信息。直观的说，该策略致力于在每个时隙中最 

大化虚拟传输的总量。 

3 算法描述 

本节将对本协议的工作细节进行描述。 

3．1 术语 

流 ：一个源节点和它的接收节点构成一个流。 

原始分组(Native Packet)：源节点发送的数据被划分为 

若干个等长的分组，这些分组称为原始分组。 

组(Generation)：源节点将数据划分为若干个长度为 k字 

节的分组，并将每 个分组组织为一个组。源节点和目的节 

点之间以组为单位进行通信。任何转发节点只对属于同一组 

的分组进行编码。 

编码分组(Coded Packet)：对于属于同一组的分组的线 

性编码 ，编码分组 P 一Ec P ，其中 P 是来 自同一个组的原 

始分组，C 是一个随机数，将c 的取值范围设置为Eo，255]。 

注意到，虽然中间节点的编码分组产生于本节点已经收到的 

来 自于同一个组的编码分组的线性组合，但本质上 ，它们依然 

是原始分组的线性组合。 

新分组(Innovative Packet)：如果一个分组与节点上已经 

接收的所有其他该组的分组线性无关 ，则称这个分组是一个 

“新分组”。 

编码阈值 ：为了降低接收节点收到的编码分组的线性相 

关性，为编码设置一个阈值 thred，只有一个节点接收到的新 

分组个数大于 thred时才发送编码分组。当 thred=l一1时， 

中间节点需要进行完全的编解码；thred=0表示中间节点获 

得一个组的第一个新分组后，就可以发送数据 。 

信用度(Credit)：在中间节点 i上为每个流的目的节点 

定义一个变量，即信用度 credit[ ，表示 每从源节点获取一 

个分组时，该中间节点 i所贡献的份额。信用度可以通过统 

计获得。对于任意 ∈ ，源节点s 的信用度creditf~为1，节 
f 

点J8的信用度 c 一o。 

距离：基于最小 ETX计算两个节点之间的距离。相邻节 

点( ， )之间的距离等于 1／p ，即节点 每从节点 i接收一个 

分组时，节点 i需要发送的分组数。 

下游节点：节点为每个流保 留一个 dist变量，表示距离 

源节点的最小距离 ；节点发送一个流的分组时会将该流的 

dist变量拷贝到分组的首部；节点接收到一个新分组时，会检 

查分组首部的dist变量，如果该变量值小于本地的 dist值 ， 

则用该值更新本地值；一个节点的下游节点即 dist值大于 自 

己的邻居节点。 
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流速率的分配：MulSre采用一种简单的方式为各个流 f 

分配速率 ，即仅当链路层允许源节点 ＆发送时，S 才会将流 C 

的虚拟队列Q；的长度加 1。 

更新信用度credit[~：定义 credigij：count~／coum~，其中 

count~i)表示节 点 从节点 i接收的流 c的新分组的数量， 

COUnt~表示节点 应该接收的流C的新分组的数量。节点 

需要定期将 credit~i反馈给节点 i，并定期向邻居节点通告 自 

己的信用度 c 。crediti~可以通过如下公式进行更新 ： 

credit[~一 ∑ credit~×credi~ (7) 
J：(f，J)∈L 

何时停止发送一个组：节点停止发送来 自同一个组的分 

组需满足如下条件 ：(a)源节点缓存中的组超时。假定某个源 

节点的发送窗口大小为 32个分组长度 ，且选定的组 中含有 

32个分组，每个分组的数据长度为 1000字节；上层应用以 

1Mbps向协议推送数据，则每个组在源节点上的保留时间为 

256ms。(b)节点的所有下游节点已经对该组完全解码。实 

验证明，这个条件对减少不必要的发送非常重要。(c)如果新 

到达分组的组号比当前缓存中的组号新，则根据该组号对接 

收缓存进行更新。为简化计算，假定源节点一次只发送一个 

组的数据。 

3．2 工作流程描述 

图 1给出了发送分组的流程，为提高效率，假定节点仅在 

获得链路层允许时才发送数据。(a)当链路层允许发送时，节 

点 i首先检查 自己是否是某个流C的源节点。如果是，则将 

虚队列长度 加 1， ∈ ；并检查当前组是否超时，如果超 

时，则将当前组移动到下一个等待发送的组。(b)依据式(6) 

在所有不满足停止发送条件的组中选择需要转发的流c 。 

(c)选定流 c 后，源节点在属于同一组的 Z个原始分组上进行 

网络编码，中问节点则对同一组中已接收的分组进行再编码。 

(d)每转发一个流 C 的分组，就将对应的虚队列长度 减 

credit~～，口∈ 。 

CaI1 transmit 

<  e I。n crgtl1easebyqu eue 
。 

』 ● ● 

>  

s l s ● l 山 
Create a coded packet LJ Move to next generati。n 
ofthis generation 

Decrease the length of 
each queue by its credit 

Send the packet to device 

图 1 发送分组 

图 2给出了接收分组的流程。接收节点对每个接收到的 

分组应用高斯约旦消元法，边接收边解码[9]，同时检查其线性 

相关性 ，当接收到同一组的z个分组时，即获得了该组的 1个 

原始分组。如果节点J从节点i接收的流 C的分组是一个新 

分组，则对于所有的 ∈丁r，将虚队列长度 Q 加上credit[~ 

的值，并更新变量credit~。如果节点J是流C的一个目的节 

点，则将 Q 置为 0，并准备发回 ACK。 
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Increase the len~h of 
each queue by its credit 

Discard the packet 

nI a destinati0 

一  

of l l 
l } l tll 

图 接收分组 

3．3 算法复杂度分析 

发送端的计算量主要集 中在组的选择上，其选择流程描 

述如下：(a)依次检查节点上的各个流，筛选线性无关分组个 

数大于等于阈值的组；(b)存在某个下游节点，该下游节点还 

没有获得该组的所有分组；(c)根据式()从满足以上两个条 

件的组中选出在所在流中具有最小组号的组。算法复杂度为 

0(1C1．I瑚1．1 1)，其中lCl表示节点上缓存的流的数 目， 

l l表示下游节点的个数 ，l }表示发送窗口中组的个数。 

接收端的计算量主要集中在新分组的判断上，实现复杂 

度为 ·(z+愚))，其中 是组中分组的个数， 是每个分组 

的长度。 

模拟结果及性能分析 

本节考察 与 和 协议之间 

的性能 比较 。其 中 实现完全可靠传输。由于 

仅考虑了单个流的多播问题，因此每个转发节点应 

用轮循的方式为节点上的流提供服务。 

采用 来模拟协议性能，实验环境描述如下。 

()在 * 的面积上随机分布 3O个节点；链路 

层协议 为 ． 的 DCF( 

，无线信 号 的衰减 模 型为地 面 反射模 型 ( 一 

；信道带宽最大为 。(2)每个组含有 z个分组。 

实验发现，将 设置为 z一 即完全编解码时协议效率最 

高，因此实验中将 值均设置为 z一 。()分组长度为 

字节；实验发现，较小时协议性能较高，但过小的 值会使 

有效载荷降低，因此在模拟实验中取 = 。(4)假定 

所有源节点的上层协议总有数据要发送 ，且提供负载为 

。 (5)为简化控制，滑动窗 口大小 l j设置为 ，即每个节点 

仅为每个流保留一个组的缓存空间。(6)为模拟网络丢失，节 

点以一定概率丢弃接收到的分组 。(7)运行时间为 ，实验 

结果取 2O次运行结果的平均值。 

从以下几个角度对性能进行考评。 

(1)平均端到端吞吐量( ：平均每个接收节点接收新 

分组的速率。(2)重传开销( ：网络上所有节点发送分组 

的总数与接收节点接收的新分组数的比率 ，即目的节点平均 

每接收一个分组网络上需要发送的分组数，反映了网络的整 

体开销。(3)接收比率 ：接收端接收的有效数据量与上 

层协议实际推送的数据量的比率 。()为量化带宽资源在 

各个流之间分配 的合理性 ，引入 了整体效用函数U(．厂)： 

∑lm )，u(厂)的值越大，表明带宽资源分配越均匀[”]。为 
f 

简化计算 ，取 为流 的每个接收节点平均每秒接收新分组 

的个 数。 



 

图3给出了在平均邻居节点个数为 5、点到点丢失率为 

0．1的网络上任选的 8个多播流、每个流的接收节点个数为 5 

的情况下，MulSrc与 CodeCast在各个流上的接收比率、平均 

端到端吞吐量上的比较。其 中圆柱体表示吞吐量 rate，圆柱 

体上部的标签表示接收 比率 ratio。从图 3可以看到，Code- 

Cast中大部分流 的吞吐量低于 MulSrc协议，但高于 MM- 

Forests协议；CodeCast和 MMForests流量分布的最大特点 

是各个流的吞吐量分布不如 MulSrc均匀，即出现了极大流和 

极小流，甚 至是 零流；其中 CodeCast的效用 函数值为 23， 

MM-Forests的效用函数值为 25，而 MulSrc效用 函数值则为 

30。由此 可 见，本文 协 议 可 以取 得 比 CodeCast协 议 和 

MMForests协议更合理的资源分配；MMForests由于是一个 

针对多个流的多播协议，其在流量分布上优于 CodeCast协 

议。MulSrc在接收比率上也表现出了优异的特性。 

Co&Ca~t M ulSrc MM Foi~ o 

图3 CodeCast与 MulSrc在多个流上的性能比较(口一300kbps， 

k一1000Bytes， 一4) 

(a)Comparision of cost (b)Comparision of rate 

(c)Comparision of Utility 

图(a)中的坐标点((口，6]，y)表示 costco&ca ／cos#" ∈(口，6]或 

f0s￡ “／costv~ ∈(n，b3~的流占总实验流数的百分比为 

y％；图(b)中的坐标点((口，b3，y)表示 rate~h sn-／rateCo&c~ ∈(n， 

6]或 ratelVlMFore ／m P‘ ‘∈(口，b3的流占总实验流数的百分比 

为 )， ；图 (C)中 的坐标 点 ([口，b)，)，)表示 U( )一 

己，(， )∈(口，6]或 U(，̂ fs )--U(fI~lVo )∈(口，6]的网络 

数占总网络数的百分比为’， 。 

图 4 MulSrc与 CodeCast和 MMForests在网络中存在 8个多播 

流时的性能比较(口一300kbps，k一1000Bytes， 一4) 

图4显示了任选 4O个平均邻居节点个数为 5、点到点丢失 

率为 0．1的 网络上，MulSre分别与 Cod~ast和MMF0rests 

在接收节点个数为 5的 8个多播流上的性能比较。如 图 4(a) 

所示，MulSrc的重传开销小于 CodeCast的流数 占实验总流 

数的 7O ，而 CodeCast的重传开销是 MulSrc两倍以上的流 

数占实验总流数的 19 ，从而体现出明显的优势；而 MulSrc 

的重传开销低于 MMForests的流仅 占总流数的 55 左右 ，并 

无明显优势。如图 4(b)所示 ，MulSrc的吞吐量较 CodeCast 

和MMForests均具有明显的优势，其中吞吐量大于CodeCast 

的流 占 8O ，而吞吐量大 于 MMForests的流 占总流数 的 

90 以上。可以看出，CodeCast可以获得比 MMForests更高 

的吞吐量。图4(c)给出了 3个协议在整体效用上的比较 ，其 

中MMForests具有比 CodeCast更好 的效用特性 ，从 中可以 

看出，MulSrc的效用值比 CodeCast的效用值大 6的网络数 

占总实验网络数的 6O ，而比MMForests的效用值大 6的网 

络数 占总实验网络数的 45 。 

图 5给出了在平均邻居节点个数为 5、点到点丢失率为 

0．2的网络上任选 8个多播流且每个流的接收节点个数为 5 

的情况下，随着提供负载的增加，MulSrc性能的变化。引入 

变量V， 一10∑f ／cost，V值越大表明协议的“性价比”越高。 
f 

由图5(a)可以看出，随着各流提供负载的增加，rate逐渐增 

大，当提供负载约为 110kbps后，吞吐量逐渐达到饱和；曲线 

上的标签表示该点的接收 比率 ratio，随着提供负载的增加， 

目的节点的接收比率 ratio虽然有所下降，但均保持在 9O 

以上的理想状态。观察图 5(b)中变量 的曲线，在提供负载 

约为 100kbps时其出现了明显的下降，即传输开销cost开始 

明显增大。由图 5的实验可知，给定一个网络 ，提供负载对协 

议性能有着较大 的影响，即存在一个最佳的提供负载范围。 

在本实验中，最佳提供负载在 100kbps左右。这个特性可以 

被网络层用来动态检测网络，向上层协议提供合适的推送速 

度，从而适用于现在应用日益广泛的自适应流媒体传输。 
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(a)平均端到端速率 rate随提供负载的变化 
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(b)变量 V随提供负载的变化 

图5 随着提供负载的增加，MulSrc的性能变化( ：1000Bytes，z一4) 

结束语 本文提出了一个在无线多跳网络上的、基于网络 

编码的多源多播模型，在此模型的基础上给出了一个适用于 

802．1lDCF MAC的、以背压路由为流调度机制的解决方案 
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种干扰。FLA-IP不需要修改协议标准，仅需增加底层软件模 

块即可实现干扰预测功能。仿真结果表明，FLA-IP不仅可以 

有效预测信道传输干扰因素，还能在多种拓扑环境下进一步 

利用网络带宽，提升帧传输效率。 
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MulSrc。MulSrc使用信用度在每个转发节点上为各个流的 

目的节点分配流量，并将信用度作为队列积压演变的依据。 

将网络编码应用于背压路由，可以减少节点协商带来的开销， 

降低冗余数据的传输，实现路径的多样化 ，能充分利用无线网 

络中存在的丰富的多路径，提高协议性能。在实验部分，假定 

上层协议以不会引起拥塞的速率向协议推送数据 ，将 MulSrc 

与基于网络编码的多播协议 CodeCast及多源多播协议 

MMForests在端到端吞吐量、整体开销、总体效用等方面进 

行了比较。实验证明，在存在多个流的情况下，MuiSrc具有 

更好的性能。如何根据网络条件寻找最佳的提供负载、降低 

整体开销，是 MulSrc的下一步目标。 
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