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一 种基于相交多径网络编码模型的无线传感网多径路由协议 
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摘 要 将网络编码技术应用到无线传感器网络 中以提高网络的传输效率是近年来国内外研究的一大热点，相交多 

径网络编码模型是一种具有高可靠性的基于网络编码的多径路由模型，而目前将相交多径网络编码模型应用在无线 

传感网的多径路由协议 中的研究并不多。通过使用基于地理位置划分虚拟网格的方法设计了一种相交多径网络编码 

模型的路由协议 BRGNC(Braided multipath Routing protocol based on Grid with Network Coding)。在路由过程中先 

根据网格的能量情况、链路质量、节点个数等因素选择下一跳网格，再通过网格内节点状态选择“最优的”转发节点集， 

从而降低 了以往按照相交多径网络编码模型建立无线传感网的多径路由协议的难度。仿真实验结果表明，该协议具 

备较好的可靠性和能耗均衡性，在网络规模较大、链路状态较差的情况下也能够很好地保证数据的可靠传输。 
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Abstract How to use the network coding technology in wireless sensor network to improve the performance of the net～ 

works is becoming a hot research area in recent years．Multipath transmission is an effective method to improve the 

transmission reliability．Among the multipath network coding models。the braid—multipath network coding mode1 is a 

reliable routing model and is very suitable for large-scale networks．In this paper，we designed a new routing protoco1 

called BRGNC(Braided multipath Routing protocol based on Grid with Network Coding)for large-scale wireless sensor 

networks．Firstly，we divided the network into virtual grids by using the nodes’location information。and we selected 

the next-hop grid based on many factors including the nodes’residual energy，link quality and network density．And 

then we selected the“optimal”nodes as the candidate sets．At the same time，we used network coding technology to im— 

prove the transmission reliability．Simulation results show that the BRGNC protocol can greatly improve the reliability 

of the transmission，extend the lifetime of the network in large-scale sensor networks with the instable link 

Keywords WSN，Network coding，Multipath routing，Virtual grid，Reliability 

1 引言 

由于无线传感器网络(WSN)节点数 目较多且无线链路 

具有不稳定性，传统的单径传输很难满足网络传输的要求。 

多径路由协议可在一次路由发现过程中找到多条路径_】]，使 

数据包在多条路径上并行传输，从而减少路由发现次数，同时 

利用多条链路的冗余特性来提高传输的可靠性，并降低控制 

开销与端到端延迟。 

网络编码r2]是由Ahlswede等于2000年提出的，是通信 

研究领域中的一项重要突破。它改变了传统数据包接收发送 

的处理方式，在中继节点处可以对接收的数据包进行编码，并 

按照一定的算法进行重新组合后再发出去。将网络编码运用 

于无线传感网可以增加网络的吞吐量及可靠性，同时还可以 

降低能耗，改善网络负载均衡，提高网络的安全性。文献E3-1 

提出了随机线性网络编码概念，并论证了其适用于节点计算 

能力不强的无线传感器网络 ；文献[-4-]提出了一种基于随机线 

性网络编码的多径传输方法 ，并论证其可适用于不断变化条 

件的网络。 
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按照多径路径上节点是否有重合可以将多径路由分为两 

类：不相交多径路由 。 和相交多径路由。不相交多径路由协 

议中的节点只在一条路径中出现，而相交多径中的有些节点 

可以存在于不同的路径中。文献[5]对相交多径和不相交多 

径这种基于编码的多径路由模型进行了分析，得出了相交多 

径编码模型性能优于不相交多径编码模型，且网络范围越大 

性能越优的结论；目前应用较多的多径路由[6-8]大多是不相交 

多径，如文献[6]提出了一种基于跳数优先的AOMI)V协议； 

文献[7-1将 AOMDV与网络编码进行结合提出了NCAOM- 

DV协议；文献[83为了减少在无线传感网络中数据的重传次 

数，提高无线传感网的数据传输效率和服务质量，提出了一种 

网络编码的广播算法(WMBR)；文献[9]主要讨论了基于网 

络编码的多路径路由(NCMR)的性能；文献[Io一12]均是将网 

络编码技术应用在无线网络的路由技术上。本文所提算法与 

文献1-163所提算法相似，在文献[16]中，路由建立的过程是通 

过计算跳数(即最小化跳数)确定路径的下一跳节点 ，形成源 

节点到 sink节点的多条路径。在网络规模较大的情况下，计 

算端到端的跳数开销较大，也较为困难。同时文献[163的编 

码复杂度和实现复杂度较高，应用场景受限。为了利于在无 

线传感器网络中实现相交多径网络编码，本文协议采用了以 

下策略：首先对通过节点的地理位置进行虚拟网格的划分，通 

过网格中设置的管理节点先建立网格间的路由，然后再在网 

格中根据节点状态选择转发节点。 

相交多径网络编码模型虽然被证明优于不相交多径编码 

模型，但要运用在无线传感器网络中尚有难度，因为要运用该 

模型必须保证节点处于上下跳节点的传输范围内，而无线传 

感器节点的传播范围又是有限的，所以目前基于相交多径网 

络编码模型建立的无线传感网的多径路由协议较少。本文根 

据相交多径网络编码模型的这一使用难点，运用了基于地理 

位置划分虚拟网格_】3]的方法，提出了一种满足上述条件并且 

完全基于相交多径网络编码模型的新型路 由协议 BRGNC 

(Braided muitipath Routing protocol based on Grid with Net— 

work Coding)，该协议可以在大规模网络且链路质量较差的 

传感器网络中提供较高的传输可靠性和能量效率。 

2 系统网络模型 

2．1 网络假设 

针对协议运行的环境，做出以下几点假设 ：1)传感器网络 

是同构的网络，即网络中所有节点的能力相同；2)网络覆盖区 

域为正方形，sink节点位于正方形的顶点静止不动，且 sink 

拥有高运算能力和无穷大的能量(因为它可以充电)；3)节点 

可以通过携带的 GPS或者采取定位技术获得 自己的地理位 

置信息，位置信息不一定是全局，可以是与基站的相对位置； 

4)无线传感器网络中的每个节点都有统一编号，且都获知 

sink的地理位置。 

2．2 虚拟网格的形成 

假设网络拓扑为M*M 的正方形，sink节点位于正方形 

的一个顶点，如图1所示。坐标轴建立的方法是以sink为原 

点，建立横纵坐标，以L作为网格边长。每个节点n 根据式 

(1)以及自己位置计算( Yni)作为网格的编号： 
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图 1 网络的虚拟网格划分 

2．3 网格半径 

网格的大小需要根据无线信道的传输衰减模型确定。无 

线信号传输衰减分段模型_1 ]在发射功率一定的情况下，按照 

链路质量变化可以将距离分成 3段：有效区、过渡区及 空白 

区。有效区的通信链路情况最好，可以近似认为是可靠通信； 

距离比较远时的链路通信质量较差，称为空白区；而介于两者 

之间，链路连接质量不稳定的区域称为过渡区。根据这个模 

型，可以根据节点的过渡区域大小确定网格大小 ，如图 1所 

示，小圆弧内是有效区，两个圆弧中间是过渡区。如图 2所 

示，假设 d为过渡区半径，网格边长 L的计算如式(2)所示， 

不过这个数值一般会取整。 

L： 

＼ 
＼ 

(2) 

图 2 网格半径模型 

2．4 定义及命题说明 

(1)传感器节点在 d距离上每发送Z bit数据产生的能量 

消耗公式如式(3)[133所示： 

E田=垣 +Z d。 (3) 

其中， 为衰减系数。传感器节点通过无线电接收l bit数据 

所消耗的能量如式(4)所示： 

ERx—Ee ·l (4) 

节点一次传输所消耗能量E 一E +E职，在通信半径 

相同的情况下每次传输所消耗 的能量相 同，E ， ，E髓皆 

为固定值 。 

(2)数据包接收概率 PRR(Packet Reception Ratio)：对于 

任意节点 n向节点 b发送数据，b成功接收到数据包的概率 

PRR，记为节点 a与节点b的PRR ；在本文中定义邻接 

PRR是节点a与邻接网格B内所有节点间PR尺的平均值， 

记为节点 n与网格B 的PRR ；网格 则是网格 A内所 

有节点与邻接网格B之间PRR 的平均值，记为网格A与网 

格 B的 Pj R 。 

(3)管理节点：每个网格中有一个管理节点，用于维护网 

格以及邻接网格的一些基本信息。管理节点可以参与数据传 

输，但是网格中只要存在可选的节点，就不会选择管理节点来 

转发数据。 

(4)邻接网格：网格的潜在下一跳网格，因为sink位置已固 

定，如图3所示，所以对于网格(X， 而言，其邻接网格为(X— 

l，y一1)，(X，卜 1)，(X一1，I"3，分别对应邻接区域 1，2和3。 



● 
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图 3 邻接网格示意图 

(5)网格梯度：该网格到 sink的最短跳数，对于网格(X， 

y)而言，梯度计算如式(5)所示 ： 

S=max(X一1，y一1，1) (5) 

(6)邻接网格信息表：信息表中包含了邻接网格的网格 

ID、管理节点 ID、网格间的 、可选节点信息。可选节点 

是指节点能量高于能量阈值点 。 的节点，E 。 的取值按 

照 3．4节的式(8)计算。 

对于网格(X，y)，其保存的网格信息如表 1所列。 

表 1 邻接网格信息表 

3 BRGNC路由协议 

BRGNC协议的核心思想是通过节点的地理位置进行虚 

拟网格的划分，建立网格间的路由，最后再采用随机线性编码 

进行数据传输。 

3．1 网络初始化 

步骤 1 初始化网格 

sink节点首先广播初始化数据包，节点收到 sink节点广 

播的初始化消息后可获知网络大小及网格边长 L，再利用节 

点自身位置信息可完成对网络覆盖区域的虚拟网格划分，并 

根据式(1)计算出自身所在网格的逻辑 ID。 

步骤 2 网格选举管理节点 

节点在知晓自身网格 ID之后，会随机等待一个时间段 r 

(r<￡)，然后向周围发送竞争消息包，数据包 中包含网格 ID 

以及节点 ID。如果在发送竞争包之前收到了别的节点发来 

的竞争包，首先会判断网格 ID是否与自身相同，不相同则丢 

弃；相同则选择竞争包信息中的节点 ID最小的作为管理节 

点 ，并且放弃发送竞争包。等到 t时间之后 ，每个节点会向管 

理节点发送确认消息。在各个网格的管理节点选出之后，邻 

接网格之间还会互通信息告诉对方本网格管理节点的ID。 

步骤 3 获取可选节点信息 

管理节点选举出来之后会 向本网格内的所有节点发送询 

问消息，节点在收到消息之后会将自己的剩余能量值发回管 

理节点。由于初始时每个节点能量均是满状态，因此管理节 

点会将所有节点计人可选节点集。除了统计本网格的可选节 

点外，管理节点也会向其邻接网格查询可选节点的信息，包括 

节点ID以及剩余能量值。 

步骤 4 PRR探查 

探查方法是管理节点为可选节点分配发送时隙，每个可 

选节点在 自身时隙内向邻接网格发送探查数据包，探查包中 

包含节点 ID、源网格 ID、源网格管理节点 ID以及 目标 网格 

ID 

目标邻接网格的可选节点会接收这些探查包，分别统计 

收到来自不同源网格的探查包的数量，最后将这些数量信息 

分别发回各 自源网格的管理节点。 

管理节点在获得邻接网格的管理节点 ID、邻接网格可选 

节点 ID及能量、PRR 以及PRR 等信息之后，便可完成邻 

接网格信息表的建立。 

3．2 路 由建立过程 

网络初始化后 ，当目标区域有事件发生，源节点产生数据 

需要向sink传输时，需要同时建立固定数目的相交路径，其 

工作流程如下。 

步骤 1 源节点计算自身的网格梯度值是否为1，如果为 

1，则代表可以直接与 sink通信 ，不需要建立路由；如果梯度 

不为 1，说明需要经过中间节点转发，此时源节点向本网格的 

管理节点发送路径请求消息。 

步骤2 管理节点收到路径请求消息之后，读取所存储 

的网格信息表 ，判断是否存在可选节点数 目大于路径数 目的 

邻接网格，如果不存在这样的网格则多径建立失败，告知源节 

点选用单径方式建立路 由；如果存在这样的网格则进入步骤 

3。 

步骤 3 管理节点计算所有满足条件网格的权重值 cost， 

选择cost值最大的网格作为下一跳网格，第i个邻接网格COS— 

t 的计算考虑了网格能量、节点个数、网格间链路状况等因 

素，如式(6)所示： 
F 

costi一 ·PRR鳐∽·[S0一s+lJ (6) 

PRR (f)代表本网格与邻接网格 i之间的 PRR ， 代 

表邻接网格i的可选节点个数，E代表邻接网格 i的可选节 

点能量总和，e代表节点初始能量，S 与S。分别代表邻接网 

格i以及本网格的梯度值，其中 一1，2，3。 

步骤 4 选择出下一跳网格之后，管理节点会在下一跳 

网格中选出转发节点集，转发节点集的选择标准可以根据实 

际应用需求进行调整，如果该应用需要高可靠性则选择节点 

邻接网格中PRR 较大的节点作为转发节点集；如果考虑能 
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量均衡，则选择能量值较大的节点作为转发节点集(在相交多 

径网络编码模型中可靠性往往能够得到保证，所以一般会优 

先考虑能耗因素，本文是按节点能量优先原则选择下一跳节 

点集)。下一跳节点集的节点个数与多径路径数目相同，然后 

管理节点会产生路径选择消息Path—select向下一跳网格的 

管理节点发送，消息格式如表 2所列。 

表 2 路径选择消息 

Type_ID Src_NID Now_GID NH_GID Hop Code_ m NH
_

NID 

表 2中，Type_ID为数据包类型；Src—NID为源节点 ID； 

Now
_ GID为当前所处网格 lD，源端即为源网格 ID；NH—GID 

为将要发送的下一跳网格 ID；Hop为当前网格在路径中的跳 

数，源网格处置 1，每经过一跳加 1；Code—m 为编码秩数； 

NH
— NID为选出的下一跳转发节点 ID。 

步骤 5 下一跳的管理节点收到路径选择消息之后，会 

根据路径选择消息告知本网格的相应转发节点进入转发状 

态，待收到转发节点的确认消息之后，会向上一跳网格的转发 

节点发送OK消息，使之进人数据发送状态。与此同时该管 

理节点会判断 自己的梯度是否为 1，如果梯度为 1，代表路由 

结束 ，管理节点会直接将 sink作为下一跳 ；如果梯度不为 1， 

发送路径请求消息并且重复步骤 2—4。 

在路径建立过程中，管理节点起了非常重要的作用，其工 

作流程如图 4所示。 

／，一是否存在可＼  
选节点大于等于路径数 
、＼坦的邻接网格／一， 

Y 

． ．． ．．．． ．． ．． ．． ．．． ．3I：．．．．．．．．．一  

计算权重值，选择 
权重值最大的网格 

作为下一跳网格 

告知源节点 
启用单径建 
立路由 

结束 

在下一跳网格中的可用 
节点中根据能量优先的 
原则确定转发节点集 

产生路径选择请求包 

图 4 管理节点在路径建立过程中的运行流程 

3．3 数据传输过程 

管理节点在选择出下一跳的转发节点后会告知本网格的 

转发节点。当转发节点在收到下一跳的管理节点发送的 OK 

消息后，即进入了数据传输状态。 

本文采用随机线性编码技术，源节点首先将原始数据包 

分成m组，文献Et6，18]中m的取值范围均采用3N 5之间的 

数值，但均未理论分析 的最优值，文献[-16]中 =4，而文 

献[183对m的取值进行了详细讨论，当 增加时，编码代价 

会增加，同时增加了数据冗余，导致编码后数据包长度太小， 

编码系数所占比重太大；另一方面 sink节点需要接收到较多 

数量的数据包才能还原出原始数据包，在一定程度上会降低 

模型的成功交付率。考虑到传感器节点的处理能力有限，在 

编码秩数上的设置不宜过大，因而选择 Wt为 3。为了保证第 

一 跳的成功率，会产生 k 个编码数据包向下一跳发送。 

的大小选择同样兼顾第一跳的成功率以及源节点的传输能 
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耗，考虑到传感器节点的计算能力，使用式(7)计算出 值。 

k 一r m／PRR ] (7) 

PRR为本网格与下一跳网格间的网格 PRR 。发送的 

数据包是经过编码之后的数据包，其数据包格式如表 3所列。 

表 3 编码数据包格式 

Src
_ NID NH_NID GroupNum Vector MSG 

表 3中，Src_NID为源节点 ID，NH—NID为下一跳节点 

的 ID，包含了每条路径的下一跳节点，GroupNum为编码数 

据包组号，Vector为编码系数向量 ，MSG为编码后的数据。 

本协议采用的编码的有限域选择为 q=2。，这是因为文 

献[-17]给出了有限域大小与线性无关概率的关系，在有限域 

为 2 时，线性无关的概率已经能达到 0．9961。同时理论上有 

限域q=2。即可保证 99．6 的成功译码率。 

每个转发节点收到数据包之后，会先对组号 GroupNum 

进行判断，如果是一个新组号，会在存储区开辟一个存储空间 

用于存放这个数据包，存储空间的大小与编码秩数 一致， 

每个存储空问对应一个生存时间tl；如果接收的组号之前已 

经存在，则将这个数据包存入相应的存储空间中。 

当满足下列条件时，节点会对该存储空间的数据包进行 

编码转发：数据包存满或者到达生存时间n，编码包个数与存 

储空间数据包相同。一旦该组数据转发，转发节点便会记录 

下已转发的组号 ，以后便不会再接收来 自标记有该组号的数 

据包。 

当这些编码数据包最终传到 sink节点之后，sink会按照 

高斯消元法l2]对编码包进行解码，还原出原始数据。 

3．4 通信维护过程 

网络在初始化之后还需要进行一系列必要的路由维护工 

作 ，保证系统正常运行。在本协议中路由维护主要有以下两 

方面的工作。 

(1)管理节点的维护：管理节点在初始化时选举产生，在 

之后的网络工作中承担着管理信息的交互以及必要情况下的 

数据传输，管理节点比普通节点能量消耗更多，更容易死亡。 

本协议对每个管理节点采用灾难备份机制 ，一旦其能量处于 

临界濒死状态，管理节点会查询本网格内的节点剩余能量，选 

取剩余能量最大的节点作为下一任管理节点，将数据备份于 

该节点并通过广播信息告知本网格内的所有节点及邻接网格 

的管理节点。 

(2)路径的重新建立：随着网络运行 ，节点的能量以及链 

路质量都会有所变化，因此建立的路径的生存时间为 11。每 

隔 T时间需要进行一次网络维护 ，包括重新确定网格中的可 

选节点集、PRR的重新探查，以此更新邻接网格信息表。丁 

的取值视网络实际运行状态而定，如果网络的链路状态不稳 

定则 T取较小值，反之可取较大值。假设源节点发包的速率 

为 ，在网络维护时可选节点的能量选择阈值_E 。 的表达 

式如式(8)所示： 

E resh。 一 ·T·( +Enx) (8) 

满足剩余能量大于或等于阈值的节点成为可选节点，管 

理节点在网络维护之后也会与邻接网格交互修改邻接网格信 

息表中的相关信息，并且重新建立路径。 

4 性能分析 

(1)应对网络中可能出现的区域链路失效 

H 



 

在 BRGNC协议中，首先网格间的 P尺R 是计算路由选 

择的权重值cost的重要参数，建立的路径会绕行链路质量较 

差的区域，从而保证数据传输的可靠性。其次每隔 T时间段 

会进行通信维护，此时会对邻接区域再次进行链路质量探查， 

因此可以较为及时地发现链路失效区域，从而在重建路径时 

绕行该区域。 

(2)能耗均衡性 

在 BRGNC协议中，能耗均衡的实现分成了两部分：网格 

选择以及节点选择。在路径建立过程中，网格的可选节点能 

量总和是计算权重值 cost的一个参数 ，在其他参数一致的情 

况下，总能量越大的网格越容易被选为下一跳网格；在节点选 

择中，完全按照能量优先的原则进行选取 。因此每经过 T时 

间段通信维护重建路径时，转发路径上的节点是剩余能量相 

对较大的节点，因此能耗均衡可以得到较好的保证。 

5 仿真结果及性能分析 

本文利用仿真工具对基于普通多径模型的AOMDVc6]协 

议、基于不相交多径网络编码模型的 NCAOMDVc ]协议以及 

本文提出的基于相交多径网络编码模型的BRGNC协议进行 

仿真，网络实验仿真的基本参数设置如表4所列。其中编码 

包个数设置为 5，是通过仿真验证获取的，在仿真中测试了多 

种数值，发现编码包个数为 5时能量节约及可靠性已经超过 

原协议 ，因此选择编码个数为 5。 

表 4 仿真实验参数表 

参数 数值 

网格大小 

通信半径 

原始数据包大小 

编码数据包大小 

编码秩数 

源节点第一跳发送编码包个数 

lec 

节点初始能量 

有效区间半径 

过渡区间半径 

有效区间节点链路质量 

过渡区间节点链路质量 

20×20(：m) 

40,]2(m) 

12000(bits) 

4000(bits) 

3 

5 

2(pJ／bit) 

0．0013(pJ／bit／mz) 

2(J) 

10,／2(m) 

40√冒(m) 

0．9～1．0区间的随机数 

0．6-0．9区间的随机数 

(1)不同网络范围大小的情况下协议的性能比较与分析 

分别在网络范围为 100*100、200*200、300*30O(m)3 

种环境下对 3种协议进行仿真。节点随机平均分布，数据的 

成功交付率值如图5所示，平均能耗如图6所示。 

雏 
嚣 
30 

图 5 不同网络范围情况下 3种协议的可靠性对比 

由图5可知，随着网络范围的扩大，BRGNC可靠性所受 

影响很小，而其余两种协议的可靠性均有不同程度的下降，因 

为相交多径网络编码模型 对于冗余数据的利用度高，且编码 

对可靠性有增益。NCAOMDV协议在 网络范围为100*100 

的情况下可靠性最高，这是由于该网络范围比较小，最多只需 

要 3跳就可以到达 sink，而且节点对于编码数据包的处理方 

式是接收多少编码就转发多少，并没有像 BRGNC一样对接 

收的数据包有数量的限制。这个区别会导致 NCAOMDV在 

跳数较小的情况下能够有更多的编码包发送给 sink，从而导 

致可靠性略高于BRGNC。 

图 6 不同网络范围情况下 3种协议的节点平均能耗对比 

由图 6可以看出，在 100*100的情况下 BRGNC的能耗 

略高于其他两种协议，这是由于其他两种协议采用的是跳数 

优先的策略，能 以最小 的跳数将 数据包 发送 给 sink。而 

BRGNC是基于网格间通信的发送数据，无法最大化地利用 

通信半径，因而在相同距离情况下其跳数会大于AOMDV及 

NCAOMDV，导致其能耗略高于两者。但是随着网络范围的 

增大，由于AOMDV及 NCA0MDV可靠性下降的缘故，sink 

收到的数据包减少，而 BRGNC的可靠性保证了成功交付到 

sink的数据包多于其余两种协议，因此由于跳数较多而造成 

的能耗劣势逐渐被淡化，在 300*300(m)的拓扑 中 BI NC 

与NCA()-MD、，的全网能耗已经几乎持平，均低于 A0MDV。 

(2)源节点在不同距离区间的协议性能比较 

下面仿真分析源节点离 sink不同距离区间情况下的性 

能。使用 200*200(m)的拓扑，网络节点个数为 400且在拓 

扑中随机分布，节点根据离 sink距离的区间分为 6类 ：0～ 

5O、5O～100、100～ 150、150～ 200、200～250、250～ 300(m)， 

同一类中的所有节点都发送了一次数据包记为一轮，每进行 

一 轮统计成功交付率值和平均能耗值，不同距离区间的成功 

交付率结果如图7所示。 

F l
十 NcA。M叫 I 
= f 

o_如 5O一100 100"-150 lb ：删 Zg0-250 gra0-~tlO 

源节点~alnk距离区闻(rn) 

图 7 源节点距 sink不同距离区间情况下 3种协议的可靠性对比 

从图 7可以看 出，NCAOMD、，以及 AOMDv协议在距 

离变远、跳数增大时，可靠性明显下降，而 BRGNC由于是基 

于相交多径网络编码模型，因此可靠性非常稳定，即使在距离 

较远、跳数较多的情况下仍然能够保持较高的成功交付率 。 

AOMDV与 NCAOMDV在(0～50)到(5O～100)两个区间中 

的可靠性有所增长，这是由于这两种协议均是基于最小跳数 ， 

因此能够最大化地利用传输距离。(0～50)区间的节点在这 

两种协议中尚处于能够直接与sink通信的范围，所以不会建 

立多径而直接与 sink单路径通信，可靠性必然不如多径情 

况。NCAOMDV由于源节点发送了冗余的编码包，因此单跳 

情况下其可靠性还是高于无编码的A0MD、，。 
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平均 能耗 如 图 8所示 ，可 以看 出，NCAOMDV 以及 

A0MD、，的能耗曲线近似于指数增长，而BRGNC的能耗呈 

线性增长。BRGNC在相同距离下跳数多于其他两种协议， 

所以导致在距离较近时能耗较大，不过随着距离增大，跳数上 

的劣势逐渐被可靠性带来的优势所弥补，在(200--250)区间 

时能耗指标已经与 NCAOMDV相同，而且随着距离增大能 

耗指标将越来越优于其他两种协议。在(ON 50)区间A0M— 

DV的平均能耗略小于 BRGNC以及 NCA【)l )V，这是由于 

距离区间属于一跳范围内，且 AOM ，并无网络编码，源节 

点没有发送冗余编码包 ，因此在一跳且彼此可靠性相差不大 

的情况下可以凭借源节点发送数据较少来减少能耗。 

／
／ —●一BRGNC —．卜-NCAOMDV 

． 

． 

—●一 AOM DV 

图 8 源节点距 sink不同距离区间情况下 3种协议的能耗对比 

(3)能耗均衡性 

本协议在选择网格内转发节点时采用能量优先原则，能 

很好地保证能量均衡 ，在此使用能量方差0o3作为验证。本仿 

真使用200*200(m)的拓扑，随机布设 400个节点，为保证节 

点平均能耗相同，根据前面能耗分析中的结论 ，使用 (200～ 

250)区间内的节点依次充当源节点 ，仿真对象为 NCAOMDV 

以及 BRGNC两种协议。源节点每轮发送一个数据包，假设 

每一轮发送完之后均有通信维护，总共发送5轮，每一轮数据 

发送完之后的能量标准方差对 比如图 9所示 。 

9 

麓； 

图9 每一轮数据发送之后节点能耗方差对比 

通过图 9可以看出 BRGNC的能耗方差小于 NCAOM— 

DV，而且随着轮数的增加这种优势越来越明显。NCA0M— 

DV由于基于跳数优先选择但是未考虑节点能量情况，导致 

有部分节点过分使用而造成能耗方差高于 BRGNC。 

(4)仿真结果小结 

从仿真结果可以看出提出的BRGNC协议更适用于节点 

密度高、网络范围较大以及链路质量不稳定的环境，比如在林 

区火灾监控等场景下，协议性能明显优于其他路由协议。 

结束语 本文基于相交多径网络编码模型，依据节点地 

理位置信息对网络进行了虚拟网格的划分，在此基础上提出 
一 种路由协议 BRGNC。该协议首先合理选择下一跳数据发 

送的虚拟网格，在网格问数据传输过程中，使用能量优先原则 

选出转发节点，较好地保证 了可靠性和能量均衡性。最后通 

过搭建仿真平台进一步验证了该协议在网络范围大且链路质 

量不太稳定的环境下性能明显优于其他协议。目前协议采用 

的是最简单的随机线性编码，下一步可以借鉴文献[15]采用新 

型的编码方法来进一步提高网络协议的传输性能和能量效率。 
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图 6 平均并发变迁个数为 17，最大并发变迁个数为 42的比较结果 

5．3 结果分析 

从表 2和图4可以看出，对于具有较少并发变迁的情况， 

当总的变迁个数较少(小于 400)时，本文算法性能优于其它 

两种算法，但当总的变迁个数较多(大于 400)时，本文算法性 

能低于其它两种算法。这是由于本文算法要对每一个变迁是 

否为并发变迁做出判断，需要花费一定的时间，而当并发变迁 

较少时，无法发挥本算法并行执行的特点。 

但从表 3、表 4和图4、图 5可以看出，对于具有较多并发 

变迁的情况(平均并发变迁个数大于 3)，本文算法性能优于 

其它两种算法，尤其是明显优于常规算法。因为常规算法要 

处理所有的可达状态 ，当变迁个数较多时，即便并发变迁较 

多，由于它没有考虑并发变迁的并发执行 ，因此需要花费大量 

时间。而对于本文算法来说 ，尽管总的变迁个数较多 ，但由于 

并发变迁较多 ，处理这些并发变迁时并行执行 ，因此可以节省 

大量时间。对于传统算法，由于它在计算各事件(对应 Petri 

网中位置)的最早和最晚时间时所花费的时间要大大超过计 

算各活动(对应 Petri网中变迁)的最早和最迟结束时问时所 

花费的时间，因此当活动的个数不变时，仅增加事件的个数其 

花费的时间增长，速度较慢。 

结束语 本文利用有色时延 Petri网描述了表示工程的 

AOE网，给出了构造有色时延 Petri网的并发可达标识图的 

算法。利用有色时延 Petri网和并发可达标识图给出了计算 

关键路径的方法。实例及仿真实验表明，当 AOE网中的平 

均并发活动(即Petri网中的平均并发变迁)个数大于 3时，本 

文算法明显优于传统计算关键路径的算法和利用可达状态求 

解关键路径的算法。而且 AOE网中的并发活动(即 Petri网 

中的并发变迁)越多，本文算法的优势越明显。 
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