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一 种基于部分网络编码的无线网络机会路由算法 
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摘 要 结合机会路由和网络编码两项新技术各自的优势，提出了一种新的基于部分网络编码的机会路由算法(0p— 

portunistic Routing Algorithm for Wireless Network Based on Partial Network Coding，ORAPNC)。为了避免数据包 

分叉传输，同时利于执行转发节点间协调机制，ORAPNC首先以期望传输次数作为路由度量建立一条固定路由，并将 

候选转发节点集中在这条固定路径附近；为了充分减小网络 中的冗余数据包，()RAPNC采用一种新的转发节点间协 

调机制(F0rwarding Nodes Coordination Mechanism，FNCM)来实现每跳的数据包传输。仿真结果表明，与其他相关 

路 由协议相比较，0】 APNC可以有效提高网络吞吐量 ，减小目的节点解出原始数据包的平均时延。 
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WANG Zhen-chao ’。 CAI Zhi-jid XUE Wen-ling 

(College 0f Electronic＆ Informational Engineering，Hebei University，Baoding 071002，China)1 

(Key Laboratory of Digital Medical Engineering of Hebei Province，Baoding 071002，China) 

Abstract A new opportunistic routing algorithm for wireless network based on partial network coding (0RAPNC) 

was proposed，which combines the advantages of opportunistic routing and network coding．In order to avoid the bifur- 

cation transmission of data packets and benefit the implementation of the coordination mechanism among forwarding 

nodes，firstly，ORAPNC establishes a fixed path using expected transmission count as path metric，meanwhile gathers 

the candidate forwarding nodes in the vicinity of this fixed path．Then，0RAPNC adopts a new forwarding  nodes coordi- 

nation mechanism (FNCM)to achieve per-hop packet transmission for the sake of reducing redundant data packets in 

the network sufficiently．Simulation results show that，comparing to other routing protocols，0RAPNC performs more 

effectively on improving network throughput，decreasing average delay of decoding the original data packets at destina— 

tion node． 
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1 引言 

近些年，机会路由技术和网络编码技术作为两种独立的 

技术，分别受到了深入而广泛的研究[1 ]。针对确定性路由协 

议的不足，Biswas等人提出了机会路由的概念[1]和机会路 由 

协议 ExORE 。ExOR并不为数据包预先选好路径，而是通 

过多个备选转发节点相互竞争、自主智能进行逐跳选择转发 

节点。E】c0R充分利用了无线信道的广播特性，大大提高了 

网络吞吐量以及传输可靠性。但是它由于采用集中调度，每 

次只能允许一个节点发送数据包，不利于空间复用。而网络 

编码(Network Coding，NC)的概念是由 Ahlswede等人于 

2000年首次提出的[5]，即网络中间节点既能实现传统路由的 

“存储一转发”功能，又能实现对信息的编码处理。网络编码可 

以为网络提供多方面的好处，例如提升网络吞吐量，均衡网络 

负载，降低传输能耗等。 

随着两种技术研究的深入，已有部分学者开始将研究重 

点转向如何将两种技术融合，以达到同时发挥两者优势的目 

的。文献[83提出了一种基于流内网络编码的机会路由协议 

M0RE。MORE通过多个中继节点协作转发数据包，而不是 

由某一个节点转发，有效解决了空间复用问题；同时它还通过 

引入流间网络编码解决了数据传输过程中中继节点协作难的 

问题。但是MORE协议却存在着两大缺陷：1)由于 MDRE 

协议采用等长度的完全网络编码方式，因此目标节点只有收 

到 K(同一段中原始数据包的个数)个线性无关的编码包后才 

能进行解码，这无疑增加了目的节点解出原始数据包的平均 

延时；2)源节点只有收到目的节点返回的ACK信息后才可 

发送下一段数据，即网络中只能存在一段数据，这样会造成源 

节点延迟发送新数据，网络中冗余数据包增多，在跳数比较多 

的无线网络中会严重影响网络的吞吐量。针对缺陷1)，文献 

[9]和文献[-10-I提出的机会路由策略 ORPNC均采用任意长 

度的部分网络编码方式对数据包编码，较 MORE协议有效降 

低了目的节点解出原始数据包的平均时延，使目标节点处原 
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始数据包到达流更均衡，但是随着 K值的增大，数据包被重 

复编码的可能性增加，冗余无效编码包增加，需要的解码数据 

包也增加，因此 目的节点解出原始数据包的平均时延也相应 

增加。针对缺陷2)，文献[11]摒弃了段的概念，采用“滑动窗 

口”的方式传输数据，在一定程度上解决了该问题。文献[12] 

提出的无线网络机会路由算法 MinACK可以允许 网络同时 

存在多段数据，提高了网络吞吐量，但 Mi K是独立于 

MAC层的，虽然节省了中继节点间的协作开销，却增加了每 

跳数据传输中的冗余数据包。 

根据以上分析，MORE协议的两大缺陷未能得到充分解 

决，因此本文在文献[10]和文献D2]的基础上提出一种新的 

基于部分网络编码的机会路由算法 ORAPNC，以期充分减少 

网络中的冗余数据包，从而进一步提高网络吞吐量，减小目的 

节点解出原始数据包的平均时延。ORAPNC首先以期望传 

输次数作为路由度量寻找一条端到端的固定路由，并在这条 

路径附近选择邻居作为候选转发节点；然后结合部分网络编 

码技术与机会路由技术实现数据的传输，在每跳数据包传输 

过程中采用新的转发节点间协调机制 FNCM，以充分减小 网 

络中的冗余数据包。 

2 基于部分网络编码的机会路由 

部分网络编码(Partial Network Coding，PNC)是由Wang 

等人提出的_l 。不同于完全网络编码采用等长度的编码方 

式，部分网络编码采用任意长度编码方式。基于部分网络编 

码的机会路 由可以保 留空间复用的优点，同时可以减小目的 

节点解出原始数据包的平均时延，使原始数据包到达流更均 

衡 ，以便 目的节点处理原始数据包。图 1和图 2分别示出了 

基于完全网络编码的机会路由和基于部分网络编码的机会路 

由。 
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图 1 基于完全网络编码的机会路由 
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图 2 基于部分网络编码的机会路由 

如图 I所示 ，源节点 S要传送 3个数据包到 目的节点 D， 

采用基于完全网络编码的机会路由。S对原始数据包进行编 

码，然后广播出去。候选转发节点接收到编码包后再进行编 

码转发，直到目的节点 D 收到 3个线性无关的编码包 。， 

P．2，P 假设 ·，P ， 。到达D处的时间间隔为t，即它们 

分别在t，2t，3t时刻到达D。 。到达目地节点后，目的节点 

才可以同时解出原始数据包 P ，Pz，P3，则 目的节点解出原 

始数据包的平均时延为(3tX3)／3=3t。 

考虑上述相同示例，图2采用基于部分网络编码的机会 

路由，源节点 S同样要传送 3个数据包到 目的节点 D。S仅 

仅将 3个数据包简单广播出去，不对它们进行编码。候选转 

发节点竞争到无线信道时，对接收到的数据包进行任意长度 

的部分网络编码 ，然后将编码包广播出去。由于转发节点采 

用部分网络编码方式 ，因此 目的节点 D收到的编码包编码长 

度不一，解码过程的情况也多样。假设节点 B首先发送编码 

包 Y1Pl+r2p2，目的节点 D在时刻 t接收到该编码包，但无法 

解码；在 2￡时刻 ，节点 D从节点A 接收到编码包 r3Pz，此时 

可以解出数据包 P 和 Pz；在 3f时刻，节点 D接收到节点 C 

转发的编码包 r 户 +F"5Pz+Y6P。，由于已知 和 ，因此可 

以解出 。此时目的节点解出原始数据包的平均时延为(2tX 

2+3t)／3=2．33t，小于采用完全网络编码时的 3￡，且 目的节 

点更为均匀地获得了原始数据包。 

3 ORAPNC路由算法 

将部分网络编码与机会路由相结合，可以有效减小 目的 

节点解出原始数据包的平均延时，但由文献[1O]可知，当每段 

原始数据包个数K增大到一定值时，延时改善效果降低，这 

是由于随着 K值的增大，数据包被重复编码的可能性增加， 

冗余无效编码包随之增加 ，因此我们希望路 由算法应尽可能 

减小每跳数据包被重复编码 的可能性。另一方面，传统的机 

会路由只允许 网络 中存在一段数据包，究其原因在于 ACK 

信息未及时反馈给上一跳转发节点，为此我们希望路由算法 

应该可以允许中间转发节点逐跳反馈 ACK信息。 

基于以上两点，本算法在每跳数据包传输过程中采用新 

的转发节点间协调机制 FNCM。FNCM 不仅逐跳及时反馈 

ACK信息，允许无线网络可以同时传输多段数据包，以避免 

源节点延迟发送新数据 ，还通过每跳候选转发节点间协作实 

现数据传输 ，以减小每跳数据包被重复编码的可能性。为了 

利于候选转发节点间的协作，同时避免数据分叉传输，我们希 

望每跳候选转发节点应尽量集中，因此本算法首先确立一条 

固定路由，并在此固定路由的一跳范围内寻找转发节点。 

3．1 固定路由的建立 

本文采用期望传输次数(Expected Transmission Co unt， 

ETx)作为路由度量建立一条端到端固定路由。文献[14]首 

次提出了ETX的概念。每条链路的ETX值被定义为该链路 

成功传输一个数据包所需要的总的传输次数(包括重传)的期 

望值。节点到目的节点的 ETX值为其路径上每一跳的 ETX 

值之和。采用ETX作为路由度量标准，可以有效避免选择丢 

包率较高的路径传输数据，从而提高整个网络的吞吐量。 

设路径 q：uo÷“1 ⋯ ％，其 中，Uk一1 (愚一1，⋯， ) 

是路径 q上的链路，则链路 一1一 (愚一1，⋯， )的度量 Mk 

的 ETX值为： 

—  

l—  

其中，h 是链路“㈠一 (志一1，⋯， )的丢包率，网络中的节 

点通过周期性地互相发送路由探测包来获得每条链路的丢包 

率。 

整条路径q的度量可以看成路径上各条链路的ETX值 

之和，故路径 q的度量为： 

M(口)一∑Mk (2) 

用M(q)作为路由度量函数时，在源节点到目的节点的 
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可选路径集 A中选择出一条M(q)值最小的路径q ； 

M(q )=minM(q) (3) 
口t ^ 

固定路由的建立过程与 AODV协议的路 由寻找过程类 

似。源节点首先广播 RREQ包；接收到RREQ包的中间节点 

依据式(1)计算出该RREQ所经过路径的M(g)值，然后更新 

该 RREQ包，继续广播；目的节点在一段时间内接 收多个 

RREQ后，选择M(q)值最小的路径作为最终选择的路径，并 

逆向单播 RREP包至源节点。 

3．2 候选转发节点集的确立 

如图3所示，假设路径q ： 一让一⋯一 是用M(q)作 

为路由度量函数所确定的固定路由，在 q 的一跳范围内选择 

候选转发节点。源节点 研的下一跳候选转发节点集是指到 

目的节点的ETX值比自己小的邻居节点所组成的集合 S ， 

即 S1={ lETX( )<ETX(v1)， ∈neighbour( )}，其 中 

neighbour(~a)表示节点 的一跳邻居节点，转发节点集合 

S 的下一跳候选转发节点集是指到 目的节点的 ETX值 比节 

点 vz小并且为节点 的一跳邻居节点所组成的集合 Sz，即 

S2={ lE X( )<ETX( )，7d∈neighbour(v2)}，以此类推 

来确定候选转发节点集。 

戳S
2 

图3 确立候选转发节点集的示意图 

定义固定路由q 上的节点为其所在同一跳候选转发节点 

集的主节点。假设同一跳候选转发节点在主节点的监听范围 

内，因此主节点可以集中确认同一跳候选转发节点是否接收 

到了新信息；为了避免 ACK数量较多而占用额外的网络带 

宽资源，只允许主节点传送 ACK确认信息。 

上述确立候选转发节点集的方法将候选转发节点集中在 

端到端固定路由的一跳范围内，可以有效避免数据分叉传输 ， 

减少数据重传，并且有利于执行以下的转发节点间协调机制 

FNCM 

3．3 转发节点间协调机制 FNC1V1 

分别针对源节点、中间节点和目的节点，以图 3为例阐述 

FNCM 的工作机制。 

3．3．1 源节点处理机制 

源节点 首先把要发送的数据包分成相同大小的数据 

段，每个数据段由K个数据包组成，每个数据包的包头包含 

其所属的段号。源节点按段发送原始数据，根据基于部分网 

络编码 的机会路由的基本思想，源节点不需要对原始数据包 

进行特殊处理，只需简单地把一段中的 K个数据包广播出去 

即可。这些原始数据包可以看成是被编码数据包数为 1、编 

码系数也为 1的特殊编码包。 

源节点收到主节点 发送的关于本段 的 ACK确认包 

(ACK包格式如图 4所示)后，开始发送下一段数据包。 

I垄鲞堇皇 I董些堇皇 I 塾塑垦 

图4 ACK包格式 
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3．3．2 中间转发节点处理机制 

将中间候选转发节点分为两部分，第一部分为源节点的 

下一跳候选转发节点，如图 3中的节点集 S 所示；第二部分 

为除去集合 S 剩余的候选转发节点，如图3中的节点集 S6 

所示。从候选转发节点集中选择转发节点的方法与路由协议 

MinACK[ ]一致，在竞争到无线信道的候选转发节点中随机 

选取转发节点，因此所有的中间候选转发节点都有可能成为 

转发节点参与数据包的转发。下面分别说明集合 S 和集合 

Sz中的转发节点传输数据包的处理机制。 

S 中的节点存储从源节点 接收的数据包，当竞争到 

信道后，节点随机产生一整数 T(1≤了、<叩，叩为节点存储的数 

据包个数)，并在数据包队列中随机抽取 T个数据包，进行部 

分网络编码后将编码包转发出去(发送编码包的个数由式(5) 

确定)。生成的编码包包头格式如图 5所示，其 中 Coding— 

Vector为编码包的编码系数向量。主节点 v2收到主节点 v3 

发送的关 于本段 的 ACK确认包后 ，立即 向源节点传送该 

ACK包，候选转发节点集 S 清空本段数据，等待接收并转发 

下一段数据包。 

l垄兰堇：量 里I量坚芏：量 I茎塑垦!里1 !! ：I 

图 5 编码包包头格式 

节点 的所有下游 主节点都存储一个数据结构—— 

Buffer_Status。Buffer_Status用于指示数据段在该主节点所 

属的同一跳候选转发节点集的缓存状态，其格式如图 6所示， 

其中编码矩阵由数据段在该主节点所在候选转发节点集的编 

码系数向量组成，Rank值为编码矩阵的秩。 

匝 匝Ⅱ歪歪[回  
图6 Buffer_Status格式 

S6中的中间节点在接收到某数据段的编码包后，此中间 

节点的主节点监听编码包信息，并判断自身是否含有该数据 

段的缓存状态信息。如果没有，则认为该编码包含有新信息， 

接收到编码包的节点将其存入本地缓存，同时主节点添加该 

数据段的缓存状态信息。如果有，则将新编码包的编码系数 

向量加入到已缓存的该数据段的编码矩阵中，并计算新编码 

矩阵的秩是否等于Buffer Status中该数据段的 Rank值，如 

果相等，接收到编码包的节点丢弃编码包，同时主节点将新编 

码包的编码系数向量从编码矩阵中清除；否则认为该编码包 

含有新信息，接收到新编码包的节点将其存人本地缓存 ，竞争 

到无线信道后 ，将新编码包与之前 已收到的同一段编码包重 

新进行部分网络编码后 向下一跳候选转发节点集广播发送 

(发送编码包的个数也由式(5)决定)，生成编码包的包头格式 

也如图 5所示 ，同时主节点更新 Buffer_Status中的缓存状态 

信息。当主节点 Buffer_Status中的Rank值增加到K时，立 

即向上一跳主节点发送关于本段的ACK确认包。主节点如 

果收到下一跳主节点发送的关于本段的 ACK确认包，立即 

清空主节点所在候选转发节点集的本段数据信息，等待接收 

并发送下一段数据信息。 

当中间节点 要发送一个编码包时，保证节点叫的下一 

跳候选转发节点集中至少有一个节点接收到该编码包的概率 

为： 

=1-- II P f (4) 

其中， 为节点 的下一跳候选转发节点集， e为节点叫到 



节点 的丢包率。故节点 需要发送的编码包个数为： 

． 1 1 ⋯  
一 一 ) 

考虑到实际无线网络环境 ，式(5)的结果应向上取整。 

3．3．3 目的节点处理机制 

每接收到一个编码包，目的节点 对已接收到的编码包 

进行高斯消元法求解，看是否有数据包可解。如果有数据包 

可解 ，将解出数据包立即送至应用层，并把该数据包从待解数 

据包队列加入到已解数据包队列。如果某段 的 K个数据包 

全部被 目的节点 e解出，则 向前一跳主节点 砧 发送关于 

本段的 ACK确认包。 

4 复杂度分析 

本文提出的 ORAPNC算法复杂度主要 由转发节点间协 

调机制 FNCM决定。相比于 MORE协议 ，FNCM 额外的开 

销主要集中在以下两部分：1)主节点存储 Buffer_Status数据 

结构所需的存储开销；2)主节点计算编码矩阵的秩所需的计 

算开销，如果每个数据段包含 K个数据包，则计算编码矩阵 

的秩的算法复杂度不高于 O(k。)。可以看出，虽然本算法的 

节点运算复杂度和所需存储空间有所增加，但这对于目前无 

线网络中节点的计算存储能力是完全可以承受的。 

5 实验仿真与结果分析 

为了验证 0RAPNC协议的性能，本文采用 Matlab仿真 

软件实现 ORPNC、MinACK以及 ORAPNC协议 的模拟仿 

真 ，并对仿真结果进行分析比较。在一个 100m×100m的模 

拟通信范围内随机分布 5O个无线节点，每个节点的信号传输 

范围为 30m，节点间的丢包率是根据距离大小随机产生的。 

单个数据包的大小为 512byte，数据包传输一次用时 100ms， 

忽略数据包编码 、解码所用时间。从网络吞吐量以及 目的节 

点解出原始数据包的平均时延两个方面对 3种路由协议进行 

对比实验。 

图 7描绘了对于不同的 K值 ，3种路 由协议的网络吞吐 

量的对比情况。由图可知 ：随着同一段原始数据包个数 K 值 

的增大，单个编码包包含的信息量增多，3种协议的网络吞吐 

量均逐渐增加；MinACK和 ORAPNC允许网络中同时存在多 

段数据，减小了源节点发送下一段数据包的时延，因此网络吞 

吐量 较 ORPNC更 高； NC 的 网络 吞 吐量 要 比Min- 

ACK高，这是因为一方面 ORAPNC在固定路 由的一跳范围 

内寻找转发节点，有效地避免了数据包的分叉传输，减少了数 

据包重传，另一方面，ORAPNC采用新的 FNCM 机制，可以 

有效减小网络中的冗余数据包。 

图 7 网络吞吐量对比情况 

参照文献ElO]，目的节点解出第 z段原始数据包的平均 

时延的计算公式为： 

∑ ( 一T，) 
Dz一 (6) 

其中， 为目的节点解出该段第 i个原始数据包时的系统时 

间，丁，为 目的节点接收到该段第一个编码包时的系统时间。 

则目的节点解出原始数据包的平均时延为： 
N  

∑D， 

D一 (7) 

其中，』＼，为 目的节点解出数据包的总段数。 

图 8描绘了对于不同的 K值 ，3种协议中目的节点解出 

原始数据包的平均时延的对 比情况 。通过观察可知：随着 K 

值的增大 ，需要解出K个原始数据包的编码包个数增多，3种 

协议的目的节点解出原始数据包的平均时延均增大；当 K值 

较小时，ORPNC的平均时延低于 MinACK的，随着 K值逐 

渐增大，ORPNC延时改善效果降低，这是由于 ORPNC中数 

据包被重复编码的可能性大大增加 ，需要的解码数据包也增 

加造成的；ORAPNC的延时改善效果始终优 于 ORPNC和 

MinACK，这是因为 ORAPNC不仅采用部分网络编码传输数 

据包，还将新的转发节点间的协调机制应用到数据包传输过 

程中，大大减小了数据包被重复编码的可能性，同时有效减少 

了目的节点处需要的解码数据包个数 。 

{ 
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图 8 目的节点解出原始数据包的平均时延对比情况 

结束语 本文充分利用部分网络编码和机会路 由的优 

点，提出了一种新 的基 于部分 网络编码的机会路 由算法 

0RAPNC。0RAPNC在每跳数据包传输过程中采用新的转 

发节点问协调机制 FNCM，FNCM 可以允许无线网络同时传 

输多段数据包，同时降低数据包被重复编码的可能性，从而充 

分减小网络中的冗余数据包。为了利于执行 FNCM机制，同 

时避免数据分叉传输，ORAPNC在以 ETX为路由度量建立 

的固定路由的一跳范围内寻找转发节点。实验结果表明，与 

其他路由协议相 比，ORAPNC协议可以有效提高网络吞吐 

量 ，减小 目的节点解出原始数据包的平均时延。 
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