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基于网络编码的 Ad Hoc网络能量感知路由策略 
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摘 要 针对 Ad Hoc网络终端节点能量受限对全网路 由的影响，提 出了一种基 于网络编码的能量感知路 由协议 

(Energy-aware Routing Protocol for Ad Hoc Network based on Network Coding，ERPNC)。ERPNC采用数据流速率 

匹配的方法，利用节点编码机会降低能量消耗 ，同时通过节点剩余能量值和节点能耗速度预测节点剩余生存时间，并 

结合路径总能耗和节点剩余生存时间提出新的路由评价函数和路 由发现策略。此外，ERPNC通过引入本地路由维护 

策略来减少路由断裂和数据包重传情况的发生。仿真结果表明：与其他相关路由协议相比，ERPNC能够有效降低传 

输能耗，均衡 网络能量消耗，延长网络寿命，提高网络吞吐量。 
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Abstract A network coding based energy-aware routing protocol(ERPNC)was presented to minimize the effect of 

limited energy supply of end-nodes in Ad Hoc network．ERPNC uses coding opportunities of nodes to reduce the energy 

consumption by matching rates of date flows，and predicts remaining lifetime of nodes by using residual energy and ener- 

gY consumption speed of nodes．ERPNC presents a new routing evaluation function and a new muting discovery strate- 

gy by combining the total energy consumption of the path and the remaining lifetime of nodes．Moreover，a local routing 

maintaining strategy was introduced to decrease the occurrence of route interruption and packet retransmission．Simula— 

tion results show that，comparing to other routing protocols，ERPNC performs more effectively on decreasing transmit— 

ting energy consumption，balancing network energy consumption，prolonging network lifetime and improving network 

throughput． 

Keywords Network coding，Energy-aware，Remaining lifetime，Routing maintaining strategy 

1 引言 

Ad Hoc网络是由一组无基础设施支持的移动终端组成 

的多跳临时性 自治系统。在 Ad Hoc网络中节点通常采用电 

池作为电源以满足其轻便、灵巧等便携性要求，而且每个节点 

都兼具主机和路由器的功能，如果网络中部分节点因能量耗 

尽而无法正常工作，就有可能导致网络的分割，严重时会造成 

生存下来的节点无法正常通信，影响整个网络的寿命。在 Ad 

Hoc网络应用的领域(如 自然灾害和战场)，对节点进行随时 

充电或更换电池是极其困难的，且在当前技术条件下，电池容 

量平均每1O年只提高2O 左右。因此，如何对 Ad Hoc网络 

路由协议进行优化，以达到节约节点能耗、均衡网络能量分 

布、延长网络生存时间的目的，具有重要的研究意义。 

传统的 Ad Hoc网络路由协议如 A0D、厂[ 、DS 2j等没 

有考虑能量因素。近些年，针对 Ad Hoc网络终端能量受限 

这一缺陷，一些基于能量的路由优化协议L3 ]相继被提出。文 

献[3]提出的路由协议采用多跳短距离(小功率)路径替代少 

跳长距离(大功率)路径，尽管在一定程度上降低了链路传输 

总能耗，但在实际应用中，网络中部分关键节点会因过度使用 

而耗尽能量，导致网络过早发生分割。文献[5]提出的路由协 

议 EARP引入相关阈值概念，将网络相对剩余能量划分 区 

间，不同区间采用不同的路由选择策略，该协议在均衡负载、 

保护低能量节点的性能上有一定改善，但是路由的性能受到 

所设置阈值的影响，并且节点相对剩余能量并不能反映节点 

能量的变化趋势。 

Ahlswede等人于 2000年首次提出了网络编码(Network 

Coding)的概念[7]，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。近几年，将网络编码应用于路由协议， 
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充分利用网络编码机会改善路由性能已成为路由协议的研究 

热点 “]。文献[12]提出的路由协议 COER和文献[13]提出 

的路由协议 NEMR均利用网络编码机会降低能量的消耗 ，但 

是在计算节点开销时，它们仅考虑节点编码机会存在与否，忽 

略了流经节点的数据流传输速率匹配这一因素对节点开销的 

影响。 

基于以上分析，本文提出了一种新的 Ad Hoc网络能量 

感知路由协议 ERPNC。在路由发现过程中，本协议通过编码 

条件感知节点编码机会，同时采用速率匹配的方法结合编码 

机会降低能耗，尽量选择一条总能耗较低的路径 ；为了解决节 

点剩余能量不能反映节点能量变化趋势这一问题，本协议提 

出了一种预测节点剩余生存时间的方法，尽量选择节点剩余 

生存时间较长的路径。在路由维护过程中，当节点的预测剩 

余生存时间低于设定的门限值时，启动本地路由维护策略。 

2 网络编码条件 

文献[9]提出了一种分布式编码感知路由协议 DCAR，它 

将路由发现过程和编码机会的寻找过程结合在一起 ，并且允 

许编码节点的任一下游节点充当解码节点 ，因为放宽了对解 

码节点的要求，DCAR可以充分发现路径中的编码机会，因此 

本文采用文献[9]中给出的编码条件。 

无线通信网络中，D(a，F)和 U(a，F)分别表：示节点 n在 

数据流(简称为“流”)F上的上游节点集合和下游节点集合， 

a∈F表示节点n是流 F上的节点，N(n)表示节点 口的一跳 

邻居节点集合。如果两条流 Ft和 F2相交于节点 C，则流 F 

和流 F2可以在节点 C编码，并且编码包可以被下游节点解码 

的充分必要条件[9]如下 ： 

(1)存在 ∈D(c，F1)，满足：721∈N( )， ∈U(c，F2)； 

或者 ∈U(c，F2)； 

(2)存在 ∈D(c，F2)，满足： ∈』＼，(诎)，诎《三U(c，F1)； 

或者 功∈U(c，F2)。 

如图 1所示，两条数据流 l一2—3—4和5—6—7分别传 

送数据包 P。和 P ，它们在节点 3处交叉。由上述编码条件 

可知，两条流可以在节点 3处编码(异或操作)，并且 目的节点 

4和 7可由侦听到的数据包和接收到的编码包解出数据包 P 

和 P2。 

P 

图 1 编码机会实例 

文献[15]证明了 3条以上数据流的可编码概率是非常低 

的，并且远低于两条数据流的可编码概率，因此本文只考虑两 

条数据流进行编码的情况。 

3 路由策略 

3．1 路由评价标准 

通过节点传输代价函数计算传输能耗，并结合预测的节 

点剩余生存时间提出一种新的能量感知路由评价函数。 

3．1．1 节点传输代价 

在路由发现阶段采用上面的编码条件主动感知编码节 

点，并用节点传输代价函数表示节点传输路径请求数据分组 

(RREQ)所需的开销。忽略数据流传输速率匹配这一因素， 

当 RREQ在节点 “存在编码机会时，分组以编码包的形式搭 

载在其他流上，不需要额外的传输，此时为 0；反之，无编码机 

会时节点传输代价为 1。但在实际无线网络中，节点开销还 

受数据流传输速率的影响。当 RREQ在节点 U感知到可与 

它编码的数据流 时，需要判断数据流
．

厂的可匹配编码速率 

值，这是因为当 ．厂的数据流速小于请求数据流速，或当已经 

存在可编码数据流，使得 _厂的剩余可编码流速小于请求数据 

流速时，新数据流就不能完全搭载在数据流 ，上。因此，综合 

编码机会和数据流传输速率匹配等因素，节点传输代价函数 

如式(1)所示。 

r1， 无编码机会 

l —— 
Cost(u)一 ， 存在编码机会且 >Kava (1) 

I ， 

Lo， 存在编码机会且 ≤Yaw 

其中， 为数据流请求速率，储存在 RREQ中；‰ 为节点 “ 

上可与请求数据流编码的其他数据流的可匹配编码速率，每 

个节点储存流经 自身每条流的可匹配编码速率值。 

3．1．2 路 径消耗总能量 

本文采用文献[5]中的能耗模型。节点 U传送m个单位 

的数据包需要消耗的能量如式 (2)所示，接收节点 接收 m 

个单位的数据包的能耗如式(3)所示，其中E抽为节点在发送 

和接收数据过程中内部电路的能耗，E删 为放大信号所消耗 

的能量，d为发送节点与接收节点之间的距离。 

E (m，d)一m(Ed + d ) (2) 

E (m)一 E (3) 

考虑发送节点 U处可能存在的编码机会对能耗的影响， 

则节点 “选择 所形成的链路传输 个单位的数据包消耗 

的能量为 ： 

E (Z)一E d(m， )×Cost(u)+ (m) (4) 

在一条数据传输的完整路径 P中，有 ： 

E(P)一∑E(￡) (5) 
IC-P 

3．I．3 节点剩余 生存 时间 

Ad Hoc网络路由协议大多只考虑节点剩余能量这一参 

数来均衡节点能量消耗。在这类协议中，当某节点有较多能 

量时，它对接收到的路由请求分组均作转发处理，这将使大量 

的数据流在短时间内流经该节点。为避免这些节点可能因能 

量迅速耗尽而导致网络过早出现分区的现象，本文将节点能 

量消耗速度考虑在内，提出了一种预测节点剩余生存时间的 

方法。 

每隔周期r，各个节点均更新一次自身的剩余生存时间， 

预测节点剩余生存时间的具体计算步骤如下。 

步骤 1 节点在第 i个周期内的能量消耗速度为： 

R( )一 )二 (6) 
z． 

其中，E删 ( )为经过 i个周期后节点的剩余能量 ，可由式 

(7)计算得出。 

f— ～ 一 × (7) 

其中，正 ～ 为节点当前能量值。减号后面部分为节点发送缓 
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存数据所需消耗的能量 ，其 中 ， 为节点缓存的发送数据 

总量 ，E (m，d)／m 为节点发送单位数据信息的能耗 ，可由 

式(2)求得。 

步骤2 i个周期后，节点预测的剩余生存时间为： 

一a× +(1一a) i--
⋯

1 —
r) (8) 

其中，a为调整系数，本文取 0．5。 

3．1．4 路 由评 价函数 

通过以上分析，提出了一种基于能量的综合路 由评价函 

数： 

M( (9) 

玎j∈ 

其中，E( )为路径 P消耗的总能量，由式(1)一式(5)决定；将 

路径P上具有最短预测剩余生存时间的节点作为标记节点， 

删n[丁 z( )]为标记节点的预测剩余生存时间。 
t 

用 M(P)作为路由评价函数时，在可选路径集 A中选择 

出一条 M(P)值最小的路径 P ： 

M(P )=rain M(P) (10) 

该路由评价函数选出来的路径一方面可以使路径总能耗 

较小；另一方面，尽量选择标记节点的预测生存时间较长的路 

径，从而更好地起到保护低能量节点、均衡网络能量消耗以及 

延长网络生存时间的作用。 

3．2 路由发现过程 

步骤 1 源节点广播一个 RREQ分组开始路由发现过 

程。除基本路由信息外 ，RREQ还增加了图 2中所示的 4项 

路由信息： ，为数据流请求速率；Coding Information，存 

储 RREQ经过的每个节点的编码情况和传输代价，源节点不 

存在编码机会，传输代价为 1；E( )，为其经过路径的能耗，初 

始值为0；min[ (￡)]，为其所经路径的最小节点剩余时 
七 

间，初始值为。。。 

L==：I 竺 ：竺竺竺 !：I 翌! ：兰 I 
图 2 RREQ增加的路由信息 

步骤 2 接收到 RREQ分组的中间节点需完成 以下几 

步。 

1)检查该 RREQ分组是否经过环路 ，若经过环路则丢弃 

该分组，否则临时储存该分组 。 

2)更新该 RREQ分组所经过路径的能耗值 E(声)，并依 

据自身存储的能量信息更新mini z(￡)]；计算该 RREQ 
∈ 

分组经过路径的M( )值；感知编码机会，根据速率匹配结果 

计算传输代价，并将这些信息存储在该RREQ分组中。 

3)根据 自身在路由发现过程中接收 RREQ分组的个数， 

分两种情况讨论。 

情况 1：如果该 RREQ分组是其接收到的第一个 RREQ 

分组，则存储该 RREQ经过的路径，并把它作为当前最好的 

路径 ，然后继续广播该 RREQ分组。 

情况 2：如果 该 RREQ 分组 不是其 接收 到 的第 一个 

RREQ分组 ，并且 M(p)~M(po)，则当前最好 的路径 被 P 

更新，继续转发该 RREQ分组 ；如果 M(p)~M(po)，则 不 

被更新，并丢弃该 RREQ分组。 ． 

· ]O8 · 

步骤 3 目的节点在时间 丁内接收多个 RREQ分组后 ， 

选择其中最好的路径 PL(M 值最小的路径)作为请求数据流 

的传输路径，然后生成路由回复分组 RREP，RREP沿着与路 

径 PL相反的路径单播至源节点。 

步骤 4 接收到 RREP分组的中间节点首先更新路由 

表 ，然后根据 PREP分组中存储 的节点编码信息更新流经 自 

身数据流的可匹配编码速率值。 

步骤 5 源节点收到 RREP分组后就开始沿着 路径 PL 

传输数据分组。 

3．3 本地路由维护策略 

当网络中的节点能量不足时，节点所在链路会发生断裂， 

严重时会导致数据传输的中断。在本文的能量优化路由策略 

中，节点可以预测自身的剩余生存时间，参照文献[5]的路由 

维护思想，当节点的剩余生存时间低于门限值 丁̂ 而 即将导 

致链路断裂时，本地路由维护策略被触发，该节点通过与邻居 

节点交互信息，寻找替代链路，来避免路由中断。图3为本地 

路 由维护策略的触发过程。 

o 

④ 
(a) (b) 

，o o 

④ ④ 
(d) 

图 3 路 由维护策略 

如图3(a)所示，1—2—3—4为一条完整的传输路径。如 

果在数据传输过程中，节点3的剩余生存时间低于 丁̂ ，节点3 

就会启动本地路由维护策略。如图 3(b)所示，首先，节点 3 

向邻居节点发送路由请求分组 RREQ，邻居节点 5和 6接收 

到RREQ后，查找自身路由表中是否存在可以替代节点3的 

路由，若存在，则检查节点的剩余生存时间是否大于 。若 

节点 5符合条件，如图 3(c)所示，则节点 5通知节点 3的上游 

节点 2更改新路径，这样节点 2更换剩余生存时间较长的节 

点 5完成数据传输，如图 3(d)所示，从而避免了路由断裂和 

数据重传。 

3．4 复杂度分析 

本文提出的 ERPNC协议的复杂度主要由路由评价函数 

M(P)产生，而M(P)的复杂度由路径消耗总能量 E(P)和节 

点剩余生存时间 决定。在E(P)的计算过程中，与已有 

的cOER协议一样，运算复杂度主要由网络编码机会判定产 

生，只是每个节点需额外存储流经自身每条流的可匹配编码 

速率值。假设网络中节点个数为 N，每个节点可储存的数据 

流个数为 Q，每个节点的邻居节点个数为 b，数据流的平均传 

输时间为h，则编码机会判定的运算复杂度为O(N Q。)。此 

外 ，ERPNC比 COER还增加了预测节点剩余生存时间的复 

杂度，因为其 只是简单 的四则运算，所 以计算复杂度 为 0 

(N)，并且节点只需额外存储上一个周期的剩余能量值和预 



测剩余生存时间值。 

可以看出，虽然 ERPNC协议的节点运算复杂度和所需 

存储空间有所增加，但是对于 目前 Ad Hoc网络中节点的计 

算存储能力 ，这是完全可以承受的。 

4 实验仿真与结果分析 

本文采用 Matlab仿真软件对 AODV、COER以及本文提 

出的 ERPNC路由协议进行模拟仿真，并对仿真结果进行分 

析比较。实验场景设置为：在 300m×300m的模拟矩形 区域 

中随机分布 5O个无线节点，节点的最大传输距离是 30m，每 

个节点以固定速率做随机运动，移动速率在 0m／s到 5m／s之 

间，每个节点的初始能量为 50J，取 为 4OnJ／bit，E删 为 

1OpJ／(bit·m )，链路带宽为 2Mbit／s。预测节点剩余生存时 

间的周期 r设为 5s， 设为 10s。网络初始数据流数为 0，每 

隔 10s产生一条流速于 0．8Mbit／sN 1．2Mbit／s之间变化的 

数据流，流数从 1增加到 10，仿真时间为 100s。受文献1-12] 

启发，进行以下 4组实验。 

图 4描绘了3种路由协议随数据流数增加平均每条流单 

位时间消耗能量的对比情况。由图可见 ：AODV协议未考虑 

节点编码机会，数据流不能搭载在其他流上，平均能耗最大； 

COER和 ERPNC协议存在编码机会，平均每条流在单位时 

间内的能耗低于 A0Dv；数据流越多，编码机会也随之增多， 

所以 COER和 ERPNC平均每条流在单位时间内的能耗逐渐 

降低；ERPNC由于考虑了流速匹配对节点传输代价的影响， 

其性能要好于 CoER。 

况 。 

图4 数据流增多时平均每条流在单位时间内的能耗对比 

图 5示出 3种协议的网络节点剩余能量方差的对 比情 

图 5 数据流增多时网络节点剩余能量方差的对比 

可以看出：随着网络运行时间的增长以及业务量的增加， 

3种协议的网络节点剩余能量分布都变得不平衡 ；ERPNC和 

COER由于考虑了节点剩余能量，因此节点剩余能量分布比 

AODV更均衡；ERPNC的节点剩余能量分布比 COER均衡， 

这是因为：1)ERPNC考虑了节点能耗速度和剩余生存时间， 

避免了一些剩余能量多的节点因大量数据流在短时间内聚集 

而能量迅速耗尽的现象 ；2)ERPNC引入的本地路由维护策 

略可以保护剩余生存时间较低的节点，进一步均衡了网络能 

耗。 

本实验采用网络中死亡节点数与时间的对应关系来描述 

网络生存时间的长短。图 6描绘了使用 3种协议时网络产生 

死亡节点数随时间变化的情况。在网络建设初期，节点能量 

充足，业务流量较少，不会有节点死亡；随着时间的推 移， 

A0DV最早产生死亡节点，COER产生死亡节点的时间也要 

比ERPNC早，这说明 3种协议中ERPNC的网络生存时间最 

长。 

图 6 数据流增多时网络死亡节点个数的对比 

图7示出3种协议的网络吞吐量的对比情况。通过观察 

可知：网络建设初期 ，3种协议的网络吞吐量曲线整体区分并 

不是非常明显；随着数据流的增多，网络负荷开始增大，此时 

拥有较多编码机会的 COER和 ERPNC的优势开始体现 ，因 

为具有编码机会的节点可以使一条数据流搭载在另一条数据 

流上，使节点一次传输的数据量增加 ；由于 ERPNC考虑了数 

据流速率匹配因素，与 COER相 比更能充分利用编码机会， 

此外，由图 6可知，ERPNC的网络生存时间最长，死亡节点数 

最少，这也在一定程度上减小了网络的堵塞程度 ，因此，ER- 

PNC的网络吞吐量要高于 COER。 

图 7 数据流增多时网络吞吐量的对比 

结束语 本文针对 Ad Hoc网络中节点能量受限这一缺 

陷，提出了一种能量感知路 由策略 ERPNC。ERPNC通过编 

码条件感知节点编码机会 ，并采用数据流速率匹配的方法，利 

用编码机会降低能耗，同时通过节点的剩余能量值和节点能 

耗速度预测节点剩余生存时间。ERPNC提出的路由评价标 

准和路由发现策略可以选择一条能耗较小且节点剩余生存时 

间较长的路径。为了有效减小由于部分节点的剩余生存时间 

过短而引起的路由断裂和数据重传情况的发生概率，ERPNC 

还引入了一种本地路由维护机制。仿真结果表明，与其他路 

由协议相比，ERPNC可以有效降低路径传输能耗，均衡网络 

能量消耗 ，延长网络生存时间，提高网络吞吐量。 

参 考 文 献 

[1] Perkins C E，Royer E M．Ad Hoc on-demand distance vector 

routing[-C]}f The Second IEEE Workshop on Mobile Computing 

· 】O9 · 

一蚰q一■ 雌蚺匮 



[2] 

[3] 

[4] 

Es] 

[6] 

[7] 

[8] 

System and Application．IEEE，1999：90—100 

Zhong Ying-ji，Yuan Dong—feng．Dynamic source routing proto— 

col for wireless Ad Hoc networks in special scenario using loca— 

tion information[C']f International Conference on Communica— 

tion Technology．IEEE，2003：1298—1290 

Mahfoudh S，M inet P．An energy efficient routing based on OL— 

SR in wireless ad hoc and sensor networksEC]?，International 

Conference on Advanced Information Networks and Applica— 

tions．IEEE，2008：1253—1259 

Sun Bac~lin，Gui Chao，Liu Peng-yuan．Energy entropy mul— 

tipath routing optimization algorithm in M ANET based on GA 

[c]∥The Fifth IEEE International Conference on Bio-inspired 

Co mputing：Theories and Applications(BIeTA 2010)．IEEE， 

2010：943—947 

Zheng Shi，Wu Wei—qiang，Zhang Qin-yun，et a1．Routing proto— 

col based on energy aware in ad hoc networks[J]．Journal on 

Communications，2012，33(4)：9-16(in Chinese) 

郑石，吴伟强，张钦宇，等．基于能量感知的 Ad hoe路由算法研 

究EJ]．通信学报，2012，33(4)：9-16 

Gao Li，Zhan Tao，Wang Fang．Balance routing protocol based 

on game theory for Ad Hoc networks[J]．Journal of North— 

western Polytechnical University，2014，32(2)：323—327(in Chi— 

nese) 

高逦，詹涛，汪芳．基于博弈论的 Ad Hoc网络均衡路由协议 

LJ]．西北工业大学学报，2014，32(2)：323—327 

Ahtswede R，Cai N，Li S Y R，et a1．Network information flow 

[j]．IEEE Transactions on Information Theory，2000，46(4)： 

l204—1216 

Katti S，Rahul H ，Hu W ，et a1．X0Rs in the air：Practical wire— 

less network coding EJ]．IEEE／ACM Transactions on Networ— 

king，2008，16(3)：487—510 

E9] Le J，I ui J C S，Chiu D ，̂L DCAR：Distributed coding-aware tou— 

ring in wireless networks[J]．IEEE Transactions on Mobile 

Co mputing，2010，9(4)：596—608 

[10]Chen Chen，Dong Chao，Mao Ya-fei，et a1．Survey on network- 

coding-aware routing in wireless network[J]．Journal of Soft— 

ware，2015，26(1)：82—87(in Chinese) 

陈晨，董超，茅娅菲，等．无线网络编码感知路由综述[J]．软件学 

报，2015，26(1)：82—87 

[11]Gu Yan，Han Han，Li Xue-jie，et a1．Network coding-aware rou— 

ting protocol in wireless mesh networks EJ1．Tsinghua Science 

and Technology，2015，20(1)：4O一49 

E12]Tian Xian-zhong，Zhu Jin—feng，Chen Qun． Coding-aware based 

optimal energy routing algorithm in wireless networks[J]．Chi— 

nese Journal of Sensors and Actuators，2012，25(9)：1304"1311 

(in Chinese) 

田贤忠，朱金凤，陈群．无线网络中基于编码感知的能量优化路 

由算法[J]．传感技术学报，2012，25(9)：1304—1311 

[13]Shao Xing，Wang Cui—xiang，Xiang Hui-hui，et a1．Network co- 

ding based energy efficient multicast routing for wireless sensor 

network[-c]／／IEEE Electronics Information and Emergency 

Communication(ICEIEC)．IEEE，2013：293—296 

[14]Li Tao-shen，Zeng Ming-fei，Ge Zhi—hui．New multicast routing 

algorithm based on network coding[J]．Computer Science， 

2010，37(7)：122—124(in Chinese) 

李陶深，曾明霏，葛志辉．一种基于网络编码的组播路由算法 

口]．计算机科学，2010，37(7)：122—124 

[-i5]Wang Wei-ping，Wu Wei，Guan Qing-juan． TCAR：A new net— 

work coding-aware routing mechanism based on local topology 

detection口]．Journal of Central South University，2014，21(8)： 

3】78—3]85 

(上接第 72页) 

率很大的图像数据 ，其包含的信息很大，使用本文的方法寻找 

最优分块将会很耗时，不能实时地得到融合结果，因此就大数 

据图片，调高算法的效率，也是未来的一个研究方向。 

(5)在图像融合领域中，至今为止尚未出现公认的客观评 

价方法，每一个客观评价方法都有其缺陷，并不能完全取代主 

观评价。为此，非常有必要对图像融合质量的客观评价方法 

进行深入的研究。 
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