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一 种面向可靠传输的数据链中继策略研究 

杨 光 曾 斌 

(海军工程大学管理工程系 武汉430033) 

摘 要 数据链采用泛洪中继(Flood Relay)策略实现信息在全网的广播，该策略通过冗余发送提高传输的可靠性，但 

是在网络节点密集的情况下，将引起过量的泛洪开销，因此被认为是低效的。分析 了数据链的双时隙中继泛洪模式， 

并在此基础上提出了一种面向可靠传输的MPR(RA_MPR)策略，该策略保证在满足可靠性约束和传输时延约束等条 

件下，根据节点的主控关系、节点的可靠度以及节点间的邻接关系进行优选中继节点，构成具有中继功能的临时性的 

核心网络，该网络随着拓扑结构的变化、电磁环境的变化、节点的毁伤以及主控关 系的变化而动态变化。通过算法分 

析和仿真，比较 了该策略在不同网络规模和传输半径条件下的性能，分析结果显示该策略不仅 降低 了泛洪开销，而且 

保证 了报文传输的可靠性。 
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Research on Reliability-aware Relay Strategy in Data Link 
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Abstract Flood relay strategy，which is used in tactical data link(TDL)to realize the broadcast of information，belongs 

to pure flooding which is supposed to be inefficient．The strategy improves the delivery reliability by redundancy，how— 

ever，it will lead to superfluous flooding cost．The restricting conditions of the TDI broadcast relay algorithm were ana— 

lyzed．Then a new relay strategy RA—MPR was proposed to guarantee optimization of relay nodes choice based on the 

node’S reliability and adjacency while meeting the conditions of restriction on LOS，capacity，delay and equipment．Using 

the algorithm analysis and simulation of the RA-MPR，the performance of RA-MPR under different network scales and 

delivering radii WaS discussed． 
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1 引言 

数据链多采用泛洪中继 (Flood Relay) 1。]策略实现信息 

在全网的广播。在该中继策略中，所有的平台根据链路原理 

在链路上中继 ，并且不允许回送。该策略虽然增加了时隙开 

销，但是通过在多个路径上多次传输同一个报文，使得报文传 

输的可靠性提高 ]。然而，该 中继策略具有以下不足：(1)该 

中继策略属于纯泛洪(Pure Flooding)，当节点第一次接收到 
一 个广播报文时，它简单地通过本地广播将报文传输给它的 

所有相邻节点。在此方式下，每一个节点均是中继节点，尽管 

该中继策略具有简单、可靠性高的优点 ，但它具有很大的冗余 

度，在无线网络中可能造成大量的冲突和碰撞_3]。(2)该中继 

策略是建立在整个网络为无 中心节点结构下的策略 ，该策略 

认为所有的网络节点均为对等节点。然而，对于实际的作战 

环境，作战单元之间的指控关系使得网络 中的节点并非为对 

等关系。(3)由于作战单元在作战中的角色安排及任务分配， 

使得节点的中继功能可能受到限制。(4)由于网络拓扑结构 

的动态变化以及通信链路的不稳定或失效，网络中中继节点 

的可用性不确定 ，中继路径动态变化。中继节点的选择必须 

考虑其地理位置以及连通性，确保在链路出现故障的情况下， 

仍能完成信息的可靠传输。 

如何在强干扰环境下对数据链网络中继广播协议进行优 

化，保证在满足可靠性约束、传输时延约束等l4]约束条件下， 

尽可能少地利用中继节点，实现信息在全网的广播 ，并使数据 

链网络传输可靠性达到最高，是本文需要解决的问题。针对 

数据链网络中继策略的不足，本文将对数据链的泛洪中继策 

略进行改进，根据节点的主控关系、节点的可靠度以及节点问 

的邻接关系进行优选中继节点，构成具有中继功能的临时性 

的核心网络 ，该网络随着拓扑结构的变化、电磁环境的变化、 

节点的毁伤以及主控关系的变化而动态变化。核心网络的建 

立借鉴了OLSR协议[5 中提出的 MPR(MultiPoint Rela— 

ying)多点中继思想，并在此基础上提出了新的中继广播策 

略，该策略既降低了泛洪开销，又最大程度地保证了报文传输 

的可靠性。 

本文提出了一种面向可靠传输的中继广播策略 RA— 

MPR(Reliability-aware MPR)，该 策略分为 RA-MPR-N和 
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算方法，影响计算复杂度的因素包括利用分配律对积式展开， 

以及对结果的所有展开项进行约简。假设图的规模为 ，每 

个顶点的度上限为 k，则仅进行积式展开的操作所需要的时 

间复杂度为 O(k”)。随着规模的增长，计算复杂度将呈现几 

何级增长，可见此方法仅适用于极小规模图的支配集求解。 

由于逻辑计算方法不能很好地将计算复杂度收敛在可控 

范围之内，随后提出的方法大多以结果的精确度换取解决问 

题的效率，即解决问题的结果不一定是最优的，但解决问题的 

过程所消耗的时间是可以忍受的，因为在大多数应用中并不 

需要绝对的最小支配集。按照这种思路，可以以引入一定冗 

余顶点为代价简化解决问题的复杂度。具有代表性的是利用 

启发式规则计算最小连通支配集(Minimum Connected Domi— 

nating Set)。因此，本节将采用启发式算法解决 RA-MPR中 

继策略问题。 

本研究对数据链多点中继集(MPR)的选择建立了如下 

模型。采用无向连接的 12X3B图(Disk Graphs with Bi—direc— 

tional Links)G一( ，E)表示数据链网络在 t。时刻的拓扑结 

构。其中， 是非空节点集，表示数据链节点集合；E是连接 

节点的有向边的集合 ，表示数据链通信链路集合。假设 网络 

中各节点的天线为全向天线 ，且视距半径相等为 r，Eucl(U， 

)为节点 U和节点 在欧几里德平面的距离。出于简化问题 

考虑，本文定义当且仅当 Eucl(u， )时，即通信双方均在对方 

的传输半径之内时，节点 U和 存在连接，并假设网络中不存 

在分隔区域和孤立节点。 

定义 1(单位圆图，Unit-Disk Graph，UDG)[ 。 若二维 

平面内的点都可以与图中等半径的圆建立一一对应关系，当 

且仅当对应的圆相交或相切时图中的两个顶点存在连接(以 

边表示)，这样的图即为单位圆图。为不失一般性，可以假定 

每个圆半径均为 r，如图 3所示 。 

图 3 数据链网络中的单位圆图 

由定义1可知，端机节点被抽象为具有相同半径的圆。 

两端机节点存在链接的充要条件为表示端机节点的两个圆相 

交或相切。若端机节点之间存在链接，则用连接顶点之间的 

边来表示。根据全向天线传输数据的特点 ，可以用单位圆图 

来表示端机节点的覆盖范围和链路状态。 

定义 2(支配集 ，Dominating Set，DS) 图 G的节点集 C 

为支配集，若满足 C V，且VuEV，uEC或 “与 C中某一节 

点相邻，C中的节点称为支配点。 

定义 3(连通支配集 ，Connected Dominating Set，CDS) 

若节点集 C为连通无向图G的支配集，且由C导出的子图为 

连通图，则称 C为连通支配集。节点数 目最少的连通支配集 

称为图 G的最小连通支配集。若节点 在C中，或与 C中某 
一 节点相邻，则称节点 被C覆盖。 

基于连通支配集的概念，数据链网络中的中继广播策略 

可以描述为 ：给定一个连通无向图G一( ，E)，设广播源节点 

为S，求图G的包含s的最小连通支配集。 

定义 4(节点可靠度) 数据链节点能实现报文的正确接 

收必须满足以下条件：1)该节点在通信时没有被毁伤；2)该节 

点与源节点的链路保持连通 ；3)该节点能够正确接收源节点 

的报文。因此在图G中节点U的可靠度为Rel(S， ；G)一Arr 

(“)·Conn(S，“)(1一Dam((“)))，其中 Dam(“)表示节点 “ 

的毁伤概率 ，Conn(S，“)为源节点与节点 U之间链路 的连通 

概率，Arr(u)为源节点发送的报文正确到达节点 “且满足时 

延约束条件的概率 ，即报文交付概率。 

根据以上假设条件以及相关定义，在图 G上可定义相关 

函数。符号说明如下 ： 

(1)R一[ ]：节点 U和节点 之间的传输可靠度约束； 

(2)D—Et ]：节点 “和节点 口之间的时延约束 ； 

(3)H一[ ]：节点 “和节点 之间的最大跳数约束； 

(4)Rel(“， ；G)：图 G中节点 “到 之间的报文传输可 

靠度； 

(5)Delay(u， ；G)：图 G中节点 U到 之间的报文传输 

时延； 

(6)H(“， ；G)：图 G中节点 “到 之问的报文传输跳 

数 ； 

(7){T“}：网络节点的容量集合； 

(8)N( )：节点 的开放邻节点集合，uEN( )当且仅当 

e(u，u)∈E； 

(9)N2( )：节点 73的开放二跳邻节点集合，UE N2( )当 

UEN(N( ))且 ～( )； 

(1O)share(u， )：图 G中节点 和 u的共有邻接节点集， 

share(u， )一N(“)nN( )； 

(11)MPR( )：节点 在算 法选择下 的多点 中继集， 

MPR(v) N( )； 

(12)U(v)： 的暴露节点，表示 N ( )中在 看来目前尚 

不能被已选转发节点覆盖的节点； 

(13)d ：节点 “到 之间传输可靠度的权值。 

问题 ：给定中继站的拓扑 G ，在满足组网约束、可靠性约 

束和时延约束的条件下，设计网络拓扑，使网络泛洪通信量尽 

可能小 ，并最大程度地保证报文传输的可靠性。对于 Link-16 

数据链网络，其时隙的分配以及中继跳数都是在网络设计之 

初就确定 ，因此，本算法主要解决的问题是如何在网络拓扑变 

化及干扰条件下确定网络的 MPR集，以实现以下目标函数： 

min(1MPR(v)f)S．t．N ( ) ～(MPR( )) 

max ∑ ∑ d Rel(“， ；G) ⋯  

满足约束条件为 

S．t． + ∑ Tj≤100 (2) 
Farl(J， )ERi 

Rel(u， ；G)≥ (3) 

Delay(u， ；G)≤ (4) 

H(“， ；G)≤ (5) 

目标是如何在保证网络连通性的条件下，最大程度地优 

化中继节点个数，并在此基础上最大程度地满足网络的传输 

可靠性。 

(1)优先考虑MPR集节点个数的中继策略(RA-MPR-N) 

初始时，U( )一N。( )，B( )=N( )，MPR(v)一0。 
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Step 1 对节点 iEB(u)，计算 S 一N( )nu( )； 

Step 2 若存在节点 叫E U(口)，在 N( )中仅有 E 

N(训)，即 N(叫)nN( )一( )，则将 加入MPR(口)； 

Step 3 MPR( )一MPR( )U ，B( )一B( )一 ， 

U( 一．N2( )一N( )，对节点 i∈B( )，重新计算 S—N( )n 

U( )： 

Step 4 重复 Step 2、Step 3，直到不存在 硼； 

Step 5 在 B(口)中寻找 ，使得 l I—max{I S l I i E 

B( )}，当出现多个符合节点 足时，选择 Rel( ，“： )较大的 

节点加入 MPR(口)； 

Step 6 MPR( )=MPR( )U志，B( )一B( )一是，己，( )一 

N2( )一N( )，对节点 iEB( )，重新计算 S 一N( )n L，( )； 

Step 7 若 U( )一 ，算法结束，否则重复执行 Step 5、 

Step 6。 

从以上流程可以看出，算法首先选择必定属于 MPR( ) 

的邻节点 ，缺少了这些节点， 就无法保证最终覆盖其二跳邻 

节点集合。此后，算法采用贪心原则依次挑选能够最多覆盖 

集合 K 内节点。随着算法的执行，暴露节点逐渐减少，直至 

为空集 ，算法结束。可见初始暴露节点集的势越小 ， 越可能 

更加合理且精简地选择下一跳转发节点。 

此外 ，将 目标设定为在保证网络连通性的条件下 ，最大程 

度地满足网络的传输可靠性，并在此基础上最大程度地优化 

中继节点个数。算法如下所示 。 

(2)优先考虑可靠性的中继策略(RA-MPR—R) 

初始时，U( )一N2( )，B( )一N( )，MPR(v)一O。 

Step l 对节点 i∈B( )，计算 S 一N( )nU( )； 

Step 2 若存在节点 叫EU( )，在 N( )中仅有 ∈ 

N(叫)，即 N(训)nN( )一{ }，则将 加入MPR( )； 

Step 3 MPR( )一MPR( )U ，B( )一 B( )一 ， 

U( )一N2( )一N( )，对节点 iEB( )，重新计算 S—N( )n 

U( )： 

Step 4 重复 Step 2、Step 3，直到不存在 训； 

Step 5 在 B(口)中寻找 是，选择 Rel(v，“：G )较大的节点 

加入 MPR( )，当出现 多个符合 节点 时 ，选 择 l S I— 

max{I S 1 l i∈B( )}； 

Step 6 MPR( )=MPR(v)U走，B( )一B( )一 ，L，( )一 

( )一N( )，对节点 iEB( )，重新计算 S 一N( )nU( )； 

Step 7 若u( )一D，算法结束，否则重复执行 Step 5、 

Step 6。 

5 仿真结果分析 

仿真试验采用 OPNET工具实现，比较在不用网络规模 

和传输半径的条件下 RA MPR-N和 RA-MPR-R两种启发式 

算法的性能。在z×z的网格上随机生成 个节点，每一个节 

点都落在网格坐标上。为这些节点定义一个覆盖半径 r，在 

节点 的覆盖半径内的所有节点都将视为 的一跳邻居。对 

于每个随机生成的拓扑结构，RA-MPR-N和 RA-MPR-R都 

执行 100次，对其仿真结果进行统计以获取其平均值。主要 

的性能指标包括 ： 

(1)平均可靠性，采用网络的平均报文交付概率来衡量 ， 

即数据链网络中所有报文从源节点正确到达各目的节点且满 
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足时延约束条件 的概 率的平均值，定义为 R 一P ／(P · 

(N 一 1))，其中，P 是用户实际接收到的非重复广播报文 

个数，Pf是所有源节点产生的广播报文总数，N 是节点总 

数 。 

(2)MPR集的节点数百分 比，即 MPR集的节点数 占网 

络一跳邻居节点的百分比。 

(3)传输开销，为传输一个用户报文，平均每个节点的开 

销，即所有节点发送的报文总数(包括广播报文和广播协议的 

控制报文)与所有源节点产生的广播报文总数的比，定义为 

G—P ／(P，·N )，其中，P ，是协议运行过程中所有节点发 

送的报文总数。 

下面讨论不同的网络规模和传输半径对算法性能的影 

响。 

(1)不同网络规模的影响 

由于不同的网络场景的区域是相 同的，因此网络规模的 

增大意味着节点密集程度的增大。节点密集带来两种影响， 

1)节点之间的传输路径更短；2)无线信道上发生冲突和碰撞 

的概率更高。本节模拟了 3个不同的网络规模来 比较 RA— 

MPR-N和 RA-MPR-R的性能。试验 中在 500×500的网络 

分别随机生成的节点数 n一20，6O，100，取节点的传输半径为 

r一 300。 

图 4所示为不同中继广播策略的平均可靠性在不同网络 

规模下的比较。随着网络密集程度的增大，对于双时隙泛洪 

中继策略，由于其具有较高的广播冗余度，因此网络密集程度 

的增大使得因信道碰撞而丢失的广播报文增多，从而其平均 

可靠性下降；对于 RA-MPR—N策略，MPR节点往往成为广播 

报文传输中的关键节点，它是否能正确接收到广播报文对协 

议性能具有较大影响，因而在网络拓扑变化较为频繁的情况 

下，RA MPR-N具有最低的平均可靠性；RA MPR R通过改 

变规则弥补了 RA MPR~N在节点可靠度不高的情况下的不 

足，因而其平均可靠性较 RA MPR N高。 
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图 5 不同网络规模下的 MPR集的节点数百分比 

图 6所示为不同中继广播策略的传输开销在不同网络规 

模下的比较。相对于双时隙泛洪 中继，RA_MPRN和 RA_ 

MPR-R能得到较小的 MPR集，优化中继节点个数能大量减 

少冗余传输操作，因而得到较低的传输开销。RA-MPR-N策 

略在中继节点选择规则中优先考虑 MPR节点个数的优化， 

能得到较小的网络连通支配集 ，因此相对于 RA-MPR-R具有 

更小的传输开销。RA_MP R中引入的机制使得更多的节 

点充当中继节点，因而传输开销增大。由此看来，当网络规模 

不是很大时，网络节点数是 RA_MP N和 RA_MPR_R的性 

能的重要影响因子，当网络规模大到一定程度时，网络节点数 

对结果影响较小。 

O．35 

∞  

据 o25 

00 

釜n·s 
咀1 

O 2。 60 100 

网络节点个数 

图6 不同网络规模下的传输开销 

(2)不同传输半径的影响 

在数据链网络中，节点的传输半径是报文传输性能的重 

要因素，本节讨论不同的传输半径对双时隙泛洪中继策略以 

及 RA-MPR-N、RA-MPR-R策略的性能影响。试验 中在500× 

500的网络分别随机生成 2O个节点，取节点的传输半径r一 

300，325，350，375，400。 

。 图 7所示为不同中继广播策略的平均可靠性在不同传输 

半径下的比较。随着传输半径的增大，对于双时隙泛洪中继 

策略，由于传输半径增大，使得源节点的一跳节点个数增多 ， 

因此其冗余传输操作增多，从而其平均可靠性提高；对于RA- 

MPR-N和 RA-MPR-R策略，由于传输半径增大，使得源节点 

的一跳节点个数增多，而二跳节点的个数减少，需要中继转发 

操作而获得源节点报文的节点个数减少，因此其平均可靠性 

得到提高。另外，由于可选中继节点的增多，且 RA-MPR-R 

策略以优化节点可靠度为主要 目标 ，因此其平均可靠性的增 

大趋势较 RA-MPR-N策略更大。 

图 7 不同传输半径下的平均可靠性 

图 8所示为不同中继广播策略的 MPR集节点数百分比 

在不同传输半径下的比较。随着传输半径的增大，双时隙泛 

洪中继策略的 MPR集节点数百分比始终为 100 ；对于 RA_ 

MPR-N和RA-MPR-R策略，由于传输半径增大，使得源节点 

的一跳节点个数增多，而二跳节点的个数减少，因此需要中继 

转发操作而获得源节点报文的节点个数减少 ，其 MPR集节 

点数百分比将极大地减小。另外，由于可选中继节点的增多， 

RA-MPR-N策略以优化 MPR集节点数为主要 目标，因此其 

冗余传输操作将更少，其传输开销始终较 RA-MPR-R策略更 

小 。 

图 8 不同传输半径下的MPR集节点数百分比 

图9所示为不同中继广播策略的传输开销在不同传输半 

径下的比较。对于双时隙泛洪中继策略，由于传输半径增大， 

使得源节点的一跳节点个数增多，因此其冗余传输操作增多， 

从而传输开销增大；对于 RA-MPR-N和 RA-MPR-R策略，由 

于传输半径增大，使得源节点的一跳节点个数增多，而二跳节 

点的个数减少，因此冗余传输操作减少，其传输开销得到提 

高。另外由于可选中继节点的增多，且 RA-MPR-R策略以优 

化节点可靠度为主要 目标 ，因此其平均可靠性的增大趋势较 

RA-MPR-N策略更大。这体现 了两种算法优先考虑的目标 

不同。 

图 9 不同传输半径下的传输开销 

结束语 中继传输可以通过冗余传输提高信息传输的可 

靠性，并且可以扩展通信视距，因此在新型数据链中得到了广 

泛应用。数据链主要通过泛洪中继策略实现了战术信息的广 

播发送，通过多路径机制抵御单条路径的失效，保证数据传输 

的可靠性。虽然冗余发送可以提高传输的可靠性，但是在网 

络节点密集的情况下，过量的冗余发送将引起冲突和碰撞。 

如何在强干扰环境下对数据链网络中继广播协议进行优化， 

保证在满足时延约束和传输可靠度约束条件下，尽可能少地 

利用中继节点，实现信息在全网的广播，并使数据链网络传输 

可靠性达到最优，是本文需要解决的问题。本文对数据链的 

泛洪中继策略进行改进，根据节点是否具有中继功能、节点的 

主控关系、节点的可靠度以及节点间的邻接关系进行优选中 

继节点，并将其构成具有中继功能的临时性的核心网络，该网 

络随着拓扑结构的变化、电磁环境的变化、节点的毁伤以及主 

控关系的变化而动态变化。核心网络的建立借鉴了 MPR思 

想 ，并在此基础上提出了新 的中继广播协议 RA-MPR，该协 

议既降低了泛洪开销，又保证了报文传输的可靠性。 
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因此假设 TRNC策略和 FRNNC策略中瓶颈区域之外节点 

的数据传输模型和能量消耗模型是相同的，因而使用网络编 

码能够提高整个无线传感器网络的吞吐量，改善网络的能量 

利用率。 

由图 5和图 6可得，通过对比 NTRNC策略和 TRNC策 

略瓶颈区域节点平均每秒消耗的能量随着节点负责将数据包 

发送给汇聚节点，事件 P在瓶颈区域 B1转发数据包的比例 q 

的变化情况，在都使用了网络编码的情况下，使用根据节点传 

输范同进行分层的 TRNC策略的瓶颈区域 内节点平均消耗 

的能量明显小于不分层的 NTRNC策略，因此，合理减少节点 

的传输范围有助于节省瓶颈区域内节点的能耗。同理 ，我们 

假设 TRNC策略和 NTRNC策略中瓶颈区域之外节点的数 

据传输模型和能量消耗模型是相同的，因而合理地减少节点 

的传输范围有利于节省无线传感器网络的能量消耗，提高网 

络的能量利用率。 

瓶颈区域B1所占数据流比例 

图 5 使用相同网络编码时平均能耗随 B1所占数据流比例的变化 

图 6 使用相同网络编码时平均能耗随事件个数的变化 

结束语 本文通过分析无线传感器网络节点传输范围对 

能耗的影响，并结合网络编码技术，提出了在瓶颈区域中使用 

双层网络编码的 TRNC策略。TRNC策略不仅提高了网络 

的能量效率和可靠性，还改善了网络的吞吐量，降低了网络的 

传输延迟。理论分析和数值模拟显示 ，TRNC策略节能效率 

比较高。 
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