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摘摇 要:随着网络负载增加,经典的 TPGF(Two-Phase geographic Greedy Forwarding)算法难以找到节

点分离路径,会导致网络吞吐量、投递率以及端到端时延性能下降。 此外,当网络拓扑变动不大时,
TPGF 中每条路径所包含节点要消耗比其他节点更多的能量,会导致其过快死亡,从而影响网络性

能。 为此,将联合网络编码技术引入 TPGF,提出一种编码与能量感知的 TPGF 路由算法(NE -
TPGF)。 该算法综合考虑节点的地理位置、编码机会、剩余能量等因素,同时利用联合网络编码技术

进一步扩展编码结构,充分利用网络编码优势来建立相对最优的传输路径。 仿真结果表明,NE-
TPGF 能够增加编码机会,提高网络吞吐量和投递率,降低端到端时延,并且还有利于减少和平衡节

点的能量消耗。
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An Improved Routing Algorithm for Wireless
Multimedia Sensor Networks

WANG Kejun,HE Rongxi
(College of Information Science and Technology,Dalian Maritime University,Dalian 116026,China)

Abstract:In the case of high network load, it is difficult for the classic TPGF( Two -Phase geographic
Greedy Forwarding) to find node-disjoint paths from the source node to the destination node,which will
lead to the performance degradation in terms of throughput,packet delivery ratio and end-to-end delay. In
addition,when the network topology changes little,the nodes passed through by each path of TPGF consume
more energy than other nodes,which results in a shorter lifetime and network performance degradation.
Therefore,network joint coding technology is introduced into TPGF to propose a Network-coding and Ener鄄
gy aware TPGF(NE-TPGF) routing algorithm. NE-TPGF jointly considers the location of the nodes,the
coding opportunities and the residual energy of the nodes to compute routing path. Moreover,it takes ad鄄
vantage of network joint coding technology to further expand network coding structure and make full use of
the advantages of network coding to find near-optimal paths. Simulation results show that NE-TPGF can
improve the coding opportunity,throughput and packet delivery ratio and reduce the end-to-end delay and
energy consumption per bit while balancing energy consumption of nodes.
Key words:wireless multimedia sensor network(WMSN);network coding;routing algorithm;energy aware
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1摇 引摇 言

为了满足信息获取的多样化、层次化以及环境

监测的复杂化等需求,无线多媒体传感器网络

(Wireless Multimedia Sensor Network,WMSN) [1]应运

而生。 与传统的无线传感器网络(Wireless Sensor
Network,WSN)相比,WMSN 对传输质量、传输时延、
传输能量等提出了更高要求[2]。 路由算法能够根

据网络的不同特性,在源、宿节点间建立并维护一条

相对最优路径,不同路由算法所建立路径各不相同。
因此,设计一种传输质量高、传输时延小、能量消耗

少的路由算法在 WMSN 中显得尤为重要。
WMSN 的路由算法可分为以数据为中心的路

由算法、分层(分簇)路由算法、基于地理位置的路

由算法、基于数据流的路由算法以及基于服务质量

(Quality of Service,QoS)的路由算法五大类[2-3]。 其

中,基于地理位置的路由算法能够利用节点的位置

信息来建立一条相对最近的路径,可以降低建路时

的路由控制开销、数据传输的端到端时延,并且有助

于提高数据传输的效率。 TPGF(Two -Phase Geo鄄
graphical Greedy Forwarding)算法[4] 是针对 WMSN
最早提出的多径路由算法之一,它依靠节点的地理

位置信息,发现并建立最大数量的节点分离路径,可
以降低端到端传输时延。 但是在高业务量下,TPGF
会暴露出为了满足节点分离要求而建路困难的问

题,此时会导致数据传输时延大大增加,传输效率急

剧下降。 文献[5]对 TPGF 进行改进,提出 TPGF2
算法。 该算法如果无法发现分离路径上的节点,则
重复选用已占用路径上的节点建路。 仿真结果表

明,在高业务量下,该算法相比 TPGF 有更低的时延

和更高的投递率。 然而,上述算法均没有考虑节能

因素,被选中路径上的节点因利用率较其他节点高,
能量消耗更快,导致死亡时间缩短,从而会影响整个

网络的性能。 因此,针对 TPGF 因一直使用分离路

径中的节点而带来的能量不平衡问题,文献[6]引

入节能机制,提出 EA-TPGF(Energy Aware TPGF)
算法。 EA-TPGF 把地理位置信息和节点剩余能量

作为路由度量来发现并建立路径,有效地延长了网

络的生存周期。
网络编码(Network Coding,NC)技术[7] 能够提

高单次数据传输的信息量,降低数据传输的能耗和

时延,尤其适合无线网络环境。 文献[8]将 NC 与

TPGF 算法相结合,提出了 TPGFNC 算法。 该算法

利用网络编码技术融合来自多个节点的数据信息并

进行转发,可以在高业务量下找到较 TPGF 更多的

源、宿节点间的路径,解决了 TPGF 在高业务量下为

满足节点分离要求而建路困难的问题,进一步提升

了数据转发的效率。 然而,TPGFNC 算法没有主动

感知编码机会的存在,只是让数据信息在已有路径

上利用编码机会,而且要求编码数据在下一跳节点

立即解码,在一定程度上限制了编码机会的发现。
此外,TPGFNC 算法也没有考虑节能问题。 文献[9]
提出的联合网络编码感知路由协议(Network Joint
Coding-Aware Routing,NJCAR),不要求编码分组被

一次性解码,允许单个编码分组在多个节点被逐步

解码,进一步放松了对解码节点的约束,因而可以获

得更多的编码机会。
为此,本文将联合网络编码技术引入 TPGF 算

法中,提出一种编码与能量感知的 TPGF 路由算法

(Network - coding and Energy aware TPGF, NE -
TPGF)。 该算法在建立路由时,综合考虑节点的地

理位置、编码机会、节点剩余能量信息,同时利用联

合网络编码技术进一步扩展编码结构,更充分地利

用网络编码优势。 仿真结果表明,NE-TPGF 能够提

高网络吞吐量和投递率,降低端到端时延,并且有利

于减少和平衡节点的能量消耗。

2摇 算法描述

NE-TPGF 算法主要包括贪婪转发与路径优化、
联合网络编码感知、路由度量计算以及路由发现等

部分。 贪婪转发与路径优化部分根据每个节点的地

理位置信息以及节点、路径编号,建立一条相对较短

的节点分离的路径。 联合网络编码感知部分依据中

间节点所获取数据流的信息,按照联合编码技术的

判断机制,判断编码机会是否存在。 路由度量计算

部分结合节点编码机会、剩余能量因子提出新的路

由度量,并引入编码次数进一步细化编码机会的大

小。 路由发现部分完成路由的发现。

2. 1摇 贪婪转发与路径优化

NE-TPGF 算法沿用 TPGF[4] 的贪婪转发方式,
而且利用回溯和标记来避免发生局部最小化问题。
在贪婪转发中,始终选择一跳邻居节点中离宿节点

更近的节点作为转发的下一跳,并且允许下一跳节

点到宿节点的距离大于自己到宿节点的距离,如图

1 所示。 当源节点 a 有数据向宿节点 D 发送时,首
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先选择一跳邻居中离节点 D 最近的一个节点(节点

b)。 如果节点 a 发现节点 b 正在传输数据(即被另

一条数据流占用),节点 a 重新选择除节点 b 外距离

宿节点最近的一跳邻居作为转发节点(节点 c)。
NE-TPGF 算法中下一跳转发节点 c 到宿节点的距

离可以大于本节点 a 到宿节点的距离。

图 1摇 贪婪转发[4]

Fig. 1 Greedy forwarding[4]

在路由建立阶段,对于任意一个节点,如果遇到

除前一跳节点外,没有其他节点可以作为下一跳转

发数据,则定义该节点为阻塞节点(Block Node),并
且定义这种状态为阻塞状态[4],如图 2 所示。 图中

节点 a 将数据传给节点 b,节点 b 发现除了前一跳

节点 a,无其他可用邻居节点。 此时,节点 b 标记自

己为阻塞节点,并将数据信息回溯给节点 a,节点 a
重新按贪婪方式选择转发节点[4]。

图 2摇 阻塞节点和阻塞状态[4]

Fig. 2 Block node and block situation[4]

与 TPGF[4]一样,NE-TPGF 的路径优化也是为

了让每一条路径所含节点数最少。 利用地理位置信

息建立路由时,路径中可能会出现路径循环现象,如
图 3 所示。 图中由节点 a、b、c 和 d 构建的路径引起

了路径循环,因为节点 a 能够沿着虚线直接将数据

包转发给节点 d。 因此,给每一条路径分配一个路

径编号,给每一个转发节点分配一个递减的节点编

号。 当路由应答信息从宿节点返回源节点时,网络

中任意一个中继节点只转发信息给具有相同路径编

号和最大节点编号的节点[4]。 图中源节点 a 要向

宿节点 D 发送数据包,开始建立路由。 当宿节点 D
收到路由请求包时,沿着先前建立好的路径(路径

P2)返回。 当路由应答包返回节点 d 时,节点 d 将

路由应答包直接转发给节点 a,因为在节点 a、b、c
中,节点 a 具有最大的节点编号。

图 3摇 路径循环及优化[4]

Fig. 3 Path circle and optimization[4]

2. 2摇 编码机会感知

编码机会是网络编码的核心问题,为了提高流

间网络编码的性能,就需要发现更多编码机会。 编

码机会形成于逆向数据流的相互作用,其数量取决

于各个数据流的空间分布。 文献[10]将该空间分

布定义为编码结构,同时将编码结构分为单跳编码

结构(Single-hop Coding Structure,SCS)和多跳编码

结构(Multi-hop Coding Structure,MCS)两大类。 联

合网络编码属于 MCS 结构,可以发现较 SCS 更多的

编码机会。 NE-TPGF 利用联合网络编码技术,在建

立路由时,让中间节点尽可能多地获取路径信息。
NE-TPGF 使用的联合网络编码技术与基于

SCS 结构的编码技术不同,不要求编码包在编码节

点的下一跳或下游任意一跳被立即解码,而是允许

多个下游节点共同参与解码过程,通过逐步解码的

方式,放宽对解码节点的要求,因此,能够在编码节

点处发现更多的编码机会。 图 4 中有 3 条不同方向

的数据流( f1:2寅8寅6寅5,f2:4寅8寅1,f3:7寅8寅3)
交汇于中间节点 8。 如果按照 SCS 结构的编码方

式,节点 8 只能将数据流 2 和数据流 3 上的数据包

进行编码(此处的编码表示为简单的异或操作),但
不能将数据流 1 上的数据包也进行编码,主要是因

为数据流 2 上编码节点的下一跳节点(节点 1)能够

通过机会侦听的方式缓存数据流 3 的上一跳节点

(节点 7)所发送的数据包。 这样,下一跳节点(节点

1)能够再一次通过异或操作恢复出所需的原数据
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包 P2。 同理,数据流 3 的下一跳节点(节点 3)因其

能侦听到数据流 2 的上一跳节点所发送的数据包,
能够获取原始数据包 P3。 由于数据流 1 上编码节

点 8 的下游节点 6 和节点 5 分别无法同时侦听到数

据流 3 的上游节点的数据包 P3和数据流 2 的上游

节点的数据包 P2,无法对 3 条数据流编码,即无法

从编码包 P1茌P2茌P3 解码出原数据包 P1,因此不

满足编码要求。 然而,使用联合编码技术的 NE-
TPGF 可以将数据流 1 上的数据包 P1 也进行编码,
这是因为数据流 1 的下游节点 5 和 6 能够分别侦听

到节点 7 和节点 4 发送的数据包,节点 6 和节点 5
可以通过合作的方式解码编码包 P1茌P2茌P3。 节

点 6 在收到编码包 P1茌P2茌P3 后,对其进行部分解

码成 P1茌P2,再传给节点 5。 而节点 5 收到 P1茌P2

后,再对其进行解码,最终获取原数据包 P1。 可以

看出,NE-TPGF 的联合网络编码机制比 SCS 结构的

编码机制增加了一次编码机会,减少了一次数据

传输。

图 4摇 联合网络编码机制
Fig. 4 Network joint-coding mechanism

NE-TPGF 中引入联合编码机会的判断机制为:
当网络中的数据流 L 在节点 n 处交汇,当且仅当式

(1)成立时,流 L 中的数据包能够被编码且转发。
坌fu,fd沂F(n):fd屹fu,埚nu沂U(n,fu)且

埚nd沂D(n,fd)满足 nu沂Nb(nd)
(1)

式中:Fn表示网络中所有数据流,fu、fd表示 Fn中两

条不同的数据流,U(n,fu)表示数据流 fu上中间节点

n 的上游节点,D(n,fd)表示数据流 fd上中间节点 n
的下游节点,Nb(nd)表示节点下游节点 nd的邻居节

点。 此外,在判断编码机会时,本文假设一跳范围内

的邻居节点都能侦听到各自发送的数据分组。
由于 NE-TPGF 在中间节点处判断编码机会是

否存在时,需要利用不同数据流上的节点信息,因
此,在路由发现阶段将利用路由控制报文 RREQ 和

RREP 以及 HELLO 报文携带并记录所经历数据流

上的所有节点信息。 基于此,本文对 RREQ、RREP
以及 HELLO 报文的首部进行修改,添加本数据流的

路径信息(Path_info)。 图 4 中编码节点 8 需要掌握

的路径信息如表 1 所示。
表 1摇 编码节点掌握的路径信息

Tab. 1 The path information for encoding node

数据流

路径信息

上游节点 下游节点
下游节点
一跳邻居

f1 2 6、5 7、4
f2 4 1 7、2
f3 7 3 4、2

2. 3摇 路由度量计算

为了在路由发现阶段综合感知节点编码机会以

及剩余能量,建立一条相对较短的从源到宿节点的

路径,NE-TPGF 参考文献[6]的路由度量,并对其

进行修改,引入编码次数及链路代价,并重新定义衡

量编码机会大小的因子,进一步细化不同节点在不

同条件下的编码机会大小。 此外,还调整了路由度

量中的编码机会、地理位置和剩余节点能量的权值

系数。 NE-TPGF 在建立路由时鼓励寻找一条编码

机会较多的路径,因此提高了路由度量中编码机会

对应的权值。 NE-TPGF 的路由度量定义为

F=(Pc
i ) 琢伊D茁

id伊E-字
i 。 (2)

式中:P i表示本节点将数据包传输给下一跳节点 i
的链路代价。 当下一跳节点存在编码机会时,转发

给该节点的链路代价小,当不存在编码机会时,链路

代价大。 因此,存在编码机会时,P i = 0. 5;不存在

编码机会时,P i = 1。 c 表示在节点 i 处的编码次数,
每次通过式(1)判断编码机会存在时,编码次数加

1;Pc
i 可表示编码机会的大小。 假设源节点有两个

一跳邻居节点 A 和 B,已知节点 A 处存在编码机会,
且编码次数为 3 次,而节点 B 不存在编码机会,即
编码次数为 0,因此节点 A 的编码机会大小为

0. 53 = 0. 125,节点 B 的编码机会大小为 10 = 1。 Did

表示下一跳节点 i 到宿节点的距离,E i表示节点 i 的
剩余能量值,琢、茁 和 酌 是权值常数。 NE-TPGF 在建

立路由时更多地考虑编码机会大小,因此,设 琢 为

0. 4,而 茁 和 酌 为 0. 3。 路由度量值 F 越小的节点更

有可能被选为下一跳转发节点。 NE-TPGF 根据式

(2)计算每个邻居节点的 F 值,并选择 F 值最小的

转发路由请求报文。
2. 4摇 路由发现机制

NE-TPGF 的路由发现过程与 TPGF[4] 类似,当
·71·
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源节点发送数据时,发送路由请求报文,建立节点分

离的最短(近似于最短)路径,且在返回路由应答报

文的同时进行路径的优化。 与 TPGF 不同的是,
NE-TPGF在选择下一跳转发节点时,将其邻居节点

的剩余能量值、编码机会值也作为衡量指标。 在图

5 所示网络中,有 4 条数据流,给每个节点添加自己

的属性值(编码次数、距离 D 的距离、本节点的剩余

能量值)。 源节点 S 要发送数据包给目的节点 D,如
果没有现成的路径,则启动路由发现过程。 假设节

点 S 有 3 个邻居节点,分别是节点 L、节点 A 和节点

E,其属性值分别为 (0,3. 3,40 )、 (1,2. 5,50 )、
(0,3. 0,45)。 根据式(2)可以计算出 3 个节点的 F
值,分别是0. 473、0. 309、0. 444。 因此,源节点 S 选

择 F 值最小的一个节点 A 作为下一跳节点,并转发

路由请求报文(RREQ)。 该 RREQ 报文需要携带的

信息包括本节点及其历经的节点 ID 号、编码信息

(编码机会大小 Pc
i )、地理位置信息(坐标值)、剩余

能量信息,以及路径编号与节点编号。

图 5摇 NE-TPGF 的转发节点选择
Fig. 5 Forwarding node selection of NE-TPGF

节点 A 收到 RREQ 报文后,记录该 RREQ 所携

带的上游节点信息,并添加本节点信息,更新节点编

号值,将 RREQ 报文继续转发给 F 值最小的下一跳

节点。 此时,节点 A 将选择 B 作为下一跳节点,因
为在节点 A 的邻居节点 B 和 G 中, B 的 F 值

(0. 241)要小于 G 的 F 值(0. 370)。 重复上述过程,
直到宿节点 D 收到 RREQ 报文。 此时,节点 D 沿反

向路径返回一个路由应答报文(RREP)。 在返回过

程中,任意一个节点收到 RREP 报文后,都按式(1)
进行编码机会的判断,同时记录下编码数据包的次

数,计算编码机会大小,并添加到 RREP 报文。 之

后,转发节点依据之前记录的路径编号和节点编号

执行 2. 1 节所述的路径优化过程。 最终源节点收到

RREP 报文,沿着已建立路径转发数据包。
与 TPGF 算法[4] 相比,在引入联合网络编码技

术的 NF-TPGF 算法中,需要判断是否存在编码机

会以及编码机会的大小。 因此,每个节点需要获取

所处数据流上其他节点的信息,会导致算法的开销

和复杂性较 TPGF 算法大。

3摇 算法仿真及性能分析

本节用 OPNET 仿真平台搭建具有不同数目

(40 ~ 110) 传感器节点的多个仿真场景,对 NE -
TPGF、TPGF[4]、TPGF2[5]、EA-TPGF[6]、TPGFNC[8]5
种算法的性能进行仿真分析,评测指标包括编码次

数、吞吐量、平均投递率、端到端时延、单位比特能耗

以及剩余能量标准差。 仿真中 Sink 节点为 5 个,数
据包的宿节点在 5 个 Sink 节点中随机选择,其他节

点为数据源节点。 仿真参数设置如表 2 所示。
表 2摇 仿真参数

Tab. 2 Simulation parameters

仿真参数 参数值

仿真区域 / m2 1 000伊1 000

传输半径 / m 250

发包间隔 / (packet·s-1) 2

数据包大小 / b 4 096

MAC 层协议 IEEE802. 11b

节点数 40 ~ 110

节点初始能量 / J 50

仿真时间 / s 300

仿真中采用文献[11]的能量消耗模型,节点每

接收和发送 k b 数据包所消耗的能量 ERX( k) 和

ETX(k)分别为

ERX(k)= kEelec, (3)
ETX(k,d)= k(Eelec+着ampd酌)。 (4)

式中:Eelec为节点传输或接收单位比特数据需要消

耗的能量,着amp为信号放大消耗的能量,d 为发送节

点到接收节点的距离,酌 为路径损耗系数。 仿真中

取 酌=2,Eelec =50 nJ / b,着amp =10 pJ / (b·m2)。
图 6 比较了 TPGFNC 和 NE-TPGF 算法在不同

节点数量下的编码次数。 由于 TPGF、TPGF2 和 EA
-TPGF 算法没有使用网络编码技术,其编码次数为

0。 从图中可以看出,随着网络节点数量增多,两种

算法的编码次数增加,而且 NE-TPGF 算法的编码

次数高于 TPGFNC 算法,原因在于:随着节点数增
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加,数据流量增加,在节点处产生的编码机会增加,
因此算法的编码次数增加。 另外,由于 NE-TPGF
能够主动感知节点间编码机会的存在,采用联合编

码机制扩展了编码结构,增加了编码机会,因此其编

码次数高于 TPGFNC。

图 6摇 编码次数对比
Fig. 6 Encoding number versus node number

图 7 比较了 5 种算法在不同节点数目下的吞吐

量性能。 从图中可以看出,随着网络节点数增加,算
法的吞吐量均递增。 当节点数增加到一定程度时

(大于 70),吞吐量的增加趋势变缓,主要原因是:随
着网络中节点数增加,数据业务也不断增加,宿节点

接收的数据比特也逐渐增加,但当节点数达到一定

程度后,网络中逐渐出现拥塞,数据包的等待时间和

传输时间变长,丢包率增加,宿节点在单位时间内接

收到的数据比特数也有所减少,因此,全网吞吐量逐

渐趋于平缓。 另外,从图中还可看出,TPGF、EA-
TPGF、TPGF2、TPGFNC、NE-TPGF 5 种算法的吞吐

量依次递增,主要原因在于:TPGF 要求建立节点分

离路径,而 TPGF2 允许在建路时重复使用正在被其

他数据流占用的节点,释放了对节点分离的要求,因
此 TPGF2 更容易建路成功,能够及时传输数据,吞
吐量性能要好于 TPGF;而 EA-TPGF 在建路时虽然

也不重复使用被占用的节点,但其不仅考虑地理位

置因素,也要考虑剩余能量因素,不会一直用已选中

的节点转发数据,可以避免这些节点因能量耗尽而

过早死亡,因此,其吞吐量高于 TPGF,但略低于

TPGF2。 由于 TPGFNC 和 NE-TPGF 算法使用网络编

码技术,允许单次传输多个数据包,同样也可以放宽

对节点分离的要求,而且能提高数据转发的效率,因
此,其吞吐量性能高于 TPGF、EA-TPGF、TPGF2。 另

外,由于 NE-TPGF 用到联合编码路由感知技术,可以

发现更多的编码机会,因此其吞吐量高于 TPGFNC。

图 7摇 吞吐量对比
Fig. 7 Throughput versus node number

图 8 比较了 5 种算法在不同节点数目下平均投

递率性能。 从图中可以看出,在网络中节点数量较少

时(小于 60),5 种算法的投递率均呈缓慢上升趋势。
随着节点数量继续增加,投递率开始逐渐下降,主要

原因是:随着网络节点数增加,数据流量上升,宿节点

接收到的数据包数量也随之增加,因此投递率提升。
然而,随着节点数继续增多,网络开始出现拥塞,数据

包传输成功率下降,因而投递率开始出现下降的趋

势。 最后网络中的数据流量逐渐趋于饱和,再增加节

点对投递率的影响不大。 此外,从图中还可看出,NE
-TPGF 算法在平均投递率性能上要优于其他 4 种算

法,主要是因为 NE-TPGF 加入联合网络编码机制,单
次将多个数据包发送出去,可减少分组传输次数,降
低了因多次传输带来的丢包的可能性,同时,也提高

了单位时间内节点收到的数据包数量。

图 8摇 投递率对比
Fig. 8 Packet delivery ratio versus node number

图 9 比较了 5 种算法的平均端到端时延性能。
从图中可以看出,随着节点数量增加,5 种算法的端

到端时延也随之增加,其原因是:随着网络中节点数

增加,数据业务增加,数据在队列中的等待时间以及

传输时间均变长,因此,端到端时延随之增大。 另

外,从图中还可看出,5 种算法中,NE-TPGF 的平均

时延最小, EA - TPGF 和 TPGF 最高, TPGFNC 和
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TPGF2 居中,而且 TPGFNC 时延低于 TPGF2,这是因

为 NE-TPGF 允许同一个节点在建路时重复被选

中,即使在高业务量下也能找到距离相对较近的路

径。 此外,引入网络编码技术也可以减少数据包的

转发次数,提高单次转发的信息量,减少数据包在节

点处的排队时延。 TPGF2 虽然也可以重复使用被占

用的节点,但没有引入网络编码技术,且同一个节点

要转发多个数据流的数据包,更有可能导致网络拥

塞,因此其时延要高于 TPGFNC 和 NE-TPGF。 TPG鄄
FNC 虽然也引入了网络编码技术,却只是被动地在

已经建立好路径的基础上感知编码机会,没有充分

考虑路径上的编码机会。 EA-TPGF 和 TPGF 既不

重复使用被占用的节点,也不使用网络编码,在高业

务量下,很难建路成功,导致数据丢失,传输绕远,在
时延性能上表现最差。

图 9摇 端到端时延对比
Fig. 9 End-to-end delay versus node number

图 10 比较了 5 种算法在不同节点数量下的单

位比特能耗。 从图中可以看出,NE-TPGF 的单位比

特能耗最低,原因是:NE-TPGF 引入了联合网络编

码技术,减少数据包转发次数,提高数据包的传输效

率,在降低能量消耗的情况下又使宿节点成功接收

的数据比特数大大增加,因此其单位比特能耗最低。

图 10摇 单位比特能耗对比
Fig. 10 Energy consumption per bit versus node number

图 11 比较了 5 种算法在不同节点数量下节点

剩余能量标准差。 从图中可以看出,NE-TPGF 和

EA-TPGF 的节点剩余能量标准差要低于其他 3 种

算法,但是相差不大,原因是:NE - TPGF 和 EA -
TPGF 引入节能机制,在建路时考虑节点剩余能量

因素,平衡了网络能量消耗,因此其剩余能量标准差

要小于其他算法。 而 NE-TPGF 在选路时更倾向于

选择编码机会多的节点,因此其剩余能量标准差要

略微高于只考虑剩余能量的 EA-TPGF 算法。

图 11摇 节点剩余能量标准差
Fig. 11 Standard deviation of node residual energy

versus node number

4摇 结束语

本文针对 WMSN 中经典的 TPGF 路由算法[4]

在高业务量下难以找到节点分离路径,而且网络拓

扑变动较小时,每条路径所包含节点要消耗比其他

节点更多能量,导致其生存时间较短等问题,将联合

网络编码机制、节能感知技术与 TPGF 路由算法相

结合,提出了一种改进的路由算法 NE-TPGF。 NE-
TPGF 综合考虑节点地理位置、编码机会、节点剩余

能量等因素,利用联合网络编码技术进一步扩展编

码结构,并提出改进的路由度量,以此为依据选择更

合适的下一跳转发节点。 最后利用 OPNET 仿真平

台对 NE-TPGF 与 TPGF[4]、TPGF2[5]、TPGFNC[6] 和

EA-TPGF[8]4 种算法进行仿真对比,仿真结果表明,
本文提出的算法在编码次数、吞吐量、投递率、端到

端时延、单位比特能耗等指标上表现更优。 由于 NE
-TPGF 算法需要判断编码机会的存在及其大小,每
个节点需要充分了解数据流上所有节点的信息,需
要掌握信息量较多,因此,下一步研究可考虑简化节

点信息的获取、管理机制,进一步降低协议的开销。
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