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Abstract:  Opportunistic routing with network coding (NCOR) has emerged as a promising approach to improve 
both the throughput and reliability in lossy wireless multi-hop networks. This new routing paradigm, which is based 
on the multi-user diversity advantage of wireless broadcast links and the erasure coding property of random linear 
network coding, brings opportunities and challenges for broadcast MAC designs. This paper carries out a study on 
the opportunistic broadcast channel access problem with the intent on appealing to the optimal stopping theory, the 
study proposes an access strategy to achieve the maximal average effective rate, which is a trade-off between the 
access delay and the instantaneous delivery ability. By extending IEEE 802.11 DCF, the study further presents a 
MAC protocol O-BCast to execute the proposed strategy. Simulation results show that O-BCast achieves notable 
improvement of NCOR’s end-to-end throughput and is adaptive to various network loads. 
Key words: opportunistic routing; network coding; broadcast MAC; optimal stopping theory; multi-user 

diversity 

摘  要: 编码机会路由是有损无线 Mesh 网络中提供高吞吐量和高可靠性传输的理想方案.该路由机制建立在无

线广播的多用户分集优势和随机网络编码的纠删特性之上,为广播 MAC 的设计引入了新的机会和挑战.基于最优

停止理论,研究面向编码机会路由的机会广播信道接入问题,提出一种在接入延迟和信道交付能力之间加以折衷,以
获得最优的平均有效速率的方法,并在 IEEE 802.11 DCF 协议基础上设计实现面向 NCOR 的广播 MAC 协议

O-BCast.仿真结果表明,该协议显著提高了编码机会路由的端到端吞吐量,具有网络负载自适应的良好特性. 
关键词: 机会路由;网络编码;广播 MAC;最优停止理论;多用户分集 
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中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线链路的易错性和时变性使得传统的协议性能严重退化[1].例如,预先计算最短路径的方法在有损环境

中因为频繁的重传和路由发现会导致系统性能下降.但无线链路的广播本质也呈现一些独特的优势:多个节点

共享一个广播信道且独立衰减,那么每个被发送的报文交付到任意一个接收节点的成功率远远超过交付到某

个确定节点的成功率,这个性质被称为多用户分集(multi-user diversity,简称 MUD)优势.近年来提出的编码机会

路由(opportunistic routing with network coding,简称 NCOR)[2]结合无线环境的 MUD 优势和随机网络编码[3]的

纠删码特性,成为一种在有损网络中支持高吞吐可靠传输的有效方案. 
考虑图 1 有损网络中的单播会话 s→d,s 到任意中间节点(a,b,c)的交付概率均为 50%,中间节点到 d 的交付

概率为 100%.按照传统确定性路由(如 s→b→d),吞吐率(不考虑底层调度延迟)只有 0.5.而 NCOR 机制通过源节

点 s 将报文分批随机编码并持续广播;每个中间节点对接收到的报文再次随机混合后转发的方式,吞吐达到

1−0.53=0.875,相比前者提高 70%以上.此外,随机网络编码不仅提供了端到端的纠删功能,还自然消除了多个中

间节点需要复杂协作以防止冗余转发的困扰.这些优点使 NCOR 在质量低下的无线网络中倍受关注. 

 

 

 

 

 

 
Fig.1  NCOR scheme and opportunistic broadcast channel access 

图 1  NCOR 机制与机会广播信道接入 

但这种新型的路由方法在现实网络中的性能优化以及与现有协议的兼容性仍亟需探讨,相关研究正在起

步中.例如,改进 NCOR 的分批编码与 TCP 的兼容性[4],优化编码速率和发送速率控制方法[5]等.在无线网络中, 
MAC 设计对 NCOR 的总体性能有直接影响[6−9].我们注意到,MUD 优势和随机编码的纠删特性使得 NCOR 机

制下的广播信道接入呈现出独特的性质:不需要等待所有接收节点同时准备好,也不需要任何链路级的可靠保

证.仍以图 1 网络为例,在干扰节点 i,j 的影响下,广播链路 s→{a,b,c}的信道接入时机有多种选择: 
(1) 等待所有的节点{a,b,c}都准备好,此时 MUD 优势最为显著,但是接入媒体的延迟可能过长,造成端到

端吞吐量较低; 
(2) 只要有一个接收节点可用则接入媒体,尽管接入延迟适中,但 NCOR 有可能退化为单路径路由,失去

MUD 优势; 
(3) 仅根据发送端媒体状况决定是否接入(即 IEEE 802.11 DCF 广播模式),尽管接入延迟最小,但在多跳

网络中可能存在严重的隐藏终端问题. 
因此,选择合适的接入时机以支持更高的 NCOR 端到端吞吐量,成为一个重要的优化问题,我们称为机会广

播信道接入问题.本文从实际协议设计的角度出发,提出一种完全分布式的机会广播信道接入策略.该策略以单

跳的平均有效传输速率为优化目标,借助最优停止理论获得接入延迟和信道交付能力之间的最佳平衡点.本文

的另一个贡献是,通过扩展 IEEE 802.11 DCF,设计一个机会广播 MAC 协议 O-BCast 以执行上述策略.模拟实验

验证了 O-BCast 有助于无线网络中传输机会的有效利用,获得良好的端到端性能. 
基于 MUD 优势的广播链路调度问题在传统机会路由[22]领域已有一些研究[10−12],他们主要致力于解决多

个节点之间的冗余转发问题.例如:ExOR[10]提出一个专用 MAC 协议,用于串行化调度所有参与会话的节点;文
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献[11,12]则设计链路级的 anycast 机制,通过 DATA/ACK 或 RTS/CTS 握手,从收到同一个报文的节点中选出唯

一的转发者,但他们都没有考虑到接入时机的灵活性.NCOR 机制下的广播链路调度对总体吞吐量的影响也受

到研究人员关注[6−9],但他们多是通过理论建模和优化的方法,将该问题放到跨层最优化框架中综合考虑.即便

在简单的干扰模型性下,该问题仍是 NPC 困难的[9],而且通常需要中心计算或理想的反馈机制,因此其结果很难

应用到实际的协议设计中.同样地,这些工作也没有考虑接入时机的灵活性.本文的建模和分析建立在分布式随

机竞争接入方式基础上,辅以局部的探测机制来确定最佳的广播信道接入时机,不仅有效提高了吞吐量,而且容

易与当前的主流无线标准兼容. 
本文第 1 节建立有损多跳网络模型,并提出平均有效速率最优的机会广播信道接入问题.第 2 节通过最优

停止理论推导出基于阈值的最优接入决策算法.第 3 节讨论最优接入算法的数值分析结果.第 4 节介绍基于上

述算法的机会广播接入协议 O-Bcast.第 5 节讨论在 ns-2 环境中的模拟实验结果.最后总结全文. 

1   系统模型与问题提出 

1.1   系统模型 

考虑一个静态的无线 Mesh 网络 G=(V,E),V 为节点集合,每个节点配备一个带有全向天线的收发器,且工作

于同一信道上;E 为传输质量超过一定阈值的点到点链路集合,即 E={(i,j)|cij>cthresh,i,j∈V}.其中:cthresh 为阈值常

量;链路质量 cij 是指不计链路间干扰时 i 到 j 的平均交付概率,它与信号强度、调制编码方式、信道衰减特征等

因素相关[13].N(i)={j|j∈V∧(i,j)∈E}表示 i 的邻居集合.设网络按时隙(slot)运行,节点 j 在时隙 t 的状态记为二元随

机变量 sj(t):sj(t)=0 表示节点 j 不可用;反之,sj(t)=1.对于发送节点,状态可用是指节点空闲且获得媒体访问权, 如
在 802.11 网络中感知媒体空闲并完成随机退避(CSMA/CA);对于接收节点,状态可用是指节点不处于收/发状

态,且不受网络中其他正在进行的传输干扰.若 t 时链路(i,j)被调度传输,其报文成功交付的概率 pij(t)可以表示为 
 pij(t)=cijsj(t),sj(t)=0,1 (1) 

显然,pij(t)为与 sj(t)相关的随机变量,公式(1)反映出实际的链路交付能力是信道自身条件和接收节点状态

共同作用的结果[1,13]. 
设网络中存在多个持续的单播会话,均依照 NCOR 机制进行路由转发.对于每个会话 s→d,源节点 s 首先从

V 中选择传输成本小于自己的节点构成候选转发集合(CFS).接着,源节点不断广播发送出编码报文,并在报文中

携带 CFS 列表;候选转发节点缓存所有听到的编码报文,并再次编码后转发出去;目标节点 d 收到足够多的编码 
报文之后解码恢复出原始消息.沿用文献[14]的建模方法,这些节点构成的拓扑用超图H=(V′,A)表示,其中,节点 

集合 V′=CFS∪{s,d};超弧集合 A 包含 NCOR 传输所使用的广播链路(i,J),J 称为 i 的候选下一跳集合(CNH), 
J⊆(N(i)∩V′). 

1.2   平均有效速率最优的机会广播信道接入问题 

根据超弧的 MUD 特性,我们定义超弧(i,J)的即时交付能力 PiJ(t)为 t 时隙节点 i 广播的报文被任意下一跳

邻居成功接收的概率: 
 ( ) 1 (1 ( )) 1 (1 ( ))iJ i j ij jj J j J

P t p t c s t
∈ ∈

= − − = − −∏ ∏  (2) 

可见,PiJ 是与接收节点状态相关的随机变量.在此基础上,我们定义超弧的平均有效速率(average effective 
rate,简称 AER)为单位时间内 i 向下一跳集合 J 成功交付的数据量,即 

 lim i iJ
iJ T

z P mR
T→∞

�  (3) 

其中,zi 为时间 T 内 i 向超弧注入的报文数目,m 为报文尺寸, iJP 为 T 内数据传输阶段的平均交付能力.时间 T 包 

括超弧的调度延迟和实际的报文传输时间,因此,AER 反映了超弧在网络层呈现的传输速率,是 NCOR 端到端吞

吐的基础[15]. 
若发送速率和链路质量确定,AER与调度延迟和被调度传输时的交付能力PiJ相关,这两个因素直接依赖于
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信道接入策略.其中 PiJ 为随机变量,若借助探测机制对其观察,那么机会广播信道接入的基本过程为:发送节点 i
在状态可用即 si(t)=1 时,首先探测当前超弧的交付能力 PiJ;然后依据某种策略判断是否立即发送或执行下一轮

探测,直到最终发送出数据报文或超过最大探测次数. 
如图 2 所示,超弧经过 n 轮探测之后发送数据报文.第 l 轮探测前等待发送节点可用的时间记为 Kl, 

l=0,1,…,n,探测获知超弧交付能力 PiJ(l),探测耗费的时间为常量 Tprobe.该过程总耗费时间为调度延迟与实际的

数据传输时间 Tdata 之和,即 

 0 0 1, ( ) , 1,2,...n
data n l probe datalT K T T K T T n

=
= + = + + =∑  (4) 

其中,Tdata 与发送速率和报文尺寸相关,T0 为直接发送、不执行任何探测(类似 802.11 DCF 广播模式)情况下接

入过程的总耗费时间,Tn 为执行 n 轮探测情况下所耗费时间. 
 

 

 

 

Fig.2  Channel access procedure of hyperarc 
图 2  超弧的信道接入过程 

借助信道预留机制(NAV),超弧的交付能力在探测期间和紧接着的数据传输期间(Tdata)维持不变.在不引起

歧义的前提下,下面的陈述将省略下标 iJ. 
若超弧一直有积压的数据报文待发送,统计 Z 次连续接入过程的 AER,有 

 1

( )1

( ( ))
lim

Z
z

Zz
N zz

mP N z
R

T
=

→∞
=

= ∑
∑

 (5) 

其中,N(z)表示第 z 次信道接入过程耗费的探测轮数,TN(z)和 P(N(z))为第 z 次接入过程的总耗费时间和发送数据

报文期间超弧的交付能力. 
根据 Lun 的工作[15],链路有损的无线网络中,NCOR 所支持的端到端容量取决于业务流所穿越的关键超弧

的网络层平均速率,即 AER.而且,最大化 AER 意味着恰当地平衡超弧的交付能力和调度延迟,有助于高效利用 
无线网络中传输机会.因此,我们提出 AER 最优的机会广播信道接入问题(记为 ROOMA):设`表示所有基于

CSMA 可行接入策略集合,选择合适的策略 N*∈`,使得超弧的 AER 最大,即 

 * arg max { ( )}NN R N∈= `  (6) 

按照图 2 所示接入过程,解决该问题就是要选择恰当的时机停止探测并发送数据报文,以使得平均有效速

率(AER)最大化.下节将借助最优停止理论给出详细的求解. 

2   基于最优停止理论的机会广播信道接入策略 

本节以最优停止理论[16]为基础,将 ROOMA 映射为最大回报率(maximum rate of return)[16,17]问题并求解相

应的停止规则,以控制信道接入过程. 
在最优停止理论中,停止规则是一个根据观察到的事件判断何时采取特定行动,以获得最大期望收益的策

略.观察随机变量序列 X1,X2,…,假设已知其联合分布和该序列的收益函数:y0,y1(x1),y2(x1,x2),…, y∞(x1,x2,…).在观

察到X1=x1,X2=x2,…,Xn=xn之后,可以选择停止并获得收益 yn(x1,x2,…,xn),也可继续观察 xn+1.停止规则选择一个停

止时间 N,使得收益的期望 E[YN]最大. 
在求解 ROOMA 问题之前,我们首先提出一个假设:超弧的交付能力 PiJ 在各探测时隙服从独立一致分布.

该假设的合理性在于:(1) 本文的信道接入建立在 802.11 CSMA 基础上,这类多跳网络随机接入协议的建模分

...

K1 Tdata

退避/等待 传输数据报文 探测
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析中,信道状态(如忙/闲)的变换通常假设是一个更新过程(renewal process),亦即在每个切换时刻,下一个状态与

当前状态独立[18].我们的探测发生在发送端赢得随机信道竞争之后,因此各探测时隙内观察到的 PiJ 相关度很

小;(2) Mesh 网络拓扑固定,且 Mesh 业务来自于大量的端用户业务的汇聚,因此在较大时间尺度上存在一个稳

定的业务流特征.实验部分对此进行了验证.在此假设基础上,根据大数定律,Z 次连续接入过程的平均有效速率

(AER)可以表示为 

 1

( )1

( ( )) [ ( )] lim       
[ ]

Z
z

Zz
NN zz

mP N z E mP NR
E TT

=

→∞
=

= =∑
∑

 (7) 

公式(7)将 ROOMA 问题的映射为最大回报率问题,E[mP(N)]/E[TN]为其目标函数,N 为停止时间(stopping 
time),P(N)和TN为停止随机变量.这样,ROOMA问题可以表述为:观察随机序列{P(n)}和{Tn},寻找一个停止规则 
(即发送数据帧的时刻)N*∈C,C={N:N≥0,E[TN]<∞},使获得最大平均有效速率 R*,即 

 * *[ ( )] [ ( )]arg max , max
[ ] [ ]N N

N N

E mP N E mP NN R
E T E T∈ ∈

= =
C C

 (8) 

设发送端等待和退避时间均值为 w=E[K],根据超弧交付能力的独立一致性假设,有下面的命题成立: 
命题 1. 
(1) ROOMA 问题存在停止规则 N*,且 

 0* 0,                                      [ ]
min{ 1: ( ) },  otherwise

E mP
N

n mP n
θ

θ
⎧

= ⎨
⎩

≥

≥ ≥
 (9) 

其中,θ0=λ*(w+Tdata),θ=λ*Tdata. 

(2) N*获得的最大 AER 为 ** [ ]max ,
data

E mPR
w T

λ
⎧ ⎫⎪ ⎪= ⎨ ⎬

+⎪ ⎪⎩ ⎭
,其中,λ*为如下定点方程的解: 

 E[mP−λTdata]+=(w+Tprobe)λ (10) 
这里,[⋅]+表示取正部(证明参见附录).命题 1 揭示出 ROOMA 问题的接入策略呈现简单的分段阈值结构:在发送

端状态可用的条件下,若超弧平均交付能力 E[mP]超过阈值θ0,则不需要执行任何探测(类似 IEEE 802.11 DCF
的广播模式),此时,AER 为 E[mP]/(w+Tdata);否则,对接收端发起探测,直至观察到超弧交付能力 mP(n)超过阈值θ,
则发送 DATA 帧,此时,AER 为λ*.计算该策略的开销主要在于定点方程(10)的求解,若使用简单的穷举算法,其复

杂度与离散型随机变量 P 的可能取值数目(通常小于 24)呈线性关系,对于 Mesh 节点可以接受. 

3   数值结果 

本节利用 MATLAB 工具计算命题 1 所给出的接入策略(N*)的数值结果,并与 IEEE 802.11DCF 广播模式和

xReady 策略比较 .IEEE 802.11DCF 广播模式在发送端的媒体空闲且完成随机退避后发送数据报文 ,记为

CSMA;xReady 策略是指在发送端可用基础上,通过探测获知至少 x(x=1,2,…)个接收节点状态可用时才允许发

出数据报文,否则退避后进行下一轮探测. 
考虑多跳网络中的某个超弧(i,J),网络其他部分对它的影响反映为超弧中节点并不总是准备好接收或发

送.设发送节点等待可用的平均时间为 w,各接收节点在每个探测时隙的可用概率均为 pr 且相互独立;探测每个

接收节点花费时间为 tprobe,一轮探测时间 Tprobe=|J|×tprobe;每条点到点链路(i,j),j∈J 均为单位速率且交付概率为 c,
则超弧的交付能力与可用接收节点数目一一对应.为简单起见,进一步假设发送端的状态与接收端状态相互独

立,从而 CSMA 完全不能预测接收端状态.若无特殊说明,默认参数设置为|J|=4,Tdata=300,m=2000,c=0.2,Tprobe=4, 
w=1,单位省略. 

图 3 描绘了不同参数配置下 AER 随节点可用概率 pr 的变化情况.我们看到,N*在各种条件下均给出所有接

入策略的性能上界.图 3(a)显示,在默认参数下,N*所获得的 AER 相比 CSMA 平均提高 86%,而且在不同的网络

条件下均能选择合适的接入策略 .例如在网络条件很好时(pr>0.8),有 E[mP]≥θ0 成立 ,因此 N*=0,其表现与

CSMA 相同.而一旦 pr 降低,N*则需要通过探测来减少低质量的传输,且网络条件越好,阈值θ越大.例如在 pr 很小
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时(pr<0.12),θ/m 等于仅单个接收节点可用时的超弧交付能力 P;当 pr 增大,θ/m 则依次提高到 2 个、3 个接收节

点可用时的 P,因此,N*的表现依次与 xReady:x=1,x=2,x=3 相同.该结果表明,N*能够在接入延迟和超弧交付能力

之间给予恰当折衷.图 3(b)和图 3(c)在默认参数基础上分别增大 w 和|J|,结果显示,N*策略相比 CSMA 的性能增

益有所下降,因为二者均导致探测成本增大而抵消掉超弧交付能力提高的好处.我们注意到,在探测开销增大到

与数据传输时间相当时,xReady(x=2,3)很难胜出,如图 3(b),xReady(x=1)和 CSMA 分别在前后半段时表现最优.
最后,图 3(d)显示,在点到点链路质量 c 较高时,N*的优势也稍有下降(相对 CSMA 的平均增益下降到 75%).这是

因为 P 的波动性随着 c 的增大而下降,那么 N*保证较大的超弧交付能力的优势会减小. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (a) 默认参数                                  (b) w=200 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) |J|=6                                    (d) c=0.8 

Fig.3  AER varies with receiver’s availability probability 
图 3  AER 随接收节点可用概率的变化 

以上结果验证了 N*策略的 AER 最优性.尽管 AER 是单跳的超弧性能,但由于兼顾了接入延迟和干扰导致

的交付能力的随机波动,我们相信,该策略同样有益于提高 NCOR 端到端吞吐.接下来,我们将在实际的 MAC 协

议实现该策略,并检验它在多跳环境中的端到端性能. 

4   O-BCast 协议设计 

本节在上述最优接入策略基础上设计完整的机会广播信道接入控制协议 O-BCast.O-BCast 通过扩展 IEEE 
802.11 DCF 来实现,包括沿用基于控制帧交换的状态探测、随机退避和 NAV 机制等[19].本节首先描述协议所需

的控制帧格式,接着介绍协议的重要组成部分:探测过程、超弧性能的统计和阈值计算,最后给出机会广播信道

接入控制过程. 

4.1   O-BCast控制帧格式 

控制帧 ORTS/OCTS 在 802.11 标准的 RTS/CST 帧[19]基础上做少量扩展,如图 4 所示.其中,ORTS 增加一个
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NoR 域以记录接收节点(即 CNH 节点)数目|J|,并将接收节点 MAC 地址域 RA 扩展为多个,存放 CNH 节点列表

J.NoR 通常限定一个最大值(如 4),以防止 ORTS 帧长和探测开销太高.OCTS 在标准 CTS 帧基础上增加一个 TA
域以标识帧的发出节点,为了尽量控制 OCTS 帧的尺寸,TA 使用发出节点在列表 J 中的序号而非 MAC 地址.其
他域含义与标准相同. 

 

 

 

 

Fig.4  Frame format of ORTS/OCTS 
图 4  ORTS/OCTS 帧格式 

4.2   状态探测机制 

节点状态探测发生在两个阶段:一是在传输业务初始阶段用于估计超弧的统计性能,二是在传输过程中用

于观测超弧的即时交付能力.二者探测机制相同,均使用控制帧 ORTS/OCTS 握手的方式观察接收端状态,亦即,
接收端能成功发回响应则认为其处于空闲可用状态,否则不可用.具体的,超弧(i,J)的探测过程如下: 

1) 节点 i 在发送端媒体空闲或完成退避后广播发送出 ORTS,并设置计时器进入等待响应状态,计时器

WaitTimer=|J|(TSIFS+TOCTS+TMaxPropDelay),其中,TSIFS,TOCTS 和 TMaxPropDelay 分别为短帧间距、OCTS 帧发

送时间和最大传播延迟; 
2) 任意接收到 ORTS 帧的节点 j∈J,依照 RA 列表中指定的顺序回送响应帧 ,即等待时间 jTSIFS+ 

(j−1)TOCTS 后发送 OCTS,其中 j 表示节点在 RA 列表 J 中的序号; 
3) 节点 i 在 WaitTimer 计时器到期之前,对每个接收到的 OCTS,都记录对应的 CNH 节点状态为可用,即

sj=1.WaitTimer 到期后,设置其余 CNH 节点状态为不可用,完成一轮探测,获知当前超弧的交付能力. 

4.3   超弧的性能测量与统计 

O-BCast 实现策略 N*的一个重要前提是超弧性能的测量与统计推断,主要包括超弧交付能力 PiJ 的概率分

布、探测平均等待时间 w 和点到点链路的平均交付概率 cij.其中,w 和 cij 已有成熟的测量方法[1,20],下面将介绍

对 PiJ 概率分布的统计方法. 
在 NCOR 数据传输开始之前,每个参与会话的节点发起 H 轮 ORTS/OCTS 交换握手用于采样 CNH 节点的 

状态,H称为估计窗口.记第 h次采样获得 CNH的状态向量为 1, , , ,,..., ,..., , {0,1}h h j h L h j hs s s s s= 〈 〉 ∈
G ,L=|J|,那么状态向

量 sG 出现的概率估计为 

 1
ˆ ( ) /H

s hhq s s H
=

= =∑ 1G
G G  (11) 

其中,1(⋅)为示性函数, sG 为任意 L 维向量且 s∈{0,1}L.有 2L 种可能的取值记状态 sG 下超弧的交付能力为 spG ,根据

公式(2),得到 PiJ 概率分布的估计 
 ˆ ˆPr[ ]iJ s s

P p q= =G G  (12) 

如果估计窗口足够大,则估计量 ˆsqG可以达到较高的置信水平.在此基础上,O-BCast 根据公式(9)和公式(10)
计算出阈值以及停止规则 N*. 

4.4   机会广播信道接入控制 

O-BCast 协议通过交换 ORTS/OCTS 观察超弧当前的交付能力,并根据策略 N*决定是否立即发送数据帧.
具体的,节点 i 从网卡队列中取出一个 NCOR 类型数据包后,首先获取 CNH 节点集合 J,封装 DATA 帧,并按照以

下步骤进行信道接入控制: 

TA RA1 Seq. No. FCSFrame 
control

2 6

NoR

1

RA2 ...

66 4
Octets:

Duration

2

ORTS 帧

TA RA FCSFrame 
control

2 1 6 4Octets:

Duration

2

6

OCTS 帧
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1) 节点 i 首先检查超弧的平均交付能力是否超过阈值θ0:若 E[mP]≥θ0,则在发送端可用后直接发出

DATA 帧(即 802.11DCF 广播模式);否则,生成控制帧 ORTS,设置 NoR 和 RA 域为|J|和 J、Duration 域

为|J|(TOCTS+TSIFS).接着发起一轮状态探测(类似第 4.2 节),并启动计时器 WaitTimer 进入等待响应 
 状态; 

2) 任意接收到 ORTS 的 CNH 节点 j∈J,依序响应 OCTS,并设置 Duration 域为 
(|J|−j)TOCTS+(|J|−j+1)TSIFS+Tdata. 

3) 节点 i 在计时器 WaitTimer 到期后,根据此轮探测结果估算当前的超弧交付能力 
(1 )1 .ij jiJ j J

c sP
∈

−= − ∏  

 然后根据 N*判断是否发送 DATA 帧:若 mPiJ≥θ则立即发送;否则进行下一轮探测(退避窗口保持不

变),直到发送出 DATA 帧.期间,若探测次数超过最大值(RetryLimit)则停止,并向上层报告 MAC 失败; 
4) 所有其他旁听到 ORTS/OCTS 的节点根据其中 Duration 域设置或更新 NAV,并在 NAV 到期之前避免

发送任何数据,起到预留信道的作用. 
由于 O-BCast 协议基于简单的阈值策略,其开销主要来自两个方面:一是状态探测过程中需要多个接收端

依序反馈 OCTS,可能会导致反馈风暴问题;二是会话初始阶段的信道测量和阈值计算所增加的开销.前者本文

通过缩减 OCTS 帧尺寸和接收节点数目(不超过 4 个)能够有效控制;后者由于 Mesh 网络中节点静止且在较大

的时间尺度上有稳定的业务流特征,测量和计算的频度很低,因此增加的网络负载可以接受. 

5   仿真实验与讨论 

本节通过 ns-2 仿真实验评价 O-BCast 在多跳无线网络中的性能,并与 IEEE 802.11 DCF 广播模式(简记为

CSMA)和 xReady 比较,其中,协议 xReady(x=1,2,…)与第 3 节描述相同.性能评价指标主要包括: 
(a) 端到端吞吐量 thX:NCOR 单播业务的源和目标节点之间单位时间成功交付并解码的数据量.thX 是本

文的主要评价指标; 

(b) 实际交付率 rd:
max { ( , )}

 
( )

j J
d

RX j i
r

TX i
∈� ,其中 TX(i)为节点 i 在一轮仿真实验时间内发出的报文总数, 

RX(j,i)为 j∈J 在此时间内成功接收到来自于 i 的报文数量.rd 反映了超弧的实际交付能力,在 cij 一定 
 的情况下,rd 越大,说明发出的报文被其他传输干扰冲撞的比率越少; 

(c) 平均探测次数 n:发送每个数据报文所需要的平均探测轮数, ,n RetryLimit RetryLimit≤ 为最大探测 
 次数; 
(d) 平均接入时间δaccess:从 MAC 队列中取出一个待发送数据报文到将该报文发送到物理信道之间的时

间差.n 和δaccess 均反映了信道接入延迟,与网络负载和接入策略相关. 

5.1   实验环境与参数设置 

我们在 ns-2(version2.34)仿真器中实现相关的协议 ,主要包括 NCOR 路由协议 MORE[2]、MAC 协议

O-BCast、xReady 以及一个 PHY 层信道差错模块,IEEE 802.11DCF 直接使用模拟器自带的 802.11Ext 模块[21]. 
MORE 采用分批网络编码方法,即源节点将原始消息分割成等尺寸的批(batch,实验中尺寸为 32 个报文),

并对批内报文进行混合编码并不断广播出去.中间节点接收并缓存属于同一批的编码报文,对其进行再编码并

转发.目的节点解码恢复出这批原始数据后回送ACK,源节点开始下一批数据的编码发送.由于我们关心的是底

层 MAC 性能,因此不考虑编解码延迟、随机编码系数线性相关造成的信息冗余.另外注意,吞吐量 thX 的计算只

计入 batch 从源交付到目的节点的时间,忽略目的节点回送 ACK 的时间,因为 ACK 的回送使用单播 MAC,不在

本文讨论范畴. 
O-BCast 和 xReady 在 802.11Ext 模块基础上扩展实现,二者使用相同的探测机制但依据不同的接入控制策

略.其中,O-BCast 中嵌入超弧性能统计和阈值计算两个子模块.统计模块的初始测量持续时间 4s,估计窗口

H=50,ORTS 帧尺寸填充到 200 字节,以提高对超弧数据帧交付能力的测量准确度;数据传输过程中的 ORTS 尺
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寸为 46 字节,阈值计算子模块则调用 MATLAB 工具求解公式(10)、得到阈值θ和θ0. 
此外,为了模拟有损无线通信,物理层插入一个差错模块,每条点到点无线链路传输的数据帧按照一定概率

(1−cij)均匀随机出错.其他的物理层参数依据 802.11a BPSK 模式,具体见表 1. 

Table 1  MAC/PHY parameters 
表 1  MAC/PHY 参数 

参数 值 参数 值 
Basic rate 6 Mbps SIFS time 16 μs

Carrier sensing threshold −82 dBm DIFS time 34 μs
Propagation model TwoRayGround CWmin 15 
ORTS frame size 46 bytes RetryLimit 7 
OCTS frame size 20 bytes aSlotTime 9 μs

MaxPropagation delay 1 μs cij 0.6 

实验在 1000m×1000m 的区域中建立 3 种拓扑:无背景业务的简单拓扑 TA、有背景业务的简单拓扑 TB 和

网格拓扑 TC,分别对应图 5(a)~图 5(c).节点之间有直接连线表示二者在相互通信范围内.TA 分为两个中间节点

{a,c}和 3 个中间节点{a,b,c}两种情况;TB 中背景业务 i,j 的放置在距离节点 b 正右方 150m 或 300m 处,其中:
距离 150m 时,i 能够听到主业务的控制帧;而 300m 则超出传输范围而听不到控制帧. 

 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 简单拓扑 TA             (b) 带有背景业务的简单拓扑 TB                 (c) 网格拓扑 TC 

Fig.5  Topologies for simulation 
图 5  仿真实验的网络拓扑 

每种拓扑中均建立 s 到 d 的单播会话,源节点 s 使用 CBR(constant bit rate)模型发送报文,传输层选用 UDP
协议,路由层选用 MORE 协议,MAC 层则分别使用 3 种不同的广播信道接入协议以做比较.若无其他说明,每轮

实验持续时间 40s,报文尺寸 m=2KB,传输质量 cij=0.6. 

5.2   结果和讨论 

(1) 假设验证 
实验首先在拓扑 TC 中验证第 2 节假设:随机序列{PiJ(t),t=1,2,…}服从一致分布,其中,t 表示探测时隙.设置

CBR 业务流的报文间隔 Is=4ms,报文尺寸为 1KB.实验重复 100 次,每次运行 20s,最后统计各时隙 PiJ 的分布.由
于实验中各点到点链路同质(即 cij相同),根据公式(2)有 PiJ(t)=1−(1−cij)L′,其中,L′表示处于可用状态的 CNH 节点

数量.因此,PiJ 与 L′一一对应,共|J|+1 种取值.图 6 描绘超弧 s→{v2,v3,v4}的 PiJ(t)在不同探测时隙的累积分布函数

CDF(清晰起见,只显示部分时隙结果).从中可见,PiJ 在各时隙的概率分布基本一致.网络中其他超弧也有类似的

结果. 
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Fig.6  The distribution of hyperarc’s delivery ability 
图 6  超弧交付能力的累积分布 

(2) 网络负载的影响 
实验在 TA 中观察端到端吞吐随网络负载的变化情况,网络负载通过改变 CBR 报文发送间隔 Is 来调节.图

7(a)和图 7(b)分别描绘中间节点为{a,c}和{a,b,c}两种场景下 O-Bcast,xR eady 和 CSMA 所支持的端到端吞吐.
表 2 给出 Is=3.5ms 时网络中各超弧的性能参数和 O-BCast 决策,表项含义依照之前陈述.观察图 7 发现,各协议

的性能变化趋势相同:吞吐随源速率增大(即随 Is 减小)逐渐上升至最优值,然后因大量拥堵和报文冲突而导致

吞吐急剧下降进入过饱和阶段.若无特殊说明,以下讨论主要关注更具实际意义的适度负载阶段,例如图 7(a)中
Is=3~5ms 阶段.在两个中间节点{a,c}场景中,O-BCast 和 xReady(x=1)相对 CSMA 吞吐都有显著提升,分别提高

84%和 72%,如图 7(a)所示.这是因为前两者的控制帧握手机制有效减轻了节点 d 处的报文碰撞现象.例如,表 2
显示,超弧 a→d 和 c→d 在 CSMA 机制下平均交付能力 E[P]只有大致 0.1 和 0.2,而经过状态探测,实际的交付率

rd 提高到 0.6,几乎完全避免了冲撞(因为 cij=0.6).而 O-BCast 进一步优于 xReady(x=1),是因为超弧 s→{a,c}的
O-BCast 发现平均交付能力足够好,即 E[mP]≥θ0,因此做出决策 N*=0.与 xReady 相比,该决策在保证较优平均交

付能力的前提下节省了探测时间,因此端到端吞吐有进一步的提高. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 两个中间节点场                                (b) 3 个中间节点场景 

Fig.7  Throughput varies with the sending rate of CBR traffic 
图 7  吞吐随 CBR 发送速率 Is 变化 

当增加一个中间节点后(TA 场景 2),O-BCast 和 xReady 的性能优势会有所下降,但 O-BCast 仍明显优于其

他接入方法,如图 7(b)所示.优势下降一方面因为该场景中 CSMA 的性能有大幅提升:节点 b 处于非常有利的位

置,它的 CSMA 能够较好地感知节点 a,c 的媒体状态,使得发出的报文很少遭受碰撞.例如,Is=3.5m 时,超弧 b→d
的交付能力接近 0.6,见表 2.另一方面,超弧 s→{a,b,c}中 CNH 节点增多使得探测成本开销增大.而 O-BCast 在这

种状况下让更多的超弧使用 CSMA 方法(即 N*=0),见表 2.相反地,xReady 在所有条件下一直探测,会导致高负载
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阶段由于控制帧数量过多而性能严重恶化.以上两个场景中的结果显示,O-BCast 能够根据网络负载和超弧的

信道条件做出最优的接入决策. 

Table 2  O-BCast parameters and decisions 
表 2  O-BCast 参数与决策 

Hyperarc rd n E[P] θ0/m θ/m N* 
TA 中间节点为{a,c},Is=3.5ms 

s→{a,c} 0.60 0 0.774 0.757 0.457 0 
a→d 0.59 3.17 0.199 0.457 0.353 Min{n≥1,Pn>θ}
c→d 0.60 2.09 0.111 0.290 0.236 Min{n≥1,Pn>θ}

TA 中间节点为{a,b,c},Is=3.5ms 
s→{a,b,c} 0.576 0 0.785 0.755 0.358 0 

a→d 0.579 2.61 0.058 0.085 0.032 Min{n≥1,Pn>θ}
c→d 0.577 2.06 0.221 0.294 0.111 Min{n≥1,Pn>θ}
b→d 0.597 0 0.595 0.530 0.303 0 

(3) 报文尺寸和链路质量的影响 
实验使用 TA 两个中间节点场景评价报文尺寸和链路质量对信道接入控制协议性能的影响.图 8 显示,数据

报文尺寸从 1KB 增长到 3KB 时,O-BCast 相对 CSMA 吞吐增益从 35%提高~90%.图 9 显示,O-BCast 吞吐增益

随着链路质量的提高而下降.例如,当 cij 从 0.2 提升至 0.8 时,增益从 130%下降到 50%.这两个结果及原因分别与

第 3 节图 3(b)和图 3(d)的分析一致. 
(4) 背景业务的影响 
实验在拓扑 TB 中考察不同背景业务下不同接入控制协议的表现.图 10 显示:当距离 150m 时,O-BCast 相

对 CSMA 的吞吐增益最为明显,高达 2 倍;当距离较远(300m)和无背景业务(距离无穷大)时,吞吐量增益分别为

60%和 84%.其中,距离 150m 时增益突出,是因为背景节点 i 位于 b 的传输范围内,能够听到控制帧并设置 NAV,
从而保证主业务的状态探测是有效的.亦即,节点 b,d 的状态在探测期间和数据接收期间保持一致.相反的,当距

离 300m 时增益效果最差,其原因是 i 听不到控制帧,导致探测结果不能反映数据传输能力.可见,O-BCast 的优势

与探测的有效性直接相关. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.8  Throughput gain with        Fig.9  Throughput gain with      Fig.10  Throughput gain under 

different packet size               different link quality            diffent background traffic 
 图 8  不同报文尺寸下的          图 9  不同链路质量下的         图 10  不同背景业务下的 
 吞吐量增益                      吞吐量增益                    吞吐量增益 

(5) 一般多跳网络中的性能 
实验最后考察 O-BCast 在一般多跳网络 TC 中的表现.在此拓扑中,所有实心节点都被选择参与编码转发,

报文至少经过 3 跳转发到达目的节点,超弧的 CNH 数目为 2~3 个,报文尺寸设置为 1KB.图 11(a)描绘了不同接
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入协议的端到端吞吐量随网络负载的变化,从中看到,O-BCast 仍提供最优的端到端吞吐量,相对 CSMA 提高

30%~50%.该结果介于 TA 的两个场景结果之间,因为一方面,与 TA 的两个中间节点场景相比,TC 中超弧 CNH
数目增多导致探测开销增大 ,从而增益有所下降 ;另一方面 ,TC 较为稠密 ,CSMA 的隐藏终端现象严重 ,而
O-BCast 能适应性地为每个超弧选择合适的接入策略,因此相比 TA 的 3 个中间场景有所提高.例如,Is<5ms 时,
超弧 s,v11,v15(用发送端节点表示其所在的超弧)决策为 N*=0,其余决策均为 N*≥1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 吞吐量随 CBR 速率变化                          (b) 接入延迟随 CBR 速率变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 探测次数随 CBR 速率变化                     (d) 实际交付率随 CBR 速率变化 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(e) O-BCast 与 1_Ready 行为一致率                      (f) 实验各时刻的阈值θ/m 

Fig.11  O-Bcast performance in topology TC 
图 11  网格拓扑 TC 中的协议性能 
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下面考察 O-BCast 的其他性能度量,图 11(b)~图 11(d)依次描绘超弧的平均接入延迟(δaccess)、平均接入次

数(n)和实际交付率(rd).观察发现,O-BCast 平均探测次数小于 3 次,且能够在接入延迟和实际交付率之间做出良

好的权衡.例如,O-BCast 的接入延迟位于 xReady(x=1)和 CSMA 之间,而实际交付率相比后二者分别提高 6%和

14%.尤其在高负载时,部分超弧的 O-BCast 选择 N*=0,不仅改善了平均接入次数和接入延迟,而且进一步减少了

不必要的探测引发的报文冲撞现象,因此吞吐量增益显著. 
实验另外发现,对于所有决策为 N*≥1 的 O-BCast,其行为几乎与 xReady(x=1)一致,如图 11(e)所示.其原因

是,在基于 CSMA 接入的多跳网络中,激烈的媒体竞争使得探测等待时间 w 与 Tdata 与相当.根据第 3 节图 3(b)
的分析,在探测成本较大的情况下,O-BCast 只要发现至少有一个接收节点可用时就立即发送数据帧.作为验证,
图 11(f)描绘了在 Is=3.5ms 的一次实验中部分超弧的阈值θ/m,从上至下依次对应超弧 v3,v7 和 v12.从图中看

到,θ/m 几乎总是低于 cij(0.6),这与图 3(b)的分析结果吻合.可见,在基于媒体竞争的多跳网络中,若探测不会加剧

网络拥堵现象,超弧只要等待一个接收节点准备好就被调度传输对于机会路由是最佳选择. 
仿真实验表明:(1) O-BCast 的局部最优策略能够获得良好的端到端性能;(2) 在多跳网络中,O-BCast 对网

络负载和超弧的信道条件有良好的适应性;(3) 在报文尺寸较大、丢包率较高、节点的状态能有效探测时, 
O-BCast 的优势明显;(4) 在多跳网络中,若 CSMA 机制能较好预测接收端的信道状况或网络负载非常高,则不

需进一步探测;否则,等待至少一个 CNH 节点可用然后发出数据帧,对于机会广播是最佳选择. 

6   结束语 

本文研究了面向编码机会路由的广播信道接入控制问题,并运用最优停止理论在接入延迟和信道交付能

力之间获得良好的权衡.所提出的接入控制策略具有简单的阈值形式,能够完全基于局部信息进行计算.数值结

果和仿真实验分别验证了该策略能适应多跳网络中不同的负载和信道条件,显著提高单跳和端到端 NCOR 吞

吐量.本文工作对 NCOR 在实际网络中的整体性能优化做出进一步补充,也为这种新型的机会广播信道接入控

制协议设计提供了性能参考.未来工作会考虑引入专门的控制信道用作探测以降低探测开销,或是将节点的二

元状态细化至信道的信噪比状况以提高探测的精度.此外,将本文的工作扩展到多无线电多信道 Mesh 网络中,
也是颇具挑战性的课题. 
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附录:命题 1 的证明 

证明所使用的定理均来自文献[16].记 R0 为直接发送(即不进行任何探测)时的超弧 AER, *
1( )R λ≥ 为至少一 

轮探测后的最优 AER,则超弧 AER 的最优值 R*=sup{E[mPN]/E[TN]}可写为 

 * *
0 1max{ , }R R R= ≥  (13) 

 R0=E[mP/T0]=(m/(w+Tdata))E[P] (14) 

 *
1 sup{ [ ]/ [ ]}, 1N NR E mP E T N=≥ ≥  (15) 

其中,R0 根据公式(14)直接求得.下面着重求解公式(15)中的 *
1R≥ .为此,我们定义一个相关的报酬函数: 

Yn(λ)=mPn−λTn,n≥1 
其中,λ为任意正实数.令 

 [ ]*( ) sup [ ] sup , 1N N N N NV E Y E mP T Nλ λ∈ ∈= = − ≥C C  (16) 

根据文献[16]定理 1,问题(15)和问题(16)存在如下关系:若对于某个λ满足 V*(λ)=0,则 *
1R λ=≥ .且,若 V*(λ)=0

在 N*处取得,则 *
1R≥ 也在 N*处取得. 

因此,我们通过求解一般的停时问题 V*(λ)获得原始问题(15)的解. 
第 1 步,证明 V*(λ)的最优停时存在.根据文献[16]中第 3 节的定理 1,只要满足如下两个条件,则最优停时 
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存在: 
C1: E{supnYn(λ)}<∞; 
C2: limsupn→∞Yn(λ)≤Y∞, a.s. 
显然,limsupn→∞Yn(λ)=−∞,满足条件(C2).接着考察条件(C1): 
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                      [sup{ ( ( ))}] sup (( ) )

fx fy fx fy
n

n probe l datal

n
n probe l datal

E mp n T w w K T

E mp n T w E w K T

λ ε λ ε λ

λ ε λ ε λ

+ +

=

=

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤− + − + − − +⎢ ⎥⎣ ⎦
⎡ ⎤= − + − + − − +⎢ ⎥⎣ ⎦

∑

∑

∵ ≤

≤

 (17) 

其中,w=E[K],ε为(0,w)之间任意实数.根据文献[16]第 4 节定理 1,第 1 项是有限的;根据第 4 节定理 2,第 2 项为均

值小于 0 的随机序列的和,也是有限的,因此条件(C1)成立.综上,条件(C1)、条件(C2)同时满足,从而最优停时

N*(λ)存在. 
第 2 步,求解 N*(λ)和 N*.根据文献[16]第 1 节 Remark 2,对报酬函数 Yn(λ)中的随机变量 Kl 使用均值替换,

得到 

 1
( ) ( )

 ( )

n
n n probe l datal

n data probe

Y mp T K T

mp T n T w

λ λ

λ λ
=

⎡ ⎤= − + +⎣ ⎦
= − − +

∑  (18) 

类比文献[16]第 4 节中 Yn=Xn−nc 的求解,问题(16)的停止规则为 
 N*(λ)=min{n≥1:mPn−λTdata≥V*(λ)} (19) 
其中,V*(λ)=supNE[YN]是如下方程的解 
 E[mP−λTdata−V*(λ)]+=λ(Tprobe+w) (20) 

令 V*(λ)=0,上式变为 
 E[mP−λTdata]+=λ(Tprobe+w) (21) 

等式左边是λ的连续减函数 ,右边是λ的连续增函数 ,存在唯一解λ*.根据问题(15)和问题(16)的关系 ,有 
* *

1R λ=≥ ,且对应的停止规则为 

 N*(λ*)=min{n≥1:mPn≥λ*Tdata} (22) 
综合公式(13)、公式(14)、公式(22),得到命题 1 的结论. □ 
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