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摘  要: 低占空比(low-duty-cycle,简称LDC)技术是当前延长无线传感器网络生命周期的最关键技术,为了有效延

长机会网络生命周期,将低占空比技术引入机会网络,形成 LDC 机会网络.但是,现有机会网络路由算法不能很好地

适应 LDC 环境,其性能会大幅度下降.为了解决该问题,提出一种基于能量感知的移动低占空比机会网络纠删编码

算法 E-EC.仿真实验结果表明,与现有的典型机会网络路由算法相比,E-EC 算法在延长移动机会网络生命周期以及

增加数据传输成功率等方面带来明显的性能提升. 
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Abstract: Low-Duty-Cycle (LDC) is the most important technique in increasing the lifecycle of wireless sensor networks. This paper 
imports low duty cycle technology into opportunistic networks to extend the lifecycle of opportunistic networks effectively. However, the 
existing routing algorithms for opportunistic networks perform poorly in LDC environment. To solve this problem, this paper proposes an 
erasure-coding algorithm based on energy-aware (E-EC) for LDC opportunistic networks. Simulation results show that, compared with 
existing classical algorithms, E-EC algorithm achieves significant performance improvement in terms of life cycle and data success rate. 
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作为延迟容忍网络(delay tolerant network,简称 DTN)的一个分支,机会网络(opportunistic network)[1]近年来

受到学术界的高度重视,并成为研究热点,被独立地研究.机会网络一般利用节点移动带来的相遇机会实现源节

点到目标节点间的通信,是一种自组织网络[2].在机会网络中,源节点和目标节点间一般不存在完整的通信链路

(网络几乎没有机会处于全连通状态),一般使用“接收-携带-转发”的路由模式进行数据传输.因此,网络生命周

期(能耗)、传输延迟、传输成功率等是机会网络关注的主要性能指标,这些性能与路由算法的设计及传输中继

的选择密切相关.在物联网等实际应用环境中,机会网络有着广阔的应用前景[2],比如野生动物追踪[3,4]、手持设

备组网[5]、车载网络[6]、偏远地区网络传输[7]等.因此,对机会网络中路由算法的研究具有重要理论和实践意义. 
尽管目前对机会网络的研究取得了不少成果,但能量问题依然是制约包括机会网络在内的无线传感器网

络实施长期工作的关键因素之一.而占空比技术(即传感器节点交替处于睡眠和工作状态)[8−10]是解决传感器网

络能量问题的最有力的技术之一.当采用低占空比技术时(节点的占空比很低,比如低于 5%),网络的生命周期将

延长几十倍、上百倍.而在传感器网络的许多应用中[3−7],传感器节点只需要极少量时间处于检测和通信状态,
而大部分时间处于空闲侦听状态,这就为低占空比技术的应用提供了可能性.所以,为了有效延长机会网络的生

命周期,我们将低占空比技术引入到机会网络,这将带来许多全新的挑战.节点的占空比很低,必然导致节点之

间极难相互发现,而机会网络中节点的移动性会导致数据的传输更加困难,从而引起数据传输延迟变大、路由

改变、整个网络能量不均衡导致部分节点过早死亡等问题. 
现有机会网络路由算法均是在传感器节点持续工作(always-awake,简称 AAU)的环境下提出的,这些算法

并未考虑移动 LDC(low-duty-cycle)环境,因此不能很好地适应移动 LDC 环境,在移动 LDC 环境下,其性能会大

幅度下降. 
本文开展了移动低占空比机会网络路由算法研究,并引入能量感知技术和纠删编码算法,提出了基于能量

感知的移动低占空比机会网络纠删编码算法.该路由算法使得节点间的能量均衡消耗,大幅度延长了网络生命

周期,提高了网络可用性,并获得了与非低占空比机会网络接近的数据传输延迟和更高的数据传输成功率.本项

工作的主要创新如下: 
(1) 提出了适用于移动低占空比机会网络的网络平均能量计算方法; 
(2) 将能量感知技术、低占空比技术和纠删编码算法结合引入机会网络,并提出了基于能量感知的移动

低占空比机会网络纠删编码算法(erasure-coding algorithm based on energy-aware,简称 E-EC). 
本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节介绍移动低占空比(LDC)机会网络工作模型.第 3 节详细阐述 E-EC 算法.

第 4 节给出实验结果和分析.第 5 节是对本文工作的总结和下一步工作的展望. 

1   相关工作 

目前,对机会网络的研究主要集中在路由算法方面,国内外的研究者也提出了许多机会网络路由算法.这些

算法主要针对 AAU环境下的机会网络,而在移动 LDC环境下的机会网络路由算法则因为低占空比技术的引入

而更具难度和挑战性.AAU 环境下的机会网络路由算法主要包括直接传输、简单拷贝、传染转发、基于随机

线性网络编码的机会转发等 ,其中最简单的机制是 Grossglauser 提出的直接传输(direct transmission,简称

DT)[11],该算法在源节点缓存消息直到遇到目标节点才转发,网络开销最小,但传输延时大并且传输成功率最低. 
Grossglauser 同时提出的简单拷贝(simple replication,简称 SRep)[11]算法是把消息拷贝 R 份,然后把这 R 份拷贝

转发给遇到的前 R 个节点,源节点和 R 个中继节点只将消息转发给目标节点,消息需要 2 跳到达目标节点.所以,
该算法又称为 2-HOP 算法.假定节点独立移动,节点之间相遇概率为 p,则 DT 的传输成功率为 p,而 2-HOP 算法

的传输成功率为 1−(1−p)R+1≈(R+1)p(当 p 较小时),因此提高了传输成功率.Spyropoulos 等人在 SRep 的基础上提

出了 Spray and Wait 算法[12].该算法在源节点指定消息允许的最大拷贝数为 L,并使用基于二叉树的方法来产生

L 份拷贝.Spray 阶段,在遇到没有缓存该消息的中继节点时,将消息拷贝给节点,并将剩下的拷贝任务分成两半,
由该邻居节点完成[(L−1)/2],自身完成剩下的部分[(L−1)/2],当剩下 1 份拷贝任务时,节点转入 Wait 阶段,等待转

发给目标节点,与只允许源节点分发消息拷贝的 SRep 算法相比,进一步降低了传输延迟.在传染转发(epidemic 
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forwarding,简称 EF)[13]机制中,每个节点维护一个消息队列,当两个节点相遇时,交换对方没有存储的消息,它本

质上是一种洪泛算法. 
Widmer 等人[14]将网络编码引入到机会网络中,提出了一种基于随机线性网络编码的机会转发机制,将不

同消息源的消息映射到一个有限域形成一个信息向量.Wang 等人[15]提出了一种基于纠删编码(erasure-coding,
简称 EC)的机会转发机制.源节点先将原始数据分成 m 个块,然后将这些数据块编码成 k 个小消息,目标节点只

需接收到 k 个消息中的任意 m×(1+ε)个小消息即可重建原始数据,ε是由具体编码算法确定的小常数.该机制中,
源节点将编码后的小消息平均分配给 k 个相遇的中继节点,每个中继节点携带部分小消息直到遇到目标节点.
该算法保证了网络连接最差情况下的性能,但在网络连接足够好的时候却不能充分利用连接机会.因为每次相

遇没有考虑相遇持续时间,只传输固定数目的小消息.Ling-Jyh等人[16]提出了一种基于 EC和复制的混合式路由

机制:H-EC,每个编码后的小消息生成两个拷贝,当遇到邻居节点时,首先将消息的第 1 份拷贝传输给该节点,然
后在该连接持续时间内将其他消息的第 2 份拷贝转发给该节点,从而通过充分利用每次连接机会取得更好的

传输性能.此外,还有任智等人[17]提出的基于分组索引增量交换的机会网络高效低延时路由算法等. 
尽管目前已有很多机会网络路由算法,但都是针对 AAU 环境提出的.上述路由算法未考虑移动 LDC 网络

中节点的能量问题,因而会导致节点能量消耗不均衡,致使部分节点能量消耗过快,过早死亡,从而影响整个网

络的性能.同时,因为节点在野外分布的随机性、移动性,所以同步、基站等辅助设施也不能使用[18].因此,本文提

出了一种基于能量感知和纠删编码的移动低占空比机会网络路由算法(E-EC 算法),其核心思想是,在源节点对

原始数据进行纠删编码,通过本文的能量感知算法对中继节点进行筛选,减少低能量节点参与消息转发的次数. 
E-EC 算法通过计算来排除低能节点参与转发,有效避免了低能节点过早死亡,使得整个网络中各节点的能量相

对均衡地消耗,延长了整个网络的生命周期,提高了数据传输成功率.与过去的相关工作相比,本文的难点在于:
没有任何辅助措施,节点处于低占空比工作状态,且节点处于移动状态,节点没有任何有关网络的整体信息等. 

2   移动低占空比(LDC)机会网络工作模型 

本节将低占空比技术引入机会网络并构建移动低占空比机会网络的工作模型,并说明模型的工作原理. 

2.1   移动低占空比机会网络模型 

本文将移动低占空比机会网络定义为一个时间相关图[18]:G(t)=(V,E(t)),其中,集合 V 表示网络中的 N 个节

点,E(t)表示在 t 时刻网络中所存在的所有活动连接组成的集合.在 t 时刻,
如果节点 j 处于活动状态,且节点 i 和节点 j 是邻居节点,即 j 和 i 之间的连

接 eij(t)∈E(t),则此时,节点 j 能够接收来自节点 i 发送的数据包.假设 T 是

整个传感器网络的最大生命周期,将 T 划分成若干个时间长度均为τ的时

间单元[19],称为时隙(time slot).这里,τ必须足够大,必须大于数据包往返传

输的时间.假定用字符“0”和“1”分别表示休眠状态和活动状态.那么,第 i
个传感器节点的工作时间可以表示为(wi,τ ),其中,wi 是由“0”和“1”组成的

字符串,用来表示工作时隙,τ表示每一个时间单元的长度.在图 1 所示的

模型示例中 ,假设 T=16s,等分成 8 个τ ,每个τ 占用 2s,则 (1000,2s)和
(0110,2s)可以分别表示 A,B 节点的工作时间. 

在低占空比网络中,节点可以在任何时刻主动苏醒进行数据的发送,
但是只能在苏醒时隙中接收到邻居节点发送的数据.所以,一个数据包从

节点 A 发送,经过节点 B 的转发,到达节点 C 的整个延迟是 4τ共 8s. 

2.2   假  设 

(1) 初始时,节点能量随机设置. 
(2) 数据传输基于 On-Demand 数据传送模型(如果 1 个时隙内未完成数据的传递,则两个相遇节点可约
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图 1  低占空比网络模型 
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定在下一时隙继续保持苏醒状态,继续传输数据,这可进一步减少数据传输延迟,加快数据传输)[19]. 
(3) 忽略网络冲突的影响(对于机会网络,由于网络节点较稀疏,所以冲突较少).并且假设所有的链路连接

是稳定可靠的,即数据传输过程中不发生数据丢失(注:在实际仿真实验中打破了该假定,在未特别声

明时,所有仿真均在节点辐射范围不规则度为 20%、丢包率为 10%的场景下完成). 
(4) 本文采用 Disco 邻居发现算法[20]作为底层的邻居发现算法. 

3   E-EC 算法 

E-EC 算法的核心思想是,通过对中继节点的选择来排除低能节点参与数据转发,避免低能节点过早死亡,
使网络中节点的能量能够相对均衡地消耗,延长网络的生命周期,提高数据传输成功率. 

1. E-EC 算法的第 1 步是对信息进行编码.根据文献[15]的 EC 算法对信息进行纠删编码,源节点先将原

始数据分成 m 个块,然后将这些数据块编码成 k 个小消息,目标节点只需要接收到 k 个消息中的任意

m×(1+ε)个小消息即可重建原始数据,ε是由具体编码算法确定的小常数. 
2. 第 2 步是计算网络平均能量.网络中的节点用本文提出的平均能量计算方法,根据自身的能量值和遇

到的节点的能量值计算出网络当前的平均能量.公式如下: 

1 2( , ) ,
3

temp avg avg
avg

P P P
P m m

+ +
′ =  

 其中,Pavg1 和 Pavg2 表示当前两个节点各自记录的网络平均能量,Ptemp 表示此次相遇两个节点计算得

到的网络平均能量,Pavg(m,m′)表示最终得到的网络平均能量. 
3. 第 3 步是数据转发.当携带消息的节点在运动过程中遇到其他节点时,首先完成网络平均能量计算,

然后通过公式 Pself 2>min(Pself1,Ratio×Pavg)来判断是否将消息转发给遇到的节点.其中,Pself 1 表示携带

消息的节点的能量,Pavg 表示第 2 步计算得到的网络平均能量,Ratio 表示消息分发能量阈值.当相遇

节点的能量 Pself 2 大于 Pself 1 和 Ratio×Pavg 最小值的时候,才将消息转发给该节点,这样可以有效避免

低能节点参与转发. 
4. 第 4 步是目的节点对消息进行解码.目的节点在接收到一定数量经过编码的数据块后,通过解码算法

可以还原出原始消息. 
主要符号说明见表 1. 

Table 1  Main symbol description 
表 1  主要符号说明 

符号 说明 
Pbegin 节点初始能量值 
Pavg 节点记录的网络平均能量值 
Pself 节点当前的能量值 
Ptemp 当前相遇的两个节点计算出的网络平均能量 

Pavg(m,m′) 此次相遇最终计算得到的网络平均能量 
TPself 自身能量值在计算网络平均能量过程中所占的权重值 
TPavg 节点记录的网络平均能量值在计算网络平均能量过程中所占的权重值 
Ratio 消息分发能量阈值 

 

3.1   基本概念 

3.1.1   参数定义与取值 
定义 1(数据片 p、块 b 和组 g). 定义两个节点之间的最小连接时长为 min(tjk_end −tjk_begin),数据的传输速率

为λ,则数据片 p 的大小为 p=λ×min(tjk_end −tjk_begin),其中,tjk_end 和 tjk_begin 分别代表节点 j 和 k 的连接结束时间和连

接开始时间.数据片的大小与连接时间长度、信息的传输速率λ有关.通过定义可以保证在 1 个时隙内,至少可以

完成 1个消息分片的传输.在本算法中,使用 On-Demand方式进行数据转发.同时,定义数据块大小为 b,它由多个

数据片 p 组成.本文中,以数据块为单位对数据进行分割和传递.此外,为了简化算法的描述,本文将多个数据块
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组成一个逻辑分组 g,以 g 为单位进行数据分发. 
定义 2(冗余因子 r). 冗余因子也称重复因子,表示编码时消息的冗余程度.r 越大,数据的备份数量就越多,

还原数据的可能性也就越大.在纠删编码算法中,使用该冗余因子对消息进行编码. 
定义 3(节点消息携带量 q). 节点消息携带量 q 是指一个节点在传输过程中允许携带的最大数据块数.q 为

b 的整数倍,即 q=x×b,其中,x≤n,x 为正整数,n 为编码后消息分割的块数.在 EC 编码中,目的节点仅需要 n/r(r 表
示编码冗余因子)个有效的数据块就能还原出原始信息. 

定义 4(节点自身存储的网络平均能量值 Pavg和自身能量值 Pself). Pavg 表示当前节点计算得到的网络平均

能量值,Pself 表示节点当前的自身能量值. 
定义 5(能量动态权重(TPself,TPavg)和相遇次数(meet times)). 能量动态权重用于计算网络平均能量时,表示

节点的自身能量 Pself 和网络平均能量 Pavg 在计算中所占的比重.能量的权重随着节点的相遇次数而逐渐变化.
节点的相遇次数越多,其网络平均能量越接近于真实情况,其权重值越大,从而在多次相遇后能够获得一个可靠

的全网平均能量信息.MeetTimes 表示节点在本次相遇以前,与网络中节点相遇的次数. 
定义 6(消息分发能量阈值 Ratio). 在获得对方能量和网络平均能量后,是否进行数据转发,需要参考消息分

发能量阈值.只有满足条件的节点才进行数据转发,从而控制网络中能量较低节点的能量消耗,起到平衡网络整

体能量作用.该参数为动态参数,受到节点当前能量 Pself 与原始能量 Pbegin 的影响. 
定义 7(消息生命期 TTL). 在机会网络中,由于节点能量有限、存储空间受限等原因,需要对源节点产生并

存储在自身缓存中消息的生存时间进行一定的限制.当消息生成时间大于某个值(如 2 倍的平均传输时间)时,
可以将消息删除. 
3.1.2   节点数据结构 

与 AAU 机会网络不同,在 LDC 机会网络中,节点需要记录自己的能量状况信息以及本算法引入的动态权

重等信息.所以,在AAU节点结构的基础上增加以下字段:Pbegin,Pself,Pavg,TPself,TPavg,MeetTimes,IsDead(标识节点

存活状态,1 表示存活,0 表示死亡),θ (网络平均能量动态权重因子),β ,γ (β和γ表示消息分发能量阈值调节因  
子)等. 
3.1.3   能量消耗模型 

无线通信的能量消耗与通信距离的关系[21]为 E=kd n(2<n<4),n通常选择为 3.本文使用单位能量的概念以简

化分析,即,在不同通信半径下消耗不同的单位能量,但是不同算法的能量消耗比例不变.无线传感器的节点主

要有活动和休眠两种状态.本文将节点的活动状态进一步划分为监听、数据发送和数据接收这 3 种模式,并假

定 1 时隙的监听状态消耗 1 单位能量,而数据发送和接收的能量消耗与所包含数据片相等,即传输 1 个数据片,
源和目的节点各消耗 1 单位能量.由于节点处在休眠状态时能量消耗非常少,本文假定不消耗能量. 

3.2   编码和解码 

与 EC 算法相同,E-EC 算法中在数据传输的源节点上使用编码技术,而目的节点使用解码技术,将编码后的

数据进行解码,从而还原出原始信息. 
源节点 S首先将要进行传输的消息进行编码,消息大小是M,编码的冗余因子是 r,编码后的消息平均分割成

大小为 b 的数据块,这样就可以获得编码后的数据为 N 块,有 N=M×r/b. 
目的节点在接收到一定数量经过编码的数据块后,通过解码算法可以还原出原始消息.这里根据文献[22] 

的设置,确定所需数据块为 N/r,数据大小为
1 1 .M r MN
r r b b

×
× = × =  

3.3   网络平均能量的计算 

能量感知是 E-EC 算法的核心,但是使用能量感知技术对中继节点进行选择需要一个基础能量作为参考.
在静态 LDC 网络中,簇头或基站节点能够较为准确地掌握网络当前的能量状态,网络中每个节点也能比较容易

地获悉当前所处网络的能量信息.而在机会网络中没有基站,出于能量考虑,也不可能使用 flood 等方法获得全

网的能量状况信息.如何利用节点在移动过程中所遇节点携带的信息,较为准确地计算网络的平均能量信息,为



 

 

 

陈良银 等:基于能量感知的移动低占空比机会网络纠删编码算法 235 

 

选择中继节点提供支持,是本算法的关键. 
在 AAU 环境的 EC 算法中,选择中继节点前无须对中继节点进行能量筛选.而应用到 LDC 网络后,对节点

的能量进行筛选非常有必要.给低能量节点转发过多数据可能会导致该节点能量消耗过快而过早死亡,降低了

网络可用性.在 E-EC 算法中,每个节点存放有节点自身的能量、当前节点计算得到的网络平均能量、节点相遇

次数以及动态能量权重等信息.当两个节点逻辑相遇时,相互交换这些信息.首先利用相遇次数计算出动态权

重,然后再计算得到网络平均能量信息. 
假设 A 和 B 两个节点相遇,节点的信息如下:m 表示 A 节点的相遇次数,A 节点的当前自身能量为 Pself 1,自身

能量的动态权重参数为 TPself 1,A 节点存储的网络平均能量为 Pavg1,网络平均能量的动态权重参数为 TPavg1;m′

表示 B 节点的相遇次数,B 节点的当前自身能量为 Pself 2,自身能量的动态权重参数为 TPself 2,节点存储的网络平

均能量为 Pavg2,网络平均能量的动态权重参数为 TPavg2.因为此次相遇之后网络平均能量是由 A,B两个节点各自

的当前能量和存储的网络平均能量计算得出,一共 4 项参数,所以根据误差补偿思想得: 
 TPself 1+TPavg1+TPself 2+TPavg2=1 (1) 
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 (5) 

当移动低占空比机会网络开始运行时,每个节点都没有遇到过其他节点,在相遇次数 m=0 的情况下,初始设

置为:TPself 1=TPself 2=0.5,TPavg1=TPavg2=0.随着网络的运行,网络的平均能量总体呈现下降的趋势.算法中,θ为网

络平均能量动态权重因子,作为 TPself 的最低能量下限,是一个常数,在系统运行时进行设置.在节点相遇次数逐 

渐增大之后,
1m

mθ
−

的值趋向于常数θ.在本文的仿真环境下,经过大量仿真实验我们发现,设置θ =0.2 时,计算出的 
网络平均能量能够更准确地反应网络的能量状况. 

在网络开始工作时,由于节点的相遇次数较少,此时网络的平均能量中相遇节点的自身能量 Pself 所占比重

较大.但是随着节点相遇次数的增加,Pavg 已经包含了多个节点的平均能量信息,所以其比重应该上升,此时, 

会逐渐减小,
1

1
m

mθ
−

− 就逐渐上升. 
这里使用相遇次数来计算动态权重,相遇次数越多,其 Pavg 的权重系数越大,从而可以排除部分相遇次数很

少的节点的影响.由于这些节点参与到数据转发的次数很少,其自身能量可能比网络实际平均能量高,从而影响

节点网络平均能量的计算. 
通过公式(2)~公式(5),节点首先计算出 4 个动态权重参数,并更新各自的动态权重参数,然后使用如下公式

计算网络平均能量,用 Ptemp 表示由 4 项参数计算出的网络平均能量,Pavg(m,m′)表示经过加权平均之后得出的最

终网络平均能量,得到: 
 Ptemp=TPself1×Pself1+TPavg1×Pavg1+TPself2×Pself2+TPavg2×Pavg2 (6) 

为了使最终计算得到的平均能量更趋近于网络的真实平均能量,所以将 Ptemp 和节点记录的网络平均能量

再次做加权平均计算,有如下公式: 
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3.4   数据分发 

 1 self

begin

P
Ratio

P
β γ

⎛ ⎞
= × − ×⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

 Pself 2>min(Pself 1,Ratio×Pavg) (10) 
当携带消息的节点在运动过程中遇到其他节点时,首先完成网络平均能量计算,然后通过公式(9)计算出消

息分发能量阈值 Ratio.其中,β,γ为消息分发能量阈值调节因子.β是基础阈值,表示节点进行能量转发的上限,即, 

遇到节点的能量大于 min(Pself 1,Ratio×Pavg)时,可以转发数据给该节点. 1 self

begin

P
P

γ
⎛ ⎞

− ×⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

为修正因子(γ用于调节节 

点相遇次数较少时修正因子的值).当所遇节点的能量满足公式(10)时,源节点就将数据发给该节点.因为如果节

点将数据转发给能量比较低的节点,会导致该节点能量过早耗尽,影响网络的整体性能,同时会导致节点能量耗

尽造成数据包丢失.所以,只有当相遇节点的能量满足公式(10)时,源节点才将数据转发给该节点.在对参数β,γ
进行设置时进行了大量仿真实验,根据实验结果,当设置β=0.4,γ =0.5 时,算法的性能最佳. 

由仿真实验结果可知,θ,β ,γ的取值与节点移动速度、节点密度和占空比等有密切关系.当节点移动速度变

大、节点密度增加、占空比变大时,节点在单位时间内相遇的节点数量会增加,自身的动态权重会相对变小,相
应的初始θ也会变小;β ,γ与节点移动速度和密度的关系不明显,与占空比有明显的相关性.当占空比增大时,单
位时间内节点消耗的能量增加,整个网络的平均能量会下降,所以转发的基础阈值β会变小,同时修正因子γ变
大,使计算得到的 Ratio 变小,使更多的中继节点参与转发. 

公式(10)的选择,使得能量较小的节点参与数据转发的机会减少,避免了过早死亡,从而提高网络的传输成

功率,延长网络的生命周期.当然,这样会导致节点不一定能够在第一时间把数据转发给其他节点,会对数据的

传输延迟产生一定的影响,但是,这种影响会因为减少节点死亡造成的丢包所致的数据丢失而得到补偿. 

4   仿  真 

本节通过仿真实验的方法评估 E-EC 算法的性能.仿真平台基于由 Johnson 和 Maltz 提出的平面随机站点

(random waypoint,简称 RWP)模型[23],使用 C&C++语言开发.与 NS2,the ONE 等公开的仿真平台相比,该平台对

低占空比网络方面的研究支持更强.实验中假定所有的节点都在一个由 100×100 个网格系统组成的区域中运

动,其中,每一个网格的大小为 5m×5m,整个场景的大小为 500m×500m.节点只能沿着网格线移动,且只能朝前、

后、左、右 4 个方向运动,并假定节点在每条网格线上运动的速度保持不变.网络不存在簇头或基站节点,所有

的节点移动状态都是相互独立的. 
仿真平台默认参数信息见表 2. 

Table 2  Default parameter information of simulation platform 
表 2  仿真平台默认参数信息 

参数 默认值 
通信半径 25m 
节点数 78 个 

平均移动速度 1m/s 
平均占空比 1% 

系统仿真时间 100 万时隙 
冗余因子 2 

消息产生频率 1 条/13 节点每 3 000 时隙 
场景循环次数 20 次 
节点能量范围 [2 000~20 000]单位  

节点通信半径覆盖不规则度 20% 
数据丢失率 10% 
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4.1   评价方法 

对算法的性能分析,主要从以下几个方面进行衡量: 
(1) 网络的生命周期:从仿真实验开始到死亡节点数量超过 70%(因为机会网络中节点密度比较小,当超

过 70%的节点能量死亡时,网络的性能变得极差)时停止所持续的时间. 
(2) 数据传输成功率[15]:网络中成功传输到目的节点的消息量与网络产生的消息总量的比值. 
(3) 数据传输延迟[15]:从源节点发送消息开始到目的节点成功接收到该消息为止的时间间隔.机会网络

本身就是DTN网络的一种,网络延迟是其特征[15],但是对于应用来说,数据延迟还是越小越好,在可能

的情况下,应该尽量减少数据传输延迟. 

4.2   网络平均能量 

本次仿真中,在实验开始时一次性产生 3 000 条消息,消息源地址和目的地址随机选择,系统仿真运行时间

为 500 万时隙(足以确保消息传输完成),或能量耗尽的节点数量超过 70%时停止.节点初始能量不均衡,节点能

量范围为[2 000~20 000]单位,节点占空比使用 3%,其他使用默认参数配置仿真程序,对 E-EC 算法进行了 15 个

小时的仿真. 
图 2(a)展示的是一次仿真过程中,随机选取的一个节点遇到的其他节点的能量信息,以及计算得到的网络

平均能量信息.从图中可以看出,本文计算出的网络平均能量能够较为真实地反映当前网络的平均能量信息.图
2(b)展示了一次仿真过程中,随机选择的 6 个节点计算获得的网络平均能量信息.从图中可以看出,当节点相遇

次数较少时,各个节点计算的网络平均能量差异很大,不能真实反映网络的整体能量信息;但是随着时间的推

移,节点相遇次数增多,不同节点计算出的网络的平均能量逐渐趋于一个较为可信的区间.可见,本文设计的网

络平均能量能够真实、可信地反映网络当前的平均能量信息. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  Simulation of network’s average energy 
图 2  网络平均能量仿真 

4.3   不同算法的数据传输成功率和传输延迟对比 

利用与表 2 相同的环境配置,对 DT,SRep,EC,E-EC 算法进行了仿真.通过仿真结果(如图 3(a)所示)可以看

出,E-EC 算法拥有与 EC 相似的趋势,但是性能有很大的提升.在算法开始初期,SRep 的传输延迟最少,但是 E-EC
传输延迟已经低于 DT 和 EC.当消息接收成功率超过 50%后,E-EC 的传输延迟已经低于 SRep,是 4 种算法中传

输延迟最小的.在相同的传输成功率下,本算法的两点改进加快了数据分发,降低了传输延迟.此外,由于采用了

能量感知技术对中继进行能量筛选,均衡了节点的能量消耗,延长了低能量节点的生命时间,从而使整个网络的

生命周期、消息的传输成功率等均远高于其他算法. 
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Fig.3  Contrast of transmission success rate and transmission delay among different algorithms 
图 3  不同算法数据传输成功率和传输延迟对比 

4.4   不同参数对算法性能的影响 

由第 4.3 节的分析可知,在移动低占空比机会网络中,EC 和 E-EC 算法性能整体高于其他算法,所以本节仅

对 EC 与 E-EC 算法进行性能对比和分析.仿真中,每次只改变 1 个影响参数,其他参数均保持默认值,系统周期

性产生消息. 
4.4.1   节点占空比的影响 

节点的占空比决定着节点的苏醒时间和能量开销,本次仿真考察节点的占空比变化对算法性能的影响. 
从仿真结果(如图 4 所示)可以看出:随着节点占空比的增大,节点自身能量消耗增大,在增加了苏醒时间的

同时,缩短了网络的生命周期;但是因为节点占空比增大,使节点的逻辑相遇机会变大,所以数据传输成功率随

之上升.对比两种算法可以看出:E-EC比 EC的网络生命周期最高延长了 29%,最低延长了 24%;数据传输成功率

最高增加了 23%,最低增加了 20%;网络传输延迟,E-EC 略有增加,增加不超过 8%,在允许的范围内.传输延迟增

加是由于网络生命周期快要结束时,E-EC 多传输的消息,其网络传输延迟成倍增加,导致全部消息的平均延迟

变大. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Impact of node’s duty cycle 
图 4  节点占空比对算法性能的影响 

4.4.2   节点密度的影响 
在机会网络中,节点的密度大小会影响节点间的相遇概率,从而会影响到数据传输成功率、平均延迟和网

络的生命周期.本次仿真考察节点密度变化对算法性能的影响,仿真开始时 78 个节点分布在 500m×500m 范围

内,节点的个数依次设置为 78,65,52,39,26. 
由仿真结果(如图 5 所示)可以看出,随着节点个数的减少(节点密度下降),数据传输成功率将下降,网络生命

周期略有延长,数据传输延迟也大幅度上升.E-EC比 EC的网络生命周期最高延长了 27%,最低延长了 20%;数据
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传输成功率最高增加了 24%,最低增加了 21%,而网络传输延迟的增加也不超过 8%. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Impact of node’s density 
图 5  节点密度对算法性能的影响 

4.4.3   节点移动速度的影响 
节点的移动速度影响着节点的相遇机会和连接时间.随着节点移动速度的增大,节点物理相遇的次数会增

加,但是每次物理相遇的逻辑相遇机会也会随之减少,节点间的消息传输机会也会减少. 
在仿真中,将节点的移动速度从静止开始,每次递增 1m/s,直到节点速度达到 10m/s 为止,对 EC 和 E-EC 算

法各进行 10 个场景的仿真.仿真结果如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Impact of node’s speed 
图 6  节点移动速度对算法性能的影响 

实验数据表明:当速度从静止增大到 10m/s 时,两种算法的网络生命周期下降了 10%.当节点静止时,数据传

输成功率较低,这是因为当节点静止时,没有移动导致节点之间的相遇机会大为降低;在节点移动的情况下,数
据传输成功率却基本保持不变.这是因为节点移动速度增大,节点物理相遇机会增多,总的逻辑相遇次数保持稳

定,所以数据传输成功率保持稳定.数据传输延迟先随着速度的增大而降低,在 7m/s 时达到最低点,而后随着速

度的增大而逐渐增大.这是因为当速度继续变大时,节点之间逻辑相遇的连接时间会变得更短,导致传输的数据

分块变少,从而引起延迟变大.在算法对比中,E-EC 数据传输成功率比 EC 增加了 22%,网络生命周期延长了

25%,而网络传输延迟延长不超过 8%. 
4.4.4   节点通信半径覆盖不规则度的影响 

节点的通信半径覆盖不规则度影响着节点的相遇机会和连接时间.本次仿真考察节点的通信半径覆盖不

规则度对算法性能的影响. 
由仿真结果(如图 7 所示)可以看出,随着节点通信半径覆盖不规则度的增加,网络的生命周期基本保持不

变,数据传输成功率下降,网络平均延迟大幅度增加.这是因为节点通信半径覆盖不规则度变大导致节点之间的
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逻辑相遇机会减少,所以数据传输成功率下降,延迟增加.在算法对比中,E-EC 数据传输成功率比 EC 增加了

21%,网络生命周期延长了 26%,而网络传输延迟延长不超过 8%. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Impact of node’s communication radius irregularity 
图 7  节点通信半径覆盖不规则度对算法性能的影响 

4.4.5   节点丢包率的影响 
节点的丢包率影响着节点的数据传输成功率,本次仿真考察节点的丢包率对算法性能的影响. 
由仿真结果(如图 8 所示)可以看出,随着丢包率的增加,数据传输成功率大幅度下降,网络平均延迟大幅度

上升,而网络的生命周期基本不变.在算法对比中,E-EC 数据传输成功率比 EC 增加了 20%,网络生命周期延长了

25%,而网络传输延迟延长不超过 8%. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.8  Impact of packet loss rate 
图 8  节点丢包率对算法性能的影响 

5   结束语 

本文将 LDC 技术和能量感知技术引入到机会网络中,并提出了一种基于能量感知的移动低占空比机会网

络纠删编码算法 E-EC.E-EC 算法通过各节点估算的网络平均能量对中继节点进行选择,减少了低能量节点参

与数据传输的机会,使网络中的数据尽可能地通过高能量节点进行传输,从而延缓了低能量节点的死亡时间,尽
力维持网络中节点能量的平衡,达到提高数据传输成功率、延长网络生命周期的目的.仿真实验结果表明,在数

据传输延迟增加不超过 8%的情况下,E-EC 算法将网络的生命周期延长了 25%,数据传输成功率增加 20%以上.
同时,低占空比技术的引入,将会为机会网络开辟非常广阔的研究空间.在后续的工作中,我们将针对消息的紧

急与重要程度,动态地调整路由算法以及消息分发阈值 Ratio,确保高优先级的消息以最短的延迟传送到目的节

点,从而更好地满足不同的机会网络应用. 

致谢  在此,我们向对本课题研究给予支持和指导的明尼苏达大学计算机科学与工程系 Tian He 博士表示衷心
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