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WSN 中基于网络编码的最小广播重传算法

郁美芬,吴摇 蒙
(南京邮电大学 通信与信息工程学院,江苏 南京 210003)

摘摇 要:为了减少在无线传感网络中数据的重传次数,提高无线传感网的数据传输效率,提高服务质量,文中提出了一种

网络编码的广播算法(WMBR)。 在该算法中,依据网络接收节点的丢包情况,创建生成丢包的哈希表,选择并生成高效的

重传数据包,然后对数据包再进行二次编码,通过这种方法有效地提高了重传效率。 经过软件的仿真,结果表明:相比于

普通重传方法及现有的算法而言,这种方法能够有效地降低数据包的重传次数,提高了无线传感网中数据通信的效率。
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Minimum Broadcasting Retransmission Algorithm Based on
Network Coding in WSN

YU Mei-fen,WU Meng
(College of Telecommunication & Information Engineering,Nanjing University of Posts and

Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:In order to decrease the number of retransmission for wireless sensor network,improve the data transmission efficiency for WSN
and service quality,put forward a WBMR in this paper. According to the receiving node packet loss situation,create a lost package hash
table,select and generate efficient retransmission packets,again for a second coding,thereby improving the efficiency of the retransmis鄄
sion. The simulation results show that compared with ordinary retransmission method and the existing algorithms,this method can effec鄄
tively reduce the retransmission times and improve the efficiency of data communication in WSN.
Key words:wireless sensor network;network coding;broadcast transmission;retransmission strategy

0摇 引摇 言 

无线链路的广播特性和不可靠性,使得网络编码

在无线传感网络数据收集方面有很好的应用,近年来

出现了很多相关的研究。 Pfletschinger 等人[1] 指出网

络编码能显著提高 WSN 的鲁棒性,改善可靠性。 同

时,与传统的有线网络相比,无线网络拥有较高的数据

丢失率,重传效率问题显得更加重要[2-3]。 网络编码

被无线网络重传,利用网络编码对接收端丢包进行组

合,大大减少了重传次数,提高了重传效率[4-7]。 肖潇

等人[8]提出的 NCWBR 方法按数据包发送顺序组合丢

失包,该算法的复杂度为 O N( )2 ,效率低、时延大。 随

着数据包数目增大,重传次数增加。 随后,卢冀等人[9]

提出一种基于机会式的网络编码重传方法(HLAR),

采用 Hash 表快速生成重传数据包,提高了重传的性

能,但该方法没能保证重传次数最小[10-11]。
文中针对无线传感网络重传问题[12-14],在 HLAR

的基础上,提出一种适应无线传感网络的最少广播重

传次数的重传算法(Wireless sensor network Minimum
Broadcast Retransmission,WMBR),进一步降低了重传

的次数,提高了重传效率。

1摇 基于网络编码的广播重传机制
利用 WSN 的广播特性,网络编码可以降低重传

次数。 图 1 中广播源节点 S向接收节点 T1、T2、T3 广播

数据包 P1、P2、P3。
如图 1 所示,T1 接收到 P1、P2,丢失数据包 P3,T2

第 24 卷摇 第 9 期
2014 年 9 月 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇

计 算 机 技 术 与 发 展
COMPUTER TECHNOLOGY AND DEVELOPMENT

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 Vol. 24摇 No. 9
Sep. 摇 2014



丢失数据包 P2,T3 丢失数据包 P1。 由于各节点丢失的

数据包互异,发送重传数据包(P1 茌 P2 茌 P3)。 节点

T1,可通过(P1 茌 P2) 茌 (P1 茌 P2 茌 P3) 得到 P3;节点

T2,可通过(P1 茌 P3) 茌 (P1 茌 P2 茌 P3) 得到 P2;节点

T3,可通过(P2 茌 P3) 茌 (P1 茌 P2 茌 P3) 得到 P1。 重

传发送的数据包在所有接收节点都具有可解性。

图 1摇 广播重传示例

普通的重传方法中,广播源节点 S 需要分别重传

P1、P2、P3,需重传 3 次,而采用网络编码只需重传 1
次。 可见,采用网络编码的重传方法减少了重传次数。

2摇 高效重传算法(WMBR)
2. 1摇 WMBR 重传算法描述

在无线传感网络中,源节点为 S ,接收节点为

Ti (1 臆 i 臆 M) ,发送数据包为 P j (1 臆 j 臆 N) ,每发

送一个数据包,接收节点利用 ACK / NAKs 同步反馈丢

包信息。 当 S 发送 N 个数据包后,能得到 M 个接收节

点的丢包信息,得到 M 行 N 列矩阵,记为 W 。W 的第 i
行表示 Ti 的丢包信息,第 j 列表示全部接收节点丢失

P j 的信息。W中的元素 棕 ij 表示 Ti 是否接收到 P j,棕 ij =
1 表示 Ti 丢失 P j;棕 ij = 0 表示 Ti 成功接收 P j。 图 2 给

出了 W 的一个示例,其中 M = 5, N = 10。
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10

T1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 0
T2 0 1 0 1 1 0 0 1 0 0
T3 0 1 0 0 1 1 0 1 0 0
T4 0 0 1 1 1 0 1 0 0 0
T5 0 0 1 0 1 1 0 0 1 0

图 2摇 丢包数据示例

WMBR 算法编码组合分为 4 个步骤:
步骤 1:定义哈希函数,计算丢包哈希值。 函数

为:

h j = 移
M

i = 1
2( i -1)*棕 ij , j = 1,2,…,N

步骤 2:根据哈希值创建丢包的哈希散列表。 若

哈希值为 0 的,表示该数据包所有接收节点均成功接

收,故无需重传。 P i 、 P j (1 臆 i,j 臆 N,i 屹 j) 对应的哈

希值为 h i 、 h j ,若 h i 和 h j 不相等,则 P i 、 P j 位于哈希列

表中不同的列;否则 P i 、 P j 位于哈希列表中相同的列。
步骤 3:根据上面哈希表,从哈希值最大的数据包

开始进行编码组合,生成重传数据包:
(1)若 h i = 2M - 1 时,表示数据包 P i 在所有接收

点均丢失,此时重传 P i 即可保证重传效率最高, P i 即

为重传数据包,例如 P5。
(2)若 0 < h i < 2M - 1 时,定义 h i 的互补域为 h j ,

h j 满足 h i + h j = 2M - 1。 从 h i 的互补域(若互补域为

空,即从小于互补域的最大非空域)开始寻找满足编

码条件函数的数据包。 编码条件函数为:
F i(Pk1

,Pk2
,…,Pkn

) 臆 1, i = 1,2,…,M
表示将数据包 Pk1

,Pk2
,…,Pkn

在对应接收点 Ti 的

丢包信息相加,总数不能大于 1。
若 Pk1

,Pk2
,…,Pkn

满足编码条件函数,即将 Pk1
茌

Pk2
茌 … 茌 Pkn

作为重传数据包。
步骤 4:对 Hash 值小于 2M - 1,没有与其他数据包

进行编码组合的数据包 P i ,进行二次编码。 编码方

式:
(1) P i 只有一个数据为 1,则 P i 单独组成一个数

据包,进行数据传输;
(2) P i 有 k (k > 1) 个数据为 1,则将该数据包 P i

进行分解,分解为 P i1,P i2,…,P ik ,使 P ik 满足每行有且

只有一个元素为 1,且 P i1 + P i2 + … + P ik = P i ;
(3) P i 分解后,按上述方法进行编码组合。 若能

将 P i1,P i2,…,P ik 都加入其他组合中,则可以将 P i 加入

到对应组合中。
2. 2摇 WMBR 重传算法可解性证明

定理:在重传时,设应用网络编码后,得到编码包

个数为 N ,若其中 n n 臆( )N 个编码包各自缺少不同

的数据包,而有某个编码包恰好需重传这些数据包,则
可再次应用网络编码技术将此编码包组合到 n 个编码

包中,二次编码后的编码包在接收点具有可解性。
证明:假设 n(n 臆 N) 个编码包 A1,A2,…,An 缺少

的数据包分别为 鄣1,鄣2,…,鄣n ,而另一个编码包 A的数

据为 鄣1,鄣2,…,鄣n 。 则二次编码后的编码包为 A1 茌 A,
A2 茌 A,…,An 茌 A 。 接收点收到 A1 茌 A 后,通过异或

鄣1 茌 鄣2 茌 … 茌 鄣( )
n 茌 鄣2 茌 … 茌 鄣( )

n 可 以 解 出

鄣1。 通过观察可以发现,根据丢包数据(见图 2),一次

编码后可得重传 数 据 包 P{ }
5 、 P3 茌 P2 茌 P{ }

1 、

P6 茌 P{ }
4 、 P9 茌 P{ }

8 、 P{ }
7 。 运用 WMBR 重传算

法后,得到重传数据包为 P{ }
5 、 P3 茌 P2 茌 P{ }

1 、

P6 茌 P4 茌 P{ }
7 、 P9 茌 P8 茌 P{ }

7 。 由此可见,重

传次数由 5 次减少到 4 次,相对普通编码重传算法,
WMBR 算法明显减少了重传次数。

3摇 仿真结果与分析
本节为 WMBR 方法的性能仿真结果与分析,将使

用该方法后的平均传输次数与下述两种重传算法进行

了比较:
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(1)传统的采用储存转发模式的普通重传;
(2 ) 采 用 哈 希 查 找 组 合 的 丢 包 重 传 算 法

(HLAR) [9]。
假定各接收节点的丢包率相同,丢包率 P 的变化

范围是 0. 02,0.[ ]1 ,步长为 0. 01,数据包的数目 N 为

5,10,20,50,接收节点数 M = 10。

从图 3 可以看出,在不同的参数下文中的策略相

比普通重传和 HLAR 可以显著减少平均传输次数,且
在传输的数据包数目增加的情况下,该策略的改善更

加显著。 可见,传输的数据包数目增多,能够参与二次

编码的数据包也越多,从而能有效地减少重传的次数,
提高了传输的性能,节约了能量。

图 3摇 不同丢包率时重传次数性能的比较

4摇 结束语
为了降低无线传感网络中的重传次数,在基于哈

希查找快速生成重传数据包的基础上,文中提出了一

种新的最少广播重传次数的重传算法(WMBR),在一

次编码后,选择满足条件的丢包进行二次编码。 仿真

结果显示 WMBR 方法能有效地降低重传次数,提高重

传性能,具有一定的可行性和有效性。
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