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机会路由中一种候选节点数量估计方法 
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摘 要 针对机会路由中候选节点数量过多的问题，提出一种基于距离的候选节点数量估计方法(DBNCE)。该方法 

根据当前节点到目的节点的距离，结合网络密度、当前节点邻居节点的数量等因素，为参与数据包转发的每个节点设 

置相应数量的候选节点。仿真结果表明，在机会路由中应用该方法，能够在保证数据传输成功率的基础上，有效地减 

少网络中候选节点的数量，从而提升网络的性能。 
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Estimation M ethod of Number of Candidate Nodes in Opportunistic Routing 

YAO Jin-bao ZHANG Xin-you XING Huan-lai 

(school of Information Science and Technology，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China) 

Abstract Because the number of candidate nodes in opportunistic routing is too large，this paper proposed an estimation 

method of the number of candidate nodes based on distance(DBNCE)．This method iS used to set the number of candi— 

date nodes for each node，which participates in forwarding data package according to the distance between the current 

node and the destination node，combining with network density and the number of neighbor nodes in current node．Simu— 

lation results show that using DBNCE in opportunistic routing will reduce the number of candidate nodes effectively 

while guarantee the Success rate of data transmission，and improve the perfonnance of the network． 

Keywords Opportunistic routing，Expected number of transmissions，Candidate nodes，Mean number of candidate nodes 

1 引言 

机会路由[1 ]的概念首先 由 MIT的研究者 Biswas等人 

在 2004年提出，近年来逐渐成为研究的热点。与传统无线路 

由协议_4 ]相比，机会路由用候选节点集来代替传统路由单 

一 固定的下一跳节点来转发数据包 ，候选节点集中收到数据 

包的中间候选节点根据自身的优先级和所掌握的当前网络拓 

扑信息智能地进行判断，各 自决定是否作为下一跳路 由节点 

对收到的数据包进行转发。机会路由技术能够充分利用无线 

信道特有的广播特性以及多路径传输提供的分集增益来提高 

无线多跳网络的吞吐量和可靠性 ，弥补了传统无线路 由协议 

的不足 。 

ExORc ]是最先提出的机会路由协议，它是一个 以端到 

端最短路径的 ETX[ ]值 (期望传输次数)作为度量的机会路 

由算法。之后 ，在 ExOR的基础上又提出了各种机会路由协 

议。文献E83提出一种基于端到端迭代策略的LCOR协议， 

这是最先提出的基于迭代算法的机会路由协议 ，作为对 Ex- 

0R协议的改进。文献[9]提出一种基于网络编码策略的 

MORE协议 ，将机会路由与网络编码两个研究领域有效地结 

合起来。国内方面，文献[10]提出一种以多路径期望传输次 

数为路由度量的候选节点选择算法，减少了数据包的平均传 

输次数，增加了数据报文的成功传输率。文献[-11]提出一种 

反馈式机会路由(FOR)算法，该算法采用基于 EPDTX指标 

的候选节点集产生策略，有效地减少了数据包重传次数。文 

献[12]提出一种分布式联合候选节点选择和速率分配的多流 

机会路由算法，该算法迭代进行流速率分配，并在速率分配过 

程中完成候选节点选择，提高了网络的吞吐量。 

上述各种关于机会路由的研究主要侧重于候选节点的选 

择方式问题，但是并没有考虑到如何优化候选节点数量的问 

题。一般的做法是，在传输开始之前，根据对网络状况的评 

估，为网络中所有节点设置一个共同的候选节点数量最大值 

MNCand，即每个参与转发的节点在选择候选节点时，在数量 

不超过MNCand的情况下，只要有符合该节点候选节点条件 

的节点，都要被加入到其候选节点集中。这样带来的问题是， 

某些节点可能只需要少量的候选节点就可以以很高的传输效 

率完成转发任务，但是根据算法的规定，还需要加入其他的很 

少参与转发的候选节点，虽然数量更多的候选节点可以提高 

转发成功率，但是较多的候选节点在转发数据时难以协调，会 

产生更多的控制开销，降低带宽利用率。因此，在不影响转发 

成功率的前提下应该考虑尽量减少候选节点的数量。文献 

[13]提出一种基于跳数的候选节点数量控制方法(D- 

MACE)，但是没有考虑到链路的质量以及网络密度的影响， 

到稿El期：2015—08—04 返修日期：2015—11—23 本文受国家自然科学基金项 目(61401374)资助。 

姚金宝(1988一)，男，硕士生，主要研究方向为机会路由与网络编码，E-mail：baojy_5011@sina．com；张新有(1971一)，男，副教授，主要研究方向 

为计算机网络、网络体系结构、Ad hoc网络；邢焕来(1984一)，男，副教授，主要研究方向为 SDN、无线网络。 

· 103 · 



应用场景有限。文献[14]提出一种基于有效范围的候选节点 

数量控制方法(HU-COP)，但是候选范围的大小很难控制得 

恰到好处。如果候选范围过大，则达不到减少候选节点数量 

的效果；如果选择范围过小，某些节点可能无法选到足够数量 

的候选节点转发数据，影响转发效率，因此实用性不强。为 

此，本文提出一种基于距离(基于某种测度的最短路径上的跳 

数)的候选节点数量估计方法 DBNCE(Distance Based Num— 

ber of Candidate Estimation)，在保证传输效率的同时，为每 

个参与转发的节点设置数量合适的候选节点，减少网络中候 

选节点的数量。 

2 问题描述 

考虑如图 1所示的简单网络，源节点 S向目的节点 D发 

送数据。为了说明问题，分别作了3组对比实验，结果如表 1 

所列。在 Case一1中，S选择 3个候选节点，A和B分别选择 2 

个候选节点，然后计算其 E了1X的值为E了’X-：2．055，网络中 

候选节点的数量(Number of Candidate，NoC)为 NoC1—7；在 

Case一2中，源节点 S的候选节点数量不变，仍为 3个，减少距 

离目的节点较近的节点 A和B的候选节点的数量，分别选择 

1个候选节点，计算得到 E 一2．112，NoC2—5；在 Case一3 

中，减少距离目的节点较远的源节点 S的候选节点的数量， 

只将 A节点作为其候选节点，而 A节点仍选择两个候选节 

点，这样再计算得到 ETXs=2．389，N0G一3。 

图 1 网络拓扑 

表 1 3组实验对比结果 

可以看出，Case-2中 ETX 的值相对于 Case一1增加 了 

2．7 ，而候选节点数量 NI9C减少了 28．6 Case一3中候选 

节点数量 r̂0C相对于Case一1减少了57．1 ，然而 ETX的值 

增加 了16．3 ，虽然候选节点数量大幅度减少 ，但是期望传 

输次数却增加过多。 

由此可以推断，在机会路由中，对于距离 目的节点较近的 

节点，适当地减少其候选节点的数量对期望传输次数的影响 

较小 ；对于距离目的节点较远的节点，情况则相反。所以，如 

果考虑减少某些候选节点的数量，则应该尽量选择距离目的 

节点近的节点，这是本文思路的一个出发点。 

3 基于距离的候选节点数量估计方法 

由于距离目的节点较近的节点到目的节点的传输成功率 

会更高，并且 由前面的分析(Case一1和 Case一2)可知，对于这 

些节点，增加其候选节点数量并不会带来更多好处，反而会增 

加控制开销。因此，对于网络中不同位置的节点，应该考虑为 

其设置不同数量的候选节点。 
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由此提 出一种基 于距离 的候选 节点数量 估计方 法 

DBNCE。假设一个网络中有 个节点，s和d分别为源节点 

和目的节点 ， 表示节点i和j之间的距离。MNCand表示 

在传输开始之前为网络中所有节点设定的候选节点数量最大 

值，称为候选节点数量最大值。Neighbor(v)表示节点 的所 

有邻 居 节 点，Ne( )表 示 节 点 邻 居 节 点 的 数 量； 

Neighbor(v)表示在节点 的所有邻居节点中，在某种机会路 

由协议下(例如 Ex0R)，理论上可以选作节点 V候选节点的 

邻居节点，称为节点 7fl的可选邻居节点，Ne(v)表示节点 的 

可选邻居节点的数量。在选取  ̂n nd的值时，一般来说应 

满足： 

2≤MNC口 ≤Max(Ne(v1)) (1) 

令 N nd(v)表示节点 的候选节点数量。下面给出 

DBNCE的计算方法：当D ≠O时，令 

( )=LMNCa d× Dvd× +MN ×卢J 

口+ 1，o≤a≤1，0≤ 1 (2) 

其中，N ( )是根据节点 到 目的节点的距离和参数MN— 

Cand计算出的当前节点候选节点数量的初始值，是节点 到 

目的节点距离的函数。a和 是权重因子，可以根据不同密 

度的网络设置相应的值。如果网络密度较大，则 a的取值较 

大，反之a的取值较小。通过将距离与网络密度两个因素考 

虑进来，经过加权求和之后，有 

O≤N (v)~<MNCand (3) 

另外，考虑到当 ( )的值很小(在0到 1之间)时，为 

了保证数据以机会路由的方式转发，令 

N ( )=Max( Na- ( )，2) (4) 

最后 ，节点 的候选节点必须在其可选邻居节点中选择，即 

 ̂ ( )≤Ne(v) (5) 

所以当D ≠O时，有 

N nd(v)一Min( ( )，Ne(v)) (6) 

当D ：O时，节点 为 目的节点，此时节点 没有候选节点， 

即 

NC口rid( )一0 (7) 

综合以上讨论，给出最终计算公式： 

NCa ( )一JMin(N扭(t，)，M( )， ≠o (8) 
10， Dd—O 

使用上述 DBNCE方法 的 ExOR算法的伪代码表示如 

下 。 

1．Got",-current network topology 

2．cost(v)~-ETX(v，d)in G t 

3．Cv，d+ 0 

4 while I Cv，d l<NCand(v)&&(v，d)is connected in G t do 

5． u—first node after v in the SPF(v，d)in G c 

6． if u： 一d then 

7． Cv，d+一Cv·d Ud 

8． cost(u)-,--0 

9． else 

10． cost(u)-~-ETX(u，d)in G 

11． if cost(u)< cost(v)then 

12． Cv·d—一C t U U 

13． endif 

14． endif 



15 endwhile 

16 C ， +一C ， ordered by cost 

使用上述候选节点数量确定方法的LCOR及 MORE协 

议类似上述算法描述，仅在候选节点选择方式上稍作修改。 

4 性能分析 

将 DBNCE方法分别应用于 ExORE ，LCORc。 以及 

MOREE。]协议中，分别对平均候选节点数量和期望传输次数 

两项指标进行分析。接着将该方法与已提出的 HU-C0P和 

I)_MACE两种控制候选节点数量的方法进行对 比。仿真场 

景空间设定为范围为 500m*500m的一个方形空间，源节点、 

目的节点固定在对角线两端，其他中间节点随机分布在该区 

域内，数据包大小为 512Byte，MAC层协议使用 802．11，关闭 

RTS／CTS，节点通信半径为 lOOm。令 ( )表示在 Ex— 

OR协议中，为每个节点设置的最大候选节点数量为 ，z，即 

M Can,：／一 ，EzOR'DBNCE(n)表示在应用了 DI cE方 

法的 ExOR协议中，MNC nd=n。同样，为 LCOR和 MORE 

协议也设定同样意义的符号 L∞ R( )，Lc0R_DBNCE( )， 

M0RE( )，M-0R DBNCE( )。另外，在 网络规模 小于 5O 

的情况下，a取0．7，口取0．3；在网络规模大于或等于5O的情 

况下，a取 0．9，口取 0．1。 

4．1 平均候选节点数量分析 

本节就平均候选节点数量这一指标对应用了DBNCE方 

法的 ExOR协议、LC0R协议和 MORE协议与没有应用该方 

法的版本进行 对 比。首先 给出平均候 选节点数 量 (Mean 

Number of Candidate，MNC)的定义： 

⋯ 一 (9) 

其中，vid,,toC表示节点 的候选节点数量，N为网络中节点总 

数。图 2示出当MNCand=5时，在不同网络规模下，网络中 

平均候选节点数量的变化情况。可以看到，应用了DBNCE 

的协 议 (E DBNCE(5)，L()(]lR_DBNCE(5)，Mo尺E_ 

DBNCE(5))在平均候选节点数量这一指标上明显少于原始 

版本。 

图2 MNCand=5时平均候选节点数量 MNC与网络规模的关系 

为使结果更精确，定义平均候选节点数量增益(减少率) 

为： 

L：M
—

NC．--M
—

NCoBNcEo,> (10)

M NC J” ． ， 

其中，̂孙 『C叩眦 ( )表示在应用 了 CE的协议 中，当 MN— 

Cancl=n时，网络中平均候选节点的数量；同样，MNC．表示 

在没有应用 DBNCE的协议中，当MN rid= 时，网络中平 

均候选节点的数量。 

图 3显示了 L在不同网络规模下的变化情况。可以看 

出，应用 DBNCE方法可以有效地减少网络中平均候选节点 

的数量，并且随着网络规模的增大，效果更加明显。例如，当 

N一2O时，j 的值约为 37 ；当 N=100时，j 的值约为 

48 。另外也可以看出，DBNCE基本不受不同候选节点选择 

算法标准的影响。 

图 3 I 在不同网络规模下的变化情况 

图 4和图 5显示了在网络规模一定 的情况下(N一20和 

N一100)，平均候选节点数量在 nd取不同值时的变化 

情况。可以看出，在应用了 DBNCE的协议中，平均候选节点 

数量明显少于原始版本；当 孙̂ 『C口nd值增加时，平均候选节 

点数量的增加率比原始版本小很多，并且 L的变化情况基本 

不受网络规模的影响。 

图 4 N=20时平均候选节点数量 MNC与MNCand的关系 

图 5 N一100时平均候选节点数量MNC与MNCand的关系 

4．2 期望传输次数的分析 

下面分析将 DBNCE应用到 ExOR、L(、0R和 MORE协 

议中后，源节点发送数据包到目的节点的期望传输次数的变 

化情况，并与未应用的版本进行对比。 

图6为取MN nd为固定值 5时，两个版本协议的期望 

传输次数在不同网络规模下的变化情况。图7和图8显示了 

在网络中节点数分别固定为N=20和～一100时，期望传输 

次数在MN 取不同值时的变化情况。从图中可以看出， 

应用了I)I CE之后，两个协议的期望传输次数比未应用的 

版本高出3．5％左右，这是因为在应用了DBNCE之后，网络 

中候选节点的数量会减少，从而使期望传输次数略有增加；但 

是网络中候选节点的数量却大幅降低(约 45 )，这样会大大 

减少网络中控制消息的数量。 
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图 6 MNCand=5时期望传输次数与网络规模的关系 

妊 

靠 
也 

捌 

餐  

图 7 N=20时期望传输次数与MN 的关系 
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图 8 N—100时期望传输次数与MNCand的关系 

4．3 与提出方法的对比分析 

本节将提出的方法与已提出的 D-MACE和 HU-COP两 

种方法进行对比，以 ExOR协议作为载体 ，MNCand的值取 

为 5。图 9和图 1O分别显示了 3种方法在不同网络规模下， 

平均候选节点数量和期望传输次数的变化情况。可以看出，3 

种方法在不同网络规模下期望传输次数相差无几，而在平均 

候选节点数量方面，DBNCE方法明显优于另外两种方法。 

● 

雾 
铸_ 

图9 3种方法的平均候选节点数量在不同网络规模下的变化情况 

套 
啦 
刊 

辗 

图 10 3种方法的期望传输次数在不同网络规模下的变化情况 
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结束语 本文首先分析了网络中不同位置的节点选取不 

同数量的候选节点对机会路由的影响，进而提出一种基于距 

离的候选节点数量估计方法 DBNCE。DBNCE根据当前节 

点与 目的节点的距离，综合考虑了网络密度以及节点邻居节 

点数量等因素来确定该节点候选节点的数量，距离目的节点 

越近的节点，其候选节点数量越少。仿真结果表明，DBNCE 

方法性能优于已提出的两种方案。应用 DBNCE能够在保证 

数据传输成功率的基础上有效地减少网络中候选节点的数 

量 ，从而减少候选节点之间协调过程中产生的控制开销，提升 

网络的性能。 
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进行仿真测试，并将仿真结果收集，结果如图8所示。图8示 

出在 4-PSK调制方式下两个卫 星通信场景在不同信 噪比 

SNR下系统的PEP性能。需要说明的是两个卫星通信场景 

在仿真中处于相同位置的卫星节点参数设置相同，并假设信 

道均服从Rayleigh衰落且相互独立。可以发现，随着信噪比 

SNR增加，两个卫星通信场景的PEP仿真曲线与渐近线不断 

接近，当信噪比SNR达到 35dB以后，两个卫星通信系统的 

PEP仿真曲线已非常靠近其渐近线，这也验证了3．2节中 

PEP分析的正确性。 
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图8 两个场景的成对差错概率 

结束语 双层卫星通信系统是未来天基通信网络的重要 

组成部分。本文提出了一种基于复数域的源信息编码方案， 

在 LEO&MEO双层卫星通信系统中，分析了两种不同应用 

场景下的编码方案，并给出了系统的输入输出模型。该方案 

在考虑卫星通信系统可靠性的基础上，结合复数域网络编码 

的特性，使得接收端仅依靠接收信号就可解析出源信号，从而 

提高了卫星网络的吞吐量。经仿真验证，在较高 SNR的情况 

下，各方案下的吞吐量均接近上限值，本文提出的方案要明显 

优于路由和传统的CFNC方案；且PEP的仿真数值也与理论 

值接近 ，支持了 PEP理论分析。该方案还可以扩展到 N个 

地面用户，此时则需要更高的调制方案实现解调，系统具有较 

好的普适性。在下一步工作中，将更为深入地研究如何选取 

高性能系统增益的编码系数 0和 ，以及如何在实际卫星通信 

网络中实用化该方案。 

Eli 
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