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摘 要 ETx(Expected Transmission Count)是现有的低功耗有损 网络路由协议(Routing Protoco1 for Low power 

and Lossy Networks，RPL)采用的一种路由度量。ETX最小化了两个节点间成功传输一个数据包所需发送的次数， 

但在数据传输的实时性方面的考虑有所欠缺。在 ETX的基础上最小化数据传榆延时，保证数据传输的高成功率和低 

延时，最后在 contikiOS中实现并与标准的 ETX进行 了比较。 
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Research for ETX Routing Metric of RPL 

CAO Xiang-yi ZENG Bi HE Cui-hong 

(College of Computer Science，Guangdong University of Technology，Guangzhou 510006，China) 

Abstract ETX (Expected Transmission Count)is routing metric of existing RPL(Routing Protoco1 for Low power and 

Lossy Networks)．ETX minimizes required total number of delivering a packet between two nodes successfully．Howe- 

ver，it does not take the real～time data transmission into account．This paper minimized the latency of data transmission 

based on ETX。and guaranteed high success rate and low latency of data transmission．Finally，the impro’red algorithm 

was implemented in contiki 0S and  compared with the standard ETX 
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1 引言 评估结果；最后总结全文。 

当前 WSN(Wireless Sensor Network)已经在向着 IPV6 

的方向发展，低功耗有损网络路由协议(Routing Protocol for 

Low power and Lossy Networks，RPL)_3 是 IETF为低功耗 

无线传感网制定的 IPV6路由协议。在一个采用 RPL的 

WSN中，一个节点作为根节点(DAG root)，与 wSN中其他 

节点建立基于 目标的有向无环图(DODAG)，该 D()DAG即为 

WSN的最优网络拓扑_2]。DODAG中任意两点间的路径即 

为最优路径，RPL根据 目标函数(0F)[4]来计算两个节点间的 

最优路径 。目前在 eontikiOS中实现的 OF有基于跳数 、基于 

节点能量(node-energy)和基于预计发送次数(ETX)r5]，基于 

跳数和节点能量的 OF在这里不做讨论。根据 ETX的定义， 

一 个节点成功发送一个数据包到目的节点需要发送该数据包 

的次数最少，ETX是由节点在一段时间内发送数据包的成功 

率(d，)和接收数据包的成功率( )计算得出，并未考虑数据 

包传输所需要的时间。 

本文将改进 contikiOS实现的标准 ETX算法，改进的算 

法能够在保证数据传输成功率的基础上使得传输延时最小， 

最后将改进的算法在 eooja~ ]模拟器上实现并进行评估。 

本文第 2节对 ETX路由度量算法进行概述并提出延时 

的计算方法；第 3节对ETX改进算法进行详述；第 4节给出 

2 RPL的路由度量概述 

RPL的路 由度量是 WSN中的节点建立 D0DAG的依 

据 ，由节点的0F决定。到目前为止，ROLI 工作小组已经制 

定了 OF0(Objective Function Zero)[7_和 ～IRHOF(Minimum 

Rank with Hysteresis Objective Function)_{ 。OF0只以最小 

跳数作为建立路由的依据；MRHOF则以路由度量作为建立 

路由的依据 ，RFC6551 E4_定义的路由度量有多种 ，但 目前没有 

任何一个路由度量的标准实现，比较权威的有 contikiOS中的 

node-energy和 ETX，这里只对 ETX进行研究。 

2．1 ETX路由度量的实现 

一 条链路的 ETX即是成功传输一个数据包需要传输的 

次数，其中传输是双向的；一条路由的 ETX则是每条链路的 

ETX的总和。例如，一条数据传输成功率为 100 的 3跳路 

由，其 ETX值为 3；一条数据传输成功率为 5O 的单跳路 由， 

其ETX值为2。 

一 条链路的 ETX可以用式(1)计算出来 ： 

E丁X= (1) 

其中， ，表示发送传输率， 表示接收传输率。 

假设有一条链路 link(A，B)，如图 1所示。 
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图 1 A和B之间的链路 

其中， 可表示 A发送给B的数据传输成功率， 表示 

A接收B的数据传输成功率。计算 和d ，需要专用的探 

测数据包，每个节点需要周期性地广播探测数据包，通过式 

(2)计算出单向数据传输成功率，用r(￡)表示。 

r(￡)一 X 
C0 ￡L̂ ， 

(2) 

其中，．7g表示实际传输的数据包，count(A)表示应该传输的数 

据包。 

计算一条链路的 ETX需要用到 d，和 d 。根据 图 1，B 

节点发出的每个探测包中包含 了 B节点从各邻居节点实际 

接收到的探测数据包的个数，这样 A节点就可以通过 B广播 

的探测数据包知道 A成功发送的探测数据包的数量，即式 

(2)中的 z，count(A)是 A本来就知道的，所以根据式(2)可以 

计算出 ；由于广播探测数据包的周期时间是已知的，因此 

A可以知道在一段时间内应该收到 B的探测数据包的数量， 

则根据自身统计的实际接收 B的探测数据包的数量 ，可计算 

出 d，。根据式(1)，A节点就可以计算出 link(A，B)的 ETX， 

同理 B也可以计算出link(A，B)的 ETX。 

2．2 延时计算 

在 WSN中，节点通常都是由电池供电，所以节点需要采 

用休眠机制，以节约电池电量，延长节点寿命，节点会周期性 

唤醒并且只有在唤醒的状态才能进行数据的收发，由于各节 

点的唤醒周期不一定相同，因此存在一个节点需要一直发送 

数据包直到另一个节点被唤醒接收，此时就会产生延时。 

数据传输产生的延时如图 2所示 9̈]。 

图 2 B节点发送数据包给 A节点的时间图 

图 2表示 B给 A发送数据包 的过程，图中标有数字的 4 

个部分表示 B成功发送数据包到 A节点产生的延时，其 中 1 

表示 B节点准备数据包的时间；2表示B节点等待时间；3表 

示抢占信道所花的时间；4表示等待C节点唤醒的时间。理 

想状态下，1、3、4是必要的时间，为发送数据包所需要 的最短 

时间，将这些时间间隔的总和称为最小转发时间(Minimum 

Forwarding Time，MFT)，则转发延时 D的计算分为以下两 

种。 

(1)A与 B的唤醒周期 C丁相 同。这种情况下，Cr， — 

C丁lB，A和 B同时唤醒，则 B的唤醒时段和 A的唤醒时段 的 

差值是一个常数，因此 D可以根据式(3)计算出来。 

一
f 一 ， 一 >MFT ⋯ 

lOA一 +Cr。A， OA一锄 ≤MFT 

其中， 为 B节点的唤醒时段，OA为 A节点的唤醒时段 。 

(2)A与 B的唤醒周期 C丁不相同。这种情况下 ，CT．B≠ 

C丁lc，如图3所示，只有B在时间段区域 r内唤醒发送数据包 

才可以被 A接收，B开始发送数据包的时刻在 r内是一个随 

机值，即 OA一 不是恒定的常数，因此只能计算 A与 B之 

间的平均延时，此时的延时 D就由式(4)计算。 

D=((Cr，A+MFT)+MFT)／2一CT，A／2+MFT (4) 

图 3 A和B对应的唤醒时段，B只有在 r内开始发送数据包才能 

保证 A能接收到数据包 

3 算法改进 

第 2节给出了 ETX路由度量实现方案和延时的计算，这 

里有以下两点需要讨论。 

(1)ETX路由度量未考虑到延时 因素。2．1节中，ETx 

是根据节点周期性发送和接收的广播探测数据包计算得出， 

其周期时间是固定的，每个节点在与其邻居节点进行交互时 

会协商发送探测数据包的时间和周期。 

(2)在目前采用RPL的WSN中，任意两节点间的数据传 

输都需要先单播给 DODAG根节点，然后根节点再转发到目 

的节点。根据 2．2节，若节点间的唤醒周期不同，则数据包转 

发就会产生延时。 

综上可知，ETX的测量是建立在节点同步的情况下，节 

点的唤醒周期和唤醒时段都是相同的，然而实际的 WSN中 

的节点都是异步工作的可能性更大，此时节点的唤醒周期和 

唤醒时段就会不同，数据传输过程会存在延时。为了使各节 

点之间的数据传输更加实时可靠 ，可以使节点在选择邻居节 

点作父亲节点时，将延时因素加入到ETX来保证数据传输的 

高成功率和低延时。 

3．1 改进的单条链路延时 

在 ETX中加入延时的考虑后，根据图 2，改进的 E]Ⅸ 算 

法就是计算发送数据包前(E了、X～1)次未成功发送的延时和 

第 ETX次成功发送的延时，那么此时计算 A和 B节点间延 

时 D的情况分为以下两种。 

(1)A与 B的唤醒周期 C丁相 同。这种情况下 ，假设 

ETXA，B为 A和 B之间的数据包预计发送次数，CT．A=Cr，B， 

OA一 是一个常数，因此 D可以根据式(5)计算出来。 

一

f 一 +(ETXA，B一1)*CT，A， 一 >MFT 

I 一 +CT，A*ETXa OA一 ≤MFT 

(5) 

(2)A与 B的唤醒周期 C丁不相同。在这种情况下，假设 

ETXA，e为 A和 B之间的数据包预计发送次数，CT， ≠CT．B， 

OA一 不是一个常数，那么在 B成功传输一个数据包给 A 

前会传输(ETXA，B一1)次，所用时间为(ETXA，B一1)*Cr-A， 

此时 D就由式(6)计算。 

D—Cr．A／Z+MFT+Cr，A*( TXA，B——1) (6) 

3．2 改进的路由度量 

在 3．1节中，计算 了单条链路 上的路 由度量 ，在一个 

D()DAG中，每个节点通过路由度量与根节点建立路由，则其 

他节点到根节点的总路由度量(这里定义为 ETX D)可用式 

(7)计算得出。 

r0， 如果节点是根节点 

E D一 ETX D,+Dp， ETX
_

Dp+D <D眦 (7) 

LD ， ETX D,+Dp≥DT～ 

其中，ETX D,由父亲节点通告，D胁 为阈值上限。ETX的 

计算可通过 2．1节的方法实现，唤醒周期 C丁和唤醒时段 
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图14 有损链路状态下的延时 

从图 13中可以看出，理想链路状态下，由于 ETX并没有 

考虑延时的原因，并且形成的网络拓扑是比较稀疏的，图 7中 

10号节点选择了唤醒周期较长的 11号节点作为父亲节点， 

13号节点选择了 12号节点作为父亲节点，并没有同图 6和 

图8中的拓扑一样去选择唤醒周期较小的父亲节点：3号和8 

号节点，因此在采用 ETX作为路由度量形成的网络拓扑中， 

10号节点成功发送数据包给 1号 root节点会比采用延时和改 

进算法 ETX D(见图6、图 8)作为路由度量时所用的时间长。 

有损链路的状态下，对于 13号节点，由于延时路由度量 

并没有考虑数据包收发成功率的因素，因此图 1O和图 6中， 

13号节点都选择 8号节点作为父亲节点 ，而对于考虑到了数 

据包收发成功率因素(即最少发送次数)的 ETX和 ETX—D， 

图 11和图 12中，13号节点则选择了 6号节点作为父亲节 

点。在有损链路中，由于存在丢包问题，因此成功发送一个数 

据包与发送该数据包的次数有关，较少的发送次数也会降低 

延时，故在采用 ETX和ETX_D作为路由度量形成的网络拓 

扑(见图 l1、图 12)中，13号节点成功发送数据包给 1号 root 

节点会产生较小的延时，如图 14中给出的 13号节点的延时 

比较所示 。对于 10号节点，比较延时路由度量 (见图 lO)和 

ETX
_ D路由度量(见图 12)，由于网络拥塞和丢包会影响延 

时，因此采用 ETX D的 1O号节点并没有选择 3号节点作为 

父亲节点，而是选择子节点较少的 4号节点作为父亲节点，比 

较 ETX路由度量(见图11)和 ETX D路由度量(见图 12)，由 

于 1O号节点到 ll号节点的延时比 1O号节点到 4号节点的 

延时长，并且 3个节点间的ETX值也并不相同，因此图 12中 

的 1O号节点会选择 4号节点作为父亲节点，如图 14中给出 

的1O号节点在各情况下的延时比较，在采用 ETX_D作为路 

由度量形成的网络拓扑中，1O号节点成功发送数据包给 1号 

root节点所产生的延时最小。 

结束语 本文介绍了一种改进的EIX算法，同时在cooja~ 

拟器上给出了仿真的结果，并与普通延时和标准的ETX进行 

了比较。实验结果证明，改进的 ETX算法更具有实际应用意 

义，在有损链路并且具有不同唤醒周期节点的WSN中，该算 

法可以使成功传输数据包所产生的延时最小。但也应该看 

到，本文给出的路由度量的计算比较简单 ，提出的影响延时的 

因素也比较少，更为详细和完善的设计方案还有待研究。 
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