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无线链路质量突变性感知的机会路由协议

许文浩　沈　航　白光伟

(南京工业大学计算机科学与技术学院　南京２１１８１６)
　

摘　要　现有无线链路空间相关性感知的机会路由度量无法感知链路突变性.针对该问题,提出了能够同时感知无

线链路空间相关性和突变性的机会路由测度 μETX.在此基础之上,提出了基于 μETX 的机会路由算法 ORALB.

ORALB充分利用了无线链路空间的相关性,选择相关性较低的节点作为转发节点集;同时又能感知无线链路突变

性,避免了选择传输开销较高的无线链路.仿真结果表明,与其他相关机会路由相比,ORALB可以有效减小数据包

的传输开销,提高传输可靠性.
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LinkBurstinessＧawareOpportunisticRoutingProtocolinWirelessNetworks
XU WenＧhao　SHEN Hang　BAIGuangＧwei

(DepartmentofComputerScienceandTechnology,NanjingTechUniversity,Nanjing２１１８１６,China)

　
Abstract　TheexistingwirelesslinkspatialcorrelationＧbasedopportunisticroutingmetricscannotperceivelinkburstiＧ
ness．Toaddressthisproblem,aburstinessＧawaremetric,calledμETX,wasproposed,andbasedonthis,anewopporＧ
tunisticroutingalgorithm(ORALB)wasintroducedforlinkcorrelatedwirelessnetwork．ORALBsufficientlyexploits
wirelesslinkcorrelationbychoosinglowcorrelatednodesascandidateforwarderset,meanwhile,itisaburstinessＧaware
opportunisticrouting,whichcanavoidselectingwirelesslinkswithhighＧtransmissioncost．Simulationresultsshow
that,comparedwithotherrelevantroutingprotocols,ORALBperformsmoreefficientlyondecreasingaveragepackets
transmissioncostandimprovingtransmissionreliability．
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１　引言

机会路由是由 Biswas等提出的一种无线网络多跳路

由[１],其主要思想是在源节点向目的节点发送数据包的过程

中选择一系列转发节点集(ForwarderList),并且为转发节点

集中的每个节点分配优先权.源节点首先将数据包发送给第

一跳转发节点集,再转发节点集中收到数据包并且具有高优

先权的节点会将数据包继续转发到下一转发节点集,按此重

复直到目的节点收到数据包.机会路由充分利用了无线信道

的广播特性,提高了传输的可靠性和吞吐量.
相关研究表明,多种无线网络协议共享一个频段,比如

８０２．１１b/g/n和８０２．１５．４都在２．４GHzISM 频段上,高功率

无线网络(如 WiＧFi)会对低功率无线网络(如ZigBee)产生交

叉干扰;此外,由于无线信号在传播过程中受障碍物的阻隔,
因此具有相同发送节点的不同接收节点间的数据包接受情况

是相关的,即链路空间相关性(LinkCorrelation)[６].针对该

问题,文献[１１]分析了链路相关性对机会路由的影响,并提出

了cEAX测度来优化转发节点集的选择,有效减少了数据包

的传输开销;文献[１２]进一步提出了链路相关性感知的路由

协议LCAOR,减少了从源节点到目的节点之间的数据包传

输次数,获得了较高的包投递率,同时还解决了转发节点集中

的节点数量受限的问题.
现有文献主要针对链路相关性问题进行机会路由的性能

优化,并提出了多种相关性度量和基于此的机会路由协议,然
而在链路突变环境中基于相关性的机会路由的研究成果较

少.链路突变环境中,链路质量的变化更为复杂,对链路相关

性的感知不同于在链路质量稳定的环境中,相应的路由协议

无法直接应用到链路质量突变的环境.例如,文献[１１]在假

设链路质 量 不 变 的 前 提 下,计 算 不 同 链 路 之 间 的 相 关 性

cEAX;文献[１２]提出的基于链路相关性的 LCAOR协议虽有

效地优化了路由性能,但未考虑链路质量突变的环境.
针对现有基于链路相关性的机会路由中的问题,本文在



文献[１１Ｇ１２]的基础上提出了一种改进测度μETX,其不但利

用了不同链路之间的空间相关性,而且能够充分感知不同链

路的突变性,从而进一步优化转发节点集的选择;在此基础之

上,提出了 ORALB机会路由算法,以μETX为度量选择转发

节点集,有效地提高了传输的可靠性,减少了传输开销.
本文第２节介绍研究背景;第３节描述研究问题;第４节

提出路由度量μETX模型,并提出机会路由算法(ORALB);第

５节通过仿真实验对算法性能进行分析评估;最后总结全文.

２　相关工作

机会路由中转发节点集的选择是一个重要课题,选择合

适的转发节点集在很大程度上决定着是否可以获得更好的协

议性能.现有的机会路由协议[２Ｇ５]在计算ETX时假设具有相

同发送节点的不同无线链路之间是相互独立的.然而研究表

明,不同链路之间并不是相互独立的.文献[６]发现,在多个

接收节点之间数据包的接收情况是相关的,并提出 kＧfactor
来测量不同链路之间的相关程度.此外,文献[７]提出 CPRP
来测量无线链路空间的相关性,并利用这种相关性解决了泛

洪中的 ACK风暴问题.以上链路相关性研究都基于数据包

层面,文献[８Ｇ９]在此基础上利用无线链路物理层信噪比

SINR进一步优化了 CPRP的计算,可以更加精确地测量无

线链路的相关性;文献[１０]利用机器学习的方法将SINR用

于测量链路相关性.在上述工作的基础之上,文献[１１Ｇ１２]利
用链路相关性来提高机会路由性能,建立cEAX测度来优化

转发节点的选择,进一步提出了相关性感知机会路由协议

LACOR,取得了较好的效果.
由于较强无线信号的交叉干扰,无线链路质量,尤其是低

功率无线传感器网络的链路质量,在短时间内经常出现很大

的波动,即无线链路质量突变性(LinkBurstiness)[１３],这导致

短时间内同一无线链路上数据包的接收或丢失情况具有一定

的相关性.文献[１４]针对该问题提出βＧfactor来量化这种相

关性的强弱.
以上关于无线链路相关性和突变性的研究都是各自独立

的,并没有一个路由度量能同时感知这两种链路特性.例如

文献[１２]在计算相关性感知路由测度ETX(s,F,d)时,假设

链路质量在一段时间内不变.文献[１４]计算单条链路突变性

度量β时,并未考虑不同链路之间的相关性.因此,本文在以

上工作的基础之上提出了基于链路相关性的链路质量突变感

知度量.相比于其他链路独立度量或相关性度量,该度量能

有效地感知不稳定环境中链路质量的突变,进一步优化转发

节点的选择,提高机会路由的性能.

３　研究问题

３．１　链路空间相关性对机会路由的影响

为了讨论链路相关性对机会路由的影响,考虑图１所示

的场景.

图１　３个备选节点的机会路由

Fig．１　Opportunisticroutingofthreecandidatenodes

其中s为源节点,d为目的节点,Fs,d为s到d 的下一跳

转发节点集合,ni 为具有优先权i的备选节点,ps,ni
为从源节

点s到ni 的数据包投递率,pni,s为从ni 到s的 ACK 投递率.
假定转发节点集的节点数量不超过两个.

１)链路独立

首先选择第一个转发节点,节点n１ 或n２ 收到一个数据

包的ETX 为１/ps,n１ ＝１/ps,n２ ＝１/０．５＝２,节点n３ 的ETX 等

于１/ps,n３ ＝１/０．４５＝２．２２,显然节点n１ 或节点n２ 会被选为

转发节点.然后考虑加入第二个节点,至少有一个备选转发

节点从源节点s接收到数据包的ETX 为:

ETX(S,Fs,d)＝ １
１－∏i(１－ps,ni

) (１)

如 果 转 发 节 点 集 合 为 {n１,n２ },则 ETX ＝
１

１－(１－０．５)(１－０．５)＝１．３３;如果转发节点集合为{n１,n３}

或{n２,n３},则 ETX＝ １
１－(１－０．５)(１－０．３８)＝１．４５.因此

在假设链路独立的情况下,显然{n１,n２}会被选作转发节点以

减少传输开销.

２)链路相关

如果不同链路之间是相关的,那么此时的ETX 为:

ETX(S,Fs,d)＝ １
１－P(Ts,n１

,Ts,n２
,􀆺,Ts,ni

)
(２)

其中,Ts,n１
为节点n１ 在一次传送中的丢包.以图１为例,节

点n１ 和n２ 是完全相关的,因此P(Ts,n１
,Ts,n２

)＝０．５,则{n１,

n２}作为转发节点集的 ETX 为 １
１－０．５＝２,这比{n２,n３}或

{n１,n３}作为转发节点集时的ETX＝１．４５大,因此在链路相

关性模型下选择{n２,n３}或{n１,n３}更能减小传输开销.
由以上分析可以看出,链路相关性模型与链路独立模型

的转发节点集有很大区别,因此在机会路由中链路相关性是

必须考虑的一个重要因素.

３．２　链路质量突变性对机会路由的影响

３．１节中对链路相关性的分析建立在每条链路质量在一

段时间内不变的前提下,此时的数据包接收率(PacketRecepＧ
tionRate,PRR)是该时间段内PRR的均值,反映了该时间段

的链路质量.
为了讨论实际链路质量的变化,在有无线干扰的真实环

境下搭建由５个节点组成的两跳无线网络,其中包含源节点

s、目的节点d和３个转发节点.源节点s每隔０．２s向目的节

点d发送数据包,实验持续５０min,然后统计各条无线链路的

PRR.图２给出了网络中同一链路在不同时间段内PRR 的

变化情况(黑色横线表示PRR均值).

(a)时间段１ (b)时间段２

图２　PRR在不同时间段的变化情况

Fig．２　VariationofPRRindifferenttimeintervals

从图２中可以看出,虽然两时间段内PRR的均值几乎相

等,但不同时间段内的PRR的变化却有很大差异:在时间段１
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内的链路突变性很强,PRR 的波动很大,变化幅度为０．０９~
０．９２;而时间段２中PRR的变化相对稳定,变化幅度为０．３８~
０．６９,链路突变性较弱.

为了进一步分析PRR 变化对ETX 的影响,定义nloss为

成功收到数据包之前丢包的次数,则ETX＝nloss＋１.图３给

出了图２中两个时间段内数据包的ETX 的累计分布函数,
由图３可以看出:时间段１内只有约４０％的数据包的ETX
为１．０８~１．７２且超过５０％的数据包的ETX 大于２;而时间

段２内约８０％的数据包的ETX 为１．４４~１．７８且超过９０％
的数据包的ETX 小于２.其原因在于时间段１内链路质量很

不稳定,PRR在５０％以上的时间内都小于０．５.相反,时间段

２内链路质量突变性较弱,PRR几乎都大于０．５.如果以两时

间段内PRR 的均值来计算ETX,则有ETX１＝ １
０．５８＝１．７２,

ETX２＝ １
０．５６＝１．７８,可以认为该链路在时间段１和时间段２

内所有数据包的ETX 几乎是相等的.这与图３反映的实际

数据包的ETX 有很大差异.

图３　不同时间段内ETX 的累计分布

Fig．３　ComulativedistributionofETXindifferenttimeintervals

由分析可知,在３．１节中以PRR 均值计算ETX 的方法

不能反映链路突变环境中实际链路质量的变化,而且在机会

路由中利用ETX 选择转发节点时,需尽可能避免选择突变

性较强的链路(见图２(a))以减少传输开销.然而现有的基

于无线链路空间相关性的机会路由在计算路由度量ETX 时

却无法感知单条链路的突变性,导致选择的转发节点不是最

优的,进而影响机会路由的性能.基于此,很有必要建立链路

质量突变环境中的链路相关性感知度量,进而提出基于此度

量的机会路由协议.

４　机会路由度量及协议

本节首先描述了计算路由开销所需的网络模型,然后给

出了 机 会 路 由 开 销 μETX 的 数 学 模 型,最 后 提 出 了 基 于

μETX的机会路由算法.

４．１　网络模型

给定具有相同发送节点s的接收节点集合 N ＝{N１,

N２,􀆺,Nk},每个节点对应的数据包接收位图集合为 R＝
{R１,R２,􀆺,Rk}.

首先将 N 中各个节点的接收位图同时划分为大小都为

W 的n个子窗口,窗口集合定义为T＝{t１,t２,􀆺,tn}.
其次计算窗口ti∈T(i＝１,２,􀆺,n)中接收节点 Nj∈N

(j＝１,２,􀆺,k)的PRR值:

PRR＝C(１)
W

(３)

其中,C(１)为窗口ti 中接收节点Nj 位图中“１”的个数,W 为

窗口大小.
然后将同一窗口ti 中所有节点的PRR 值作为数组PTi,

此时PTi＝[PRR１,PRR２,􀆺,PRRk],计算每个 PRR 数组

PTi 的概率值:

P＝f(PTi)
n

(４)

其中,f(PTi)表示与PRR数组PTi 相同的数组出现的次数,

n为划分的窗口总数.
经过以上步骤,可以 得 到 各 个 窗 口 对 应 的 PRR 数 组

{PT１,PT２,􀆺,PTm}及其对应的概率{p１,p２,􀆺,pm},其中

m≤n,即在计算路由度量μETX时所用到的链路模型.不同

的PRR数组表示各条链路短时间内的PRR 值,PRR 数组

PTi 的概率反映了链路质量的突变性.

图４　以窗口W＝４划分数据包接收位图示意图

Fig．４　DividingpacketreceptionbitmapwithW＝４

以图４所示的场景为例,其中s为发送节点,n１,n２ 和n３

为３个接收节点,接收位图中“１”和“０”分别代表数据包的接

收与丢失.给定每个节点的数据包接收情况,首先将其划分

为若干个窗口(每个窗口包含４个数据包),每个窗口可以得

到一个PRR 数组,例如第一个窗口的 PRR 数组为[０．７５,

０．５,０．５],表示在该窗口中３条链路的PRR 值分别为０．７５,

０．５和０．５.然后计算各个PRR 数组的概率,可以得到如表

１所列的不同PRR数组的概率值.

表１　不同PRR数组对应的概率值

Table１　DifferentprobabilitiesindifferentPRRtuples

概率值 PRR 数组

０．４ [０．７５,０．５,０．５]
０．２ [０．７５,０．５,０．２５]
０．２ [０．７５,０．２５,０．５]
０．２ [０．５,０．５,０．５]

４．２　路由开销量化

给定转发节点集F＝{n１,n２,􀆺,ni},在链路相关性条件

下,将从源节点到目的节点的期望传输次数定义为μETX(s,

F,d),其计算公式如下:

μETX(s,F,d)＝μ＋β (５)
其中,μ表示源节点s向F 中至少一个节点成功发送数据包

且收到 ACK消息的期望传输次数;β表示F 中收到数据包的

节点向下一跳转发节点继续发送数据包所需的期望传输次数.
图５示出了以３个节点为例的网络拓扑图.

图５　网路拓扑图

Fig．５　Networktopology

４．２．１　源节点到转发节点集的开销

将初始节点向第一跳转发节点发送数据包的ETX 定义

为μ:
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μ＝１
ps

r
(６)

其中,ps
r 为F 中至少一个节点收到数据包的概率.因为每个

节点的数据包接收位图被划分为不同的窗口,所以可得:

ps
r＝ ∑

∀ti∈T
　p(ti)∑

i

k＝１
(－１)k－１P(nk) (７)

其中,p(ti)表示PRR数组ti 的概率,nk⊂F＝{n１,n２,􀆺,ni}

是节点数目为k的任意转发节点集,P(nk)是k个转发节点成

功收到数据包并且返回ACK 消息的概率.
当k＝１时,ps

r 的计算公式为:

ps
r＝ ∑

∀ti∈T
　p(ti)P(nj) (８)

其中,nj∈F＝{n１,n２,􀆺,ni},此时ps
r 表示源节点s到F 中各

接收节点的PRR,μ为源节点s到各接收节点的ETX.
当k＞１时,P(nk)的计算公式为:

P(nk)＝ ∑
nk⊂F

P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,nk
)∏

k

i＝１
pni,s (９)

其中,pni,s表示源节点s成功收到转发节点ni 的ACK 消息的

概率.P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,nk
)为节点n１,n２,􀆺,nk 同时收到

数据包的概率,其值表示不同链路之间的相关程度.
在机会路由中,要求转发节点集F 中至少有一个节点收

到数据包,显然,若P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,nk
)值越小,即节点之

间的相关程度越低,则节点间数据包接收情况的差异越大,F
中至少存在一个节点收到数据包的概率越大,机会路由的传

输开销也就越低.在图６所示的维恩图中,总面积表示３个

节点中至少一个节点收到数据包的概率,相交部分的面积表

示节点之间的相关程度.对比图６(a)和图６(b)可知,若相交

部分面积越小,则总面积越大,至少存在一个节点收到数据包

的概率也就越大.

(a)弱相关性 (b)强相关性

图６　数据包接收情况的不同相关程度

Fig．６　Differentcorrelationdegreeofpacketreception

假定划 分 窗 口 大 小 为 W,式 (９)中 P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,

Ts,nk
)的计算公式如下:

P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,nk
)＝１

W ∑
W

j＝１
Rn１

(j)&Rn２
(j)&􀆺&

Rnk
(j) (１０)

其中,Rni
(j)为 节 点ni 在 窗 口 W 中 的 数 据 包 接 收 位 图,

Rni
(j)＝１表示收到包;反之,Rni

(j)＝０.以图４中的窗口一

为例:

P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,ns
)＝ １

４
(０&０&０＋１&１&１& ＋

１&０&０＋１&１&１)＝５０％,表示此时节点n１,n２ 和n３ 之间的

相关程度为０．５.

４．２．２　转发节点集到下一跳的开销

对于已经收到数据包的转发节点,将其继续向下一跳转

发节点发送数据包的ETX 定义为β,计算公式如下:

β＝μ０∑
i

j＝１
(μETX(nj,F,d)􀅰(１－λj)) (１１)

当式(９)中源节点s不需要收到节点nj 的 ACK消息时,

可以得到:

P０(nk)＝ ∑
nk⊂F

P(Ts,n１
,Ts,n２

,􀆺,Ts,nk
) (１２)

此时,

p０
s
r＝ ∑

∀ti∈T
　p(ti)∑

i

k＝１
(－１)k－１P０(nk) (１３)

则式(１１)中μ０＝ １
p０

s
r
,λj 表示备选转发节点nj 不会转发数据

包的概率,在计算λj 时考虑以下３种情形:

１)节点nj 丢包;

２)节点nj 直接收到来自更高优先级节点的 ACK消息;

３)节点nj 收到来自低优先级节点的间接 ACK消息.

相比于前两种情况,第三种情形发生的概率非常低,在计

算λj 时可以忽略不计,因此λj 的计算公式为:

λj＝(１－ps,nj
)＋∑

ω＜j

k＝１
(－１)k－１P(nk) (１４)

其中,(１－ps,nj
)表示第一种情形;∑

ω＜j

k＝１
(－１)k－１P(nk)表示第二

种情形,即转发节点收到了更 高 优 先 级 节 点 的 直 接 ACK
消息.

４．３　路由协议的设计

转发节点集的选择是机会路由协议中非常关键的部分,

本节提出基于 μETX 的转发节点选择算法和整体的路由协

议 ORALB的设计.算法中的符号及注释如表２所列.

表２　符号定义

Table２　Definitionofvariables

符号 说明

num 跳数

N(x) x的邻节点集合

Ix 初始节点集

Fnum 第num 跳的转发节点集

ETX(x,n) 节点x到节点n 的期望传输次数

nFnum Fnum 中的任意节点

α ETX阈值

x 转发节点

协议的主要步骤如下:

１)设定初始转发节点集F１ 为源节点s,从源节点到目的

节点跳数的初始值为１(num＝１).

２)在x的下一跳邻居节点集合中,将所有ETX 值小于

阈值α的节点加入初始节点集合Ix 中,Ix 中不能包含已经加

入原来转发节点集的节点(用式(６)和式(８)计算ETX).

３)从节点集Ix 中选出i个节点组成集合F,F 中的节点

有多种组合形式,计算μETX(s,F,d)(见式(５)).

４)num＝num＋１,然后选择μETX(s,F,d)值最小的F
作为第num 跳的转发节点集Fnum ,将F和Ix 设置为空集.

５)在Fnum 中收到数据包且有最高优先转发权限的节点将

会成为 第num 跳 转 发 节 点,ETX(x,nFnum )值 越 小,nFnum

(nFnum ∈Fnum )优先权越高.

６)重复步骤２)至步骤５),直到d∈Fnum .F２,F３,􀆺,

Fnum－１为源节点到目的节点的多跳转发节点集.

算法伪代码如算法１所示.
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算法１　ORALB中转发节点集的选择

１．F１＝{s};F２＝F３＝􀆺＝Fn＝Ø;x＝s;num＝１;

２．whiled∉Fnum;

３．　Ix←Ø;F←Ø;

４．　foralln∈N(x)do

５．　　ifETX(n,d)＜ETX(x,d)andETX(x,n)＜α

６．　　　Ix←Ix∪n;

７．　　endif

８．　endfor

９．　forallF⊂Ixdo//F＝{n１,n２,􀆺,ni}

１０． num＝num＋１;

１１． Fnum←argminμETX(s,F,d);

１２． x＝argminETX(x,nFnum
);

１３．endfor

１４．endwhile

５　仿真实验与结果分析

５．１　实验设计

为了产生相关性链路,本文采用了相关性伯努利随机变

量取样算法[１５],该算法的输入是联合伯努利分布的均值和协

方差矩阵.然后使用二值化多元高斯分布对多元伯努利分布

进行采样,最终产生一系列具有相关性的二值序列.

使用产生的数据在 OMNET＋＋平台上的 Castalia模型

中进行仿真实验.在一个５０m×５０m 的通信范围内随机分

布５０个节点,节点的有效通信距离为３０m,任意节点间的

PRR随节点距离的增加而减小,并且受其他节点的干扰.单

个数据包的大小为５１２byte,数据包每２００ms传输一次,源节

点向目的节点发送５０００个数据包.
本节对ExOR,LACOR以及 ORALB３种协议进行模拟

仿真,设计了３组实验来分别对数据包传输次数和端到端投

递率进行评估分析.其中,第一组实验分析３种协议数据包

传输次数的变化情况;第二组实验针对不同跳数下端到端的

包投递率进行对比研究;第三组实验分析在不同投递率情况

下３种协议的平均数据包传输次数的变化趋势.

５．２　结果分析

１)数据包传输次数

图７(a)给出了３种路由协议的数据包传输次数累计分

布的对比情况.

(a) (b)

图７　数据包传输次数及其降低百分比累积分布的对比情况

Fig．７　CDFcomparisonofpackettransmissoncountsandits

degradationpercentage

从图中可以看出,ORALB协议和LACOR协议的传输开

销明显小于ExOR协议,原因在于二者均利用无线链路相关

性来选择合适的转发节点,从而减少了传输次数;ORALB协

议的传输开销小于 LACOR 协议,这是因为 ORALB协议不

但有效利用了无线链路的空间相关性,而且能够充分感知链

路质量的突变性,从而进一步优化了转发节点的选择,降低了

传输开销;图７(b)给出了 ORALB协议相对于 LACOR协议

和ExOR协议的传输开销降低百分比的累计分布情况.从图

中可知,对于８０％的数据包,ORALB协议比ExOR协议减少

了１２％的传输开销,比 LACOR 协议减少了 ６．５％ 的传输

开销.

２)端到端投递率

图８给出了对于不同跳数,采用３种协议时源节点到目

的节点的数据包投递率变化的对比情况.由图８可以看出,

随着跳数的增加,３种协议的包投递率均减小.在跳数小于４
时,ORALB协议的平均投递率比 LACOR 协议和 ExOR 协

议分别高出１４％和３８％;在跳数为５时,ORALB协议的包投

递率提升相对于LACOR协议有所下降,原因在于当链路质

量突变性较弱时,相比于 LACOR协议,ORALB协议的转发

节点优化空间缩小,其选择的转发节点与 LACOR几乎相同.

但相对于ExOR协议,ORALB协议的数据包投递率提升稳

定在３８％左右,原因在于 ORALB协议不仅感知了链路的空

间相关性,还将链路突变性加入到了转发节点集选择测度

μETX中,进一步优化了转发节点的选择,有效提高了数据包

的投递率.

图８　不同跳数下包投递率变化的对比情况

Fig．８　ComparisonofPRRvariationwithdifferenthops

３)传输开销与数据包投递率的关系

图９给出了３种协议的平均数据包传输次数随投递率变

化的对比情况.

图９　不同投递率下传输次数变化的对比情况

Fig．９　Comparisonoftansmissioncountsvariationwith

differentPRR

由图９可知,在投递率固定不变时,ORALB协议的传输

开销总是小于其他两种协议;在数据包投递率从０．２５变化到

０．５时,相对于 LACOR 协议和 ExOR 协议,ORALB协议分

别节省了２４％和４１％的传输开销;随着数据包投递率逐渐增

大,ORALB协议与其他两种协议的传输开销差距逐渐变小,
在投递率为０．７５时,相对于 LACOR 协议和 ExOR 协议,

ORALB协议节省的传输开销分别只有２．２％和３．３％,３种
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协议的平均传输开销相差很小,这是因为在数据包投递率较

高时,接收节点几乎都能收到数据包,节点间的相关程度很

高,导致链路相关性感知的机会路由LCAOR的性能下降,而
且此时链路质量相对稳定,链路质量突变的概率变小,链路突

变性 感 知 的 ORALB 协 议 相 对 LACOR 协 议 和 ExOR
协议的优势逐渐变小.但总体来讲,ORALB 协议的性能优

于其他两种协议.
结束语　本文在无线链路相关性感知机会路由的基础

上,充分利用了无线链路的突变性,提出了改进的机会路由测

度μETX.μETX不仅是链路相关性感知的度量,而且能在

链路不稳定的环境中充分感知链路的突变性.基于此,提出

了基于μETX的机会路由算法 ORALB.ORALB在每跳数

据包传输过程中以μETX来选择转发节点集,由于μETX可

以同时感知链路相关性和突变性,因此 ORALB优化了转发

节点的选择,避免了选择传输开销较高的转发节点.实验结

果表明,与其他相关性感知机会路由协议或一般机会路由协

议相比,ORALB协议可以有效减少传输开销,提高数据传输

的可靠性.

参 考 文 献

[１] BISWAS S,MORRIS R．Opportunistic routingin multiＧhop
wirelessnetworks[J]．ACMSIGCOMMComputerCommunicaＧ

tionReview,２００４,３４(１):６９Ｇ７４．
[２] BISWASS,MORRISR．ExOR:opportunisticmultiＧhoprouting

forwirelessnetworks[J]．ACMSIGCOMMComputerCommuＧ

nicationReview,２００５,３５(４):１３３Ｇ１４４．
[３] CHACHULSKI S,JENNINGS M,KATTI S,et al．Trading

structureforrandomnessinwirelessopportunisticrouting[M]．

ACM,２００７．
[４] LIY,CHEN W,ZHANGZL．Optimalforwarderlistselection

inopportunisticrouting[C]∥２００９IEEE６thInternationalConＧ

ferenceonMobileAdhocandSensorSystems．IEEE,２００９:６７０Ｇ

６７５．
[５] DUBOISＧFERRIERE H,GROSSGLAUSER M,VETTERLI M,

etal．LeastＧcostanypathrouting[J]．IEEE/ACM Transactions

onNetworking,２０１１,１９(２):３３３Ｇ３４６．
[６] SRINIVASANK,JAIN M,CHOIJI,etal．Theκfactor:inferＧ

ringprotocolperformanceusinginterＧlinkreceptioncorrelation
[C]∥Sixteenth AnnualInternationalConferenceon Mobile

ComputingandNetworking．ACM,２０１０:３１７Ｇ３２８．
[７] ZHUT,ZHONGZ,HET,etal．ExploringLinkCorrelationfor

EfficientFloodingin WirelessSensorNetworks[C]∥NSDI．

２０１０:１Ｇ１５．
[８] ZHAOZ,DONG W,GUANG,etal．Modelinglinkcorrelation

inlowＧpowerwirelessnetworks[C]∥２０１５IEEEConferenceon

ComputerCommunications(INFOCOM)．IEEE,２０１５:９９０Ｇ９９８．
[９] ZHAOZW,XUXH,DONGW,etal．AnAccurateLinkCorreＧ

lationEstimatorforImproving WirelessProtocolPerformance
[J]．Sensors,２０１５,１５(２):４２７３Ｇ４２９０．

[１０]KIM S M,WANGS,HE T．Exploitingcausesandeffectsof

wirelesslinkcorrelationforbetterperformance[C]∥２０１５IEEE

ConferenceonComputerCommunications(INFOCOM)．IEEE,

２０１５:３７９Ｇ３８７．
[１１]BASALAMAH A,KIMSM,GUOS,etal．LinkcorrelationaＧ

wareopportunisticrouting[C]∥２０１５IEEEConferenceonINＧ

FOCOM．IEEE,２０１２:３０３６Ｇ３０４０．
[１２]WANGS,BASALAMAH A,KIMSM,etal．LinkＧCorrelationＧ

AwareOpportunisticRoutingin WirelessNetworks[J]．IEEE

TransactionsonWirelessCommunications,２０１５,１４(１):４７．
[１３]SRINIVASAN K,DUTTA P,TAVAKOLI A,et al．UnderＧ

standingthecausesofpacketdeliverysuccessandfailurein

densewirelesssensornetworks[C]∥４thInternationalConfeＧ

renceonEmbedded NetworkedSensorSystems．ACM,２００６:

４１９Ｇ４２０．
[１４]SRINIVASANK,KAZANDJIEVA M A,AGARWALS,etal．

TheβＧfactor:measuringwirelesslinkburstiness[C]∥６thACM

Conferenceon Embedded Network Sensor Systems．ACM,

２００８:２９Ｇ４２．
[１５]MACKEJH,BERENSP,ECKERAS,etal．Generatingspike

trainswithspecifiedcorrelationcoefficients[J]．NeuralCompuＧ

tation,２００９,２１(２):３９７Ｇ４２３．
[１６]DAREHSHOORZADEHL,CERDAＧALABERN,PLAV．ModeＧ

lingandcomparisonofcandidateselectionalgorithmsinopporＧ

tunisticrouting [J]．ComputerNetworks,２０１１,５５(１３):２８８６Ｇ

２８９８．
[１７]KIMSM,WANGS,HET．cETX:IncorporatingSpatiotempoＧ

ralCorrelationforBetterWirelessNetworking[C]∥１３thACM

Conferenceon Embedded NetworkedSensorSystems．ACM,

２０１５:３２３Ｇ３３６．
[１８]WANGS,BASALAMAH A,KIMSM,etal．A UnifiedMetric

forCorrelatedDiversityinWirelessNetworks[J]．IEEETransaＧ

ctionsonWirelessCommunications,２０１６,１５(９):６２１５Ｇ６２２７．

(上接第８２页)
[７] LIU J,LIJ,YU P D．DesignofDouble Repeat Accumulate

CodesBasedonBeliefPropagaＧtion Decoding[J]．Journalon

Communications,２０１５,３６(６):２０５Ｇ２１０．(inChinese)

刘骏,李静,于沛东．一种 Turbo码随机交织器的迭代估计方法

[J]．通信学报,２０１５,３６(６):２０５Ｇ２１０．

[８] QIAN M．TheAnalysisoftheDesignandPerfomanceofanInＧ

terleaverBasedonChaoticPseudoRandomSequence[D]．NanＧ

jing:NanjingUniversity,２０１４．(inChinese)

钱明．基于混沌伪随机序列的交织器设计及性能分析[D]．

南京:南京大学,２０１４．

[９] ZHANGJY,JIN M L．AnImprovedDeＧcodingAlgorithmof

RepeatAccumulate(RA)Codes[J]．JournalofElectronics &

InformationTechnology,２０１１,３３(１１):２６１６Ｇ２６２１．(inChinese)

张敬毅,金明录．一种改进的 RA 译码算法[J]．电子与信息学

报,２０１１,３３(１１):２６１６Ｇ２６２１．
[１０]WEN W,XIAO EJ,ZHU L X．IntＧerleaverDesignforQary

RegularRACodesBasedonImprovedPEGAlgorithm[J]．JourＧ

nalofChongqＧingUniversityofPostsandTelecommunications
(NaturalScienceEdition),２０１０,２２(２):１９６Ｇ１９９．(inChinese)

文武,肖而靖,朱联祥．基于改进PEG算法的多元 RA码交织器

设计[J]．重庆邮电大学学报(自然科学版),２０１０,２２(２):１９６Ｇ

１９９．

８８ 计 算 机 科 学 　２０１８年




