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具有局部特性的传感网链路质量估计方法 

李君伟 李士宁 张 羽 

(西北工业大学计算机学院 西安710072) 

摘 要 重编程是 实现无线传感器网络 中软件更新的重要手段。传统的重编程协议性能评价方法仍然存在通过 实验 

床和仿真平台评价其性能的优劣。目前，通过对重编程协议的软件更新过程建模并建立分析模型的性能评价方法，相 

对于传统的实验床和仿真平台，既能准确灵活地评价大规模部署的网络的性能，又能快速高效地给出性能分析结果， 

是当前重编程协议性能评价方法的新领域。然而，这一分析模型依赖于传感网链路质量的估计值。当前的传感网链 

路质量估计方法没有考虑到软件更新过程存在的局部特性，因而网络适应性差，无法广泛使用。提出了一种具有局部 

特性的网络链路质量估计方法，将软件更新过程中任一节点的局部邻居 区域的链路质量期望作为这一节点的局部链 

路质量，能够更准确地反映软件更新过程的网络特征。使用这一具有局部特性的网络链路质量估计方法计算的估计 

值，将使得分析模型所计算出的重编程性能指标即完成时间与实验床运行时间的吻合度提高。将这一估计方法应用 

于分析模型，对线型和网格型网络的分析结果显示，分析结果与实验床的运行结果的误差低于 5 。因此，与现有的 

估计方法相比，提 出的方法在线型和网格型网络中适用性更强。 
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Network Link Quality Estimation with Local Characteristics in WSNs 

LI Jun-wei LI Shi—ning ZHANG Yu 

(School of Computer Science and Technology，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072，China) 

Abstract Reprogramming(i．e．code dissemination)is one of the key technologies to enable software update in wireless 

sensor networks．Traditiona1 code dissemination protocols are evaluated for performance comparisons by simulations and 

testbed experiments．Recently，the analytical model was proposed to characterize software update and evaluate perform— 

ance of state-of-the-art code dissemination protocols because the analytical model is both lightweight and accurate for 

performance evaluation in large scale networks．However，the analytical model depends on estimation of network-wide 

link quality．The methods used to calculate network-wide link quality in previous analytical models ignore local charac— 

teristics in software update，thus the calculated network-wide link qualities are not scalable in different topologies of 

networks and are not accurate enough．By this observation．a noveI method with IocaI characteristics for estimation of 

network-wide link quality was proposed，which takes the averaged expectation of link qualities of neighborhood nodes 

from any node as local link quality for that node．Therefore，the proposed method an reflect network-wide software up— 

date accurately．When taking the estimated network-wide 1ink quality of this proposed method as input for the analytical 

model to predict the perform ance of reprogramming，i．e．completion time of software update，the analytical results 

match that of testbed experiments with high accuracy．The prediction error of the analytical results is below 5 in linear 

and grid networks．Therefore，the proposed method is robust and adaptive in both linear and grid networks，compared 

with existing methods for estimating network-wide link quality． 

Keywords W ireless sensor networks，Network link quality，Local characteristics，Software update，Reprogramming 

1 引言 

随着微机电系统(MEMS)技术的进步，微型传感器、处理 

器，以及微型电池等技术得到发展。在这一背景下，无线传感 

器网络(传感网)应运而生，其应用领域越来越广泛，已经在精 

准农业叫、森林监测 、医疗护理 。 等领域成功部署 。传感网 

在发展过程中逐渐形成 了一些关键技术[ ，如时间同步、定 

位、数据融合等，在这些关键技术的基础上可以建立多种多样 

的应用系统。这些应用系统在长期运行过程中不可避免地会 

出现软件 Bug、安全漏洞等，此时，需要通过软件更新 (重 
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编程)升级节点软件，保证应用系统可以持续、安全、可靠运 

行。重编程协议是重编程在节点软件中的实现形式。由于需 

要更新的软件较大，Deluge[8]协议提出了将软件划分成一定 

数量的相同大小的页，这些页可以在网络中的不同区域并行 

传输 ，实现页流水(page pipelining)。在 Deluge协议提出的并 

行传输机制上，MNP[ 、Freshet[ ]、CORD；“]、Rateless De- 

luge[ ]、SYNAPSE[ 、ReXOR[ ]等协议进一步提升了软 

件的传输性能。 

为描述重编程协议的性能，以及对比分析它们之间性能 

的优劣，研究人员将重编程协议在仿真平台和实验床上实现， 

通过实验的定量分析给出它们的性能评价结果。Deluge协 

议使用了 TOSSIM l_1 ]仿真平 台和实验床实验，给出了 De- 

luge在网格型和线型网络拓扑下的性能指标结果。MNP和 

Freshet协议分别使用了仿真平台 TOSSIM。并在不同大小的 

网格型网络中总结了Deluge与 MNP、Freshet的性能对 比结 

果。Rateless Deluge在 16个节点组成的单跳和多跳实验床 

实验中给出了与 Deluge的性能对比分析，同时也在 TOSSIM 

仿真平台下给出了类似的对比结果。SYNAPSE在 3O个节 

点组成的实验床中分析了与 Deluge的性能对比结果。然而， 

仿真平台和实验床实验具有一定的评估局限性，如传感器网 

络常用仿真器 TOSSIM 仿真非常耗时，效率低下；通用仿真 

器 NS-2_1 ]不能准确刻画重编程过程的链路特性；现有的实 

验床往往规模较小_1 ，只有十几或者几十个节点，难以灵活 

部署，维护较为麻烦。 

针对仿真平台和实验床在重编程协议性能评价方面的不 

足，研究人员最近提出了分析模型这一高效准确的评价手段。 

分析模型需要刻画两方面的内容：1)重编程协议的行为；2)网 

络的动态特征。其中，网络的动态特征即网络中各节点对之 

间的链路质量，以及整个 网络的链路质量估计值。在基于分 

析模型对重编程协议的行为刻画方面，Jonathan W．Hui等人 

首次提出了一种可以在线型网络中评估重编程协议 Deluge 

的分析模型[8]。Mark D．Krasniewski等人则针对 Freshet建 

立了一个较为简单的分析模型lJ 。董玮等人[19,2o]则将分析 

模型对重编程协议的行为建模扩展到 MNP协议和 CORD协 

议。在本文作者的前期工作 2̈1]中，进一步将分析模型扩展到 

对 Rateless Deluge协议、SYNAPSE协议以及 ReXOR协议的 

重编程行为建模。在对重编程协议的分析模型建模过程中， 

网络的链路质量估计值将直接影响分析模型的评估结果的可 

靠性，同时也将反映这一估计值对实际网络的链路质量估计 

的准确性。在前述建模过程中，Jonathan W．Hui等人在 Del— 

uge协议建模时将整个 网络所有节点对的丢包率的平均值 

(数学期望)作为链路质量的估计值。这一平均值方法同样应 

用在本文作者的前期工作口 中。董玮等人[19,2o]在扩展分析 

模型时将 TOSSIM仿真器的参数位错误率(Bit Error Rate， 

BER)转换为重编程协议中节点对接收一个数据包的接收成 

功率(Packet Reception Rate，PRR)，并进一步为每一个节点 

对的 PRR赋予不同的权值，然后计算出一个带权值的 PRR 

平均值作为整个网络链路质量的估计值。然而，目前的链路 

质量估计方法都没有考虑到重编程过程具有的局部特性。 

通过大量的实验床实验观察，我们发现任何一个发送节 

点在传播软件更新时，若它和周围节点之间的链路质量都好， 

软件更新速度就快，进而导致整个网络的重编程时间缩短；若 

它和周围节点之间的链路质量不均衡且有好有坏，软件更新 
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速度就会 由较慢的那些链路的传播速度决定，进而导致整个 

网络的重编程时间变长。另一方面，由于不同发送节点的周 

围节点链路质量相互独立，因此任何一个发送节点的周围节 

点链路质量较差时也会导致整个网络的重编程时间变长。由 

以上实验发现可以看出，整个网络的软件更新是受各节点的 

局部节点对的链路质量影响的，表明重编程具有局部特性。 

通过计算全部节点对的 PRR平均值的网络链路质量估计方 

法[5 忽略了这一特性；这一计算方法有时会导致一个链路质 

量较好的网络的 PRR平均值比一个链路质量较差的网络的 

PRR平均值小[19,20]，因而这一估计方法适用性差。通过为每 

一 个节点对的 PRR赋予一个权值的方法虽然能够避免前述 

PRR平均值的计算方法的缺陷，但是这一网络链路质量估计 

方法得出的估计值是由所占比重较大的大多数网络链路质量 

决定的。当网络链路质量分布不均衡时，尤其是某一个局部 

区域链路质量都较低时，整个网络的重编程时间必然会延长， 

此时网络链路质量的估计值应该较低才合适 ，而如果使用上 

述带有权值的链路质量估计方法会使得估计值偏高。基于以 

上实验观察和分析，当前的网络链路质量估计方法网络适应 

性差，本文提出一种利用局部特性的网络链路质量估计方法， 

使得这一估计方法在不同的网络中具有更广泛的适用性。这 
一 方法的简单计算结果已经应用在了作者的前期工作_2 ]中。 

本文第 1节为引言部分 ，介绍研究背景和论文写作动机； 

第 2节说明相关工作；第 3节给出网络链路质量估计的背景； 

第 4节叙述本文的核心内容，即具有局部特性的网络链路质 

量估计方法；第 5节给出网络链路质量估计方法的实验和分 

析结果；最后总结全文并未来工作进行展望。 

2 相关工作 

在传感器网络中，重编程协议是实现节点软件更新的关 

键手段。Deluge[8]协议首次在重编程过程中引入流水线机 

制实现软件的并行传输。这一并行传输机制极大地缩短了软 

件的更新完成时问，然而在软件并行传输过程中却产生了严 

重的消息冲突。MNP[9_在 Deluge的基础上提出了一种具有 

贪婪特性的发送者选择算法，该算法减轻了重编程过程中的 

“隐藏终端”问题，一定程度上减轻了消息冲突。Freshet[ ]协 

议则实现了多源重编程 ，允许多个拥有新版本镜像文件的网 

关节点存在并同时进行重编程过程。另一方面，C()RD[“]协 

议则通过建立连通支配集 (Connected Dominating Set，CDS) 

将整个网络划分成一系列的逻辑子 网(subset)，实现了一种 

基于 CDS的两阶段重编程。通过在一个网络中建立若干个 

逻辑子网，消息冲突的发生被限制在更小的范围内，但是网络 

中的骨干节点的通信和计算负载将会增加。当网络链路较差 

时，以上协议会产生大量的重传消息，导致网络性能变差，甚 

至不可 用。Rateless DelugeE ]协议将 网络编码 的一种 形 

式——随机线性码引入到页的传输过程，用于缓解较差的链 

路引起的数据包丢失的情况。然而，相对于传感器网络的节 

点计算能力来说，随机线性码具有较高的计算复杂度。SYN— 

APSE[13,14]协议则在页的传输过程中引入 I T码用于提升在 

数据包丢失情况下的重编程性能。LT码虽然仅利用了异或 

操作实现编码，但是参与异或操作的数据包需由度分布决定， 

同样引入 了额外 的计算 开销。ReXOR[ ]协议与 Rateless 

Deluge、SYNAPSE不同的是，它仅在数据包丢失后将网络编 

码应用在数据包的重传过程中，因而减少了大量的计算开销。 



 

为了评价重编程协议的性能，研究人员通过仿真平台和 

实验床实验分析软件更新的不同性能指标。然而 ，仅仅通过 

仿真平台和实验床这两种评价手段很难完全准确地分析重编 

程协议的性能指标。因而研究人员提出了为重编程协议建立 

分析模型用于全面评价重编程协议在各种网络配置下的性 

能 ，同时也能实现不同协议之间的性能对 比。Jonathan W． 

Hui等人首次针对 Deluge协议建立了适用于线性网络 中的 

分析模型E 。当前，分析模型工作E 已经将其应用范围 

扩展 到 Freshet、MNP、CORD、Rateless Deluge、SYNAPSE、 

ReXOR等协议。 

在建立分析模型的过程中，需要刻画整个网络的链路质 

量估计值。而整个网络的链路质量估计值是建立在单个节点 

链路质量估计值基础上的。描述网络中单个节点的链路质量 

的统计量有 RSSI(Receiver Signal Strength Indicator)、LQI 

(Link Quality Indicator)、PRR等。文献[23]认为，RSSI统计 

量依赖于接收信号强度这一特性，因而容易受到环境噪声影 

响，其统计结果不具有普遍性；文献E24]中通过实验结果发现 

均值 LQI统计量能够反映出链路的通信质量，文献E25-1提出 

了一种基于 LQI窗口均值的估计方法。通过转换可以将 RS— 

SI和 LQI统计值对应到 PRR这一链路质量统计量，进而能 

够更加直观地反映数据包的接收／丢失情况。与以上单个节 

点的链路质量估计方法不同，本文的网络链路质量估计方法 

则是在他们工作的基础上，已知单个节点的链路质量估计值， 

建立整个网络中所有节点的链路质量的估计值。 

文献E8]针对线型网络中的所有节点，将全部节点的链路 

质量取平均值，从而建立整个网络的链路质量估计值。文献 

E19，20]发现上述链路质量估计方法在网络中存在大量中等 

链路质量的链路时得出的估计值不能够反映实际情况 ，因而 

提出一种带权值的链路质量估计方法。本文提出了一种利用 

局部特性的链路质量估计方法，将重编程过程的局部特性引 

入到节点的邻居域链路质量估计值中。 

3 分析模型背景 

在介绍重编程的局部特性之前，先给出网络链路质量估 

计的背景知识：分析模型。在前期工作[21,22]中，作者建立了 

针对基于网络编码的重编程协议的分析模型，用于计算整个 

网络的重编程完成时间 T，如图 1所示。 

l网络链路质量 I 
l 估计模型 I 

输入 上 

I节点单跳 

l垡鲎垫 

最短路径算法 

节点单跳模型 

厂  
．． ．．．．． ．．．．． ．．．．．：I[ ．．．．．．．一  

重编程传播模型 

厂 l
完成时间T l 

图 1 分析模型结构 

在图 1中，重编程传播模型的输出为完成时间 丁。重编 

程传播模型刻画了重编程协议的网络传播行为，并由Dijkstra 

最短路径算法根据网络拓扑特征以及节点单跳模型作为输入 

来计算传播路径。节点单跳模型刻画重编程在单个节点上的 

计算和通信过程 ，包括重编程的节点单跳传播机制和网络编 

码计算过程。节点单跳传播机制需要网络链路质量估计模型 

作为输入才能计算单跳节点模型的总时间。网络链路质量估 

计模型正是本文的研究内容，即具有局部特性的网络链路质 

量估计方法。 

4 具有局部特性的链路质量估计方法 

4．1 重编程的局部特性 

本文通过线型网络和网格型网络说明重编程过程具有的 

局部特性 。 

图 2所示为一个典型的线型网络，其 中软件更新由节点 

a发起 ，向节点 _厂的方向传播。节点对(n，6)的链路质量 PRR 

为 0．8，节点对(6，f)的 PRR为 0．9，节点对(c， )的 PRR为 

0．6，节点对( ，P)的PRR为 0．8，节点对(g，_厂)的 PRR为0．9。 

任意一个节点对之间的软件更新速度由其各 自的 PRR决定， 

而节点对(c， )之间PRR较低。软件更新尽管从节点 n到 c 

较快 ，但仍会被节点对(c， )的 PRR所拖延，因而估计整个网 

络的链路质量时这种局部特性需要考虑。 

图 2 线型网络 

若采用平均值法估计整个网络的链路质量，则各个节点 

对之间的 PRR对软件更新的影响均等地体现在计算的平均 

值上 。然而，若采用带权值的平均值法估计整个网络的链路 

质量 ，因为具有较高的 PRR(PRR≥0．8)的节点对较多，所以 

节点对(c， )的PRR的影响将被降低 ，导致整个网络的链路 

质量被高估(相对于平均值法来说)。而本文提出的具有局部 

特性的估计方法当仅考虑 1跳范围内的邻居区域时，所计算 

的估计值与平均值法相同。 

在图 3的网格型网络中，节点 0的局部区域节点对 (0， 

1)，(O，6)和(O，7)的 PRR分别为 0．7，0．9和 0．8，因而节点 0 

的局部区域中的软件更新会 由链路质量较差 的节点对(0，1) 

决定 。另外，节点 0的局部区域的软件更新相对于节点 4或 

者节点 2O的局部节点对来说 ，也是在估计整个网络的链路质 

量时需要考虑的局部特性。在图 3中，如果节点 0的软件更 

新能够直接传播到节点 2，8，12，13，14，则节点 0的局部节点 

对的数量也相应增加。 

暑 o 
④ 

④ 

④ 

④ 

④ 

⑧ 

⑦ 

④ 

④ 

⑧ ④ ④ ③ ④ ④ 
图 3 网格 型网络 

如图 3所示，当网络中的节点对较多且具有中等链路质 

量的节点对的比重较大时，平均值法E。 的计算值将由这些链 

路质量决定，有时会导致一个“较好”的网络的网络链路质量 

计算值 比一个“较差”的网络的计算值高，因而不 符合实 

际[19,20]。其中，“较好”和“较差”分别对应于在一个相同拓扑 

的网络中节点间距的较小和较大。由此，带权值的平均值法 

将这些中等链路质量的节点对再由高到低划分层次，使那些 
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较高链路质量的节点对具有较高的权重，因而使得计算的网 

络链路质量估计值更符合实际(相对于平均值法来说)。本文 

的计算方法则考虑局部特性，通过为任意一个节点计算其局 

部链路质量，使得任何一个节点的局部邻居区域( 跳范围) 

对软件更新的影响体现在该节点的局部链路质量上，如果该 

节点的局部邻居节点对的链路质量较好，则局部链路质量就 

好，反之亦然。由此，本文方法和带权重的平均值法的结果相 

同，避免了平均值法的缺陷。本文方法的灵活性则体现在对 

邻居区域的选择即跳数的确定上。 

4．2 网络链路质量估计方法 

以一般情况下的网格型网络作为示例，如图 3所示，网络 

中有 L个节点，对于任意一个节点 “，其周围节点数量是 N 

(“)，分别为k】，k2，⋯，k№，。节点 “周围的节点对(U，k )的 

链路质量 PRR为p(u，k )，并满足 ∈E1，N(“)]，户(“，kj)∈ 

[0，1]。据此，节点 “的周围节点对的链路质量可以估计为各 

节点对链路质量的平均值，记为 (“)，且有 

、 

N (u)p(u，kj) 

p(u)一善 J—l f 【 J 
整个网络的链路质量估计值为所有局部节点对链路质量 

估计值的平均值，记为 P，且有 

P一妻 (2) 
= 1 』 

同时，可以计算这些局部节点对的链路质量估计值的均 

方差： 

(P)一√圭 (3) V
“一 l 』一 

均方差 Ds(P)用于说明整个网络的链路质量估计值的波 

动范围，并给出估计值的上限和下限。均方差 D、(P)的作用 

在于确定跳数的选择。令均方差的上限为 DrI1a ，下限为 Dm⋯ 

若当前选择的跳数所计算的均方差 Dr(P)≤仁I刑 或者n (P)≥ 

Dma ，则增加跳数，直到满足预设条件。 

下面计算一般情况下节点 “的周围节点数 N(“)。在网 

格型网络中，如图 3所示，假设发送节点的软件更新可以传播 

h跳的距离(物理距离)。对于 h≥1的情况，当 “是顶点时， 

其周围节点数量为 (“)一 (̂ +2)；当U是边缘节点时，其 

周围节点数量为 Sh(“)一矗(2h+3)；当“是内部节点时，其周 

围节点数量为 Ih(“)一4̂ (̂+1)。当 h一0时，节点 U的周围 

节点数为 1，即其自身，有 (“)一Sh(“)一 (“)一1。构造一 

个函数 ( )，使得 

(̂)一』 ， 一̂o 【0， ≥1 (4) 

由上述计算过程可知，节点“的周围节点数N(“)是与跳 

数相关的，记为 Nh(“)，且有 

f(1一 (̂)) (“)+ (̂)， “在顶点 

(“)一 (1一 (̂)) (“)+ ( )， “在边缘 (5) 

l(1一 (矗)) (“)+ (̂)， “在内部 

在线型网络中，如图 2所示 ，有 

fh。 ≥̂ 】 

N̂ (“)一 { (6) 
l 1。 h一 0 

在图 2中，节点 a的 1跳周围节点数为 1，是节点 b；其 2 

跳周围节点数是 2，为节点 {b，C)。在图 3中，对于节点 0，由 

于它是顶点节点，其 0跳的周围节点数为 1，是其 自身；其 1 
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跳的周围节点数为 3，是节点{1，6，7}；其 2跳的周围节点数 

为 8，是节点{1，2，6，7，8，12，13，14)。对于节点 4，由于它是 

边缘节点，其 1跳的周围节点数为 5，是节点{3，5，9，10，11}。 

在网格型网络中，当一个节点的跳数较大时，比如最外围节点 

已到达网络边缘 ，其周围节点数的增加值会发生变化 ，可以是 

当 h取不同值时C (“)，Sh(“)和 厶( )三者的叠加，因此在实 

现本文提出的链路质量估计方法时，如果需要计算节点较大 

跳数情况下的周围节点数，则需要判断最外围节点是否到达 

网络边缘。另外 ，如果在计算周围节点数 (“)时需要添加 

约束条件，如删除 PRR低于某一阈值的节点对，则有 

( )一 『̂( )一Dh( ) (7) 

其中， (“)表示更新后的节点 U的周围节点数， (“)表示 

PRR低于某一阈值 Pr的节点对数量，且有 

D̂ (“)一 ∑ P(“，k，) (8) 
p( ， )‘灯 

经过如上过程，即可计算出网络链路质量的估计值 ，完整 

的计算过程如算法1所示。其中，二维数组 PRR[L][明表示 

网络中L个节点中任意两个节点之间的链路质量估计值，输 

出为 P，表示网络链路质量估计值。 

算法 1 具有局部特性的网络链路质量估计 

输入：PRR[-L~[L] 

输出：P 

o．选择跳数 h— o； 

1．对任意一个节点 u，计算 Dh(u)一 ∑ p(U，kj)； 
p( ，k)<PT 

2．计算节点 u的邻居节点数目Nh(u)； 

3．得出 Nh (u)一Nh(u)一Dh(u)； 

4．则节点 u的 h跳邻居数 目为 N(u)一Nh (u)； 

5．节点 u的局部链路质量为 p(u)一 ； 

6．则 P一 ； 
u一 1 L 

7．计算均方差D (P)一̂／ ； 
8．如果 (P)≤Dm。 或者 (P)≥Dm ，增加跳数 h，执行步骤 1； 

9．算法结束。 

5 实验与分析 

通过实验床实验观察本文提 出的重编程的局部特性 ，然 

后计算具有局部特性的网络链路质量。为了说明本方法的有 

效性，将在局部特性实验基础上分别给出重编程的实验床实 

验结果以及应用了具有局部特性的网络链路质量估计值的分 

析模型的分析结果。 

5．1 局部特性观察 

实验床中使用 了两种节点：MicaZ和 TelosB。MicaZ配 

备有 Atmel ATmega128I 微 处 理 器，TelosB 配 备 有 TI 

MSP430微处理器，二者都配置了 Flash存储、CC2420无线收 

发器和两个 AA电池。为了获取任意两个节点间的链路质 

量，让每一个节点轮流发送 200个数据包 ，每一轮每个节点发 

送数据的总时间相同。实验中，为了准确控制发送顺序和每 

一 轮周期，额外使用了一个节点作为控制节点，专门负责每隔 

固定的时间广播一条控制消息，每一次的控制消息中包含下 
一 轮的发送节点、发送的数据包数量。当一个节点发送完数 

据包后，所有节点收到控制消息时统计当前已经收到的任意 
一 个节点发送的数据包总量，并存储到微处理器的 EEPROM 



中，实验结束后 ，由PC收集这些统计数据。实验的源代码采 

用 nesC语言编写，节点运行 TinyOS操作系统。 

实验床由 16个节点布置成 4×4的网格型网络，节点编 

号从左到右、从上到下依次为 1到 16。所有节点使用 13号 

信道 ，控制 CC2420射频输出功率的寄存器 TXCTRL．PA 

LEVEL值为 2，统计结果如图 4和图 5所示。图 4的网络中 

节点为 MicaZ，所有节点 RSSI区间为(--90，--84)dBm。图 5 

的网络中节点为 TelosB，所有节点 RSSI区间为(一91，一79) 

dBm。在统计结果中，发送节点和接收节点相 同时其统计值 

被设置为 0，以区别于正常情况。 

在图 4中，当节点 1(顶点节点)发送数据包时，节点 2，5， 

6收到并统计 ，可以看出，节点对(1，2)及(1，6)的链路质量好 

于(1，5)，且都是其 1跳的周围节点，并有 c1(1)一3。节点 3 

(边缘节点)发送数据包时，节点 2，4，6，7，8收到并统计，且都 

是其 1跳周围节点，并有 C (3)一5。 

图4 MicaZ节点间数据包接收统计 

在图 5中，节点 1(顶点节点)发送数据包时，节点 2，3，5， 

7，9，10，15收到并统计，且是其 2跳的周 围节点(除去节点 

15)，并有 C2(1)一6，2跳范围内的节点对(1，6)和(1，11)链路 

质量较差。 

1 4 7 10 13 l6 

Sender 

图 5 TelosB节点间数据包接收统计 

5．2 实验床与分析模型结果 

在考虑局部性这一特点之后 ，计算的网络链路质量估计 

值可以代入分析模型[21,22]，通过对比实验床实验结果和分析 

模型结果观察估计值的适用性。同时，在不同的网络条件下， 

利用已有研究工作的方法给出了网络链路质量估计值的计算 

结果 ，与本文提出的具有局部特性的网络链路质量估计方法 

做了充分的对比。 

我们选择了两种类型的实验床，分别是线型和网格型。 

首先观察局部特性是否能够适用于较长时间运行、较短时间 

运行的情形。在 4×4网格型网络中，节点问 RSSI的区间为 

(--87，--82)dBm，实验床运行结果与分析模型结果的对比即 

完成时间(Completion Time)的对比结果如图 6所示。在 4× 

4网格型网络中，节点间RSSI的区间为(一91，一79)dBm，实 

验床运行结果与分析模型结果的对 比即完成时间(Comple— 

tionTime)的对比结果如表 1所列 。在 9×2线型网络[2。]中， 

节点的间距有两种，其节点问 RSSI的 区间分别为 (一67， 

一 65)dBm和(--93，--84)dBm，实验床运行结果与分析模型 

结果的对比如表 2所列。实验中3个不同大小的软件需要更 

新(Software tO Update)，运行时间长短随着软件大小 的增大 

而增长，Blink大小为 2102字节，Oscilloscope大小为 12340 

字节，GoldenImage大小为 31346字节。 

图6 网格型网络实验床与分析模型完成时间的对比，节点间RSSI 

的区间为(一87，一82)dBm 

在图 6中，通过对比实验床和分析模型发现，代入具有局 

部特性的网络链路质量估计值后，在不同的软件大小条件下， 

分析模型计算的运行时间(图中“our method”)与实验床的运 

行时间(图中“benchmark”)吻合 ，且误差低于 5 。同时，代 

入平均值法的分析模型结果(图中“averaged”)与实验床结果 

的差距明显 ，而且在软件大小增加时更加恶化(因数值太大， 

故图中未标示出)，因而平均值法在这一网络条件下不适用； 

代人带权值的平均值法的分析模型结果(图中“weighted”)和 

实验床结果的吻合度与本文方法一致。这一结果说明具有局 

部特性的网络链路质量计算方法稳定性较好，在软件大小变 

化时仍能准确给出分析结果，虽然无线网络中的节点对链路 

质量是时变的[2 ，但是这一方法仍然能够适用 。 

表 1 网格型网络实验床与分析模型完成时间的对比，节点间RSSI 

的区间为(一91，一79)dBm 

在表 l所列的网格型网络中，当更新 Blink时，代人本文 

方法的分析模型计算的运行时间与实验床的运行时间吻合， 

误差约为 0．5 。相对于本文方法的准确性，代入平均值法 

和带权值平均值法的分析模型计算的运行时间与实验床的运 

行时间较为悬殊 ，说明这两种方法均无法适用于这一网络。 

与图 6中的网络类型相比，这一网络类型中节点对的链路质 

量变化范围较大，容易出现较多的中等链路和某个局部邻居 

区域出现的较差链路，导致带权值的平均值法适应性差。 

表 2 线型网络实验床与分析模型完成时间的对比(Blink) 

在表 2中，当更新 Blink时，代入本文方法的分析模型计 

算的运行时间与实验床的运行时间也同样吻合，误差比网格 

型网络略大 ，这是因为这一网络部署在实验室长廊的天花板 

上，人员来回走动，而且天花板上有多个 WiFi热点在工作，所 

以存在干扰。 

上述结果对比说明了本文提出的计算网络链路质量估计 

值的方法的准确性，下面将本文提出的方法与已有研究工作 

做对比，分别计算各个网络的链路质量估计值 ，计算结果如表 

3所列 。 
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表 3 多种链路质量估计值计算方法在不同网络中的结果对比 

将本文方法计算的网络链路质量估计值代入分析模型 

中，其计算的软件更新完成时间与实验床运行时间较为吻合 。 

在表 3中，平均值方法将所有链路的链路质量都考虑在 内，由 

于存在大量不具有局部特性的链路，而且采用这些链路质量 

较差又对整个网络的软件更新影响较小，导致计算的网络链路 

质量估计值偏低，如在 4×4网格型 网络 中，RSSI区间为 

(--90，一84)dBm和(一91，一79)dBm时，平均值方法 l8 计算 

的估计值严重偏离本文方法计算的估计值。带权重的平均值 

方法l_1 。0_由于能够为具有中等链路质量的链路赋予较高的 

权值，提高了整体的估计值，在网络状况好的情况下，与本方 

法计算的估计值较为接近，如 4×4网格型网络中 RSSI区间 

为(--87，--82)dBm的情形。但是带权值的平均值法不能够 

反映网络中容易出现的某一局部邻居区域存在较差链路的情 

况，如 4×4网格型网络中 RSSI区间为(一91，一79)dBm的 

情形。另外，在较差的网络中，同样存在大量具有中等状况链 

路质量的链路，导致采用这一方法计算的估计值都偏高。带 

权重的平均值方法虽然在仿真环境下能够较好地计算出网络 

链路质量估计值，但是在实验床环境下其表现较差。由以上 

实验结果可以看出，与已有的研究成果相比，本文提出的方法 

适用性最好。 

结束语 本文提出了一种利用局部特性计算网络链路质 

量估计值的方法。与已有的研究相比，我们考虑了软件更新 

具有的局部特性，在计算网络链路质量估计值时，考虑的重点 

是任一节点周围的节点对的链路质量对整个网络的影响。通 

过实验床实验与分析模型的结果对比，说明本文提出的方法 

要优于已有的平均值方法以及带权重的平均值方法，计算的 

估计值能够更为准确地刻画网络的链路质量，因而适用性强。 

在后续的工作 中，将考虑本文提出的方法在网络随机部署或 

者均匀部署时的适用性 。 
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3)直接解算算法在定位精度上稍逊于 I S算法，因为无 

需迭代解算过程，其比I S稳定。 

结束语 本文充分考虑多星座可见星数目较多的有利条 

件 ，以GPS／GLONASS／COMPASS系统为例，提出一种适用 

于多星座的直接解算算法 ，并就“3+2+2”以及“3+3+2”形 

式的直接解算进行了详细的推导和证明，同时推导出 9颗及 

以上可见星时充分利用冗余观测量将非线性方程线性化的直 

接解算方法。通过仿真实验和数据分析将本文提出的直接解 

算算法与 I S算法进行了比较，结果表明本算法的定位精度 

与 I s算法相当，并且 由于本文提出的直接解算算法不需要 

预先假设接收机初始坐标，避免了I s算法的线性迭代过程， 

因此其计算量远小于 I s算法。所以本文提出的多星座直接 

解算算法是有效可行的。 
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