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摘摇 要:机会路由实现了数据在有损无线链路中的高吞吐量传输。 现有的机会路由协议—MORE,虽然是第一个将网络编

码应用到机会路由中的,但是在选择候选转发节点集时,仅考虑节点间的链路质量,使得部分节点因为能量耗尽而过早死

亡,影响了无线传感网的整体性。 针对这一突出问题,提出了一种改进的基于 MORE 协议的机会路由算法,以均衡节点的

能量消耗。 根据机会路由的传输机制,综合考虑节点的期望传输次数(ETX)和剩余能量(RE),提出了一种新的路由测度

期望生存时间(ELT)和基于它的候选转发节点集的选择策略。 最后,基于 NS2 仿真平台进行仿真分析。 仿真结果表明:
在考虑节点剩余能量的基础上,改进 MORE 协议既保证了数据传输的可靠性,同时均衡了节点的能量消耗,提高了节点生

存时间,延长了网络的生命周期。
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Opportunistic Routing Algorithm Based on Energy Balance in
Wireless Sensor Network
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Abstract:Opportunistic routing achieves high throughput in the face of lossy wireless links. The current opportunistic routing protocol,
MORE,is the first opportunistic routing work to adopt network coding,but in the selection of candidate forward node set,it only considers
the quality of the link between nodes,which leads to premature dead for some nodes because of energy depletion,affecting the integrity of
wireless sensor networks. Aiming at this outstanding issue,an improved routing protocol based on MORE is proposed,which balances en鄄
ergy consumption of wireless sensor nodes. According to transmission mechanism of opportunistic routing,considering the expected trans鄄
mission count (ETX) and residual energy (RE),a new routing metric expected life time (ELT) and a selection strategy of candidate
forward node set based on it is proposed. Finally,simulations are performed by NS2. The results show that in the basis of taking the resid鄄
ual energy into account,the improved MORE protocol not only ensures the reliability of data transmission,but also balances the energy
consumption of nodes,improving survival of nodes and prolonging the network life cycle.
Key words:opportunistic routing;expected transmission count;residual energy;expected lifetime

0摇 引摇 言
作为 21 世纪最有影响力的技术之一,无线传感器

网络(WSNs) [1]正在深刻改变着人类的生活。 而路由

协议作为无线传感器网络技术发展的关键因素之一,
一直是近年来的研究热点。

用于无线网络的传统路由协议,在实际的数据传

输开始之前,会预先选择一个或多个理想的、确定的路

径作为最佳路径路由。 这种策略的最大缺点是,它只

是简单应用了最初设想用于有线网络路由的解决方案

和规则。 事实上,传统的无线路由协议不能很好地适
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应无线环境的变化。 因此,传统无线路由协议将引起

链路层的过度重传,网络资源的重传,甚至可能导致系

统的崩溃。 此外,无线媒介被认为是这些协议的限制,
因为它的动态变化、拥挤等,是很难控制的。 但是,在
机会路由[2] 中,共享无线介质被认为是机会而不是

限制。
机会路由背后的关键思想是,利用无线媒介广播

特性克服无线传输不可靠的缺点。 也就是说,不同于

在每一次的传输过程中,预先选择中继节点,机会路由

是广播数据分组,以便它的邻居节点能够侦听到该数

据包,而后这些邻居节点成为它的候选中继节点集。
之后,实际的数据包转发节点将从这些成功接收到数

据包的候选节点集中选择。 但是,在选择候选节点集

时,路由度量考虑不充分。
针对这一问题,在机会路由选取候选转发节点上

进行改进,定义新的路由度量,综合考虑链路质量和节

点剩余能量,提出一种改进的基于 MORE 协议的能量

均衡的机会路由算法,并对此方案进行仿真验证。

1摇 相关工作
在麻省理工学院(MIT)的 Biswas 等[2] 提出机会

路由的概念之后,研究者们进行了深入研究。 Eric
Rozner 等[3]提出的 SOAR 协议,采用自适应转发路径

以避免重传,并通过基于优先级的定时器,局部损失恢

复方案与自适应速率控制,获得了较好的性能。 文献

[4]提出的多速率地理选择路由(MGOR),是以地理

位置为基础,并结合无线网络中多速率传输的特点提

出的机会路由。 该协议引入 OEOT 路由度量,通过该

路由度量达到传输速率和候选转发节点集的平均优化

的目的。 而面对机会路由相关的开销问题,许多研究

人员利用网络编码来解决该问题。 S. Chachulski 等[5]

抓住这一特点,将随机线性网络编码引入到机会路由

中,提出了 MAC 层独立的机会路由(MORE)协议,以
非常低的成本显著降低了节点间的协作开销,改进了

机会路由的性能。 但是在该协议下,只能被动利用各

节点网络编码机会。 针对这一问题,文献[6]提出了

编码感知机会路由协议(CAOR)。 CAOR 将局部流间

网络编码策略和机会路由相结合,创造出更多的编码

机会,从而提高了多流情况下无线网络的吞吐量。 文

献[7]提出的 CoAOR 协议,主要是为了解决 CAOR 中

转发节点需要其两跳邻居节点状态信息这一突出问

题。 但是,在低功耗多跳无线网络中,即无线传感器网

络中,能量消耗是一个极为重要的因素。 因此,最近的

一些机会路由协议将能量消耗这个参数考虑进去。
在节能路由的研究中,Mao 等[8] 提出了能量有效

机会路由协议(EEOR)。 在该协议中,候选转发节点

的选择及其优先级都是以最小能量消耗为度量。 此

外,EEOR 认为可以通过调节传输功率,使得发送者逐

渐增加它的发射功率达到最大阈值,从而增加候选转

发节点的数目。 文献[9]提出的 MDOR 路由算法,利
用动态能量计算的方式,优化网络的端到端传输时延

以及网络的生存时间。 Zorzi 等[10] 设计的地理路由协

议(GeRaF),运用基于竞争的路由机制,允许节点自主

休眠与苏醒,从而提高了网络整体的生存时间。 文献

[11]提出的 CL-EE 算法,是结合物理层和介质介入

控制层感知的机会路由协议。 该协议利用跨层之间的

信息交换,以较小的能量消耗获得了较高的端到端吞

吐量。 文献[12]提出的基于拓扑和链路质量感知的

地理机会路由协议(TLG-OR),将地理位置、链路质量

以及节点的剩余能量考虑进来。 在候选节点集的选择

上,以地理位置为主要参考因素,选择具有最少转发时

延的节点作为最佳转发节点。 文献[13]提出了具有

异步睡眠的机会路由协议(ORAS),在保证发送者有

潜在的转发节点并能高效接收数据包的同时,降低能

耗。 文献[14]提出了一种适用于 WSN 的基于协同的

机会路由协议,提出新的路由度量,转发能效,以能量

有效的方式提高了数据的转发速率,但是也增加了信

令开销。

2摇 基于 MORE 的改进算法
2. 1摇 无线传感网节点能耗模型

文献[15]中提出了 first-order 能耗模型,该模型

的结构如图 1 所示。

图 1摇 first-order 能耗模型

根据该能量消耗模型,传输 k 位数据包的发送能

耗 etx(d,k) 与接收能耗 erx(k) 如下:
etx(d,k) = (eelec + eamp*d2)*k (1)
erx(k) = eelec*k (2)
其中,无线收发器的运行开销为 eelec = 50 nJ / b;传

输开销 eamp = 100 pJ / (b*m2) 。
Douglas 等[16]提出了期望传输次数(ETX)路由度

量。 ETX 值是一个预测值,用来衡量数据包在一对节

点间传输数据直到成功时,可能需要的次数,自然包括

重传次数。 但是对于一个完整的路由,不好直接预测

ETX 值,所以通过将各链路 ETX 值相加的形式,得到

一条路由的 ETX 值。
ETX 的计算,由两个因素构成,分别为前向转发成

功率 d f 与反向 ACK 确认成功率 dr 。 那么,一次传输
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的期望概率,即成功接收与确认,为 d f*dr 。 因为每一

次传输数据包的尝试,可以被认为是伯努利实验,所以

期望传输次数为:

ETX = 1
d f*dr

(3)

通过对链路探测包的计算,可以得到转发率 d f 和

dr 。 根据设定的发送周期 子 ,每个节点会发送固定大

小的探测包。 如果所有节点都在同一时间发送探测

包,可能会导致同步效应,所以每个节点探测包采用

0. 1子 的抖动发送。 另外,因为探测包的发送是以广播

的形式,而且在 802. 11b 的机制下,不存在确认和重传

机制。 所以,每个节点只要记录在过去的时间内接收

到的探测包的数据,就能够计算转发率,见式(4)。

r( t) = count( t - w,t)
棕 / T (4)

其中, count( t - w,t) 为在过去的 棕 时间内实际

接收到的探测包个数; 棕 / T 为在 棕 时间内应该收到的

探测包数量。
通过探测包,可以计算出节点间链路质量,得到

ETX 值,这样也能够得出节点成功接收一个数据包时

期望的能量消耗:
Erx = ETXi*erx(k) (5)
其中, ETXi 为节点 i 与其前一跳的 ETX 值。
同理,节点 i 成功发送一个数据包的预期能量消

耗为:
E tx = ETX j*etx(d,k) (6)
其中, ETX j 为节点 i 与其下一条的 ETX 值。
那么节点 i 成功接收并发送一个数据包的预期能

量消耗为:
EEC i = Erx + E tx (7)

2. 2摇 ELT 路由测度

ETX 值代表节点间的链路质量,数值越小,意味着

数据在节点间重传的可能性越小,节点间的预期能量

消耗也越小(根据式(7))。 但是,如果单纯的以 ETX
作为路由度量,链路质量较好的节点将持续不断地作

为转发节点,那么这些节点将因为能量耗尽而过早死

亡。 为了保证网络的整体性,避免部分节点的过早死

亡而退出网络,期望既保证数据传输的可靠性,又能够

考虑节点的剩余能量( Eres ),防止某些节点能量过早

耗尽。 因此,综合了 ETX 和节点的剩余能量,提出了

期望生存时间(Expected Life Time,ELT)作为路由度

量,计算公式为:

ELT =
Eres( i)

EEC i
=

Eres( i)

ETXi*erx(k) + ETX j*etx(d,k)

(8)
由式(8)知,ETX 值越小且 Eres 越大,节点期望生

存时间越长,那么选择该节点转发数据包的概率越大。
2. 3摇 候选转发节点集的选取

和传统路由协议相比,机会路由最主要的工作在

于候选转发节点集的选择。 对于候选转发节点集,当
中的节点个数越多,可以认为数据转发的成功率越高。
可是这也带来了另一方面的问题,节点过多,它们的协

作开销将非常困难。 MORE 协议是根据各个节点到目

的节点的 ETX 来选择候选转发节点集。 在该协议中,
将节点的剩余能量考虑其中,并且假设候选转发节点

集的集合大小为 6,其候选转发节点集选择确定的具

体算法如图 2 所示。

图 2摇 确定候选转发节点集的流程算法

2. 4摇 改进 MORE 协议的性能分析

对改进 MORE 协议,定性分析其三大优点:
(1)较高的可靠性。
经典 MORE 协议以节点间的链路质量作为路由

测度,并采用网络编码的方法,在进行转发前,将数据

包随机混合,保证了较高的数据传输成功率。 改进

MORE 协议,以经典 MORE 协议为基础,继承了其高可

靠性的特点。 另外,以 ELT 作为路由度量,考虑了节

点剩余能量,保证了网络的整体性,同时提高了数据传

输的可靠性。
(2)均衡能耗,延长网络生存时间。
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所提出的 ELT 路由测度,综合考虑了节点间的链

路质量和节点的剩余能量,在保证数据传输质量的同

时,也保证了网络的整体性。 以图 3 为例,假设一个数

据包的能耗 E 为 1,ETX 值和剩余能量如图所示。 经

典 MORE 协议,将选择节点 B 作为下一跳,那将导致

节点 B因能量耗尽而死亡。 而根据式(8)计算得 ELTA

抑3. 57, ELTB 抑1. 67,改进 MORE 协议将选择节点 A
进行转发。 所以,以 ELT 为路由测度,考虑节点的剩

余能量,减少剩余能量较少节点的数据转发次数,以防

止其因能量耗尽而过早死亡,均衡节点间传输数据的

能量消耗,延长网络的生存时间。

图 3摇 下一跳路由选择示意图

(3)提高网络吞吐量。
经典 MORE 协议,以节点间的链路质量作为路由

测度,在选择转发节点时,将一直选择链路质量较好的

节点转发数据包,导致这些节点因为能量耗尽而过早

死亡,影响了网络整体性以及吞吐量。 改进 MORE 协

议,以链路质量和节点的剩余能量作为路由测度,均衡

了节点能量消耗,延长了链路质量较好的节点的生存

时间,保证了网络的整体性,也提高了在整个网络生存

周期中的网络吞吐量。

3摇 仿真结果分析
采用 NS2(Network Simulator Verson2)软件完成仿

真实验,将改进的 MORE 协议与经典 MORE 协议进行

比较。 具体的仿真参数为:网络拓扑大小为 500 m*
500 m;节点数目为 50 个,初始能量为 10 J;节点传输

距离为 100 m;网络编码数据包大小为 1 400 B。
3. 1摇 评价指标

在路由度量的设计上,综合了链路质量和节点剩

余能量。 为了进行有效的对比,设计了以下指标:
(1)节点剩余能量方差:每经过一段时间,统计各

节点的剩余能量,并计算所有节点剩余能量的平均值,
计算所有节点与该平均值之差的平方和。

(2)网络节点存活数:每经过一段时间,统计网络

中节点剩余能量还能支撑节点工作的节点个数。
(3)网络吞吐量:在 MORE 协议中,传输吞吐量定

义为数据块的大小(一个数据块所包含的个数)除以

数据块的传输时间(即从源节点开始发送当前数据块

到源节点收到来自目的节点的 ACK 确认信息为止)。
从这里可以看出,传输吞吐量是由每秒发送多少个数

据包为单位的,即 Packets / s。 设传输吞吐量为 100
Packets / s,换算成常用单位 bps,换算关系式如式(9)
所示:

100 Packets / s = 100*1 400*8 / 1 024 =
1 093. 75 kbps (9)

3. 2摇 实验结果

3. 2. 1摇 节点剩余能量方差

由图 4 可以看出,0 ~ 20 s 内,改进 MORE 协议和

经典 MORE 协议的节点剩余能量方差相差无几,但在

20 s 之后,节点的剩余能量方差出现了分歧。 由于经

典 MORE 协议不考虑节点的能量消耗,优先选择链路

质量较好的节点进行转发,导致部分节点的能耗较大,
所有节点的剩余能量方差较大。 而改进 MORE 协议,
在路由度量上,考虑节点的剩余能量,在选择候选节点

时,分散了节点的能量消耗,从而均衡了网络的能量

消耗。

图 4摇 节点剩余能量方差

3. 2. 2摇 网络节点存活数

图 5 给出了经典 MORE 协议和改进 MORE 协议

关于网络节点存活数的对比情况。 在 0 ~ 20 s 内,两
种协议的网络节点死亡数目都为 0。 之后,经典MORE
协议下的节点开始因为能量耗尽而不断死亡;改进

MORE 协议下节点也出现死亡,但相比较而言,出现的

时间晚一些。 在 30 ~ 100 s 之间,经典 MORE 协议下

节点的存活数目都小于改进 MORE 协议下的。 特别

是在 100 s 时,经典 MORE 协议下的节点已经全部死

亡;而改进 MORE 协议下还有少量节点存活,还能完

成少部分的数据传输工作。 综上所述,改进 MORE 协

议能够延长网络生命周期。

图 5摇 网络节点存活数
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3. 2. 3摇 网络吞吐量

由图 6 可以看出,在 30 s 之前,两种协议的吞吐量

大致相当。 而在 30 s,根据图 5,经典 MORE 协议下部

分节点已经因为能量耗尽而死亡,所以吞吐量有所降

低。 而改进 MORE 协议考虑了节点的剩余能量,在选

择转发节点时,会舍弃部分能量较低的节点作为转发

节点,使得整个网络中节点的能量消耗较为平均,节点

不会出现像经典 MORE 协议中,节点间链路质量较

好,却过早因能量耗尽而退出网络的情况。 但是即便

如此,毕竟节点的能量有限,还是会有节点因能量耗尽

而退出网络,那么网络的整体性能也势必会降低。

图 6摇 吞吐量

4摇 结束语
经典 MORE 协议,率先将网络编码引入到机会路

由中,进一步提高了网络吞吐量,但是在选择候选转发

节点时,仅考虑节点间的链路质量,使得部分节点因为

能量耗尽而过早地退出网络。 针对这一突出问题,提
出了以 ELT 为路由度量选择候选转发节点集的标准,
并设计了基于新路由度量的候选节点选择策略,提出

了改进 MORE 协议。 通过分析以及仿真结果表明,改
进 MORE 协议在选择候选转发节点时,同等条件下,
会舍弃能量较低的节点,均衡能量消耗,保证节点的存

活率,提高网络的完整性,延长网络的生存周期。 在今

后的研究中,将针对数据传输时延进行优化,提高数据

传输的效率。
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