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基于可用传输时间的无线网状网路由判据 

孙彦景，刘  雪，赵甫胤，刘卫东 

(中国矿业大学信息与电气工程学院  江苏 徐州  221116) 

 
【摘要】路由判据对无线Mesh网络(WMN)的性能至关重要，针对期望传输次数(ETX)和期望传输时间(ETT)没有考虑到

802.11 MAC层的指数回退策略，不能准确评估数据包的平均传输时间问题，提出基于可用传输时间(ATT)的路由度量机制。

在Linux平台上对OLSR协议进行扩展，把ATT路由判据与ETX和ETT进行实现测试比较，证明了ATT能使系统性能得到明显提

高，更加适用于WMN。 
关  键  词  可用传输时间;  路由判据;  OLSR;  无线网状网 
中图分类号  TP393                  文献标识码  A      doi:10.3969/j.issn.1001-0548.2012.06.019 

 
Routing Metric Based on Available Transmission  

Time for Wireless Mesh Networks 
 

SUN Yan-jing, LIU Xue, ZHAO Fu-yin, and LIU Wei-dong 
(School of Information and Electrical, China University of Mining and Technology  Xuzhou Jiangsu  221116) 

 
Abstract  Routing metric is critical for performance of wireless mesh networks (WMN). Without 

considering back-off scheme of IEEE802.11 in Mac layer, expected transmission count (ETX) and expected 
transmission time (ETT) can not evaluate the average transmission time accurately. A new available transmission 
time routing metric is proposed based on IEEE 802.11 DCF. We also extend OLSR protocol on Linux platform, 
and compare ATT with ETX and ETT. The obtained results show that the ATT metric has the lowest packet loss 
rate and the lowest jitter rate among the analyzed metrics, because it concerns available link bandwidth and also 
takes physical transmission rates into account. 
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无线 Mesh 网络融合了无线局域网和移动

Ad-hoc网络的优势，已成为下一代无线网络的关键

技术[1]。IEEE802.11标准是广泛使用的WLAN标准，

支持固定基础结构和Ad-hoc运行模式，在自组网模

式下，节点以多跳的方式协作路由。无线Mesh网与

Ad-hoc相比，通常使用固定的无线路由器作为网络

骨干，通过接入点之间的多跳通信提高通信覆盖，

以保证连通性[2]。由于功耗和移动性不是主要问题，

WMN路由协议通常更关注链路质量指标[3-5]。 

合理的路由判据对网络路由协议的性能至关重

要。文献[6]提出了期望传输次数(ETX)，考虑了链

路间丢包率的不同对网络性能的影响。为了进一步

提高路由协议的性能，文献[7]提出了期望传输时间

(ETT)，在ETX基础上考虑了数据传输速率的影响，

性能优于ETX。文献[8]提出了期望数据速率(expected 

data rate, EDR)，考虑了由于IEEE802. 11 DCF造成的

链路间传输竞争干扰。文献[9]对无线Mesh网络路由

判据设计作了理论分析，提出了为WMN设计路由判

据必须满足的要求。文献[10]结合EDR，提出了一种

综合考虑路径内和路径间干扰以及信道多样性的路

由判据，进行了仿真验证。文献[11]基于OLSR实现

了用于WMN的ETT路由判据，并进行测试分析，证

明了ETT优于ETX。文献[12]对MAC感知的链路质

量度量进行了研究，给出的ECOT侧重于提高路由吞

吐量。 

无线网络广泛采用IEEE802.11 DCF作为介质接

入控制机制，而相关路由判据的研究没有综合考虑

IEEE802.11MAC层的指数回退策略对吞吐量、丢包

率和延时抖动的影响，对基于ETT的路由判据而言

不能准确评估数据包的平均传输时间，更客观地反
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映可用链路带宽。因此，本文提出基于可用传输时

间的路由度量机制，并在嵌入式Linux平台对OLSR

协议扩展实现，对ETX、ETT和ATT进行了测试比较。 

1  路由度量 

802.11[13]支持基础结构(infrastructure)和自组织

(Ad-hoc)两种局域网架构模式，路由度量(routing 

metric)是路由协议的核心部分，路由协议使用它计

算端到端的最佳路径，因此不同的路由度量会显著

地影响网络的性能。RFC3626规定了OLSR[14]使用跳

数(hop count)作为路由度量，但是在无线环境下，

OLSR可能会选择一跳的低质量的链路而不是两跳

的高质量链路。 

1.1  期望传输次数 

期望传输次数是有关链路丢包率的路由度量，

表示在链路上成功发送数据包所需要传输和重传的

数据包数量。路由的ETX值就是该路径上各个链路

的ETX值的累加。ETX在计算链路双方的丢包率同

时考虑了不对称链路的丢包率。用df表示数据包从

发送方正确传输到接收方的概率(正向传输速率)；用

dr表示从接收方正确传输到发送方的概率(反向传输

速率)，该值对应发送数据包的ACK数据包。dfdr

为数据成功发送并接受到ACK数据包的概率。 

ETX能够处理无线网络中经常出现的不对称链

路问题，更倾向于选择较短的路由。 

节点使用侦测帧信息计算发送方的正向传输速

率，ETX定义为： 

 
f r

1
ETX

d d



            (1) 

ETX有利于实现链路吞吐性能的最大化，但是

ETX无法区分链路的带宽和不同大小数据帧下的丢

包率，不支持多速率。 

1.2  期望传输时间 

期望传输时间(ETT)[7]用于估算链路上成功发

送一个数据帧所需要花费的时间。首先要计算正向

和反向链路丢包率和链路带宽。使用同ETX的广播

链路一样的侦测帧方法确定丢包率，选择数据包对

技术测量链路带宽。定义为： 

ETT ETX
S

B
                 (2) 

式中，S和B分别表示链路中分组的大小和链路的带

宽。节点使用数据包对技术测量每条链路的带宽B，

邻居节点在接收到探测分组数据后，立即计算两个

数据包的接收时间间隔，并将其反馈给发送节点，

带宽表示为：  

1
/ minL ii n

B S d
≤≤

              (3) 

式中，B表示链路带宽；SL表示最大的探测分组数据；

di表示接收时间间隔。 

ETT比ETX先进之处在于ETT把链路带宽考虑

在内，但是数据包对测量方法的时间复杂度为

O(n2)，而广播HELLO消息的时间复杂度为O(n)，所

以带宽的评估会带来一定的路由开销。 

2  ATT路由判据 

802.11协议采用分布式协调功能算法控制媒质

访问，即载波侦听多路访问冲突避免(CSMA/CA)的

策略。DCF使用二进制指数回退策略生成回退时间： 

BackoffTime Random( ) aSlotTime     (4) 

式中，aSlotTime表示时隙时间；Random( )表示均匀

分布在[0,CW]范围内的伪随机数，其中CW表示竞争

窗口(contention window)，其依赖于发送数据帧时传

输错误的次数。在第一次传输开始时，CW设置为

CWmin(最小竞争窗口)，在每一次传输失败后，CW

值以2的指数级增加，直到最大值CWmax=2mCWmin，

其中m表示节点的最大重传次数。文献[13]中定义了

aSlotTime、CWmin和CWmax的值，它们是与物理层相

关的参数。 

CSMA/CA通过目的节点发送ACK帧确认传输

的成功。接收节点在成功收到一个数据帧后再等待

一个短帧间间隔(SIFS)就发送ACK确认帧，因为

SIFS比DIFS时间更短，所以其他节点在ACK发送的

过程中不会检测到信道空闲时间大于DIFS。若源节

点在扩展帧间(EIFS)间隔内没有收到ACK，它会根

据式(4)给出的回退规则重新发送数据帧。此时存在

的问题是，可能目的节点已经正确接收，在ACK过

程中出错，而源节点不能区分错误是出现在帧传输

过程，还是ACK的传输过程。 

由此可知，在IEEE802.11无线网络中，链路的

丢包率与回退时间并不是线性关系，丢包率的线性

增长将导致回退时间的指数增长，链路丢包会导致

节点等待更长的时间才有机会发送数据帧，造成链

路带宽利用率的下降。由于没有考虑802.11 MAC层

的指数回退策略，基于ETT的路由判据方式不能准

确评估数据包的平均传输时间。 

由DCF的特性可以知道，无线节点在通信时基

本处于等待(wait)、回退(backoff)、成功(success)和

冲突(collision)4种状态，如图1所示。 
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等待 冲突回退 成功开台 结束

 
图1  节点状态 

用TW、TS、TC、TB分别表示等待、成功、冲突、

回退状态所需要耗费的时间，不计信号传输延时。 

W DATA SIFS DIFST T T T              (5) 

B SlotRandom( )T T              (6) 

S ACK W BT T T T                (7) 

式(6)中，TSlot为时隙时间。 

C ACK W BT T T T               (8) 

采用HELLO帧和邻居节点交换消息并检测链

路状况。对于一条链路上的两个节点，每个节点通

过广播的方式每τ秒发送一次HELLO消息，节点每 

w秒计算一次正向传输速率，那么在w秒内应接收到

n=w/τ个HELLO消息。如果链路的接收节点在w秒内

收到a个HELLO消息，发送方节点收到b个，发送节

点的正向传输速率df=a/n，反向传输速率dr=b/n，链

路的期望传输次数ETX=n2/(a×b)，以直接进1的方式

约去ETX第2位小数位，定义为ETX的整数部分，β

为ETX的小数位第1位。  

当成功地传输一个数据帧时，节点要经过回退

和成功两个状态，而传输过程中间出现丢包时，需

要经过回退、冲突、成功3个状态，如果出现多次丢

包，则经过多个冲突状态。每增加一次丢包，回退

时间会成指数级增长，链路带宽会因此而浪费，因

此可以把单位时间内成功传输n个数据帧所消耗时

间与(n+β)次重传消耗时间的比值定义为链路带宽

可用率u。 

S S
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T nT
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其中， 
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对竞争窗口取其平均值有： 
1

min[ ] (2 CW ) / 2i
iE W            (11) 

以式(11)平均值简化FT()为： 
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1
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      (12)

 通常，TSlot、TDATA、TSIFS、TDIFS、TACK和CWmin

都是固定值，所以链路带宽可用率只与链路双方的

传输速率有关。为了克服ETX和ETT度量存在的问

题，基于链路带宽可用率，在综合考虑802.11 DCF

特性与丢包数量的关系的前提下，提出可用传输时

间路由判据： 
1

ATT
u

S

B
              (13) 

ATT表示在可用带宽下传输大小为S的数据包

所需要的时间。ATT具有可加性，某路径p的成本可

以定义为路径中各链路l的ATT值的累加： 

ATT( ) ATT( )
l p

p l


            (14) 

3  实验测试 

3.1  实验设置 

基于嵌入式Linux和PXA270处理器核心模块开

发了无线节点，采用符合802.11n标准的RT3070芯片

实现无线接口。基于UNIK大学编写的OLSR协议栈

OLSR daemon，实现了OLSR协议的全部功能，同时

支持IPv4和IPv6编址，与在Linux内核协议栈中添加

路由协议不同，OLSR daemon是在应用层实现的，

以免路由协议出错造成Linux内核崩溃。基于Pedro[11]

等开发的link_probe计算无线链路带宽实现了ETT和

ATX路由度量。 

考虑到实际条件限制，测试环境如图2所示，节

点工作在Ad-hoc模式下，使用信道1，采用802.11n

模式，点对点的最高传输带宽为130 Mbps。放置两

台笔记本电脑于A、B点，分别运行Iperf的UDP服务

端和客户端来测试网络的端到端的实际吞吐量、丢

包率和延时抖动，其中UDP缓冲区设置为250 KB。 

向
下

A

B 

向
下

 

A

 
图2  性能测试 

3.3  测试结果 

802.11协议和以太网协议使用相同大小的

MTU，在测试中，通过在2M带宽下使用不同的UDP

包大小测试节点A到B的实际数据吞吐量、丢包率和
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延时抖动，OLSRD路由协议的参数设置如表1所示，

ATT参数同ETX，测试结果如图3所示。 

表1  OLSR参数 

路由参数 值 

HelloInterval/s 2.0 

HelloValidityTime/s 20.0 

LinkQualityWinSize 12 

TcInerval/s 5.0 

TcValidityTime/s 30.0 

ETX_interval/s 5 

ETT_window 6 

Emission_interval/s 5.0 

ETT_expiration_time/s 30.0 
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   图5  丢包率 

从图3～图5可以看出，随着数据包大小的变化，

ATT比ETT和ETX有着更好的性能。此外，当数据包

大小接近1 000 byte时，实际的吞吐量接近2 Mb，可

以充分利用带宽传输数据，同时延时抖动最小。通

过对比还发现大数据包(>1 500 byte)对吞吐量和抖

动的影响更为显著，这是由于UDP协议无法保证数

据包按照ID号依次到达，分片和重组数据包对系统

性能造成了一定的影响，所以吞吐量和抖动性能比

小数据包差。 
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    图6  不同带宽时的吞吐量 

同样，1 000 byte大小的数据包有着最低的丢包

率。由图可知，1 000 byte的数据包在2 Mb带宽下有

比较好的性能。下面使用1 000 byte大小的数据包测

试不同带宽条件下ETX、ETT和ATT的性能，结果如

图6所示。 
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   图7  不同带宽时的丢包率 
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    图8  不同带宽时的抖动率 

图6表示端到端吞吐量。与前面的结果一样，得

益于802.11n的高带宽特性，ATT对端到端的吞吐量

的提升明显，端到端的吞吐量最高可达8 Mb/s，完
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全可以满足多种业务数据传输对带宽的要求。 

从图6和图7可以看出，带宽增加的同时丢包率

也显著增加，这是因为无线信道竞争和缓冲区的溢

出都会造成大量丢包。从图8可以看出，随着带宽的

增加，抖动率也在不断增加。这是因为数据包的增

加，会造成无线信道竞争加剧，更多的数据包会缓

存在UDP缓冲区内，数据包不能及时发出就会造成

延时抖动的增加。音频信号的传输对延时抖动比较

敏感而对带宽要求不高，所以要根据实际情况选择

合适的传输带宽。 

4  结  论 

本文针对ETX和ETT没有考虑MAC层退避算法

造成的问题，在分析802.11DCF的基础上，提出了基

于链路带宽可用率的 ATT 路由判据，并基于

802.11n/OLSR在Linux平台上进行了扩展实现。通过

对ETX、ETT和ATT的试验，结果表明ATT路由判据

丢包率、抖动率最低，吞吐量最大，这是由于ATT

把链路条件考虑到实际传输速率，性能最优。 
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