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摘　要：为了提高多跳无线网络的带宽利用率，引入了辅助节点来帮助其他链路进行数据传输并重新定义了协
作式路由的概念。在此基础上，提出了协作式路由算法，并且在实际平台上进行了实验。结果表明，协作式路由

能够显著提高网络传输带宽。
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　引言

协作式通信是通过使用多跳无线网络中的辅助节点来提

高网络带宽的一种技术。与传统无线通信只需要一条从源点

到目的地的路径不同，协作式路由需要考虑在辅助节点的帮助

下发现最佳路由。在引入辅助节点的情况下，除了需要考虑传

统路由中相邻链路之间的干扰，还要考虑每条链路和辅助节点

之间的干扰。

现有的协作式通信的研究大多是在单跳情况下的性能分

析，研究也主要集中在物理层、ＭＡＣ层和网络层。在物理层，
文献［１］提出了 ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ传输机制；文献［２］设计并
实现了基于ＩＥＥＥ８０２．１１开源代码的协作式ＭＡＣ协议。在网
络层，文献［３～５］讨论了如何在辅助节点的帮助下最大化多
条链路的最小带宽，但没有考虑链路干扰和时隙调度；文献

［６～８］只研究了网络层的协作式通信和链路层的竞争问题。
现有协作式路由没有充分考虑实际应用场景中的链路干

扰和时隙调度问题，而且验证工作通过网络仿真而非在硬件设

备上实现［９］。本文在考虑这些干扰的基础上提出了基于分布

式的协作式路由算法，并且在路由器上验证了此算法的有效

性。据目前所知，这是首次尝试在实际网络而非模拟环境中实

现并验证协作式路由协议。

"

　系统模型和问题分析

在本文的模型中，所有链路工作在同一个信道，采用Ω（１）
模型［１０，１１］来约束两个无线节点之间的距离，即任意两个节点

之间的距离不小于 ｄ０，因为在实际网络布署时不会把两个节
点放置得过于靠近。

上述网络模型可以抽象成一个无向图Ｇ（Ｖ，Ｅ），此处Ｖ代
表ｎ个节点的集合，Ｅ代表ｍ条链路的集合。如果 ｄ（ｕ，ｖ）≤
Ｒｃ，则表示存在一条连接 ｕ和 ｖ的链路 ｅ（ｕ，ｖ）∈ Ｅ。此处
ｄ（ｕ，ｖ）是节点ｕ和ｖ之间的物理距离，Ｒｃ是通信距离。

本文采用解码—转发（ｄｅｃｏｄｅａｎｄｆｏｒｗａｒｄ，ＤＦ）机制来提
高链路传输能力，每个帧可以通过两个时隙传输，如图１所示，
第一个时隙源点ｓ向节点ｈ和ｄ广播消息，这个阶段称为广播
阶段；第二个时隙中，辅助节点 ｈ再次传送从 ｓ收到的帧到目
的节点ｄ，这个称为协作传输阶段。协作通信中的节点按功能
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可以分成转发节点和辅助节点。转发节点指在多跳网络中进

行中继传输的节点；辅助节点指帮助其他链路进行数据转发的

节点。考虑到网络拓扑的复杂性，每条链路只通过一个辅助节

点帮助传输，每个节点在一条路由中只能充当转发节点或者辅

助节点［３，６］。双时隙下ＤＦ模式的链路容量［１２］为

ＣＤＦ（ｓ，ｈ，ｄ）＝Ｗ×ＩＤＦ（ｓ，ｈ，ｄ） （１）

ＩＤＦ（ｓ，ｈ，ｄ）＝
１
２ ×ｍｉｎ｛ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｓｈ），

ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｓｄ＋ＳＩＮＲｈｄ）｝ （２）

而直接传输的信道容量根据香农公式可表示为

Ｃｄｉｒｅｃｔ（ｓ，ｄ）＝Ｗ×ｌｏｇ２（１＋ＳＩＮＲｓｄ） （３）

　　文献［９］证明了ＤＦ模式可以取得比直接传输模式更高的
带宽。

在传统无线网络中，两条链路 ｌｕｖ和 ｌｘｙ形成干扰的前提条
件是其中一条链路在另外一条链路终端节点的传输范围之内，

即ｄ（ｕ，ｘ）≤ＲＩ或ｄ（ｕ，ｙ）≤ＲＩ或ｄ（ｘ，ｖ）≤ＲＩ或ｄ（ｙ，ｖ）≤ＲＩ。
然而，这个条件并不适用于协作通信。如图１中，如果所有和
ｌｓｈ及ｌｓｄ相干扰的节点保持沉默，ｓ就可以将数据包成功传输给
节点ｈ和ｄ。而在非协作模式时，这两条链路是互相干扰的。

干扰链路集合（ＩＳ）定义为与给定链路ｌ相干扰的其他链
路；网络Ｇ（Ｖ，Ｅ）中已存在的流量集合定义为Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…｝，
每条流占用相应链路ｌ的时间片为ＴＦ（ｌ，Ｆ），链路ｌ的可用时
间片为ＡＴＦ（ｌ），从而有ＡＴＦ（ｌ）＝１－∑ｅＩＳ（ｌ）∑ｆＦ｜ＴＦ（ｅ，ｆ）｜。

定义１　协作路由路径（ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈ）。给定一
个网络Ｇ（Ｖ，Ｅ）和一个连接请求（ｓ，ｄ），协作路由路径是指找
出网络Ｇ的一个子图，其包含了从源点ｓ到目的节点ｄ的路径
Ｐ以及对应辅助节点的集合Ｐｃ＝｛ｈ０，ｈ１，…，ｈｎ｝。此处ｈｉ为
路径Ｐ中链路ｌｉ，ｉ＋１的辅助节点，该节点可以为空，表明对应链
路为直接传输模式。

定义 ２　协作路由问题（ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ，ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ）。给定一个网络 Ｇ（Ｖ，Ｅ）以及每个链路的 ＳＩＮＲ和
ＡＴＦ，已有流的集合，以及一个新的连接请求 ρ（ｓ，ｄ）。协作路
由问题是指在保证既有流量不受干扰的情况下，发现一条从 ｓ
到ｄ拥有最大带宽的协作路由路径Ｐ以及所包含链路的调度
机制。该问题用数学式可表示为

目标：ｍａｘｉｍｉｚｅ（ＢＷ（Ｐ））
约束条件：

路径可用带宽约束：

ＢＷ（Ｐ）＝Ｃ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ）×ＴＦ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ，ρ） （４）

流预留约束：

ｌｉ，ｉ＋１，ｌｊ，ｊ＋１∈Ｐ，Ｃ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ）×ＴＦ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ，ρ）＝

　Ｃ（ｌｊ，ｊ＋１，ｈｊ）×ＴＦ（ｌｊ，ｊ＋１，ｈｊ，ρ） （５）

可用时隙调度约束：

ｌ∈ＩＳ（Ｐ），∑ｅ∈ＩＳ（ｌ）ＴＦ（ｅ，ρ）≤ＡＴＦ（ｌ） （６）

中继约束：ｉ，ｊ，ｍ∈Ｖ
∑ｍ∈Ｖｘ（ｍ，ｐ）＋∑ｌｉ，ｊ∈ｐｙ（ｍ，ｌｉｊ，Ｐ）≤１ （７）

其中：ＢＷ（Ｐ）表示路径 Ｐ的可用带宽；ＩＳ（Ｐ）表示和路径 Ｐ
中链路冲突的链路集合；ＩＳ（Ｐ）＝∪

ｌ∈Ｐ
ＩＳ（ｌ）。Ｃ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ）表明

在辅助节点ｈｉ的帮助下进行协同传输的链路 ｌｉ，ｉ＋１的信道容
量，ＴＦ（ｌｉ，ｉ＋１，ｈｉ，ρ）是链路ｌｉ，ｉ＋１占用的时隙。式（４）定义了路
径的可用带宽；式（５）规定了两条链路之间流的关系；式（６）规

定了在Ｐ中链路的节点不能互相干扰；式（７）表明任何一个节
点只能承担转发节点或辅助节点中的一个角色。

#

　算法设计

关于协作路由的算法设计，可以考虑集中式和分布式两种

方案。集中式方案可以保证选取出最优协作式路由，但在实际

网络中可行性很低，这是因为：ａ）协作路由问题是个 ＮＰｈａｒｄ
问题，最优网络路由虽然存在但却无法在多项式时间内发现；

ｂ）获取每个节点的链路层信息会给全网络带来巨大的开销。
基于以上原因，本文提出了分布式路由算法来解决协作式

通信问题。在分布式算法中，每个节点只需要知道干扰范围内

的链路信息即可，同时也只与在自身干扰半径内的邻居交换链

路信息。因为实际网络中的无线节点的物理位置无法探知，所

以用跳数来代替距离的检测。根据网络部署的实际情况，可以

假设两个节点之间的跳数不超过Ｋ跳（Ｋ＝２或Ｋ＝３）时存
在干扰。

基于无线自组网按需平面距离矢量路由协议（ＡＯＤＶ）的
协作式分布式路由算法如下：

算法１　分布式协作路由算法（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ）
输入：网络Ｇ（Ｖ，Ｅ），每条链路的 ＳＩＮＲ和 ＡＴＦ，路由请求

ρ（ｓ，ｄ）以及相应的带宽要求ＲＢＷ。
输出：协作路由路径 Ｐ，时隙调度算法 ｓ，发现路由带宽

ＢＷ（Ｐ）。
ａ）每个节点和Ｋ跳邻居交换链路信息；
ｂ）每个节点建立本地数据库以存储相邻链路的 ＭＡＣ层

信息；

ｃ）源节点广播ＲＲＥＱ消息；
ｄ）如果节点ｊ收到节点ｉ发送过来的ＲＲＥＱ消息，节点ｊ根

据存储的链路层信息计算从 ｉ到 ｊ的最大可用带宽 ＥＢＷ
（Ｐ，ｌｉｊ）；

ｅ）如果存在 ｌｉｊ使得 ＥＢＷ（Ｐ，ｌｉｊ）≥ＲＢＷ，则 ｊ继续广播
ＲＲＥＱ消息，否则ｉ将ｊ从可选下一跳中移除并放入备选辅助
节点当中；

ｆ）如果目的节点 ｄ收到多份 ＲＲＥＱ满足 ＲＢＷ，选取最大
带宽的路径作为最终路由，同时返回 ＲＲＥＰ消息，ＢＷ（Ｐ）＝
ｍａｘ（ＥＢＷ（Ｐ，ｌｓ，ｄ）），如果不存在满足带宽的路径，则拒绝该路
由请求；

ｇ）中间节点ｊ收到 ＲＲＥＰ，发送请求邀请其辅助节点加入
路由。

)

　系统设计与实现

)


"

　跨层协作式通信系统

协作式通信要根据链路层的状况来选取辅助节点和发现

路由，所以需要把链路层的信息发送到网络层进行处理。但链

路层运行在操作系统的内核空间，而网络层运行在用户空间，

所以协作通信系统需要在内核和用户态之间进行通信。这样

一个跨层协作式通信系统的架构如图２所示。它主要包含三
个模块：协作通信路由协议（ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ）、协作通信ＭＡＣ协议
（ｃｏｏｐＭＡＣ）以及它们之间的通信模块。

路由协议是基于开放源码ＡＯＤＶ０．９５上实现，ＭＡＣ协议
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基于Ｍａｄｗｉｆｉ０．９．３．２，Ｌｉｎｕｘ内核版本是２．６．３１．１４，内核和用
户空间的通信机制采用了 Ｎｅｔｌｉｎｋ套接字，无线网卡芯片为
ＡｔｈｅｒｏｓＡＲ５００５ＧＳ。ＣｏｏｐＭＡＣ协议栈包含三个模块：ＮＥＴ
８０２１１、ＡＴＨ和ＨＡＬ。ＮＥＴ８０２１１主要实现了和ＩＥＥＥ８０２１１
数据帧相关的解析和封装功能；ＡＴＨ定义了 Ａｔｈｅｒｏｓ芯片与
ＮＥＴ８０２．１１模块交互的回调函数以及通过ＨＡＬ来访问硬件的
功能；ＨＡＬ为硬件抽象层（ｈａｒｄｗａｒｅａｂｓｔｒａｃｔｉｏｎｌａｙｅｒ），主要为
上层软件提供访问 Ａｔｈｅｒｏｓ硬件的能力。Ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ包含路
由模块和消息模块两个部分。路由模块主要负责发现协作路

由路径；消息模块主要负责和 Ｋ跳邻居周期性地交互通过
Ｎｅｔｌｉｎｋ得到的链路层信息。

跨层协作式通信系统工作原理如下：

ａ）各个节点通过 ＡＴＨ（读取 Ａｔｈｅｒｏｓ的寄存器）来收集链
路层的信息，包括ＳＩＮＲ和ＡＴＦ；

ｂ）ＣｏｏｐＭＡＣ通过Ｎｅｔｌｉｎｋ发送收集来的链路层信息给ｃｏ
ｏｐｒｏｕｔｉｎｇ；

ｃ）Ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ的消息模块和Ｋ跳邻居交换链路层信息；

ｄ）当一个新的连接请求发起时，ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ的路由模块
计算出协作路由路径；

ｅ）Ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ通知ｃｏｏｐＭＡＣ协作路由路径节点；
ｆ）本节点若被选为辅助节点，ＮＥＴ８０２１１模块按ＤＦ传输

模式来处理数据包；否则按直接传输模式来传输数据包。
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协议实现细节

在ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ中，沿用 ＡＯＤＶ的 ＨＥＬＬＯ和 ＬＩＮＫ数据报
文来获取相邻节点从 Ｍａｄｗｉｆｉ驱动汇报上来的链路信息。在
原始的ＡＯＤＶ实现中，ＨＥＬＬＯ报文用来和直连节点周期性地
交互信息以确认邻居的连接状态；ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ修改了ＨＥＬＬＯ
报文来携带额外的链路信息，如 ＳＩＮＲ和 ＡＴＦ。图３描述了新
的ＨＥＬＬＯ报文的帧格式。ＨＥＬＬＯ报文只和一跳邻居进行交
互，所以它的ＴＴＬ为１；ＬＩＮＫ报文在它的Ｋ跳邻居范围内进行
传输，其目的是向在干扰范围内的所有节点广播ＳＩＮＲ和ＡＴＦ，
所以它的ＴＴＬ设置为Ｋ。

Ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ系统通过修改ＡＯＤＶ的ＲＲＥＱ、ＲＲＥＰ来发现
满足带宽的路径。在 ＲＲＥＱ里增加三个新的域：ａ）该路径上
一个节点计算出的可用带宽；ｂ）上一条转发链路的ＳＩＮＲ；ｃ）上
一条链路为达到所要求的带宽占用的时隙。在 ＲＲＥＰ里增加
两个新的字段：ａ）已选择路径的可用带宽；ｂ）各条链路的辅助
节点（如有）。同时也定义了新的 ｈｅｌｐｅｒ报文来通知辅助节点
为转发链路重传收到的数据包，其报文格式如图４所示。

　

类型 Ａ 保留 跳数

目的ＩＰ地址 目的序列号

源ＩＰ地址 源序列号

ＳＩＮＲ ＡＴＦ

　图３　ＨＥＬＬＯ报文帧格式

　 类型 Ａ 保留 跳数

辅助节点ＩＰ地址 辅助节点序列号

　　图４　Ｈｅｌｐｅｒ报文帧格式

图５描述了协作式路由控制报文交互的全过程。每个收

到ＲＲＥＰ的转发节点根据算法１选取合适的辅助节点并更新
可用带宽。目标节点从满足带宽要求的所有路径中选择最大

带宽的路由，并且向源点发送ＲＲＥＰ消息。该路径上的转发节
点负责通知各自的辅助节点要求它们帮助转发数据。
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协议实现细节

如前所述，ｃｏｏｐＭＡＣ主要有收集链路信息和实现 ＤＦ传
输机制两个功能。

１）收集链路信息　通过修改 Ｍａｄｗｉｆｉ驱动来收集 ｃｏｏｐ
ｒｏｕｔｉｎｇ需要的额外信息，如 ＳＩＮＲ、ＡＴＦ和传输速率。对于
ＳＩＮＲ，可以直接从Ｍａｄｗｉｆｉ中的 ＡＴＨ模块获取；相邻链路的传
输速率可以从接收到数据包的 ＭＡＣ头解析得到；由于无法直
接从驱动中获得ＡＴＦ信息，ＡＴＦ根据经验统计值转换为

ＡＴＦ＝１－（ｎｕｍ＿ｔｒａｎｓ＿ｐａｃｋｅｔｓ／ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＿ｐａｃｋｅｔｓ）

其中：ｎｕｍ＿ｔｒａｎｓ＿ｐａｃｋｅｔｓ为单位时间内实际传输的数据包个
数，ｍａｘ＿ｔｒａｎｓ＿ｐａｃｋｅｔｓ为同一信道传输数据包的历史最高
纪录。

２）实现ＤＦ传输机制　和网络层维护路由转发表类似，在
ＭＡＣ层同样维护了一份全新的 ＭＡＣ表（ＣＱＭＡＣｔａｂｌｅ）用来
存储协作式通信所需要的额外信息：辅助节点ＭＡＣ地址、相邻
链路的ＳＩＮＲ和传输速率。

ＣｏｏｐＭＡＣ相对于传统的ＭＡＣ机制有以下三处改进：
ａ）修改源点的操作如下：（ａ）检查协作式路由表，当源点

需要发送数据Ｌ字节的数据时，解析 ＩＰ报文头部获取目标 ＩＰ
地址，根据 ＡＲＰ表查找 ＭＡＣ地址；（ｂ）在 ＭＡＣ层搜索 ｃｏｏｐ
ＭＡＣｔａｂｌｅ，确定下一跳的传输模式为直接传输还是协作式传
输。在协作式传输中，辅助节点需要时间转发从源点接收到的

数据报文，源点和相邻节点的等待时间为

ｄｕｒａｔｉｏｎｃｏｏｐ＝３ＴＳＩＦ＋
Ｌ
ｒｓｈ
＋Ｌｒｈｄ

＋ＴＡＣＫ （８）

其中：ＴＳＩＦ表示ＳＩＦ（ｓｈｏｒｔＩＦＳ）占用的时间。
ｂ）修改辅助节点 ｈ的行为如下：在 ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协

议中，节点会丢弃目的地址和自身ＭＡＣ不匹配的单播数据包；
然而在ｃｏｏｐＭＡＣ中，节点需要检查 ｃｏｏｐＭＡＣｔａｂｌｅ来确定是
否需要帮助转发所收到的不是发送给自己的报文。

ｃ）转发数据报文。如果节点ｈ发现自己为某目的ＭＡＣ的
转发节点，那么在收到对应的数据包后立刻进行转发。在传统

的ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协议中，发送方需要修改 ＭＡＣ包的源地
址为自己的ＭＡＣ地址；然而在协作式通信时，辅助节点不需要
修改所转发的数据报文。此外，传统 ＩＥＥＥ８０２．１１协议中，发
送方需要等待ＡＣＫ消息，否则要重传数据包；在协作通信中，
规定辅助节点只须帮助源点重传数据包一次，源点仍然需要处

理ＡＣＫ来保证报文的正确接收。
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　实验和性能分析
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　 实验设备和指标

实验设备有两种：ａ）带有 Ａｔｈｅｒｏｓ芯片无线网卡 Ｔｈｉｎｋｐａｄ
Ｔ６１，软件为定制的驱动和 ＡＯＤＶ路由协议；ｂ）基于 ＯｐｅｎＷＲＴ
的开发板。笔者在校园里部署了总共有 １９个测试节点的
Ｍｅｓｈ网络，两个节点之间的距离为３０～５０ｍ。

评估ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ系统性能基于以下指标：带宽、传输延
迟、丢包率以及路由发现时间。路由发现时间是指源节点发起

传输请求到发现满足带宽要求的路径。同时比较了 ｃｏｏｐｒｏｕ
ｔｉｎｇ系统和其他两种路由协议：ｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ［１３，１４］和
ｗｉｄｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌ［１５，１６］。后两种协议都是在 ＡＯＤＶ的开源
代码上实现的，前者以选取最短跳数为标准，后者为最大带宽。

*
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　性能分析

对于上述三种路由协议，通过Ｉｐｅｒｆ设置了１０条ＴＣＰ流去
验证可获得的最大带宽并记录平均值作为最后的结果。

图６是各种路由协议所发现路由的可用带宽的比较，结果
表明ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ协议发现的路由可用带宽比 ｗｉｄｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ提
高约２７％，比ｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ提高约９０％。

网络延迟测试的结果比较如图７所示。结果表明，相比
ｗｉｄｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ和ｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ，ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ协议的网络延迟可
以分别降低约１８％和１７０％。这同样表明 ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ可以显
著降低多跳无线网络的传输延迟。

对于网络丢包率，ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ可以比 ｗｉｄｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ和
ｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ分别降低约 ２６％和 １８０％，如图 ８所示，ｃｏｏｐ
ｒｏｕｔｉｎｇ协议可以显著减少网络丢包。总之，ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ可以
明显提高多跳无线网络的利用率和传输性能。

从图９中可以看到，ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ的路由发现时间比最快
的ｓｈｏｒｔｅｓｔｒｏｕｔｉｎｇ增加了约３５％。这是因为 ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ协议
增加了控制消息报文的长度，如 ＲＲＥＱ和 ＲＲＥＰ；此外还增加
了新的控制报文类型来和辅助节点进行交互。发现合适的辅

助节点也同样增加了计算的复杂度。虽然ｃｏｏｐｒｏｕｔｉｎｇ增加了
路由发现时间，但这是可以接受的，因为路由发现对于同样目

的地址的数据流只需要进行一次。

+

　结束语

本文主要研究了在多跳无线网络中的协作式路由问题，给

出了协作式通信的模型并提出了协作式路由的分布式算法。

在此基础上，在路由器上实现并验证了协作式通信的可行性并

给出了和传统路由的性能比较。结果表明，协作式路由在可接

受的网络发现延迟的情况下，可以显著提高多跳无线网络的传

输性能。
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