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中文摘要

无线网状网络(Wireless MeshNetwork)简称WMN，是一种新型的无线通信

网络。无线Mesh网络具有自组织性和自愈的特点，并有有效的移动用户管理和跟

踪机制，既是多跳的宽带无线网络，又是高容量、高速率的分布式网络。它可以

看作是无线局域网(WLAN)和移动自组网(MANET)网络的融合，建网方便快

捷，成本低，具有传统有线和无线网络系统无可比拟的优势和广阔的应用前景，

能为无线个域网、局域网、校园网甚至城域网提供无线宽带接入服务。无线Mesh

网络是一种特殊的WLAN，作为一种新型网络结构形态，WMN结构已被纳入到

802．1ls标准中。

无线Mesh网络中的每个节点都具有路由转发功能，再加上网络中节点的频繁

移动，使得路由技术成为无线Mesh网络中的关键技术。本文对无线Mesh网络的

路由算法进行研究。主要内容是提出一种多信道无线网状网络的路由量度算法

WCETTR(Weighted Cumulative Expected Transmission Time．Revision)，并对它进

行了研究与仿真。以多跳多射频的无线Mesh网络体系结构为基础，研究多个频率

对网络性能的影响。将系统吞吐量、链路速率等参数作为新的路由准则，利用多

射频的特性，提高网络利用率。本文所研究的是无线Mesh网络路由协议实现的基

础。新的路由准则结合路由发现与维护等过程，与硬件平台设计、链路层驱动和

用户认证管理部分相配合，将为提高无线Mesh网络系统的效率做好了准备。
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ABSTRACT

m Wireless Mesh Network(WM№is a new type of wireless communication
network．WNIN is capable of self-organization and multi-hop routing，as well嬲its

capability of mobile user management and tracing．It is a multi-hop broad bandwidth

distributing wireless network晰m lligh capacity and higll transmission rate．It Can be

considered as a integration of WLAN and MANET．Comparing、蕊也the traditional

wired and wireless network，WMN has unparalleled advantages and is more convenient

and low-cost．WMN has a、析de range of potential applications for the Wireless Personal

Area Network，L州，even MAN，providing wireless broadband access service．WMN iS a

special WL√气N．As a new type of network structure，Mesh is included into the coming

802．1·1 S standards．

Nodes in Wireless Mesh Network could transfer data and for nodes’丘equently

moving route is nil important part in Wireless Mesh Network．硼蚯s article studies the

routing algorithm in Wireless Mesh Network．Design of the WCETTR(Weighted

Cumulative Expected Transmission Tune·Revision)algorithm is the main part of this

dissertation．Based on the system structure of multi—hop networks埘tll multiple radios，

a new standard for routing is put forward concerning system throughput and link data

rate，etc．This improves the utilization and efficiency of WMN．All the completed work

described here plays a basic and important role in the realization of Wireless Mesh

routing protocols．111e new should be standard、析m routing combined wim routing

discovery and routing maintenance processes，and cooperate with hardware platform,

link layer driver and usef authentication management work groups．It has made a

preparation for the improvement of the whole Wh'eless Mesh Network system．

II

Keyword：Wireless Mesh：WLAN；MuIti．Channel：Routing Metric
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第一章 绪论

无线网络，特别是基于IEEE802．11标准Ili的无线网络，由于低廉的价格和组

网的灵活，正经历着快速增长，无线Mesh网络(删)技术已成为下一代无线
网络不可或缺的技术。它是不依赖于已有的基础设施布置大规模无线网络的重要

解决方案，能使局域网快速简单的扩展到广域网中。该技术已成为无线通信领域

的研究热点。一方面删被定义为移动Ad Hoe网络(Mobile Ad Hoe Network，
MANET)的特例；另一方面MANET被称为最简单的WMN。为此IEEE802．11工

作组成立的802．11s工作组对WMN进行了标准定义，提出WLAN Mesh的网络结

构，它结合了无线局域网(WLAN)和无线Mesh网络技术的优点，成为目前最

流行的WMN标准I御。

作为未来无线城域核心网最理想的方式，“无线Mesh网络和智能天线、移动

Ad Hoe网络以及超宽带技术一起，正在成为无线通信领域中压倒一切的技术，它

们将很可能使3G网络技术落伍，甚至会影响4G的发展I引。一WMN因其自身特点

以及在家庭、企业和公共场所等诸多领域的广阔的应用前景，具有重要的理论意

义和实际意义。

1．1研究背景

1．1．1无线局域网(WLAN)

随着通信技术的不断发展，通过无线方式为用户提供网络接入获得了巨大成

功，下一步无线网络发展的目标是为用户提供更高的速率以支持各种宽带业务的

接入，特别是Internet的接入。基于IEEE802．11的无线局域网技术(WLAN)就

是这一发展过程中的典型。通过大规模在城市公共环境内安装无线局域网接入点

(Access Point，Ap)，为用户方便地提供Intemet浏览、E．mail、移动办公等业务。

WLAN有两种组织形式：中心结构网络(Infrastructure network)和Ad Hoe

网络(Infrastructure less network)。中心结构网络由包含固定有线网关的网络组成，

在无线覆盖范围内移动主机与基站(固定有线网关)通信，并可在通信过程中移

动。当移动主机离开原基站的无线覆盖范围后，可与另一个基站建立连接并通过
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该基站继续通信。在这种组网和通信方式中，基站位置固定不动。GSM系统即是

采用这种网络组织形式。Ad Hoc网络是无线网络的另一种组织方法。在Ad Hoe

网络中所有节点都平等，它们之间都可能有通信关系存在，同时每个节点还承担

组网和为其它节点中继的义务。网络中的所有节点都像路由器一样参与路由的发

现和维护。由于Ad Hoe网络采用扁平的网络结构，用户节点间通过无线自由组网，

没有中心和集中控制单元，每个节点都要保留整个网络的路由信息表，传递和更

新路由信息表会占去大量的无线资源，很难用于大规模组网闱。企业用户渴望拥有

一个无线移动环境，使用WLAN能满足移动办公的需求。对于家庭用户WLAN

除了提供灵活的网络接入，还可以整合电子产品。在公共热点地区，电信运营商

充分利用WLAN技术成熟、免牌照、成本低、高传输速率等优点，提供公共无线

接入服务。此外WLAN在展览、会议、旅游服务、零售行业、制造业和仓储业、

金融证券等领域也得至I』广泛应用。

1．1．2无线Mesh网络(WMN)

无线Mesh网络是一种多跳、具有自组织和自愈特点的宽带无线网络结构，即

高容量、高速率的分布式网络。它旨在探索无线移动通信与IP技术的结合，研究

在小型区域范围内允许多个网络同时存在、不同网络自动区分、拓扑结构动态可

变、具有多跳和动态路由能力的网络结构形式。无线Mesh网络可以看成是一种特

殊的WLAN，除移动性较低外，本质上是Ad Hoc网络。目前主要观点认为WMN

是由无线链路连接路由器和终端设备的静态无线网络，是Internet的无线版本。

基于无线Mesh网络的多点对多点优势，可以把它看成是新型的解决“最后一

英里"瓶颈问题的分布式网络，是无线局域网(WLAN)和移动自组网(M朋屺T)

网络的融合，建网方便快捷、成本低，具有传统有线和无线网络系统无可比拟的

优势，能为无线个域网、局域网、校园网甚至城域网提供无线宽带接入服务。

作为新型的宽带无线接入系统，无线Mesh网络的核心指导思想是让网络中的

每个节点都能发送和接收信号，从而使传统的无线网络的扩展性低和健壮性差等

诸多问题迎刃而解141，并且无线Mesh网络实现了灵活组网，代表无线网络技术的

一大跨越，有极为广阔的应用前景。

2
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1．2研究现状与发展趋势

北电网络发布了Mesh网络架构，宣称在今后它和传统电信网络结合，形成互

补的无缝漫游网络；美国SkyPilot公司将智能天线技术应用于无线Mesh网络，使

频谱再利用，提高了频谱利用率；Mesh Networks公司开发的相关无线硬件和智能

路由软件，不仅可以构建无线Mesh网络，还可支持诸如机笔记本电脑等移动设备，

且这些设备可以自由加入或退出网络，当两个或更多设备退出网络范围时，可以

组成自己的微型网。

目前比较主流的无线Mesh路由协议主要包括两种类型：经典型和改进型。经

典型是直接将Ad Hoc路由协议应用于无线Mesh环境。目前比较主流的经典型

Mesh路由协议包括AODV协议，DSR协议和DSDV协议等。改进型是指针对无

线Mesh网络的特点，在现有Ad Hog路由协议基础上改进得到新无线Mesh路由

协议。如微软公司提出的MR-LQSR协议ISl、Tzi．cker等提出的Hyacinth协议。这

些协议的共同点是通过将经典Ad Hoc协议从单信道扩展到多信道，通过增加信道

来提高网络带宽和提升吞吐性能。

无线Mesh网络拥有很高的研究价值，而路由问题正是无线网络研究的核心内

容。开发能在两个节点间提供高质量高效率通信的路由协议是无线Mesh网络设计

的关键。网络节点的移动性使网络拓扑结构不断变化，需要有专门应用于无线Mesh

网络的路由协议。随着对无线网络研究的不断深入，单径路由协议的研究己相对

成熟。但简单的单径路由协议还不能满足负载平衡、路由可靠性、QoS等更高层

次的路由要求，而多径路由恰恰是解决这些问题很好的途径。从现阶段研究来看，

无线网络中关于多径路由的研究还很少，主要是因为多径路由尤其是分布式的多

径路由，加上无线网络的动态拓扑实现会更复杂。相对于单径路由协议，多径路

由的无线网络路由算法研究协议有很多优势，可以提高网络中的路由质量。目前

无线网络中的很多路由协议和算法还不成熟，所以对无线网络的多径路由问题进

行研究，是近两年无线网络研究的热点。

1．3本文研究工作和结构安排
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采用何种策略进行路由选择使网络吞吐量最大是目前WMN研究的关键问题。

本文主要分析现有的无线Mesh网络路由选择策略和路由协议，在此基础上综合考

虑跳数、信道质量、链路间的多信道必然干扰以及潜在干扰，通过对现有的路由量

度算法进行改进，基于802．11的多信道无线Mesh网络的路由，提出一种全新的

路由量度WCETTR。仿真表明该算法比WCETT算法在网络吞吐量性能方面有显

著的提高。

全文分为六章，具体安排如下：

第一章：作为绪论，介绍本文的研究背景和意义，阐述研究内容和主要创新

点，简述论文的总体组织结构。

第二章：无线局域网的研究，介绍IEEE802．11标准，分析WLAN的技术特点

与优势，并总结WLAN的应用领域，最后对WLAN的发展趋势进行了展望。

第三章：无线Mesh网络的研究，介绍无线Mesh网络的结构特点，分析WMN

与WLAN研究的联系与区别，并对WMN的应用和发展现状以及网络的关键技术

进行研究。

第四章：无线Mesh网络路由协议研究，介绍WMN的路由特点，根据单信道

和多信道路由协议的分类法则，分别对现有WMN的路由算法研究的路由协议进

行介绍和分析。

第五章：根据问题的引出，详细介绍本文基于802．11的多信道无线Mesh网

络路由算法--WCETTR，并对该算法仿真以及对仿真结果进行分析。

第六章：对全文总结，并对今后工作方向做了展望。

4
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第二章无线局域网

WLAN(Wireless LocalArea Network)即无线局域网，是无线通信技术和计算

机网络结合的产物。它以无线多址信道为传输介质，实现短距离内无线网络通信161。

凭借其可靠、标准化、成本低和灵活性强等特点，可实现移动办公，方便用户随

时连接网络，维护更容易，应用愈来愈广泛。虽然全球的宽带无线接入领域面临

很大挑战，但WLAN的发展给整个无线通信产业注入勃勃生机。

2．1 WLAN的IEEE 802．1 1标准

目前WLAN标准有：IEEE制定的IEEES02．11标准Ill、ETSI制定的HiperLAN

标准、美国家用射频委员会制定的HomeRF标准171。其中IEEES02．11标准定义了

无线局域网物理层(PHY)和媒体访问控制层(MAC)的协议规范，允许无线局

域网及无线设备制造商在一定范围内建立无线网络的互联互通。

(1)IEEE 802．11

IEEE 802．1 1标准在物理层有两个RF和一个红外线传输。RF传输采用扩频调

制技术：直接序列扩频(DSSS)和跳频扩频(FHSS)。DSSS采用BPSK和DPSK

调制技术，支持1Mb／s和2Mb／s数据速率。FHSS用2～4电平GFSK调制技术，

支持1Mb／s数据速率，有22组跳频图案、79个信道。红外线传输工作在850---950nm

段，峰值功率2W，采用4或16电平pulse．positioning调制，支持数据速率1Mb／s

和2Mb／s。

(2)IEEE 802．1lb

IEEE 802．1lb是IEEE 802．11的扩展，采用DSSS技术和补偿编码键控(CCK)

调制，物理层分PLCP和PMD子层。PLCP是为写入MAC子层准备的通用接口，
提供载波监听和无干扰信道评估；PMD负责无线编码。IEEE 802．11b实行动态传

输速率。

(3)IEEE 802．11a

IEEE 802．1la是IEEE 802．11的补充，采用正交频分复用(OFDM)扩频技术

和QFSK调制来提高传输速率和整体信号质量。IEEE 802．11a和IEEE 802．1lb采

5
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用CSMA／CA协议，物理层不同：802．1lb工作在2．4000"--2．4835GHz频段；802．1la

工作在5．15"-'8．825GHz频段，数据传输速率达54Mb／s。

(4)IEEE 802．1lg

802．1lg是混合标准，有两种调制方式：802．1lb中采用CCK和802．1la中采

用OFDM。它在2．4GHz频段提供l 1Mb／s传输速率，5GHz频段提供54Mb／s传输

速率。

(5)IEEE 802．1li

IEEE 802．“i对MAC层修改与整合，定义了严格的加密格式和鉴权机制来改

善WLAN安全，包括Wi．Fi保护访问和强健安全网络两项内容。

(6、)正EE 802．11e／f／h

IEEE 802．1 le对MAC层协议改进，支持多媒体传输和所有WLAN无线广播

接121的服务质量以保证QoS机制；IEEE 802．1lf定义访问节点问的通讯，支持IEEE

802．11接入点互操作协议；IEEE 802．1lh用于802．1la的频谱管理技术。

(7)中国WLAN规范

2003年中国宽带无线口标准工作组颁布了WLAN的标准：原则上采用

IEEE802．11／IEEE802．1lb标准，充分考虑和兼顾WLAN设备产品互联互通，给出

技术解决方案和规范要求。国家标准的出台大大促进WLAN的发展，形成更完善

有序的无线网络环境。

2．2 WLAN的技术特点与优势

与其它接入技术相比，WLAN技术特点与优势体现在：

(1)灵活性：WLAN利用电磁波发送和接收数据，通信范围不受环境限制，

网络传输范围拓宽。

(2)便捷性：WLAN组建、配置和维护较容易，免去网络布线。

(3)保密性：WLAN中所有接入网络的合法用户设备的ID号码都记录在网

管中心，设置数据加密方案，即使信号被盗听也难理解内容。

(4)经济节约性：尽管无线局域网硬件投资比有线高，但它减少布线费用，

在需要频繁移动和变化的环境中投资回报有保证。

6
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(5)抗干扰性：WLAN采用无线扩频技术，降低误码率，提高抗多径干扰能

力，使无线设备同频使用，不受外界信号干扰。用户可选择不同频道，大大降低

通信内容泄漏的机率。

(6)易扩展性：WLAN组成多种拓扑结构，根据需要灵活选择。

(7)大容量性：无线网络支持2．4GHz频带下13个子信道，每个信道占有

22MHz带宽，同时拥有3个完全独占的子信道，每个子信道内依据ll位随机码元

对各基站用户编码分址，多用户频道复用。

(8)兼容性：提供低价位的全兼容方案，同国际标准兼容，和获得Wi．Fi认

证的无线产品互操作，和Ethernct及TokenRing网络无缝连接，保证原有投资。

(9)高吞吐率：802．11n同时使用多个信道实现100Mb／s的最大吞吐率。

(10)移动性：WLAN建成后，在信号覆盖区域内都可接入网络，真正实现

随时随地随意接入。

2．3 WLAN的应用

WLAN广泛应用于以下领域：

(1)接入网络信息系统：电子邮件、文件传输和终端仿真。

(2)难以布控有线局域网络架设的环境如城市建筑群、校园和工厂：

(3)频繁变化的场所：商家、野外勘测、军事和银行等。．

(4)需快速建立局域网：使用可移动设备网络连接时，无线工作站安装在中

心区域，任意节点的计算机可接入。

(5)用于远距离信息传输：如在林区火灾、虫害等信息传输；公安交通部门

交通管理。

(6)专门工程和高峰时间的临时局域网：商业展览、建设地点所需的短期安

装，空运和航运公司高峰时间所需的额外工作站。

(7)流动工作者得到信息的区域：需要在区域流动时得到信息的医生、零售

商、白领等无固定工作场所的网络使用者。

(8)办公室和家庭办公室(SOHO)用户：SOHO用户需要方便快捷安装小

型网络。

7
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(9)有线网络的延展：将服务范围扩展到电缆连接的区域外，无线宽带可作

为网桥，连接不同地域的有线局域网I剐。

(10)高速专用线路的替代品：在楼字间安装无线宽带设置迅速，无须按月

支付。

2．4 WLAN的发展趋势

无线通信网络技术将向接入多元化、网络一体化、应用综合化的宽带无线网

络发展，并逐步实现和宽带固定网络的有机融合。在以下行业中WLAN将有更大

发展：

(1)教育行业

科研教学网络需求大，学生流动性大，如果扩大接入有线网络节点数量，采

用WLAN最佳。

(2)石油工业

无线网提供从钻井台到压缩机房的数据链路以显示和输入重要数据。海上钻

井平台使用WLAN，费用低、效率高、质量好。

(3)零售行业

采用WLAN，借助条形码阅读器进行库存管理和数据采集加工，可依据客流

快速实现对POS终端和计算机的重设。

(4)医护管理

利用WLAN，医生和护士在设置计算机专线的病房、诊室或急救中会诊查房，

可实时记录医嘱、传递处理意见、查询病历和检索药品。

(5’)工厂车间

应用WLAN，技术人员在任何地方检修、更改设计、讨论工程方案，并查阅

档案、发出指令、请求技术支援。

(6)展览和会议

WLAN使工作人员在极短时间内得到网络服务、获得资料，也可使用移动计

算机互通信息、传递稿件和制作报告。

(7)金融服务

8
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银行和证券、期货交易通过无线网络支持将各机构相连，迅速传递到计算机、

报价服务系统和交易大厅的显示板，交易者迅速利用信息管理直接交易，避免不

准确信息和时间延误造成损失。

(8)旅游服务

旅馆采用WLAN，可随时随地为顾客服务。登记和记账系统一建立，顾客无

论在区域内任何地点活动，都可更新记账系统，不必等待核算结果。

(9)移动办公系统

办公环境中使用WLAN，可使计算机移动，在网络范围内实现计算机漫游，

及时查阅资料获取信息。管理人员可在任何地点发布指示、通知事项、联系业务，

随时随地移动办公。

9
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第三章无线Mesh网络

在实际应用中，多数WLAN网络在有效距离内有“盲区一，这些区域呈现出

较低的信号质量。由于存在干扰物体或信号强度较低的缘故，该区域中的用户网

络通信质量受到严重影响。“点到多点"的WLAN是有中心的主从网络，整个网

络对于AP的依赖性很强，单个故障特别是AP发生故障就可轻易使整个网络瘫痪。

针对上述问题，一种新型的网络结构形态——无线Mesh两络应运而生。

3．1无线Mesh网络的网络结构与特点

无线Mesh网络(Wireless Mesh Network)简称WMN，是新型的无线通信网

络，具有自组织性和自愈的特点，并有有效的移动用户管理和跟踪机制，是多跳

的宽带无线网络，也是高容量、高速率的分布式网络。它可看作是无线局域网

(WLAN)和移动自组网(MANET)网络的融合，建网方便快捷、成本低，具有

传统有线和无线网络系统无可比拟的优势，能为无线个域网、局域网、校园网甚

至城域网提供无线宽带接入服务。

3．1．1 WMN与WLAN的联系与区别

在拓扑结构上，WLAN是典型的点对多点网络，而且采取单跳方式，因而数

据不可转发；WMN无网络基础设施，是多跳无线网络，可以通过WR对数据不断

转发，实现网络自形成、自伸缩、自愈和自诊断等。

在网络设备上，WLAN的AP负责终端设备的接入；WMN所有节点均能承担

本地接入与其他节点的信息转发功能，具有路由器和中继器功能。

在路由协议上，WLAN固定路由；WMN则采用动态路由，路由冗余和自愈

能力强。

在WLAN中，两个彼此相邻的设备不能直接通信，必须借助AP接入与转发；

WMN的典型情况下，两个彼此相邻的设备可以直接通信。

3．1．2 WMN的网络结构

无线Mesh网络是由网状路由器(mesh router)和网状客户端(mesh client)
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两种网络实体组成。除了有传统无线路由器的网关／中继功能外，无线Mesh路由

器还有支持Mesh网络的路由功能。为进一步提高Mesh网络的灵活性，Mesh路由

器通常多个使用相同无线访问技术或不同无线访问技术的无线接口。与传统无线

路由器相比，无线Mesh路由器以低很多的传输能量实现相同覆盖范围的多跳通

信。网状客户端既是业务的使用者也是业务的提供者。客户端节点通过其它相邻

客户端节点或路由器以多跳的方式实现骨干网的接入，从而增强网络的覆盖能力。

无线Mesh网络的架构根据节点功能分为三类19l：

。(1)基础结构／骨干无线Mesh网络

这种无线Mesh网络由Mesh路由器为连接到它们上的客户端形成基础结构。

除了最常用的IEEE 802．1l技术外，无线Mesh网络的基础结构可使用不同的无线

电技术。Mesh路由器在自己之间形成一个自组织、自愈合的Mesh网络。Mesh路

由器通过网关功能与Internet相连，为传统客户端提供骨干网，并使无线Mesh网

络通过Mesh路由器的网关／网桥功能与现有的无线网络融合。有以太网接口的传

统客户端通过以太网链路与Mesh路由器连接。对于与Mesh路由器使用相同无线

电技术的传统客户端，可直接与Mesh路由器通信。如果使用不同的无线电技术，

客户端必须通过与Mesh路由器有以太网连接的基站通信。

基础结构屑干无线Mesh网络是最常用的类型。路由器上一般使用两种无线

电技术，分别对应骨干通信和用户通信。Mesh骨干通信可通过使用包括定向天线

在内的远距离通信技术。

(2)客户端无线Mesh网络

Client Meshing提供客户端设备间的对等网络。在这种架构类型下客户端节点

构成了实际网络以完成路由和和配置功能，同时为客户提供终端用户应用。因此

在这种网络中不需要Mesh路由器。在客户端无线Mesh网络中，发向网内节点的

数据包通过多个节点转发到目的地。客户端无线Mesh网络通常使用无线电技术的

设备，与基础结构无线Mesh网络相比，对终端用户设备要求增加，必须有路由和

自配置等额外的功能。

(3)混合无线Mesh网络

是上面两种网络的结合，Mesh客户端与其他Mesh客户端直接Mesh通信的同
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时，可以通过Mesh路由器访问网络。而基础结构提供了与其他网络的互联(如

Intemet,Wi．Fi．WiMAX、蜂窝网、传感器网络等)；客户端的路由能力在无线Mesh

网络中提供了更好的连通性和更大的覆盖范围。混合架构将是最有应用前景的方

案。

3．1．3 WMN的特点

与传统无线接入技术相比，WMN有新的结构和技术上的特点l嘲：

(1)多跳路由

WMN采用MANET式的多跳路由技术，与传统单跳无线网相比，无线链路更

短、发射功率更小、节点间干扰更少和频率重用效率更高，可在不牺牲信道容量

的前提下获得更高的系统容量，扩展现有无线网络的覆盖范围；同时可在不具有

视距无线链路的用户之间提供非视距连接。

(2)网状结构

WMN具有网络结构灵活、易于部署和配置、容错以及网状连接多点到多点通

信等特点，使得WMN初始部署成本相当低，并可根据需要逐步扩容。自组织自

愈能力使WMN不用网络管理员手工配置网络，可以自动发现新节点、完成配置

过程，自动维护网络正常运行，在出现节点、链路故障时也可自动调整完成网络

自愈。

(3)多种类型的网络接入

在WMN中，既支持无线终端接入骨干网，又支持无线终端间的对等网络通

信。此外把WMN技术与其他无线网络集成，向终端提供各种多媒体业务。

(4)移动性以及能耗限制与节点类型相关

WMN中Mesh网关和路由器静止不动，而Mesh终端既可移动也可固定。同

时前者采用外接电源，没有能耗限制；而移动Mesh终端由电池供电，要采用有效

的节能机制。这样WMN中的MAC协议以及路由协议需要针对MR和MC分别

设计和优化。

(5)与现有的无线网络具有兼容性及互操作性

通过WMN给现有的无线网络终端用户提供无线接入业务。基于现有网络技

术或标准的WMN，在支持原标准上与这些标准兼容，还与其他无线网络有互操作

12
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性。

与传统无线接入技术相比，WMN有以下优点：

(1)可靠性提高

WMN采用网状拓扑结构，避免了点对多点星形结构的缺陷，如802．11 WLAN

和蜂窝网等由于集中控制方式而出现的业务汇聚、中心网络拥塞以及干扰、单点

故障，可靠性大大增强，不需要额外的可靠性投资成本。

(2)碰撞减轻

无线Mesh网络可减轻业务执行时碰撞现象的发生。WMN中提供多个可选路

径，业务在执行过程中受路径碰撞的影响会降低；WMN还提供碰撞保护机制，若

未经认证的无线链路执行Mesh业务引起碰撞时，系统将自动对此碰撞与链路标

识，并将此链路上执行的业务转移到可选链路中。另外在无线Mesh网络节点中的

可选链路与本身链路的夹角为钝角或为相反方向，为减轻链路间的干扰创造了条

件，通常同一方向的可选路由或可选链路处于雨天天气条件下的几率要大于方向

相差较大的可选路由或链路，因而呈钝角关系的路由或链路受天气因素的影响大

大降低，这从侧面减轻了业务执行时发生碰撞的可能性。

(3)简化链路设计

WMN通常只要较短的单跳无线链路，所以不用安装天线塔，天线安装在屋顶、

电线杆和路灯灯柱上，这样降低天线的成本，同时降低发射功率，也将随之减小

不同系统射频信号问的干扰和系统自干扰，简化了无线链路设计。

(4)网络覆盖范围增大

在WMN中，由于Mesh路由器和网状结构多跳路由转发机制，终端用户可在

很大范围内任何地点接入网络或与其他节点联系，与传统的网络相比，接入点的

覆盖范围得到延伸，频谱利用率大大提高，系统容量得到增大，网络的覆盖范围

大大扩展。

(5)维护方便、扩展性强

由于WMN本身的特点，只要在需要的地方加上Mesh路由器等少量无线设备，

即可与已有的设施组成无线宽带接入网；扩展WMN规模只要在WMN边缘增加

Mesh路由器即可。在网络规模较大负载较重情况下适当增加Mesh网关节点便可
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有效实现负载平衡。WMN的路由选择特性使链路中断或局部扩容和升级不影响整

个网络运行，因此提高了网络的柔韧性和扩展性。

(6)可测量性

无线Mesh网络是对等网络，网络中的每个节点对等，这样连接到共同节点的

链路数目就会减少，因而需要信道分配的无线链路数目也会随之减少，增加了网

络的可测量性。另外对于网络带宽的配置可通过对接入点AP的配置完成，而且通

过运行在节点和接入点上的无线Mesh路由(WMR)协议对不同业务进行带宽的

匹配，来实现不同业务间带宽的平衡。

(7)投资成本低、风险小

WMN无需基站等大型基础设施，初建成本低，AP和Mesh路由器一旦投入

使用，位置基本固定不变，网络资源利用率高。WMN具有可伸缩性、易扩容、自

动配置和应用范围广等优势，对于投资运营商来说，短期内即可收回成本获得盈

利。

3．2无线Mesh网络的应用与发展

WMN的研究开发以实际应用需求为驱动力，应用场景和应用范围相当广泛，

有着不可替代的作用和优势。WMN可以和802．1 1 WLAN以及3G等各种无线接

入技术相结合，实现家庭网络、社区网络、企业网络以及城域网络内的多层次多

范围的无线应用Illl。

3．2．1无线Mesh网络的应用

(1)宽带家庭网络互联

目前宽带家庭网络互连大多采用802．11 WLAN来实现，在WLAN中AP的放

置现场勘察仍会产生覆盖不到的盲区。为消除盲区，可在家庭互连网络中采用

WMN技术，放置多个小型室内MR，以多跳Mesh网络互连家庭内部数字设备可

以有效的消除盲区，同时还能大大提高网络的容错性，减少由于访问产生造成的

网络拥塞。

(2)社区网络互联

采用WMN技术形成一个社区无线多跳网络，可以在社区内用户家庭间共享

14
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若干个Intemet接入设备，不必在每个用户家庭安装，大大减少社区用户上网的费

用，提高网络资源利用率。同时社区WMN可以容许社区用户家庭无需通过远端

服务提供商网络，就能在社区本地相互访问，共享社区内网络资源。

(3)企业网络互联

目前802．11 WLAN己经在企业办公室写字楼中广泛应用，但这些WLAN或

者相互没连接，或者采用不经济的有线以太网方式相连。采用WMN技术通过MR

将WLAN互连，一方面可以解决WLAN网络间连通性问题，另一方面相对采用

有线互连方式还可以节约成本，灵活部署。

(4)城域网络互联

通过WMN网络，整合其他无线接入技术可以形成一个城域大范围、多层次、

多样化接入方式的无线接入网络，使得城域无线接入网络的覆盖广度深度都大大

增加。

(5)智能交通系统网

WMN应用于汽车、火车等交通工具里，结合外边交通路线沿线的MR为乘客

在行进中提供方便的接入信息服务，也为司机提供信息交流。还能用于交通路线

的系统监控。

(6)楼宇自动化无线网

在建筑物里的电力、电梯、空调等设备可以通过MR采用WMN组成无线网

络进行管理，大大减小以往有线方式和Wi．Fi方式组网的成本。

此外校园网、医院、旅游休闲场所应用、快速部署和临时网络应用、灾难恢

复、大楼商场安全监控系统、军事应用以及不宜破坏地形外貌的场合等领域都是

WMN应用的重点地区，在这些地区部署WMN相比较于有线网和传统无线网有着

无可比拟的优势。WMN还可以与WLAN结合，将位于同一较大区域的多个WLAN

通过WMN方式连接，一方面可以实现WLAN问的互通，另一方面可以使多个无

线局域网共享网络出口。通过将WMN和其他无线接入技术结合，形成一个层次

化的宽带无线接入网络。无线Mesh网络既是WLAN的延伸，又可以作为3G的

补充，解决接入网的瓶颈问题。因此无线Mesh网络技术将给宽带领域带来重大变

革。
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3．2．2无线Mesh网络的发展现状

美国Mesh Networks公司开发了相关的无线硬件和智能路由软件，构建的无线

Mesh网络支持诸如手机和笔记本等移动终端，这些终端可以自由接入或退出网络，

当两个或更多终端离开网络范围时，还可以组成自己的微型网。

无线Mesh网络作为一种新的宽带无线接入方式已引起业界的关注，它将会对

用于驻地用户宽带接入网络的DSL技术和电缆技术带来竞争压力。很多公司已开

始将无线Mesh技术用于宽带网络接入，并且相关的无线路由器产品开始商用Il湖。

如诺基亚公司推出的无线路由器可以安装在屋顶上，其产品目前已获得很多运营

商的青睐，他们将借此建立以用户为基础的高速无线网络。无线Mesh、智能天线

和超宽带技术的融合将会更深刻地影响无线网络的未来。

3．3无线Mesh网络的关键技术研究

无线Mesh网络中的关键技术成为WMN的主要研究课题‘13l：

(1)多址接入技术QDMA

正交分割多址接入技术是Mesh Networks公司的专利技术，专门为广域范围内

通信最优化以及移动Mesh网络系统设计。QDMA使用直接序列扩频(DSSS)调

制技术。由于QDMA在MAC子层使用多信道方式，因此与单信道相比更能适用

于高密度的无线Mesh网络终端设备。QDMA可在较广的移动通讯范围内提供较
强纠错能力，增强抗干扰能力，提高信号灵敏度，在高速移动环境下可提供达6Mbps

的峰值数据传输速率。QDMA内置定位技术能不依赖于全球定位系统(GPS)对
通信设备精确定位，误差不超过10米。

无线Mesh网络的物理层也可采用正交频分复用(OFDM)技术。OFDM技术

是将高速数据流进行串／并变换，分配到传输速率相对较低的若干个正交子信道中，

在每个子信道上进行窄带调制和传输。OFDM结合分集、时空编码、干扰和信道

间干扰抑制以及智能天线技术，最大程度提高系统性能，使无线Mesh网络性能得

到进一步优化114l。

(2)天线技术

天线的使用是无线Mesh宽带网络中的重要问题，因为每个节点必须和多个节

16
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点通信，很简单的方式就是采用全向天线，但这样覆盖范围有限、有干扰，导致

频谱利用率下降，网络容量减小。美国SkyPilot公司将智能天线技术应用于无线

Mesh网络，允许频谱重复使用，大大提高了频谱利用率，同时减小干扰。在IEEE

802．16a宽带无线接入标准中也建议把智能天线技术应用到无线Mesh宽带接入网

络中。

(3)信道资源分配与管理技术

无线宽带接入系统的频谱资源有限，必须使信道资源尽可能充分地被用户利

用。采用集中式调度方式，就由MR收集所有Mesh终端设备的资源请求信息，分

别为它们分配一定数量的带宽资源。采用分布式调度方式，网络中所有节点的信

道资源需要相互协调，从而实现带宽的动态分配。

由于无线Mesh网络采用无线传输媒质，因此存在隐藏终端和暴露终端的阀

题。在WLAN MAC协议基础上，要解决单信道方式下的隐藏终端等问题，可采

用MACA协议、控制信道和数据信道分裂的双信道方案和基于定向天线的MAC

协议等。解决多种业务和多优先级业务的公平接入信道问题，以提高系统的综合

接入能力和QoS，如对WLAN 802．1le的改进和扩展。

MAC多信道MAC方案可采用多信道技术——FDMA、TDMA、CDMA、

QDMA、SDMA和以上混合，消除干扰和隐藏终端等问题。

(4)路由选择技术

无线Mesh网络是多跳网络，具有动态拓扑的特点，路由算法具有健壮性，一

方面能快速同步于网络拓扑结构的变化，并适应网络规模的不断扩展；另一方面

当某个节点或某个路径发生故障时，可通过快速的恢复过程重新找到路由。在任

意的源节点和目的节点间有可能存在多条路径，选择哪条路径成为关键问题，将

直接影响系统的性能。

无线Mesh网络的路由协议可以参考Ad Hoe网络的相关协议。评价网络层的

路由协议性能，应该综合考虑多个指标，最终达到整个网络全局性能的最优化。

17
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第四章无线Mesh网络路由协议研究

好的无线Mesh网络路由协议应满足以下要求llsl：(1)分布式运行方式：(2)

提供无环路路由：(3)按需进行协议操作；(4)安全性；(5)提供设备“睡眠"

操作特性；(6)对信道的支持。

无线Mesh网络路由协议的目标是快速、准确、高效、可扩展性好I¨l。快速指

的是查找路由时间要尽量短，减小引入的额外时延；准确指路由协议要适应网络

拓扑的变化，提供准确的路由信息；高效含义比较复杂，一是提供最佳路由，二

是维护路由的控制信息尽量少，以降低路由协议的开销，三是路由协议应能根据

网络的拥塞状况和业务的类型选择路由，避免拥塞并提供QoS保证；可扩展性指

路由选择协议要能适应网络规模增长的需要。

4．1无线Mesh网络路由的特点

在无线Mesh网络路由协议设计中要考虑自身的特点。通过无线Mesh网络与

移动Ad Hoe对比分析，无线Mesh网络路由具有以下特点：

(1)移动性

不同类型的网络节点具有不同的移动性。WR具有很小的移动性，而WH则

可以为固定节点或者移动节点。在设计无线Mesh网络路由协议时，可以弱化移动

性对路由协议的影响。

(2)能量约束

不同类型的节点具有不同的能量约束。WR通常不以电池为动力，所以不需要

考虑能量约束。而WH则需要运行一种能量使用效率较高的路由协议。

(3)业务模式

无线Mesh网络节点的主要业务是来往于因特网网关的业务，而对于移动Ad

Hoe网络主要业务是任意一对节点之间的业务流。条件允许时可在接入点到任意节

点之间使用先应式路由机制，从而降低这些业务的传送时间。

4．2单信道WMN路由协议的分析

18
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传统的无线Mesh路由协议都是单信道路由协议，并且根据路由发现过程的不

同可以分为两大类117l：表驱动(Table．driven)路由协议和按需(On-demand)路由

协议。

4．2．1表驱动路由协议

表驱动路由协议也称先应式路由协议，每个节点需要维护一张或多张路由表

以记录该节点到其它节点的路由。为了维护网络拓扑和路由信息的一致性，所有

节点都要以定期或触发的方式更新路由表。本节介绍三种典型的表驱动协议：

DSDV、CGSR和WRP。主要区别在于每个节点维护了不同数量的表，并当网络

拓扑变化时更新信息，在网络中具有不同的传输方式。

(1)DSDV

目的地址带序列号的路径矢量路由协议DSDV(Destination．Sequenced

Distance．Vector Routing)118l是基于经典的Bellman．Ford路由机制的路由表算法，

它的改进主要在于避免在路由表中形成路由环路。

算法中每个节点维护一张包括网络内所有可能目的节点和到它们路径的跳数

值的路由表。每条记录带有一定的序列号标记，该序列号由目的节点分配，这一

序列号使移动节点可以区分过时的路由和最近的路由，从而避免路由环的形成。

路由表的更新信息定期在全网内传播，为了缓解可能因更新造成的潜在通信

压力，使用两种路由更新的数据格式：一种数据格式叫做“full dump"，它包括所

有最新的路由信息，并可加在网络协议单元里完成多播。这种协议格式在偶发的

移动和改变时很少使用；另一种数据格式叫做“incremental"，用于

传递从上个“full dump"以来的网络改变信息。

移动节点还维持一个添加表，用于存储在更新路由信息数据包里携带的数据。

在新的路由广播数据包里包括以下信息：到目标节点的跳数、到目标节点的该记

录的序列号以及用于广播的最新序列号，节点总是采用带有最新序列号的路由信

息。当两个更新信息有相同序列号时，将选用量寸较小即跳数目小的那条路由。

移动节点同时保持更新的周期。通过以一定时间间隔传递更新消息来减少网络通

信量，以及预计网络流量。

(2)CGSR
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簇头网关交换路由协议CGSR(Cluster-head Gateway Switch Routing)与DSDV

协议不同之处在于网络编址和网络组织方案的差异。这种网络是自发组织成簇的

多跳互连节点的集合。在一簇节点中自发选出一个簇头节点，用以控制一组节点，

实现簇内节点的码分结构、信道接入、路由以及带宽分配等。

CGSR将DSDV作为下层协议，本身采用的是簇头——网关的路由协议。网

关节点是在两个或者更多簇头通信范围内的节点。某节点发出的一个数据包首先

被送到相连的簇头，再由簇头送到往目标方向去的相邻网关处，再到下一个簇头。

以此类推直到目标节点所在的簇头收到数据包，传给目标节点为止。使用这种方

法，每个节点要维护一个“簇头元表’’以存储相对于每个目标节点的簇头。这个

表周期地在网络上用DSDV的方法广播，节点相应更新。

除此之外每个节点还必须维护一个路由表，用于决定到每个目标的下一跳地

址。当发送一个数据包时，节点将根据其簇头表和路由表决定路由上离目标最近

的簇头。下一个节点将检查其路由表，寻找到上述簇头所需的路由方式，并转发

出去。

(3)WRP

无线路由协议WRP(Wireless Routing Protoc01)Il'I也是一种表驱动路由协议，

目的是在所有网络节点中维护路由信息。网络中的每个节点需要维护表：距离表、

路由表、线路花费表以及信息重传列表(MRL)。MRL的每个记录包含更新信息

的序列号，一个重传计数标志是否响应的标志量，以及更新报文中的更新信息。

移动节点通过更新信息传送来通知其它节点链路的改变。更新信息仅在相邻

节点间传递，并且包含一串更新信息：目标地址、距离以及目标地址的前一个节

点。当一个节点收到其它邻居节点发来的更新信息时，它将向其它邻居节点转发

改更新消息。

节点间通过互相确认数据或其它数据传递来确认邻居节点的存在，当一个节

点在一定时间期限内没有数据发送时，它必须发送“HELLO"数据包到其它节点，

以表明它们间链路仍然有效。否则其它节点将认为到该节点的链路中断，继而发

出错误的更新信息。当其它节点接收到新节点发出的”HELLO一数据时，将更新路

由表，并向该节点转发自己的路由表信息。
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WRP对于避免形成环路有新颖之处。在WRP中路由节点问相互通知路由距

离和紧邻目标节点的上～跳信息，可避免计数到无限的问题，使最后不形成环路，

路由收敛更快。

4．2．2按需(On．Demand)路由协议

按需路由协议也称反应式路由协议。在按需路由协议中，并不是每个节点都

要维护最新的路由信息，路由只在需要时才创建。当源节点需要发送数据到目的

节点时，源节点才启动路由发现机制寻找到达目的节点的最佳路径。这里介绍三

种典型的按需路由协议：AODV、DSR和TORA。

(1)AODV

按需即离向量路由AODV(Ad．hoc On．demand Distance Vector)120i是一种对等

的、基于目的的反应式路由协议，主要包括路由发现和路由维护两个过程。它采

用目的节点产生的序列号避免路由环路的产生，并根据需要来创建路由并维护广

播数量的最大值。

路由发现过程：

1)源节点没有到达目的节点的己知路由时，广播一个路由请求报文。

2)接收到该请求的中间节点反向记录下指向源节点的目的向量，然后重新广

播该请求报文。

3)当路由请求报文到达目的节点时，目的节点利用记录在报文中的反向目的

向量为路由发送路由响应报文。

4)如果中间节点知道最新的指向目的节点的路由，它就代替目的节点直接发

送路由响应报文。

5)当路由响应报文返回源节点时，每个中间节点相应产生“正向"目的向量，

源节点就可以沿着新建立的路由开始发送数据。

AODV的目的向量算法仍可能产生路由环。AODV采用由目的节点产生的序

列号来保证路由时效性。每个路由请求报文都标记源节点可从目的节点获得的最

大序列号。当且仅当中间节点记录的指向目的节点的路由序列号大于等于请求报

文中的序列号并且该路由仍有效时，中间节点才可代替目的节点发送路由响应报

文至源节点。如果是由目的节点发送路由响应报文，则该报文中的序列号反映了
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目的节点所知的最新的拓扑变化。

路由维护过程：

1)节点发现某条链路失败时发出主动的路由响应报文到使用该链路的每个邻

居节点，将报文中距离设为无穷大并将序列号加l。

2)该路由响应报文将到达所有使用到这条失败链路的源节点，从而在源节点

引发新的路由发现过程。

3)目的节点检测到与其相连的链路发生错误时，将序列号加1，但不产生主

动的路由响应报文。

(2)DSR

动态源路由DSR(Dynamic Source Routing)12ll是一种对等的、基于拓扑的反

应式自组织路由协议。特点是采用积极的缓存策略以及从源路由中提取拓扑信息。

路由发现过程：

1)源节点没有到达目的节点路由时，广播一个路由请求报文。

2)每个收到该报文的中间节点附加上自己的ID然后重新广播。

3)当路由请求到达目的节点或者某个知道某条到达目的节点路由的中间节点

时，目的节点可以确定一条到达目的节点的完整源路由。

4)目的节点或中间节点将所得的源路由包含在路由响应报文中，然后沿着反

向路由发送至源节点或者附带在目的节点路由请求报文中。

5)源节点收到路由响应报文后，将源路由存入缓存并添加到每个数据报的头

部，中间节点根据数据报头中的源路由转发数据报。

在DSR中结合了许多基于积极缓存和拓扑信息分析的优化措施。如果设置节

点的网络接EIT作在混杂模式下，通过监听邻居节点使用的路由，节点还可能获

得更多的拓扑信息。通过这些方式节点将越来越多的“感兴趣’’的网络拓扑信息

存入缓存以提高路由查找的命中率。高的缓存命中率意味着可减少进行路由发现

过程的频率，节约网络带宽。

路由维护过程：

1)数据报的传输过程中如果发现链路失败，可以由中间节点使用缓存中的可

用路由来代替原头部中含有失败链路的路由，并且发送路由错误报文至源节点。
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2)中间节点监听路由错误报文以删除失败路由，以减小缓存错误路由信息的

影响。

3)如果路由失败，由源节点重新开始一次新的路由发现过程。

4)如果节点发现数据报头部的源路由中包括自己ID，可以主动发送路由响应

报文告知源节点存在更短路由。

3．TORA

临时顺序路由算法TORA(Temporally Ordered RoutingAlgorithm)是一种基于

链路反转概念的高度自适应、高效、可扩展的分布式路由选择算法，由早期的链

路反转算法基础上发展而来，为每个目的节点构造基于目的的有向无环图。如果

链路变化导致某个节点失去其所有的输出链路，则该节点反转部分或全部输入链

路的方向。主要特点是控制信息被限制在拓扑变化点附近的一组非常少的节点中，

因此节点需要维护邻近节点的路由信息。TORA包括三个基本功能：路由创建、

路由维护和路由删除。每个节点包含五个相关参数：链路失败的逻辑时间、用于

定义新的参考层的唯一的节点ID、反应指示比特、传播排序参数、节点ID。

TORA使用QRY和UPD分组进行路由创建。路由创建算法初始时将目的节

点的高度(传播排序参数)设为0，其它所有节点高度设为NULL。源节点广播一

个带有目的节点ID的QRY分组，具有非NULL高度值的节点使用带有自己高度
值的UPD分组响应。收到UPD分组的节点将自己的高度值设为比发送UPD分组

节点的高度值大1。具有较大高度值的节点视为上游节点，较小高度值的节点视为

下游节点。

AODV、DSR和TORA都是按需路由协议，在需要时才发起路由发现过程，

采用了类似的路由发现机制，但具体的实现过程有差别。DSR的特点是使用源路

由，即发送者完全知道经过哪些中间节点最后到达目的节点：这些路由存储在一

个缓存中，数据包在它的包头携带所需的源路由信息。所以DSR的Ⅺ也Q包头比

AODV大，因为DSR的包内必须包括该条路径上所有的节点信息，而AODV只

需要目标节点地址。同样RREP也是DSR的大，DSR的RREP需要包含所有路由

节点的地址。因此DSR非常依赖源路由和路由缓存技术。

DSR在缓存中对每个目的节点可以有多条路由，但AODV使用传统的路由表，
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通常每个目的节点只有一条路由记录，并且它们在维护路由信息上采用完全不同

的机制。TORA从源节点开始为每个节点指定参考层和相对高度，利用这些参数

为节点建立逻辑关系，并根据高度值来建立路由。

4．3多信道WMN路由协议的分析

为充分利用无线资源以提高网络容量，新的路由协议都提出了对多信道的利

用lISlIl6lll7l。下面主要介绍以下路由协议：混合路由协议(HWMP)、多信道路由

协议(MCRP)和多射频链路质量源路由协议(MR-LQSR)。

4．3．1混合路由协议HWMP

混合路由协议HWMP(Hybdd Wireless Mesh Protoc01)1221是802．1ls为使无线

Mesh网络中的设备能相互通信而采用的默认路由协议。

如果网络中没有根节点，采用按需路由方式：用Route Request(RREQ)和

Route Reply(RREP)机制建立源节点和目的节点间的路由。RREQ附加一个metric

消息以获取源节点和目的节点路径的质量。RREQ‘中的metric初始值为0。每个中

间节点根据它和相邻节点间的链路质量来更新RREQ中的metric值。Source每个

节点能收到多条来自不同路径的同一RREQ消息，节点根据携带的metric判断源

节点和自己间的最优路径，并对自己的路由表更新，继续将RREQ广播出去。由

于在无线网络中链路质量不稳定性，在通信过程中对路径的质量也可能改变。为

保证通信的连续性，在通信过程中源节点通过周期性RREQ／RREP探测网络中链

路质量的改变。对于目的节点返回的最优备选路由，源节点进行缓存，如果当前

链路发生质量下降就可立即查找缓存的路径继续保持通信连续。

如果Mesh网络中有根节点，采用树分层路由方式。对于网络的根节点，该节

点首先广播通知相邻节点自己存在。收到根广播消息后，其它节点通过RREQ和

RREP机制在路由表中维护着到自己到根节点的路由。当节点S需要向目的节点D

发送数据时，首先在自己路由表中查找到节点D的路由。如果路由表中有到达节

点D的路由并且路由有效，节点S就沿该路由发送数据。如果路由表中有到达节

点D的路由或路由失效，节点将直接通过到根节点的路由将数据包发送到根节点，

然后由根节点对该数据包转发。

24
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在对多信道网络支持方面的假设：如果节点采用多收发器多信道模型，该点

在所有的接口上收到同一条RREQ消息。对于这些来自不同接I：1的RREQ消息，

节点通过判据参数的比较找出最优接口并将该接口设置为反向路径接口。

4．3．2信道路由协议MCRP

信道路由协议MCRP(Multi．Channel Routing Protoc01)∞1是在AODV基础上

提出的单收发器多信道路由协议。

该协议只有一个收发器，即节点在某时刻只能工作在一个信道上，为提升网

络性能和路由发现的概率，部分节点要在数据传输时信道切换。但是信道切换将

带来“盲区问题"。为避免“盲区问题’’，对节点的信道切换进行限制：在同一条

路径上的连续两个节点不能同时为切换节点，其中一个节点必须只工作在某个特

定信道上；一个节点进行信道切换时，必须立即通知其邻节点；节点的信道切换

不能过于频繁，比如不允许根据单个数据包进行信道切换；无论节点有多少可用

信道，节点只能在有限信道之间进行信道切换。

(1)节点状态

在MCRP中，每个节点有4种可行状态，：

a．自由状态：节点没有任何数据流业务，并且可以自由地进行信道切换。

b．锁定状态：节点在某个信道上有1条数据流业务。

c．切换状态：节点为多条的交叉点，并且多数据流工作在不同的信道上，此

节点在多个信道之间切换。

d．硬锁定状态t该节点的上游或下游节点为切换状态。节点处于某数据流中，

但节点不能切换到其它信道上。

(2)路由发现过程

当一个节点需要发送数据时，将通过广播路由请求RREQ发起路由发现过程。

在多信道网络中，节点将工作在不同信道上，RREQ消息必须在所有信道上进行广

播。假设网络有刀条信道，节点S想要发现节点D。节点S初始化在信道l上，

那么S将在刀条信道上分别广播RREQ，再返回到原工作信道l。当一个中间节点

收到该RREQ后，它同样遍历所有信道将该RREQ广播出去，广播结束后中间节

点将返回原工作信道。由于RREQ在所有信道上进行广播，无论D是任何工作信
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道上都将收到此消息。RREQ消息被转发时，中间节点将和AODV一样设置一条

到达源节点S的反向路径。

(3)信道负载均衡

MCRP把节点周围数据流的数目作为冲突的衡量准则。为获得邻居节点的相

关信息，MCRP使用“HELLO’’消息。节点周期性地在所有信道上广播“HELLO一

消息和自身的状态，节点维护着一个数据流表，记录节点与邻节点各信道上数据

流的数目。

(4)信道切换

通过路由发现，源节点获得到达目的节点的路由，即可发送数据。MCRP为

每条数据流分配公共信道，节点在公共信道上发送数据，不需要切换信道。但因

为节点不断地在信道间切换，所以与切换节点的通信变得相对复杂。如果切换节

点在某信道上逗留时间过长，另一信道上的发送节点多次发送失败后，将误判为

该链路失败，导致包丢失。所以邻居节点必须清楚地知道切换节点当前的工作信

道。为达到这个目标，切换节点可以使用JOIN／LEAVE消息广播自身的信道状态。

假设切换节点B需要从信道f切换到信道．，，在信道切换前召要在发送LEAVE f

信道的消息。信道f的邻节点收到消息后，将清除所有以节点占为下一跳的数据报

的active值。然后节点B切换到信道．『上。切换完成后曰要发送JOIN J信道的消

息。信道．，的邻节点收到该消息后，将设置所有以节点曰为小一跳的数据报的active

值。

4．3．3多射频链路质量源路由协议MR-LQSR

多射频链路质量源路由协议MR-LQSR(Mufti．Radio Link．Quality Source

Routing)1241是在DSR基础上提出的多收发器多信道无线Mesh网络的路由协议。

假设WMN中所有MR均为静态节点，每个节点有多个不同且互不干扰的无线收

发器，可以同时进行收发操作。该协议能明显地增大网络吞吐量和提高网络性能。

MR-LQSR不但要获得路径中节点和其邻居链路相关状态信息，而且还要综合链路

状态信息来评价链路质量的优劣，形成自身的路由准则，查找出最优路由。

MR-LQSR协议采用新的路由性能判据，称为加权累计传输时间WCETT

(Weighted Cumulative Expected Transmission Time)。WCETT综合考虑了带宽等
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链路性能参数以及最小跳数等因素。该协议能在网络吞吐量与延时之间获得平衡。

对于一条路径中的各个链路的期望传输时间ETT(Expected Transmission Time)

给每个链路赋权值。链路的期望传输时间ETT是链路分组丢失率和链路带宽B的

函数，其中S表示数据分组大小：

S

ETT=(B)x ETX (4．3．1)

期望传输计数值ETX(Expected Number of Transmissions)是链路上估计的重

传次数。其中P为分组从X传输到Y不成功的概率，是通过网络测量统计得到的

链路分组丢失率，S(七)为经过k次尝试之后成功传输的概率：

E僻∑k=l奴s(k)=击 “．3．2)

MR-LQSR量度综合考虑了跳数、链路质量和路径内信道间的干扰来进行路由

选择。利用赋给链路的权值寻找到达目标节点的最优路径，路径的准则为加权累

计ETr_一WCETT：

WCETT=(I一∥)×芝E珥+∥×maxx， (4．3．3)
‘21

l纠玉

第1项反映了该路径上各跳花费的总时间消耗，第2项反映了对吞吐率影响

最大的一些跳的子集。其中：

x_，5∑ETTi l≥．，≤七
(4．3．4)

第i跳链路运行在信道j上

公式4．3．4表明一条路由上运行在信道，上的所有链路f的ETT总和。一条路

由所用信道多样性越好，信道间的干扰就越少，吞吐量就更高。WCETT量度可看

作是延迟与吞吐量的折中。其中多为权值系数，是单个流吞吐率最大化与综合资

源消耗最小化的平衡因子。∥的选取会对路由的选择造成一定影响。∥较大则对

吞吐量的考虑较多，更偏重于频率分集的利用；∥较小则倾向于选择较短的路径。

假设从源节点到目的节点共有四条路由供选择，表4．1列出这四条路由在∥值

为0．9、0．5和0．1三种情况下的WCETT值：
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表4．1 夕值为0．9，0．5和0．1三种情况下的WCETT值

§--0．9 夕=0．5 夕=0．1
Route l

23．1 27．5 31．9

Route2 21．4 27 32．6

Route 3 19．3 24．5 29．7

Route4 27 27 27

先比较路由l和2，这两条路由的跳数和使用信道数目都相同，并且链路的

ETT值比较接近，当∥值选为0．9时路由2的WCETT值比路由1的小，表明路由

2的吞吐量更高，而当∥选为O．1时路由1又比路由2佳。从这里看出∥值的选取

对路由选择的影响。因为测试环境规模的限制12引，只是经验性的给出以下结论：

当网络复杂比较大时，随着p选取值的减少，网络的吞吐量会增高。再比较路由3

和4，虽然路由3的跳数最多，但因为其链路质量相对较高，所以WCETT值甚至

比路由1和2还小，而路由4虽然跳数最少，但是因为链路质量相对较差，并且

整条路由都是采用信道l进行通信，所以吞吐量要比路由3差。我们得出：传统

的采用跳数作为路由选择的量度不能保证选择吞吐量最高的路由。本文正是基于

WCETT路由量度算法，对其进行改进，从而网络吞吐量得到进一步提高。
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第五章基于802．11的多信道无线Mesh网络的路由量度算法

本章对基于802．11的多信道情况下无线Mesh网络的路由量度算法进行分析。

结合前面部分对路由协议的分析和现有协议的启示，本文设计了一种基于多量度

的路由选择准则——WCEl]R(WCETT-Revision)，该算法充分考虑了多跳无线网

络中的跳数、信道质量、链路间的多信道必然干扰以及潜在干扰，仿真表明通过

该算法选择的路由能显著提高网络吞吐量。

路由量度是影响路由协议性能的关键参数，因此路由量度的研究一直以来都

是无线Mesh网络路由协议研究中的热点。如何选择最佳的路由是提高网络吞吐量

的关键，现有方法是通过寻找一种路由量度来衡量各条路由的优劣，然后从中选

择一条最佳的作为路由。传统的采用跳数作为路由选择量度的方法因为没考虑信

道质量、链路的非对称性以及多信道环境下链路间的干扰，不能满足多信道环境

下的需要。为了提高网络吞吐量，在考虑多信道路由量度选择策略时，应该从两方

面考虑：．

(1)路径自身的影响：主要反映在所包含链路信道质量、非对称性、带宽以

及路径长度上。一条路径包含的链路数量越少，带宽越大，信道质量越好，这条

路径端到端的时延就越少。同时因为无线链路的非对称性，在路由选择时还要充

分考虑链路传送数据的方向性。

(2)路径间的影响：主要表现在路径所包含链路间的信道干扰，干扰越大网

络中能同时通信的链路数就越少，从而制约了网络的吞吐量。因此在选择路由时

应选择信道多样性好、周围使用相同信道链路少的路径作为路由。

5．1前期路由量度缺陷

文献1261qb表明：在无线Mesh网络使用最小跳数作为路由量度不是很有效。

某条路径上的跳数最小，意味着该条路径上每一跳的长度被最大化，等同于链路

丢包率的最大化。如果一条最佳路由是使用最小跳数作为路由量度，那么在一个

密集的网络内，该条路由的丢包率得不到保障。对此原来的解决方案是无视传输

的错误，例如使用802．1lbACK的丢包重传机制。丢包率不作为一个统计结果放入
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ETT量度在ETX的基础上合理地引入了链路带宽B，从而实现了对ETX的改

进。但是ETT量度没有考虑一条路径上运行在相同信道上的链路间相互干扰，即

没有考虑一条路径上信道的多样性，从而不能很好地利用无线Mesh网络中多信道

的优势来实现对网络容量的提升。

WCETT量度通过为路径上所有链路的ETT之和与瓶颈链路上的ETT分配合

理的权值，更加准确地反映了网络中的路径质量，对上述量度进行重大改进。但

该量度缺陷在于没有考虑流间干扰。当网络规模较大、非路由路径上的数据流对

路由路径的干扰较大时，WCETT不能捕获到该特点。

此外，WCETT没有合理地考虑一条路径上不同信道的分配，从而不能准确地

评估两条多信道路径，针对长路径更是如此。以图5．2中两条3个信道的五跳路径

为例，虚线下面数字代表所使用信道：

(>÷叫∈>÷—二>÷一()÷叫二>÷叫3路径·

◇÷◇÷◇÷◇÷◇{o鼢2
图5．2两条多信道路径的比较

假设不同的信道相互正交，且按照吞吐量b来看，所有跳数均有相同的链路

质量。使用WCETr来计算，这两条路径具有相同的权值。假设每个节点的干扰

区域为两跳范围以内，在路径1中，不仅第一跳和第二跳会相互干扰，第三跳和

第四跳也是如此，所以其路径吞吐量只有b／2。而路径2中任意两跳之间都不会相

互干扰，这样其路径吞吐量为b。因此尽管两条路径有相同的WCETT值，但是路

径2比路径1有更好的性能。

针对以上WCETT两点不足，本文对路由量度算法进行了改进，使得网络的

吞吐量进一步提高。

5．2 WCETTR算法描述

本文算法基于如下假设：

(1)网络中所有节点都是静止不动的；
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(2)每个节点拥有一个或多个网卡，并且允许节点上的网卡工作在不同的信

道上：

(3)大小固定的探测包测得的前向和反向包成功发送率同样适用于其它大小

的包；

(4)探测包测得的前向和反向包成功发送率只反映信道质量，不反映其它节

点对其干扰。

本文在路由量度设计中考虑了一条路经端到端的时延，主要表现在路由的跳

数、链路带宽和信道质量上。此外还充分考虑了多信道环境下链路间的干扰。

5．2．1期望传输时间和累积权期望传输时间的计算

在第四章中描述了利用赋给链路的权值寻找到达目标节点的最优路径，路径

的准则为加权累计：

WCETT=(1-f1)×∑E珥+∥×maxX， (5．2．1)
‘21 l≤／矗

第l项反映了该路径上各跳花费的总时间消耗，第2项反映了对吞吐率影响

最大的一些跳的子集。其中：

x．，2∑ETTi l≥J≤七
(5．2．2)

第i跳链路运行在信道j上

其中∥是在(0，1)间取值的可调参数。Ⅸ是沿着路由路径信道．Jf使用的次数。

max X计算了路径上同一信道的最大使用次数。ETT代表单条链路上期望传输时

间。等式右边第一项表明由万跳组成的路径的期望传输时间总和，也反映了这条

路径的延迟。第二项表明路径上所有七个信道中具有最大传输时间的信道，即瓶

颈信道。由于网络总吞吐量受制于瓶颈信道，第二项将被看作吞吐量的度量。

首先计算一条链路前向和反向包成功发送率。假设一条链路彳一口，节点彳

周期性的发送探测包给B(周期设为(1+f)秒，f为(O，0．1)之间的一个随机

数，称为震荡时间，设置震荡时间r是为了防止网络中所有节点同时发送探测包造

成拥塞)。在曰节点处设置一个长度为s的窗口，记录在过去S秒内曰成功接收到

来自彳节点探测包的次数c，并用c妇作为么一占链路前向包成功发送率vf．反之

曰节点周期性的发送探测包给彳，可求出彳专口链路的反向包成功发送率∥。在
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802．11标准下，一次成功传送的定义是目的节点成功收到来自源节点的数据包，

且源节点成功接收到来自目的节点的ACK包。从而得出发送一个包的失败概率p=

(1 pfxpr)。所以单跳链路的ETX

=∑，．x P”1×(1一p)

刈刊喜警
，． 、d善p7 (5．2．3)
=(1一p)—』≥—一

⋯⋯。

印

1——P

1一pf×pr

其中，．为失败发送后重传次数。由于ETX计算基于丢包率，因而它直接影响

到路径的吞吐量。ETX是方向敏感的链路参数，它对链路双向丢包率的测量值不

同，体现了无线链路的非对称性。此外ETX的计算要有对链路丢包率的精确测量，

链路测量的精确性直接影响到ETX性能。之后可得出单跳链路的期望传输时间

ETT：

E丌_(百S)x
ETX (5．2．4)

其中S为探测包大小为lkb，B为链路带宽。在不考虑信道干扰情况下，一条

一

路由的积累期望传输时间为∑E珥，其中刀为路由长度。
J=l

5．2．2信道多样性及干扰量度的计算

，，一、’／一、2，·一、3，-一、2，一-。： 。?’’、

L曼．，—啼．、三，)_一．三，一、巴广1已r—'三，j’～。，。 、v’ ’、√’ ‘、。，’’、／、。，。

图5．3信道多样性及链路间信道干扰

假设节点彳有数据发往节点，，图5．3中链路上所标数字为其所选用的信道。

、

／一：一

．。苷2～
一少，、、．

、)p
4



山东大学硕士学位论文

首先只考虑路径彳寸，上信道间互扰的情况(假设干扰半径为有效发送半径的2

倍)。链路4‘专B和E专F虽然都工作在信道1上，但它们不在对方的干扰范围内，

可以同时通信；工作在信道2上的链路B专C及D—E因在对方的干扰范围内，

所以在传送数据时这两条链路必然相互干扰。假设这两条链路的期望传输时间分

别为ETTbc和ETk，在只考虑路径内部干扰情况下，最大吞吐量量为理想情况下

min(ETT如，ETT,k)／(ETT如+E巩)。下面给出只考虑路径内部干扰情况下的一条
路由信道多样性及量度Ⅳ的计算公式：

N=啦ax 芝：E刀，×I(C(i)一c(／)) (5．2．5)
l如期，cln。(Ota，cR。

其中11表示路由长度，，(C(i)一C(j))表示如果链路f和链路，使用相同

信道，那么／--1(i--j表示链路其自身)，反之为0。In以)表示链路i的干扰范围，

R为路由包含的全部链路。公式首先计算路由上每一条链路在其干扰范围内使用相

同信道链路(此时仅考虑同在一条路由上链路间的信道干扰)的ETr总和。因为

路径中的瓶颈链路决定这条路径的吞吐量，所以从中选择一条具有ETT最大值的

链路作为瓶颈链路来反映这条路径能获得的最大吞吐量，同时Ⅳ还反映了一条路

由的信道多样性。信道多样性越好，使用相同信道的链路就越少，从而瓶颈链路

的Ⅳ值就越小。本文衡量算法的标准是网络吞吐量，指的是单位时间内网络中所

有发送接收节点对端到端吞吐量的总和I瑚。

之后考虑周围链路对路径彳_F的影响，假设一路径G◆．，，链路日一，在

曰一C和D呻E的干扰范围之内，如果在A·F传送数据时Ⅳ专，也有数据传

送，那么日寸，将会和链路占专C以及D斗E冲突，如果在彳_，传送数据时

日一，静默，那么日专，不会对B斗C以及D寸E产生干扰。所以本文将这样的

外部干扰链路称为潜在的干扰链路。将路径信道多样性和干扰量度影响Ⅳ改写如

下：

Ⅳ=maX蜓一占)× ∑E码x z(c(o—c(朋+占× ∑E珥x I(C(i)一c(堋
1：u：uo

jcln(i)t'、jcR kcln(i)t'、kgR

(5．2．6)

其中占为权值系数。公式中第一项反映的是一条路由内部链路信道间干扰所造

成的必然干扰，第二项反映的是非路由路径上链路对该路由的潜在干扰。通过改
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变权值系数可分配潜在干扰在总干扰中的比重。公式反映了路径中瓶颈链路对路

径吞吐量的影响，同时路由的信道多样性越好，Ⅳ值会越小；一条链路干扰范围内

使用相同信道的链路越少，Ⅳ值也会越小。所以N同时反映了一条路由的信道多样

性和这条路由所受的干扰。最后将以上两个公式结合可得路由量度：

WCETTR=0-／罗)x∑E强+,flxN (5．2．7)
，暑l

式中∥为权值系数，关于∥和占的选取，将在仿真一节中研究。

下面对一个场景进行分析，如图5．4所示。

图5．4场景分析拓扑结构

表5．1分别列写了两条路由的必然和潜在干扰链路，s-=0．5时的链路信道多样

性和干扰量度以及∥=s：0．5时的WCETTR和p=o．1时的WCETr值。表中打星

号的为瓶颈链路。

表5．1不同算法的场景对比分析

臻瞄 镬蹈 必然l· 滞n，l： 锩鼹f矗通彩佯 WcEm ≮铲CETT

旎l矗镶 拢研然 rE幂l l{龙Jtf辽 B=￡曲。5 p=o．1

S．A．B．D ：；．A 尼 S．C 3 6 7．7

A-B B-D C．D 4宰

B-D A．B C．D 4‘

^

S．C．D ：=：C l：
S．A ， 6．5 5．7

eo 是二 A-B．B-D。 7搴

G．H．H．I
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根据WCETT路由量度算法选出的路由为S◆C_D，而根据WCETTR算法

选出的路由为S寸彳寸召一D，如果在这两条路由分别进行通信时周围链路都保

持静默，则按照WCETT选择的路由具有更高的吞吐量，而当周围链路山数据流

经时，因为信道冲突，路由S专C_D的吞吐量降低，且链路C寸D为瓶颈链路。

所以本算法在高密度网络中，或者负载比较大的网络中拥有更好的性能。

5．3仿真结果分析

本文采用ns2仿真工具129I先后对四种路由选择量度即最少跳数算法、ETX、

WCETT以及本文提出的WCETTR算法进行了仿真。本文沿用-Y'12S]所采用的信

道分配算法并将本文提出的路由选择量度WCETTR与LQSRlaoI路由算法相结合。

仿真的基本设置是：场景为9X9的正方形网格，在100个交点处随机选取60个

节点作为网络拓扑；干扰半径设定为有效发送半径的2倍；每个节点配备2个

802．1la网卡；节点数据传输方式采用CBR，分组大小为512字节，发送速率为

3Mbps。

首先随机生成10种网络拓扑，对每种拓扑进行50次仿真，每一次仿真随机选

取5对发送接收节点进行通信。通过仿真验证，在本文仿真环境下当WCETT算法∥

选取为0．1时，系统的吞吐量最大，所以对WCETT算法选取∥=o．1。这与1251@经

验性给出随着网络负载的增加，∥值的选取应减小一致。WCETTR算法的权值系

数∥=g=0．5。

仿真结果如图5．5所示。可看出通过WCETTR算法选取的路由比WCETT算法所

选取的路由的网络吞吐量平均提高了27．1％，比ETX算法提高了153．6％，比最少跳

数算法提高了360％。这里仅以WCETT算法作对比分析，因为WCETT算法仅考虑

本条路由上信道间的干扰，如果存在两条路由彳和B，假设它们长度相等并且信道

质量相同，但是路由彳比曰的信道多样性略好，如果选用WCETT参数作为路由选择

的标准，必越。但如果路由么周围节点对其干扰很大，而B干扰较小，此时路由B
的吞吐量很可能幽高；此#I-WCETT算法对于路由长度较长的信道多样性计算不

准确，因为它认为一条路由中使用相同信道的链路必然相互干扰。WCET]'R算法

解决了上面两个方面问题，从而提高了网络的吞吐量。
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网络拓扑

图5．5吞吐量改进比较

下面分析在不同网络负载下，∥和占参数的选取对系统吞吐量的影响。如图5．6

所示，分别对网络同时发送接受节点对数P为2、5和10=种情况下，∥和占参数的

选取对系统吞吐量的影响进行了仿真。图中括弧内的两个值分别为WCETTR算法

的权值系数∥和占，这里对∥和g分别选取0．1、0．5和0．9之后排列组合得出9种情况，

并分别仿真这9种取值下WCE佃己算法对系统吞吐量的影响。为便于比较，选用
WCETT算法求得的吞吐量作为归一化吞吐量。对于WCETT算法∥值的选取，在三

种网络负载下，从轻到重分别选取0．5、0．1和0．1。

(1)P=-2，此时网络中只有两对节点进行通信，网络负载很低，链路间的干

扰概率也很小，从而无论∥和g选取何值，对系统吞吐量的改进都较小，不能突出

本算法的优越性。因为本算法考虑了路径的潜在干扰，但当网络负载很低时，这

种潜在的干扰存在性也很低，不能保证选取的路由最优。

(2)P=-10，此时网络负载很大，链路间的干扰几乎达到饱和，这种情况下链

路间的潜在干扰成为必然干扰。因为本算法充分考虑了周围链路对路由的信道干

扰影响，从而使吞吐量的改进非常明显。因为链路间的潜在干扰成为影响吞吐量

的主导因素，所以∥×g值越大，吞吐量的改进相对越高。
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(3)P-5，通过仿真可以看出在网络负载适中情况下本算法改进比较显著。

因为网络中链路问的冲突存在但并不严重，通过本算法能选择出受到干扰最小的

路由。此时信道质量、路由长度、路由内部的干扰以及链路问的潜在干扰都成为

串I约吞吐量的主导因素，所以当(卜卢)、卢×(卜F)、卢×s三个权值比较接近时，

吞吐量的改进最明显(图中如e)。

’同时发送接≮节虫对敦1U
圈5．6口和s参数在不同网络负载下对系统吞吐量的蟛响

卯

肟

加

z

加

拍

加

怡

仙

；

o

丑电_垦制格铡叫_悼
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第六章总结与展望

无线Mesh网络是新型的无线通信网络，具有自组织性和自愈的特点，并有有

效的移动用户管理和跟踪机制，是一种多跳的宽带无线网络，也是一种高容量、

高速率的分布式网络。它可以看作是无线局域网(WLAN)和移动自组网(MANET)

网络的融合，建网方便快捷、成本低，具有传统有线和无线网络系统无可比拟的

优势和广阔的应用前景，能为无线个域网、局域网、校园网甚至城域网提供无线

宽带接入服务。

6．1本文所做的工作及创新之处

无线Mesh网络中的每个节点都有路由转发功能，再加上网络中节点的频繁移

动，使得路由技术成为无线Mesh网络中的关键技术。本文对无线Mesh网络的路由

算法进行研究，主要内容是提出基于802．1l的多信道无线Mesh网络的路由量度算

法WCETTR，并对它进行研究与仿真。以多跳多射频的无线Mesh网络体系结构为

基础，研究多个频率对网络性能的影响，将系统吞吐量、链路速率等参数作为新

的路由准则，利用多射频的特性，提高网络利用率。本文所研究的是无线Mesh网

络路由协议实现的基础。新的路由准则结合路由发现与维护等过程，与硬件平台

设计、链路层驱动和用户认证管理部分相配合，将为提高无线Mesh网络系统的

效率做好了准备。本文做了以下工作：

(1)首先介绍了无线Mesh网络的研究背景和意义，阐述研究内容和主要创新

点，简述本文的总体组织结构。

(2)对本文研究的前期基础无线局域网中EEES02．11标准、技术特点与应用

领域以及发展趋势进行了介绍。

(3)对无线Mesh网络的结构特点、应用和发展现状以及关键技术进行了研究。

(4)根据无线Mesh网络的单信道和多信道路由协议的分类法则，分别对现有

WMN路由算法研究的路由协议进行了介绍和分析。

(5)在经典路由算法WCETT的基础上进行改进，提出了基于802．11的多信道

无线Mesh网络路由算法--WCETTR，其关键思想是充分考虑了跳数、信道质量、
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链路间的多信道必然干扰以及潜在干扰。通过这种方法可以根据路由积累期望传

输时间以及瓶颈链路对路径吞吐量的影响，选择出一条更优的路由，并通过合理

的分配权值系数使得网络吞吐量最优。文中给出了WCETTR算法的适用环境，在

ns2中完整仿真实现并对仿真结果进行了分析，即在网络负载较重这种情况下，性

能改进最明显。该算法比WCETT算法在网络吞吐量性能方面有显著的提高。由于

实验条件的限制，本论文均是在网络仿真软件的特定环境下完成，并未与实际网

络环境相结合，因此具体实用起来可能会出现各种不可预见的问题，投入广泛的

实际应用还需做进一步完善。在今后的上作中，我们将考虑不同探测包大小以及

发送速率对丢包率的影响，从而更加完善该路由选择量度算法。

6．2进一步研究方向及建议

由于无线Mesh网络是一种新型的解决“最后一英里"问题的分布式网络，它

与Intemet的互联导致它要提供一定的QoS服务。当然这是系统问题，但它的路由协

议应该能更好地支持QoS服务。同时由于无线Mesh网络中节点的移动性以及链路

的易受干扰性，我们仍需致力于无线Mesh网络路由的研究13ll。

目前WMN虽然有很多优势，发展潜力巨大，但其各方面的技术还不成熟，路

由协议研究中还存在许多需要解决的问题，进一步的研究工作有：

(1)WMN跨层路由设计：WMN是拓扑结构相对较稳定的多跳无线网络，各

节点相对静止，影响数据传输的是物理层、MAC层的无线冲突和干扰等问题。以

往研究都集中在网络第三层上，由于不考虑到底层数据传输的情况，结果并不理

想。所以在WMN路由协议的设计中还要考虑底层的情况，这也是无线多跳网与有

线网最大的区别，增大了无线网络设计的复杂度。为了提高WMN的性能，路由协

议与MAC协议之间的跨层设计是WMN的重要研究课题。
(2)多参数优化及QoS W'廿l题：对Mesh网络多径的研究大多只注重某个性能参

数，但兼顾多个性能参数找到最优的路由算法是未来多径路由的发展趋势。同时

Mesh网络中的QoS支持是当前网络研究的热点，多径路由做为实现手段，在无线

网络QoS支持中将起到日益显著的作用。因此把多参数优化与多径路由结合起来是

下一步研究重点。
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(3)节点的功率控制问题：由于移动Mesh网络中的节点大多是便携式设备，

所以节点的功率控制是非常重要的问题。路由的中间节点如果频繁的转发数据，

将导致节点的能量大量消耗。这样容易引起因为节点能量耗尽而带来的路径断裂。

如何在有效的能源情况下延长每个节点的工作寿命是Mesh网络中需要迫切解决的

问题。

(4)网络规模化的问题：随着通信技术的进一步完善，Mesh网络必然会朝着

大规模方向发展。如何在大规模的网络中解决好多个用户间的数据交互、如何有

效的利用系统资源、如何使网络．中的节点能对网络拓扑作出快速准确的反应等问

题都需要更深入的研究。

WMN可广泛应用于诸如家庭、校园、小区、企业、交通、医疗和城域网等领

域组网和宽带接入。无线Mesh网络作为具有众多优点的技术，通过与其他无线网

络技术相结合，必将在下一代宽带无线网络中发挥极其重要的作用。
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