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摘要

随着因特网资源的不断丰富，以及因特网应用的进～步广泛，人们希望不论何时、何

地都能够高速、准确地接入因特网，无线因特网便应运而生。未来的无线因特网将是各种

异构网络融合的无线数据网，从广义上讲，它是现有因特网的无线延伸。无线Mesh网

fWireless Mesh Network)简称WMN，是一种具有自组织多跳特性的宽带无线网络，具有高

速率、易组网、成本低、性能稳定等优势，且可以实现多种异构无线网络的互联，是构建

B3G／4G的潜在技术之一。

无线Mesh网是一种新型的宽带无线网络，可以看成是无线局域网(Wireless Local Area

Network，WLAN)和移动Ad hoc网络(Mobile Ad hoe Network，MANET)的融合，且发挥了两

者的优势。路由协议是无线Mesh网络最重要的关键技术之一，提供高质量高效率通信的

路由协议是确保网络正确运行的关键。在研究和设计无线Mesh网路由协议时，有一些与

WLAN和MANET不同的关键技术需要解决，这些问题的综合解决对于满足无线Mesh网

的整体性能需求、设计以及推动无线Mesh网的应用具有重要的理论指导和实际意义。由

于无线Mesh网的相邻的节点共享媒介资源，所以本地的信道拥塞对无线网络造成的性能

下降比有线网络要严重得多。同时，无线Mesh网的大多数业务是送往Intemet的，因此因

特网网关在无线Mesh网中起到的关键，很可能成为潜在的一个瓶颈。

本文首先对无线Mesh网的背景知识以及涉及路由协议和负载均衡问题的一些关键技

术进行了详细的论述。然后，在充分分析论证现有路由判据不足的情况下，提出了一种新

型的信道负载感知的路由判据，并为之设计了合适的路由算法。与此同时，本文还提出了

一种简单易实现的网关负载均衡算法。最后，我们通过NS．2网络仿真软件对本文中提出

的新策略进行仿真分析。结果表明，新的路由判据和网关负载算法符合本文的预期，能够

有效的实现负载均衡和提升网络的吞吐量。

关键词：无线Mesh网，路由，负载均衡，多信道



ABSTRACT

With the increasing amount of resources and applications on Internet，the needs for easily

aCCeSS to the high speed Interact are raised out whenever or wherever we are．Under such a

background of demand，the wireless Intemet is emerging．The wireless Internet would be a

wireless data network，a compromise of all kinds of heterogeneous networks in the future．

Wireless Mesh Network(WMN)is a multi—hop broadband wireless network，which has high

speed，easy configuration，low price and stable performance，and The distinctive merits of WMN

make it a potential technology to construct the B3G／4G world．

Wireless Mesh Network is a new type of broadband wireless access network that combines

the advantages of WLAN and Ad hoe Network．Routing protocol is one of the key technologies

in WMN．A high·throughput routing protocol could guarantee better service，design and

implementation of suitable routing protocols for WMN according to its own characteristics．In

the investigation of WMN routing，there are many key technologies which is different from

MANET to be solved．They play a key role for the design and Practical application of WMN．

Local congestion exists in both wired and wireless networks．But the performance degradation in

wireless networks is even worse than that in wired network because of the very nature of

wireless medium being a shared resource．And the Intemet Gateway which acts as a central point

of internet attachment for the mesh routers，it is likely to be a potential bottleneck because it

provides the service to Intemet．

This thesis first gives an illumination of wireless mesh network including basic knowledges

of WMN routing and load balancing．On the basis of the above knowledge，a novel channel

load-aware WMN routing metric is presented and a routing protocol is designed for it as well．A

simple gateway load balancing scheme is also proposed which call rebalance the load among the

gateways too．At last，the efficiency and performance of the proposed schemes is evaluated on

NS一2．Results show that both of the schemes call improve the throughput of WMN and

successfully achieving load balancing．

Keywords：Wireless Mesh Networks；Routing；Load Balancing；Multi．channel
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1课题研究背景

引言

近年来，移动通信技术作为快速、便携、可靠方便的通信方式而受到广泛关注，新一

代的移动通信技术要求无线网络能够支持速度更快、容量更大且服务更稳定的实时通信业

务。而无线Mesh网具有不需要固定基础设施、组网快速灵活等特点，已经成为下～代移

动通信技术的研究热点之一。

随着信息技术的日新月异，无线通信发生了重大的变化并取得了迅猛的发展。未来无

线通信技术将朝着宽带化、移动化、全IP化、异构化及个性化等方面发展，以达到通信的

“无所不在”。

国～⋯●■

闰O-I混台组网接入

无线Mesh技术的出现为解决不同网络之问的接入问题提供了极大的可能性，并越来

越引起国内外学者、专家和研究人员的广泛关注，已经成为无线通信领域新的研究热点。

在此基础上构建的新型宽带无线网络结构称为无线Mesh(Wireless Mesh Network．

『∥
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WMN)，即一种高容量、高速率的分布式网络，它不同于传统的任何～种有线与无线网络，

具有自配置、自愈合、高带宽、兼容性、低成本等优点，非常适合于覆盖大面积开放区域

(包括室外和室内)。未来的蜂窝移动通信网络、WLAN、MANET、WSN、卫星网络、PSTN

等可以通过无线Mesh网集成到因特网中。可见，无线Mesh网将是未来无线通信领域重大

技术革新，将成为未来无线城域网理想的组网方式，是构建B3G／4G的潜在技术之一。

2 研究目的和意义

无线Mesh网和MANET一样是一个自组织网络。它继承了MANET的一些特点，具

有自配置、自组织等特性，所以部分传统的MANET路由协议(如DSDV,WRP,TORA，DSR,

AODV等协议)在无线Mesh网中仍然可用。但由于无线Mesh网自身的一些特点，使得

这些路由协议都不能很好的适应于无线Mesh网，在实际的网络中，很容易出现多条路由

集中到网络的少数节点或者区域上，这使得网络的负载向少数节点集中，使得这些节点的

负载比其他节点大的多。随着网络业务量的加大，过多的负载集中在少数节点将使得这些

节点所承受的负载超过其处理能力或者信道传输能力，这将不可避免得使得网络的数据传

送成功率下降。同时分组在这些节点的排队等待时间也将变长，网络的重传也将增多，这

又使得网络的端到端时延增加。因此无线Mesh网的负载均衡路由问题就是要在路由协议

的设计中，使得网络的负载均匀的分布在全网中，特别是要防止过多的负载集中在少数节

点上。从而提高网络的数据传输成功率、端到端时延等性能指标。

对无线Mesh网的路由设计依然是一个非常热门的研究领域。目前，国内外研究人员

已经对无线Mesh网的多无线电技术、MAC协议、路由协议、服务质量(QoS)、多址接入、

负载均衡以及安全性等关键问题，进行了广泛而深入的研究。近年来也有许多相关的论文

和著作在国内外一级刊物上发表。

3 本文组织

本文根据国内外无线Mesh网的研究现状和发展趋势，对无线Mesh网路由的高吞吐量

路由判据技术和负载均衡技术展开理论和方法研究。本论文主要对以下方面进行了研究：

1)无线Mesh网的自身特性和关系到无线Mesh网路由问题的一些关键技术的研究论

述。无线Mesh网负载均衡路由设计中的负载表示和探测问题。

2)在充分论证分析现有判据干扰和负载性能的前提下，设计新的能够均衡网内信道

负载的高吞吐量路由判据，并为之设计适合的路由算法。

3)同时考虑到无线Mesh网的网关负载均衡的重要性，并提出了一种简单易于实现的
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网关负载均衡算法。

4)在NS．2环境中对本文提出的高吞吐量路由协议和网关负载均衡算法进行仿真并

分析性能。

本文的结构安排如下：第一章主要介绍了无线Mesh网的起源，网络架构和应用前景以

及主要的路由协议。第二章对无线Mesh网路由协议的重点研究问题和方向进行了详细论

述，尤其是本文研究的几个关键问题，如：路由判据和负载均衡技术。第三章在分析传统

路由判据的信道干扰和负载感知性能的基础上，根据无线Mesh网无线环境的特点，提出

了一种有效感知信道质量和负载的判据CQL(Channel Quality and Load)。并为新判据设计

了一种面向因特网通信模式的ALBT(Ad hoe Load Balance Tree)路由算法。第四章在论述网

关负载均衡技术对于在无线Mesh网中的重要性之后，提出了一种简单的网关负载均衡算

法SGLA(Simple Gateway Load．balanceAlgorithm)。第六章总结全文。
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第一章无线Mesh网概述

1．1 无线Mesh网概述

Wireless Mesh Network(无线网状网)是一种“多砑6(multi．hop)”网络，简称WMN，

它是一种与传统无线网络不同的新型无线网络技术【1，2，31。在传统的无线局域V习(WLAN)dP，

每个客户端均通过一条与固定的接入点(Access Point，AP)相连的无线链路来访问网络，用

户如果要进行相互通信的话，必须首先访问一个AP，这种网络结构被称为单跳网络。而

在无线Mesh网中，任何无线设备节点都可以同时作为AP和路由器，网络中的每个节点

都可以发送和接收信号，每个节点都可以与一个或者多个对等节点进行直接通信。

因特网的构架其实就已经是一个无线Mesh网的结构。众所周知，接入因特网的用户

位于网络的边缘，他们通过网络内部的路由器和节点互相连接，而这些路由器和节点的连

接方式是这样的：当任意两个节点之间的一条链路失效后，路由器会经过一个或多个别的

路由器找到一条替代路径。这体现的就是无线Mesh网的思想。

通常认为，无线Mesh网是点对点网络的一种，把它看成是无线MANET技术的一种

简化版本，但两者有一定的区别。主要的不同在网络的连接上，即无线Mesh中的接入点

既可以作为MANET中一种对等的数据转发实体，又可以作为连接到其他网络的桥接器。

无线Mesh网是高速率高容量的多点对多点网络，作为一种新型的可以解决“最后一英里”

瓶颈问题的新型网络结构，已被写入IEEES02．1ls，IEEE802．16(WiMAX)无线宽带接入网络

标准。从技术特点来看，无线Mesh网将成为未来城域网理想的组网方式，极有可能挑战

3G技术，成为构建B3G／4G的潜在技术之一。

1。2 无线Mesh网的应用

针对基于无线Mesh架构的社区网络的商业应用最近已经得到了部署。想要区分所有

这些基于无线Mesh网的应用太过复杂，因此在这一节，我们集中介绍从无线Mesh网受益

的应用案例。

·公共因特网接入

无论大小，因特网服务提供商(ISPs)都在大量地部署Wi．Fi技术以解决无线宽带接入的

需要。而无线Mesh技术目前来看，是在城市、郊区和偏远地区提供不需要昂贵的有线基

础设施，同时提供室内、室外无线接入的理想方案。一个案例是2004年四月在Califomia，

4
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Cemtos市启动的全市范围的宽带网络计划。使用AirMesh通讯公司的产品，这种网络是

基于Trooos Mesh拄术，使用了超过130个的室外接八点，覆盖了超过8平方公里的城市

区域，其中只有不到20％的接入点配备了有线连接。网络配鼍开销的显著减少，保；．ITTRp

使在有限用户的区域，如偏远或人烟稀少的地区，仍然能够快速配置宽带无线接八服务。

·智能传输系统

—鼙蛹擎℃
鱼￡e r竺[二，f瓣 多够

赢●簸

图1-l实时交通信息系统

瞄≥●

丛．、
舔 静静

许多公共交通公司、政府机构和研究组织正在寻求实现智能传输系统的可能解决方

案。如安夸，低能耗，高效和保密的集成公共交通系统如图l—l所示，无线Mesh网有希

望成为控制交通服务所需的信息传输系统的灵活实现方案。这种应用场景的一个案例是

Portsmouth实时交通信息系统(PORTAL)。这个系统，作为城市公共交通网络的一部分，能

向乘客提供实时的路况信息。这个系统依靠在300多辆公交车上安置由Mesh Networks公

司提供的Mesh节点得I三【实现。这个网络允许用广能看到遍布整个城市，超过四十个地段

的实时交通信息，比如公交车所在的位置、最终的目的地、计划远行的时间等。人们同样

设计了类似的系统．希望能环节城市的交通拥挤，控制污染，改进传输系统的安全和保密

性等问题。

●公共安全

911事件史无前例的吸引了人们对公共安全问题的关注。警察、消防部门、急救和应

急服务等产生了大量对无线网络应提供移动性支持、可靠性、灵活性和高带宽连接的要求，

基于蜂窝网络的解决方案已经采用了很多年

络的数据传输速率有限，甚至低于拨号网络

但是在很多方面人们并不感到满意。蜂窝网

而且网络的部署相当昂贵。而无线Mesh看

起来是解决政府部门和安全机构的有效方案。目前，已经出现了许多提供公共安全的无线

Mesh网应用。比如，San Matteo警署在所有的移动计算机，机车上安装了带有802 llb／g

无线网卡的PDA，户外的无线Mesh网是由TroposNetworks公司提供的Mesh互联技术。

黪●

●



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第一荦无线Mesh网概述

在郊区安装了超过30个的Tropos Wi．Fi接入点，以提供全面的覆盖。安装在接入点的Tropos

软件提供自发现、自配置和集中式网络管理和控制等功能。

1．3 无线Mesh网的网络架构

在无线Mesh网中，节点由Mesh路由器(Mesh Routers，MR)和Mesh客户端(Mesh Clients，

MC)组成。每个节点不仅可以用作一个主机而且也可以用作一个路由器。～个MR不仅包

含在普通无线路由器中所具有的用于网关／中继器功能，它还包含额外的路由功能以支持

Mesh互联。当其作为路由器的时候，它可以为那些其目的节点不在自己的传输范围内的节

点转发包。MR没有能量上的限制，大部分是不可移动的，可以通过桥接来访问Internet。

为了进一步提高Mesh互联的灵活性，MR一般配有多个无线接口，这些接口可以基于相

同的无线技术也可以基于不同的无线技术。相较于传统的无线路由器，MR可以通过多跳

通信以更低的传输功率达到相同的服务覆盖区域。

图l-2有基础设施／骨干Mesh网

Mesh客户端则在能量上有一些限制，并具有一定的移动性。常规节点(如台式机、便

携式电脑、PDA电话等)配备了无线网卡(NIC)可以与MR直接通信。Mesh客户端也可以

具有一些用于Mesh互联的必要功能，作为一个路由器。然而这些节点不具有网关或桥接

功能。另外，Mesh客户端～般仅有一个无线接El。因此，Mesh客户端的硬件平台和软件

平台比起MR来说就简单一些。而没有无线网卡的用户可以通过以太网连接MR，进而访

问无线Mesh网。因此，无线Mesh网将使得用户可以在任何时候任何地点都一直在线。更

迸一步，MR中的网关／桥接功能允许将无线Mesh网与各种现存的无线网络(如蜂窝网、

6
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无线感应器网、Wi．Fi、WiMAX、WiMedia)集成起来。因此，通过集成的无线Mesh网可

以使得现有网络的用户访问其他网络所提供的服务。

无线Mesh网由两种类型的节点构成MR和Mesh客户端。基于节点的功能，无线Mesh

网的架构可以分为三类：基础设施／骨干无线Mesh网、客户端无线Mesh网、混合式无线

Mesh网。

·有基础设施／骨干Mesh网

在这种网络架构下，MR为客户提供基础设施，如图1．2所示，实线和虚线分别表示

无线和有线链路。Mesh基础设施可以使用多种无线技术构建，除了使用最频繁的IEEE

802．1l技术，MR构成了自配置、自愈的网状链路。通过网关，MR也可接入因特网。这

种方法，也称为有基础设施的Mesh网，通过MR的网关和网桥作用，能为普通用户提供

骨干网的支持，能将无线Mesh网整合到现有的无线技术中。带有以太网接口的用户能通

过MR接入以太网络。如果用户使用不同的无线电技术，用户能和同样带有以太网接口接

入无线Mesh网的基站连接。

·客户端Mesh网

用户无线Mesh网在用户设备间提供点到点的连接。在这种网络中，用户节点组成实

际的网络来提供终端的应用同时运行路由和配置功能。因此，无需为这种网络配备MR。

用户无线Mesh网只使用一种无线电。因此，它可视作为传统的MANET网络。但是，相

比与骨干无线Mesh网，终端设备的功能必须得到增强，因为它要执行额外的路由和自配

置功能。

图!-3混合无线Mesh网
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·混合无线Mesh网

这种结构是骨干和用户无线Mesh网的结合，如图1．3所示。无线Mesh网用户能通过

MR接入网络，也能够与其他无线Mesh网用户直连。当基础设施能提供到其他网络，如

因特网，Wi．Fi，WiMAX，蜂窝网和传感器网络等的连接，用户节点的路由功能必须提供强

劲的连接和覆盖能力。

无线Mesh网的主要特点可以归纳为以下几点：

·支持MANET连接，且具有自组织、自配置、自愈的能力。

·无线Mesh网是多跳网络，但是由骨干节点提供骨干支持。

·MR移动性较弱，能执行路由和配置功能，减少了用户节点的计算负载。

●终端节点的移动性能由骨干网有效的支持。

．·无线Mesh网是集成的异构网络，同时包括有线和无线的连接，因此存在多种的接

入方式。

●MR和无线Mesh网用户的能量限制是不同的。

·无线Mesh网不是孤立的网络，需要与其他无线网络相互兼容和互操作。

因此，无线Mesh网是MANET网络的分化，这种特性需要新的算法和设计原则来实

现无线Mesh网的新功能。

1．4 无线Mesh网络中的路由概述

按照路由建立的方式不同，无线Mesh路由协议从大体上可分为三类：一种是先验式

路由协议，也叫表驱动路由协议：一种是按需式路由协议，也叫反应式路由协议；最后一

种是二者的结合，叫混合路由协议，本章主要对现有的各种类型路由协议和具有代表性的

路由协议【4，51进行分析。

1．4．1先验式路由协议

传统的固定网络的路由都是通过预先配置路由表来完成，故在MANET网络研究之初，

研究者们很自然的就想到沿用固定网络路由的思想，即让每个节点维护一张包含到达其它

节点的路由信息的路由表。这就是先验式路由协议。在这种路由协议中，每个节点无论是

否需要与其他节点通信，都要维护一张或者几张表格，用来记录到达网络中其他所有节点

的路径信息。当网络拓扑发生变化时，节点在网络中发送更新信息；收到更新信息的节点

更新自己的表格，使得路由信息及时、准确。不同的先验式路由协议的区别在于拓扑更新

信息在网络中传播的方式不同，存储信息的表的类型和格式也不同。先验式路由的机制不

R
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考虑网络中的业务流量等因素，会造成一些资源浪费，但是一旦一个节点有分组业务需要

发送到另一个节点，源节点可以很快的寻找到目的节点的路径。

在先验式路由协议中，当检测到网络拓扑结构发生变化时，节点发送路由更新消息，

收到路由更新消息的节点将更新自己的路由表，以保证路由信息的一致性、及时性和准确

性。因此，先验式路由协议中的路由表可以准确地反映网络的拓扑结构，源节点一旦要发

送数据分组，就可以立即获得到达目的节点的路由。

几种主要的先验式路由协议如图1-4所示：

图1-4先验式路由协议

节点排序距离向量路由协议(DSDV)

目的节点排序距离向量路由协议(Destination Sequenced Distance Vector Routing，DSDV)

【6】是一种基于经典Bellman．Ford算法的主动式路由协议，它通过对路由编号等措施避免了

路由环路的发生，并且在路径自由度方面做了一定改善。

DSDV的基本原理是：每一个节点维持一个到其它节点的路由表，表的内容为路由的

“下一跳”节点。DSDV创新之处是为每一条路由设置一个序列号，序列号大的路径为优

选路径，序列号相同时，跳数少的路径为优选路径。正常情况下，节点广播的序列号是单

调递增的偶数。当源节点发现到目的节点的路由(路由序列号为s)中断后，源节点就广

播一个路由信息，告知该路由的序列号变为s+l，并把跳数设为无穷大。这样，任何一个

通过源节点发送信息的节点的路由表中就包括一个无穷大的距离，这一过程直到其它收到

一个到达D的有效路由(路由序列号为s+2)为止。

路由表更新分组在全网内周期性地广播而使路由表保持连贯性。每个节点周期性地将

路由表发送给邻近节点，或者当其路由发生变化时，也将路由信息传送给邻近节点。当无

节点移动时，DSDV使用间隔较长、包含多个数据单元的大数据分组进行路由更新；在节

点移动时使用较小的分组，并且只对移动的节点更新路由，这样就降低了整体的开销。

当邻近节点收到包含修改的路由信息后，先比较源节点、目的节点路由序列号的大小，

标有更大序列号的路由信息总是被接受，目的节点路由序列号小的路由信息则被淘汰。如

果两个更新分组的序列号相同，则选择跳数最小的，从而使路由最优。为了消除最优路由

O
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的频繁变化，节点首先根据历史记录，估计产生路由所需要的保留时间T，推迟一个T再

发送修改的路由信息。

DSDV的优点是原理及操作相对简单，缺点是不适应快速变化的网络，不支持单向信

道。

优化的链路状态协议(OLSR)

优化的链路状态协i,S((Optimized Link State Routing，OLSR)是一种在传统的链路状态协

议的基础上改进而成的协议f71。它优化了链路状态，缩减了链路状态更新消息分组的大小。

与其他先验式路由协议一样，节点间需要有规律地交换网络拓扑信息。OLSR采用多点中

继(Multipoint Relay,MPR)，被邻节点选为多点中继站的节点需要周期性地向网络广播控制

信息。控制信息中包含了把它选为MPR的那些节点的信息，以告诉网络中其他节点与这

些节点直接相连。只有MPR节点被用做路由节点，非MPR节点不参与路由计算。OLSR

还利用MPR节点有效地广播控制信息，非MPR节点不需要转播控制信息，把链路状态更

新消息传播限制在部分节点中进行。不过，这样做的后果可能导致通信负荷过分集中在
J

MPR节点上。

OLSR对于传统的链路状态协议的优化主要有以下两个方面：

1)链路状态更新消息分组尺寸变小，只包含某节点的邻居节点的一个子集。

2)网络中链路状态更新消息通信量减少，只有MPR节点才会重传该分组。

OLSR采用上述两种方法可以明显减小网络的路由开销，比较适合节点密度大的无线

Mesh网，但MPR节点的选择带来了额外的开销。

先验式路由算法的优势在于当节点发送分组时获取路由信息的延迟时间很短。但是由

于任何节点的相对位置的变化引起的网络拓扑结构的变化都必须通知其他所有的节点，所

以维护路由的开销很大，当网络的规模较大时，路由协议的开销将变得不可容忍。由于其

先验性，即使网络中不需要路由或者没有数据要发送时，所有节点也必须始终维护路由表，

这样就会浪费本已有限的带宽资源。而且先验式算法也需要时间使所有节点保存的拓扑信

息收敛到一个稳定而正确的状态，这在网络规模较大时很难实现的。

1．4．2按需式路由协议

与先验式路由协议相对应地，按需路由协议是根据发送节点的需要，按需进行路由发

现过程，网络拓扑结构信息和路由表内容也是按需建立的，其内容可能仅仅是整个网络拓

扑结构信息的一部分。无线Mesh网中主要的按需式路由协议如图1．5所示：
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图l-5按需式路由协议

动态源路由协议(DSR)

DSR(Dynamic Source Routing)是一种动态源路由协议，也是最早采用按需路由思想的

协议【31。移动节点需要保留存储节点所知的源路由的路由缓冲器。当新的路由被发现，缓

冲器内的条目随之更新。每个分组的头部都包含整条路由的信息。DSR协议主要包括路由

发现和路由维护两个过程。

S

S

<1．4> <1．4．6>

图1．6 DSR路由发现过程

D——Wireless link
一一●卜Send Packet

6．7>

D——Wireless link
一一◆Send Packet

图1．7 DSR路由反馈过程

如图1-6和图1-7所示，当节点l需要到目的节点8的路由时，节点l广播路由请求分

组，每个请求分组通过序列号和节点l标识唯一确定。收到路由请求分组的节点，若满足：

1)该节点不是目的节点8；2)请求分组头部的源路由序列中不包含该节点；3)该节点没有收
ll
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到过同样的路由请求分组：4)节点的路由表中没有到达目的节点8的路由信息。那么，该

节点将把自己的地址附加到路由请求分组头部的路由序列中，并将分组转发给所有相邻节

点。若请求分组头部的源路由序列中不包含该节点，而该节点接收过同样的路由请求分组，

则该节点将删除该请求分组，防止循环处理和出现路由环路。若该节点不是目的节点8，

节点自己路由表中记录有到8的路由信息，节点将发送路由应答分组给节点1，应答中包

含了从节点l到节点8的路由。节点1获得这个路由信息后，开始使用源路由进行通信。

DSR协议结合了许多基于积极缓存和拓扑信息分析的优化措施。例如，中间节点可以

从数据报的头部获得到达所有下游节点的路由，通过合并多条路径的路由信息还可以推演

出更多的拓扑信息。此外，如果设置节点的网络接口工作在混杂模式下，通过监听邻居节

点使用的路由，还可能获得更多的拓扑信息。通过这些方式，节点可以将越来越多的“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。这样便意味着可以减少路由发

现，节约网络开销。不过，积极缓存也会增加将过期的路由信息注入到网络中的可能性。

AODV

AODV(Ad hoe On-demand Distance Vector)19】协议实质上是DSR和DSDV的综合，它

借用了DSR中路由发现和路由维护的基础程序，采用了DSDV中的目的序列号技术，结

合DSR中的按需路由思想并加以改进。与DSDV不同的是，但是它并不维持一个路由表，

而是在需要的时候才启动路由发现过程，因此大大降低了路由协议的开销。AODV协议还

允许节点及时地响应网络拓扑的损坏和变化，AODV协议的运行是自由循环的，并且当网

络拓扑结构发生变化时(如一个节点运行到这个网络)，通过避免Bellman．Ford无穷计算

的问题来提供快速收敛。当发生链路损坏时，AODV协议能通知受影响的节点，以便他们

使用丢失连接机制来使那些路由失效。

AODV协议主要包括路由发现过程和路由维护过程。路由发现负责建立最初的通信路

由。路由维护负责在网络发生任意变动时维护网络路由状态，主要采用链路断开通知机制

及定期广播HELLO分组机制。

路由发现过程：图l-8和图1-9为AODV协议路由发现过程，包括建立反向路由和正

向路由两个过程。

1)反向路由的建立：如图1．8所示，当节点S需要发送数据但没有到目的节点D的

路由时，就会泛洪发送路由请求分组RREQ(Route Request)，寻找到目的节点的路径。I砒Q
中包含两个序列号：源节点序列号和目的节点序列号。源节点序列号用来保持到源节点的

反向路由的最新特征，目的节点序列号代表到目的节点的最新路由。

12
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S

图1．8 AODV路由探索过程

D
-Wir 1⋯lil e ess 1Il-K—————◆I

一一．-卜Send Packet

D：V‰／iredl蒜竺k
⋯⋯⋯◆Timeout Path

图1-9 AODV建立正向链路

如果rtREQ的接收节点是目的节点，或者该节点有到达目的节点的足够新的路径(未

过期的路由，并且路由表条目中的目的节点序号大于砌也Q中的目的节点序号)，就单播

一个返回路由响应分组RREP(Route Reply)．至1]发送RREQ的源节点。每个接收RREQ的中

间节点都缓存了一条把腊迮Q发给它的邻近节点的地址，制作一个反向路由，即指向源节

点的目的向量。这个反向路由会维持一定的时间，足够RREQ在网内转发及产生的RREP

分组返回源节点。RREQ到达目的节点后，目的节点返回的RREP就可以沿着已制作的反

向路由单播发送给源节点。

2)正向路由的建立：如图1-9所示，在RREP转发回源节点的过程中，沿着这条路径

上的每个中间节点都通过记录发给它RREP的邻居节点的地址建立目的节点的正向路由。

然后更新有关源目的路由的定时器信息以及记录下RREP中的目的节点的最新序列号。对

那些建立了反向路由但RREP没有经过的节点，它们建立的反向路由将在一定时间后自动

无效。

路由维护过程：节点周期性地广播一个HELLO消息给邻近节点，表明自己的存在，

节点通过接收邻近节点发送的HELLO消息来证实他们之间链路的有效性。节点也可以使

用数据链路层的机制来监视链路的状态。当检测到链路中断时，给当前通过此节点的活跃

13
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路径上的所有节点发送一个路由中断信息。接收到此信息的节点进行相同的路由更新过

程，直到活跃路径上的所有节点更新路由表。另外，改进的AODV利用后备路由信息，还

提供了链路的局部修复机制，减少源节点重新发现路由的开销。

从以上的分析可知，按需式路由算法由于不需要全网的同步，所以协议的开销小于先

验式算法。但是丌销的降低是以路由的延迟加大为代价的【10·⋯，这是因为，理论上任何未

知的分组都需要发起一个路由发现过程来获得相关的路由信息。对于面向连接的网络层协

议，按需式路由算法的支持要好一些，这是因为后续的报文的路由信息不必再重新发起路

由查询过程来获得。但是对于非面向连接的协议来说，每一个分组都要判断是否需要发起

路由发现过程，当网络规模变大时，分组的目的地址的不确定性也增大，需要路由发现的

分组就会增多，同时每次路由发现过程的开销增大，所以总体协议的开销会显著上升。

1．4．3混合式路由

单纯采用先验式或按需式都不能够完全最优化混合式无线Mesh网络架构中的路由问

题，通过分析，使用既有先验式特点又有按需式特点的混合路由协议是路由协议发展的必

然方向。在局部范围内使用先验式路由协议，以缩小路由控制信息传播的范围。当目标节

点较远时，通过查找发现路由，这样既可以减少路由协议的开销，时延特性也得到了改善。

随着无线Mesh网规模的扩大，平面路由方案就会因链路和处理开销的增加而变得不

适用，因此还可以采用分级路由方案。无线分级路由的基本思想是把网络节点划成群或区，

对群或区内外的节点指定不同的功能。这样，就减少了网内参与路由计算的节点数，减小

了节点路由表的尺寸，降低了交换节点路由信息的开销。同时，通过分群，产生一个较稳

定的子网，减小拓扑变化对路由协议带来的影响【12】。分群的思想，结合本地修复的理念，

共同减少按需路由中路由探索和新路由发现的流量。

ZRP(Zone Routing Protoc01)[13】协议是一个先验式和按需式路由协议的组合，其主要思

想是网络内的所有节点都有一个以自己为中心的虚拟区，在区内使用先验式路由算法，对

区外节点的路由使用按需路由。ZRP中使用区和边界广播的机制，有效地限制了路由查询

时的广播范围，降低了路由发现的开销。通过层次组网的方式使得协议具有良好的可伸缩

性。其缺点为：节点同时要支持IARP(Intra．zongRoutingProtoc01)和IERP(Inter．zoneRouting

Protoc01)，增加了协议的复杂性和节点处理开销。此外，协议性能受协议参数设置的影响

较大。
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1．4．4无线Mesh网路由协议设计的特点

尽管无线Mesh网和MANET网络都是采用多跳路由方式接入网络并进行通信的，但

可以看出，二者又有着很大的不同，故在路由协议的设计中，也需要考虑无线Mesh网自

身的特殊性。如文献[1]所述，从路由协议分析与设计的角度来看，无线Mesh网的路由协

议具有以下特点：

①移动性

在无线Mesh网中，不同类型的网络节点具有不同的移动性。MR一般具有很小的移

动性，而MC则可为固定节点或移动节点。所以在设计无线Mesh网路由协议时，要将移

动性列入考虑范围内。本文提出的基于稳定性选择的路由协议就是着重考虑选择稳定性较

大的路由进行数据传输，以保证链路的稳定性和可靠性。

②能量约束

在无线Mesh网中，不同类型的节点还具有不同的能量约束。MR通常不以电池为动

力，所以不需要考虑能量约束：而MC则需要运行一种能量使用效率较高的路由协议。这

需要在路由协议的设计中加入混合式的能量约束，以往的路由协议中节点的能量约束相

同，故在此也不宜直接借鉴。

③业务模式

无线Mesh网的主要业务是来往于Intemet网关的业务，而对于MANET主要业务是任

意一对节点之间相对随机的业务流。所以无线Mesh网的通信一般都发生在终端节点到能

够连接有线网的网关之间，而无线自组织网络的是任意两个节点之间的通信，故路由选择

时节点的选择倾向不同，无线Mesh网的路由协议设计时需对网关的访问进行特殊的考虑，

使节点能够高效的访问网关而不同于在MANET中将网关作为一个普通的平等节点参与路

由发现和通信。

1．5 本章小结

本章主要介绍了无线Mesh网的起源，网络架构和应用前景。在分析无线Mesh网的特

点的基础上，引入本文所要研究的重点：无线Mesh网路由技术。最后，针对本论文要讨

论的高吞吐量路由协议，对已有的无线Mesh网路由协议作了简要分析，同时总结了适用

于无线Mesh网的路由算法应具有的特性。
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第二章无线Mesh网路由设计中的关键问题

2．1 无线Mesh网路由关键问题概述

目前的无线Mesh网路由协议大多从传统MANET路由协议演化而来，本节将着重分

析这些无线Mesh网路由协议的研究方法，即这些协议如何对传统MANET网络路由协议

进行修改或改进而使其更适用于无线Mesh网。

通过对大量无线Mesh网路由协议的分析，可以总结出无线Mesh网路由协议对传统

MANET路由协议进行修改或改进的角度主要有以下几方面：

1)路由判据

自路由技术发展以来，许多路由协议均采用最小跳数作为路由判据(Metric)。该判据实

现简单，一旦告知网络拓扑，即可运用Djikstra等成熟的算法快速求出最短路径而无需任

何附加操作。但相关的研究也表明，由于没有考虑丢包率和带宽等链路因素，最小跳数判

据在大多数情况下并非最有刘14,15】。即使两节点之间的路径满足了最小跳数原则，由于干

扰冲突与通信距离等因素的影响，链路性能可能会很差，进而网络性能也将变得很差。．为

解决此类因链路质量差而影响网络性能的问题，研究者们期望并已设计出一些新的与链路

相关的路由判据，以保证新判据能正确反映出链路质量对网络性能的影响。

在路由判据的设计上，最具有开创意义的三种新的链路相关的路由判据是分别是：

ETX、R]盯(Per-hop Round Trip Time，单跳往返时间)【佑】和PktPair(Packet．pair Latency，

单跳包对延时)07】。Couto等人在文献【18】中提出了ETX判据，其主要思想是通过测试节

点间广播数据包的丢包率来估计单播数据包的传输次数，这由节点定期广播ETX探测包来

完成，以更新链路的状态。Adya等在文献[161dfl提出了R]厂r判据，其主要思想是利用邻居

间单播探测包的方法来对往返时间进行估计，路由选择中选择所有R]广r之和最小的路径。

2)从单信道到多信道

在传统的MANET网络中，由于节点本身的能量限制，大多数节点为单收发器。又由

于其相对随机的点到点通信模式，上层协议的设计也多以单信道为基础。然而在无线Mesh

网中，主干节点的能量不受限制，故完全可以支持物理上的多收发器，而且节点不仅仅是

和组内成员组成临时通信，更多的时候同时需要访问Intemet的服务。文献[191对多信道与

多收发器的方案进行了理论分析，结果表明这两种方案均能较大地提高无线Mesh网的吞

吐量。
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3)从单径路由到多径路由

在无线Mesh网中，所有节点通过路由协议共享网络资源。因此，无线Mesh网路由协

议必须满足负载均衡这一要求。例如，当网络中某节点发生拥塞成为整个网络的瓶颈节点

时，之后的新业务流应该能避开该节点。以R1盯作为路由判据在一定程度上能达到负载均

衡的目的，但是由于Im受链路质量影响，所以它并不对所有情况都奏效。
在源节点与目的节点之间选择多条路径进行数据传输的技术称为多径路由。多径路由

技术可以不仅可以很好地避免像单径路由那样受网络震荡的影响，还可以在充分利用带宽

等网络资源的同时实现负载均衡、路由容错等。

4)从平面路由到分级路由

在传统的MANET网络中，随着网络规模的增大，利用广播机制来进行路由查找的方

法会消耗很多网络资源。同时，由于大规模网络建立路径将花费很长时间，使端到端的时

延变大，一旦路径建立，由于路径发生变化又需要消耗很大的网络资源，才能进行路由重

建。

分级路由的思想可用来解决无线Mesh网路由协议在网络规模变大时网络性能下降的

问题。可以通过分级技术，在簇内与簇间使用不同的路由，分别发挥其优点，从而实现大

规模无线Mesh网路由协议。从思想上来说，前文提到的无线Mesh网混合式路由协议如

ZRP已采用分级的思想，可以看作是无线Mesh网分级路由技术的先驱。

文献【20]提出了一种分级路由的方法，其主要思想也是在簇内和簇间使用不同的路由

协议。簇内路由协议为基于DSR的按需式路由协议，该协议能够很好地适应簇内用户移动

快的特点；簇间使用先验式路由协议，反映了簇间移动性小的特点。该方法与ZRP最大不

同在于该协议是从无线Mesh网中节点不同的移动性考虑进行分簇，而ZRP只是单纯的按

距离的远近进行簇的划分。

5)从纯网络层路由到跨层路由

不论是OSI七层模型还是广泛应用于Intemet中的TCP／IP模型，其中负责路由功能的

网络层均被划分为独立的一层，以便于产品和软件的模块化实现。然而在无线网络中，网

络的性能与底层的链路质量有很大关系，与底层独立地设计路由协议，性能往往会因链路

质量的下降而下降。于是研究者们考虑从底层提取一些信息加入到路由判据中，如上文提

到的几种链路相关路由判据，体现的就是一种跨层路由的思想，它们均考虑了MAC层链

路质量，只是链路质量的采集方法和衡量指标不同。’

由于都采用了链路质量相关的路由判据，因此像MIT的SrcRRl211，微软的MR．LQSRt41，

UIUC的【221，均可看作是MAC层和网络层间的跨层路由协议。跨层设计需要路由协议收
17
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集节点底层的实际数据传输情况的相关参数数据，再进行综合判断和路径选择，许多协议

的仿真结果或实验数据‘23，24】表明，跨层设计对网络性能的提高具有非常重要的意义。

6)QoS路由

无论是在MANET中还是在无线Mesh网中，如何为用户提供QoS保证是很多路由协

议研究的热点问题。QoS路由首先需要选择满足用户各种QoS要求的到达目的节点的路径，

在路径建立后，若当前路径已经不能满足用户的QoS需求，则节点需要寻找新的路由。从

本质上说，上文所提到的跨层路由也可以算作是一种QoS路由，为了有更好的服务质量而

采集底层的信息加入上层的路由选择。除上文提到的跨层路由之外，文献[251126]在TDMA

的基础上，提出一种QoS路由机制，即在路由寻找阶段对资源进行预约，从而保证在路由

建立后能够获得足够的带宽资源来满足用户的需求。

下面，我们将在本章的剩余几节中针对本文中重点研究的几个路由技术问题进行详细

的论述。

2．2 无线Mesh网的路由判据

2．2．1无线Mesh网路由判据概述

路由判据(Metric)是影响路由算法性能最重要的关键要素之一，用来衡量不同节点间链

路的开销(Cost)，从而使路由算法能够有效地衡量“最优”路径。因此，一直以来路由判

据问题的研究都是无线Mesh网路由协议研究领域中的热点问题。目前无线Mesh网路由协

议的研究中，很大部分都是在从事路由判据的研究，然后将所研究的路由判据应用在传统

的路由协议中。

在网络中，两个相邻无线节点之间的通路称为链路，路由判据即为链路及链路所组成

的路径上传输开销的度量。一个好的路由判据应该包含链路或路径足够的信息。链路上的

传输代价可以用开销、距离、延迟或带宽等性能指标来表示。因此，路由判据既可以表示

为某单个性能指标，也可以表示为某几项性能指标的折衷，这主要取决于具体的网络应用

环境。路由判据是路由协议的关键参数，对于提高网络性能是非常关键的。现有的路由算

法一般都是按照某种路由判据所包含的所有属性来衡量各条路由的优劣，之后再从中选择

一条最佳的路径作为路由路径。然而，许多在有线网络的非常成功的路由判据(如跳数)

并不能直接扩展到无线网络中，这主要基于以下原因：首先，与有线网络不同，无线链路

是易失性媒介，它不具备有线链路所具有的高稳定性和高带宽。因此，该类链路上的数据

包传输通常有着非常高的出错率和丢包率；其次，在无线网络中．无线链路必然与其相邻
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的使用同一信道的无线链路共同竞争传输机会(即干扰)，这样的竞争必将导致这些链路

传输质量的降低。然而，有线网络中的路由判据并没有捕获到无线链路的上述特点。因此，

研究和设计一个合理的适用于无线网络的路由判据便成为了当前无线Mesh网路由协议中

的一个研究热点。

2．2．2无线Mesh网路由判据的设计因素

针对路由的特点，人们提出了路由判据设计所需重点考虑的三个因素，即：

首先，路由判据不能引起频繁的路径切换，从而保证路由的稳定性。因为频繁的路径

切换会产生大量的路由更新信息，破坏整个网络的正常运行，并且路由协议不能有效地收

敛。

其次，路由判据必须体现无线Mesh网的特点从而保证最小代价路径具有最好的性能。

所有路由协议的目标都是按照某个确定的路由判据寻找最小代价路径来传输数据包。为了

确保网络资源的有效使用，路由判据必须能够捕获影响路径性能的相关因素(如路径长度

等)，从而确保选择的最小代价路径具有最好的性能。

再次，路由判据必须保证能够通过有效算法来找到最小代价路径。对于任何一种路由

判据而言，都必须存在有效的算法来基于该判据找到最小代价路径。但是由于无线链路是

共享性媒介，其链路性能不仅与其自身有关，还与其周围运行在相同信道的无线链路有关。

所以无线网络中的路由判据可以分为保序(Isotonic)l拘路由判据和不保序(Non．isotonic)l拘路

由判据两类。文献[14][27】已经对保序的定义进行了说明，即如果链路a的权值小于链路b

的权值，那么这两条链路在加上一条相同的链路c后，必须保证链路a的权值与链路c的

权值之和仍然小于链路b的权值与链路c的权值之和。

因此，对于保序路由判据而言，其既可以应用在逐跳路由协议中(像距离向量路由协

议和链路状态路由协议)，也可以应用在源路由协议(如DSR和MR-LQSR)中：而对于

不保序的路由判据而言，则只能应用在源路由协议中。源路由协议与逐跳路由协议最大的

区别在于：源路由协议中的源节点在路由建立过程中收集了若干条到达目的节点的路径的

完整信息，具体包括了路径上所经过的节点序列，链路信息等等：而逐跳路由协议中的节

点在路由过程中，它只知道自己要发往的目的节点和下～跳转发节点，而并不知道到达目

的节点的整条完整的路径。因此逐跳路由协议中使用的路由判据就必须满足保序性特征，

通过Bellman．ford算法或Djikstra算法就可以选择出到达目的节点的最小代价路径。而源

路由协议中由于知道了到达目的节点的完整的路径信息，因此其可以基于某种路由判据

(无论其是否保序)，根据上述完整的路径信息来计算出所有候选路径的权值，然后对其
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进行比较从而选择出到达目的节点的最小代价路径。例如无线Mesh网中典型的路由判据

WCETT就是一个不保序的路由判掘【291。因此，它就应用在了基于DSR协议的改进协议

MR．LQSR中。

2．2．3几种典型的无线Mesh网路由判据

●拓扑依赖型判据

拓扑依赖型判据根据路径的拓扑属性来给其分配权重，如跳数。拓扑依赖型更能保证

网络的稳定性，尤其是在拓扑结构不常变化的静态网络中，既可以使用在按需路由中又可

以使用在主动路由协议中，对于无线Mesh网而言是较好的选择。

1)跳数(Hop count)

跳数判据是目前有线网络和MANET路由协议中使用最广泛的一种路由判据，这种判

据算法将一条路径上所经过的跳数简单累加，该判据实现简单，开销小。在移动的环境下，

跳数判据能够很快适应网络拓扑的变化。由于跳数是保序的，有效的算法能够根据最小跳

数来发现无环路路由。其缺点是没有考虑丢包率和带宽因素，也没有考虑链路负载、网络

中干扰等情况。最短路由中可能包括远距离低速率的链路，因而吞吐量也比较差。传统的

DSR，AODV和DSDV等都是使用跳数作为路由的判据。

·基于端到端延时的判据

2)单跳往返时[fiJ(RTT，Per-hop Round Trip Time)

该判据利用邻居间发送的单播探测包来对往返时间进行测试【闻。为了计算Rrrr值，

节点每500ms发送一个携带时间标记的单播探测包给邻节点，邻节点收到该探测包后，立

即进行回复，并把探测包中的时间标记返回给源节点。

通过该方法，发送节点可以获得与不同邻居的往返时间。该节点利用一个指数权重来

获取邻居RTT的平均值，即RTT的加权平均值。

IS：R丁r=口×R艮+【1一fz)xSRTT r2．1、

计算平均值时，当前采样值占10％，如果探测包或者探测回复丢失，该比例扩大为20％，

如果数据包丢失，将采取同样的策略。路由算法选择所有IUT之和最小的路径。

Im体现了网络负载、干扰、链路丢包率等质量因子的变化，可以避免使用高负载与
不稳定的连接。其缺点是：首先，R]广r是一个随着负载变化而变化的判据，容易引起路由

的不稳定。其次，由于要为网络中每一对节点计算R]广r值，对于密集型网络，开销非常大。
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第三，探测包小，没有考虑到传输速率的影响。若使用较大的探测包放大数据传输速率影

响，又将带来很大丌销。第四，在接收节点考虑到队列延时，在单向传输中不能算是正确

的度量。该判据不适合大密度网络。

3)单跳包对延时(PktPair,Per-hop Packet Pair Delay)

该判据是通过发往某邻居的一对连续探测包的分析统计来获得的。该设计可以避免

RTT因队列延时而产生的失真【l 71。

为了计算该判据，节点需要每2秒发送一对探测包给邻节点。第一个探测包较小，第

二个较大。邻居节点接收数据包，计算其时间差，并将该信息发送给源节点。发送节点为

每个邻居维护一个指数权重的滑动平均延时。此类路由算法的目标是选择延时之和的最小

的路径。

与R]厂r相似，该判据反映了丢包率、带宽、及网络中干扰的变化。该判据与Im相
比主要优点是不受队列延时的影响，自干扰比IUT带来的白干扰伺题小了很多；另外，第

二个探测包较大，使得该判据比R]rr对链路带宽更敏感。该判据也有自己的缺点：首先，

其开销远远大于RTT判据，因为邻居间需要发送两个探测包，并且第二个探测包比较大；

其次，该判据不能完全解决自干扰的问题。

·链路质量感知型判据

4)期望传输次数(ETX)

为了解决跳数判据所存在的问题，De Couto等提出了期望传输次数ETX[1引。ETX的

本质是在所有到达目标节点的方向上，计算传输一个数据包具有的最小期望传输次数的路

径。ETX的计算是基于链路双向丢包率的测量，其目标是在考虑丢包的前提下，发现具有

最高吞吐量的路径。 、

一条链路的ETX是对在该条链路上，成功传输一个数据包所需传输次数的一个预先估

计，包括重传。一条路径的ETX是路径上每条链路的ETX的总和。即若在理想状况下链

路上无数据包丢失，那么一个n跳路径的ETX值即为n。若～条链路的丢包率是50％，则

该链路的ETX值为2，表示成功传输一个数据包预期需要进行2次传输。

～条链路的ETX是方向敏感的。它的计算需要考虑链路的前向递交成功率d，和反向

递交成功率d，。前向递交成功率表示一个数据包成功到达接收端的概率。反向递交成功率

表示ACK包成功到达发送端的概率。因而一个数据包成功传输的概率为：d，·d，。若发

送端发出数据后没有收到ACK，则发送端将重发数据包，所以对数据包的每次重传尝试都

21



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第二章无线Mesh网路由设计中的关键问题

可以被看成是～次贝努利实验。因而一条链路的期望传输次数定义为：

EⅨ=丽1 (2-2)
d，×d．

、

从另一个角度来看，我们考虑链路的丢包率而不是链路成功递交的概率。先假设前向

和反向的丢包率分别为弓和e，则有办=l一弓，t=l-P,。假设链路上数据传输的失败

概率为P，一个数据包在第k次重传后传输成功的概率为s(k)，则有：

P=1一(1一弓)·(1一只)

s(k)=P卜1·(1一尸)

EⅨ5静m)2丽1 2而丽1两2西1

(2—3)

(2-4)

(2—5)

由于ETX的计算是基于丢包率的，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是不同的，体现了无线链路的非对称性。此

外，ETX的计算需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的

性能。从ETX参数提出的思想来看，ETX不倾向于使用多跳的路径。这是由于路径跳数

的增加直接导致干涉概率的增加，从而引起丢包率的增加。

5)期望传输时间(E啊
ETT判据通过捕获每条链路上使用的数据传输率而对ETA进行了改进【41。链路i上的

ETT定义为链路i上在MAC层成功传输一个数据包的期望时间。E玎表示如下：

C

E巧=EⅨr×云(2-6)

其中S表示使用的数据包大小，E表示链路i上的带宽。由于参数E在路径的权值中，

ETT判据捕获了链路容量对路径性能的影响。ETT的缺陷在于它没有完全捕获网络中的流

内干扰和流间干扰，并且ETX和ETT都没有考虑无线Mesh网中的多信道因素，从而也

就不可能找到信道多样性好的路径来提升网络容量。

●干扰感知型判据

6)加权累积期望传输时间(WCE邢
为了减小流内干扰的影响，Draves提出了一种应用在多射频多信道环境下的路由判

据一加权累积期望传输时f日-](WCETT)，所采取的方案是尽量减少在一个数据流所经过的路
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径上使用同一信道的节点数。WCETT算法定义如下：

WCETI"=(1一∥)·∑E啊+∥宰max■ (2-7)
I=1 ISisk

xf= ∑E亿 l≤J≤kI (2．8)J‘一 、

Hop iOnChannel j

其中B为权值系数。式2．7中的第一项为一条路径上所有链路的累积期望传输时间的

总和，它反映了一条路径的延迟。式2．7中的第二项为一条路径上运行在信道j上的所有

链路i的ETT总和，即为一条路径上运行在造成最大传输延迟的信道上的所有链路的ETT

总和，换言之反映的是一条路径上对路径吞吐量影响最坏的瓶颈信道，其体现了流内干扰

的强度。从而WCETT判掘可以看作是延迟与吞吐量的折中，它很好地捕获到了反映链路

质量的两个关键性能指标，是一个适用于无线Mesh网的好的路由判据。

7)消息完整性检验(MIC)

Yaling Yang和Jun Wang等人提出的消息完整性检验判据MIC是对WCETT判据的改

进，解决了WCETT判据不能捕捉到流间干扰及不保序的问题129,30】。路径P的MIC定义如

下：

MIC(加丽1 磊P职u+丢嘲 (2-9)

其中：N是网络中所有节点的个数：P表示某一条特定路径；linkI表示链路l；linkI∈P

表示链路1在路径P上；i表示节点，i∈尸表示路径P上的节点：min(E丌)是网络中最小

的E]丌值，这个最小值可以通过无线网卡最低传输速率来估计。而MIC中的两个成分IRU

(干扰感知型资源使用)和CSC(信道切换权重)定义如下：

侬∽=E珥Ⅳf (2—10)

伽。：jwI矿CH(prev(功≠CH(7’ (2．II)
’【％矿CH(prev(i))=CH(i)

、

式中：0≤WI≤W2：N，是在链路l上进行数据传输时的干扰范围内节点，也是可能产

生干扰的对象集；CH(O表示分配给节点i用来传输数据的信道；prey(i)表示在路径P上

节点i的前一跳节点。

从本质上说，衄∽的物理意义为：在链路l上进行数据传输可能会消耗的邻节点的信

道时间的总和。因其倾向于选择可能消耗邻节点信道时问少的路径，因此它的IRU因子捕

获了流间干扰，CSC因子则捕获了流内干扰。路径中如果连续使用同一信道，CSC值会比
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较大，而在路径中交替分配不同信道的则相对较小。因而MIC本质上更倾向于选择信道分

配多样化的路径。所以MIC判据通过结合IRU和CSC部分来捕获了一条数据流内部之间

和外部之间的干扰，较WCETT判据有了一定程度的改进和提高。

2．2．4典型路由判据的比较和分析

文献[4】中已经表明：在无线Mesh网使用最小跳数作为路由判据不是很有效。某条路

径上的跳数最小，也就意味着该条路径上每一跳的长度被最大化。而一跳链路长度的最大

化，等同于链路丢包率的最大化。因而如果一条最佳路由是使用最小跳数作为路由判据，

那么在一个密集的网络内，该条路由的丢包率是得不到保障的。对此，一个曾经提出的解

决方案是无视传输的错误，如使用802．1IbACK的丢包重传机制。丢包率不作为一个统计

结果放入链路质量的计算之内，只要发生丢包就调用重传机制。这使得802．11b链路看上

去像一个没有丢包的链路。很显然，无限制重传机制导致的结果是降低了路径的吞吐量，

同时由于重传会占用额外的信道时间．增加干扰的概率。

我们用图2。1来描述最小跳数判据所存在的问题。假设Rl，R2为Mesh网路由器，Cl，

C2为Mesh网客户端。如果我们想在节点S和D之间传输数据，按照最小跳数判据来计算，

路径S—Rl—R2一D与S—Cl—C2一D具有相同的跳数，那么路由算法就可能选择路径S

-"C1一C2一D。但是R1，R2是稳定的且具有较小的移动性，它们之间的链路质量要明显优

于Cl和C2之间的链路质量。因此在无线Mesh网中，最小跳数判据就不能有效地选择出

最佳的路径，因为其没有考虑数据包丢失率和链路带宽。

．，p⋯⋯⋯一@＼．．
●●●●●●。 ●●●，●●

殴． ．如
--●’-●●- _●●，●●，●●

’℃⋯⋯⋯蚵‘。
图2-1最小跳数判据例图

对于图2-1中无线MESH网中最小跳数判据所存在的问题，ETX判据很好地考虑了丢

包率对链路质量的影响进行了改进。ETX是无线Mesh网路由判据研究中所提出的一个具

有深远影响的路由判据，后续的路由判据大多数都是基于ETX而进行的改进。链路的ETX

值越小，链路状况就越好：但是ETX判据没有考虑每条链路上实际的数据传输速率。我们

假设两个节点间具有两条无线链路，其中一条链路的速率为llMbps，丢包率为5％：而另



南京邮电火学硕tqi)f究生学位论文 第二章无线Mesh网路th设汁中的关键问题

一条链路的速率为18Mbps，丢包率为50％。那么即使18Mbps的链路具有较高的丢包率，

我们也更倾向于选择该条链路，因为在无限制重传机制下，它具有较小的端到端延迟。但

是ETX却会倾向于选择11Mbps的链路，因为该条链路具有较低的丢包率。此外，ETX判

据是针对单信道网络而设计的，它无法发现信道多样性更好的路径。所以当MR配置多个

网卡时，ETX会导致效率的降低。

E1vr判据在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判据没有考虑一条路径上运行在相同信道上的链路间的相互干扰，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网中多信道的优势来实现对网络容

量的提升。

WCE'IT判据通过为路径上所有链路的ETT之和和瓶颈链路上的ETT分配合理的权

值，从而更加准确地反映了网络中的路径质量，是对上述判据的一个重大改进。但是该判

据的缺陷在于没有考虑流间干扰。当网络规模较大，非路径上的数据流对路由路径的干扰

较大时，WCETT不能做出很好的调整。

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2．2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。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。但是，使用WCE'FT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l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。所以其路径吞吐量将只有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WCETI"值，但是路径2比

路径1有着更好的性能。

◇三戏．戏戏一do 路径1
D}o≥戏磷。专。雅

图2-2 WCETT判据例图

MIC判据很好地考虑了流内干扰和流间干扰对路径质量的影响。但是该判据没有考虑

负载平衡因素对路由选择的影响，虽然它可以通过一个基于虚拟节点的复杂的路由协议

(如LIBRA)来实现负载平衡，不过实现代价过高；其次，CSC部分捕获的流间干扰仅仅

考虑了一条路径上连续两个节点间的干扰。然而在现实网络中，取决于负载感应区域，流

内干扰可能在更远范围内的节点间存在，所以它对流内干扰的估计是不准确的；此外，MIC
25
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判据通过考虑干扰邻居节点的数目来逐步增大链路的ETT值，从而来捕获流问干扰。然而

每个干扰节点的干扰度各不相同并且其取决于每个干扰节点所产生的流量大小。一个不同

时包含在任何数据传输中．但靠近发送节点或接收节点的干扰节点不会产生任何形式的干

扰。显然，MIC判据不能捕获该特点。

终上所述：跳数判据仅仅只反应了网络中的路径长度；ETX则通过计算无线链路中

MAC层成功传输数据包的次数来反应数据包丢失率和路径长度；E订考虑了无线Mesh网

中不同链路间传输速率的不同，它通过整合每条特定链路数据传输率到ETX中从而对其进

行了改进；而WCETT则基于ETT来考虑了链路带宽的不同和信道分配的多样性，它使得

网络中的节点建立了到因特网网关的具有好的信道多样性和链路带宽的最佳路由路径：

MIC考虑了一条路径上的数据流的流内干扰和相邻路径间的数据流的流间干扰，从而对

WCETr有所改进。它考虑了一条路径上当前链路和先前链路的信道。如果当前链路正在

使用和先前链路同样的信道，那么MIC就会分配一个更大的参数值来获取一条路径上的数

据流的流内干扰。而对于相邻路径间的流间干扰，MIC通过获取当前每条链路上传输互相

干扰的邻居节点集来实现。我们会在下一章中，结合其它理论知识，对此进行更加具体的

分析论述。

2．3 多无线电多信道技术

传统的多跳无线网络(历史上曾被称为分组无线网络)几乎完全由单射频设备组成。

通过后续章节对单射无线Mesh网中信道分配问题的讨论可知，这种传统网络不能进行有

效地扩展以提高系统可用带宽。因此，在无线Mesh网采取更精确的干扰管理和拓扑(功

率)控制算法时．多射频会大大增强网络的信道选择能力和路由形成能力。

2．3．1多信道技术的发展

单射频多跳无线网络并不是一项新技术，从20世纪70年代开始，就已经有基于分组

无线网络的相关研究了。这种单射频网络中端到端的吞吐量随着跳数的增加而减少。主要

原因在于单射频无线收发装置是以半双工模式工作的，即它不能同时发送和接收数据，并

且在节点从接收模式切换到发送模式之前必须接收完毕所有将要到达的。

提高端到端的吞吐量和增加单跳吞吐总量密切相关，这反过来又取决于每条信道同步

传输数据的数量(相当于最小化同道小区的复用距离)，在一个确定的网络区域中，可以

得到同时传输数据的数量。达到这点是一个很复杂的过程，也和很多因素有关，包括网络

拓扑结构，以及1～3层协议栈的各种特性。第1层的特性包括射频的类型、接收端准确探
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测的SINR需求和信号传播环境；第2层的特性包括用于冲突管理的媒体访问控fflJ(Medium

Access Contr01．MAC)功能；第3层的特性包括路径判决过程中所需路由判据的选择。因此，

整体的网络优化需要275-面的、跨层的优化方法。为了使IP层看起来是一个单一的局域网，

无线Mesh网需要在2．5层实现它的路由功能及其他服务，即作为标准IEEE 802．1l MAC

层(或MAC层以下)和IP层的中间层。

·单射频、单信道无线Mesh网

单射频、单信道无线Mesh网是最基本的无线Mesh网。大量的仿真数据表明，在单信

道多跳IEEE 802．11网络中，每个节点都共享网络中的总吞吐量，典型的方式就是每个节

点占有网络总吞吐量的l／刀。。其中，n是网络中的节点数，指数口是有网络拓扑结构和业

务流特性决定的【3l】。理论分析结果表明，假设网络规模取最大值，对于一个纯MANET拓

扑结构且随机选择源目的节点对的网络来说，口=0．5。但实验估计结果【31l却显示，t；t的取

值远远没有这么乐观，口=1．68。对于特定拓扑结构且规模有限的网络，可以得到进一步

的结论。例如，单信道、n个节点在同一直线上的直线链路中，每个节点的吞吐量是00／玎)，

这说明指数口=l。在这种情况下，网络的总吞吐量实际上是常量(独立于节点数或跳数)，

因为在任何时候，都只产生单一传输，并且MAC层是CSMA．CA类型的。以上的扩展法

则都遵循了一个很重要却不乐观的假设，即网络中的所有节点都相互干扰且任意的源．目的

节点对(不考虑它们的分离情况)都等概率进行通信。这只是在小规模网络中成立；在大

规模的网络中，业务流更多的是“局部化”(如离得越近的节点通信越频繁)。这说明信道的

空间复用是可能的，将使网络聚合吞吐量得到提升。每个节点使用多个(正交)信道和多

射频也增加了空间复用在提高网络吞吐量中的作用。

·单射频、多信道无线Mesh网

在多跳网络中，任何端到端的路径都应该充分利用所有可用的正交信道C，以某种方

式使空间复用达到最大值，即使得网络区域内同时传输的数据流数量达到最大。但常用的

单射频无线设备有一个关键的限制，即它们都以半双工模式工作。因此，即使有多个互不

干扰的可用信道，也不能同时收发数据。形成多跳路由的一个可行但很幼稚的方法是即使

有多个可用信道，所有的节点还是使用同一条信道，这是以牺牲空间复用为代价的。然而，

这种方法确实可以避免一个严重的缺陷，即相邻节点使用不同的信道进行通信时所产生的

很大的端到端时延。后者必须经过信道扫描、选择和切换射频，从而使两个相邻节点共享

同～信道；这种切换时延(每个节点)随着C而增加。例如，目前802．11硬件设备的切

换时延范围从几毫秒到几百微妙。如此频繁地信道切换，可视为有效的路由加长，因为切
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换时延在路径中的表现形式虚拟跳数。因此，与单信道场景相比，利用多J下交信道很明显

地提高了一跳总吞吐量，但这是以增加端到端的时延为代价的。

基于以上种种原因，多射频无线Mesh网引进一些新的自由度，从根本上打破了常用

单射频无线设备的关键限制，有望成为未来无线网络实现中解决网络的可扩展性和适用性

的关键组成部分。

·多射频无线Mesh网

图2·3多信道图例

多射频节点都是以有效的全双工模式，即：它们可以用一个接口从信道cl接收数据，

同时用另一个接口从信道c2发送数据，从而使节点吞吐量加倍(原则上讲)。例如，考虑

图2．3所示的路径l一2—3。假设R表示l跳(即l一2)的最大可能传输速率。只有一个

射频时，节点2大概要消耗一半的时间来从节点1接收数据，另一半时间用来将数据发送

给节点3。因此，如果源节点(节点1)的数据发送速率是Rbps，那么节点3的平均接收

速率近似等于R／2bps。如果节点2有两个射频和两条正交信道，那么射频1可以调到信道

l，射频2可以调到信道2，在这种情况下，节点3的数据接收速率理论上等于Rbps。现

在，考虑这种情况，节点2只有一个射频，但在路径4_2_5上有一条并发数据流。此时，

节点2不得不分别用1／4的时间从节点1和节点4接收数据，以及给节点3和节点5发送

数据。这种情况下节点3和节点5的平均数据接收速率是R／4bps。此外，在这种特殊的场

景中，有多条不重叠的信道也不起作用，因为该场景的限制因素是节点2只有一个射频可

用。最后，考虑节点2配备有两个射频，并且有两条可用正交信道。这种情况下，射频l

和射频2可以分别调到信道1和信道2，如果射频l和射频2使用半双工模式分别支持路

由1—2_3和4—2_5，那么每个数据流的平均接收吞吐量将是R／2bps的两倍，与在不同

的时间接收各个数据流相等。

接口／射频的信道分配将大大影响端到端的吞吐量，同时也将影响到路由形成过程中路
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由判决的选择。接下来将讨论这些问题。总之，只要1～3层的设计合理，多射频无线Mesh

网的性能将随着网络的规模的增加而成比例地提高。

使用多射频、多信道，可以获得的网络吞吐量的增加【32，331。在图2．3中，节点2只有

～个射频，两条数据流：1—2—3和4_2_5， 如果在不同的时间被调度，接收时端到端

的吞吐量都只有R／2bps。然而，如果两个数据流同时发送，两条数据流的接收速率都会下

降到R／4bps。如果节点2有两个射频，同时有两个可用正交信道，两条数据流的接收速率

都会增加到R／2bps，和单射频情况下不同时间发送两条数据流所得到的接收速率一样。图

2．3是多个正交信道场景的例子，即使只有一个射频，多个信道也是有利的。例如，如果

有两个可用信道，每个信道可以用来传输两条数据流，这种情况下每条数据流的接收吞吐

量也是RJ2bps。

2．3．2信道数对性能的影响

我们使用网络仿真来量化多射频、多信道所得到的吞吐量增益。考虑的网络是一个

10"10的节点均匀分布的二维网格网络，水平方向和垂直方向的节点间隔均为10m。假设

某一个节点只给距离它10m的中间节点发送数据包。每个节点的载波侦听范围设为29m，

其中不使用RTS／CTS。100个节点中，每个节点都有两个射频，这里研究不断增加可用信

道产生的影响。
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吐量开始随着信道数线性增长，但当信道数增加到6后，增加的速率就变得缓慢。在信道

数从10增加到12的过程中，速率基本上没有太大的增益。总体来说，多信道的使用大大

地提升了系统的性能。

2．4负载均衡技术

2．4．1负载均衡技术概述

在无线Mesh网的回程网中，每个节点都是同时担当AP和路由器两种角色。每个节

点即使自己没有数据分组要发送或者接收，也需要参与到同其他节点的通信之中，因为此

时的节点是作为路由器即其他节点对的中间节点进行数据分组转发。也就是说，从理论上

讲，无线Mesh网的节点在任何时刻，任何位置都有可能处在某条路由之中，承担一定的

业务量。

负载均衡路由协议的设计目的是：通过合理的算法，使得无线Mesh网的业务量在不

同的网络区域和节点间进行合理地分布。同时在新建路由时，使得网络中的路由尽量从负

载程度较轻的区域穿过，绕开负载较重的网络区域或节点，以减轻负载过重的网络区域或

节点的负载，从而充分利用网络容量，减轻网络局部拥塞，提高网络性能。在无线Mesh

网中，负载均衡对于有效利用网络容量来说是至关重要的。

由于使用无线多跳中继，用户数目不断增多和非常有限的无线电频谱会使无线Mesh

网在两种主要资源上受到限制：带宽和网络容量。带宽指的是通过无线接口所能取得的数

据传输速率；容量指的是网络中每个节点可用的数据传输容量。前人已经做出了许多努力

来最佳利用可用带宽，负载均衡就是其中一种。研究负载均衡技术的主要动机是负载均衡

技术能使网络具有更高的容量，均衡资源的使用使节点具有更高的吞吐量。例如，负载均

衡路由主要解决由于最短路径路由产生的某些节点竞争问题，这又会造成转发机会上的不

公平问题。在移动性比较高的系统中，这一问题或许不像在无线Mesh网中那么严重。因

为具有移动性，处于拥塞区域的移动节点可以移动到非拥塞区域，反过来非拥塞区域中的

移动节电也可以移动到拥塞区域，因此平均起来每个节点就会转发同样数量的数据。

与自组织的MANET网络不同，设计无线Mesh网的主要目的是提供到达有线骨干网

即因特网的连接。所以，为了提升到达骨干网的可用带宽，通常的做法就是在无线Mesh

网中设置多个网关。无线Mesh网负载不均衡造成的问题主要有：①中继导致网络容量下

降；②某些网关节点出现过载：⑨靠近网络中央的节点出现过载：④形成并使瓶颈节点出

现过载。
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使用无线Mesh网可以为固定和移动节点提供与因特网的快速而低开销的连接。在无

线Mesh网中，数据分组以一种多跳的方式发送到连接在因特网的网关处。在某一特定的

网络种可能有多个网关节点，靠近网关节点的区域或网关节点本身会成为网络的瓶颈，从

而使拥塞造成的丢包率更大。所以，在无线Mesh网中网关节点的负载均衡对于提供更好

的服务具有重要意义。

除了网关节点之外，某些处于无线Mesh网中关键位置的节点也会形成网络的瓶颈。

在静态无线Mesh网中，处于很多路由上的节点会耗尽自身的资源，如带宽、处理能力和

存储空间。此外，在电池能量有限的无线Mesh网终端节点中，负载均衡有更大的重要性。

而且，对于某一特定节点来说，发送过程中碰撞的次数也会随着竞争的增加而增加，致使

吞吐量下降。另外，网络任何一个地方的带宽使用取抉于该区域中竞争这一带宽的节点数

目和各个节点的负载。有着最大带宽使用的区域成为整个网络中的负载瓶颈。

无线Mesh网中多跳中继的使用给它带来一些这种网络特有的问题。最显著的就是中

继带来了更大的负载和干扰。在使用载波侦听多点接入协议的单信道系统中，中继过程会

阻止同一时间上的其他在相邻几跳上的发送过程。在直线型拓扑的无线Mesh网中，第一

跳处于发送状态时，后面的至少两跳都不能发送数据分组。这一特性几乎限定了使用多跳

中继时某一物理层数据传输速率的l／313¨。由于存在干扰，这一容量可能进一步减少。因

此中继过程造成的吞吐量下降会影响对信道的有效利用，一个提高系统容量的方法就是使

用负载均衡，这也是本文的重点之一。

2．4．2负载的探测方法

在无线Mesh网负载均衡路由协议的设计过程中有两个关键技术：一是网络节点的负

载探测方法；二是网络业务量的调度方法。前者是告诉我们网络的负载情况是什么样，后

者关注的是在网络负载情况已知的情况下如何使负载较均匀的分布在网络之中。本文主要

集中研究利用合适的负载均衡探测机制达到路由负载均衡的目的。

人们在设计无线Mesh网负载均衡路由协议的时候，要实现网络的负载均衡，首先就

要获得网络的负载分布情况，然后才能判断出哪些节点和区域的负载程度较重，影响了网

络性能并需要进行负载的调整。在没有中心节点的无线Mesh网环境中，网络负载的分布

情况通常是通过各个节点进行分布式的探测，再由各个节点根据预设的负载均衡算法进行

一定的动作，在网络整体上实现负载均衡。因此，研究无线Mesh网节点负载探测方法的

目的是为了向负载均衡算法提供准确的节点负载信息，从而保证负载均衡算法能够正确及

时的进行路由和业务的调度，减轻网络负载不均衡的状况，提高网络性能。
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为了探测网络节点的负载信息，人们从不同的角度提出了多种节点负载轻重程度的探

测方法。无线Mesh网节点负载轻重程度的探测，需要考虑无线Mesh网特殊的工作环境以

及源节点和目的节点进行数据分组传送的整个过程，然后分析网络瓶颈出现在什么地方，

网络节点或者网络区域出现拥塞成为网络瓶颈之后节点的具体状况，由此才可以提出有针

对性的探测参数和探测方法以准确的对节点的负载轻重程度进行探测。

无线Mesh网中，每个节点都可能充当源节点、目的节点、中间节点三种角色中的一

种或者几种。源节点和目的节点之间的整个通信过程都包括源节点发送，中间节点转发，

目的节点接收这样三个过程。在这三个过程中节点都有可能出现负载过重的可能。当网络

节点或者网络区域负载过重甚至拥塞时，节点的性能指标将主要在三个方面出现明显变

化：路由层，MAC层，剩余能量。人们在研究无线Mesh网中网络节点的负载轻重程度的

探测问题时，也主要是从这三个方面进行研究，提出了许多探测参数和探测算法。

在MAC层，网络节点工作在无线通信的环境中，所有的数据分组和控制分组都是通

过各个节点的无线收发信机进行收发通信的，整个工作环境是一种相互竞争的共享广播信

道环境，同时由于无线Mesh网的节点一般都是采用的全向天线，节点通信时将和周围的

邻居节点相互干扰。无线Mesh网是网络节点的通信距离有限的多跳网络，报文冲突只是

局部事件，并非所有的节点都可以感知到。一个节点正确收到了一个报文，该报文可能会

在另一个节点处发生冲突，也可能报文在接收点处发生了冲突，而发送点丝毫感觉不到。

也就是说发送节点和接收节点感知到的信道状况可能是不一致的，这就会带来隐藏终端和

暴露终端等一系列问题。

正是由于无线Mesh网工作在多跳共享广播信道的无线环境中，当一个节点的负载过

重时，在它的MAC层会有大量的数据报文需要发送，它将不停的竞争有限的无线通信信

道，而它并不能保证每次竞争都能及时的竞争到无线信道，这就造成MAC的时延大大增

加，并使得节点不断地重发，从而进一步加剧信道得竞争激烈程度，这就会使的MAC层

的丢包率大大增加。同时，由于无线信道得共享和广播性质，一个节点的负载过重还会影

响邻居节点对信道得访问，从而造成一个网络区域性能得下降。因此，MAC层的性能指

标是反映网络节点负载轻重程度的重要标志，也是设计负载探测参数和方法的重要参考因

素。

在路由层，主要接收来自上层和下层递交的数据包。当负载过重时，会在路由层形成

较长的排队队列，如果加入队列的数据包数量超过了队列长度的限制还会造成部分数据包

被丢弃从而降低数据分组的递交成功率。因此，对路由层排队队列的考察是负载探测的重

要考察方向。
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在网络节点的能量均衡方面，虽然对于普通的由Mesh Router组成无线回程网来说，

各节点的能量损耗是可以不考虑的。但是在底层无线Mesh网中的网络节点都是能量受限

的终端节点，当终端节点的负载过重时会消耗大量的能量，使得节点的剩余电量急剧减少，

甚至能量耗尽。在这种情况下，节点的通信能力将不断下降直至丧失，这将造成网络分裂

和大量路由中断，此时网络中的新建路由将更集中于部分网络区域并进一步加剧网络的拥

塞情况，剩余终端节点的电能也将消耗很快。设计负载均衡路由协议时，根据网络节点的

能量分布状况合理的分布网络负载，最大限度的保持网络的连接性和完整性是重要的设计

目标。因此，网络终端节点剩余能量及其消耗状况也是反映网络负载轻重程度和负载分布

状况的重要指标。在设计网络终端节点负载探测参数和探测方法时，节点能量的相关信息

是重要的参考因素。由于本文主要探讨无线MESH网的回程骨干网部分，并不涉及能量受

限的终端节点，因此，下文中就不再详细介绍关于网络节点的能量负载均衡。

在具体网络节点负载探测参数和探测方法的设计中，设计者将从网络节点的MAC层

信息，路由层信息，节点能量信息等各方面综合考虑，根据不同的设计需要，选取相应的

信息，通过这些信息的不同搭配组合以及变换来提炼出合适的探测参数和探测方法。

2．4．3 MAC层的负载探测

MAC层的负载信息具有重要的参考价值，因为，所有需要由节点收发的数据分组最

终都要通过MAC层竞争到的共享广播信道来进行通信。无线Mesh网的工作环境是网络

节点之间相互竞争共享广播信道的无线通信网络。由于无线信道的带宽受限的客观环境，

使得MAC层的可用通信信道是非常有限的。在MAC层，网络节点之间通过各种多种MAC

协议进行通信，如CSMA、MACA、MACAW、IEEE 802．1l DCF、FAMA等。当一个网络

节点负载较重时，从上层讲，有大量的需要发送的数据分组会递交下来，MAC层需要竞

争到共享信道把它们发送出去：从下层MAC层讲，节点需要接收的大量数据分组都需要

通过MAC层竞争到的共享信道接收进来。当一个区域的节点都出现这种情况时，在这个

区域中，有限的共享信道将非常紧张，节点间的竞争将非常激烈。网络节点之间不断的进

行载波监听，相互需要通信的节点不断进行RTS／CTS握手，根据其他节点的广播信息调整

自己的NAV，这就会使得MAC层进行数据分组传送时时延很大，丢包虑增加，这些性能

的恶化又会使得MAC层的重发增多，使得网络的拥塞状况进一步恶化。避免和克服这种

状况正是负载均衡路由协议设计的目的之一。所以，MAC层的信息可以很准确的反映一

个节点和它所处区域的无线通信环境的繁忙程度，也就反映了节点和网络区域的负载繁重

程度。通过参考MAC层信息，可以使路由协议在调度网络业务量时做到避免上文所述的
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MAC层过载情况。因此，在设计网络节点的负载探测方法时，合理的利用和组合MAC层

信息是非常可行的方向。在利用MAC层信息进行负载探测方法实际时，可以参考MAC

层众多的参数来设计比较准确的负载探测参数进行节点的负载评估。这些参数包括：媒体

访问时延(Media Access Delay)、网络分配向量NAV、MAC层接口等待队列长度、信道利

用率、MAC层向物理层递交数据的速率、控制消息(RTS／CTS)发射速率、时隙回退数量等。

媒体访问时延表示数据包从上层递交到MAC层知道MAC层竞争到通信信道后交给物理

层发送出去的整个时延的长度。这个时延的长度包括两方面的时间：一是数据包在MAC

层等待队列中等待的时间，二是MAC层为了传递这个数据包而竞争信道的时间，包括

RTS／CTS握手的时间。这个参数MAC层参数中最能反映节点负载轻重程度的参数。它既

反映了节点本身的负载程度又反映了MAC层信道竞争的激烈程度，也即网络节点所处网

络区域的信道繁忙程度。数据包在MAC层的缓存主要来自两方面的原因，一是数据包由

上层递交下来之后，数量很大，超过了物理层的发送速率使得MAC层不能及时的交付下

去，只有在排队队列中先等待。二是由于网络节点所处的网络区域信道繁忙，MAC层竞

争信道失败率增加而导致MAC层不能及时将数据发送出去，或者因为无线信道中的丢包

造成的重传，在重传之前数据包将继续缓存在接口队列之中。前者反映了网络节点本身的

负载情况，即由于自身需要发送的业务量的巨大而导致的时延。后者反映了网络节点所处

区域的信道繁忙程度，也即所处区域的负载轻重程度。因此，在设计负载探测方法是非常

有利用价值的一个参数。网络分配向量NAV反映的是802．11 DCF载波监测机制中的虚拟

载波监测机制。虚拟载波检测是通过网络分配向量NAV在网络中传输来实现的，NAV指

出当前正在占用共享通信信道的节点还将占用信道多长时间。节点可以通过NAV的值来

判断信道的“闲／忙”状态。NAV值的修改是通过竞争共享信道时监听到的其他通信节点

对之间的RTS／CTS握手信息得到的。是能够比较准确的判断周围节点繁忙程度的参数。对

NAV的值进行适当的处理，可以得到关于节点负载和节点所处区域的负载状况的比较准确

的信息。这些处理可以考虑：计算NAV的平均值，计算NAV的方差，出现较大值的频率，

通信期间多次统计NAV后得到NAV值的分布情况的。这些都可以在参考网络分配向量进

行负载探测方法设计时加以更深入的研究。

MAC层接口等待队列反映的是上层数据包递交到MAC层后，在等待被MAC层递交

到物理层进行发送时的等待队列状况。如上文所述，上层将数据包递交到MAC层之后，

MAC层将先竞争到信道然后再交到物理层进行发送，在节点所处网络区域负载繁重的情

况下，MAC层将很难及时竞争到共享信道。此时，这些数据包将被缓存到接口队列之中。

因此，把接口队列的信息作为负载探测的参考信息是可行的。信道利用率，反映的是有限
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的共享通信信道中处于使用状态中的信道的比率，体现了信道的繁忙程度，也即反映了节

点所处网络区域的负载状况。MAC层向物理层递交数据的速率这个参数也揭示了MAC层

信道的繁忙程度。因为，只有节点竞争到了信道之后，缓存在MAC层接口队列的数据包

才能够被递交到物理层的收发信机进行发送。参考这个参数可以准确及时的探测到MAC

层对信道的竞争效果状况。在竞争到的信道的容量一定的情况下，MAC层向物理层递交

数据的速率还和上层递交到MAC层进行发送的数据包有关，也即和自身负载程度有关。

所以，在设计负载探测方法时可以考虑MAC层向物理层递交数据的速率这个参数。控制

消息(RTS／CTS)速率反映了，MAC层在竞争共享通信信道时的握手开销状况。在两个进行

通信的节点进行通信之前，先用RTS／CTS进行握手是为了防止节点间的数据冲突，解决隐

终端暴露终端的有效办法。当节点所处区域信道比较空闲时，两个节点理论上一次

RTS／CTS握手就可以实现信道的预留，但是当节点所处区域负载较重信道比较繁忙的情况

下，不同节点发送的RTS／CTS信号会出现冲突，接收节点可能收不到发射节点的RTS信

号，发射节点也可能收不到接收节点的CTS信号，也可能在发射机节点发射完l玎S信号

之后监听到CTS信号的全部或一部分，FAMA中的“统治的CTS”机制就是这种原理。

在这种情况下，节点将不得不进行回退以推迟对共享通信信道的争用，之后再进行

RTS／CTS握手。这样控制消息(RTS／CTS)速率将和正常情况下控制消息(RTS／CTS)速率产生

差异，从这种差异就可以推断出节点所处网络区域的负载状况。

在利用MAC层信息进行负载探测时，可以单独的使用MAC层的某种参数，也可以

根据设计目标构造出由多种参数作为输入的一个综合评估函数来折中各种目标对参数的

要求。

2．4．4路由层的负载探测

在利用网络节点不同方面的信息时可以得到不同的侧重点。利用路由层的信息可以从

比较宏观的角度考察一个节点需要传送的业务量，因为经过MAC层递交上来的数据分组

和上层递交下来的分组都是路由层需要传送的业务量，由于MAC层在竞争共享广播信道

时可能由于数据分组传送的失败而进行重发，一个路由层的分组在MAC层有可能发送几

次，所以路由层的信息更能够准确的反映一个节点来自不同的终端递交过来的应用层业务

量，这种业务量正是网络的使用者所感受到的。所以，路由层的信息是一种能够比较准确

反映网络节点负载的信息。因此对路由层信息的利用在设计网络节点的新的负载探测方法

时，是非常值得探讨并且非常可行的方向。

在下一步的设计中，可对路由层的多种指标加以利用。在众多的参数中，这样一些路
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由层指标是非常有用的：数据分组的端到端时延、协议开销率、路由断链次数、数据分组

的丢弃数量、数据分组的发送数量、数据分组缓存数量等。

数据分组的端到端时延反映了数据分组从源节点到目的节点的传输时间，也间接反映

数据分组传送过程中所通过的路径沿途的负载状况，因为，端到端时延和路由的跳数、中

间节点的处理能力、中间节点的负载情况相关联，扣除跳数、节点处理能力等因素之后，

可以比较准确的反映路径沿途的拥塞状况也即负载轻重状况。所以，通过路由层的数据分

组传送时延来进行负载探测是可行的方向。

协议开销率反映了数据分组在传送过程中控制分组的使用频繁程度。当网络中部分节

点或者区域由于负载过重而拥塞时，通过这些区域和节点的路由的性能将下降，丢包率、

时延上升，链路终端也将更加频繁。此时，数据分组的重传和链路修复的机制将被不断的

启动。在这些动作中，网络中的相关节点将发送、转发和处理大量的控制分组用于数据重

发或者路由修复与重建。控制分组的数量与网络节点和区域的负载成正比，统计出来的协

议开销与控制分组数量成正比，也即网络负载成正比，因此，寻求网络节点负载探测方法

与协议开销率的关系是研究负载探测方法的可行方向之一。

路由断链次数统计了源目的节点之间正在通信的路由中间链路出现中断的次数。路由

的中间链路出现中断的原因有多种，但是在不同的原因下中断的概率却各不相同。在无线

Mesh网节点性能正常，工作环境比较稳定的前提下，由于网络节点和区域负载过重造成路

由中间链路断链的概率最大。因为，当一个网络区域负载过重时，MAC层信道的竞争将

非常激烈，此时竞争失败的概率很大，随着信道竞争失败概率的增加，丢包率和时延将大

大增加。同时节点探测到的与邻居节点的连接性也将大大减弱，因为它监听到的周期性

hello消息以及邻居的广播报文都将由于信道的繁忙而出现丢失。此时，节点容易感到难以

与路由的下一跳建立联系而事实上此时也确实难以将数据分组传送到正在通信的下一跳

节点。于是，路由便出现了链路断链。所以，统计路由中间链路断链的次数将在一定程度

上反映路由所经历的网络节点和区域的负载轻重程度，在设计新的负载探测参数时完全可

以参考路由断链数这个统计量。

数据分组的丢弃数量、发送数量、缓存数量也都是反映网络节点负载轻重程度的重要

参考统计量。这三个参数也是相互关联的，具有一致性。当网络中的部分节点和区域出现

负载过重的情况时，如前文所述，MAC层对于共享广播信道的竞争将非常激烈。此时，

数据分组的收发都将非常困难。数据分组在MAC层竞争信道失败的情况下将无法发送出

去，数据分组就只能在接口排队队列中等待。随着这种拥塞情况的继续，数据分组的收发

数量将很难上去，吞吐能力将下降。数据分组在MAC层如果不能被及时的发送出去，如
36



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第二章无线Mesh网路由设计中的关键问题

果在路由层也设有路由层的缓存队列的话，缓存在等待队列中的数据分组将大大增加。数

据分组的丢失也将在两个方面产生，一是由于排队队列过长而直接丢弃，二是由于发送失

败和出错造成的数据分组丢失。因此，在网络节点和区域负载过重的情况下，在路由层的

各种统计量中，数据分组的丢失数量将大大增加，发送数量将增长缓慢，缓存数量将变得

很大并且增加迅速。

在设计网络节点的负载探测方法时这三个参数将有重大的参考价值，可以单独使用这

些参数也可以加以组合。

由于无线Mesh网工作在无线环境中，节点间相互竞争信道，一个区域的网络状况也

将和单个节点息息相关，对于前文讨论的若干种统计参数，节点之间在进一步的设计中相

互参考彼此的信息是非常重要和实用的。节点间统计参数的交互在设计中，可以不仅仅只

参考一跳邻居节点的信息，还可以适当增加信息交互报文的跳数，以使得节点能够获悉更

大范围内得节点统计参数，从而更好得掌握网络的负载状况。比如，网络节点将临近区域

内的节点的分组传递时延加以平均，得到一个区域的平均时延，就可以更准确的评估自己

所处区域的负载状况，再结合自己的时延状况就可以更准确的给负载调度算法提供信息。

对于路由层的各种参数，在设计负载探测方法时可以直接使用其中的参数，也可构造比较

负载的负载评估函数，将这些参数作为函数的参数得到比较一个综合的评估代价。使得协

议设计的不同目标如时延、分组投递成功率等达到一定的折中。

如同在利用MAC层的信息进行负载探测方法研究中分析的类似，路由层也可以提炼

出多种统计参数，合理的运用这些参数信息可以比较准确的对网络节点和区域的负载状况

进行评估和探测。

2．5 本章小结

本章首先对无线Mesh网路由协议的重点研究问题和方向进行了综述。针对本文后续

章节中要重点研究的几个问题，如路由判据技术和负载均衡技术进行了深入的分析，为下

文的具体研究做好充分的理论铺挚。
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第三章高吞吐量信道负载感知路由

灵活部署和自组织特性使得无线Mesh网适合于为无法部署有线网络的建筑或网络部

署代价较高的地区提供大范围、低代价的无线因特网接入。上述的应用都需要高吞吐量、

低延时的路由协议的支持，并且由于无线Mesh网不同于MANET的网络架构和业务流特

点，同时要求无线Mesh网的路由协议具备一点的负载均衡能力。由于无线Mesh网具有区

别于传统MANET网络的特点：移动性弱，节点处理能力强，支持多无线电多信道，因特

网为主的业务流，传统MANET中的路由算法和路由判据应用到上述场景中并不十分有效。

因此，本章的主要目标是在配置了多接口多信道节点的无线Mesh网中，提供高吞吐

量、并具备一定路径负载均衡能力的路由算法。由于在高利用率的信道上传输数据会给链

路带来更高的延时和更小的吞吐量，因此，实现无线Mesh网内负载均衡应该充分考虑选

择拥有较高可用容量的信道来传输数据。在充分理解无线Mesh网特性的基础上，我们提

出并解决了以下两个个关键的设计目标：

● 能够感知链路容量和干扰负载，支持高吞吐量、低延时的路由判据。

·适合新判据的稳定、低开销的无线Mesh网路由算法架构。

在无线Mesh网中，要获得网络的高吞吐量，路由协议的设计必须同时考虑无线网络

中媒介访问控制协议、网络的物理特性，而不单单是集中在路由层。本章首先集中对无线

Mesh网信道负载特点的进行研究，并分析现有路由判据的干扰和负载感知性能的不足，以

及它们对网络吞吐量的影响。在此基础上，提出了新的能够更好地感知干扰和负载的判据

CQL(metrie ofChannel Quality and Load)，并为其设计了适合无线Mesh网特性的路由算法。

最后，对新的路由协议和判据的不同特性进行了仿真和论述，结果表明，它们达到了本文

的预期设计目的，有效地感知了网络中信道负载的变化，提升了网络吞吐量。

3．1 能感知信道负载的路由判据

3．1．1网内信道负载的不平衡性

由于无线介质的开放性，在无线网络中信道是被共享和竞争的，并由此带来许多干扰

和拥塞问题。在无线Mesh网中新的多无线电多信道技术的使用极大地提升了网络容量，

减少了信道干扰和拥塞。但是，由于信道分配策略的不完备性，在网络的某些区域依然存

在着临近节点使用相同的信道的情形，当使用相同信道的这些临近节点的业务流量增大
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时，就会使该区域成为繁忙的“热点”(Hot—Spot)区域，信道利用率过高，从而导致整个路

径性能的下降。

PATH2

PATH I
＼．．～．．．⋯一一／’

／．．_．一⋯～+．．’-．．

佰卜———蛳
＼ ／ ＼ ／

图3．1临近节点的流间干扰

与有线网络各链路拥有独立的带宽不同，无线网络中节点各链路的带宽将与邻居节点

同信道链路共享。一条经过无线路径的数据流，不仅消耗路径上各链路的带宽，而且会和

这条路径上临近的节点同信道链路竞争带宽，如图3．1中的路径1。这种不同路径间临近

的同信道链路的竞争和干扰会明显的减少链路原有的带宽。当网络中的负载较大时，节点

I周围区域的信道将会出现冲突和拥塞，导致数据包重传次数的增加，而与此同时，路径2

区域的负载却较轻。此时，由于局部拥塞的缘故，整个网络的实际吞吐量要远小于理论最

大吞吐量【311。为了避免这种临近区域的竞争干扰造成的信道容量降低，路由判据必须能够

有效的感知这种不同数据流间干扰造成的路径中链路容量的下降，从而链路容量拥挤的路

径，使网内链路容量负载趋于合理。例如在图3—1中，有效的路由判据应该选择路径2，

而不是选择路径l。

图3-2路径内的信道干扰

我们来举例说明另一种链路间信道干扰的情形。如图3．2所示，路径中每跳间的链路

已经标明了所使用的信道，在该场景中，源节点S与目的节点D之间的两条可用路径：一

条是S—A—D，包含两跳，并且两跳链路使用的是相同的信道(信道1)；另一条路径
39
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S—B—C—D包含三跳，且每跳的链路均使用互不干扰的不同信道。

下面设定两种业务场景，并作比较。在第一种场景中假设所有的信道都是轻负载的，

并且S和D之间的业务流相对于信道容量来说也是很小的。在这种情形下，S和D之间的

端到端延时主要由数据包每跳的传输时间决定，即L／B，其中L是数据包的长度(包括包

头)，B是链路数据传输速率。如果所有链路有相同的数据传输速率B，那么从延时最小这

点来看，S到D的最佳路径是S—A—D，同时路径S—A—D使用的网络资源也较少，因

为它只使用了两条链路，而不是三条。

现在考虑另外一种场景，在这种场景中，我们感兴趣的是S和D之间的数据流可以获

得的最大吞吐量(Throughpu0。如果数据流是一个TCP流(例如文件传输)，就可能出现这

种情况，S和D之间的端到端可用吞吐量仅是B／2，因为S—A和A—D两条链路使用的是

同一个信道，且这两条链路均在各自的覆盖范围之内，因此共享同样的带宽。然而如果使

用路径S—B—C—D来发送这个业务流，端到端的可用吞吐量就是B，此时每跳的链路几

乎可以同时起作用，因为它们使用的是互不干扰的不同信道。

3．1．2现有路由判据的负载感知性能

在802．1l无线Mesh网中，人们为了寻找高吞吐量的路径，提出了许多基于链路开销

度量的路由判据。上一章已经详细分析比较了现有的一些无线Mesh网路由判据。而它们

中的大部分都是基于丢包率这个参数来度量链路的开销的，例如ETX和E]rr。

o

o
o

o
图3．3 MIC判据的局限性

另外，像IRU这样的判据，通过综合考虑E1vr判据和节点的干扰邻居集合的乘积而
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得来，因此IRU可以在一定程度上反应临近节点对链路的流问干扰。但IRU将链路的所有

临近干扰源都等同对待，而仅仅与网络的拓扑有关，与此相反，实际上链路受到临近节点

的流间干扰程度与它们之间的信号干扰强度和自身的流量大小都有着密切的关系【341。一个

非常接近但始终保持沉默的干扰源并不会对链路产生什么实际的干扰作用。

举例来说，在图3．3中，节点B和C周围的空白节点代表临近的干扰节点。节点S想

和节点D通信，它可以选择路径S—B—D或S—C—D来将数据流发送到D。假设路径S

—B—D的ETT值>路径S—C—D的ETT值，并且链路S—B受到临近一个干扰节点的实

际干扰程度远远大于链路S—C和C—D所受临近四个节点的干扰程度。由于MIC判据只

会将链路临近干扰节点的数量计入判据而非他们的实际负载，因此它会选择实际路径质量

较差的路径S—B—D。并且，当链路的周围不存在临近干扰节点时，MIC判据甚至连链路

的丢包率都不能真实反应，因为这时的IRU为O。当节点分布均匀网络拓扑稳定的时候，

IIW便成为ETX判据的函数。

在以上的这些判据中，当除去拓扑变化的影响后，它们都可以被看做是变量丢包率

(Packet Loss Probability)的函数，依此可以把这些判据归为基于丢包率的判据。以往的研究

认为，像ETX这样主要基于丢包率的判据更多反应的是链路的质量而非负载，但实际上在

无线网络中，由于802．1l MAC自身的一些问题，例如隐藏终端问题，即使在中等负载的

情况下，丢包率也可能会很大。在许多情况下，信道竞争造成的丢包要远比由于信道衰退

等信道自身质量造成的丢包要多【351。因此，在衡量路径开销时，即使这些基于丢包率的判

据比像RTT那样的负载感知类的判据要稳定，也明显会受到网络负载的影响。

I Gl

图3-4节点A的路径选择问题

l

l G2
I

从这些丢包率的性能上来看，也可以将它们归为负载感知判据这一大类。问题是，它

们是否能够有效地反应网络的负载从而选择一条高吞吐量的路径呢?下面将通过具体的

实验来验证。为了弄清在无线Mesh网中，路由判据同端到端吞吐量之间的基本特性关系，

在下面的试验中，我们仅使用单速率单信道和UDP数据流。当然这些实验也可以用在多
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信道和TCP流等更加复杂的场景中。但是，先进行最基础的情景实验有利于观察判据，排

除动态数据流和TCP拥塞控制等机制的干扰。

现在来研究，对于在一个拥塞的网络中的互相竞争多跳数据流，基于丢包率判掘的性

能如何。一种简单的场景如图3．4所示，在这里MeshRouterA需要从到两个网关的路径中

选择一条最优的路径，并且节点A到网关G1和G2之间的跳数是不定的。

，蔓一¨砌。
Path 2／／。

一． ．●●■———+‘。

图3-5情景I中的A节点
-

首先，图3．5中表示的就是图3-4中路径选择场景中的一种。对于网关G1来说，Mesh

RouterA经过节点B有一条两跳路径到网关Gl。与此同时，另一个Mesh Router C建立了

一条到Gl的单跳UDP流。由于C—G1这条数据流对于节点A是“隐藏的”，因此这条

流会给路径A—B带来很高的丢包率。而对于网关G2来说，节点A可以通过一条更多跳

但无干扰的流到达网关G2。

名
≥
直

Z
V

翻
茸
眸

图3-6情景1的仿真结果

我们通过仿真逐渐增加链路C—Gl的负载流量来观察路径A—G1和网关G2可用吞

吐量，仿真结果如图3-6所示。
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正如本节前文所分析的，当链路C～G1上的负载增加时，路径A—B—Gl的丢包率

也增加，因此基于丢包率的整条路径的开销增大。但是同时，当使用基于丢包率的判据选

择了路径A—B—Gl所得到的路径吞吐量要明显的少于如果选择到网关(32的路径可以获

得的吞吐量。如果节点A有一条跳数较少的到达网关G2的路径，就可以最多获得将近100％

吞吐量提升。

P

图3．7情景2中的A节点

图3．7是节点A路径选择问题的另一个情形。在这一种场景中，由于路径3在节点B

的侦听范围之内，路径A_B—G1的开销和吞吐量主要受到节点B侦测到的较高的信道占

用率的影响【351。再次重复上述实验来观察路径A_G1的性能。我们依旧增加路径C-÷G1

上的负载来观察基于丢包率的路径开销情况和网关G1的最大可用吞吐量。

，、

兰
-五
至
V

啊
鲁
昨

到网关G1的路径开销

图3-8情景2的仿真结果

在图3—7场景的仿真结果图3-8中可以看到，路径l受到路径3的影响而造成的吞吐

量衰减要明显高过图3—5和图3-6所示的情形。原因就是，造成路径吞吐量降低的主要原
43
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困．节点B侦听到的信道占用并不能被基于丢包率的这类判据所捕获。因此，造成使用基

于丢包率判据反应出柬的略径丌销相同时，吞吐量却大大降低。此时，如果路由判据能够

感知这种路径干扰负载并适当的选择到达网关G2的路由的话，吞吐量可以多提爿近两倍。

由上述仿真结果，可以得出这样的结论。现有的那些基于丢包率的路由判据并不能在

所有时候都能够准确选择出一条真正高吞吐量的路径。它只能部分反应路径收到的网络中

干扰和负载。

最后，我们通过仿真来综合看看链路忙时翠^和丢包率P两个参数对单跳链路性能的

影响。忙时率^是用柬表示节点在其侦听范围内侦测到的由于临近其他节点的活动所占用

的信道比率。参数^可以使用上一章中关于MAC层负载探铡方法一节中描述的方法，通

过对节点侦测到临近干扰节点的NAV占用时段的比率来近似计算。

6

5

一
号4
=

=
a3

雪
2 2

P

1

0

幽3-9吞吐量同信道忙时率兀和丢包率P的关系函数

从图3-9的仿真结果中可以看到，参数厶和p对吞吐量的影响效果是不同的。基于丢

包率的判摒反映了和丢包率P之问的非线性关系，而忽略了／。对吞吐垦的影响。而实际上

吞吐量也同时受到^的影响，当^接近1时。吞吐率接近零。这样．从这个虽简单的单

链路吞吐量模型中，可以清楚的发现，基于丢包率的判掘并不能实质性地展现802 11 MAC

机制对于吞吐量性能影响的全部特性。因此，还需要一种能够反映信道负载程度的判据去
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发现实际更高吞吐量的路径。

3．1．3引入信道负载后的新判据

上一节对于现有的ETT这样的基于丢包率的判据的负载特性进行了论证分析。这些基

于丢包率的判据无法感知一条特定路径上的真实负载和所受干扰，因此无法找到真正高吞

吐量的路径。它们更多反映的是链路本身的质量。如果可以引入～种以链路的信道时间为

基础，能够真实反映链路的负载和所受干扰情况的判据的话，将可以很好提升路径的吞吐

量，并且更好的均衡网络中的信道负载。因此，设计的高吞吐量负载均衡的判据需要考虑

以下几个方面：

1)丢包率：不同的无线链路拥有不同的丢包率。在丢包率高的链路上，一个分组可

能要重传好多次才能成功，这不仅影响了吞吐量，也增加了传输延时。因此，路由判据必

须能感知丢包率来提升性能。

2)干扰：与有线链路拥有独立的带宽不同，无线链路的带宽将与邻居节点共享。一

条经过无线链路的流量，不仅消耗路径上节点的带宽，而且与和这条链路临近的节点竞争

带宽。这种流量间干扰可能明显的减少节点的带宽，如果它一直处在繁忙的信道环境下。

为了避免这种带宽消耗，路由判据必须能够选择流量平衡，并减少邻居间相互干扰的路径。

除了流间干扰，流量路径上的节点也会相互竞争信道带宽。这种由路径上节点相互竞争信

道引起的干扰将会导致吞吐量的下降，随着跳数的增加，延时也会迅速增加。文献[311充

分分析论证了干扰对于无线多跳网络容量的影响。因此，在设计无线Mesh网路由判据时

需要考虑由这种流内干扰引起的潜在拥塞。总的来说，为了提高网络和路径的吞吐量，判

据必须同时考虑流间干扰和流内干扰。

3)链路容量：在有线网络中不同链路的容量是独立的，且与物理距离无关。而在无

线网络中端到端最大传输速率与两点间的物理距离有直接的关系。总的来说，随着距离的

增大，信道的容量减少。因为现有的无线网卡能根据信道的质量选择不同的传输速率，路

由的判据在选路时必须考虑到传输速率的高低。并且，当链路干扰范围内的节点的干扰数

据流量增大时，信道的可用容量将降低。同时，节点自身数据流量的增大也会造成信道的

高占用率。过高的信道占用率会造成吞吐量的下降和延时的增加。

一个高性能的路由判据应该能够综合考虑以上几点需求，结合路由算法找到一条低丢

包率，干扰小，负载低的路径，从而有效地提升路径吞吐量降低延时。在进行进一步的分

析论述之前，先做如下假设：

①网络中的节点都是静止的。
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②每个MR都有一个以上的无线接口和互不干扰的可用信道，并且可用信道数多于

无线接口数。

③网络中各节点间的链路所使用的信道已经预先分配好，且在较长的时间内不会改

变。一些现有的信道分配算法【36,37,381可以实现这样的目的，因此信道分配问题不在本文的

讨论范畴。
‘

基于以上假设，在无线环境中负载均衡的目标同有线环境中有着很大的不同。上一章

的负载均衡一节和本章第一节中已经对此进行了详细的论述。在有线网络中，由于每条链

路的带宽独立性，其负载均衡的目标就是降低链路的占用率。而在无线Mesh网中，各节

点间链路的带宽不是一种独立的网络资源，而是被不同节点共享竞争的。因此，对于局域

的无线Mesh网来说，负载均衡的目的就是均衡网内节点的信道负载。

文献[39】【40】中使用函数甲(工)来评价链路占用率x对链路代价的影响：

甲(O)=0

甲(曲=

3 fo，-0≤x<0．6

8 for 0．6≤x<0．9

20乃，0．9≤x<l

450 fo，． 1≤x<1．1

6000
fo，1·1≤x<∞(3-1)

：

⋯⋯⋯⋯．，；⋯．，，．⋯⋯．．
；

⋯一／：

，：

．／ i∑—／。 ；
i

0 0．2 0．4 0．6 0．8 1

链路占用率

图3．10链路占用率和链路开销的关系函数

从图3—10中可以看到随着链路占用率的增加，链路代价函数会由于分组延时、延时抖

动和丢包率的增加而迅速增加。当链路占用率接近于l时，链路的开销会迅速的增加并趋
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于无穷大。可见，在链路占用率高的链路上传输数据时性能会急剧下降。

在802．11 MAC机制下，如何计算链路的信道剩余容量是～件具有挑战性的任务。因

为在无线环境中，信道的带宽是被周围的邻居所共享的，而当前节点又很难准确获知其邻

居节点的具体流量信息。最近的一些文献【41】[42】【43】提出了一些计算无线信道剩余容量的

方法。信道利用率可以通过节点使用的信道在一段时间内忙时段所占的比例来估算。当一

个节点处于发送和接受状态时，或是由于临近节点使用同信道的传输而保持缄默时都视为

信道忙。

802．1 1 MAC中使用了NAV(Network Allocation Vector)技术，它可以被用来参与界定信

道的空闲和忙时段。因此，首先作如下定义。

1)当以下两个条件同时满足时，信道为空闲：

①NAV的值小于当前时间

②接收状态和接收状态均为Idle状态

2)而当以下任一条件满足时，信道就为忙：

①NAV设定了一个新的值

②发送状态由Idle状态转为其它状态

③接收状态由Idle状态转为其它状态

节点i在统计时段乙内，信道C的忙时段为：

瓦=互+t+‰矿 (3．2)

可以根据在一个统计时段乙内，信道的忙时段占统计时段的比例来衡量信道的利用率

ACU(A。pproximate Channel Utilization)。节点i上信道c的近似信道占用率(ACU)可以表示

为：

下

ACU，M=争 (3．3)
』m

每个节点统计自己所使用的信道的占用情况，从而可以间接的反应这个区域该信道的

负载程度。当一个节点侦测到某个时段内信道c的占用率过高时，就可以认为信道c在这

个区域负载较高，甚至出现了拥塞。我们使每个节点分别保存“忙时段(Busy Time)’’和“估

计信道容量(Available Channel Capacity)"两张表。例如， BusyTime f和

AvailableC hannelCapa cityf分别代表节点f的这两张表。BT,[c】表示节点观测的在指

定时间乙内在信道c上的忙时段。统计时段乙的大小应该根据网络数据流的特征来选择。
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例如，在一个突发性数据流较多的网络中，乙值应该大些，而在一个平稳数据流较多的网

络中，乙的数值可以取的较小。考虑到测量的不稳定性，BT,[c】的值更新由最新的观测

值和历史值加权相加而成：

B丁[c]一三口×Br[c】扣l+(1一口)×Br[e]刀(3-4)

0≤17．≤l，而BT[c】。表示最近一次的观测值。

每个节点统计的信道占用信息同时还会被其它节点所用到，用ACC，【c】表示节点i在信

道c上估计信道容量。为Yt躲4ACC，【c】的值，我们使每个节点以砀为时间间隔通过忙时

段广播信息(BUSYTIM啦POl娜向其干扰范围内的临近节点广播“忙时段”表。本文假
设干扰的范围为k—hop，k为设定的干扰和传输范围的比值。我们将BUSYTIME—REPORT

中TTL域的值设为k。因此，节点能获知干扰范围内其它节点信道的忙时段信息。而节点

i上信道c的估计信道容量ACCj【c】的值由下式计算得出：

乙一积li曰弓纠)，E{，，，
’

Acc,M= (3-5)

J『，表示干扰域内的所有节点。例如，有两个邻居节点A和B，假设乙为10，BusyTime“c】

为3，如果节点A收到的节点B广播的BusyTime口[el为5，那么节点A AcqM

更新为堡竺lO业=50％。
使用这种方法得到的信道可用容量虽然是近似值，但是易于计算，简单明了。同一时

段内，节点的信道可用容量同该信道的利用率成反比。当节点的负载增大或是受到干扰范

围内节点的干扰流量增大时，信道的可用容量就会变小，可用吞吐量就会变小，延时增大。

因此，节点的可用信道容量判据可以很好的反映信道因受到临近数据流干扰和自身收发流

量造成的负载，提供我们所需的信道负载信息。

当网络中没有干扰流负载存在的时候，ETT判据能够很好地通过期望传输时间来度量

一条链路的好坏，从而找到一条较好的路径。然后，现实的网络并非如此，而是存在着各

种相互干扰的数据流的。通过前文的论述分析，为了更加准确地度量真实网络中的链路质

量，我们通过将ETT和ACC结合。得到可以综合反映链路传输速率，丢包率和干扰负载

情况的新判据CQL(Metric ofChannel Quality and Load)：
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CQL(p)=lin篆k leP(罢I) (3-6)
．

nUU

从公式(3．6)可以看出，当网络中没有干扰流和负载的时候，可用信道容量接近于1。

此时的CQL判据主要有ETT组成，反映的主要是链路的丢包率的传输速率。而当链路中

干扰流和负载增多时，链路的信道容量会降低，链路的实际质量也降低了。CQL判据可以

很好的反映这种链路的变化，协助路由协议综合选择一条高速率，低丢包率，低干扰和负

载的路径。判据CQL的值越小，表明链路的质量越好。

同时，为了反映一条路径上的各链路使用信道的重叠干扰情况，降低流内干扰，这里

定义另一个判据因子CD(Channel Diversity)如下：

CD=m甑anx■(3-7)lSc：篮 。

其中x，为路径上使用信道j的链路的判据开销总和(k为链路可用的互不干扰信道数)。

Xj-M互。器)l<c<k(3-8，
路径的吞吐量受到整条路径中流内瓶颈信道的影响最大。判据因子CD可以很好的反

映出路径中的瓶颈信道的开销，从而趋于选择一条路径中信道互不干扰的路径，也就是流

内干扰小的路径。最后，给出加入考虑流内干扰的判据因子CD后的判据CQL的定义如下：

c缉圹∥×hn∑kle(罴)+(1胡×CD (3-9)p， nLo，

其中，路径经过的链路。公式中的权重因子∥∈(O，1)用来配置链路容量、丢包率和流内干扰

对整体判据的影响程度。

公式的基本思想是使用信道负载低且丢包率小的信道传送数据，从而提高整条路径的

吞吐量，降低延时。通过分析可以看出CQL判据通过跨层的信息共享，在兼顾链路丢包

率性能的同时，考虑了链路容量和干扰对路径吞吐量的影响。下一节中，将为此判据设计

有效的路由算法，完成整个路由选择的过程，并进行仿真和结果分析。

3．2 低开销、稳定的无线Mesh网路由算法

3．2．1路由算法的设计原则

有了上一节的可以感知信道负载新判据，我们还需要为其设计适合无线Mesh网的特

点的有效路由算法。由于控制开销过高和信道条件的不同，显然无法直接将有线网络中的
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路由算法应用于无线网络中。而现有的MANET路由算法也是更有优缺点。先验式路由的

控制开销较大，但稳定高效。按需式路由开销较小，但存在新建路径的时延。AODV路由

协议就是一个简单，低开销的按需式无线路由协议。并已被IETF标准化，有较为完善的

实现f44,45】。但是，当AODV应用于层次式的无线Mesh网中时，依然存在着一些问题。例

如，AODV协议所使用的判据依然是最小跳数判据，在无线网络中这种判据的缺点已经在

上一章中进行了详细的论述。总之，使用最小跳数判据的AODV协议无法在无线网络中找

到高吞吐量的路径。同时，AODV协议的路径建立时延也比较大，这也是按需式路由协议

的通病，尤其在较大规模的网络中，这种性能衰退将更加明显。

在无线Mesh网的应用场景中，大部分数据流量都是终端用户同因特网之间的服务，

如Web服务，VPN网关，数据库和文件服务。而无线Mesh网内部的数据流量，如从终端

到接入点或网内通过中继的VOIP，多媒体流，只占到整个网络流量的小部分。因此，设

计高效无线Mesh网路由算法必须充分的利用无线Mesh网的应用和流量特点，有效利用无

线Mesh网关的独特作用。

理解路由算法如何更好地适应无线Mesh网的特性是设计的关键。因此，我们希望在

AODV协议的基础上，考虑无线Mesh网实际的流量特征，结合不同路由算法的特点，为

上一节的设计的CQL路由判据，提供一个低开销，稳定的路由算法。设计目标如下：

1)支持高吞吐量的路由判据：传统的AODV协议所使用的最小跳数判据倾向于选择

低带宽，较长的链路而非高带宽，较短的链路。并且AODV采用最低速率的广播包来计算

判据，因此并不能准确的计算高速率数据传输的特性。新协议应该能够使用能感知信道负

载的路由判据CQL，从而更准确的找到真正高吞吐量的路径。
、

2)较小的路由发现延时：传统的AODV由于采用按需的路径发现方式，在大范围的

无线Mesh网络中将产生较大的延时。同时，传统的AODV路由协议设计考虑的主要是网

内节点间流量而非网内节点和因特网之间的流量。在新的路由协议中，我们主动地维护了

以网关为根节点的路径生成树，从而有效的减少了路径发现延时，提高了MR与网关通信

的效率。

3)有效的路径保持机制：‘传统的AODV协议没有考虑到网络拥塞和无线网络的衰落

特性，在原始路径断裂的情况下，AODV无法迅速地发现最优的路径。我们采用网关负载

分担的方法，有效地解决这个问题。在新算法中，MR可以存在通向多个网关的路径，互

为备份。
‘



南京们g电人学硕士研究生学位论文 第三章高吞吐量信道负载感知路由

3．2．2 ALBT路由算法描述

ALBT(Ad hoe Load Balance Tree)路由算法是基于AODV路由协议改进的，路由发现也

是依靠路由请求(RREQ)、路由应答(RREP)控制信息的传播来实现的。ADOV使用广播

HELLO信息或链路层反馈探测来探测邻居节点的存在。路由请求是由广播包含目的节点

地址的RREQ包开始，当RREQ在全网中传播的时候，每个中间节点产生一条到上一节点

的反向路径。中间节点只响应第一个收到的RREQ包。当RREQ包中的Destination—Only

标志被置为有效时，只有目的节点允许回应RREP包。而Destination．Only标志为无效时，

当中间节点也存在到目的节点的有效路由时，可以直接回应RREP包。RREP包将沿着传

播RREQ包建立的路径反向发回到源节点。随着RREP包的回传，中间节点建立到目的节

点的路由表项。当活动路径断裂时，路径上的节点可以选择局部修复来自己另外发现一条

到目的的路径或者直接向源节点发送路由错误(RERR)信息报告。ADOV使用广播HELLO

信息或链路层反馈探测来探测邻居节点的存在。

图3-1 1节点到不同网关的路径

不同的是，在ALBT算法中，路径生成树的建立是由网关发起的。网关节点周期性像

网内的广播RREQ信息，在广播RREQ消息之前，网关会先将RREQ消息中的

Destination．Only标志设置为有效，且将RREQ包的目的地址置为网内广播地址。这些与常

规RREQ包不同的设置是为了在网内构建生成树的需要。RREQ包同时包含了一项称为

‘metric’的域，用于记录判据CQL的值，初始值由网关设为0。当中间节点收到RREQ包

时，它首先会判断这个RREQ消息是否由网关发起。如果条件满足，它将根据‘metric’域的

值选择最优路径来建立反向链路。‘metric’域的值由RREQ消息经过的中间节点更新，用来

衡量整条路径的质量。而整条路径的质量定义是由路径中各链路的CQL判据的值累加而

成。中间节点确定了到网关的返回路线后，将发送RREP包沿着先前建立的反向路径回传

到网关节点。返回的RREP包也有一个‘metric’的域，初始值为O。这个域也将由返回路径
Sl
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上经过的每个中间节点更新。当中间节点收到RREP包时，它建立一条到发送RREP包的

节点正向路径。并且用‘metric’域设定到发送RREP包的节点的路径度量。值得注意的是，

在多信道场景中，每一个中间节点都必须在自己的每一个无线接口上广播传递路由控制包

【34，461
o

图3．1 l中所示的场景为ALBT路由算法的一个简单示例。网络中的每个MR都处于到

不同网关的生成树的路径之上。网关节点通过周期性的向网络中广播路由探测信息来建立

和维护各自的路径生成树。由于从网关到生成树上所有MR节点的路径都被主动建立并保

持，路由建立和维护的开销被降到了最小。同时，这种路由发现和维护方式显著的降低了

按需式路由算法的路出发现时延。并且网络中的每个MR也总是存在到和自己关联的默认

网关的路径，因此按需式路由算法的路由发现时延也被显著的降低了。生成树是根据MR

到网关的路径判据最优的原则建立的，存在到一个MR节点最优路径的网关节点被称为这

个MR的默认网关。网络中每个MR节点都保持了到不同网关的路由信息(默认情况下只

使用默认网关，其他网关路径作为备用)。当默认路径断裂时，流量仍能从其他网关传播，

因此能保证信息交换的持续性。本文主要研究网内节点与因特网之问的通信，而MR之间

的通信，可以通过AODV路由的按需发现机制来建立链路。

Pathl

图3·12重复RREQ包的处理

在ALBT路由协议中，中间节点有可能发送重复的RREQ包。中间节点只有在由收到

的RREQ包判断得出目前是最优路径的时候才会继续广播RREQ包。但是中间节点并不会

等到收到所有的RREQ包之后才判断谁是最优，如果采用这种方法，将增加路由发现的延

时。因此，这就意味着一个中间节点有可能收到上流节点发送的重复RREQ包。图3．12

描述了这种情况。节点I收到了从网关发出的，分别经过路径l和路径2的RREQ包，而

路径2优于路径1。假定经过路径2的RREQ包比经过路径l的RREQ包晚到。当I接收

到路径l广播的RREQ包，将直接广播出去，因为这是它第一条收到的路径。而当I接收

到路径2广播的RREQ包，也将再次广播出去，因为它来自一条更优的路径。

为了跟踪网络中链路的变化，网关节点周期性的广播RREQ包。而广播间隔的设置与

网络拓扑变化的频率有关。网络中的节点在收到更新RREQ包后，会根据‘metric’域的值来
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对路径进行更新。最终各个节点将建立到网关节点的路径从而形成网内以每个网关为树根

的路径生成树。

3．3 仿真和性能分析

为了验证使用新判据CQL的路由协议ALBT的性能，我们在NS．2t47】中对其进行了仿

真和一¨ILT-．台t=．11匕"．分析。用于衡量路由协议的性能指标有很多，主妾有吞吐量，端到端传输时延、

平均分组递交率、平均路径长度、时延抖动、路由开销等等，需要根据该路由协议设计的

目的使用场合来选择适当的性能指标。考虑到本文提出判据和路由算法的特点，本节仿真

选取吞吐量，端到端传输时延，平均路径长度和归一化路由开销这个几个性能指标来综合

考察其性能特点。本节的仿真包括四部分。首先为了验证CQL判据对于网络拥塞和负载

的增加的感知程度，我们通过仿真～个小规模的网络，观察CQL判据和其他几种判据的

性能对比。接着，使用一个更大规模的仿真网络环境来分析新的判据同以往的判据相比的

实际表现。最后我们还测试了新的路由判据和协议的路径长度和路由协议控制分组开销的

特性。

3．3。l干扰负载感知性能

。
詈
至
V

嘲
智
呻

干扰沉量(灿ps)

图3．13 CQL的干扰感知性能

首先，在600m X 600m的区域内生成10个固定位置的Mesh Router节点，每个节点只

有一个无线接1：21和一个可用信道。每个节点的传输范围是250m，载波侦听的范围是550m。

负载使用较大流量的TCP流，所有数据包大小为1024Byte，且发送速率恒定，且每个数

据流的源是随机选择的。我们希望在这个场景，对比使用不同路由判据在存在干扰负载流
51
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时对单一链路吞吐量性能影响。用来和CQL判据对比的是En判据和MIC判据，仿真结

果如图3．13所示。

可以看到，当网络中不存在干扰时，E1丌判据的性能同CQL和MIC判据相同。但随

着干扰流的增大，单一链路的吞吐量呈现明显的下降趋势，不同判据对干扰表现出的特性

不同。由于E兀判据无法很好的感知临近节点的不同干扰和负载的变化，随着干扰流量的

增大ETT判据的性能下降的很快，且同其它两个判据性能差距越来越大。这是由于CQL

和MIC都拥有感知这些干扰负载的能力。但MIC判据虽然能计算干扰的邻居节点集，却

不能反应干扰邻居节点集的实际流量干扰状况，而CQL判据对于网络的干扰负载计算的

更为准确实际，因此，在网络干扰和负载较大时CQL判据比MIC判据性能略胜一筹。

3．3．2多信道环境下的性能

为了观察CQL判据的在多信道环境中的性能，我们又在1000m×1000m的范围内随机

生成100个节点。每个节点都有两个无线接口和三个互不干扰的可用信道。每个节点预先

使用了文献[38】中的静态信道分配策略分配好固定的使用信道。每个节点的传输范围是

200m，载波侦听的范围是450m。我们希望模拟不同节点到网关的流量占网络流量较大比

例的实际无线Mesh网回程网。所以，在网络中设置了两个网关节点，所有数据流设定为

设置为512 Byte的恒定CBR流，并且都从任意节点通过两个网关之一接入到因特网。为了

观察网络在不同负载情况下的性能，通过增加不断增加每条数据流的发送速率来增大网络

的负载。在这个场景中， CQL判据将同ETT，WCETr，Hop count判据作对比。这些判

据都被应用于ALBT路由协议进行仿真。其中，WCETT判据中的参数口的值设定为0．5，

CQL判据中的参数设定下表：
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图3．14不同负载下的吞吐量

图3．15不l司负载F的端到端延时

从图3．14和图3．15的仿真结果中可以看到，在较低网络负载的时候，不同判据的性

能相近。但随着网络负载的增加，网络中的干扰和拥塞也将增大，某些区域的无线信道可

能会出现瓶颈。此时，CQL判据的性能明显优于其它判据。这是因为最短跳数算法倾向于

选择带宽较低且较长的链路，而基于丢包率的判据E1vr无法准确感知网络负载和干扰的变

化。虽然WCETT判掘可以感知流内的信道干扰，却无法获得流间干扰的信息和链路的负

载。当网络负载较高，WCETT判据有可能选择一些存在流间干扰负载高的链路，加剧了

路径中信道的冲突和传输延时，导致系统性能下降。而CQL判据利用了ETT判据因子，

在路径选择上考虑了链路的可靠性和链路带宽，能避开信道利用率较高、较拥挤的区域，

因此在高负载网络中具有更高的吞吐量和一定的信道分集链路负载均衡能力。
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3．3．3平均路径长度

图3．16显示了使用不同判据产生的25条不同路径的平均路径长度。很显然，最短跳

数判据生成的平均路径长度最短，但是由于这些路径中的链路通常传输速率较低，实际的

系统吞吐量并不高。同时结果显示，使用这三种不同判据生成的路径的平均长度相差不大。

平均路径长度最长是的WCETT，这是由于WCETT趋于选择一些拥有互不相交信道的路

径，这些路径往往是较长的绕行路径。而CQL却并非总是选择交错信道的路径，而是根

据实际信道负载的做出选择。当信道负载还很低时，CQL也会选择一些有潜在信道干扰路

径，但此时这些路径的性能并不差。因此，可以看到，CQL的平均路径长度仅比跳数判据

多一些。

3．3．4归一化路由开销

归一化的路由协议开销是网络中传输的所有路由控制包与接收到的所有数据包的比

即：

昭2铹(3-10)
了CP

RC(Route Cost)：规格化的路由开销。

CP(Control Packet)：所有的控制包。

DP(Data Packet)：接收到的所有的数据包。
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图3-17归一化路由开销比较

我们进一步仿真分析了ALBT路由协议和CQL判据的控制信息对网络带宽的占用。

如图3．17所示的是三种路由协议的归一化开销。虽然CQL判据的设计复杂，但得益于

ALBT的路由算法有效地控制了路由信息传播的频率和范围，所以相比OLSR这类先验式

的路由协议，ALBT的路由开销显著降低了。由于按需式路由协议的路由开销主要只在每

次建立数据流时产生，因此WCE'I"I"的路由开销比较小。总体ALBT路由协议具有中等的

归一化路由开销，且低于系统吞吐量的2％。更重要的是ALBT在维持较低的路由开销同

时，降低了每次建立数据流的延时。

总的来说，采用CQL判据的ALBT算法在多信道环境下，系统吞吐量和平均端到端

延时等性能均优于ETT、最小跳数、WCETT等传统判据。而在路径长度和路由开销方面，

则取得了一定的折中，并未产生较长的路径和很大的路由开销。但我们也注意到，在仿真

中使用的CQL判据是使用公式(3．6)进行计算的。这是由于CQL判据公式(3—9)中的第二个

因子会破坏路由判据的保序性‘14,27l，从而给路由算法对路径的权值计算带来问题。这也是

算法有待改进、需要将来进一步考虑和改进的地方。文献【34】就提供了一种解决路由判据

保序性的方案。

3．4本章小结

本章在分析传统路由判据的信道干扰和负载感知性能的基础上，根据无线Mesh网无

线环境的特点，提出了一种有效感知信道质量和负载的判据CQL。并为新判据设计了一种

面向因特网通信模式的ALBT路出算法。并通过NS．2仿真对其性能进行了仿真分析。

支持网关和节点间有效通信的ALBT路由架构和链路容量、负载干扰感知的CQL路
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由判据，为无线Mesh网的应用提供了高吞吐量、低延时的路由算法支持。同时算法的控

制信息开销和平均路径长度被控制在了较低的程度。相比于其它路由算法，ALBT路由架

构和CQL路由判据综合考虑了多无线电多信道Mesh网中影响吞吐量和延时的主要因素，

因此可以在高负载网络中得到较高的吞吐量和较低的端到端时延。
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第四章网关负载均衡算法

4．1 网关负载均衡的意义

无线Mesh网是从MANET衍生而来的用于因特网接入的网络架构。相比于传统的

MANET，无线Mesh网中的网关是一个非常重要的新网元，它是因特网的接入关口。而网

关的负载均衡问题对于无线Mesh网来说非常重要，因为经过所有终端和接入点的数据最

后都要通过不同的网关同因特网交互。文献[48．55】已经对无线网络中的负载均衡问题做了

深入的探讨。这些负载均衡的方法主要可以分为两类：

(1)路径均衡：通过使用基于负载感知的路由判据，计算路径上各节点或链路的最低

开销来使不同的路径之间或者路径中的各节点之间达到负载均衡。路径均衡可以在局部网

络通过选择最佳路径来实现负载均衡的目的，但对于更大范围的负载均衡不能起到很好的

效果。

(2)网关均衡：通过均衡的分配各个网关所承载的负载来达到因特网边界处的流量负

载均衡，是全网的总体负载更加均衡。网关均衡对于网络全局的负载均衡来说具有很好的

效果，但是这种均衡无法顾及具体路径中的均衡问题。

对于无线Mesh网中的负载均衡的路由算法已经有很多研究。而这些研究主要都是通过

不同的路由判据来衡量网络的负载来实现负载均衡的目的。在上一章中，我们已经通过新

的信道负载感知路由判据CQL和ALBT路由算法对网内的信道资源进行了负载均衡，从而

提高了局部网内的吞吐量。但在一些网关带宽受限的情境下，还需要相应的网关负载均衡

算法来完成网络边界处的负载均衡，从而使网络间的负载更加均衡。文献[561指出在网关

处进行流量负载均衡要比网内路径上的负载均衡更有效。因此本章主要针对网关处的负载

均衡问题进行研究，使用网关的队列长度作为度量，建立一种简单有效的网关负载均衡算

法。这样可以更有效的将负载均衡技术应该与无线Mesh网的边界处，平衡各网关处的流量

负载，而不只是在网内的路径上。
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图4_l两个网关的网络情景

图4．1中所示的是一种路径负载均衡的例子，图中有两个网关和7个MR，每一个网

关都会广播路由探测消息并依据所使用的路由判据建立到对应MR的路径。这些MR常常

有不止一条路径可以通过不同的网关访问因特网。然而，基于路径的负载均衡判据往往更

关注的是整条路径的负载开销或是路径中的瓶颈节点或链路。因此，如果图中网络左侧的

链路质量普遍比较好，而右侧链路普遍比较差，那么将会造成过多的节点选择左侧的更优

路径通过网关l来连接因特网而造成网关l的拥塞。而与此同时，网关2的负载却几乎很

小。

无线Mesh网通过网关节点连接到外部的因特网，网关节点上的流量会聚可能使在某

些网关节点处产生不均衡的负载，进而在这些网关处造成拥塞、丢包和缓存溢出。另外，

网关通往外部网络的无线或有线回程链路也可能是带宽受限的，因此无线Mesh网中网关

处的负载均衡对于提升整个网络的带宽利用率和网络吞吐量是非常重要的。而图4．2中所

示的就是一个网关负载均衡的场景。在图4．2中，每个网关都会周期性地向网络中广播自

己的负载信息，每一个收到这些信息的节点都会根据一定的策略决定是否需要绑定到最轻

负载的网关上。
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图4-2多网关进行负载均衡

网关节点将无线Mesh网连接到因特网，所以网关节点上的负载积累在本质上限制了

无线Mesh网的容量。除了受限的容量以外，网关节点会花费更多的电量来处理它大量需

要转发的数据分组，在电量受限的无线Mesh网中，这种高电量耗费会使网关节点更快地

失效。因此，网关负载均衡对于取得以下目标有重大意义：

·有效的流量分配；

● 回程链路的有效使用：

● 网络容量的最大化利用：

● 网关节点处资源消耗的最小化；

● 克服由于节点移动性造成流量不均衡的影响。

在具有多个网关节点的无线Mesh网中，负载均衡在网络中存在低带宽的回程链路时

格外重要。回程网络可能具有不同的类型，一个无线Mesh网可能使用多种回程链路，如

有线网络链路，无线局域网链路、蜂窝网链路(如GPRS、UMTS和CDMA2000)、数据

CDMA网络(如l X R1丌、l×EVDO和WiMAx网络)及卫星链路。网络的类型和特性决

定着网关回程链路的带宽和时延。例如，一个WLAN回程根据应用技术的不同，可以支

持从1Mbps(IEEE 802．11)"--54Mbps(IEEE 802．1la／g)的数据传输速率，而蜂窝网络可支持的

数据传输速率范围是100kbps～-2Mbps。

6l
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因此，本文提出了～种可以使得无线Mesh网中网关之间达到负载均衡的简单算法

SGLA(Simple Gateway Load．balance Algorithm)，使每个网关不断地检测一段时间内的平均

队列长度，如果可能发生潜在的拥塞，就会选定的～些数据流源节点对其发出警告信息，

建议它们选择其它负载较轻的网关。

4．2 算法描述

网关负载均衡算法SGLA可分为寻找网关和负载迁移两个过程。

4．2．1默认网关的选定

’在这个过程中，所有的节点都要寻找它们所使用的默认网关。网关会周期地向网内广

播消息包以示自己的存在。这里假设在寻找网关的过程中是使用跳数作为网关选择的判

据。一旦接收到一个这种网关广播消息，网内的节点在以下两种情况下会将网关选定为自

己的当前默认网关：

1)该节点还未选定一个网关。

2)找到一个比已选定网关更近的网关。此时该节点就会将跳数稍远的网关作为非激

活备份网关，以各后面的负载均衡时使用。

通常，每个MR都是通过己选定的默认网关来同网关外进行通信的。但同时MR也会通

过不断地监听其他网关广播的消息包从而将备选的网关存放在该MR的网关表(Gateway

Table，∞中。每个M砌恿过周期性地发送HELLO消息来广播它所知道的网关序号(Gateway
ID)YU表。

4．2．2负载迁移

在完成了网关选定过程之后，每一个网关都会在一定的时间段内连续地监测自己的队

列长度。如果在这个时间段内，其平均队列长度超过了一定的阈值，就表明网关可能即将

面临拥塞。在这种情况下，为了减轻负载，网关会选出经过它发送因特网数据的数据源节

点，尤其是那些业务量较大的源节点。然后，网关会向这些源节点发出一则通知消息建议

它们改用其它的负载相对较轻的网关。

通过在网关处监测其IFQ队列收到的数据包就可以很容易地识别出想要选定的数据流

源节点。当平均队列长度超过一定的阈值时，网关就会向这些数据流源节点发送一则拥塞

提示消息：CONGEST—NOTIFY。CONGEST．NOTIFY消息中包含了网关的平均队列长度，

和超出的容量等有用的信息。这种提示消息只会向选定的数据流源节点发送而不是向所有
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的节点广播，这是因为：

(1)首先，在无线网络中通过广播消息来传达信息是非常不可靠的。而通过组播放松

数据包，丢包的几率将被大大降低。

(2)其次，如果向网内广播CONGEST NOTIFY消息，所有之前选定该网关的源节点

都会尝试将其它网关重新选定为自己的默认网关。这会导致当前网关的负载迅速消失，而

新的网关的负载却会很快地过载。这种贪婪的负载均衡算法会使MR不停地重新选定新网

关造成剧烈的路由和负载摇摆，这会严重降低网络性能。因此，任何负载均衡算法都应该

避免这种网络中的乒乓效应。

数据流源节点一旦接收到一条选定的默认网关发出的CONGEST NOTIFY消息，就会

尝试从自己的备选网关列表中重新选择一个网关作为新的默认网关。如果MR的备选网关

列表中存在可用各选的网关，该节点就会向备用网关发送--N网关请求消。官,(Gateway

Request，GW_REQ)。新网关在收到GWj也Q后会根据自己的队列长度，数据流数量等条件

来决定是否接纳该节点。如果条件合适，新网关会向该源节点发送一则回应消。宦,(Gateway

Reply,GW_REP)。数据流源节点在正确接收到GW—REP消息后，就将这个备选网关选定为

默认网关路径发送数据。

图4-3负载迁移过程

图4—3很清楚地描述了负载迁移的过程。首先，MIM通过网关1与Intemet相连，它的数
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据流经过网关l到达Intemet上的服务器。经过一段时间后，当网关1一定的时问周期内都感

知到拥塞时(数据丢包率过高或队列长度过大)，网关1就会去鉴定业务量过大的数据流源

节点。当它检测到MR6就是这样的高业务量源节点时，就会给MR6发送一则

CONGEST NOTIFY消息。

MR6一旦接收到这则提示消息，就会开始寻找新的网关。如果MR6的备选网关表中存

在可备用的网关，MR6就会向最近的备选网关(图4．3中的网关2)发送GW REQ消息。如

果备选网关表中没有可备用的网关，MR6就发送一条公开的请求并等待回应。如果没有网

关回应这条公开请求消息，源节点就会继续通过当前网关发送数据。如果网关2接受了这

样的请求，就发送GW PEP消息给MR6。MR6在接收到GW REP消息后，就将以后MR6产

生的数据流全部到转移动网关2上。这样，各个网关的负载就通过不同MR对数据流的迁移

而均衡了。图4．4描述了这个过程的先后次序。

网关1 源节点 网关2

4．3 仿真和性能分析

图4-4消息传递顺序

本文使用NS一2仿真工具对SGLA算法进行了仿真。仿真时间为100秒，仿真场景如图4．3

所示。我们使MR2，MRI矛IMR5分别产生到网关外的数据流f1，忽，8，速率分别是1。2Mbps，

300kbps和700kbps，数据包大小设置为512b”es。MAC层协议使用的是IEEE 802．11，所有

数据流的目的地设置为Internet网中的一些的服务器。

仿真刚丌始时，只有f2和f3数据流开始发送。起初，所有的MR都将网关l选定为自己

的默认网关，如果MR后来收到其它网关的消息，该节点就会将该网关的ID存入它们的备
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选网关表中。这个新加入的网关ID就是在以后遇到拥塞事件时备选负载网关使用的。

MRl和MR5产生的数据流都经过网关l。但当MR2开始发送数据时，其它的数据流的

吞吐量会因为高速数据流fl导致网关处的捌塞而受到影响。图4—5呈现了没有采用SGLA算

法时每个数据流的瞬时吞吐量。由图4．5可知，一旦fl开始发数据，数据流f2和f3就会立刻

：0影响。数据流f2的吞吐量降低了一般，而f3的吞吐量更是接近于零。

。岔
≥

量
啊
翟
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彷
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图4．5普通无负载均衡的仿真结果
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图4击采用SGLA负载均衡的仿真结果

当在网关采用SGLA负载均衡算法时，带宽对于所有的MR来说都是公平的，所有数据
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流的吞吐量是相差不大的。图4．6描述了在网关处采用SGLA算法时数据流的瞬时吞吐量。

由图4—6可知，即使f1凝据流量很大时，其它两个数据流也不会受到很大的损失。如前所述，

当网关l感知到拥塞越来越严重而导致数据包丢失时，它就会将拥塞信息通知给MR2和

MR5。

一旦接收到这样j}Ij塞提示消息，MR2就向它的各选网关(网关2)发送请求消息。而

MR5没有备用的网关，那它就将不采取任何行动。同关2接受TMR21构请求后，MR2将转

移自己的业务流向通往到刚关2上。这样[GWI的负载得咀减少．网络中总吞吐量却得以提

高。

1

0．8

0．6
芷
口
t

04

0一

-sGLA

Flowl Flow2 Fbw3

幽4-7采州SGLA算法的数据包投递率性能

图4—7所示的足普通情形下和采用SGLA算法下的数据流的数据包投递率的结果比较。

数据包投递率(PDR，PacketDelivery Ratio)是指节点发出的数据包成功投递的概率，即

节点实际接收到的数据包的数目与节点总共发出的数据包的个数的比值。这个参数可以观

察到数据包的丢失率r同时也可以反映网络所支持的吞吐量，是协泌有效性(完成性和可靠

性)的指标。

PDR=裂裟鬻 ∽t，
发送的数据包数

、⋯

通常当数据流的业务量很大时，州关处就会产生拥塞从而导致数据包丢失增加，普通

情况下，--旦fl产生业务，网关I处的拥塞将导致其他数据流f2和t3数据包丢失增加。但采

用sGLA算法后，如图4—7所示，只要阿关监测|U拥塞，如果可以的话，他就会通过算法机
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制将数据流切换到不同网关达到网关处负载均衡的目的。

4．4 本章小结

本章首先论述了网关负载均衡技术及其在无线Mesh网中的重要性。然后，针对所述的

问题提出了一种简单的网关负载均衡算法SGLA。当有业务量很高的数据流源节点要接入

到同一个网关时，通过这种算法可以将这些数据流分散到不同的网关上去。这个算法的基

本目标是利用临近网关来进行负载均衡，把过量的负载转移到临近的负载较低网关去。因

此，SGLA的负载均衡能力是有局限性的，并非全局性的负载均衡，但是算法简单有效。

我们通过NS．2对这个算法的有效性进行了验证，结果表明SGLA算法可以有效地进行负载

感知和均衡，从而提高网络中数据流的性能。通过仿真证明了新算法可以有效地进行负载

均衡，从而提高整个网络的性能。当然，这种算法判定网关拥塞程度的判据是队列长度，

将来我们应该考虑利用如丢包率等更丰富全面的手段作为网关侦测拥塞的判别依据。

67



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第五章结束语

第五章结束语

无线Mesh技术的出现为解决不同网络之间的接入问题提供了极大的可能性，并越来

越引起国内外学者的广泛关注，已经成为无线通信领域新的研究热点。无线Mesh网将是

未来无线通信领域重大技术革新，将成为未来无线城域网理想的组网方式。

本文的研究重点是无线Mesh网的高吞吐量路由判据技术和负载均衡技术。为此，本

文首先介绍了无线Mesh网的特点、网络体系结构，然后介绍了无线Mesh网路由协议的原

理和现状。

从第二章开始，本文对无线Mesh网路由中的关键技术和负载均衡方法进行具体深入

的研究。首先，本文对无线Mesh网路由协议的重点研究问题和方向进行了论述，明确了

业界的研究趋势和可行的研究路线。然后，对无线Mesh网路由中的判据技术进行了深入

了论述、对比分析，同时，充分考虑可以选用的负载均衡方法，为后文进行具体实现方案

的研究提供了理论支撑。在对相关理论知识进行了充分的论述后，本文分别在第三章和第

四章提出了高吞吐量的路由判据CQL和一种有效的网关负载均衡算法SGLA，并对它们进

行了仿真。仿真结果符合本文的预期，这也对全文各个章节中对相关技术的研究结论提供

了实践支撑。

总之，本文对无线Mesh网中高吞吐量负载均衡技术进行了比较深入的研究并取得了

一定的成果，但是，仍然很多有值得改进的地方：

(1)CQL路由判据考虑虽然考虑了同频信道之间的干扰，但由此判据应用到路由协议

中得到的结果并全局最优的。我们可以同时考虑信道分配和路由选择，以实现在固定数量

无线接口和可用信道的条件下的网内吞吐量和信道负载最大化。

(2)目前，网内节点通过ALBT路由算法得到的到不同网关的路径虽然有多条，但同

一时间只会选用一个默认网关作为主路径，而其它路径作为备用。我们将来可以考虑使用

一种公平的多径生成树路由，是网内的节点可以同时在多小路径的发送和接受数据包，更

加细化负载均衡的能力。

(3)网关负载均衡算法SGLA虽然简单有效且易于实现，但是其对拥塞的判别方法确

实很很简易的考虑网关的队列长度。我们可以设计出更好的判别方法增强SGLA在负载应

用场景中负载均衡能力。
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1.学位论文 马自刚 关于无线Mesh网的QoS路由协议研究 2008
    无线Mesh网络(Wireless Mesh Network,简称WMN),是一种新型的无线通信网络。无线Mesh网具有自组织性和自愈的特点,是一种多跳的宽带无线网络

结构,也是一种高容量、高速率的分布式网络。由于WMN的业务类型主要是提供宽带接入,大多数宽带应用需要有QoS保障(如网络视频,网络电话等),故无

线Mesh网需要提供这方面的支持。QoS路由作为业务端到端传输过程的重要组成部分,是提供QoS保障的一项关键技术。

    本文主要是对无线Mesh网络的QoS路由协议进行研究。

    首先,本文介绍了无线Mesh网的QoS路由协议的研究背景和研究现状,然后详细的介绍了无线Mesh网的概念、结构和特点等,深入分析了在路由技术方

面QoS保障面临的挑战。其次介绍了无线Mesh网络中一些典型的传统路由协议以及专门为无线Mesh网络开发的几种私有路由协议,简要分析了各自的原理

和特点。本文的主要内容就是针对微软提出的无线Mesh网络的路由算法(Multi-Radio Link-Quality Source Routing,简称MR-LQSR)进行分析和改进,设

计了一个支持Qos功能的路由协议QoS-LQSR。

    QoS-LQSR针对于原有协议的改进主要体现在两个方面：

    (1)对每个Mesh节点加入链路带宽估算和链路时延估算这两个功能；

    (2)在路由选择时,以WCETT为主要判据,最大带宽和最小时延作为Qos约束条件,来查找满足QoS需求的路径。

    最后,本文使用网络模拟软件NS2对QoS-LQSR协议进行了性能评价。模拟结果表明该协议支持带宽,时延等QoS指标。QOS-LQSR是一种比较有效的QoS路

由协议。

2.期刊论文 沈呈.陆一飞.夏勤.SHEN Cheng.LU Yi-fei.XIA Qin 基于综合判据的无线Mesh网路由协议 -计算机学

报2010,33(12)
    为用户提供高质量、高性能的通信链路是无线Mesh网路由协议所面临的重要挑战,而当前从Ad Hoc网络沿袭下来的路由协议并不能够满足无线Mesh网

的性能要求.文中以OLSR协议为原型,结合跨层优化理论,为基础设施架构的无线Mesh网提出了一种新颖的、基于综合判据的路由协议.该协议通过跨层操

作机制综合考虑无线链接的长度及通信效率对链接性能的影响,从而达到优化路由选择的效果.仿真结果表明,所提出的路由协议能够有效地提高网络中分

组的递交率,降低端到端的延时,并且能够在一定程度上达到负载均衡的路由效果.

3.学位论文 肖宁 无线Mesh网中基于传输成功率的路由协议的研究与实现 2008
    无线Mesh网络(Wireless Mesh Network) 简称WMN，是一种新型的无线通信网络。无线Mesh 网络可以看成是一种特殊的WLAN；除移动性较低外，其

本质上是一种Ad Hoc 网络；是由Mesh路由器和Mesh 客户端组成的静态无线网络，类似于无线的Internet。

    现在无线Mesh网络路由协议主要借鉴无线Ad Hoc网络的路由协议。这些路由协议与有线网络中采取的路由方式相似。

    然而与有线网络不同，无线网络中的分组是在不稳定的介质中传播的。传输介质不稳定是无线网络吞吐率低的原因之一，无线传输介质还具有天然

的广播特性、传输距离不确定等特点。设计无线网络中路由协议时应针对无线网络的这些特点，以实现快速、准确、高效、可扩展性好的目标。

    本文主要提出的地理几率路由协议(GPR）。GPR 工作于静态无线Mesh 骨干网。其基本思想遵循几率路由：发送分组的节点根据邻居的地理位置及传

输成功率选择若干个邻居节点组成候选节点集；候选节点成功收到分组后，距离目的节点最近的被选择作为下一跳。对于协议，我们在模拟仿真环境中

对其性能进行了测试，并于其他几率路由协议进行了比较，我们得出如下结论：

    第一，GPR提出了转发概率的概念。GPR 认为ACK消息传输失败是不可避免的，节点在没有收到ACK 消息的情况下，GPR 根据节点间的传输成功率计

算转发概率，按概率将广播ACK 消息，然后将数据分组转发。

    第二，GPR 将地理路由与几率路由结合起来。地理路由可以减小协议确定路由的支出，有利于网络扩展。并在选择候选节点集时将分组在目的节点

方向上前进的距离考虑在内，使距离信息成为了确定路由的标准。

    第三，通过仿真实验的结果，证明了在无线Mesh 骨干网中，地理几率路由协议可以减少网络中协议的支出，改善静态网络的性能，提高网络的可扩

展性。

    在本文的最后，我们对整个研究工作进行了总结，并提出了今后工作的方向和重点。

4.期刊论文 沈呈.陆一飞.夏勤.王萃寒.SHEN Cheng.LU Yi-fei.XIA Qin.WANG Cui-han 无线Mesh网中一种基于

MPR当选频度的OLSR扩展路由协议 -计算机科学2009,36(12)
    在研究无线Mesh网拓扑结构和业务模式的基础上,深度剖析适合其特性的路由协议类型,得出先验式的逐跳路由最适合无线Mesh网的结论.在此基础上

,以典型的先验式逐跳路由协议OLSR(Optimized Link State Routing)为原型,对其中的邻居表结构和MPR(Multipoint Relay)选择算法进行了改进,通过

引入"MPR当选频度"的概念,克服了OLSR协议在无线Mesh网环境中资源利用不充分的缺陷.仿真实验的结果也验证了所提出的EOLSR协议对网络性能确实有

较大程度的提升,能够在基本不增加协议开销的前提下,有效地增加网络吞吐量,降低端到端的平均延时.

5.学位论文 孙志 无线Mesh网多约束QoS路由协议研究与仿真 2009
    随着现代网络技术日新月异的发展，近年来无线Mesh网也蓬勃发展起来。无线Mesh网是

一种高速率、高容量、多点对多点的分布式网络，具有自组织和自愈的特点。作为一种新型宽

带无线接入技术，无线Mesh网络结合了WLAN和移动Ad Hoc网络两者的优势，具有广阔的

应用前景。随着人们对网络服务质量要求的提高和网络规模的不断扩大，QoS路由已经成为QoS

研究领域中的一个非常重要的研究方向。研究基于多约束限制的QoS路由算法，对于获得良好

的网络服务质量和较高的网络资源利用率具有十分重要的意义。本文主要研究无线Mesh网中

的多约束QoS路由算法及相关技术。

本文首先概述了无线Mesh网，包括网络的拓扑结构、主要特点、应用以及常见的路由协

议，并对QoS相关知识及无线Mesh网中的QoS路由协议进行了研究和总结。

其次，分析了无线Mesh网络中带宽、丢包率和路由跳数等因素对于无线传输性能的影响，

综合考虑这些因素，设计了一种新的路由度量及其计算方法，并将其作为路由计算的依据。在

此基础上，提出了一种无线Mesh网中能够同时满足带宽和时延要求的多约束QoS路由协议

MQR(Multi-constrained QoS Routing Protocol)，对协议的思想和算法进行了详细阐述。

再次，本文分析了平面式路由协议的不足，并据此对MQR协议做了进一步改进，提出了

一种基于分簇机制的层次式多约束QoS路由协议CMQR(Clustering-based Multi-constrained QoS

Routing Protocol)。该协议能够有效解决平面式路由协议可扩展性较差的问题。

最后，本文利用仿真工具NS2，从分组平均时延、分组递交率以及协议开销等性能指标分

别对提出的协议进行了仿真分析。仿真结果表明，本文提出的协议能够有效降低分组的平均时

延，提高通信的分组递交率，并且协议的控制开销较小。

关键词：无线Mesh网，多约束QoS，路由协议，路由度量，NS2，网络仿真
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6.期刊论文 温怀玉.罗光春.WEN Huai-yu.LUO Guang-chun 基于链路状态认知的无线Mesh网路由协议 -计算机应用

2010,30(10)
    在分析无线Mesh网路由协议所面临挑战的基础上,结合无线Mesh网络的性能要求,以优化链路状态路由(OLSR)协议为原型,采用跨层设计理论,提出了

一种基于链路状态良好程度的路由协议LR-OLSR.该协议引入了认知无线网络中的环境感知推理思想,通过时节点负载、链路投递率和链路可用性等信息进

行感知,并以此为依据对链路质量进行推理,获得网络中源节点和目的节点对之间各路径状态良好程度的评价,将其作为路由选择的依据,实现对路由的优

化选择,提高网络的吞吐量,达到负载均衡.通过与OLSR及其典型改进协议P-OLSR、SC-OLSR的对比仿真结果表明,LR-OLSB能够提高网络中分组的递交率,降

低平均端到端时延,在一定程度上达到负载均衡.

7.期刊论文 郑如滨.刘年生.郭晓曦 一种适用于无线Mesh网的混合多路径路由协议 -集美大学学报（自然科学版）

2009,14(4)
    提出了一个新路由策略--混合维护多路径路由协议,该协议适用于无线Mesh网WMN(Wireless Mesh Network)的客户端网络.这种多路径路由协议是基

于DSR(Dynamic Source Routing)的,它使用了多路径路由来提高WMN的客户端网络的路由容错性.该协议在不增加太多负载的情况下,结合了主动路由维护

与被动路由维护,提高了WMN客户端网络中多路径路由的有效性.

8.期刊论文 陈志刚.曾锋.李庆华.CHEN Zhi-gang.ZENG Feng.LI Qing-hua 无线mesh网中时延约束抖动优化的多路

径流量分配算法 -通信学报2011,32(1)
    针对无线mesh网中多媒体应用的特点,研究多路径传输中路径时延满足约束且路径间抖动最小化的路径流量分配问题.首先,基于网络演算理论分析了

数据分组在无线mesh网单路径传输中产生的队列时延,推导出单路径传输的时延上界以及多路径传输中的路径间时延抖动上界,并得到满足时延约束的路

径最大容许流入速率;然后,基于时延及其抖动上界,提出满足时延约束抖动优化的路径流量分配算法DCJOTA,该算法根据路径最大容许流入速率按比例分

配各路径流量,同时尽可能减小路径间的时延抖动;最后,分析了算法DCJOTA的可行性及其实现方法,并在NS2网络模拟器中验证了该算法的有效性.仿真实

验表明,与AOMDV协议相比,集成了DCJOTA算法的多路径路由协议DCJO-AOMDV协议在时延及其抖动方面具有更好的表现:端到端平均时延降低3.9%,端到端平

均时延抖动减小24.5%.另外,DCJOTA算法带来协议复杂性略微增加,DCJO-AOMDV协议下的网络吞吐量下降1.7%.

9.期刊论文 樊凯.李令雄.龙冬阳.FAN Kai.LI Ling-xiong.LONG Dong-yang 无线mesh网中网络编码感知的按需无

线路由协议的研究 -通信学报2009,30(1)
    提出一个支持无线网络编码技术COPE的按需路由协议OCR,以提高无线mesh网中的网络吞吐量.在路由发现过程中,该协议主动地探测编码机会并灵活

地寻求"增加编码机会"、"最短路径"以及"避免拥塞"之间的折衷.仿真结果表明OCR能够有效地发现编码机会,进而使得网络拥有更高的吞吐量.

10.学位论文 闫琦 无线Mesh网安全路由研究 2007
    无线通信为用户提供语音服务已经取得了巨大的成功，下一代无线通信的发展目标是为用户提供更高的速率以支持多媒体业务的传输。在这一点上

无线局域网(WLAN)和无线城域网(WIMAX)在一定程度上满足了用户的需要。但他们的发展非常依赖于有线网的支持。无线Mesh网的出现在很大程度上解决

了这一问题，无线Mesh网依靠无线链路多跳传输数据，减轻了对有线网络的依赖，更以它频谱效率高、覆盖范围大、可扩展性强、可靠性强等优点，越

来越受到人们的关注。

    无线：Mesh网的发展起源于Ad hoc网的研究，是将Ad hoc网的特点应用于Internet接入；是在分布式网路的特点上加入了集中的元素。因此与Ad

hoc网络一样，高效、安全的路由机制是保证网络正常工作的一个重要因素。

    目前对无线Mesh网路由的研究主要集中在提高协议性能上，很少关注路由协议的安全。本文重点研究无线Mesh网的安全路由机制。首先介绍了无线

Mesh网的结构、特点以及关键技术；随后介绍了主要的分布式无线网络的路由协议并对其性能进行了对比，重点介绍了一种混合式的无线Mesh网路由机

制—HRPU协议；随后分析了无线Mesh网的路由安全隐患以及安全路山的设计目标，介绍了目前主要的无线分布式网络安全路由策略；最后提出了一种基

于HRPU协议的无线Mesh网安全路由机制并对其安全性能进行分析。
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