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摘要

无线MeSh网络(Wireless Mesh Ne附ork，wMN)是一种多跳无线网络，它

具有网状的拓补结构，终端之间通过多跳无线中继进行数据传输。WMN的构成可

以分为Mesh路由器、Mesh终端以及MeSh网关，Mesh网关为不同网络间的连接

点：主干路由器位置较固定，有稳定的电源供给；Mesh终端除了可以通过Mesh

路由器接入其它网络外，也可以作为子网内的路由器，为本节点和同一子网的其

它节点提供路由。wMN具有自组织和自愈的特点，能够提供更大的网络容量和更

高的传输速率。wMN正在成为下一代因特网技术的重要组成部分。

WMN路由协议是组建Mesh网络的关键技术之一，是本文主要的研究和工作

内容。文中首先简要介绍了无线MeSh网络的结构，特点以及应用；其次讨论了

Ad Hoc网络的路由协议和无线Mesh网络路由设计的原则和思路。接着，详细介

绍了Mesh终端，特别是Mesh路由协议的工作原理和具体实现。最后根据设计好

的系统，对Mesh终端组成的单级网络和Mesh终端与WiMaX基站组成的分级网

络进行了测试，并对测试结果进行了合理分析，为路由协议的后续改进提出了建

议。

关键词：无线Mesh网络路由协议分级网络测试
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Awireless mesh network(WMN)is a multi—hop wireless ne似ork．It has a mesh
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第一章结论

第一章绪论

随着大量新的无线通信技术不断涌现，无线厢鲳由于其接入灵活、成本低廉

咀及易于扩展等特性近年来得到了飞速发展。无线局域网(wIreless胁柏Area
Network，wLAN)、移动自组织网络(M0bileAdhocNetwork，MANET)以及无线传感

器网络fwireless s锄sor Network，wsN)等形式的无线网络在近几年已经得到了广

泛的研究，特别近年来．wLAN在接入领域中得到了迅速发展．依其所具有的巨

大数据传输速率，wLAN被认为是3G或3G后移动数据通信部分的一个主要竞争

对手。但wLAN有其不足之处，其中最主要的一个便是接入点㈤的覆盖范围较
为有限，若要在一个相对较大的区域提供无线覆盖，就需要在该地区内配置多个

接入点，因而增加了建设基于wLAN的公共宽带网的成本。无线Mesh网络

州irele娼M曲Net啪rk，wM娜作为一种能够提供更大范围无线接入的新技术己经
成为了新的研究热点。

I．1无线Mesh网络的背景和起源

。鑫嗡k
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尤线Mesh网绺踣由技术的设计与实现

用需求。另方面，无线局域网的发展己经进入技术成熟期，它有效延伸了因特

网的覆盖范围，赋予了用户一定的移动性。一些没有取得移动通信网络运营牌照

的运营商也期望通过布置热点地区接八点(Access Pomt，AP)，将原本并没有用于

商业网络的wLAN技术推向了市场，但是wLAN无法做到像蜂窝网络一样无处

1i在的信号覆盖。为了能够实现无线通信中无处不在的通信目标，我们需要基于

移动Ad hoc网络的技术基础，开发出一种完全适用于民用通信的无线多跳网络技

术，于是wMN技术就随着这一需求而出现。

2000年初，业界的几个重要事件引起了人们的特别关注，其中之一是美国rrT

公司将其为美国军方研发的战术移动通信系统的一些专利技术转让给了

MeshNetworks公司，该公司借此开发了一系列具有自主知识产权的无线多跳网络

民用产品——wMN全套技术产品，井在市场上获得了极大的成功。与此同时，诺

基亚、北电网络、Tropos、SkyPilot、RadI抓tNenv幽和Fi嘣ide等多家公司开发
的wMN产品相继问世。从此．wMN进入了飞速发展的时期，同时也给移动Adhoc

网络本身的发展注入了新的活力。其问．摩托罗拉公司极为看好Me删帆fks公
司的发展，于2005年成功地将其收于麾下。

wMN本质上属于移动Ad hoc网络(见图1．2)，它与后者的最大区别在于前

者的用户终端相对来说移动性较低．wMN一般不是作为独立的网络形态存在r而

是因特网核心网的延伸【u】。通常，会有一个或多个网关节点(Gd忙way，也称为

Na幽d”od Access Po砷，邻居接^点)与因特网高速相连，家庭或办公室等用
户通过自身的无线接入点与网关节点相连。对于网关节点信号覆盖之外的区域，

用户节点负责来往业务的中继或转发，从而实现大范围的廉价和快速信号覆盖。

显然，这种方式的组网省去网络建设初期昂贵的基础设施建设投资，比传统的点

到多点方式的无线接入有很多无可比拟的优点。

僻％
叁奉L

图l 2 wMN结构示意图

与wMN晶密切相关的网络技术有wLAN和无线宽带接入网(wBAN
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Wireless Broadband Access Ne铆ork)技术。图1．3为WMN与这两种网络技术的关

系示意图。

图1．3 删与移动Adhoc网络、、Ⅵ。AN和wBAN的关系示意图

1．2无线Mesh网络的结构

wMN的结构与传统意义上的移动Ad hoc网络结构有一定的差异。一般来讲，

删由客户节点、Mesh路由器节点和网关节点组成。但根据网络具体配置的不
同，WMN不一定包含以上所有类型的节点。

若按节点的不同功能，网络结构可分为基础设施的网络结构、终端设备的网

络结构和混合结构。若按结构层次，网络又可分为平面结构、多级结构和混合结

构。这两种分层思路本质上是相似的，基础设施的网络结构就是一种多级结构，

而终端设备的网络结构就是一种平面结构。

1．2．1平面网络结构

图1．4所示为帆烈中最简单的一种结构——平面结构【¨】。图中所有的节点
为对等结构，具有完全一致的特性，即每个节点均包含相同的MAC、路由、管理

和安全等协议，既具有客户端节点的功能，也具有能够转发业务的路由器节点的

功能。 ，

这是一种任意网状的拓补结构，节点可以任意移动，网络拓补结构会动态变

化。在这种环境中，由于终端的无线通信覆盖范围有限，两个无法直接通信的用

户终端可以借助其他终端的分组转发功能进行数据通信。在任一时刻，终端设备

在不需要其他基础设施的条件下可独立运行，可支持移动终端较高速率的移动，

快速形成宽带网络。终端用户模式事实上就是一种Ad hoc网络结构模式，它可以

在没有或不便利用现有网络基础设施的情况下提供一种通信支撑环境。
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1．2．2多级网络结构

图1．4 WMN平面结构

图1．5所示为WMN典型的多级结构fll】，分为上层和下层两个部分。在这种结

构中，终端节点可以是普通的V0口手机、笔记本电脑和无线PDA等。这些终端

节点设备通过MeSh路由器接入到上层Mesh结构的网络中，实现网络节点的互边

互通。

1．2．3混合网络结构

图1．5 WMN多级结构

图1．6所示的混合结构为以上两种结构的混合【ll】。在这种结构中，终端节点

是增加了具有转发和路由功能的Mesh设备，设备之间可以以Ad hoc方式互联，

直接通信。一般来说，终端节点设备需要同时能够支持接入上层网络Mesh路由器

和本层网络对等节点的功能。
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图1．6 wMN混台结构

由于上述结构中的两种接入模式具有优势互补性，因此同时支持这两种模式

的设备可以在一个广阔的区域内实现多跳方式的无线通信：移动终端既可以与其

它网络相连，实现无线宽带接入，又可以与其他用户直接通信；并且可以作为中

间的路由器转发其他节点的数据。所以wMN不仅可以看作是wLJⅢ与移动Ad

hoc网络融合的一种网络，也可看作是因特网的一种无线版本。

目前的热点技术wiMa]c因其远距离下的高容量(近5嘶n的覆盖距离以及高

达70M断以的宽带接入)等优势，吸引了众多无线宽带接入提供商的注意。从这

些网络提供商一保护投资的角度出发，如果要迅速发展wiMa]【，必然要与目前已经

蓬勃发展的wi—Fi相融合。从组网结构上讲，可以采用两种融合模式：(1)在wLAN

中，因为AP的覆盖范围非常有限，用户在热点地区以外，可咀采用wiM蹦接入

网络享受服务。但是这种接入方案需要在终端设备中配置双网卡。(2)采用wMN

的组网模式，即采用双层结构，骨干网采用砌ax技术，接入网采用wi．Fi。其
网络结构如图l 7。

刚1 7 wlMax与Wi．Fi结台的Mesh网络

@

掣．强=；|．=9K坚虿，、～一蚵
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1．3无线Mesh网络的优缺点与应用

1．3．1无线Mesh网络的主要优缺点

moI与传统无线网络相比有以下优点。
(1)可靠性大大增强。wMN采用的网络拓补结构避免了点对多点星型结构。

(2)网络的覆盖范围增大，频谱的利用率也大大提高，系统的容量得到了增

大。

(3)组网灵活、维护方便。由于肌删本身的组网特点，只要在需要的地方
加上、聃reless Route(WR)等少量的无线设备，即可与已有的设施组成无线的宽

带接入网。删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。

(4)投资成本低、风险小。wMN的初建成本低，具有可伸缩性、易扩容、

自动配置和应用范围广等优势。此外，WMN一般采用非许可证频段，所以为用户

也节省了服务支出。

不过，目前来说，、№狲也存在以下一些问题。

(1)路由准则和选择算法：目前提出的特别适用于wMN的路由协议寥寥无

几。

(2)分散管理问题：由于WMN的分散性，很难实现像有线网络那样那个的

集中管理，即使对于低移动性的WMN，网络配置与管理仍然是一个不易解决的问

题。

(3)共存干扰问题：对于非许可证频段的删必然存在与其他共存网络的
无线干扰问题。

(4)安全问题：由于、№删结构本身的脆弱性，极易遭受其他恶意节点的攻

击、干扰和窃听，所以安全问题是WMN需要解决的重要问题之一。

1．3．2无线Mesh网络的应用

Mesh网络将可以为政府与市政应用，为城内(如公园等公共场所)的市民提

供宽带无线接入。可成为本地的商业企业和传媒等潜在伙伴，为旅游观光客等提

供旅游信息的宽带接入。为无线服务提供商(WISP)提供热点地区的服务覆盖的

延伸，向移动用户提供高性能的mt锄et接入服务。在教育上，将大学校园网覆盖

延伸到校外，向身处校外的学生和教职员工提供无处不在的宽带接入。另外在应

急通信临时网络(临时集群通信系统)，还能为警察、消防等提供应急通信服务，
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特别是在通信基础设施遭受破坏的突发事件现场更加重要。它还能为城市地铁、

轻轨等通勤车辆提供移动Wi．Fi接入，通过站台无线AP，为车内旅客建立移动

Wi—Fi环境，站间信号可以通过安装多个无线AP来延伸站内信号。在无线数字化

家庭，MeSh能轻松构成多媒体家庭无线网络，实现家庭安全系统联网、家庭

hnemet接入、家庭通信设备互联等。

1．4无线Mesh网络中的主要研究课题

无线MeSh网络在几个关键技术问题需要进一步研究解决【14l。

1)天线技术

无线Mesh宽带网络中一个重要的问题就是天线的使用，因为每个节点必须和

各个方向上的多个节点通信，很简单的一种方式就是采用全向天线，但是这样覆

盖范围有限，并会带来干扰，导致频谱利用率下降，网络容量减小，所以不建议

采用全向天线。智能天线允许频谱重复使用，从而能大大提高了频谱的利用率，

同时减小了干扰。在ⅢEE 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。

2)路由选择技术

无线Mesh宽带接入网络中另外一个很重要的问题是路由选择。当节点增加或

是减少时，无线Mesh网络的拓补结构会发生变化，路由选择问题变得更加复杂。

3)动态带宽分配技术

宽带无线接入系统的频谱资源有限，因此必须使信道资源尽可能被充分利用。

在ⅢEE 802．16标准中规定的点到多点(Pm)宽带无线接入网络中采用了动态按
需时分多址分配DAMA TDMA方式，在这种网络中资源的管理和分配由基站负

责。而在正EE 802．16a标准中规定，对于基于无线Mesh技术的宽带接入网络，带

宽的分配可以采用集中调度方式，或者采用分布调度方式。如果采用集中调度方

式，由Mesh BS节点收集所有Mesh SS节点的资源请求信息，分别为它们分配一

定数量的带宽资源。如果采用分布调度方式，包括MeSh BS和Mesh SS在内的所

有节点应该相互协调，充分利用资源。任何一个节点发送数据时，不能和两跳以

内的邻近区域的其它节点发送的数据产生碰撞。

1．5本文主要内容

本文主要研究无线Mesh网络的路由问题，主要包括以下几个方面：

(1)对当前常见几种路由协议的研究。

(2)重点研究鱼眼分级路由协议(Fisheye Hierarchical Routing，F}瓜)的原理，
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实现过程，根据WMN的特点提出相应的改进方案。

(3)基于wLAN的无线Mesh网络的实现

“)WMN的组网与测试

全文分为五章，具体安排如下：

第一章是绪论部分，介绍了什么是无线Mesh网络，无线Mesh网络的典型结

构和应用，以及它的发展现状以及相关技术。

第二章为无线Mesh网络路由协议的设计基础。本章首先总结了移动Ad hoc

网络路由协议的分类和设计思想，然后讨论了无线MeSh网络的特点以及路由设计

原则和思路。

第三章是本文的重点无线MeSh网络路由协议的详细实现。主要包括路由算

法，数据结构设计以及程序实现。

第四章首先对最终系统的设计框架进行了简要说明，介绍了除路由外其它模

块的实现，然后给出了整个系统的组网测试结果，并对测试结果进行了分析。
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第二章无线Mesh网络路由设计基础

在第一章中我们提到无线Mesh网络本质是一种Ad hoc网络，因此它的路由

协议可以借鉴Ad Hoc网络的路由协议。

现有的Ad Hoc网络路由协议可以分为三大类：表驱动(table一“vcll)路由协议、

按需(on-dellland)路由协议以及混合式路由协议。

2．1移动Ad hoc网络路由协议简介与比较

2．1．1表驱动路由协议

表驱动路由协议又称为先应式路由协议。在表驱动路由协议中，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。为了维护网络拓补和

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。

图2．1是现有的部分先验式路由协{2；【【121。

图2．1表驱动路由协议

这些协议的主要区别在于，每个节点维护了不同数量的表，并且当网络拓补

变化时更新信息在网络中具有不同的传输方式。

表驱动路由协议里最典型的是基于目的序号距离矢量(Destination．Sequenced

Distance vector，DSDV)协议，它对Belhnan-Ford路由算法即距离矢量(Dis切nce

Vector，DV)算法进行了改进。以避免在路由表中形成路由环路。

在这种算法当中，每一个节点维护一张包括网内所有可能目的地和到它们的

路由跳数的路由表。每一条记录带有一定的序列号标记，该序列号是由目标节点

分配的。这一序列号使得移动节点可以区分过时的路由和最近的路由，从而可以

避免路由环的形成。

路由表更新有两种方式。一种是全部更新，即拓补更新消息中将包括整个路

由表，这种方式主要应用于网络拓补变化较快的情况：另一种方式是部分更新，
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即更新消息中仅包含变化的路由部分，通常适用于网络变化较慢的情况。

在一个新的路由广播数据包里面包括以下信息：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的序列号。节点总是采用带有最新

的序列号的路由信息。当两个更新信息有相同的序列号时，将选用选择最优(如

跳数最少)的那条路由。

2．1．2按需路由协议

按需路由(On．DemaIld)协议又称反应式路由选择协议，是一种当需要时才

查找路由的路由选择方式。节点并不保存及时准确的路由信息。当源节点要向目

的节点发送报文时，源节点在网络中发起路由查找过程，找到相应的路由后，才

开始发送报文。为了提高效率，节点可以将找到的路由保存在缓存中供后续发送

使用。

图2．2是现有的部分按需路由协谢埋】。

图2．2按需路由协议

Ad hoc按需距离矢量路由协议AODV(Ad hoc On．dem孤d Distallce Vector

Routing，AODv)建立在DSDV算法之上的，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选择过程，因此大大地降低了路由维持的开销。事实上它

是DSR和DSDv的组合，它借用了DSR的路由发现和路由维持机制，利用了DSDV

的按跳(hop byhop)路由、顺序编号(seq)和周期更新(只在路由维持阶段)的机制。

AODV支持单播、多播和广播通信，在相邻节点之间只使用对称链路。通过

使用特殊的路由错误信息，可以快速删除非法路由。AODO能及时对影响动态路

由的拓补变化作出反应。另外，在建立路由时，除了路由控制分组外，没有其他

的网络开销，路由开销也很小。

在实现上，AODV包括3大部分：路由建立、路由维护和路由删除。

AODV路由建立过程与DSR基本一致，是基于一种泛洪路由(n00ding routin曲

的方式。网络中的节点在接收到路径请求报文后，根据自己是否是目的节点，是

否具有能够到达目的节点的有效缓存，或是应答路径请求报文，或是继续转发路
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径请求报文。AODV协议采用节点路由方式，其数据分组报文不需要夹带路由的

信息，这是与DSR协议最大不同处之一。当应答报文经过节点时(这表明存在一条

从源节点到目的节点的路径经过本节点)，记录下本节点到目的节点的路径，以便

为将来数据分组报文的到来提供路由服务。

网络中所有节点除了记录路径信息外，同时还要维护用来区分新旧不同的路

由信息的序列号seq。当节点收到说明到某一节点的路径信息的控制报文(路径建立

报文、应答报文)时，对比检查报文中的seq值与自己路由缓存中到该节点路由的

seq值，只有在大于等于的情况下才考虑变更路由。

2．1-3混合式路由协议

混合式路由是将表驱动路由和按需路由结合起来，在局部范围内使用表驱动

路由协议，维护准确的路由信息，并可以缩小路由控制消息传播的范围，当目标

节点较远时，使用按需路由协议查找发现路由。

区域路由协议(Zone R0uting Protocol，ZI啦)是一种典型的混合式路由协议，

它巧妙的结合了这两种路由协议的特点。zRP将整个网络分成若干个以节点为中

心、一定的跳数为半径的虚拟区。与一般的分级路由协议不同，区内的节点数与

设定的区半径有关，因此ZRP的区重叠程度很高，许多节点可能同时属于多个区

域，每个区域的半径长度由用户设定。

ZRP中，分级被称“域"。域形成算法比较简单，它是通过一个重要的协议参

数——区域半径(以跳数为单位)，指定每个节点维护的区域大小，即所有距离不

超过区域半径的节点都属于该区域。一个节点可能同时从属于多个区域，这是与

分群路由的主要区别。

为了综合利用按需路由和主动路由的各自优点，ZRP规定每个节点采用主动

路由协议维护去往域内节点的路由，采用按需路由机制寻找去往区域外节点的路

由。

ZRP协议操作主要包括路由发现和路由维护。

路由发现协议由三个部分组成：区内路由协议、区间路由协议和边界传播分

解协议。乃冲的区内路由协议采用传统的主动路由法，支持距离向量和链路状态

两种路由策略，节点和相邻节点之间通过周期性的交互路由表获得到区内各节点

的最新路由。zRP的区间路由协议是一种按需路由协议，负责寻找去往区外节点

的路由。边界路由协议使得路由查询分组只在边界节点之间广播。

ZRP的路由维护也是混合式的在区问路由维护中，当节点需要使用的链路断

开时，节点选择通知源节点或进行局部查找路由，其局部查找方法和区间路由协

议中的路由查找相同，只是查找的范围较小。
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本文提出的无线Mesh路由协议的基础鱼眼分级路由协议也是一种混合式路

由协议，下一章将具体予以说明。

2．1．4移动Ad hoc网络路由协议的比较

先验式路由选择协议通过连续的检测链路质量，时刻维护准确的网络拓补和

路由信息。其优点是发送报文时可立即得到正确的路由信息。但先验式路由需要

大量的控制报文，开销太大。反应式路由协议中节点不需要维护网络的拓补结构，

仅当需要时才查找相应的路由，这就节省了路由维护的开销，特别是当网络负荷

不是很重时，节省的开销相当可观。但查找路由将引起较大的时延，不适应对时

延敏感型应用。混合式路由协议对簇的选择和维护方面的算法比较复杂，并且不

易实现。另外，如何寻找一种有效地算法来确定区域半径仍是一个难题。

美国卡耐基·梅隆(Carnegie Mellon)大学的几位研究人员对DSDV，DSR，TORA

和AoDV四种协议进行了仿真实验【15】，他们从三个不同方面对各个协议进行了比较。

>分组传递率：应用层信源发送的分组数目与信宿接收分组数目之比。它描

述的是通过应用层观察到的丢失率，又反映了网络所支持的最大吞吐量。

它是路由协议完成性和正确性的指标。

>路由开销：路由选择过程使用的分组总数。路由开销是代表协议扩展性的

指标，在移动无线Mesh这样一个带宽和功率受限的环境中，该参数显得

更为重要。

>路径优化：协议选择路由的路数与实际网络最短路径的路数之差。它表示

路由协议使用网络资源的效率，差值越小，网络的效率越高。

图2．3是四种协议的分组传递率。当节点移动较小时，四种协议的分组传递

率都很高，当无移动时，分组传递率都达到了100％。DSR和AODV性能尤其好，节

点在任何移动状态都达到95％以上，而DSDV在暂停时间小于300s(节点移动较快)

时则处于动荡状态，分组传输率极低。
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图2．3不同协议的分组传递率

从图2．4可以看出，四种协议的开销差别很大，DSR的开销最小，TORA的开

销最大。从曲线的走势可以看出，按需路由(TORA，DSR和AoDV)随节点的移动性

减小而降低，而表驱动路由的开销与节点的移动性关系不明显。这里DSR的开销

是按分组数来计算的，当按字节数来计算时，DSR的开销会增加很多，因为DSR使

用源路由方式，它的完整路径信息包含在每一个分组(IP报文的头部)中，因此它

的所有分组都包含有路由选择字节，IP报文的有效负荷降低。应当指出的是，在

移动通信系统中，由于无线电波存在多普勒迁移现象，使得移动节点发送的无线

分组不能过长，一般小于512字节，这就更加剧了IP报文的有效负荷问题。

图2．4不同协议的路由开销

在图2．5，横坐标表示路由协议选择的路由的路数与实际网络的最短路由路数
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的差值，即路由优化值，纵坐标是各个状态下的分组数目。可咀看出，DsDV和DsR

接近屉优，TORA和AODv则有较大的拖尾，有些路由与最短路由相差4跳。

。j二互翻DsDV j_TORAl DsR 1珊AODv 1

-L—■L—-‘—一

图2 5不同路由优化比较

22无线Mesh网络路由协议

2．2 l无线Mesh网络的特点

州N继承了Ad Hoc网络的特点．具有自配置、自组织与自管理等特性，所以

部分传统的Ad Hoc网络路由协议在wⅢ中仍然可用，但需要在州N路由协议设计

中考虑其特殊性口】。

(1) 移动性

不同类型的网络节点具有不同的移动性。眦(Mobile Router)一般具有很小

的移动性，而Mc(Mesh client)则可为固定节点或者移动节点。因此在设计w删

路由协议时，最好能够同时满足不同节点的移动性要求。

(2) 能量约束

不同类型的节点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。

(3) 业务模式

删N作为Internet网络的无线延伸，既要能提供可靠的数据传输服务，又要

能提供尽可能好的实时数据传输服务。因此，wMN与移动Ad hoc网络相比，对Qos

的要求更高。

～畦『lL
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(4) 规模

wMN的路由应既能应用于小规模临时网络，又能应用于大规模永久网络，同时

满足不同网络的需求。

由于wMN具有其特殊性，在设计wMN路由协议时，必须考虑以下因素：

(1)路由判据：许多已有的Ad Hoc网络路由协议均以最小跳数作为路由判据。

然而，在静态网络中该路由的性能并不是最优的【19，201。由于干扰冲突、通信距离

等因素的影响，使该路径的链路质量恶化，从源节点到目的节点的端到端的吞吐

量、误码率等性能将变得非常差。

(2)负载均衡：在wMN中，所有节点通过路由协议共享网络资源。因此，wMN

路由协议必须满足负载均衡的这一要求。如当网络中某些节点发生拥塞，并成为

整个网络的瓶颈节点时，新的业务流应能“绕过"该节点。可以从两个方面来解

决该问题：通过路由发现机制在业务流建立阶段“绕过"网络中的拥塞区；利用

路由维护机制在链路发现拥塞时，自动选择其他路径进行数据传输。此外，以节

点往返时间RTT(Round Trip Time)作为性能判据在一定程度上达到负载均衡的目

的。但由于RTT受链路质量影响，并不对所有情况都有效。总之，路由判据需要

在一定程度上满足负载均衡的要求。

(3)路由容错：在W删中，路由发生错误时，需要尽快完成路由重建，以避免

服务中断。一般有两种重建方法：一种是利用缓存路由进行数据发送；另一种是

通过重新执行路由查找过程实现路由重建。在W州中，由于MR移动性小，路由错

误往往是由数据冲突造成的，并非实际链路断裂造成。有两种方法可以解决该矛

盾：利用跨层设计机制，在MAC层，对因冲突而发送失败的数据包进行二次处理；

通过对节点增加路由缓存功能，对暂时不能发送的数据包进行缓存，待无线信道

质量变好时再次尝试发送。

(4)网络容量：随着网络规模的增大，利用广播机制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时将花费很长时间，使端到端

的延时变大，一旦路径建立起来，由于路径发生变化又需要消耗很大的网络资源

进行路由重建。

(5)如何在wMN中为用户提供QoS保证，是一个新的研究课题【51。

2．2．2无线Mesh网路由设计原则与思路

(1) 多判据路由

典型的路由判别方法有以下三种：平均传输次数ETX(Expected Transmission

Count)、往返时间RTT(Round Trip Time)和数据对延迟时间PktPair(Packet—pair

Latency)。将这三个路由判据与最小跳数HOP(Hop Count)作为判据进行对比发现，
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当节点完全静止时ETx获得最好的性能【19，20】；RTT与PktPair由于冲突的影响，性

能稍差；但在网络节点移动时，HOP则优于其他三种判据。这是因为节点移动时，

ETX不能及时反映出链路质量的变化。研究表明，以ETX为判据的路由协议在1j|『MN

中加入移动节点时性能还不够完善，需要提出更优的性能判据。同时，由于单一

的路由判据很难反映出链路质量对各个性能指标带来的影响，所以在制定路由判

据时，应使用多路由准则来解决。

(2) 多信道路由

在wMN中，使用多信道的方式有多种，如单收发器多信道、多收发器多信道

等方式。使用多信道与多收发器能够较大地提高wMN的网络吞吐量。使用多收发

器可以在不需要修改MAC协议的基础上提升网络性能。通过对MR-LQSR协议的仿

真结果表明【20】，该方案能较好的提高网络性能。同时，该协议提出了适应多信道

条件下的路由判据wCEET，综合考虑了不同信道上的延时、带宽等信息。

(3) 多径路由

多径技术可以很好地避免单径时的网络震荡影响，在充分利用带宽等网络资

源的同时实现负载均衡、路由迂回和容错等。在其中某条链路因为信道质量恶化

不能正常工作时，其他链路可以继续使用，因此，也可以在路由故障时，避免路

由重建等操作。多径路由比较复杂，尤其对于仅靠路由表驱动的路由协议。采用

多径技术后数据包到达的顺序可能得不到保证。此时，上层协议是否需要作相应

的改动等问题还有待研究。由于多径路由可以很好地满足负载均衡与路由容错这

一特点，所以它的研究是个热点。

(4) 分级路由

分级路由主要解决Ad Hoe网络路由协议在网络规模变大时网络性能降低的问

题。通过分级技术，在簇内与簇问使用不同的路由，分别发挥其优点，从而实现

大规模wMN路由协议。若所有的数据业务都需要通过簇头转发，则簇头将成为整

个网络的瓶颈。若数据业务不通过簇头转发，该路由的设计变得更加复杂。一种

方法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的反应式路

由协议，该协议能够很好地适应簇内用户移动快的特点；簇间使用先应式路由协

议，反映了簇之间移动性小的特点。

(5) 跨层路由

路由协议与MAC协议之间的跨层设计是另一个研究课题，以往的研究都集中

在网络第三层上，结果并不理想。可以从第二层提取一些参数信息作为路由判据，

仅仅在MAC层与路由层之间进行数据交换也许还不够，还可以考虑合并MAC与路

由层之间的一些功能。研究表明，跨层设计可以使路由协议收集到节点底层的实

际数据传输情况，做出正确的路径选择，对网络性能的提高有很大的意义。

(6) QoS路由
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如何为用户提供QoS保证是当前路由研究的热点问题。特别是对于实时业务，

如何提供QoS支持更是迫切需要解决的。QoS路由的主要思想是：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；其次，在路径建立后，若当前路

径已经不能满足用户QoS需求，则节点需要寻找新的路由。通常的方法是对网络

剩余带宽进行估计，选择满足用户需求的路径，为用户提供特定带宽要求的QoS

保证【51。
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第三章Mesh系统的设计与实现

混合结构的无线Mesh网络(见图1．16)是一个分级网络，它的上层网络由

Mesh路由器构成，下层网络由Mesh终端构成。本文研究的主要内容是中Mesh终

端的实现。内容包括系统设计原理，模块组成，以及各模块——尤其是路由的实

现。

3．1系统设计原理

IEEE 802．11标准定义了两种组网结构：独立基本服务组(Individual Basic

Service Set，IBSS)和扩展服务组(Extended Service Set，ESS)。独立基本服

务组是一种对等网络形式，所有站点在网络中通信的地位是平等的，也称为Ad Hoc

组网形式，这正是无线Mesh网络的原型。

然而，802．11标准定义的IBSS组网方式，提供的只是Ad Hoc组网的基础通

信手段，只能组成单跳的Ad Hoc网，多跳Ad Hoc网络、对站点的移动性支持，

仅靠802．11是无法实现的，因为802．11标准没有提供对中继功能的支持。如果

需在MAC子层进行中继，只能在一些非常特殊环境下可以实现，无法在一般环境

下实现中继，更无法提供对移动的支持。中继功能只能在MAC子层之上来实现。

MAC子层无法实现中继的原因是MAC的帧格式适用于固定网络而不适用于拓补

结构动态变化中的网络，如Ad Hoc多跳网络情况。

——。薯圣；一

(b)

C

●····-·卜

(c)

图3．1模糊中继

图3．1(a)所示，让B固定为A和C之间的数据提供中继是可行的，但若存在

移动时就无法工作了，例如B和C互换位置，就无法工作了。

如果站点有一点点移动发生，形成图3．1(b)的情况，那么，B站再提供中继

就是没有必要的。除非A和C站仍坚持采用B的中继来通信。

如果是图3．1(c)情况，网络就会瘫痪。B在为A—C中继的同时，也会收到D

为A—C中继的帧，并继续中继，D也～样。形成B—D间的中继循环。

奄圆一。加，
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只要在网络上有移动存在，MAC层就无法确定如何中继(这个现象有时也被称

为“模糊中继")。因此，要实现中继，就需要B能够“知道"A、C之间是否可以

直接通信，对于这种非本地链路的认知显然应该是网络层的路由协议来维护。目

前大多数无线多跳网络的实现中都采用阻断链路层中继，在网络层由路由方法来

实现中继。本文正是在此基础上完善了网络层的路由协议，使无线网络中的普通

节点具备了简单的路由功能，实现了网络中数据的多跳传输，为构成混合结构的

无线Mesh网络做好了客户端准备。

3．2系统设计框架

在Windows开发平台上，网络层已经被封装，向上完全透明，因此我们无法

直接修改路由协议，只能在应用层上补充实现，完成选路、中继等路由功能。新

的分层协议模型看起来如图3．2所示。

图3．2协议实现模型

应用层的最下面是新添加的虚拟网络层，该层实现了无线Mesh网络的路由算

法，能够感知网络拓补，为数据传输提供路由。

网络拓补的感知是通过邻节点间路由信息的周期交换以及路由发现两种方式

来完成的。虚拟网络层收到应用层的数据后，查询路由表获得到目的节点的下一

跳节点，然后将数据打包后传给下一跳节点；虚拟网络层收到传输层的数据后，

根据包中的目的节点来判断到底是中继转发还是拆包后提交给应用层。

以该协议模型为基础，本文设计了如下程序结构框架：



第二章Mesh系统的设计与实现 2l

图3．3程序结构框架

图3．3描述了从传输层接口到应用层的程序结构。整个程序被划分为三层，

从下到上依次为通信子层，网络子层，应用子层。通信子层对应传输层与虚拟网

络层之间的接口部分，与传输层一起负责邻节点之间的数据收发；网络子层对应

虚拟网络层，复责路由的建立和维护，为应用子层的数据传输提供路由；应用子

层对应应用层，该层实现了网络中承载的几种典型业务，并为路由和网络拓补提

供界面显示。

这样的分层设计好处在于系统结构清晰，程序具有更好的可读性和重用性。

同时，这样的设计也利于任务分解，方便程序的并行开发和测试。

下面具体介绍各层的设计与实现。

3．3通信子层的设计与实现

由于系统的协议框架是基于TCP／IP，并在虚拟网络层是构筑在传输层之上，

因此邻节点间的数据传输方式主要有两种：TCP和UDP。考虑到无线Mesh网络是

一种移动自组织网络，节点的移动势必会导致节点间的连通性经常发生变化，而

且，路由协议中也需要下层提供广播支持，因此，通信子层最终选择了以UDP作

为节点间的通信协议。

接下来考虑效率问题。在Mesh网络中，每个节点不仅需要处理自己的数据，
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还要为其它网络节点提供数据的中继转发，因此Mesh系统中的通信子层会面临比

以往更大的业务压力。另一方面，如果以阻塞单线程的方式实现通信子层，应用

层在进行速率较慢的10操作或复杂的数据运算时都将降低数据的接收效率，当通

信子层忙于处理其它业务的数据传输或因为信道忙发送被阻塞时也将影响应用层

的正常工作。为了避免层与层间的相互影响，提高数据收发效率，更准确地反应

网络性能，数据收发采用了异步方式，而且使用了多个线程来处理从网络中收到

的数据。线程池是多线程模型的一种改进，它使线程能够重复利用而不必结束，

这样就进一步消除了线程被频繁创建销毁带来的性能损失。

主线程

l c～脚nsoc融
0

I cre啦～酬
上I㈣
上

1 wind一系统

图3．4通信子层程序流程图

通信子层的程序流程如图3．4所示。主线程首先创建好异步Socket和若干个

工作线程，然后发起读请求，请求的次数为节点最多一次能够处理的数据分组数，

小于等于线程池中的线程数。由于数据在无线网络中的传输速率远小于系统处理

数据的速率，正常情况下多个数据分组被同时处理的情况是很少发生的，因此线

程池中的线程数与同时可处理数据分组数并非越大越好，创建过多的线程只会造

成不必要的内存浪费。

线程池中的线程默认都在函数GetQueueStatus处阻塞着，直到出现数据处理

事件或发生错误。数据处理事件主要包括读取请求事件，读取完成事件，发送请

求事件和发送完成事件。

读取请求ReaQ—Request：线程池创建完毕后主线程发起初始读取请求。工作

线程被该事件激活后调用异步接收函数wSARecvFrom，并注册Read-complete事件。

读取完成Read．complete：系统完成IO读取，将接收到的数据放入
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wSARecvFrom准备好的接收缓冲区后自动提交读取完成事件。工作线程被该事件激

活后就可以继续进行上层处理了。工作线程处理完数据后继续提交读取请求

Read-Request，使系统能够不断地从网络中接收数据。

发送请求write』equest：当上层有数据要发送时提交发送请求事件，处理该

事件的线程调用异步发送函数WSASendTo，并注册Write Complete事件。

发送完成write-complete：系统将函数wSASendTo所指发送缓冲区中的数据

全部写入10后提交该事件。系统通过这种方式向上层进行发送完成反馈。

通过异步的10操作方式，避免了不必要的等待，数据读写效率得以提升。

除了多线程和异步IO操作，通信子层在内存管理方面还采用了LookAside技

术。这是一种高效的内存操作技术，通过自己维护空闲内存链表，程序只有在链

表为空时才向系统申请从堆中新分配一块内存，否则真接使用空闲链表中的内存

即可。内存使用完毕后放入空闲内存链表以备再次使用。这种内存管理方式避免

了数据收发过程中频繁的内存申请和释放操作，也避免了层间传递数据时引入多

余的数据拷贝操作，因此既减小了在内存申请过程中错误的产生，又提高了程序

运行效率。

3．4网络子层的设计与实现

网络子层主要负责实现系统的路由功能。像所有其它网络一样，路由协议是

网络设计的核心部分。本节作为第三章的重点，也是全文的重点，详细介绍了网

络子层路由协议的工作原理和程序实现。

设计无线Mesh路由协议，当前主要有两种做法：一种是根据w删与无线Ad Hoc

网特点相似的特征，将Ad Hoc开发的路由协议移植过来用于WMN；另一种是开发

与网络和无线节点相关的专用路由协议，如可预测的无线路由协议PwRP等协议。

单从性能角度来考察，必须开发与网络和硬件相结合的适用于无线环境的

Mesh路由协议。然而，从实现的复杂性考虑，改进已有路由协议是最快捷的方式。

本系统采用的无线Mesh网络路由协议就是根据无线Mesh网络的特点，对现有大

规模移动Ad hoc网络的路由协议进行优化和改进而来。下面先对该路由协议进行

简单介绍。

3．4．1鱼眼分级路由协议

鱼眼分级路由协议(Fisheye Hierarchical Routing，FHR)综合了平面型路

由协议和分级型路由协议的优点，适应于大规模网络。FHR路由协议的基础是ZRP

路由协议‘141和鱼眼技术‘151。FHR路由协议与ZRP路由协议的相同之处是都属于分
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区路由协议，区内路由采用主动路由协议，区间路由采用按需路由。但是它与ZRP

路由协议有两点不同：首先，它的区内路由协议采用了鱼眼技术，节点以不同的

频率向邻居节点广播路由表条目信息，这样能够降低泛洪的开销；其次，FHR协议

采用了区域半径自适应技术，它会根据网络的实际通信环境，例如链路的稳定性

和节点的速度，而自动调整到一个更适合的值。

在ZRP的区内路由协议中引入鱼眼技术，一个网络节点可以根据本区内距离

其他节点的跳数而调整相应路由条目的频率，使得节点之间交互的信息量比传统

的DSDv大大减少。与中心节点越近，信息更新周期就越小，反之更新周期就越大。

这使得每个节点都可以获得其邻近节点准确且详尽的信息，虽然随着与中心节点

的距离加大，信息的准确性降低，但这并不影响路由的正确选择，这是因为：即

使网络节点没有远距离节点的准确信息，当传送的分组离目的节点越接近时，路

由信息就会越准确。通过这种算法可以降低因交互路由信息而产生的网络的负荷，

比较适合大规模的网络。

研究【16】表明：随着网络中的节点个数的增加，整个网络的控制开销O／H也随

之增加，当网络规模小的时候，鱼眼半径为两跳的FSR协议和DSDV协议相比并不

能大幅度降低O／H开销，但是，随着网络中的节点数目的增加，FSR协议明显的抑

制了O／H开销。事实上，当网络规模大到一定程度后，FSR协议中的O／H开销几乎

是不变的，换句话说，就是FSR协议中的0／H开销独立于网络中的节点的个数。

另一方面，按需路由协议在小规模网络中的性能很好，但是对于大型的网络，按

需路由协议也产生大量的O／H开销，这是因为路由表中可以重用的路由的数目减

少了。在按需路由协议中，控制开销o／H随着网络中的节点的数目的增加而呈现

出近似线性的增加关系。对于分级路由协议，随着网络中的节点数目的增加，控

制开销o／H也随之增长，这是因为要维持逐渐庞大的网络需要更多的群或子网。

但是分级路由协议的控制开销O／H增加仍然小于按需路由协议。

区域半径是混合式路由协议的一个关键参数，通常可以根据经验或估值预先

设置好区域半径，但是网络的规模，通信质量，拓补结构，节点运动模式等因素

可能会随着时间的变化而变化，因此固定的半径降低了协议的可适应性。FHR协议

中引入了区域半径自适应技术，它采用了基于链路稳定性的算法，根据网络环境

自动调整路由协议参数，来获得更佳的匹配效果。

3．4．2 FHR协议的区域路由操作

FHR的区域路由混合使用了主动和按需源路由策略，结合了这两种路由协议的

优点【17】，它将整个网络分成若干个以节点为中心，一定跳数为半径的虚拟区。与

一般的分级路由协议不同，区内的节点数与设定的区半径有关，与传统的分群路
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由算法不同，FHR的区域重叠程度很高。由于在分群过程中采用了隐含分群的方法，

不需要特别指定群首，因此在网络拓补变化时不会为了确定群首而引起过多的路

由维护开销。

在具有Ⅳ个节点的Mesh网络中，以每一个节点为中心，跳数办为半径(可根

据拓补结构动态的进行调整)，整个网络划可以被分成个Ⅳ个互相重叠的区域。在

区域内部，采用IARP(IntrAzone Routing Protoc01)协议；区域问路由采用IERP

(IntErzone Routing Protoc01)协议。区域半径力决定了链路状态数据报向外

广播的最大跳数。区域中心节点负责存储该区域内节点间的连接关系。极限情况

下，当力=，时，只有邻节点间周期交换信息，FHR协议演变为按需路由协议。当

力=此时(彪为网络最大直径)，FHR协议即成为纯粹的主动式路由协议。此外，

在FHR路由中还使用到一种边界广播分解协议BRP(Bordercast Resolution

Protoc01)协议，用于降低区域问路由发现过程中的冗余转发。FHR协议的路由操

作主要由三部分组成：区域内路由操作IARP、区域间路由操作IERP和边界广播分

解操作BRP，其体系结构组成如图3．5所示。

图3．5 FHR体系结构组成

其中，NDM(Neighbor Discover／Maintenance Protoc01)主要是为IARP提供

一个中断，通知其发现有新的邻居节点加入或者是收到新的路由信息。

区域内路由IARP是一种有限区域内的主动式路由协议，通过对本地网络中节

点的监控，提供了一种有效的路由确认和维护手段【18】。首先，如果目标节点位于

区域半径以内，路由直接可以获得，避免了路由发现过程中的控制报文开销和时

延；当路由目标节点位于区域外的情况时，则是通过下面提及的IERP协议发起全

网或指定半径内的路由查找过程，同时使用更为有效的边界广播解析协议(BRP)进

行路由查询信息的转发与节点查找。

当源节点和目标节点均位于相互之间的覆盖区域内时，IARP可以提供本地的

单向链路路由，而且不会造成路由环路，但是它不使用通道或者源路由的方式，

也不需要在邻接点广播或IP单播中进行可靠、按序的接收，由于可以采用IP地

址分配的方式进行节点区分，所以IARP还可以采用多通道的方式。由于IARP属

于主动式路由，因此，一方面IARP需要周期性的进行路由表更新维护，在所覆盖

区域内进行路由广播，另一方面，为了获得更高的路由查询信息传输效率，FHR中
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包括了BRP的思想。

IARP协议可以通过对传统的主动式路由协议进行适当的修改来实现。通过节

点转发路由报文的跳数，将主动式路由的范围限制在有限的区域内。IARP中节点

之间的距离以跳数来衡量，区域半径这个参数即说明了IARP所能覆盖的有效距离

范围。同时中心节点向邻节点周期性的广播其区域内的其它节点的链路状态信息。

因此，IARP的中心节点除了维护自身的路由表外，还有一个对应的链路状态表需

要更新。

区域问路由IERP则是完全的反应式路由，当目标节点位于源节点的路由区域

范围之外的时候，通知IERP发起路由查询过程。区域间的路由查询包括两个过程：

路由请求和路由回复。一般而言，由于天线传输的无向性，路由请求将会被所有

的邻居节点接收，这样使得IERP的效率将会很低，因此需要采用一种优化的节点

间广播方式，路由查询信息在网络中是按照边界广播的方式传播的。除了采用BRP

避免冗余信息的传输外，IERP中还使用传统的TTL(Time to Live)机制来限制

路由查询分组的生存期。

边界广播解析协议的提出是为了提高IERP中路由查询广播的效率，从而降低

由于冗余或重复广播造成的无线资源浪费。BRP充分利用IARP维护的路由表以及

连接状态表信息，构造了一种边界广播树，根节点为需要进行路由查询广播的节

点，该节点的外围中没有经过查询的节点形成树叶，路由查询信息将会沿着边界

广播树传播，这种方式避免了IERP过程中路由查询信息的冗余广播。

FHR的优点是明显的：由于IARP采用的是主动式的路由，因此避免了区域内

节点间的路由发现过程以及由此产生的时延；由于拓补变化而产生的信息只会在

相应涉及到的区域中广播，不会影响其他区域节点的连接状态；域之间的路由是

按需建立的，不会像传统主动式路由那样周期性的向整个网络中广播拓补信息，

这样节省了许多开销；主动式IARP协议对反应式IERP的路由维护是有帮助的，

通过本地拓补信息，失效的链路可以被旁路。另外，在区域内可以使用最优的路

由；通过BRP协议，本地的拓补信息还可以提高区域间路由广播的效率。

可以看出FHR协议的性能很大程度上取决于区域半径参数值的选取，FHR中的

区域半径是一个可以配置的参数，不同的区域可以设置为不同的半径，通过合理

地设置区域半径，FHR路由方式可以获得比主动式、反应式路由更好的性能。

FHR协议区域路由操作的一个例子如图3．6：
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图3．6 FHR区域路由操作

假定当前区域半径为2，那么对于节点S，和它相距小于或等于两跳的节点(即

A，B，C，E，F，G，H，I)都在节点S的区域中。类似的，对于网络中的任意节

点X，X都认为距离它两跳之内包括两跳的节点在它的区域中，这样隐含的将整个

网络分成了若干的区域，各区域之间可重叠，每个节点即是群首又是群内的普通

节点，同一区域内的节点通信用区内路由协议，跨区通信用区间路由协议。FHR的

区内路由协议采用传统的主动路由策略，每个节点和相邻节点之间通过周期性的

交互路由表获得到区内各节点的最新路由。这里采用鱼眼技术在群内再次隐式分

群以减少路由通信开销，FHR区间路由采用按需方式，在图3．6中，S要和D通信，

因为D不在S的区域内，S向本区域的边界节点(即E，H，I)发送路由请求。这

些节点在各自的区域内查找是否有到D的路由，若有，比如D在H的区域内，则H

发送应答给S，通知S它知道D的路由。若没有，则将请求发给本区的边界节点，

依次不断循环查询，直到找到路由或超出查寻半径为止。由于同一区内可能有多

个节点收到请求分组，这些节点都会发送路由应答给S，S将选择其中最短的路由，

路径长度相同时采用先回复的路由。例如在上图所述拓补中，D还在I的区域内，

所以I也会应答S。而S通过H和I到D的距离均为3跳，则哪个节点先回复就选

择哪个节点作为中继节点。

3．4．3 FHR协议的鱼眼实现

鱼眼技术与链路状态协议相似，都要在每个节点处维护一个拓补结构表，它

们的主要区别在于路由信息的分发方法不同。表驱动路由的更新信息要占用相当

多的带宽，为了减少更新信息的数量而不严重影响路由的精确度，鱼眼技术通过

以不同频率交互不同距离的拓补信息，使相当多的链路信息在一个特殊的更新周

期内不会分发出去，这样便减少了更新信息的数量。虽然这种方式导致远距离的

路由精确度降低，但随着数据包离目的节点越来越近，路由也变得越来越精确。

在链路状态协议中，当一个节点检测到拓补发生变化时(如两个节点间的无
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线链路可能会不断的断开连接)，便会产生链路状态更新信息包并泛洪到网络中，

从而导致大量的开销。而在鱼眼技术中，链路状态包不会被泛洪，只是在周期性

拓补更新消息中通知邻居节点，这样大大地减少了控制信息地开销。这种信息交

换方案也被用于邻居节点的发现，每一个节点在监听邻居的广播信息后都会更新

它的邻居列表以及路由表。各节点是从邻居那里得到路由信息的，而信息的更新

是由条目的序号来维护的。在节点密集的网络中，一个节点可能发现它所有邻居

节点对于另一个节点有同样的更新信息，这时使用这～原则会减少很多不必要的

信息分发。通过去掉这样的记录，使得有效的记录包含在链路状态更新信息中，

可以减少更新信息的数量。

通常每个节点都用软状态方法来探测链路是否崩溃，即如果在时间间隔

NEIGHBORJIMEoUT之内，节点还没有收到邻居发来的链路状态信息，那么它就认

为该链路失效了。节点会从邻居列表中删除这个邻居，同时也从拓补表中删除它

以及和它相关的链路状态记录。

FHR协议不依赖MAC的反馈，但是如果MAC能在链路失效时提供反馈，FHR协

议将利用这些反馈去更新邻居表，同时提供更新的路由信息。这一操作和上面的

相同。链路崩溃发现得越早越好。

图3．7是FHR协议中鱼眼操作的一个例子，黑色，灰色和白色的节点分别表

示到中心节点距离为一跳，两跳，和三跳的节点，对于中心节点S，它将它所维护

的路由表中的不同条目以不同的周期发送出去。例如，节点S将黑色，灰色，白

色节点的路由信息广播给它邻节点的周期比可以是1：2：3。

图3．7鱼眼区域

在区域内使用鱼眼技术，实质上是对该区域内的节点进行了再次的隐式分群，

每个节点即是自己群的群首，又是其他群的普通节点，一个网络节点可以根据本
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群内其他节点所距离它的跳数而调整发送路由表中的对应的条目的频率，使得节

点之间交互的信息量比传统的DSDV大大减少，并且达到在大规模无线自组织网

络中快速找到路由的要求。

3．4．4 FHR协议的优化

FHR协议最初为大规模移动Ad hoc网络而设计，虽然删与MANET均属
于自组织网络，但在节点特性与网络拓补结构上仍然有所不同，所以在将F职协
议应用到删上之前可以做以下改进。
(1)心跳包及路由信息发送间隔

传统的F腿协议认为所有节点的移动方式一致，因此全网设置统一的心跳包
和路由信息发送间隔，网络拓补变化越快，发送时间间隔越小，反之则越大。然

而在混合式结构的wMN中，不同节点的移动性差别非常大，如果仍沿用该策略

必然会影响整个网络的效率。

对于骨干路由器，网关，接入点，通常它们的移动性很低，周围拓补结构几乎

不变，因此它们的路由信息发送周期可以很大，当心层能够提供链路反馈时甚
至可以将周期广播改成事件驱动；对于VoD手机，无线PDA等客户端节点，移

动性要求较高，需要设置较小的发送周期。

实际实现时，首先应根据节点的特性设置一个相对较合理的初始值，并限定一

可变范围。节点周期地检查邻节点列表，如果邻节点改变频繁，则表明节点周围

拓补变化较快，应减小发送间隔，反之增大发送间隔。

如果链路失效是通过软状态方法实现，则应采取相似策略。邻节点频繁改变时

应减小认定链路失效的阈值。

(2)区域半径

基于与上一点相同的原因，不分节点类型，将网络中所有节点的区域半径设置

为统一值是不合理的，每个节点根据自己当前的链路稳定度来确定区域半径的大

小。

骨干节点的拓补结构稳定性高，因此它可以维护较大范围的路由信息，而移动

性较高的客户端节点只需维护周围小范围的节点路由即可。当客户端节点的链路

稳定度较高时可以适当提高自己的维护的拓补范围，以减少与远距离节点通信时

的发送开销以及响应时延。对于客户端节点来说，最小半径设置为2，最大半径为

5往往是个较合理的范卧1。71。

(3)QoS保证的基本策略

WMN是Intemet的无线延伸，在实现应用中会承载各式各样的业务，不同类

型的数据需要不同的服务保证，例如视频语音这样的数据流应首先保证其实时性
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和顺序，可以适当降低其到达率。而消息，文件等其它数据则要保证正确性和更

高的传输速率，减少重传和路由请求对整个网络的影响。

(4)跨层设计

传统的无线通信系统设计沿用严格分层的OSI参考模型，单独对各层进行设计

和优化，这种模块化的设计方法简化了整体网络设计的复杂性，而且满足了软件

设计的信息隐藏原则，因而得到了广泛应用。然而恰当的跨层交互对于路由性能

甚至网络性能的改善都是大有裨益的。例如，当物理层能够向网络层提供信道质

量时可以使得路由选择更加合理，从何获得更好的QoS，更高的端到端传输速率，

甚至更大的网络吞吐量。当MAC层采用CSM～CA协议时，网络层可以通过适当

的随机退让机制以减小广播路由请求碰撞的概率。

3．4．5路由协议的程序实现

>数据结构定义

路由的建立和维护主要依赖于四种控制分组来实现。其中在路由建立过程中

所用到的控制分组主要有路由请求分组砌也Q(Route Request)和路由响应分组

砌也P(R0ute R-印ly)，而在路由维护过程中主要采用错误通知分组I嗵l汛(Route

En_or)、及SOP分组。下面详细介绍这些控制分组。

(1)路由请求分组刚迎Q

作用：当数据的目的节点信息不存在于路由表中时，源节点按发起路由请求。

砒也Q数据包遵循边界解析协议被发送至边界节点。REQ分组的数据结构如表3．1：

表3．1 Iu洹Q数据结构

分组类型：用于标识Ⅺ通Q分组。类型为R烈丌E REQUEST 1YPE，值为1。

分组序号：对江Q的序号。为了区分新旧鼬通Q分组。

剩余生存期TTL：该路由请求分组还能被转发的次数。分组每被处理一次该值

减1，值为0时丢弃。这样就避免了路由请求在网络中被过远的传播引起不必要的

网络开销。

重传次数：等于数据分组已尝试重传的次数。若路由请求发出后在规定时间

内未收到响应，则重新请求并将该值加1。

边界节点数：该广播节点拥有的边界节点数目。

下一跳节点数：该节点到边界节点需要经过的下一跳节点数目。

路径长度：砌也Q转发所经过的节点数。

节点数组：依次存储边界节点列表，下一跳节点列表及路径节点列表。边界
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节点对Iu也Q分组进行边界广播，下一跳节点对Ⅺ也Q分组进行处理和转发。路径

节点列表里记录了从源节点到当前节点经过的节点，用于路由响应时分组的反向

传递。

(2)路由响应分组对迎P(Route Reply)

作用：当存在到目的节点的路径时，应答源节点的路由请求。该分组沿路由

请求分组中记录的路径回传，并建立路径上各节点的反向路径。其数据结构如表

3．2：

表3．2 I泳EP数据结构

源节点D：与砌通Q中的源节点D相同，即路由请求节点。

目的节点D：与Iu也Q中的目的节点D相同。

分组类型：类型为RoUTE I也P【Y YPE，值为2。

路径长度：路径节点列表的长度。

路径节点列表：从数据分组的源节点到路由应答节点之间经过的节点列表。

该列表除了能为源节点和中间节点提供数据分组目的节点的路由外，还为中间节

点提供传输王泳EP分组的路由。

(3)SOP分组

用于邻节点的发现，邻节点表的更新，以及区域内路由条目的交互。数据结

构如表3-3：

表3．3 SOP数据结构

分组类型：SOP n俾E，值为O。

路由条目数：该数据包中包含的路由条目数。

路由条目：每条路由条目包括四部分，分别为节点D，距离本节点的路数，

到该结构的下一跳节点，路由序号。路由序号为发送节点上一次收到关于该节点

信息的序号，用来区分新旧路由信息。

(4)错误通知分组列辽R(R0ute En．0r)

数据分组发送过程中，转发节点由于路由生存期过期，或拓补变化，致使目

的节点不可达时，发起路由错误通知，通知该数据发送路径上的各节点该路径失

效，并使源节点重新发起路由请求。该数据包结构如表3．4：
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同点{嚣降陌l霰降蝴习
表3．4 lU垣R数据结构

源节点ID：与数据分组的源节点D相同。

目的节点D：与数据分组的目的节点ID相同。

分组类型：ROUTE REPA瓜n佃E，值为3。

前继节点数：从数据分组的源节点到当前节点的路径长度。

前继节点列表：存储源节点到当前节点路径上的节点组合，为中间节点提供

该分组传输的路由。

(5)数据分组DAL久

表3．6 D觚A数据结构

分组类型：D朋隗BE TYPE、DArA GS TYPE，值分别为4、5。网络层为

DATA BE TYPE类型数据提供较好的实时性，不保证数据的完整到达，主要用来

标识视频语音等流媒体数据；D触渔GS TⅥ)E类型的数据能够获得更高的到达率，

并且在数据传输失败后能够向上层应用程序提供反馈，主要用于标识命令控制等

数据。

重传次数：该分组已尝试重传的次数。路由查询超时或没有收到目的节点的

确认应答都会引发数据的重传，每重传一次该值加1，直到超过最大允许重传次数。

DATA GS n伊E类型的数据初始重传次数为0，DArA BE n伸E类型的数据初始

重传次数为最大允许重传次数即不允许重传。

前继节点数：该分组传输所经过的节点数。

Bu脓：字符缓冲器，由前继节点列表和数据内容构成。
(6)数据确认分组ACIK

对于类型为DATA GS TⅥ’E的数据，网络层需要进行端到端的确认应答。确

认分组ACK数据结构如表3．7。

■点l嚣I类型旧I臀降节点列表}
表3．7 ACK数据结构

分组类型：ACK TYPE，值为6。

包序号：与所应答的数据分组序号相同。

前继节点列表记录了目的节点到源节点的数据发送路径，为中间节点提供路由。

为了保证路由协议能够正确运行，每个节点还需要维护四张表，包括路由表，
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区域内节点列表，路由请求链表，数据缓存链表。

(1)路由表

路由表记录了本节点所知的网络中其它节点的信息。在路由的建立过程中，

节点通过处理SOP、I砒P和I也I汛等控制分组对路由表进行更新。路由表条目如
表3．8：

陌-。卜数l磊司序号I臀I
表3．8路由表条目

网络子层对路由表的操作主要有：遍历、查找、插入和删除。数组和链表等

简单的数据结构都无法同时满足以上四种操作的高效执行。因此最终采用了map

来存储路由表。C++的标准模板库(StaIldard Template Librau，STL)中map是以

红黑树的方式实现的。路由表按照路由条目中的节点D被排序后存储在二叉排序

树中，它占用的存储空间正比于路由条目数。当条目数为N时，路由表遍历的复杂

度为O(№，查找，插入，删除的复杂度为O(10醇№，具有很高的效率。

(2)区域内节点列表

区域内节点列表记录了本节点维护的区域内节点。路由运行过程中每隔一段

时间会查看一下区域内节点是否发送改变，如果没有或改变很小，则表明该节点

维护的区域内拓补结构稳定，可适当增大区域半径，SOP发送周期和区域内节点路

由的生存期，反之表明该区域内拓补变化较快，应减小路由维护区域，增大路由

表更新频率。为了避免振荡，当发现短时间内连续多次抖动时不再向上改变参数。

(3)路由请求链表

即使路由查找过程中使用了边界解析协议，仍然会有不少节点多次收到同一

个路由请求分组，为了防止对该分组重复处理，每个节点都要维护一个已处理请

求分组链表，链表每个节点的数据结构如下：

表3．9路由请求记录结构

源节点D，目的节点D，序号和重传次数分别对应I冰EQ分组中相应的数据结

构。节点收到Ⅺ汪Q后先查询是否已经处理过该分组，如果没有就处理并在路由请

求链表中记录该分组，否则直接丢弃。有效期结束后就从链表中删除该记录，以

免造成链表的无限增长。

(4)数据缓存链表

收到应用层要发送的数据后，如果没有目的节点的路由，或是数据需要网络

层的端到端应答确认就先将待发的数据放到缓存链表中。数据被添加到链表的同
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时记录了添加时间。当数据被发送成功或越过最大重传次数后从链表中删除。

>程序实现

路由协议的功能是建立、维护路由表，为上层提供端到端的可靠传输路由。

在具体实现上，路由程序主要由以下几上模块构成：数据模块，路由维护模块，

参数修正模块，应用层接口，MAC层接口。程序结构如图3．8。

图3．8路由程序结构

(1)数据模块

该模块由CPar锄类实现，封装了所有和路由有关的数据和参数，并负责它们
的初始化和保存。将数据独立于操作单独封装，不但使程序结构清晰，而且利于

管理，方便了应用子层对路由数据的访问。

(2)路由维护模块

该模块主要负责建立更新路由表和查询未知路由。整个模块由三个部分组成：

区域内路由维护，未知路由发现和错误路由修复。

区域内路由维护是通过邻节点间周期性地路由交换来完成的，由SOP分组生成

和SOP分组处理两个函数实现。这两个函数的流程图分别如图3．9和图3．10所示。
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图3．9 SOP分组生成

相等 ．1f

图3．10 SoP分组处理

未知路由发现包括路由请求和路由答应两种操作，路由请求分组心也Q的生成

和处理流程分别如图3．11和图3．12。

N

图3．1l路由请求分组IU冱Q生成
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图3．12路由请求分组鼬匝Q处理

路由应答I泳EP分组的生成只是简单地拷贝Iu洹Q中的路由节点列表，并按

照该列表沿反向路径发送给源节点。路由应答m通P的处理流程如图3．13。

图3．13路由应答分组衄处理
路由修复是用来反向删除目的节点的路由并通知源节点重新发起路由请求

的。RERR分组的生成和处理与Ⅺ辽P分组相似，不同的只是前者用于路由删除而

后者用于路由建立。

(3)参数修正模块
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参数的调整主要基于链路的稳定性，路由周期性地检测区域内节点的状态，

根据区域内拓补变化的程度来自适应调整路由运行参数，从而实现协议的自适应

性。算法如图3．14：

小于

Y

Y

．．．．．．．．．．．，．．．．．．．．．．．．．．．．．．●￡．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．一
增大区域半径、
SOP发送周期、
区域内路由生存期

变值

更新区域内

节点列表

Y

减小区域半径、

SOP发送周期、

区域内路由生存期

厂—、／，——————、
(返回循环)、、、．—．——．．．．—．．．√
图3．14参数自适应

(4)应用层接口模块

该模块为网络子层与应用子层的接口。Datascn(1TOAppO与SelldFailed()均为上

层的回调函数，前者将收到的数据提交给上层，后者在网络层无法确认数据正确

传输后向上层报告。ROUTE：：SelldTOO为网络子层留给应用子层的接口，网络子层

从这里获得上层待发送数据，然后根据路由表将数据打包。

(5)MAC层接口模块

该模块为网络子层与通信子层的接口。函数R叭玎E：RecvO负责分类从通信子

层收到的数据，并分发到相应的处理模块中。函数NET：：Send胁O将打包好的数据

交给通信子层发往下一跳。

3．5应用子层的设计与实现

应用子层主要负责系统界面和测试程序的实现。程序界面下图所示：

一

H；l{{一ll¨}{l；叫ll
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图315程序界面

图3 15中①是网络拓补轮图，因为节点和路由算法均不支持定位功能．所以

拓补关系仅做示意，与实际地理位置不相关。②是路由表，显示了路由表中所有

的条目，内容包括距离节点的跳数，下一跳以及序号等。@是速率曲线图．准实

时地显示了节点当前发送，接收己经转发数据的速率。显示范围能够根据最大处

理速率进行动态调整。④是系统日志，系统运行过程中重要的状态咀及所关心的

数据都可以在这里打印输出。@是节点口。程序运行后邛地址将会显示在这里。

在本系统中取m地址的最后一段作为节点D。整个程序除了①网络拓补网和⑤节

点D不能关闭后，其它界面都部分都可以根据显示需要进行放大缩小或隐藏。

根据各种业务对网络性能需求不同的特点，应用子层实现了四种典型的网络

业务：消息传输，文件传输，语音传输和视频传输。通过这些业务在无线Mesh里

的应用，我们可以验证路由协议的正确性并粗略测得网络的传输性能。

四种业务的数据是根据应用子层设置的不同包头柬区分的。应用子层收到网

络子层提交的数据后先根据包头对数据进行分类，然后送往相应的业务程序中进

行处理。

消息传输：该业务对少量数据端到端的到达率和准确性有很高要求，这一要

求是通过重传和端到端的应替来保证的。重传和应答既可以在列络子层实现，也

能在应用子层实现。相比之下，前者实现起来复杂度更低延迟更小，因为只要在

发送数据时让网络子层将数据类型设置为DAIA Gs TYPE即可进行网络了层的

翌
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重传和端到端的应答。由于减少了多余的跨层操作，处理延迟自然也就小了。

文件传输：该业务要求网络层能够提供大量数据的高速突发传输。如果采用

停等式ARQ协议，数据传输效率将会非常低。因此程序使用了滑动窗口协议来传

输文件，并且将数据的排序和应答放在应用子层实现。在应用层进行数据排序是

因为数据在传输过程中可能会改变路由，造成数据乱序到达：另一方面，随机衰

落的无线信道经常会造成突发丢包，如果在网络层排序会导致部分正确的数据被

再次重传，这无疑是对网络资源的浪费。在应用层进行数据应答是滑动窗口协议

要求的，通过不断的调整发送窗口和接收窗口，使得网络空闲时能够持续不断地

发送数据，网络繁忙时仅将很少的数据注入网络。经过测试发现，滑动窗口协议

能够适应各种不同的网络环境，尤其是在信道条件较差或繁忙的网络中，流控功

能很好的改善网络拥塞问题。

语音传输：该业务属于小量数据的实时传输。语音的采样方式为单声道，采

样率为8000Hz，经过GSM610编码压缩后，平均每秒产生12．5个数据包，每个数

据包长130Byte，因此平均每秒产生1625B”e的数据。为了减小数据包丢失引起

的杂音，当出现播放欠缓冲时以背景噪声填充，测试结果表明，这样做能很大程

度地改善录音回放效果。

视频传输：该业务属于大量数据的实时传输。视频采样格式为176木144像素，

24bit真彩色，每秒最多15帧。伴随视频同时传输的音频采样格式为单声道，8000Hz

采样率。经过采样后的音视频数据分别使用压缩算法G729和H．263进行压缩。音

频数据经过压缩后的带宽需要约为1KB／S，视频数据压缩后的每秒的数据量约为

16KB，并且这一结果将随着帧率的不同而有所改变。

如果以音频帧为基准，每帧音频数据有240个采样点，则采样时间为240×

1000／8000=30ms，即发送端录音延迟为30ms，数据压缩解压耗时小于40ms，局

域网内单跳延迟小于50ms，接收端队列缓冲延迟小于90ms，根据V0Ⅲ标准，总

延迟<300ms是人可以接受的，所以局域网内最多可以支持实时语音的三跳传输，

如果跨网传输，网关节点间的传输延迟时间将对音视频的实时效果有很大影响。

不过，以上计算是比较保守的，实际使用情况可能会好得多。

由于在处理语音视频数据的过程中需要频繁地申请，搬移和释放内存，为了

提高效率，减小内存操作出错的可能性，这里也使用了L001ASide技术。

3．6小结

本章是全文的重点，详细介绍了整个系统的实现。由于开发平台所限，直接

修改原有的路由算法是非常困难的，因此设计了虚拟网络层来完成数据的选路和

中继。路由协议是在大规模移动Ad Hoc路由协议的基础上，针对无线MeSh网络
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的特点进行修改和优化得到的，具体的工作原理和实现方式在第四节做了重点讨

论。除了网络子层外，本章还介绍了通信子层和应用子层的实现。它们虽然不是

工作的重点，但是对于整个系统运行的效率和稳定性却有着很大影响，因此同样

重要。
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第四章系统组网测试

本章主要从以下几部分介绍了系统的测试情况：点对点传输速率，单级网络

性能，结合WiMa)【的多级网络性能。

4．1点对点传输

在进行组网前，我们首先使用了NETIQ公司的测试软件kCh撕ot不同信道条

件下点对点的传输速率进行了测试。b【Ch撕ot软件进行的所有测试都是基于应用

层的，与后面的组网测试相符。

图4．1测试场景l

图4．1是测试场景的平面结构图。通过将两节点放置在不同的地方，我们可以

测得近距离，中远距离和最远距离下连接时传输速率。下面分别是①一①，①一

②和①一③三种不同距离下测试的传输速率曲线图。

E1印sed ti-·m：-t：甜)

图4．2①一①测试曲线
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图4．3①一②测试曲线

图4．4①一③测试曲线

图4．2、4．3和4．4对应的平均传输速率分别为14．8Mbps，4．0Mbps和1．8Mbps。

该测试结果表明，传输距离对于两点间的传输速率影响非常大。邻节点间最大传

输速率约为15Mbps，最大传输距离视环境而定。当两点间超过最大距离后(在该

测试场景中①一③之间的距离约为30m)它们之间的连接将变得非常不稳定，有

时超过最大距离4到5米连接才完全断开。

测试过程中还发现，即使是相同的距离，使用不同型号的网卡连接时节点间

的传输速率也不尽相同，最差时两点间近距离的传输速率甚至连10Mbps都不到。
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4 2单级网络性能

测试场景如图4 5。将4个节点分别置于图中标志的4个位置，需要注意的是

节点4和其它节点不处于同一平面上。这样4个节点就构成了一个晟大3跳的线

性拓补网络。

酗45测试场景2

网络稳定后节点①②③④的路由表分别如图4 6中的讪，c，d所示。

目的结点-下一跳观教序号周期
一矗羹．1
192158 2 2 2 1 50 l

鞋蠹．2

L921∞2 3 2 2 58 2

a

目的结点·下一跳雕数序号周期

一躔教．1

iq2lB8 2 2 2 1 i3T 1

l目2158 2 4 4 t 134 l

一辨数．2

192 158 2l 2 2 138 2

C

目的结点·下一跳跳数序号周期
l翳嚣I
192 168 2l 1 l 123 1

l目2 L58 2 3 3 1 12l L

一鞋矗‘2
192l明2 4 3 2 ¨9 2

b

目的结点·下一跳踺数序号周期

■鞋数：l
1921Be 2 3 3 l 148 1

』鞋数2
192lB8 2 2 3 2 1怕2

d

图46 4个节点的路由表

节点①和②，③，④之间的消息传输测试结果如图4 7所示
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一～!，医墨】■—■—l—鼍
‰№序警m％自

1 ∞I 叫3 0一l{18

2 ⋯ +t{㈨6a 2l镕#点3t№啪自

图47单级网络消息抟输测试

给节点⑤发送消息失败是因为节点@不存在。给节点④发消息时进行了区域

外路由查找，并且将查找结果添加到了路由表中。关于节点④的路由条目中周期

显示为0，表明节点④是①的区域外节点，节点①永远不会将关于节点④的路由信

息告诉邻节点。

图4 8一图4 11分别是不同节点间文件传输的测试结果。

iI。l目⋯《⋯ l

图4 8①一②间的文件传输测试
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图4 9②一@问的文件传输测试

⋯～一．⋯一⋯鼍!!!。旦=9问的文件传输测试

幽4 ll①一④间的文件传输测试

鞫隔迂夏。II
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从图中可以看出，传输速率与跳数不成反比，这是因为即使都是1跳，不同

节点间的传输速率也不尽相同，而且信道条件越差，节点问对信道的竞争就越激

烈，竞争成功的概率也就越低。为了验证该结论，我们在程序中设置好节点间的

连通关系，使4个节点组成一个虚拟的3跳网络，然后进行同样的测试，颡4试结

果如图412一图414所示。从图中可以看出，文件传输速率基本上与跳数成反比。

这表明信道条件的好坏对MAc层预约信道的成功概率有很大影响。

圈413虚拟网络文件2跳传输测试

圆圈一固圈
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幽414虚拟网络文件3跳传输测试

图4ls和图416是语音传输的测试结果：

正 J

蔺
圈415话肯悸鞴芨I荩埔 幽416请晋传稿中维端

即使在3跳时．网络仍能轻松地满足语音对带宽需求。在进行语音对话的过

程中，能够较明显地感觉到话音失真，这是GsM6lO编码压缩导致的，除此之外，

3跳时的链路有些不太稳定，跳数切换和丢包偶尔会造成话音丢失。话音延迟在可

接受的范围内，可满足正常通话需求。

4．3结合wiMax的多级网络性能

前面都基于Mesh cll咖的单层网络测试，但无线MeS}l网络终究是一个支持

多种接入方式的多级混合网络，所以这一节将结合wMax基站测试多级Mesh网

络的性能。一级网络由阿波通公司的wiM“基站组成，二级网络由前文设计的客

户端组成。

通过设置不同的网段，6台Pc组成了两个子网．子网内的Pc全连通，子网

间通过wiMax无线连接。每个子网选出一台Pc充当网关结点，网关节点既能以

虱訇
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AdHoc方式与子网内其它节点通信．又能通过以太网连接cPE(wiMa】(的用户端)

与另一个子网的网关节点通信。网关节点的设置如图4 17所示：

整个网络的拓补结构和实测场景分别如图4．18和4 19所示

图418多镪网络拓补结构

幽419实测场景照片

图4 20中a，b，c，d，e，f分别是节点60，61．62，80，8l，82的路由表

兰～帮
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可以看到网络组建成功。

圉4 20 6个节点的路由表

首先测试wMax连接的网关节点间的传输速率，图4 21是测试结果

捌4 2l 阿关节点间的文件传输

从图中可以看出，网关节点间的数据传输速率远小于以太网的接入速率，所

以该结果表明，当前wiMax的连接速率小于300KB，s。

图4 22竹点6l手¨80问的文件传输
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图4 23节点6l和82间的文件传输

图4 22和4 23分别是61和80，82间的文件传输测试。钡4试结果显示6l一80

间的传输速率与60．80间相当，这是因为咖践工作在5G№，802 119工作在
2 4GHz，它们之间互不干扰，所以传输最终受限于速率较慢的wiM缸。6l一82间

的传输速率较慢是因为Pc间的传输存在干扰和竞争，这一点可以从测试曲线中看

出。信号干扰和信道竞争导致最高传输速率下降，并且频繁促使文件发送端进行

限流，减小注入网络的流量。如果加大两个子网间的距离，或者使它们工作在不

同的信道，就能减小该问题造成的性能损失。

最后是62和82间的视频传输测试，测试结果如图4．24和425所示：

倒4 24 62 82视频传输测试—_62端

1
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重耍雯三二二]囹

图425 62—82视频传输测试——82端

虽然视频业务对宽带的需求小于网络的实际负载能力，但当画面内容高速变

化时接收端画面仍会出现马赛克，这主要是因为画面帧的大小与内容相关，内容

快速变化时每帧将产生更多的数据，这些数据被分成多个数据分组发送，一但任

何一个分组丢失都将导致整个数据帧无法解码。这个问题只有通过改用在错性更

强的视频编解码算法才能解决。

4．4测试结论

以上测试结果表明，本文实现的无线Mesh系统能够正常运行，通过引入虚拟

网络层．节点问可以实现多跳数据传输。数据传输速率主要取决于无线信道条件

和节点间的跳数。信道环境和不同性能的网卡都会造成单向信道，使基于DsR的

区域外路由协议无法正确工作。连接从不稳定到完全断开具有一个长达数米的范

围，因此想要组建稳定的超过4跳的网络拓补是非常困难的。

网络拓补变化，区域外路由条目过期都会造成瞬时丢包率增加口”，这将对流

媒体业务的运行造成很大的影响，改进编码算法是解决该问题的手段之一。



结束语

互联网用户站点的无缝接入与自由移动始终是无线网络追寻的目标之一，混

合结构的无线Mesh网络无疑是实现该目标的一种有效手段，它融合了WLAN和

Ad hoc网络的优势，支持多点对多点的网状结构，具有自组网、自修复、多跳级

联、节点自我管理等智能优势以及移动宽带、无线定位等特点，是一种大容量、

高速率、覆盖范围广的网络，成为解决“最后一公里’’网络接入问题的一种有效

手段。

本文首先在大规模移动Ad Hoc路由协议的基础上，对无线Mesh网络的Client

端进行了实现。作为一个验证演示系统，距离可实际应用还有较大差距，但它验

证了路由协议的正确性，同时也指出了协议中仍然存在的问题，对于路由协议的

改进提供了数据支持和方向指导。

本文主要完成的工作是：

1．根据无线Mesh网络的特点，对Mesh路由技术进行研究；

2．设计实现了一种可应用于无线Mesh网络的路由协议；

3．设计实现了一个工作于windows平台上的Mesh系统，能够支持多跳数据的传

输和一些典型的业务的测试；

4．测试了单级和多级Mesh网络中数据的传输速率。

有待进一步研究的问题：

1．改进路由协议，解决单向链路时的路由问题以及链路不稳定时的路由选择；

2．进一步完善网关节点的设计，使网络中的节点能够接入hnemet；

3．充分挖掘下层能够提供的链路信息，优化路由算法；

4．扩大网络规模，进行更详尽的性能测试。

笔者无论在理论还是实践方面的功底都还有欠缺，加之时间仓促，整篇论文

一定有很多谬误与疏漏之处，恳请各位老师与同学指正。



致谢

在这篇论文即将完成之际，我思绪万千，心情久久不能平静。我要感谢所有

关心、爱护、支持和帮助过我的老师、亲人和朋友!

首先，我要感谢我的导师盛敏教授。盛老师渊博的知识、严谨的治学态度、儒

雅的学者风范永远是我学习的榜样和前进的动力。衷心感谢盛敏老师的悉心指导!

在我读研期间，是盛老师的谆谆教诲，严格要求使我逐渐了解、熟悉、深入到项

目中，收获颇丰。在项目进行过程中，即使盛老师身负教学、科研重任，仍抽出

时间，对项目的具体实施提出了很多宝贵意见，让我们看到了您闪光的智慧和敏

锐的思维，并给了我很多的启发。在平时的学习和工作中，盛老师亲和的态度使

大家能够轻松地面对项目压力。在论文的撰写过程中，盛老师严格要求，给我的

论文提出了许多宝贵的建议和意见，使得论文顺利完成。感谢盛老师对我工作和

学习的充分理解和大力支持!

感谢信科所所有老师给与我的指导和帮助!

感谢王萌师兄在两年间对我的帮助和照顾，至今想起仍然十分感动。感谢张创

贞师兄，与你的合作非常愉快，你工作的能力和态度给我留下了深深的印象，你

在项目中不厌其烦地指导教会我了很多以前不曾接触过的知识领域。

感谢路娟、马骁、郑丽丽、冯子涛、马惠生、王擎、方霞、傅婧同学，与你们

一起学习和工作的日子令人难忘，多年以来在这样一个充满智慧和朝气的大家庭

中，彼此互相交流、愉快地工作和学习，你们的活泼和热情让我感受到了生活的

魅力!

感谢唐迪、张琰、田野、姚俊良师兄，谢谢你们对我学习和科研工作的指导，

你们认真的求学态度，乐于助人的品格是我学习的榜样。

感谢齐恒、乐天助、赖征林、陈魏强同学，没有你们的鼎力相助，我可以说

很难顺利完成论文工作。感谢你们为我论文工作的完成所做的贡献!

感谢信科所612室的所有其他的师兄师姐和同学，感谢你们给实验室带来了

青春活力和愉快的合作氛围。

特别感谢我的爸爸妈妈，你们为了我的成长默默地倾注了无数的心血，你们对

我生活无微不至的照顾让我能够全心全意的投入到学习和科研工作中，你们始终

如一的关爱和理解，是我不断前进的精神动力。



57

参考文献

【1】 方旭明等，“下一代无线因特网技术：无线Mesh网络”，人民邮电出版社，

2006年5月

【2】

[3】

[4】

[5】

[6】

【7】

【8】

[9】

【lO】

[1l】

[12】

【13】

Ra胁ele B砌o，MarCo Conti，E耐co Gregori．Mesh Ne觚。舾：Commod时
Multihop Ad Hoc net、)Irod【S，mEE CommIlIlications Magazine，MarCh 2005

P．W1litehead，MeSh ne觚orks．A new arChitecture for broadb锄d wireless aCcess

systems．2000 IEEE Radio and Wireless Con向eIlce，1O·1 3 S印t．2000
Heecheol Son岛Bong ChallⅪm，Jae Y0ung Lee，孤dHw觚g S00 Lee．ⅢEE

802．11-b弱ed Wireless Mesh N咖ork Testbed， Mobile 锄d Wireless
Commullications Summjt，2007．16th IST

Bok-Nyong Park；W嘶吼Lee；SaIl曲y吼Ahn；SuIl萄00n趾lIl'QoS-DriVen
Wircless Broadballd Home Ne觚orldng B舔ed on Multihop Wireless Mesh

Net、)~rorks，Consumer Elec仃0nics，mEE Tr孤sactions on V0l啪e 52，Issue 4，Nov．
2006

Akyildiz， I．F． Xudong W撕g， A Sun，ey on、矾reless Mesh Ne俩orks，

CoIll】nlllllications Magazine，IEEE Publication Date：S印t．2005，、厂01啪e：43，Issue：
9

Ping zhou；Xudong Wang；l乙∞，R．，As)，I】叩totic Capac时of hl仔舔仃ucture

Wireless MeSh Ne觚orks，M0bile Conlputing，ⅢEE TrallsaCtions on V0l啪e 7，
Issue 8，A-u吕2008

盛敏，“移动Ad Hoc网络关键技术研究”，西安电子科技大学博士论文，导师：

李建东

毛玉明，段景山，杨宁，802．1l无线局域网组网方式与移动性分析，电信技术

2003年第10期

K．Rayn既Mesh wireless r坨俩omng．C0mmllIljcations En舀neer'V01．1，No．5，
Oct．Nov．2003

I趾F．Ak)，ildiz，Xudong W抽g，Weilin W抽g．Whless mesh ne觚orl!【s：a survey．

CoInputer Net、Ⅳorl(s，Elsevi％、厂0l 47，No．4，MarCh 2005

张禄林，李承恕，MANET路由选择协议的比较分析研究，电子学报，v01．28

No．1 1，2000

张蕾，“基于802．11的无线Mesh网络传输性能研究”，中国科学技术大学博

士学位论文，指导教师：杨寿保



58 无线Mesh网络路由技术的设计与实现

[14】马婉秋，“无线Mesh网络的路由算法研究”，电子科技大学硕士学位论文

【15】王晓燕，“无线Mesh网络路由协议的研究"，西安电子科技大学硕士学位论

文

【16】Josh Broch，DaVid Maltz，DaVid JollIlson ct a1．A perfomance comparison of

multi-hop wircless ad—hoc ne似ork routing protocols．Proc．4m ACM肥EE Conf

Mobile Comp．And Net．(MobiCom’98)．Oct．1998

[17】刘尧，“大规模宽带自适应ad-hoc网络路由协议的研究"，西安电子科技大学

硕士学位论文

【1 8】Z．J．Ha硒，M．R．Peralm觚，et a1．，“The intrazone routing protocol(IAI冲)for ad

hoc ne俩orks，”mTF hltemet Dran

【19】R．DraVes，J．Padhye，B．Zill，Comp撕so璐of routing m嘶cs for static multi．hop
谢reless ne鲥ork，ACM Annl翻Conference of the Special Interest GI’oup on Data

Co咖uIlication(SIGCO瑚Ⅵ)，AuguSt 2004，pp．133-1 44
【20】R．Draves，J．P础lyc，B．Zill，Routing in multi-radio，lnuhi-hop wireless mesh

ne帆orks，ACM Annual Intemational Conf．erence on mobile Co叫)“ng锄d

Ne帆orldng(MOBICOM)，2004，pp．114-128

【21】王萌，“大规模移动自组织网络路由技术的设计与实现"，西安电子科技大学

硕士学位论文

【22】D．B．HohIlso玛D．A．Maltz，‘‘Dyn锄ic source routing in ad hoc wireless

networks，”Mobile ComputiIlg，edi伽by T．meli粥l【i and H．K0nh，Chapter 5，
Kluwer Publi幽ng Comp獬1996，pp．153—181

【23】c．E．Ped【iIls，E．M．R0yer'et a1．，“Ad hoc 0n der撇d di咖lce vect叫AoD、，)rout吨，”m1T
hltemet DrafI．Nov．2001



59

研究成果

参加科研情况：

1．基于删7平台的VxWbrksBSP设计
2．基于删9平台的VxWbrksBsP设计
3．CS燃A协议的设计与实现
4．无线Mesh系统的设计与实现

相关科研项目

相关科研项目

相关科研项目

相关科研项目
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