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摘 要

随着无线通信技术的发展，提供移动Internet访问的无线网络正逐步改变

着人们的日常生活。目前正在进行商业化推广的无线局域网(wireless Local

Area Network，WLAN)是一种单跳的无线接入网，覆盖范围较小，对有线网络有着

严重的依赖性，部署成本仍然较高。为了扩大无线接入网的覆盖范围、进一步降

低部署成本，无线Mesh网络(Wireless Mesh Network，WMN)应运而生。w删是一

种多跳无线网络，它具有网状的拓扑结构，终端通过多跳无线中继接入Internet。

近年由于移动计算技术的进一步发展、便携式笔记本以及各种手持通信设备的普

及，无线Mesh网络再度成为研究的热点。MAC层协议和网络层协议对整个无线

Mesh网络的性能有着非常重要的影响。本文围绕着无线Mesh网络的MAC层协议

和网络层协议进行了研究，研究的侧重点包括多径路由协议、多射频接口多信道

条件下的信道分配、为提高空间复用度进行的功率控制以及移动终端的切换等问

题。论文的主要研究内容包括以下四个方面：

(1)由于传输的多跳性、无线信道的不可靠性、带宽的有限性和时变性等无

线Mesh网络特性，使得传统路由协议，如路由信息通讯协议(Routing

Info珈ation Protocol，RIP)和开放最短路径优先协议(0pen Shortest Path

First，0SPF)，并不能适应无线Mesh网络。尽管传统的Ad hoc网络路由协议可

以直接移植到无线Mesh网络中，但无线Mesh网络路由协议应该根据自身的特殊

性遵循不同的设计准则。传统的Ad Hoc路由协议是单径路由协议，导致网络传

输率较低，延迟增加，网络负载不平衡，甚至造成网络拥塞，无法很好地支持

QoS。多路径路由协议与单路径相比，在有效使用带宽、对付拥塞和突发流量、

降低传输延迟、负载均衡以及增加传输可靠性方面具有明显的优势。但是，并不

是路径数目越多效果越好，多径路由协议中的路径数目有个最优值。本文通过计

算机仿真，对目前应用最广、也是最经典的两种多径路由协议：动态源路由多路

径(Dynamic Source Routing Multi．Path，DSR—MP)协议和Ad—Hoc按需多路径

距声5矢量路由(Ad—Hoc On—Demand Multi—Path Distance Vector Routing，AOMDV)

协议进行了研究。将这两种路由协议分别在移动Ad Hoc网络和无线Mesh网络环

境下进行了仿真试验，仿真结果充分证明基于多径路由的无线Mesh网络在数据

分组传输率、延迟、路由开销等方面具有明显的优势，完全能够满足无线宽带接

入的需求。同时，基于无线Mesh网络结构的特殊性，在按需路由协议中，选择

源路由协议能使无线Mesh网络取得更佳的性能。因此，本文工作具有很强的工

程应用价值。
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(2)多信道技术不但提高了网络的空间复用度，增加网络同时通信节点对，

同时减少了信道干扰。因此，采用多信道技术是提高网络容量的最有效方法。理

论分析表明，与将一个固定带宽的信道分为几个子信道相比，系统采用两个射频

接口和固定带宽的多个信道时，网络容量能达到Ku腿r公式的最大理论值。跨层

反馈机制通过在协议栈的各层之间传输特定的信息来协调协议栈各层之间的工

作过程，使之与无线通信环境的动态特性和不稳定性等相适应。基于以上分析结

果，本文提出了多接口多信道无线Mesh网络跨层设计分布式信道分配算法

McCA—AoDV。该算法采用跨层设计的方法，将按需路由和信道分配过程结合起来，

不但降低信道分配协议的计算复杂度。同时，采用按需路由协议减少了网络所需

要的可用信道数，该算法仅给路由协议带来很小的额外开销。为了消除不同活动

路由上邻居节点的同频干扰，本文提出了两跳干扰模型，能够避免不同路由上的

邻居节点分配到的信道相同的情况。计算机仿真试验表明，与单信道相比，

McCA—AODV能显著提高网络的吞吐量，降低延迟。

(3)对于不同的无线通信系统，功率控制所起的作用不尽相同，主要有两个

方面：一是可以降低节点能耗，延长网络寿命，另一方面的作用在于提高网络空

间复用度，提高网络的容量。在无线Mesh网络中，由于Mesh路由器采用专业线

路供应电力，不存在节能的问题，采用功率控制机制主要是为了降低对邻近结点

的干扰，提高信道的空间复用度，最终提高整个网络的容量。针对无线网格骨干

网中采用相同的发射频率造成的信号干扰严重问题，提出了一种新的功率控制

MAC协议。该协议通过控制接收节点发送控制帧的功率，使得对整个数据发送和

接收过程真正产生干扰的节点才能正确接收到该控制帧，从而延迟发送过程，避

免信号干扰。该协议能够有效提高无线网格骨干网中无线接入点的空间复用度。

理论分析表明，无线接入点的空间距离越短，空间复用度提高率越大，该协议越

有利。通过模拟试验，与IEEE802．11标准的MAC协议相比，该协议明显提高了

网络中并行的互不干扰的数据发送过程数量，显著提高了整个网络的吞吐量。

(4)IEEE 802．11标准的MAC层协议提供了移动终端的切换算法，支持终端

设备的移动通信，但它并没有提供移动终端的无缝切换算法。当终端设备从当前

的接入点覆盖小区移动到另一个接入点小区时，由于通信的暂时中断会对系统的

性能造成一定的影响。目前的切换算法包括硬切换和平滑切换等，硬切换丢报率

非常大。平滑切换算法能够降低丢报率、减少切换延迟，但该算法要求数据包从

当前的接入点通过无线Mesh网络中的多跳路由器转发到将要连接的接入点上，

必将产生一定的切换延迟和数据丢失。从切换延迟和丢包率两个方面考虑，本文

提出了基于中继路由器的存储转发平滑切换算法，主要是解决平滑切换中由于转

发跳数过多引起的数据包丢失和切换延迟问题。通过在中继路由器上缓存数据
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包，然后在移动终端切换时转发到新的接入点，缩短了数据包的转发路径。仿真

试验表明，与硬切换相比，能明显降低丢报率，与传统的平滑切换相比，能显著

改善切换过程中的丢包率和延迟。
。

关键词：无线Mesh网络，多路径路由协议，IEEE802．11 MAc协议，跨层设计，

信道接入控制，多信道，控制帧，功率控制，中继路由器，平滑切换
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ABSTRACT

With development of wirel骼s cc咀mluIlication techlliqw洛，、啦rel部s nctwofl【S

change pcople’s蹦ly life血吼atically by p∞Ⅵding mobile Intenlet aacess．Wircl鼯s
Local Ar∞Ne懈r0出(Ⅵ亿A№，wod【iIlg鹊me l弱t-hop c0帅oction t0 IIlt锄et，h鹤
come into mad(et nowadays．Sin∞wL吣Js is sm酉e-hop net、vo出锄d sn．0n酉y

d印eIlds on w砌ne№代∞Ⅱle c0Vcragc ofWLAN is哪锄all duc t0 the l砌ted
仃卸sIllission阳nge，锄d me C0st of d印loyment is t00戗pensiVe．Tb extend me

c0Vemge of wireleSs acc鹤s netvv’orks觚d reduccⅡle d印lo)rInent cost’Wirel髓s MeSh

Network(WM№is ill昀duced．WMNs a托I曲lti^叩研rele鼹肿咐orl(s，Mesh

ClientS acc嚣s Intemet by∞n∞嘶ng t0 Mesh Route舟．Wim血e development of

mcIbile comp嘶ng tocllIlolo西岱锄d me popul撕ty of notch础PCs觚Id PD触，删
h勰bec0Tne也e hot topic of r鹤韶rch again．MAC and n咖0rk lay盯pmtocols t暇ve

乎eat e侬斌on tlle perfom弛cc of WMN．MAC锄d n咖od【layer protocols i11
WMN arc懿ami玳d iIl廿!lis也esis．The focuses of tlleⅡlcSis a陀multiple pam routing

protocol，cross—lay盯design f．0r distributcd ch猢el硒si蛐em oV盯埘【ulti-Radio
multi—Chamlel WWn、I，pow盯con仃ol t0 impr0Ve Spatial陀吣e，锄d mobile t锄inal
hand．o伍The maill contributio璐ofme dissertation are follows：

(1)Because ofⅡ圯chamcteristics of wirele鼹m髓血netwo比such嬲multi-hop

transmission，lmfelia_ble wireless ch锄el，bandwidⅡl liI】fli伽on锄d tiIlle variatioIl'
位lditional routiIlg protocols∞ch雏routing iIlfomlation pmtocol肌d open shorteSt

pa也firSt were Ilot鲥ta_ble to wirel铺s mesh玳岫础．Al廿lough删itional ad—hoc
routiIlg protocols could be l塔od m wircless mesh netwo咄b叭itS rolltillg protocol

咖lst obey di侬：rent d商鲫lIIl锄t ml懿b勰cd on its distinct charactcIjstics．Traditional

ad—hoc routing protocols we他sin舀e patll routiIlg protocols，砌ch蚰fI衙ed丘．om low
tra_rlSmissioll e伍ciency’increasing delay time觚dⅢlbal锄ced nctwork loa血eVen

arc哪ing net、Ⅳork cong销tion．Sin舀e patll routing protocol could not sIlpport QoS of

州feless mesh ne钾。出．．Comp砌wim Sin酉e pam m岫g protocols，Inultiple pam
r0州ng protocols had mo他adV锄tag鹊：e伍cient use of b锄d丽d札res0Mng

congeStion锄d burst now’roducil唱眦塔“ssion delay'bal锄cillg鹏咐ork load and

iIIlpr0Vir培reli a_bilit)r of仃锄鲫【lission．But，more pa_Ⅱls could b血g more searC_h the

wllich will iIlcre嬲e tlle cost of tlle删r鸣protocols．So，me mmlbcr of p砒iIl
multi—panl routing had tlle 0ptimum Value T．wo most broad ly applied锄d most

．IV．
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prorIlinent删llti—pam r0埘ng protocols： d”arnic souroe∞砸ng multi-paⅡl锄d

ad-hoc∞-dem锄dⅡmlti-paⅡl distanI∞Vector∞uting arc如Jdied by comp毗珂

sinmlation．The sinlula廿on is c硎ed out in ad．hoc net、阳fk and wireless mesh
小船od【．Tlle siIIml撕on re：跚lt pr0V鼯mat池I骼s meSh玳舸旧诎baSed on舢lti·pam
routing protocol haVe a lower ow=dl∞d，low盯p∞ket 10ss rate锄d lower latency'∞

the wircl髓s meSh network咖satis匆w删髓s bmadb觚d aCc嚣s．At tlle s锄e tilllc’
b鹤ed on tlle distinct Ch蹦lct耐sti锵of topolo西cal s咖cn玳of、Ⅳhl鹤s mesh咖血
sourCe on．dem锄d r0砸ng protocols咖iInpr0Ve its pe‰锄ce鲈eatly．
(2)Multiple ch锄el techlology could iInpr0Ve spatial r哪e of饿；t、Ⅳ0rl('iIlcre勰e
simultall∞瑚commllllicalion∞de pa咄 锄d r文Iuce chancel i11terf打∞ce． So，

multi-cha加el‰log)r w蠲thc most e虢枷Ve印proach t0 illlpr0Ve net、Ⅳork
capaci够Theor舐c趾alysis showcd tll她comp砌wim system谢th a cenain
barldwidm wK c_h w鹊diVided irlto瓢-Veral吼lb-ch锄els，me c印acity of syst锄wiⅡl
two I{ldio ne】梳es and scveral ch锄ds could H；ach maxiⅡmm m∞retic values of
l沁mar f．0mula．Cmss·lay盯feedback meChaIlism could colordinate∞ch layer of

protocol stack by exch孤酉ng infom撕on along alllay懿，Ⅵ临ch could ad印t t0

dynamic propefty卸d mlreliability of wi他less comm嘶训on∞viro姗ent．B弱ed∞

a：bove觚alysis，a e伍cient distrj吣uted ch锄el部si粤mlent a190rimm using cross-layer
approacll f．0r rnulti-radio multi·cb脚md w“．eless mesh net、阳rks is propos。d．TMs

sch锄e se e!I【s t0弱sign distiIlct ch孤mel t0 each node along me s锄e mute，subject t0

a Ch锄el aVajlabil时c0璐仃面nt．Nod贷in t、)l，伊hop nei 911_borhood讲lich belong t0
t、)Iro difl研ent rout髓a∞嬲si驴ed distinct channd tI∞．TIl吣，int酬f醯cnce along

neighboring nod馏w拉ch belong t0 s锄e r呲e锄d di仃湘lt mute c锄be reduced．
The proposed sch锄e c0曲in伪Ch锄el雒si罂瑚ent诵tll rea撕Ve routing protoc01．
TIlis sch锄e％1libitS sig面ficantly 10w盯communicatioIl，computa_tion complexi够
Ⅱl肌existing ch趾鹏l弱si印ment schem懿．SiIIlulation re“tS ShowⅡlat廿1is proposed

sch锄e锄iIllprove perf0衄锄ce of me multi—mdio multi-dl觚nd wirele鹋m稍h
ne附orks greatly

(3)Pow盯con仃0l had di丘．erent fhIlCtion t0 diff．erellt丽rel懿s c0咖uIlication
syStem．Power con仃0l had觚o maill如n商。邶：me first o∞is t0础Ce锄ergy
c0璐uI】叩tion锄d prolong life of netvvo血t11e second o∞is t0 ilnprovc spatial砌JSe

and n咖ork capad够In廿le wirele鹦mesh n酶Ⅳofl('mesh route璐we他。幅：red
eleCtric power by Sp。cial elec嫡c circuit’ⅡIe m血缸nc60n of powef comrol is t0

reduce iIl锄f打印ce witll碱ghboring nod岱锄d improVe netwo出capadty by

．V．
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iⅡlI肋Ving spatial reuSe．IIl order t0 reS0lvc me probl锄tllat acc骼s point in wireless
meSh backbone net、^，o出uSing tlle s锄e缸queIlc)，ch锄el t0悯it packets could
cauSe s鲥ous si踟a1 inte一；孤m％a new powcr con仃Dl M久C protoc01 w嬲proposed．
TIlis protocol could con仃ol眦lsIllitted pow盯ofcon仃Dl纳me sent by recciVillg node．

Thlls，onlyⅡlo∞neighbo血g access points tIIat really aff．ectod tlle f0劬coming data

托刚on c('uld嗽eivc廿1e c0Inrol舶me’觚d tllen dela)同廿leir仃龇圆哦ssion t0 a、，0id
枷缸陆饥ce．The propos。d protoC0l c趾iIIIprove sp撕al reu∞of access p0硫．

The0州cal删ysis shows ttl吐廿le Sp撕al reIlSe iIllpmV印fIent ratio incre笛鹤mo∞
觯tly州廿l t11e distaIlce b咖咖acc部s po豳become mo托short瓯Simul撕0n
stIldi鼯shows廿lat comp鲫蚰埘Ⅱl IEEE802．1l st锄dam MAC protoC0l，tlle proposed

protocol can allow more con‘砌mmt协m踟njssion Wllich啪’t iIlterf．e他wi吐l e龇．h om％
and it improvc net、础t11rou酉1put删ly．
(4)IEEE 802．11 standard MAC protocol跚pponS mobile tennillal h锄doff iIl

mobile commmli洲。玛but it咖not support smootll kmdofr of mobile t黜inal．
Wl搬l a t伽linal moV岱劬m伍e c0Verage of cu玳斌岍rel懿s acc铭s point t0觚。廿1％
Ⅱle temp‘M知了bl镁lkage of c('mmuJlication had eff＆t on me p娟mance of me
system．Rec锄tly'tlle h姐d0行algoritllIns include hard haIldoff and sm00m h锄do伍

田le h2畎lhandoff hadhigh packet loss rate舡ld t11e踮100血h锄doff could low盯packet

loss锄d问uce l啪dofr l atIellcy．Sm00m ha|ldofr嘲岫丽ⅡIat packetS muSt be
f0刑删ed蕾bm old acC懿s point t0 new acc贫s point tll：∞ugh multi—hop mute瑙oV盯
wirel铬s m销h network this、)I，Duld induCe handofr lat锄cy and data loss．Consid谢ng

handoff latency锄d data loss，a relay-router bu伍丽n争锄d-f0州arding sch锄e is

proposed t0 support锄00廿l h觚dofr iIl tlle inljr雏咖【ctu他诵rel懿s m砒net、Ⅳorks．Chlr

pmposal is baSed 0n bufjfb血g packets at intemlediate rclay∞utI懿iIl me packets

向刑ard洫g mute md ncighbofing rclay route娼wod(irIg iII pr0疵scuo啪mode wmch

啪oVerhe盯me packet咖ission舶m neighboring relay routI鹃to APs．WimⅡle
help of relay route硌，Ⅱlc向n)l，砌ing paⅡl叼fbufl衙ed packetS is Short锄ed greatly．The
may routerS selection is b嬲。d 0n multipoint relays of OLSR protoc01．Simul撕0n
results ShowⅡlatⅡlis sch锄e improv骼Ⅱle data aVailabilit)r甜ld results iIl reducing me

packet loss significandy．

Keywords：wirel鹤s meSh netw0咄Inulti-pam r0砸ng prI)tocol，IEEE802．1l MAC

pmtocol，cmss—layer design，ch猢el access control，multiple ch锄els，comrol‰e’
powercontrol，relay muter'smoom hando行

．VI．
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、Ⅳ1．AN

M渔NET

WSN

WⅢ
心

NLOS

VPN

MIMO

、VDS

MBWA

STA

FHSS

DSSS

DBPSK

DQPSK

CCK

LLC

MAC

CSMbVCD

N斛

DCF

PCF

l玎S

CTS

CP

CFP

Wi．Fi

、ⅣiMAX

R口

缩略语

W饥less LOCal Area Network

Mobile Adll0C Ne咐。血

Wircless S∞sor Net、)l，ork

Wi—ess Mesh N咖ork
Access Point

N0nLiIleofSi咖
Vimlal Priva：ce Ne时ork

Multiple-Input Multiple-o咖ut
WiI．el懿s Distrib埘on Syst锄
Mobile Bro瓤lband Wirele鹦Acce鼹

Station

Froquency-hopping Spread Sped瞳啪
Di∞ct Scqu饥Ce Spread Spec仉吼

Di仃孤tial Bin孤y Ph嬲e SlliR Ke)，ing

Di您锄eIltial(沁ad硪ture Ph弱e Sllin KeyiIlg

C伽叩l锄eIl呻C0de Ke如ng
Logic Lilll(Corltrol

Medi啪Access Control
CarTier SeIlse Multiple ACcess w油Collision

Detection

Carri盯SeIlSe Multiple Acc器s、7Irim Collision

Avoid卸acc

Net、Ⅳork Allocation V．ector

Distributed C00rdiIlation nm以on

Point Coordination Function

Requ伪tTo Send

Cle缸T0 Sald

Cont∞tion Period

Cont训on Fr∞Pefiod
Wirel鼯s Fidel时

W0dd叭de IIlt啪perability for Mi啪wave Acc懿s

Ro砸ng Infonnation Protocol

无线局域网

移动自组织网络

无线传感器网络

无线MeSh网络

无线接入点

非视距传输

虚拟专用网

多入多出

无线分布式系统

移动宽带无线接入

无线终端

跳频扩频

直接序列扩频

差分二进制相移

键控

差分正交相移键控

补码键控
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第一章绪论

随着大量新的无线通信技术不断涌现，无线网络由于其接入灵活、成本低廉

以及易于扩展等特性近年来得到了飞速发展。无线局域网惭relcss L0cal舡明
N咖ork，W¨必)、移动自组织网络(Mobile Adlloc N咖od(，MANET)以及无线
传感器网络(Wireless S饥sorNct、Ⅳork，WSN)等形式的无线网络在近几年已经得到

了广泛的研究【’41，特别是WLAN已经进入商业化推广阶段。无线M锶h网络

(w砌e豁Mesh Net、vorl【，wMN)【铀l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。

1．1研究背景

计算机网络自上世纪60年代的ARPARNET到今天的Int明喊己经经历了半

个世纪的发展变迁。如今的hlt锄戗上承载着各式各样的信息，不仅是人们获取
各种信息的重要来源，也是人们沟通交流的重要媒介，它己成为生产、生活不可

或缺的组成部分。目前的h删访问还主要依靠有线接入，但是随着无线通信
技术的发展，实现灵活便捷的移动接入已不再是梦想。

各大电信运营商己经推出了以Ⅵ．AN技术为基础的无线宽带接入业务，众
多企业、学校内部也建立了自己的无线局域网。WLAN是单跳无线网络，终端

通过无线接入点(AcCess Point，AP)接入有线网络。由于无线信号传输的范围十

分有限，所以WU州所能覆盖的范围较小，且只能架设在有线网络的边缘，因

此部署成本仍然较高。

无线多跳网络能够通过多个站点的中继传输来提供更大范围的无线网络覆

盖，降低网络部署成本。MANET和wSN是无线多跳网络的典型代表。MANET

最初是为军事用途而设计的，它不依赖于任何固定基础设施，十分适用于战争、

救援等特殊的紧急场景。这种网络具有移动性、临时性、多跳性、动态性、自组

织性、分布性和开放性等特征。MANET网络中不存在任何站点对整个网络进行

集中管理，每个站点自主地管理自身的各项功能，站点间的交互往往需要通过站

点之间的相互协作才能完成，任何一个站点都可以随时自由地加入或者退出网

络。MANET相关研究集中在移动、定位、节能及自组织等特殊需求上。随着电

子感应技术的发展，传感器在生产、生活、科研以及军事等各种领域都有着广泛

的应用。传感器可以被散布于所监控范围之内，用以收集各点的信息。WSN正

是希望利用廉价便捷的无线多跳技术，实现对大量传感器站点所收集数据的汇

集。如何组织WSN中规模庞大的站点、如何合理利用站点上极其有限的能量以
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及计算资源，如何实现大量的数据聚集是WSN研究中最关心的问题。

本论文的研究对象删也是一种多跳无线网络，它与M棚和WsN的
设计初衷不同。删是一种高容量高速率的分布式网络，可以看成是传统的无
线局域网、Ⅵ。AN和MANET的融合，且发挥了两者的优势。删所希望提供
的是高质量的hltemet接入服务，因此需要能够承载IIlt锄et上所提供的各种业
务。删具有网状的拓扑结构，终端通过多跳无线连接实现与Int锄et互通。
删的构成可以分为Mesh路由器、M砒终端以及Mesh网关，Mesh路由器
构成了删的主干，位置较固定，有稳定的电源供给；Mesh终端通过Mesh
路由器接入网络，在特殊情况下MeSh终端也可以作为路由器给其他站点提供到

删的连接；Mesh网关是删与hlt锄et的连接点，可视为与有线网络相连
的特殊路由器。删是一种非常适合于覆盖大面积开放区域，包括室外和室内
的无线网络解决方案。最适合部署于大学园区、体育场馆、公共场所、住宅小区

接入以及需要监控的公共场所这类希望提供便捷低廉的“kLst nlile”(最后一英

里1Int锄et访问网络的区域。

1．2删的组成及体系结构
无线Mesh网络利用多跳无线网状结构为移动用户提供到hltemet的宽带接

入。它是WLAN与MANET的结合，与wLAN不同的是WMN是多跳的无线网

络，站点之间可以对等地进行直接通信，不再需要通过AP转发，且能够提供更

大的覆盖范围；相对于MA卜陋T来说，删由于具有固定且电源充足的主干路
由器，所以对移动性和能耗问题的考虑较少。为了让删真正成为有线网络的
重要扩展甚至替代部分有线网络，提高网络的通信能力与通信质量才是删研
究所需解决的问题。下面首先介绍删的组成，然后按体系结构对删进行
分类。

1．2．1删的组成部件
删中各站点间通过多跳无线连接形成网状拓扑，按站点的功能可分为
Mesh路由器、Mesh终端和M贸h网关三类。

l、Mesh路由器(MeSh I沁ut哪是具有路由功能的Mesh站点。它具有一个或

多个无线收发器，构成删的主干网络，负责终端的接入和数据的转发。
2、Mesh终端(Mesh Cli饥t)是用户直接使用的设备，通过MeSh路由器访问

IIltenlet。某些MeSh终端也具备路由功能，在特殊情况下能够为其他不能直接接

入删的终端提供路由转发。MeSh终端设备具有多样性，可以是普通PC，笔
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记本电脑、PDA， 口电话等等。

3、M黜h网关(Mesh Gat聃ay)是wMN与有线网络的连接点，提供路由和网

关功能。wMN中可以有多个网关，数据流可以选择通过最合适的网关来获得与

有线网络之间的通信。

1 2．2wMN的体系结构

无线M甜l网络根据节点功能的不同分为三类：骨干网Mesh结构，客户端

Mesh结构，混合网络结构。

(1)骨干网Mesh结构

骨干网M础结构是由M础路由器组成一个可以自配置和自愈的链路柬作

为骨干网，并通过M曲路由器的网关功能与Iilc册d相连，从而为客户端提供
接入服务，如图1一l。骨干M劬网络结构是一种典型的多级结构．分为上下两
层。下层的客户节点可以通过Mesh路由器接入到上层M髂h结构的网络中，实

现网络节点的互连通信。M曲路由器提供路由选择和中继功能，为客户节点提
供一条顺利连接到网关节点的无线链路。罔关节点通过路由选择和管理控制等功

能为移动终端选择与其他网络节点通信的最佳路径。这种结构的优点是可以兼容

市场上已经有的设备，降低系统成本，提高了网络覆盖率和可靠性，缺点是任意

两个终端节点之间不能直接通信，

门

”《十{ Ⅵ-㈨q■

图1．1骨二r同Me曲结构

(2)客户端Mesh结构

客户端Mesh结构中的所有节点都是对等的关系，每个节点都包含相同的

MAc、路由、管理和安全等协议，既可以接入阿络．也可以转发其他节点的消

息。网内的节点能够形成任意网状的拓扑结构，节点也可以任意移动，网络的拓
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扑结构会动态的发生变化。在这种环境下，由于节点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

而不需要借助其他基础设施。客户端M曲结构如图l-2所示。

削l{客户端M髓h结构

(3)混合Mesh网络结构

如图l一3所示，在混合结构中，客户端节点增加了具有转发和路由功能的

M郫h设备．之间可以实现无线互连。由于客户端具有路由能力，为wMN增强

了连接性-并扩大了覆盖范围。这是无线Mesh网络最常见的组网结构，也是最

有普遍研究意义的结构。

凹1．3混合M出结构

1．3 wMN的特点及关键技术

。

暑、且

无线Mesh网络作为新一代的宽带无线接入技术，与传统的wLAN相比具有

许多无可比拟的优势，主要包括自配置、自愈合、高带宽、高利用率等。除此之

沁一：航、粤毳％√-够。r，熏一≤．，而嚣一
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外，采用标准的802．11b／g制式，可广泛地兼容无线客户终端。无线Mesh网络

还提供更好的移动漫游能力，以及端到端的安全连接等等。当然，作为一种新兴

的组网技术，无线Mesh网络还存在不完善的地方。

1．3．1 WM附的优势和不足

(1)无线Mesh网络的优势

与传统的wLAN相比，删的优势在于：
◆快速部署和易于安装：安装Mesh节点非常简单，将设备从包装盒里取

出来，接上电源就行了。用户可以很容易增加新的节点来扩大无线网络的覆盖范

围和网络容量。无线Mesh网络的配置和其他网管功能与传统的WLAN相同，用户

使用wLAN的经验可以很容易应用到无线Mesh网络上。

· 非视距传输(NL0s)：利用无线Mesh技术可以很容易实现NLoS配置，因

此在室外和公共场所有着广泛的应用前景。无线Mesh网络能够非视距传输的特

性大大扩展了无线宽带的应用领域和覆盖范围。

·健壮性：无线Mesh网络比单跳网络更加健壮，因为它不依赖于某一个

单一节点的性能。每个节点都有一条或几条传送数据的路径，如果最近的节点出

现故障或者受到干扰，数据包将自动路由到备用路径继续进行传输，整个网络的

运行不会受到影响。

·结构灵活：在无线Mesh多跳网络中，设备可以通过不同的节点同时连

接到网络，因此不会导致系统性能的降低。无线Mesh网络还提供了更大的冗余

机制和通信负载平衡功能。

● 高带宽：无线通信的物理特性决定了通信传输的距离越短就越容易获得

高带宽，因为随着无线传输距离的增加，各种干扰和其他导致数据丢失的因素随

之增加。因此选择经多个短跳来传输数据将是获得更高网络带宽的一种有效方

法，而这正是无线Mesh网络的优势所在。

在无线Mesh网络中，一个节点不仅能传送和接收信息，还能充当路由器对

其附近节点转发信息，随着更多节点的相互连接和可能的路径数量的增加，总的

带宽也大大增加。此外，因为每个短跳的传输距离短，传输数据所需要的功率也

较小。既然多跳网络通常使用较低功率将数据传输到邻近的节点，节点之间的无

线信号干扰也较小，网络的信道质量和信道利用效率大大提高，因而能够实现更

高的网络容量。比如在高密度的城市网络环境中，无线Mesh网络能够减少使用

无线网络的相邻用户的相互干扰，大大提高信道的利用效率。

(2)无线Mesh网络的不足

尽管无线Mesh联网技术有着广泛的应用前景，但也存在一些影响它广泛部
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署的问题，无线Mesh网络目前存在的不足：

·互操作性：目前影响无线Mesh技术迅速普及的一个重要障碍就是互操

作性，无线Mesh网络现在还没有一个统一的技术标准，用户现在要么就只能使

用某一个厂商的无线Mesh产品，要么面临如何与各种不同类型的嵌入式无线设

备接口的问题，这个问题目前是影响无线Mesh技术推广使用最重要的原因。想

彻底解决互操作性问题，最终还需要业界制定统一的无线Mesh技术标准。

●通信延迟：既然在Mesh网络中数据通过中间节点进行多跳转发，每一

跳至少都会带来一些延迟，随着无线Mesh网络规模的扩大，跳接越多，积累的

总延迟就会越大。一些对通信延迟要求高的应用，如话音或流媒体应用等，可能

面临无法接受的延迟过长的问题。目前解决这一问题主要是通过增加Mesh节点

以及合适的网络协议。

·安全：与wI。AN的单跳机制相比，无线M础网络的多跳机制决定了用
户通信要经过更多的节点。而数据通信经过的节点越多，安全问题就越变得不容

忽视。n锄et本身即是使用Mesh方式进行通信的典型，它的安全隐患是众所周
知的。尽管有线网络中使用的各种端到端安全技术，如虚拟专用网(ⅥPN)同样

可以用来解决无线Mesh的安全问题。但正如Int锄et·样，无线Mesh网络的安

全是一个不容忽视的问题。

1．3．2 WMN与其他通信网络的区别

无线Mesh网络作为多跳无线网络，与蜂窝移动通信系统、移动Ad H0c网

络和无线局域网WL州之间相比也存在一些差别。

(1)与蜂窝移动通信系统的区别

· 可靠性提高：在删中，链路为网格结构，如果其中的某一条链路出
现了故障， 节点便可以自动转向其他可接入的链路，因而对网络的可靠性有了

很大程度的提高：但是在采用星型结构的蜂窝移动通信系统中，一旦某条链路出

现故障，可能造成大范围的服务中断。

·传输速率大大提高：在采用、讥刷技术的网络中，可融合其他网络或技

术(如Wi．Fi、In糯等)，速率可以达到54胁it／s，甚至更高。而目前正在发展
的3G技术，其传输速率在高速移动环境中仅支持144kbit／s，步行慢速移动环境

中支持384kbi以，在静止状态下才达到2Mbi伽。

● 降低成本：在删中，大大节省了骨干网络的建设成本，而且AP、
m等基础设备比起蜂窝移动通信系统中的基站等设备便宜得多。

(2)与移动Ad Hoc网络的区别

删与Ad H0c网络均是点对点网络。Ad H0c网络中的移动节点都兼有独
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立路由和主机功能，不存在类似于基站的网络中心控制点，节点地位平等，采用

分布式控制方式。删把Ad H0c网络技术应用到移动节点同时又使移动节点
可通过L"连接到其他网络，因此可以把删看成是Ad Hoc网络技术的另一
种版本。但删与移动Ad Hoc网络的业务模式不同，对于前者，节点的主要
业务是来往于因特网网关的业务，而对于后者，节点的主要业务是任意一对节点

之间的业务流。虽然人们对Ad H0c网络的研究已经有相当长的时间，但是主要

还是在理论上，而且主要应用在军事上，还未进行大规模的商用。

(3)与WLAN的区别

从拓扑结构上讲，WLAN是典型的点对多点网络，而且采取单跳方式，因

而数据不可转发。WUN可在较小的范围内提供高速数据服务(802．11b可达

1lMbi珧，802．11a可达54Mbit／s)，但由于典型情况下WU蛾接入点的覆盖范围
仅限于几百米，因此如果想在大范围内应用M，AN的这种高速率的服务模式，
成本将非常高。而对于删，则可以通过WR对数据进行不断转发，直至把它
们送至目的节点，从而把接入点的覆盖服务延伸到几公里远。洲的显著特点
就是可以在大范围内实现高速通信。

1．3．3删的关键技术
无线Mesh网络的带宽有限，以及复杂的时变信道特性和开放的通信环境，

导致节点的信号互相干扰，要提供保证服务质量的服务，必须采用有效的网络管

理和组网技术，提高链路容量和网络传输效率。删的组网技术包含了几个主
要的方面：网络配置和部署，功率控制，移动性管理和接入控制，以及路由协议

设计等。

(1)网络配置和部署

为了使删具备良好的可扩展性、容错性、自调节能力，大的覆盖范围和
网络容量，需要对网络配置和部署进行研究。

首先，需要对移动性较弱，组成骨干网的Mesh路由器的部署位置进行规划，

一方面在保证不出现无线信号覆盖盲区的前提下，MeSh路由器需要量尽可能地

低以降低成本；另一方面，在热点区域，提供多条路径以增加用户接入数。可以

结合多入多出(M蹦O)和方向性天线技术等来进一步提高网络传输能力。

Mesh路由器能提供各种异构网络的接入服务，因此，如何分配MeSh路由器

的多个无线接口以保证各个网络之间的连通性，是删应该解决的问题。此外，
在删中，采用多电台多信道的方法可以用来增加网络的吞吐量，但在无线多
跳的环境下，多信道的通信方式也面临更多的亟待解决的问题：文献【7】中提到

多信道删在信道间分布式业务分配，信道协调使用及广播支持等方面存在着
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问题，并对多信道有关协议进行了设计和实现。

(2)功率控制

在删中，对Mesh路由器虽然没有能量限制，但也需要功率控制，目的
是保证删的连通性，控制网络干扰，提高频率复用率。适当的传输功率可以
减小无线信道信号间干扰，提高频谱复用效率。

与Mesh路由器不同，Mesh客户端一般是移动节点，节点的能量有限。因此，

设计网络协议需要考虑功率的有效性。比如，一些MeSh客户端可能是m电话或

者是一个传感器，因此，功率效率是要考虑的一个因素。对于一些删应用，
实现功率控制将优化网络的连接性，提高网络性能。

(3)移动性管理和接入控制

删移动性管理包含两方面的含义：位置管理和移动切换管理。位置管理
主要用于解决位置注册，而移动切换管理包括切换初始化，建立新连接，以及在

切换过程中的数据流控制，以提供用户的无缝连接服务。在蜂窝网中，移动性管

理由基站，移动交换中心和位置数据库进行集中式管理；而在Ad hoc网络中，

移动性管理与路由协议紧密结合，可看作是一种分布式的方案。删因同时具
有多跳和移动性低的特点，其移动性管理需要充分结合上述两种网络的移动性管

理技术。

接入控制是指保证用户使用各种无线传输技术，均可以有效接入、№烈：尤

其是在局部热点地区，当节点数量较多、负载较重的情况下，如何控制新节点的

接入来保证已接入节点的服务质量。

(4)路由协议设计

删采用多跳中继实现网络接入，这使得路由协议设计可以参考Ad hoc网
络的路由协议设计方法。但与之相比，两者还存在差别。一方面，删由接入
点(Access Po缸，AP)、MeSh路由器、MeSh网关等构成的，节点的移动性相对

较弱；另一方面，删中的大部分数据业务都是用户节点发送给网关节点，而
Ad hoc网络主要提供节点到节点之间的业务传输模式。此外，悯在功耗限制
方面要求相对较弱。研究删的路由协议，也可以参考在因特网中所采用的路
由技术，例如自治域内和域外使用不同的路由协议。

1．4 WMN的研究现状及相关标准

开展对wMN组网技术的研究，主要有两种方法。一种是采用仿真方法开展

研究工作，例如，基于Ns．2和OPNET的仿真软件，建立删网络协议模型
和业务传输模型，进行协议的设计和性能分析。与此同时，基于删网络结构
抽象出更小的网络结构模型、业务模型及关键技术，实现一个实用的实验网络，
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即删试验床，对一个删进行测试、性能分析，这也是目前许多国外研究
机构正在进行的研究工作。

1．4．1嗍的研究现状
目前，国际上有很多公司、大学以及研究机构都开展了关于无线MeSh网络

的研究项目，搭建了一系列的实验床。它们都提出了自己关于无线mesh网络的

解决方案，并研制出了相应的设备。较有影响力的删研究项目有：l渤烈ct【s。9】
是美国麻省理工学院MIT所开展的研究项目，这是一个基于IEEE802．11的非统

一部署的城域删网络。HvaciIltll项目是纽约州立大学所研究的基于
IEEE802．1l的多信道wMN【l叫¨，提出了用IEEE802．1la／b／g技术构建的多信道

删体系结构。该项目主要研究无线接口、信道分配以及路由问题。乔治亚工
学院宽带与无线网络实验室架设了删试验床BwN．M髓h，该研究组的目标
定位在与多种网络互联的删的传输层、路由以及MAC协议上【12l。MicrosofI
风戡耐l Lab(MSR)的WMN研究项目Mic∞∞fI删关注于自组织邻居场景
【13】，利用MCL(Mesh Co衄ectiVi哆L∞惯)软件模型实现了Ad Hoc路由与链路

质量测量。Intel网络体系结构实验室的Intel删项目开发了低陈本、低功耗
的访问点原型，用于进一步研究删上的流量特征、动态路由与配置、QoS
(舢l时of Se州∞)以及安全等问题。美国PacketHop公司的wMN项目是一
个运行在IEEE802．11多模式宽带Radio上的三层解决方案，由SⅪ国际实验室

开发。1’ropos Net、Ⅳorks使用运行在IEEE802．1l标准的软硬件基础之上的三层网

络操作系统Tropos Sphere，利用蜂窝Wi．Fi网络结构实现了架构式Mesh网络

．Me昀M船h。

在商业应用方面，加拿大北电网络Nortel推出了删的商业解决方案【14】。
该方案由无线接入点、无线网关和网络管理系统3个主要的网络元素组成。该网

络是基于删的构架模式，它包括一个具有智能天线、综合路由器、适应性路
由机制以及安全容量机制的点到点的结构。无线接入点采用智能天线，具有两个

无线接口，能够支持2．4GHZ的接入链路和5GHZ的主干传输链路。用户采用

IEEE802．11b／g设备接入网络，主干传输采用IEEE802．11a链路。该网不受网线

限制，可以随时建立和拆除，它允许用户在一定范围内任何时候都可以访问网络，

不需要指定明确的接入地点，用户可在网络中漫游【15】。MeshN咖。出提出的
删方案采用QDMA(QlIladratIlre Division MldtipleACc豁s)l渊。平台用以推
进Mesh技术的商业化，并提供了可供客户端安装的M髓h模式软件以及硬件防

火墙等安全措施。

国内包括北京大学、清华大学、中国科技大学、北京邮电大学、西南交通
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大学等高校的相关研究组也在近年来开发了删的研究。它们主要定位在
删的网络管理、部署实例、路由协议和MAC协议等方面。华为等一些通信
设备商也在进行删相关设备的研发。
1．4．2 WMN的相关标准

由于无线接入与移动性这两个特殊属性，在设计删时，传统的基于单跳
网络的协议机制和标准无法满足网络的设计要求或性能要求。工业标准化组织积

极致力于为WMN制定新的标准，其中IEEE 802．1l、正EE 802．15、IEEE 802．16

和IEEE 802．20等建立了为WMN制定新标准的子工作小组，对已有的标准进

行扩展。这些标准有一个共同的特征，即均认同了无线网络的共同技术发展趋势

——对网状网络结构的支持。

(1)正EE 802．1ls标准

IEEE802．11 WU阑工作组于2004年初成立了Mesh任务组115】，编号为

802．1ls，主要研究支持无线分布式系统('wirele姆Distrib嘶on SyStem，、ⅣDs)的

协议，以实现WI。AN在多个AP之间通过自配置多跳的方式组网，最终目标是

突破传统AP功能上的限制，使之具有无线路由器的功能，将业务流转发给邻近

的AP，并进行一系列的多跳传输。这种方式决定了洲具有较高的可靠性、
较大的伸缩性和较低的投资成本等特点，而且业务可以自动绕过故障节点、自行

调节来实现流量负载平衡。802．11s任务组于2004年7月召开了第一次会议，并

发布了征求提议的征稿，协议的第一份草案已于2006年12月发布，2007年3

月发布了修改草案IEEE P802．11sTM／D1．01。

(2)IEEE802．16a标准

IEEE802．16标准【16】于2001年12月发布时，因为仅支持10～66 GHz的工作

频段，只能提供可视范围内的承载服务，市场应用受到很大限制。经过进一步完

善，正EE在2003年1月又发布了新的扩展协议IEEE 802．16a。IEEE 802．16a引

入了新的物理层技术，如利用OFDM来抵抗多径效应等，并对MAC层做了进

一步的强化，工作频段也扩展到2～11GHZ的许可频段和非许可频段支持非可

视(NLOS)的接入方式。

802．16a标准为了支持MeSh模式，对MAC层规范中的帧结构和消息进行

修改。802．16a定义了MAC层的两种网络拓扑结构：点对多点和网状网，其中，

网状结构是为了解决覆盖问题，每个用户单元都是网络设施的一部分，通过多跳

路由来实现网络的全覆盖。由于IEEE802．16a中增加了MeSh网络拓扑结构，相

应的MAC层功能都做了相应的修改以支持M铭h网络结构，这是802．16a标准

与802．16标准的一个重要区别。IEEE 802．16a具有很强的市场竞争力，真正成
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为可用于城域网的无线接入手段。

(3)其它工业标准

匝EE802．15㈣和lEEE802．20【18l也在MAc层或者网络层进行了协议扩展，

提供对删的支持。
IEEE802．15提供了简单、低耗能无线连接的标准，是IEEE工作组针对无线

个域网WPAN开发的，正发展成为包括便携式和移动计算设备的P：州或短距离
无线网络的标准。其中，ⅢEE802．15．1～802．15．5分别在MAC层或者网络层都

对删提供相应的支持。
IE燕E 802．20即移动宽带无线接入(Mobile B∞adb觚d wirele黜Acc懿s，

mwA)＼工作组成立于2002年12月，致力于为移动用户开发一个标准，支持
在3GHz频带可靠地进行高速无线数据传输。在室内外环境中支持删结构。
与正EE 802．16e相同，802．20也需要为无线移动宽带接入定义一种新的空中接
口，但二者在工作频段、支持高速移动性等方面有所不同。

1．5 IEEE 802．n标准

．IEEE802．11【19】是IEEE国际标准组织于1997年制定的用于无线局域网通信

的标准。该协议系列目前包括IEEE802．11删咖等，802．1la标准利用5GHZ的
频率传输，其速率可达到54Mbps；802．11b标准利用的则是2．4GHZ的频段，最

高速率为1lMbps：802．119同样采用2．4GHZ频段，其传输速率进一步达到了

54Mbps；目前正在制定的802．11n将利用MIMO技术达到更高的速率。

IEEE802．1l架构下的安全(IEEE802．11i)、服务质量保证(IEEE802．11e)等标准已经

出台，形成了一个较为完善的体系。此外，针对删体系结构而设计的
IEEE802．1ls标准也正在制定中。

IEEE802．11定义了物理层和媒介接入层的通信标准，将通信设备分为无线终

端(St撕on，s1’A)和无线接入点(Acc鼯s Point，AP)两类。无线终端是用户手中的

通信设备，如笔记本电脑、手机等，是WL悄的基本组成单元；AP是WLAN
和有线网络的连接点。

1．5．1工作模式

mEE802．1l中为终端定义了两种工作模式一hl丘as伽lcnlre模式和Ad hoc模

式。

(1)IIl觚仃ucn】re模式又称为架构式模式，工作于该模式下时，网络中至少
包括一个无线接入点以及一系列无线终端。无线终端直接与AP通信，通过AP



北京邮电大学博士学位论文 第一章绪论

接入有线网络，这一工作模式主要用于WL州中。这种工作模式下，即使两个

终端在彼此的传输范围之内，也必须通过AP转发才能通信。

(2)在Ad hoc工作模式下，不需要AP等基础设施，无线终端之间可以实

现多跳互连。无线终端之间是对等的关系，能够直接通信。该模式被广泛应用于

组建MANET等不依赖于基础设施的无线多跳网络。

1．5．2物理层技术

IEEE802．11的物理层规定了数据传输信号的特征和调制方法。IEEEl802．1l

可以使用无线电波和红外线作传输介质，使用无线电波作为传输介质时‘根据扩

频方式可以分为跳频扩频(Frequ饥cy—hoppiIlg spread spectn蛐，FHss)和直接序列

扩频(Direct Sequ％cc Sprcad Sp咖，DSSS)。
＼

(1)跳频扩频(FHss)是把2．4～2．4835GHz的频带分为若干个跳频信道，每、

个信道可使用的带宽为lMHz。。在传输中，无线电收发器按一定的规律不断在信

道之间跳变。采用二元高斯移频键控(Ga吣si锄Frequ觚cy S11iR Kcy，GFSK)时基

本速率为lMbps：使用四元GFsK时速率为2Mbps。只有收发双方按这个规律通

信，其他的干扰不可能按同样的规律进行干扰。

(2)直接序列扩频(DSSS)将2．4GHz的频带分成11个信道(欧洲标准为13个

信道)，每个信道占用22MHz，每2个相邻信道的中心频率间隔是5MHz，其中

l、6和11信道频率没有重叠。DSss支持lMbps、2Mbps、5．5Mbps和11Mbps

的速率，可以采取差分二进制相移键控(Di侬榴ntial Bi他珂Ph勰e Sllift Ke姐ng，

DBPSK)、差分正交相移键控(Di艉崩ltial Qua胁n鹏Ph觞c S蚓t Keying，DQPSK)、
补码键控(Compl锄肌ta眄Code Ke)，ing，CcK)三种调制方式。DsSS具有抗同频
千扰性好、抗衰落性能好以及抗多径干扰能力强的优点。

不同的调制方法在信噪比变化的条件下对误码的处理能力不同l捌。为了在

有噪音的环境下能够获得较好的传输速率，802．11b采用了动态速率调节技术，

允许用户在不同的环境下使用不同传输速度来减小环境的影响。在理想状态下，

用户以llM的全速运行，当用户移出理想的11M速率传送范围或者受到干扰时，

传输速度自动按序降低为5．5Mbps、2Mbps、1Mbps。同样，当用户回到理想环

境中时，连接速度也会反向增加直至11Mbps。传输速率自动调节机制是在物理

层实现的。对用户和其它上层协议是透明的。

1．5．3介质访问(MAC)层

IEEE802．1l的数据链路层由逻辑链路层(L0舀c“Ilk Con们l，LLC)和介质访

问子层(Medium AcCess Corltrol，MAC)构成。无线链路具有的带宽较低等特点使
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得采用802．3有线局域网的载波侦听／冲突检测机制(Carricr S饥∞Multiple Acc懿s

wim Collision Dete嘶0n，CSMA／CD)开销较大。IEEE802．11虽然同样采用了载波

侦听的方法，但是对于冲突的解决则采用了冲突避免机制，该机制被称之为载波

侦听冲突避免(Cam盯S朗∞Multiple Acc懿s、Ⅳi也Collision AV0id趾cc，

CSM～CA)。

CS呲A的工作流程是：当无线终端需要发送数据时首先侦听网络状态一
段时间，若在此期间信道为空则发送，否则等待直至信道空闲达到所规定的时间。

接收端若成功地收到数据包则发送人ACK帧，发送端成功收到ACK，则本数据

帧发送完成，否则发送端将等待一段时间后重传该数据包。

mEE802．11的载波侦听可以通过物理层载波侦听和MAC层的虚拟载波侦听

机制完成。物理载波侦听是终端对物理层的空中接口进行载波监听，当接收到的

信号强度超过一定的阀值时，就可判断是否有相邻的终端在该信道上发送数据。

MAC层虚拟载波侦听机制则是通过显式地通知邻居站点所要占用的时间来实现

信道的预留。当终端检测到正在信道中传送的MAC帧头部的“持续时间’’字段

时，就调整自己的网络分配向量NAV州etwo呔AllocationⅥ吼or)，从而将自己的

发送延迟到此传输完成之后。IEEE802．11的冲突避免方式又分为分布式协调机制

(】Distribmed C00rdination F吼citon， DCF)和点协调机制(Po砬C00柑ination

F眦舐∞，PCF)两类。

(1)分布式协调机制DCF是IEEE802．1lmC协议中最重要和最基本的接入
方式，它采用CS呲A与二进制指数回退机制来支持用户终端的异步数据通
信。它试图让各个终端通过竞争来公平和高效地利用无线信道资源。DCF包含

基本访问机制与可选的I玎S／CTS(RequestT0 S％d／C1earT0 S％d)访问机制。

(2)点协调机制PCF是在DCF的基础上实现的一种可选机制，它利用一个

称为点集中协调者(Point C00柑iIlator)的站点来提供无竞争状态的服务。PCF机制

实质上是轮询操作，通过集中控制终端数据帧的传送以消除有限时间段内的竞

争。它使用访问优先权机制辅助的虚拟载波监听，即通过在信标管理帧(Beacon)

中发布信息来设置各个终端的网络分配向量NAV，从而决定各个终端对信道的

访问控制。PCF只在有基础设施的无线接入网络里才使用，由访问点AP来实现。

DCF和PCF并不相互排斥，它们可以交替使用。这种情况下。终端的接入方式

可以在竞争周期(Cont吼tion P甜0d，CP)期间工作在DCF模式下，而在非竞争周

期(Conte而0n Fr∞P鲥od，CFP)期间切换到PCF模式下。

1．5．4基于IEEE802．11的WMN

删只是一种网络结构，并不限定所采用的通信技术，底层的通信技术可
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以采用wi．Fi，wiM觚，L『、ⅣB等各种无线通信技术。目前的研究集中在基于、矾．Fi

技术(IEEE802．11)的WMN和基于WiMa)【技术(IEEE802．16)的WMN上。

正EE802．11协议规定了站点有IIl觚仇lctl鹏和Ad hoC两种工作模式，能够
构建无线多跳网状网络，且自然而然地支持架构式删和对等式删的体系
结构。即将推出的mEE802．1ln协议将采用MMO技术把传输速率提升至

100Mbps以上，从而使IEEE802．11协议具备支持局域网络主干传输的能力。此

外，由于IEEE802．1l协议已经得到了广泛的认同，配套协议也相当完善，利用

它来构建wMN很自然地成为了当前研究的热点。基于IEEE802．11的WMN中，

主干路由器之间采用IEEE802．1l标准进行通信，终端接入则可以兼容Bluetootll，

I r、釉，Zigb∞等多种无线通信协议。但是利用匝EE802．11的Ad hoc工作模式

所组建起来的无线多跳网络所能达到的传输性能很差【2¨，难以满足用户对

№ct接入网的传输质量需求。IEEE802．11标准在支持洲的网络层和MAC
层方面都存在很多不足之处。因此基于正EE802．1l协议的删还有很多问题
值得研究。

IEEE802．11技术随着、M。AN的推广已被人们所熟知，它所提供的Ad hoc

接入模式能够实现无线站点间的网状连接，适用于建立删。其配套的安全、
服务质量保证等标准已日臻完善。从兼容性角度看，基于mEE802．11的删
将更加容易普及，因此本论文的研究将定位在基于IEEE802．11的wMN上。

1．6论文的主要研究内容和结构安排

在相关学者研究的基础上，本论文对基于802．11的无线Mesh网络MAC层

和网络层协议方面涉及的技术分别进行了探讨，以期对MAC层和网络层的协议

进行适当的改进，充分挖掘无线M懿h网络的潜能，进一步提高无线Mesh的性

能。主要研究内容如下：

第一章简要介绍了无线MeSh网络的研究背景以及网络组成部件、体系结构，

阐述了与蜂窝移动通信系统、移动Ad Hoc网络、无线局域网相比存在的差别，

指出了无线Mesh网络存在的优势和不足之处，以及相关的关键组网技术。分析

了现阶段国内外学者、研究机构和企业在无线Mesh网络领域的研究进展，以及

工业标准化组织积极为无线Mesh网络新制定的标准情况，并详细介绍了

IEEE802．1l标准所涉及物理层、MAC层技术。提出了本论文的研究主题是基于

802．1l标准的无线MeSh网络的MAC层和网络层技术。最后说明了本论文的研

究内容和结构安排。

第二章主要研究了无线MeSh网络的多路径路由协议。无线Mesh网络作为

移动Ad hoc网络的一种特殊形态，传统的Adhoc网络路由协议可以直接移植到
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无线Mesh网络中。多路径路由协议是无线MeSh网络路由协议的研究趋势，能

够满足未来应用的需求，而且实现成本低，算法简单实用。但是，多路径路由协

议中的路径数目并不是越多越好，有一个最优路径数目。动态源路由协议DSR和

Ad—Hoc按需距离矢量路由协议AoDV是Ad—Hoc路由协议中最著名、应用最广的

两个单径路由协议，扩展得到的相应的多径路由协议分别为动态源路由多路径协

议DSR—MP和Ad—Hoc按需多路径距离矢量路由协议AoMDV。本章简要介绍了

DSR．MP和AOMDV协议的原理，通过仿真分析了在两种多跳无线网络：混合无线

Mesh网络和移动Ad Hoc网络中这两种多径路由协议的性能。通过仿真结果，论

证了无线Mesh网络的性能优于移动Ad Hoc网络，同时，对于趋于静态的无线

Mesh网络，采用源路由协议更符合无线Mesh网络结构的特点。

第三章主要研究了多接口多信道无线Mesh网络跨层分布式信道分配技术。

目前，信道分配的很多算法复杂程度都很高，运算开销大，因此，有些学者提出

了将路由建立过程和信道分配过程相结合的跨层设计信道分配算法。但是，这些

算法主要是解决为同一条活动路由中的各个节点分配不同的信道的问题，没有考

虑到属于不同的活动路由的邻居节点信道分配问题，信道分配过程中控制报文的

广播范围问题，以及可用信道数目有限等问题。本章介绍了多信道分配技术中所

涉及到的信道分配方案、分配准则和分配方式等问题，阐述了无线Mesh网络跨

层设计的原则与方法。提出了多接口多信道无线Mesh网络跨层分布式信道分配

算法—McCA—AoDV协议，将信道分配过程与Ad-hoc距离矢量按需路由(Ad-hoc on

De腿nd Distance Vector，AODV)协议的路由建立过程结合在一起。采用跨层

设计方法，通过路由控制报文传递信道分配信息能够显著降低信道分配协议的计

算复杂度。同时，AODV协议的按需路由特性可以减少网络所需要的可用信道数

量，在路由控制报文中加入少许的字段仅仅给路由协议带来很小的额外开销。

峨A—AODV协议采用了两跳干扰模型，不但解决了属于不同路由的邻居节点的干
扰问题，而且将控制报文的广播限制在了活动路由路径上的节点两跳范围内。最

后通过仿真证明了该算法能够显著提高无线Mesh网络的性能，并且可用信道越

多，性能越优越。

第四章主要研究了无线Mesh网络姒C层的功率控制技术。在无线Mesh网络

中采用功率控制技术的目的主要是通过调整发送结点的信号发射功率来提高信

道的空间复用度，同时降低对邻近结点的干扰，最终提高整个网络的容量。本章

介绍了三种功率控制机制：网络层功率控制机制，链路层(包括单信道、双信道、

多信道接入协议功率控制机制)功率控制机制和混合功率控制机制。重点阐述了

MAc层功率控制的理论依据，从而提出了一种新的基于CTS分组的功率控制

CTSPC(CTS Pow盯COll仃01led)MAC协议。CTSPC协议中，CTS分组的发送
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功率大小是基于接收到的I盯S分组的功率进行调整，这样，只有那些真正对接

收节点造成信号干扰的节点才会收到CTS分组，从而延迟接入信道，避免干扰。

本章最后从理论上论述了该协议能显著提高空间复用度，并通过仿真实验证明了

该协议能极大地改善网络的性能。

第五章主要研究了无线MeSh网络中移动终端的切换技术。当终端设备在无

线Mesh网络中移动时，为了满足。任何地方、任何时间、任何方式"都能进行

信息交互的目标，关键是要解决漫游和移动终端的切换问题。IEEE802．1l标准

提供了对移动切换的支持，MAC层的切换采用了硬切换的方法，造成了严重的丢

包现象。IEEE802．1lf标准提出了mP协议，该协议采用平滑切换的方法减少了
丢包率。基于存储转发的平滑切换算法都是将旧接入点的数据通过网络转发到新

接入点上，进而转发给移动终端。由于移动通信中无线信道的时变性、信号衰减

等原因，从旧接入点到新接入点的转发过程不可避免会引起数据包的丢失和延

迟。基于平滑切换的原理和无线MeSh网络拓扑结构相对稳定性的特点，本章提

出了基于中继路由器的存储转发平滑切换算法。通过优化链路状态路由协议选定

的中继路由器将发往接入点的数据包缓存起来，当移动终端成功切换到新的接入

点后中继路由器将缓存的数据包转发到新接入点。中继路由器缩短了缓存数据包

的转发跳数，与传统的存储转发平滑切换相比，不但降低了切换延迟，而且显著

减少了丢包率。

第六章对全文主要研究内容和已取得研究成果进行总结，并对未来研究方向

进行了展望。
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第二章无线Mesh网络多路径路由协议的研究

2．1引言

与传统的有线固定网络和单跳(蜂窝型)无线网络不同，无线Mesh网络的节

点之间通过多跳数据转发机制进行数据交换，需要路由协议进行分组转发。在这

种多跳的网络环境下，路由协议的主要作用是监控网络拓扑结构变化，交换路由

信息，产生、维护和选择路由，并根据选择的路由转发数据，以提供网络的连通

性。然而，由于主机的移动性、网络拓扑结构的可变性、传输的多跳性、无线信

道的不可靠性、带宽的有限性和时变性等无线Mesh网络特性，使得无线Mesh

网络路由协议的研究面临着巨大的挑战，路由协议成为无线MeSh网络的一个非

常重要的研究问题【1。2】。对于传统的路由协议，如路由信息通讯协议(Rc嘶ng
hlf0蛐ation Protocol，IU巴)和开放最短路径优先协议(0Ip饥Shon伪t Pam FiI吼，

OSPF)，并不能适应无线MeSh网络，这主要是基于以下几个原因：

(1)无线Mesh网络的拓扑结构处于动态变化中，主要是由于新的M骼h路

由器的加入，已有MeSh路由器的故障实效或者移位等。传统路由协议是为固定

有线网络设计出来的，这些网络具有固定的拓扑结构，通常没有考虑网络结构的

动态变化。因此如果在无线Mesh网络中直接使用传统的路由协议，当网络拓扑

结构变化后，它们需要花费很长的时间才能到达收敛状态，而此时拓扑结构可能

在达到收敛状态之前又发生了变化。同时，由于网络拓扑结构的动态变化，有通

信需求的节点需要不断地来重新获取路由。这使得在传统的路由协议中，各节点

交换的路由信息量大大增加，容易计算出大量过时路由并且耗费大量的网络资

源，甚至无法实现信息的传输。因此，当网络的拓扑结构发生变化时，传统路由

协议重新路由所需的网络开销是巨大的。

(2)有限的无线信道带宽，是传统路由协议难以应用于无线M器h网络的另

一个重要的原因。由于无线网络比有线网络的带宽资源低得多，若考虑多址接入、

干扰及衰落等因素，则带宽更显缺乏。而传统路由协议，都需要定期发送路由来

更新报文，而不管网络拓扑结构是否发生变化，这将大量消耗有限而宝贵的无线

网络资源，使网络的性能急速下降。

(3)无线Mesh网络中的单向信道和冗余链路的存在，给传统路由协议应用

于无线MeSh网络带来了困难。无线传输信道与有线传输信道具有不同的特性。

由于在无线MeSh网络中一个MeSh路由器的广播可能覆盖周围的数个Mesh路

由器，因此无线Mesh网络会产生许多冗余链路。冗余的链路需要传统路由协议
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发送更多更大的路由更新报文。无线Mesh网络中Mesh路由器间的无线信道可

能存在单向信道，而传统路由协议设计中常常必须以双向链路作为设计前提，而

没有考虑到单向信道的存在，由此它们计算出来的路由难以准确反映无线Mesh

网络的拓扑结构。

2．2移动Ad hoc网络路由协议

无线M岱h网络是移动Ad hoc网络的一种特殊形态，它继承了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

由协议在无线Mesh网络中仍然可用。路由协议作为Ad hoc网络的关键技术之

一，最近几年有了很大的进展，针对各种应用背景人们提出了许多新的Ad hoc

网络路由算法【3捌，它们主要可以分为如下三类：主动式路由、反应式路由、综

合式路由。

(1)主动式路由

主动式路由算法中，各个节点事先建立并维护到所有目的节点的路径，例如

DsDV7】，wRP【8捌，FsR【101，OLSR【11-121，TBRPF【13】等协议。DsDv算法脱胎于

Bellm姐．Ford算法【14】，是一种带有明显的有线网络路由协议痕迹的协议。协议中，

每个节点维护到网络其他节点的路由信息。当网络拓扑有改变时，受影响的节点

向整个网络扩散新的拓扑信息，以便网络上的每个节点都能掌握整个网络完整的

拓扑信息。为了适应Ad Hoc网络高动态的环境，同时减少控制分组所需要的开

支，人们对有线网络上的主动式路由算法进行了改进。例如wRP采用一种增量

式的拓扑更新方式，从而避免完全更新拓扑所需的控制消息传输量，并且它只是

将更新发送到紧邻的邻节点。当新的节点进入网络时，其他节点收到它的Hello

分组时，把它加入自己的路由表，同时将自己的完整路由表回送给它。FSR也

是一种主动式的链路状态协议，它根据网络节点到自己的距离远近而实行不同速

率的拓扑更新，近处更新快，远处更新慢。OLSR协议则在每个节点上建立多点

中继拓扑结构，一方面减少了控制分组中的链路数量，一方面又减少了分发控制

分组的节点数目，最终也减少了网络所要传输的控制消息。在TBRPF协议中，

拓扑控制分组通过一种树型结构来完成分发，并且节点可以综合采用完全方式和

增量方式来更新邻节点信息和网络拓扑信息，以达到减少控制冗余的目的。由于

要为网络中每个节点建立路由项，主动式路由协议的存储量和计算量都比较大，

伸缩性不是很好。

(2)反应式路由

在主动式算法中，即使对于没有通信要求的节点，也要建立和维护其路由项，

为了避免这种不必要的开支，反应式路由算法只有在信源节点确实需要向某个节
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点发送数据时，才开始建立到该目的节点的路径。这类协议包括DSR【15】、

AoDv【1白171、ToRA【18‘19】等协议。DSR采用源路由方式，每个数据分组的首部携

带分组要经过的每个节点的地址序列表。其优点是中间节点不必维护最新的路由

信息就能够为数据分组选路，因而无需周期性广播路由和邻节点检测机制。

AODV本质上是DSDV协议和DSR的一种组合，它具有DSR的路由发现和路

由维护的按需工作机制，同时也采用DSDV的逐跳路由，分组序列号以及周期

性HELLo机制。ToRA可以发现从源节点到目的节点的多条路径，只有在所有

路径均失效时才需要重新搜索路由。

(3)综合式路由

为了将主动式路由和反应式路由等算法的优点结合起来，目前出现了一些综

合性的路由算法，例如cEDAR【20】、zI冲【21之31、Te彻inode Rou缅924】等路由算法。
CEDAR协议通过一种分布式方式主动构造网络的核心结构：按照不同的频率和

范围，利用单播确认式广播技术来扩散链路带宽消息，高带宽、稳定链路扩散范

围大；低带宽、不稳定链路扩散范围小，然后在核心结构上按照需要逐段建立满

足服务质量要求的路径。Zl冲将网络按跳数分成不同的区域，在离节点近的区

域内采用主动式路由算法，而对区域外的节点则采用反应式路由。在‰劬de
R0u恤g中，对于近处节点采用主动式算法(一种距离矢量协议)来发送分组，而

对于远处节点则采用基于位置的路由算法。

2．3删路由协议
尽管传统的Ad hoc网络路由协议可以直接移植到无线M础网络中，但无
线Mesh网络在很多方面都与Ad hoc网络存在着差异，无线M铭h网络路由协议

的设计应该根据自身的特殊性遵循不同的设计准则。目前，已经展开了关于无线

Mesh网络路由协议的研究。

2．3．1删路由协议的特点
由于无线Mesh网络在移动性、能量约束、业务模式等方面同传统的Ad Hoc

网络不同，与传统的Ad Hoc网络路由协议相比，无线Mesh网络的路由协议具

有特殊性。 ．

(1)移动性：不同类型的网络节点具有不同的移动性。M砒路由器一般具
有很小的移动性，而Mesh客户终端则可为固定节点或移动节点。在设计无线

Mesh网络路由协议时，可以弱化移动性对该协议的影响。

(2)能量约束：不同类型的节点具有不同的能量约束。Mesh路由器通常不



北京邮电大学博士学位论文 第二章无线M嚣h网络多路径路由协议的研究

以电池为动力，所以不需要考虑能量约束。而Mesh移动终端则需要运行一种能

量使用效率较高的路由协议。

(3)业务模式：无线Mesh网络节点的主要业务是来自于因特网网关的业务，

而Ad hoc网络主要业务是任意一对节点之间的业务流。这样，在网络规模较大、

网络业务较多负载较重的情况下，网关节点可能会成为制约整个网络性能的瓶

颈。所以在设计无线Mesh网络路由协议时需要考虑到这种业务量问题，一方面

可以在网络规模扩大时在适当位置增加无线MeSh网关节点数目，另一方面可以

设计出具有较好性能的路由选择协议来适应无线Mesh网络的这种业务流特点，

达到负载平的目的。假如条件允许，可以在接入点到任意节点之间使用先应式路

由机制，从而降低这些业务的传送时间。

2．3．2 WM=N路由协议的设计准则

由于无线Mesh网络具有其特殊性，在设计无线MeSh网络路由协议时，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。研究表明，在大多数情况下，该路由判据的性能并不是最优的【2”6】。例如两

节点之间选择跳数最小的路径，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。为解决因路径质量差而影响网络吞吐量等性能的问题，要求无线MeSh

网络采用一种新的路由判据，而且该判据能正确反映出链路质量对各指标的影

响。这种判据可以是跳数，但要能综合考虑到链路质量问题；也可以是时延，但

也要考虑到跳数等问题。总之要综合考虑到网络各方面的性能影响，找到尽可能

好的路由判据，能在跳数、时延、吞吐量等方面达到一个平衡，使得转发路径最

优【27】

(2)负载均衡：在无线Mesh网络中，所有节点通过路由协议共享网络资源。

因此，无线Mesh网络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，以节点往返时间延迟RTT(Ibund删p nme L种％cy)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：无线MeSh网络中，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；
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另一种是通过重新执行路由查找过程实现路由重建。在无线Mesh网络中，由于

Mesh路由器移动性小，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，由于大规模网络中建立路径时将花费较长时间，使端

到端的延时变大，一旦路径建立起来，由于拓扑发生变化又需要消耗很大的网络

资源进行路由重建。针对无线Mesh网络的业务流主要是往来于因特网的特点，

一方面可以在网络规模扩大时在适当位置增加无线Mesh网关节点数目，增大网

络容量；另一方面要设计出具有高效的路由选择协议，尽可能降低路由查找的资

源耗费，如可以改进广播机制，将广播限制在一定的范围；再如在路径失效时尽

可能的减少由源端发起的路由重建，尽量由断点处发起路由重建，这样也能在一

定程度上降低端到端的延迟。

(5)网络服务质量(QoS)：无线网状网的业务流主要是接入因特网的业务，

随着网络多媒体(网络流媒体如网络电视、在线直播等)、VO口、视频会议等对实

时性要求很高的业务的应用，人们对接入网的带宽以及实时性等要求逐渐提高。

如何在无线Mesh网络中为接入用户提供网络QoS保证是一个新的极具挑战性的

研究课题。目前，在有线网络中的Qos保障机制如MPLS(多协议标签交换技术)、

RSVP(资源预留协议)、Di仃seⅣ(区分服务)等研究正在如火如茶地进行，但在无

线网络上，如何实现QoS保障，如何将MPLS、RSⅥ，、Di凰eⅣ等优秀的QoS

保障机制引入到无线网状网络当中，迄今仍很少见到过相关资料。

2．3．3 WMN路由协议的衡量指标

无线Mesh网络的路由协议性能的衡量指标与Ad Hoc网络的路由协议一样，

主要包括以下几个方面：

(1)端到端数据吞吐率及延迟：数据传输的速率与延迟情况是每个路由协议

必须考虑的重点，要怎样找出最佳路径?是频宽最大，还是延迟最小，或是连接

最稳定?考虑愈多可能会使路由协议愈加复杂，但可以显著改善传输品质。

(2)路径获取时间：虽然表驱动普遍比按需表现的好，但前者必须付出更多

的代价，后者如果经过适当的设计，例如将较常用的路径缓存，或是固定某些特

定路径，都可以改进路径建立的时间。

(3)投递乱序率：实时数据对这个部分的要求较为严格，而一般数据则没有

影响。如何和上层的TCP合作也是m路由的工作。
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(4)路由协议的效率：即完成路由任务的控制信息与用户数据信息的比率。

尤其是在控制信息与数据信息共享同一信道的情况下，该性能将直接影响到整个

系统效率的高低。用最简单的方法、最小的控制开销做到最完整、最强大的功能

是所有路由协议共同努力的目标。

2．3．4 WMN路由协议的研究趋势

目前，无线M韶h网络路由协议的设计主要有以下几种思路和研究趋势

(1)多判据路由

典型路由判据包括：期望传输次数(Expected 1'ran锄iSSion Count，EDO、

I唧和数据对延迟时间(Pack睥pair LateIlcy，Pl【t P神三个路由判据与最小跳数
(Hop Count，HOP)【251。当节点完全静止时，ETX获得最好的性能。lUl．与Pl(t Pair

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无线MeSh网络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

在无线Mesh网络中，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。使用多信道来进行数据转发和接收，一个节点可以在同一时

间同时接受和发送数据而不会产生冲突。现有的无线M懿h网络案很多采用这种

多信道的方式，科研结果和实践证明，与单信道路由相比，多信道方式能有效减

小数据冲突率，大大地提高无线Mesh网络的网络吞吐。并且使用多收发器多信

道可以在不需要修改MAC协议的基础上提升网络性能。

(3)多径路由

多径路由就是在源节点与目的节点之间选择多条路径进行数据传输。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。多径路由优良性能的代价是设计比较复杂，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 hoc网络路由协议在网络规模变大时网络性能降低的
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问题。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网络路由协议。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。

(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

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。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。

(7)基于地理的路由

基于地理的路由需要依靠GPS或类似的定位设备，从而增加了成本与复杂

性，并且获得目的节点的位置信息给网络带来很大开销。

2．3．5 wMN路由协议的研究现状

目前一些公司如1'ropos、BeL心、Fir甜de、I，oa】stlwbdd和S血提出的解
决方案在实现方法与采用的路由协议上都存在一定的差别，它们均采用私有的路

由协议，且互不兼容【2引。

(1)支持多射频的链路质量源路由

MR—LQSR(Multi．Radio Link．Q“时SourCc Ro嘶ng)协议【26】是微软公司研

发的多信道无线Mesh网络路由协议，采用一种新的路由性能判据，称为加权累

计传输时间WCETT m硕ghted Q蚰ulative Expected Tr锄锄ission Time)。WCETT

综合考虑了带宽等链路性能参数以及最小跳数等因素。因此该协议能在吞吐量与

延时之间获得一种平衡。MR．LQSR是在传统的DSR路由协议的基础上进行改

进的，但它又不同于DSR协议。该协议不但需要获得路径中节点和其邻居链路

相关状态信息，而且还要综合链路状态信息来评价链路质量的优劣，形成自身的

路由准则。MR．LQSR协议假设无线MeSh网络中所有的MeSh路由器均为静态

节点。假设每个节点有多个不同且互不干扰的无线收发器。
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(2)可预测的无线路由协议

PWl冲(P-edi砸ve WiI．ele鹃Ro砸ng P咖1)是1’ropos公司开发的应用于
“Wi．Fi蜂窝网络户外系统"的私有路由协议【291，它通过比较数据包错误率及其

他网络条件来选择在特定环境下的最优路径。该协议是基于传统的有线网络(如

因特网)路由协议OSPF改进的，针对、Ⅳi．Fi无线网格小区应用而设计。它选择

可达到最大吞吐量的路径来传输到达有线网关的业务，通过选用性能最佳的路

径，减小了射频干扰、路径故障以及业务载荷等因素的影响。适用于大规模网络，

具有路由开销小等优点。

(3)基于链路质量选择路由的协议

该协议是S删SHl、jA于2004年1月申请的MeSh路由专利【301，该协议
以到达因特网接入点的路径质量为判据选择最优路径。所有节点接收来自接入点

的路由数据包，该数据包记录了到达接入点的路由信息。在一段时间(T1)后，节

点将收集在此Tl时间内节点间的数据传输成功率，并以此作为路由选择的判据，

具有最大数据传输率的路由将被选中，所有节点继续接收来自接入点的路由数据

包。在T2(T2>T1，配足够长)时间内，若某路由拥有更大的数据成功传输率，．

则该路由将作为第二次路由选择时选中。在第二次选择的路由中，若某路由能带

来最大的吞吐量，它将被第三次选中。最佳路由将在第三次选择中产生。

(4)其他路由协议

I，ocI】stW6dd公司的M销tu廿方案采用AODV路由协议。M鼯hNeMo出公

司开发的是混合Ad hoc路由协议，该协议结合先应式路由与反应式路由的优

点，称为MSR(M鼯hNe细od(s Scalable lbuting)‘31】。

4删多路径路由协议
2．4．1多路径路由协议的优势

传统的Ad Hoc路由协议是单径路由协议，没有考虑公平性，它们倾向于把

重的负载分布到源一目的对的最短路径的MeSh路由器上。同时，它们在路由发

现阶段只获取一条路径，无法很好地获取整个网络的拓扑信息，从而无法有效地

利用网络的有效信息，进而导致路由开销增加；而且，数据发送一般只利用一条

路径，无法并行或并发地发送数据，导致网络传输率较低，延迟增加，网络负载

不平衡，甚至造成网络拥塞，无法很好地支持QoS【32l。无线MeSh网络的结构是

平面式的，即所有结点都是对等的，都肩负接入点与路由器两项功能，只有性能

上的差异，没有功能上的不同。这种平面式结构的最大优点之一是源结点与目的

结点之间存在多条路径，因而人们提出了多路径路由方法，通过多条传送业务流
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来减少拥塞，并消除“瓶颈"问题。多路径路由协议与单路径相比，在有效使用

带宽、对付拥塞和突发流量、降低传输延迟、负载均衡以及增加传输可靠性方面

是有效的。

(1)能加快传输速度，减少延时。在多条路径之间分配资源进行传输，其

传输性能明显优于单路径。

(2)防止断裂，增加稳定度。单路径中如果断裂，传输将失败，必须重新

进行路由发现，多路径算法中当有路径断裂时，其他路径可以照常传输，可以将

资源重新分配给稳定的路径而不是重新进行路由发现。

(3)减少对带宽的要求。资源在多条路径之间分配，能有效的减少对带宽

的限制。

多路径路由的目标是在源一目的对之间建立多条路径，要求更多的MeSh路

由器来承担路由任务，能有效地均衡负载。同时，它作为单个最短路径的替代而

被提出用来分布流量，减轻拥塞。在多路径路由中，流量通过多条路径分流传输

到目标。换句话来说，多路径路由是用多条好的路径来代替单条最好的路径。不

但可以加快传输速度，减少延时，而且能够避免单路径由于链路断裂导致的传输

失败，增加网络的稳定性。同时，多路径也可以减少对带宽的要求。

2．4．2多路径路由协议分类

按照同时使用的路径数量，多路径路由可分为两大类：一类是在同一时刻对

于每个源一目的对只能在一个连接上发布流量，当这条路径中断时，可以用其他

备用路径来发送数据，我们称之为备份多路径；另一类是同时使用两条或两条以

上的路径来传输流量，我们称之为并行多路径。

多路径路由根据节点的相关性可以分为三类【33】：节点不相关多路径路由

州od争DisjoiIl tablet)，也可以称为完全不相关路由，路由之间没有共用的节点或

者链路。链路不相关多路径路由(LiI她D蠲oin tabl哟，路由之间没有共用的链路，

但是可能有共用的节点。相关多路径路由州on．Disjo证tablet)，路由之间既有共

用的节点，也有共用的链路。在这三种路由类型中，节点不相关路由的容错能力

最强，链路不相关路由的容错能力次之，相关路由的容错能力最差。在链路不相

关多路径路由中，如果共享的节点由于移动等原因发生中断的话，那么该节点所

连接的所有路径便都失败了，而节点不相关路由由于链路的独立性，则不会产生

连锁反应。一般在网络分布密度相对较大的情况下，采用节点不相关多路路由，

但在在节点密度相对稀疏的网络环境中，会采用链路不相关多路路由。一般相关

多路路由是不宜采用的。
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2．4．3典型的多路径路由协议

目前的多路径路由一般都是在单路径路由(如DSR和AODv)的基础上扩展

而来的。基于DSR的多路径路由协议有MP．DSR，MSR【34】和SMR【35】，在MSR

的基础上，【36】提出了另外一种多路径路由算法，称为RsR(Red岫d觚t SourCe

Routin曲，并专门探讨TCP在Ad hoc网络中的稳定性。基于AODV进行改进得

到的多路径路由算法有AOMDv【，7】等。AOMDV对AODV进行了改进以得到多

条路径，AOD啦BR建立了一个网状结构以提供可替代的路由。除此之外还有很

多关于多路径路由协议的研究。

2．4．4最优路径数目确定

在相关的多路径路由文献中，一般只是确定如何发现多路径路由，但是对

路由的数目却没有明确的选择。实际上，并不是路径数目越多效果越好，因为搜

索到路径越多，各条路径之间的长度相差太大，无益于提高传输质量，路由开销

也会相应的增加，因此路径数目的选择有个相对的最优值。

在多路径路由中，假设源节点S和目的节点D之间的路由有k一1个中间节

点，包含k条无线链路。设定厶为路由中第f条链路。其生命值设为XLj，这里

1 一!，

假设xu(J=1，2，⋯，缸1)为独立同分布的指数变量，设其概率密度为厂(，)={e，，
l

其均值为，。只要整条路径中的任一链路发生中断，则该条路由便失败了，该条

路由的生命值为尸，由七条无线链路组成，随机变量％通过下式表示：

疋=Il血l(咒，，地，⋯，地) (2-1)

三． 一生．

由概率知识可知，五也是服从指数分布的一个随机变量厶(f)={e。，其均值
l

，

为÷。根据上述链路失败行为的假设，下面把多路径路由技术中两个路由发现过
七

程的时间间隔作为统计量。

假设源节点S到目的节点D之间有Ⅳ条路由。其中第一条记为PJ，剩余的

Ⅳ-l条分别记为乃，局，⋯，PⅣ，路由只的长度记为如设定一个随机变量乃

在丁时间后，没有路由可用，则

仁max<局J，砌，⋯，‰) (2·2)

T表示两个成功的路由发现之间的时间。考虑N个独立同分布的指数分布变量，

肺，，物，⋯，枷，其中鼢的概率密度分布函数为：
氏(f)=^e一Ⅳ(^=屯／，，j．1，2，⋯，Ⅳ) (2-3)

其中岛为路径露的跳数，即该路径无线链路的条数。由于翰的分布是相对独立
的，因此，r的累积分布函数F“f)为：
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，(f)=巾≤d
=尸【max∞，，物，⋯，炳)≤刁
=尸【a$，st)na嘞≤t)r、⋯n惭≤t))≤q (2—4)

Ⅳ

=兀％(f)

由(2—3)式可得‰(f)=l—P～，将其代入(2-4)中，对(2-4)的两边同时对f求导，
由此便可得丁的概率密度分布函数，下面是其表达式：

厶(f)=^P一却(1一e一印)(1一P一和)⋯(1一e一印)

+如e一幻(1一P一却)(1一e一和)⋯(1一P一却)

+厶P一却(1一矿^‘)(1一e一句)⋯(1一矿如一) (2·5)

根据(2．5)式，来求r的期望值以乃

吧

E(D=l斫(f)出 (2—6)
O

当然该值的结果同入i值相关，即同岛相关。例如当Ⅳ=2时，可以求出r的期

望值为：

●∞

层(丁)=pAP一却(1一P一如。)+坞P一屯‘(1一e一却)出
0

1 1 1
=一+——一——
^ 五 ^+如

：篓±堡±刍垒
^如(丑+如)

下面我们对以乃进行计算分析，考虑三种跳数比较有规律的情况下，来考察

路径的数目同路由发现时间的期望值以D之间的关系，然后通过试验来确定最

优的路径数目。

情况l：假设源节点S和目的节点D之间有N条路径，其路径的长度均相

等。这是假设的“最好"的情况，N条不相关最短路径存在于给定的源节点和目

的节点之间。即幻=幻=白=⋯=‰=七。

情况2：假设源节点S和目的节点D之间有N条路径，其路径的长度是递

增的。且每条路径的长度递增l，设定最初的路径是最短的一条。即幻=七，岛

=抖l，岛=抖2，⋯，知=抖N一1。
情况3：假设源节点S和目的节点D之间有N条路径，其路径的长度是递
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增的。且每条路径的长度递增2，设定最初的路径是最短的一条。即幻=七，岛

=七+2，七J=七+4，⋯，h=小}2(N一1)。

由于，为常量，在试验过程中设定为l，设定最短路径长度后为3，取Ⅳ值

范围为1～7，试验结果如图2．1所示：

图2．1路由发现时问

从图2．1可以得出如下结论：

(1)随着N值的增大，即随着多路径路由路径数目的增加，路由发现的间

隔时间T的期望值E(T)也随着增加，而且所有N条不相交路径的长度即跳数相

等的情况下，路由发现间隔时间的增长最明显。

(2)当N>3时，从情况2和情况3的曲线可以看出，这种增长的趋势已经

很缓慢，由于情况l比较具有特殊性，因此选取多路径路由时，一般取3条就足

够了。

(3)在实际运用中，多路径路由的数目还同节点的分布密度有着很大的关系。

路径数目越多，搜索的难度也就上升。基于上述分析，从效率和开销折中考虑取

3条路径。在下一节对协议的实现中我们根据以上分析为依据，选取多路径路由

的条数为3。

2．5基于混合嗍的MP—DSR和AoMDV协议研究
大多数多径路由协议都是在单径路由协议的基础上演变而来。动态源路由

协议(Dyn锄ic Source Routing，DSR)和Ad—I{oc按需距离矢量路由协议(Ad—Hoc

()n—De哪nd Distance Vector Routing，AODV)是Ad—Hoc路由协议中最著名、应

用最广的两个单径路由协议，扩展得到的相应的多径路由协议分别为动态源路由
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多路径(Dyn锄ic Source Routing Multi—Path，DSR一肝)协议和Ad—Hoc按需多

路径距离矢量路由(Ad—Hoc on—DeIIIand Multi_Path Distance Vector Routing，

AOMDV)协议。目前DSR和AoDV协议运用于无线Mesh网络的研究已经广泛展开

【261。但是，还没有DSR—MP和AO帅V协议在无线Mesh网络环境中的性能研究。

2．5．1 MP-DSR协议

MP—DSR协议是DSR协议的多路径版本，MP—DSR协议的运行过程与DSR协议

相似，都包括路由发现和路由维护过程。文献[15]对DSR协议的路由控制报文

和运行过程等内容进行了详细的描述。

在MP—DSR协议中定义了主源路由的概念，也就是在路由发现过程中第一个

到达目的节点的路由请求分组(Route Requests，RREQ)所经过的路由。主源路

由确定了源节点和目的节点之间的最短路径。当洪泛广播的RREQ分组经过不同

的路径到达目的节点后，对于其中包含有与主源路由链路不相交的RREQ分组，

目的节点或者存在到目的节点路由的中间节点分别回应路由应答分组(Route

Replies，RREP)。源节点将收到的RREP分组中的所有冗余路由信息保存在路由

存储器中。当主源路由中断时，则使用所存储的最短备份路由，该过程持续进行，

直到所有的路由均中断为止，这时将初始化一个新的路由发现过程【3引。

为了优化MP—DSR协议，节点维护一个路径缓存或者是链路缓存。路径缓存

存储到目的节点的完整路径，链路缓存存储与每个链路相关的信息。链路缓存的

优点在于当中间链路失效后，可以建立到目的节点的替代路径。节点在转发或者

侦听数据分组或者控制分组的过程中，将收到的有用信息进行缓存。

3．5．2AoMDV协议

AOMDV协议是AoDV协议的多路径版本，是在AODV路由协议基础上扩展而成

的。文献[16]对AODV协议的路由控制报文和运行过程等内容进行了详细的描

述。A0佃V协议尽可能地使用AODV协议已有的有效路由信息。因此，计算多路

径所需要的额外开销非常少。

为了在AOMDV协议中实现多径功能，对AODV进行了一系列的扩展【”】。AOMDV

协议计算多条开环、链路不相交的路径。AoMDV协议采用广告跳数来建立目的节

点序列号单调递增特性。一个节点对于目的节点的广告跳数表示从该节点到目的

节点的多条有效路径的最大跳数。最大跳数确定以后，同一个目的节点序列号的

广告跳数可以保持不变。AOMDV协议只允许认可那些跳数小于最大跳数的候选路

由。这个不变性对于保证路由开环是必要的。为了找到节点不相交的路径，每个

中间节点不马上拒绝重复的RREQ分组。每个来自源节点方向的不同邻居节点的
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隙EQ分组都代表了一个节点不相交的路径。这是因为节点不能广播重复的RREQ

分组，因此任何两个来自同～个源节点方向的不同邻居节点到达某个节点的

RREQ分组不可能通过相同的节点。为了得到多个链路不相交的路径，目的节点

回复RREQ分组的时候不考虑它们的第一跳。为了保证RREP分组第一跳的链路不

相交，目的节点仅仅回复那些通过唯一邻居的RREQ分组。第一跳之后，RREP分

组沿着反向路径传输，这些路径是链路不相交的。每个RREP分组的轨迹可能会

在某个中间节点交叉，但是每个都有不同的反向路径来到达源节点，这就保证了

链路的不相交。

3．5．3仿真环境设置

为了研究混合无线Mesh网络中MP—DSR和A0佃V协议的性能，采用NS一2仿

真器进行试验。仿真过程将在节点移动速度不同的情况下进行，性能指标是取

50次仿真的平均值。

在仿真中，物理层采用全向天线；MAC层是基于IEEE802．11协议标准的分布

协调功能(DcF)；业务类型采用基于UDPAgent的固定比特率(Constant Bit Rate，

CBR)模型；节点移动模型采用随机移动模型。在混合无线Mesh网络拓扑结构中，

共有66个节点。其中，有16个为Mesh路由器，保持静止，而只有50个Mesh

客户端随机移动。仿真开始时，Mesh路由器均匀分布在所有的客户端节点之中；

传播模型为双径传播模型。其余的仿真参数配置见表2一l。为了与Ad—Hoc网络

结构中MP．DSR和AoMDV协议的性能进行比较分析，混合无线Mesh网络和Ad—Hoc

网络在仿真中采用了相同的仿真环境和参数配置，只是在Ad—Hoc网络结构中，

所有终端节点都随机移动，总数为66个。

表2一l仿真参数配置

仿真参数 设定值

节点通信范围／(米) 250

节点移动范围／(米2) 1000×1000 ·

节点最大移动速度／(米／秒) 0，5， 10， 15，20

节点暂停时间／(秒) 10

仿真时间“秒) 900

最大连接数 20

分组大小／(B”cS) 512

传输速率／(数据包／秒) 4

选择以下指标作为性能评价指标．

(1)分组传输率：目的节点正确收到的数据分组占源节点总共产生的数据分

组的比例。

(2)端到端平均延时：数据分组从源节点产生后，经过一定的时间段被目的
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节点接收，这段时间的平均值称为端到端的延时，通常取所有分组的平均值。

(3)路由开销率：每个数据分组要发送到目的节点都需要一定数量的控制分

组，总的控制分组数量占总的数据分组数量的比例称为路由开销率，或者是网络

开销率

2．5．4仿真结果分析

仿真试验结果如图所示，图2—2，图2—3，图2—4分别表示路由协议的分组

传输率、端到端平均延时、路由开销率在不同移动速度下的变化情况。为了便于

区分，在无线混合Mesh网络环境下的协议分别表示为DSR—MP(Mesh)，

AoMDV(Mesh)。

(1)分组传输率

，^

零

姗
薅
啦
鼎
求

图2—2分组传输率

从图2—2可以分析得知，在节点完全处于静止的情况下，四种路由协议的

分组传输率都很高，都在99％以上，原因是即使在完全静止的条件下，路由由于

收敛的速度较慢，在计算出最短路由之前某些数据报文由于等待超时而被丢弃。

随着移动速度的增加，所有路由协议的分组传输率都开始下降。

DSR—MP(Mesh)和AoMDV(Mesh)协议与在Ad—Hoc网络环境中的DSR一肝和

AoMDV协议相比，在静态环境和动态环境中都具有较高的分组传输率。而且，

DSR—MP(Mesh)协议的分组传输率适应动态环境的能力比在Ad—Hoc网络结构中明

显增强。在节点静止，低速和高速移动的情况下，DSR—MP(Mesh)协议的分组传输

率不但大于AoMDV(Mesh)协议，而且明显大于A0舳V协议。当节点静止时，

DSR—MP(Mesh)的分组传输率为99．78％，AOMDV(Mesh)和A0胁V的数据分组传输率

分别为99．76％，99．62％。随着Mesh客户端最大移动速度的增大，当到达20米／

秒时，分组传输率逐渐降低，DSR—MP(Mesh)协议为97．9296，AoMDV(Mesh)和AO佃V
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协议分别为97．83％，97％。

DSR—MP(Mesh)和AOMDV(Mesh)协议的网络结构采用了静止的Mesh路由器，

实际上是为Mesh客户端提供了半静态的路由器。半静态的路由功能由Mesh路由

器提供的静态路由部分和由Mesh客户端提供的动态路由部分组成，这样，Mesh

路由器降低了链路中断的概率，因而减少了总的分组丢失量。DSR—MP(Mesh)和

AoMDV(Mesh)协议较低的数据分组丢失率可以保证中间节点较高的分组转发率。

与没有静止的Mesh路由器的网络结构相比，具有静止Mesh路由器的多径路由协

议的数据分组成功传输率得到了显著提高。然而，随着节点移动速度的增加，即

使是源节点的数据分组发送率保持恒定不变，数据分组的丢失率也会逐渐变大，

而成功传输率逐渐降低。 ，

虽然DSR—MP协议的路由建立速度比AOMDV协议慢，但是一旦路由建立后，

静止环境中链路状态不发生改变。DSR一肝采用路由缓存技术，当链路失效时，

优先使用缓存中的路由信息而不是开始新的路由重建过程，而且DSR—MP只在源

节点才使用多径功能。这样，当源节点突然发现到邻居的链路中断后，它使用缓

存的路由信息建立替代的链路，并不开始新的路由发现过程。而DSR—MP协议按

源路由的方式进行数据传输，也就是每个数据报文都带有到达目标节点的逐跳路

由信息，所以只要链路状态不改变或者存在有效的替代路由，数据就会以最快的

方式到达目标节点。然而，在高移动性的情况下，缓存中的路由信息很快过时而

造成路由失效，数据分组的丢失率随着移动速度的增大而增加。对于

DSR—MP(Mesh)协议，由于静止的Mesh路由器降低了高速移动环境下缓存路由的

失效概率，保证了部分链路的有效性，使得DSR—MP(Mesh)协议适应动态环境的

能力得以增强。

AOMDV协议的每个节点都按需维护一个路由表，数据到达后还要在路由表中

进行路由选择。因此，在链路状态不发生改变的静止环境或者移动性低的情况下，

DSR—MP和DSR—MP(Mesh)协议的分组传输率大于A伽V和AoDV(Mesh)协议。而随
着节点移动性的增强，链路失效的概率增大，AoMDV路由建立速度快的优势表现

出来，所以在节点移动性强、链路改变频繁的情况下AODMv协议的分组传输率大

于DSR—MP。

(2)端到端平均延时

端到端的延时主要由路由建立所需要的时间长度决定。对于单路径路由协

议DSR和AODV，由于AODV协议的路由回复与DSR协议的路由回复机制的不同，

AODV协议采用广播的方式进行路由回复，而DSR协议采用单播的路由回复方式，

需要MAC层更长的处理时间。同时，随着移动性的增强，采用DSR协议的源节点

缓存的路由将很快过时而变成无效路由，这将激发更多的路由发现过程。所以
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AODV协议在节点移动性强、链路改变频繁的情况下建立路由的速度更快。在静

止环境中，以及在节点低速移动的情况下，DSR协议的端到端延时小于AoDV协

议。在移动性强的环境中，AODV协议的端到端延时明显小于DSR协议，而且，

二者差距随着移动速度的增大而增大。但是，对于多径路由协议而言，从仿真试

验结果(如图2—3)可以看出，在静止环境和动态环境中，DSR—MP和DSR—MP(Mesh)

协议的端到端平均延时都小于AOMDV和AO粕V(Mesh)协议。这四种协议的端到端

平均延时随着节点最大移动速度V帆x的增大而逐渐增加。

桧
瑚

窨
域
霹
睁

释
赢
瘿

图2—3端到端平均延时

DSR—MP协议在源节点采用多径功能，从源节点到目的节点存在多条备份路

径。DSR—MP协议中的所有备份路径的链路都不相交，因此，即使是在高度移动

性的环境中，从源节点到目点节点始终存在有效路由。并且，DSR—MP协议的源

路由特性能够保证分组快速发送到目的节点。AOMDV协议在每个节点使用多径功

能，中间节点在转发分组时都要进行路径的选择，从而增加了网络的延时。因此，

随着节点最大移动速度V腿x的增大，采用源路由的DSP—MP协议的端到端平均延

时一直小于AO岫V协议。当V豫x=0米／秒，DSR-MP协议的端到端平均延时为9．8

毫秒，AOMDV协议为26．9毫秒；当vmax=20米／秒，DSR一肝协议为22．2毫秒，

AOMDV协议为40．5毫秒

混合无线Mesh网络中存在静止的Mesh路由器，对于DSR—MP(Mesh)和

AOMDV(Mesh)协议，由于距离节点最近的Mesh路由器能够回应RREP分组，使得

这两种协议在无线Mesh的结构中减少了端到端的延时。DSR—MP(Mesh)和

A0曲V(Mesh)协议的端到端平均延时都小于DSR一肝和Ao佃V协议。由于静止的

Mesh路由器提高了DSR—MP协议中备份路径的有效概率，在这四种协议中，

DSR—MP(Mesh)的延时最小，当V髓x=O米／秒时为9．5毫秒；当V腿x=20米／秒时

为11．6毫秒。
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(3)路由开销率
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图2—4路由开销率

从仿真试验结果(如图2—4)可以看出，DSR—MP和DSR—MP(Mesh)协议的路

由开销总是低于AoMDV和Ao姗V(Mesh)，这四种路由协议中，DSR—MP(Mesh)协议

的路由开销最小，A0岫V最大。

DSR—MP协议通过有效利用缓存技术降低了路由控制分组。DSR—MP协议利用

多种机制来缓存路由信息，包括采用混杂监听模式，以及在转发分组时不断学习，

获得大量的路由信息，从而可以减少路由发现过程。Mesh客户端缓存的路由中

包含静止的Mesh路由器，因而在一段时间内该路由将保持稳定，同Ad—Hoc网络

中DSR—lIP协议相比，大大提高了路由的稳定性，这使得DSR—MP(Mesh)协议大大

降低了路由开销，平均每十个数据分组才产生一个路由控制分组。

AOMDV协议在建立多路径的同时还在进行路由的维护，这样就产生了更多的

路由控制报文。AOMDV协议优先采用的是更新的路由而不是过时的路由，这就造

成了更多的请求分组RREQ频繁地在整个网络中传播。随着网络移动性的增强，

链路中断概率增加，AOMDV协议频繁调用路由发现过程，路由开销也就逐渐变大。

静止Mesh路由器的存在降低了路由开销，AoMDV(Mesh)平均每两个数据分组才会

产生一个路由控制分组，而AOMDV平均每个数据分组都会产生一个路由控制分

组。

2．6本章小结

无线Mesh网络的平面式结构的最大优点之一是源结点与目的结点之间可以

存在多条路径，通过多条路径传送业务流能够减少拥塞，并消除“瓶颈一问题。

多路径路由协议与单路径相比，在有效使用带宽、对付拥塞和突发流量、降低传
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输延迟、负载均衡以及增加传输可靠性方面是有效的。但是，并不是路径数目越

多越好，本章详细分析了多径路由中最优路径数目的确定方法。从效率和开销折

衷考虑取3条路径为最优。

混合无线Mesh网络结构中静止的MeSh路由器，为M曲客户端提供了半静
态的路由功能，提高了动态网络环境中路由的有效概率。本文研究了两种应用最

为广泛的Ad．Hoc多径路由协议DSR．MP和AoMDV，分析比较了它们在混合无

线MeSh网络和Ad．Hoc网络结构中的性能。通过NS．2仿真试验可以看出，具

备静止MeSh路由器的混合无线M础网络环境中的DSR．MP和AOMDV协议的
性能明显优于Ad．Hoc网络环境，并能够显著提高DSR．MP的分组传输率。因此，

在无线Mesh网络中，采用多径源路由协议十分有效。
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第三章多接口多信道无线Mesh网络跨层信道分配算法

3．1引言

现有的无线网络基本采用单信道网络结构，但这种技术限制了整个网络的数

据传输速率与网络容量。因为根据无线信道的特点，当一个节点与另一个节点传

输数据的时候，为了避免冲突，两个节点的所有邻节点都不能够进行传送数据，

这就极大地限定了整个网络的容量。尽管现有的IEEE 802．1la／b／g与IEEE802．16

协议在物理层上有了很大的提高，也采取了一些有效的功率控制等方法【I】，但仍

然不能从根本上满足今天人们对网络带宽日益增大的需求。IEEE802．1la／g标准

标称的带宽54Mbit／s，但这只是在峰值时的速率，而在真正应用的过程中，由

于用户接入的时候会发生多用户冲突、包错误等，因此真正的可以达到的带宽几

乎只是标称值的一半。另外，随着接收双方通信距离的增大，数据传输速率会显

著下降。无线Mesh网络是一个多跳的网络，由于多跳的原因，数据在收发的过

程中与相邻节点冲突可能性的增加。如果网络中仅使用一个信道，那么每一个节

点仅需要一个无线接口，一条链路两端节点在传输时，其无线信号覆盖范围内的

其它节点均不能传输(如图3一l所示)。另外，又由于隐藏终端与暴露终端的问题，

因此网络吞吐量会大幅度下降。幸运的是，IEEE 802．1lb／g标准和IEEE 802．1la

标准分别提供3个和12个没有交迭的正交信道道，在相邻的节点可以同时使用。

如果能够同时使用多个信道(如图3—2所示)，就能够实现高容量的传输。

⑧叩一@ ④⋯竺@
图3．1单信道数据传输

◇一竺@ ④一竺一@
图3．2多信道数据传输

在无线Mesh网络中使用多个正交的信道进行传输，显然可以提高网络的吞

吐量。对于单接口多信道无线Mesh网络，如果两个节点的接口不在同一个信道

上，则它们无法通信。为了减少接口间信道同步导致的开销，通常一个接口在某

个信道上停留较长的时间传输多个报文。这样，报文在经过多跳路径时，每一跳

都会被延迟，除非下一跳是在相同信道上。因此，在使用单接口的情况下，如果

相邻跳使用不同的信道，多跳路径上报文端到端的传输延时将会增加。否则，如

果大多数“跳"都使用相同信道，则相邻跳间的干扰导致多跳路径端到端的带宽



北京邮电大学博士学位论文 第三章多接口多信道无线M岱h网络跨层信道分配算法

下降。在这两种情况下，吞吐量都会显著受到影响。同时，单接口多信道无线

Mesh网络还会造成使用某一信道的节点集与使用不同信道的节点集的分割。如

图3—3所示。在此环境下，若要实现节点间跨信道的通信，则要求网络中每一个

节点具有信道切换的能力。信道切换要求节点间精确的同步，任一节点能够实现

按时在特定信道上发送或接收数据。如果不对MAC层协议进行修改，很难实现这

种精确的同步

对于多接口多信道无线№sh网络，由于每个节点可以使用多个接口在不同

的正交信道上并发地发送和接收报文，多跳路径上端到端的传输延时大大降低，

端到端的带宽将会增加，整个网络的吞吐量得到显著提高，如图3—4所示。然而，

正交的信道数目是有限的，这就需要在多接口多信道无线Mesh网络中合理地分

配信道，使得网络的吞吐量最大化。

网络分割

3．2无线Mesh网络的容量分析

网络容量是衡量通信网络的一个重要参数，影响网络容量的因素主要有信

道增益、节点的发射功率、信道间干扰和噪声干扰等，相应提高网络容量的途径

有变速率、功率控制、方向天线、多信道和干扰消除技术等等。采用多信道技术，

不但提高了网络的空间复用度，增加网络同时通信节点对，同时减少了信道干扰，

能显著提高网络容量。因此，采用多信道技术是提高网络容量的最有效方法。为

了求出无线Mesh网络的容量公式【21，我们采用了文献[3]描述的两种静态网络模

型：静态任意网络模型和静态随机网络模型。

对于静态任意网络模型，网络中节点位置和业务模式可以受约束，可用协议

模型和物理模型规定节点间成功传输的条件。在此网络模型中，任意网络节点优

化放置，业务类型优化配置，传输距离优化选择，按照协议模型规定的成功传输

条件，可以得到的网络容量为O(形√刀)6班聊／s，形是节点传输速率，刀表示网

络中的节点数目。6豇．聊／J，表示1秒时间内被传输1米距离的比特。静态随机
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网络模型与任意网络模型间的区别在于，节点是独立同分布的，这种变化能够减

少边界效应的影响。在随机网络模型中，根据协议模型规定的节点成功传输的条

件，得到每个节点的吞吐量五∽)：o(T导)6ff／J，相应的整个网络容量是
、，以log刀

@({丝竺)撕．历／s。按照以上结论，可以发现随机网络的容量o({!竺)小于任
、，log以 、，log刀

意网络的容量o(形√刀)，这是由于随机网络在业务类型上添加了限制条件。

在这两种网络模型中，即使将网络带宽划分为几个子信道协调合作通信，网

络最大容量也不变【31。在多接口多信道的无线网络中，无线网络接口的数量通常

小于系统的信道数量，文献[4]分析了这种情况下网络的容量。定义网络节点数

为雄，系统信道数为c，每个节点的无线接口数为m，l≤m≤c，以(掰，0表示网

络系统。定义两种信道模式：

信道模式1：固定带宽形的信道分为几个子信道

信道模式2：系统具有几个信道，每个信道具有固定带宽矿

网络容量与c砌值有关【4J，信道模式l下咖值对网络容量的影响如图3．5
和图3．6所示。

∥厶▲u叁⋯一f历时的网络孝}⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯

网

络

容
量

I Iog一 刀

咖的值

图3．5任意网络c加值对网络容量的影响

(1)静态任意网络：

·当三刊时，网络容量为o(形犀)6f⋯(图3-5中的A．B段)。相

对于一情况下，网络容量降低系数为(1一序
●当旦=Q(刀)时．网络容量为O(形竺)6订．朋／s(图3．5中的B．C段)。当
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三之刀时，竺≤，／竺，这种情况下的网络容量下降更严重。
，疗 C Y C

网

络

容

量

广-▲D E

矽J去‘二一
矽』g生{
logIog一

f研时的网络容量
⋯。⋯▲⋯～ ⋯⋯⋯一

、、-、 损失的网络容量
、、丫 F

矽!!墨!!靶； ’、。

刀109一{ 、、G

：一一～一 一⋯⋯一 ⋯一——一一’
1 10"

以(!雩坚)z万2
c／m的值

Iog力

图3_6随机网络咖值对网络容量的影响
(2)静态随机网络：

广———一

·当三：D(109刀)时，网络容量为o(形、／#L)6订．m／j(图3．6中的D．E段。
朋 V log玎

相对于c硼情况下，网络容量没有降低。因此，c很小的常用网络，单网卡足以
达到系统的最大容量。

．．厂一
· 当旦：Q(109刀)且旦：D(甩(警)2)时，网络容量为e(矿√竺)6ff．朋／s
坍 m log万 -c

(图3．6中的E．F段)。网络容量有点降低，但可以看出此段网络容量与图3．5

的A．B段部分重叠，这说明随机模式并不一定降低容量。

· 当旦：Q(以(粤譬型)z)时，网络容量为o(∥竺掌)6订．朋／s(图中的
，疆 log刀 cIog行

F．G段)。比第二种2情况下的网络容量下降很多，而且比任意网络的第2种情

况下的网络容量也小。

信道模式2与信道模式l的咖值对网络容量的影响图完全一样，只是将相

应网络容量值的形改为耽，即在多接口多信道网络系统中，静态任意网络容量

为o(耽√i)撕．研／J，静态随机网络容量为o(磐)。并且考虑网卡切换时延
、／log刀

的情况下，如果节点装备两个网卡，则其网络容量能达到KuIIlar公式的最大理论

值。从这可以看出，信道模式2能将网络容量的最大值提高c倍。

多信道系统通过对系统通信频率的分割和协调通信，提高网络系统的容量。
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多信道系统的RTS—CTS握手阶段和通信阶段是完全独立分开的，不会造成通信节

点的信道冲突。很多研究【蜘都证明了多信道对网络容量的重要贡献。

3．3 IEEE802．11标准MAC层信道接入机制

IEEE802．11标准主要工作在ISO协议的最低两层(PHlf层和MAC层)，其中，

MAC层功能较复杂，主要包括MAC数据业务接口、MAc控制状态机、MAC管理业

务接口、MAC管理业务机和分布式业务接口等功能模块。其中，MAC控制状态机

提供分布式协调功能(Distributed Coordination Function，DcF)和点协调功能

(Point Coordination Function，PCF)，提供异步的、无连接的接入控制，从

而有效地利用无线媒体进行通信。分布式协调功能DCF是IEEE802．11最基本的

媒体接入方法，其核心是载波检测多址接入／冲突避免(CSMA／CA)机制，它包括载

波检测(CS)机制、帧间间隔(IFS)、和随机退避(Random back—off)规程。

DCF规定了两种接入方式：基本接入方式和RTS／c1'S方式。

3．3．1 DCF的RTS／CTS接入机制

CSMA／CA的冲突避免功能是通过随机指数退避过程实现的。无线节点准备发

送帧前如果检测到信道忙，于是节点就一直等待，直到信道空闲了DIFS时间，

然后再计算随机退避时间。当信道空闲了DIFS时间后，节点用退避时间定时器

记录消耗的退避时间，一直到信道重新忙。如果信道重新忙，且定时器没有超时，

节点就冻结该定时器。当定时器时间减到零的时候，节点就开始发送帧。经过

DIFS空闲时间后的退避时间称为竞争窗口(Contention windows，Cw)，这种竞

争信道方式的优点在于提高了节点之间接入信道的公平性。

无线网络IEEE802．1l标准的MAC层采用了信道预约机制【8】’该机制使用特

殊的控制帧：请求发送(Request To Send，RTS)帧和允许发送(Clear To Send，

CTS)帧。当发送节点有排队的数据帧需要发送时，该节点首先发送RTS帧。当

接收节点接收到RTS帧后，就向发送节点回送CTS帧来表示响应。发送节点在收

到确认的CTS后，发送数据包，接收节点正确接收到数据包后，用ACK确认，如

图3—7所示。RTS和CTS帧中包含有发送节点需要占用信道来发送数据帧的持续

时间值，所有监听到该RTS或者CTS的邻居节点在此期间不会发送数据。一旦发

送节点成功接收到CTS，表明信道预约已经完成，可以开始安全地发送数据帧了。

邻居节点通过读取RTS或者C，rS中的发送持续时间值来更新自己的网络分配矢量

NAv(Network A110cation Vector)。NAV表示目前的发送完成所需要持续的时

间。使用NAV来判断信道“闲／忙“的载波侦听方法称为虚拟载波侦听。



北京邮电大学博士学位论文 第三章多接口多信道无线Mcsh网络跨层信道分配算法

源节点

目的节点

其它节点

oI rC ● )l ro ，l r3 L，lr)

lHS DATA

CTS ACK
r

NAV限TS) -L

NAV(CTS)
r

1

信道延迟接入
7

‘信道退避_+

图3—7 RTS／CTs方式下的发送过程

3．3．2载波侦听技术

在无线网络中，节点在发送数据之前，首先侦听所在信道是否空闲，如果信

道忙(即信号强度超过其载波侦听门限)时，节点就等待信道空闲后才发送，否则

立刻发送。虽然载波侦听的机制能够有效避免发送端的冲突，但是载波侦听的工

作方式加重了暴露终端问题。例如当某节点发送数据时，其邻近区域的其它节点

由于载波侦听机制而无法发送数据。因此整个网络的空间复用率较低，有些原本

可以及时发送的消息被载波侦听所抑制，从而限制了网络的吞吐量。目前，在单

信道的条件下，无线网络的暴露终端问题无法解决。为了缓解暴露终端问题，当

前相关的研究主要集中在控制载波侦听范围方面。在实际的网络中，无线信号在

各个方向的衰减程度都不一样。在理论分析中，可以采用理想化的双径传播模型

(如TWo—ray Ground模型)来描述节点的信号传输范围和载波侦听范围。为了使

得载波侦听区域能够覆盖干扰接收方接收的区域，载波侦听距离通常是最大数据

传输距离的两倍岁91。在网络仿真器NS一2中的Two—ray Ground模型的缺省传输

范围约为250米，载波侦听范围约为550米。

下面分析载波侦听对多跳网络的影响。如图3—8所示，数据业务从节点l

出发，沿着2、3、4三个节点最终传向节点5。图中较大弧度的虚线表示节点1

在发送时所影响的载波侦听范围，Rcs表示相应距离。根据上面讨论，在较好的

信道传播环境下，载波侦听距离通常大于最大传输距离的两倍。图中节点2与节

点3都处于此范围内，所以在节点1向节点2发送分组Pi期间，节点3被载波

侦听机制抑制，无法向节点4转发分组，只有节点4可以不受影响地同时向节点

5发送分组Pi。不难发现：在给定时刻，该网络中平均每三条链路只允许一条处

于活动状态。由此可见，载波侦听所引发的稀疏的链路并发传输特性是制约网络

吞吐量的一个重要因素。在此环境下，要提高网络的吞吐量，一种办法是提高单

个链路的传输速率，这时虽然端到端的通信通过并发的稀疏链路，但由于每跳链
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路传输速率较高，端到端的吞吐量仍然得到提高。另一种提高网络吞吐量的办法

是在网络中采用多个正交的信道进行通信，这样端到端的通信链路由多个正交的

信道构成，端到端的并发的稀疏链路情况将得到改善，从而提高端到端的吞吐量。

但这需要信道分配策略的支持。

／取．

妒／／。 、．j

／／／。‘ j
．，。’

@二一@一：@一}@一一@
Pi j

一一 一 ■ j

图3—8载波侦听

3．3．3 RTS／CTS公共分组控制域

公共分组控制域是RTS／CTS控制分组的公共部分，RTS／CTS控制分组都包含

公共分组控制域。如图3—9所示为公共分组控制域的结构图，图中各个域的含义

如下：

l删l耐弦I su岍I塞i鬯I篙I啪I麓l苫茹I卿l嘶I
图3—9公共分组控制域

Protocol Version(2bits)：协议版本，目前的协议版本为0

Type(2bits)：字段类型，用来区分控制分组和数据分组。在控制分组中将

其置为0l

Subtype(4bits)：控制分组的子类型，如RTS、CTS、ACK
To DS(1bits)和From DS(1bits)：这两个标志位用于IBSS与Infrastructure

BSS之间的通信。在IBSS中，这两个标志位置为O

More Frag(1bits)：指示是否还有分段。这个标志位仅用在对数据分组进行

分段发送的时候，在控制分组中永远置为0

Retry(1bits)：重传标志，指示数据分组是否重传，在控制分组中置为O

腑Mgt(1bits)：用来指示发送节点的发送功率状态
More Data(1bits)：在Infrastructure BSS中，当节点经过一段时间的“睡

眠"期后，作为接入点的基站可能缓存了一些发送给本节点的数据分组。在接入

点将一个数据分组发送给本节点时，若接入点的缓存中还由本节点的数据，就将

此位置为l。在IBSS的控制分组中，将其置为0

WEP(1bits)：指示数据分组是否经过加密。在控制分组中将其置为0

order(1bits)：当使用按严格的顺序发送数据包的机制时，此标志位置为1

3．3．3 RTS分组报头结构

RTS分组由通信源节点产生并发送，是源节点请求一次通信的开始。如图

3—10是RTS分组报头结构示意图，图中各个域的含义如下：
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l勰I咖湎l M l似l陀s
图3一10 RTS分组报头结构

Fr鲫e Control(2bits)：RTS的公共分组控制域部分，其中的Subtype字段

填充为101l，代表RTS分组

Duration(2bits)：指示本次数据传输所占用信道的时间。这里Duration的

值为发送cTS、DATA、ACK帧所需时间及最大传输延迟的总和，其中包括发送分

组前节点侦听信道的时间SIFS。

RA(6bits)：通信的目的节点地址

TA(6bits)：通信的源节点地址，即本地地址

FCS(4bits)：校验字段

3．3．4 CTS分组报头结构

c1’S分组由通信目的节点产生并发送，用来确认与源节点的通信。如图3一11

是CTS分组报头结构示意图，图中各个域的含义与RTS相同，其中，Fr锄e Control

的Subtype项填充1100表示cTS分组：

图3一ll cTs分组报头结构

3．4跨层设计原理

无线信道同有线信道相比，具有很大的动态特性。由于无线信道的物理特性

(信道传播的开放性和信道参量变化的时变等)使无线信道成为一种非常不稳定

的媒介，增加了无线通信网络设计的难度。跨层反馈机制通过在协议栈的各层之

间传输特定的信息来协调协议栈各层之间的工作过程，使之与无线通信环境相适

应，从而使系统能够满足各种业务的不同需求。

跨层设计思想过去主要用于系统设计和软件设计【lo】，真正应用到通信网络协

议设训11]，特别是无线通信网络协议设计还只是近几年的事。最近几年来，跨

层设计思想开始得到广泛研究，在WLAN【12·1 31、无线多跳网络【141、Ad hoc网络【14‘1 5】

以及无线通信系统的QoS保证【16】和系统优化设计等方面业取得了一定的成果。

3．4．1开放式系统互联模型

开放式系统互联模型是1984年由国际标准化组织(ISO)提出的一个参考模

型‘171。作为一个概念性框架，它是不同制造商的设备和应用软件在网络中进行通

信的标准。现在此模型已成为计算机间和网络间进行通信的主要结构模型。目前
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使用的大多数网络通信协议的结构都是基于oSI模型的。osI将通信过程定义为

七层，即将连网计算机间传输信息的任务划分为七个更小、更易于处理的任务组。

每一个任务或任务组则被分配到各个OSI层。每一层都是独立存在的，因此分配

到各层的任务能够独立地执行。这样使得变更其中某层提供的方案时不影响其他

日
，五o

OSI模型共分七层，从下到上依次是：物理层、数据链路层、网络层、传输

层、会话层、表示层、应用层，如图3—12所示。

主机A 主机B

应用层
■

表示层v

会话层：
T

传输层
T

网络层v

数据链路层
，

物理层
丫

▲

网络层。
▲

’

数据链路层
●

▲
’

物理层

▲

：网络层-
▲

’

’

数据链路层

，物理层7

—r
应用层

表示层

会话层

传输层

网络层
■r——一——
数据链路层
1
物理层
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之间的会话。会话层还利用在数据中插入校验点来实现数据的同步。

(6)表示层：负责对上层数据或信息进行变换以保证一个主机应用层信息可

以被另一个主机的应用程序理解。表示层的数据转换包括数据的加密、压缩、格

式转换等。

(7)应用层：负责为操作系统或网络应用程序提供访问网络服务的接口。

3．4．2跨层设计对各层的要求

从跨层设计的角度看，有必要考虑层与层之间的依赖关系，加强层与层之间

的信息交互和共享，从而使网络性能得到整体优化，图3—13所示为各层间跨层

信息交互示意图。

，■[】垂口▲H———————_j

’‘1。芒厂——————————1．一⋯⋯一一一4
；’■：·l{传输层F⋯一：{

。。

：。；¨——————]～：
叫!竺呈|：一毒：⋯{

：：

回1：：_-三
图3．13无线Mesh网络各层问跨层信息交互示意图。

(1)物理层设计对跨层设计的要求

对于跨层设计来说，物理层主要的角色是向数据链路层(特别是MAC子层)、

IP协议(路由协议)、传输控制协议(TCP／UDP等)等提供本层的状态参数，如信噪

比(SNR)、误码率(BER)和数据传输速率等，作为其他协议层优化设计的依据。

对于物理层自身的设计，跨层设计方法主要体现在按照MAC协议、路由协议、

TCP协议和应用层业务的QoS需求实施功率控制(提高或降低发送功率)和自适应

调制解调控制(选择自适应调制器中星座参数等)。例如，在无线环境下，路径衰

耗、多径、共道干扰、节点移动等均会导致接收器SNR的变化，从而导致BER的

变化。SNR越低，调解器解码越困难。通常，较高的数据传输速率对应着效率更

高的编码方案和较低的BER，所以需要在速率和BER之间寻求平衡。如果用户业

务需要较高的QoS，物理层可以在SNR满足BER要求时，选择较高传输速率的调

制方案。对于吞吐量性能来说，通常，高速多跳链路优于单跳低速链路。在物理

信遭自适应自上而下的信息

信道自适应自下而上的信息
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层设计上，现有WLAN和Adhoc网络物理层跨层设计技术基本可沿用。

(2)链路／MAC协议设计对跨层设计的要求

这里同样分为两个方面：链路／MAC层状态信息的共享和姒c协议自身的跨层

设计。

对于链路／姒c层，向其他协议层提供的状态信息主要包括前向纠错(FEC)方

案信息、媒介空闲／忙信息，以及剩余带宽信息等。

随着多媒体业务QoS保证机制的提出，对于MAC层，需要区分接入业务的类

型，采取优先级或预留信道资源的调度机制。这种机制必须依据其上协议层的业

务建模信息，以及物理层的信道状态信息等。同时，为了达到跨层设计的目的，

MAC协议层有可能还需要向物理层发出速率选择指令或功率控制指令。在链路层

和MAC协议的设计上，现有WLAN和Ad hoc网络物理层跨层设计技术仍可沿用。

(3)路由协议设计对跨层设计的要求

研究表明，采用传统的最短路径准则设计无线多跳网络的路由协议不足以

构造良好的路由，即传输延时、吞吐量和可靠性等性能无法达到理想的指标【l引。

原因在于最短路径准则没有考虑到其下层物理信道特性的变化对MAC层接入性

能的影响等因素，造成所选路径无法适应底层性能的变化，也可能造成传输层性

能的较大波动。此外，就无线信道的特点而言，即使信道环境在通信期间没有产

生变化，最短路径也未必意味着最优路径。在同样的BER条件下，传输距离越长，

所支持的数据传输数率就越低，也就意味着长距离的最短路径比短距离的非最短

路径的传输速率或吞吐量低。无线Mesh网络的主要业务是因特网业务，吞吐量

是衡量其QoS的一个重要指标。这一点与Ad hoc网络有很大的不同，所以适用

于Ad hoc网络设计的方法不完全适用于的设计。因此，需要为无线Mesh网络设

计一种新的能满足无线Mesh网络业务QoS需求的路由准则，准则中要能体现网

络剩余带宽、BER、丢包率、分组延时等参数。此外，在路由维护过程中，路由

协议可以主动根据相关链路的状态，全部或局部调整路由，这样就可以大大降低

由于链路中断而实施路径维护的开销。

(4)TCP协议设计对跨层设计的要求

在无线Mesh网络中，节点的移动可能导致通信链路的中断，从而导致数据

包丢失。按传统的TCP机制，这将判决为因TCP拥塞导致的结果，从而频繁触发

TCP超时重传机制，导致TCP性能下降。这在分层协议设计的原则下是不可避免

的，因为TCP协议层无法判定数据包丢失的真正原因。如果对TcP协议实施跨层

设计，TCP层就可以通过检测物理层SNR的变化，判定是由于拥塞或移动性导致

的数据包丢失，从而分别采用不同的窗口控制和包重传机制。研究表明，科学的

跨层设计机制使TCP会话的完好率(900d put)改善75％【18l。此外，有了跨层控制
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机制，TCP协议还可以将ACK消息跨层传递给MAC层实施流控制，实现多个TCP

流的公平调度。

(5)多媒体业务QOS保证对跨层设计的要求

在无线Mesh网络中，随着数据、音频和视频等多媒体业务的不断加入，终

端用户所承载的业务类型、业务流量、优先级等都随之而时变，而其中的QoS参

数，如吞吐量、传输时延、时延抖动、丢包率、误码率等也将时变。因此，有效

的多媒体业务QoS保证机制需要根据用户业务不同的QoS需求，提供动态的端到

端的QoS，而且，必须允许多个具有不同需求的业务的QoS都能同时得到保证，

并且保证要求较低的业务不会对敏感业务产生消极影响。

另一方面，QoS保证机制涉及到的所有协议层，也就是说，每个协议层相应

参数的设置都涉及到QoS能否能得到保证。从应用层的角度讲，可以粗略分为非

实时业务和实时业务。对于非实时业务，在传输层可以采用TCP协议，它可以根

据接收器窗口大小和网络拥塞情况自适应地调整业务流速率：对于实时业务，因

其对延时要求比较高，到达接收器时超出预先确定的期限的数据包将毫无利用价

值，因此在传输层常采用RTP／uDP协议。在网络层，特别是在中，路由选择与链

路跳数、链路稳定性等有关。这些参数同样对QoS产生影响。链路层对各个业务

流优先级的设置、调度以及信道选择等也会影响端到端的QoS(如延时等)。在物

理层选择不同的调制方式和传输功率，也会使得QoS中的误码率、吞吐量、发送

速率等发生变化。由于多媒体业务对以上所述QoS参数的要求不同，所以各层选

择的策略也不同。因此，如何综合利用各层之间的依赖关系和交互信息，有效地

实现多媒体业务的动态QoS保证，成为跨层设计的重要目的之一。

从跨层设计的角度看，有必要考虑层与层之间的依赖关系，加强层与层之间

的信息交互和共享，从而使网络性能得到整体优化。

3．4．3删跨层设计原则与方法
无线Mesh网络的跨层设计要求打破传统0SI／RM(open systems

interconnection／reference model)参考模型中严格分层的束缚，在层与层之间

进行信息传递和共享，针对各层相关模块／协议的不同状态和要求，在整体框架

内，利用层与层之间的相互依赖和影响，对网络性能进行整体优化。值得一提的

是，文献[19]比较全面地阐述了无线网络跨层设计的基本思想与原则，指出跨层

设计就是充分合理利用现有网络资源(包括码字、传输功率、信道、调制方式、

天线分集、调度策略、路由等)，达到系统总吞吐量最大化、总传输功率最小化、

QoS最优化等最终目的，其制约瓶颈在于系统所允许的最大传输功率、晟大延迟

等，并提出了4种有效的设计方法：分析、最佳管理、游戏理论和动态编程。这
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些方法均可为无线Mesh网络的跨层设计所借鉴。

在具体设计无线Mesh网络协议之前，首先要明确两个问题：在满足特定QoS

的前提下，在哪些协议层上实施跨层设计代价最低；需要联合优化和设计哪些参

数。有时候复杂性与网络可伸缩性是一对矛盾，需要进行综合权衡。

一般来说，无线Mesh网络协议跨层设计可以通过两种方法来实现【20】：第一

种方法，在对某一协议层进行优化时，不仅考虑本层的相关参数，同时也把其他

协议层的相关参数考虑进来。例如，网络层可以把物理层的信道质量参数作为路

由选择的判据，从而优化路由算法；同时，网络层也可以把传输层的链路拥塞信

息作为其路由算法中的另一重要判据。，从而有效控制链路拥塞，优化网络性能。

第二种方法，把依赖关系密切的两个或多个协议层合并为一体。例如，在对无线

Mesh网络进行跨层优化设计时，为充分利用MAC层和网络层的交互信息，可把

MAC协议和路由协议合并到一个协议中进行设计。图3一13为跨层设计理论模型

【2l】
o

跨层涉及必须遵循一定的准则【22】，其中最重要的一条就是，跨层设计必须

依据可靠的、可长期利用的参考结构模型。因特网成功的一个里程碑式的标志就

是它采用了分层结构，而无线Mesh网络号称“因特网的无线版本"，因此，在对

无线Mesh网络的网络性能进行优化时，仍然可以沿用传统的分层结构模型，并

且在一定程度上可以满足要求。虽然从对通信系统进行资源管理和整体优化的角

度讲，不同协议层之间有跨层信息交互的必要，但是，不必要的跨层信息交互可

能会对整个系统的性能产生消极影响，甚至将严重威胁系统的稳定性。如在网络

层的路由选择中，为控制链路的拥塞，有必要把传输层的链路拥塞信息考虑到网

络层的路由选择判据中来，采用不同的路由选择，从而对链路拥塞进行控制，避

免某些链路出现“瓶颈效应一；另一方面，由于网络层根据传输层的拥塞信息而

选择了其他链路，有可能使得原本不拥塞的链路拥塞情况比原本拥塞的链路的拥

塞情况更严重，如不加以限制，有可能造成路由选择算法出现“死循环"，从而

影响系统稳定性。

此外，采用跨层设计的系统的鲁棒性及可扩展性都需要认真考虑瞄】。因为

跨层设计涉及到多个协议层，对某一协议层的改变，可能会对系统其他层产生影

响，甚至需要对整个系统协议栈进行重新设计。在对系统进行跨层设计的过程中，

必须权衡系统性能优化及其采用的跨层设计结构模型之间的关系，在没有有效、

可靠、扩展性强、科学的跨层设计参考结构模型之前，所有意在通过跨层设计来

达到性能优化的工作都应该三思而后行。毕竟，性能优化只是近期的阶段性目的，

而这种参考模型的设计，从长远目的来讲，才是最重要的。
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3．5多信道分配和接入技术

3．5．1信道分配问题

多信道无线Mesh网络信道分配的目标就是把每个网络接口和无线信道绑定

起来。这不同于蜂窝网，因为蜂窝网相邻的基站是通过有线连接的，而无线Mesh

网络的节点只能通过无线链路进行通信。如果简单地给其接口分配一个空闲的信

道，将不能保证无线Mesh网络是相连相通的，因为网络节点只有共享同一个信

道才能建立起一条虚链路，进而实现互通。另一方面，为了减小干扰，应该使享

有共同信道的节点数最小。信道分配的算法要考虑以下几个约束：

(1)可用的正交信道数是固定的

(2)在同一时刻无线Mesh网络节点所能使用的信道数不超过该节点的接口

数

(3)通信链路两端的节点须分配同一信道

(4)分配同一个信道且互相干扰的链路上期望负荷的和不能超过该信道的

容量。假如在一个区域使用信道i且互相干扰的链路有k条，为e。，e：，⋯，e。，

其中任一条链路(不妨设为e。)使用信道i传送数据时，其它k—l条链路(e：，⋯，

e0均不能传输数据。设链路e。上期望的负荷为占(只e。))，信道i容量为a那么，

反“e．))+F(只e：))+⋯+从以e。))≤巴

基于以上约束，多信道无线Mesh网络采用分布式信道分配算法。

3．5．2多信道MAC协议分配方案
。

针对无线多跳网络，目前已经提出了很多的多信道分配方案。我们根据网

络接口卡在信道之间的切换频率团】，将现有的多信道MAC协议分为以下三种：

(1)静态分配方案

静态的信道分配方案主要是指给每个网络接口卡分配一个永久的信道，或者

网络接口卡在信道之间的切换频率很小。静态的信道分配还可以进一步作如下的

划分：

·公共信道：这种信道分配方法的主要思想是所有的节点都分配相同的信道

集合。假设每个节点配置有两块网络接口卡，则每个节点的网络接口卡都分配相

同的两个信道，即所有的节点都被分配相同的信道集合。这种方法的优点是能够

很好的维护网络的连通性，但是由于每个网络接口卡被固定的分配信道，网络中

还会剩余大量的信道闲置，网络的容量远不是最优的。

●可变信道：在这种分配方案中，不同节点的网络接口卡可能为被分配不同

的信道集合。由于采用了不同的信道集合，两个彼此都在对方通信范围的邻居节
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点，可能会由于彼此切换到不同的信道不能通信。如果信道的分配不很好的组织，

网络连通性会大大降低，网络的分割在所难免。

在网络接口卡切换延时较大和网络接口卡数目与可用信道数目相同时，静态

的信道分配方案有着得天独厚的优势。所以在网络接口卡数目与可用信道数目相

同时，信道分配问题很自然的就简化成静态的信道分配。在静态的信道分配方案

下，在传输范围内的两个节点的网络接口卡如果分配有相同的信道，则可以进行

通信，不需要各个节点在数据传输之前进行显式协商。合理的运用静态信道分配，

能够控制网络中的通信拓扑，因为在相同传输范围的两个节点，如果没有分配相

同的信道，则不能直接进行通信。

(2)动态分配方案

如果网络接口卡能分配网络中的任意信道，能够快速的从一个信道切换到另

一信道，我们称之为动态的信道分配。在动态分配方案下，如果在通信范围内的

两个节点需要通信，必须先通过协商以保证两个节点在一定的时间范围内切换在

相同的信道。动态的信道分配在每个节点仅配有少量网络接口卡的情况下，能很

好的利用网络中的可有信道，不会造成信道的闲置。

动态信道分配方案的核心和挑战主要在于节点通信之前的协商过程。假设

节点A切换了其网络接口卡上的信道，节点A的所有邻居节点都需要及时的知道

该节点的切换信息。如果所有的网络接口卡都在动态的切换，为了避免在传输每

个包之前都要进行协商，邻域节点之间需要能够知道彼此的信道切换顺序。目前

主要有两种方法来实现这种信道切换信息的共享，第一种是网络接口卡周期性的

切换到一个公共信道，交换彼此未来的信道切换信息；还有一种就是通过伪随机

数列来控制信道的切换。但这两种方法都需要节点之间精确的时间同步，比较难

于在实际中实现。所以，虽然动态分配方案有着很好的灵活性，但是很难应用在

实际的网络当中。

(3)混合分配方案

将动态和静态信道分配相结合就可以形成混合的信道分配策略。在混合信道

分配方案中，允许一些网络接口卡采用静态信道分配，而剩余的网络接口卡采用

动态的信道分配。采用静态信道分配的网络接口卡一样可以分为公用信道和可变

信道两种方案。混合的信道分配方案很好的继承了静态信道分配和动态信道分配

方案各自的优点，不仅不需要各个节点在数据传输之前复杂的协商，同时也有着

很好的灵活性。

当前比较流行的混合分配方案是采用静态分配的网络接口卡工作在公有信

道进行传输控制，而其它的网络接口卡在剩余可用信道之间进行切换【241。在传输

数据报文之前，会先在控制信道上面进行协商(RTS—c，I’S)即将进行的数据传输将
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采用的信道，等协商完成之后，双方在先前协商好的信道上面进行传输。由于所

有节点都共享公用信道，所以能很好的保证网络的连通性。但这种方案最大的缺

点就是公用的控制信道在可用数据信道较多时，容易成为性能的瓶颈。所以在可

用信道数目较多时，这种方案就不太适合。

3．5．3多信道MAC协议接入方式

单信道无线网络的媒介基本接入机制为CSMA／CA，即载波侦听加上RTS／CTS

预约信道。多信道的接入也是基于CSMA和RTS／CTS预约，不同于单信道的是具

有控制信道的多信道系统可以在进行信道分配的同时完成信道的预约，节点可直

接接入有使用权的信道。多信道接入，按系统有无单独的用于传输公共信息以控

制调节信道分配及接入的控制信道，分为无控制信道接入和有控制信道接入。

(1)无控制信道接入

无控制信道接入方式由于没有控制信道传输控制报文，节点得到信道的使

用权后，为了避免信道的冲突，节点接入信道时必须进行载波侦听，其过程类似

于单信道的CSMA／CA。多信道的载波侦听不能解决多信道隐藏终端问题，接入时

延比较大，导致端到端的传输时延增加，并且信道冲突的概率仍然比较大。

(2)有控制信道接入

在有控制信道接入方式中，多信道系统可单独开辟专门用于传输控制报文

的控制信道，因为所有节点都可同时侦听控制信道，路由信息、节点的信道信息、

节点预约信道的信息等控制报文都可通过控制信道传输给网络各节点，从而节点

可以根据网络信道的具体情况选择信道和接入时机。引入控制信道，节点可在公

共的控制信道协调信道分配和预约。节点在控制信道获得某个数据信道使用权的

同时，邻节点也在控制信道获知此数据信道使用权己交给某个节点，重新设置自

己的NAV以避免冲突使用此数据信道。因此，获得数据信道使用权的节点可以立

即接入信道传输数据，并且不会产生冲突。相对于无控制信道情况，有控制信道

接入不但没有增加端到端的传输时延，还减少信道的冲突，而且简化了信道的协

调分配机制。

3．5．4多信道MAC协议研究现状

针对无线多跳网络，目前已经提出了很多的多信道分配方案。按照前面的

分类方式，下面我们重点介绍几种多信道无线Mesh网络MAC协议。

(1)动态信道分配(DcA)多信道MAC协议

动态信道分配(DCA)多信道MAC协议【241是有专用的控制信道、2个射频的多

信道MAC协议。在DcA多信道MAC协议中，假定有1个控制信道，N个数据信道，
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每个信道具有相同的带宽。控制信道用来解决信道的冲突和为每个终端分配信道

的问题；数据信道用来传输数据。每个终端有两个半双工的收发器，即控制收发

器和数据收发器：控制收发器在控制信道上与其他终端交换控制信息，得到接入

数据信道的权力；数据收发器动态地切换到一个数据信道上传输数据。每个终端

设备包括两个数据结构：CUL和FCL。CUL称为信道使用表。每个表的条目CUL[i]

保存着邻居节点和它本身的一个记录。CUL[i]有三个域：CUL[i]．host是它的邻

节点号、CUL[i]．ch是CUL[i]．host使用的信道、CUL(i]．rel—time是信道释放

的时间。每个节点分布式地保存一个CUL表，实时更新。但由于网络延时，记录

的信息可能不准确：FcL为空闲信道表，是依据CUL动态计算出来的。DCA多信

道MAC协议是一种简单的多信道MAC协议，它提高了网络的吞吐量，降低了网络

时延，通过使用专用的控制信道，使路由发现、路由维护、地址解析等广播信息

有效地传输。

(2)MMAC多信道MAC协议

MMAC(删LTI-cHANNEL MAC)多信道MAC协议【251是没有专用控制信道、1个射

频的多信道MAC协议。在MMAC协议中，每个节点配置一个半双工收发器且是同

步的。每个节点维持一个PCL(Perferable channel list)表。表中的数据记录

了这个节点可以使用的最优信道。基于这个信息，信道分成三个状态：高优先

(HIGH)表示此信道在当前的信标内正在被节点使用。如果信道在这个状态，则节

点在下一次传输的时候，优先选取这个信道作为数据信道。这样，发送端就不用

调节射频到新的频率，延迟减小。中优先(MID)表示此信道在节点传输范围内还

没有被使用。低优先(LoW)表示此信道已经被至少一个邻节点选取。在节点初始

化时，PcL表中所有的信道都置为MID状态，如果在源端与目的端协商了一个信

道，在双方的PcL表中将相应的信道记录为HIGH状态．通过动态改变信道的状

态，实现信道的选择。由于没有专用控制信道，每个节点在每个信标周期的开始，

都在公共信道上监听，通过发送或接收控制信息，实现控制信道的信息传输。MMAC

多信道MAC协议采用单射频的方式进行工作，因此信道利用率较高。但由于使用

了同步，且对同步的要求较为严格，实现起来较复杂，同时，对广播数据支持较

差。

(3)基于主信道分配的(PcAM)多信道MAC协议

PcAM多信道MAC协议是有专用控制信道、3个射频的多信道MAC协议。在

PCAM协议中【261，每个节点配置三个半双工收发器。其中主收发器和第二收发器

用来传输数据，第三收发器用来传输和接收广播消息。在特殊情况下，第三收发

器也可用来传输数据。第二个收发器主要用作发送数据，它的信道分配是不固定

的。这种机制可以实现数据信号与控制信号的分离，且路由信息比数据优先级高。
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该方案广播数据支持性较好，路由发现、路由维护等信息能够较好的传送。节点

通过广播信道发送路由请求和接收路由信息。能够避免隐藏终端的发生，减小网

络时延，为信道性能最差的情况和最低要求进行保守设计。但由于每个节点的网

络接口卡过多，因此成本高、信道利用率低。本文将提出一种基于跨层的设计方

法．

3．6多接口多信道WMN跨层分布式信道分配算法

无线Mesh网络越来越广泛地运用在企业、学校和城市区域等地方，作为宽

带骨干网络提供接入服务。无线Mesh网络最主要地设计目标就是网络容量。众

所周知，多跳无线网络中的无线信号干扰严重限制了网络的容量。用于提高整个

多跳无线网络容量的最有效的技术就是采用多信道。事实上，邻居节点采用正交

信道进行发送可以将无线信号的干扰降低到最小。

IEEE802．11b／g和IEEE802．11a标准分别定义了3个和12个互不重叠的正

交信道。在多个无线接口的无线Mesh网络中采用多信道可以显著提高网络的吞

吐量【5棚。对于多接口多信道无线Mesh网络而言，最主要的设计问题是信道分配

问题，也就是如何合理地给每个无线接口分配信道。两个邻居节点必须分配了相

同信道才能进行通信，因此，为了保证网络的连通性，必须合理地对信道进行分

配。很多文献都展开了对信道分配算法的探讨和研究，文献[5]提出了集中信道

分配和路由算法，文献[6]提出了基于负载自适应路由和信道分配算法。

目前，关于信道分配的很多算法主要是解决信号冲突问题，并没有考虑到信

道间的干扰问题。然而，同频信道间的干扰同样会造成数据包的丢失或者接收错

误，从而使整个网络的吞吐量下降。文献[27]提出了Ad Hoc网络中将先验式路

由协议和信道分配相结合的MAc协议，但该算法要求活动路由上的节点数和可用

信道数相同，而且信道分配信息是在全网广播，增加了网络负载。这里提出一种

新的基于跨层设计方法的分布式信道分配算法—MCCA—AODV协议，不但解决了信

道间干扰和信号冲突问题，而且避免了可用信道数小于活动路由上的节点数问

题，同时，信道分配信息仅由活动路由的两跳邻居节点获得，解决了网络开销问

题。该算法将信道分配过程和Ad．hoc距离矢量按需路由(Ad．hoc On Demand

Distance Vector，AODV)协{2；【【28】的路由建立过程结合在一起。采用跨层设计方

法，通过路由控制报文发送信道分配信息能够显著降低信道分配协议的计算复杂

度。同时，AODV协议的按需路由特性可以减少网络所需要的信道数量，在路由

控制报文中加入少许的字段仅仅给路由协议带来很小的额外开销。

为了消除信号干扰和信道冲突，MCCA—AODV协议为活动路由中的每个节点依

次分配不同的信道。由于可用的信道数目受限制，当同一条路由上的节点数目大
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于可用信道数时，MCCA—AODV协议在将所有的信道分配完毕后，余下的节点将按

照相同的信道分配顺序依次进行。因此，McCA—AODV协议能保证同一条路由上的

相邻k跳节点分配不同的信道，k的大小由可用信道数决定。

3．6．1网络模型和干扰模型

用无向图蚪K日来表示无线Mesh网络，y是所有网络节点的集合，占是
所有无线链路的集合。分别用Rt和融来表示每个无线MeSh路由器中无线射频

接口的传输范围和干扰范围，酗大约是Rt的两倍左右。对于任何两个节点”，

y∈盯当且仅当满足条件：政珥v)亟t时，两个节点“，y间才存在无向边P“功∈E。
其中，政珥们代表节点“和v的距离。假设系统中有K个正交信道(采用

IEEE802．11a标准协议，肛12；采用IEEE802．1lb／g标准协议，肛3)。用C表

示可用的信道集合，ck{cIc是系统中可用的信道)， lq《。
文献[29—31]都提出了不同的干扰模型用于描述传输过程的成功与否。发送端

节点和接收端节点在各自的干扰范围内协商一个空闲的公共信道用于互相之间

的通信，这样，在干扰范围内的其它节点将不再使用该信道进行数据的发送或者

接收。MCCA—AoDV协议使用两跳节点干扰模型，在该模型中，两跳范围内的节点

将彼此互相干扰。也就是说，模型中两跳范围内的节点不能使用同一个信道同时

进行数据的发送或者接收。McCA—AODV协议的干扰模型符合IEEE802．11标准【蚓。

利用一个射频接口持续监测所有的信道是不可取的，会引起信道间的频繁切

换。每个无线Mesh路由器配置两个射频接口可以解决此问题，一个射频接口分

配一个固定的信道用于监测，另一个射频接口则按照信道分配算法分配一个有效

的信道进行数据的发送。在MCCA—AODV协议中，每个无线Mesh路由器的其中一

个射频接口分配一个专用的控制信道，专门用于信道监听，负责控制报文的发送

或者接收。另一个射频接口则利用分配的信道进行数据的发送或者接收。

MCCA—AODV协议中采用的信道分配算法是基于发送端设计的。

3．6．2问题描述

MCCA—AODV协议中定义一个节点的干扰范围为该节点的两跳邻居。如果两跳

范围内的节点分配不同的信道，那么节点间的干扰问题将得到显著改善。为了避

免冲突和消除干扰，在MCCA—AoDV协议中，活动路由上的两跳邻居节点将被分配

不同的信道。

定义节点’，的两跳邻居节点集为Ⅳ(v)=I力∈y I d(v'刀)≤2)，d(％刀)

是节点’，，刀之间的跳数。发射节点集为所c”接收节点集为阮儿同一个节
点不能同时作为发射节点和接收节点。对于指定的接收节点“r’i)∈阡，发送节
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点啪j)∈n，它们在彼此的干扰范围内。如果发送节点“t'j)正在某个信道进
行发送，而接收节点心i)也在相同的信道上接收数据，但是发送节点V(t'j)
不是把数据发送给接收节点Ⅸr’i)，而是其它的接收节点，那么发送节点心，j)发

射的信号将在接收节点讹i)处引起干扰。

在干扰模型中，假设节点“正向节点v发送数据。 节点'，在信道c上接收

从节点“发送来的信号，接收信号强度为硭(V)。节点y能否成功接收数据取决

于接收信号的信号干扰噪声比(Si印al Interfar衄ce Noi∞Ratio，SINR)，如公式

3．1所示。式中，Ⅳ是噪声信号的强度，露(V)是接收节点v收到的来自其它正

在同时发送信号的节点以的干扰信号强度， ∥是接收节点的接收功率门限。如

果信号干扰噪声比S仆限大于给定的门限值，接收节点就能够成功接收到信号

i譬k≥∥ (3-1)
Ⅳ+∑露(V)叫

V V

3．6．3 AODV协议原理

AODV路由协议是一种按需的改进的距离向量路由协议，具有按需路由协议

的特点即在AODV路由协议中，网络中的每个节点在需要进行通信时才发送路由

分组，而不会周期性地交互路由信息以得到所有其它主机的路由：同时具有距离

向量路由协议的一些特点，即各节点路由表只维护本节点到其他节点的路由，而

无须掌握全网拓扑结构。AODV路由协议中有三种类型的消息控制帧：路由请求

(Route Request，RREQ)，路由应答(Route Reply，RREP)和路由错误(Route

Error，RERR)消息。AODV协议的运行包括两个阶段：路由发现和路由维护。

(1)路由发现：

在源节点需要与其它节点通讯但是又没有相应的路由信息时发起路由发现

过程。源节点通过对邻节点广播路由请求(IU也Q)来发起路由发现过程。RREQ

报文格式如图3一14所示：

Typc J R Gl Dl u1 Reservcd Hop co岫t

Rj也Q ID

Destination IP Address

Destinatj∞Sequence Numbcr

originatorIP Address

origillator Sequ锄ce N岫ber

图3一14砌也Q报文格式
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《M西nator P Addr骼s，砌也Q ID>对唯一确定一个鼬也Q。每个邻节点收到

的m也Q通过广播再发送到它的邻节点，并将跳数递增l。注意到节点可能从不

同的邻节点接收到许多重复的路由广播报文。当一个中间节点接收到一个

m迮Q，如果与以前接收到的鼬汪Q中的源地址和广播D相同，节点就认为是

己经接收过的冗余的l氓EQ，就会丢弃该Ⅺ也Q，不再进行广播。

随着l眦Q的传播，网络中会自动建立到达源节点的反向路径。一个IU也Q
最终会到达一个拥有到达目地地址的路由的节点(也可能就是目标节点)。如果节

点有一条到达目标节点的路由条目，就开始确认该条目是否已经过时，方法是比

较条目中的目标序列号和酣迮Q中的目标序列号，如果I眦Q中的目标序列号
比路由条目中的大，那么节点就不使用该条目，并且节点对该Ⅺ也Q重新广播。

相反，只有Ⅺ江Q中目标序列号小于或者等于路由条目的目标序列号时，节点

才能够使用该条目来进行路由回复。

当收到请求的中间节点或目地节点有一条“足够新斤的路由到达目的地时

(“足够新’’的意思是这条路由对应的目的序列号大于或等于lu迮Q中的目的序

列号)，中间节点或目地节点以单播的方式向源节点返回一个砌也P分组，lu也P

沿着刚建立的逆向路径传输回源节点，I眦P报文格式如图3．15所示：

图3一15 I眦P报文格式
在心迮P沿反向路径返回时，沿着该路径的节点在它们的路由表中建立前向

路由记录以指向Ⅺ也P来源的节点

(2)路由维护：

在数据传输过程中，当中间节点检测到一条正在传输数据的活动路由的下一

跳链路断开或者节点收到去往某个目的地节点的数据报文，而节点没有到该目的

地节点的有效路由时，中间节点向源节点单播或多播路由错误消息REl汛，源节点

收到l也l讯后就知道存在路由错误，并根据REI汛中指示的不可达目的地重新

找路。

在AODV路由协议中，节点可以通过周期性地广播本地HELLO消息来提

供邻居节点间的连接性信息，周期性的HELLO消息可以用来检测链路失效。

3．6．4信道分配算法

为了AoDV路由的发现和维护过程中控制报文的交互，无线Mesh网络中的每

个路由器专门指定了一个射频接口，并在该射频接口为所有的Mesh路由器分配
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一个公共的控制信道。信道分配过程就是为每个无线Mesh路由器的另一个射频

接口分配数据信道，数据信道是系统中可用信道集除去控制信道的部分集合，用

ck㈨。表示。因此，对于IEEE802．1lb／g标准，I ckl曲l。I=2；对于IEEE802．11a

标准，I o。n曲。。l=11。为了利用AODV协议为反向路径中的每个节点分配信道，

需要对AODV协议的控制报文和控制报文的转发过程进行适当的改进。

(1)路由应答报文m也P的改进

当源节点S需要与目地节点D进行通信但是又没有相应的路由信息时发起

路由发现过程，假设第一个路由请求报文Ⅺ也Q已经被目地节点D成功接收并

准备回应IU迮P报文。砌也P报文将通过已经建立的反向路径发送回源节点S。

为了利用AODV协议为反向路径中的每个节点分配信道，对l球EP报文进行了

修改，增加了部分字段。修改后的鼬也P报文格式如图3．16所示：

Type R A Reserved P陀fixSz HOp c伽nt

DestiIlation IP addr．c：ss
—

Destmati佃Sequence Number

originator lP add他ss

Lif．etime

lU汪PID

CFL CUL TTL

图3-16修改后的IU也P报文格式

·CFL(Ch锄el Fr∞List)(8bitS)：空闲信道列表中包含未被分配的信号
索引(Index)号。对于IEEE802．11a标准，CFL取值范围为f1，2，3，4，5，6，

7，8，9，lO，11)，对于IEEE802．11b／g标准，CFL取值范围为{1，2)。

●CUL(Ch锄el Uscd List)(8bits)：信道使用列表中包含已经被分配的信号
索引(hldex)号。

●TTL(Time T0“ve)(8bits)：用于控制l汛EP的广播范围。当目地节点广

播m迮P时，设定”几值为2。

●l汛EP D：与lU也P中的目地地址唯一确定一个RREP报文。

(2)RREP报文的转发 ．

在MCCA—AoDV协议中，目地节点向源节点回应RREP报文，RREP报文沿反向

路径转发时，目的节点和反向路径中的每个中间节点都向其一跳邻居节点广播

RREP报文。具体的转发过程如图3一17所示。

在图3一17中，源节点S的路由请求报文RREQ沿着实线箭头方向传递到目地

节点D．每个中间节点A，B，C建立了到源节点S的反向路径。当第一个RREQ

到达目地节点D后，目地节点D向所有的一跳邻居节点(C，E)广播路由应答报

文RREP。RREP报文的转发步骤：

· 当反向路径上的节点C收到RREP报文后，T-rL值保持不变(TTL的初始
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值为2)，并继续向一跳邻居节点(B，D，H，I)广播该RREP报文。

·当其它一跳邻居节点(节点E)接收到RREP报文后，TTL值减1，然后

继续广播。节点E的邻居节点(D，F)接收到广播的RREP报文后，首先根据<

目地地址，广播D>判断是否是重复的I眦P报文，如果是重复的就直接丢弃。
图3．17中，由于节点D收到RREP报文后直接丢弃，节点F接收到RREP报文后，

TTL值减1，这时TTL值为0，RREP报文不再继续转发。

·节点C收到来自节点D的RREP报文后，向一跳邻居节点(B，D，H，I)

广播，节点D判断出是重复的RREP报文，直接丢弃。节点B是反向路径上的节

点，收到RREP报文后TTL保持不变。节点I，H接收到RREP报文后，TTL减1，

节点H，I再分别向其一跳邻居节点广播。节点I的一跳邻居节点为C，J，节点

C将该重复的RREP报文丢弃，节点J接收RREP报文，TTL减1后变为0，RREP

不再广播。

通过上述过程，RREP报文将沿着反向路径依次转发到源节点S，并在每个中

间节点建立到目地节点D的前向路径用于数据包的发送。

．一、 i、墨，j i

。。≤ i、F．j
l

i、≮ 霪、≮ 0：，一

@ 哦⋯一迫_．．囝7
．鼻、、

i、H．j

图3一17 RREP报文的转发

(3)信道分配详细过程

上一节说明了lU也P报文沿反向路径从目地节点转发到源节点的详细过程，

本节将说明在l汛EP的转发过程中如何给反向路径的每个节点，以及该节点的两

跳邻居范围的所有节点分配信道的。以图3．17为例来说明信道分配的详细过程。

● 目地节点D在广播砒砸P报文前，首先从空闲信道列表CFL中随机选

择一个信道索引号，并将该索引号对应的信道作为该节点的发送信道。然后，将

该信道索引号从CFL中移动到信道使用列表CUL中(将该信道索引号从CFL

中删除，并添加到CuL中)。假设系统采用IEEE802．1la标准，cFL=fl，2，3，

4，5，6，7，8，9，lO，11，。目地节点D的发射信道随机选取为信道3，这时

CFL={1，2，4，5，6，7，8，9，10，11)；CUL2{3)

·节点D广播褂也P报文，节点C，E，F接收到报文后，通过CUL获取

节点D已经分配的发射信道。这样，节点E，F在将来的信道分配过程中将会避
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(4)信道干扰和信号冲突的解决

从以上的信道分配过程可以看出，MCCA—AODV协议可以避免信道干扰和信号

冲突。如图3—17所示，假设节点H有数据要发送节点J时发起路由发现过程。

在为节点J，I，H分配信道时，由于它们都知道节点C分配了信道6，那么这些

节点将会分配除信道6以外的其它信道。当节点C向节点D发送数据，同时，节

点I向节点J发送数据时，节点C的信号发送不会在节点J处产生干扰，避免信

号冲突的发生。

3．6．5信道接入过程

源节点收收到I眦P报文后就开始接入数据信道开始数据发送，活动路由上
的所有节点始终驻留在控制信道上。这里，数据信道的接入机制仍然采用

IEEE802．1l标准的分布式协调功能(Distributed C00rdiIlation FuIlction，DCF)机

制。为了在收发节点间协调一个公共的数据信道进行数据的收发，需要将DcF的

控制帧RTS进行适当的修改，在RTS帧的报头结构中添加了如下字段：

SEI(S锄d Enabled Index)字段(4bit)：发送可用信道索引号。取值为路由

发现过程中分配的信道索引号。

信道接入过程如下：

(1)处于空闲状态的节点驻留在控制信道上。

(2)当节点要发送数据时，它首先在控制信道上向接收节点发送l玎S帧。

RTS帧中包含有发送节点将要发送数据分组所在的信道信息。

(3)接收节点接收到l玎S帧后，根据I玎S中的信道信息切换到发送节点的

发送信道上。切换完成后向发送节点发送CTS帧。

(4)发送节点收到CTS帧后，就通过协商好的信道向接收节点发送数据分

组。

3．6．6信道分配算法性能分析

(1)仿真环境设置

利用NS一2．28仿真工具来分析MCCA．AODV协议的信道分配算法，并与单

信道情况下的性能进行比较。为了分析系统中可用信道数对系统性能的影响，在

仿真中，数据信道数分别为5和10。在仿真建模中，无线Mesh网络采用25个

静态的无线Mesh路由器，随机分布在1600米×1600米的平面区域内。每个路

由器采用2个射频接口，一个用于控制信道，一个用于数据信道，网络中所有节

点的采用相同的控制信道。射频接口的传输范围为250米，干扰范围为550米。

无线Mesh路由器之间的无线链路速率为2Mbps，数据发送速率为40Kbps～
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320Kbps。采用双径传播模型，仿真时间为8000秒。

(2)仿真结果和分析

为了评价信道分配算法，仿真采用两个指标来衡量该算法的性能：聚合吞吐

量(Aggregate Throughput)，平均延迟(Average Delay)。仿真结果如图3—20，

图3—2l所示。
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图3—20聚合吞吐量

图3—2l平均延迟

图3．20为系统中可用信道数分别为5，10，以及单信道情况下网络的聚合吞

吐量。从图3—20可以看出，多信道的新能明显优于单信道，而且网络聚合吞吐

量随网络中可用信道数的增加而增加。如图所示，采用MCCA—AODV协议时的聚合

吞吐量为单信道的3倍左右。图3—2l为采用不同信道数时的平均延迟情况。平

均延迟随着数据流负载增大而增大，但是，采用多信道比采用单信道的延迟要低，

而且，可用信道数越多平均延迟就越小。
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3．7本章小结

在无线McSh网络中采用多接口多信道技术，为每个节点的射频接口分配不

同的正交信道，网络中能够同时通信的节点对增加，使整个网络的吞吐量得到显

著提高。然而，正交的信道数目是有限的，这就需要在无线Mesh网络中合理地

分配信道，使得网络的吞吐量最大化。AODV按需路由协议使网络中的每个节点

在需要进行通信时才发送路由分组，而不会周期性地交互路由信息以得到所有其

它主机的路由，各节点路由表只维护本节点到其他节点的路由，而无须掌握全网

拓扑结构，减少了网络开销。采用AODV路由协议控制分组的为活动路由的每个

节点分配信道，降低了算法的复杂度本章提出的用AoDV协议按需为活动路由上

的节点分配信道的跨层分布式信道分配算法，提高了信道的使用率和分配效率。

属于不同活动路由的相邻节点，由于路由建立时间不同，又可能造成分配相同信

道的情况，本章提出的两跳干扰模型能够避免这种情况的发生。同时，跨层设计

方法通过在协议栈的各层之间传输特定的信息来协调协议栈各层之间的工作过

程，使之与无线通信环境相适应，从而使系统能够满足各种业务的不同需求。
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第四章无线Mesh网络MAC层功率控制技术研究

无线Mesh网络作为无线移动通信系统的一种特殊形式已经在民用和军事领

域得到了广泛应用。在移动蜂窝通信系统中常用的功率控制机制同样可用于无线

Mesh网络。功率控制主要是通过调整发送结点的信号发射功率，在保证一定通

信质量的前提下尽量降低信号发射功率。在无线Mesh网络中采用功率控制技术

的目的主要是通过调整发送结点的信号发射功率来提高信道的空间复用度，同时

降低对邻近结点的干扰，最终提高整个网络的容量。无线Mesh网络对功率控制

技术的要求是：

(1)分布式：要求功率控制算法能在各结点处分别运行。

(2)简单性：要适于实时执行，而且不能消耗过多的计算资源。

(3)灵活性：能快速跟踪信道的改变以及由于结点移动而造成的网络拓扑

变化。

(4)健壮性：能适应各种不同的情况，特别是一些偶发事件。

(5)可扩展性：在各种网络规模条件下都能正常运行。

以上这些原则对我们进行功率控制设计提出了严格的要求，在进行功率控

制算法的设计时，要充分考虑到各种因素，以保证算法的实用性、可靠性。

4．1功率控制的研究背景

对于无线通信系统而言，功率控制问题一直是一个重要的课题。但对于不

同的系统，它所起的作用不尽相同。在最早出现的无线分组网中，节点一般都是

采用专业线路进行电力供应，不存在能量受限方面的问题。此时，功率控制的主

要目的是减小发送节点对领近节点的干扰，使得在空间上相距较远的节点可以同

时发送数据而不互相影响。这样在一个较大区域内可以有更多的节点同时发送数

据，因此提高了信道的空间复用度，也提高了网络容量。

在一些发送代价较大的无线网络中，功率控制机制对节省网络能耗具有重

要意义。比如在某些由配备车载移动电台的移动节点构成的无线网络中，如果电

台最大信号发射功率为数十瓦，由于存在功率转换问题，电台满发射功率时，实

际消耗的功率可达数百瓦，即使由车载蓄电池供电，这也是一个很大的功率消耗。

实际情况经常是，接收节点因为离发送节点比较近或者电磁环境较好，信号只需

要用比最大功率小得多的功率来发送就可以被对方接收到。此时，电台的功耗会

比用最大功率发射时的功耗低得多，而且电台在接收信号时的功耗也仅是电台满

发射功率时功耗的极小一部分。在这种情况下，采用功率控制机制能显著降低网
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络能耗，延长网络的工作时间。

在无线Mesh网络中，由于Mesh路由器采用专业线路供应电力，不存在节能

的问题，采用功率控制机制主要是为了降低对邻近结点的干扰，提高信道的空间

复用度，最终提高整个网络的容量。功率控制作为提高无线Mesh网络性能的一

种常用机制，其重要性日渐突出，己经成为无线Mesh网络应用中不可缺少的重

要手段。

4．2功率控制的意义和作用

根据上节所述，概括起来说功率控制可以起到两个方面的作用：一是可以

降低节点能耗，延长网络寿命，另一方面的作用在于提高网络空间复用度，提高

网络的容量。

(1)降低节点能耗，延长网络寿命

无线节点的能量消耗通常可以分为与通信有关的能量消耗和与计算有关的

能量消消耗。与通信有关的能量消耗是无线网络接口所消耗的能源，即节点在收、

发分组以及作为路由器进行分组转发时所消耗的能量。与计算有关的能量消耗是

指节点在处理分组和参与网管理执行网络协议算法等其他任务时消耗的能量，例

如CPU、内存等其他硬件，数据压缩、前向纠错算法等软件(程序)消耗的能量。

随着技术的提高和发展，计算方面消耗将将会越来越小，通信方面的比例将会加

大，研究表明通信方面的发射状态能耗最大【l。21，所以发射节点进行功率控制就

显得非常重要。

我们知道无线信道对信号的衰减与传输距离成指数增长，因此减小节点的传

输半径可以使发射节点的传输能量减少，大大地降低节点的能耗，延长了网络寿

命。

(2)提高网络空间复用度

采用功率控制，减少节点的传输半径可降低干扰，使同一邻居区域内存在

更多的传输过程，减小了MAC层竞争冲突，提高通信质量，提高了信道的空间复

用度，扩大了网络容量。考虑以上提到的IEEE802．1l DcF握手机制，以它作为

网络MAC层协议，适当地调整控制信号和数据信号的发射功率，以节省能量。这

样因为传输的半径变小，覆盖的周边节点数也变少了。而且在相同的条件下，可

以同时建立比IEEE802．11标准更多的通讯对，这对于源节点与目的节点距离的

很近的情况非常有利，如图4—1所示，信道利用率是IEEE802．11协议的3倍f3】。
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图4．1功率控制提高空间复用度

4．3功率控制技术分类

D

当前无线Mesh网络的功率控制技术研究主要集中在两个方面，即网络层的

功率控制和链路层的功率控制。网络层的功率控制所关心的问题是如何通过改变

发射功率来动态调整网络的拓扑结构和选路，使全网的性能达到最优。而链路层

的功率控制主要通过MAC协议来完成，根据每个报文的下一跳结点的距离、信道

状况等条件来动态调整发射功率。相对于网络层的功率控制，链路层的功率控制

是一种经常性的调整，每发送一个数据报文都可能要进行功率控制，而网络层的

功率控制则是在一个较长的时间内才进行一次，调整频率较低。使用时，也可以

将这两种功率控制机制结合起来，用网络层的功率控制来调整网络拓扑结构和选

路，而在发送报文时根据目的结点的远近调整发送所用的功率。

4．3．1网络层功率控制机制

通常，在收发机参数及信道条件一定的情况下，结点的发射功率决定了结

点的通信距离。当此通信范围内的结点数过多时，由于竞争的加剧导致冲突迅速

增加，使整个网络的性能不能达到最优。而无线Mesh网络由于其使用环境的特

殊性，结点分布的密度有时是无法预料的，这就需要一种机制来自动调节结点的

发射功率，使其根据结点的分布情况自动调节发射功率。很显然，为了使网络内

的任意一个结点都能与网络中的另一个结点进行通信，这个发射功率值不能太

低。对于某一网络拓扑，结点的发射功率应该有一个最小门限，如果低于此门限

值，则网络内会出现“孤岛现象”，即“孤岛"内的结点与外界其他结点不能连

通，不能交互信息。

目前，对于网络中的结点到底应该用多大功率来发送的问题仍然是比较难

以回答的。因为发送功率大，通信距离远，报文平均转发的次数就少，但这样会
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使信道的空间复用度降低，使每个结点的有效带宽减小．而减小发射功率，能提

高信道的空间复用度，增大结点的有效带宽，但报文的平均转发次数要增多。要

回答这个问题就要在报文平均转发次数与信道空间复用度之间进行折衷。对于结

点静止的无线网络，比如无线Mesh网络，理论分析得出最佳邻居结点个数为6

时，网络性能最好。而对于结点移动性强的网络，应适当提高发射功率以增大邻

居结点数目，因为这样能减少链路中断的次数，同一路由能维持更长的时间，所

以能更好地提高网络性能。研究认为不存在一个适用于所有移动速率的最佳邻居

数，结点的移动速率越高，邻居结点的个数应该越多。在结点位置已知，所有结

点都用同一发射功率的条件下，己经有人提出了一种计算构成全连通网络所需发

射功率最小值的集中式算法，并指出分布式算法也是可行的。

4．3．2链路层功率控制机制

在链路层进行功率控制的目的是在给定最大发送功率的条件下，尽量提高

信道的空间复用度。因为在最大发射功率一定的情况下，就己经决定了报文从源

节点到目的节点的平均跳数。这个最大发送功率值可由网络层的功率控制机制根

据网络拓扑情况来动态调整，或固定为一个常数。链路层的功率控制一般都通过

MAc协议来完成。例如通过利用冲突避免类型协议中发送数据报文前交互

RTS／CTS控制信息来提供有关链路的参数信息，并由此来进行功率调整。控制报

文的交互为我们进行功率控制提供了极大的方便，可以在控制报文中带上发送功

率或本结点的信噪比等参数，以便为对方进行功率控制提供参考依据。另一种方

法是利用一个忙音信道发送忙音信号为功率控制提供必要的参考信息。

无线Mesh网络中的信道接入协议按具体的工作方式可分为单信道协议、双

信道协议和多信道协议。可以使用功率控制机制来提高整个网络的容量。

(1)单信道接入协议的功率控制

当某协议的控制报文和数据报文都在同一个信道上传送时，我们称之为单

信道协议。在单信道功率控制协议中，控制报文可以用最大功率来发送，也可以

根据目的节点的相关信息用相对较小的功率(最小必须功率加上一个冗余量)来

发送。发送结点可以在控制报文(RTS)中带上发射功率等参数信息，接收结点可

根据RTS的接收强度及其中所携带的参数信息来决定本结点发送响应报文(cTS

或ACK)时所应该使用的功率。在C，rS中还可向对方提供本结点的信噪比信息，

为对方发送数据报文时选择发送功率提供参考依据。这个功率值应该在空间复用

度和报文正确接收概率之间进行折衷，功率过大会降低信道的空间复用度，而功

率过小会使报文到达对方时的差错概率增大，从而浪费带宽资源，而且报文重发

也会消耗更多的能量。
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(2)双信道接入协议的功率控制

双信道接入协议通常有一个控制信道和一个数据信道，在控制信道上传送

控制报文而在数据信道上传送数据报文。对于双信道接入协议，我们仍然可以采

用功率控制机制，功率控制的目的是提高数据信道的空间复用度，最终提高整个

网络的容量。控制信道上的控制报文，一般采用最大发射功率发送，而对于数据

信道上的数据报文则根据控制信道上交互控制报文时所得到的信息用最小必须

功率发送，数据信道上的ACK报文可以用最小必须功率发送，也可以用最大功率

发送。

(3)多信道接入协议的功率控制

当协议使用一个控制信道和多个数据信道时，我们称之为多信道协议。多

信道接入协议可以由一个收发机来实现，也可以由多个收发机来实现。当使用一

个收发机时，收发机在不同的信道上来回切换，但同一时刻只能在一个信道上接

收或者发送。当使用多个收发机时，则同一时刻可在多个信道上同时接收或发送。

多信道接入协议中，控制报文RTS、CTS都在控制信道上传送，数据报文和ACK

在由多信道协议所决定的数据信道上传送。当结点没有数据要发时，则需有一个

收发机停留在控制信道监听其他结点之间交互的控制报文。收发两端通过交互控

制信息可在多个数据信道中选择一个合适的信道，并在切换到所选定的数据信道

后发送数据报文及ACK。多信道的好处是在同一时刻在同一通信区域内可以有多

对结点同时通信(工作在不同的信道上)，在网络负荷大时比单信道协议有更高的

网络吞吐率。

4．3．3混合功率控制机制

为了进一步提高功率控制协议的性能，可以将网络层功率控制机制与链路

层功率控制机制结合起来形成混合功率控制机制。网络层功率控制负责调整节点

发送广播或控制报文时的功率，以形成较为合适的网络拓扑，而当节点发送数据

报文时，则根据目的节点的位置通过链路层功率控制机制使用较小的功率发送。

另一种路由选择算法是根据功率最优化原则和具体结点的不同情况来选择

路由，尽量绕开瓶颈结点，使系统的平均工作时间大大提高。作为转发结点，当

结点剩余能量较多时，结点可以为其他结点转发数据，而当剩余能量低于某一门

限时，则可拒绝为其他结点转发数据包。作为源结点，当自己发送数据包时，则

可选择距离最近的结点作为下一跳地址，发送功率可根据目的结点的远近来动态

调整。

经研究表明，混合功率控制机制在达到最佳性能时所需要的邻居节点数目

比仅采用网络层功率控制机制要少，而在吞吐量性能和能耗性能上都优于网络层
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功率控制机制。

4．3．4性能分析和比较

网络层功率控制的目的是通过调整网络的拓扑结构以提高网络性能。与不

进行功率控制的协议(所有报文都用最大功率发送)相比，报文发送功率可能低于

最大发射功率，每个结点的邻居数目也可能因之而减少，但每次功率调整后所有

报文(控制报文／数据报文／广播报文等)都用相同大小的功率发送。而链路层功率

控制的目的是根据收发结点的距离远近通过调整报文的发送功率提高网络性能。

链路层功率控制并不影响网络拓扑结构。无论是采用网络层功率控制还是采用链

路层功率控制都会在增大网络吞吐量的同时降低网络能耗，但网络层功率控制更

侧重于提高网络吞吐率，而链路层功率控制根据实现方式不同，有的侧重于降低

网络能耗，有的则侧重于提高网络吞吐率。采用采用混合功率控制机制后其性能

比采用单一机制会有进一步提高。表4．1列出了网络层功率控制机制和链路层功

率控制机制(单信道)及混合功率控制机制。

表4．1几种主要的功率控制机制性能比较

衡量指标 网络层功率控制 链路层功率控制 混合功率控制

最人吞吐量 高 较高 高

业务流转发跳数 可能会增加 不变 可能会增加

网络拓扑结构 改变 不变‘ 改变

功率调整频率 秒级 毫秒级 毫秒级

4．4功率控制研究现状

在传输功率控制领域的研究集中在拓扑结构控制、确定最佳传输功率和对

网络吞吐量的影响。

Gupta and Ku唿r的理论研究【4】证明使用最优化功率控制的理想媒介接入协

议可将总的信道利用率提高o√p倍，p是区域内节点的密度。Monks等人【5】还进

行了模拟论证。两个研究得出一致的结论：假如每个节点都知道网络拓扑结构、

节点间链路增益、接收节点处的噪声及邻居节点能容忍的发射功率上限，那么采

用传输功率控制能有效提高网络吞吐量、节省能量。然而，对于分布式无线Mesh

网络来说，直接利用这些结论是不可能的。实际上，节点不可能有全网的节点分

布密度信息，最多也只有信道状况、节点分布密度和流量的局部情况；再者，这

些研究都没考虑协调访问无线信道的机制。在一个实际的无线Mesh网络中，为

正常运行，信道接入协议都需要有一个冲突避免结构。此外，因为网络拓扑结构

和信道状况的变化(由于移动、连接失败或新节点加入网络)，信道接入必须是分
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布式的和自适应的。设计能达到上述目标要求的以个分布式的、动态的MAC协议

是一个难题。

Karn在MACA协议中，首次提出在MAC层采用功率控制来提高网络吞吐量。

MACA协议可被看作是一种单信道的、忙音多址访问(BTMA)【6J的时间复用形式。在

BTMA中，接收者只要接收到信号就在另一个信道发送“忙音一。用于告知邻居节

点禁止传输，即使数据信道可用。相反，没有听到忙音的基站可以自由传输，即

使在数据信道上在有信号。也就是说是否传输与数据信道情况无关。这要求数据

信道与忙音信道传输特性相同，BTMA才有效。可是，为了避免相互干扰，两个

信道要求在频率上是分开的，这样它们的特性也就不同了。此外，利用忙音还要

有额外的硬件支持。与BTMA不同，姒CA是在同一信道上实现冲突避免机制

(RTS／CTS交互，相当于“忙音"的功能)和传输数据，这就解决了信道特性不一

致的问题。并通过随机指数退避策略，使RTS分组之间的冲突(两个发送者同时

传输)减至最少。MACA协议中的自动功率控制机制概述如下：

(1)每一次RTS／CTS交互，都会更新发送者到达接收者需要的功率值，以后

发送分组的时候(包括本次对话中的数据分组)就可以将其发射功率调节到最有

效的发射功率值。

(2)因为RTS分组的主要目的只是为获得接收者的CTS，所以可以降低发送

功率来传输RTS。这样可减少RTS分组之间冲突的概率。这在IEEE802．11 MAC

协议中却不行。与MACA协议不同，IEEE802．11 MAC协议在数据分组传输结束后

还有一个ACK确认信号。为了避免ACK冲突(IEEE802．1l MAc协议中这可导致整

个序列的重传)，在4步(RTS—CTS—DATA—ACK)握手过程中RTS分组不能用最小功

率发送。因为这样将造成隐藏终端，引起冲突而降低网络吞吐量。

(3)在MACA中关于c，rS分组有许多处理方法。cTS分组可减少隐藏终端，

因此需用高的功率发送。可是，用高功率传输cTS分组又降低信道的空间复用度。

为了解决这个矛盾，姒CA提出解决CTS分组功率控制方案是基于反复试探，若

节点传输CTS后没有得到一个应答(即一个数据分组)或收到一个重传的RTS分

组，则用更高的功率重传CTS。相反地，如果收到应答CTS的数据分组，则降低

这对节点间下一cTS发射功率，使之略高于刚好到达传输发起者所需的最小功率

等级。然而，这样也存在问题，cTS功率控制基于反复试探且要花费时间才收敛。

这种方法还能引起不必要的冲突，进而重传。反复重传降低了网络容量。再者，

如果c1'S的功率过低，就不能消除潜在的隐藏终端。当隐藏传输同时发送时，造

成代价很高的数据冲突。PcACA协议通过用最大允许功率等级发送C，IIS分组来应

对这个问题。最大允许功率等级是指在不干扰正在进行的传输的情况下，所允许

的最大功率等级。这样做可充分减少了隐藏终端数量，从而降低冲突的可能性，
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提高网络容量。此外，通过及时分离并发的传输，PcACA协议允许有同时进行的

传输，这就增加了网络容量。

wu等人【7】提出一个Ad hoc网络的信道接入机制，RTS／c1．S在数据信道上交

互，在一个分开的信道上使用忙音来提高协议性能。忙音相当于给收发机增加了

载波监听机制。Monks等人[32]更进一步提出在MAC层使用类似的双信道技术的

功率控制机制。它要求每个节点在忙音信道上，用忙音脉冲周期广播可接受功率

等级。这与BTMA属于同样的问题。为了避免相互干扰，两个信道在频率上是分

开的，忙音信道的功率等级信息不等于数据信道上的，协议要依赖于正确功率等

级交互，这势必约束协议的正常运行。另外，增加忙音信道也是一个问题。这些

情况促使了单信道冲突避免机制的发展应用。

Gross91auser和Tse【8】的研究表明，从一段较长的时间范围观察，采用统一

固定分配发送方式，节点越过全网的移动过程是遍历的，这样的Ad hoc网络中

每个节点吞吐量稳定在一个常数。主要的思想是源节点尽可能的分发分组给不同

的节点。当这些节点是目的节点的邻居节点时，就转发分组给最终的目的节点，

这样保持期望的路径长度不变。但这个结果严格依赖移动模型，且只对能容忍长

延迟的应用才有效。这就需要开发那种即使对延迟敏感应用的和不依赖移动模型

的也能保持以较大网络吞吐量正常运行的协议与相关研究相比。

4．5 mC层功率控制的理论依据

MAC层是数据链路层的一个子层，决定节点如何接入共享的无线信道，并负

责向上层提供可靠的点到点连接服务。在MAC层，采用功率控制，减少数据发射

的冲突，避免重传，提高了信道的空间复用度，扩大了网络容量。

4．5．1功率控制的理论依据

为了进行功率控制，有以下前提条件：

(1)一个节点可以选择用多大功率来发送分组，这要由物理层来提供支持。

(2)在接收到～个分组后，物理层可以向信道接入层报告该分组是以多大

的功率被接收的。

设有一个源节点向一个目的节点发送一个分组，则有以下公式成立【7】：

e=c【刍J GfG， (4．1)

公式(4一1)式中，Pt是发送节点发送分组时传递给发射天线的功率，Pr是

分组到达接收节点混频器输入端的功率；五是载波波长；d是源节点和目的节点
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间的距离；n是路径衰减系数。Gt是发送节点天线增益；Gr是接收节点天线增

益。通常情况下，名、Gt、Gr均为常数，n的典型值根据空间环境的不同可设为

2或4(传输距离小于100米时n选为2，否则取为4)。由于无线Mesh网络中的

各节点都是静止的，可将d和n看作常数。设源节点以功率Pt向目的节点发送

RTS分组，目的节点收到RTS分组的功率为Pr。若源节点以功率P¨向目的节点

发送数据，使得目的节点收到数据分组的功率为Ps，由式(4一1)，有下式成立：

￡=‰(射瞩 (4-2)

公式(4—2)中，若接收节点的灵敏度为Ps。则由公式(4—1)和(4—2)，可推出：

‰=警 (4—3)
rt

这样，知道了Pt、Pr和Ps以后，就可以计算出Pdata，用此功率发送数据

正好可以保证接收机正确接收的需要。

由公式(4—1)可知，Pr正比于d2或∥，可见当传输距离增大一倍，发射功率

Pt要成幂级数倍增加，才能被正确接收。

4．5．2相关术语定义

在深入探讨IEEE802．1l标准MAC层功率控制之前，我们先定义几个概念，

图4—2说明这几个概念的关系。

图4—2传输／侦听范围、侦听区域

节点的传输范围(Transmission Range)：处在发送节点的传输范围内的节点

能够正确接收和解读数据分组。

节点的载波侦听范围(Carrier Sensing Range)：处在发送节点的载波侦听范

围内的节点能够侦听到节点正在传输，但不一定能够正确接收和解读数据分组。

一般般情况下，载波侦听范围要比传输范围大一倍左右。
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节点的载波侦听区域(Carrier Sensing Zone)：处在发送节点的载波侦听区

域内的节点能够侦听到节点传输信号，但不能够接收和解读信息。

图4—2中，传输范围和载波侦听范围的大小受节点发射功率大小的制约，

而载波侦听范围则包括载波侦听区域。

4．6一种基于控制帧的功率控制MAC协议

文献[3，9】提出的功率控制眦协议利用RTS和CTS的最大功率来调整
DATA和ACK的发送功率。本文提出了一种新的基于CTs分组的功率控制

CTSPC(CTS Pow盯CoIllrolled)MAC协议。CTSPC协议则与此不同，CTS分

组的发送功率大小是基于接收到的RTS分组的功率进行调整，这样，只有那些

真正对接收节点造成信号干扰的节点才会收到CTS分组，从而延迟接入信道。

上一节定义了节点的传输范围∞n跚i豁ion R锄ge)和节点的载波侦听范围
(Carri盯S饥sing R柚ge)，我们分别用TR和CSR表示。此外，我们新定义干扰范

围瓜(Inter概e R柚g)，指接收节点将会受到其它发送节点的干扰而导致接收
数据分组的丢失的范围，该参数不是一个确定值，取决于发送节点和接收节点之

间的距离。

接收节点要正确接收数据分组，最小的接收功率必须大于接收门限，用

R删表示。对应的范围定义为传输范围TR。CSl‰用于节点判断信道是否
忙，本文用载波监听范围CSR来表示。在NS．2仿真器中，TR和CSR是固定的，

分别为250米和550米。

4．6．1空间复用度分析

根据双径传播模型(t、釉．ray gro岫d refleCtion Inodel)，电波在自由空间传播

时，接收端的功率为：

PG．G矛e(d)=二≠ (¨)
“厶

其中，Pt为发送端天线发射功率；Gt，Gr分别为发射天线、接收天线增益；

2=^，JIr，以为发射天线高度，以为接收天线高度；d为发射端与接收端的距离；

L为系统损耗因子，L≥l。

数据分组要被正确接收，除了接收功率必须大于接收门限R‰憾h外，信噪
比(s细al to Noi∞Ratio，sNR)也必须大于门限值，用SNRThh．在NS．2仿真器

中，门限值SNRlhh为10。接收信号功率用Pr表示，干扰信号功率用Pi表示，
发送节点和接收节点间的距离用dt表示，接收节点和发送干扰信号的节点间的距
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离用di表示。忽略噪声干扰，由公式(¨)得到信噪比SNR：

册：鲁：(孚)·≥姗M (4．5)
只 、d．’

一一 ’ ’

由公式(4_5)，得到干扰范围瓜：

腰=dj=d，(S～兄7】I。曲)¨4=1．78d， (4-6)

从公式(4．6)可以看出，干扰范围瓜与发送距离dt成线性关系，随dt的

减小而线性减小。本文正是基于以上结果来提高无线M岱h网络的空间复用度。

空间复用提高比例为：

等=(嵩)2 (4-7)
S皿 、1．78dt’

、 ’

公式(4-7)中，m浊≤TR．-250。

由公式(4-7)可得到发送距离与空间复用提高率之间的关系图，如图4-3

所示。从图中可以看出，当发送节点和接收节点之间的距离(传输距离dt)小于

300米时，采用CTSPC协议可以提高空间复用度，而dt的最大值为250米。空

间复用度提高率随传输距离dt的减小而增大，因此，当无线接入点分布密度大，

节点间的传输距离小时，使用CTSPC协议将更有利。

10

褂8
袒
掣6
蜊

瑟4
厦

制2

1

0
、 1∞ 200 300 加0 500

发送接点和接收接点间距离(米)

图4—3发送距离与空间复用度提高率关系图

4．6．2功率控制协议模型

CTSPC协议仍然采用基于RTs／CTS机制的虚拟载波监听技术。在RTS和

CTS分组中，携带了该次发送过程将要占用信道时长的信息。该信息能被正侦听

信道的其它终端读取，并用其对网络分配矢量(咖d(嬲si鄹ment ve咖r，NAV)
进行更新。NAV中包含了信道将持续忙的时间信息。因此，只要终端监听到lHS

或者CTS分组的任意一个，它便能在发送前进行合理的延迟，从而有效地避免
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冲突。

为了通知干扰范围取内的发送节点延迟发送，避免对接收节点的干扰，利

用虚拟载波监听过程中的CTs帧来实现。为了能够保证干扰范围瓜内的所有发

送干扰信号的节点都可以正确接收到CTS帧。下面将推导出计算CTS帧的最小

发送功率Pcts的公式。

当接收节点收到发送节点发送的RTS帧时，在接收节点处，RTS帧的接收功

率Prts可由公式(¨)得到：

厶咧栌警 (们)

由此，可得到发送节点和接收节点间地距离dt为：

纠警)l，4 (4-9)

由公式(4_6)和(4_9)，干扰范围瓜为：

侬=(册～等簪Ⅲ (4-10)
J憎-

为了保证干扰范围R内CTS帧的接收功率大于接收门限值R‰h，由公
式(4．4)得：

脚)=错猁～ ㈣)

由公式(4．11)，CTS帧的发送功率PctS为：

匕≥e(等她)册删 (4_12)

公式(4．12)中，Pt是用于发送l玎S、DATA、ACK帧的缺省功率，门限值

R‰懈h和SN‰已知并取确定的数值。因此，根据I玎S的接收功率就可以计
算出CTS的最小发送功率。

4．6．3功率控制协议描述

采用基于I盯S／CTS控制帧的虚拟载波监听技术，数据分组的发送过程包括

RTS—CTS—DATA—ACK四次握手。为了避免D觚A帧和ACK帧的碰撞，DAlrA
帧必须被分割成更小的D朋rA帧来发送。假设发送节点进行信道竞争后，成功接

入信道开始发送过程。CTSPC协议的运行过程：
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(1)I汀S帧携带了数据分组整个发送过程占用信道的时长信息。然而，只

有那些正确接收到RTS帧的节点才能根据取得的时间值来更新网络分配矢量

NAV，不能正确接收I玎S帧或者不能侦听到l盯S帧的节点网络分配矢量NAV

保持不变。

(2)接收节点正确接收到I玎S帧后开始发送CTS帧，CTS帧携带了从RTS

帧中取得的信道预留时长值。而CTS帧的发送功率根据公式(4_12)计算得到。

(3)接收到CTS帧的节点利用CTS帧携带的信道预留时长值来设置各自

的网络分配矢量NAV。这样，接收到CTS帧的节点在此期间将延迟发送过程以

免干扰正在数据分组的接收。

(4)发送节点接收到CTS帧后就开始向接收节点发送D觚A帧
(5)接收节点收到D觚A帧后向发送节点发送ACK帧

4．6．4协议性能分析

我们用NS．2仿真器对CTSPC协议和802．1l标准MAC协议进行仿真比较。

仿真场景是一个边长为L的正方行，一共有32×32=1024个无线接入点，位置

固定。

(1)仿真环境设置

无线接入点的布置按两种方式排列。第一种方式是1024个节点按方正排列，

在垂直方向和水平方向上，相邻节点的距离相等，本文称为节点空间距离(Node

Space Dist锄ce，NSD)。因为发送节点和接收节点间的距离决定了CTSPC协议

的性能，因此该参数非常重要，本文将在50米到250米之间进行取值。模拟场

景是边长L=32×NSD的正方形。第二种情况是1024个节点随机分布在相同大小

的正方形中。

假设节点的业务模式为随机业务模式，在这种情况下，节点首先通过比较到

每个节点的距离来建立邻居列表。如果距离小于传输距离TR(TR=250米)，那

么就将该节点加入邻居列表中。邻居节点列表建立完成后，就从列表中随机选择

一个节点作为目的节点进行发送。该发送过程在初始化之前先进行信道监听，看

是否会干扰其它正在进行的发送过程。

为了验证业务负载对cTSPc协议性能的影响程度，本文将采用不同的业务负

载进行模拟，并设定节点空间距离为100米。业务负载是指要求发送的节点占总

节点的比例，取值为0．2，0．4，0．6，0．8，1。

为了验证cTSPc协议能有效提高空间服用度，利用上述的模拟模型，计算在

同一时刻最多允许同时存在多少个数据发送和接收过程(并行通信数量)而不会

造成各节点间信号的干扰。并行通信数量越大，表明空间复用度越大，网络的容
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量和吞吐量就大，MAC协议的性能就越优越。

(2)仿真结果和分析

仿真结果如图4—4，4—5，4—6，4—7所示。在模拟过程中，每种情况都执行10

次仿真过程，模拟结果取10次的平均值。
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图4—4无线接入点按方正排列

∞ 100 150 200 2即
无线接入点空间距离(米)

图4—5无线接入点随机排列

图4—4分别为CTSPC协议和802．1l标准MAC协议中，当节点按32×32方正

排列时允许同时存在的发送过程数量。无线接入点间的空间距离越大，相互间的

信号干扰就小，并行发送过程数目就越大。当无线接入点按方正排列时，CTSPc

协议的空间复用度大于802．11标准MAC协议，性能更优。图4—5为无线接入点

随机分布的情况，可以看出，即使节点随机分布，cTSPc协议的性能仍然优于

802．11标准MAC协议。

图4—6是在无线接入点按方正排列时，CTSPc协议和802．11标准MAC协议在

不同的业务负载下最多允许同时存在的通信节点对的数目。从图中可以看出，随

着业务负载的增加，并行通信数量也增加，而且Pccl-S协议优于802．11协议。

图4—7为无线接入点随机分布的情况。
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4．7本章小结
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图4-6无线接入点按方正排列

图4—7无线接入点随机排列

对于无线通信系统而言，功率控制问题一直是一个重要的课题。但对于不同

的系统，它所起的作用不尽相同。概括起来说功率控制可以起到两个方面的作用：

一是可以降低节点能耗，延长网络寿命，另一方面的作用在于提高网络空间复用

度，提高网络的容量。无线MeSh网络中的MeSh路由器位置固定，采用专门的

线路供电，研究功率控制的主要目的时提高网络的空间复用度，提高网络的容量。

本文提出了基于CTS控制帧的功率控制MAC协议稍SPC，能够有效提高无线网格
骨干网络的吞吐量。在CTSPc协议中，接收节点通过接收到的RTS控制帧的接收

功率来计算发送c1’S控制帧所需要的功率，使得cTS控制帧除了能被发送节点接

收到外，仅仅被那些真正会对整个数据发送接收过程产生干扰的节点正确接收，

这些干扰节点就可以延迟发送，保证接收节点的正确接收。同时，通过功率控制

协议CTSPc，无线接入点的空间复用度提高了，网络中并行的通信过程增加了。
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第五章无线Mesh网络移动终端切换技术研究

5．1引言

随着Intenret和无线通信技术的发展，人们进行网络信息交互的方式和能

力也越来越丰富，如无线PDA，智能移动终端等，这些技术和设备正把人们从传

统的固定网络访问方式中解放出来，只能在办公室、家庭等固定场所才能进行的

工作方式已成过去，而“任何地方、任何时间、任何方式’’都能进行信息交互正

是移动计算追求的主要目标。

“移动计算’’作为现代计算机通信领域的一个新课题【I．2】，利用了计算机技

术和无线通信技术为用户提供了一种移动的计算环境和新的计算模式。移动计算

技术可应用于以下几个方面：无处不在的工作范围，甚至是山谷、野外；随时随

地办公，如汽车办公、产品销售、现场数据采集等。“移动计算一被认为是未来

最有影响的四大技术方向之一，移动计算技术已成为研究的焦点。

无线通信中的移动可以分为三种类型：

(1)无移动，包括两种情况。一种情况是静止不动；另一种情况是，在同

一个接入点的信号覆盖范围之内移动。

(2)小区级移动，指移动终端从同一子网中的小区移到别的小区，称为越

区切换。

(3)子网级移动，指移动终端从一个子网移动另一个子网，也称为漫游。

基于IEEE802．11的无线局域网技术作为支持移动计算的手段之一，提供了

一种链路层的移动计算解决方案【31。在最近几年，移动互联网发展很快，并在很

多公司、学校、大型商场等得到了广泛应用。然而，目前这些应用还主要集中在

简单的数据服务方面，如文件下载、wEB网页浏览和收发电子邮件等，一些在有

线网络下的多媒体应用如视频会议、VOIP电话等在无线局域网下却不是很理想。

这其中除了无线链路本身的缺陷外，如无线干扰、多径衰退等，缺乏QoS的支持

是主要原因，特别是应用终端切换或者漫游引起的较高的延迟和丢包率使这个问

题更加突出。因此，实现移动互联网的关键是要解决漫游和移动切换问题。

从计算机网络的角度上看，支持移动计算的技术方案主要有数据链路层方案

和网络层方案。前者提供了对同质网络间的移动功能支持，而后者保证了用户跨

不同子网和异构链路层技术之间的透明网络访问。
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5．2移动IP协议

目前，随着Internet的广泛普及，用户产生了对移动终端移动性的需求，

即希望主机在改变其所处的位置时无需中断已有的通信连接。TCP／IP协议已经

成为事实上的网络互连标准，在IP层加入对移动功能的支持可以使用户透明地

进行网络访问。传统的IP技术无法支持移动终端的移动性，为此，IETF定义了

Mobile IP【4】。当移动节点从一个网络移动到另一个网络时，它就要执行移动IP

切换。目前，在IP层主要利用移动IPv4或移动IPv6协议，但当移动结点距离

家乡网络比较远且在微网内频繁移动时，移动IP开销会很大，为此现在又提出

了针对这种情况的微移动IP协议，而把移动IP称为宏移动协议。

5．2．1移动IP中的功能实体

在移动IP中定义了三种功能实体：

移动节点(MT)：一个可移动的主机或路由器，当它在切换链路时可以不改变

IP地址而仍能保持正在进行的通信。

本地代理(Home Agent)：一个连接到移动节点本地网络的主机或路由器，

它保存有移动节点的位置信息，当移动节点离开本地网络时能够将发往移动节点

的数据包截获并转发给移动节点。

外地代理(Forei印Agent)：移动节点当前所在的外地网络上的一个主机或路

由器，它能够把由本地代理送来的数据包转发给移动节点。

由于每一个子网内都必须同时具有本地代理和外地代理，所以通常把它们合

起来通称为移动代理。

在移动口中还有几个重要的概念：

转交地址(Ca舯仁addr懿s)：当移动节点漫游到外地网时，它从外地代理处获
得一个转交地址并通知其本地代理。此后，移动节点的本地代理将把发给该移动

节点原来地址的P包接收下来并重新打包后发送到它的转交地址(通常是外地代

理的口地址)，再由外地代理转交到移动节点。

隧道(T阻nel)：当移动节点漫游到外地网时，由于其它主机并不知道它己漫

游，故发给它的口包仍然送至其本地网，移动节点的本地代理将把这些口包接

收下来并重新打包后发送到移动节点的转交地址。所谓移动节点的隧道，指传送

这些重新打包后的口包的由本地代理至转交地址的通道。在隧道的发送端，本

地代理依据隧道协议把需传送的IP包重新封包，在隧道的接收端即外地代理完

成拆包。

图5．1说明了各个功能实体之间的关系，图中的虚线指明了一个数据报文由
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外部主机发给移动节点所经过的路径。

IP子网3

口子网2

5．2．2移动IP中的切换

口子网l

’。’～一咂回回

图5．1移动m的网络构成

移动IP是一种简单有效的网络层移动性解决方案，但它同时也带来2个问

题：三角路由【5】和切换。其中的切换问题是指从移动节点离开原先的外地网络开

始，到本地代理接收到移动节点的新的注册请求为止的这段时间内，由于本地代

理不知道移动节点的最新的转交地址，所以它仍然将属于移动节点的IP包通过

隧道发送到原先的外地网络，导致这些IP包被丢弃，使得移动节点的通信受到

影响，特别是切换频繁或者从移动节点到本地代理的距离很远时。

移动口的切换工作过程如下：

(1)代理搜寻(Agent discovefy)： 移动节点开机后，首先要确定自己是在

本地网还是在外地网，这个过程称为代理搜寻。实现代理搜寻的方法有两种：由

移动代理发送代理公告报文的方法和由移动节点发送代理征求报文的方法。前者

由移动代理定期地发送代理公告广播报文，移动节点接收到该报文后判断自己处

在何处。后者由移动节点主动发送代理请求广播报文，依据移动代理的应答报文

移动节点判断自己处在何处。如果移动节点在外地网，它会从外地代理的代理公

告或应答中获得转交地址，然后开始注册过程。

(2)注册(Re西S仃ation)：首先由移动节点向外地代理发出注册请求，外地

代理会对注册请求消息作有效性检查，如果没有问题，则将该消息转发给移动节

点的本地代理。本地代理收到注册请求消息后，绑定移动节点的Ⅲ地址和转交

地址，并向外地代理发送注册应答消息指示注册成功。外地代理收到注册应答消

息后，更新来访移动节点表，并将该消息转发给移动节点，移动节点收到成功的

注册应答后就可以开始正常的报文发送与接收。

(3)报文发送与接收：任何一个主机向移动节点发送的报文按照正常的路由
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策略会被发送到移动节点的本地阐，这时本地代理将截获这一报文，进行封装后

通过隧道发送到移动节点的转交地址(通常是外地代理)，作为隧道出口的外地代

理拆掉隧道封包后将报文转发给移动节点，移动节点要发送数据时则直接通过外

地网的路由器发送。

5．3 IEEE 802．1l对移动切换的支持

5．3．1瑾EE802．1l网络主要都件

IEE鹞02 ll网络包含4个主要的物理部件，如图5—2所示嘲，它们是：

分

布

式

系

统
D

S

。，(：
圈5之髓E80211喇络主耍部件

(1)分布式系统

当几个无线接入点(Aoce站Point，AP)连接在一起构成一个更大的网络覆

盖区域时．它们必须连接在一起以便跟踪终端节点的移动。分布式系统

(Dis曲u60nsyn饥1．Ds)是I旺E802．1l的逻辑部件．用来转发数据帧到其目
的地。IEEE802 11没有为分布式系统指定特定的技术方式，在很多商业化的产

品中，分布式系统通常由桥接功能的引擎和分布式系统介质组成。这个分_f}i式介

质作为主干网络在AP之间进行帧的中继，因此，分布式系统可简称为主干网络。

在几乎所有的商业化产品中，以太网通常作为主干网络技术来使用。

(2)无线接入点AP

IEEE802．1l帧要想通过分布式系统传送到其它地方，就必须进行类型转换，

比如分布式系统是IEEE802．3咀太网．则转换方式为IEE髓02．1l呻IEEE802 3帧。

称之为无线接入点的AP就执行着无线一有线问的桥接功能，当然AP也含有其它

功能．但桥接功能是最主要的。

(3)无线媒体

为了把帧从一个终端节点传送到另～个终端节点．IEE巳802 11标准使用无

线媒介并且定义了不同的物理层．比如为了支持IEEE80z 11标准眦c层，从一

开始定义的射频物理层和红外物理层，到基于新标准的0FOM物理层。

(4)无线终端节点

建造网络的目的就是终端节点之问进行数据传送。我们通常把物理层和MAc

层的接口规范符台无线介质特性的设备称为无线终端节点(statlon。sTA)，比
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如含有无线网络接口的计算设备。典型的终端节点一般是带有电池的膝上笔记本

或者手持电脑等。

5 3．2mEE802．1l网络类型

在IEEE802．1l标准中屉基本的组成单元是基本服务集(B髂ic s盯vlcc sd，

Bss)，它是由一组互相通信的节点组成。节点的通信在一个基本服务区域进行，

并且该区域是由无线媒介的传播特性所决定。当节点处在这个基本服务区域时，

它可以和Bss内的其它节点进行通信，基本服务集Bss一般分为3种类型：独

立基本服务集(Illdep∞dent B蚴c s哪lce sn，mss)；基础设旌服务集
(m缸咖舭Bss)和扩展服务集(Ext∞d s雠vj∞s豳Ess)．如图5．3所示。

终端节点

基础设箍BSS

终蜡节点

闰5．3IEEE802“阿络类型

(1)独立服务集mss

独立服务集mss没有中枢链路基础结构，它至少包含两个节点组成。在允

许的范围内终端节点之间可以直接进行通信，但它不需要太多规划就能迅速建

立，所以这类网络又称为自组网(Ad Hoc网络)。

(2)基础设施服务集

基础设施服务集(h缸s仃Ilct毗e Bss)与独立服务集mss不同，它有一个

无线接入节点AP，AP负责基础设旆网络内所有通信，包括在同一个服务区内的

节点之间的通信。在一个基础设施网络内，如果一个终端节点s1A和另一个终

端节点s1A之间进行通信，则通信必须分两步：首先，发送方把数据发给AP，

然后AP把收到的数据包转发给目的终端节点sTA。因为所有的通信都经过AP，

所以基础设施网络的服务区域变为节点可以从AP进行数据传输的区域。尽管基

础设施模式比AdHoc模式的节点直接通信占用了较多的传输资源，但是这种模

式也有它自身的优点嗍，如控制节点处于休眠模式等。

在基础设施网络模式中，终端节点s1A必须和AP建立连接(髂soci如)才

能获得网络服务。连接过程是sTA加入正EE802 11网络的过程，包括信道搜索、

加入、链路认证和连接等步骤．它在逻辑上相当于s1A用网线与以太网的连接

一

◇
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过程。另外，在这类模式中，连接过程总是由STA主动发起的，AP可以选择接

收或者拒绝该连接，一个AP可以支持多个STA通信，STA的个数受系统吞吐

率大小控制。sTA的连接过程如图514所示【刀。

未鉴定通知

j

鉴定成功， 未鉴定通知

篓謇璧婺耋 未连接通知者重新连接 小炷职皿^¨

图54终端节点和AP连接过程状态转换图

(3)扩展服务集ESS

根据IEEE 802．1l规范，在基础设施模式下，接入点AP和移动终端节点sTA

共同构成一个基本服务集BSS。在这个BSS中，STA必须和AP建立连接才能

访问网络服务，然而一个BSS的网络服务覆盖范围有限，即一个AP覆盖小区大

约为100～200米。单独一个服务集BSS在一个小的办公室或者家庭环境下已经

足够了，但是它们却不能覆盖更大的网络区域。因此为了扩大网络覆盖范围，可

以把多个BSS连接在一起共同构成一个扩展服务集(Ext∞d SeⅣicc Set，Ess)．

多个AP可以通过一个主干无线Mesh网络相连，处于同一个无线MeSh网络的

STA可以一个BSS移动到另一个BSS。为了提高网络的无线服务区域，802．1l

通过分布式系统把多个AP互相连接起来的方法，构成一个扩展服务集，并且在

实际网络环境中，类似于蜂窝电话系统，为了提供持续、不问断的AP覆盖区域，

Ess内的每个BsS覆盖区域是互相重叠的，如图5．5所示。在一个ESS内的节

点，尽管它们不属于同一个BSS，但互相之间仍可以通信。

IEEE802．1l标准提供了两种运作模式：特殊模式(Ad Hoc)和基础

(iIl觚们】ctllrc)模式。Ad Hoc模式下的网络称为Ad Hoc网络(对等网络)【8，91，
它覆盖的服务区称为IBss，对等网络用于一台无线终端和另外一台或者多台无

线终端的直接通讯，该网络无法接入有线网络，只能独立使用。基础模式下的网

络称为结构化网络，它由无线接入点、无线终端以及分布式系统组成，覆盖的区
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域分Bss和Ess。

分布式系统Ds

5．3．3mEE舯2．1l切换类型

图5{扩展服务集Ess

移动性是部署ⅢEE802 11网络的主要动机之一，终端节点sTA和网络连接

后可以移动并且可以在移动过程中同时进行数据传输。IEEE802．11可以分为3

种类型的移动方式或者切换类型【6l；

(1)无切换方式

当s1A的移动没有超出所连接的AP覆盖区域时，不需要切换。这种类型

可能时s1A没有移动，或者s1A只是在AP覆盖区域内移动

(2)基本服务集内的切换

在一个基本服务集内，节点一直不断地监听从AP收到的信号强度(Re。dved

si口d sn蜘曲Ⅻic撕on，RssI)大小。并且802 11支持Ess内MAc层的切
换。如图5—5，Ess内共有3个AP，开始时，s1A和APl相连．即处在Bssl

内，当s1A移出Bssl的覆盖区域并且进入Bss2的覆盖区域，即在sTA和AP2

建立了连接，此时，基于Bss的切换过程就发生了。重新连接以后，s1A在AP2

继续数据的转发。

基于Bss的切换需要AP之间合作，例如在上述场景中，AP2需要通告APl

其sTA已经和自己相连等。但是s0211却没有规定s1A在切换时AP之间的通

信方式。

(3)跨Ess切换

跨Ess切换是指终端节点从一个扩展集Ess移动到另一个扩展集Ess，或

者从一个子网切换到另～个子网。然而802 11并不支持此类切换，除非允许终

端节点离开旧Ess后．在新的Ess重新连接。按照目前的80211标准，当终端

节点在扩展集Ess之间切换时，高层的连接肯定会中断，因此要保持连接不会

中断．需要上层协议的支持。在上层采用移动IP协议可以保证跨Ess切换时上

层连接不会中断。图5．6是跨Ess切换示意图，当节点从Essl切换到不同网段

◇Ⅲ～◇一
矗㈠“，

◇m一◇一翼◇～涵

／

、{窨
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的Ess2时，连接发生中断

分布式系统DS

BSSl，ESSl BSs2．ESS

幽5巧跨ESs切换

本论文讨论的切换过程是发生在Ess网络中的，因为ⅢEE802儿支持同一

个Ess中不同Bss之间的移动终端切换，但不支持不同Ess之间的站点切换。

5．3．4切换技术分类

从目前已有的文献看．主要有【=卫下切换方法㈣㈣

(1)硬切换ma吐H蛐dom

也称为数据包的非转发方式(No—Forw删。移动终端从当前的AP向另一个
AP移动时，如果从当前AP收到收到的信号比较弱．而从新AP收到的信号比较

强．则移动终端sTA立即断开与旧AP的连接，再与新AP建立连接。这种方式

是移动主机在切换到新的AP时，停止从旧的AP接收数据，立即从新的AP进

行数据的收发。由于不对原来的连接状态或者上下文进行转发，因而切换过程相

当快。但是，在切换期间发往旧AP的数据包就有可能丢失，它是以牺牲丢包率

来获得较小切换延迟的。当移动终端sTA不具备用两个信道与新旧AP同时通信

的能力时，大多采用此类切换方式，如TDM^无线网络

(2)平滑切换rsmoo血．H鲫dom

也称为数据包的转发方式(Fo州ard)盼”1．为了降低硬切换的丢包率，当移

动终端sTA切换到新的AP时，新AP立即通告给旧AP。旧AP收到通告信息

后，根据通告信息中新AP的MAc地址，把把自己缓存的发往移动终端sTA的

数据包转发到新AP，由新AP向移动终端s1A转发。之后新AP发送路由更新

信息，以后数据就按照新路由进行数据传送。这种方式在一定程度上减少了丢包

数量，但由于旧AP对数据包的缓存和转发，反而增加了切换延迟时问。

(3)准软切换fs锄i．sonHalldotfI【l训6】

一

．、，／
奄御一◇一可醪

～
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这种切换是移动终端STA在跨越两个小区时有能力与两个AP同时进行通

信，即移动终端STA切换到新的AP时并不与原有的AP断开连接，而是继续从

新旧AP进行数据的传送，直到移动终端STA完全进入到新的AP后，才断开与

旧AP的连接。它的特点是丢包率低和较小的切换延迟。

(4)基于组播的切换(Multic罄t．b嬲odHalldo回‘¨J

移动终端STA在移动过程中，通过接收新AP发送的信标获知邻居AP的存

在，并设法通告给新AP，如移动终端STA通过当前所连接AP通告给新AP让

其加入组播组，新AP在加入组播组后代表移动终端STA接收数据，但它并不向

移动终端STA发送数据，只是把数据暂时缓存，直到移动终端STA切换完成以

后，新AP才开始向移动终端STA发送数据。基于组播的切换方式具有丢包率低

的特点，相对于平滑切换，不需要数据包的转发，切换延迟也较小。但是，这种

方式需要维护一个组播树，在移动环境下，组播树的频繁变化，维护开销较大，

限制了它的使用。

考虑到AP的切换机制，可以分为两种结构：基础结构(hl觚truc嘶
T0pology)，中心结构(Cent盯Topology)。基础结构指的是由移动终端最终决定

切换的目标AP；中心结构是指把切换的选择权交给AP。

5．4 IEEE802．1l标准MAC层切换机制

对于一个正在通信的移动终端S1’A，IEEE 802．11标准的MAC协议并没有

提供一个无缝切换(Se砌销s Hando肿算法，即STA在向另一个AP小区切换
时，必须断开与当前的AP连接，之后STA向新BSS中的AP发送重新关联

(∞．硒∞ciate)请求。根据IEEE 802．11标准，这个切换过程主要包括三个阶段，

即发现新AP阶段、认证阶段和重新关联阶段。每个阶段都花费一定的时间且时

间长短不容易控制，它和移动终端STA所处的周围网络环境及不同厂家的无线

网络产品也有很大关系，例如，符合同一mEE 802．11的无线网卡，厂家不同，

切换时间相差很大【¨】，表5．1是各个厂家的无线产品切换时间长短对照。

表5．1不同厂家产品切换时间对照表

移动终端 无线接入设备 切换延迟时间(ms)

Lucent l^l咖t 90～200

Cisc0 Lu啪t 250～400

Lucent Cisco 35～105

Cisco Cisc0 350～4lO

从表5．1可以看出切换延迟时间甚至高达400n塔，而且在切换过程中，STA

不能与AP进行数据的传送。结果，切换期间发往旧AP链路上的数据包就有可
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能丢失，传输所要求的QoS就会受到影响。另一方面，这么长的切换时间对V0口、

视频等实时应用的话音质量、视频图象质量也会造成严重影响。

5．4．1切换准则

切换算法都有其不同的切换准则，这些算法根据不同的准则来选择各种参数

作为切换判决的输入。判决参数主要包括接收信号强度、信噪比、业务负载、移

动节点速度、新呼叫和切换的到达特性等。

基于信号强度的切换准则简单、直接，已被许多的算法广泛的采用。许多系

统，都是干扰受限，信号强度在一定程度上体现了通信质量，并且能大致估计基

站与移动台的距离。基于信号强度的准则可以细分为相对信号强度、具有门限规

定的相对信号强度、具有滞后余量的相对信号强度等多种准则。相对信号强度准

则总是选择具有最强接收信号的基站。具有门限的相对信号强度准则在移动站当

前基站的信号足够弱且新基站的信号强于本基站的信号情况下才进行切换。具有

滞后余量的相对信号强度准则仅允许移动台在新基站的信号强度比原基站信号

强度强很多的情况下才进行切换。具有滞后余量和门限规定的相对信号强度准则

仅允许移动台在当前服务基站的信号低于规定门限，并且新基站的信号强度高于

当前基站给定的滞后余量时，才进行切换。信号概率统计准则预测两个基站下一

次信号强度小于指定阀值的概率，当服务基站下一次信号测量数据小于指定的阀

值的概率比新基站相应的概率大很多时，进行切换。

其次是基于信噪比的切换准则。在通信系统中信噪比是评价通信质量、系统

容量和业务特性等方面的重要参数，基于信噪比更能体现切换的连续性和QoS

保证。一般根据误码率BER(或误块率BLER)来确定目标信噪比。该准则缺点是

信噪比有可能随着无线环境的改变而来回抖动。

图5．7【19】描述的是两个邻近AP，APl与AP2之间的SNR(信噪比)的变化。

两条相交曲线以上的区域是当前AP与其它AP的覆盖区发生重叠的高概率区。

当一个移动STA从APl的覆盖范围移动进AP2的覆盖范围时，来自APl的信

号的SNR降低，来自AP2的信号的SNR提高。SI(x)表示在x点APl的sNR的

值，S2(x)表示在x点AP2的SNR的值。切换过程的触发基于两个参数，切换门

限死，滞后值△，两者都是正值。在任一点x，STA当前与之连接的AP是APl，

当且仅当公式5．1成立时，该STA发起从APl到AP2的切换：

艘J)<瓦 (5．1)
【s2(功一sl(z)>△

切换门限可以避免不必要的切换发生，滞后值则可以避免切换的乒乓效应发

生．
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图5-7信噪比与切换的关系

5．4．2切换逻辑过程

根据mEE802．11协议规范，移动终端的切换主要有三个阶斟19】【加】，即扫描

发现阶段、认证阶段和重新关联阶段，如图5-8所示。

S1 ．A 当百 『AP E
数据传输

L

频道l扫描请求

爵 频道l扫描应答

《
摄

●

●

取 ·频道n扫描谓求

频道n扫描应答
r

J

目
认证请求

：j
认证应答

●

警。 关联请求
耳K
壤
恻．

关联应答

数据传输

图5-8匝EE802．1l的MAC层逻辑切换过程

(1)扫描发现阶段

在第一阶段即发现阶段(Discove叻：由于用户的移动性，当站点移动到AP

覆盖的边缘位置，移动终端sTA连接的当前AP的信号强度会减小而导致和当前

AP通信中断，或者收到当前AP信号的信躁比低于其预先设定的临界值，这样

就引发了切换的开始。STA需要在当前的范围内发现新的潜在的AP与之关联，
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发现AP的阶段也就是探测在当前范围可能存在的AP的阶段。这是通过MAC

层扫描(scan)的功能来完成。这又有被动扫描和主动扫描两种方式。

被动式的扫描切换是STA被动接收周围AP周期地广播的信标帧信息来决定

切换时机、请求切换和连接的，即在802．1l协议下规定AP周期性地在本身工作

的频道广播自身的情况表明自己的存在。具体就是当STA发现当前连接的信号

越来越差且低过一定的阀值(tllI岱hold)时，将开始探测周围AP的信标帧；S1’A

一方面提取信标帧中的AP信息，另一方面同时又通过接收信号情况分析出某个

AP的信号质量；通过二者获得待接入AP的参数，然后发送关联或重关联请求，

请求切换到目标AP上，最后与旧的AP解除关联来完成切换。被动式扫描切换

有固有的缺点，这是由它的扫描方式决定了的。被动扫描采用的方式是逐个地在

各个频道内停留一个最大时间(由ch趾ndnme参数决定)，在这期间探测周围AP

的信标帧。因为由AP管理的信标帧的发送周期是固定的，而且一般设置为

100船。又因802．11的可用频道数为12个。显然，Ct幽。ndTime不能小于信标帧
的周期，否则将错过信标帧。所以最小的时间将为1200ms。若第一次错过信标

帧等到下次，将会是1200娜的整数倍时间。这个时间很难改变，所以用该扫描

方式来快速切换时不现实的。

主动式的切换是由移动终端STA发起的，当STA发现连接质量越来越差且

低于某一阀值时，就主动地发送探测帧，扫描全部频道，并且选择允许接入的最

好AP，进而发起切换过程。主动式切换是主要采用的切换形式。因为它由STA

主动发起，简化了AP的管理信息量，并且不必等待AP的周期帧，发现自己的

连接不好时即可马上发送探测帧，进行扫描、切换。

更具体的主动扫描步骤如下：

◆标准的信道竞争过程，用CS燃A获取无线信道的占用权；
·STA发送一个包含自身MAC地址的广播探测帧：

●探测定时器启动；

·STA等待回复：

·如果在MinCh锄el‰e(信道最小驻留时间)时间内没回复，就扫描下
一帧；

·如果在MinCh锄clTime内有一个或多个回复，STA则在到达
MaxCh锄el‰(信道最大驻留时间)时停止接收探测回复，同时处理探测时
间内接收到的所有回复；

·在下一个频道重复前面6个步骤，直到频道扫描完。

(2)认证阶段

第二阶段即为认证(R．e．aumellticatc)，一个移动终端节点S1’A首先要通过网
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络的认证，证明了自己的身份后才允许加入网络。STA成功同步到所希望的BSS

后，必须通过MAC层的认证。目前，IEEE定义两种认证方式：开放系统认证(op饥

sySt锄)和共享密钥认证(sharcd Key)。

所有认证都是单播帧，因为认证发生在两个站点之间。在ESS中，认证发

生在移动终端STA和AP之间；在IBSS中，认证发生在任意两个STA之间。开

放系统认证是80’．1l的缺省认证机制，整个认证过程以明文方式进行。一般而

言，凡是使用开放系统认证的客户端都能被成功认证，因此开放系统认证只适合

安全要求较低的场合。开放系统认证整个过程只有两步，即认证请求和响应，请

求帧中并没有包含涉及认证的任何与客户端相关的信息，而只需在帧体中指明所

采用的认证机制和认证事务列号。另一种认证机制是共享密钥认证，这是可选的。

用户关注的两个主要问题：一是网络闯入者不能用相似的无线局域网设备存取用

户的网络资源；二是空中传输数据不被偷听

目前商业化的无线网络都有专门的AAA服务器提供认证、计费和账户管理

等功能，如文献【2l】中脚P的认证过程是首先AP把移动终端的认证请求发送给
认证服务器，服务器把经过认证的移动终端相关信息发送给AP。一般情况下，

AAA服务器距离AP很远，如果每次切换的时候，认证处理过程都经过AAA服

务器，势必增加切换的延迟。为了缩短每次切换时的认证时间，s勰曲eon Pa呔

等人提出了一种提前认证的(Pre-AutlleIlticate)快速切换模型f捌，即移动终端进入

一个AP的访问区域时，不但和当前的AP执行认证过程，而且邻近的AP，也执

行和该移动终端有关的认证。这样，当移动终端切换到一个新的AP时，与该

AP有关的认证信息已经存在，省去了再与认证服务器进行认证处理的时间，相

应的切换延迟也进一步缩短然而基于认证服务器的方法不是很通用，很多用户在

自己的网络内并不希望增加新的网络实体，只要求在移动终端和AP之间执行该

过程。

(3)重新关联阶段

前两步通过以后，便进入重新关联阶段(Re．Asssociate)阶段继续数据的传
送。

5．4．3切换具体步骤

作为一种链路层的切换，目前IEEE802．1l标准主要使用硬切换方法，即没

有采取什么措施，直接断开与旧AP连接，再与新AP建立连接。从图5．8可以

看出具体切换步骤如下：

(1)移动终端在当前小区发现从AP收到的信号强度低于门限值，启动信道

扫描过程，分为主动扫描或被动扫描(SC√㈣：
(2)选择收到的信号强度RSSI最大的AP并发起加入操作(JOⅣ)；
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(3)移动终端向新AP发起链路认证请求(AutllcIlticate RequeSt)；

(4)新AP向移动终端发送认证响应帧(Aumemicate Responsc)；

(5)如果认证通过，则移动终端向新AP发起重新连接请求(rc．Associate

RcquesD；

(6)新AP向移动终端发回连接响应(静AsSociate Response)；

(7)如果连接成功，则进行数据的收发。

5．4．4切换问题分析

从切换连接过程可以看出，移动终端在切换时并没有考虑在旧AP链路上的

数据帧，因此这些数据帧就有可能丢失。丢包问题是切换所遇到的主要问题之一．

切换引起的另一个问题是延迟问题。影响MAC切换的延迟包括三个部分：

探测延迟、认证延迟和重新关联延迟。探测延迟，指移动终端主动扫描时所发送

的探测消息，或被动扫描时等待信标帧的广播消息，把这个过程中所需要的时间

称为探测延迟。认证延迟，包括两认证帧的交换，认证所包含的帧的个数取决于

AP的认证方式。重新关联延迟，指重新关联帧的交换过程，移动终端节点收到

成功认证消息后，向AP发送重新关联的请求消息，接收到AP的重新关联响应

帧后完成切换。理想的主动扫描切换总时耐231如公式5．2所示：

Ⅳd=∞+以+局 (5-2)

公式5-2中，日d为切换总时间，蜀为扫描时间，以为认证时间，也为重

新关联时间。

但是，实际的切换延迟与移动终端STA，接入点AP的缓冲数据队列的长度

和数据的传输速率有关系，因此，时间的切换延迟时间为：

矾=以+以+心+q (5-3)

终端节点在移动，物理上就存在一个移动速度的问题。这在切换过程也不是

一个简单的因素，而是一个对切换的成功与否、网络性能等有重要影响的问题。

试想，如果AP的覆盖区域比较小，而且终端移动的速度又很快，那么终端将很

快移出覆盖范围，根本无法完成切换，造成无线网络不可用的极端情况。另外，

因为通信双方的相对高速移动会在信号传输上产生多普勒频移问题，频移过大也

会影响信号的正确接收。关于终端的移动速度问题，文献[24】中给出了一个结论：

‰<亡H蓑) 6削

公式5．4中，vma】【为最大移动速度，Tmax为最大的切换时间，R为AP的

-99．
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信号覆盖范围，‰‰为终端开始切换时的相对新AP的信号阀值，n瑚h咖
为切换完成时的阀值，k是与物理信号的功率、调制方法相关的系数。由公式可

以看出，最大的移动允许速度与最大切换时间是成反比的关系。

5．4．5 IEEE802．11f标准中的队PP协议

为了降低切换所引起的丢包率问题，一些文献或标准草梨12】【2l】提出了基于无

线局域网的平滑切换方法，也称为转发方法，如由I舳c锄t带头起草的IEEE802．11f

中的队PP(mt*AcC岱s．Po硫．Protoc01)协议【211，平滑切换步骤如图5．9。

S1rA 目标AP 当前AP

图5—9平滑切换过程

(1)移动终端STA首先向新AP发起的重新连接请求，在请求帧中除了包含

其它的连接信息外，还包括旧AP的MAC地址；同时，STA把新AP作为自己

的缺省网关；

(2)新AP收到重新连接请求帧后，除了向STA发出响应外，还在自己的设

备信息表(Sm)中添加该STA的相关表项，以便AP收到发向STA的数据后进行

转发。

(3)新AP通过有线分布式网络(DS)向旧AP发出通知消息，告诉旧AP移

动终端己经移动到自己的AP小区。通知消息中含有旧AP的MAC地址。

(4)1日AP从新AP收到通知消息以后，一方面在SIB表中删除STA的相关

信息，另一方面检查在数据缓冲区和重传缓存区中是否有发往STA的帧，如有，

就把这些帧转发到新他
(5)新AP收到转发来的数据帧后，立即发向STA．

(6)最后，新AP向有线网络中广播一个重定位信息帧，类似于地址解析帧

灿冲，之后网关节点便按新路径向STA传输数据。从平滑切换的过程上看，新

AP收到重新连接请求帧后，新旧AP之间有一个交互过程，即STA与新AP连

接成功以后并不能立即接收数据，需要等到旧AP把数据转发来以后才能收到数
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据，因而增加了切换延迟。所以说这种切换方式相对于硬切换来说，是以增加切

换延迟换取低丢包率的。例如采用时P方式的整个切换延迟甚至高达100lIlls【251，
这对实时应用vo碑是很不利的。

硬切换和基于转发的平滑切换在丢包率和切换延迟方面各有千秋，综合利

用二者的长处，提供一种既能达到降低切换延迟，又能减少丢包率的日的，即快

速又平滑的无缝切换方法，是mEE802．1l无线网络通信服务质量(QoS)对切换的

必然要求。

5．5基于中继路由器的存储转发平滑切换算法

骨干无线Mesh网络可以看着普通的无线局域网结构，它采用无线接入点(AP)

以Ad H0c方式相连，AP之间通过无线方式进行通信。骨干无线MeSh网络使用

固定不动的路由器在无线网关和终端节点之间进行数据转发，无线接入点(AP)

既可以提供接入服务，也提供路由功能，我们通常也称为无线路由器。终端节点

(sTA)通过AP接入无线Mesh网络，当sTA从一个AP移动到另一个AP时，它

将无线连接切换到距离最近的AP。在无线MeSh网络中，为了提供满足Q0s要

求的各种应用服务，STA必须能够有效地在AP之问进行切换。但是，IEEE802．11

标准中定义的切换本身是硬切换，在切换过程中，终端节点STA必须停止与当

前接入点AP的通信，直到STA切换成功到新AP后，才继续和新AP通信。因

此，在硬切换过程发送到旧AP的数据包将不在转发到STA，从而造成数据的丢

失。

延迟和数据包丢失是切换过程中不可避免的两个最主要的问题，为了减少切

换延迟、消除数据包的丢失，很多专家学者进行了不懈的努力，提出了很多解决

方案。杨仁忠【ll】研究了MAC层的切换机制，提出了基于AP预先转发的802．11

无线局域网切换机制，缩短了切换时间，降低数据包丢失。S卸曲∞n田】分析了

MAC层预先估计和预先认证的算法，证明了802．1lb MAC层切换延迟可以缩短。

但是，这些算法都要求切换过程中的数据全部缓存在旧AP中，当移动终端成功

切换到新AP后，缓存在旧AP的数据通过分布式系统转发给新AP，进而发送给

移动终端。可以看出，从旧AP到分布式系统再到新AP，将会延长数据转发的

时间。同时，在多跳的无线MeSh网络中，采用无线传输，将不可避免地造成数

据包的丢失，并使延迟更严重。有的算法【¨】要求新旧AP在互相的传输范围内，

这样，新旧AP之间可以直接进行数据包的交换，但这又要求两个AP必须在相

互的传输覆盖范围内，不但需要增加AP的数量，而且还会造成干扰。

这里提出一种基于中继路由器的存储转发算法，数据包缓存在选定的一组中

继路由器上，当移动终端成功切换完成后，这些缓存的数据包将从中继路由器上
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直接转发到移动终端，缩短了数据包转发的无线距离。该算法采用优化链路状态

路由协议(0ptimized LiIlk State R0u曲g，OLSR)【2酊，中继路由器就是OLSR协

议中的多点中继(MultiPon Relay，MPR)。该算法最大的优点是缩短缓存数据

包的转发跳数，从而显著降低了切换造成的数据包丢失、减少了切换延迟。

5．6．1优化链路状态路由协议oLSR

OLSR路由协议是由IETF M时咂T(Mobile Ad hoc NETl)l，ork)工作组为无线移

动Ad HoC网提出的一种标准化的表驱动式优化链路状态路由协议。它主要采用

两种控制消息分组，HELLO分组和TC(Topolog)r∞Iltr01)分组。这两种控制消息

分组中都包含序列号，通过对序列号的比较，节点可以很容易的分辨出控制消息

分组是否为最新的，而不会受到分组重传的影响。

(1)HELLO消息和多点中继节点的选择

HELLO消息用于建立一个节点的邻居表，报文中可以包括邻居节点的地址

以及本节点到邻居节点的延迟或开销，OLSR采用周期性地广播HELLO分组来

侦听邻居节点的状态，节点之间无线链路状态包括：非对称链路，对称链路，一

般链路和失效链路；邻居状态有：对称邻居、多点中继节点(MultiPoillt Relays，

MPRl邻居和非邻居。HELLO分组只在一跳的范围内广播，不能被转发。HELLO

分组同时也用于向邻居节点通告本节点的多点中继节点ⅧR的选择。所以在邻
居通告完成之后，每个节点再分别计算自己的MPR，再在后面交互的HELLO

分组中包含各自的MPR信息。

每个节点在自己的一跳邻居节点之中选择一部分节点作为多点中继站

MPR。节点在从自己的一跳邻居节点中选择MPR时，必须选择和自己存在双向

对称链路的节点。计算原则是：节点与MPR之间必须是双向对称链路，节点所

发送的分组通过MPR的中继，能够到达所有对称的两跳邻居节点。加果能够满

足这一点，那么MPR就能有效地进行TC分组的转发，同时，应该使MPR的数

量尽量的少。采用这种对称链路策略形成的路由避免了数据分组在单向链路上传

送时如何获得分组接收确认的问题。

与Ad Hoc动态变化的网络拓扑结构相比，在无线骨干MeSh网络中，由于

无线Mesh路由器都处于固定静止状态，整个网络的拓扑结构一旦建立就基本上

不会改变。因此，在无线骨干MeSh网络中，MPR和它的邻居节点(MPR SeleCtor)

基本上是固定不变的。

(2)TC分组的转发

与HELLO消息相反，TC分组必须被广播到全网。每个MPR节点使用TC

控制消息声明链路状态信息，MPR节点并不发布与所有邻节点相连的链路信息，
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而只发布它与部分邻居的链路子集，这些邻居是它的多点中继选择节点(砌R
SeleCtor，MS)，也就是节点只发布与它的MPR SeIcctor间的链路。通过这种方

式，压缩了TC控制分组的长度。每个节点根据收到的TC分组和自己的邻居信

息来计算出网络的拓扑图。

只有被选为MPR的邻居节点才负责转发TC控制消息。为了使得全网的节

点建立起一张完整的网络拓扑图，必须将包含网络拓扑消息的TC分组洪泛到全

网。同时，考虑到无线链路带宽的局限性，又必须对广播分组数量进行控制，

0LSR协议不再采用传统的链路状态路由协议中的方法(每个节点的邻居节点无

选择性地转发TC分组)，而是在该节点的邻居节点中选择一部分节点作为转发

TC分组的中继节点来减小控制分组的泛洪(Flo砌ng)范围。全网范围内都只有选
定的中继节点才转发控制分组，其它邻节点收到该节点发送的控制分组时，只进

行处理而不转发。这样就显著地减少了网络中广播的控制分组数量。这些被选中

如图5．10所示，节点A周期性地发送TC分组，在TC分组中就包含了将该

节点A选为MPR的邻居节点地址(称为MPR鲥鳅0r)，当节点B和节点C收到

节点A发送的TC分组时，节点B和节点C首先判断自己是不是属于节点A的

MPR，节点B和节点C都发现自己属于节点A的MPR，分别表示为MPRl和

MPl也，它们再根据TC分组中的序列号来判断该TC分组是否是最新的，如果

是，则转发该TC分组，否则丢弃该分组；而其他的两个邻居节点都发现自己不

属于节点A的MPR，则不转发该TC分组。

9
圆 ／
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OLSR逐跳查找路由，它要求节点周期地发送TC分组来发布MPR Selector

信息，以帮助其它节点建立到它的路由。需要根据与邻节点的链路变化率，增加

或减小发送TC分组的时间间隔。0LsR协议根据选择的ⅧR集来计算到所有
目的节点的路由，即MPR用于组成给定节点到网络中任意目的地路由。网络中

每个节点周期性地广播它的MPR Selector的信息。每个节点收到这一MPR



|七京邮电大学博I学位论主 第Ⅲ章无线M嚣h月镕咎自终端切换技术研究

sd叫or后，计算并更新自己到达每个已知节点的路由。因此，路由就是通过从

源到目的节点的MPR的逐跳节点序列。

5．6．2骨干无线Mesh网络模型

骨干无线Mesh网络如图5—1l所示，由多个静止的无线Mesh路由器(、virel船s

Mesh Rou衙，wMR)组成，其中，把提供接入服务的路由器称为AP，把提供

中继转发功能的路由器称为中继路由器(RdavRouter，RR)，整个网络通过wMR

连接到～个或者多个无线网关上，提供对h印1d的访问。网络利用Ad Hoc路

由协议实现数据业务在无线网关和移动终端节点之间的相互发送，在本文采用

oLsR协议。如图5．1l所示，终端节点s1A当前连接的无线接入点为APl，与

它移动时可能引起AP之『自J的切换，可能的移动路径和发生切换的AP包括：APl

_．AP2，APl—AP3，APl呻RR2．APl—RRl。在骨干无线M曲网络中，一旦0LSR
路由建立完毕，MPR就选定了并且～卣屎持不变。国5—1l中，假设RRl、RR2和

RR3为0LsR协议选定的3个MPR。

无线№sh网络在无线网关通过高速无线链路接入Internet，主要的数据流

业务是从无线网关到各个移动终端节点．因此，无线网关中包含到所有节点的路

山。无线网关不但提供到Internot的接入服务，而且还负责管理所有移动终端

节点sT^和与之相连的接入点AP的绑定关系。当终端节点移动茇生切换后，无

线网关需要更新它的绑定信息。

n-蠡 ，．◇⋯
／’’、甾一

≯”，∥、q”
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在骨1。无线Mesh网络中，数据包通过多跳无线中继路由器从无线网关转发

到终端节点．由于无线传输的特性，所有q1继路由器都工作于混听模式，可以监

慕≯令飞一
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听到来自邻居节点的无线传输。因此，中继路由器可以监听到邻居节点的数据包

发送，如果在邻居节点的传输范围内，就可以将数据包接收下来并将其缓存。同

时，多跳路径的中继路由器检查通过它进行转发的数据包的包头，确定该数据包

的目的地址。如果该数据包的目的地址是中继路由器的一跳邻居无线接入点，就

将该数据包缓存下来。

如图5—11所示，APl是STA当前的接入点并进行通信。数据包的转发路径为：

无线网关1一RR3一RR2一APl一STA。当RR2通过无线链路将数据包转发到APl时，

RR2检查包头，它的目的地为APl，于是将该数据包缓存到缓存器中。由于RRl

工作在混听模式，如果RRl在RR2的传输范围内，就可以监听到从RR2转发到

APl的数据包，从而将这些数据包缓存。

5．6．4接入点注册和数据包转发

当终端节点STA远离正在连接的AP而移动到另一个AP附近时，STA的连接

点从以前连接的1日AP切换到新AP。与新AP成功连接后，新AP首先向无线网关

发送注册请求(Registration Request)消息，无线网关成功收到注册请求消息

后回应注册应答(Registration Reply)消息通知注册成功。网关中的注册信息

包含移动终端STA的位置信息和向移动终端STA发送数据包的路由信息，在同一

个无线Mesh网络中移动的STA将在同一个无线网关中。

成功发送了注册请求消息并收到注册应答消息后，新AP开始发送转发通知

(ForWarding N0tification)消息到中继路由器上，中继路由器回应确认

(Acknowledge)消息表明成功接收到转发通知消息。确认消息触发中继路由器

从缓存器中取出数据包向新AP转发。如图5—11所示，中继路由器RR2和RRl缓

存了从无线网关1转发到APl的数据包，如果终端节点STA的接入点从APl切换

到AP2，那么RR2中缓存的数据包将很快转发到AP2中，如果STA的接入点从APl

切换到AP3，那么RRl中缓存的数据包将很快转发到AP3中．

在传统的存储转发平滑切换算法中，旧AP中缓存的数据包通过多跳网络转

发到新AP。在图5—11中，采用传统的存储转发平滑切换算法，数据包缓存在APl

中，当STA从APl切换到AP3时，数据包的转发路径为：APl一RR2一RRl—AP3。

而基于中继路由器的存储转发平滑切换算法可以显著减少转发的跳数，当STA从

APl切换到AP3时，数据包的转发路径为：RRl一AP3，从而可以在很大程度上改

善了切换延迟和丢包的现象。

5．6．5切换算法性能分析

(1)仿真环境设置
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利用0PNET仿真工具来分析基于中继路由器的存储转发平滑切换算法．并

与传统的硬切换、存储转发平滑切换算法相比较，仿真环境如图5一ll。在仿真

建模中，无线Mesh网络采用8个静态的无线Me讣路由器。每个路由器的传输范

围为250米，无线Mesh路由器之间的无线链路速率为2Mbps，数据发送速率为

320Kbps，数据包大小为1024bytes。终端节点的移动速度为2 5米／秒。中继路

由器的缓存大小为125个数据包。

(2)仿真结果和分析

为了评价基于中继路由器的存储转发平滑切换算法，仿真采用两个指标柬衡

量该算法的性能：切换延迟(Hando“Delay)，包丢失数量(Number of Packet

Loss)。仿真结果如图5—12，图5一13所示。
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短。与传统的存储转发平滑切换算法相比，基于中继路由器的存储转发平滑切换

算法的切换延迟得到了一定的改善，这是因为基于中继路由器的算法缩短了缓存

数据包的转发路径。

图5—13硬协换、存储转发切换和中继路由切换的数据包丢失情况，如图所

示，当STA从APl分别切换到AP2，AP3，RR2，RRl时不同切换算法的数据包丢

失数量情况。从仿真结果可用看出，在这4中切换场景中，硬切换的丢包数量最

多。由于无线传输介质的时变性、不稳定性、衰减以及信道冲突等原因，数据包

转发的跳数越多，丢失的几率就越大。因此，与传统的存储转发平滑切换算法相

比，基于中继路由器的存储转发平滑切换算法的数据包丢失情况得到了显著的改

善。表6—2为不同切换场景下数据包的转发路径。

表6—2不同切换场景下数据包的转发路径

切换方向 切换算法

中继路由算法 存储转发算法

AP卜，AP2 RR2一AP2 APl—IU也一AP2

AP卜+AP3 RR卜·AP3 AP卜l凇一RR卜AP3
APl—RR2 IU匕 APl—RR2

APl—RRl RRl APl—RR2一RRl

5．6本章小结

移动终端从同一子网中的小区移到别的小区，会发生越区切换。“随时随地

在线’’是移动计算追求的主要目标，减少数据包丢失，降低切换延迟是切换过程

中需要解决的主要问题，也是影响无线通信服务质量(Qos)的关键问题之一。

硬切换的切换速度快，但丢包率非常大；存储转发平滑切换丢包率低，但切换延

迟时间增大。对于存储转发平滑切换算法，旧无线接入点(AP)上缓存的数据包

需要通过多跳无线Mesh网络转发到新的无线接入点(AP)，无线信道的动态时变

特性和衰减效会造成数据包转发过程中出现数据丢失和数据错误。本章提出的基

于中继路由器的平滑切换算法将数据包缓存在选定的中继路由器上，缩短了缓存

数据包转发的路径，进一步提高了数据转发的成功率，并减少了切换延迟。

5．7参考文献

[1] 胡凯、阚志刚、宋京民等，网络计算新技术，第l版，北京：科学出

版社，2001，7，pp．1—2．

：2】 George H．From锄觚d JotlII Zah0Ijall．n圮∞all锄g嚣 of M0bile

Computin吕IEEE CoInput％A研ll 994．



北京邮电大学博士学位论文 第五章无线Mesh网络移动终端切换技术研究

[3] JimGeier(美)著，王群等译，无线局域网，第1版，北京：人民邮电出

版社，2001，4，pp．8一12

【4】 C．Perkj璐．m M0bil埘Support for IPv4，IETF RFC 3344，Aug，2002

【5】 C． Perl【ins． ·Routc optiIIli刎on in M0bile 珥

draR-ietfmobilei即pt沛一1 O．仅t，hlt黜t Dmft'IETF’NoV．2000
[6] Matbew S．Gast．802．1 1 Wireless Networks，The Definitive Guide，

第l版，北京：清华大学山版社(O’REILLY)，2002，ll，pp．10—22．

[7] JimGeier(美)著，王群等译．无线局域网，第1版，北京：人民邮电出

版社，200l，4，pp．77．

[8] 王金龙，王呈贵，吴启晖等Ad Hoc移动无线网络．第一版．北京：国防

工业出版社出版，2004．05，pp．卜12

【9】 J．“，J．J锄notti，＆＆獬隅et a1．A Scalable L0cation SerVice for

Ge0孕aphic Ad Hoc R0utin吕IIl PIDc．ACM MobiCom 2000，AugLlst

2000，pp．120一130

【l O】 Pien他黜：iIl_boId，Oli啊盯BonaVe种瞰．e．A Comp撕s蚰of m M0bilit)，

Protoc0Is．http：／／MⅣw infonet．丘lndp．ac．be／do以uti·

cles依einbold-SCVT2001．pd￡M虬2002．

[11] 杨仁忠、侯紫峰．基于AP预先转发的802．1l无线局域网切换机制研

究．计算机研究与发展，4l(8)，2004，8，pp．1376—138l

【12】 R锄0n C∞e瞄，Va[1l(ata NP．FaSt锄d Scalable Wirel伪s H锄do行ill

Support of M0bile n∞ret Audio．Mobile Ne咐orkS锄d Applicatio璐

3，1998，pp．351-363．

【l3】 C．Pedd璐锄d K．Y：Wng．Op血1ized Sm00th H锄do凰in M0bile min

Proc of tIle 4m IEEE Symposi啪蚰 C0mput盯 觚d

C伽埘岫icalioIls(ISCC’99)，Jum 1 999．

【l 4】 C．Blondia’N．V觚d饥、硐ingaen，G、矾ll锄s．PerfonIl觚ce AnalySis of

OptiIIlized Smoom H锄dof iIl Mobile m证Pr0CeedingS of me 5ttl ACM

硫锄ationm wod(stIop on ModeliIlg觚alysis and siIIlulation of wirdess
锄d mI)bile syStems，pp．22-29，2002

【15】 A．T．CaIIlbell，S．Kim，J．Gomez，et a1．dran-ietfmobileip-

adlul耐p_oo．饮t，IEl’F mobile m w0岫lg劬up DocuIn毗Dec锄ber
1999．

【l 6】 AG、忍m【o．CelIul龃m：A New App∞ach t0 IIlt锄et Host Mobili够ACM
ComputI盯Commullication R嘶cw'J趾．1 999．

．108．



北京邮电大学博士学位论文 第五章无线Mesll网络移动终端切换技术研究

【1 7】 JayanⅡl Myso舱 VaduⅦr Bha啦av缸．A New Multicasting-b够ed
p沮牺tectllre for Intemct HoSt M0bili何Proceedin寥ofⅡIe 3rd ann瑚l

ACM／IEEE iIltemational con衙e11∞ on Mobile C0mputiIlg 如d

n咖。曲g，pp．161·172，1997
【l8】A姗esh M，MiIlll0 S，et a1．An Empirical Analysis of the IEEE802．1l

MAC【ay盯H锄do仃P-oce姆．htip：肌哪w．嚣．uInd．edu／~wa棚s／
h鲫do傣lat-aCIll．pdeMay，200

【19】 A．Misllm，M．Sh氓W．A而踟gh．An Ernpirical AnalySis of the IEEE802．11

MAC La)惯 HaIldoff Proce豁．ACM SIGCOMM Compln盯

C伽啪u11ication Review’33(2)：93-l024pril 2003

【20】 IEEE．Wi】他l器s L～N Modium Acc髓s CoIItrol(MAC)锄d Ph)，sical

Laye“PHⅥSpecifications．IEEES talldard 802．1 1，l 999

【2l】 IEEE．ReCommeIlded Parctice for Mlllti·、厂aldor Acc懿s PoiIlt

Int盯operabilit)r via姐Int昏AcceSs Point Protocol A啪ss Dismution

System SupporitIlg IEEE802．1 l 0pe碰ton．IEEE Dr蜀m802．1 l￡D3，J孤

2002

【22】 S锄gh∞n P础Yr觚gll∞ Choi．Fast hlt*AP H觚(10fr 憾iIlg

PredictiVt卜Authentication Sch锄e iIl Public、Ⅳierle豁LAN．N咖0rkS

2002，Amg 2002．

【23】 IEEE．802．1l i Panll：Whl懿s L～N Medi啪Acce姆C0n仃ol(MAC)and
Physical Lay叫PHY)specificatio璐Am锄dmem 6：Mcdium Access

Con昀l(MAC)Sec晡妙EIlll姐cements．New York：IEEE StaIldard，July

2004．

【24】1rong Li∞，“xiIl C幻．Pmctical schem鼯for sm00mMAC laycr h锄dofr

ill 802．11 wnl懿s n咖orl【s．WOWMOM’06，2006，pp．18l·190
【25】 VK眦ar；Choyi，et a1．F弱t H锄doff ScheIlle in Wirdess LAN for

Real-Time Syst锄．ne T蛐．d IEEE WLAN Wb出Shop，S印t 200 1

[26] T．Cla吣em P．Jacquet．OptiIIlized lillk state routiIlg prot0C01．IETF l心C

3626．October 2003．

．109．



北京邮电大学博士学位论文 第六章总结与展望

6．1全文总结

第六章总结与展望

从鼬恻ET到今天的IIlt锄et，人们的生活方式已随着互联网技术的飞速
发展发生了巨大的改变，随时随地的Intenlet访问成为人们越来越迫切的需要。

无线网络技术的诞生使灵活便捷的移动hlt锄e访问成为可能。但是目前相对比

较成熟的WL蝌技术仅能实现单跳无线接入，其信号覆盖范围较小且只能布设
在有线网络附近，因此还不能满足人们对更大范围的无线网络覆盖的需求。无线

M础网络期望利用无线多跳技术实现更大范围的无线接入网络覆盖。但是现有
的组网技术并不能很好地支持无线多跳网络，相邻链路间的信道竞争、动态时变

的无线信道等都会造成无线MeSh网络性能的下降。如何提高无线M懿h网络的

网络容量、降低延迟，使其真正能够承载各式各样的砌：enlet接入网业务是科研

人员所面临的重大挑战。本文主要研究了基于IEEE802．1l标准的无线Mesh网络

MAC层和网络层协议，主要工作总结如下：

(1)研究了无线MeSh网络中的多径路由协议。

●深入研究了无线Mesh网络中路由协议的设计原则和衡量指标，分析了

多径路由协议中的最优路径数目。

●研究了两种经典的多径路由协议：动态源路由多路径协议(DSR—MP)和

Ad—Hoc按需多路径距离矢量路由协议(AOMDV)在混合无线M骼h网络中

的性能。通过仿真分析了这两种多径路由协议分别在混合无线MeSh网

络和移动Ad Hoc网络下的分组传输率、端到端平均延时、路由开销率，

论证了DSR—MP协议在混合无线Mesh网络中具有比A0肋V协议更优越的

性能。说明在趋于静态的无线Mesh网络中，采用源路由协议更能满足

无线Mesh网络的业务需要。

(2)提出了多接口多信道无线Mesh网络中基于跨层设计的分布式信道分配

算法。

●设计了将路由建立过程和信道分配过程相结合的跨层分布式信道分配

算法，不但降低了算法的复杂度和网络开销，而且提高了系统可用信道

的使用率。

·对路由建立过程中控制报文的广播进行了改进，提出了两跳干扰模型，

能避免在不同时间建立的多条活动路由中属于不同路径的邻居节点间

的干扰。将控制报文的广播跳数限制在2跳范围内，不但满足设计要求，
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也减轻了网络开销。

· 当路由上的节点数大于系统可用信道数时，为了避免信道随机分配带来

的同一条路径上的节点被分配相同信道的问题，提出了按序分配算法。

·仿真分析了无线M砒网络中采用多接口多信道技术能够显著提高网络
的性能。

(3)提出了骨干无线MeSh网络中一种基于控制帧的功率控制MAC层协议

堋SPC，研究了功率控制的理论依据。
●从理论上证明了采用功率控制能够提高无线M础网络中信道的空间复
用度，CTSPC协议在网络节点密度较大的情况下更优越。

●提出了基于CTS帧的功率控制协议模型，通过控制接收节点发送控制帧

的功率，使得对整个数据发送和接收过程真正产生干扰的节点才能正确

接收到该控制帧，从而延迟发送过程，避免信号干扰。该协议能够有效

提高无线网格骨干网中信道的空间复用度。

●仿真分析了CTSPC协议和标准的802．1lMAC协议的性能，证明了

CTSPC协议能改善无线Mesh网络的性能。
～

(4)提出了基于中继路由器的存储转发平滑切换算法，研究了0LSR协议

的原理。

●无线多跳网络采用平滑切换算法时，旧无线接入点Ⅲ)中缓存的数据需
要转发到新接入点(AP)中，基于中继路由器的存储转发平滑切换算法能

够缩短数据转发的跳数，进一步降低丢报率，减少延迟。

●提出了中继路由器的选择方法。基于OLSR协议的原理，可以选择MPR

节点作为中继路由器。

’●仿真分析比较了基于中继路由器的平滑切换算法和802．11f标准中的

mP协议提出的平滑切换算法的性能，本文提出的平滑切换算法能进
一步减少切换过程中数据包的丢失，减小切换延迟。

6．2研究方向展望

无线Mesh网络的应用前景是广阔的，但是无线MeSh网络的相关研究仍然

任重而道远。要让无线Mesh网络代替WU卅真正成为IIlt咖et最重要的无线接
入网，在提高其传输性能方面还有许多问题需要进一步深入研究。本文的研究工

作仅仅是一个探索阶段，这些工作还需要不断地深化和完善，还有大量得工作要

做。

(1)无线MeSh网络的业务流主要是接入因特网的业务，随着网络多媒体(网

络流媒体如网络电视、在线直播等)、VOIP、视频会议等对实时性要求很高的业



北京邮电大学博士学位论文 第六章总结与展望

务的应用，人们对接入网的带宽以及实时性等要求逐渐提高。采用多径路由协议

能够改善无线MeSh网络对带宽的要求，提高网络吞吐量，降低延迟。如果将多

径路由协议和多信道技术相结合，必将大大提高无线Mesh网络的接入性能和传

输性能，基于多信道的多径路由协议将是一个很值得研究的课题。

(2)在多接口多信道无线Mesh网络中，为每个射频接口分配不同的正交信

道，可以避免信道间的冲突和干扰，整个网络的吞吐量能够得到显著提高。按需

路由协议可以在网络需要发送数据时才建立从源节点到目地节点的路径，减少了

网络维护路由的额外开销。将信道分配和按需路由协议相结合的跨层设计分配算

法，仅为活动路由上的节点分配节点，提高了有效信道的使用率，能在最大程度

上为同一路径上的不同节点分配不同的信道。跨层设计由于打破了原来的分层结

构，破坏系统的可移植性。因此在今后的研究中，应该考虑跨层设计与现有系统

的融合和互操作问题。

(3)本文提出的基于控制帧的MAC层功率控制协议，能够提高无线Mesh网

络中信道的空间复用度。但该算法在Mesh路由器分布密度大的情况下最有效，

比较适合城市环境下的应用。在今后的研究中，应该考虑更多的具有代表意义的

应用场景。

(4)移动终端在不同的无线接入点的切换是实现移动互联网的关键技术，

数据包的丢失和切换延迟是设计切换算法时需要解决的主要问题。本文提出的基

于中继路由器的切换算法中，触发移动终端切换的准则是信噪比SNR，没有考虑

接入点的负载因素。在今后的研究中，还需要进一步完善。



北京邮电大学博士学位论文 致谢

致谢

在北京邮电大学攻读博士学位的经历令我终生难忘。衷心感谢我的导师沈树

群教授，能够师从沈老师，我感到非常荣幸。沈老师渊博的知识和严谨的治学作

风不仅在这三年给予我很多的教导和启迪，在今后的日子里也会对我大有裨益；

沈老师宽厚的人品和淡泊名利的为人风范是我今后在工作中效仿的楷模。三年的

北邮生活，沈老师不仅在学业上严加督促，精心指导，而且在生活上也给予我无

微不至的关怀，在此谨向沈老师致以最诚挚的谢意。

感谢实验室的同学们在学习和生活给予的无私帮助。他们是闫文忠博士、赵

志高硕士、朱玉洁硕士、张雷硕士、黄莹莹硕士、邹义平硕士、任淑娟硕士等。

特别感谢我的妻子、女儿、父母、岳母和哥哥，是他们的理解、默默地支持

和伟大奉献给予我勇往直前的动力，使我顺利完成学业。

感谢所有关心、帮助和支持我的老师、同学、领导、同事、朋友和亲人!

税国军

2008年6月10日


	﻿封面
	﻿文摘
	﻿英文文摘
	﻿论文说明：缩略语、符号说明
	﻿声明
	﻿第一章绪论
	﻿1.1研究背景
	﻿1.2 WMN的组成及体系结构
	﻿1.2.1 WMN的组成部件
	﻿1.2.2 WMN的体系结构

	﻿1.3 WMN的特点及关键技术
	﻿1.3.I WMN的优势和不足
	﻿1.3.2 WMN与其他通信网络的区别
	﻿1.3.3 WMN的关键技术

	﻿1.4 WMN的研究现状及相关标准
	﻿1.4.1 WMN的研究现状
	﻿1.4.2 WMN的相关标准

	﻿1.5 IEEE 802.11标准
	﻿1.5.1工作模式
	﻿1.5.2物理层技术
	﻿1.5.3介质访问(MAC)层
	﻿1.5.4基于IEEE802.11的WMN

	﻿1.6论文的主要研究内容和结构安排
	﻿1.7参考文献

	﻿第二章无线Mesh网络多路径路由协议的研究
	﻿2.1引言
	﻿2.2移动Ad hoc网络路由协议
	﻿2.3 WMN路由协议
	﻿2.3.1 WMN路由协议的特点
	﻿2.3.2 WMN路由协议的设计准则
	﻿2.3.3 WMN路由协议的衡量指标
	﻿2.3.4 WMN路由协议的研究趋势
	﻿2.3.5 WMN路由协议的研究现状

	﻿2.4 WMN多路径路由协议
	﻿2.4.1多路径路由协议的优势
	﻿2.4.2多路径路由协议分类
	﻿2.4.3典型的多路径路由协议
	﻿2.4.4最优路径数目确定

	﻿2.5基于混合WMN的MP-DSR和AOMDV协议研究
	﻿2.5.1 MP-DSR协议
	﻿3.5.2 AOMDV协议
	﻿3.5.3仿真环境设置
	﻿2.5.4仿真结果分析

	﻿2.6本章小结
	﻿2.7参考文献

	﻿第三章多接口多信道无线Mesh网络跨层信道分配算法
	﻿3.1引言
	﻿3.2无线Mesh网络的容量分析
	﻿3.3 1EEE802.Il标准MAC层信道接入机制
	﻿3.3.1 DCF的RTS／CTS接入机制
	﻿3.3.2载波侦听技术
	﻿3.3.3 RTS／CTS公共分组控制域
	﻿3.3.3 RTS分组报头结构
	﻿3.3.4 CTS分组报头结构

	﻿3.4跨层设计原理
	﻿3.4.1开放式系统互联模型
	﻿3.4.2跨层设计对各层的要求
	﻿3.4.3 WMN跨层设计原则与方法

	﻿3.5多信道分配和接入技术
	﻿3.5.1信道分配问题
	﻿3.5.2多信道MAC协议分配方案
	﻿3.5.3多信道MAC协议接入方式
	﻿3.5.4多信道MAC协议研究现状

	﻿3.6多接口多信道WMN跨层分布式信道分配算法
	﻿3.6.1网络模型和干扰模型
	﻿3.6.2问题描述
	﻿3.6.3 AODV协议原理
	﻿3.6.4信道分配算法
	﻿3.6.5信道接入过程
	﻿3.6.6信道分配算法性能分析

	﻿3.7本章小结
	﻿3.8参考文献

	﻿第四章无线Mesh网络MAC层功率控制技术研究
	﻿4.1功率控制的研究背景
	﻿4.2功率控制的意义和作用
	﻿4.3功率控制技术分类
	﻿4.3.1网络层功率控制机制
	﻿4.3.2链路层功率控制机制
	﻿4.3.3混合功率控制机制
	﻿4.3.4性能分析和比较

	﻿4.4功率控制研究现状
	﻿4.5 MAC层功率控制的理论依据
	﻿4.5.1功率控制的理论依据
	﻿4.5.2相关术语定义

	﻿4.6一种基于控制帧的功率控制MAC协议
	﻿4.6.1空间复用度分析
	﻿4.6.2功率控制协议模型
	﻿4.6.3功率控制协议描述
	﻿4.6.4协议性能分析

	﻿4.7本章小结
	﻿4.8参考文献

	﻿第五章无线Mesh网络移动终端切换技术研究
	﻿5.1引言
	﻿5.2移动IP协议
	﻿5.2.1移动IP中的功能实体
	﻿5.2.2移动IP中的切换

	﻿5.3 IEEE 802.II对移动切换的支持
	﻿5.3.1 IEEE802.II网络主要部件
	﻿5.3.2 IEEE802.II网络类型
	﻿5.3.3 IEEE802.II切换类型
	﻿5.3.4切换技术分类

	﻿5.4 IEEE802.1l标准MAC层切换机制
	﻿5.4.1切换准则
	﻿5.4.2切换逻辑过程
	﻿5.4.3切换具体步骤
	﻿5.4.4切换问题分析
	﻿5.4.5 IEEE802.1lf标准中的IAPP协议

	﻿5.5基于中继路由器的存储转发平滑切换算法
	﻿5.6.1优化链路状态路由协议OLSR
	﻿5.6.2骨干无线Mesh网络模型
	﻿5.6.3中继路由器中数据包的缓存
	﻿5.6.4接入点注册和数据包转发
	﻿5.6.5切换算法性能分析

	﻿5.6本章小结
	﻿5.7参考文献

	﻿第六章总结与展望
	﻿6.1全文总结
	﻿6.2研究方向展望

	﻿致谢
	﻿攻读博士期间发表的学术论文目录



