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摘 　要 :无线 Mesh 网络的很多技术特点和优势来自于 Mesh 多跳路由。因此 ,路由协议的研究与设计是无线 Mesh 网

络技术的一个重要课题。由于无线 Mesh 网络有自身负载均衡、路由容错与网络容量等要求 ,因此运用跨层设计 ,采用更好

的路由参数 ,使用多径路由等方法已经成为无线 Mesh 网络路由协议设计的重要思路。根据无线 Mesh 的网络特点 ,按照其

路由协议的设计要求 ,分析了路由协议 DSR 在 Mesh 网络中的不足 ,引入跨层设计的方法 ,提出了采用路由质量路径帧投递

率 ( PFDR)为路由准则 ,并具有负载平衡、拥塞避免的路由协议 CMRP。分析和仿真结果表明 ,CMRP 在保持 Mesh 网络自身

优点的同时 ,比起 DSR 在网络性能上有了较大的提升 ,在吞吐率方面有了很大的提高 ,相应的时延、抖动参数均有了大幅的

下降 ,更加适用于无线 Mesh 网络。
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Abstract :Wireless Mesh Network (WMN) is a technology with out standing technical characteristics and advantages ,many

of which originate f rom the muti - hop routing. Therefore ,the study and design of routing protocol is of utmost importance for

WMN. In order to satisfy the requirement s of WMN such as load balancing ,fault tolerance ,network capacity ,techniques such

as cross - layer design and multi - path routing may have to be considered in protocol design for WMN. The deficiencies of Dy2
namic Source Routing (DSR) protocol applied in WMN is analysed ,and an improved routing protocol Cross - layer Multi - path

Routing Protocol (CMRP) is proposed ,using PFDR ( Path Frame Deliver Rate) as the measure. Analysis and simulation result s

show that CMRP greatly improved the network performance ,in load balancing ,congestion avoidance ,link failure sensing mech2
anism and the capability of multi - path routing.
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0 　引 　言

无线 Mesh 网络 ( WMN ) 是在移动自组织网络

(MAN ET)和无线局域网 ( WL AN) 基础上发展起来的

一项网络技术 ,它作为下一代因特网核心网的无线版

本 ,有效地解决“最后一公里”瓶颈问题[1 ] ,是一种具有

动态自组织、自配置、高速率、高容量等特性的分布式宽

带无线网络。

当前 ,WMN 的 MAC 协议大多采用 IEEE 802. 11 ,

使用这种 MAC 协议的 Mesh 网络也称为 Wi - Mesh。

跨层设计的主要思想在网络各层共享相关的信息 ,对无

线网络进行整体设计 ,因此所有层间可以交互信息 ,使

得协议栈能够以全局的方式适应特定应用所需的 QoS

和网络状况的变化 ,并根据系统的约束条件和网络特征

来进行综合优化 ,实现对网络资源的有效分配 ,提高网

络的综合性能[2 ] 。跨层路由[ 3 ] 便是将跨层的设计思想

引入路由的设计中 ,进而提高网络性能。WMN 的很多

技术特点和优势来自于 Mesh 多跳路由[4 ] ,该文的目的

就是在尽量保持网络分层结构的基础上 ,运用跨层的方

法设计出一个适用于 Wi - Mesh (后文中直接统称

WMN)的高性能路由协议。

动态源路由 (DSR)是一种以最小跳数为度量 ,基于

源路由机制 ,采用按需路由策略的路由协议 ,它允许节

点从多跳无线网络中动态地发现一条通向任何目的节

点且跳数最少的路由。DSR 的路由发现与维护按需进

行 ,不需周期性传递控制包 ,可节省大量带宽 ,但 DSR

在路由选择时采用的最小跳数度量准则 ,可能导致每一

跳传输距离过大 ,从而导致接收端信号减弱 ,给网络带

来不必要的重传 ,而且 DSR 没有充分利用所获得的多

72

《现代电子技术》2009 年第 19 期总第 306 期 　þ 通信与信息技术 ü

brought to you by COREView metadata, citation and similar papers at core.ac.uk

provided by Xiamen University Institutional Repository

https://core.ac.uk/display/46109836?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1


径路由 ,也没考虑负载平衡来提高网络性能。这里对

DSR 进行适当的改进 ,希望既保持 DSR 的优点 ,又避

免上述缺陷。

1 　改进的路由协议 CMRP

1. 1 　新路由准则 :路径帧投递率 ( PFDR)

用来表征链路质量的参数有多种 ,如 mETX[5 ] ,

EN T[5 ]等 ,这些链路质量参数都可从网络层直接获得 ,

文献[ 6 ]分析了上述参数的优劣。网络层的链路质量参

数主要都是基于一个最基本的链路性能 :链路包投递率

(Link Packet Deliver Rate ,L PDR) 。L PDR 表征了数

据包经过某条链路时 ,在网络层可成功传送的概率。但

仅限于网络层不足以精确衡量某一链路的质量 ,而在

MAC 层则可相对客观地反映链路的质量。对于无线

网络 ,当信号差、误码率较高 ,接收的数据帧多次校验错

误 ,使多次重传失败时的丢包能较好地反映链路质量。

此时链路质量与节点位置、距离、发射功率、调制技术等

有关 ,路由协议根据此情况下获得的参数 ,可得到较优

的路由。文中采用跨层交互的方法 ,在 MAC 层计算出

与 L PDR 类似的参数 :链路帧投递率 (Link Frame De2
liver Rate ,L FDR) ,作为度量链路质量和选路的参数。

一般来说 ,L FDR 是由链路的前向节点计算的 ,在

按需式路由的路由请求中 ,上游节点要将全部已知下游

节点的地址与相应的链路质量都加入请求信息包中 ,这

大大增加了请求信息包长度 ,且使其长度变得很不稳

定。CMRP 采用后向计算的方法获得 L FDR ,整条路由

的 PFDR 就是路由中每段链路 L FDR 的连乘[7 ] 。

对于链路中的两个节点 ,当下游节点接收到上游节

点发给它的 R TS 时 ,说明上游节点成功获得预定信道 ,

将有数据帧发送给此下游节点。下游节点用计数器

Ttran记录接收到的此类 R TS 的次数。Ttran表示下游节

点感知到的上游节点传送给它的数据帧的发送次数。

每当下游节点成功接收到上游节点发送的数据帧

并校验无错时 ,表明上游节点成功将数据帧发送给此下

游节点。下游节点使用一个计数器 Trec 记录接收到的

此类帧次数。Trec 表明下游节点成功接收来自上游节

点的数据帧次数。

因此 ,链路的后向帧传递率计算公式为 :

L FDR = ( Trec / Ttran ) ×100 % (1)

式 (1)中的 L FDR 就是链路帧传递率。

(1) 路径帧传递率 ( Pat h Frame Deliver Rate ,

PFDR)

L FDR 只能反映某条链路情况 ,而由概率知识可

知 ,整条路由的 PFDR 与路由中的每段链路 L FDR 的

关系是 :

PFDR = ∏
n- 1

i = 1

L FDR i , i+1 (2)

式中 : n表示此路径的节点总各数 ; i 表示此路径从源节

点起算的第 i个中间节点 , i = 1表示源节点 , i = n 表示

目的节点 ;L FDR i , i+1 则表示第 i个节点到第 i + 1个节间

的链路帧传递率。

(2) PFDR 参数与 CMRP 的结合

CMRP 主要选路原则 :最优的 PFDR。

L FDR 的获取 :在 CMRP 中 ,每个节点都维护着其

他节点到本节点的 L FDR 信息。L FDR 是按需更新

的 ,当需要 (收到 RREQ) 时 ,节点提取从 MAC 计算出

来的 L FDR ,存放到自身状态变量中。

PFDR 的获取 :在 CMRP 的路由发现过程中 ,中间

节点收到 RREQ 后 ,在做任何处理前 ,先将本节点

L FDR 值与 RREQ 中的 PFDR 值相乘 ,用相乘结果更

新 RREQ 的路由质量值。

PFDR 的使用 1 :在 CMRP 的路由发现过程中 ,目

的节点会收到多条从源节点发来经过不同路径的同一

类 RREQ ,通过这些 RREQ 中的路由质量信息 ,CMRP

可以选择优质路由。

PFDR 的使用 2 :在 CMRP 的源路由数据包传输过

程中 ,通过路由质量信息 ,可以基于路由质量的变化情

况对路由进行主动维护。

PFDR 的使用 3 :在 CMRP 的源路由数据包传输过

程中 ,若存在非相关多径路由 ,源节点可以通过路由质

量信息分配流量给这些路径。

1. 2 　拥塞避免

WMN 的数据业务具有很大的随机性与突发性 ,使

得网络中容易出现某些节点的负载突然加重 ,局部发生

拥塞。队列长度是拥塞的主要标志 , MAC 层的剩余带

宽、延迟等参数也主要由队列长度决定。再加上队列的

长度相对于其他 MAC 层参数变化慢 ,能较稳定地反映

网络拥塞程度 ,许多文献都以节点队列长度所定义的节

点负载度来衡量拥塞的程度[8 ] 。因此 ,该文选用 MAC

层接口队列来度量节点负载。

节点负载度与拥塞系数 :

当 MAC层输出队列的长度到达一定程度 (拥塞门

限)时 ,记为 Qth b ,网络出现拥塞。定义此时 MAC 层输

出队列的长度 Qth 与最大长度 Qmax b 的比值为拥塞系

数ρ:

ρ= Qth / Qmax , 　ρ≤1 (3)

　　将 MAC 输出队列当前长度 Q b 与最大长度 Qmax

的比值 ,定义为节点负载度 L d :

L d = Q/ Qmax (4)

　　这样 , 当队列当前长度 L d < ρ时 ,网络未出现拥
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塞 ;当 L d ≥ρ时 ,网络出现拥塞。

通过建模和分析可以得出拥塞系数ρ的参考值 ,它

可用仿真时的指导。根据文献[ 9 ] , 可以取ρ= Smax ,其

中 Smax 为 MAC 层的最大归一化吞吐率。另外 ,在 CM2
RP 中还通过引入预警门限 Pre ( Pre 值略小于ρ) ,增加

了预测拥塞的能力。

1. 3 　CMRP 的其他性能改进

在 CMRP 中除了提出新的路由准则 PFDR 和拥塞

避免参数 L d 之外 ,还在非相关多径路由、断链判定和主

动路由方面进行了考虑 ,进一步提高网络的性能。中间

节点通过对 RREQ 的转发次数进行限制 ,使目的节点

可以根据 PFDR 选择最优非相关路由进行回复。在

CMRP 中 ,根据下游节点是否可以收到上游节点的

R TS 情况来判断是否断链 ,并且在断链的上游节点处

进行维护。除此之外 ,CMRP 还改进了侦听路由缓存

机制 ,CMRP 将按需路由与主动路由相结合 ,适用于节

点变化小而业务要求高的 WMN 中。

2 　网络仿真与分析

本文使用 QualNet 网络仿真工具[10 ] ,对改进的

CMRP 与原 DSR 进行路由协议的性能进行仿真比较 ,

以证实改进思路的正确性与改进结果的有效性。仿真

中采用的性能参数分别是网络平均吞吐率、网络平均时

延、网络平均抖动。

WMN 是准静态网络 ,仿真场景中节点全部设置静

态 ,如图 1 所示 ,场景中节点分布呈 8 ×8 的正方形网格

结构 ,节点间距为 180 m ,仿真中比较的是 DSR 与 CM2
RP 的性能 ,仿真时间设定为 200 s。

图 1 　随机业务模型场景

为了更加真实地模拟因特网数据业务流的情况 ,突

出业务流的随机特性与突发特性 ,采用 Quanet 中的应

用层协议 Traffic Gen 来产生具有某种分布特性的随机

业务流。根据研究 ,以 Pareto 分布 ,ON/ OFF 模型生成

业务流的叠加符合因特网业务流的特性[ 11 ] 。

随机选取 16 条 Traffic Gen 业务流 ,ON 期间比例

分别为 20 % , 40 % , 60 % , 80 % , 100 % ,也就是 Traffic

Gen 业务流的发送概率从 0. 2 增加到 1. 0 ,相应业务流

的突发性就越来越低了。第二组随机选取 16 条 Traf2
fic Gen 业务流 ,其余设置同于第一组。Traffic Gen 的

ON 期间长度分布由均一分布改为 Pareto 分布。仿真

结果如图 2～图 4 所示。

图 2 　平均吞吐率 - 发包率的性能曲线

图 3 　平均时延 - 发包率的性能曲线

图 4 　平均抖动 - 发包率的性能曲线

从图 2～图 4 可以看出 ,对于重负载下 16 条随机

业务流的情况 ,DSR 与 CMRP 的差距非常明显 ,CMRP

的性能优越更加体现出来。CMRP 在保持性能平稳的

同时 ,平均吞吐量约为 DSR 的三倍 ,而平均时延及平均

抖动都在 DSR 的 40 %以下。

仿真结论如下 :

为了真实地模拟因特网数据业务流量特性 ,设置了

16 条随机连接的 ON/ OFF 业务流场景中 ,比较平均吞

吐率、平均时延、平均抖动三个网络性能参数可以看到 ,

CMRP 的性能比起 DSR 有了极大的提高 ,能够适应网

络中业务流的随机特性与突发特性。
(下转第 41 页) 　
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图 5 　16 位补码转换为实数的仿真波形图

在完成了对输入、输出数据的转换之后 , 编写

Testbench (测试台) 程序 ,对基于流水线设计的四输入

MAC 进行行为级仿真 ,仿真波形如图 6 所示。

图 6 　MAC 行为级功能仿真图

综上所述 ,在基于流水线的乘法设计中 ,虽然每一

步操作后都加入了寄存器 ,消耗了更多的资源 ,但却可

以将系统延时降低到最慢步骤所需要的时间 ,极大地提

高了同步电路的运算速度。

3 　结 　语

介绍了基于三层前馈 BP 神经网络的图像压缩算

法 ,提出了基于 FP GA 的实现验证方案 ,详细讨论了实

现该压缩网络组成的重要模块 MAC 电路的流水线设

计。在对 BP 神经网络的电路设计中 ,对传输函数及其

导函数的线性逼近也是近来研究的热点之一 ,本文使用

的压缩查找表虽然能够满足设计要求 ,但仍然消耗了大

量资源。该研究结果对整个压缩解压缩算法的实现以

及多层神经网络的相关研究工作提供了参考。
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3 　结 　语

根据 WMN 的节点准静态特性 ,基于 DSR 设计了一

种跨层多径路由协议 CMRP ,在其中添加主动路由的思

想 ,增加了链路质量判决、拥塞避免及多径路由、路由断链

判定等机制。仿真结果表明 ,比起原来的 DSR ,CMRP 在

平均吞吐率、平均时延、平均抖动等网络性能上都有较大

的提高 ,达到了预期的目标 ,可以更好地适用于 WMN。
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