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　引言

随着无线用户对于高速宽带接入的要求，无线网状网

（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ）技术应运而生。无线网状网可以动态

地自组织和自配置，节点自动建立与维护其间的网状连

接［１，２］。无线网状网由节点组成，节点分为网状网路由器和网

状客户机，每个节点都可以转发分组，既能由网状路由器提供

相对稳定的网络骨干结构，又允许其客户机节点以灵活的 Ａｄ

ｈｏｃ自组织方式进行组网。无线网状网是一项非常有前途的

无线技术，在宽带家居网络、小区网络、企业网络和楼宇自动化

等领域有着广泛的应用前景。学术界已经开始从无线网状网

的角度重新思考现有无线网络，特别是 ＩＥＥＥ８０２．１１网络、移

动自组织网络和无线传感器网络等的协议设计。

大多数的无线网状网应用为用户提供了具有一定 ＱｏＳ要

求的宽带服务。带宽问题是无线网状网需要考虑的一个重要

问题。网状路由器通常可以提供多个天线、多个信道，因此可

以有效缓解网络带宽和网络能力下降的问题。使用多个信道

传输，节点可以同时在多个不同的信道上发送或接收数据。使

用多信道的传输技术，改善了网络系统的健壮性、连通性和性

能。然而节点可使用的信道数是有限的，即使是在多信道的无

线网状网中，使用同一信道通信的两个相近的传输对之间仍然

可能存在着相互干扰的问题。针对上述问题，本文提出一种适

合无线网状网的带宽保证的最短路径路由协议。

传统的无线Ａｄｈｏｃ网络的路由协议不适合多天线、多信
道的无线网状网，因此必须针对性地设计有效的路由协议，在

节点对之间选择路径和选择在该路径上合适的信道、天线进行

通信。无线网状网的ＱｏＳ路由设计也是一个极具挑战性的研
究热点。文献［３］提出基于图论方法的多天线无线网状网中
的信道分配方法和减少干扰的机制。目前关于无线网络的许

多研究将避免干扰的调度和路由设计问题进行综合考虑以提

高网络性能。文献［４］提出了一种基于网状网节点的嵌入ＲＳ
ＳＩ信息进行处理、转换，以及综合到路由过程中的机制可优化
路由算法性能。文献［５］提出一种基于丢包自私行为的跨层
路由方法，利用包投递率属性描述链路质量，并据此选择可靠

性好的高性能路径。

本文采用了融合链路调度和跨层路由的设计思想，通过运

用分布式免干扰链路调度方式，为网络链路分配满足带宽要求

的免干扰的时槽进行数据通信，即保证同一时槽内活动的传输

之间没有干扰的产生；由此预留了节点对间可以调度的通信

流。在此基础上提出最短路径路由协议，采用接纳控制来保证

端到端之间的带宽要求。
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"

　干扰模型

无线网状网由静态的网状路由器和移动的网状客户端组

成。本文的网络结构和文献［３］相同。无线的网状路由器上
安装有一个通信流量集中接入点（ｔｒａｆｆｉｃａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ），移动的网状客户端通过该接入点接入网状网维持连
通。无线网状路由器之间可以自组织成一个多跳 Ａｄｈｏｃ网
络。无线网状网中的每个节点都配备有多个８０２．１１标准的网
卡（ＮＩＣｓ）。每个网卡可以调制提供给某一信道使用，一个节
点上的两个网卡可以分别调制到不同的信道上通信。假定系

统中总共有Ｃ个互补重叠的频段信道可供使用，系统中的每
个节点配备有 Ｑ个网卡（Ｑ≤Ｃ）。设每个节点的通信半径为
ｒ，干扰半径为Ｒ（通常Ｒ是ｒ的２～３倍）。

将无线网状网的骨干结构部分建模为一个平面图Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ）。信道分配算法Ｆ为每个节点ｖ∈Ｖ分配Ｑ个网卡，并分配
不同的一组信道Ｆ（ｖ）。

本文采用文献［３］的信道分配算法，为每个节点分配好一
组信道。在完成信道分配之后，可以得到新的拓扑 Ｇ′（Ｖ，
Ｅ′），图Ｇ′为一个多图，其中任一条边ｅ＝（ｕ，ｖ，ｋ）表示在节点
ｕ和ｖ之间可以通过信道ｋ进行通信。本文以下定义和协议设
计都是基于该拓扑图Ｇ′的。两个节点之间进行直接通信的条
件是：两个节点在彼此通信半径 ｒ之内，且两个节点可以使用
相同的信道。这样的两个节点互称为邻居节点。两个节点如

果有共同的邻居节点且可以使用相同的信道通信，这样的两个

节点互称为２跳邻居节点。这里将节点的干扰模型定义如下：
节点２跳邻居节点不能同时发送和接收数据，以此保证节点对
之间无干扰的传输。定义链路干扰模型如下：通信对ｅ１（ｕ，ｖ，
ｋ１），ｅ２（ｘ，ｙ，ｋ２）∈Ｅ′，如果满足：ａ）两个通信对使用相同的
信道ｋ１＝ｋ２；ｂ）以下四个节点对（ｕ，ｘ），（ｕ，ｙ），（ｖ，ｘ），（ｖ，
ｙ）中有一对在彼此通信范围之内且使用与 ｅ１、ｅ２相同的信道，
则认为通信对ｅ１、ｅ２相互干扰。这里用Ｉ（ｅ１）表示与ｅ１干扰的
通信边集合。

'

　低干扰且带宽保证的调度机制

'


"

　问题的描述

本文以下部分的讨论采用基于第１章提出的信道分配后
形成的网络拓扑模型Ｇ′。假定Ｇ′上的每一条边上对于分配的
信道ｉ的通信能力为ｃ（ｅ（ｉ））ｂｉｔ／ｓ，即表明在边ｅ在１ｓ内可以
传输的最大数据通信量。设定图 Ｇ′中的每条边 ｅ上实际分配
的网络流量为ｆ（ｅ（ｉ）），１≤ ｉ≤ Ｃ；即ｆ（ｅ（ｉ））为在边 ｅ上节点
间使用信道ｉ通信时的实际通信量大小。本文对于节点对通
信采用了周期性 ＴＤＭＡ调度的方式，对于存在干扰的通信链
路将调度不同的时槽完成通信任务。对于图 Ｇ′中的边
ｅ（ｕ，ｖ；ｉ），即节点ｕ、ｖ采用信道 ｉ通信的通信边，将可能会被
调度到每个时间槽ｔ（ｔ＝１，２，…，Ｔ），Ｔ（是一个整数）为一个调
度周期的时间槽个数。为了简化问题，这里假定每个时间槽长

度为１ｓ的单位时间长度。在进行链路调度时，为了避免产生
通信干扰，因此对于互相干扰的链路 ｅ１（ｕ，ｖ；ｉ）、ｅ２（ｘ，ｙ；ｉ），不
能使用相同的时间槽。

根据上述干扰模型，低干扰且带宽保证的调度必须满足以

下条件：ａ）保证调度本身是可行的，不存在干扰的；ｂ）调度的
边上的通信流量应当大于所要求的带宽Ｂｗ，即ｆ（ｅ（ｉ））≥Ｂｗ。

'


'

　调度的充要条件

文献［６］提出了保证避免干扰的可行调度的充分和必要

条件，接下来在此基础上考虑带宽保证的可行调度。一般而

言，干扰半径Ｒ是通信半径 ｒ的２～３倍，设 ｑ＝Ｒ／ｒ，在均质的

网络中这个值是固定不变的。

定理１　必要条件。任何有效的带宽保证的、避免干扰的

通信链路流量应该满足以下限制：

ｆ（ｅ（ｉ））
ｃ（ｅ（ｉ））＋ ∑ｅ′∈Ｉ（ｅ）

ｆ（ｅ′（ｉ））
ｃ（ｅ′（ｉ））≤ｃ（ｑ） （１）

其中：ｃ（ｑ）同文献［６］的定义，为一个依赖于 ｑ的常量。例如，

当ｑ＝１，２，２．５，分别有ｃ（ｑ）＝４，８，１２。
定理１是本文提出的带宽保证的可行调度的必要条件。

其证明过程同文献［６］给出的可行调度的必要条件证明，故此
处略去。

定理２　充分条件。如果通信链路满足以下的流量限制条
件，则该通信调度是一个有效的带宽保证的、避免干扰的调度。

ｆ（ｅ（ｉ））
ｃ（ｅ（ｉ））＋ ∑ｅ′∈Ｉ（ｅ）

ｆ（ｅ′（ｉ））
ｃ（ｅ′（ｉ））≤１　ａｎｄ　ｆ（ｅ（ｉ））≥Ｂｗ （２）

定理２是本文提出的带宽保证的可行调度的充分条件。

其证明过程类似文献［６］。显然有流量 ｆ（ｅ（ｉ））＝а（ｅ（ｉ））ｃ
（ｅ（ｉ）），а（ｅ（ｉ））为边ｅ处于活动通信的时间所占的比例部分。

因此边ｅ上分配的调度时槽个数表示为Ｓ（ｅ（ｉ）），且有
Ｓ（ｅ（ｉ））＝Ｔαｃ（ｅ（ｉ）） （３）

因此，由定理２可以得出式（４），即如果通信链路ｅ调度时
槽数满足式中限制条件，则该通信链路的调度是带宽保证且抗

干扰。其中ｅ′为通信链路ｅ的干扰边。

Ｓ（ｅ（ｉ））＋Ｓ（ｅ′（ｉ））≤Ｔ　ａｎｄ　Ｓ（ｅ（ｉ））≥
Ｂｗ

ｃ（ｅ（ｉ））Ｔ （４）

'


(

　链路调度机制

以下提出一种分布式的带宽保证且避免干扰的链路调度

算法，该算法思想是基于分布式的边着色问题。算法分别为每

一条调度的通信链路分配满足流量要求的时槽个数，以保证链

路带宽，其伪代码如算法１所示。定义 Ｎ（ｕ）为节点 ｕ的通信
半径内的邻居节点集合，Ｉ（ｕ）为节点ｕ干扰半径内的邻居节点

集合。测试干扰半径内邻居的方法可以采用使节点增大传输

功率发出ＴＥＳＴ消息来覆盖整个干扰半径 Ｒ的区域。Ｎ（ｕ）集

合可以通过节点间相互交换 ＨＥＬＬＯ消息来发现；同时邻居节
点的干扰邻居也可以通过ＨＥＬＬＯ消息的交换来获取。算法１

中步骤１是收集节点本地信息，包括邻居节点和干扰节点信
息。步骤２～７为周期性的调度过程。步骤３中节点根据路由

要求，被选为调度候选者。步骤４中节点 ｕ被选为候选者后，
将用较高功率发送一个 ＣＡＮＤＩＤＡＴＥ消息并等待一个 ｔｉｍｅｏｕｔ

时间，以防止候选者冲突。步骤５和６根据式（４）为当前链路
ｅ分配时间槽。由式（４）进行通信链路 ｅ（ｋ）的时槽分配可以

保证Ｓ（ｅ（ｋ））满足带宽要求同时与 Ｓ（ｅ′（ｋ））交集为空集，即
实现带宽保证且低干扰的调度。根据式（４）若能分配有效带

宽给当前链路ｅ用于调度，则用分配的时槽进行传输；否则链
路调度请求被拒绝。
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算法１　分布式带宽保证调度
１ＥａｃｈｎｏｄｅｕｏｂｔａｉｎｓＮ（ｕ）ａｎｄｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｅｉｇｈｂｏｒＩ（ｕ）ｂｙｓｅｎｄ

ｉｎｇｏｕｔｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｗｅｒＨＥＬＬＯａｎｄｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒＴＥＳＴｍｅｓｓａｇｅｓ．Ａｎｄｏｂｔａｉｎ

ｎｅｉｇｈｂｏｒ’ｓｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｔＩ（Ｎ（ｕ））．
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　带宽保证的最短路径路由设计

(


"

　问题描述

本文提出的带宽保证的最短路径路由是：在网络图中的源

节点ｓ和目标节点ｄ之间，对于具有流量要求的通信请求（ｓ，
ｄ，Ｂｗ），为其计算寻找一条满足带宽且最短的路径 ｐ＝（ｓ，ｉ，
ｊ，…，ｍ，ｄ），根据流量要求，显然最短路径上的每一条通信链
路的通信流量不能小于 Ｂｗ，而不在路径上的链路上不分配
流量。

(


'

　路由设计

为了保证得到的是满足带宽的最短路径，在路由过程中对

每一跳节点分布式地采用一种接纳控制的方法。本文提出的

路由过程包括路由发现和路由响应两个阶段。网络中的竞争

（即干扰）包括流内竞争和流间竞争两种。流间竞争是由路径

ｐ上的无线链路和非ｐ上的无线链路之间产生的干扰；流内竞
争是由路径ｐ上的无线链路之间所产生的干扰。

路由发现采用的是类似源路径路由协议的按需路由发现

机制。为了建立连接请求，源节点广播一个路由请求消息 Ｒｔ
Ｒｅｑ用于发起路由。ＲｔＲｅｑ消息包括了源节点的 ＩＤ号、目的
节点ＩＤ号、经过路径信息Ｐａｔｈ、路径带宽 Ｂｗ。图１列出了 Ｒｔ
Ｒｅｑ的消息格式。

Ｍｓｇｆｌａｇ Ｓｅｑｎｏ ＳｒｃＩＤ ＤｓｔＩＤ Ｐａｔｈ Ｂｗ …

图１　ＲｔＲｅｑ消息格式

路由过程中，当节点ｕ收到来自节点ｖ的 ＲｔＲｅｑ消息，由
ＲｔＲｅｑ消息提取出相应的 ＳｒｃＩＤ、ＤｓｔＩＤ、Ｐａｔｈ、Ｂｗ等信息，节点
ｕ可更新路径信息表示为ｒ（ｕ），即ｒ（ｕ）＝（ＳｒｃＩＤ，Ｐａｔｈ∪｛ｕ｝，
ｌｅｎｇｔｈ（Ｐａｔｈ）＋１，Ｂｗ′）。其中，Ｂｗ′取决于 ｂｗ（ｖ，ｕ）的计算，即
链路（ｖ，ｕ）的带宽分配采用接纳控制来实现。具体的做法是：
根据算法１，如果从ｖ到ｕ的部分路径上的带宽保证的可行调
度是存在的，则当前ｕ的接纳控制成功，节点 ｕ将维护当前从
源节点到ｕ的路径ｒ（ｕ）＝（ＳｒｃＩＤ，Ｐａｔｈ∪｛ｕ｝，ｌｅｎｇｔｈ（Ｐａｔｈ）＋
１，ｍｉｎ｛Ｂｗ，ｂｗ（ｖ，ｕ））。

若ｕ不是目的节点，则更新后的路径信息将重新封装到
ＲｑＲｅｑ消息中并转发。每个节点根据消息的 Ｓｅｑｎｏ仅转发第
一次收到的ＲｑＲｅｑ消息。如果ｕ的接纳控制失败，则从源节点

到ｕ的当前路径不满足带宽要求，节点ｕ将丢弃ＲｔＲｅｑ消息。
如果路由发现过程中出现了回环或者发现过程超过最大

允许跳数ＭＡＸ＿ＨＯＰ，则丢弃当前通信请求的ＲｔＲｅｑ消息。
当目的节点 ｄ收到一个 ＲｔＲｅｑ消息，且到 ｄ的路径上的

流量满足带宽保证的调度是可行时，就产生了一条从源节点到

目的节点的完整的满足带宽要求的路径。在路由发现的过程

中，可能存在有从源节点到目的节点的多条路径。收到第一条

ＲｔＲｅｑ消息开始，等待一定时间，从多条路径中选择一条最短
路径，并沿着这条路径发送ＲｔＲｅｐｌｙ消息返回到源节点。对于
收到ＲｔＲｅｐｌｙ的节点则形成确认后的路径信息，而其他节点如
果在一定时间内没有收到ＲｔＲｅｐｌｙ消息，则到时间后清空存储
在节点的路由信息以及相应路径上的拟分配时槽信息。当源

节点ｓ收到了来自路径上转发回的ＲｔＲｅｐｌｙ消息，则保证带宽
的请求连接即可建立。

在通信的过程中，如有路径上的链路断开时，即该链路的

下行或上行链路发现超过预定时间接收不到该节点的数据包，

这时需要启动重新路由的过程。对于端到端的数据传输，如果

源节点在较长的一定时间内，一直没有收到来自目的节点的数

据包，则认为该路径上的链路断开，路径失效。当发现这种情

况，由源节点重新发出一个ＲｔＲｅｑ消息到其邻居节点，重新开
始路由发现和响应的过程。

.

　模拟结果和分析

本章将对本文提出的带宽保证的最短路径路由进行模拟。

在网络模拟软件ＮＳ２中建立的模拟场景如下：无线网状网由
ｎ个静态的骨干节点随意放置在９００ｍ×９００ｍ２的区域。模拟
实验开始时，使用文献［３］提出的信道分配算法事先形成一个
连通的网络拓扑结构，每个节点具有固定的通信半径２５０ｍ和
干扰半径５００ｍ。模拟网络中共有１０００个随机选取源和目的
节点且带宽标准也随机，但满足 Ｂ≤Ｂｍａｘ的通信连接请求。每
个连接持续的时间为１～２００的随机时间单位。模拟中采用连
接请求失败率作为评价路由协议的主要性能标准。失败率的

计算方法是：连接请求失败的个数与总的连接请求个数的比

值。在采用网络规模（ｎ）、可分配信道数（Ｃ）、网络 ＮＩＣ个数
（Ｑ）和信道能力（ＣＡＰ）等不同网络参数的情况下，将带宽保证
路由协议（ＢＧＳＲ）与最小跳数路由协议（ＳＰＲ）进行性能对比。

图２～５给出了模拟的结果。从结果可以看出，本文提出
的ＢＧＳＲ总是比ＳＰＲ协议具有更好的连接请求通过率，也更适
合有一定ＱｏＳ要求的无线网状网。此外，还可以从图中看到，
当最大带宽Ｂ值增加，失败率也随着增加，这是因为更大的带
宽要求增加分配给每个请求的连接，所以带来的请求连接失败

的概率也增大。对比图２与图３、图４与图５可以发现当网络
规模增大时，失败率也增大，这是因为较大的网络规模引起更

多的干扰，使得可提供的带宽资源下降。此外，对比这些图还

可以发现，当网络中使用较多信道且信道能力提高时，失败率

是下降的，这是因为当网络提供更多的使用信道可以为节点尽

可能分配不同的信道通信，从而减少干扰。对比图５与图６可
以发现，当增加网络 ＮＩＣ个数，也会降低失败率，其原因是当
网络ＮＩＣ个数增加，节点具有更大概率来使用不同的信道和
不同的节点通信，从而增大了连接请求成功的可能。
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　结束语

多信道无线网状网是下一代无线网络中极具前景的技术，

由于受到网络干扰的影响，在面对多用户、实时的多媒体等类

型应用场景时，带宽要求和提供带宽保证的通信非常重要。本

文针对多信道网络干扰，提出了无线网状网中带宽保证的分布

式链路调度机制和基于该机制的最短路径路由协议。模拟实

验结果表明，本文提出的路由协议能显著提高具有带宽要求业

务的通信请求成功率，具有良好的性能。今后，笔者将在本文

现有的研究基础上，对多信道无线网状网中的带宽保证的多播

路由问题进行研究。
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