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摘　要： 基于 ＴＤＭＡ提出了一种多路径路由算法。 该路由算法是利用两个节点间多条并行的路径作为一个
ＱｏＳ请求的路线。 而这多条路径的带宽总和能够满足 ＱｏＳ 的带宽要求。 通过仿真实验结果证明了该算法相比
ＳＰＲ能明显提高路由的请求成功率。
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　　无线 ｍｅｓｈ网络作为一种新兴发展起来的技术，具有广泛
的应用前景，因此其成为国内外的研究热点。 在无线 ｍｅｓｈ网
络中，节点移动性很小，而且它们的网络拓扑很少发生变化。
因此，无线 ｍｅｓｈ网络的研究重点是如何提供带有服务质量保
证和如何优化整个网络性能。 影响无线 ｍｅｓｈ 网络提供带有
ＱｏＳ保证的一个主要因素是无线信道广播特性。 这种广播特
性使得在同一信道上物理位置相邻的并发传输之间会相互干

扰。 干扰的存在使得网络的总体性能下降。 为解决无线网络
中的干扰问题，使用 ＴＤＭＡ 协议为网络中的节点分配时隙精
心合理安排链路通信是一个比较理想的方式。

无线 ｍｅｓｈ网络的带宽限制和信道访问的竞争性使得无线
ｍｅｓｈ网络中支持 ＱｏＳ较为困难。 ＱｏＳ通常是指带宽、延迟、延
时抖动、丢包率等。 将带宽作为 ＱｏＳ 非常重要的指标，其具有
重要的研究意义和应用价值。

本文将带宽作为 ＱｏＳ的约束条件，研究了在无线 ｍｅｓｈ 网
络中提供有带宽保证 ＱｏＳ路由的问题。 当一个带有 ＱｏＳ 要求
的连接请求进入网络时，路由协议要求路径上的资源能够满足
端到端的 ＱｏＳ要求。 如果无法找到这样的一条路径，连接请
求将被拒绝。 为了减少上述情况的发生，本文提出利用多条并
行路径共同完成一次 ＱｏＳ单播请求。 所有这些路径的带宽之
和满足 ＱｏＳ请求的带宽要求。

1　系统模型
一个无线 ｍｅｓｈ网络抽象为无向图 G＝（V，E）。 其中：V为

节点的集合；E为双向链路的集合。 假设网路中可用的正交信
道总数为 C。 每个节点配备有 Q个全向收发器（Q≤C）。 每个
节点的所有收发器调制到 Q个不同的信道。 每个收发器都有

相同的传输范围 Rt 和干扰范围 Ri，Ri 通常是 Rt 的两倍。 如果
节点 vi 和 vj 各有一个收发器分配在信道 k上，并且节点 vi 和
vj 的欧氏距离不大于传输范围 Rt，则 vi 与 vj 之间存在一条双
向链路（vi，vj；k）。
在 ＴＤＭＡ系统中，节点工作在同步方式下，信道带宽被分

成一系列时隙。 基于 ＴＤＭＡ 方式的资源分配问题是，为网络
中的节点分配传输时隙，实现相邻节点之间的分组无碰撞的传
送，并且获得尽可能高的系统吞吐量。
在无线 ｍｅｓｈ网络中，无线信道的广播特性使得一对节点

之间的分组传输时隙不仅与其自身有关，而且还要受到其相邻
节点分组传输时隙的影响。 如果利用信道 k，节点 u向 v进行
无碰撞的发送需要满足三个条件：ａ）节点 u的发送和 v的接收
位于同一个时隙上；ｂ）在一个时隙上节点不能同时发送和接
收；ｃ）在距离节点 v三跳之内的节点中，只有节点 u在 v 的接
收时隙上采用信道 k进行发送。
本文研究的目的是，为了提供多路径 ＱｏＳ路由，必须想方

设法避免干扰的发生。 本文将网络中的干扰分为两种，即流间
干扰和流内干扰。 前者是指分别位于网络中两个并发连接上
的两条链路之间的干扰，即位于其中一个连接上某一链路上的
传输会干扰另一连接上某一链路上的接收；而后者是指位于同
一个连接上两条链路上的并发传输之间的干扰。 目前对干扰
的研究更多是使用多信道多收发器的方式，所以都对流间干扰
采取了回避。 基于 ＴＤＭＡ本章将探讨如何建立无干扰的时隙
分配模型。
设 Ti（k）和 Ri（k）分别表示节点 vi 在信道 k上已经被占用

的发送和接收的时隙的集合。 若一个信道 k 并没有被分配到
节点 vi 的任何一个收发器上，则 Ti（ k）和 Ri（ k）是两个空集。
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用 NBi 来表示距离节点 vi 不超过三跳所有节点的集合；TSt
i

（k）和 TSr
i（k）表示节点 vi 在信道 k上可以用来进行发送和接

收的时隙集合。 依据时隙分配约束，为了避免流间干扰，则有
TSt

i ＝S －Ti（ k） －钞 j∈NtRj（k）；１≤k ＜C （１）

TSr
i ＝S －Ri（ k） －钞 j∈NtTj（ k）；１≤k ＜C （２）

其中：TSi， j（k）表示节点 vi 在信道 k上可以用来向邻居节点 vj
发送的时隙集合。

TSi， j（ k） ＝TSt
i（ k） －TSr

j （k）；１≤k ＜C （３）

对于图 G中一条给定路径 P ＝｛（vi，vi ＋１；ki） ｜０≤i ＜N｝，
设 TSi（ki）（０≤i ＜N）表示在路径 P 上为各链路（ vi，vi ＋１；ki）
（０≤i ＜N）所分配的时隙集合。 TSi （ki）中的时隙既能被节点
vi 用来在信道 ki 上进行发送，也能被节点 ni ＋１用来在信道 ki

上进行接收来自节点 vi 的发送。 下面对 TSi（ki）（０≤i ＜N）需
要满足的条件进行分析。

首先，为避免流间干扰，要确保节点 vi 的发送不能影响网
络中已经存在的传输，即需要满足

TSi，i ＋１ （ki）∈TSi（ki）；１≤i ＜N （４）

其次，对于路径 P上任意一个节点 vj∈NBi（ j≠i ＋１），即 vj
不是 vi 的邻居节点，如果节点 vi 和 vj 工作在同一信道上，则节
点 vi 的发送会影响 vj 的接收。 为避免路径 P上的流内干扰，
需要满足

TSi，i ＋１ （ ki）∩TSj －１， j（ ki） ＝碬；１≤i ＜M （５）

式（４）（５）给出了路径 P上无干扰时隙分配约束条件。 其
中式（４）保证了路径 P上的时隙分配不会干扰网络中已有的
传输，即避免流间干扰；式（５）保证了路径上的时隙分配不会
产生流内干扰。 路径 P端到端的最大带宽 ＢＷ（P）是由路径上
各链路最小带宽决定的，即

ＢＷ（P） ＝ｍｉｎ （TSi，i ＋１ （ ki））；１≤i ＜N （６）

2　路径带宽计算算法
基于 ＴＤＭＡ 的网络中，可以将带宽定义成空闲时隙的个

数，那么链路带宽就是相邻两个节点的公共空闲时隙数。 两个
节点是相邻节点时，路径带宽就等于链路带宽。 对于非相邻节
点的多跳路由，路径带宽取决于路径带宽分配后路径上各链路
最小带宽，因此路径带宽计算问题实际上是一个最小化最大带
宽的时隙分配问题。 路径带宽分配问题已经被证明是一个 ＮＰ
完全的问题。 笔者提出了一个启发式的多信道路径带宽计算
算法来为一条给定的路径上的各条链路分配时隙资源。

考虑一条给定路径 P ＝｛（ vi，vi ＋１；ki） ｜０≤i ＜N｝，已知路
径上每一条链路（vi，vi ＋１ ；ki）可用于传输的时隙集合为 TSi，i ＋１

（ki）。 先将 TSi（ki）初始化为 TSi，i ＋１ （ki），然后构造一系列子
路径：P０ ＝｛（v０ ，v１ ；k０ ）｝，P１ ＝｛（ v０ ，v１ ；k０ ），（ v１ ，v２ ；k１ ）｝，⋯，
PM －１ ＝｛（v０ ，v１ ；k０ ），（v１ ，v２ ；k１ ），⋯，（vM －１， vM；kM －１）｝。

路径带宽计算方法如下所述：对于子路径 P０ ，两个节点的
公共时隙均可以用做带宽分配。 对于子路径 P１ ，链路（ v０ ，v１ ；
k０）和（ v１ ，v２ ；k１ ）上可用时隙集合分别为 TS０，１ （ k０ ）和 TS１，２

（k１ ）。 如果 k１≠k０ ，则这两条链路位于不同信道上，互相不干
扰。 因此，当两条链路的时隙分配结果为 TS０，１ （ k０ ）和 TS１，２

（k１ ），如果 k１ ＝k０ ，则链路（v０ ，v１ ；k０ ）和（v１ ，v２；k１ ）存在相互干
扰，时隙集合 TS０，１ （k０ ）与 TS１，２ （k１ ）需要重新分配。 重新分配
后的 TS０，１ （k０ ）和 TS１，２ （k１ ）必须满足 TS０，１ （k０ ） ∩TS１，２ （k１ ） ＝
碬。 对于子路径 P２ ，链路（v２ ，v３ ；k１ ）是在节点 v０ 的 ３ 跳范围
内，除满足 TS２，３ （ k２ ）∩TS１，２ （ k１ ） ＝碬外，还必须满足 TS２，３

（k２ ）∩TS０，１ （k０ ） ＝碬。

不失一般性，假设已经依次在子路径上 P０ ，P１ ， ⋯，Pm －１

（０ ＜m＜N）进行过带宽分配，各条链路上分配时隙集合结果
为 TSi，i ＋１（ki）；０≤i ＜m。 在这些子路径 P０ ，P１ ，⋯，Pm －１ （０ ＜
m＜N）上，已经依次消除了链路（vi，vi ＋１；ki），０≤i ＜（m －１）相
互之间干扰。 因此路径 Pm ＝Pm －１∪｛（vm，vm ＋１；km）｝上只需考
虑路径上末端链路（vm，vm ＋１；km）和路径上其他链路（ vi，vi ＋１；
ki），０≤i ＜（m －１）两两之间的干扰。 由于干扰只发生在同一
信道且三跳范围内的邻居节点上，在链路（vi，vi ＋１；ki），０≤i ＜
（m－１）中挑出与链路（vi，vi ＋１；ki）会发生干扰的链路集合，然
后重新分配这些会发生干扰的链路的时隙集合。 在子路径 Pm

上的带宽分配结束后，采用同样方法计算下一条子路径 Pm ＋１

上的带宽分配，直到路径上所有链路时隙分配结束。 根据式
（６）路径的带宽就是最小链路的带宽。

3　多路径 QoS 路由
具有带宽保证的多路径路由算法是在规定延迟的范围内

寻找多条并行的路径，使得这多条路径的带宽之和能够满足一
次 ＱｏＳ请求的带宽要求，并在这些路径上预留所需要的带宽
资源。 笔者选择 ＡＯＤＶ作为路由协议。 基于 ＡＯＤＶ是按需路
由，无须周期性地交换路由信息，从而大大减少了路由维护开
销。 设一个新的带有带宽要求 B 的连接请求进入网络，源节
点 s如果发现没有去往宿节点 d的路由，节点则向网络泛洪一
个 ＲＲＥＱ的分组。 将这个请求分组记为 ＲＲＥＱ（ s，d，Ｓｅｑ＿Ｉｄ，
ＰａｃｋｅｔＴｙｐｅ，Ｎｏｄｅ＿ｌｉｓｔ，Ｃｈａｎ＿ｌｉｓｔ， Ｓｌｏｔ＿ｌｉｓｔ，B，ＴＴＬ）。 其中，Ｎｏｄｅ
＿ｌｉｓｔ记录源节点到当前节点的节点列表；Ｃｈａｎ＿ｌｉｓｔ 和 Ｓｌｏｔ＿ｌｉｓｔ
分别表示路径信道和时隙列表数组，用来记录路径上的信道和
时隙分配情况。
当一个邻居节点 vi 收到来自源节点 s的 ＲＲＥＱ消息时，它

首先检查自己是否被分配到信道 k，如果没有则丢掉该 ＲＲＥＱ
消息；否则，节点依照式（２）和（３）计算 TSi

r （k）和 TSs，i （k），根
据带宽计算方法得到子路径 P０ 的带宽 ＢＷ（P０ ）。 对于分配在
节点 vi 上的每一个信道 k′，节点 vi 用式（１）计算 TSt

i（k′），然后
把连接请求信息枙s，d，B枛、节点所选用的信道 k′、当前路径 P＝
｛（s，vi；k）｝、路径带宽分配结果 TSs（k′）和 TSt

i（k′）放入 ＲＲＥＱ
消息头部，并发送给所有邻居，并且 ＴＴＬ减 １。
当节点 vm ＋１收到来自节点 vm 的 ＲＲＥＱ消息，从 ＲＲＥＱ 消

息头部中取出节点 vm 当前选用的信道 km，当前路径 Pm －１ ＝
｛（vi，vi ＋１；ki）｜０≤i ＜m｝，路径上时隙分配结果 TSi （ki） （０≤
i ＜m）和节点 vm 可用于发送的时隙集合 TSt

m（km）。 首先，节点
nm ＋１检查自己是否被分配信道 km。 如果没有，则丢弃该 ＲＲＥＱ
消息，然后节点 vm ＋１检查自己是否已经在路径 Pm －１上。 如果
已经在上面，该 ＲＲＥＱ 消息也被丢弃；否则，节点 vm ＋１运用式

（１） ～（３）分别计算 TSm ＋１
t（ km）、TSm ＋１

r（ km）和 TSm，m ＋１
（ km），

并建立一条新路径 Pm ＝Pm －１∪｛（vm，vm ＋１；km）｝，在新路径上
运行路径带宽分配算法分配时隙。 如果节点 vm ＋１不是宿节点

d，则节点 vm ＋１需转发 ＲＲＥＱ消息。 对节点 vm ＋１上分配的每一

个信道 k′，运用式（１）计算 TSm ＋１
t （ k′），然后把节点所选用的

信道 k′、当前路径 Pm、路径带宽分配结果 TSi（ki）（０≤i≤m）和
TSm ＋１

t（k′）放入 ＲＲＥＱ消息头部中的 Ｃｈａｎ＿ｌｉｓｔ 和 Ｓｌｏｔ＿ｌｉｓｔ，并
发送给所有邻居节点。
当 ＲＲＥＱ分组到达宿节点，一条由源节点到宿节点的路径

就确定下来。 宿节点将获得该条路径的有关信息，如路径上节
点、路径上各链路的时隙分配结果等。 宿节点可能会收到多个
ＲＲＥＱ消息，将等待一段既定的时间，或者是等到接收到一定
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数量的 ＲＲＥＱ分组。 接着宿节点从这些候选路径中选择一组
合适的路径，使它们的带宽之和能够满足 ＱｏＳ 请求的带宽要
求。 宿节点选择路径的方法是最大跳数—带宽优先策略，即将
所有候选路径根据它们的跳数—带宽值按降序排列，然后由大
到小从中选出一组路径，使得它们的带宽之和刚好满足 ＱｏＳ
请求所要求的带宽。

在宿节点选择好多条从源节点到宿节点的路径后，接着依
据带宽分配结果在这些路径上预留带宽资源。 首先，路径上时
隙分配结果被拷贝到 ＲＲＥＰ消息头部，沿着选中最短路径反向
发送该 ＲＲＥＰ直到源节点，在进行 ＲＲＥＰ消息传送的同时进行
相应的资源预留，而且沿途上的节点需要一个更新（ｕｐｄａｔｅ）消
息把这次预留结果通知给三跳内所有邻居节点以避免流间干

扰。 在数据发送完毕后，源节点需要终止连接，同时释放在网
络中所预留的带宽资源。 源节点在所建立的路径上发送一个
路由释放消息给宿节点。 而路径上每一节点在接收到该消息
时，则释放为该连接所预留的时隙，然后发送一个 ｕｐｄａｔｅ消息
通知三跳内的所有邻居节点。

4　模拟实验与结果分析
通过模拟实验来评估在多信道多收发器无线 ｍｅｓｈ网络环

境下，本文提出路由协议的性能。 在模拟中采用自由空间模
型，２５个节点随机地分布在 １ ０００ ｍ×１ ０００ ｍ的矩形区域内，
每个节点的传输半径为 ２５０ ｍ，干扰半径是 ５５０ ｍ。 每个数据
帧包含 ３２个数据时隙，请求的源节点和宿节点随机产生。

笔者使用请求成功率作为性能评价参数。 请求成功率 ＝
成功的 ＱｏＳ请求次数／总的 ＱｏＳ请求次数。 图 １和 ２分别表示
了本文基于干扰的 ＱｏＳ 路由和经典的最短路由的请求成功
率。 这两种方案分别表示为 ＢＷ唱ＡＯＤＶ 和 ＳＰＲ。 在 ＳＰＲ 算法
中它首先查找最短路径，然后在上面进行带宽计算。 如果路径
带宽满足 ＱｏＳ要求，则接受；否则拒绝。 图 １ 表明当带宽需求
很低时，两种算法几乎有相同的请求成功率。 随着带宽的增
加，ＢＷ唱ＡＯＤＶ算法的优势越来越明显，主要是本文的路由算
法能利用多条路径来满足日益增长的带宽需求。 图 ２ 示出了
随着会话数目的增加，ＢＷ唱ＡＯＤＶ算法的明显优于 ＳＰＲ。 其主
要原因是会话的增加使干扰问题越来越突出，而本文 ＢＷ唱
ＡＯＤＶ算法在考虑了干扰问题的基础上能充分利用网络资源。

5　结束语
基于 ＴＤＭＡ本文分析了无线 ｍｅｓｈ网络中的干扰，通过将

干扰分为流内干扰和流间干扰，提出了相应的无干扰时隙分配
约束条件。 依据这些约束条件，本文又提出一种分布式的路径
带宽计算方法。 将该算法与 ＡＯＤＶ 路由协议相结合，提出了
一个新的利用多条并行路径共同满足 ＱｏＳ 要求的路由协议。
通过仿真实验结果验证了该路由协议相比 ＳＰＲ 能明显提高
ＱｏＳ路由的请求成功率。
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（上接第 ２６８７ 页）路径时在保证传输实时性的前提下兼顾节点

的剩余能量，延长网络的寿命；并且由于得到了多条路径，还可
以有效地缓解网络拥塞。
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