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基于探测的多信道无线网状网机会路由算法 
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摘 要 多信道无线网状网的性能在很大程度上依赖于信道分配和路由选择 。现有的多信道无线网状网路由大多没 

有考虑信道之间的干扰问题，从而导致通信性能下降。针对这一问题，提 出一种基于探测的多信道无线网状网机会路 

由(POR)算法。首先，根据干扰能量，选出最佳通信信道集来降低信道间的传输干扰。在此基础上，采用探测方式计 

算路径期望传输时延，确定候选链路集并运用机会路由机制进行数据传输以最小化端到端的传输时延。实验结果表 

明，POR可以显著地降低平均端到端时延，提高数据包投递率，为数据传输提供 实时性和可靠性保证。 
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Abstract The performance of multi-channel wireless mesh networks mainly depends on channel assignment and rou— 

ring．Most existing routings for multi-channel wireless mesh networks do not consider the problem of interference be— 

tween channels，resulting in degradation of communication perform ance．To address this problem，this paper proposed a 

probing-based opportunistic routing (POR)for multi-channel wireless mesh networks．At first，the set of the best corn— 

munication channels was selected，reducing the interference．On this basis，the detection method was used to calculate 

the expected end-to-end delay and choose the set of candidate links．At last，we used opportunistic routing mechanism 

for transmission to minimize the end-to-end delay．Our simulation results demonstrate that the proposed POR can re— 

duce end—to-end delay significantly，improve delivery ratio，and provide real—time and reliability guarantee for data trans— 

mission． 

Keywords Multi-channel，W ireless mesh networks，Opportunistic routing，Interference 

1 引言 

无线网状网(Wireless Mesh Networks，WMN)由无线网 

状路由和无线网状客户端组成[1]。无线网状客户端可以通过 

无线网状路由组成的骨干网接人因特网_2 ]。因为 WMN为 

广域网的部署提供了一个较高性价比的选择，所以在过去的 

几年内得到了迅速的发展与广泛的应用[4l5]。然而，WMN路 

由仍面临着极大的挑战。 

为了解决 wMN无线链路不可靠性这一问题 ，研究人员 

提出了一系列的路由协议。这些算法的实现方法大多数是发 

现一条最佳路由并定期更新它，但是为了降低路由发现的开 

销，以较低的频率更新路 由。因此 ，路由一旦确定，每个 中继 

节点都有一个固定的下一跳转发节点。为了提高灵活性 ，多 

路径路由算法随之出现，但是这些算法的下一跳转发节点的 

选择在很大程度上仍然依赖于预先分配_6’ 。 

本文提出一种基于探测的多信道无线网状网机会路由。 
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该路由在研究无线网状网多信道场景时，考虑了信道之间存 

在能量干扰的情况，并提出了信道选择算法，选出干扰能量小 

于阈值的信道，以备数据传输的需要。在进行路由的选择时， 

考虑了路径的期望时延，逐跳地进行路由选择和数据转发，并 

通过选择合适数量的候选链路，从而实现路径的期望时延最 

小化。 

本文第 2节研究并分析了一些典型的wMN路由算法及 

其存在的问题；第 3节提出一种基于探测的多信道无线网状 

网机会路由，并对实现细节进行描述 ；第 4节通过实验仿真的 

方法对路由算法进行性能分析与评价；最后总结全文。 

2 相关工作 

近年来，研究人员针对多信道 wMN的路由协议已经做 

了一些研究工作，提出了多种同时解决路由选择和信道分配 

问题的方案。 

Mohsenian-Rad和 Wong提出了一种基于线性规划的方 

法[8 来解决路由选择和信道分配问题。该方法首先机会选择 

初始化路由和信道分配方案，然后通过有限的配置步骤对初 

始化方案进行优化。但该方法的精准程度依赖于配置步骤实 

现的步数。 

针对上述方法的不足，Gardellin等人提出了 G-PaMeLA 

方案[ 。该方案基于有序分而治之的方法，将路由选择和信 

道分配问题分成多个局部优化的子问题，其中，子问题的数目 

等于源节点到网关的最大跳数。然后，通过分枝剪枝过程求 

解子问题。但是，该方法没有考虑到负载平衡问题。 

Bakhshi等人提出了一种解决联合 OoS路由选择和信道 

分配的算法(JQRCA)I】 。该算法根据每一次的数据转发需 

要，寻找 忌条路径，并按要求给每条路径分配可行的信道。该 

算法可以很好地利用可用信道，提高了网络性能，但没有考虑 

到时延以及网络传输的可靠性。 

CA_LQSR(Channel Assignment with LQSR)l1 j是一种 

适用于多信道 WMN的链路质量感知的源路由算法。该算 

法以加权累计期望传输时间为路 由指标 ，保证了负载均衡和 

链路带宽。但 CA-LQSR没有考虑链路质量以及时延。 

上述解决方案虽然都考虑了多信道场景，但都假定所有 

信道是正交的、相互之间没有干扰的。其次，这些解决方案都 

是集中式的，不能适应网络状况的动态变化。本文提出的分 

布式路由算法考虑了信道之间的干扰、路径的期望时延，增强 

了网络传输的可靠性，提高了网络服务质量。 

3 基于探测的多信道无线网状网机会路由 

本节将具体阐述基于探测的多信道无线网状网机会路由 

算法。首先给出无线网状网模型和相关术语的定义。在此基 

础上，给出干扰模型和信道选择算法。最后详细阐述路 由算 

法 。 

3．1 网络模型和相关定义 

定义 1 无向图G一( ，E，C)表示多信道无线网状网模 

型，其中，V一{Vl， ，⋯， )表示 网络中节点的集合，E表示 

网络中链路的集合 ，C一 ，cz，⋯，c }表示网络中信道 的集 

合，C 是控制信道，专门用来协调节点之间的通信。 

当且仅当i) ． E；ii)Vi和 f工作在相同信道上，这两 

个条件同时成立时，vi才可以与 ，进行数据传输。 

表 1列出本文所使用的符号。 

表 1 本文使用的符号标记 

参数符号 参数意义 
节点v。到节点v．的距离 

天线发射的增益 

天线接收的增益 

信道 C 与C 的干扰因子 

信道 c 的带宽 

节点v．的干扰半径 

信道所能承受的干扰能量阚值 
节点 v，上的信道 c 当前受到的干扰能量总和 

Vi与v 通过 C 传输数据成功的概率 

v，与Vi通过 c 传输数据失败的概率 

数据包的大小 

v，通过 c 给 v．发送数据的速率 

节点发送数据失败后，等待下一次传输的时间 
v，的第h个通信链路 h成功传输数据的概率 

j的第h个通信链路 eh的数据传输速率 

v．到目的节点 的期望时延 

3．2 干扰模型 

在多信道网络环境中，信道完全不重叠的假设可能不完 

全符合真实场景。比如，在 IEEE802．1lb中，相邻信道之间 

是存在着能量干扰的。因此，本文假设信道之间存在重叠和 

干扰。如图 1所示， 在 的干扰范围之内，并与 相距 

d ， 正在通过信道c 接收数据。若此时Vi通过信道c 传 

输数据，则 上的信道C 受到的干扰能量为P (z， )。根 

据文献[12]可知，Pl，，( ，3，)计算公式如下： 

P ( ， )一 (1) 
a ， 

其中， 表示c 的相关属性值，如带宽等。 

图 1 信道干扰场景 

本文假设每个节点配有多个网卡 ，因此，节点可同时工作 

于多个信道，并行地实现数据的发送和接收。定义 和 S 

分别为节点 干扰范围内接收数据的节点集合和发送数据 

的节点集合。 和 c 分别为节点 w／当前接收数据所用的信 

道集合和发送数据所用的信道集合。如图2所示，节点 A对应 

的4个集合分别为， 一{B，C}， 一{D}， 一 ， 一{1}。 

图 2 多信道传输模型 

q R 嗡嗡 ％ 斗 



3．3 通信信道集选择 

本节将引入最佳发送信道集合和最佳接收信道集合这两 

个概念 ，并给出如下定义。 

定义 2 节点 vi的最佳发送信道集合 BCY：若 Wi通过某 

一 信道发送数据所带来的干扰是 S 中节点接收数据时所能 

承受的，则所有这样的信道组成的集合定义为 B口 。 

定义3 节点 的最佳接收信道集合BCf： 通过某一 

信道C (其中， ∈BC丁)接收数据，若 C 受到的总干扰是能承 

受的，则所有这样的信道组成的集合定义为 B 。 

定义 2和定义 3中提到的“能承受”是指节点上的信道受 

到的干扰能量总和小于干扰能量阈值。根据式(1)，可以推导 

出节点 7Ji上的信道 C 受到的干扰能量总和，计算公式如下 

所示 ： 

P (z)一 ∑ P (忌，z) (2) 

vSesT，ck∈哼’ 
结合定义 2和式(2)，B口 可以表示为： 

BCT={ l V ∈s ，C ∈ ，PhJ(z， )<Pn—Pj( )} 

(3) 

如图 2所示 ，当且仅当 

i)P￡．A(4，1)<Pn—PA(1) 

ii)PE．D(4，5)< Pn—PD(5) 

iii)PE．F(4，3)< Prh—Pv(3) 

同时成立时，信道 4才可以加入到B 中。 

节点 Vi将计算得到的BCT告知其邻居节点 ，t。通过 

式(4)计算出最佳接收信道集合。 

BC 一{Cx l V Cx∈Bcr,，Pj( )<P } (4) 

最佳发送信道选择算法和最佳接收信道选择算法分别如 

算法 1和算法 2所示。 

算法 1 最佳发送信道选择算法 

1．Input：SR 

2．Output：BC7 

3．flag=0 

4．for each cxinC do 

5． flag=0 

6． for each vj in sir do 

7． for each cyin do 

8． if Pi，J(X，y)< PTh—Pi(y)then 

9． flag=flag+ 1 

10． endif 

1l| endfor 

12． endfor 

13． ifflag=一 ∑ l l then 
∈ 

14． Bci~一B口 U{C ) 

15． endif 

16．endfor 

算法 1的第 4—14行实现对信道 逐个进行检测，并通 

过第 13行判断该信道是否满足式(3)的条件。若满足，则通 

过第 14行将信道 加入BCT。 

算法2 最佳接收信道选择算法 

l_Input：B 

2．Output：BCR 

3．for each C inB口 do 

4． if Pj(x)< PTh then 

5． B 一B U{c ) 
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6． end if 

7．endfor 

3．4 路 由 

图 3给出了一般的数据传输模型。可以看 出，vi通过信 

道C 把数据成功传输给 的期望传输时间ETf． 可使用如下 

公式计算： 

阢一 ‘c象+意 一 +簪 ㈤ 

VI vj 

图 3 数据传输模型 

于是 vi把数据成功传输给 的期望传输时间ET 可使 

用如下公式计算 ： 

瓯  一 

E VlX,j 

(6) 

机会路由的实现依赖于合适地选择当前节点通往下一跳 

的候选链路集合 。机会路由通过探测，动态地选择通往下一 

跳的链路。 

如图 4所示 ，Vi与邻居节点的通信链路集合为 L 一{e ， 

ez，⋯， }，从中选取 h条链路作为通往下一跳的候选链路集 

CL 。vi首先通过控制信道探测链路 e ，若该链路可用，则使 

用该链路传输数据；否则探测下一条链路，直到找到一条可用 

的信道。假设探测到 eh，探测包的大小为 b，时隙间隔为 t，于 

是探测时间 为： 

一 华+￡ (7) 
f t i 

于是 Vi经过e 到达 目的节点 的时延 丁 可通过式(8) 

表示如下 ： 

D  

—T胁 +等 + ．d (8) 
，i．J 

值越小，时延就越小。因此 ，Vi按照 升序的顺序选 

择下一跳链路。 

{cA 

图 4 通往下一跳的链路集选择 

候选链路集的大小 h对时延有着重要影响。h越大，找 

到好的通信链路的机率就越高，但探测的开销就越大。因此， 

本文通过以下方法确定候选链路集。将通信链路逐个添加到 

候选链路集，并更新期望时延。若期望时延变大，则停止添加 

过程。根据式(5)可以得到第一条通信链路到达 的期望时 

延计算公式如下所示： 

ETl( ，d)一rr1+旦 (9) 
1 

2)i经过第 h条通信链路到达 的期望时延可通过式 

(10)计算 ： 



ETh(i 一 

其中， 

ca 一Ⅱq 

Ph一 1一 

Oh一∑Qf一1PfT 

定理 1 当且仅当 d0(其中， 

E丁̂+1<E 。 

证明： 

E +1一E丁̂ 

一  ±!± ±!：!一 ± ：! 
P +̂1 P  ̂

(10) 

(11) 

(12) 

(13) 

+l一 一r)时 ， 

Ph·( +1+ca +1·r)--Ph+l·( + ·r) 

PhP ḧ  

= (PhTh+l--Oh--r)· ) 

其中，(Oh—Ql+ )／P̂ P̂+1恒大于 0，因此，当且仅当 k,hdO 

时 ，E丁̂+ <ETh。若 dO，将第 h+1条通信链路加入候选 

链路集；否则结束候选链路集的选择。 

候选链路集的选择过程如算法 3所示。 

算法 3 候选链路集选择算法 

1．Input：vI， d，Li 

2．Output：CLi 

3．CLi一 {e1)，h一1 

4．Calculate T。 by Eq．(7)，ETh(i，d)by Eq．(10) 

5．Li—Li一{el} 

6．while(h< 一s and L≠ D)do 

7． ET i 一ETh(i，d) 

8． h—h+ 1 

9． Calculate T。 be by Eq．(7)，ETh(i，d)by Eq．(10) 

10． if ETh(i，d)< ET then 

11． CLi—CLIU{el} 

12． Li—I 一{eh} 

13． else 

14． break 

15． endif 

16．end while 

每当源节点 弘需要发送数据给目的节点 时，首先根 

据算法 3选择候选链路集，然后循环探测该链路集直到数据 

包成功转发至 Vi。不停地重复上述过程 ，直到数据包转发到 

，则完成一次数据传输。 

4 实验仿真与结果分析 

本节首先介绍仿真环境和实验参数设置，然后对实验结 

果进行讨论和分析。 

4．1 仿真环境和参数设置 

本文使用仿真实验实现了 POR。通过一系列的仿真实 

验，对其性能进行全面地分析和评价 ，并将 POR与 JQRCA 

和 CA-LQSR进行了对比。 

网格拓扑结构在仿真实验中的应用较为广泛。本文的所 

有仿真实验采用的正是 2O×20网格拓扑。基本参数的设置 

如表 2所列。 

表 2 基本参数设置 

参数名称 参数值 

目标区域 1000mX1000m 

数据包大小 1024Bytes 

仿真时间 100s 

信道数目 {5，7，9，u) 

传输速率 {1，2，5，10)Mbps 

连接数 1～8个 

连接负载 姐∞’ 。’ 

本文主要从可靠性、数据包平均端到端时延等几个方面 

考察算法的性能。通过改变网络中信道的数目、数据包发送 

速率以及连接数来得到变化的网络通信场景，然后考察不同 

的网络负载下算法性能的变化。 

4．2 结果分析 

网络负载对平均端到端时延的影响情况如图 5(a)所示。 

随着网络负载的增大 ，平均端到端时延逐渐增大。其中，POR 

的平均端到端时延最小，CA-LQSR平均端到端时延比 POR 

略高一点，JQRCA的平均端到端时延最大。当网络负载达到 

850kbps时，POR 的平均端到端 时延 比 JQRCA 降低 了近 

1O 。网络负载对数据包投递率的影响情况如图 5(b)所示。 

随着连接数目的增多，数据包成功投递率在逐渐变小。从图 

5(b)中可以看出，即使网络负载达到 1150kbps，POR也能保 

证 5O 的投递率，CA-LQSR的投递率可以维持在 4O ，而 

JQRCA的投递率已经降到了 2O 左右。结合图 5(a)和图 5 

(b)可以得出，POR为数据传输提供了实时性和可靠性保障。 

； 
l 
蛋 

l 

l 
； 
i 

C一  L明d b弭) 

(a)平均端到端时延随负载的变化 

co曲 ∞ Lo．d b9 

(b)数据包投递率随负载的变化 

图5 负载对通信质量的影响 

图 6(a)、(b)刻画了 3个算法的平均端到端时延和数据 

包投递率随连接数的变化关系。由图 6(a)可知，随着连接数 

的增大，3个算法的平均端到端时延均呈上升趋势。POR的 

平均端到端时延最低，CA-LQSR其次，JQRCA最高。当连接 

数达到8时，POR的端到端时延与CA_LQSR相比略微降低 

了一些，而相较于JQRCA，P0R的端到端时延降低了 3O 以 

上。从图 6(b)中可以明显看出，数据包的成功投递率随着连 

接数 目的增大而降低。其中，POR的数据包投递率始终比其 

它两种算法都要高。随着连接数 目的越来越多，POR的数据 

包投递率与 JQRCA数据包投递率的差距也越来越明显。当 

连接数 目达到 6或更多时，POR的数据包投递率 比JQRCA 

提高了一倍多。 
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(a)平均端到端时延随连接数的变化 (b)数据包投递率随连接数的变化 

图 6 连接数对通信质量的影响 

图 7(a)给出了网络中信道数 目对平均端到端时延的影 

响情况。从图中可以看出，随着信道数 目的增加，平均端到端 

时延越来越小 。其 中，POR的平均端到端时延始终是最小， 

这是因为 POR在选择路径时依据 的就是端到端时延这一指 

标。在信道数 目较多的情况下，POR的平均端到端时延与 

JQRCA相比，降低了至少 37％；与CA-LQSR相比，降低了 

15％以上。图 7(b)显示随着信道数 目的增多，数据包投递率 

呈上升趋势。这是因为网络中信道数目的增多，节点之间可 

以通信的链路也随之增多，从而提高了数据包成功投递率。 

(a)平均端到端时延随信道数的变化 

(b)数据包投递率随信道数的变化 

图 7 信道数 目对通信质量的影响 

结束语 本文提出了一种基于探测的多信道无线网状网 

机会路由(P0R)算法。POR中提出了最佳通信信道集合的 

概念。节点根据 自身受到的干扰能量，将干扰能量小于干扰 

能量阈值的信道添加到该节点的最佳通信信道集合。节点在 

进行路由选择时，分布式地寻找和构造端到端时延较小的候 

选链路集合，然后从中选择链路进行数据传输。最后通过一 

系列的仿真实验，对其性能进行了全面而详细的分析和评价 。 

实验结果表明，POR可以降低平均端到端时延，提高数据包 
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投递率，为网络通信提供实时陛和可靠性等 OoS保障。 
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