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无线 Mesh网中一种基于 MPR当选频度的 OLSR扩展路由协议 
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摘 要 在研究无线 Mesh网拓扑结构和业务模式的基础上，深度剖析适合其特性的路 由协议类型，得 出先验式的逐 

跳路由最适合无线 Mesh网的结论。在此基础上，以典型的先验式逐跳路 由协议 OLSR(Optimized Link State Rou— 

ting)为原型，对其中的邻居表结构和 MPR(Muhipoint Relay)选择算法进行 了改进，通过 引入“MPR当选频度”的概 

念，克服了OLSR协议在无线 Mesh网环境 中资源利用不充分的缺陷。仿真实验的结果也验证了所提 出的 EOLSR协 

议对网络性能确实有较大程度的提升，能够在基本不增加协议开销的前提下，有效地增加网络吞吐量，降低端到端的 

平均延 时。 
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Abstract Based on studying the characteristics of topology and business model of wireless mesh networks，depth analy— 

sis of the suitable routing protocol type for W MN was given out which shows that proactive hop-by-hop routing is most 

suitable for W MN．On the basis of Optimized Link State Routing which is a typical proactive hop-by-hop routing proto— 

co1．a M[PR election frequency based routing protocol called EOLSR was proposed for W ireless Mesh Networks．D0L，sR 

takes in the new concept of“M[PR election frequency”and overcomes the defect of inadequate resource utilization of 

OLSR in Wireless Mesh Network environment by expanding the neighbor table structure and improving the MPR selec— 

tion algorithm．The simulation results show that the proposed EOLSR protocol improves the network throughput and  

reduces the end-to-end delay without increasing the routing overhead． 

Ke~vords W ireless mesh network，Routing protocol，Multipoint relaying 

1 引言 

随着近几年全球无线通信技术及其相关应用的飞速发 

展，一种新兴的具有众多优 良特性和应用潜质的宽带无线通 

信技术——无线 Mesh网(Wireless Mesh Network，WMN)， 

引起了学术界和工业界的广泛关注。其 自组织、自配置和自 

治愈的特性 ，以及对移动用户的有效管理和跟踪机制，使之成 

为部署社区宽带 网络、企业 内部网络 和城域网络 的理想选 

择 。 

从网络拓扑结构的角度来看 ，无线 Mesh网络和 Ad Hoc 

网络相似，它们都是由无线通信设备组成的分布式系统，没有 

所谓的网络中心节点，网络节点之间借助其它节点的中继，以 

无线多跳方式进行通信[2]。通常来说 ，无线 Mesh网有 3种 

网络拓扑架构 ，分别为基础设施／骨干 WMN架构、客户端 

WMN架构和混合 wMN架构。其中，最常见的，也是应用最 

多的，是基础设施／骨干 WMN架构 ，它被广泛地应用在无线 

城域网的建设中[3]，本文中所有的论述都是针对这种架构进 

行的。 

如上所述，无线 Mesh网络和 Ad Hoe网络在拓扑结构方 

面存在相似之处，因此在为无线 Mesh网设计路由协议时，可 

以借鉴 Ad Hoc网络中的许多已有工作。但无线 Mesh网的 

许多特性也使得其区别于 Ad Hoc网络。首先 ，从网络节点 

的角度来看，无线 Mesh网中的节点通常是固定的，有稳定的 

电源接人，所以无线 Mesh网无需关注 由节点移动所造成的 

网络拓扑时变问题以及能量消耗的问题；其次，从业务模式的 

角度来看，不同于 Ad Hoc网络 中的互访流量，无线 Mesh网 

中的流量主要是节点到网关的 Intemet业务流量 ，但也存在 

着一部分节点之间的互访业务流量。鉴于无线 Mesh网络的 
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上述特性，照搬 Ad Hoc网络的路由协议肯定是行不通的，必 

须为无线 Mesh网络设计新的路由协议L5一。 

本文第 2节对适合无线 Mesh网络的路由协议类型进行 

了剖析，并得出先验式的逐跳路由协议最适合 WMN的结 

论；第 3节对 OLSR协议进行了简要介绍，并指出其不足之 

处；第 4节在 OLSR的基础上，对其中的 MPR选择算法进行 

改进，提出了 EOI SR(Extended Optimized lank State Rou— 

ting)协议；第 5节对 EOLSR进行了仿真实验及结果分析；最 

后对全文的研究工作进行了总结。 

开销，而且能有效地避免循环路由。对于无线 Mesh网来说， 

其采用的是无线介质，众所周知，无线传输的出错率较有线传 

输会高很多，为了适应这样的环境，无线 Mesh网中的分组一 

般会被限制得较小，如果采用源路由机制，每个分组的头部都 

要包含整条路由路径，从而大大降低了有效数据载荷。所以， 

逐跳路由协议更适合无线 Mesh网络。 

综上所述，在 4种基础的路由协议类型中，先验式的逐跳 

路由最能够满足无线 Mesh网络拓扑结构和业务模式的需 

求，所以其最适合无线Mesh网络。 

2 无线 Mesh网路由类型分析 3 OLSR协议简介 

一 般来说，路由协议根据路由的生成时间可以分为先验 

式和反应式两类 ，根据分组的转发机制又可以分为逐跳和源 

路由两类 ，所以，综合上面两种分类标准，路由协议一共有 4 

种组合类型，分别为：先验式逐跳、先验式源路由、反应式逐跳 

和反应式源路由。 

对于任何的路由协议，它们在保持 网络连通性的同时也 

必将带来一定的控制开销 ，而且这些控制开销随着网络拓扑 

变化速率的增加而相应增大。在先验式的路 由协议中，每个 

节点时刻维护着到达网络中任何其它节点的路由信息，所以 

每当节点需要发送分组时，立刻就能得到所需的路由信息，延 

迟相对较小。但随着网络拓扑变化速率的增大，为了使路由 

信息与最新的网络拓扑保持一致，节点就需要发送大量的更 

新消息，从而急剧地增加了网络的控制开销。所以先验式的 

路由协议一般适用于拓扑变化慢的网络环境，如有线网络。 

在反应式的路 由协议中，只有当一个源节点需要发送分组给 

另一个目标节点时，此源节点才触发路由发现操作 ，来寻找一 

条到达 目标节点的路由路径，因此，延迟相对较大。但正因为 

反应式路由的这种特性，随着网络拓扑变化速率的增大，其控 

制开销的增加不像先验式路由那样明显，而且反应式路由中 

泛洪方式的路由发现操作也更能够保证网络的连通性，所以， 

反应式的路由协议更适合拓扑变化快的网络环境，如 Ad Hoc 

网络。综上所述，在网络拓扑变化慢的网络中，适合使用先验 

式路由，它能够保证较短的延迟；而在网络拓扑变化快的网络 

中，适合使用反应式路由。对于无线 Mesh网来说，网络节点 

相对固定，只有节点的故障、加入和退出以及无线链路的一些 

不确定性才会造成网络拓扑的变化，网络拓扑变化的速率要 

远远低于数据流的到达速率，并且无线 Mesh网中的主流业 

务为存在一定延迟要求的 Internet业务，所以，先验式的路由 

协议更适合无线 Mesh网络。 

至于逐跳和源路由两类路由协议，它们的主要区别在于 

分组转发的机制不同。在逐跳的路由协议中，每个节点的路 

由表中针对每个目标节点都记录了到达此目标节点的路径上 

的下一跳节点，源节点在发送分组时，只需在分组头中加入 目 

标地址即可，路径中的每一跳节点都将根据分组头中的目标 

地址信息正确地转发分组至路径上的下一跳节点。这种分布 

式的分组转发机制原理简单，被大量地应用在传统的有线网 

络中，但需要注意避免出现循环路由。而在源路由协议中，与 

逐跳转发机制不同，分组转发的路径由源节点独自决定，并且 

源节点将决定好的整条路由路径都包含在分组头中随分组一 

起发送，路径中的中间节点只需要按照分组头中的路由信息 

进行简单转发即可。这样操作，大大减少了中间节点的运算 
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如前面的分析所示，先验式的逐跳路由协议是最适合无 

线 Mesh网络的。而在先验式逐跳路由中，最常见的两种协 

议是链路状态路由协议和距离矢量路由协议，其中链路状态 

路由协议收敛的速度比距离矢量路由协议快，考虑到无线 

Mesh网络中无线传输的不确定性，一定的网络拓扑变化是不 

可避免的，所以链路状态路由协议更适合无线 Mesh网络。 

0I SRE6]是在传统的链路状态路 由协议的基础上为 Ad 

Hoc网络设计的一种路由协议。与传统的链路状态路由一 

样，OLSR需要每个节点定期向网络中广播包含该节点周围 

局部拓扑信息的拓扑控制分组，通过这样的分布式操作过程， 

每个节点都能够根据其接收到的足够多的局部拓扑信息构造 

出当前的全局子网拓扑 ，从而进行路由路径的计算。 

但是，OLSR采用多点转播技术l7](Multipoint Relaying 

Technique)作为其构建的基础，对传统的链路状态路由协议 

做了两个方面的改进：一是在节点构造拓扑控制分组时，对所 

包含的局部拓扑信息进行了有效的压缩(只包含 MPR Selec— 

tor节点，MPR Selector的概念请参考文献[7])，从而大大减 

少了传输拓扑控制分组所需的带宽开销；二是在拓扑控制分 

组的广播过程中采用多点转播技术来代替泛洪，这样能够在 

达到同样广播效果的同时，大大降低广播操作所造成的开销。 

这两点改进都 旨在减少路由维护操作给网络带来的额外开 

销，能够在很大程度上减少路由协议所占用的网络资源。 

然而，0I SR的上述运行机制使得其满足这样的特性：在 
一 定的运行周期 内，OLSR只利用 了网络中的一部分链接来 

组成路由路径，也就是说，在特定的运行周期内，OLSR只用 

到了实际网络拓扑的一个子集。对于 Ad Hoc网络来说，其 

网络拓扑的变化速率较快 ，从而促使 0I SR在不同的运行周 

期中所使用的网络拓扑的子集也相应变化。然而，在无线 

Mesh网络中，如前所述，只有节点的故障、加入和退出以及无 

线链路的一些不确定性才会造成网络拓扑的变化，网络拓扑 

相对固定 ，所以在 OLSR的运行过程中，协议固定使用网络中 

的一部分链接来组成路由路径 ，这样容易导致以下问题：网络 

中的流量集中于某些链路，从而形成一些“热区”，在这些“热 

区”中容易出现网络拥塞 ，导致经过这些区域的数据包会经历 

严重的延迟甚至被丢失；与此同时，网络中的另外一些节点和 

链路可能长期处于空闲状态，这些潜在的网络资源没有得到 

有效的利用。 

为了避免这些问题，从而进一步提高无线 Mesh网络的 

性能，本文以OLSR路由协议为基础，对其中的 MPR选择算 

法进行改进，为无线 Mesh网设计 了一种 OLSR扩展路 由协 

议(E0LSR)，该协议通过引入“MPR当选频度”的概念，克服 



了 OLSR协议在无线 Mesh网环境 中资源利用不充分的缺 

陷，能够从很大程度上提高网络的吞吐量，降低端到端的平均 

延时。 

4 EOLSR路由协议 

造成 oLSR协议不能够充分利用 网络资源 的根本原因 

在于 MPR选择操作。MPR选择操作的本质是对多点转播 

机制提供结构上的支持 ，具体操作为：网络中的每个节点根据 

自身的邻居表信息 (包含 了两跳链接范 围内的邻居节点信 

息)，从其一跳邻居节点中选择一组节点作为它的MPR，只有 

这组 MPR节点对该节点传输过来的广播分组进行转发，其 

它的邻居节点只对广播分组所包含的内容进行读取和处理 ， 

而不再对其做进一步的转发操作 。当然 ，为了保证多点转播 

机制的完备性，MPR节点的选择必须满足条件 ：一个节点的 

所有 MPR节点所组成的 MPR集合必须能够覆盖(无线电传 

输范围)该节点的所有两跳邻居节点，也就是说该节点的 

MPR集合和它的每个两跳邻居节点之间都必须存在双向链 

接，当然，所选择的 MPR集合越小，多点转播的优化效果越明 

显。图 1显示了网络中节点 N的一种可能的 MPR选择结果。 

N节点的 
MPR节 点 

图 l MPR选择不 例 

网络中的节点进行了 MPR选择操作后，对应的 MPR选 

择结果会随着邻居探寻分组(HELLO分组)传播 出去，每个 

节点只需要对接收到的邻居探寻分组进行分析，就可以获知 

哪些邻居节点选择了自己作为它的MPR节点，并将这些信 

息保存在 MS表中(MS表保存了所有选择 自己作为 MPR节 

点的邻居节点信息，这些邻居节点组成了该节点的 MPR Se— 

lector集合，此集合是该节点周围一跳邻居范围内的局部拓 

扑的一个子集)。节点定期根据 MS表构造一个拓扑控制分 

组 ，并利用多点转播机制在全网中进行广播以确保网络中的 

每个节点都能够接收到一个副本。网络中的节点正是利用接 

收到的拓扑控制分组(包含了发送节点周围局部拓扑的子集) 

构造出全局子网拓扑的一个框架，进而利用这个框架进行路 

由路径的决策。所以，综上所述 ，MPR选择操作直接决定了 

用于路由计算的全局子网拓扑框架。 

传统的 MPR选择机制通常采用基于贪婪策略的启发式 

算法 ，在这样的算法中，MPR选择的结果会随着 网络拓扑 

的变化而改变。对于无线 Mesh网来说，其网络拓扑基本固 

定 ，所以 MPR选择的结果基本无变化，进而导致节点构造出 

的全局子网拓扑框架基本无变化 ，网络总是利用这一部分链 

接来形成路由，因此也就造成了网络资源的浪费。 

针对上述问题，本文提出了一种新的 MPR选择策略，在 

进行MPR选择时，综合考虑所选节点对于两跳邻居集合(操 

作过程中，可能是两跳邻居集合的子集 )的连通度，以及该节 

点被选 中为 MPR节点的频度。为此 ，对节点上 的邻居表进 

行了扩展，扩展后的邻居表结构如图 2所示。可以看出，节点 

的邻居表中增加了一个表项，称为 MPR当选频度，对于每个 
一 跳邻居节点，其记录了该一跳邻居节点被选择为 MPR节 

点的频率大小。初始时，将一跳邻居节点的 MPR当选频度 

设置为 0，每当该邻居节点被选中为 MPR节点 ，对应的 MPR 

当选频度加 1，反之则减 1(当某一轮 MPR选择操作中，此邻 

居节点没有被选中为 MPR节点，则对应的 MPR当选频度减 

1) 

一 跳邻居 链路 
节点地址 类型 有效期 选频度 有效期 节点

子表 

图 2 扩展后的邻居表的结构 

对于一个特定的两跳邻居集合的子集 r，定义一跳邻居 

节点 的优选因子6 如式(1)所示 ： 

岛= connectivity( (1) 

其中，connectivity(r)表示 对于集合 f的连通度，也就是 r 

中与 存在双 向链接 的节点 的个数， 表示 所对应 的 

MPR当选频度，N为预设 的参数，表示网络中节点的平均一 

跳邻居节点的个数，本文中～取值为 8。按式(1)计算所得的 

值越大，节点越应优先考虑。MPR选择算法的形式化描述表 

示如图 3所示 。 

输入：n：任意节点；N1：n的一跳邻居节点的集合，它们与 n之间存在 

双向链接；N2：n的两跳邻居节点的集合，它们与 N1中的节点 

存在双向链接，且 N2不包含 N1中的节点。 

输出：节点 n的 MPR集合 

1 MPR
_

selection(n，N1，N2) 

2{ 

3 MPR初始化为空； 

4 如果 N1中存在这样的节点 a：它是 N2中某个节点的唯一一跳邻 

居，将 a加入 MPR，将邻居表中与 a对应的MPR当选频度加 1； 

5 从 N1中删除a，从 N2中删除与 a存在双向链接的所有两跳邻居 

节点； 

6 while(N2非空) 

7 { 

8 从 N1中选择节点 b，满足：对于当前的 N2来说，b的优选因子 

最大，将 b加 入 MPR，将邻居表中与 b对应的 MPR当选频度 

加 1； 

9 从 N1中删除b，从 N2中删除与 b存在双向链接的所有两跳邻 

居节点； 

1O } 

11 对于 N1中的剩余节点，将其在邻居表中对应的 MPR当选频度 

减 1； 

12 1 

图3 MPR选择算法的形式化描述 

经过上述改进，即使无线 Mesh网的拓扑结构基本固定， 

每轮 MPR选择操作所选择出的 MPR集合都会有所变化，从 

而使得网络中的资源得到充分合理的利用。 

5 协议仿真与性能分析 

为了评价和分析本文所提出的 EOLSR路 由协议 的性 

能，利用 Network Simulator 2[ (version 2．29)对 EOLSR协 

议进行了仿真实现，并与 OLSR协议在网络吞吐量、端到端平 

均延时和标准化路由负载 3个方面进行了性能比较。 

5．1 仿真场景描述 
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测试采用的仿真拓扑如图 4所示，为一个 7×7的网格， 

共有 49个网络节点，其中节点 s， ， 。e和 o为超网关节 

点，而其它的节点均为无线接入点，图中的所有节点都是静止 

的，这也和无线 Mesh网拓扑相对静态的基本特征相吻合。 

仿真中节点的传输范围 R丁为 250m，干扰范围 R，为 550m， 

相邻节点之间的距离为 170m(~lJ图中 no和 之间的距离为 

170m，这样，对角线的节点，如 no和 ：r／8正好处在相互的无线电 

传输范围内)，无线链路带宽为 2Mbps，节点缓冲区最多可容 

纳5O个分组。另一方面，为了模拟无线 Mesh网络中偶尔出 

现的拓扑变化，测试中，向网络中加入了 3个移动的无线接人 

点(图 4中没有画出)。这 3个节点采用 Random Waypoint运 

动模型，最大运动速度为20m／s，停留时间为20s，运动范围为 

1000m~1000m。在实验中，分别针对无线 Mesh网络中的两 

种业务模式进行了仿真测试，对于每组测试场景，本文都进行 

了 1O次实验，具体实验结果为这 1O次实验的平均值。 

no n1 

o O O o o O O 

o ● o o o ● o 

118 1112 

o o o o o o 0 

o 

o o o o o o o 

0 o o O 0 o o 

o ● O o o ● o 

1336 n 柏  

o o o o o o o 

图4 仿真拓扑 

5．2 仿真结果及相关分析 

5．2．1 Internet业务模式 

对于 Internet业务模式 ，仿真实验在该网络中随机生成 

1O条指向超网关节点的 CBR数据流，数据包大小为 512字 

节，改变数据流的发送速率，从 2包／s一直增长到 28包／s，将 

发送速率作为衡量网络负载的参数，分析上述 3个性能指标 

随网络负载的变化情况，仿真时间为 400s。实验结果如图 5 
一

图 7所示 。 

图 5 网络吞吐量分析(Internet 图6 端到端平均延时分析(In 

业务) ternet业务) 

图 7 标准化路由负载分析(Internet业务) 

从图 5和图 6中可以看出，随着数据流的发送强度加大， 

也即网络的负载增加，EOLSR和OLSR的网络吞吐量的增加 

速率逐渐放缓，在网络达到饱和状态后甚至出现回落，而端到 

端的平均延时也相应增大。这是由于网络负载的增加使得数 

据包在节点缓冲队列中的等待延时变大，同时，信道上的无线 

干扰和冲突也相应加剧，导致丢包率增加。从图中还可以看 
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出，在不同的网络负载情况下，EOLSR的网络吞吐量明显高 

于 OLSR，而端到端的平均延时明显低于 OLSR。造成上述 

性能差异的主要原因是 ：无线 Mesh网拓扑结构基本固定的 

特性使得 OLSR协议在运行过程中固定使用网络中的一部 

分链接来组成路 由，从 而导 致网络资源 的极 大浪费。而 

EOLSR在 MPR选择算法中引入 了“MPR当选频度”的参 

数，促使节点选择的 MPR集合不断地改变，从而使得网络中 

的闲置资源得到了合理的利用。从图 7中可以看 出，由于 

EOI~R和 OLSR都是先验式的路由协议，因此随着网络负载 

的增加，路由协议的开销变化不明显，标准化路由负载曲线大 

致呈现线性递减的趋势，而且，EOLSR基于 OLSR的运行机 

理，没有对网络造成实质性的额外开销，所以两者的标准化路 

由负载也没有太大的本质区别。 

5．2．2 互访业务模式 

对于互访业务模式，仿真实验在该网络中随机生成 1O条 

CBR的数据流，数据包大小为 512字节，改变数据流的发送 

速率，从 2包／秒一直增长到 28包／秒 ，将发送速率作为衡量 

网络负载的参数 ，同样分析上述 3个性能指标随网络负载的 

变化情况，仿真时间为 400s。实验结果如图 8一图 1O所示。 

从图中可以看出，互访业务模式下 的仿真结果和 Internet业 

务模式下的仿真结果一致，在网络负载较重时，EOLSR的网 

络吞吐量和端到端平均延时两个性能指标较 OLSR有较大 

幅度的提升。 

图 8 网络吞吐量分析(互访业 

务) 

Per Flow Rat packet／s) 

图 9 端到端平均延时分析(互 

访业务) 

图 1O 标准化路由负载分析(互访业务) 

结束语 本文在研究无线 Mesh网拓扑结构和业务模式 

的基础上，深度剖析适合其特性的路由协议类型，得出先验式 

的逐跳路由最适合无线 Mesh网的结论。在此基础上，以典 

型的先验式逐跳路由协议 OLSR为原型，对其中的邻居表结 

构和 MPR选择算法进行了改进，通过引入“MPR当选频度” 

的概念 ，克服了 OLSR协议在无线 Mesh网环境中资源利用 

不充分的缺陷。仿真实验的结果也验证 了所提出的 EOLSR 

协议对网络性能确实有较大程度的提升，能够在基本不增加 

协议开销的前提下，有效地增加网络吞吐量，降低端到端的平 

均延时。 
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