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一 种高吞吐量的 IEEE 802．1 1 Mesh网AP选择算法 ) 

吴 宇 习 勇 雍 婷 

(国防科技大学电子科学与工程学院 长沙 410073) 

摘 要 现有的 IEEE 802．11 mesh网访问点(AP)选择算法仅仅基于对mesh用户周围链路质量的测量，无法使用户 

获得高性能的 Internet访问。本文提 出了一种基 于期望传输吞吐量(Expected Transmission Throughput，EXT)的 

AP选择算法，该算法同时考虑 了mesh路由器访问网关的能力以及用户与路 由器的连接时间，目的是使用户选择能 

够获得最大吞吐量的路由器进行连接。同时，本文针对 mesh网络特点和用户的移动方式给 出了实际可行的算法实 

现过程。本文使用NS-2对算法进行了仿真，结果证明与传统的基于接收信号强度指示(RSSI)的算法相比，基于 EXT 

的 AP选择算法可以使用户的访问吞吐量得到较大提高。 
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Abstract Current AP selection schemes for IEEE 802．11 wireless mesh networks(W MNS)are only based on the 

measurement of the 1inks near the mesh client，which fai1 to offer the client a high capacity Internet access．In this pa— 

per．an EXT (Expected Transmission Throughput)based AP selection scheme for WMNs is proposed．EXT scheme 

considers both the transfer capacities of the mesh routers near the client and the connecting time of the 1inks between 

the client and the routers，with the purpose of achieving maximum throughput．Furthermore，we give a practical im— 

plementation of EXT according to the characteristics of W ⅣINS and the motion of the client．Simulation iS conducted 

with NS-2．which shows the proposed scheme has a remarkable improvement over the existing RSSI based scheme． 

Keywords W ireless mesh networks，AP selection，Metric，Routing 

1 引言 

IEEE 802．11无线 mesh网是一种具有动态地自组织、自 

配置、自维护等特点的新型无线网络，它可以较小代价为用户 

提供无线 Internet访问l1]。典型的mesh网包括 mesh路由器 

和 mesh用户(如图 1)。mesh用户通常具有移动特性，通过 

连接到mesh网来访问Internet。同时，由于受到体积和功率 

的限制，用户往往仅能配置一块 IEEE 802．11网卡。而mesh 

路由器通常是静止的，可以配备多块网卡，一块用于接受用户 

访问，其余网卡用于与相邻路由器通信，其中的一些路由器还 

作为网关通过有线连接到 Internet，从而使网络内的其它路由 

器可以 ad hoc路由方式将用户报文转发给网关，直至发送到 

Internet上的访问站点。通常，为了减小于扰 ，相邻的路 由器 

使接受用户访问的网卡工作于不同信道，用户同时只能与一 

个路由器建立连接，该路由器称为用户的访问点(AP)。当用 

户即将移动 出当前 AP的覆盖范围时，将启动越区切换过 

程_2]，通过扫描各个信道发现它周围的全部路由器，以进行重 

新连接。尽管用户与其中任意一个路由器连接都可以访问 

Internet，但不同的路 由器向网关转发报文的能力差别很大， 

直接影响用户最终得到的吞吐量。因此 ，用户要实现高吞吐 

量的访问，必须使用合理的度量尺度，选择具有较强转发能力 

的AP。 

然而，现有的 AP选择算法均忽视了mesh路由器转发能 

力的显著差别，而仅仅基于对用户周围链路质量的测量来进 

行选择，因此无法保证用户获得很高的访问吞吐量。为了解 

决这个问题，本文提出了一种基于期望传输吞吐量(Expected 

Transmission Throughput，EXT)的 AP选择算法，该算法同 

时考虑了mesh路由器向网关转发报文的能力以及用户与路 

由器的连接时间，从而能够使用户获得较高的访问吞吐量 

本文其余部分组织如下：在第 2节中简要介绍现有的 

mesh网 AP选择算法并分析它们的不足；在第 3节 中提出基 

于期望传输吞吐量(EXT)的AP选择算法；在第 4节中给出 

基于EXT的选择算法的具体实现过程；在第 5节中对算法进 

行仿真评估，以证实算法的有效性；最后给出结论。 
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2 相关工作 

现有的 IEEE 802．11 mesh网 AP选择算法仅仅基于对 

用户周围链路质量的测量。例如，绝大多数算法简单地使用 

基于接收信号强度指示(RSSI)的方法 ，该方法的基本过 

程是：当用户执行越区切换时，依次在每个信道上广播一个探 

测请求报文，然后测量相应路由器回应的探测应答报文的 

RSSI，在信道扫描结束后选择具有最大 RSSI的路由器作为 

AP进行连接。该算法实际上只能保证用户与 AP之间的通 

信概率最大，却忽视了对 AP访问网关能力的评估 ，无法使用 

户获得很高的访问吞吐量。 

而在文E53中，作者提出了一个基于连接质量测量的算 

法，在该算法中用户周期地广播DHCP请求报文，附近的每 

个路由器分别计算单位时间内收到的DHCP请求报文数，收 

到最多者自动成为该用户 的 AP。该算法主要存在两个缺 

点。首先，它要求所有的路由器都能监听到用户的广播，这意 

味着所有接受用户访问的网卡都必须工作于相同的信道，因 

此势必产生严重干扰，大大减少网络的容量；其次，该算法仅 

能使用户与AP之间的报文成功传输概率最大，并不能保证 

AP向网关转发报文的能力很强，因此同样无法保证用户得 

到较高的吞吐量。 
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3 基于期望传输吞吐量(ExT)的AP选择算法 图2 包括4个路由器和1个用户的网络拓扑 

在提出本文的算法之前，我们首先做如下假设： 

1)所有路由器和用户所配备的网卡的传输范围、传输速 

率均相同。 

2)所有路由器均配备两块网卡，相邻路由器上用于接受 

用户访问的网卡工作于不同信道，因此彼此不产生干扰，而用 

户在任意时刻只能与一个路由器通信。 

3)mesh路由器的密度足够大，使得用户在任意时刻至 

少处于一个路由器的覆盖范围内。 

本文提出的 AP选择算法的目的是使用户获得高吞吐量 

的Internet访问，为此首先考虑直接使用 mesh路由器查找路 

由的度量尺度作为 AP选择的度量尺度。本文使用期望传输 

时间(Expected Transmission Time，E]_r)作为路由度量尺 

度l_6]，E]_r表示在特定路由上成功传输一个报文所需要的时 

间。由于 ETT同时考虑了不同链路上的报文丢失率和链路 

带宽对路由吞吐量的直接影响，所以能够使静态多跳网络中 

的节点(包括mesh路由器)获得很高的吞吐量。 

为了验证使用 E]_r作为 AP选择尺度对用户吞吐量的 

影响，我们使用 NS-2 E 进行了两组仿真，分别 比较在用户保 

持静止和不断移动的情况下使用 E]_r和 RSSI两种度量尺 

度所获得的吞吐量。如图 2所示的仿真拓扑中包括 4个路由 

器和 1个用户，其中 R’为网关。我们修改了 NS-2中的 DS— 

DV协议 实现代码，使之支持 E]_r度量尺度。整个仿真过 

程中用户不断 向网关发送 UDP报文，报文长度为 512Byte。 

在第 1组仿真中，用户始终静止于图2所示的位置，因此同时 

处于 R1和 的覆盖范围内，且距离 较近；而在第 2组仿 

真中，让用户在 a和 f两点之间来回地水平移动，在移动过程 

中用户将发生越区切换 ，根据文E9]对 Orinoco无线网卡切换 

延迟的测量结果，设定切换延迟时间为 1000ms。 

仿真结果如图 3所示。可以看到，在第 1组仿真 中用户 

使用 圈vr使吞吐量获得了显著提高，这是由于 E]_r尺度准 

确地反映出三个路由器访问网关能力的差别，即 R1比 和 
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图 3 使用 RSSI和 E]_r度量尺度所获得吞吐量的比较 
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以EXT,．TO表示R 在丁0～丁2区间内能够向网关成功传输的 

报文 数 ，但 其 实 际 发 送 时 间 为 ConnectTime ，TO；同 理， 

Ex％，To表示R 在 ～丁2区间内能够向网关成功传输的报 

文数，其实际发送时间为 ConnectTime ，TO+r(图 4(a))，或 

连 连晔 连}安到置 中断 连接 0 

连接到置 

(a) 

图 4 

ConnectTimej．TO(图 4(b))。用户从两个路 由器 中选择具有 

较大 EXT值的路由器，再重新使用上述方法与邻近的其它路 

由器进行比较，全部比较完之后才得到应该连接的AP。 

连接到置． 

： 连接到 ⋯ 

(b) 

丁1一To-~-ConnectTimel，TO 

一  -~-ConnectTime ，TO+r 

一 To-~-ConnectTimei．TO 

使用 EXT度量尺度比较两个路由器的方法 

4 基于期望传输吞吐量(EXT)的 AP选择算法实现 

为了计算各个路由器的EXT度量值，需要得到它们到达 

网关路由的ETT度量值及与用户的连接时间。下面我们分 

别讨论测量这两个变量的方法。 

4．1 获得 mesh路由器访问网关的 ETF 

使用户获得邻近所有路由器到达网关路由的 ETT度量 

值的方法有主动式和被动式两种。在主动方式下，每个路 由 

器周期性地查找到达网关的路由并更新路由的 ETT，因此在 

收到探测请求报文时可以立即将当前路由的 ETT封装在探 

测应答报文中发送给用户；在被动方式下，路由器仅在收到探 

测请求报文时才启动查找路由的过程，直到找到才发送给用 

户。我们的算法使用主动查找方式，因为尽管主动的查找方 

式会给网络带来一定负载，但是不会增加用户切换延迟，所以 

不会对用户吞吐量造成太大的损失。相反 ，如果使用被动查 

找方式，由于各路由器查找路由所需时间无法确定 ，会导致用 

户切换延迟时间无法预测，不仅对吞吐量造成严重损失 ，而且 

无法为用户提供任何 QoS保证。 

4．2 估计用户与 mesh路由器的连接时间 

估计用户与 mesh路由器的连接时间需要得到切换发生 

时用户与路由器之间的距离矢量、以及用户在与路由器连接 

的整个过程中的速度矢量 。计算切换发生时的距离矢量可以 

转化为获得此时用户与路由器的坐标 ，由于路由器是静止的 

且不受功率限制，因此可以在网络构建好以后直接手动设置， 

或者使用 GPS等定位系统获得；而mesh用户可以使用定位 

系统或通过圆周定位法[1o]计算得到。而对用户速度矢量的 

估计则更为复杂，虽然用户可以使用定位系统计算出自己在 

切换发生时刻的速度，但如果用户的速度在整个连接过程中 

不断变化，则很难对连接时间做出准确估计。本文大致分为 

以下三种情况 ，并分别给出自己的估计方法： 

1)当前速度可测 ，做(近似的)匀速直线运动，如列车、高 

速公路上的汽车等。在这种情况下可以比较准确地计算出用 

户与邻近各个路由器的连接时间，由图 5可得用户在 t—To 

时刻发生切换时与路由器 尺 的连接时间 ConnectTime ，丁n的 

计算公式 ： 

ConnectTime1．To— 

d ·cos(一at
o

一 届，『0)+ 

u 

其中， 、 分别为用户在 To 时刻的速度矢量的大小 

和方向，di,ro、届， 分别为 To 时刻用户到路由器 R 的距离矢 

量的大小和方向， 为网卡传输半径。 
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图 5 用户与路由器 尺 连接时间的计算方法 

探测应 答( ET ，(x1，Y1) ) 

探 测应 答( ETTN，(x ，Yn) ) 

图 6 基于 EXT度量尺度的 AP选择过程 

将 自 己 的 坐 标 封 装 在 

be a~on 报 文 和 探 测 应 

答 报 文 中 
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2)当前速度可测，速度不断变化。此时无法准确估计用 

户在整个连接过程中的速度 ，然而许多研究I1 都发现，用 

户的移动方式具有很强的相关性，很少突然地改变速率和方 

向，因此可以粗略地使用用户切换时的速率 、方向a_rn代 

替公式(1)中的u 和a 来估计连接时间。 

3)当前速度不可测。如果用户由于体积和功率的限制， 

不能配备专门的定位系统 ，这时只能根据用户的移动方式取 
一 个经验值来代替公式(1)中的速率u-rn，例如步行情况下取 

lm／s、市区内的车辆取 10m／s等；同时简单地令移动方向a 
一  

，_rn，即假定用户向每个路由器移动。 

最后，图 6给出了使用 EXT度量尺度进行 AP选择的完 

整过程。 

其中用户只要检测到两个路由器即可使用圆周定位法计算 

出自己的坐标以及各个路由器的EXT度量值，而若扫描结束后 

只检测到一个，则不必使用EXT算法而直接选择其作为 AP。 

5 仿真评估 

仿真场景包括 1O个路由器和 1个用户 ，其 中的一个路由 

曩 

粤乎 
血9 

峨 

平均吞吐量增加 12．2％ 

0 10 20 

仿真次数 

(a)匀速直线运动下EXT—l较RSSI算法的提高 

平均吞吐量增加 10．0％ 

酆  
血9 
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0 10 20 30 

仿真次数 

县 
粤乎 

血9 

峨 

器为网关。整个仿真过程中用户不断地向网关发送 UDP报 

文，发送速率为 75pkt／s，长度为 512Byte；MAC层协议 为 

IEEE 802．11，传输 速 率 为 1Mb／s；网卡 的切 换 时 间 为 

1000ms。 

仿真 目的是验证在 4．2节所讨论的三种情况下使用基于 

EXT尺度的 AP选择算法与传统的 RSSI算法相 比，均可以 

获得较高的吞吐量。为此我们进行两组仿真，每组仿真各执 

行 3O次，每次运行 500s，在第1组的每次仿真中产生随机的 

网络拓扑、以及初始速率和方向均随机的匀速直线运动；在第 

2组的每次仿真中同样使用随机产生的网络拓扑，而用户的 

移动方式由Gauss—Markov移动模型F13]产生，其速率均值为 

10m／s，每隔 1s改变速率和方向，相邻速率和方向的相关系 

数均为 0．75。每次仿真计算使用速度可测和不可测 的 EXT 

算法(分别称作 EXT-1和 EXT_2算法)得到的吞吐量较 RSSI 

算法增加的百分数。 

最后的仿真结果如图7所示，从中可以得到以下重要结论： 

平均吞吐量增加 10．7％ 

0 10 20 

仿真次数 

(b)匀速直线运动下EXT一2较RSSI算法的提高 

曩 

颦  
由I1 

峨 

(a)速度变化情况下EXT一1较RSSI算法的提高 (d)速度变化情况下EXT一2较RSSI算法的提高 

图7 两种运动情况下EXT算法较RSSI算法的性能提高 

1)在匀速直线运动下(图 7(a)、7(b))，使用基于 EXT一1、 

EXT-2算法获得的平均吞吐量分别较基于 RSSI算法平均提 

高了 12．2 和 1O．7 (30次增加的百分数之平均)；在速度 

不断变化时(图 7(c)、7(d))，两个算法分别提高了 10．0 和 

7．9 ，由此可以验证 EXT算法的有效性。 

2)在每种移动方式下，EXT-1算法的性能均高于EXT-2 

算法；同时在匀速直线运动下两种算法的性能均分别高于速 

度不断变化的情况，性能提高的原因都是因为对连接时间估 

计得较为准确。 

3)在仿真中出现了不多的几次 EXT一2算法性能略低于 

RSSI算法的情况(图 7(b)和 7(d))，这是由于对连接时间估 
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计的误差较大、错误地选择了连接时间很短的 AP造成的。 

尽管如此，无论从吞吐量增加的次数 ，还是平均吞吐量的增加 

幅度，都证明本文给出的连接时间估计方法是可行的。 

结论 传统的mesh网 AP选择算法仅基于对用户周围 

链路质量的测量，无法使用户获得高吞吐量的访问。本文提 

出了一种基于期望传输吞吐量(EXT)的 AP选择算法，该算 

法兼顾了mesh路由器向网关转发报文的性能以及用户与路 

由器的连接时间，同时本文根据 mesh网络特点以及用户的 

移动情况给出了算法的具体实现过程。通过仿真证明与传统 

的基于 RSSI的算法相比，该算法可以使用户获得更高的访 
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表 l 路径选择结果 

Algorithm path output Bandwidth Delay Hops 

DMQR (1) pathl：1 7 9 4M 10ms 2 

pathl：1 7 9 4 M 10ms 2 
DMQR (2) 

path2：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

pathl：1 7 9 4 M 10ms 2 

DMQR (3) path2：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

path3：1 7 8 9 2 M 1Oms 3 

Dijkstra path：1 2 5 6 9 2 M 8ms 4 

SWP path：1 7 9 4 M 10ms 2 
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图 3 包丢失率比较 
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图4 网络吞吐量比较 

结束语 本文针对端到端的网络，提出了一种不相交多 

路径 QoS路 由(DMQR)算法，该算法在满足带宽 和时延 的 

QoS约束下，基于 Dijkstra最短路径算法对路径进行扩展，基 

于最短最宽路径(SWP)算法进行选路，并保证选择的路径在 

瓶颈链路上是互不相交的。性能分析表明，所提出的不相交 

多路径 QoS路由(DMQR)算法总是收敛的，并具有较低的计 

算复杂度。模拟结果显示 ，随着网络负载流量的增大，该算法 

与 Dijkstra最短路径和最短最宽路径(SWP)算法相比，具有 

较低的包丢失率和较高的网络吞吐量。 

本文的研究 目的是试 图建立一个 QoS路 由的多路径选 

择机制 ，其研究结果尚需通过实际的网络环境来验证。通过 

实际的网络环境 ，可以对采用该机制的端到端通信中的时延、 

抖动、包丢失率等进行更深入的研究和分析。 
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问吞吐量；同时，仿真结果也表明连接时间估计准确性对算法 

的重要影响，在以后的工作中我们将继续深入研究这一问题， 

以进一步提高算法的性能。 
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