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摘 要 无线网状网允许系统同时使用多个正交信道，以达到提高网络性能的目的。但是干扰问题仍然存在。基于 

TDMA提 出了一种没有干扰的系统模型。基于这种模型，一种启发式的路径带宽计算方法被提 出。将这个算法和 

A0Dv路由协议相结合，可以建立一条满足服务质量的最短路由。通过仿真实验结果证明了该路由协议相比 sPR能 

明显提高Q0S路由的请求成功率。 
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Abstrad Wireless mesh networks allow multipie 0rthOg0nal cha皿els to be used simultaJ1eously in the system t0 im— 

pmve the thrloughput，but interference still can’t be avoided．The paper studied 1、I) 以A—based timeslot all0cati0n to 

schedule links efficiently，and presented an effective heuristic alg0rithm f0r ca1culating end—to_end bandwidth on a path， 

which is used t。gether with A0DV t0 setup Q0s r0utes．simulation results sh0w that conlpared th the sh0rtest path 

muting，0ur interference_aware Q0S routing alg0rithm always increases success rati0 of finding a mute with required 

bandwidth to destinati0n node． 

1 e】 rI，1．ds Wire1ess mesh network，Timesl0t，Q0S，Blandwidth calculation 

1 引言 

无线网状网作为一种发展的新兴技术，具有广泛的应用 

前景，因此正 日益成为国内外的研究热点 无线网状网可以 

为用户提供宽带的无线接入服务，也可以用作无线路由器的 

网关。在无线网状网中，节点移动性很小，甚至几乎不移动， 

而且它们的网络拓扑很少发生变化。因此，无线网状网的研 

究重点是如何提供服务质量(Quality of Senrice)保证和如何 

优化整个网络性能。影响无线网状网提供 Q0s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 目前研究领域中解决干扰普遍采用 

网络中的节点配备多个信道多个收发器的方式。然而这种方 

式只是降低干扰，却不能排除干扰。为取得健壮灵活的无线 

网络通信，使用时分多址(Tirne Divis n MultipIe Access)协 

议为网络中的节点分配时隙精心合理安排链路通信是较理想 

的方式。 

无线网状网的带宽限制和信道访问的竞争性使得无线网 

状网中支持 Q0S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Q0S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Q0s的约束条件，研究了在无线网状网 

中提供有带宽保证 Q0S路由的问题。当一个带有 Q0s要求 

的连接请求进入网络时，路由协议不仅仅要求找到一条从源 

节点到宿节点的可行路径，而且要求路径上的资源能够满足 

端到端的Q0S要求。如果无法找到这样的一条路径，连接请 

求将被拒绝；反之，只要存在这样的路径，路由协议则需要发 

现该路径，在路径上为连接请求预留资源，并在连接结束后释 

放预留资源。 

2 系统模型 

一 个无线网状网抽象为无向图G一 ( ，E)，其中y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R 和干扰范围R ，R 通常是 R 的两 

倍。如果节点 和 各有一个收发器分配在信道矗上，并且 

节点 和 的欧氏距离不大于传输范围R ，则 和 ，之间 

存在一条双向链路( ， ；忌)。 

在TDMA系统中，节点工作在同步方式下，信道带宽被 
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分成一系列时隙。基于 TDMA方式的资源分配问题，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和时隙的空间重用性。 

在无线网状网中，无线信道是一个多跳共享的广播信道， 

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 

忌，节点 “向节点 进行无碰撞的发送，则需要满足下列两个 

条件： 

(1)对于节点 的发送和节点 的接收，时隙￡是可以调 

用的； 

(2)在距离节点 干扰范围之 内的节点中，只有节点 “ 

在信道 上的时隙￡向节点 进行发送。 

本文研究的目的是，为了提供 Q0S保证 ，必须想方设法 

避免干扰的发生。将网络中的干扰分为两种 ，分别称为流间 

干扰 (1nter-flow Interfe-rence)和流内干扰 (Intra-flow Inter— 

ference)。流间干扰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中的 

传输会干扰另一连接上某一链路中的接收。而流内干扰是指 

位于同一个连接上两条链路中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。本节将探讨为节点上每条链路计算不 

会产生流问干扰的时隙集合，并在路径时隙分配中进一步讨 

论如何消除流内干扰，从而建立无干扰的时隙分配模型。 

设 S表示包含所有时隙的集合， (七)表示节点 “在信 

道志上已经被用于发送的时隙集合。兄 (惫)表示节点 “在信 

道 上已经被用于接收的时隙集合。丁s(矗)表示节点“在信 

道是上能够用于发送的时隙集合。 (惫)表示节点“在信 

道 愚上能够用于接收的时隙集合。用 来表示在节点“干 

扰范围内的所有节点的集合。依据无碰撞的发送的约束条 

件，则有： 

Ts ：S—L(是)一 ∑R (矗) 1≤愚<C (1) 
t∈ 

TS=一S—R (愚)一 ∑ T。(志) 1≤是<C (2) 

丁5 (是)表示节点 在信道 惫上通过链路( 一> )可以 

用来向邻居节点J发送数据的时隙集合。 

1 ， (惫)一了 (是)n了 i(七) 1≤是<：C (3) 

如果节点 发送数据到节点 ，若不和其他链路上的时隙 

发生冲突，则需要满足： 

Tls．． +1(志 )∈1’S：(志f) 1≤三 <N (4) 

如果对于同一条数据流，为避免流内干扰，仅满足式(4) 

是不够的。式(4)是避免流内干扰 的必要条件。假如节点 

和节点 是路径 P相干扰的两个节点，如果两个节点都工作 

在同一信道上，则需要满足 ： 

， 
+1(志 )n 1 1J，，+1(惫』)一D 1≤≤ < <N (5) 

式(4)、式(5)给出了路径 P上无干扰的时隙分配约束条 

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，即避免流问干扰；式(5)保证了路径 P上的时隙 

分配不会产生流内干扰 。 

3 路径带宽分配算法 

基于时隙的网络中，可以将带宽定义成“空闲”时隙的个 

数。若提供一条带宽为B的路径，就需要路径上各条链路至 
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少有 B个时隙，且这些时隙不能相互干扰。 

基于时隙的无线网络中路径带宽分配问题已经被证明是 
一 个 NP完全的问题。现提出了一个启发式的多信道路径带 

宽分配算法来为一条给定的路径上的各条链路分配时隙资 

源，路径带宽取决于路径带宽分配后路径上各链路最小带宽。 

这个启发式带宽计算算法的基本思想是，一条给定路径 

P一{( ， +l；毛)IO≤i<，z}，愚，是分配在链路( 一> +】)上 

的信道。由于干扰范围是传输范围的两倍，因此为避免链路 

间的干扰，需要保证路径 P上连续 3条链路不能存在相干扰 

的时隙。计算路径 P上的可用带宽通过逐跳方式计算从源 

节点 o到各个中间节点的带宽，直到 目的节点为 + 。带宽 

的计算采用逐跳的方式进行。 

如果 一1，则表示路径 P为一条链路，则路径的带宽为 

链路的带宽，两个节点 和 的公共时隙都可以用于该子 

路径的带宽。 

如果 ，z=2，则表示路径 P由两条链路组成。链路 ( ， 

；乜)和 ( ， ； 1)上可用时隙集合分别为 ，1(‰)和 

T_S ． (惫 )。如果 ≠愚。，则这两条链路位于不同信道上，互 

相不干扰。因此，两条链路 的可用时隙 ． ( o)，TS ，z 

(是 )，从源节点 到节点 的路径带宽为 min(T50． (是o)， 

T51．2(是1))。如果 矗1一 ，则链路(功， ；愚o)和( ， ；志0)可 

能存在相互干扰 ，时隙集合 ． (忌。)与 Tl51．2(是 )需要重新 

分配。分配的原则是首先考虑两条链路的非共有时隙，然后 

再考虑两者的公共时隙。重新分配后 的 TS0， (‰)和 丁s 

(惫。)必须满足 了 ．，( )nTS ，2(是1)：D。最后对两条链路 

可用的时隙 丁S0． (是。)，T5，， (志 )进行调整，使它们的时隙个 

数为min( ．。( 。)，Ts1．2(愚 ))，其余的链路时隙让干扰范 

围内的其他链路使用。 

如果 n≥3，则表示路径 P由多条链路组成。中间节点 功 

计算源节点 到节点 之间的路径带宽。如果发现当前链 

路( ，功；愚2)和前两跳链路( ， ；‰)、( ， ；志1)存在相同 

的信道，并在该信道上存在相同的时隙，则从当前链路中去掉 

这些相同的时隙，剩余的时隙为链路( ，功；是z)可以使用的 

时隙，并比较 min( ，1( o)，丁s1，2(是1))和 T2．3(惫2)。如果 

． 
( )为最小值 ，则 T2．3(忌z)为链路( ，忱；惫2)可以使用的 

时隙，同时前两跳链路 ( ， ； )、( ， ；志1)将释放 min 

( ．1(愚0)，TS1．2(愚1))一T2。。(惫2)个时隙供干扰范围内其他 

链路使用。如果 ．3(七2)≥min(TS0．1(愚o)，T51．2(惫1))，则在 

路径 P上链路( ， ；愚2)只需要使用 min( ，1(愚0)，丁51．2 

(是。))个时隙，其余的时隙可以给干扰范围内的其他链路使 

用。从源节点 到 的带宽为 min(min(了1S0． (是o)，TS ，2 

(惫 ))，T2．。(惫：))。这个过程一直持续下去，直到 目的节点。 

这样路径上的所有链路可以使用的时隙就可以确定了，选择 

最小链路的带宽作为路径 P的带宽。 、 

4 QDs路由协议 

具有带宽保证的Q0S路由问题是指为网络连接请求寻 

找一条满足带宽要求的可行路径，并在该路径上预留所需要 

带宽资源。选择 A0Dv作为路由协议，基于 A0Dv是个按 

需路由，不需要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 Q(s， 

d，S已q
—

J ， 尸 c愚ef了 户P， D 一Z s ，C危口 一Z 5￡，Szof
—

z f，B， 

rrL)，其中，N e—z 记录源节点到当前节点的节点列表 ， 

c Z 和sz 一 f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 收到来 自源节点s的 RREQ消息时， 

它首先检查 自己和上一跳节点是否存在相同的时隙，如果没 

有则丢掉该 Q消息。否则，节点根据带宽计算方法计算 

从源节点到当前节点之间路径 P的带宽Bw(P)。如果 BW 

(P)<B，则该 Q消息被丢弃。如果 BW(P)≥B并且 。 

不是宿节点，节点 将修改分组的玎 L值，并将自己的地址 

加入到 N0d z 中，将 自己的空闲时隙信息加入到路径时 

隙列表数组SzDI—zis￡ rrⅡ 中，最后将修改过的 IQ消息 

转发给下一跳邻居节点。 

当节点 十l收到来自节点 的 RREQ消息，从 EQ 

消息头部中取出当前路径 —l一{( ， + ；志。)fO≤ <m}上 

时隙分配结果 。(岛)(O≤ < )和节点 可用于发送的 

时隙集合 了 ( )。首先，节点 + 检查自己和上一跳节点 

是否存在相同的时隙。如果没有则丢弃该 褂 Q消息。然 

后节点 + 检查自己是否已经在路径 一 上，如果已经在上 

面，该 I EQ消息也被丢弃。否则，节点 + 建立一条新路 

径 =P栩一1U{( ， +1；志 ))，并在新路径上运行路径带宽 

分配算法。如果新路径带宽 Bw(P埘)<B，该 l Q消息也 

被丢弃。如果新路径带宽 B P)≥B并且节点 +t就是宿 

节点 d，那么路径 Pm就是一条满足 QDs要求的路由，并且路 

径 上各跳上时隙分配 TS +1( )(O≤ ≤ )已经被确立。 

如果新路径带宽BW(P)≥B并且节点 + 不是宿节点d，则 

节点 +t需转发 I Q消息。转发 EQ消息时需要将自 

己的地址加入到N P—z 中，将自己的空闲时隙信息加入 

到路径时隙列表数组 szD s￡．口，．ra 中以及把当前链路使用 

的信道放入RREQ消息头部中的G z 。 

宿节点可能会收到多个 RREQ消息 ，每个 RREQ消息代 

表一条满足端到端 Q0S要求的路径。宿节点在接收到第一 

条满足Q0S要求的I EQ消息后，设定一个时间定时器，然 

后在这个定时期间接收所有满足Q0s要求的RREQ消息，在 

定时器超时后收到的RREQ消息将会被丢弃。最后，在所有 

接收到的 砌 EQ消息代表的可行路径中选择一条最短路径。 

在宿节点选择好一条从源节点到宿节点满足 Q0S要求 

的最短路径后，接着为该连接请求预留带宽资源。在宿节点 

上，首先，它依据带宽分配结果，为 自己在分配结果 中选择 B 

个时隙，并将这B个时隙预留给该连接请求，然后创建一个 

更新(update)消息把这次预留结果通知给 3跳内所有邻居节 

点。同时，路径上时隙分配结果被拷贝到 砌 P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 

砌 P消息传送的同时进行相应的资源预留。 

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3跳内的所有邻居节点。 

5 实验与分析 

通过模拟试验来评估本文在多信道多收发器无线网状网 

环境下所提出的路由协议的性能。在模拟中采用自由空间模 

型，25个节点随机地分布在 1ooOm×10oOm的矩形区域内， 

每个节点的传输半径为25Om，干扰半径是 55Om。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。 

使用请求成功率作为性能评价参数。请求成功率：成功 

的Q0S请求次数／总的Q0S请求次数。图1和图2分别表示 

基于干扰的Q0S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_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 

A0DV算法的优势越来越明显。主要是基于干扰的时隙分 

配和链路调度能够充分利用网络资源。从图2可看出随着会 

话数目的增加，Bw-A0DV算法明显优于 sPR。其主要原因 

是会话的增加使干扰问题越来越突出，而 BⅣ-A0Dv算法在 

k日＆ m∞m 

图1 带宽需求 图 2 请求会话的数目 

结束语 本文分析了基于 TDMA无线网状网中的干扰， 

通过将干扰分为流内干扰和流问干扰，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，又提出一种启发式 

的路径带宽计算方法。将该算法和 AODV路由协议相结合， 

建立一条满足Qos的最短路由。通过仿真实验结果验证了 

本路由协议相比sPR能明显提高 Q0S路由的请求成功率。 
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