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摘 要 ：无线Mesh网由于无线链路 自身的不稳定性以及多跳传输带来的隐藏 僳 露终端等问题，使得提供 QoS保 

障带来更大挑战．对Mesh网各协议层为支持QoS所做的研究进行归纳，总结分析了已有的支持Mesh网Qos的跨 

层设计方案．指出了无线 Mesh网络提供 Qos保障的进一步研究方向． 
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QoS Support in Wireless Mesh Networks：a Survey 
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Abstract：The unique features of wireless mesh network(WMN)such as unpredictable link pmpe~ies and hidden and eX— 

posed terminal problems make the quality of services (QoS)control over WMNs more challenging．This paper presents a 

survey on the state—of-the-art WMN QoS contro1．First，layered QoS support strategies are analyzed．Then，several ap— 

proaches of erckss—layer Q3S design for WMNs are introduced and analyzed．Open issues and further research topics are 

suggested ． 
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1 引言 

无 线 Mesh网 络 (Wireless Mesh Network， 

WMN)ll-2]被定义作骨干网是静态无线网的分组交 

换网络，广义的讲，可将无线 Mesh网看作是现有 

Internet的无线版本．无线 Mesh网由 Mesh路由器 

和 Mesh终端组成．较之传统的无线路由器，Mesh 

路由器配有多个无线接 口，并支持多种无线接入技 

术，这些路 由器通常预先安置，它们构成了无线 

Mesh网的骨干网．Mesh终端或静止或移动，可直接 

接人到骨干网，如传统的有线／无线终端、各种手持 

设备；终端之间也可按某种形式组网后，如组成 Ad 

Hoc网络、无线传感器 网络 (Wireless Sensor Net— 

work，WSN)、WLAN等，然后通过 Mesh路 由器接 

入 ． 

与传统有线网络相比，无线 Mesh网的特性使 

得对 QoS的保障变得更加具有挑战性．这包括无线 

链路本身的不稳定性和不可预测性，多跳特征带来 
／ 

的隐藏／暴露终端问题、链路中断和路由重建问题 

等． 

2 分层协议对 QoS的支持 

2．1 MAC层 QoS 

无线 Mesh网 MAC协议对 QoS的支持主要通 

过三个方面：优先级，即对重要的数据流如语音和视 

频等分配较高的优先级；资源预留，预留成功后允许 

节点无冲突发送数据；公平考虑，即对无线媒体接人 

进行公平的共享． 

Nityananda Sarma等人基于 IEEE 802．1 1 DCF 

(Distributed Coordination Function)，提 出 了 
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SPQAMP (Strict Priority Based QoS-Aware M_AC 

Protoco1)协议_3J3，该协议确保了实时数据流总是可 

以获得信道使用权，其主要是通过对实时数据和尽 

力而为数据分别设置严格的不重叠回退窗 口来实 

现．同时为了降低多跳传输带来的延迟，对实时数据 

流的中继节点、源节点以及尽力而为的中继节点、源 

节点分配了降序优先级，并依次指定了递增的竞争 

窗口．文献[4]在随机初始化协议(Randomized Ini— 

tialization Protoco1)基础上提出一个多优先 级的 

MAC层协议．首先利用 BB(Black—Busrt)策略对节 

点的优先级进行区分，从而可以按照优先级的不同 

对数据帧进行传输，其次通过身份认证初始化，对有 

着相同优先级的节点采用轮询方式进行数据传输． 

这样就无需采用各种竞争解决策略，从而极大的节 

省了网络带宽和传输时延． 

文献[5]针对 CSMA／ID(Carrier Sense Multiple 

Access／ID Countdown)协议，从公平性角度进行了 

改进，提 出了 DFIC(Differentiated Fair ID Count— 

down)和 CFIC(Controllable Fair ID Countdoyen)两 

种策略．前者有效解决了多跳网络中相同优先级数 

据包的公平竞争问题，而 CFIC策略的目的是能够 

让低优先级的数据包也有机会传送，从而保证在所 

有节点的不同优先级数据包之间保持公平．在文献 

[6]中，为了保证所有竞争节点的公平接入，把节点 

对信道的占用状态作为考虑因素，提出一个增强的 

回退算法(Enhanced Back—off，E—back—off)，该算法 

避免了有着最小 CW 的节点总是可以获得信道的 

使用权的问题，大大提高了网络的公平性． 

随着多信道技术在 Mesh网中的应用，信道的 

分配调度问题成为 MAC层研究的主要问题．文献 

[7]提出了一个在多信道环境下提供 QoS保障的 

MAC协议 MAC-MC(Multi—channel MAC)．该协议 

将无线信道分为一个控制子信道和N个服务子信 

道，网络节点通过在控制子信道交换 RTS／CTS信 

息来为数据包预留服务子信道．文献[8]提出了一个 

双向多信道 MA C协议 Bi—MCMA C(Bidirectional 

Multi—Channel MAC)，该协议将传输信道分成控制 

信道部分和数据信道部分，对 RTS／CTS握手进行 

扩展，通过双向信道的预留来减少传输的数据和应 

答数据之问的冲突．表 1总结了 QoS相关的无线 

Mesh网MAC协议． 

表 1 QoS相关 MAC协议对比 

2．2 网络层 QoS 

网络层在 Qos的保障中，起着非常重要 的作 

用．目前的研究主要集中在对已有路由协议的改进 

以及提出新的QoS路由判据方面． 

2．2．1 QoS路 由协议 

针对无线 Mesh网特性，选择多路径 (Multi— 

path)传输，不仅潜在的为实时数据流提供了高可用 

带宽，同时可以减少由于节点移动或失效带来的路 

由中断，因而是提高多媒体传输服务质量的重要手 

段．杨超等人在文献[9]中，提出了一种新的 Mesh 

网络多径路由协议 WMRP(Wireless Mesh Route 

Protoco1)．该协议将数据链路层的平面路由方法拉 

伸成类似于IP路由的多级路由框架，使路由数据可 

以分层进行归类与聚合，较大提高了协议的执行效 

率和可扩展性． 

随着移动电视和视频会议的需求增多，无线 

Mesh网的QoS多播路由(QoS Multicast Routing)也 

成为一个研究的热点．如利用网络拓扑预处理过程 

来实施网络流量工程并提高 QoS多播路由的性能； 

通过对邻居节点网络资源的估算，限制参与多播的 

节点，进而提高多播的效率． 

2．2．2 新的路由判据 

已有的 Mesh网路由判据_l0J包括：Hop Count， 

ETX，E1vr，WCETT，MIC，mETX，ENT 和 i 

AWARE等． 

E]I、X(Expected Transmission Count)是指数据 

包在链路上成功发送时的期望发送次数，其计算公 

式如下： 

ETx = 

其中， ，代表了从发送端到接收端成功传输报文的 

比率，d 则代表了反方向成功传输报文的比率，节 

点通过向邻居节点发送探测包计算二者的值．ETX 

依据传输成功比率计算，它直接影响着吞吐率的大 
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小，从而达到提高端到端网络吞吐率的目的． 

Richard Draves等人提出ETT(Expeeted Trans— 

minion Time)，与 ETX不同的是它兼顾了不同链路 

之间的差异，E1vr的计算如下： 

ETT=ETX蚩 
其中，S和B分别代表了报文的大小和链路的带宽． 

随后，为了减少在一条路径上使用同一信道传输 

报文的节点数 目，同时考虑到数据流的内部传输干 

扰，在 翻_r基 础 上 提 出 了 WCEq~(Weighted 

Cumulative圈 )，在一条路径 P上，其计算公式如下： 

WCETT(P)=(1一 )2 ETI'z+卢一ma⋯xXi 
link ∈P 、J 

其中，0≤ ≤ 1是可调参数，用来在获得低时延和 

高吞吐量之间进行均衡．XI是指路径P使用信道 

的次数，式中的 即表示在路径 中，信道 出 现的最大次数．．maxX, P J 

针对 WCETT没有考虑数据流之问的相互干 

扰，并且不满足保序性的问题，MIC(Metric of Inter— 

ference and Channel—switching)~1]据被定义如下： 

MIC(p) 
p

lRUl十 CSCi 

其 中， N 指 的 是 网 络 中 总 的 节 点 数， 

IRU(Imefferenoe-aware Resource Usage)和 ( C(Channd 

Switching Cost)分别定义如下： 

f 1 if CH(prev(i)≠ CH(i) 
—

I 2 CH( (i)=CH(iZeal if CH prev i CH i) ‘ l ， ()= ) 
0≤ Wl≤ W2 

是干扰链路z传输的节点集合，CH(i)是指 

分配给节点 i传输的信道，prev(i)是路径 P上节点 

i的上一跳节点． 

对于无线多跳网络来说，选择最小跳数作为路 

由判据，已被证明是不合适的．各种新的路由判据在 

不断完善需要考虑的网络因素：链路传输成功的比 

率、路径上各信道之问的干扰、传输路径之间的相互 

干扰以及传输信道的不稳定性等．由此看来优化传 

输路径，提高服务质量，需要从 网络本身的特性出 

发，将多个路 由判据综合考虑，并兼顾多层网络协 

议 ，进而找出结合点 

表 2是上述几种 QoS路由判据的对比． 

表 2 QoS路由判据比较 

2．3 传输层 QoS 

目前针对 Mesh网拥塞控制【u J的技术手段主 

要包括调节滑动窗口的大小、设置 TCP重传定时 

器、显式报文反馈以及邻节点拥塞信息共享等． 

由于优先级高的多媒体流的存在，使得一般数 

据流在传输过程会产生较大 的延迟，此时，上层 

TCP会认为该数据包丢失，进行重传．RE—TCP(Re— 

source Efficiency TCP)协议通过 MAC层获取链路 

的状况，并据此来调节 TCP重传定时器，从而减少 

了由于链路竞争引发的数据包重传，提高了对网络 

带宽资源的利用． 

Kun Tan等人提出的 EWCCP(Explicit Wireless 

Congestion Control Protoco1)协议，采用了显式的多 

比特反馈．每一个数据包都加载了一个特殊的拥塞 

数据包头，传输路径上的路由器基于无线链路相邻 

节点队列长度计算拥塞信息，将结果加载到数据包 

头进行反馈，发送端根据收到的反馈信息来调节发 

送窗口的大小． 

Sumit Rangwala等人提出了一种无线控制协议 

WCP(WireleSs Control Protoco1)，认为产生拥塞的不 

只是节点本身，而应考虑整个邻居群节点．进而引人 

了拥塞共享概念，即若链路 — 发生拥塞，就将拥 

塞信息通知给所有与 i和 相邻的节点进而进行控 

制．接着又提出了带有容量预测的控制协议 WCP— 

Cap(Wireless Control Protocol with Capacity estima— 

tion)，使得网络的公平性和效率等方面得到了提 

高．表 3是几种改进 TCP协议的对比． 

表 3 TCP协议改进策略比较 
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3 跨层 QoS设计 

跨层设计允许协议上层获知底层网络状况，从 

而根据链路的当前状态及时调整传输路径和发送速 

率，这对于链路不稳定，易受干扰的无线网络来说显 

得尤为合适． 

3．1 Mesh网跨层 QoS模型 

Gahng-Seop Ahn等人提出的 SWAN模型，如 

图 1所示． 

图 1 SWAN终端模型 

图 1中，报文从 IP层传出后，分类模块检测该 

报文是否有标签，即判断是实时数据或尽力而为数 

据，若是实时数据则直接将其送至 MAC层，整形模 

块根据速率控制模块的控制对尽力而为数据包产生 
一 定时延．接纳控制模块通过发送探测报文和来 自 

MA C层的信息来决定是否接纳一个外来的请求． 

SWAN没有对有线和无线网络进行区分，未考 

虑无线 MAC的竞争以及多跳路径之问的相互干 

扰，基于此 Yuan Sun等人提出一个改进的 QoS模 

型如图2所示． 

IPlayer 

广面■] 卜⋯ns 

禹[圉FlowSet r Dckeata： 
l ata
M las Ireme lt Scheduling Packets

MAC layer I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J I．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．__J 

图 2 QoS模型 的 IP和 MAC层 

图2中，分析模块根据流设置信息和冲突速率 

信息，在MA C层为调度提供了吞吐量和时延信息， 

在网络层和路由协议结合起来为实时数据流提供一 

个高质量的传输路径．一个新的呼叫到来后，若最终 

接纳控制模块允许该数据流进入网络，在完成传输 

路径的建立后，最终由 MA C层的优先级调度模块 

根据优先级对数据包进行传输． 

3．2 QoS跨层设计方法 

跨层设计可以在任意两层或多层之间实现，包 

括自底向上、自顶向下、以某一层为中心以及这些方 

法的综合运用等． 

3．2．1 传输层和网络层结合 

如前所述，无线 Mesh网中对实时多媒体数据 

上采用多径传输是一种有效的方法．文献[12]基于 

多路径传输提出了AMTP协议(Ad hoc Multipath 

Trearning Protoco1)．该协议通过中问路由的传输层 

和网络层跨层进行信息传递，获取路由和链路状态 

信息，对造成数据包丢失的原因进行区分，并采取不 

同措施．由于无线信道的差错造成丢包，就尽可能快 

的进行重传并提高差错控制；由于网络拥塞造成丢 

包时，就降低发送速率；由于路由的变化或中断而引 

起时，就停止发送直到新的路径重新建立． 

Sastry Kompella等人针对提高 Mesh网并发视 

频流传输质量问题进行研究．将降低应用层的视频 

失真率作为优化 目标，把路径选择和速率分配问题 

相结合作为优化手段，提出了解决方法，并证明了该 

方法在理论上的最优性． 

3．2．2 网络层和 MAC层结合 

Haitao wu等人对多天线多信道无线多跳网的 

2．5层即 m C层和网络层中间，提出了方案 JCAR 

(Joint Channel Assignment and Routing)，将路由选 

择和信道分配结合起来进行协调．针对无线网络信 

号易受干扰的问题，首先讨论了信道分配和路由选 

择二者之问的关系，指出若二者之中任一方固定，单 

方面改变另一方并不能提高性能，只有相互结合才 

能达到优化性能的目的．接着定义了信道耗费判据 

CCM(Channel Cost Metric)，其是指节点的期望传输 

时间与信道利用率之积，并在整个信道上的求和， 

CCM可以较为真实的反映由于干扰而带来的信道 

消耗．在此基础上，设计了一个分布式算法，可以有 

效的选择JCAR的运行模式，达到最小的CCM值． 

其结构图如图3所示． 

为了提高 Mesh网络端到端 的吞吐量，文献 

[13]将多路径路 由和多信道链路相结合，提出了 

JMM(Joint Multi—Channel and Multi—path contro1)协 

议．JMM通过时间片来协调对信道的利用，设置了 

双重路径对网络数据流进行传输，同时在路由发现 

阶段，提出了一个 GREQ(Gateway REQuest)前向策 

略来降低广播的开销．实验表明JMM能够有效的 
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在不同的信道、时间片以及路径上对竞争数据流进 体系结构如图4所示 

行分解 ，从而极大的提高了网络吞吐量 

Layer 3：Routing for multi—radio multi-channel 

multi·hop wireless network 

Joint Channel Assignment and Routing 

fJCAR)at Layer 2．5 

I JCAR decision maker l 
In

exchange

at I’ “ 卜 __1 Interface switching l 
m easUrem ent l 

cnan a snment I 
l 

Layer2：Traditional IEEE 802．11 M AC 

图 3 JCAR跨层设计 

3．2．3 多协议层之 间的结合 

设计网络协议栈时，为了在跨层设计带来的复 

杂性和网络性能提升之问达到一个平衡，在文献 

[14]中，在尽量保持各层之问相对独立的基础上，强 

调了相邻层之间交互的参数．自适应的链路层可以 

根据信道状况来调节数据包的大小和发送速率等参 

数；在 MAC层和网络层将容量分配和流优化结合 

起来从而可以大幅度的提高端到端的视频质量．其 

Tnroush—u J L 臻嚣 mb-。 
Congestion·distortion 

optimized scheduling 

图4 多层结合跨层设计 

为使得多信道无线 Mesh网吞吐量的最大化并 

保证一定的公平性，文献[15]将传输层、网络层、 

MAC层和物理层这四层结合起来进行跨层设计，把 

速率分配、路由、信道分配以及能量控制等综合起 

来，进而达到全局的最优．在文献[16]中，为尽可能 

的提高延迟敏感视频流的服务质量，提出了一个包 

括应用层 、网络层、MAC层和物理层的跨层方案，并 

涉及端到端传输和各个相关节点的综合优化算法． 

几种跨层设计方案的对比如表 4所示． 
表 4 跨层设计方案对比 

4 结束语 

文中从分层、跨层两个方面分析总结 了无线 

Mesh网络对 QoS的支持．已有的研究已经取得了 
一 定的成果，但在以下方面还需要做进一步的研究： 

(1)节点的移动性考虑．(2)网络资源的占用和 QoS 

保障之间的平衡．(3)Mesh网终端节点的多样性考 

虑．(4)Mesh网节点间协作提高网络 QoS．(5)在真 

实网络场景下，对跨层设计方法进行验证． 
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