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一 种可扩展的无线 Mesh适配树路由协议 
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摘 要：提出一种可扩展的无线 Mesh适配树路 由协议(SMTRP)，解决无线 Mesh随着网络规模扩大引起路由延 

迟增大，网络性能严重下降的问题．该协议引入 Mesh适配树和 自适应地址块机制，通过将网络拓扑反映在逻辑地 

址上，每个节点仅需维护 自己的N 跳邻居节点的信息，判断出数据包该往哪个方向转发，无需维护大量的路由表， 

节省 了存储空间，减少了通信开销以及能量消耗．理论证明了SMTRP算法的可扩展性，并在 OPNET仿真平台上 

验证 了SMTRP协议的有效性． 

关键词：无线 Mesh；路由协议；分布式链路状态；自适应地址块 

中图分类号：TP393 文献标识码 ：A 文章编号：1OOO一7180(2012)05一OO86一O4 

A Scalable W ireless M esh Tree Routing Protocol 

WANG Jiang-tao，GE Qiang，QIAN Wei，CAI De-j u 

(Department of Information Technology，China MCC17 Group Company Limited，Maanshan 243061，China) 

Abstract：This paper puts forward the scalable Mesh Tree Routing Protocol(SMTRP)tO solve the serious decrease 

of network performance resulted from the increased routing latency in the large-scale network．By reflecting the 

network topology to logic addresses，introducing Mesh Adaptive Tree(MAT)and Adaptive Block Addressing 

(ABA)mechanism，each node is only required tO maintain its own neighbor node’S information within N hops．As a 

result，this protocol can verdict the direction of delivering the data packets，and dispense with maintenance of 

abundant routing tables， thus save a lot of storage space， reduces the communication overhead and energy 

consumption．The scalability of SMTRP Protocol has been proved theoretically and the validity of it has been 

validated by OMNET simulate platforlTt． 
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1 引言 

无线 Mesh现有路由协议都存在一些实现的难 

题和不足，典型的如网关协议随着规模扩大，端到端 

可靠性降低，从而导致 QoS明显下降[1 ]．此外，在 
一 个很大的无线网络中即使路由己经建好，路径上 

节点状态也可能会变化，路由协议将无法找到一条 

可靠的路由路径[4]．无线 Mesh开放式的网络架构 

可以获得较好的可扩展性，然而缺点是通信协议随 

着网络规模的扩大，路由协议的开销急剧上升，算法 

收敛困难，路由延迟增大，路由修复困难，网络性能 

严重下降． 

收稿日期：2011—09一O2；修回日期 ：2011—1O—O9 

本文提出的无线 Mesh适配树路由协议(Scala- 

hie Mesh Tree Routing Protocol，SMTRP)省去 了 

数据包转发之前路由路径的发现时间，同时每个节 

点仅仅维护自己的N跳的邻居节点的信息，减少存 

储空间和通信开销． 

2 SMTRP路由协议的实现 

SMTRP路 由协议主要包括两个部分：一是 

Mesh树的初始化，包括节点的关联、地址块的分配 

以及邻居关系的建立；二是路由阶段． 

2．1 Mesh树的建立 

根据无线 Mesh网络中节点加入的先后顺序构 
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建 Mesh树，树型网络结构形成之后，根据每个路由 

器设定的允许其他路由器和客户端接人数量，自根 

路由器节点而下，分配临时网络地址． 

(1)节点关联 

最大程度地设置最佳根节点，可以减少网络拓 

扑结构的大幅度变化带来的开销过大等问题[5]．在 

关联阶段，手工方式将最早加入网络的功能较强、移 

动性较小、位于区域中心的路由器设置为根节点，产 

生一个仅有一个节点的一级核心树．然后当有新的 

节点加入网络后，不断在无线公共信道上广播发送 

RREQ报文，与网络中已经存在的节点进行关联． 

如果某个 Mesh路由器节点要接人的路由节点的数 

目不确定，它可以用一个接受度_6](Acceptance De— 

gree，AD)，表明它接受其他 Mesh路由节点“愿望” 

的大小．这样便于控制 Mesh路由器的转发能力，控 

制路由器的用户接入，有利于协调全网内的资源分 

配和每个路由器负载的均衡，避免了树形网络中某 
一 个节点负担太大，以最大化网络容量．如，一个 4 

级 AD，可以用“3”表示无条件接受，用“2”表示有条 

件接受，用“1”表示勉强接受，用“0”表示拒绝． 

(2)地址块分配 

树形网络建立之后，路由器根节点广播一个后 

继节点统计信息，网络中每个路由器负责统计以它 

为根的所有孩子节点需要提供的本地接人地址数 

目．从树形最低端的节点开始向它的父节点发送一 

个地址块请求帧 AREQ，其中包含一个子节点计数 

器，其值设为 1，表示初始只有 自己一个节点．网络 

中的每个路由器节点都从 自己的子节点处收集这些 

AREQ，计算出其中的计数值总和，然后加 1．接着， 

此节点路由器生成一个地址请求帧 AREQ，这个新 

的AREQ的内容包括上一步算出的数值 X，然后逐 

步向上层路由器汇报，直到根节点．等待所有的节点 

信息都返回到根节点后，计算出其中的计数值总和， 

由根节点负责统一分配地址块．为了路由表的简洁， 

根节点向下分配的地址不再是 IP地址，而是编号连 

续的临时地址 ID，这些连续的临时地址 ID分配给 

路由器，供路由器协调分配给以后接人路由器和本 

地用户．临时分配的地址 ID和移动用户节点固有的 

IP地址形成固定的映射． 

(3)邻居关系建立 

每个节点都维护自己的一张 N跳邻居节点列 

表，一般将 N设为 2或者 3，此处将 N设置为 2．邻 

居关系的建立是在 Mesh适配树形成的过程中就形 

成的，当一个新节点刚刚加入网络时，将向周围广播 

发送 RREQ报文，周围节点中已经加入树的，回复 

RREP报文，同时，接收到 RREQ报文的节点将此 

新节点加入到其邻居节点列表里．此节点到邻居节 

点的跳数用 TTL的初始值减去 TTL的剩余值．核 

心树形成之后，路由器向邻近路由节点发送邻居加 

入请求报文，建立路由器之间的横向连接，形成邻居 

节点，邻居 WR的级别之差的绝对值小于等于“1”． 

2．2 路 由阶段 

客户端节点不具有转发功能，当某一客户端节 

点向其他节点发送消息时，需要通过本地接人节点 

将其把数据包转发出去，这也就可以将 Mesh网络 

中的所有路由问题归结为一维平面上的数据包转发 

过程．当一个节点 S需要向节点 D发送数据包的时 

候，它总要通过 自己的邻居节点将数据包转发出去， 

因此找到要通过自己的哪一个邻居节点将数据包转 

发出去是本路由算法的关键．路由发现的伪代码如 

下 ： 

func
_

nextHop(dst) 

{ 

if(dst在本节点的 neighbor list列表中) 

{ 

directionNb= dst； 

next
_ hop=getOneHopNeighbor(directionNb)； 

return next
_

hop； 

} 

else if(dst是本节点 neighbor list中节点的后代节点) 

{ 

directionNb=找到一个 neighbor使得这个节点是 level 

最大的节点； 

next
_

hop=getOneHopNeighbor(directionNb)； 

return next
_

hop； 

}else 

{ 

hops2root一本节点的 neighbor list中，level比本节点 

小，同时节点的(hops+tree_leve1)最小的值 ； 

minHops一本节点的 neighbor list中，具有 hops2root 

值，同时具有最大 level的节点的 hops值； 

directionNb一本节 点 的 neighbor list中，选取 具 有 

hops2root值同时 tops属性为 minHops的节点； 

next
_ hop=getOneHopNeighbor(directionNb)； 

return next
_

hop； 

} 

) 

func
_

getOneHopNeighbor(directionNb) 

{ 

current
_ hops=directionNb的hops值(即本节点到direc— 

tionNb节点的跳数)； 
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if(current_hops=一1) 

return directionNb； 

else 

{ 

while current
_

hops~ l 

{ 

for(本节点的 neighbor list中，直接与 directionNb相 

连的节点 Nbi)； 

if(Nbi的 hop_number=一currenLhops一1) 

{ 

func
_ getOneHopNeighbor(Nbi)； 

current_ hops= current_ hops-- 1； 

} 

} 

end while 

} 

) 

3 SMTRP协议可扩展性分析 

3．1 性能参数指标 

三元组决定了网络的可扩展性，根据文献E3]定 

义的不同性能指标的可扩展性因子分析如下： 

(1)设 Tr( ， ··)是最小传输负荷， ， 2，．·· 

表示网络的参数(如网络大小、移动率、数据生成率 

等)，一个网络扩展性的参数 ( )定义为： 

尘 lim 
Ai—o。 toga 

(2)设路由协议 X引起的总开销为Xor( ， ， 
⋯ )，X取决于参数 ， ，，⋯，则相对于参数 ( )， 

协议 X的规模因子定义为： 

x 1． 1ogXov( 】， 2，⋯ ) 
垒  — —  一  

考虑到网络的大小，为使网络具有可扩展性，要 

求 ， ≤1．对于参数 ，当且仅当参数 增加时，由 

协议引起的总开销 的增加不大于网络的最小业 

务负荷，即当且仅当 ≤ ，称路由协议 x是可扩 

展的；对于网络大小 N，当且仅当 ≤2，路由协议 

X是可扩展的；对于节点的移动速率 ，当且仅当 

≤0，路由协议 x是可扩展的；对于网络的业务负 

荷 ，当且仅当 ≤1，路由协议是可扩展的． 

3．2 SMTRP的可扩展性 

设在 个网格范围内分布有N个节点，当平均 

最优分组长度为 L时，各分组需要传输( 一1)次， 

由于每秒产生的数据分组为 N( 为每秒产生的 

业务量)，所以传输所有这些分组的附加带宽为( 一 

1)( N—L)．最先收到 RREQ报文的节点发送应 

答信息RREP来建立父子关系，当节点收到RREP 

时，发送 RACK报文予以确认．设节点加人 RREP 

的平均速率为每秒 ( ≤ )，则 Mesh树建立的网 
9 

络负荷为昔 (N一1)(maxHops+1)．而数据包的 
厶  

发送由于不采用事先发现路由后再传输数据包的机 

制，而是直接根据每个节点所谓好的邻居状态直接 

转发数据包，所以传统意义上路由发现所带来的网 

络开销可以忽略． 

在 SMTRP中节点位置更新消息发送速率为每 

秒 ，位置更新负荷为 N，，无线 Mesh网络中 

SMTRP路由协议的总的开销为：(7z一1)( N--L) 

+昔 (N一1)(maxHops+1)+ N< N( 一1) 
厶 

+昔 (N一1)(maxHops+1)+ N—oEa N( 一 
厶 

1)]．结果， ----I， ----I， ===0． 

从上面的理论分析可知，SMTRP协议对节点 

的移动速率、网络的业务负荷、节点数目都具有可扩 

展性． 

4 仿真比较 

通过网络仿真软件 OPNET modeler 10．5，利 

用其已有的网络模块，建立无线 Mesh路由仿真平 

台，并在此平台上通过对包传递比率、端到端平均跳 

数、端到端平均时延、每跳平均延迟和端到端通信效 

率(吞吐量)等参数比较传统的 AODV路由协议和 

SMTRP路由协议的网络性能．选择 AODV作为对 

比，是 因为它 已被 IEEE802．1ls提 出作 为解决 

Mesh接人点路由流量的协议．比较结果，SMTRP 

路由协议具有性能优势． 

包传递比率的仿真图如图 1所示．当网络规模 

控制在 100个节点以内时，两种路由协议都可以达 

到 90 以上的包传递比率．随着网络范围的变大， 

这两种包传递比率急剧下降，而且 AODV下降的比 

SMTRP迅速．这是因为，随着网络规模的扩大，以 

及网络中越来越多的出现动态节点，AoDV路由发 

现过程中建立起来的路由路径很可能不再存在，这 

样就需要重新进行路由发现过程，大大降低了包传 

递比率． 

图 2、图 3显示网络端到端的平均跳数和端到 

端的平均时延，这两个评估参数从两个角度对比了 

两种路由协议对最优路径的查找能力．可以看出 

AODV在网络规模较小时，比SMTRP更快找到距 
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图 1 包传递比率 

蠢 
富 
霜 

褒 
蕊 
强 

节点个数 

图2 端到端平均跳数 

图 3 端到端平均时延 

离更短的路由路径．这是因为AODV是一种按需路 

由协议，对每一个要发送的数据包都进行路由查找 

过程，这样在规模不大时，总是能尽快的找到距离最 

短的路由路径．而 SMTRP不管网络规模的大小，都 

要先进行建树和地址分配工作，采取向逻辑树上层 

发送的机制，这样就容易有路由绕行，而且对于小规 

模网络来说，也浪费了时间．随着网络规模的扩大， 

路由路径的变长，SMTRP的这种弊端所占的比例 

越来越小，而 AODV由于路由路径变长后的不稳定 

性，会严重影响到端到端的平均跳数，因此 SMTRP 

在较大规模网络下比AODV更能显示其优越性． 

随着网络的增大以及网络中不稳定节点的增 

多，每跳平均延迟必然延长，如图4所示．除了在 25 

个节点规模的网络 中 SMTRP的每跳延迟大于 

AODV 的网络，其他 四个场 景规模 的网络 中， 

SMTRP的性能都明显好于 AODV．这是 SMTRP 

省去路由发现以及路由修复过程的带来的明显好 

处． 

图5中描述了两种路由协议在五种网络场景下 

的端到端通信比特率．同样在网络超过 200个节点 

时的较大规模时，SMTRP比 AODV有更高的端到 

端通信比特率，但差别不大． 

图 4 每跳平均延迟 

图5 端到端通信效率 

5 结束语 

本文借鉴核心树的逻辑拓扑结构和自适应地址 

块分配机制，建立了Mesh适配树的逻辑拓扑结构， 

提出并实现了可扩展的无线 Mesh适配树路由协议 

SMTRP，该协议通过将网络拓扑反映在逻辑地址 

上，然后根据每个节点所维护的邻居节点状态列表， 

可以判断出一个数据包该往哪个方向转发．在理论 

(下转第 94页) 
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表 1 系统重构时间对比 

7 结束语 

本文完成了基于可重构平台的外部总线是设计 

与实现，并给出了一个动态可重构的实例．该总线结 

构简单，易于实现，可配置，并可以支持多个从设备， 

应用广泛等特点．可重构计算是未来多核处理器的 
一 个发展趋势，在系统中可预先包含多个不同功能 

的配置文件，根据现场的需要进行相应的配置，实现 

部分动态可重构的功能，既节省了开发成本，又满足 

了一些特殊系统的设计要求，也体现出可重构 SoC 

现场升级，灵活运用的设计理念[6]．该方案的提出， 

使系统的开发过程大为简化，用户只需要简单的步 

骤就可以完成新的系统或者对原来的系统进行升 

级，此开发过程可以满足军用，宇航领域对系统高密 

度、小型化、智能化需求，也适合航天、军用方面多品 

种少批量产品开发，有着广泛的应用前景． 
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上证明SMTRP的可扩展性之后，仿真实验表明，新 

路由协议相比传统的协议节省了大量存储空间，并 

且减少了通信开销和能量消耗． 
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