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摘 要：针对无线Mesh网络中传统单径路由协议的不足，提出一种基于动态源路由协议(DSR)的多路径路由算 

法(IDSR)．该算法通过在路由发现过程引入带宽和最大转发次数等限制条件，保证了多条路由请求信息的获取；通 

过在节点不相交的多径选择过程中引入多QoS路由代价函数，有效地实现多路径的选择；通过提供多OoS保障， 

使算法具有较高的求解效率，避免了单径路由的不稳定等特点．实验结果表明，IDSR算法在无线Mesh网络的路由 

中具有更好的QoS性能． 
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Abstract：In view of existing problem of traditional single path routing protoco1 in wireless mesh networks，an 

algorithm of multipath routing algorithm based on dynamic source routing protocol(IDSR)is proposed in this 

paper．By adding these two constraints，which are bandwidth and maximum number of forwarding，it will make the 

new algorithm easier tO get severa1 routing request information．It introduces the QoS routing cost function in node 

-- di~oint multi--path selection process to realize multi--path selection effectively．Through providing multiple QoS 

guarantee，such as bandwidth，delay and cost，it will make the new algorithm have many characteristics such as 

relatively high solution efficiency，avoiding the instability of the single-- path routing etc．The simulation results 

show that this algorithm achieves better QoS performance and more advantages over dynamic source routing protocol 

(DSR)and split multipath routing protocol(SMR)． 

Keywords：Wireless Mesh Networks (WMN)；Quality of Service(QoS)；Dynamic Source Routing(DSR)； 

multipath routing algorithm；Split Multipath Routing(SMR) 

1 引言 

无线 Mesh网络 (Wireless Mesh Network， 

WMN)可以有效地解决移动Ad hoc网络等无线网 

络中存在的不足和限制，从整体上提高网络的性能． 

目前，多路径路由协议作为一种可以实现网络负载 

均衡、路由容错以及安全性等方面的协议I1 ]，有效 

地弥补了 wMN中传统单径路由协议的不足，成为 

非常重要的研究课题． 

近年来人们提出了多种类型的多路径路由算 

法，在一定程度上解决了无线网络中负载均衡以及 

路由容错等问题[3 ]．文献l-5-1提出一种基于负载平 

衡的多径协议 CARP，可实现多路径的并行传输，提 

前判断节点的拥塞情况．但是该协议仅考虑了负载 

均衡和拥塞情况，没有引入QoS保障的思想来提高 

服务质量．文献E6]针对 wMN提出一种改进的多 
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路径方案，可在网络规模较大的情况下保证网络的 

负载均衡，有效地降低开销．但该方案稳定性较差， 

缺乏 QoS的支持．文献[7]提出一种支持多网关的 

M—HWMP协议，它综合考虑当前节点到网关节点 

的传输成本以及该网关的剩余传输能力，提高了 

WMN的传输能力．文献E8]提出一种基于选播的无 

线 Mesh网络网关选取模型，以时延为度量，通过选 

播机制自适应地查找“最优”网关节点为客户节点服 

务，以提供响应快的高质量因特网接人服务． 

然而，现有的应用于WMN环境的多径路由协 

议在可靠性强、开销低、传输率高、网络延迟小以及 

数据传输过程中的乱序问题等方面存在一定的局限 

性，都不能很好的满足 wMN的需求．本文针对现 

有的多路径算法的有效性和局限性，提出一种基于 

DSR的多Qos约束的多路径路由算法，以求从整体 

上实现wMN的负载均衡，提高网络应用的安全性 

和可靠性以及实现对网络资源的充分利用． 

2 网络模型 

用无向图G(V，E)表示 wMN网络，其中V表 

示网络的节点集合，E表示节点之间的链路的集合， 

链路的数值可表示为 e一(带宽，时延，代价)．由于 

节点移动的随机性和多变性，参数 和E会随之发 

生变化．假设G中两个节点m和 在彼此的传输范 

围内，则这两个节点之间存在一条链路，可用 ( ， 

)表示．每个节点都有自己的邻居节点集和标识符， 

并且邻居节点集合会随节点的移动而发生变化． 

假设 p(s， )代表从源节点 S到 目的节点 d的 
一 条路径．考虑到多个 QoS约束的问题，因此一对 

进行通信的节点之间的可行路径需满足以下限定条 

件： 

(1)p(s， )上每条链路上的带宽至少要满足用 

户所需的带宽 B0，即： 

min{IEpB(D}≤ Bo (1) 

(2)p(s， )的时延 Delay(p(s， ))条件为： 

Delay(p(s， ))≤ min{J∈ Delay(I))+A t(2) 

(3)p(s， )的总代价 Cost依次取最小，即； 

min{Cost(p(s， ))) (3) 

(4)p(s， )的时延 Delay取最小，即： 

min{Delay( (s， ))} (4) 

以上限定条件保证了路由的目标是寻找在规定 

时间内满足带宽和时延要求且路径代价依次最小的 

多条路径．在本文的IDSR算法中，已知发送数据分 

组的一对源、目的节点和带宽要求，当需要在它们之 

间发现多条路径时，首先要通过发送 RREQ分组找 

到满足B(P)>B。的多条路由信息，若存在这样的 

多条信息，则通过路径的代价和时延选出代价最小 

的多条路径(最多 3条)． 

3 算法的描述 

3．1 QoS参数计算 

本文的 IDSR算法选用了可用带宽、时延和路 

由代价作为 QoS参数．其中，可用带宽的引入主要 

是在路由发现的过程对满足带宽要求的 RREQ分 

组的转发进行筛选，而时延和路由代价在多条路径 

的选择过程中发挥着选优的作用． 

3．1．1 可用带宽计算 

IDSR算法为多路径的选择提供了带宽保证， 

因此路由可用带宽的计算是一个关键问题．节点所 

在信道的空闲时问是计算带宽的一个重要参数，它 

是由节点及邻居节点的业务量共同决定的，所以节 

点所在信道的空闲时间反映了节点可用带宽．节点 

的可用带宽B(D的计算公式如下： 
T  

B(D — B (D × (5) 
上 

其中，B一 (D 为节点 J的最大传输带宽， - 

为 T内信道的空闲时间，T为观察的间隔时间，可以 

根据情况进行设定．在单位时间间隔内，通过查看信 

道的繁忙来计算 -。，可将信道从忙到空闲的时间 

记录为 Tb ，采用公式 Ti 一 T—Tb 就可计算出 

Tid1 ． 

3．1．2 时延计算 

IDSR算法通过将链路时延作为度量参数引入 

到 QoS路由的代价函数中，用于选择代价较小的多 

条路径，这样就可有效的增加链路选择的稳定性和 

可靠性．假设将链路 i的时延表示为 D(e)一 ，设时 

延阈值为 D。，则路径时延应满足如下公式： 

Delay(户(s， ))一 Delay(ei) Do (6) 
一 1 

其中，m表示从s到d的这条路径上链路的数 

目，ei表示其中的一条链路i． 

3．1．3 路由代价函数计算 

一 对通信节点之间的路径代价函数可定义为： 

Cost( (s， ))：：：口× + (1--a) 
』—， 

×bufferm~ (7) 

其中，bufferm~ ===max(buffer )表示从源节点 5 

到目的节点d的路径上节点的最大负载率(S，d节 
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点除外)．buffer )一A／B ，A 表示当前节点已占用 

的缓存队列的长度，Bi表示节点的最大缓存队列的 

长度． 

3．2 算法路由发现过程 

IDSR算法是通过按需的方式来发现路由的， 

通过将DSR扩展为多 QoS约束的多路径路由，实 

现网络的负载均衡，提高网络的容错性和稳定性． 

3．2．1 路由请求过程 

当源节点有数据分组需要发送时，首先检查自 

己的路由缓存中是否存在满足需求的可行路由，若 

存在则按照路由进行发送分组；若不存在，则启动路 

由发现过程，向邻居节点广播一个包括带宽阈值的 

RREQ分组来发现路由．其中初始状态时间戳 De— 

lay设置为0，负载率初始化为源节点s的负载率； 

中间节点收到RREQ分组后，将作如下处理： 

(1)对于第一次收到的 RREQ分组，节点将估 

计自身的可用带宽，若可用带宽满足要求，即大于带 

宽阈值 Bo，则更新时间戳 Delay和负载率 Buffer， 

同时将节点的ID更新到路由记录列表中，之后转发 

该分组．否则，丢弃该分组． 

(2)判断是否收到了具有相同<源地址，请求 

ID>的重复 RREQ分组；如果是，则不直接丢弃该 

分组，而是作进一步的判断，获取更多的路由信息， 

这将有助于多路径的选择，更好的实现负载均衡．因 

此，对于收到重复的 RREQ分组，中间节点将判断 

是否该分组与之前收到的其他相同分组来自不同的 

路径并且被转发的次数不超过 3次，若是则对该分 

组进行转发．否则，直接丢弃分组． 

(3)若路由记录中已经存在该节点的地址，说明 

该 RREQ分组中的路由已重复出现该节点，形成环 

路，则直接丢弃该分组； 

为防止拥塞发生，中间节点即使有到目的节点 

的路由也不作返回RREP分组，这样可有效的减少 

路由的开销．对经过的 RREQ分组，中间节点要计 

算路径的累加时延、负载率，并将计算的结果更新到 

RREQ分组的时间戳和负载率这两个字段当中． 

3．2．2 路 由回复过程 

当目的节点收到第一个RREQ分组后，不能立 

即发送 RREP分组，而是需要等待At时间以使 目 

的节点能接收到更多的路由信息．在At时间以后， 

如果继续收到RREQ分组则直接丢弃，这样目的节 

点就能接收到多条携带时延和负载率信息的路由信 

息．目的节点根据公式(7)计算出多条路径的代价． 

最后通过节点不相交的多路径选择算法选出符合条 

件的路径，启动路由回复机制，利用选出的多条路径 

中时延最小的路径向源节点回复多径记录． 

3．3 路由维护过程 

本文算法的路由维护过程是：只有当一对通信 

节点之间所有的路由都失效的情况下才发起新的路 

由请求，这样可以有效的减少IDSR算法的开销． 

3．4 节点不相交多路径选择算法 

研究表明，节点不相交路径最多选择 3条，这样 

网络的效率相对最好．因此本文算法的目标就是最 

多选择 3条节点不相交的路径． 

目的节点最终收到多个 RREQ分组的路由信 

息，该路由信息格式如下： 

RREQ1{S， 1， 2，m3，⋯，，21，n2，，23，⋯D} 

RREQ2{S，m1， 2，m3，⋯，P1，P2，P3，⋯D} 

RREQ3{S， 1， 2， 3，⋯，q1，q2，q3，⋯D} 

考虑到网络中的服务都要求在满足一定 QoS 

的前提下求得最优路径，因此本文考虑带宽、时延、 

负载率等参数，在多路径选择过程中，引入时延和代 

价函数作为判定标准，通过满足多QoS约束的多路 

径选择算法来选出节点不相交的多条路径．具体算 

法步骤如下： 

步骤 1：初始化．将目的节点收到的路由分组信 

息初始设置为集合 P． 

步骤 2：先从集合 P中找出除起始点以外的具 

有首个相同的公共节点的一组路径，并标记这些新 

组合的路径为P ； 

步骤 3：从子集合P 中找出代价最小的路径进 

行记录后，再把集合 P 中的路径从 P中删除； 

步骤 4：判断集合 P中是否仍有路由；若存在， 

则跳转到步骤 2继续判断是否存在有相同公共节点 

的路径，否则跳转步骤 5． 

步骤 5：统计 P集合中剩余的路径和步骤 3中 

选出的路径的数目，若路径的数 目大于 3，则把时延 

作为选择标准，选出时延最小的路径，把该路径加入 

多路径记录表中，然后继续进行选择，最多选出 3条 

路径．若路径数目不大于 3，则直接把统计的路径加 

入多路径记录表中． 

当多路径选好后，可按一定比例为路径分配数 

据．在传输过程中路径断裂时，若还有可用路径，将 

剩余数据分到可用路径上，否则重新发现路由． 

4 实验结果与性能分析 

本文使用数据分组投递率、端到端的平均时延 

和路由控制开销这三个参数对 IDSR、分裂式多径 
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协议(SMR)和 DSR的性能进行评估和比较。 

仿真的环境是Linux+ns 2．33，采用的场景大 

小为 1000mX1000m，节点数 目设置为 5O个．仿真 

时，通过改变节点的暂停时间来进行仿真，最终反映 

出节点移动速度的快慢对协议性能的影响．具体的 

暂停时间设为 0s，50s，100s，150s，200s，300s． 

图 l所示为 IDSR、SMR和 DSR的数据分组投 

递率随暂停时间变化的比较曲线．可以看出，IDSR 

的分组投递率要高于 DSR、SMR．原因在于：DSR 

是单径路由，其投递率最低；SMR协议建立的是链 

路不相交的路径，且在路由维护中，有一条路径失效 

就需重建路由；而 IDSR选择的是节点不相交路径， 

路由维护时采用所有路径都失效时才重建路由的方 

案． 

图 分组投递率 比较 

图2为 IDSR、SMR和DSR的端到端的平均时 

延随暂停时间变化的比较曲线．从实验结果可以看 

出，与SMR、DSR相比，IDSR端到端的平均时延最 

小．原因是 IDSR是多径算法，在路径发生断链时可 

选择其他有效路径发送数据分组，有效地避免了路 

由重建，降低了时延；同时 IDSR在建立路由的过程 

中，引入了 QoS约束条件，使得中间节点转发分组 

的数目要小于 SMR，且 IDSR通过构建代价函数选 

取节点不相交的路径，尽量减少了路径间的相互影 

响，避开业务量较重的节点，最终使得 IDSR的时延 

要稍微低于 SMR． 

图 2 端到端的平均时延比较 

图3所示为IDSR、SMR和DSR的路由控制开 

销随暂停时间变化的比较曲线．在暂停时间较短时， 

节点移动速度快，DSR协议重建路由频繁，开销较 

大，而 IDSR和 SMR都是多径路由，稳定性好，能有 

效控制数据分组的过度转发，减少了建路由的次数， 

所以两者开销较小．暂停时间逐渐增大后，网络拓扑 

稳定，发生链路断开和拥塞的可能性较小，DSR可 

正常传输分组，无需重建路由；而IDSR和 SMR寻 

找多路径时需要发送更多的控制分组，路由开销略 

高于 DSR．但由于 IDSR和 SMR都是基于 DSR改 

进的，其开销相比DSR不会太大．相对于 IDSR算 

法可提高分组投递率和降低时延，略为增加路由控 

制开销是值得的． 

图 3 路由控制开销比较 

5 结束语 

针对基于 WMN的多 QoS约束多路径路由问 

题，本文提出了一种基于 DSR的多 QoS约束的多 

路径路由算法(IDSR)．该算法采用了带宽、时延、负 

载率作为路径选择的约束参数，通过建立评价路径 

的代价函数，选择出满足条件的多条路径，较好地解 

决了已有多路径算法中存在的链路相交、开销大、缺 

少 OoS支持、路由不稳定等方面的问题，从而获得 

更好的网络性能．实验结果和性能分析结果说明了 

本文算法的性能整体上要优于 SMR和 DSR． 
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