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摘　要：针对无线Ｍｅｓｈ网络，提出一种支持多路径路由的先验式多树路由协议（ＰｒｏａｃｔｉｖｅＭｕｌｔｉＴｒｅｅＲｏｕｔｉｎｇ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＰＭＴＲＰ）．通过建立先验式多树及比较积累传播时链路度量（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＡｉｒｔｉｍｅＬｉｎｋＭｅｔｒｉｃ，

ＡＡＬＭ），来实现在数据传输过程中的路由选择．在ＮＳ３网络仿真环境下实现ＰＭＴＲＰ路由协议，将其与ＩＥＥＥ

８０２．１１ｓ协议中缺省路由协议ＨＷＭＰ进行对比，证明ＰＭＴＲＰ路由协议拥有更好的网络性能．
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１　引言

无线 Ｍｅｓｈ网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋ，

ＷＭＮ）是一种新型动态自组织自配置无线网络，它

为无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｓ）覆盖范围有限、集

中式结构不适应新式应用、网络拓扑结构中最优路

径选择等问题提供了一个解决方案［１］．

国际标准化组织在多种物理层协议的无线网络

技术标准中融入 Ｍｅｓｈ组网方式．其中ＩＥＥＥ８０２．

１１ｓ协议为ＩＥＥＥ８０２．１１协议提供 Ｍｅｓｈ拓扑发现

和形成、路径选择和转发、ＩｎｔｒａＭｅｓｈ拥塞控制等

Ｍｅｓｈ功能
［２］．

混合无线 Ｍｅｓｈ协议（ＨｙｂｒｉｄＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＨＷＭＰ）是ＩＥＥＥ８０２．１１ｓＷＬＡＮＭｅｓｈ

标准的默认路由协议，它基于ＲＭＡＯＤＶ（Ｒａｄｉｏ

ＭｅｔｒｉｃＡＯＤＶ）协议，结合了反应式路由协议和基

于树状拓扑的先验式路由协议的优点，使其能够在

多种多样的Ｍｅｓｈ网络中高效地进行路径选择
［３］．

ＨＷＭＰ协议由于采用了以 ＭＰＰ节点为根的

树型拓扑的网络结构，其路由方式过于依赖根节点，

所以靠近根部的链路和节点会成为整个网络流量的

瓶颈，导致网络拥塞．

针对此问题，有多种类型的无线 Ｍｅｓｈ路由协

议被提出，文献［４］提出一种基于树的 ＷＭＮ路由

协议（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＴｒｅｅｂａｓｅｄＲｏｕｔｉｎｇ，ＯＴＲ），文献

［５］提出一种多径路由协议ＭＧＭＰ（ＭｕｌｔｉＧａｔｅｗａｙ
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ＭｕｌｔｉｐａｔｈＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｔｏｃｏｌ），文献［６］改进了ＡＬＭ

的计算方法，在传输速率和信道质量之外增加链路

质量作为路由质量判断依据，优化路由选择结果．本

文提出一种新的先验多树多路径路由协议．

２　网络生成过程

２．１　多树结构

在ＨＷＭＰ路由协议中，网络中的节点组成了

一棵以 ＭＰＰ节点为根节点的先验式树型拓扑结

构．为避免单树结构中的根节点负载过大，ＰＭＴＲＰ

路由协议采用多树的网络结构，每个 ＭＰＰ节点或

ＭＡＰ节点都会拥有一棵以它为根节点的树．

２．２　辅助节点筛选及先验式多树生成

由于 ＭＡＰ节点和 ＭＰＰ节点的先验式多树生

成过程基本相同，为方便描述，本文统称为终端节点

（ＭｅｓｈＴｅｒｍｉｎａｌＰｏｉｎｔ，ＭＴＰ）．对于网络中每一终

端节点，其树型路由路径的生成过程如下．

首先由终端节点进行辅助节点（ＭｅｓｈＳｅｃｏｎｄａ

ｒｙＰｏｉｎｔ，ＭＳＰ）的选择．ＭＳＰ节点是树中根节点的

子节点，ＰＭＴＲＰ路由协议中用ＭＳＰ节点区别通向

同一个ＭＴＰ节点的多条路径．在网络拓扑结构上，

选出的ＭＳＰ节点是ＭＴＰ节点的邻居节点之一．

辅助节点选择过程通过ＳＲＥＱ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＲｅ

ｑｕｅｓｔ）、ＳＲＥＰ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＲｅｐｌｙ）、ＳＡＣＫ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ

Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）三种控制帧来实现．ＭＴＰ节点

先广播ＳＲＥＱ帧，其邻居节点在接收到ＳＲＥＱ帧之

后，将自身信息以ＳＲＥＰ帧发送回ＭＴＰ节点．在经

过网络设定的时间后，ＭＴＰ节点在所有ＳＲＥＰ帧的

发送者中选择链路度量最好的几个作为自己的

ＭＳＰ节点，并向对应的ＭＳＰ节点发送ＳＡＣＫ帧确

认选择．辅助节点选择过程流程图如图１所示．

辅助节点选择过程后，ＭＳＰ节点向ＭＴＰ节点

发送ＰＧＥＲ帧（ＰａｔｈＧｅｎｅｒａｔｅＲｅｐｌｙ）来确认接收到

ＳＡＣＫ帧，并开启路径生成过程，如果ＭＴＰ节点在

指定时间内未能收到来自 ＭＳＰ节点的ＰＧＥＲ帧，

将会重发ＳＡＣＫ帧．同时 ＭＳＰ节点将向邻居节点

广播ＰＧＥＮ（ＰａｔｈＧｅｎｅｒａｔｅ）帧．如果在邻居节点接

收到ＰＧＥＮ帧，且此ＰＧＥＮ帧能够通过效验，那么

它将使用ＰＧＥＮ帧的信息更新路由表，同时洪泛的

形式继续转发依据邻居节点信息进行更新的ＰＧＥＮ

帧．最终使网络中的全部节点加入到 ＭＳＰ节点为

根的树型结构中．先验式多树生成过程流程图如图

２所示．

ＭＴＰ节点生成的网络中，除 ＭＴＰ节点自身

图１　辅助节点选择过程流程图

图２　先验式多树生成过程流程图

外，其他节点全部都会分别加入 ＭＳＰ节点对应的

子树，并且网络中除 ＭＴＰ节点外的其他节点同时

属于每棵ＭＳＰ节点为根节点的树型拓扑结构．即

网络中除ＭＴＰ节点自身外的其他节点都有多条通

往ＭＴＰ节点的路径，其路径与 ＭＴＰ节点所属的

ＭＳＰ节点一一对应．图３所示为从右左下节点通向

右上节点的三条不同路由路径．

在使用ＰＭＴＲＰ协议的无线 Ｍｅｓｈ网络中，每

个ＭＴＰ节点都会在指定周期内进行路径生成过

程，这样，当路径生成过程结束后，网络中的任意一

个ＭＴＰ节点都有多条单向路径通往任意的一个其

它ＭＴＰ节点．网络中全部ＭＴＰ节点的路由路径生

成完成即说明整个网络的多树结构生成过程结束．

２．３　路径重复避免

由于每一个 ＭＴＰ节点生成过程中，所属全部

６４
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图３　从右下节点到达右上节点的三条路由路径

ＭＳＰ节点的ＰＧＥＮ帧同时在网络中转发，因此节

点收到的不同ＭＳＰ节点的ＰＧＥＮ帧可能有相同的

发送者．这意味着如果简单的选择最先到达的

ＰＧＥＮ帧的发送者作为下一跳节点，会导致通往

ＭＴＰ节点的多条路由路径重复，如图４所示．为避

免这种情况，ＰＭＴＲＰ使用路径不重复效来验筛选

接受的ＰＧＥＮ帧．

图４　不使用路径不重复检验的多路径

路径不重复检验以路径重复度作为效验依据，

路径重复度的定义是：当前路由路径生成过程中，以

某一节点作为 ＭＴＰ节点的不同 ＭＳＰ节点对应的

路径中的下一跳节点的计数．如果没有任何路径采

用这个节点作为下一跳节点，那么路径重复度为０．

为提高路由路径生成速度，在生成过程中只直

接接受当前生成周期内路径重复度为０的节点的

ＰＧＥＮ帧，并以此邻居节点ＰＧＥＮ帧对应的路由路

径的下一跳节点．

在其他的情况下，节点将延迟等待接收更多的

ＰＧＥＮ帧．如果在等待结束前接收到符合发送节点

路径重复度为０的ＰＧＥＮ帧，则直接接受ＰＧＥＮ帧

并停止等待，否则将在等待计时到期后采用多个候

选ＰＧＥＮ帧中路径重复度最小的一个，如果选出结

果不是唯一，则在其中选择链路度量最小的一个．

通过路径不重复检验，可以有效地避免路径重

复导致的多路径的冗余降低．如图３及图４对比，在

相同条件下，图３使用路径重复检验，路径完全不重

复；图４中未使用路径不重复检验，可见其中路径

部分重复．

２．４　路由路径维护

为保证积累传播时链路度量的实时更新，网络

中的节点通过ＰＵＰＤ（ＰａｔｈＵｐｄａｔｅ）帧来通知下一

跳节点更新链路度量．如果ＰＵＰＤ帧中的路由路径

能够在接收节点的路由表中找到，且其记录的下一

跳节点为ＰＵＰＤ帧的发送节点，那么接收节点将更

新其路由表中此路径的链路度量．

如果ＰＵＰＤ帧中的路由路径无法在接收节点

的路由表中找到，说明路由路径未能在接收节点上

生成．它将向ＰＵＰＤ帧的发送节点发送ＰＵＰＧＱ

（ＰａｔｈＵｐｄａｔｅＰａｔｈＧｅｎｅｒａｔｅＲｅｑｕｅｓｔ）帧请求继续

进行路径生成．ＰＵＰＧＱ帧引发的路径生成过程与

ＳＡＣＫ帧引发的路径生成过程相同．

通过ＰＵＰＤ帧及ＰＵＰＧＱ帧可以保证路径生

成过程中生成的树型拓扑结构布满整个网络．

ＰＵＰＤ帧的发送周期需要参考实际网络的平均负

载，在更好的维护路由路径的同时降低控制帧数量．

３　积累传播时间链路度量积累计算

ＨＷＭＰ中路由路径的链路度量以节点间的度

量直接累加方式进行计算，虽然这种方案计算量较

小，但没有考虑路由路径中各个节点间链接的先后

顺序．而在实际的网络数据帧传输过程中，节点间的

链接质量是实时变化的．在路由路径中，越靠近当前

节点的链接，其链接质量越接近真实链路质量，这是

因为较远的节点的度量信息需要更多的时间传递．

因此，靠近当前节点的链路度量更能准确的描述当

前的链路状态，所以它应该在积累运算过程中拥有

更大的权重．

为此本文提出一种带权值的累加方案，即积累

传播时间链路度量（ＡｃｃｕｍｕｌａｔｅｄＡｉｒｔｉｍｅＬｉｎｋ

Ｍｅｔｒｉｃ，ＡＡＬＭ），其路由路径中第犻跳节点中积累

传播时间链路度量的值由递推公式（１）计算出：

ＡＡＬＭ犻＝
犻犽犻犮犻＋ 犻－（ ）１ＡＡＬＭ犻－１

犻＋１
（１）

或由通项公式（２）计算出：

ＡＡＬＭ犻＝∑
犻

犼＝１

犼
２犽犼犮犼
犻＋（ ）１犻

（２）

７４
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其中犽为节点类型区分参数，用于增加 ＭＰＰ

和ＭＡＰ等特殊节点的权值，降低此类节点的负载．

犮为每跳节点间链路度量，除使用ＡＬＭ外，ＡＡＬＭ

还可以采用其他可以计算节点间链路度量的度量机

制，保证其优点的前提下提高原有机制度量值的实

时性．

式（２）中，ＡＡＬＭ中路由路径中链路度量的权

值与其距离目标节点的跳数成正比，即距离当前节

点越近，权值越大．

４　仿真实验及分析

仿真实验使用ＮＳ３仿真软件来实现，版本为

ＮＳ３．２３．此版本支持ＩＥＥＥ８０２．１１ＩＮＴ１２０１２协

议中Ｍｅｓｈ网络相关标准
［７］．

为了评估ＰＭＴＲＰ协议性能，以相同的参数对

ＰＭＴＲＰ协议和 ＨＷＭＰ协议进行仿真，从数据包

投递率（ＰａｃｋｅｔＤｅｌｉｖｅｒｙＲａｔｉｏ，ＰＤＲ）、吞吐量、及延

迟三方面进行对比．

在仿真过程中，随机放置５对ＮＳ３应用层模

块ＯｎＯｆｆＨｅｌｐｅｒ进行仿真．模块的启动间隔为６～

１０秒，每对应用模块的运行时间为２６秒．仿真实验

参数如表１所示．

表１　实验仿真参数设置

参数 取值

节点拓扑结构 正方形

节点个数 ４×４、５×５、６×６、７×７

节点间距 １００ｍ

物理层协议 ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（ＥＲＰＯＦＤＭ［８］，９Ｍｂ／ｓ）

信道数量 单信道

ＮＳ３应用层模块 ＯｎＯｆｆＨｅｌｐｅｒ

　　数据包投递率是源节点应用层发送的数据包与

目标节点接收到的数据包的比值关系，即正确传输

数据包的统计度量．实验表明，随着网络节点总数增

加，网络数据包投递率逐步降低．尽管在局部路径

上，ＰＭＴＲＰ协议表现较差，但总体平均统计结果上

ＰＭＴＲＰ协议表现较好．从不同大小的网络布局的

仿真结果来看，ＰＭＴＲＰ协议的优势随着网络规模

的增加而更加明显．

由仿真结果可见，在网络吞吐量方面，ＰＭＴＲＰ

协议有着与数据包投递率相近的结果，虽然局部路

径有所差异，但是在总体平均统计平均结果上，

ＰＭＴＲＰ仍然有更好的表现．

由表２中所列仿真结果可见，在平均延迟上

ＰＭＴＲＰ协议相比ＨＷＭＰ协议能够有效的降低延

迟，并且在较大规模的网络中有着更加明显的

效果．

表２　平均延迟 秒

数据收发对 ＰＭＴＲＰ ＨＷＭＰ

４×４：１４－＞１０ ０．００２２７７２３ ０．００１１６４４２

４×４：８－＞７ ０．００２５４２３９ ０．００１２１７

４×４：６－＞１３ ０．００２３４１４３ ０．００３７３１２１

４×４：２－＞１０ ０．００２３６２７９ ０．００２７６２２３

４×４：１６－＞１１ ０．００２２２０６ ０．００２７２００６

５×５：６－＞２ ０．００２２４５７７ ０．００３７６３０４

５×５：７－＞２３ ０．００３６２２２７ ０．００５２１４５

５×５：１１－＞２２ ０．００２３１３７３ ０．０１７９８７２

５×５：１３－＞２３ ０．００３４５７７７ ０．１１３５０８

５×５：７－＞１０ ０．００５２０４６９ ０．００７３１５３２

６×６：２－＞２４ ０．０１６７４２７ ０．０１９９２４４

６×６：２０－＞５ ０．０２０４０４５ ０．０４８４４４６

６×６：３３－＞２ ０．００７６４６４６ ０．０３１９５０３

６×６：１３－＞２９ ０．０１１９２６７ ０．０２６２８２５

６×６：９－＞２９ ０．０２３４７９２ ０．０２０９３８８

７×７：２５－＞７ ０．０７０３４５１ ０．１６９６９７

７×７：２６－＞２１ ０．０３００１７８ １．３２７６５

７×７：３０－＞２６ ０．０４５１６７１ ５．２４９７９

７×７：２１－＞１ ０．０２３１０３６ １．２１２１４

７×７：４５－＞３７ ０．００３１８５５７ ０．０２０８７６３

４×４：平均 ０．００２３４８８８ ０．００２３１５９７

５×５：平均 ０．００３３６８８５ ０．０２９３９９９

６×６：平均 ０．０１６００１４ ０．０２９９８４８

７×７：平均 ０．０２７６７７８ １．４６０６８

　　

５　结束语

本文提出一种基于先验式多树的多路径路由协

议．该协议通过生成多棵先验式树的方式，避免了

ＨＷＭＰ协议中单棵树根节点负载较高的问题．采

用路径重复检验的方法，避免多路径路由中由于路

径重复导致的路径冗余下降．提出一种新的链路度

量累计方式，可以更好的体现真实路径状况．经过仿

真验证，本文提出的协议能够有效地降低丢包率，提

高网络吞吐量，降低延时．
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