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【摘要】提出一种WA mesh网络组网方式，将WALN技术与Ad hoc技术相结合，充分发挥二者的优势。针对WA mesh需要

高性能路由算法，提出一种基于链路状态信息的改进路由算法LSDSR。分析表明WA mesh网络不仅具备WLAN网络成本低、

吞吐量高、通信可靠的特点，还具备Ad hoc网络的高移动性、高灵活性、高抗毁性的特点。LSDSR路由算法能够减少路由中

断的几率，减少网络中洪泛信息的出现，不仅改善了路由发现时间和链路负载，而且改善了路由请求信息和丢包率，提升了

网络的效率，对链路的延迟、网络确认控制方面也有更良好的表现。 
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Abstract  A WA mesh network infrastructure combining WALN and Ad Hoc technologies is proposed, and 

an improved link status based routing algorithm, LSDSR, is presented for the need of high performance computing 
required by WA Mesh. Research analysis demonstrates that WA mesh network not only has the advantage of 
WLAN: low cost, high throughput, and high reliability, but also get the advantage of Ad-hoc network: high 
mobility, high flexibility, and high fault-tolerance. LSDSR could reduce the routing down time and flooding, hence 
LSDSR not only improves the routing discovery time and link load balance, but also optimizes the routing request 
message and reduces the packet loss rate. 
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无线mesh网也称无线网状网 (wireless mesh 
network，WMN)，是基于自组织网络开发的无线多

跳网络技术。无线mesh网络的系统结构根据组网方

式的不同分为骨干网mesh结构、客户端mesh结构和

混合结构3类[1]。无线mesh网络是多跳技术与无线接

入技术相融合的结果，目前针对不同的无线接入标

准，分别造就了多跳技术与无线局域网(WLAN)、无

线个域网(WPAN)与无线宽带城域网(WMAN)的相

互融合[2]。 

1  WLAN与Ad hoc相结合的WA mesh
网络体系 
无线mesh网络因其具有宽带无线汇聚连接功

能、有效的路由及故障发现，无需有线局域网资 
源[3]。Ad Hoc技术具有快速的移动性及灵活的拓扑

结构[4]，结合WLAN技术与Ad hoc技术的mesh网络

将会是无线mesh网络网络组建的首要考虑方式。 
本文提出一种WA mesh网络体系，该体系融合

mesh混合组网与Ad hoc多频分级组网方式，结合

WLAN技术与Ad hoc技术的优势进行网络构建。该

网络体系结构也是对IEEE802.11WLAN技术的 
扩展。 

WA mesh网络中，mesh路由器通过无线连接组

成接入骨干网，骨干网通过mesh网关实现Internet的
接入。每个用户节点在本地的具有AP功能的路由器

上接入，然后通过路由器的路由功能多跳地接入

Internet。 
WA mesh网络体系中，WLAN的客户端统称为

mesh终端，该类节点通常是用户手机、便携式个人

电脑、无线网络接入的台式电脑等。Mesh终端可以

在一定范围内进行移动，节点间按照IEEE802.11 
WLAN标准进行相互间的通信。 
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WA mesh网络的拓扑结构如图1所示。将网络逻

辑地分为上下两层，下层为WLAN网络中的普通用

户节点/客户端组成的一个小型的WLAN，客户端之

间的通信通过接入点AP进行；上层则为WLAN网络

中具备接入功能的AP节点所组成的骨干mesh网络，

AP与AP之间通过Ad hoc方式联网，这样的结构也可

以看作是WLAN网络与Ad hoc多频分级网络的 
结合。 

 
图1  WA mesh网络的拓扑结构图 

2  动态源路由协议DSR  
动态源路由协议[5]DSR(dynamic source routing)

是一种基于源路由的按需驱动路由协议，它使用源

路由算法而不是按逐跳路由的方法。网络中每一个

节点需要维护一个己知路由的列表(路由缓存)，当发

现新的路由时更新这个列表。每一个数据包的包头

都包含该数据包从源节点到目的节点路由经过的中

间节点序列信息，故称为源路由。 
动态源路由协议DSR是按需路由协议，它的控

制信息比主动路由协议小，在一定程度上减少了路

由开销，且该协议使用源路由机制，中间节点不需

要保存任何路由信息，也不需要周期性地发送广播

信息，节省了节点能量和网络带宽，因此在WA mesh
中，使用DSR协议作为mesh路由器的路由协议。 

为了进一步提升DSR协议的性能，对DSR协议

提出了很多的优化策略，目前已有的优化策略主要

有：(1) 路由缓存的优化[6]；(2) 路由请求策略优 
化[7]；(3) 多径源路由优化[8]。 

3  基于链路状态信息的路由算法
LSDSR 
各类DSR路由优化方法，大都是对DSR协议内

一些未知操作进行填充和改进，如果正在使用的路

径中发生了链路中断，即使有再好的存储或者备用

策略，对于无线通信网络来说，都是无计可施 
的[9]。极端情况下，一个节点周边所有的通信节点

都超出了该节点的通信范围，而该节点却没有任何

的机制进行检测，那么该节点会一直不断地发送路

由请求，无疑是一种灾难。另外，传输分组的路由

路径都是由两个节点间一条条链路组成，只要满足

正在传输数据分组的该条路径中的所有链路都能畅

通，则该条路由就具备稳定性而保证整个网络的通

信质量。因此，研究链路的状态对于整个网络的通

信正常具备很重要的意义。  
为了提高路由可靠性，对DSR进行改进，提出

LSDSR(link state-based dsr protocol)算法，该算法在

正在使用的路由路径中断前建立另外一条可用路由

进行数据的传输，网络中的某一个节点在接收数据

时会记录下来自周围节点的节点密度和节点状态信

息，并依照节点密度和状态的历史记录进行路由的

选择和维护。一旦一条链路的状态从可靠变为不可

靠，该条链路上的某个节点要被确定为失效节点，

该失效节点需要测量该链路的状态以便决定在将来

的时间该链路是否会被中断。此后，失效节点选择

周边的一个节点替代自己的下一跳并进行一个本地

路由修护。 
3.1  节点的密度与本地修护 

节点的密度在一定程度上体现了路由的稳定

性，因此，节点周边节点数量越多，说明该节点使

用的路由稳定性越强，节点可以在链路失效之前通

过周边节点进行本地修护，使得分组的传输能正常

进行。 
在本地路由修护过程中，失效节点的一个周边

节点会被选择来作为该失效节点和该失效节点的预

定下一跳节点的中间节点，因此通信链路就会被可

靠的两条链路所代替，被选择的节点具备可靠的链

路状态连接失效节点和失效节点的预定下一跳节

点，就能保证所选节点能够起到中间传递节点的作

用，在该条路由中断前建立本地路由。 
LSDSR算法能够降低路由中断的几率，因此能

减小路由维护信息的洪泛，而在原始的路由维护过

程中会经常出现信息的洪泛。 
3.2  节点状态信息的获取 

使用一个二元组〈T,Sen〉记录节点的密度，T
表示一个时间段，时间段的值根据节点移动的速度

和方向计算获得，该时间段用来计时发送探测信息；

Sen表示节点的密度。该二元组在使用DSR的每个分

组使用，同时每个节点拥有一个计时器和节点状态

存储器，计时器的初始值为T。节点状态存储器存储

节点密度参数值S和每个被统计节点的状态信息，S
的初始值为S=0，被统计的节点状态信息包括信号强
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度参数和移动方向、移动速度参数，节点根据这些

信息估计链路的可靠性。 
3.3  时间T的计算 

时间T有两个方面的作用： (1) T在二元组

〈T,Sen〉中表示一个计时时间，该时间用来计时发

送探测信息；(2) 时间T的值也是正在移动中的节点

所构成的链路的保持时间。节点在时间计数器为0
时，表示节点正使用的那条链路出现了危机，需要

另外寻找中间节点来修补路由。 
T的计算方法如下： 
假设有两个移动的节点，分别为S和D，VS、VD

为两节点某一时刻的移动速度，θS、θD分别为两节

点的移动方向，(XS,YS)和(XD,YD)分别为节点S和D的

坐标，设节点S为静止的坐标原点，D相对于S在运

动，则此时节点S的坐标为(0,0)，节点D的坐标为

(XD−XS, YD−YS)，如图2所示。 
 

X 

Y 

D 
D 

S O 

 
图2  节点相对坐标 

正交分解速度后，D在X轴上移动速度为

VDcosθD−VScosθS；Y轴上的移动速度为VDsinθD− 
VSsinθS，设： 

a=XD−XS 
b=YD−YS 

c=VDcosθD−VScosθS 
d=VDsinθD−VSsinθS 

则经过时间T后D的新坐标为(a+cT,b+dT)，此时

设S与D的距离为r，则(a=cT)2+(b+dT)2=r2，解出： 

T=
2 2 2 2

2 2

( ) ( ) ( )ac bd r c d ad bc
c d

− + + + − −
+

 

当r为节点S与D之间的有效传输距离时，T则为

两点间所能保持连接的最短时间。 
3.4  确定失效节点 

正在通信的链路两端的节点监测链路的信号长

度，当检测到信号长度比系统设定的值小时，标志

着链路传输处于不稳定状态，很有可能引起路由的

中断。 
按常理可得知，由于移动而使链路变得不稳定

的节点应该为失效节点，当节点检测到信号长度比

系统设定值小时，链路两端的节点把各自信号的变

化通知对方，然后两节点对变化的大小进行比较，

变化较大的那个节点作为失效节点，由于链路的失

效是由失效节点引起的，因此下一步就是找出一个

具有稳定信号的节点作为该失效节点的下一跳。 
3.5  中间节点的插入 

正在进行数据传输的某节点一旦被确定为失效

节点，该节点首先查看自己的节点状态存储器中的

节点密度参数值是否为0，如果为0，则该节点向其

上一跳节点发送一条路由错误信息；如果不为0，则

该节点查看节点列表，选取节点信号较强且与该失

效节点和预定下一跳节点链路状态保持时间较长的

节点作为中间节点，失效节点主动向该中间节点发

送一条路由请求分组，在该分组中携带节点预定的

下一跳节点的地址，节点就可通过节点状态存储器

中的周边节点进行消息分组的传输。 
如果失效节点为源节点，当节点密度参数值为0

时，不需要发送路由错误，源节点自动认为该路由

请求失败。若失效节点为目的节点，则将中间节点

作为其上一跳节点插入。 

4  性能分析 
搭建的WA mesh网络模型包含WLAN子网和终

端节点，子网内各个移动终端之间通过WLAN 
802.11b标准进行通信，在每个WLAN子网内包含一

个mesh路由器/AP节点，WLAN子网之间通过mesh
路由器/AP节点进行通信。其中mesh路由器采用双网

卡的PC主机，在带接入功能的路由器上通过无线网

卡的方式实现终端接入，mesh终端采用便携式电脑，

终端利用Infrastructure模式通过AP接入无线mesh 
网络。 

分别搭建2个网络场景，每个场景由N个移动节

点组成，节点随机地分布在200×200的矩形区域内，

节点之间通过无线信道进行通信，每个节点按照事

先制定的轨迹移动。在实验中，进行不同数量节点

下使用DSR路由协议的仿真，网络模型中每个节点

都采用相同的节点模型。本文的实验采用OPNET模
型库内的MANET节点模型，DSR协议参数使用其默

认配置。 
2个场景分别使用25节点、50节点和100节点种

节点数量：设置仿真时间为1 h，种子数为128，为了

观测DSR和LSDSR路由协议的性能[9]，对以下统计
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量进行观察： 
(1) 路由发现时间； 
(2) 路由请求； 
(3) 链路丢包； 
(4) 链路负载。 
使用OPNET Modeler网络仿真工具 [10]进行仿

真，对不同的网络条件，进行DSR和LSDSR比较，

效果如图3～图6所示。 

 
图3  路由发现时间 

 
图4  路由请求 

 
图5  链路丢包 

 
图6  链路负载 

5  总  结 
本文依据mesh网络现有的网络组建方式提出一

种混合模式网络体系结构WA mesh，该体系结合

IEEE802.11WLAN技术和Ad hoc技术，对其中的动

态源路由协议DSR进行改进，提出一种基于链路状

态信息的动态源路由扩展路由算法LSDSR。分析表

明，LSDSR路由算法能够减少路由中断的几率，并

能减少网络中洪泛信息的出现，路由发现时间、链

路负载、路由请求信息和丢包率都得到很大改善，

在整体上提升了网络的效率。在相同的业务需求环

境中，LSDSR算法在链路的延迟、网络确认等消息

的控制上也有更良好的表现。 
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