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基于802．11的无线 Mesh网络可用 
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摘 要：可用带宽估计方法是提高网络QoS水平的关键技术。通过分析无线Mesh网络的特点与无线信号通信的特征，并 

建立信号信道容量与发送功率和接收功率在理想通信系统中的数量关系，建立了可用带宽与发送功率和接收功率的数量 

关系，提出了通过计算无线Mesh网络节点信号容量来估计无线Mesh网络链路可用带宽的方法，从而使得可用带宽估计 

方法在无线Mesh网络的估计结果更接近真实值。实验结果表明，该方法估计的结果更接近真实的可用带宽，在无线 Mesh 

网络中的精确度要高于APEAB方法，可以为网络管理、流量控制和保证 Qos提供参考。 
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O 引 言 

随着无线网络技术的高速发展，无线 Mesh网络 

(Wireless Mesh Network，WMN)在无线通信领域上备 

受瞩目。它是一种不需要固定网络基础设施的无中心 

结构的网络，具有自配置、自组织、自管理、自动恢复、 

高容量、组网灵活、成本低廉等优点⋯。WMN网络是 

从 Ad-Hoc网络中发展而来的，与 Ad-Hoc网络相比， 

它有着更高的可靠性、更高的可用带宽，能利用较小的 

发射功率获得更大的无线覆盖范围 。此外，WMN 

的网络结构灵活，使它可以与多种网络结构相结合，组 
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成含有WMN网络的无线网状网络，可为网络用户提 

供更为方便的网络接入服务。 

从现有的技术现状来看，美国电气和电子工程师 

协会(IEEE)针对无线网状网络提出的802．11 s标准 

草案在讨论中未达成一致，目前大多数 WMN网络还 

是使用802．11做为通信标准。802．11的建立标准是 

基于单跳无线局域网，这显然难以适应新型的WMN， 

特别是多跳无线Mesh网络。随着用户的增长和数据 

传输量的增加，研究人员在优化 WMN方面进行了大 

量的研究，包括利用图论优化 WMN拓扑结构和自适 

应载波门限控制输出功率等多种优化方案，但目前 

WMN网络的QoS服务质量仍然难以得到保证，还需 

要进一步进行研究工作。 

提高 WMN的网络的QoS服务质量就必须有一 

种合适的方法，带宽估计方法是保证有线和无线网络 
一 定QoS服务质量技术的关键部分，因此 WMN网络 
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需要一种合适的可用带宽估计方法，对网络的状态进 

行估计，这对于WMN网络的优化和服务质量保证都 

是必不可少的。目前可用带宽估计的方法主要有三 

种：即主动估计方法、数学模型方法和被动估计方法。 

在主动估计方法中，将探测数据包以不同的速率发送 

到目的节点，根据目的节点的数据包时延来估计可用 

带宽的大小 ；或是发送不同间隔的探测数据包，通过 

反馈的时间间隔来估计可用带宽的大小HJ。该算法需 

要增加额外的网络流量，占用较多的网络可用资源，会 

导致网络性能的下降。在数学模型估计算法中，相应 

的数学模型都可以在不增加额外网络流量的基础上， 

精确计算出网络可用带宽 ]，但是这类算法高度依赖 

网络拓扑结构，很难在现实的无线网络中使用，特别是 

移动性较强的无线网络。被动估计算法在一定时间内 

被动地监视通信信道的利用率和数据包的丢失率，然 

后根据监测的结果，判断现有网络可用带宽。这种方 

法是通过 Mac层提供的数据来实现的，不会增加额外 

的网络流量 。 。 

在总结前人研究成果的基础上提出了一种 APE． 

AB方法 ，之前 的研究 已经从 Mac层中监 听了 

DIFS、退避时间、碰撞率、ACK以及 SIFS这些网络状 

态信息，在此基础上，作者考虑了隐藏节点和暴露节点 

的问题，在算法中引入了RTS／CTS时隙，使得估计算 

法精确度得到进一步提高，然后将数据传输所需要的 

耗时与测试时间的比值乘以一个理想情况下的最大信 

道容量来估计出可用带宽。 

在传统的无线网络中，节点移动性较强，难以分析 

通信过程所产生的变化 。在 WMN网络中，骨干节 

点位置相对稳定，不需要经常移动，这些节点的信号衰 

落不像移动节点这么毫无规律，而传统的带宽估计方 

法无法体现通信过程的变化，难以精确估计 WMN骨 

干节点的链路可用带宽；在WMN的部分移动节点中， 

多数属于终端用户，非骨干节点的主要类型是笔记本 

电脑、其他类型网络的接口、掌上电脑等 ，这些节点 

具有移动性，但是在实际的WMN运行中，信号到达目 

的节点时，信号强度会受到多种因素的衰减，所以目的 

节点无法获得理想的信道容量，随着802．1 1协议的不 

断研究和改进，这种通信的变化也可以被考虑。如果 

仍沿用传统估计方法，使用理想的最大信道容量数值， 

就会使带宽估计的结果与实际带宽出现偏差。而网络 

优化方法的效果很大程度上要依靠系统获取可用带宽 

信息的能力，如信道分配策略 训与拥塞控制算法¨̈ 。 

为了解决以上问题，文中着重研究的是WMN网 

络中节点信道容量的问题，并设计一种有效的无线 

Mesh网络可用带宽被动估计方法。 

1 WMN网络可用带宽估计方法改进 

在阐述算法之前，首先需要了解 WMN网络的信 

道容量。在WMN网络中，给定信道从源发送信息的 

度量，在适当编码方案下，差错率是指在可接受范围内 

所能达到的最大比特率。根据信道容量定理可以知道 

信道容量的计算公式  ̈： 

C=B×log2(1+S／N) (1) 

其中， 是信道带宽，S／N是噪音比。由以上公式 

可知，信道容量与信道带宽和信噪比相关。信道带宽 

是信道能通过的最高频率和最低频率的差，在制成信 

道电路的时候，信道带宽就已经决定了。噪音比则与 

天线的位置、网络环境的复杂程度、网络的拓扑结构有 

关，不同位置、不同型号的路由器，其噪音比也是不同 

的，因此信道容量也一直在不断变化。因此，可以根据 

具体网络的环境和节点的分布规律来选择适合的噪音 

比。文中以自然环境为研究环境，自然界的噪声即高 

斯噪声，服从正态分布。在理想的通信系统中，调制解 

调信号前后信息传输率不变，无线信号首先经过调制 

器调制成稳定的高频射频振荡信号，可以设信号调制 

前信道容量为 ，调制前后信息传输率为 ，发射功 

率为 ，在传输到达目的节点的过程中被加入了一个 

高斯噪声Ⅳ|，信号解调前后的信息传输率为 ，解调后 

的功率为 ，信道容量为 C。在图1的理想通信系统 

中，c|=C，Bo= ，根据信道容量定理可以得出调制前 

传输速率： 

= (2) 

信 接收节点 传播过程 目的节点 信 

图 1 理想通信系统 

同理，设信号调节后的功率为 ，信道容量为 C， 

接收噪音公里处为 ，可以得出解调前传输速率： 

(3) 

根据式(2)和(3)可以推出： 

cs log2(1+Fs／NR) ⋯  4， 

上述的C就是目的节点的信号容量。在发射信号 
一 定的情况下，CJ是不变的，此时目的节点的信号容 

量只与源节点的发射功率、噪音功率和目的节点的接 

收功率还有环境噪音功率相关。由于噪声功率的波动 

很难实时测试，在自然环境下，只要发射功率和接收功 

率足够大，噪声功率的影响是有限的 目的节点的信号 

容量主要受发射功率和接收功率的影响。信道容量与 

接收功率之间是线性关系，随着接收功率的增加，信道 
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容量单调增加，并渐进趋向于极限．： 
．  

F 

C = log e (5) 
』'R 

在无线通信过程中，移动无线信号的强度受到时 

间和频率变化的影响，其变化主要有两个类型：大尺度 

衰落和小尺度衰落。大尺度衰落是由距离变化产生的 

路径损耗和各种大型障碍物产生的阴影造成的；而小 

尺度衰落是由发射端与接收端之间的多条信号路径相 

互干扰所产生的。在自然空间下，移动节点的接收信 

号会发生多径效应和多普勒频移，多普勒频移的最大 

差是： 

D～ =ma I Jr (t)一r (t)I (6) 

其中．r (t)是出现最大相位变化的第 i条路径的 

时延， (t)是出现最小相位变化的第．『条路径的时延， 

． 是载波频率。根据(6)可以计算出无线信道相干时 

间 Tc： 

一 JL 
4D 

(7) 

根据式(7)可以判断，当相干时间 远小于需求 

的时延，称为快衰落阶段，当相干时间 远大于需求 

时延，称为慢衰落阶段。信道处于快衰落还是慢衰落 

阶段与周围的环境、用户的要求等因素有关，比如多媒 

体传输用户的要求通常比文字传输用户的要求高一 

些。可以根据不同网络环境计算出快衰落偏差 以和 

慢衰落偏差 ，为了便于研究，文中将这两个影响因 

素设定为固定值。在不同的环境下，可以选择一个适 

当的参考距离 dIl，计算出路径增益 。则距离为 d的 

节点路径损耗为： 

LP=卢+10nlg(d／do) (8) 

其中，n是不同环境下的路径增益指数。由此可 

以计算出不同环境下的路径损耗。在自由空间里，距 

离为d的功率损耗P 是 

PL=LP+ + (9) 

距离为d的接收功率 是： 

FR=Fs一(LP+ + ) (1O) 

也就是： 

F ：Fs一( +10nlg(d／do)+ + ) (11) 

由于文中研究是在自由空间中，所以目的节点接 

收功率 可以表示为： 

FR：F 一(32．44+201g／+201gd+ + ) 

(12) 

其中，是电磁波的频率，由此，可以根据不同的传 

播环境，计算出目的节点的接收功率。 

该计算公式需要用到源节点与目的节点之间的距 

离，而WMN网络中的骨干节点相对静止，因此可以在 

WMN骨干节点中建立一个备用数据表，见表l。 

表 1 骨干节点备用数据表 

相邻骨干节点Mac地址 与相邻骨干节点的距离 

在优化 WMN骨干节点的拓扑后，每个骨干节点 

的邻节点数量不多，因此备用表不会消耗大量的存储 

空间，也不会因为消耗太多 Mac层资源造成Mac层拥 

塞。在接收到目的节点的RTS帧中获取目的节点的 

Mac地址，然后在备用表中进行查找，获取两个骨干节 

点之间的传输距离，利用(12)式可以计算出目的节点 

的接收功率。 

由于802．1ls标准没有达成一致，目前WMN使用 

的各种改进协议很多，由802．1lDCF机制改进而来的 

各种控制发射功率优化 WMN的协议被都用于WMN， 

难以对发射功率控制的方法进行统一。为了便于分 

析，文中统一设定WMN各个节点的发射功率是固定 

不变的，使用802．11做为WMN的通信协议，对 WMN 

网络进行可用带宽进行估计。这与使用 802．1 1改进 

协议和802．11 8草案的WMN可用带宽估计方法类似， 

协议的改进会增加网络状态的信息，同样可以获取发 

射功率或类似的网络状态信息。因此，在噪音功率不 

变、载波侦听门限不变等理想环境下，移动节点的发射 

功率与要通信的骨干节点发射功率相等，在源节点可 

以获取目的节点发送的RTS信号功率 F ，在自由空 

间理想通信系统中，目的节点的接收功率 F = 。 

因此目的节点的接收功率可以表示为： 

rFs一(32．44+20l +201gd+ + )， 

= { 找到备用表查找成功 
LF 

，没找到备用表或查找不成功 

(13) 

将式(13)代入(4)式可以计算出目的节点接收 

信号的信道容量 c。根据文献[6]中的算法： 

ABABE：(1一DIFS+
．

backoff)×(1
一 Pc)×(1一 

JR／c)×(1一ACK)× ÷×C (14) 

其中： 

AB 是可用带宽； 

数据碰撞率Pc u 是总碰撞数据大小， 

c是总数据量)； 

R／C： ； 
』 

ACK： ； 
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为信道测试时的空闲时间。 

最后，将计算出来的目的节点信道容量 c代人 

(14)式，就可以估计出WMN网络各链路之间可用带 

宽的大小。 

2 仿真实验与结果分析 

NS2(Network Simulator-Version 2，简称 NS2)是由 

UC Berkeley设计、起初由 VINrI'Project团队维护的一 

套开放源代码网络仿真软件。文中使用 NS一2进行网 

络环境的模拟仿真 。在 Ns一2中，建立了一个由5 

个节点组成的Mesh网络，其中4个静态节点和1个移 

动节点，4个静态节点均匀分布在 500m×500m范围 

内，移动 点的移动范围在静态节点的覆盖范围内，采 

用802．11做为通信协议，AODV做为路由协议，其他 

参数如下：DIFS=50i．Ls，SIFS=20 s，Slot Time为 20p~s， 

C 为2M， 为38dbm，B为 18dbm，X和 均为2dbm， 

cfo为 100m，Ns和 均为1dbm。 

为了对 MPEAB方法进行模拟和分析，仿真实验 

搭建的实验平台如下，4个静态节点之间保持一定的 

距离保持不变，即4个骨干节点，将移动节点与静态节 

点的链接距离设置得足够远，匀速通过2个静态节点 

的通信范围，其中这两个静态节点都不是网关，通过 

MPEAB方法分别对两个静态骨干节点与移动节点和 

骨干节点之间的链路进行可用带宽估计。仿真实验结 

果如图2所示，从实验结果可以看出，APBE算法的估 

计值稍微偏高．而文中方法的估计结果更接近实际传 

输率。实验结果见图2、图3。图2是移动节点与骨干 

节点通信链路的可用带宽在不同负载下的变化过程， 

由图2可以看出MPEAB方法对移动节点的可用带宽 

估计精确度比较高，当移动节点距离骨干节点较远时， 

与APEAB方法相比，估计结果偏差减少；图3是两个 

骨干节点之间的通信链路可用带宽在不同负载的变化 

过程，由于骨干节点相对静止，估计结果的波动较小， 

由图3可见，MPEAB方法更接近真实值。 

0．0 0．2 0．4 0．6 0 8 {．0 

Tra衔c Rate(1dpbs1 

图2 相邻骨干节点的可用带宽和负载比较 

．凸  
CI． 

∞  

《 

0．O 0 2 0，4 0．6 0．8 1．0 

TrafficRate~'lpbs) 

图3 移动节点与骨干节点的可用带宽和负载比较 

3 结束语 

针对现有的可用带宽估计方法忽略了信道容量理 

想化问题，提出了一种改进的在 802．11WMN可用带 

宽被动估计方法。该方法考虑了DIFS和退避时间、数 

据包碰撞概率、信道测试的空闲时间、RTS／CTS的发 

送时间，以及无线信号在传输过程中信号变化产生的 

信道容量变化。所用的参数可以在无线 Mesh网络源 

节点中获取，不需要消耗额外的网络资源。模拟仿真 

实验结果说明，MPEAB的精确度要高于APEB，可以为 

现阶段使用802．11及其改进协议的 WMN网络管理、 

流量控制和保证 QoS提供参考。 

参考文献： 

[1 1 方旭明．下一代无线因特网技术：无线 Mesh网络[M]。北 

京：人民邮电出版社，2006． 

[2] 沈庆伟．无线 Mesh网络的分析与研究 J]．安徽工业学院 

学报．20o9，17(6)：90—95． 

3] Riberio V J，Riedi R H，Baraniuk R G，et a1．pathChirp：Effi- 

eient Available Bandwidth Estimation for Network PatIlS 

[C]／／Proceedings of Passive and Active Measurements 

(PAM)Workshop．La Jolla，CA：[S．n．]，2003：68-73． 

[4] Jain M，Dovrolis C．Pathload：a measurement tool for end-to- 

end availsble bandwidth[C j／／Proceedings of Passive and Ac． 

tire Measurements(PAM)Workshop．Fort Collins，Colorado 

USA [s．n．J，2002：14—24． 

[5] wu D，Negi R．Effective capacity：a wireless link model for 

support of quality of service f J]．IEEE Fransaetions OH Wire- 

leSS Communications，2003，2(4)：630-643． 

[6 j Turstmova S，lnoyatov K，Kim Y T．Cognitive Passive Estima— 

tion of Available Bandwidth (cPEAB)in Overlapped IEEE 

802．11 WiFi WLANs r C 1／／IEEE／IFIP Network Operations 

and Management Symposium．Osaka International Convention 

Center，Osaka，Japan：[S．n．]，20lO：448—454． 

[7] Park H J，Roh B H．Accurate Passive Bandwidth Estimation 

(下转第104页) 



· 104· 计算机技术与发展 第21卷 

．罢 
2 

譬 
’ 

= 
仑 
芑 
O 

02 

01 

0 

1 

_o．2 

tinm steps 

的控制轨迹 

5 10 15 2O 

time stevs 

8 的控制轨迹 

time steps 

XC的控制轨迹 

timest~os 

time steps 

的状态轨迹 

time steps 

的状态轨迹 

time steps 

XC的状态轨迹 

D
的控制轨迹 XD的状态轨迹 
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网络近似非线性函数，得到代价函数和最优控制律的 

近似，实现对离散非线性系统优化控制，实验仿真验证 

了该算法的有效性。 
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