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无线Mesh网中一种基于综合准则的DSR扩展路由方法
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(1.西南交通大学移动通信省重点实验室 ,四川成都 610031 ;2.东南大学移动通信国家重点实验室 ,江苏南京 210096)

　　摘　要 :　无线Mesh网 (Wireless Mesh Network :WMN)是一种新型的分布式宽带无线网络结构 ,相对于典型的移动

Ad hoc网络 ,该网络由于具有节点移动性小、不受电池动力限制等特点 ,从而导致传统的移动 Ad hoc路由协议不再适

用.为了满足WMN多媒体业务传输的性能要求 ,WMN路由必须满足负载均衡、路由容错与网络容量等目标.本文首先

介绍了当前几种已有的WMN路由协议 ,在此基础上 ,提出了一种适用于WMN的基于综合准则的动态源路由 (Dynamic

Source Routing :DSR)扩展路由方法 ,该方法综合考虑了投递率、剩余带宽以及节点负载等因素.分析与仿真结果表明 ,

该算法极大地提高了网络吞吐量 ,并且达到了负载均衡的设计目标.
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Abstract :　Wireless Mesh Network (WMN) is a new distributed broadband access network. Compared with the typical mobile

Ad hoc network , it is with less mobility and usually not powered by the battery. Therefore , the traditional mobile Ad hoc routing

protocols are no longer suitable for WMN. In order to meet the performance requirements of multimedia traffic transmission , the

routing protocol designed for WMN must be taken into account the combination of load balance ,fault tolerant and throughput ,etc .

This paper firstly introduces typical structures and characteristics of WMN , and several relevant WMN routing protocols . Then a

method of integrated metrics based Extended Dynamic Source Routing ( EDSR) protocol is proposed. The analysis and simulation

results show that the proposed EDSR protocol improves the throughput of WMN significantly ,which reaches the target of load bal2
ance simultaneously.
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1　引言

　　无线 Mesh网 ( Wireless Mesh Network ,WMN)是一种

新型的宽带无线网络结构 ,即一种高容量、高速率的分

布式无线网络.在网络拓扑上 ,WMN与移动Ad hoc网络

相似 ,但总体来说 ,网络节点的移动性较弱 ,一般不用电

池作为动力 ,拓扑变化也较小.在单跳接入时 ,WMN可

以看成是一种特殊的无线局域网 (WLAN) .也有学者认

为 ,WMN与移动Ad hoc网络的最大区别在于节点承载

的业务模式上的差异 ,对于前者 ,主要是来往于因特网

网关的业务 ,而对于后者 ,则主要是节点间的业务流[1 ] .

目前 ,WMN的组网机制作为一种可以解决“最后一公

里”网络接入瓶颈问题的方案 ,已经正式列入到 IEEE

802. 11s的标准制定工作中 ,相关标准组[2 ]提出了AODV

与OLSR等传统路由协议作为WMN的基线路由协议.

WMN有多种结构 ,图 1 是一种基于 802111 标准的

典型结构.该网络结构分为三层 ,最低一层为“终端用户

层”,由用户终端设备组成 ,包括手机、笔记本电脑、PDA

等设备 ,构成标准 802111接入网 ;“终端用户层”之上是

“无线Mesh层”,由无线Mesh接入点 (Mesh Access Point :

MAP)和超网关节点 ( Super Gateway : SGW)构成 ,终端用
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户可以通过该层接入核心网络 ,终端用户之间也可以通过

该层进行数据交互 ;无线Mesh网的第三层为“核心网络

层”,主要提供各种网络互连服务.

WMN的路由协议性能需求与一般的移动 Ad hoc

网络路由协议有很大区别 ,因为 WMN主要承载因特网

业务 ,所以更注重QoS保证问题.传统的移动 Ad hoc网

络路由协议基本上都是以最短跳数为准则 ,大量研究

表明[3 ,4 ] ,该准则并不能满足WMN在网络吞吐量与QoS

保证上的要求 ,因此需要为 WMN研究和设计新的路由

协议.本文主要研究 WMN的路由问题 ,通过一定的路

由算法 ,提高 WMN的网络吞吐量与负载均衡等能力 ,

并通过网络整体性能的提升来达到满足用户 QoS保证

的需求.

在设计WMN路由协议时 ,必须考虑路由判据、负

载均衡、路由容错、网络容量以及 QoS保证等因素.最

近 ,不少学者和研究机构都纷纷提出自己的路由协议 ,

其中 ,多射频链路质量源路由 (Multi2Radio Link2Quality

Source Routing :MR2LQSR)协议[4 ]是一种多信道 WMN路

由协议 ,它采用一种新的路由性能判据 ,即加权的累计

期望传输时间 (Weighted Cumulative Expected Transmission

Time :WCETT) . WCETT综合考虑了带宽等链路性能参数

以及最小跳数 ,该协议能在吞吐量与延时之间获得平

衡.可预测无线路由 ( Predictive Wireless Routing Protocol :

PWRP)协议[5 ,6 ]是另一种应用于“Wi2Fi蜂窝网络户外系

统”的路由协议 ,该协议通过比较数据误包率及其他网

络状态参数来选择特定环境下的最优路径.此外 ,单收

发器多信道路由 (Multi2Channel Routing Protocol :MCRP)

协议[7 ]支持在同一区域中同时使用互不干扰的多信道

资源 ,该协议在网络层完成信道管理工作 ,MAC层不需

作任何修改.因为利用了多信道资源 ,网络的性能得到

了极大的提升.传统DSR路由[8 ,9 ]与 ETX[10]判据相结合

的路由协议对吞吐量的提升十分有限 ,高吞吐率路由

协议 (SrcRR)协议[11]是在分析其弊端的基础上提出的.

该协议通过多方面的改进 ,使网络吞吐量得到了极大

的提高. 射频感知路由 ( Radio Aware Routing Protocol :

RARP)协议[12]在 ETX判据的基础上提出了射频感知路

由判据 ,该判据考虑丢包率的同时还增加了对数据传

输率的感知.仿真表明 ,该判据更能适应实际的网络环

境.另外 ,文献[13 ]提出了一种基于物理层干扰、分组成

功率和数据传输速率的跨层路由设计方案.该方案还

根据下一跳的状态 ,优化了分组传输的功率 ,使网络吞

吐量达到最大化 ,即解决了最小值2最大值问题 :使干扰

最小化 ,容量最大化.

现有的一些 WMN路由协议虽然已经改变了以往

以最短跳数作为路由判据的原则 ,但是基本上仍停留

在单路由判据的研究阶段.与此同时 ,跨层思想虽然已

经顺利引入到WMN路由中 ,但主要停留在纯理论和技

术分析阶段 ,还没有相应的协议实现.为此 ,本文提出

了一种基于综合准则的 DSR 扩展路由算法 ( Extended

Dynamic Source Routing :EDSR) ,该算法通过跨层设计为

路由层提供路径剩余带宽、投递率与网络负荷等信息 ,

从而实现了多准则路由方法.

本文其余内容安排如下 :第 2节对基于综合准则的

DSR扩展路由方法进行了介绍 ;第 3节给出该方法的仿

真结果 ,并对结果进行了分析 ;最后 ,第 4节对全文进行

了总结.

2　基于综合准则的 DSR扩展路由方法

　　基于综合准则的DSR扩展路由方法以DSR路由为

基础 ,综合考虑了投递率、剩余带宽以及节点负载等状

态信息.与其他大部分路由协议 (如 MR2LQSR[4 ] )均采

用周期性发送探测包的方法获取网络状态信息不同 ,

本方法通过对网络交互信息的统计来获取路由质量消

息 ,节省了宝贵的无线带宽资源.以下分别从协议栈、

路由发现、路由维护以及路由决策等方面对本方法进

行介绍.

211　EDSR协议栈

EDSR在协议层中的位置如图 2 所表示.该方法以

DSR协议为基础进行跨层设

计 ,协议需要采集MAC层的

相关信息 ,所以在 EDSR 与

MAC之间新增加了跨层实

体(包括参数调用模块与参

数采集模块) .参数采集模块

负责收集邻节点到本节点的

链路状态信息 ,如剩余带宽

和投递率等信息 ;参数调用

模块为路由协议提供获取各种统计信息的接口.

212　EDSR协议原理

2. 2. 1　路由发现过程

当某节点需要获得到达另一节点的路由时 ,该节
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点发起一路由发现过程 ,并在整个路由发现过程中扮

演源节点的角色.路由发现流程如图 3所示.由图可知 ,

源节点将通过以下步骤获得路由 :

　　(1)源节点发送路由请求.该请求包括该广播路由

请求的生命周期 TTL (一般为跳数限制) 、包序号与目的

地址等信息.该路由请求的 EDSR包头含有路径质量的

结构体 ,用于存放路径质量信息.路径质量的结构体如

图 4所示 ,图中 Min - Bw , Max - Load , PDR 分别为路径

中最小节点剩余带宽 ,最大节点负荷以及路径的投递

率.

　　(2)中间节点收到该路由请求后 ,首先更新该路由

请求所携带路径质量的结构体 ,然后判断本节点是否

应该忽略该路由请求.判断的项目包括包序号、路径优

劣、节点自身资源是否过载与 TTL是否到期等.

(3)中间节点判断是否能进行缓存回复.若从缓存

中找到到达目的节点的路径 ,则判断是否应该把该路

径返回给源节点.判断的依据为缓存路由是否比路由

请求所携带的路径更好 ,若是 ,则返回该路径 ;否则 ,放

弃缓存回复.通过判断 ,最后决定是转发该路由请求还

是回复源节点 ,或者丢弃该请求.

(4)目的节点收到路由请求后 ,首先更新路径质量

的结构体 ,再调用相关过程进行路由回复.路由回复

时 ,把路由请求的路径和路径质量信息复制到路由回

复数据包中 ,通过路由回复把路径质量信息 (如最小剩

余带宽、最大投递率与网络负荷)捎带回源节点.当目

的节点连续收到多个路由请求时 ,如果通过 2. 2. 3节的

路由决策函数验证了当前路由请求所携带的路径比已

转发过的路径更优 ,节点将再次进行路由回复 ,否则丢

弃该路由请求.

(5)源节点通过路由回复即可获得所需路径与路

径质量信息.节点将路径以及路径质量信息添加到路

由缓存中 ,并查看数据缓存中是否有数据需要发送.

在路由回复阶段 ,其他节点听到回复消息 ,可以从

消息中提取有用路径 ,并把相关信息添加到自身的路

由缓存中.

该路由请求方法一方面考虑了路由判据信息的收

集 ,另外一方面 ,在判断是否转发该路径或者是否从缓

存回复时 ,新增加了路径优劣判断.该判断由 21213 节

的路由决策函数所决定 ,我们称本设计为基于路由决

策的路由发现机制.

21212　路由维护

当路径中的链路失效时 ,链路上游节点发起路由

维护过程.此时上游节点进行如下操作 :

(1)从路由缓存中删除失效链路.

(2)查看数据包发送过程中最大路由错误数 ,若超

过指定值 ,则丢弃该包.该操作防止目的节点不是本网

络内节点的数据包在网络内被循环转发 ,从而导致网

络瘫痪.

(3)查看源节点是否允许中间节点改变原有路径.

从路由缓存中查找到达目的节点的路径 ,如果找到 ,则

使用该路径发送数据包.若没有找到则重新发起路由

请求 ,获得到达目的节点的路由.同时 ,节点还需要查

看 IFQ队列中是否有使用该链路的数据包 ,若有则仍需
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要对其进行最大路由错误数以及是否可以改变原有路

径等处理.

(4)创建路由错误消息 ,并发送给源节点 ,所有上

游节点依次处理并转发该消息.

(5)源节点收到该路由错误消息后 ,从路由缓存中

删除失效链路.下次数据发送时 ,查看缓存中是否还有

其他到达目的节点的路径 ,若没有则再次发起路由发

现过程.

在发送路由错误消息过程中 ,路径附近的邻节点

可以侦听到该错误消息 ,虽然该消息目的节点不是本

节点 ,但是节点仍然需要对该错误消息进行处理 ,从而

保证节点缓冲区数据的即时性.

21213　路由决策函数

在判断路径好坏时需要对各种路径质量信息进行

整合.通过路由发现 ,可获得最小带宽、包投递率与路

径上节点的最大负荷. EDSR选用的决策函数为这 3 个

参数的加权平均 :

COST( Min - Bw , Max - Load , PDR) =α·Min - Bw +β·

Max - Load +γ·PDR

其中 , Min - Bw为路径中节点最小剩余带宽 ,α为其加

权因子 ; Max - Load 为路径中节点最大负荷 ,β为其加

权因子 ; PDR为路径投递率 ,γ为其加权因子 ,α、β与γ

满足|α| + |β| + |γ| = 1 .α、β与γ的取值应由具体的

应用决定.需要指出的是 ,由于路由的目标是要选择网

络负荷小的路径 ,所以β的取值为负.另外 ,路径最小

带宽、最大负荷与投递率的表达式如下 :

Min - Bw = min( Bw1 , Bw2 , ⋯, Bwi , ⋯, Bwn - 1)

其中 , n为路径长度 , Bwi 为节点 i 的剩余带宽情况.本

文中 ,假设所有MAP的基本数据带宽相同 ,所以 Bwi 取

节点 i 剩余带宽与基本数据带宽的比值.实际场景中 ,

如果MAP基本数据带宽不同 ,可以给 Min - Bw 乘一个

加权因子以反映该节点基本数据带宽情况.剩余带宽

估计的方法可以参考文献[14 ,15 ] ,本文采用文献[15 ]

提出的基于 NAV (网络分配矢量) 统计的带宽估计方

法 ;

Max - Load = max( Load1 , Load2 , ⋯, Loadi , ⋯, Loadn)

其中 Loadi为节点 i 的负荷.本文中 , Loadi 为节点 i 发

送队列中等待发送的数据包个数与最大等待数据包个

数的比值.具体应用中 ,可根据具体情况对节点负荷的

表征内容做适当的调整 ;

PDR = ∏
n- 1

i = 1

pdri , i + 1

其中 , pdri , i + 1表示节点 i到节点 i + 1的投递率.传统的

分组投递率的统计方法是根据发送数据后是否正确收

到ACK判断发送是否成功.但是 ,该计算方法获得的是

网络层数据投递率信息.为了更好地反映网络冲突状

况 ,本文选用MAC层的帧投递率反映当前的网络状态.

结合MAC理论分析 ,确定以下统计规则 :

(1)当MAC层完整的收到邻居节点发送的帧时 ,认

为成功接收到一个帧 ;

(2)当MAC层发生冲突时 ,造成不能正确接收某邻

居节点发送的完整帧 ,则认为发生帧丢失 ;

(3)当MAC收到的数据校验和发生了错误则认为

发生帧丢失.

213　EDSR与 DSR协议设计对比

EDSR具有以下突出的特点 :基于路由决策的路由

发现机制、多准则的路由决策机制与跨层设计.为了便

于对比 ,表 1给出了 EDSR与 DSR的特点与对比分析结

果.DSR与AODV协议的对比 ,可以参考文献[16 ] .通过

该文献的分析可知 ,DSR在MAP移动性小的网络环境下

的投递率、网络延时以及协议开销均比AODV小 ,所以接

下来本文主要就 EDSR与DSR的性能进行对比分析.

表 1　EDSR与 DSR的特点对比

特点 改进位置 DSR EDSR 作用

基于路由决

策的路由发

现机制

路由层 (路由

请求包转发)

中间节点只附加

节点地址

中间节点附加节点地址与上游链

路质量

路由层 (路由

请求包转发)

路由转发时 ,只

进行包序号判断

包序号、节点负载、剩余带宽、投

递率与路由优劣等判断

路由层 (缓存

回复)
有缓存回复

若缓存路径优于路由请求路径则

进行缓存回复 ,否则直接转发

源节点收到更多的路径 (获得延时最短的路径与相对

于路由决策算法最优的路径)

多准则的路

由决策机制

路由层 (路由

选择)

选择最小跳数路

径

通过路由决策函数 ,选择相对最

优路径

路由决策函数综合考虑了多因素对路由选择的影响 ,

从而达到WMN网络负载均衡与高吞吐率的设计目标

跨层设计

MAC层 无 采集MAC层剩余带宽与投递率

MAC层 无

对MAC层数据包重传次数进行了

优化 (含该优化的 EDSR称为 ED2
SR(MAC) )

使路由协议更能感知网络实际传输状态 ,从而适应了

无线网络环境的变化

　　具体仿真分为 EDSR与 EDSR (MAC)两种方案 ,其

中 EDSR (MAC)带 MAC参数优化 (重传次数的优化) ,

EDSR无MAC参数优化.这里 ,EDSR所体现出来的优化

完全是通过路由协议的改进获得的 ;而 EDSR(MAC)所
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获得的优化是路由协议改进与MAC参数优化共同作用

的结果.以下将这两个方案与原DSR进行比较分析.

3　协议仿真与性能评价

311　仿真场景设置

仿真时选用 Linux下的 NS2 的 2. 26 版本[17] ,且在

DSR配置时选用了默认的路由缓存.参考文献[ 18 ,19 ] ,

本文选用图 5作为仿真拓扑 ,假设该拓扑即为某高校的

校园网 ,节点 24为超网关节点 ,其他节点为MAP.

节点相对静态是无线Mesh网的基本特征 ,所以本

仿真主要针对静态网络.当出现少量节点移动时 ,可以

使用原有的DSR相关机制进行处理.另外 ,假设每个节

点通信范围仅覆盖最近的邻居节点 ,比如节点 0只能直

接与节点 1或节点 7通信.

在仿真参数选择时 ,尽量使用系统的缺省设置 ,比

如 802. 11 的基本数据带宽为 2Mbits.在包大小的选择

上 ,使用了 CBRGEN业务发生器 ,该发生器所产生的包

大小即为 512字节.在路由决策参数配置时 ,通过具体

的仿真对比 ,α的取值为 014 ,β的取值为 - 011 ,γ的取

值为 015.另外 ,本仿真分析主要针对恒比特的 UDP业

务进行分析.由于协议主要目标是提高网络吞吐量 ,所

以仿真实现了网络吞吐量随负载变化的情况.在本文

中 ,网络的吞吐量定义为网络中所有目的节点的数据

接收率.

312　指定业务模型分析

在随机指定两个收发对 (又称业务或连接)的情况

下对 EDSR路由协议进行分析评价.首先让业务 1 (6→

24)开始运行 ,在运行了一段时间以后再启动业务 2 (0

→48) .理想情况下 ,业务 2 建立时 ,路由协议所选择的

路径应该绕开业务 1所使用的路径.一方面减少对业务

1的干扰 ,另一方面使自身也获得较稳定的路径.

由于 EDSR在路由发现机制的改进 ,源节点将收到

多条路由回复 (至少不比原 DSR少) .在路由失效时 ,可

以很快的利用备份路径进行数据传输 ,从而获得更高

的吞吐量.业务 1的仿真结果如图 6 所示.图中横坐标

为仿真时间 ,纵坐标为某时间下业务 1的吞吐量.

以 50s与 100s 时网络吞吐量的变化为例 ,我们发

现 :在 50s 时 , EDSR的网络吞吐量是 DSR的 3182 倍 ,

EDSR(MAC)的网络吞吐量是 DSR 的 4168 倍. 在 100s

时 , EDSR 的网络吞吐量是 DSR 的 25115 倍 , EDSR

(MAC)的网络吞吐量是DSR的 23181倍.可见 ,EDSR与

EDSR(MAC)在两个时间点吞吐量都有很大程度的提

高.但是 ,在 50s时 EDSR(MAC)比 EDSR更优 ,而 100s时

EDSR(MAC)却比 EDSR稍差.这是由网络随机性造成

的 ,并不影响协议的评价.

在初始阶段 ,由于 EDSR最初选择的路径并非最短路

径 ,路径的增长将导致其对时延与网络冲突更加敏感 ,因

此路径稳定性稍差 ,所以在网络开始阶段链路吞吐量比

DSR稍低.当路径因冲突等因素而断裂后 ,由于 EDSR路由

发现机制的改进 ,节点有更多的备份路由供路由恢复使

用 ,所以此时 EDSR仍然可以稳定地进行数据传输.在 ED2
SR没有备份路由时 ,将发起路由请求 ,此时改进的路由发

现机制表现出两面性 :一方面 ,因网络转发路由请求的概

率增大 ,消耗网络资源增多 ,使数据更容易发生碰撞.此

外 ,EDSR的包头比DSR包头大 ,碰撞概率也随之增大.受

该因素的影响 ,在 140s左右 ,EDSR吞吐量有一个较大幅度

的降低.另一方面 ,由于路由请求的转发次数增多 ,收到路

由回复的概率也随之增大 ,使得在发生路由失效时 ,EDSR

具有更强的容错能力.

由于 EDSR(MAC)在 EDSR基础上增加了MAC重传
次数的优化 ,所以发生碰撞时 ,节点会更多次尝试数据
发送 ,从而减少误认为路径断裂的可能 ,因此极大提高
了网络吞吐量.尝试次数的增多必将导致个别数据包
的传输延时增加 ,并且会造成协议对链路断裂的反应

变的迟钝.从以下两方面来看 ,这个代价还是值得的 :

一方面 ,重传的时间相对重新发起路由请求的时间来

讲小很多 ,所以系统整体性能还是提升了的.通常没有
发生碰撞时 ,节点的传输次数与未修改MAC重传次数
时相同.仅当发生碰撞时 ,该参数修改才生效 ,故出现
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延时的数据包的数量是非常有限的.另一方面 ,一般认

为无线Mesh网中MAP是准静态的 ,即MAP移动的情况

是非常小的 ,故MAP间通信的中断绝大多数情况是因

为碰撞造成的.所以协议对链路断裂反应迟钝的次数

也非常有限.

整个网络的端到端吞吐量统计如图 7所示.图中横

坐标为仿真时间 ,纵坐标为某时刻的网络吞吐量.通过

前边对二条业务的仿真分析可知 ,整个网络的吞吐量

较DSR有了很大的提高.

313　随机业务模型分析

为了使协议的评价更具普遍性和统计意义 ,仿真

对协议进行了随机业务模型分析.主要思想是 :在指定

连接数的前提下 ,随机地从节点中选择源节点和目的

节点 ,以随机时间开始仿真.以下是二条连接和八条连

接时的测试结果分析.

当随机选择二条连接时仿真结果如图 8所示.图中

横坐标是数据发送速率 (包/秒) ,纵坐标为不同数据发

送速率对应的网络吞吐量.

以下分别对数据发送速率为 6包/秒与 12包/秒时

网络吞吐量进行定量分析 :数据发送速率为 6包/秒时 ,

EDSR的网络吞吐量是 DSR的 0199 倍 , EDSR (MAC)的

网络吞吐量是DSR的 110倍.数据发送速率为 12包/秒

时 ,EDSR的网络吞吐量是 DSR的 1107倍 ,EDSR(MAC)

的网络吞吐量是 DSR的 1136 倍.在数据发送速率为 6

包/秒时 ,3个协议十分相似 ,甚至 EDSR协议还比 DSR

协议稍差.这是因为在数据发送速率较低时 , EDSR与

EDSR(MAC)增加了协议开销 ,其优势却没有得到充分

发挥 ,所以网络吞吐量比DSR稍差.

对于 EDSR或 DSR ,随着在网络负荷的增大 ,冲突

加剧 ,网络吞吐量将出现下降趋势.所以在数据发送速

率为 16时 ,EDSR与 DSR吞吐量曲线均出现拐点.由于

EDSR(MAC)降低了链路失效的误判 ,所以其拐点后移.

在数据发送率较小时 ,网络几乎没有冲突 ,所以 3

种方案的吞吐量曲线基本吻合.在发送速率大于 6 包/

秒时 ,3种方案所对应的吞吐量曲线的趋势开始发生变

化.从总体走向上来看 , EDSR (MAC)优于 EDSR、EDSR

优于 DSR.在数据发送速率为 7 包/秒时 , EDSR比 DSR

稍差 ,这也是由网络具有很大的随机性造成的.在理想

情况下 ,若网络没有冲突 ,网络吞吐量应该是稳定上升

的.由于 EDSR(MAC)增强了路由协议的容错能力 ,所以

该协议的吞吐量曲线在很大范围的数据发送速率下都

几乎与该理想状态曲线重合.

当随机选择八条连接时 ,仿真结果如图 9 所示.这

里观察数据发送速率为 6包/秒与 12包/秒时网络吞吐

量的变化 :数据发送速率为 6 包/秒时 , EDSR的网络吞

吐量是 DSR 的 1183 倍 , EDSR (MAC) 的网络吞吐量是

DSR的 2134 倍.数据发送速率为 12 包/秒时 , EDSR的

网络吞吐量是 DSR的 219 倍 , EDSR (MAC)的网络吞吐

量是 DSR的 3192 倍.从吞吐量增加倍数的趋势来看 ,

EDSR与 EDSR(MAC)协议在网络负荷较大的网络情况

下能更好地发挥自身优势.通过 3种方案的结果分析可

知 ,随着网络负荷的增加 ,DSR吞吐量进一步降低 ,甚至

趋近于 0.此时 EDSR与 EDSR(MAC)的优势却越来越明

显.因为这两种方案均能很好的绕过一些正在使用的

路径 ,从而增加了网络吞吐量.另外 ,吞吐量的大幅度

提高与具体的路径选择的分析均证明了 EDSR协议具

有负载均衡的作用.

4　结论

　　本文通过仿真实验证明了所提出的 EDSR算法的

合理性 ,也验证了该算法对网络性能的提升能力.通过
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仿真实验 ,我们发现 ,EDSR协议对网络冲突十分敏感 ,

建立的数据流能自动绕开冲突区 (热点)进行数据传

输 ,满足了无线Mesh网负载均衡的要求 ;协议同时考虑

了剩余带宽、投递率和网络负荷等对路由选择的影响 ,

使网络吞吐量得到最大化 ;此外 ,该协议在 DSR的基础

上 ,应用数据流 ( Flow)传输机制 ,极大地减小了协议开

销 ,通过修改MAC层的重传次数 ,使路由协议具有更好

的容错能力 ,从而提高了协议对网络冲突的适应能力.

目前 ,EDSR尚有一些地方需要改进 ,比如新增存

储转发、增强链路失效判断、MAC速率控制、多径数据

传输等 ,这也是我们下一阶段研究工作的重点.
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