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一种具有业务感知的多路径犙狅犛路由策略
符琦

（湖南科技大学计算机科学与工程学院　湖南湘潭　４１１２０１）

摘　要　在基于ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议的无线Ｍｅｓｈ网络多路径数据传输过程中，为了有效区分不同类型的多媒体数
据，８０２．１１ｅ协议的ＥＤＣＡ机制采用了４个具有固定信道竞争参数的ＡＣ队列来实现不同业务类型数据包的存储
转发，这种参数预设的竞争机制在多跳环境下不能提供有效的业务区分与ＱｏＳ性能保障．同时，传统的多路径路由
大多因为采用了最小跳数为其路由度量，未能反映实时的链路质量和节点状态，因而无法为不同类型的业务流提
供其所需的高质量传输路径．为此，文中提出一种基于具有业务感知的多路径ＱｏＳ路由策略ＴＡ２Ｐ（ＴｒａｆｆｉｃＡｗａｒｅ
ＡＯＭＤＶＰｒｏｔｏｃｏｌ），该策略对静态ＥＤＣＡ信道竞争参数分配机制进行了改进，并提出了适用于不同业务类型数据
传输的路由判据，以便ＴＡ２Ｐ能及时地根据ＭＡＣ层反馈来的统计数据进行高质量路由的选择．仿真结果表明，该
策略有效地实现了不同类型业务流之间对信道及无线链路的公平使用．
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１　引　言
随着多媒体业务在无线Ｍｅｓｈ网络应用中的迅

速发展，各类网络应用对高带宽、高传输速率、低时
延等传输质量的需求也越来越高［１］．由于现有的
ＷＭＮｓ单路径路由在可靠性传输、负载均衡、协作
传输保障等方面不具备优势，难以满足各类媒体业



务对不同传输ＱｏＳ的要求，因此，研究人员提出了
多路径数据路由相关技术，该技术在提高传输可靠
性的同时，有效地保障了多媒体服务对可用资源（如
信道、无线链路等）的需求，并已被证明是提高网络
性能的一种有效途径［２３］．虽然多路径数据路由能解
决不同类型业务流对带宽、时延等ＱｏＳ的相关要
求，但是由于不同的多路径发现、建立与选择策略的
不同，网络资源在多个用户之间的分配与使用效率
也不尽相同．因此，如何在多路径中选择适合的可用
路径，以实现网络资源合理、有效地最优分配，在既
保障业务传输公平性的同时，又能有效地实现对其
的区分服务，提高网络的整体性能，是目前多路径路
由协议设计与实现的一个研究热点问题．

目前，研究人员从并行多路径、备份多路径、机
会路由、网络编码、多信道多接口等角度对多路径路
由协议进行了大量的研究，如文献［４］在ＡＯＤＶ协
议的基础上提出一种基于链路不相交的ＡＯＭＤＶ
（ＡｄｈｏｃＯｎＤｅｍａｎｄＭｕｌｔｉｐａｔｈＤｉｓｔａｎｃｅＶｅｃｔｏｒ
Ｒｏｕｔｉｎｇ）协议．ＡＯＭＤＶ利用不同ＲＲＥＱ副本中存
储的所经路径上不同节点的信息来发现与建立不相
交的多条可用路径，并可根据路由具体的选择策略，
既可以并行多路径的方式使用，也可以备份多路径
的方式使用，且只有在所有路径均失效时才重新启
动路由发现过程．以ＡＯＤＶ为基础的多路径路由协
议还有ＡＯＤＶＢＲ（ＡＯＤＶｗｉｔｈＢａｃｋｕｐＲｏｕｔｅｓ）、
ＡＯＤＶＡＢＲ（ＡＯＤＶｗｉｔｈＡｄａｐｔｉｖｅＢａｃｋｕｐＲｏｕｔｅｓ）、
ＡＯＤＶＤＭ（ＡＯＤＶＢａｓｅｄＤｅｃｏｕｐｌｅｄＭｕｌｉｔｐａｔｈ）
等［５７］．文献［８］提出了一种面向ＱｏＳ路由的ＴＢＰ
协议．ＴＢＰ采用选票方式来逐跳地寻找多条可用路
径，各中间节点根据统计结果来决定选票的处理方
式，并由目的节点返回多路径结果．文献［９］提出了基
于数据包高速缓存与最短多路径相结合的多路径路
由协议ＣＨＡＭＰ（ＣａｃｈｉｎｇａｎｄＭｕｌｉｐａｔｈＲｏｕｔｉｎｇ）．
在ＣＨＡＭＰ中，数据源节点通过泛洪ＲＲＥＱ包来
发现路由，而目的节点只处理具有最短路径长度的
ＲＲＥＱ包，但ＣＨＡＭＰ对相邻节点的监听及其
ＲＲＥＱ包的处理消耗了过度的网络资源．文献［１０］
提出了一种基于机会主义多路径路由的优化框架．
该框架综合了流量控制、网络编码路由机制、链路调
度与速率控制等网络各层的相关ＱｏＳ控制机制，并
在实际协议上进行了实现．文献［１１］基于路径的可
靠性和编码机会提出了一种基于网络编码的多路径
路由ＣＡＭＰ．ＣＡＭＰ能够向源节点返回多条具有不
同的ＥＴＸ（ＥｘｐｅｃｔｅｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＣｏｕｎｔ，期望传

输次数）值的可用路径，并可以通过路径间的动态
转换来创造而非仅仅等待编码机会，从而实现网
络流量的负载均衡，以及路径转换收益的最大化，
提升网络的吞吐量．文献［１２］提出了一种多信道
多路径相结合的路由协议ＥＲＣ，ＥＲＣ通过在多路
径上使用多个正交信道，对当前链路上的负载和
剩余容量进行估算，并将其作为Ｄｉｊｋｓｔｒａ选路算法
的路由度量，从而选具有较高传输质量的链路进
行数据传输．

上述多路径路由机制的研究主要是从网络流量
工程的角度出发，利用网络效用最大化等理论对多
路径数据路由的不同的约束目标进行了研究，以解
决数据传输的公平性及其拥塞控制、流量控制等问
题，而针对具体弹性（如Ｅｍａｉｌ／Ｗｅｂ服务等）和非弹
性（如ＶｏＩＰ、ＶｏＤ服务等）业务与多路径路由传输
相结合的网络资源分配与数据路由问题的研究相对
较少．

２　网络模型与问题描述
２１　业务感知问题的提出

由于无线Ｍｅｓｈ网络包括了弹性（如ＦＴＰ等传
统数据服务）和非弹性（如ＶｏＩＰ等实时多媒体服
务）两种对数据传输能力和质量有不同ＱｏＳ要求的
数据业务，因而其网络资源的分配主要包括两个方
面的内容：（１）如何充分利用现有有限资源，以满足
用户对数据传输服务的需求；（２）如何在网络用户
之间有效地均衡网络的服务能力．前者主要考量了
网络资源的使用效率，后者则主要关心网络资源的
公平使用问题．

为了有效区分网络中的业务类型，ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ
标准的ＥＤＣＡ机制采用了４个具有不同信道竞争
参数的数据缓存队列来实现不同类型数据包的存储
转发，并通过虚拟冲突的方式进行物理信道的争用．
如图１所示，非弹性服务（如实时要求较高的语音、
视频服务等业务）的数据包可以分配到具有最高优
先级的ＡＣ０和ＡＣ１队列，而弹性服务（如实时不敏
感的ＦＴＰ／Ｅｍａｉｌ等业务）的数据包则可以分配到
ＡＣ２和ＡＣ３这两个具有较低优先级的队列中，以
实现不同类型业务对时延等ＱｏＳ性能指标的要求．
不足的是，具有固定参数预设值的ＥＤＣＡ机制只
在单跳通信范围具有较好的业务区分功能，在多
跳环境下未能提供有效的业务区分与ＱｏＳ性能保
障策略．
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图１　多路径数据路由示意图

与此同时，传统的多路径路由（如ＡＯＭＤＶ等）
在路由发现与建立过程中，更多的是采用了最小跳
数为其路由度量，这未能反映实时的链路质量和节
点状态，因而无法为不同类型的业务提供其所需的
高质量传输路径．如图１所示，节点犛２与犇２之间
已经存在一条ＦＴＰ数据，这时，节点犛１需要向犇１
发送一条语音（Ｖｏｉｃｅ）数据流．由于犛１与犇１之间
已经建立了３条可用路由信息，路径犘１（犛１→犉→
犇１）为最短路径，因为Ｖｏｉｃｅ数据流选择犘１进行数
据传输．由于犉节点位置在ＦＴＰ数据流传输的干
扰范围之内，因此，Ｖｏｉｃｅ和ＦＴＰ两条数据流在传
输时，将产生路径间干扰而导致传输路径上网络吞
吐量的下降．如果此时，犛１需要再向犇１发送一条
新的视频（Ｖｉｄｅｏ）数据流，由于同样的路径选择策
略，路径犘１成为了首选传输路径，从而加重了犘１
上数据流和ＦＴＰ数据流的干扰，而此时犘２和犘３
则被闲置，直到犘１出现严重丢包，犛１需要重新寻
路时，才会在犘２（犛１→犆→犈→犇１）和犘３（犛１→犃→
犅→犈→犇１）之间进行路由选择．研究表明［１３］，这种
以跳数为路由度量的简单策略除了会导致路径使
用的不公平外，还无法对数据流所属业务类型进
行区分，不能有效地在多条可用路径间进行具有业
务感知的数据分发．与此同时，虽然ＭＡＣ层标准
８０２．１１ｅ的相关机制能对业务进行区分，但无法为
其决定传输路径．因此，可以考虑将网络层与ＭＡＣ
层协议相关机制进行联合操作，以实现具有业务感
知的多路径数据分发机制．
２２　网络模型描述

在ＷＭＮｓ网络中同时存在弹性服务与非弹性

服务两类多媒体业务流，其中：（１）弹性服务可分为
交互式弹性服务与传统弹性服务两类，前者对网络
最小带宽值有一定要求，如Ｗｅｂ服务，当网速过慢
时，用户可能无法打开所需页面，此时服务效用为零．
因此，当服务所需最小带宽不能满足时，弹性服务的
效用将为零，反之，效用函数将是一个连续可微的凹
函数；后者对最小带宽没有要求，当无可用带宽时，
效用函数为零；（２）非弹性服务主要是对带宽和时延
有较高敏感度的多媒体服务，根据其对时延等ＱｏＳ
性能指标的不同要求，可以分为软实时（ＳｏｆｔＲｅａｌ
Ｔｉｍｅ，ＳＲＴ）和硬实时（ＨａｒｄＲｅａｌＴｉｍｅ，ＨＲＴ）两类
服务．对前者而言，其带宽需求和时延变化的适应度
存在一定的灵活性，当服务质量（如传输速率）超过
某个性能参数的阈值时，效用函数为凹函数（如视频
服务数据流的传输），反之为凸函数形式；而后者对
带宽的需求比较明确，属于不连续的效用函数类型，
当服务质量（如传输速率）低于规定的性能参数阈值
时，效用为零，反之为一个正常数（如语音服务数据
流的传输）．因此，结合多路径数据传输的特点，可将
多路径网络资源分配与数据传输归结为以下基于效
用函数的规划优化问题，公式中的符号含义如表１
所示：

Ｍａｘ∑狉狋犝狉狋（φ狉狋（狋））＋∑狉狋～犝狉狋～（φ狉狋～（狋（ ））） （１）

　ｓ．ｔ．　
狆∈犘（狊，犱）狉狋 ，狉狋∈犛犚犜
∑狆狓狉狋狆（狋）＝φ狉狋（狋）

（２）

狆∈犘（狊，犱）
狉狋～ ，狉狋～∈犛犚犜

∑狆狓狉狋
～
狆（狋）＝φ狉狋～（狋）

（３）

狆１∈犘狉狋～（犾），狆２∈犘狉狋（犾），犾∈犈，犆犾∈!

＋

∑狆１狓
狉狋～
狆１（狋）＋∑狆２狓

狉狋
狆２（狋）犆犾

（４）

狆∈犘（狊，犱）狉狋 ，犾∈犈，犲＝｜犈｜
犔（狆）＝∑

犲

狇＝１
δ犾狇（狆）犎狉狋

狆犽狋

（５）

狉狋∈犛犚犜，犽∈犓，狀∈犖，犇（狉狋，犽）
狆犽狋＿狀Δ（６）

狉狋∈犛犚犜，犽∈犓，犻，犼∈犖，犑（狉狋，犽）狆犽狋＿犻犼γ（７）
狉狋∈犛犚犜，狉狋～∈犛犚犜～，狆∈犘（狊，犱）

犙狆（狉狋）犙狆，犙狆（狉狋～）犙狆
（８）

狉狋∈犛犚犜，狉狋～∈犛犚犜～，狆∈犘（狊，犱）

狓狉狋狆（狋）０，狓狉狋～狆（狋）０
（９）
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表１　多路径路由规划优化问题的符号与说明
符　号 说　明
犛犚犜～ 弹性服务集合
犛犚犜 非弹性服务集合
犝狉狋～（·）弹性服务的效用函数，狉狋～∈犛犚犜～
犝狉狋（·）非弹性服务的效用函数，狉狋∈犛犚犜
犘（狊，犱）狉狋

源节点狊到目的节点犱的非弹性服务狉狋（狉狋∈犛犚犜）可用
路径集合

犘（狊，犱）狉狋～
源节点狊到目的节点犱的弹性服务业务狉狋～（狉狋～∈犛犚犜～）可用路径集合

犘狉狋（犾）非弹性服务所用数据传输路径中经过链路犾的路径
犘狉狋～（犾）弹性服务所用数据传输路径中经过链路犾的路径
狓狉狋狆（狋）非弹性服务狉狋在路径狆上的传输速率，狆∈犘（狊，犱）狉狋 犘（狊，犱）

φ狉狋（狋）非弹性服务狉狋的总传输速率φ狉狋（狋）＝∑狆狓狉狋狆（狋（ ））
狓狉狋～狆（狋）弹性服务狉狋～在路径狆上的传输速率，狆∈犘（狊，犱）狉狋～ 犘（狊，犱）

φ狉狋～（狋）弹性服务狉狋～的总传输速率φ狉狋～（狋）＝∑狆狓狉狋
～
狆（狋（ ））

犙狆 各类服务的最大可用路径数，狆∈犘（狊，犱），｜犘（狊，犱）｜犙狆
犙狆（狉狋）非弹性服务狉狋的可用路径数
犙狆（狉狋～）弹性服务狉狋～的可用路径数
犎狉狋狆犽狋 非弹性服务狉狋数据包的最大转发次数
犇狉狋狆犽狋 非弹性服务狉狋的数据包时延阈值
犑狉狋狆犽狋 非弹性服务狉狋的数据包时延抖动阈值

其中，非弹性服务和弹性服务效用函数的具体
定义见文献［１４１５］；约束（２）和（３）说明所有服务均
使用多路径进行数据传输；约束（４）说明服务所用链
路的总流量不能超过链路的最大带宽；约束（５）、（６）
和（７）则对非弹性服务的服务质量进行了约束，其数
据包最大转发次数、数据包可接受最大时延及时延
抖动均不能超过用户所规定的ＱｏＳ阈值；约束（８）
则对服务的最大可用路径数进行了约束，以减少路
由协议在路由发现的时间．

上述问题的定义表明，网络中的通信节点之间
建立了可以满足一定ＱｏＳ约束要求的多条可用路
径，其网络的整体目标就是在组成可用路径的所有
链路带宽一定的条件下，根据不同的ＱｏＳ约束目
标，最大化网络中所有服务的聚合效用，满足不同用
户对网络资源分配及服务满意度的不同要求．由于
具有最多犓个可用路径的犓Ｐａｔｈ路由（犓Ｐａｔｈ
Ｒｏｕｔｉｎｇ，犓ＰＲ）问题已被证明是ＮＰＨａｒｄ问题［１３］，
因此难以对上述规划问题进行直接求解．为此，本文
提出了一个基于业务感知的分布式多路径路由解决
方案，以提高多路径数据路由的业务感知和服务区
分的能力，实现有效的分布式网络资源分配．

３　基于业务感知的犜犃２犘策略
由图１可知，当语音流和视频流均以最小跳数

作为路由判据时，二者将使用犘１作为其共同的数
据传输路径；如果二者分别以最小跳数和路径传输
时延为路由判据时，则语音流将使用犘１进行数据
路由，而视频流则在犘２和犘３中选择时延较小的路
径进行数据路由．为此，本文提出一种基于ＡＯＭＤＶ
的业务感知多路径ＱｏＳ路由策略ＴＡ２Ｐ（Ｔｒａｆｆｉｃ
ＡｗａｒｅＡＯＭＤＶＰｒｏｔｏｃｏｌ），该策略是一种跨层的
ＱｏＳ解决方案．首先，ＴＡ２Ｐ改进了已有ＭＡＣ层相
关机制（如８０２．１１ｅ的ＥＤＣＡ机制等），以获取该层
ＱｏＳ统计数据（如丢帧率、转发时延等），同时对
ＥＤＣＡ机制中的静态参数（如竞争窗口、传输机会
等）分配策略进行了动态自适应改进，以提高其对不
同类型业务流进行公平传输的能力；然后，网络层通
过ＭＡＣ层反馈的相关统计信息来进行路由判据的
计算与更新、同时进行路由发现、路径选择和数据转
发等过程，从而使其具有一定的业务感知能力，有效
地实现了业务区分与多路径数据传输相关功能．具
体设计与实现如下所述．
３１　犜犃２犘中路由判据的设计

由于在ＡＯＭＤＶ所用的路径数据结构中（如
图２（ａ）所示），仅仅通过跳数计数字段犎狅狆犆狅狌狀狋
来记录源、目地节点的转发次数，不能有效地反映节
点所属路径的当前状态与质量，不利于路由选择策
略采用其他以单个路由判据（如以路径时延为路
由判据）或综合路由判据（如以路径最小可用带宽
和路径可靠度相结合为路由判据）为准则的路径
选择操作．因此，ＴＡ２Ｐ对其进行了扩展，在路由表
结构中增加链路及路径信息相关记录字段（如图２
（ｂ）所示，在这里，将扩展后的路径状态相关信息记
为犘犛狋犪狋犲狆＝｛犎犆，犿犻狀犅犠，犉犔犚，犇，犘犚｝，狆∈
犘（狊，犱）），以便源节点和中间节点获取源、目的节点间
不同路径的相关质量信息，从而为不同类型的业务
数据流提供合适的传输路径．

图２　ＡＯＭＤＶ与ＴＡ２Ｐ路由表结构示意图
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在上述相关路径信息犘犛狋犪狋犲狆中：
（１）路径可用最小带宽犿犻狀犅犠：主要指组成路

径的节点剩余可用带宽的最小值，即犿犻狀犅犠＝
ｍｉｎ（犅犠１，犅犠２，…，犅犠犼），其中，犼∈犖，为路径长
度，犅犠犼为节点的当前剩余带宽情况．由于本文只考
虑单速率数据传输的情况，因此，节点的初始带宽相
同．此时，犅犠犼的值可用节点的剩余带宽与数据速率
的比值来替代．犅犠犼的获取一般可采用主动探测（如
定期发送Ｈｅｌｌｏ探测包）和被动监测（如ＭＡＣ层监
听）［１６］两种方式．由于主动探测要向网络注入探测
包，增加了网络的开销，因此，ＴＡ２Ｐ采用了文献［１６］
中基于ＮＡＶ（ＮｅｔｗｏｒｋＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＶｅｃｔｏｒ，网络分
配矢量）的估计方法，即通过跨层的方式，在路由协
议中调用ＭＡＣ层通过监听（Ｏｖｅｒｈｅａｒ）收集的邻居
节点的ＮＡＶ时间、帧间间隔ＤＩＦＳ时间以及节点自
身的冲突退避时间等相关信息的计算来完成犅犠
的估算值，并记录到相关路径列表及相关数据包
（ＲＲＥＱ）内，从而获得单个节点可用带宽及整条路
径的最小可用带宽（即瓶颈链路处的带宽情况），以
便为数据路由提供决策．

（２）路径丢帧率犉犔犚（ＦｒａｍｅＬｏｓｓＲａｄｉｏ）：主
要指ＭＡＣ层发送数据帧失败的情况的统计．犉犔犚
根据ＭＡＣ层是否收到ＡＣＫ应答包来统计路径上
数据帧丢失的百分比（ＴＡ２Ｐ不考虑ＲＴＳ／ＣＴＳ／
ＤＡＴＡ／ＡＣＫ的４次握手情况），即

犉犔犚狆＝∏
犻＝犔（狆）－１

犻＝１
犳犾狉狆犻，犻＋１，狆∈犘（狊，犱） （１０）

其中，犔（狆）表示路径狆的长度，犘（狊，犱）为源节点狊和
目的节点犱之间的可用路径集合，犳犾狉狆犻，犻＋１为路径狆
上节点犻向节点犼发送数据帧的失效率，该信息可
通过在ＭＡＣ层启动相关计时器，对时间犜内的数
据帧发送情况进行统计来获取．

（３）路径时延犇犲犾犪狔：指源、目的节点间的端到
端数据时延．该数据通过计算ＲＲＥＱ包从发送到目
的节点接收之间的时间差Δ犇来获取．为此，中间节
点收到并转发的ＲＲＥＱ包中的Ｄｅｌａｙ字段主要用
于记录当前的累积时延，该信息将在中间节点收到
目的节点发送的犚犚犈犘包后进行更新．

（４）路径可靠度犘犚（ＰａｔｈＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ）：由于相
邻节点的链路间存在着干扰，因此，为了反映可用路
径的传输质量，可考虑通过对路径上节点收到的
犛犐犖犚（ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，信
号与干扰加噪声比）强度信息进行几何平均来计算
路径上的干扰程度．因此，犚犕可定义为如下形式：

犘犚狆＝
犔（狆）

∏
犼＝犔（狆）－１

犼＝１
狓狆槡 犼，狆∈犘（狊，犱） （１１）

其中，犔（狆）表示路径狆的长度，犘（狊，犱）为源节点狊和
目的节点犱之间的可用路径集合，狓狆犼表示路径狆上
节点犼的干扰程度，其取值范围如式（１２）所示
（犛犐犖犚狆犼表示路径狆上节点犼测量到的犛犐犖犚值）：

狓狆犼＝

０，犛犐犖犚狆犼＜１０ｄＢ
１，１０ｄＢ犛犐犖犚狆犼＜１５ｄＢ
２，１５ｄＢ犛犐犖犚狆犼＜２５ｄＢ
３，犛犐犖犚狆犼

烅

烄

烆 ２５ｄＢ

（１２）

３２　犜犃２犘的路由发现与选择策略
３．２．１　ＴＡ２Ｐ的路由发现过程

在ＴＡ２Ｐ中，当源节点的路由表中没有到达到
目的节点的路由信息时，将发送路由请求数据包
ＲＲＥＱ以启动路由发现过程（如图３所示），其基本
思想如下：

（１）源节点犛首先产生ＲＲＥＱ包，并填写目的
节点地址、目的序列号、包产生时间等，并初始化与
路径状态相关的犘犛狋犪狋犲信息；然后向邻居节点广播
此ＲＲＥＱ包，并等待接收ＲＲＥＰ来确定可用路由
信息．

（２）中间转发节点犐收到广播的ＲＲＥＱ包后，
首先判断是否重复收到该ＲＲＥＱ，若是则丢弃；否
则，利用ＲＲＥＱ所携带的最新犘犛狋犪狋犲信息来更新
现有节点的路由表数据（如更新已有路径的犘犛狋犪狋犲
信息，增加新路径信息，通过调用跨层方法获取
犳犾狉和犛犐犖犚来更新相关路径状态信息等）．与
ＡＯＭＤＶ发现过程中只记录转发跳数信息不同的
是，ＴＡ２Ｐ记录了路径的更多信息（如时延、当前节
点的干扰度和丢包率等），且不丢弃具有相同跳数及
较大跳数信息的ＲＲＥＱ包，从而使ＴＡ２Ｐ为不同业
务类型数据提供不同传输质量的可用路径成为了
可能．

（３）若中间节点具有达到目的节点的可用路
由，将更新后的ＲＲＥＱ包转发给目的节点犇．需要
说明的是，由于无线Ｍｅｓｈ网络中的节点（特别是
Ｍｅｓｈ路由节点）通常是静止的，因此，一次路由发
现过程得到的可用路径通常是稳定的（在此不考虑
因Ｍｅｓｈ路由硬件故障而出现的失效等问题），变化
的是其上的网络负载相关情况．因此，为了准确了解
已有可用路径的当前状态与质量，中间节点需要周
期性向网络发送Ｈｅｌｌｏ探测包，以更新路径的各项
状态数据（如时延、丢包率犉犔犚，当前的可靠度犘犚
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图３　ＴＡ２Ｐ路由发现与数据传输过程示意图

等），从而了解节点周边的局部网络状态信息．由于
向网络注入探测包有可能导致网络负载加重，因此，
只有在ＭＡＣ层ＥＤＣＡ优先级数据队列ＡＣ０的当
前长度小于探测包发送的阈值犔ｈｅｌｌｏ时，中间节点才
会沿着路由表中的所有可用路径向网络中注入包含
了犘犛狋犪狋犲信息的Ｈｅｌｌｏ探测包，以减少网络负载的
增加．

（４）目的节点犇在收到ＲＲＥＱ时，首先判断用
于收集来自同一数据源犛的ＲＲＥＱ的计时器是否
超时，若超时，则丢弃（此计时器的作用主要是为了
避免产生过多的ＲＲＥＰ）；否则，判断收集到的来自
同一数据源犛的ＲＲＥＱ包是否已满足产生最多犙狆

（见表１）条可用路径的要求，若满足，则丢弃此包；
否则，接收此ＲＲＥＱ包，利用ＲＲＥＱ包的相关路径
信息建立反向数据路由信息，同时生成并向数据源
犛反向传输其所需的ＲＲＥＰ包．

（５）源节点犛收到目的节点犇发回的多个
ＲＲＥＰ包时，即可从中提取相关的可用路径信息并
更新节点的路由表，同时查看缓存队列中是否有数
据等待发送，若有则按业务类型选择不同的路由决
策函数，以确定合适的路径进行数据传输．与此同
时，路径上的转发节点犐也利用ＲＲＥＰ的反向传输
时间，提取ＲＲＥＰ中相关的路径信息（如路径可用
最小带宽、平均时延、平均丢包率、路径可靠度等），
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及时地更新自身路由表中的相关路径信息．
３．２．２　ＴＡ２Ｐ的路由选择策略

为了满足不同服务业务数据传输所需的不同
ＱｏＳ约束（如最小跳数、最小时延、最小丢包率、最
高可靠性等）要求，在上述路由判据及路由发现机制
的基础上，需要对各类服务业务采用不同的路由判
据准则（单一或联合判据），以选择当前网络环境下
最佳的传输路径．由于网络中有弹性和非弹性两大
类服务业务，因此，ＴＡ２Ｐ首先对这两类服务在
ＥＤＣＡ等待队列的分配进行了规定，如表２所示（表
中参数为ＥＤＣＡ原有队列参数）．

表２　服务类型与犃犆队列分配
ＡＣ
队列

服务
类型

缓存数据
类型

队列信道竞争参数
犆犠ｍｉｎ犆犠ｍａｘ犃犐犉犛犜犡犗犘／ｍｓ

ＡＣ０

ＡＣ１

ＡＣ２

非弹性
服务

Ｈｅｌｌｏ探测包
和语音服务类
数据包

７ 　１５ ２ ３．２６４

视频服务类数
据包 １５ 　３１ ２ ６．０１６
网游等数据服
务类数据包 ３１ １０２３ ３ ０　　

ＡＣ３弹性
服务

Ｗｅｂ／Ｅｍａｉｌ等
类型数据包 ３１ １０２３ ７ ０　　

在定义相关路由判据之前，本节先给出一个表
示节点周边局部网络状态的路由判据犔犖犛（Ｌｏｃａｌ
ＮｅｔｗｏｒｋＳｔａｔｅ）的定义：

犔犖犛狆＝狑犺犮犎犆狆＋狑犿犫狑犿犻狀犅犠狆＋　　　
狑犳犾狉犉犔犚狆＋狑犱犇犲犪犾狔狆＋狑狆狉犘犚狆（１３）

｜狑犺犮｜＋｜狑犿犫狑｜＋｜狑犳犾狉｜＋｜狑犱｜＋｜狑狆狉｜＝１（１４）
即犔犖犛狆为当前节点缓存的所有可用路径相关信息
的加权平均值，其中，狆∈犘（狊，犱），犎犆狆，犿犻狀犅犠狆，
犉犔犚狆，犇犲犪犾狔狆，犘犚狆为当前节点到某一目的节点的
所有可用路径信息（跳数、最小带宽、丢包率、时延、
可靠度）的平均值；狑犺犮，狑犿犫狑，狑犳犾狉，狑犱，狑狆狉为各路径
信息的加权因子，其具体取值与服务类型相关，可根
据服务的ＱｏＳ要求进行调整．为了简化处理，这些
加权因子的取值为｜狑犺犮｜＝｜狑犿犫狑｜＝｜狑犳犾狉｜＝
｜狑犱｜＝｜狑狆狉｜＝０．２，其中，由于路由选择的目的是
要选择丢包率较小的传输路径，因此狑犳犾狉一般取负
值．在此基础上，ＴＡ２Ｐ为非弹性服务和弹性服务类
数据路由定义了如下几种联合判据选择策略：

（１）ＡＣ０队列（语音类服务数据／Ｈｅｌｌｏ探测
包）：为了保证语音服务的清晰度，即满足其较高的

实时要求，ＴＡ２Ｐ在采用最小跳数路由判据的同时，
综合考量了路径平均时延路由判据，以避免或减轻
因最短路径负载过重带来的时延增长的情况（如
图１中的流间干扰）．同时，为了加快Ｈｅｌｌｏ探测包
的发送与回复，Ｈｅｌｌｏ探测包与语音类数据包共享
同一队列及其信道竞争参数．因此，此类队列数据的
联合路由判据犚犕狏狅可定义为如下形式：

犚犕狆狏狅＝狑犺犮犎犆狆＋狑犱犇犲犾犪狔狆 （１５）
｜狑犺犮｜＋｜狑犱｜＝１ （１６）

（２）ＡＣ１队列（视频类服务数据）：由于视频服
务对信道带宽和时延抖动，以及丢包率非常敏感，
因此为了保证视频服务的实时性与流畅性，此类
队列数据的联合路由判据犚犕狏犻可以定义为如下
形式：
犚犕狆

狏犻＝狑犿犫狑犿犻狀犅犠狆＋狑犳犾狉犉犔犚狆＋狑狆狉犘犚狆（１７）
｜狑犿犫狑｜＋｜狑犳犾狉｜＋｜狑狆狉｜＝１ （１８）

（３）ＡＣ２队列（网游等服务类数据）：由于此类
业务数据对实时性的要求不高，因此可以为其选择
丢包率较低和具有一定可靠度的路径进行传输．因
此，该类队列数据的路由判据可以定义为

犚犕狆
犫犲＝狑犳犾狉犉犔犚狆＋狑狆狉犘犚狆 （１９）
｜狑犳犾狉｜＋｜狑狆狉｜＝１ （２０）

（４）ＡＣ３队列（Ｗｅｂ、Ｅｍａｉｌ等弹性服务类数
据）：由于此类服务带宽和时延的要求较低，因此可
以根据节点周围局部网络的平均状态来为此选择合
适的路径，以满足网络负载均衡的要求．因此，其路
由判据可以定义为

犚犕狆
犫犽＝狑犺犮犎犆狆＋狑犿犫狑犿犻狀犅犠狆＋　　　
狑犳犾狉犉犔犚狆＋狑犱犇犲犪犾狔狆＋狑狆狉犘犚狆（２１）

｜狑犺犮｜＋｜狑犿犫狑｜＋｜狑犳犾狉｜＋｜狑犱｜＋｜狑狆狉｜＝１（２２）
在上述路由判据定义的基础上，当源节点（或中

间转发节点）的网络层路由实体收到应用层（或数据
链路层）传来的多媒体数据包时，将提取其中的业务
类型信息，并以此来选择合适的路由判据进行路径
选择，具体选择策略如图４所示．若某条路径对于多
个服务业务数据包来说都是当前的最佳传输路径
时，这些服务业务将共享同一个传输路径，直到该共
享路径的状态（如时延、丢包率等）发生改变时，才由
路由选择策略来重新为不同的业务选择合适的其他
数据传输路径．
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图４　ＴＡ２Ｐ路由选择策略示意图

３３　犜犃２犘的信道竞争参数自适应策略
ＴＡ２Ｐ除了采用上述联合多判据的路由选择策

略外，还对ＭＡＣ层８０２．１１ｅ标准中的ＥＤＣＡ业务区
分机制进行了自适应改善．从表３的ＡＣ各队列采用
的信道竞争参数可知，由于网络中的每个节点均在
ＥＤＣＡ中采用了相同的竞争参数，这样有可能导致两

个相邻的节点在发送冲突（或发送成功）时所用的竞
争窗口犆犠变化的计算结果一样，从而出现再次发
生发送冲突的可能．这种静态的ＥＤＣＡ参数分配方
案只能在一跳范围内具有较好的业务区分效果，对
于多跳环境下不同节点及路径的实际情况均未做考
量，因而不能高效地应用于多跳数据传输环境．

表３　犜犃２犘信道竞争参数

ＡＣ队列 ＥＤＣＡ静态信道竞争参数
犆犠ｍｉｎ 犆犠ｍａｘ 犃犐犉犛 犜犡犗犘／ｍｓ

ＴＡ２Ｐ初始信道竞争参数
犆犠ｍｉｎ 犆犠ｍａｘ 犃犐犉犛 犜犡犗犘／ｍｓ

ＡＣ０ ７ 　１５ ２ ３．２６４ 　７ 　１５ ２ ３．２６４
ＡＣ１ １５ 　３１ ２ ６．０１６ １５ １ ２ ６．０１６
ＡＣ２ ３１ １０２３ ３ ０ ３１ ５１１ ３ ０
ＡＣ３ ３１ １０２３ ７ ０ ５１１ １０２３ ７ ０

为此，ＴＡ２Ｐ对原有ＥＤＣＡ的信道竞争参数中
最小及最大犆犠值进行了修改，然后对冲突发生及
传输成功时犆犠的变化规则进行定义，以期减少数

据冲突发生的次数，提高无线多跳环境下的ＥＤＣＡ
性能．具体初始参数定义及退避规则见表１及式（２３）
和（２４）．
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犆犠狀
ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＝犆犠

狀
ｍａｘ－犆犠狀

ｍｉｎ
（犖ｍａｘ

ｃｏｌｌ－１）２×犖２ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ＋犆犠狀
ｍｉｎ（２３）

犆犠狀
ｓｕｃｃｅｓｓ＝犆犠

狀
ｍｉｎ－犆犠狀

ｍａｘ
（犖ｍａｘ

ｃｏｌｌ－１）２×犖２ｓｕｃｃｅｓｓ＋犆犠狀
ｍａｘ（２４）

在上述信道竞争参数的定义下，ＴＡ２Ｐ对冲突
发生时竞争窗口的增长规则做出了如式（２３）和（２４）
的定义（其中，犖ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ为节点连续发生冲突的次数，
犖ｓｕｃｃｅｓｓ为连续成功传送的次数，犖ｍａｘ

ｃｏｌｌ为ＭＡＣ层定义
的最大冲突重传次数，在这里为７），使其能以一种
平滑的方式在更大的范围内进行变化．以数据包发
送冲突为例，如图５和图６所示，从图可以看出
ＴＡ２Ｐ的犆犠变化比ＥＤＣＡ原有的犆犠变化增长较
小，这种平滑处理后的效果使得信道的空闲总时间
槽数量减少，因而提高了信道忙的时间比，减少了数
据传输的时延，从而使相邻节点因为能具有不同的
犆犠值而获得更高的信道占用概率，能有效地减少
节点间的数据冲突．与之类似的是，经过式（２４）的处
理，连续数据包发送成功时，ＴＡ２Ｐ中犆犠的减少也
呈现出一种缓慢地下降趋势，而不是像ＥＤＣＡ中一

图５　数据包连续冲突时的犆犠［０］／犆犠［１］大小变化示意图

图６　数据包连续冲突时的犆犠［２］／犆犠［３］大小变化示意图

样，犆犠被直接初始化为犆犠的最小值．虽然，这种
犆犠的下降变化较之ＥＤＣＡ机制会增加一定的时
延，但由于节点选择的下降程度不一样，因而可以错
开彼此的信道等待时间，从而减少因冲突导致的数
据包丢包的情况，因此，牺牲一定的时延增长是可以
接受的．经过上述处理，ＴＡ２Ｐ的ＡＣ队列犆犠的实
际变化范围为犆犠［０］∈［７，１４３］、犆犠［１］∈［１４３，
２８５］、犆犠［２］∈［２８５，８２９］、犆犠［３］∈［８２９，１０２３］．

图７　ＴＡ２Ｐ与ＭＥＰＧ４视频流传输示意图

４　性能仿真与分析
为了测试ＴＡ２Ｐ在数据丢包和传输时延这两个

方面的性能，作者在ＮＳ２仿真软件环境下，设计了
两组仿真实验：第１组仿真主要对ＡＯＭＤＶ和ＴＡ２Ｐ
两个协议所导致的数据丢包的情况进行了对比分
析；第２组仿真则主要对ＴＡ２Ｐ协议在不同信道竞
争参数环境下的丢包及时延等情况进行了对比分析．

在第１组测试中，仿真拓扑如图７所示，网络负
载由一组视频流和一组干扰数据流组成．其中，为了
测试联合判据对多路径选择的效果，选择了
ＭＰＥＧ４的视频流数据．该视频流由一系列ＧｏＰ
（ＧｒｏｕｐｏｆＰｉｃｔｕｒｅ）组成，每组ＧｏＰ均包含了犐、犘
和犅３种类型的视频帧．其中，犐帧为独立可自解压
的数据帧信息，不需要其他两帧的相关信息；犘帧为
需要其犐帧或犘帧信息才能进行解压的数据帧；犅
帧则是需要犐帧和犘帧的相关信息才能进行正确
解压的数据帧．因此，３种视频帧的重要性依次为
犐＞犘＞犅，从而可以为不同重要度的数据包分配不同
的队列优先级和不同质量的传输路径，以保证视频
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流的实时性要求．结合ＧＯＰ与ＡＣ队列的优先级分
配，本组测试对ＴＡ２Ｐ的路径自适应性及数据丢包
情况进行仿真测试，相关仿真参数如表４所示，其仿
真结果如图８所示．

表４　仿真场景一相关参数
参　数 值说明

仿真场景大小 １０００ｍ×１０００ｍ
节点数 ９
通信半径 ２００ｍ
数据速率 １１Ｍｂｐｓ
基本速率 １Ｍｂｐｓ

最大数据包大小 １５００Ｂｙｔｅｓ
最大路径数 ３
ＡＣ队长 １００

ＭＰＥＧ４流速（ＶＢＲ流） １５０Ｋｂｐｓ
ＦＴＰ流速（ＣＢＲ流） １５０Ｋｂｐｓ
ＥＤＣＡ参数 见表３

路由判据各加权因子｜狑犺犮｜＝｜狑犿犫狑｜＝｜狑犳犾狉｜＝｜狑犱｜＝｜狑狆狉｜

图８　ＴＡ２Ｐ与ＭＥＰＧ４视频流仿真结果示意图
如图８所示，视频流的总体丢包情况要低于干

扰流，这主要是因为视频流的数据帧优先级要比干
扰流（干扰流的优先为ＡＣ３）的高，因而获得信道的
机会更大；而且当视频流在路径犘１上的数据传输
受到干扰时，ＴＡ２Ｐ能根据Ｈｅｌｌｏ探测包收集到的
路径信息，发现虽然犘１的跳数最小，但其时延有所
增大，当其不能满足视频流的时延要求时，及时地根
据路由判据的结果，将数据包转发到其他可用路径
上去，因此减轻了犘１的网络负载及丢包状况．

在第２组仿真测试中，在相同的仿真场景大小
中随机分布了６０个节点，语音流（其数据包大小为
１２８Ｂｙｔｅｓ，数据速率为１２０Ｋｂｐｓ）和视频流的数量在
１～５的范围内变化，干扰流的数据速率为１Ｍｂｐｓ，
其他仿真参数与表４相同．为了区分ＴＡ２Ｐ采用何
种信道竞争参数，在这里，将采用原有ＥＤＣＡ参数
的ＴＡ２Ｐ记为ｓＴＡ２Ｐ，采用ＴＡ２Ｐ自身参数的记为
ｄＴＡ２Ｐ．仿真结果如图９和图１０所示．

图９　数据流量和平均丢包率

图１０　数据流量和数据包平均时延

从图９、图１０可知，虽然ｄＴＡ２Ｐ的丢包率随着
网络中多媒体流量的增加而增加，但其整体数量小
于ｓＴＡ２Ｐ．这是因为ｄＴＡ２Ｐ采用了平滑的竞争窗
口变化机制，使得不同节点在冲突发生或成功发送
数据包后，能在不同的犆犠取值范围内进行取值，
因而减少了由于冲突带来的丢包数量．当网络负载
较小时，由于ｄＴＡ２Ｐ有意减缓了犆犠的增大或减少
时的窗口值的变化程度，因此，在一定程度上增加了
数据包在队列中的等待时延，但这种较小的时延增
长开销是以减少数据包冲突为目的的，只要在时延
可接受的范围内，这种开销的增加仍然是有利于多
媒体流的传输质量的；而且随着网络负载的逐步变
大，这种平滑的犆犠变化处理有效地抑制了节点间
的数据包发送冲突，及其冲突丢包的现象．因此，采用
犆犠平滑处理的ｄＴＡ２Ｐ的性能无疑会优于ｓＴＡ２Ｐ，
更有利于多媒体服务在丢包率、时延及时延抖动等
方面的ＱｏＳ要求和多路径间的网络负载均衡．

５　结论与进一步工作
本文在现有８０２．１１ｅ标准ＥＤＣＡ机制和多路

径路由相关问题分析的基础上，利用跨层优化的设
计思想，定义了适应于多业务多路径传输的联合路
由判据，使网络层的路由选择策略能够根据数据的
业务类型及当前可用路径的状态与质量信息，合理
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地选择能满足不同业务类型ＱｏＳ要求的数据传输
路径，同时对ＥＤＣＡ静态的信道竞争参数分配方案
进行了自适应改进，使其能适应于无线多跳的数据
传输环境，减少了网络中数据包传输的冲突，有效地
提高和满足了各类媒体业务数据的传输质量，以及
网络传输的公平性．与此同时，由于节点及链路间仍
然采用单一信道进行数据传输，因此，不论是采用的
节点不相关多路径还是链路不相关多路径数据路
由，在相邻的节点及并行链路上仍然存在较严重的
信道干扰，因此，如何利用多信道多接口技术进行有
效的多路径负载均衡，实现有限可用信道与无线接
口在多路径上的利用最大化，以减少不同数据传输
链路上的信道冲突，提高数据在多路径上的成功传
递率是本文要深入研究的一个问题；另外，由于多媒
体业务流具有自相似性，在这种情况下一旦网络拥
塞发生便更加难以恢复，因此，如何在自相似特性的
业务模型提供多路径数据流的公平共享调度保障也
是一个要深入探讨的课题．

致　谢　中南大学软件学院陈志刚教授及同门师兄
弟对本文所述研究提供了帮助，同行们对本文工作
提出了宝贵意见，在此一并感谢！
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