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摘　要　基于ＩＥＥＥ８０２．１１的长距离无线Ｍｅｓｈ网络（ＬＤｍｅｓｈ）的单跳链路长度在几十到上百公里，具有带宽高、
成本低、覆盖广等优点，可广泛应用于偏远乡村或人口分布稀疏地区的无线宽带接入等．ＬＤｍｅｓｈ网络是点到点的
链路，链路的干扰特性和传输特性与传统无线Ｍｅｓｈ网络有显著不同，原有的基于ＣＳＭＡ的ＭＡＣ协议不再适用，
进而影响到上层协议的设计．分析了ＬＤｍｅｓｈ网络的研究进展，从链路性能、ＭＡＣ协议、路由协议及网络管理等方
面深入论述了ＬＤｍｅｓｈ网络面临的挑战和进一步研究方向．
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１　引　言
基于ＩＥＥＥ８０２．１１的长距离无线Ｍｅｓｈ网络

ＬＤｍｅｓｈ（ＬｏｎｇＤｉｓｔａｎｃｅｗｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ）
指相邻节点间距离很长（长至几十到上百公里）的无
线Ｍｅｓｈ网络，它的节点采用廉价的大功率ＩＥＥＥ
８０２．１１无线网卡和高增益定向天线，以实现长距离
信号覆盖［１］．它使用公开ＩＳＭ（ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
ａｎｄｍｅｄｉｃａｌ）频段，无需缴纳频段使用费．耗电量低，
可使用太阳能等清洁能源供电，不依赖市电供应，可
以工作在极端恶劣的野外环境．与其它主流网络技
术相比，无线局域网ＷＬＡＮ和传统无线Ｍｅｓｈ网络
通常部署在人口密集、经济较发达地区的室内／市
内，覆盖范围小．光纤网带宽高，但是铺设困难、实施
费用高．卫星链路虽然覆盖范围大，但是费用高．移
动通信网如３Ｇ虽然能提供高带宽、广域覆盖，但是
目前费用较高，而且主要集中在人口密集的大中城
市．而ＬＤｍｅｓｈ网络具有成本低、带宽高、覆盖广、易
于部署和维护的特点，性价比高，可以广泛应用于偏
远地区／人口分布稀疏地区的无线宽带接入．这些地
区通常居民居住分散，地形地貌复杂，布线困难，经
济发展较缓慢，受经济发展的制约，亟需性价比高的
“草根”网络．另外ＬＤｍｅｓｈ网络还可应用于野外大
区域的宽带网络部署，如自然保护区（湿地、森林、草
原）的环境监控，偏远地区的远程医疗和远程教育
等．在我国大力发展西部农村经济，缩短东西部差
距，建设新农村的政策方针以及保护绿色地球的背
景下，研究ＬＤｍｅｓｈ网络关键技术，推动其产业化具
有重要社会和经济意义．

近年来，国外的专家学者对ＬＤｍｅｓｈ技术展开
了研究．代表性研究单位有印度理工学院的Ｒａｍａｎ
教授领导的小组和美国加州大学伯克利分校的
Ｂｒｅｗｅｒ教授领导的小组．Ｒａｍａｎ教授在２００５年指
出８０２．１１的ＣＳＭＡ／ＣＡ协议在远距离传输时性能
很差，提出了２ＰＭＡＣ协议，该文在无线网络领域
国际会议ＡＣＭＭＯＢＩＣＯＭ’０５［１］上发表，确立了
ＬＤｍｅｓｈ的网络架构和干扰模型，成为目前最有影
响的ＬＤｍｅｓｈ网络的ＭＡＣ协议．对长距离８０２．１１
链路性能的分析发表在ＭＯＢＩＣＯＭ’０６［２］上．Ｒａ
ｍａｎ教授在印度建立了大规模实验网络．Ｂｒｅｗｅｒ教
授对ＬＤｍｅｓｈ进行了较为系统的研究，包括ＭＡＣ
协议、网络部署及网络管理等方面，研究成果发表在
ＮＳＤＩ’０７［３］、ＭＯＢＩＣＯＭ’０８［４］等重要会议上，还在

印度、加纳以及圣地亚哥海湾等地建立了实验网络．
ＭＯＢＩＣＯＭ’１０［５］发表了长距离无线网络管理方面
的论文．一些国际大公司如Ｉｎｔｅｌ、ＩＢＭ、Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ等
也开展了研究和产品化工作，其中，Ｉｎｔｅｌ推出了基于
８０２．１１的ＲＣＰ（ＲｕｒａｌＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＰｌａｔｆｏｒｍ）项目．
从２００７年开始，ＳＩＧＣＯＭＭ设立了研讨会ＮＳＤＲ
（ＡＣＭＳＩＧＣＯＭＭＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＮｅｔｗｏｒｋｅｄＳｙｓ
ｔｅｍｓｆｏｒＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＲｅｇｉｏｎｓ）．２００８年，ＭＯＢＩＣＯＭ
也开设了研讨会ＷｉＮＳ’ＤＲ（ＡＣＭＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ
ｗｏｒｋｓａｎｄＳｙｓｔｅｍｓｆｏｒＤｅｖｅｌｏｐｉｎｇＲｅｇｉｏｎｓＷｏｒｋ
ｓｈｏｐ），专门讨论面向发展中地区的低成本无线网络
技术，远距离ＩＥＥＥ８０２．１１是其重要主题．

国内的研究刚刚起步．天津大学是国内较早开
展长距离无线Ｍｅｓｈ网络研究的单位之一，搭建了
含多条长距离链路（最长２０ｋｍ）的实验床，并进行
了初步的研究工作［６７］．

目前国际上对ＬＤｍｅｓｈ网络的研究主要集中在
信道性能的测试和理解、ＭＡＣ协议的设计、路由机
制以及网络管理和维护等方面．本文分析了这一领
域的研究现状，在ＬＤｍｅｓｈ的概念和特点、面临的挑
战、研究进展以及亟待解决的问题等方面展开了深
入讨论．

２　长距离无线犕犲狊犺网络的基本概念和
面临的挑战
长距离无线Ｍｅｓｈ网络ＬＤｍｅｓｈ的架构如图１

所示，通常有１个或多个Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点，其它节点
以多跳方式汇聚到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点．和常用的室内／
外短距离（几十米到几百米）８０２．１１无线网络相比，
它采用了大功率无线网卡（如４００ｍＷ发射功率）和
高增益定向天线（高达３０ｄＢｉ）．一个节点通常配备
多块无线网卡，或者由多个互连的无线路由器组成，
每个天线对应１条无线链路，因此在这种网络中，链
路成了点到点的通信方式而不再是广播方式．而且
单条链路距离很长，从几公里到几十公里甚至上百
公里不等，目前实现的最长一条链路达３８２ｋｍ［８］．
ＬＤｍｅｓｈ最初用于发展中国家乡村无线接入［９］，因
此也被称为乡村无线Ｍｅｓｈ网络（ｒｕｒａｌｗｉｒｅｌｅｓｓ
Ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ）、ＷｉＬＤｎｅｔ（ＷｉＦｉＬｏｎｇＤｉｓｔａｎｃｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ）等．

ＬＤｍｅｓｈ网络的主要特点归纳如下：
（１）成本低．
硬件成本低．节点主要由嵌入式网络设备、大功
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图１　长距离无线Ｍｅｓｈ网络的架构

率无线８０２．１１网卡和高增益的天线组成．这些设备
都是技术成熟的大批量生产的商品，因此价格较低．
嵌入式网络设备不过几千元，大功率无线网卡和高
增益天线都是几百元．

通信塔成本低．设备重量较轻，通常不到１ｋｇ，
所以通信塔的成本也较低，另外还可以借助地势或
建筑搭建，使用普通杆支撑天线，两个节点间能直视
即可，进一步降低了费用．

功耗低．单个节点的典型功耗小于１０Ｗ．在没
有市电的地方完全可以采用太阳能、风能等清洁
能源．

运维费用低．使用ＩＳＭ开放频段，无需缴纳使
用费．

综上，ＬＤｍｅｓｈ网络不但建设成本低，运维费用
也较低．

（２）“点到点”的长距离无线链路．
节点间由于距离较远，通常几公里甚至上百公

里，使用大功率无线网卡和高增益的天线后，构成点
到点的长距离无线链路，要求节点间可视．
２．１　面临的挑战

ＬＤｍｅｓｈ网络虽然是使用现有ＩＥＥＥ８０２．１１设
备构建起来的，但是由于其点到点的长距离链路特
性和应用环境，使得它和传统的短距离无线Ｍｅｓｈ
网络有着本质的不同，因此原有的网络协议和机制
不再适用，在链路性能理解、ＭＡＣ协议、路由协议
的设计以及网络配置和管理等方面都面临新的
挑战．

（１）长距离无线信道性能的研究
链路性能是上层协议设计的基础，因此长距离

无线链路的性能研究是ＬＤｍｅｓｈ网络的关键基础问
题．对传统短距离无线Ｍｅｓｈ网络的链路性能有很
多研究成果，然而在ＬＤｍｅｓｈ网络中，链路的长度、
运行环境和传统无线Ｍｅｓｈ网络有很大差别．长距
离链路中，信道衰落不同，短距离链路中的多径衰落

不再是主要影响因素；外部干扰是造成丢包的主要
原因，然而链路有的两端都在乡村／人口稀疏地区，
有的一端在乡村一端在城镇，不同链路受到外部干
扰的情况不同．另外所使用的高增益定向天线也会
导致干扰模型的变化．

ＬＤｍｅｓｈ链路犾（犾＝１，２，３，…）的丢包率犔狅狊狊犾
和信号波长λ、链路长度犱、物理层速率狉及外部干
扰强度犐犲有关，可以粗略表述为下式：

犔狅狊狊犾＝犳（λ，犱，狉，犐犲）．
链路间的干扰则和链路夹角、发送功率、链路衰

减等有关．假定犃为网络中所有天线的集合，犖犃为
天线个数．犌（犻，犼）表示天线犪犻发送、天线犪犼接收的
增益，犱（犻，犼）表示天线犪犻和犪犼所属节点间的距离．则
天线犪犻处受到其它链路的干扰可以表示为

犐（犻）＝∑
犖犃

犼＝１

犘犼×犌（犻，犼）
犘犔［犱（犻，犼）］，

其中，犘犼为天线犪犼所对应无线网卡的发送功率，
犘犔［犱］是距离为犱时的链路衰减．增益犌和天线方
向图与链路夹角有关．

（２）ＭＡＣ层协议的设计
原有ＣＳＭＡ／ＣＡ协议面临如下问题：
ＡＣＫ超时．８０２．１１ＭＡＣ协议采用停等方式

发送数据，即发出数据包后，要等到ＡＣＫ返回后再
发下一个数据包．如果超时则重传，直到超过重传次
数．在长距离无线Ｍｅｓｈ网络中，由于链路距离长，
传播延迟较大，如果超过设定的ＡＣＫ超时时间，就
会导致不必要的重传，并有可能与接收方返回的
ＡＣＫ碰撞，浪费带宽．而且这种停等方式对长距离
链路来说效率很低．

侦听机制失效．８０２．１１ＭＡＣ协议是为室内短
距离环境设计的，发送端和接收端都在彼此的侦听
范围内，发送端在发送时先侦听信道，如果信道空闲
则发送，从而避免碰撞．然而在长距离链路中，由于传
播延迟很长，节点在ＤＩＦＳ（ＤＣＦＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ）
时间内无法侦听到其他节点的发送信号，发送方和
接收方可能同时发送数据而产生碰撞．

相邻链路间干扰．一个节点通常有多条链路，
这些链路间如果使用同一个信道或非正交信道，受
定向天线副瓣的影响，干扰严重．

（３）路由协议的设计
由于ＬＤｍｅｓｈ的链路都是长距离点到点的，邻

居间干扰以及链路衰减特性与传统无线Ｍｅｓｈ网络
不同，因此链路质量的刻画也不一样，进而路由性能
参数不同，所以路由协议也需要重新设计．
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（４）网络配置和管理
ＬＤｍｅｓｈ网络节点间距离远，网络覆盖范围广．

大多节点部署在野外，环境恶劣．因此一旦产生故
障，定位和排除困难．在这种情况下网络管理尤为重
要，高效的网络管理可以大幅节省运维成本，是
ＬＤｍｅｓｈ大规模应用的基础．

３　长距离无线信道性能的研究
市内无线Ｍｅｓｈ网络的链路性能研究较

多［１０１２］，然而ＬＤｍｅｓｈ网络通常搭建在乡村、野外
等ＷｉＦｉ干扰源较少的区域，而且采用大功率无线
网卡，高增益定向天线，链路长，且中间无遮挡．这些
特点和市内无线Ｍｅｓｈ网络完全不同，因此需要重
写认识链路的性能，包括吞吐率、丢包率、链路间干
扰、接收信号强度ＲＳＳＩ（ＲｅｃｅｉｖｅｒＳｉｇｎａｌＳｔｒｅｎｇｔｈ
Ｉｎｉｃａｔｏｒ）等．本节介绍测量信道性能的实验方法以
及对长距离链路性能的一些代表性测量和分析
结果．
３．１　实验方法和手段
３．１．１　真实链路的实际测量

采用上述的硬件平台搭建真实的长距离无线链
路进行测量．使用Ｉｐｅｒｆ①、ｐｋｔｇｅｎ②等测量工具．在
测量丢包特性时，通常禁止ＭＡＣ层ＡＣＫ，将最大
重传次数设为０．使用无线网卡驱动程序如ｍａｄｗｉｆｉ
记录每个发送和接收到的帧的细粒度信息．收集外
部ＷｉＦｉ源的帧的信息：创建一个虚拟网络接口，和
主接口使用相同信道，设为“ｍｏｎｉｔｏｒｍｏｄｅ”，这种方
法和使用２个物理的网络接口效果相同．收集的帧
的信息包括８０２．１１ＭＡＣ头部信息、ＩＰ数据、ＲＳＳＩ、
物理层数据传输速率、时间戳、ＰＨＹ错误和ＣＲＣ错
误、背景噪声等．
３．１．２　半实物环境下的模拟

使用半实物模拟的好处在于可以调节测量的参
数，能重现实验场景．有如下两种方式．

（１）无线信道半实物模拟器Ｓｐｉｒｅｎｔ５５００．将链
路的两端放在ＲＦ屏蔽的盒子里［１３］，中间用
Ｓｐｉｒｅｎｔ５５００模拟器相连．Ｓｐｉｒｅｎｔ５５００可以精确模
拟信道丢包、衰减和延迟扩散（ｄｅｌａｙｓｐｒｅａｄｓ）等特
性，因此能用于模拟不同长度链路的性能．

（２）将链路两端直接用线缆相连，中间加上衰
减器［１４］．改变衰减器的值，可以模拟信道衰落，进行
有控制的实验研究．

３．２　８０２１１犫信道性能
３．２．１　半市区（ｓｅｍｉｕｒｂａｎ）链路８０２．１１ｂ丢包率

的时变特性
在ＬＤｍｅｓｈ网络中，有很多链路都是半市区的，

即一端在市区一端在乡村的链路．Ｐａｔｒａ等人［３］研究
了ｓｅｍｉｕｒｂａｎ长距离链路的丢包特性．如图２所
示，丢包率高且波动大．链路具有不对称性、突发性，
低丢包率（１％～１０％）长时间存在．突发丢包的到达
近似为泊松分布，但是丢包持续的时间和丢包率的
大小很难预测，没有规律可循．进一步分析丢包原
因，发现外部ＷｉＦｉ干扰源是导致链路丢包的主要
原因之一．多径衰落反而不明显，这和Ｒｏｏｆｎｅｔ等市
内无线Ｍｅｓｈ网络的丢包原因有很大不同［１５］．

图２　半市区链路丢包率随时间变化情况［３］

ＣＳＭＡ／ＣＡ协议是导致丢包的另一个主要因
素，这是因为传播延迟增加，致使ＣＳＭＡ的侦听机
制失效或链路层ＡＣＫ超时重传，引起碰撞丢包，传
输效率下降．
３．２．２　两端都在乡村的８０２．１１ｂ链路

（１）差错率
Ｃｈｅｂｒｏｌｕ等人［２］在对ＤｉｇｉｔａｌＧａｎｇｅｔｉｃＰｌａｉｎｓ

实验床及Ａｓｈｗｉｎｉ网络中长距离链路大量测量的
基础上，从链路长度、ＳＮＲ（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）、
数据包长度、物理发送速率、天气等多个方面分析了
８０２．１１ｂ链路差错率（ｅｒｒｏｒｒａｔｅ）的性能．这些网络
都部署在远离都市的乡村，大多数链路没有外部
ＷｉＦｉ干扰．

如图３所示，链路差错率和ＳＮＲ的关系和理论
相符，ＳＮＲ在４～６ｄＢ时丢包率几乎为１００％，大于
６ｄＢ时丢包率几乎为零，即可以用ＳＮＲ或ＲＳＳＩ来
估测差错率［２，１６］，进而ＬＤｍｅｓｈ网络的性能是可以
预测的，这个结论和Ｒｏｏｆｎｅｔ的结果不同［１１］．差错
率和链路长度没有直接关系，只和ＳＮＲ有关．数据
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包的长度对丢包率的影响不大．雨和雾等天气对链
路性能几乎没有影响．外部干扰则对链路性能有很
大影响．

图３　差错率和ＳＮＲ的关系［２］

据此Ｒａｍａｎ指出，通过合理规划和部署，长距
离链路可以达到预测的性能．

（２）链路的吞吐率
使用１４００ｂｙｔｅ包长，采用ＭＡＣ广播方式（没

有ＡＣＫ），当ＳＮＲ大于５ｄＢ时，链路ＵＤＰ吞吐率
能接近理论值．在没有ＡＣＫ超时的链路，ＴＣＰ吞吐
率也接近于理论值．然而在有ＡＣＫ超时的链路，
ＴＣＰ的性能很差，物理层速率为１１Ｍｂｐｓ时，ＳＮＲ
为１６ｄＢ，使用ＭＡＣ广播发送，ＴＣＰ吞吐率只能达
到１．９Ｍｂｐｓ．使用ＭＡＣ单播发送（有ＡＣＫ），ＴＣＰ
的吞吐率只有０．５Ｍｂｐｓ．

（３）相邻链路间的干扰
在ＬＤｍｅｓｈ网络中，一个节点要连接多条链路，

每条链路有一个高增益定向天线和大功率无线网
卡，这些设备通常都安装在一个通信塔上．由于电磁
信号的泄露产生近场效应（ｎｅａｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔ），当一
方天线位于另一方天线的近场时，相邻链路间会产生
干扰．天线的近场可以用下式计算：犱犳＝２×犇２／λ，其
中犇是定向天线的最大尺寸，λ为信号波长．按此式
计算作者所使用的定向天线的近场为１６ｍ．两天线
间的距离大于近场时，可以工作在正交信道上，互不
干扰．天线的副瓣也会产生类似的干扰情况［１７］．
３．３　８０２１１犪／犵信道性能

８０２．１１ａ／ｇ支持更高的速率（最大５４Ｍｂｐｓ），而
且有更多的正交信道，只要合理部署就可以同时工
作而不互相干扰，因此，对８０２．１１ａ／ｇ在长距离链路
下的信道性能也进行了研究．天线方向、摆放位置以
及信道间隔对长距离８０２．１１ｇ链路的性能有重要影
响［１８］．实验结果表明，在同一信道上，夹角为从１８０°
调到１３５°，链路吞吐率有明显提升．而信道间隔５

（个信道）时，链路间基本上不干扰．将一个天线在垂
直方向上升高１．２ｍ，也会使干扰程度降低．

ＥｌＳａｙｅｄ等人［１９］在距离市区１２０ｋｍ的沙漠
中，在没有外部ＷｉＦｉ干扰的情况下，就信号强度、
自由空间损耗、延迟抖动和ＲＴＴ等性能参数做了
研究．将２个节点放在车上，一辆车固定位置，另一
辆车不断向一个方向行驶以改变链路的距离．测量
了链路长度从１ｋｍ～７ｋｍ的性能．ＲＴＴ从３０ｍｓ增
加到３６０ｍｓ，延迟抖动从０增大到接近４０ｍｓ，信号
强度从－５４ｄＢｍ衰减到－９２ｄＢｍ．自由空间信号损
耗和链路距离有关，符合Ｈａｔａ／Ｏｋｕｍｕｒａｌ模型．

Ｇｕｐｔａ等人［１６］测量了乡村无外部ＷｉＦｉ干扰环
境下，较短８０２．１１ｇ链路的性能（最长１．２ｋｍ），认
为和８０２．１１ｂ长距离链路一样，链路差错率和ＲＳＳＩ
相关，当ＲＳＳＩ在一定范围内，差错率分布从０到
１００％，毫无规律可言．然而ＲＳＳＩ超过某一数值后，
差错率接近０．这一结果和无外部ＷｉＦｉ干扰下
８０２．１１ｂ链路的结果相符［１６］．

４　长距离无线犕犲狊犺网络的
犕犃犆协议
ＭＡＣ协议是影响长距离无线Ｍｅｓｈ网络性能

的关键技术．ＩＥＥＥ８０２．１１采用的ＣＳＭＡ／ＣＡ协议
是面向短距离通信设计的，在长距离链路中性能很
差，因此新型ＭＡＣ协议的设计是研究的热点问题．
由于长距离Ｍｅｓｈ网络中一个节点通常配有多个无
线网卡和定向天线，因此既可以使用单信道（即网络
中所有链路都工作在同一个信道上），也可以使用多
条正交信道．根据ＭＡＣ协议使用的信道数量，可以
将其分为两类：“单信道ＭＡＣ协议”和“多信道
ＭＡＣ协议”．使用单信道有以下优点：（１）方便管
理，长距离链路使用一个固定信道，接入网络使用其
它信道可以避免对长距离链路的干扰．（２）在某些
地区／国家，８０２．１１ａ在户外使用要收费，因此使用
单信道可以节省成本．（３）如果使用８０２．１１ｂ，只有
３个可用的正交信道，可能不够分配．因此基于
８０２．１１ｂ的ＬＤｍｅｓｈ网络通常采用单信道ＭＡＣ协
议．而拥有更多正交信道的８０２．１１ａ则常采用多信
道ＭＡＣ协议以提高网络吞吐率．下面进行详细
介绍．
４．１　单信道犕犃犆协议

使用单信道ＭＡＣ协议面临的最大问题是同一
个节点使用相同信道时产生的链路间干扰．具体来
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讲，如图４所示，由于安装在同一个通信塔上，天线
间距离有限，又都是高增益的，副瓣干扰很严重，导
致同一个节点的链路不能一个发送一个接收（Ｍｉｘ
ＲｘＴｘ），只能同时发送或接收（ＳｙｎＲｘ，Ｓｙｎｔｘ），而且
链路间夹角α必须大于３０°才能避免干扰．因此ＣＳ
ＭＡ的竞争信道方法性能很差，只能使用ＴＤＭＡ方
式的ＭＡＣ协议．２ＰＭＡＣ［１］是最早提出的面向长距
离链路的ＭＡＣ协议，此后的ＭＡＣ协议，无论是使
用单信道还是多信道受此协议影响颇深，尤其是
单信道协议均是在此基础上进行的改进，如
ＷｉＬＤＮｅｔ［３］、ＪａｚｚｙＭＡＣ［４］和ＪａｌｄｉＭＡＣ［２０］等．下面
详细介绍２ＰＭＡＣ，并对其它协议逐一进行评述．

图４　同一节点２条链路发送、接收状态（ＳｙｎＲｘ：同时接
收；ＳｙｎＴｘ：同时发送；ＭｉｘＲｘＴｘ：混合发送接收）［１］

４．１．１　２ＰＭＡＣ
２ＰＭＡＣ［１］协议是Ｒａｍａｎ等人提出的一种基

于固定时隙ＴＤＭＡ的ＭＡＣ协议．基本思想是：
一个节点的所有网络接口（无线网卡）同时接收
（ＳｙｎＲｘ）或是同时发送（ＳｙｎＴｘ）数据，当一个节点
转换状态时，它的所有邻居节点也同时进行状态转
换．由于节点处于发送或接收两种状态，因此称为
２Ｐ（２Ｐｈａｓｅｓ）ＭＡＣ．图５是４节点网络２ＰＭＡＣ
协议运行情况，线上的方块表示发送时隙，线下的方
块表示接收时隙．在初始时隙，节点Ａ和Ｃ处于发
送状态，Ａ向Ｂ、Ｄ节点同时发送数据，Ｃ向Ｂ和Ｄ
同时发送数据．下一个时隙，Ａ和Ｃ切换到接收状
态，Ｂ和Ｄ切换到发送状态，由Ｂ和Ｄ同时向Ａ和
Ｃ发送数据．以此循环往复，不断进行状态切换．

图５　２ＰＭＡＣ协议状态转换示意图［１］

其中的关键问题是如何进行节点间同步以及状
态转换．２ＰＭＡＣ使用犿犪狉犽犲狉包解决这一问题．它
采用固定长度的时隙，即节点每次发送和接收的数
据长度是固定的．如图６所示，当节点的所有接口发

送完固定个数据包之后，发送一个犿犪狉犽犲狉包进行
同步．当发送节点的所有接口都发送了犿犪狉犽犲狉包
之后，该节点由发送状态切换到接收状态．处于接收
状态的节点等所有接口都收到犿犪狉犽犲狉包之后，从
接收状态切换到发送状态．犿犪狉犽犲狉包有可能丢失，
影响状态的同步切换．２ＰＭＡＣ引入了超时机制来
应对这一问题，如果接收端在一段时间之内都没有
收到犿犪狉犽犲狉包，就自动转换到发送状态，避免由于
犿犪狉犽犲狉包丢失导致的无限期等待．在失去同步之后
的一个“发送接收”周期之内，如果不发生丢包的情
况，就可以重新回到同步的状态．

图６　节点发送状态和接收状态的转换［１］

另外，同一节点不同网络接口间的同步也是需
要考虑的问题．由发送状态向接收状态的转换一定
是同步的，因为所有的接口同时开始发送数据，发送
数据的数量及速率又是相同的，所以它们会同时完
成发送．而由接收状态向发送状态转换则可能出现
犿犪狉犽犲狉包丢失的情况．在复合节点的情况下，同一
节点的多个接口通常使用ｈｕｂ进行有线连接，因此
可以采用ＮＯＴＩＦ机制，即当一个接口发送完数据
后，通过有线链接广播一个ｎｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＮＯＴＩＦ）消
息给同一节点的其他接口；每个接口都收到其它所
有接口发送的ＮＯＴＩＦ后，节点就切换到发送状态．
２ＰＭＡＣ的不足在于，采用了固定时隙的ＴＤＭＡ，

即发送节点每次发送的数据长度是一定的．如果一
个节点没有数据发送，也要发送无意义的字节，以维
持同步；而如果一个节点有大量数据要发送，每次也
只能发送规定的字节数，因此，固定时隙的ＴＤＭＡ
不够灵活．２ＰＭＡＣ需要犕犪狉犽犲狉包进行同步，一旦
犕犪狉犽犲狉包丢失需要花费一定时间重新建立同步．

另外，２ＰＭＡＣ要求同一链路的２个端节点处
于不同的状态（发送／接收），因此Ｍｅｓｈ网络的拓扑
必须是二分图，限制了２ＰＭＡＣ的应用范围．
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４．１．２　ＷｉＬＤＮｅｔ
ＷｉＬＤＮｅｔ［３］在２ＰＭＡＣ基础上进行了改进，依

然采用固定时隙，不同之处在于：（１）使用基于滑动
窗口和ＦＥＣ（ＦｏｒｗａｒｄＥｒｒｏｒＣｏｒｒｅｃｔｉｏｎ）的可靠传
输协议，（２）引入“隐式同步”机制，放宽了节点间同
步的要求．

ＷｉＬＤＮｅｔ用基于滑动窗口的流控制方法替代
传统的８０２．１１的停等协议．接收节点发送Ｂｕｌｋ
ＡＣＫ，对上一时隙中收到的所有包进行确认．Ｂｕｌｋ
ＡＣＫ可以附加在数据包的后面，也可以作为一个单
独的包发送．为提高数据的正确接收率，实现了基于
包间ＦＥＣ的自适应恢复机制．

ＷｉＬＤＮｅｔ认为２ＰＭＡＣ不适用于有损环境，
犿犪狉犽犲狉包的丢失会在网络上引起连锁反应，因此引
入了“隐式同步”（ｉｍｐｌｉｃｉｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ）机制．考
虑一个连接（犃，犅），其中犃是发送者，犅为接收者．
狋ｓｅｎｄ＿犃、狋ｒｅｃｖ＿犅分别表示犃发送时隙、犅接收时隙的开
始时间．所有犃发送的包都有一个时间戳，记录包
的发送时间狋１与时隙开始时间狋ｓｅｎｄ＿犃的差值δ．当犅
在时刻狋２收到一个包时，犅的时隙开始时间修改为
狋ｒｅｃｖ＿犅＝狋２－δ．当犅的接收时隙结束时，并且狋ｓｅｎｄ＿犅＝
狋ｒｅｃｖ＿犅＋犜，犅开始发送．这样就避免了由于ｍａｒｋｅｒ
包的丢失而造成的延迟．

实验结果表明，ＷｉＬＤＮｅｔ有效消除了双向链路
中的冲突，避免了相邻链路间的干扰，它的自适应恢
复机制能够很好的适应有损环境．但是，在干扰模式
没有规律的情况下，ＷｉＬＤＮｅｔ的ＦＥＣ机制很难发
挥作用．
４．１．３　ＪａｚｚｙＭａｃ

ＪａｚｚｙＭａｃ［４］对２ＰＭＡＣ的改进主要有以下３点：
（１）采用可变长度的时隙．
根据实际流量动态调整发送时隙的长度，实际

操作中使用每条链路发送队列的长度来确定发送时
隙的大小，为避免忙的链路占用太长时间以保证公
平性，规定了一个最大时隙长度．

（２）使用令牌进一步放宽了对同步的要求．
网络中每条链路都有一个令牌（ｔｏｋｅｎ），该令牌

用于确定链路两端的节点接口的状态：发送或接收．
只有当一个节点所有接口都持有令牌时，才能从接
收状态切换到发送状态；一个节点只有释放了所有
接口的令牌之后才能切换到接收状态．令牌和超时
时间的使用确保该协议不会死锁，也不会有链路因
得不到发送机会而饿死．

（３）拓展到任意拓扑结构．
对网络拓扑不再有二分图的限制．给出了两种

解决办法：顶点着色法和最大切（ｍａｘｉｍｕｍｃｕｔ）方
法．前者首先计算拓扑的最小顶点着色数犓，节点
根据自己的颜色循环发送数据，不同颜色对应不同
时隙，因此，每个节点每犓个时隙发送一次数据．对
于二分图，犓＝２．最大切方法先计算拓扑结构中包
含所有节点的最大二分子图，即原图中的最大切．然
后在这个最大切子图中使用２ＰＭＡＣ，其它的边作
为备用链路．

仿真结果表明，ＪａｚｚｙＭａｃ提高了网络的最大吞
吐率．吞吐率的提高不只是针对特定的拓扑结构和
流量模式，而是具有一定的普遍性，其中，在不对称
的流量模式中提高最明显．
ＪａｚｚｙＭａｃ的缺点是计算复杂度高．虽然该协议

是分布式的，只需要局部的信息，但是令牌的初始化
分配却需要借助全局信息．
４．１．４　ＪａｌｄｉＭａｃ

在构成ＬＤｍｅｓｈ网络的硬件设备中，耗资最大
的是通信塔，它的投入几乎占据了成本的６０％以
上．减少通信塔的数量是消减成本的有效手段．可以
借助地势如山顶、建筑等，使用点到多点通信方式，
如图７所示，在增大覆盖范围的同时减少通信塔的
数量．因此，与前面介绍的几种协议不同，
ＪａｌｄｉＭａｃ［２０］致力于解决点到多点的通信问题．

图７　ＬＤｍｅｓｈ网络中点对多点的通信方式［２０］

ＪａｌｄｉＭａｃ采用轮询方式，主站（ｍａｓｔｅｒ）为每个
子站（ｓｔａｔｉｏｎ）分别传输下行数据，并通知子站分配
到的上行时隙长度．考虑到实际网络流量的不对称
性，重新定义了ＴＤＭＡ时隙的分配方式．每个基站
根据需要传输的数据量向主站提出请求，主站根据
请求将带宽按比例动态分配．根据应用对带宽、延
迟、抖动等不同的要求，把应用分成了不同的服务类
（ｓｅｒｖｉｃｅｃｌａｓｓ）．并提出了区分服务的调度算法，以
满足应用的要求，保证多媒体业务的ＱｏＳ（Ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）．

由于采用了轮询的方式，子站需要向主站提出
请求以获得需要的时隙，产生了一定的开销．另外，
点到多点的通信模式过于依赖主站的处理能力，一
旦主站出现故障，整个网络就会瘫痪．
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４．２　多信道协议
从上一节可以看到，单信道ＭＡＣ协议只使用

一个信道，减少了频率污染，但是相邻链路间干扰严
重，因此需要设计复杂的协议解决由此引发的问题，
如发送／接收同步问题、网络拓扑的二分问题等．多
信道的ＭＡＣ协议可以为相邻链路分配互不干扰的
正交信道，因而避免了相邻链路间的干扰．但是多信
道引发的问题则是子网的划分和信道的分配．下面介
绍ＬＤｍｅｓｈ网络中几种主要的多信道ＭＡＣ协议．
４．２．１　基于８０２．１１ｂ／ｇ的多信道ＭＡＣ协议

２ＰＭＡＣ的主要问题有两个，一是网络拓扑必
须是二分图，这点限制了２ＰＭＡＣ的应用范围；二
是发送和接收时隙长度相同，且固定，当链路上行和
下行的网络业务不对称时造成带宽的极大浪费．这
些问题是继２ＰＭＡＣ之后的单信道ＭＡＣ协议所致
力解决的．

Ｒａｍａｎ则从多信道角度提出了上述问题的解
决方法［２１］．他把网络划分成多个信道子图，使每个
信道子图都是二分图，子图内部使用相同的信道，采
用２ＰＭＡＣ协议，相邻子图间使用正交信道，因此
子图间的通信不会相互干扰而且是相互独立的．文
中针对８０２．１１ｂ／ｇ链路，有３个正交信道，因此把信
道子图划分看成是３边着色问题．证明了当节点度
数小于５时，存在３边可着色的信道分配方法．为实
现按照业务量分配时隙长度，定义了ＤＦ（Ｄｅｓｉｒｅｄ
Ｆｒａｃｔｉｏｎ）和ＡＦ（ＡｃｈｉｅｖｅｄＦｒａｃｔｉｏｎ），即一条边一个
方向上需要的带宽占信道容量的比例以及可得到的
带宽比例．提出了ＺＭＣＡ（ＺｅｒｏＭｉｓｍａｔｃｈＣｈａｎｎｅｌ
Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ）信道分配算法，证明了ＺＭＣＡ是ＮＰ完
全问题．将ＺＭＣＡ转化为最小化ＡＦ和ＤＦ之差的
信道分配优化问题，该问题是ＮＰｈａｒｄ，因此提出了
启发式方法并进行了性能评价．

这种方法尚存在以下问题：文中假定所有链路
的权重相同，然而在实际网络中并非如此，链路的重
要性并不相同．另外ＤＦ的确定比较困难，需要考虑
到路由、Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入点的部署等问题，而且ＤＦ还
可能是动态变化的，因此动态信道分配是一个系统
设计问题．再有，在信道分配中没有考虑同一节点的
相邻链路间的夹角的限制，事实上链路间夹角小于
一定角度就会相互干扰，应该分配给它们正交信道．
解决方法中假定节点度数小于５也是一个限制条件，
在规模较大的网络中，节点度数就有可能超过５．
４．２．２　犓个可用正交信道的ＭＡＣ协议

Ｄｕｔｔａ等人［２２］在文献［２１］的基础上考虑了更一

般的情况，即有犓个（１＜犓＜１１）正交信道的情况．
把ＬＤｍｅｓｈ网络建模为无向图犌＝（犞，犈），考虑了
从源节点到目的节点的端到端业务需求．给定犓个
可用正交信道，由于同时工作的二分子图需要使用
不同的信道，最多有犓个二分子图同时工作．因此
需要找到能够覆盖整个网络的犓个二分子图．提出
了一种分割算法，迭代使用该方法，如果保证每次都
能得到图的最大割，则每个源到目的的业务至少有
λ部分可以通过路由满足，在最坏情况下犓个二分
子图中能够为每个源和目的节点路由的业务比例为
λ′＝Ω ２犓λ

２犓＋ｌｏｇ（｜犈｜（ ）），证明了当图中每个节点的
度数小于２犓－１时，原Ｍｅｓｈ图中的业务在犓个二
分子图中也可以满足．在二分子图内部使用
２ＰＭＡＣ协议进行业务调度，由于２ＰＭＡＣ协议使
用固定时隙，因此作者提出一个启发式算法把具有
相似业务需求的链路聚合到一个二分子图中．使用
仿真验证了所提的算法和协议．

和文献［２１］相比该协议放宽了对可用信道数目
的要求，并给出了最坏情况下能够满足的业务量的
下界，而且考虑了链路两边业务需求的不对称性．但
是它的计算复杂度依然很大．使用最大割方法求二
分图是ＮＰｈａｒｄ问题，文中使用局部搜索近似算法
实现．对于链路两边的流量需求不同的情况，则要将
需求相近的链路聚合到一个二分图中，这也是个
ＮＰｈａｒｄ问题，文中使用启发式贪心算法实现，这些
近似算法都增加了该协议实现的复杂度．
４．２．３　基于有向图的多信道ＭＡＣ协议

图８　基于有向图的信道分配［２３］

单信道ＬＤｍｅｓｈ网络中，相邻长距离链路间相
互干扰，采用同步发送和接收（ＳｙｎＴｘＲｘ）机制虽
然避免了链路间干扰，但是单向链路的利用率最多
为５０％，甚至更低．为提高链路的吞吐率，Ｄｕｔｔａ等
人［２３］提出一条链路采用两对不同发送方向、正交信
道的链路组成，实现同时收、发数据而不需要同步，
如图８所示．这样，链路可以建模为双向有向边，信
道分配问题转化为有向边着色问题，其中每个信道
对应一种颜色．对一个节点来说，为避免发送和接收
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的干扰，进入的边和出去的边要使用正交信道，在这
种约束条件下，要使总的信道数目最少，即最小化有
向边着色问题．文中给出了一个启发式实现算法．

这种方法在一个节点处能够同时发送和接收，
不用考虑节点间的同步问题，具有很大的灵活性．但
是一条链路需要配置两对无线网卡／设备、两对定向
天线，因此成本成倍增加．另外，据Ｒａｍａｎ的测试结
果［１９］，既便正交信道，链路间夹角小于３０°也会相互
干扰，如果如图８所述使用两条平行的正交信道构
成一条无线链路，在实际部署中也会遇到问题，然而
文中并没有具体论述，而且实验中只使用了两条链
路，其中一条还是短距离（２５０ｍ）的，实验结果缺乏
说服力．

５　长距离无线犕犲狊犺网络的
路由协议
目前的研究大多集中在ＭＡＣ层，路由协议的

研究成果较少．长距离无线Ｍｅｓｈ网络的规模较小
时，如只有几条链路、若干个节点的情况下，路由并
不是个问题，手动配置静态路由即可．然而当网络规
模增大，要为用户提供高质量的网络服务时，端到端
的路由就成了要解决的关键问题之一．和传统无线
Ｍｅｓｈ网络不同，ＬＤｍｅｓｈ网络的点到点链路与广域
有线网络如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ有些类似，但是链路特性不同，
因此天津大学网络研究所将Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中保证端到端
服务质量的约束应用于ＬＤｍｅｓｈ，提出了基于ＭＡＲ
的ＱｏＳ路由［７］．另外，Ｄｕｔｔａ等人［２４］应用网络流方
法提出了和调度相结合的路由．下面分别介绍这两
种ＬＤｍｅｓｈ网络的路由机制．
５１　基于犕犃犚的犙狅犛路由算法

在ＬＤｍｅｓｈ网络中需要支持多种业务类的传
输，带宽估计和预留是保证服务质量ＱｏＳ的关键．
在传统的使用全向天线的短距离无线Ｍｅｓｈ网络
中，邻居节点间相互干扰，带宽估计常使用１跳或２
跳干扰模型，计算和实施困难．而使用基于２ＰＭＡＣ
协议的ＬＤｍｅｓｈ网络中，链路是点到点的长距离链
路，一个节点的相邻链路同时发送或接收数据，消除
了链路间的干扰，这种情况和广域有线网络类似，只
是链路的特性不同，由此可将Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上成熟的
ＱｏＳ保证方法应用到ＬＤｍｅｓｈ网络中．ＭＡＲ（Ｍａｘ
ｉｍｕｍＡｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中成
功应用的一种区分服务的带宽分配方案，可以有效
实现带宽分配、隔离与保护，能够使业务的准入最

多、业务准入后带宽不被抢占．
将ＭＡＲ引入ＬＤｍｅｓｈ网络的带宽分配，可以

根据ＬＤｍｅｓｈ网络的ＭＡＣ协议特点，设计新的带
宽估计和分配方案［７］．和ＤＳＲ路由机制相结合进行
了仿真实现，可以为各业务类的带宽实施动态的保
护，在网络没有发生拥塞时所有业务类共享所有的
可用带宽，一旦网络发生拥塞便对业务类的分配带
宽进行保护．在ＭＡＲ模型的基础上对进入网络的
业务流进行准入控制，对允许进入的流进行带宽预
留，保证ＱｏＳ业务的带宽需求，并为每条进入网络
的流提供一条最大可用带宽的路径．能为不同速率
和延迟要求的实时业务提供参数化的ＱｏＳ．
５．２　和调度相结合的路由机制

Ｄｕｔｔａ等人［２４］考虑点到点链路的ＬＤｍｅｓｈ网
络，使用基于２Ｐ的ＭＡＣ协议．给定源到目的节点
的业务流量需求，将路由和调度机制相结合，把问题
转化为带约束的线性规划问题，使用网络流和多段
图边着色的方法给出了近似算法．具体来说，将网络
建模为有向图犌＝（犞，犈），犆（犲）为链路犲的容量，给
定犕个从源到目的节点的业务流量需求，狉犽表示从
源狊犽到目的犱犽的第犽个流量需求的速率．犅为犌的
有向二分子图的集合，在一个时隙中所有处于发送
状态的链路构成犅的一个子集，任意调度可以表示
为带权重的犅犻∈!

的组合，权重为该子集所占时隙
的比例．给定调度π，令狑犅１，狑犅２，…，狑犅｜!｜为权重，
１犲，犅犻为示性函数（当链路犲在有向二分子图犅犻中时
值为１）．可以表示为带约束的线性规划问题，如图９
所示．

Ｍａｘｉｍｉｚｅλ （１）
Ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：

犳（犲）＝∑
犕

犽＝１
犳（犲，犽），犲∈犈 （２）

λ狉犽∑犲∈犖ｏｕｔ（狊犽）
犳（犲，犽）－∑犲∈犖ｉｎ（狊犽）

犳（犲，犽），

　　　　　犽＝１，…，犕 （３）
∑犲∈犖ｉｎ（狏）犳（犲，犽）＝∑犲∈犖ｏｕｔ（狏）

犳（犲，犽），

　　　　　狏≠狊犽，犱犽，犽＝１，…，犕 （４）
犳（犲，犽）０，犲∈犈，犽＝１，…，犕 （５）

犳（犲）犆（犲）·∑
狘!狘

犻＝１
狑犅犻·１犲，犅犻，犲∈犈 （６）

∑
狘!狘

犻＝１
狑犅犻＝１，狑犅犻０，犅犻∈!

（７）

图９　带约束的线性规划问题［２４］

图中犖ｉｎ（狏）和犖ｏｕｔ（狏）分别表示节点狏所有进
入和出去的边的集合．犳（犲，犽）为满足第犽个需求的
链路犲上的负载．图９中式（２）～（５）是网络流的约
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束，式（６）和（７）为调度的约束．线性规划为所有二分
子图和相应链路流量找到最优化的权重，虽然能给
出最优解，但是计算复杂度很高．因此文献［２４］提出
了基于多段图边着色的近似调度算法．只从理论上
分析了近似解与最优解的差的下界，并没有给出仿
真或实验结果．

６　长距离无线犕犲狊犺网络的配置和管理
Ｓｕｒａｎａ等结合在印度做的两大ＬＤｍｅｓｈ实验

网络ＡｉｒＪａｌｄｉ和Ａｒａｖｉｎｄ［２５２６］总结了网络管理的经
验，认为ＬＤｍｅｓｈ网络管理的最大问题是运行环境
比较恶劣，包括自然环境和人为环境．比如乡村电力
供应不稳定，会烧毁设备；安装在野外的设备会遭偷
窃；当地管理人员技术水平太低，处理故障的能力有
限；网络配置错误等．一旦出现链路故障（网络不
通），节点分布范围较广，交通不便，到现场依次排查
故障节点很困难．因此网络管理和故障诊断及定位
对ＬＤｍｅｓｈ的正常运转非常重要，但是只依靠
ＬＤｍｅｓｈ网络本身传递网络管理信息很不可靠，现
有研究成果通常借助于第三方通信手段或独立的硬
件平台来提高网络管理的效率．
６．１　基于第三方通信手段的管理

Ｓｕｒａｎａ等［２５２６］在ＬＤｍｅｓｈ网络管理中运用了
多种第三方通信手段，包括ＶＳＡＴ（ＶｅｒｙＳｍａｌｌＡｐ
ｅｒｔｕｒｅＴｅｒｍｉｎａｌ）卫星系统，移动通信系统ＣＤＭＡ、
ＧＰＲＳ，构成多条备用链路，监测节点运行状态、辅
助诊断故障点并推断起因．摈弃网络管理中常用的
轮询收集数据的方法，采用主动上报运行状态的方
案，称之为“ＰｈｏｎｅＨｏｍｅ”．针对ＬＤｍｅｓｈ运行中出
现的问题，采用电力控制获取清洁稳定的电源供应，
启用软件看门狗和硬件看门狗应对软硬件“死机”故
障，积极培训当地的网络技术人员．然而借助第三方
通信手段会增加运营成本，而且有的节点部署地可
能没有移动通信网络的覆盖．
６．２　基于独立硬件平台的管理

英国爱丁堡大学的Ｂｅｒｎａｒｄｉ等人［５］提出独立
的硬件平台和软件工具解决网络管理问题，在网内
执行监测和控制，网内存储管理数据，把工作流的方
法应用到网络管理中，不再使用传统的ＳＮＭＰ．提
出了两个设计原则：（１）面向目标的管理；（２）网络
就是ＮＯＣ（ＮｅｔｗｏｒｋＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＣｅｎｔｅｒ）．前者采用
高层次的基于工作流的可视化建模语言（ＳｔｉｘＬ）表
述网络管理的活动（ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ），使得网络管理者更
多的关注网络管理对象和相关活动规范而不是底层

的细节．后者使用分布式协作代理管理架构来监测
和控制，将管理代理（ＳｔｉｘＡｇｅｎｔ）推到设备方近距离
监控．工作流语言在网络中的ＳｔｉｘＡｇｅｎｔｓ中转换为
ＸＭＬ文件，直接产生可执行代码．

Ｓｔｉｘ的另一个特点是网络管理活动的执行，如
监测统计数据，都会被网络中ＳｔｉｘＡｇｅｎｔｓ做为日志
记录下来，再使用Ｓｐｒｉｎｋｌｅ机制实现日志覆盖网络
（ｌｏｇｏｖｅｒｌａｙ）．管理者可以根据需要访问存储在日
志覆盖网络中的管理数据，使用ＳｔｉｘＶｉｅｗ异步获取
数据．ＳｔｉｘＶｉｅｗ采用类似ＷｉＫｉ语法和类似ＳＱＬ的
查询语句，基于Ｗｅｂ页面的访问方式．这样就将网
络管理活动的执行和结果的访问分离开来．Ｓｔｉｘ还
在ＳｔｉｘＡｇｅｎｔｓ中提供了设备管理作为“硬件抽象
层”把软件和硬件分离，以便支持不同厂商的设备．

７　长距离无线犕犲狊犺网络的应用
７．１　硬件平台

在ＬＤｍｅｓｈ网络中，由于一个节点通常连接多
条链路，而每条链路都需要一块网卡和一个定向天
线，因此有两种实现方法：（１）节点采用一台支持多
个无线网卡的嵌入式设备．（２）采用如图１所示的
方法：多个带有一块网卡的嵌入式网络设备（无线路
由器）通过ｈｕｂ有线相连，组成一个“复合节点”．由
于多块网卡插在同一台设备上，距离较近，容易相互
干扰，既便工作在同一频段的正交信道上干扰也很严
重，只能工作在不同频段（如２．４ＧＨｚ和５ＧＨｚ）［１５］，
这样最多只能插两块网卡（８０２．１１ｂ／ｇ，８０２．１１ａ），因
此第一种方法应用较少，实际使用中多采用后者，即
“复合节点”．表１汇总了文献中曾采用的主要节点
设备、大功率无线网卡和定向天线等的情况．
７．２　典型应用

（１）偏远乡村宽带接入网络
解决发展中国家偏远乡村的宽带无线接入是

ＬＤｍｅｓｈ的初衷，低成本和高带宽成为该项技术的
杀手锏．美国加州大学伯克利分校在印度北部建立
的ＡｉｒＪａｌｄｉ网络，如图１０所示，目前有８条长距离
链路，１０ｋｍ到４１ｋｍ长，主要为村民提供网络接入
和ＶｏＩＰ服务，用户达１万人，覆盖范围方圆
１００ｋｍ．ＬＤｍｅｓｈ高性价比也受到一些发达国家的
青睐，用于人口分布稀疏地区的无线宽带接入，如丹
麦①等．
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①ｈｔｔｐ：／／ｄｊｕｒｓｌａｎｄｓ．ｎｅｔ／ｂｉｂｌｉｏｔｅｋｅｔ／ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ／ｄｊｕｒｓｌａｎｄｓ
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表１　主要犔犇犿犲狊犺实验网络的硬件平台汇总
实验网络 节点设备 大功率无线网卡 定向天线 供电方式

ＡｒａｖｉｎｄＮｅｔｗｏｒｋ１２６６ＭＨｚｘ８６Ｇｅｏｄｅ单板机，功耗
４．５Ｗ～９．５Ｗ，Ｌｉｎｕｘ２．４．２６

Ａｔｈｅｒｏｓ８０２．１１ａ／ｂ／ｇｒａｄｉｏｃａｒｄｓ，
ＭａｄＷｉｆｉ无线网卡驱动 最大２４ｄＢｉ定向天线 市电、ＵＰＳ

ＡｉｒＪａｌｄｉＮｅｔｗｏｒｋ２ ＬｉｎｋｓｙｓＷＲＴ５４ＧＬ，２００ＭＨｚ，１６ＭＢ
ＲＡＭ，４ＭＢ闪存 Ｂｒｏａｄｃｏｍ８０２．１１ｂ／ｇｒａｄｉｏ Ｎ／Ａ 市电、太阳能

ＴＪＵｔｅｓｔｂｅｄ ＷｉＺｉＴＪＵｗｉｒｅｌｅｓｓｒｏｕｔｅｒ，４００ＭＨｚ，
１２８ＭＢＦｌａｓｈ，２５６ＭＢＲＡＭ

ＵＢＮＴＸＲ２，８０２．１１ｂ／ｇ，最大发送功
率６００ｍＷ，ＭａｄＷｉｆｉ无线网卡驱动 ２４ｄＢｉ栅格定向天线 市电、太阳能

ＤｉｇｉｔａｌＧａｎｇｅｔｉｃ
Ｐｌａｉｎｓｔｅｓｔｂｅｄ３ Ｓｏｅｋｒｉｓｎｅｔ４５２１，ｎｅｔ４５０１，ＰｅｂｂｌｅＬｉｎｕｘＳｅｎａｏ２５１１ＣＤ，基于Ｐｒｉｓｍｓ２芯片组的

ＰＣＭＣＩＡ卡，ＨｏｓｔＡＰ无线网卡驱动
１２ｄＢｉ、１７ｄＢｉ平板定向
天线，２４ｄＢｉ栅格定向
天线

电池、太阳能

ＱｕａｉｌＲｉｄｇｅ
ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ４

Ｓｏｅｋｒｉｓｎｅｔ４８２６，主频２６６ＭＨｚ，１２８ＭＢ
ＳＤＲＡＭ，６４ＭＢｆｌａｓｈ．Ｌｉｎｕｘ２．６

ＵＢＮＴＳＲ２８０２．１１ｂ／ｇ，最大发送功
率４００ｍＷ Ｎ／Ａ 市电、太阳能

注：１ＡｒａｖｉｎｄＥｙｅＣａｒｅＳｙｓｔｅｍ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ａｒａｖｉｎｄ．ｏｒｇ；２ＡｉｒＪａｌｄｉＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ．ｈｔｔｐ：／／ｓｕｍｍｉｔ．ａｉｒｊａｌｄｉ．ｃｏｍ；３ＤｉｇｉｔａｌＧａｎｇｅｔｉｃ
Ｐｌａｉｎｓ．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｉｔｋ．ａｃ．ｉｎ／ｍｌａｄｇｐ／；４ＱｕａｉｌＲｉｄｇｅｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ．ｈｔｔｐ：／／ｎｒｓ．ｕｃｄａｖｉｓ．ｅｄｕ／ｑｕａｉｌ．ｈｔｍｌ

图１０　ＡｉｒＪａｌｄｉ网络示意图

　　（２）人口分布稀疏地区的远程医疗和教育

图１１　Ａｒａｖｉｎｄ网络示意图

美国加州大学伯克利分校在印度南部建了９条
点到点长距离链路的无线Ｍｅｓｈ网络，如图１１所
示，链路长度从１ｋｍ到１５ｋｍ不等．节点安装在通
信塔上（塔高２４ｍ到４２ｍ），或者装在房顶、烟囱上．
将５个村庄的眼科诊所连接到Ａｒａｖｉｎｄ的眼科医
院，支持视频会议，开展远程医疗．每个月远程诊治

３０００名乡村患者，每年约５０万患者通过网络治疗
眼疾．该网络将拓展到５０个诊所，５所医院．在加纳
建的长距离无线Ｍｅｓｈ网络，含５条链路，为加纳大
学提供Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入和远程教育．

（３）其它应用
ＬＤｍｅｓｈ网络能提供高带宽，因此可广泛用于远

距离、大区域的视频监控，如自然保护区等大范围环
境监控、长距离输油管道监控、地震监测点的监控
等．３Ｇ网络的费用目前依然居高不下，ＧＰＲＳ／ＣＤ
ＭＡ又难以满足实时高分变率视频的传输带宽需
求，ＬＤｍｅｓｈ无疑是最佳选择．ＬＤｍｅｓｈ还可以和无
线传感器网络互联，以实现环境监测和视频监控的
一体化解决方案．

８　尚存的问题及可能的研究方向
高效简单的犕犃犆协议及标准．
现有ＬＤｍｅｓｈ网络中的ＭＡＣ协议均是ＴＤＭＡ

类型的，受相邻链路间干扰条件的制约，使用相同信
道的相邻链路只能同时发送或者同时接收数据，需
要进行链路间同步．一方面，链路是半双工的，单向
传输的链路利用率只有原来的５０％．另一方面，随着
网络规模的增加，链路间同步很复杂，开销增大，而且
容错性也降低，网络性能受限．因此需要进一步研究
高效、简单的ＭＡＣ协议，以下方向可供探讨：（１）采
用软件无线电平台，借助物理层技术解决链路间干
扰问题．（２）引入新的无线网络技术，如８０２．１１ｎ，在
此基础上设计新的ＭＡＣ协议．

另外，现有的ＬＤｍｅｓｈ网络的ＭＡＣ协议，如
２ＰＭＡＣ，ＷｉＬＤｎｅｔ在仍然采用ＣＳＭＡ／ＣＡ协议的
大功率８０２．１１网卡的基础上实现，需要更改网卡的
驱动程序来实现类似ＴＤＭＡ的功能．虽然能节约
成本，但是实现起来很困难，而且并不是所有型号的
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大功率无线网卡都支持禁止载波侦听和禁止ＡＣＫ，
大规模的商业应用受到限制．因此，需要尽快制定
ＬＤｍｅｓｈ网络的ＭＡＣ标准，以推动低成本的适用
于ＬＤｍｅｓｈ网络的无线网卡的生产制造．

低能耗绿色网络协议．
由于ＬＤｍｅｓｈ网络部署在人烟稀少的野外，有

些节点没有市电供应，或者电源质量很差，因此只能
使用如太阳能、风能等清洁能源．目前这些能源的转
换效率较低，而且价格较高，因此电源供应很有限．
但是为提供长距离传输能力，又必须采用大功率无
线网卡（如４００ｍＷ）．因此网络协议的设计需要低
能耗．目前，网络协议的研究多集中在数据链路层，
即ＭＡＣ协议，对上层协议的研究较少．随着网络规
模的增大，上层协议，如网络层、传输层协议的设计
对网络性能有重要影响，而且，在长距离环境下，链
路性能、ＭＡＣ协议与传统无线Ｍｅｓｈ网络不同，导
致原有的路由协议及路由性能参数未必能适用．另
外长距离链路中传播延迟大，造成端到端的延迟大
幅增加，ＴＣＰ协议的性能也会受到影响．因此考虑
节点能耗的网络层、传输层协议的研究是进一步研
究的重要方向．

轻量级网络管理和维护工具．
ＬＤｍｅｓｈ网络的节点多部署在野外，无人值守，

节点间距离远，人为排查故障十分困难，因此方便实
用的轻量级网络管理和维护工具是ＬＤｍｅｓｈ网络推
向实用化的重要保障．但是网络管理和维护工具的
设计面临诸多挑战：ＬＤｍｅｓｈ网络的链路丢包率高，
带宽利用率低；由于电源供应受限制，节点采用低功
耗嵌入式硬件设备，因此处理能力和存储能力很有
限；第三方通信手段如移动通信网络可能覆盖不到
节点所处位置；因此需要研究轻量级的网络管理和
维护的工具．

９　结束语
和现有远程接入网络如卫星通信、移动通信

ＣＤＭＡ／ＧＰＲＳ／３Ｇ等相比，长距离无线Ｍｅｓｈ网络
ＬＤｍｅｓｈ具有显著的优势：成本低、带宽高．这种网
络覆盖范围广，安装简便灵活．可以布署在偏远／人
口分布稀疏的地区，应用于野外大区域的数据监控，
如地震观测台数据的收集、自然保护区的监控等，因
此ＬＤｍｅｓｈ网络具有重要理论价值和潜在的社会、
经济效益．

ＬＤｍｅｓｈ网络在国际上从２００５年开始有研究

成果发表，在印度等发展中国家以及一些发达国家的
人口稀疏地区得到了初步应用，近年来在网络领域国
际会议上如ＳＩＧＣＯＭＭ、ＭＯＢＩＣＯＭ、ＮＳＤＩ等陆续
有文章发表，也有一些研讨会．然而在我国尚未引起
足够重视．ＬＤｍｅｓｈ网络在我国有广阔的应用前景，
尤其在我国西部农村的信息化建设以及脆弱的野生
生态环境保护方面．另一方面，ＬＤｍｅｓｈ网络距实际
应用还有很多关键技术问题有待进一步解决．因此
我们根据课题组的研究情况，综述了ＬＤｍｅｓｈ网络
的研究进展，并指出了可能的研究方向，希望能起到
抛砖引玉的作用，引起国内专家学者以及政府、工业
界的重视，推动ＬＤｍｅｓｈ网络在我国的发展和应用．
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