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基于 DSDV的无线Mesh网络跨层路由设计 
张  博 1，罗卫兵 2，贾  方 1 

(1. 武警工程学院研究生管理大队，西安 710086；2. 武警工程学院通信工程系，西安 710086) 

摘  要：在 DSDV协议的基础上，提出一种跨层路由设计的方法，选择一条具有合理长度和最小重传概率的路由进行测试。该链路质量机
制可应用到基于 IEEE802.11x 的无线 Mesh 网络中，无须对现有的 MAC 层进行修改，即可作为一个单独模块加入到现有协议。在多跳网
络中使用该跨层方案进行路由选择，能节省系统开销，优化系统的整体性能。  
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【Abstract】Based on DSDV protocol, an approach of cross-layer routing design is proposed. A reasonable length and the smallest probability of re-routing 

has been chosen and tested. This is a quality link mechanism which can be applied to Wireless Mesh Networks(WMN) based on IEEE802.11x. It does not 

require amendments of the existing MAC layer and can be added to the existing protocol as a separate module. This paper uses the cross-layer routing design 

to choose the routing in multi-hop networks, which can save the system expenditure and optimize system’s integrated performance. 
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传统网络协议层需要彼此透明以保持各层协议设计的独
立性，但在无线 Mesh网络(WMN)中，无线环境的不确定因
素，导致无线信道容量和误码率等时变特性，传统分层设计
方法无法保证网络的最佳资源利用率和用户业务的 QoS需
求。为改善无线网络的性能，MAC、路由协议和传输协议，
甚至应用层必须与其下各层进行有效的信息交互，以适应其
各层特性的变化。 
1  路由协议跨层机制的基本要求 
1.1  跨层设计原理 

跨层设计是一种综合考虑协议栈各层次设计与优化，并
允许任意层次和功能模块之间自由交互信息的方法。在原有
的分层协议栈基础上，集成跨层设计与优化方法，可得到一
种跨层协议栈[1]。在分层设计方式中，多个层须进行重复计
算和交互来得到一些其他层次很容易得到的信息。跨层设计
与优化的优势在于通过使用层间交互，不同的层次可充分利
用网络资源，达到系统总吞吐量最大化、总传输功率最小化、
QoS最优化等目的。跨层设计的理论模型如图 1所示[2]。 

 
图 1  跨层设计理论模型 

从跨层设计的角度看，有必要考虑层与层之间的依赖关
系，加强层与层之间的信息交互和共享，从而使网络得到整
体优化。图 2为各层间跨层信息交互过程[2]。 

 
图 2  各层间跨层信息交互过程 

1.2  路由协议设计对跨层设计的要求 
采用传统的最短路径准则设计无线 Mesh 网络的路由协

议，不足以构造一个良好的路由，即传输时延、吞吐量和可
靠性等性能无法达到理想的指标。原因在于最短路径准则没
有考虑到其下物理信道特性的变化对 MAC 层接入性能的影
响等因素，以及上层对 QoS的要求，造成所选路径无法适应
底层性能的变化，也可能造成传输层性能的较大变动。此外，
就无线信道的特点而言，即使信道环境在通信期间没有产生
变化，最短路径也未必意味着就是最优路径。在同样的 BER
条件下，传输距离越长，所支持的数据传输速率就越低，即
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长距离的最短路径比短距离的非最短路径的传输速率或吞吐
量低[2]。因此，须为 WMN设计一种新的能满足网络业务 QoS
需求的路由准则。 

2  基于 DSDV的 WMN跨层路由设计  
无线 Mesh 网络路由协议的跨层设计有时也被称为路由

协议的自适应设计。在无线网络中，传输媒介的变化以及干
扰的不可预测性，导致了网络性能在时间和空间上的剧烈波
动。路由协议的跨层设计打破现有的网络分层结构设计理念，
将分散在各层的网络信息通过跨层管理模块传递到
WMR(Wireless Mesh Routers)层，可最大程度地挖掘无线网络
的潜在优势。路由协议的跨层设计主要是以全局的观点看待
MAC物理层的一些参数和信息，甚至允许路由协议去控制其
他一些协议层的参数设置，从而实现更加可靠、更加高效的
路由路径。 
2.1  DSDV路由协议机理 

DSDV，即目的节点序列距离矢量路由协议，是一种典
型的先应式路由协议。协议采用最短路径法则，每个节点维
护一张包含到达节点的路由信息的路由表，并根据每个节点
周期性的广播消息来更新路由表，以适应网络的拓扑变化[3]。
协议中使用目的端顺序号，避免因使用过时的路由信息而产
生无效的路径(包括路由环路和中断的路径)。每一个目标节
点的路径记录对应一个目的地序列号，这个序列号由目标节
点产生。当节点从邻居节点的距离/向量报文中得到某一目标
节点的另一个路由记录时，若新记录的顺序号比已有的记录
新，则节点使用新路由记录；若 2个路由记录的顺序号相同，
则节点使用路径长度更短的记录；否则，目标节点的记录不
变。其特点如下[4]： 

(1)获取路由的延时小，较适合具有实时要求的应用。 
(2)引入目的节点序列号，既能区别路由的新旧，又能有

效避免路由环路的产生。当节点收到多个不同的矢量表数据
包时，采用序列号较大，即较新的路由来计算，如果序列号
相同则看谁的路径更短。 

(3)每个节点都维护一个路由表，路由表的每条路由都有
一个目的节点地址、到达目的节点所需的跳数以及从该目的
节点收到的序列号。 

(4)路由表有 2 种更新方式：1)时间驱动的更新(全部更
新)，是周期性的，拓扑更新信息包括整个路由表。这样的更
新方式可以让新加入的节点及时了解网络拓扑，适用于拓扑
变化快的情况。2)事件驱动的更新(逐步更新)，只有当路由发
生改变时才触发更新，仅包含上次对整个路由表进行广播后
又更新的内容。这种方式的更新能及时反映拓扑的变化，适
用于网络变化缓慢的情况。 

DSDV 可有效减少端到端的时延，从一定程度上满足各
种应用对 QoS的要求。而且 DSDV触发路由更新的方式既有
时间驱动，又有事件驱动，各节点的路由表能在较短时间内
达到较为稳定的状态，因此，考虑将 DSDV作为 WMN中无
线路由器与其覆盖区域内用户节点间的路由协议。同时，
WMN 网络中的节点也不会像 MANET 中的节点那样具有较
高的移动速率，所以定期更新的时间间隔可较长。如果能在
DSDV 的路由表存储到达同一目的节点的多条路由，能在一
定程度上提高数据分组的发送成功率。 
2.2  跨层路由设计方案 

本文在文献[5]的基础上加以调整。在信息传送的过程
中，由于会发生帧丢失或者网络拥塞的情况，节点在发送

DATA 帧后，如未收到回应的 ACK 或在发送 RTS 后没有收
到返回的 CTS，就会发生重传。因此，对应 MAC 层每次成
功传输的 DATA和 RTS的重传概率代表链路的质量和拥塞情
况。如果移动节点在媒介接入时使用了 DCF 机制，在发送
DATA之前会有 RTS/CTS交互阶段来“预订”信道，避免出
现隐藏/暴露终端的问题。在“预订”信道后，如节点发送
DATA帧后没有收到对应的 ACK帧，就判定帧丢失是由信道
状况较差造成的。如不使用 RTS/CTS交互，DATA帧的丢失
可认为是因为差的信道状况或发生了冲突。 

本文使用 IEEE802.11 管理信息 库（ MIB）中 的
ACKFailureCount 和 RTSFailureCount，它们分别代表 DATA
帧和 RTS 帧的重传次数，以避免对 MAC 进行修改。由于
IEEE802.11中广播的分组无须进行回复，它们不能用来衡量
帧重传概率，因此只能利用单播分组的传输才能进行这种测
量。结合类似指数加权移动平均数(EWMA)的方法，在周期
T(在 DSDV 中路由表的更新周期)内使用帧传输成功率(FTE)
移动平均数，并根据网络的状况对最新的 FTE和此前的平均
FTE 指定不同的权重，这样还能避免由于帧传输成功率在无
线链路中的起伏较大而可能造成所选路径变化过快的情况。
图 3为使用 RTS/CTS帧交互“预订”信道的 MAC层帧传输
过程[5]。 

 

图 3  MAC层帧传输过程 

以 RTS为例，DATA帧的重传过程与 RTS帧类似。RTS
的重传次数代表节点 1 和节点 2 之间信道竞争的程度，也代
表对它们之间链路质量的估计。当节点 1发送 RTS帧要求“预
订”从节点 1 到节点 2 的信道后，它会等待一个特定的时间
段。若在此时间段内没有收到对应的 CTS，节点 1 就会重发
RTS，直到收到来自节点 2 的 CTS，此时它就获得了一个无
冲突的信道。各节点都使用 MIB变量来得到某条链路上对应
成功传输一个 DATA 帧的重传次数，以计算出该条链路的
FTE。假设对应从节点 1到节点 2成功传输第 i个分组的重传
次数为 Failure12(i)，则 Failure12(i)实际上就是 DATA和 RTS
的重传次数的和，其值为 

12 12 12
( ) ( ) ( )Failure i ACKFailureCount i RTSFailureCount i= +    (1) 

在理想情况下，对 DATA和 RTS仅有一次传输。因此，
从节点 1 到节点 2 的 DATA 帧的传输成功率 FTE12(i)的计算
公式为 

12
12

12

( )( ) 1
( ) 2

Failure iFTE i
Failure i

= −
+

                      (2) 

该参数是成功发送 DATA和 RTS帧的概率。重传次数越
大，FTE 的值越小；当没有发生帧丢失时，重传次数为 0，
Failure12(i)为 1，即从节点 1 到节点 2 的分组 100%被发送成
功。当重传次数超过一个预设的阈值时，发送者将停止发送
分组，此时 Failure12(i)的值为 0，这将在相当程度上减小了
传输成功率的移动平均值[5]。 

在广播路由表的周期 T内，节点 1对计算出来的 FTE12(i)
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取 EWMA值，代表节点 1和节点 2之间的链路质量和拥塞情
况。该平均值为 

12 12 12( ) (1 ) ( 1) ( )i iFTE i FTE i FTE iα α= − × − + ×              (3) 

其中，
12 ( )FTE i 代表在传输第 i个分组时 FTE的移动平均值，

αi的取值取决与信道变化的速度。计算出的 FTE被设定了一
个较小的权值 5%，而之前平均 FTE 的权值为 95%，即 αi值
取 5%。如果信道状态不稳定，可加大权值到 20%，进而减
小由于无线链路的瞬态特性给网络带来的波动。 

计算时还应考虑到跳数的影响，以避免选择一条跳数太
大的链路，将该参数记为 HopMetric。选取一个从节点 1 到
目的节点 6的多跳路径，计算方法如下： 

16
16 1 HopCountHopMetric

NodeNum
= −                       (4) 

其中，HopCount16是当前从源节点 1 到目的节点 6 的最小跳
数，这一参数在标准 DSDV 中已经存在，无需额外计算；
NodeNum是网络中最大的节点个数[5]。 

最后将 16 ( )FTE i 和 HopMetric16结合为一个参数，以选择出
到达目的节点的最佳路径，即 

16 16 16( )RouteMetric FTE i HopMetric= ×                 (5) 

2.3  路由测试 
测试地点为西安市西郊某地，设置 8 个 Mesh 点进行测

试，包括通视（LOS）和非通视（NLOS）环境。在 0.5 km～
1.5 km范围内建立测试点。 

测试设备：8个 802.11g功能的 Mesh基站。 
测试拓扑图如图 4所示。 
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图 4  拉距测试拓扑 

测试方法：在Mesh1节点接入 1台 FTP服务器提供 24 MB
带宽下载测试。各个节点间的连通性采用 Ping进行测试，观
察结果；下载数百兆文件进行加压测试，观察连接情况；多
节点同时下载，观察连接情况。使用 Chariot 5.0测试节点的
实际带宽，NetStumbler 0.4.0 测试无线信号的质量。测试结

果见表 1。 

表 1  路由测试结果 

节点编号 距离/km 跳数 平均下载速率
/(Mb·s-1) 

压力测试 信号质量 连通状态

主BSS 1.20 1 22.3 通过 好 连通 

Mesh1 0.00 0 23.5 通过 好 连通 

Mesh2 0.85 1 22.7 通过 好 连通 

Mesh3 1.35 2 20.3 通过 好 连通 

Mesh4 0.75 1 22.9 通过 好 连通 

Mesh5 2.60 2 18.8 通过 良 连通 

Mesh6 2.10 3 15.6 通过 良 连通 

Mesh7 3.50 3 9.7 通过 可用 连通 

2.4  桥接测试 
测试 2 个 Mesh 站点远距离桥接的连通性。在 2 个制高

点拉距 13.70 km测试(GPS距离)，使用 24 dB零风阻栅格抛
物面天线。 

测试设备：2 个 802.11g 功能的 Mesh 基站；2 副 24 dB
栅格抛物面天线。 

测试方法：2个节点间的连通性采用 Ping进行测试，观
察结果。使用 Chariot 5.0测试连接带宽，取 5次测量值平均。 

测试结果：连通性测试，通过；平均带宽为 33.6 MB。 

3  结束语 
跨层机制在进行路由表更新时，采用了一种链路质量机

制，节点会综合考虑跳数和链路质量，选择更好的路由来更
新到达某一目的节点路由的下一跳。测试结果表明，在无线
Mesh网络中使用上述跨层路由算法，考虑到重传次数和帧成
功传送率，改进了传统的 DSDV协议，虽然增大了路由算法
的复杂程度，却使整个网络的吞吐量有了很大的提升，减少
了处理和通信开销，缩短了端到端的时延，优化了系统的整
体性能。 
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