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基于 Internet的无线Mesh网络节点接入策略 
张  鹏，杨寿保，胡  云，王大鹏，腾  达 

（中国科学技术大学计算机科学技术系，合肥 230026） 

摘  要：针对无线Mesh网络模型在整体性能和稳定性方面存在的缺陷，利用无线节点特性引入一种适用于 Internet接入的无线Mesh网络
模型——FIA-WMN 网络模型，并提出该模型上的节点接入控制策略。仿真实验结果表明，该模型及接入策略能有效改善无线 Mesh 网络
的性能。 
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【Abstract】In view of the demerits of Wireless Mesh Network(WMN) in its performance and stability, a network model called FIA-WMN is
introduced with accessing to Internet by using the features of wireless nodes. The strategy of node access control is also proposed. Simulation
experimental results show FIA-WMN model and this access strategy can effectively promote the performance of WMN. 
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1  概述 
无线Mesh网络(Wireless Mesh Network, WMN)[1]是种新

型无线网络体系结构，由Mesh路由器和Mesh用户构成。固定
的Mesh路由器通过无线多跳链接形成无线Mesh网络的主干；
支持移动的Mesh用户通过Mesh路由器接入Internet。WMN通
过固定无线路由器，给用户提供稳定的无线接入，同时，网
络主干全部使用无线技术相连，部署成本较有线网络具有一
定优势。相对于传统Ad Hoc网络，专用于转发数据的Mesh路
由器提升了整个网络容量，也使网络可靠性得到增强。 

目前关于 WMN 无线节点接入方面的研究主要集中在信
道分配和移动切换。文献[2]通过改造 MAC 层使多 Radio 环
境下的无线节点可以无缝地接入网络；文献[3-4]对多信道无
线 Mesh 网络中信道分配算法进行研究；文献[5]提出利用  
多信道同时接入无线 Mesh 网络以提高网络容量的方案；文
献[6]对移动终端的切换问题进行研究。上述针对无线节点接
入的研究大多沿用 Ad Hoc网络中的模型，缺乏对无线 Mesh
网络自身特性的考虑。 

在 WMN 网络中，当无线用户需要访问 Internet 时，先
接入最近的一个无线 Mesh 路由器，该路由器将用户对
Internet的访问转发至网关。无线 Mesh路由器由于只转发数
据而没有移动性方面的需求，因此其位置通常是固定不变的；
而无线终端用户具有较强的移动性和不确定性。因此，无线
Mesh网络中各节点物理特性迥异，在网络中所充当的角色各
有不同，其在无线 Mesh 网络接入模型中对应的功能实体是
互异的。以往的无线 Mesh 网络接入模型对所有节点采用相
同的接入策略，忽视了网络中各节点的不同特性和应用需求，
这不但使网络结构变得复杂，也使上层路由决策和负载平衡
变得困难，从而导致整体网络系统性能难以提升，稳定性无
法满足要求。 

本文对无线 Mesh 网络各节点的物理特性以及功能特性

进行分类，利用无线 Mesh 网络中节点的异构性建立适用于
Internet 接入场景的 Mesh 网络模型(Fixed Internet Access 
WMN, FIA-WMN)，并给出无线节点接入控制策略。 

2  FIA-WMN网络模型 
通过对现实应用场景的抽象能够得到一种具有代表性的

网络模型，即固定互联网接入无线 Mesh 网络 FIA-WMN 模
型。本节介绍 FIA-WMN的结构和流量特性。 
2.1  FIA-WMN网络结构 

FIA-WMN网络模型将无线Mesh网络中的节点按自身特
性和应用需求划分成无线 Mesh主干(Mesh Backbone, MB)和
无线自治域 (Mesh Domian, MD)2个层次。 

固定 Mesh路由器(Fixed Mesh Router, FMR)在转发数据
的同时，也提供类似接入点(Access Point, AP)的无线覆盖功
能，FMR 相互连接构成无线 Mesh 主干 MB。其中，一个或
多个 FMR 通过有线方式连接到 Internet，为 FIA-WMN 网络
提供 Internet 接入，本文把这种特殊的 FMR 定义为 Mesh 网
关(Mesh Gateway, MG)。MB通常由运营商或网络管理机构部
署，使用固定的无线 Mesh 路由器，且一旦部署后就不会改
变，只在需要时进行扩充，这就保证了无线 Mesh 网络具有
较高的性能和较好的稳定性。 
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无线自治域 MD是移动终端的覆盖区域，由一个 FMR，
多个 Mesh 用户(Mesh User, MU)和若干个移动 Mesh 路由器
(Moblie Mesh Router, MMR)组成。其中，FMR是 MD的中心，
管辖整个 MD；MU包括笔记本、PDA等移动终端；MMR提
供网络末端的数据转发功能，可扩展无线 Mesh 网络的覆盖
范围，一般由用户根据需要自行架设，体现了无线网络灵活
多变的可缩放性。 

FIA-WMN网络的结构如图 1所示。 
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图 1  FIA-WMN网络结构 

2.2  FIA-WMN网络的流量特性 
无线Mesh网络的网关MG节点作为无线Mesh网络连接

Internet 网络的桥梁，虽然也具有 FMR 的无线功能，但由于
其必须通过有线网络连接 Internet，因此它不具备任何移动特
性。在 FIA-WMN网络中，大部分需求都是从终端向 Internet
发起的数据传输请求。这样的流量特点使整个网络的负载都
从末端汇集到 MG节点上。这就要求 MG在承载整个网络流
量的同时，也负责收集 FIA-WMN 网络信息，通过对流量以
及各节点状态的分析，进行后续的动态平衡等全局调整。 

无线自治域 MD中所有来自 MU的数据都通过 MMR转
发或直接发送到管辖这个 MD的 FMR上，再由该 FMR经多
跳将数据送至 MG，最终发送到 Internet，即完成一次从无线
终端到有线网络的数据传输，如图 2 所示。MD 内部的结构
组织相对灵活，可根据用户需要自行定义，所使用的路由策
略也不必完全相同。 
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图 2  无线自治域 MD功能示意图 

3  FIA-WMN节点接入控制策略 
3.1  系统初始化 

无线 Mesh 网络中的节点在启动后要维护一个节点状态
表，以保存自己和邻居节点的属性和状态，如图 3所示。 

数据项 内容和功能 

ID 节点标识，每个节点在接入控制中有唯一的 ID 

Attribution
节点归属节点信息，FMR即为自身， 

MU/MMR的归属节点为他们所在的 MD中的 FMR 

Admittion 连接认证，有允许连接(Allow)和拒绝连接(Deny)2个状态 

Hop 
节点到MG节点的跳数，为连入网络的节点Hop=Hopmax， 

MG节点的 Hop=0 

ID(邻居节点 ID)
Hop(邻居节点到 

MG的跳数) 
Stat作为链路选择的 metric

Node1 H1 S1 

Node2 H2 S2 

HeighborList

… … … 

图 3  节点状态 

在图 3 中，NeighborList是按照S值降序排列的，以作为
上层路由选择的参考指标。目前在无线网络中常见的metric
是以跳数作为参考指标的，而ETX[7]和ETT是基于链路质量
的，WCETT[8]则综合了跳数和链路质量。 

可以看出，多跳无线网络的性能主要由跳数和相邻节点
间的链路质量决定。这里把metric抽象为这 2个因素的函数，
即S=f(H, L)。其中，节点到网关的跳数H要小于网络允许的最
大跳数Hmax,，同时相邻节点间链路质量L必须大于网络所能
容忍最差质量Lmin。 
3.2  固定 Mesh路由器 FMR节点的加入和更新 

固定 Mesh路由器 FMR节点的加入过程如图 4所示。 

FMR FMR FMR

Node3

①Msg_MB_seq ①Msg_MB_seq

②Msg_MB_ack
②Msg_MB_ack

③S1=f(L1, H1)
S3=f(L3, H3)

比较S1,S3并加入
NeighborList

④计算H值  
图 4  固定 Mesh路由器 FMR节点加入过程 

对图 4的说明如下： 
(1)如果节点 H≠0，则每隔一段时间需进行广播连接请求

Msg_MB_seq。 
(2)邻居节点收到Msg_MB_seq后，如果Admittion=Allow

且自己的H<HOPmax，则需返回连接应答Msg_MB_ack帧，其
所包含的信息如表 1所示。 

表 1  Msg_MB_ack帧信息 

数据项 内容和功能 

ID 节点标识 

Hop 该节点 Hop值 

timestamp 该节点的收到 Msg_MB_seq和发出 Msg_MB_ack 的时间戳 

(3)节点发出Msg_MB_seq后需等待一段时间，并收集从
邻居节点传来的Msg_MB_ack。根据收到的Msg_MB_ack帧中
包含的时间戳以及自身记录所发出的Msg_MB_Seq和收到的
Msg_MB_Ack时间计算L。若该邻居节点的L>Lmin且H<Hmax，
则使用 f(H, L)计算 S，并将该邻居节点按 S值降序放入
NeighborList。 

(4)将 S值最大的邻居节点的 H值+1作为本节点的 H值。 
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3.3  固定 Mesh路由器 FMR节点失效更新 
当节点 i向邻居节点 j连续若干次发送数据失败时，则可

认为该邻居节点 j 失效。这时只要在 i 的 NeighborList 中将 j
的条目删除，重新计算 H 即可。若删除 j 后 NeighborList 为
空，则节点 i重新广播 Msg_MB_ack以加入网络。 
3.4  无线自治域 MD的内部管理 

由于每个 MD 有且仅有唯一的 FMR 接入 FIA-WMN 网
络，因此这个 FMR 就作为该 MD 中所有节点的归属标识，
以辨别已连接的 MU/MMR属于哪个 MD。 

(1)MU/MMR节点加入更新 
MU/MMR的加入过程和 FMR类似，加入时发送探测消

息 Msg_MD_seq，当邻居节点收到 Msg_MD_seq后，若允许
接入，则返回 Msg_MD_ack，其所包含的信息如表 2所示。 

表 2  Msg_MD_ack帧信息 
数据项 内容和功能 

ID 该节点标识 
Attribution 归属信息 

Hop 该节点的 Hop 
timestamp 该节点的收到 Msg_MD_seq和发出 Msg_MD_ack的时间戳 

MU/MMR 需等待一段时间，以收集从邻居节点传来的
Msg_MD_ack，通过 f(L, H)计算 S，并将该邻居节点按 S值降
序放入 NeighborList。选出 S值最大的节点，同时计算自己的
H，并拷贝归属信息。 

(2)Mesh用户 MU的失效和切换 
Mesh用户MU失效过程是由其邻居节点感知的。当一个

邻居节点向相邻的MU连续若干次发送数据失败时，就可认为
该MU已离开，此时只要直接在邻居节点的NeighborList中删
除该MU条目。由于每个节点都保存了所有可感知的邻居节点
信息，因此在路由层同时使用TMIP和FLAT[6]即可完成客户端
的切换过程。 

4  仿真实验及性能分析 
为验证 FIA-WMN 网络模型在节点接入控制方面的性

能，本文在相同节点拓扑情况下，分别采用 FIA-WMN 模型
的节点接入方式和无节点状态表驱动，并采用 Hop作为路由
metric的方式(以下称为普通模型)进行对比实验。在 ns2下建
立的仿真场景如图 5所示。 

MG
FMR

FMR
MU

FIA-WMN的
数据传输路径

普通模型的数据
传输路径

已建立的连接

 
图 5  仿真实验场景 

该场景由 4个节点组成：一个节点模拟 MU发送数据；
一个节点模拟 MG 接收数据；其余 2 个节点模拟 FMR 作为
转发节点。模拟实验中采用 802.11b 协议，TCP 传输采用稳
定的 FTP流。 

4.1  节点加入的仿真测试结果及分析 
当 MU加入已有的 3个节点的 FIA-WMN网络时，可连

接到网络中的 2个 FMR中。在 FIA-WMN模型中，路经选择
由 S 值决定；在普通模型中则是根据跳数选择路径，显然
MU可通过 2 hop到达 MG。节点加入仿真测试结果如图 6所
示。其中，2个模型在传输开始时都有一定的延迟。FIA-WMN
模型的时延主要是由 MU 广播 Mesh_MD_ seq 并等待
Mesh_MD_ack引起的，而普通模型同样需要类似的邻居节点
发现过程，这说明采用本文提出的策略并不会明显增加节点

连接时的网络开销。在传输持续一定时间直至吞吐率稳定后，
FIA-WMN 模型持续传输速率比普通模型高出 40%，这是因
为在 FIA-WMN 模型中，节点可根据合理的路由 metric来选
择路径，从而获得较高的吞吐率。 
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图 6  节点加入仿真测试结果 

4.2  节点失效仿真测试结果及分析 
本实验在传输过程中设定一个 FMR 失效，则对于

FIA-WMN 模型来说需重建路由；而对于普通模型几乎没有
影响。节点失效仿真测试结果如图 7所示。 
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图 7  节点失效仿真测试结果 

从图 7中可以看出，在 100 s时 FMR失效，此时 MU按
原有路径发送数据失败；当发送失败超过最大次数时，MU
从节点状态表的 NeighourList 中为路由提供备选链路。
FIA-WMN模型重建路由过程较短暂，虽然在 110 s附近整体
吞吐率有所下降，但数据传输速率很快恢复到场景变化后所
能达到的最大值，说明使用本文所提出的策略能降低节点失
效对整个网络的影响。 

5  结束语 
本文根据现实场景构建了基于 Internet 接入应用的无线

Mesh 网络模型，并在该模型上提出基本的节点接入控制策
略：(1)系统初始化；(2)主干节点的加入和离开；(3)终端的加
入、离开和切换。仿真实验结果表明，该模型和对应的策略
能有效解决无线 Mesh 网络接入 Internet 和节点接入控制问
题，具有一定的实际意义。 
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