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网关MPP。MP之间通过单跳链接，和网关一起构

成了一个无线骨干网，为移动终端提供最后一英里

的接入环境[1]。无线 mesh 网可以广泛应用于办公

室、家庭、校园、公共场所、紧急救护以及军队等

各种场景[2,3]。

在无线网络中，路由是影响网络性能的重要因

素。目前普遍的 2种路由方式：按需路由和先验式

路由。在按需路由中，通信节点不会维持网络的拓

扑信息，当有数据分组需要发送时，由源节点广播
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1  引言

无线 mesh 网以其易于布置，可自愈，高传输

率的特点，被认为是下一代无线移动终端 Internet

接入的关键技术，近年来受到了广泛的关注。典型

的无线 mesh 网结构如图 1 所示。网络中包括了 3

种类型的节点：网关MPP(mesh portal point)，mesh

路由器MP(mesh point)和移动终端 STA(station)。网

络中的每个节点与互联网或外网的通信都要经过
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路由请求来建立最新的路径。按需路由适合于网络

拓扑变化快的移动 ad hoc 网络中，比较典型的有

AODV[4]、DSR等。其中，AODV路由协议已经得

到了广泛的认可。虽然 mesh网和 ad hoc网络都是

采用多跳传输的理念，但是它们在节点的移动性以

及电源节制等方面均有所区别。由于按需路由的平

均通信时延高于先验式路由，尤其在网络拓扑变化

慢的网络中，AODV协议会浪费很多资源用于广播

路由信息[2,5,6]，这使其并不能适用于 mesh网。先验

式路由最早产生于有线网络中，如 RIP、OSPF 和

BGP[7]等。其特点是节点预先存储网络的拓扑结构，

定期对路由表进行更新。数据不需等待可以直接通

过已知的路径进行传输。无线网络中比较典型的

有 OLSR[8]、TBR[9]、RDR[10]等。无线链路的性能

及可靠性均低于有线网络，这使得当网络规模增

大或数据量增加时，瓶颈节点的出现会使单纯的

先验式路由性能大幅度下降。IEEE 的 802.11s[9]

中的 HWMP 路由协议综合 2 种路由方式，对

AODV 进行改进，加入了先验式路由。但是

HWMP 中的大量数据依靠网关节点来转发，存在

根节点负载严重，资源分配不均等问题，网络规

模受到很大的影响。

图 1  典型无线 mesh网拓扑结构

公平性也是 mesh网中一个研究热点。mesh网

络中的公平性指每个节点平等地享有带宽，即最大

最小公平[11]。路由节点获得的资源应该等价于它对

应的权重[12]。由于无线通信中隐藏/暴露节点等问题

的存在，导致了 mesh 网中不公平性的出现。李等

在文献[13]中指出，IEEE 802.11的 mesh网中，离

网关 MPP 越远即跳数越多的节点，竞争所获得的

系统带宽就越少，严重的甚至没有带宽，出现“饿

死”的情况。流量控制可以有效地解决信道竞争的

公平性问题。很多研究致力于找到方便快捷的流量

控制方法，一方面达到网络的负载均衡，另一方面

把握公平性，从而提高整个网络的性能[14~16]。博弈

论最早用于经济学中[17]，经过发展，已经广泛应用

于计算机通信等各种学科。博弈论假设参与博弈的

每个参与者是“理性的”，即每个参与人理智地采

用符合自己利益最大化的策略。在多跳无线网络

中，博弈论主要用来分析多跳无线网络中的自私节

点隔离、WLAN中 AP访问的节点资源分配、以及

mesh网中的数据流量均衡分配等。但是，之前的研

究工作很多假设存在一个中心节点，通过中心节点

来对博弈的信息进行管理分配，并且没有针对 mesh

网的具体方案。

本文在已有工作的基础上，提出了一种基于博

弈论的公平性路由协议 GFR(game theory based 

fairness routing protocol)。首先分析了路由器竞争无

线信道的博弈论模型，得到了带约束性的混合纳什

均衡。通过得到的混合策略，为每个路由器公平地

分配各自的带宽，达到各个节点带宽资源平等的目

的。然后针对无线 mesh网中 Internet接入的通信需

求，利用文献[18]中的方法，结合了基于树的先验

式路由，将信道资源管理操作合理地分布到树中的

枝节点上。该协议允许树中的每一个枝节点计算最

优的路径及调配带宽，降低了根节点负载，节约了

系统开销，同时使各个节点享用对应其权重的带宽

资源。最后本文使用 OPNET 仿真软件建立仿真

场景，对提出的 GFR路由协议和 AODV、HWMP

协议进行了比较，仿真结果表明提出的路由协议

相对前 2 个协议延迟降低，吞吐量提高，而相对于

文献[18]，同时又满足了公平性的要求。移动终端

只需考虑接入到最近的对自己最有利的一个 MP

中，然后发出服务请求，由 MP 提供数据的传输

服务。mesh 网的路由主要存在于无线 mesh 路由

器之间。因此，本文只考虑无线骨干网的路由，

即 MP、MPP之间的路由通信，并不考虑 STA。

在本文所建立的仿真模型中，为简化起见，数据

直接在 MP 产生。

2  博弈论模型

本节分析 mesh 网中网关的特点，将多个节点

访问同一节点的资源公平性分配问题归结为带约

束性的非合作博弈，经过分析得到混合纳什均衡，

从而建立满足路由器节点流量公平性的分配策略。
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在文献[16]中，将无线网络中信道竞争的公平

性表示为
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因此，信道竞争博弈论模型可以表示为
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这是一个带约束性的非合作博弈模型，满足式

(3)的混合纳什均衡解是存在且唯一的[16]，但是它的

解当 n≥5时很难计算，只具有以下特殊形式的解。

1) 2个参与者： K = w
1
w

2
。

2) n个具有相同权重 w的参与者：K = (n −1)w。

3) 2类参与者（类 1, 类 2），并且类 i中有 ni

个参与者，同一类 i中的参与者具有相同的权重 wi。
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在 mesh 网流量控制中，移动节点应该公平地

接入 mesh骨干网，并享有相等的无线资源即带宽。

本文场景中假设以接入MP的移动用户数目对应于

每个MP的权重，移动用户是平等的，因此无差别

地对待它们的传输业务。那么每个MP节点的权重

可表示为由 STA 产生的数据流请求数目权重 w0的

整数倍，即 wi=riw0,ri∈N，其占用当前信道的概率

对应于单位概率 p0 的整数倍，即 pi=rip0。这样，

mesh 网中 n 个不同权重节点的资源竞争模型等价

于 m=r1+⋯+ri+⋯+rn，(m≥n)个具有相同权重 w0的

节点竞争模型。由前面的讨论可知，该模型具有
1

K
0

= (m −1)w
0
的唯一解，其中， p

0
= , m = r

1
+ L+

m

ri + L + rn。由此可得路由器节点流量控制公平性分

11 mesh 19

2.1  预备知识

在一个有限博弈中，有 i=1,2,⋯,n 共 n 个参与

者，对于每个参与者，有 Si={a1, a2,⋯, am}种策略(行

动)可供选择。对于每一种策略，每个参与者都会得

到不同的效益 ui，记为效益函数 ui=ui (S1,S2,⋯

Si,⋯,Sn)。假设每个参与者都是理性的，即总会选择

使自己收益最大化的策略，那么可以定义：

纳什均衡  对于每个参与人的策略 S *
i 存在纳

什均衡，如果满足

u (S* S * * *
i 1 , 2 ,L, S i ,L, Sn )≥ui (S1 , S2 ,L, Si ,L, Sn ),

对于∀S j , i ≠ j

以上的纳什均衡为纯策略纳什均衡，即参与人 i 以

“1”的概率选择某一种行动 S *
i 。然而很多情况下

的纯策略纳什均衡是不存在的或存在多个解，达不

到最优解的条件。因此纳什引入了混合策略纳什均

衡。即参与人以某个概率“pj”选择其策略集 Si中

的某个策略 aj。

2.2 信道竞争博弈论模型

由于无线通信中干扰问题的存在，信道资源是

有限的。当多个节点同时访问几个或某个节点时，

就存在信道资源分配问题。比如 IEEE 802.11中的

MAC 层就采用了 CSMA/CA(/CD)的机制来减少干

扰冲突。

Mesh网中的网关MPP节点负责网络中所有节

点与外网的通信，但是其所有邻居节点同一时间只

能有一个与其通信。将 MPP 的 n 个需要传输的邻

居节点看作博弈的参与者，它们将竞争与 MPP 通

信的机会，那么它们均有 2 种选择：{发送，不发

送}。当没有任何节点选择发送时，u1=u2=⋯=ui=⋯

=un=0；当多于 2 个参与者选择发送时，由于冲突

则导致通信失败，所有节点效益同样均为 0；当 n

个参与者中有且只有一个参与者 i选择“发送”（记

为 1）时，理想情况下通信会成功进行，

ui=ui(0,0,⋯,1,⋯,0)=1,uj=0。因此，纯策略纳什均衡

有 n个解，即 n个节点中的一个节点发送，其他节点

不发送的情景。这并不能有效解决信道竞争的问题。

如果每个参与者 i以概率 pi(0<pi<1)选择发送，

那么这便成为了一个混合策略。下面分析混合策略

的解，首先定义公平性[12]。

定义1  参与竞争资源的n个节点满足公平性，

如果每个节点 i获得资源的概率 pi对应于它们的权

重 wi(wi>0)。
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3 基于博弈论的公平性路由协议

这一节介绍本文所提出的基于博弈论的公平

性路由协议 GFR。mesh 网的结构决定了网关节点

将会成为整个网络的核心，其性能要求高于其他节

点。同时，由于大量的数据向网关汇聚，这使得靠

近网关的路由器负载也会普遍增高。路由算法的设

计应该满足 mesh 网的这个特性，尽量降低网关和

相邻近路由器的负担。在大部分场景中，终端用户

在 mesh 网覆盖范围内是可以自由移动的。而无线

路由器则很少移动或保持静止，这使得先验式路由

表的建立非常必要。新的协议以 IEEE 802.11s中的

HWMP协议为基础，利用文献[18]的分布式路由算

法，结合了基于树的先验式路由和按需路由，在此

基础上，建立了网络流量的公平性分配方案。

3.1  拓扑树的建立

本文所提的路由协议是基于树的拓扑结构。根

节点(网关)周期性地(3s)通过根通告帧 RANN-C

(root announcement message with flow control)广播

自己的属性信息。收到RANN-C的节点依据HWMP

策略，根据通告帧中记录的信息判断是否更新路由

表：如果更新，则将前一跳记为父节点，修改

RANN-C中流量控制位的信息并继续广播，然后产

生一个路由回复帧 RREP-N(route reply message 

with neighbor information)传往父节点。父节点收到

RREP-N 后，记录分组中的子节点权重及其邻居信

息，并继续向父节点传送一直到达根节点停止。这

样，通过 RANN-C和 RREP-N机制，可以反向建立

到达根节点的树。所有节点的数据分组可以直接借

助其父节点的转发到达网关MPP，从而实现与外网

或 Internet 的通信。值得注意的是，不但根节点掌

握整个网络的拓扑结构，每一个枝节点也记录并拥

有它的所有子节点的拓扑信息。

3.2  数据流量控制

定义每一个节点访问外网的权重为该节点需

要向外网传输的数据流数目：wi=wself+wchild，即其

自身接入移动节点 STA 数目对应的数据流请求数

目，以及其转发MP子节点的数据流请求数目之和。

数据流量控制由 RANN-C 和 RREP-N 的传输来实

现。RANN-C的帧格式如图 2中(a)所示，与 HWMP

路由协议中的 RANN相比，多了数据流控制位。由

第 3节所讲的博弈论方法，可以根据当前节点的实

际传输率 Rb以及子节点的不同权重，计算并分配给

子节点不同的数据流比特率 Fi=piRb，然后将计算结

果通过 RANN-C广播下去。调节自身传输率的方法

很多，如文献[19]中第 6 章所述的流量控制方法。

当子节点收到 RANN-C之后，查找到分配给自身的

流量资源 Fi，同时控制自身的流量至 Fi，并将其设

置为自身到外网的新流量Rb+1以适应父节点的要求。

RREP-N的格式如图 2 (b)所示，它相对于 HWMP中

的 RREP，额外记录了路由器节点的权重及其邻居的

信息。邻居信息包括了与该节点的所有单跳链接节

点以及它们之间的链路情况。需要注意的是，数据

流量控制及节点权重信息都是在单跳内更新。

20 4 1 ⋯ 4 1

RANN帧 子节点 1地址 子节点 1流量 ⋯ 子节点 n地址 子节点 n流量

(a) RANN-C

28 1 4 4 ⋯ 4 4

RREP帧 节点权重 邻居 1地址 邻居1度量 ⋯ 邻居 n地址 邻居 n度量

(b) RREP-N

1 1 1 1 4 4 4 4 4

帧类型 长度 标志 重传跳数 生存周期 源地址 源序列号 宿地址 宿序列号

(c) RREQ

1 1 1 4 4 4 ⋯ 4

帧类型 长度 标志 生存周期 源序列号 地址 1(源节点) ⋯ 地址n (宿节点)

(d) RSET

1 1 1 4 4 1 4 ⋯ 4

标 生存 源序 最大 地址 1 地址 n
帧类型 长度 ⋯

志 周期 列号 流量 (源节点) (宿节点)

(e) RNTF

图 2  协议帧格式

3.3  按需路由

在 HWMP中，mesh网内部任意 2个节点的通

信，需要通过网关节点 MPP 来转发数据，直到目

的节点收到网关转发过来的数据时才产生路由请

求，查找新的路由。在新路由建立之前，所有数据

分组均需要 MPP 来转发，这无疑增加了网关节点

的负担。为此，通过文献[18]中所述方法，新的路

由协议设计由每个枝节点来分担根节点的负载。

这里，讨论目的地址为 mesh 网内部节点的路

由。根据 3.1 节所讲，每一个路由器都维护着其所

有子节点的拓扑信息，这个信息包括了子节点的所

有邻居节点地址以及它们之间的链路信息。因此，

父节点路由器可以通过 Dijkstra 等算法计算出它的

任意 2个子节点之间的最优路径。如图 3所示，当

节点 I有数据想要发往节点 H时，首先产生路由请
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求 RREQ(route request message)消息，并沿着先验式

路由树发往根节点。数据分组也立即通过拓扑树发

往父节点。I的每一个先驱节点收到了 RREQ分组，

查看路由表中是否存在目的节点 H，如果 H不是自

己的子节点，RREQ 将继续向根节点转发，如节点

F、D。当 RREQ 到达节点 B时，B可以查到 H为

自己的一个子节点，同时 B 维护着其所有子节点

D~I的拓扑信息。因此 B可以通过 Dijkstra 算法，

计算出 I到 H的最优路径 I-G-H。这时 B将产生一个

路由信息帧 RSET(route set message)，其中记录着 I

到 H 的路由信息，并将其发往 H。当 H 收到 RSET

时，产生一个路由通知帧 RNTF(oute notification 

message)，同样记录了最优路径 I-G-H，并按照这个

路径将其发往源节点 I，当 I收到 RNTF时，将按照

最优的路径发送后面的数据。RREQ、RSET、RNTF

的格式分别如图 2(c)、图 2(d)和图 2(e)所示。

在 RNTF中，“最大流量(max flow rate)”位用

来记录路径中间节点所能提供的传输速率。目的节

点 H 首先计算自己的剩余带宽 RH，将其记录到

RNTF中，当节点 G收到时，计算自己的剩余带宽

RG，然后比较 RG和 RH的大小，并将最小值填入

到 RNTF 中。通过 HWMP 协议中的信标帧（hello 

message）机制，链路间的带宽可以实时地更新，这

个带宽减去当前传输的数据流量，即为路由器 MP

的当前剩余带宽。当节点 I收到 RNTF时，则将最

大流量位作为自己的数据传输速率上限，发送数据

分组给 H。

图 3   按需路由

4  性能分析与仿真

本节对所提出的基于博弈论的公平性路由协

议进行仿真分析。使用网络仿真软件 OPNET[20]建

立仿真场景，对 GFR、AODV和 HWMP路由协议

的性能进行对比。

在仿真场景中，将无线路由器以正方形拓扑方

式整齐地布置在 1 000m×1 000m范围内。路由器

之间的距离即正方形边长是 125m。网关MPP位于

网络中心。按照典型 mesh 网络的特点，设定所有

路由器都是固定不动的。整个网络仿真的参数如表

1 所示。为了简单起见，采用跳数作为路由协议使

用的路由度量参数。

表 1 仿真参数

仿真参数 值

网络范围 1 000m×1 000m

MAC 层 IEEE 802.11b

传输带宽 11Mbit/s

无线调频 直接序列

传输距离 150m

RANN 广播间隔 3s

路由计算时延 0.001s

数据帧大小 1 024bit

数据分组产生率 50帧/s

MAC 层队列 无限大

让所有路由器选择随机的目的地址发送数据

分组，然后不断扩大网络规模，比较 3种不同路由

协议下的端到端平均时延和网络总吞吐量。其结果

如图 4和图 5所示。端到端时延为数据分组从发送

节点到目的节点的总时间。而网络的吞吐量是指从

源节点发送，被目的节点正确接收的单位时间内数

据总量。从图 4可以看出，3种协议中 AODV协议

图 4  端到端延迟随节点数目变化
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的延迟最高，GFR最低，HWMP居中。这表明AODV

通过广播按需查找路由会造成一定的延时；HWMP

存在先验式拓扑结构，很多数据分组可以不用等

待，直接发送，降低了数据缓存时间，但是由于根

节点负担问题，在节点数目增多时，延迟也急剧恶

化；GFR有效缓解了根节点的负载，同时能在短时

间内找到最优路径，因此延迟较其他 2种有了明显

改善。图 5 显示了节点数目增多时，3种路由协议

的网络吞吐量性能变化。可以看到新提出的 GFR

协议明显高于 AODV和 HWMP。

图 5  网络吞吐量随节点数目变化

然后，在 10 个节点情况下，比较了 3 种路由

协议中的每个节点的吞吐量，即指每个节点发送的

且被目的节点正常收到的数据分组量，其结果如图

6 所示。其中节点 5 为根节点 MPP，节点 10 为距

中心 MPP 最远的节点。从图中可以看出，每个节

点的吞吐量在 AODV和 HWMP协议下相差较大，

而在 GFR下保持基本相近。这说明 GFR协议充分

考虑到了各个节点的公平性，让每个节点享用到相

对于自身权重的带宽。

图 6  10个节点场景的吞吐量对比

最后讨论新协议的代价和开销。由第 3节所讲，

GFR 是通过 RANN-C 通告帧的广播机制来建立和

维护路由信息的。RANN-C 在 HWMP 路由协议

RANN帧的基础上，额外增加了对应子节点的带宽

标志位，增加了系统的开销。和 HWMP 的 RANN

帧相比，如果路由树的平均度数为 3，那么每个

RANN-C帧增加了(4+1)×3=15byte数据长度；平均

度数为 5，那么每个 RANN-C 帧增加了(4+1)×

5=25byte数据长度。即每个 RANN-C帧额外开销分

别增加了 75%和 125%。但是在系统设置 RANN-C

为 3s间隔情况下，每一跳增加的数据流量分别约为

40bit/s 和 67bit/s，这相对于 802.11b的 11Mbit/s 的

带宽，可以忽略不计。对于 RREP-N子节点信息返

回机制的开销，由文献[18]可知，也是可以接受的。

5  结束语

本文通过博弈论，分析并改善了无线 mesh 网

络中路由器占用资源的公平性，提出了新的基于博

弈论的公平性路由协议 GFR。新的路由协议建立在

树拓扑的基础上，结合先验式路由和按需路由，将

公平性流量分配方案分布式地布置到每一个枝节

点上，降低根节点负担。仿真实验表明，GFR路由

协议相对于 AODV和 HWMP路由协议，有更低的

延迟和更高的吞吐量，网络性能得到了很大的提

高。同时新的路由协议实现了网络中各个节点的资

源平均分配，符合公平性的原则。这说明 GFR 更

加适合于无线 mesh网络。

本文并没有讨论路由参数，同时假设路由器是

静止的且没有考虑能源损耗。新的协议增加了部分

的额外开销，因此还存在一定的局限性。将来可以

考虑加入路由参数以及节能的因素，使其更加满足

mesh网的需求，为 mesh网发展提供理论依据。
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