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Abstract:  As a key technology for next-generation wireless networking, wireless mesh networks (WMNs) should 
support the quality of service (QoS) because of its capability of integrating with other networks and providing 
various services. In this paper, the state-of-the-art QoS research on WMNs is presented. By analyzing the current 
QoS architectures, the QoS architecture on WMNs is discussed. To address the QoS issues below network layer, the 
research of recent years on the power control, wireless environment awareness, MAC(medium access control) 
protocol based on QoS, QoS routing, cross-layer design for QoS and other aspects is comprehensively summarized 
and deeply analyzed. At the end of this paper, future work of QoS on WMNs is proposed. 
Key words:  wireless mesh networks; quality of service; QoS architecture; power control; environment awareness; 

MAC(medium access control); QoS routing; cross-layer 

摘  要: 作为下一代无线通信网络的关键技术,无线网状网能够融合异构网络,满足多类型的业务需求,因此必

须提供一定的服务质量(QoS)保证.对目前各种 QoS 体系结构进行了分析,讨论了无线网状网的 QoS 体系结构.
针对无线网状网网络层以下各层的 QoS 问题,对近年来国内外在功率控制、无线环境感知、支持 QoS 的 MAC
协议、QoS 路由以及跨层 QoS 设计等方向所取得的研究成果进行了全面的概括总结和比较分析.最后对未来的

研究发展趋势提出了自己的观点. 
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随着信息技术的不断发展,泛在式一体化综合网络已成为各种通信网络的建设目标.在该网络中,用户可以

随时无缝地享受各种网络服务.应该说,目前各种通信网络距离这一目标尚任重道远.2G、3G 等移动通信技术需

要基站和移动交换中心等功能基础设施,网络前期建设成本比较大,基站之间需要有线连接的架构也使得网络

扩展的代价比较高,同时,它们所能提供的数据速率也有限,满足不了用户和各种网络应用对网络带宽日益增长

的需求.无线移动自组织网络(ad hoc networks)由于其无中心、不依赖基础设施就可以自组网交互信息的特点

成为当前无线移动通信领域的研究热点,但 Ad Hoc 网络无线连接的质量完全依赖于移动节点,通信可靠性较

差,多跳可扩展性也令 Ad Hoc 网络的大范围应用面临巨大挑战.IEEE 802.11 网络提供了用户高速无线接入

Internet 的手段,但其依赖于接入点(access point,简称 AP)接入 Internet 以及 AP 之间需要有线互联的特点使其只

能提供局域网范围内的无线覆盖.与此同时,无线传感器网络(wireless sensor networks)、IEEE 802.15 以及 IEEE 
802.16 等各种新兴的无线网络也由于各自不同的应用得到了相应的重视与发展.在各种异构通信网络齐头并

进的形势下,融合现有各种通信网络应该是实现泛在式一体化综合网络 便捷也 现实的方式. 
无线网状网(wireless mesh networks)[1]是近年来出现的一种新型宽带无线网络架构,它继承了Ad Hoc网络

自组织的特点,由静态的Mesh骨干网(mesh backbone)和动态的Mesh接入网(mesh access)组成,提供了更加灵活

的无线宽带接入手段,当前各种通信网络包括Internet都可以与无线Mesh网络进行融合,因此无线Mesh网络是

实现泛在式一体化通信强有力的候选技术.应该看到,融合不仅是网络架构的融合,也是网络服务的融合,目前

各种网络服务层出不穷,不同的服务具有不同的服务质量(quality of service,简称QoS)要求,要提供泛在一体化

的网络服务,需要无线Mesh网络具备灵活、有业务区分能力的QoS保证机制.针对不同通信网络的QoS保证机制

已经出现许多研究成果[2−7],但无线Mesh网络有别于其他通信网络,如异构网络共存、多类型业务融合、更高的

可扩展性要求以及无线网络链路不稳定等特点使得这些研究成果无法直接应用,因此,对无线Mesh网络的QoS
保证机制进行研究面临新的挑战,具有重要的实际意义和应用价值.而当前针对无线Mesh网络QoS保证机制的

研究大多针对某个具体方面[8−10],尚缺乏系统性论述,研究结果实用性不强,对无线通信技术发展的适应程度不

够. 
系统地研究无线 Mesh 网络的 QoS 保证机制,必须首先考虑在网络体系结构、异构网络业务构成的差别以

及异构网络融合机制等问题的基础上构建适合于无线 Mesh 网络的 QoS 体系结构,然后再对无线 Mesh 网络协

议栈各层的 QoS 保证机制进行研究.文献[11]提出,如果网络底层不能保证 QoS,网络高层的各种机制则不能从

根本上保证 QoS,因此无线 Mesh 网络的 QoS 研究应该关注网络层及以下各层的 QoS 机制.本文试图通过对无

线网状网 QoS 体系结构的分析以及近年来无线网状网网络层及以下各层的 QoS 研究进展的总结,使更多的研

究人员关注无线网状网 QoS 保证问题,同时更加迅速地把握问题的本质,提出创新性见解,实现理论突破. 
本文第 1 节分析无线 Mesh 网络的体系结构,在此基础上,通过分析 QoS 体系结构,对无线 Mesh 网络 QoS

体系结构进行讨论.第 2 节分别对无线 Mesh 网络网络层及以下各层的 QoS 保证机制,如功率控制、无线环境感

知、支持 QoS 的 MAC 协议、QoS 路由等方向的研究进展进行分析与讨论.第 3 节介绍跨层 QoS 设计的问题.
后是工作总结,并对有待解决的问题以及未来的研究重点给出自己的意见. 

1   无线网状网的 QoS 体系结构 

1.1   无线网状网的体系结构 

如图 1 所示,无线 Mesh 网络主要包含两类节点: Mesh Router 和 Mesh Client,移动性不强的 Mesh Router 组
成了相对静态的 Mesh 骨干网,相比拓扑动态的 Ad Hoc 网络,无线 Mesh 网络可以提供更加可靠、稳定的无线

通信服务.Mesh Router 之间的通信可以使用任何无线通信技术,目前已有这方面的研究,如 IEEE 802.11sWG 和

IEEE 802.16 的 Mesh 模式等.与 Mesh Router 相比,Mesh Client 具有更强的移动性,Mesh Client 之间通过 Ad Hoc
方式组成 Mesh 接入网,Mesh Router 为 Mesh Client 提供了接入 Mesh 骨干网的服务.除了 Mesh 骨干网和 Mesh
接入网之外,由图 1 可以看出,目前各种异构的无线通信网络,如 IEEE 802.11、IEEE 802.16 和蜂窝网络(cellular)
等都可以通过具有网关或网桥功能的 Mesh Router 接入 Mesh 骨干网,同时,Mesh 骨干网也可以通过某些 Mesh 
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Router 接入 Internet.由此可见,无线 Mesh 网络不仅可以为众多 Mesh Client 提供无线接入服务,而且可以促进现

有各种异构无线通信网络以及 Internet 的融合. 
目前,无线 Mesh 网络的研究大多针对城域范围内的商用无线高速传输技术,如 IEEE 802.11、IEEE 802.16

和蜂窝等,侧重在高速无线信道背景下展开研究,低速的无线传输信道,如短波、超短波等往往未被纳入无线

Mesh 网络的体系结构而加以考虑,而这些通信手段在边远地区、军事通信以及应急救生中的应用十分广泛.如
图 1 所示,本文将这种低速、强带宽适应性的通信技术纳入了无线 Mesh 网络的体系结构.第 1.2 节将在分析目

前提出的一些网络 QoS 体系结构的基础上,对无线 Mesh 网络的 QoS 体系结构进行讨论. 
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Fig.1  Architecture of WMNs 
图 1  无线 Mesh 网络体系结构 

1.2   无线网状网的QoS体系结构 

关于IP网络QoS体系结构的研究非常广泛[7,12],总的来看,目前IP网络支持QoS的体系结构主要是IETF定义

的集中服务(intserv)[13]和区分服务(diffserv)[14].本节将在分析这两种QoS体系结构特点及不足的基础上,对无线

Mesh网络的QoS体系结构进行讨论. 
1.2.1   现有 QoS 体系结构的特点与不足 

Intserv是一种基于流的QoS体系结构 .所谓流是指源于某一用户特定行为的一串彼此相关的 IP数据

报.Intserv引入了虚电路的概念.RSVP 是为每个业务流在沿途建立和维护虚链路的信令协议.通过为每个流

预约所需的资源,Intserv可以以单个业务流为粒度提供相应的QoS支持,因此,具有较好的灵活性和较高的QoS
保证能力,但Intserv要求沿途的每个Router都必须保存每个流的虚链路的信息,在网络流量较大时控制信息高

度复杂,对Router节点的存储能力和处理能力都有很高的要求,可扩展性和鲁棒性比较差.无线Mesh网络融合了

各种异构通信网络,Mesh骨干网是各异构通信网络的融合平台,异构通信网络之间的业务都将经过Mesh骨干

网 ,但业务QoS要求的多样化以及 Intserv的可扩展性等特点都限制了Intserv在Mesh 骨干网的应用 .由此看

来 ,Intserv并不适合单独整体应用于融合了多种异构通信网络的无线Mesh网络 .但在某些网络环境中应用

Intserv的虚链路机制也会带来一定的好处,比如低速、强带宽适应性网络.以军事通信应用为例,战术互联网是

Ad Hoc网络的军事应用,与民用Ad Hoc网络相比,战术互联网的拓扑相对静态,拓扑频繁变化导致维护虚链路

开销增大的问题不是特别严重,战术电台的处理能力也能够保证虚链路的建立和维护,并且战术互联网中 80%

[15]
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的业务是短报文组成的长流业务,业务类型相比民用网络也比较单一.为这种长流业务建立虚链路不仅可以提

供更好的QoS保证,还可以结合报头压缩机制节省通信开销 ,同时能够为军事通信提供更好的加密服务,因此

可以考虑在此类网络中采用Intserv体系结构.

[16]

Diffserv 是一种基于类的 QoS 体系结构,所谓类是指在一定规则下具有某些相似特征的流的集合.Diffserv
将网络划分成域,进入 Diffserv 域的流量在域的边缘进行分类和调节,然后被分配到相应的行为集合中去,每个

行为集合由分组头部中的区分服务字段表示,当前的 IPv4 以及 IPv6 均支持该字段.Diffserv 域的核心节点根据

分组头部中的区分服务字段决定该分组每一跳的转发策略.每一跳行为保证了在互相竞争资源的数据流中为

每个网络节点分配缓冲区或带宽资源时,有一个合理的处理粒度,同时,因为核心节点不需要保存以及在拓扑变

化时更新每个流的状态信息,Diffserv 具有良好的可扩展性.文献[17−19]已经研究了 Diffserv 在无线网络环境中

的应用,但在无线 Mesh 网络环境中,Diffserv 域的划分比较困难,尤其对于拓扑变化相对比较频繁的 Mesh 接入

网络更加困难.另外,Diffserv 以类为粒度提供 QoS 保证服务,灵活性不够且提供 QoS 保证的能力较低,无法满足

无线 Mesh 网络中多样的 QoS 需要. 
由此可见,Intserv的高控制复杂性和Diffserv的QoS保证能力不足等问题使它们无法单独应用于无线Mesh

网络,除了两种体系结构提出时的应用背景和本身的技术缺陷以外,无线Mesh网络异构多维的特点也使得单一

的QoS体系结构无法很好地满足其多样灵活的QoS需要.文献[20]指出了QoS的研究应该尽量实用.我们认为近

期要提出一个全新的、完全适用于无线Mesh网络的实用的QoS体系结构有一定的难度.因此,融合现有的QoS体
系结构以满足无线Mesh网络的QoS要求是比较现实而可行的思路.目前许多研究已经在进行现有各种QoS体
系结构的融合[21,22],但这些研究都没有针对无线Mesh网络. 
1.2.2   适用于无线网状网的 QoS 体系结构 

无线 Mesh 网络对异构网络的融合的策略可以用“异构自治、策略融合”来概括,这种分层的融合也是因特

网得以迅猛发展的原因之一.我们认为,设计适用于无线网状网的 QoS 体系结构也必须坚持此原则. 
1) 异构自治 
异构自治是指应该先将Mesh骨干网和各异构的无线通信网以及Mesh Client组成的Mesh接入网分开考

虑.Mesh接入网可以被认为是动态Ad Hoc网络.在各个异构的无线通信网络中沿用现有的QoS体系结构,比如,
蜂窝网络的UMTS QoS体系结构[23]、IEEE 802.11 网络的MiFi[24]等.Mesh骨干网则采用Intserv与Diffserv相结合

的方式,由于Mesh骨干网相对比较静态,因此在与Internet以及各异构无线通信网络中承担网关或网桥作用的

Mesh Router就可以被设置成Diffserv域的边缘节点,对于QoS要求比较高且近期内没有其他业务流有相似要求

的业务流,采取Intserv的方式满足其QoS要求,对于QoS要求较低或近期与较多业务流有相似QoS要求的业务流

则提供Diffserv的服务,这样既能保证QoS服务的灵活性,又避免了单纯使用Intserv所带来的控制复杂性. 
2) 策略融合 
确定了Mesh骨干网络以及各异构通信网络的QoS体系结构之后,要在整个无线Mesh网络范围内提供QoS

保证,必须将各种QoS体系结构依据一定策略融合起来,而不是简单的堆砌.其中,端到端的QoS保证尤其是异构

通信网络中节点之间的端到端QoS保证是无线Mesh网络QoS策略无法回避的问题.无线Mesh网络对各异构通

信网络的融合是完全基于IP的,对于任意的终端之间的通信会跨越采用不同QoS体系结构的网络,而这些信息

在通信发起时终端可能并不知晓,因此,无线Mesh网络需要提供基于IP的QoS协商机制以实现自适应的端到端

的QoS保证.另外,因为异构的通信网络具有不同的业务特征,不同的业务又具有不同的QoS要求,同时,不同的通

信网所能提供的用以保证QoS的网络资源也不同,这就导致某个节点的QoS要求在另外一个通信网络中不一定

能够满足或者不能保证在通信过程中总能满足,而无线Mesh网络异构多维的特点决定了这种情况的普遍性,这
时,如果采取不满足节点所要求的QoS就不提供服务的Hard-QoS的策略,则会导致网络中的大量业务得不到服

务,造成网络性能的大幅下降.为了适应该情况,本文认为无线Mesh网络应该采取Soft-QoS[17]的策略,即允许某

些通信网络在无法提供所需要的QoS保证时仍然可以提供一定的服务,比如用户给出QoS要求的一个动态范

围,按照所需的网络资源分出级别,只要业务流所经过的网络能够提供在此动态范围内的资源即可,这可以借助
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动态QoS要求的策略[25]来实现.在该策略下,当网络资源充足时可以为业务升级提供服务,当网络资源有限时可

以降级提供服务,甚至当无法提供某些业务流所需的 低QoS要求时,可以给该业务流赋予一个尽可能高的优

先级,尽可能地保证该业务流的QoS,我们称之为不遗余力(hard effort)的服务,它与best effort服务相比,能够提供

更大的服务质量保证灵活性.之所以在无线Mesh网络中提出这种服务模式,是因为在实际应用中我们发现,在某

些应用场景下(如战场网络环境)有些网络业务(如重要首长的电话和命令报文)与其他业务相比具有相当高的

优先级,此时即便是在某些通信网络无法为该类业务提供所需资源的情况下也要尽所能地为其提供服务.虽然

利用hard effort的服务所产生的路径并不一定能够满足业务所要求的低时延抖动和高可靠性目标,但却可以

大程度地保证该业务的通信. 
基于上述分析,我们认为,近期比较实用的无线 Mesh 网络的 QoS 体系结构应该具备以下特点: 
1) 各异构无线通信网络采取各自的QoS体系结构,Mesh骨干网采用 Intserv与Diffserv相结合的体系结构. 
2) 具有业务区分和动态的资源预留能力,在资源充足的情况下能够尽可能地提供级别高的 QoS 服务,在资

源有限的情况下可以降级提供 QoS 服务. 
3) 在没有充足资源的情况下,能够提供我们所提出的 hard effort 的服务模式,尽可能地保证某些高优先级

业务的通信. 
4) 具有 QoS 协商能力,以提供自适应的端到端的 QoS 保证能力. 

2   无线网状网分层 QoS 机制研究 

除了建立合适的 QoS 体系结构以外,要实现无线 Mesh 网络的 QoS 保证机制,还必须对网络各层的 QoS 保

证策略进行研究.前面提到,IP 网络 QoS 的研究应该更加侧重网络底层的 QoS 机制,图 2 给出了无线 Mesh 网络

的网络层及以下各层 QoS 研究内容的框架.下面将分别对无线 Mesh 网络物理层、MAC 层以及网络层的 QoS
机制进行讨论. 
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  single-channel 
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Fig.2  Framework of layered QoS research on WMNs 
图 2  无线 Mesh 网络分层 QoS 研究框架 

2.1   物理层 

物理层是网络协议栈的 底层,与无线通信资源直接相关,是端到端的 QoS 保证的基础.为了提高网络的容

量和频谱利用率等网络性能指标,并提供更好的 QoS 保证,大量先进的信号处理与传输技术被应用到无线 Mesh
网络.其次,在无线通信系统中,功率控制一直是提供 QoS 保证的关键技术.随着多载波、多信道等技术的发展,
功率控制面临着新的挑战.另外,新的物理层技术在大幅度增加通信可用资源的同时,受到无线 Mesh 网络无线

通信环境时变、易受干扰的影响,如何合理地利用这些无线通信资源成为更大的挑战.本节首先介绍当前比较

流行的几种信号处理与传输技术,然后对物理层功率控制技术进行讨论, 后分析了环境感知技术的研究现状. 
2.1.1   信号处理与传输技术 

调制是无线通信信号处理的关键技术,多载波调制技术以其频谱利用率高、高速以及抗多径等特点逐渐成

为研究热点 .比如 ,OFDM(orthogonal frequency division multiple access)技术可以将 IEEE 802.11 的速率由
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11Mbps提高到 54Mbps.在提供高速传输方面,UWB(Ultra WideBand)[26]技术可以在 10m左右的距离内提供数百

Mbps乃至数Gbps的数据传输速率,为无线用户提供了极高的接入速率.同时,它还具有抗干扰性强、能耗低等优

点.为了提高系统容量,得到更好的抗衰落、抗时延扩散等特性,作为信号传输关键技术的天线技术得到了极大

的发展,MIMO(multiple input multiple output)系统可以将无线通信系统的容量提高 3 倍甚至更多[27],智能天线
[28](intelligent antenna)技术通过空分多址,将天线的收发限定在一定的方向角范围内,使空间资源之间的交叠尽

可能地小,从而减少用户之间的干扰,提高系统容量和频谱利用率.另外,隐终端是无线通信环境中产生干扰从

而影响网络吞吐量的主要因素,当前 常用的解决方法是利用RTS/CTS来避免冲突,但RTS/CTS会占用网络带

宽,单信道情况下对隐藏接收终端问题也无能为力,从而影响网络吞吐量.文献[29]设计了ZigZag节点,实现了物

理层的信号解码,在接收节点处对多个冲突的信号进行迭代解码从而得到正确的多路信号,提高了网络的吞吐

量. 
2.1.2   功率控制技术 

虽然出现了大量物理层新技术,但干扰始终是影响无线通信系统吞吐量的主要因素.通过功率控制,既可以

减少用户、信道之间的干扰从而提高网络的吞吐量,又可以在一定程度上节约网络能耗,因此,功率控制技术一

直是提供QoS保证的关键技术.通常情况下,节点的发送功率会影响SIR(signal-to-interference ratio),而SIR与吞

吐量、时延等QoS指标呈非线性关系 ,因此 ,功率控制 优化问题一般归结为非线性 优化问题 .几何规划

(geometric programming,简称GP)是非线性规划的一个分支 ,它的一般形式见式 (1),其中 ,fi(x)是广义多项式

(posynomial),见式(2),hl(x)是单项式(monomial)见式(3): 
 min  f0(x) 
 s.t.  ( ) 1, 1,2,...,if x i m  (1) ≤ =

k

( ) 1, 1,2,...,lh x l M= =  

  
(1) (2) ( )

1 21
( ) ...

n
i ik ik ikK a a a

i ik nf x d x x
=

= ∑ mi ,...,1,0x , =  (2) 

  ,
(1) (2) ( )

1 2( ) ...
n

l l la a a
l l nh x d x x x= Ml ,...,1,0=  (3) 

因为广义多项式不是凸函数,因此标准形式的 GP 问题不是凸形 优化问题,但是通过对数变换,标准的 GP 问题

可以转化为式(4)的凸形式: 

min   0
0 0 01( ) log ( ) log exp( )K T

k kkp y f x a y b
=

= = +∑ 0

∀

d

 s.t.    (4) 1( ) log ( ) log exp( ) 0,iK T
i i ik ikkp y f x a y b i

=
= = + ≤∑

( ) log ( ) 0, 1,2,...,T
l i l lq y h x a y b l M= = + = =  

其中, , , .由于 log-sum-exp 函数可以被证明是凸函数,所以 GP 的凸形式是一个凸 logi iy x= logik ikb d= logl lb =

形 优化问题,相对比较容易求解. 
文献[30]利用 GP 研究了蜂窝网络和 Ad Hoc 网络功率控制的非线性 优化问题,通过该文献的功率控制策

略可以获得系统吞吐量等 QoS 性能指标的 优化.在 SIR 比较大时,文献[30]将这些非线性、非凸的 优化问

题转化为 GP 的凸形 优化问题,简化了计算;在 SIR 较小时,文献[30]证明了无法进行凸形转化,并提出了用一

系列几何规划对非线性、非凸 优化问题进行求解的启发式算法.同时,该文还提出了一种分布式求解几何规

划的算法,使得研究结果更具有实用性.文献[31]研究了扩频无线 Ad Hoc 网络中的功率控制问题,利用文献所提

出的异步分布式算法,每个节点都宣称自己当前的干扰情况,通过计算,该算法在某些情况下可以获得 优的功

率控制策略,同时,文献[31]利用博弈论的方法对所提出的算法进行了评估.以上研究都是针对单载波条件下的

功率控制技术来进行,目前看来,无线 Mesh 网络中采用了大量多载波、多信道的物理层技术,不同的信道可能采

用不同的调制方式和编码方式等,具有不同的信道特点,针对无线 Mesh 网络特别是考虑了多载波、多信道特点

的功率控制技术还需要进一步研究.另外,对功率控制的研究还应该将网络拓扑以及流量负载等因素考虑进来. 
2.1.3   环境感知技术 

大量物理层新技术的使用使得无线通信资源的合理利用问题更加复杂,而合理利用的前提是对当前的通
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信环境有一定的了解.图 3 是自适应资源管理循环图.首先对通信环境中的各种参数(频谱、地理位置、信道状

态、波形以及安全策略等)进行感知,然后通过特征化的描述使系统获悉环境的变化并做出反应和进行自适应

的管理.可以看出,对外界环境的感知是自适应管理调度资源以实现QoS保证的依据和基础.目前已经有一些环

境感知方向的研究成果,比如认知无线电(cognitive radio)技术,通过认知无线电可以支持更加灵活的QoS策略,
提供更加可靠的QoS保证[8].目前,频谱感知是人们 为关心的方面,美国国防部(DARPA)的XG计划将研制以认

知无线电为核心的系统方法和关键技术,以实现动态频谱接入和共享,XG称其论证的频谱效率可使目前的频谱

利用率提高 10 倍以上.由此可见,频谱感知可以大大提高网络的性能,但目前频谱感知研究还存在着只注重检

测概率而忽视虚警概率的问题,需要进一步重视.除频谱感知以外,信道状态也是不可忽略的感知因素.信道状

态估计可以分为基于辅助信息的导频或训练序列信道估计和盲信道估计两类.目前,许多通信系统使用的都是

基于导频符号的估计方法,这类方法的好处是估计误差小、收敛速度快,其不足之处是需要发送辅助信息,从而

浪费了一定的系统资源.盲信道估计方法利用信道的输出以及与输入有关的统计信息在无须知道训练序列或

参考信号的情况下估计信道参数,其好处是传输效率高,其不足是鲁棒性差、收敛速度慢且运算量大. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Environment sensing

Character description

Reaction

Adaptive management  

Fig.3  Adaptive resources management circulation 
图 3  自适应资源管理循环图 

在无线通信资源日益匮乏的前提下,需要寻求动态灵活的环境感知技术.但目前大多数研究都是针对频谱

或信道状态等单维信息感知,无法对无线资源的综合管理提供全面的信息,因此,对多维环境信息的感知需要进

一步研究,以从整体上改善无线 Mesh 网络的性能,提高其 QoS 保证的能力.另外,移动终端在无线 Mesh 网络中

移动时会经过各种异构的网络,不同网络采取了不同的通信手段,因此,自适应信道调整(功率控制、编码方式以

及调制方式等)比如软件无线电(software defined radio)也是无线 Mesh 网络物理层保证 QoS 的关键技术. 

2.2   MAC层 

对物理层所提供的无线通信资源的管理是 MAC 层的主要功能,而资源调度一直是 QoS 研究领域的热点问

题 ,在通信资源比较缺乏且易冲突的无线通信环境中 ,合理的调度与利用有限的资源显得尤为重要 ,这也是

MAC 协议的主要功能,而无线 Mesh 网络异构、多跳、自组织、网络拓扑动态的特征使得具有 QoS 保证能力

的 MAC 协议的设计与实现存在许多困难.传统的 MAC 协议多数都是针对单信道系统的资源调度展开研究,比
如 TDMA 系统中的时隙调度等.伴随着多载波、多信道无线通信技术在无线 Mesh 网络中的应用,实现载波调

度和信道分配以支持多信道的 MAC 协议成为研究的热点.本节首先对当前一些传统的具有 QoS 保证能力的

MAC 协议进行介绍,然后针对多信道系统对载波调度和信道分配问题加以讨论, 后总结了无线 Mesh 网络具

有 QoS 保证能力的 MAC 协议应具备的特点. 
2.2.1   单信道 QoS MAC 协议 

IEEE 802.11DCF(distributed coordination function)协议具有良好的性能 ,但不支持业务区分和资源预

留.EDCF[32](enhanced DCF)是对DCF的扩展,它引入了业务类型的概念,通过对不同业务设置不同的回退计数
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器参数来达到业务区分的目的.文献[33]给出了按比例原则为不同业务分配不同带宽的调度策略,但算法复杂

度较高,实用性较差.IEEE 802.16 标准中定义了MAC层对多媒体业务QoS的支持,它提供QoS的核心机制是将通

过MAC接口的数据包与一条由连接标识符(CID)标识的业务流关联起来,以使该数据包获得该业务流的QoS支
持,可以说,IEEE 802.16 标准对于QoS的定义是相对完备的,它定义了QoS信令框架以及几种不同的业务流模型,
但对于具体的机制,例如业务流的包调度算法等未作具体规定.文献[34]提出了一种基于优先级的时隙分配算

法,支持IEEE 802.16 网络在Mesh模式下,高优先级的业务获得低的时延和丢包率,但对多跳和节点移动未作进

一步考虑.文献[9]提出了一个有效的IEEE 802.16 Mesh网络的业务区分策略,但未对资源预留策略进行讨论.无
线传感器网络领域对具有QoS保证的MAC协议的研究不多,文献[4]提出了支持业务区分的QoMOR(QoS-aware 
MAC protocol using optimal retransmission)协议,通过选择每个传感器节点在某个限定的时间段内的 佳重传

次数,QoMOR协议可以保证帧的转发率等QoS指标. 
Ad Hoc 网络具有多跳、自组织、网络拓扑动态的特征,对其 MAC 协议 QoS 保证机制的研究、对无线 Mesh

网络具有很大的借鉴意义.目前大多数 Ad Hoc 网络具有 QoS 保证的 MAC 协议的研究都基于 TDMA(time 
division multiple access),按照时隙分配策略可以分为 3 种:中心控制式、固定分配式和竞争式分配.其中,中心控

制式不适合 Ad Hoc 网络无中心、自组织的特点,固定分配式则灵活性较差,在网络业务不均衡时会导致较低的

时隙资源利用率.而基于竞争的 TDMA MAC 协议虽然会带来一些冲突,但其灵活性强、时隙资源利用率较高,
是目前的研究热点,此协议主要分为两类:基于划分子时隙(miniSlot)的方法和利用大时隙竞争预约的方法. 

基于划分子时隙的方法是将时隙划分出子时隙以进行RTS/CTS报文交互或其他类型的控制预约信息的发

送或处理,节点在子时隙阶段完成时隙的预约.采用该思想的研究成果较多,图 4 是CROMA协议[35]的帧结构示

意图,可以看到,每帧由L个时隙构成,每个时隙中又划分出几个子时隙,节点在REQ和RTR子时隙内完成资源预

约.通常情况下,子时隙只需要传递很小的控制报文,因而相比数据时隙而言会较小,要在这样小的时隙内完成

同步和收发状态转换等一系列过程,具有一定的工程实现难度,因此,基于划分子时隙的MAC协议的实用性有

待进一步研究. 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Frame structure of CROMA 
图 4  CROMA 的帧结构示意 

基于大时隙竞争预约的方案通常是采用一定的预约通告策略代替类似RTS/CTS的握手机制,网络中各节

点通过预约通告完成时隙的分布式预约分配,比较典型的研究成果有RR-ALOHA[36],其帧结构如图 5 所示. 
RR-ALOHA将时间划分成帧,每帧由L个等长的时隙构成,每个时隙称为一个BCH(basic channel),供一个节点使

用,一个BCH内由多个字段构成,其中FI(frame information)字段记录当前帧内各个时隙的使用情况,节点可以对

标记为F(free)的时隙进行预约.由于预约了时隙的节点在BCH内必须发送FI字段,所以网络中的节点可以较为

准确地掌握时隙的状态和分配情况.另外,节点还可以预约多个时隙以满足业务的QoS要求.RR-ALOHA也存在

一定的问题,虽然不存在时隙内的收发转换问题,但由于FI字段包含了本帧内所有时隙的使用情况,因此发送FI
的开销比较大.另外,一帧内时隙数目L的确定也存在问题,L过大会导致FI字段增大并且浪费资源,L过小会导致

冲突增多. 
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Fig.5  Frame structure of RR-ALOHA 
图 5  RR-ALOHA 的帧结构示意 

2.2.2   载波调度与信道分配 
前面介绍的 MAC 协议主要是在多个用户共享单个信道时,如何提供给多个用户不冲突地满足 QoS 要求的

无线通信资源(时隙等),而随着多载波、多信道技术的推广,载波和信道的调度分配问题逐渐成为支持多信道

MAC 协议的研究热点.从概念上讲,一个载波至少对应一个信道,因此载波调度可以归结为信道分配问题. 
文献 [37]研究了有限队列模型下保证无线通信系统稳定的信道分配问题 .文献 [38]研究了在无限

backlogged 队列模型下保证 大无线通信系统吞吐量的信道分配问题,文献[39]综合考虑了既保证系统稳定又

要求 大吞吐量的信道分配问题.文献[40]提出了 D1C-CA(distance-1 constrained channel assignment)策略和

D1C-CA 的设计模型,证明求解该模型是 NPC 问题,并提出了一种有效的启发式算法.以上研究结果针对的都是

单载波通信系统,对无线 Mesh网络而言,多种物理层新技术,尤其是多载波技术(OFDM等)的应用使得多载波条

件下的信道分配问题成为焦点. 
大权重匹配是单载波调度问题中的常用方法,当以用户队列长度变化作为权重时,其 优调度策略可以 

归结为针对每一个用户,令 大化,其中 表示某载波分配给用户 i 时用户队列的长度,r(i,t)表示 ( ) ( , )s
iQ t r i t ( )s

iQ t

用户 i 使用所分配的载波所能达到的传输速率.文献[41]将 大权重匹配方法应用到多载波调度问题,提出了以

下 3 个优化目标: 

目标 1: max   (5) ( ) ( , )s
i

i
Q t i tµ∑

目标 2:  max   (6) ( )min{ ( ), ( , )}s s
i i

i
Q t Q t i tµ∑

目标 3:  max    (7) 2 2( ( )) ( ( ))s e
i i

i
Q t Q t−∑

其中,µ(i,t)表示 t 时刻,用户 i 使用了所分配的多个载波所能达到的传输速率, ) 表示用户在一个时隙内使用 (tQe
i

完所分配的载波后用户队列的长度.可以看出,目标 1 要求载波分配方案尽可能地使队列 长的用户得到更大

速率的服务从而使系统吞吐量 大,但它没有考虑过量服务的问题,因此作者又提出了目标 2,就是使调度前后

的系统的队列长度变化尽可能地大.针对这 3 个 优化目标,作者依次提出了 5 种算法并给出了每种算法的性

能分析,具有较高的理论意义,但算法复杂性较高导致研究结果的实用性不强.文献[42]将适用于单载波系统的

具有 小和 大速率约束的梯度调度算法扩展到多载波系统,提出一种基于效用函数的多载波梯度调度算法,
可以为数据业务提供 Soft-QoS 保证,但还需要对信道和信令进行相应的设计才具有实用性.文献[43]证明了在

采用 2P MAC 协议的前提下,802.11Mesh 网络的信道分配问题是 NPC 问题并提出了几个启发式算法.基于节点

之间非协作的特点,文献[44]考虑了信道分配时的公平性问题以及负载均衡问题.文献[45]提出了一种分布式的

针对多载波无线Mesh网络的信道分配算法.该算法不依赖路由协议,通过降低链路之间的干扰获得了网络吞吐

量的提升,具有良好的可扩展性.目前看来,大多数研究都将信道分配问题归结于 优化问题,研究结果的实用

性不是很强,更加实用的信道分配算法需要进一步研究. 
基于前面的分析,虽然具有 QoS 保证的 MAC 协议已经有了许多研究成果,但大多数成果的应用范围仍然

有限,实用性不强.除了需要支持业务区分和资源预留以及应该具有分布式特征之外,我们认为无线 Mesh 网络
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中具有 QoS 保证能力的 MAC 协议还应该具备以下特点: 
1) 自适应能力.Mesh 网络中节点众多,不同节点承担的角色不同,采用相同的 MAC 协议不太合适. 
2) 支持多载波、多信道以及 MIMO 等新的物理层技术.更加充分地利用底层所提供的通信资源. 

2.3   网络层 

近年来,网络层的 QoS 研究主要集中在 QoS 路由.关于 Ad Hoc 网络的 QoS 路由有大量的研究结果,但简单

的移植无法达到无线 Mesh 网络追求高速率、业务多样化的要求.因此,对无线 Mesh 网络 QoS 路由的研究还需

要进一步展开,本节将对当前的一些无线 Mesh 网络的 QoS 路由研究成果进行简单的介绍. 
传统的QoS路由算法大多考虑单目标QoS约束,文献[10]针对多信道IEEE 802.11 无线Mesh网络,在给定拓

扑的情况下提出了带宽感知路由(bandwidth-aware routing)问题,并设计了具有多项式时间复杂性的 优化算

法,但该算法的分布式实现策略还需要进一步研究.另外,无线Mesh网络提供的业务类型多种多样,许多业务的

QoS要求不仅仅是一维的,多约束QoS路由的研究更加具有实际意义,而多约束QoS约束的路由问题是一个NPC
问题[46],一般采用启发式算法解决多QoS约束的路由问题.文献[47]提出了一个基于遗传算法的多约束QoS路由

策略.该算法首先采用随机走动法找到从源节点到目的节点的随机路径形成初始种群,然后使用轮盘赌算法选

取新种群, 后对新种群进行交叉操作以避免产生非法路径.仿真结果表明,当条件合理时,该算法总是可以找

到一条满足多约束QoS要求的 短路径,证明了算法的收敛性质.但基本遗传算法变异概率小以及遗传算子具

有局部相似性的不足使得算法有时无法获得全局 优.文献[48]基于DSR(dynamic source routing)协议的特点

对传统的 短路由算法作了适当改进,提出了CPRMQS(convex programming routing metric QoS)协议,该协议以

时延作为先决约束条件,将综合带宽可用平均时间和数据相邻两次差错传输平均时间间隔的路由选择判决作

为路由的优化目标,使用动态规划对该优化问题进行了求解,所得的结果更加适合时延敏感业务,如多媒体的传

输需求.仿真结果表明,与DSR协议相比,CPRMQS吞吐率平均值更优,但随着业务流的增多,吞吐率的波动比较

大.另外,CPRMQS的时延平均值和波动均优于DSR.但该算法的性能取决于所选取的动态平衡参数,存在稳定性

问题. 
目前看来,关于无线 Mesh 网络 QoS 路由的结果大多受困于算法的复杂性,实用性不强,人们对无线网络尤

其是拓扑变化频繁的网络中实行 QoS 的可行性还有疑问,但在网络层提供 QoS 保证能力始终会是一个具有吸

引力的方向. 

3   无线网状网跨层 QoS 机制研究 

通常,网络协议栈各层之间是相互透明的,层与层之间只能通过预先定义的接口通信.这种分层的思想使得

在某层上进行协议开发相对简单,然而这种针对有线网络提出的严格分层的结构对无线通信网络不适用.拓扑

相对动态且链路质量不稳定的特点使得分层思想严重地影响了无线通信网络 佳的系统性能,利用跨层的思

想可以改善此问题[49].本节将结合前文对各层QoS研究重点方向的讨论,对目前无线Mesh网络跨层QoS设计的

几个研究方向进行介绍. 
MAC 协议与路由协议的结合(图 6a)以及 MAC 协议与功率控制机制的结合(图 6b)已经取得了不少研究成

果,文献[50]提出,应该将功率控制、MAC 协议以及路由协议联合起来考虑解决无线通信网络的 QoS 问题.文献

[51]研究了基于 TDMA 的 Ad Hoc 网络的跨层 QoS 设计问题,研究结果表明,通过综合考虑功率控制和 MAC 协

议,可以获得吞吐量和时延指标的显著优化.另外,在某些仅仅依靠 MAC 协议和功率控制无法满足 QoS 要求的

场合,结合路由协议选择新的路由可以提供满足要求的 QoS 保证. 
无线 Mesh 网络使用了大量多载波、多信道的物理层技术,前文提到,如何合理地分配信道成为提供 QoS

保证的关键问题,而信道分配策略与网络层的路由层有着密切的关系(图 6c).一方面,信道分配策略会影响网络

拓扑,从而影响路由的选择;另一方面,路由会影响不同信道流量的分布,从而影响信道分配策略.文献[52,53]对
将信道分配策略与路由协议结合起来考虑后网络的性能进行了研究,但它们对 MAC 协议的理想假设以及实时

信息交换的开销使得它们无法做到分布式实现,影响了其在无线 Mesh 网中的应用.文献[54]讨论了流量负载与
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信道分配以及路由的关系,提出了根据通过流量负载估计分配信道以及选择 佳路由的分布式策略.文献[55]
利用 CCM 指标来衡量信道干扰的影响,提出了分布式的算法 JCAR 来综合考虑信道分布与路由问题,实现了

CCM 的 小化. 
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Fig.6  Framework of cross-layer QoS research on WMNs 
图 6  无线 Mesh 网络跨层 QoS 研究框架 

除了上面提到的几个研究方向以外,环境感知技术与 MAC 协议以及路由协议的跨层设计问题(图 6d)也是

当前的研究热点,通过对环境的感知获取可用频谱以及信道质量等信息并上报给高层,MAC 层和网络层就可以

根据这些信息做出 合理的信道分配,用户接入以及路由选择.另外,传输层与应用层与底层之间的跨层设计,
比如应用层根据底层提供的资源以及路由等信息自适应地调整 QoS 需求等方向也需要进一步的研究. 

4   总结与展望 

无线 Mesh 网络是下一代通信网络的关键技术,其所能提供的网络业务的多样化使得对其 QoS 机制的研究

迫在眉睫.然而,无线 Mesh 网络异构多维、自组织、拓扑动态等特点使其支持 QoS 面临巨大的挑战.目前的研

究从不同的角度对无线Mesh网的QoS机制进行了讨论,但从本文对各个研究点的分析可以看出,这些研究结果

存在实用性不强、与物理层新技术结合不紧密等问题,还没有真正完全可行的无线 Mesh 网络 QoS 支持策略.
在 QoS 体系结构和网络层及以下各层的 QoS 保证机制等方面还有许多待研究的问题,具体有以下几个方向: 

我们提出 Mesh 骨干网应采取 Intserv 与 Diffserv 相结合的 QoS 体系结构,在实际中还有许多问题需要进一

步研究.我们只是给出了为某种业务流提供哪种 QoS 服务的大体思路,但还需要具体细化,比如根据网络中高低

QoS 要求业务流的比例动态调整为哪些业务流提供 Intserv 服务的标准问题. 
本文提出了 hard effort 服务模式,哪些业务流可以采用该模式值得探讨.同时,虽然可以以尽可能高的优先

级保证这些业务流的通信,但这些业务流对于网络所提供的服务必然会有 低要求,即业务流不能无限度地降

低自己的 QoS 要求,在此情况下的 QoS 保证策略需要进一步的研究. 
更多的物理层新技术需要进一步研究,比如支持高速移动的智能天线技术,更加符合实际的干扰模型以及

MIMO 与 OFDM 技术的融合等.同时,当前的大多数研究都是针对如何避免干扰来展开,文献[26]提出了如何利

用干扰的技术,值得进行实用化的研究.在环境感知研究方面,以往的研究侧重于频谱空洞检测,信道状态估计,
并且这些研究都是孤立的,是一维的,对频谱、信道状态以及位置等多维信息进行综合检测研究可以为整体提

高无线 Mesh 网络的 QoS 保证能力提供依据,因此,以较低实现复杂度获得较高性能的多维环境感知值得研究. 
目前关于无线 Mesh 网络 MAC 协议的研究大多比较注重接入效率和公平性,提供 QoS 保证方面还有不足.

同时,针对新的物理层技术的 MAC 协议的研究仍然不够充分,比如支持多载波、多信道、MIMO 以及智能天线

系统的具有 QoS 保证能力的 MAC 协议.另外,无线 Mesh 网络中存在着大量相互联系的动态变化行为,多样的

业务也导致了多样的 QoS 要求,而现有研究大多是对资源进行相对孤立的行为优化,这样系统性能的提高非常

有限,因此满足多业务 QoS 需求的无线资源调度问题是下一步的研究方向. 
当前对于无线 Mesh 网络 QoS 路由协议的研究距离实用还有一定差距.同时,无线 Mesh 网络融合了多种网
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络,在 Mesh 架构下,QoS 要求在异构网络中的映射问题非常关键,Mesh Router 和 Mesh Client 不同的移动特征也

必须考虑.另外,结合多载波、多信道以及 MIMO 等物理层技术的无线 Mesh 网络 QoS 路由协议需要进一步 
研究. 

基于跨层设计的无线Mesh网络的QoS保证还有许多需要进一步研究的问题,比如,跨层所带来的开销、跨层

设计的评估问题 [56].同时,适合于无线Mesh网络的跨层QoS信令以及认知网络(cognitive networks)都具有广阔

的应用前景. 
网络的配置与部署也是无线 Mesh 网络 QoS 研究的关键问题,如何更加合理地对网络结构以及无线资源 

(信道数目、Mesh Router 的数目与位置等)进行配置以满足 QoS 要求是主要的研究方向.另外,在满足 QoS 要求

的同时,合理配置网络资源,避免过量配置问题也值得研究. 
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