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无线 mesh 中传输速率抖动抑制策略研究 *
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摘 要：通过分析无线 mesh 网络中节点的抖动行为特征，针对节点因拥塞导致的限速行为提出了抖动抑制策

略。 当访问节点选择流媒体服务提供节点时，通过预测抖动概率效用函数，选择抖动较低的节点为流媒体服务

源端节点；构建节点失效恢复策略，当发生拥塞且预测抖动概率较大时，判定节点失效，启动节点替换机制并

实现服务迁移。 实验结果表明，该策略能有效抑制通信链路的传输速率抖动，提高网络的服务性能，同时验证

了网络中节点抖动的客观存在性。
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Abstract： Through analysis of behavioral characteristics of churn nodes in wireless mesh network， a schema was

proposed to improve the speed limit caused by congestion. The basic idea of the approach is to heuristically select

the service nodes with lowest churn rate when it accesses the streaming media， where the churn rate is predicted

through a utility function. In addition， a failure recovery scheme for the churn nodes with heavy congestion was

proposed. A node was considered failure and replaced with another peer by migrating the services on it whenever

the node encounters congestion and its churn rate exceeded a predefined threshold. Simulation results show that the

scheme can not only efficiently solve the problem of high congestion， single failure， and low delivery efficiency， but also

significantly improve the QoS of the wireless mesh network， at the same time to verify the objective existence of churn.
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1 引言

随着有线、 无线网络的深度融合和承载业务的多样

化，互联网已成为一个开放复杂的异构系统。 无线 mesh 网

络 （wireless mesh network， WMN）由 mesh 路由和 mesh 终端

组成，具有自组织、自配置、灵活多跳、移动等特点 ［1～4］，是目

前比较公认的无线接入网络技术之一。 无线 mesh 网络中

由于节点本身特有的性能局限、 移动和行为的不确定性、
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带宽有限且不太稳定等引发网络系统出现抖动效应，严重

影响网络的性能并降低网络的服务质量， 尤其对带宽、时

延和抖动等有严格要求的流媒体服务影响最为严重。 研究

表明：抖动是网络普遍存在的问题 ，引发网络抖动的原因

大可分为以下几点。

· 网络节点频繁上下线引起的抖动 ［5～8］。 无线 mesh 网

络中，节点频繁地上下线，使得该区域的拓扑结构、

邻居表等信息频繁更新，严重影响网络性能。 一旦

邻居表的更新赶不上节点的频繁变化，将造成节点

邻居表中的连接情况与实际的拓扑结构不一致；拓

扑结构不断变化 ，路由表频繁更新 ，将大幅度提高

网络的维护代价，增加网络的负担。

· 网络时延抖动 ［9～11］。 节点之间进行流媒体数据传输

时， 数据分组 i、j 到达接收端的网络时延为 Di、Dj，

当时延差异值 |Di-Dj|大于一定数值时， 导致目标节

点在接收时出现播放模糊 、像素降低等现象 ，严重

影响流媒体文件质量。

· 网络节点理性导致的传输速率抖动 ［10，12］。 无线 mesh

网络中的两个节点之间进行数据传输 ，t、t+1 时刻

发送端上传速率差异较大 ， 即传输过程中时快时

慢 ，断断续续 ，导致目标节点接收到的文件出现播

放不畅通 、断断续续等现象 ，严重影响客户对该文

件的兴趣，降低网络的服务质量。

节点的行为是自然人的行为特征在网络中的体现，具

有自私和理性特征 ， 使得网络中的节点并非每个都遵循

“平等互惠、友好共处”理念。 为防止出现拥塞状态，源节点

将通过限制传输速率来缓解自身的负荷超载。 这种行为将

导致流媒体服务质量急剧下降，使服务请求节点对该网络

系统失去兴趣而退出网络。

为探究这一问题，业界对网络抖动效应进行了大量的

研究工作，取得了大量的研究成果。

参考文献 ［7，8，13］ 运用统计特性 、测量方法对 P2P 网

络中节点频繁上下线引起的抖动现象进行了详细的研究

分析，并归纳了现有文献对网络中抖动行为的应对策略。

参考文献 ［9，14～18］从拥塞角度对网络节点抖动行为

进行研究。参考文献［9］中针对实时多媒体业务在传输过程

中出现的拥塞、时延抖动等情况提出了基于抖动检测的拥

塞控制（JDCC）算法；参考文献 ［14］通过对丢弃分组概率预

测数据发送端的发送速度， 提出了基于 AOS 的 H9urst- 优

先级自适应 RED 与动态调度算法；参考文献 ［15］中针对多

播树中链路时延与节点会话期间的行为稳定性进行研究，

提出了适用于高抖动下的 P2P 视频流媒体多播系统；参考

文献［16］基于最大流的无线 mesh 网络进行研究，提出了针

对负载均衡分配的算法， 在减少网络拥塞概率的同时，降

低了网络时延；参考文献 ［17］中针对无线 mesh 网络中的数

据流量分配问题， 提出了基于博弈论的公平性路由协议，

将负载均衡地分配到每个枝节点上，从而降低了根节点的

负载，实验结果表明 ，该策略降低了节点端到端的网络吞

吐量和平均时延；参考文献 ［18］中针对网络时延和时延抖

动直接影响网络 QoS，提出了具有最大速率控制的速率保

障 （maximum rate control-guaranteed rate，MRC-GR） 算法，让

每个节点执行 MRC-GR 算法 ， 保障流 f 在 MRCi （pf
j）和

GRCi（pf
j）+β i 之间传输，对流的最大速率进行控制。

针对上述情况， 本文提出了无线 mesh 网络中传输速

率抖动的抑制策略，其核心思想为：

· 对协同服务节点集进行抖动预测 ［19～21］，选择合适的

节点进行流媒体访问 ，保证下载的流畅性 ，减小传

输过程中出现传输速率抖动现象。

· 对正在实施流媒体访问服务的节点实行拥塞检测

和抖动监测 ，对累计抖动超过容忍度 ，或发生拥塞

且达到自恢复失效临界的节点，采用失效恢复策略

进行替换处理。

2 抖动抑制策略研究与分析

2.1 模型建立

无线 mesh 和流媒体技术对带宽具有较高要求， 当访

问节点过多、带宽资源有限、出现拥塞时，源端节点将会限

制上传链路的传输速率，使得接收端的流媒体播放出现不

流畅、断断续续等状况，严重影响网络服务质量的可靠性。

对此， 针对无线 mesh 网络中的传输速率抖动行为提出了

抖动抑制策略，核心策略如下。

（1）基于抖动预测的邻居选择策略

当节点选择源端时 ， 对邻近节点的抖动概率进行预

测，根据节点的历史交易情况、在线时长、带宽等因素预测

节点发生传输速率抖动的概率，保障传输过程中获得更好

的服务质量。

（2）基于抖动检测的节点失效恢复策略

当节点进行流媒体资源传输时，首先对源端的拥塞状

态进行判定，当节点的拥塞超过一定阈值时 ，对节点采用

基于抖动预测的邻居选择策略 ， 预测节点发生抖动的概
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率，判定抖动恢复的自我调节能力；当源端的抖动现象严

重时，认为该节点没有很好地实行上传 ，甚至制约了节点

间的资源访问，针对这类情况 ，选择合适的节点对其进行

替换，抑制传输速率抖动现象；当未发生拥塞时，认为节点

带宽资源充足，采用限速行为的概率较小 ，只累计节点的

抖动值，允许网络中存在一定程度的抖动行为。 一旦节点

的抖动累计值超过了抖动阈值 ，认为该节点失效 ，选择节

点进行替换。

针对上述内容， 无线 mesh 网络中节点传输速率抖动

抑制策略的流程如图 1 所示。

2.2 基于博弈的信任机制

无线 mesh 网络中节点带宽有限， 流媒体播放又要求

流畅性和清晰度，为了能更好地保障服务质量 ，避免传输

过程中因传输速率抖动造成资源的不流畅现象，必然要选

择可信的节点作为源端节点。

信任机制通过建立量化的评价体系，计算节点信任值

来度量节点提供服务的“可信程度”，是节点行为研究过程

中一个关键内容。 无线 mesh 网络是无中心、自组织，网络

中共享的资源来自于系统各个终端用户节点，而节点具有

理性、自私性，难以保证节点在资源传输交互时提供的服

务具有可信度，因此信任模型的建立对于网络中节点行为

研究具有深刻意义。

当网络中节点访问邻近节点请求流媒体文件时，假设

每个节点都是理性的，传输速率快慢不一致 ，尤其自身带

宽紧缺时会出现限速行为。 对此，根据节点历史交易情况

获得其可信度，其模型如下。

交易情况类型：交易成功（success，Ss）、交易失败（fail，Sf）。

策略：Si（t）=｛Ss，Sf｝，其中，Si（t）表示节点 i在 t时刻交易状况。

为了保证节点交易过程中节点服务的质量，本文基于

博弈方式 ［22，23］对最近两次交易情况进行讨论，见表 1。

其中，Hi（k）表示节点 i 在交易成功或失败时受到的奖

罚力度，其中 k 表示节点 i 交易成功（k=1）或交易失败（k=

2）情况。 从表 1 可知，最佳的情况为：（Si（t-1）， Si（t-2））=（（Ss，

Ss）），即 ：（成功 ，成功 ），连续两次良好交易获得的信任最

多 ；反之 ，一旦节点 i 连续两次因拥塞限速出现抖动行为

造成交易失败，其信任值将会大幅度下降。

节点 i 在 t 时刻的信任值主要包括 3 个部分，包括：历

史交易累计信任值 C、近期交易信任值 r（t）以及 t 时刻节点

i 的信任值。 其中信任值 C 主要涉及节点 i 以往交易成功

次数 m 与失败次数 n，根据成功概率表明其信任值 ，具体

定义如下 ［24，25］。

定义 1 根据节点的历史交易情况计算节点信任度C：

Ci（t）=
m

m+n
（1）

定义 2 节点 i 的交易信任度计算如下：

trusti（t）=
α trusti（t-1）+（1-α）（βCi（t）+（1-β）γ（t）），t＞0

1， t=
｛

0
（2）

其中，α 是一个常数系数， 表示节点交易信任值对上

一次交易的依赖度。 通过计算节点信任值，判断该节点是

否可信，当节点之间进行信息交互时 ，尽可能地选择与可

信程度较高的节点进行连接交互，从而减少交互时因拥塞

限速、传输断断续续等不良交互行为 ，提高通信链路的可

靠性，同时保证服务可信度。

2.3 基于抖动预测的邻居选择策略

当源节点带宽资源不足时，常常通过限制上传速率来

避免拥塞， 造成访问端接收的流媒体资源服务质量低下，

选择具有良好传输品性的节点能更有效降低节点的抖动

行为。 针对这种情况，当节点请求访问时，选择提供文件 fk

图 1 抖动抑制策略流程

表 1 迭代过程中节点信任度系数 r（t）值

Ss （-Hi（2）， -Hi（2）） （-Hi（2）， Hi（1））

Sf （Hi（1），-Hi（2）） （Hi（1）， Hi（1））

Ss Sf

t  t-1
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的邻近节点集， 根据节点交易情况计算其交易信任值，通

过共享文件数量 、在线时长 、交易成功／失败次数 、带宽等

特征值计算节点发生抖动的概率，选择抖动概率较低的邻

居节点作为源端进行流媒体访问，保障通信链路传输的服

务质量 ［26，27］。 其算法描述如下。

步骤 1 确定访问节点集 N=｛1，2，3，… ，c｝，其中 c表示

请求节点的个数，并进行锁定 choke（N），BTNS（Biggest target

node set）=φ。

步骤 2 For j=1 to c

计算 U_churn（j，t）

End For

步骤 3 Sort N on U_churn（j，t）

步骤 4 For i=1， j≤c 并且 U_churn（j，t）≤抖动概率阈值

Unchoke（N（i））；

End For

步 骤 5 根 据 Unchoke 的 节点确 定 最 大 目 标 节 点

BTNS。

其中， U_churn（j，t） 表示抖动预测值。

参考文献 ［27，28］对服务效用函数进行了较为详细的

研究 ，基于参考文献 ［27，28］的研究成果 ，设 t 时刻 ，节点 i

通过文件的上传参与网络中资源的共享，根据上传成功与

失败的信息获取文件上传收益 Ufile（i，t）为：

（3）

其中，popular （fs） 表示文件 fs 受欢迎度， 取值范围为

［0，1］，数值越大表示共享的文件受欢迎程度越高 、价值越

大。 反之，数值为 0 则表示该文件是毫无价值的垃圾文件；

Hi（1）、Hi（2）分别表示节点 i 在上传成功和失败时对应的奖

罚度 ；size 表示文件大小 ，count 表示文件被上传／下载次

数；speed 表示上传传输速度。 节点上传成功越多、失败越

少，表明该节点在传输过程中服务质量越好，性能越高。

定义 3 资源分享节点在每次交易过程中会出现交

易成功、 交易失败以及无法满足所有用户需求等情况，这

些历史交易数据可以用来预测该节点之后交易行为的状

况，则节点的交易收益值 Udeal（i，t）为：

（4）

其中 ， counts、countf、countno_sat 分别表示文件成功交易

次数、交易失败次数、为搁置需求交易次数； η1、η2、η3 是常

数系数，分别表示上述 3 种节点数量的权重 ，取值范围都

在［0，1］之间，且 η1+η2+η3=1。 相对于文件上传收益，此交易

收益为小幅度的奖罚，根据其历史交易情况微调节点 i 作

为上传节点时的交易收益值，从而更好地预测节点 i 的未

来交易行为。

定义 4 当节点的在线时长超过 1 天时， 则认为该节

点的上下线抖动几率较小 ， 由在线时长带来的贡献值越

高，那么节点的在线时长收益值公式 Uonline 为：

（5）

其中，online 表示节点 i 的在线时长，当节点的在线时

长小于 24 h 时，取值范围为 （0，1），online 越小，则节点在线

时长收益值就越小，当 online 趋向于 24 h 时 ，在线收益值

趋向于 1。 当节点的在线时长超过 24 h，则认为该节点上

下线抖动几率较小，设置固定值为 1。

定义 5 节点 i 根据 t 时刻的交易信任值 trust、文件上

传收益值 Ufile、 交易收益值 Udeal 以及在线时长收益值 Uonline

计算效用函数值 ［27，29］，构建效用函数，如下：

U（i，t）= σ（ΨU（i，t-1）+trust（i，t）+Ufile（i，t）+Udeal（i，t）-Uonline（i，t））
min｛Rtt（i，t），5｝

（6）

其中，常数 Ψ 表示对前一次效用值计算的依赖度；Rtt

表示节点 i 在 t 时刻的时延。

定义 6 网络中一些节点因自身物理配置限制 ，出

现 “低贡献高收入 、高贡献低收入 ”等情况 ，加入带宽因

素 BW［27，28］，则此时节点 i 服务性能函数 U_serυice（i，t）为：

U_serυice（i，t）= U（i，t）
BW（i，t）

（7）

其中， 节点的服务性能值与物理配置值成比值关系，

使那些尽全力贡献却因物理配置低导致的不公平现象得

到了合理的处理。节点 i 的服务性能值越大，表示节点 i 的

性能越好 ，发生抖动的概率越小 ，抖动概率 U_churn（i，t）计

算如下：

U_churn（i，t）=1-θU_serυice（i，t） （8）

θ 是一个常数系数， 通过计算节点的抖动值选择抖动

率较小的节点进行资源访问 ，抖动值越小 ，表示节点传输
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表 2 仿真初始时环境设置

链路的可靠性越高，服务性能越佳。

2.4 基于拥塞检测的抖动节点失效恢复策略

当源端节点负载过大发生拥塞时，预测发生抖动的概

率，判断是否具有抖动恢复的自我调节能力。 当节点预测

的抖动概率过大或者累计抖动值超过抖动阈值时，认为该

源端提供的服务质量低下，为保障之后的流媒体服务播放

质量，判定该源节点失效，不宜继续访问，采用基于抖动预

测的邻居选择策略选择合适的替代节点对其进行替换。 策

略算法的具体步骤如下。

当节点在进行流媒体访问时，假设：

· 节点的抖动阈值设定为 churnR；

· 源节点 i 的最大负载能力为 WLMaxi （the max of

workload）；

· 节点 i 在 t 时刻其负载值为 workLoadi（t），抖动累计

值为 R（t）；

· 节点连接到替代节点之后如何继续之前的流媒体

资源访问不予探讨，假设与选择的替代节点能顺利

进行访问。

周期监测算法描述如下 ［9，16～18］。

步骤 1 计算传输交易过程中节点 i 在 t 时刻的传输

速率抖动值 D（t）

假设节点 i 在 t 和 t-1 时刻传输速率分别为 speed（t）、

speed（t-1），则其传输速率抖动 D（t）为：

D（t）=
|speed（t）-speed（t-1）|， t＞1

0， t=0，
｛

1
（9）

步骤 2 根据 t 时刻的抖动值 D（t）计算节点 i 到 t 时

刻为止的累计抖动值 R（t）：

R（t）=ε0≤j≤tD（j） （10）

步骤 3 R（t）与 churnR 进行比较，判定节点 i 是否失效

步骤 4 If R（t）＞churnR

Goto 步骤 7

End If

步骤 5 If 源端 i 发生拥塞

采用基于抖动预测的邻居选择策略，

预测节点 i 发生抖动的概率

End If

步骤 6 If 抖动概率＜抖动概率阈值

Goto 步骤 7、步骤 8

End If

步骤 7 抖动概率过大或抖动累计值超额，表明节点

i 交易状态不良，通信链路的传输性能低下。对周围邻近节

点采用基于抖动预测的邻居选择策略，选择合适的节点进

行替换。

步骤 8 等待进入一下个周期监测。

3 仿真实验

3.1 仿真环境

通过对源端进行周期监测获得行为特征值，根据负载

能力判定判断是否满足节点需求，对网络中抖动行为进行

抑制。 实验的网络环境设置为：终端节点 200 个，分为如下

4 类。

· 超级节点： 无线 mesh 网络由 mesh 终端盒 mesh 路

由组成，mesh 路由作为信息转发的中转站，负载较

重，时常充当超级节点的角色。

· 热心节点：积极为网络做贡献的 mesh 终端节点。

· 普通节点 ：时常为网络做贡献 ，具有一定负载的终

端节点。

· 空闲节点：负载程度较低的终端节点。

根据上述假设，4 类节点的负载状态设置见表 2。

仿真实验主要从 3 个方面进行仿真验证。

· 针对策略中系数设定进行验证， 通过对抖动阈值、

节点带宽 、抖动概率设定不同的数值 ，查看节点的

抖动情况。

· 节点数量统计， 通过对网络中节点进行周期监测，

统计网络中发生拥塞节点、 抖动失效节点等数量，

从而验证该抑制策略的有效性。

· 通过不同策略比较 ，查看节点传输速率 、传输速率

抖动等信息变化来验证策略有效性。

3.2 节点抖动对网络性能影响仿真

3.2.1 实验 1：抖动阈值对网络性能影响仿真

根据不同的抖动阈值记录下载节点接收的传输速率

和传输速率抖动，讨论节点抖动阈值对网络传输性能的影

响，假设如下。

类型值 节点类型 负载比率 节点数

p=1 超级节点 0.90～1 20

p=2 热心节点 0.6～0.90 60

p=3 普通节点 0.3～0.6 80

p=4 空闲节点 0～0.3 40
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· 不同抖动阈值对应每个周期的预选节点一致， 即：

节点的负载、数量、类型等。

· 当检测发生抖动时选择的替换节点顺序一致， 即：

不同抖动阈值实验时，第 i 次发生抖动时查找的替

代节点为 P（i）一致。

· 抖动阈值设定为 2、4、6、8、10。

当上传节点的累计传输速率抖动超过阈值时，更换新

的替代节点 P（i），实验结果如图 2 所示。

实验表明：抖动阈值 churnR 与速率波动成正比，与协

同服务节点替换频率成反比。

3.2.2 实验 2： 带宽因素对服务质量影响

带宽是无线 mesh 网络中节点的重要指标，当节点自身

受物理设置限制， 即使极力为网络做贡献也被划分为服务

质量低下，存在明显不公平性。针对这类情况对构建的模型

式 6、7、8 的有效性进行仿真，实验结果如图 3 所示。

实验结果表明，加入带宽因素能合理地避免物理配置

造成的不公平性，加强链路传输时抖动预测地准确性。

3.2.3 实验 3：抖动概率对源端节点性能影响

对网络中节点的抖动对通信链路传输时性能的影响

进行分析，假设选择 5 个节点 ，它们在传输过程中发生抖

动的概率（即传输速率的流畅性）分别为：10%、20%、40%、

60%和 80%，其余条件都一致，实验结果如图 4 所示。

实验结果表明 ，传输速率和抖动概率差异越小 ，波动

越平缓；反之，波动越大；此外，对于流媒体接收端而言，传

输速率越快越好，但是如果抖动发生的概率越大 ，同样不

能享受较好的服务。

图 2 抖动阈值对网络性能影响

图 3 带宽对服务质量影响
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上述 3 个实验表明，流媒体接收端为了在观看过程中

能播放流畅，应该选择抖动概率较小 、传输速率波动较小

的节点作为源节点，从而保证流媒体访问的服务质量。

3.3 抖动抑制策略有效性仿真

3.3.1 实验 1：抖动抑制策略对节点数量类型数量影响仿真

针对抖动抑制策略的有效性验证，对环境中的节点数

量进行统计。 假设节点数量为 200 个，监测周期 T=1 h，根

据仿真环境中的网络布局对节点进行如下设定：

· 每个监测周期中有 10～40 个节点进行流媒体交互。

· 对于流媒体访问节点，一旦访问结束则断开连接。

· 当节点的累计抖动值超过设定的抖动阈值，则认为

抖动超载，断开连接。

实验周期为 T，共监测 150 个周期，网络系统抖动抑制

策略有效性如图 5 所示。 其中，前 50 个监测周期中网络系

统拥塞节点、抖动失效节点和总失效节点数累计数量见表 3。

实验结果表明：抑制策略能有效地抑制网络中因拥塞

而引发的抖动概率，使网络系统节点的抖动概率由最初的

50.5%下降到 5.75%。

3.3.2 实验 2：不同抖动抑制策略对网络节点行为影响仿真

抖动抑制策略是基于拥塞和抖动程度提出的，通过对

抖动策略与未采取策略时的传输速率与传输速率抖动进

行比较，讨论源节点在不同拥塞度和抖动值时对网络中节

点行为的影响，从而验证仿真抖动抑制策略的有效性以及

节点访问初期抖动预测的必要性。 假设监测时间=50 h，实

验数据设定见表 4。

抖动策略对表 4 中不同状态节点服务性能影响仿真

结果如图 6 所示 （注 ：图中未采取策略是指网络系统在未

加干预状态下的自动处置方式）。

图 4 抖动概率对源端节点性能影响 图 5 抖动抑制策略对节点状态数量影响
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表 3 节点数量统计

表 4 仿真初期节点设置

节点累计数量／个
监测时段

T=1～10 T=11～20 T=21～30 T=31～40 T=41～50

拥塞节点数量 202 302 416 398 385

拥塞失效节点数量 8 6 1 0 1

拥塞未失效节点数量 194 296 415 398 384

抖动过载节点数量 2 7 7 7 8

总失效节点数量 10 13 8 7 9

源端初始设定 节点状态 1 节点状态 2 节点状态 3 节点状态 4

节点拥塞程度（自身负载／总带宽） 90% 10% 10% 90%

抖动程度（抖动累计值／抖动阈值） 10% 90% 10% 90%
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实验结果表明：

· 抖动是客观存在的 ，且不可消除 ，网络系统对抖动

具有一定容忍度；

· 抖动抑制是一个周而复始的的过程，依据网络状态

自适应启动；

· 流媒体访问初期对源端采取抖动预测、选择较优节

点进行访问具有必要性。

实验结果表明，本文提出的传输速率抖动抑制策略能

有效地降低网络中的抖动行为，提高通信链路的可靠性和

服务的可信度，保证流媒体服务的质量。

4 结束语

对无线 mesh 网络中节点因拥塞限速引发的传输速率

抖动现象进行了较为详细的分析和研究，提出了基于抖动

预测的邻居选择策略和基于周期检测的节点失效恢复策

略。 实验结果表明，在 150 个监测周期内，网络中节点抖动

概率从 50.5%下降到 5.75%，本文提出的抖动抑制策略能

有效地抑制节点的抖动行为， 降低网络拥塞发生概率，提

高网络的服务性能。

本文采用 MATLAB 软件进行仿真 ， 实验结果数据可

能会与实际情况有些差异。
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