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Abstract
If the wired link and wireless link hybrid network is used in a specific IP communication network, when the wireless link becomes the 
relay of the wired link, the wireless link needs to relay the data transmitted from the wired link. In the case of service characteristics 
and data time slot type binding, the possibility of conflict when multiple wireless relay nodes simultaneously apply to occupy the 
same time slot increases greatly. Therefore, in the time slot distribution of curing cannot meet the communication requirements of 
the system, for the problem of multi-node occupied time slot conflict in the network topology, this paper analyzes the topology of the 
equivalent network, through the modification routing protocol, select the only wireless relay gateway, realize any topology data time 
slot selection without conflict, improve the transmission efficiency.
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等价拓扑下选择特定网关的路由算法研究
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摘  要

特定的IP通信网络中如果采用有线链路和无线链路混合组网，当无线链路成为有线链路的中继时，无线链路需中继从有线
链路传入的数据。在业务特征和数据时隙类型绑定的情况下，多个无线中继节点同时申请占用同一类型时隙时发生冲突
的可能性大增。因此，在固化的时隙分配方式不能满足系统的通信需求情况下，针对网络拓扑中多节点占用时隙冲突的
问题，论文对等价网络拓扑进行分析，通过改造路由协议，选择唯一的无线中继网关，实现任意拓扑下数据时隙选择无冲
突，提升了传输效率。
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1 引言

现有 IP 数据传输网络的通信手段通常采用有线传输及

无线传输两种方式。有线传输的方式包括光纤、以太网传

输，其具有大容量、长距离传输等优点；无线传输的方式包

括：民用 4G、5G 网络，特殊通信场景则采用 VHF、UHF

频段的窄带无线传输设备，具有灵活传输的特点，但其单

带宽较窄，勤务信道不足 100Kbps。如果采用通用路由协议

（如 RIP、OSPF 和 EIGRP 路由协议）将不适用窄带信道，

必须采用无线自组织网络（Ad hoc）类的路由协议作为补

充。将有线链路和无线链路混合组网将兼具大容量、长距离

以及灵活传输等特点，但有线信道与无线信道存在路由融合 

问题 [1,2]。

Ad hoc 无线链路因其具有低功耗、小体积以及分布式

和自组织的特点而得到广泛应用 [8]。与有线链路不同，无线

链路的信道带宽和时延抖动往往不固定，而预留信道业务对

实时性要求较高且传输需要固定可用的带宽 [9]。当网络中某

些链路仅有无线链路（有线链路未开设或故障）可用于通信

时，此无线链路需中继转发从有线链路传入的预留业务数

据，使数据可以传输至指定目的无线传输设备。

时分多址（TDMA）接入技术作为节点信道接入的方

式被广泛地应用于通信系统中，其通过清晰的时隙划分使得

分组冲突、时延和带宽占用变得可控，在保证节点的数据传

输时延、分组成功率和接入效率方面起到了至关重要的作 

用 [10]。然而，由于 TDMA 为固定分配的信道接入机制，如

果路由设备中采用固化的时隙分配方式（每个节点预分配 1

路预留时隙用于传输 IP 报文格式的是 2.4K 声码话）不能满

足系统的通信容量需求，是因为当多个节点同时申请占用预

留时隙时则会发生冲突，此时无线中继节点可能因为分配的
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业务时隙数目不够而导致无线传输设备信道的数据缓冲区

溢出，业务报文被丢弃。因此，论文结合 TDMA 协议的特

点，设计了不同拓扑情况下的支持预留信道业务和普通数据

综合传输的特定路由协议，使得预留信道业务从单一节点进

入无线网络，避免了多路节点进入无线网络导致的业务通信

时隙需求量增加，具有重要的应用前景 [3]。

2 问题描述与分析

网络中若为每个转发节点单独分配预留信道业务时隙，

终将因为网络拓扑形态的变化导致时隙资源不够。因此针对

特定的网络，应按照预留信道业务需求设计总体时隙，不同

的节点发送预留时隙由控制协议分配对应的预留时隙。可行

的方案是将无线传输设备的无线预留时隙资源按照预留的

类型分为多个时隙，每种预留数据根据预先分配的时隙发送

数据。业务终端发出的预留数据报文内将包含预留业务的类

型，当预留业务报文需要从无线传输设备发出时，根据 IP

报头后面的两个字节的通道信息去寻找相应的时隙发送。此

方案的优点显而易见：只需要固定个数时隙就可解决系统内

任意拓扑的预留信道业务需求，依照时隙分配进行有序的发

送和接收。但此方案也引出了路由上的相关问题 [4]。

当特定类型的预留业务经过多个节点进入无线信道时，

路由树将形成多条分支，业务路由会形成多个数据报文分别

发向目的节点，收到报文后的多个节点将在无线传输设备无

线信道上同时申请该特定类型的预留时隙（如预留时隙 0），

此时冲突发生。

该种类型的时隙冲突产生均是因为网络处在等价网络

拓扑下，上游节点到不同的目的节点可选择不同网关。因此，

针对等价网络拓扑，主要解决的是如何选择唯一无线中继网

关的问题 [5]。

3 实现方法

3.1 路由协议优化
原有的通用数据传输功能必须保留，数据经过无线信

道时需要选择链路质量最优的路径进行传输，而预留信道业

务经过无线信道时需屏蔽无线信道链路质量。因此，对于有

线路由协议来说，将接收对数据和预留业务产生不同时延代

价的同一路由条目，需要以其他形式传递路由信息。针对这

一问题，可以通过分别运行正常功能的路由协议和专供预留

业务使用的路由协议两套程序实现，分别以通用数据路由协

议和预留信道数据路由协议来表示。其具体实现方法如下：

①原有的通用路由协议功能不变。

②新运行一个路由程序，使用其他的 IP 协议号来传递

有线路由协议，计算得出的路由表项交给“特定转发引擎”

模块。

③无线路由协议仅需要在处理无线路由协议报文时区

分出有无线传输设备信道链路质量和无无线传输设备信道

链路质量并分别计算路由，无无线传输设备信道链路质量的

路由信息交给新运行的路由程序处理，通过无线传输子网进

行二次中继的路由，作不可达处理。

④预留路由程序还需要做特殊的路由计算，确保只经

过一个无线网关节点到达无线传输设备信道的另一端 [6]。

要计算出唯一无线网关的路由，首先需要计算路由上

节点需要获取无线中继网关的信息。其次，根据网关信息和

网关后续可达节点信息计算唯一无线中继网关的路由。

3.2 获取无线中继网关信息
如图 1 所示，其中 D 表示目的节点，G 表示有线网关，

RG 表示无线中继网关，获取无线中继网关信息的步骤如下：

①有线路由协议从无线路由协议获取无线传输路由后，

标记该路由为无线接口路由。

②有线路由协议传递无线路由信息时，在每条路由报

文的空余字段填写无线中继网关节点信息。

D1 D2

D3 D4

W1

W2
STDMA无线网络

Y1

Y2

D:D1	G:Y1	RG:W1
D:D2	G:Y1	RG:W2

D:D3	G:Y2	RG:W1
D:D4	G:Y2	RG:W2

图 1 无线中继网关信息获取

3.3 路由计算方法
如图 1 所示，节点 Y1 和 Y2 都不会形成等价路由，

Y1 只会有一个网关节点 W1，而 Y2 只会有一个网关节点

W2，形成等价路由的 S 节点才是需要重新计算的节点。S

节点需要在到达 D2、D4 的两个无线网关节点 W1、W2 中

选择出唯一的无线网关节点，选择的依据是通过所选无线网

关节点能达到的目的节点最多（该路由也必须是可选的最优

路由）。即使在更复杂的等价网络拓扑下，若中间节点可通

过多个网关到达目的节点，该节点首先需要计算出单一的无

线网关，将已选择的网关信息添加到路由报文传递给上一节

点，再由上一节点根据同样要求选择出唯一的无线网关 [7]。

举例说明预留信道业务路由算法流程，如图 2 所示，

S 节点分别获取到目的节点 D1、D2、D3 的路由，其路由传

递过程分为如图 2 所示的 8 个阶段，D 代表目的节点，RG

代表无线中继网关。

D1 D2

D3

W1

W2

S

TDMA无线网络

路由传递方向

D: D3 RG: W2

阶段1
阶段2
阶段3
阶段4

阶段5
阶段6
阶段7
阶段8

D: D3 RG: W2
D: D2 RG: W1
D: D3 RG: W2
D: D2 RG: W1
D: D1 RG: W1

D:D3	RG:W2
D: D3 RG: W1
D: D2 RG: W1
D: D1 RG: W1

D:D3	RG:W2
D: D3 RG: W1
D: D2 RG: W1
D: D1 RG: W1
D:D2	RG:W2
D:D1	RG:W2

D:D3	RG:W2
D: D3 RG: W1
D: D2 RG: W1
D: D1 RG: W1
D:D2	RG:W2

D: D3 RG: W2
D:D3	RG:W1
D:D2	RG:W1
D: D2 RG: W2
D: D1 RG: W2

D: D3 RG: W2
D:D3	RG:W1
D:D2	RG:W1
D: D2 RG: W2

①

②

③

④ ⑤ ⑥ ⑦ ⑧

图 2 路由算法步骤示例

第一、二、三阶段：此时每个目的节点仅形成一条路由，

三个阶段均未形成等价路由，路由算法不启动。
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第四阶段：S 到达 D3 可经过 W1、W2 两个中继节点，

此时形成等价路由，启动路由算法。由于 W1 能够到达更

多的节点，将选择 W1 作为到达 D3 的网关，D3 → W2 → S

将作为备选路由。

第五阶段：S 到达 D2 可经过 W1、W2 两个中继节点，

等价路由形成，启动路由算法。同样选择能够到达更多目的

节点的 W1 作为到达 D2 的网关，D2 → W2 → S 将作为备

选路由。

第六阶段：等价路由形成，启动路由算法。W1、W2

到达的节点数相同且第五阶段已选择 W1 网关，路由维持不

变，经过 W2 的路由将作为备选路由。

第七阶段：第七阶段等价路由被删除，启动路由算法，

将重新选择能到达目的节点数更多的 W2 作为无线网关，经

过 W1 的路由将作为备选路由。

第八阶段：阶段八非等价路由被删除，该路由算法不

启动 [8]。

3.4 预留信道业务报文格式

预留信道业务报文格式如图 3 所示。因为采用新的预

留时隙资源分配方式，路由设备转发到无线传输设备的预留

报文必须携带预留类型，以便无线传输设备根据此信息选

择正确的时隙发送到无线网络中。无线传输设备识别预留报

文的依据是：IP 报文头部的协议号可自定义或采用通用的

UDP 报文 [9]。

3.5 特殊业务转发引擎的改动
按照论文中的方案执行，当业务报文的 IP 协议号为预

留信道业务时，使用单独的转发引擎处理；当报文的 IP 协

议号为其他协议号时（数据报文），执行通用转发处理。

4 结语

论文设计一种路由协议，通过分别运行正常功能的路

由协议和专供预留信道业务使用的路由协议两套程序实现

特殊业务和普通业务的综合传输。针对特殊业务，对等价网

络拓扑进行分析，通过所设计的路由算法选择后续可达节点

数最多的节点作为唯一无线中继网关，可实现任意拓扑下通

信容量需求 [10]。
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图 3 预留信道业务报文的数据格式




