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无线网状网射频链路的信道分配算法 
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摘 要：研究了无线网状网络节点的接 口异构对网络容量的影响．提出了一种新颖的以射频链路为信道分配对象 

的接 13和信道联合分配的分布式贪婪最大算法．该算法以队列长度为权的射频链路吞吐量之和最大为 目标 ，寻找 

自适应于网络拓扑和流量变化的分布式接口与信道联合分配方案．算法分析指出本算法与非接口异构的Dist． 

Greedy算法的时间复杂度相当，NS2仿真结果表明网络容量有明显提升． 

关键词：无线网状网；射频链路；自适应；ILP 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1000—7180(2010)09—0109—05 

A New Algorithm for Improving Capacity of W ireless 

M esh Network Based on Radio。——Links 
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Abstract：In this paper，we investigate the effect of heterogeneous interfaces for the capacity of distributed channel—as— 

signment mesh network．We present a new distributed greedy algorithm of joint radio and channel assignment，which 

consider radio——linksas theobjectof channel——assignmentandtheweightof radio——link asthe queuelengthof correspon— 

dent links to get distributedly the maximal SLlm of radio—links throughput．It is all adaptive distributed algorithm．W e 

find this algorithm has the s~-31e time—complex order as Dist．Greedy algorithm  with homog eneous interfaces．The simu— 

lation result shows that this algorithm can improve the performance of the network efficiently． 
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1 引言 

多信道无线网状网络(wireless mesh network， 

WMN)使用多个正交信道的接人模式，节点可以利 

用多个射频接口在不同信道上同时传输，提高了网 

络容量．然而，在实际的网络中，各节点配置的接 口 

的类型不同，接口的接人信道子集不同，接入信道的 

速率也可能不同． 

在以前的多信道分配和调度的研究中，考虑的 

节点接口都是同类的．文献[1]研究了信道速率不同 

下的路由和信道分配问题，其假定节点配置同类型 

接口．文献[2]给出了异构无线网状网的最小干扰模 

型下的集中式算法，其网络异构性体现在节点的接 

口个数不同，但都是同类型的．文献[3]给出了信道 

速率不同且节点接口同类型条件下的多信道多射频 

网络的调度算法．文献[4]给出了无线网络中异构接 
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口的存在对网络容量影响的研究框架．文献[5]考虑 

接口异构因素，对于集中式调度不灵活的小范围网 

络，网络性能有一定改善． 

文中解决了由接口异构的节点组成的多信道 

WMN中，如何分布式地实现接口与信道联合分配 

来提高吞吐量的问题．这里的异构接口是指接口具 

有的接人信道子集和信道的速率不同等特性．文中 

强调了接口同构与接口异构的网络之间的差异．由 

图 1可以看到，在链路选择信道时，由于没有考虑接 

口差异而产生链路吞吐量的损失．图1中节点X，y 

分别有 3个接口，接口接入的信道子集如图所示，信 

道传输速率相同为 r．假设节点 x有数据包经链路 

x—y发送到节点 y．如果选择接口对(xa， )在 

信道1传输，链路吞吐量为 r．显然，图1中最优的接 

口与信道分配为：接口对( ，Ye)分配信道 2，接口 

对( ，Ya)分配信道 3，接 El对( ，yc)分配信道 

1，链路吞吐量增加到 3r．即使链路 x—y仅分配信 

道 1，选择接口对( ， )进行数据传输，也为链路 

实现多信道同时传输预留了可用的接口． 
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图 1 异构接口对数据流 X—y传输的影响 

2 系统描述 

文中研究的WMN体系结构如图2所示．无线 

网状网_6j中存在三类节点：mesh客户端，mesh路由 

器和 mesh网关．关注 mesh路由器构成的无线骨干 

网中的接口和信道分配问题．文中处理的节点，即 

mesh路由器，配置异构无线接口，网络中信道的传 

输速率不同，节点位置可移动，节点流量和网络拓扑 

动态变化． 

网关 

路由器 

移动用户 

图2 无线网状网结构示意图 

文中用图G( ，{z}，J( ))描述WMN骨干网， 

包含 L条直接链路，其中 为网络节点集，{l}为网 

络链路集，f(z)为链路 z的干扰链路集，L=I{z} 

1．C(i)表 示 节点 可接 入信 道 子集，C ：U 

C(i) 表示网络信道集，是节点可接人信道子集 

的并集．定义一个链路的两个端节点，互称为 1一 

hop邻居节点．E(i)是以节点 为端节点的链路集 

合．若两条链路连接相同的端节点，互称为 1一hop 

邻居链路．连接相同 1一hop邻居链路的两条链路， 

互称为 2一hop邻居链路．N (z)=E(S(z))U 

E(d( ))表示链路l的1一hop邻居链路集合．链路 

z与其所有 1一hop邻居链路 N (z)覆盖的物理区 

域，称为链路 l的 1一hop邻域．N ( )=U 

N (忌) ∈N-(￡)表示链路 z的2一hop邻居链路集合． 

链路 z与N (z)U N ( )所覆盖的物理区域，称为 

链路 z的2一hop邻域．由此，WMN的2一hop干扰 

模型可定义为，链路 z与其2一hop邻域内的任一链 

路同信道同时传输，相互干扰．在此干扰模型中，假 

设节点 的l—hop邻居节点都能侦听到节点 的传 

输．文中的算法是基于2一hop干扰模型下提出的． 

文中假设节点接 口可在信道间快速切换．假设 

系统是时隙系统，存在一个全网的公共控制信道用 

以传递控制信息，其余信道为数据信道．节点在每个 

时隙之初竞争信道．在 2一hop干扰模型中，如果为 

某链路 z分配信道与接口，只需知道其端节点的 1 
一 hop邻居节点信道和接 口状态信息，就可实现．与 

此同时，如果还能获得端节点的 1一hop邻居链路的 

待发送队列长度，那么在不增加网络开销情况下，就 

能实现链路 z的 1一hop邻域内链路的信道与接口 

资源的公平分配．文中改进了文献[3]对 RTS／CTS 

消息的修改，在RTS／CTS消息中携带 1一hop邻居 

节点信道接口状态表和 1一hop邻居链路待发送队 

列长度，由链路 z的接收节点获得这些信息，并实现 

资源分配．节点定期更新 1～hop邻居节点信道接El 

状态表及链路 队列长度．假定节点采用改进的 

IEEE802．11协议 RTS／( S／CCIMFIRM 三次握手 

机制来消除隐藏终端和暴露终端问题． 

3 分布式射频链路的信道分配算法 

3．1 射频链路的干扰约束条件 

定义 1 射频链路：如果链路 z两端节点的接 

口分别为：接口 、Yo，他们的接入信道集的交集 

非空，那么接口 和 在交集信道上可以互传数 

据，称作存在一条射频链路 一 ．这样，射频链 

路 一 的可分配信道集就是接口xo和 接人 

信道集合的交集． 
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通过图 1的分析得出，对链路所用接口的选择， 

可以转化为对链路上可用射频链路的选择，对链路 

的信道分配，也归结到链路上射频链路的信道分配． 

在 2一hop干扰模型中，链路 z的干扰链路集I(1)， 

是链路 z的 2一hop邻域内邻居链路集．如果链路 z 

与，( )中链路 k在信道C上相互干扰，那么，在这两 

条链路上，至少分别存在一条射频链路同时占有信 

道 C． 

，( )= {l ： C E C，]z ∈ N (1)，l E 

R(z)，l ，E R(z )，op(C，z，)· (C，l )=1} 

(1) 

式中，R(1)表示链路 z的射频链路集，1，表示其中 

某射频链路，C(1，)表示射频链路 z，可接入信道子 

集．o (C，l，)=1表示射频链路 z 可分配信道c，否 

则为0．为简便讨论，令 ，(z)包含链路 z自身． 

如果链路 z被分配信道C，那么信道一定分配到 

此链路的某一个射频链路上．否则，若 J(z)中的非 

干扰链路子集 J (1)非空，一定是 (1)中的链路分 

配有信道 C，此约束称为射频链路干扰约束，由不等 

式(2)表示．MC表示分配信道c的射频链路集合． 

∑ ∑ 1 EM c≥1 (2) 
∈̂J(f) 一 ∈R( ) 

J (z)≠≠印(c， 一) 1 

为射频链路分配信道时，其端节点连接的所有 

射频链路上分配的信道互不相同，此约束称为节点 

处的射频链路干扰约束．式(3)表示了在射频链路 

l 的端节点S(1 )的干扰约束条件． 

∑ ∑ 1 ∈M一 1 (3) 
，
∈E(s(1，)) C(s(k )) 

op(c一 ) 1 

3．2 节点接口数对射频链路信道分配的约束条件 

WMN中任一节点 i，配置 m(i)个接口，至多 

分配m(i)个信道，链路z的已分配信道的射频链路 

集合的度不大于端节点 m(s(z))和 m( (1))，可 

由不等式(4)表示． 

∑ ∑ 1 z EM c≤min(m(s(1))，优( (z))) 
fr∈R(f)cEc( ，) 

o／,(c，l ) 1 

(4) 

3．3 分布式射频链路的信道分配数学模型 

文中选择的射频链路信道分配目标为，在待分 

配信道的链路 z的1一hop邻域内，以队列长度为权 

值的射频链路吞吐量之和最大，由式(5)表示． 

m ax ∑ qz∑ ∑ h∈M c (5) 
∈ (f) krER(k)一 c(k ) 

式中，rl表示射频链路k 在信道c上的传输速率．提 

出此目标的原则为：让队列长的链路分配到信道和 

接口的机会更大，以免链路阻塞；同时尽量使用速率 

快的信道，提高吞吐量．于是，分布式接口与信道联 

合分配问题可用整数线性规划(ILP)定义如下： 

目标函数： 

一  叠N f1q k∑∑∥ ∈ ( ) rER(k)cEc(k ) 
约束条件： 

∑ ∑ 1̂EM c≥1 
J ( ≠o12r(

c,h l
r
)= 

∑ ∑ 1 EM c≤min(优s(志))，m( ( )) 
k
r
ER(k)cEc(k ) 

(c一一 ) 1 

∑ ∑ 1 EM c=1 
h
r
EE(s(k

，
))ct_C(s(h，)) 

op(c，h
，) 1 

∑ ∑ 1̂EM c=1 
h
r
EE(d(k

，
)) C(d(h )) 

op(c，h，) 1 

3．4 分布式射频链路分配的 Hete—RCDG贪婪最 

大算法 

从 3．3模型定义来看，这个 ILP问题是 NP难 

问题，采用 Hete—RCDG贪婪最大算法得到此问题 

的次优解．算法基本思路为：(1)根据 S(1)和 d(z) 

的 1一hop邻居节点的信道和接口信息，在满足上述 

约束不等式(3)、(4)条件下，得到 S(1)、d(1)及其 1 
一 hop邻居节点的可用接口和信道；(2)从所有射频 

链路的 g 候选集合中，选出 qkrk值最大的射频链 

路，并去掉此射频链路的干扰射频链路，然后在候选 

集剩余的射频链路中，再选出 qkrk值次大的射频链 

路，并从集合中去掉对应的干扰射频链路，循环往 

复，直到候选集为空结束． 

分布式射频链路信道分配的 Hete—RCDG贪 

婪最大算法具体步骤如下： 

Input： 

(％ ) EI s( )，d( )}， ≥0：节点状态向量，其中 ％ (node—id， 

radio
—

id，radios avail
—

ch
—

vec，radio
—

rate
—

vec，is
—

used)表 

示节点 i及邻居节点的每个接口信息．／*为方便起见，端节 

点是其 自身的邻居节点 *／ 

( ) ∈㈨ )，d( )l， ≥0：链路 l及其N (z)的队列向量 ，其 

中 (node—id，queue—len)表示端节点 i与其邻居节点 node 

— id之间链路的待发送对列长度 queue—len．／*从节点状态 

信息表得到 *／ 

Output： 

out{ } ∈ )，d(z)}，』 ：链路 z及其N (z)中已分配接 

口和信道的射频链路集，其中 

lij(node—id一1，node—id一2，radio—id一1，radio—id一2， 
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radio
—

avail
—

ch
—

VOJ2，qlen
— rate) 

begin 

Stepl：节点状态信息的更新． 

if{xs( )p·node—idf n{Xd(帅 ·node—id} 

then{根据交集中发送节点 S(z)存储的邻居节点接 口 

信息 (m，修改接收节点 d(z)相同邻居节点的接口信息 

Xd(m }／*邻居节点交集非空 *／ 

Step2：获得S(z)、6(z)和1一hop邻居节点可用接口和 

信道． 

for(每个节点 node～id){计算节点已占用的信道向量 

ch，根据此向量，修改空闲接 口的可用信道向量 }／*接 口可 

用信道满足约束 3，4*／ 

if(端节点 S(1)or d(1)){计算 S(￡)or d(z)各 自邻居 

节点已占用的信道向量 ch，修改对应端节点空闲接 口的可 

用信道向量 }／*使得接口可用信道满足射频链路干扰约束 

2 *／ 

Step3：初始化候选射频链路集{ } if-} ( )，d( )}， ≥0． 

Step4：选出射频链路及其分配的信道． 

while({ }非空) 

{选出 ‘qr值最大的射频链路l ；if( 满足接口数约 

束 4} 

{加入到集合 outlink }中；根据约束2，去掉集合中 z 

干扰射频链路} 

else{从集合中去掉 lo和与其相同链路上的所有射频链 

路 } 

End． 

4 算法分析与仿真结果 

4．1 算法复杂度分析 

假设链路的 1一hop邻域内的链路个数为 口，每 

个射频链路的干扰射频链路集的度为 k，所有射频 

链路的干扰射频链路集的度最大值 、最小值和平均 

值分别为忌一 、k 和石．定义节点配置的接口数，称 

为节点的接口度 S．所有节点配置的平均接口数，称 

为节点的平均接 口度 S．假设初始候选射频链路集 

中射频链路个数为 R，最后一个射频链路被选出时 

的候选射频链路集中平均射频链路个数为 k ，那么 

倒数第二个射频链路被选出时的候选集中平均射频 

链路个数为 】× 2，信道分配经过 P次循环结束， 

则循环次数P满足不等式(6)，由于链路的多个信道 

分配等同于链路上的多个射频链路的选择．因此，候 

选射频链路集的度最多为对应链路集的度的S倍， 

则 算 法 复 杂 度 为：O(Rlog(R)／logk) = 

0(qCslog(qCs)／logk)=o(q logq)，与文献[7]中 

接口同构的分布式Dist—Greedy算法的算法复杂度 

相当． 

R k1× k2× ⋯ × kp 

P×logk~ ≤ log(R)=log(kl×k2×⋯×k ) 

≤ P×lOg志一  

≤ ≤ (6) 

4．2 仿真结果 

文中采用 NS2仿真研究基于射频链路的接 口 

和信道联合分配对 IEEE802．1 1协议的WMN吞吐 

量的影响．以网络吞吐量为评价指标，对比算法为文 

献[7]集中式贪婪 Tabu—based算法和接口同构分 

布式贪婪 Dist．Greedy算法．考虑 50个节点随机分 

布在 1 000m×1 000m 区域 内，节点传输范围是 

250m，干扰范围为 550m，信道带宽 24Mb／s，数据分 

组长为 1 KB．每个节点配置 3个射频接 口，1个公 

共控制信道接口配置 IEEE 802．11b协议，2个数据 

接口A和 B配置 IEEE 802．1la协议，接口A使用 

IEEE 802．1la的 1～8正交信道子集，接口B使用 

IEEE 802．1la的5～12正交信道子集． 

在多跳端到端数据流传输模式下仿真，在此模 

式下，随机选择8对源 一目的对采用多跳路由通信， 

路由采用最小跳数为标准静态计算得到，并在仿真 

过程中保持不变．每个链路都有相同的泊松分布数 

据流，仿真结果如图 3所示．随着分组到达率增加， 

文中算法的网络吞吐量增加由快到慢，存在一个增 

幅拐点，当分组到达率大到 6packet／second后，网络 

吞吐量不再随分组到达率增加，保持不变．文中算法 

与 Dist．Greedy算法相比，网络吞吐量明显提高，收 

敛速度快；与Tube—Based算法相比，更能适应网络 

流量的变化．当限制网络中可用信道为 802．1la协 

议的 1～6正交信道子集时，每个网络节点仅单接口 

A工作，Hete—RCDG算法与文献[7]分布式 Dist． 

Greedy算法下网络吞吐量随分组到达率的变化曲 

线基本相同． 

在多跳网关流量模式下仿真时，随机选择 3个 

节点作为网关，15个节点向离 自己最近(跳数最小) 

的网关发送数据流，路由的确定与上述多跳端到端 

模式相同．仿真结果如图 4所示，文中算法与 Dist． 

Greedy算法相比，网络吞吐量提高显著，该算法的 

网络饱和吞吐量与 Tube—Based算法吻合_8J． 

5 结束语 

文中提出了一种队列长度为权值的射频链路吞 

吐量之和最大的分布式 Hete—RCDG算法．通过仿 

真实验表明，文中算法与不考虑接口异构的分布式 
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Dist—Greedy算法相比，网络吞吐量明显提高且收 

敛速度快，与集中式 Tube—Based算法相比，更能适 

应网络流量的变化．将来的工作将集中在研究信道 

分配与功率分配结合对网络吞吐量和端到端时延的 

影响． 

莹 

删 

= 

埘 

雌 

图 3 在多跳端到端数据流场景下吞吐量 

与分组到达率之间关系 

图4 在多跳网关数据流场景下吞吐量 

与分组到达率之间关系 
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