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摘 要：本文以网络吞吐量最大化为 目标，提出了传输流约束、信道资源约束以及干扰约束条件下的资源分配联合 

优化模型，以及基于不确定流量条件下资源分配最优解的链路调度策略．仿真实验结果证明：本文提出的信道分配 

及链路调度方案能够更好地适应网络流量需求的变化． 
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Abstract：In this paper，one joint optimization model for network throughput maximization is proposed under the 

constraints of transmission flows，channels and interferences．W ith the optimal solution with uncertain input traffic， 

one link schedule scheme is also proposed． Numeric simulation results show that， our solution has better 

performance for uncertain traffic demand． 
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l 引言 

多信道多跳无线网络的系统资源包括频域范围 

内的信道资源、时域和空域范围的链路资源等．该网 

络的资源分配涉及信道分配方案和链路调度策略两 

个层面，网络需要通过合理的信道分配确定不同时 

隙中网络节点接 口(和链路)与信道之间的对应关 

系，并最终链路调度保证网络的正常运行．因此，以 

网络吞吐量最大化的多信道多跳无线网络的资源分 

配问题往往被转化为信道分配和链路调度联合优化 

问题_1 j． 

在传统模型中，针对流量变化可以在每一个调 
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度周期内以实际的网络流量作为模型输入计算获得 

的最优解，并依此进行信道分配和链路调度，但该方 

案要求网络在每一个调度周期内随着流量需求的变 

化而完成整个方案的调整，在实施应用方面缺乏可 

行性．因此，流量的不确定性，要求资源分配的算法 

具备更加灵活的适应能力． 

本文以多信道多跳无线网络为研究对象，以最 

大化网络吞吐量为研究 目标，研究网络中信道分配 

和链路调度联合优化问题，重点讨论了网络流量不 

确定的影响[ ．文献[6—7]研究了多跳场景下的路 

由问题，但是并未考虑信道分配与链路调度之间的 

联合优化．本文在考虑实际网络通信中的干扰、接口 
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信道资源限制、流约束以及公平性约束的基础上，假 

设网络流量随机，建立了信道分配与链路调度的机 

会约束的联合优化模型． 

2 系统模型 

2．1 基本模型 

给定一个多信道多跳无线网络，用有 向图 G 

( ，E)表示，其中V表示网络节点集合，E：表示每一 

对邻接节点之间的通信链路集合，链路具有方向性． 

网络可用信道集合为c．相邻节点之间存在链路则 

必须要求节点接口可以工作在相同的信道上．工作 

于相同信道的邻近链路会产生相互干扰，用 F( ) 

表示所有可能会对链路 ∈E产生干扰的链路集 

合．此外，定义链路 e的容量为c(e)．随机选择网络 

中的若干个节点对作为数据流的源节点与 目的节 

点，网络中的流量用网络节点 ∈V的聚合流量需 

求 西( )表示．本文假定网络的流量具有一定随机 

性．节点 U发送数据至节点 73的实际速率即为节点 

对所在链路的实际流量，表示为 ．厂(e)．节点之间的 

流量通过多径路由方式经由网络传输，多径路由可 

实现网络流量均衡，提高网络吞吐量．本文忽略多径 

传输所带来的额外协议开销． 

本文假设网络节点静止或低速缓慢移动，网络 

拓扑相对固定．整个网络工作于时分复用模式，每一 

个时隙内节点按照标准的 802．11标准进行竞争接 

入．网络中存在一个中央调度服务器进行链路调度， 

所有网络节点支持一个公共信道为控制信令的传输 

信道．在任意一个时隙中，中央调度器安排一组无干 

扰的链路处于激活状态，并为每一条链路分配工作 

信道．网络中所有节点接口支持动态信道切换，信道 

切换代价忽略不计． 

2．2 变量定义 

在具体的优化模型描述之前，本文首先给出一 

些定义． 

(1)链路信道活动状态．链路 e在信道志上的 

活动状态X(P，k，￡)，表示在给定时隙内t，链路 e是 

否工作于信道尼进行数据传输．X(e，k， )=：{0，1}． 

(2)链路信道利用率．链路 e在信道z：上的利 

用率a(e，忌)，表示在一个链路调度周期 T内，链路 e 

在信道志上处于活动状态的时隙总数占整个链路调 

度周期的比例，a(P，志)一 ∑ X(P，是，￡)／T，V e，志． 

(3)链路流量．链路 e在信道 k上的流量 厂( ， 

志)，表示链路 e在信道尼上的有效带宽，因此 f(e，志) 

一f( )×a( ，志)．链路 e上的流量等于所有信道上 

的流量之和，即厂( )一 ／(e， )· 

3 路由、信道分配及链路调度联合优化 

3．1 研究 目标 

对于一个多信道多跳无线网络 G(V，E)，给定 

若干个数据流，为了获取最优的网络吞吐量，需要综 

合考虑节点接口的信道分配、数据传输的链路调度 

策略以及流量分布．需要满足的约束条件包括(1)同 
一 时隙内的链路之间无相互干扰；(2)满足用户节点 

的流量公平性需求．本文将研究工作分解为两步，第 
一 步提出信道分配及链路调度联合优化的混合整数 

规划模型，并对该模型进行简化；第二步，根据第一 

步获得的优化解，设计链路调度策略对其进行实现． 

3．2 优化模型 

对于给定的路由(以及对应的信道分配和链路 

调度策略)，定义公平性系数 为实际可达到的流量 

与流量需求之间的比值．本模型中采用最小公平性 

约束，网络中所有数据流实际可达到的流量与流量 

需求之间的比值必须大于等于公平性系数 ．综合 

上述约束条件，可以给出信道分配及链路调度联合 

优化的混合整数规划模型．本文以最大吞吐量目标 

为例说明，对于给定的 ，具体优化模型如下： 

MixedlP maxThroughput：max∑厂( ) 
uED 

≥ (“) V“ ① 

一  _厂(“) V“ ② 

一  ，(8) V e ③ 

≥ 0 V e，k ④ 

≤ 1 VU ⑤ 

∈ (0，1} V e， ，t ⑥ 

一 a(e， ) V e，k ⑦ 

≤ 1 e ∈ ，F(P)，V ， ⑧ 

≤ 1 t∈[1，T]，VU ⑨ 

其中，Eo( )和 Ei(“)分别表示从节点 输出的链路 

集合和输入 甜的链路集合，D为网络数据流的目的 

节点集合．式①～③为流量公平性约束．在多跳网络 

中，节点通常依赖于邻节点作为中继转发数据．对于 

中间节点而言，所有流人流量等于流出流量．而源节 

点和目的节点的流人流量存在差值，该差值等于本 

节点的自身产生的流量负载大小，其中源节点流出 

一一一 一一一一～一一一一 
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流量与流人流量的差值为正值，相反目的节点流出 

流量与流人流量的差值为负值．式⑥～⑨为链路调 

度可行性约束，在链路调度过程中要求同一时隙内 

处于活动状态的链路之间不存在干扰，且分配给同 
一

节点信道数量不超过节点的接口数量． 

值得注意的是，本文所提出的优化模型的目标 

函数不局限于此，该模型可以在约束条件不变的条 

件下扩展至其他任意目标函数，例如：最大公平性、 

网络拥塞度等． 

在实际网络中用户流量需求往往存在一定的不 

确定性，因此，模型中的用户流量需求 ( )为随机 

变量，从而导致 目标函数最优值与约束保守度之间 

存在一定的权衡．如果必须满足所有可能的用户流 

量需求 (“)，则必然计算获得较小的最优值；反之， 

为了获得更优的目标函数，无法满足用户流量需求 

最小公平性约束的可能性必然增加．为了获得一个 

尽可能满足所有可能的用户流量需求的最优解，需 

要对模型中的公平性约束条件进行松弛，在优化模 

型的求解过程中忽略部分用户流量需求，以保证优 

化模型的最优解能够更好的适应于变化的网络流量 

需求．松弛后的公平性约束条件用概率约束条件表 

示如下 

Prob(
．厂( )≤≤ ( ))≤≤e ，VU∈V (1) 

其中，￡ 表示违背用户流量最小公平性约束的概率． 

假设已知流量需求 ( )的分布函数 F(声( )) 

∈ ， 表示参数概率测度空间，则上式等价于 
r 

I d(F( ( )))≤e ，V“∈V (2) 
d (M)≥ (“)／a ’ 

以正态分布为例，节点 “的流量需求 ( )满足 

[ ，O'u]， 为均值， 为方差．式(2)可简化为： 

．

厂( )≥ (Q-- (e ) + )，VU E V (3) 
1 r∞  2 

其中，Q一{ l e_ 出． 
2n～d2 

由于混合整数规划的计算复杂度较大，可以根 

据变量a(e，志)与变量 X(e，k， )之间的关系(式 g)， 

去除变量 X(e，是， )，将上述模型转换为一个简单的 

线性规划问题．原模型中式⑤中隐含了约束条件⑨， 

可忽略．对于链路调度可行性约束(式⑥～⑧)，可参 

考文献[3]替换为多项式时间链路调度策略存在的 

松弛充要条件． 

a(P，志)+ >：a(e ，是)≤ CM，V ，k，8 (4) 五-( 
) 

其中，参数 CM与具体的干扰模型有关，当 CM一1时 

必然具有可行解．等价的最大公平性线性规划模型 

如下所示． 

maxThroughputLP：max∑厂(“) 
“∈ D 

_厂(“) ≥ (( (￡ ) +胁) 

l∑ ( )一∑ _厂(e) 
I ∈ED(“) EU(“) 

l ∑ (e， )c(e) 

I ( ，是) 

l ∑a( ，愚) 

l (e，是)+∑a( ，忌) 
、 E仆 【 

4 链路调度算法 

≥ 

≤ 

≤ 

_厂(“) 

’( ) 

0 

1 

CM 

V 

V U 

V 

V ，k 

V“ 

V P，k， 

获得基于上述优化模型的最优解后，网络中央 

调度服务器就可以通过公共信道进行链路调度．文 

献E7]提出了单信道无线网络链路调度策略，本文将 

该调度策略扩展，使之支持多信道．假设 丁是每一 

个调度周期的时隙总数，则需要为每一个 (e，k)分 

配个时隙 T·5(e，志)．从可实现性考虑，选择一个合 

适(足够大)的 T使每一个 T·d(e，k)成为整数．具 

体链路调度策略构建算法如算法 1所示．在实现链 

路调度过程中，每一个节点内部将维护一张表 L 

(￡)，记录每一时刻的链路信道分配方案．例如：如果 

L( )中存储了条 目(e，足)，则表示在时刻 t上，链路 e 

工作于信道k上．每个节点可以根据该信道分配表 

切换接口信道，该信道分配表的信息根据中央服务 

器通知的信息定期更新． 

算法 1 链路调度策略构建算法 

根据干扰模型计算每一条链路的干扰权值和 

根据干扰权值和将链路从小到大依次排序 

for每一条链路 ； 

for该链路的每一个可能的信道{ l (；，k) 

一 1、 

计算 T一 (；，是) 

AllocationCount=0； 

for每一个时隙(rE丁) 

if当前时隙不存在(； ：走)eIF(e， ) 

分配当前时隙给(；， ) 

AllocationCount=AllocationCount+ 1 

if AllocationCount= T ·a( ，k) 

break 

end if 

end if 

end for 

end for 

end for 

2 3 4 5 6 7 8 9 n M " 
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5 性能评估 

本文在 matlab中对信道分配及链路调度联合 

优化模型及其调度策略进行仿真评估，分析比较在 

网络用户流量需求不确定性条件下，各种：不同信道 

分配以及链路调度方案的网络性能，具体包括：①最 

短路由+802．11MAC(记为“AOMDV+802．11”)， 

按照 AOMDV计算出已知网络拓扑结构中所有数 

据流的最短路径，网络中无链路调度机制，链路之间 

按照 802．11标准的 MAC协议进行竞争；( 定值优 

化模型的最优解(记为“certain-model”)：按照固定 

流量优化模型计算的最优解进行信道分配和链路调 

度，所有调度周期内网络行为保持一致；③机会约束 

优化模型的最优解(记为“CCP-model”)：按照机会 

约束优化模型计算的最优解进行信道分配和链路调 

度，所有调度周期 内网络行为保持一致．certain- 

mode和 CCP—model中均在流量约束条件下选择最 

短路由．对于网络实际性能的评价采用网络拥塞度 

为评价指标．网络拥塞度为网络中所有链路的拥塞 

度的最大值，即 Con—max{ (g)／f(e))，其中 (P) 

为链路 e的流量需求，．厂(e)为考虑干扰情况下链路e 

的有效带宽(即链路调度周期内链路实际可以获得 

带宽)． 

(1)流量分布方差 变化时不同优化模型的最 

优解 

设置网络节点可用信道数量为 2．随机生成网 

络拓扑，并选择 1O个节点生成不同的数据流，其中 

9个数据流的流量需求均为确定值(设置为 6 Mb— 

ps)，另一个数据流 的流量需求满足正态分布(均 

值 一6)．分别设置 ．厂O的盯为 1，2，3，4，5，对于每一 

个 随机生成 1000个 的流量需求样本，与其他 

流量组成 1000个样本集，对比分析用户流量需求不 

确定性的离散程度 盯对不同模型计算获得的最优解 

实际性能的影响．由于网络拓扑的随机性，所有的仿 

真均重复 10次，并取均值进行分析．仿真结果如图 

1所 示 ，AOMDV + 802．11、certain-roodel以 及 

CCP-model模型的网络拥塞度均大于 1．说明在流 

量需求变化情况下，各方案会发生不同程度的拥塞． 

但从各方案的网络拥塞度增幅来看，CCP-model的 

增幅明显小于 AOMDV4-802．11和 certain-model， 

表明 CCP-model对流量需求变化 的适应度强于 

AOMDV4-802．11和 certain-mode1．此外，随着流 

量需求方差 的增加，网络流量的波动性变大， 

AOMDV4-802．11和 certain-model的网络拥塞度 

进一步提升．因此，CCP-model采用概率成立的约 

束条件提高了其对应方案的鲁棒性．下面仅对 CCP- 

model进行仿真，考察其对流量参数 e 变化的敏感 

程度． 

图 1 参数 对不同优化模型最优解的影响 

(2)参数 ￡ 变化时 CCP-model优化模型的最 

优解 

方法同上，设置 厂O的 为 3，4，5，对于每一个 

随机生成 1000个 ．厂O的流量需求样本，与其他流量 

组成 1000个样本集．分别设定 e 为 0．2，0．15，0．1， 

0．05，0．02，0，观察概率系数 ￡ 对 CCP—model对应 

方案的网络性能影响．本文采用 ===4时的仿真结果 

进行说明，在 的其他取值条件下网络性能随参数 

￡ 的变化趋势基本一致．如图 2所示，从整体趋势来 

看，￡ 的取值存在拐点，当小于 0．11时，网络拥塞度 

增幅明显变大．当e 接近 0时，CCP-model模型等 

同于 certain-model模型，因此同样易受到用户流量 

需求扰动的影响，在实际网络运行中易产生拥塞而 

导致网络性能下降． 

图 2 参数 ￡ 对不同优化模型最优解的影响 

6 结束语 

文中研究了多信道多跳无线网络中信道分配和 

链路调度联合优化问题[8_，重点讨论了网络流量不 

确定的影响．考虑到实际网络中流量不确定性的特 

∞ ∞ ∞ 如 加 m o 

苗窆口0 r】 
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征，本文提出了数据流公平性约束、信道资源约束以 

及干扰约束条件下的资源分配联合优化模型，以及 

基于不确定流量条件下的资源分配最优解的链路调 

度策略．仿真实验结果，证明了本文所提出的信道分 

配及链路调度方案能够更好适应网络流量需求的变 

化．本文所提出的优化模型的流量需求分布(参数) 

可以采用流量评估模型来刻画．不过现有流量评估 

模型需要较高计算复杂度来获取准确的流量信息， 

其结果本身也存在一定的不确定性，因此需要采用 

更加合适的数学工具进行描述．未来的工作将进一 

步研究流量需求分布参数不准确条件下的优化模型 

及其网络性能． 
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