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摘　要：针对无线 Ｍｅｓｈ网络信道分配过程中的抖动问题，提出了基于拓扑优化和干扰避免的无线 Ｍｅｓｈ网络

信道分配启发式算法。首先利用最大流最小割原理对网络拓扑结构进行简化，获得不影响网络性能而相对简

单的拓扑结构，然后根据接口数限制、可用信道数限制以及链路利用率对链路进行信道分配。本文算法可以

避免局部信道调整引起的整体抖动问题，提高系统效率和吞吐量。
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　　多接口多信道无线 Ｍｅｓｈ网络中，同一节点
上采用多个射频接口。无线 Ｍｅｓｈ网络信道分配
和路由、网络拓扑等多个因素相关，是一个ＮＰ难
题。目前的信道分配策略按照空间覆盖特性可分
为集中式信道分配和分布式信道分配，按照时间
变化特性可分为静态信道分配、动态信道分配和
混合信道分配。文献［１－２］中提出集中式信道分
配路由联合算法，该方法的缺点是没有考虑如何
对分配相同信道的冲突链路进行调度。文献［３－
５］提出了分布式信道分配路由联合算法，这些方
法的缺点是可能会导致路由维护率过高和节点的

信道依赖性。文献［６］提出了一种经典的分布式
信道分配和路由联合算法，该算法存在的缺点是
可操作性和扩展性不强。文献［７－９］分别采用遗
传算法和动态规划方法解决信道分配问题，文献
［１０］提出了一种经典的启发式信道分配算法。本
文在借鉴文献［１０］的基础上，提出一种降低干扰
的集中式动态信道分配方法。

１　问题及变量描述

无线 Ｍｅｓｈ网络拓扑图可以表示为一个无向
图Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）。其中，Ｖ 是表示无线Ｍｅｓｈ网络节
点集合；Ｅ是无线链路集合。模型变量描述如下：

ｋ（ｕ）表示无线路由器射频接口数；｜Ｃ｜表示可用
信道数；ｄ（ｕ，ｖ）表示节点ｕ和ｖ之间的距离；ＲＴ
表示通信传输半径；ＲＩ表示干扰半径；Ａ（ｕ）表示
节点ｕ分配的信道集合；Ｎ（ｅ）表示链路ｅ的潜在
冲突域集合；Ｉ（ｅ）表示链路ｅ的潜在干扰域集合；

ｆ（ｅ）表示链路ｅ上的网络流量；ｃ（ｅ）表示链路ｅ
的最大容量。对于任意两个节点ｕ，ｖ∈Ｖ，当ｄ
（ｕ，ｖ）≤ＲＴ 时才能通信，并且可以分配相同的信
道。信道分配中如果有任何两个节点在传输范围
内，则至少分配一个共同的信道。如果节点ｘ和
ｕ 与 ｖ 分 配 一 相 同 信 道，并 且 ｍｉｎ
ｄ（ｘ，ｕ），ｄ（ｘ，ｖ｛ ｝）≤ＲＩ，则节点ｘ 不能传输数
据。
对于协议模型，定义ｕｖ∈Ｅ，ｘｙ∈Ｅ 两

个链路作为潜在的干扰链路（即当它们分配同一
个信道时，将相互干扰），只要节点ｘ或ｙ位于以
节点ｕ和ｖ为中心，半径为ＲＩ 的干扰圆内则可能
存在相互干扰，即ｍｉｎ｛ｄ（ｕ，ｘ），ｄ（ｕ，ｙ），ｄ（ｖ，ｘ），

ｄ（ｖ，ｙ）｝≤ＲＩ。
由于分配相同信道的链路在冲突域内会相互

干扰，当其中某一条链路在传输数据时，其他链路
都必须停止传输数据。链路ｅ０ 每个周期Ｔ 将传
输Ｔｆ（ｅ０）数据包，这些数据包在链路ｅ０ 上的传
输时间为Ｔｆ（ｅ０）／ｃ（ｅ０）。由于分配相同信道的

DOI:10.13203/j.whugis2013.02.009



　第３８卷第２期 黄书强等：一种干扰避免的无线 Ｍｅｓｈ网络信道分配算法

链路在它们的冲突域中传输数据所用的时间总和

不能超过Ｔ，对每个周期Ｔ都须满足ｆ（ｅ）／ｃ（ｅ）＋

∑
ｅ０∈Ｉ（ｅ）

ｆ（ｅ０）／ｃ（ｅ０）≤１，即确定一个可调度的流量

集应该满足的条件。

２　利用最大流最小割进行拓扑结构
优化

　　最大流最小割定理即网络流图中，源节点Ｓ
到汇节点Ｔ 的网络最大流等于Ｓ 与Ｔ 间最小边
割集的容量和。假定层次化 Ｍｅｓｈ结构模型中，
节点ｕ和节点ｖ之间的链路ｕｖ的链路容量为

Ｃ（ｕ，ｖ），ｕ节点自身产生的流量为Ｑ（ｕ），假定节
点的容量大于或等于其上行链路容量。本算法把
网状网结构转化为树结构，一方面保持节点流量
分配的公平性，另一方面尽可能不降低网络总的
吞吐量，在转化过程中，充分利用了最大流最小割
原理。
如图１所示，节点Ａ 为网关，数字为链路容

量，单位为 Ｍｂｐｓ。如果所有节点自身产生的流
量相等，那么对拓扑结构进行简化的过程如下。

１）从网关节点开始，逐层剪枝。通过删除一
些边，使每个节点只与一个上层节点相连。

２）节点Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｆ的转发路径已经确定，
对第二层的节点Ｅ进行处理，在ＥＢ和ＥＣ 中选
择一条路径进行数据转发。若通过ＥＢ转发，则

Ｂ、Ｄ、Ｅ每个节点最多分配的带宽是链路ＢＡ 的
链路容量除以下层节点数，即５４／３＝１８Ｍｂｐｓ。
同理，若通过ＥＣ转发，Ｂ、Ｃ、Ｅ 每个节点最多分
配的带宽为４８／３＝１６Ｍｂｐｓ，基于最大化用户带
宽和吞吐量贪婪思想，应选择ＥＢ，删除ＥＣ。

３）处理下一层，对节点 Ｈ 和Ｉ进行路径选
择。ＥＢ已删除，那么节点 Ｈ 的流量必定经过节
点Ｂ，若Ｉ节点选择链路ＩＥ 进行传输，节点Ｂ、

Ｄ、Ｅ、Ｇ、Ｈ、Ｉ最多分配的带宽为５４／６＝９Ｍｂｐｓ。
若Ｉ节点选择链路ＩＦ，节点Ｃ、Ｆ、Ｉ、Ｊ最多分配
的带宽为４８／４＝１２Ｍｂｐｓ，基于最大化用户带宽
和吞吐量思想，应该选择ＩＦ，删除ＩＥ。同理，Ｈ
节点路径选择时应选择路径ＨＥ，删除ＨＤ。

４）处理下一层，需要先处理节点Ｎ，因为节
点Ｍ 和Ｏ 都必须经过Ｂ 和Ｃ，只有节点Ｎ 有可
能选择Ｂ 或者Ｃ。通过计算最大可能分配带宽，
得知节点Ｎ 应选择ＮＩ，删除ＮＨ。同理可得节
点Ｍ 应选择ＭＨ，节点Ｏ选择ＯＩ。
对于各个节点流量请求不同的情况，同样利

用最大流最小割原理，拓扑结构优化处理过程和
上面类似，链路选择的根据是：ｍａｘ（上行最小割
容量／所有服务节点流量需求总和）。简化后的拓
扑结构如图２所示。

图１　Ｍｅｓｈ网络拓扑结构示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ
Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

　
图２　简化的拓扑结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ

３　降低干扰的信道分配算法

本文首先利用 ＡＯＤＶ（Ａｄ　ｈｏｃ　ｏｎ－ｄｅｍａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｖｅｃｔｏｒ　ｒｏｕｔｉｎｇ）路由算法，获得一个网络
近似最大流集合，然后采用一种基于降低干扰的
启发式信道分配算法。文献［１０］提出的方法根据
利用率将链路进行分组，然后将组根据干扰情况
进行信道分配。本文针对树形拓扑结构，提出了
直接链路信道分配启发式方法。
多信道无线 Ｍｅｓｈ网络分配策略就是要为每

个网络接口分配一个射频信道，信道分配时候需
要满足三个主要的限制条件：① 分配给每个无线

Ｍｅｓｈ网络节点的信道数目受到节点接口数的限
制；② 两个节点包含一条虚拟链路并且承载网络
负载，则这两个节点至少要分配一个相同的信道；

③ 在干扰域内，分配相同信道的链路预期负载总
和不能超过信道的总容量。
设Ｌ（ｅ）表示链路ｅ绑定的组号。初始链路ｅ

没有绑定组，即Ｌ（ｅ）＝０。给ｕ相关联的链路绑定
不同的组数不会超过节点ｕ的接口数Ｋ，因此，可以
说节点相关联链路所绑定的组集合是可行的。Ｇ（ｕ）
表示节点ｕ相关联链路绑定不同组的集合。把链路

带宽利用率表示为Ｒ（ｅ）＝ｆ
（ｅ）
ｃ（ｅ）＋ ∑

ｅ０∈Ｎ（ｅ）：Ｌ（ｅ０）＝Ｌ（ｅ）

ｆ（ｅ０）
ｃ（ｅ０）

，即链路ｅ在潜在冲突域内所有链路ｅ０ 的流量

ｆ（ｅ０），包含自身和各自链路容量比的总和。
直接信道分配策略依次访问每层链路集合进

行信道分配。假设每个节点有ｑ个接口，可用信
道数为ｍ，则分配信道有三种可能情况：① 链路ｅ
（ｕ，ｖ）的两个节点ｕ和ｖ的相关联链路已经绑定
的不同组数都小于ｑ。在这种情况，分配一个新

９４２
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的组给链路ｅ（ｕ，ｖ）。② 链路ｅ（ｕ，ｖ）两个节点中
的至少一个节点相关联的链路已经绑定的不同组

数等于ｑ，在这种情况，选择节点ｕ、ｖ相关联的链
路中最小组链路带宽利用率的组分配给链路ｅ（ｕ，

ｖ）。③ 从１开始分配组号，若当前分配的组号已
为ｍ，则需要根据链路干扰情况从１－ｍ中选择一
个使得干扰量最小的组号进行分配。
输入：网络拓扑信息以及流量请求信息。
输出：每条链路的信道分配。
处理步骤如下：① 根据路由算法获得每条链

路的初始流量；② 网关开始按照层次依次对链路
进行处理；③ 如果链路两个节点ｕ，ｖ的网络接口
数没有用完，且链路当前分配组号小于ｍ，则将该
链路分配给一个新组，组号加１；④ 如果节点ｕ或

ｖ的接口数用完，则需计算当前分配每个组的链
路带宽利用率Ｒ（ｅ）；⑤ 将组中最大链路带宽利
用率作为组利用率；⑥ 将最小组利用率的组分配
给链路ｅ（ｕ，ｖ）；⑦ 如果当前已分配最大组号为

ｍ，需要为新链路分配组号时，计算新链路干扰域
范围内的各个组的利用率，最大链路带宽利用率
作为组利用率；⑧ 将每个组中最大链路带宽利用
率作为组利用率；⑨ 将最小组利用率的组分配给
链路ｅ（ｕ，ｖ）； １－ｍ 个组对应分配可用信道１
－ｍ。

４　仿真及结果分析

为评估本文算法的性能，以 ＮＳ２（ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒ　ｖｅｒｓｉｏｎ　２）为工具，节点间采用８０２．１１ａ
协议，ＣＢＲ（ｃｏｎｓｔａｎｔｓ　ｂｉｔ　ｒａｔｅ）为２Ｍｂ／ｓ，模拟时
间间隔为１８０ｓ，数据包的大小为５１２Ｋ，每条信
道的带宽最大为５４Ｍｂｐｓ。假设链路容量与链路
两端的距离有关，设定０～３０ｍ 链路容量为５４
Ｍｂｐｓ，３０～３３ｍ 为４８Ｍｂｐｓ，３３～３７ｍ 为３６
Ｍｂｐｓ，３７～４５ｍ为２４Ｍｂｐｓ。设定最大传输距
离ＲＴ 为９０ｍ，最大干扰距离ＲＩ 为１８０ｍ。通过
随机拓扑结构进行评估，在５００ｍ×５００ｍ方形
区域中随机生成６０个节点并随机选取其中的２０
个节点，每个节点产生２０Ｍｂｐｓ的流量需求。

４．１　算法性能对比
在上述拓扑结构下，本文算法和当前国内外

比较典型的集中式信道分配和路由联合算法进行

了对比，其中主要和文献［１－２］中的经典算法进行
了对比。图３为网关数为８，射频接口数分别为２
和４时，可用信道变化时的实验结果对比。
当可用信道数为１２，射频接口数分别为２和

图３　信道变化时的吞吐量对比
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４时，网关变化时候的对比实验结果如图４所示。

图４　网关变化时的吞吐量对比

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｗｉｔｈ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　Ｇａｔｅｗａｙｓ

实验分析可知，整个网络吞吐量与可用信道
数、网关数、每个节点射频接口数及信道分配算法
密切相关。随着可用信道数、网关数以及射频进
口数的增加，吞吐量随之增加，但是增加到一定程
度之后，对吞吐量影响并不明显。相比文献［１－
２］，本文算法可以获得较高的吞吐量，特别是在网
关数和射频接口数较大的时候，网络吞吐量相比
其他算法有较大的提高。而在射频接口数较小
时，算法效果不是非常明显，究其原因，主要是由
于限制了参与通信的信道数。本文通过拓扑结构
优化之后，参与信道分配的链路数减少，干扰和冲
突减少，整个系统效率有所提高。

４．２　算法时间复杂度分析
假设无线网状网络有ｎ个节点，ｍ 条边。本

文利用启发式一次完成算法进行整个信道分配过

程，整个分配策略的时间复杂度为Ｏ（ｍｎ２）。相
比文献［１－２］而言，本文算法计算量小，并且可以
求得相对较好的解。
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