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摘 要：设计合理的联合信道分配和路由协议对多信道无线 Mesh网络的性能至关重要。在分析多网卡多信道无线Mesh 

网络中联合信道分配和路由协议特点和研究现状的基础上，提出了一种与按需路由协议结合的联合信道分配算法，通过 

选择最小干扰信道来优化信道分配；同时采用了一种适应多信道多网卡网络的路由判据方法，该方法考虑了信道干扰、接 

口切换以及路径跳数三个关键因素。仿真结果表明，文中所采用的协议能较为明显地提高网络吞吐量及减小分组的端到 

端时延。 
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Abstract：Joint channel assignment and routing protocol is critical to performance of multi—channel wireless mesh networks．On the basis 

of analyzing the characteristics and current works of joint channel assignment and routing protocols in multi—NIC multi—channel wireless 

mesh networks，ajoint channel assignment algorithm combinedwithon—demandrouting protocolsis propo~ ，which achieves optimum 

by selecting  channels with minimum of interferen ce；a new routing  metric that adapt to multi——channel multi——NIC network is also adopt— 

ed，which take three key factors(channel interference，interface s~tching and path hops)into consideration．It is demonstrated in the 

simulation that the proposed protocol enhanc~ netwok’S throughput an d reduces packet’s end to end delay． 

Key words：wireless mesh networks ；multi—channel；channel assignment；routing  protocol；network throughput 

O 引 言 

无线 Mesh网络 的一个重要需求是 网络 的高容 

量。由于无线通信的特殊性，单信道和单网卡多信道 

MAC协议无论设计得如何精巧，网络容量始终受限。 

考虑到 IEEE 802．11标准中提供了3个(11b／g)和 12 

个(1la)不混叠信道，以及随着多网卡设备实现技术的 

成熟和成本的降低 ，多网卡多信道是无线 Mesh网络 

发展 的必然趋势，802．11s也指 出了对多信道 的支 

持l1 J。因此有关多网卡多信道协议的研究成为目前研 
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究的一个热点，而其中需要着力解决的就是联合的信 

道分配和路由问题e2，3I。 

1 联合信道分配和路由协议的相关研究 

当前，已有许多工作对多信道多网卡无线 Mesh 

网络的联合信道分配和路由协议进行了分析研究。其 

中一部分研究是基于集中式算法的【4-6 J。主要可以分 

为两类：第一类算法将路由和信道分配划分两个独立 

的处理阶段——即首先找到满足业务需求的路由并获 

得每条链路的负荷估计，然后根据链路负荷来为链路 

分配信道。其不足在于现实中业务需求一般是难以事 

先获知的L4l5 ；第二类算法则用整数线性编程(ILP)方 

法来解决联合信道分配和路由问题，此方法一般可以 

得到该问题的最优解 ，但不足在于计算复杂度过高 J。 
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另一部分是基于分布式算法的研究[ ，引。但此类 

协议一般需预先为每个节点分配一个固定的接收信 

道，以便让邻居节点预知从而建立有效连接。然而这 

种做法将会导致整个网络传输效率的降低。 

综上所述，尽管上述算法能够在一定程度上解决 

联合信道分配和路由的问题，但仍存在着种种限制和 

不足。针对现有研究存在的不足，文中完成了以下两 

方面工作 ： 

(1)提出了一种与按需路由协议结合的联合信道 

分配改进协议。其中信道分配在按需路由协议的路径 

建立过程中完成，信道选择的依据是局部信道干扰指 

数最小。 

(2)采用了一种适应多网卡多信道 Mesh网络的 

路由判据，将信道干扰、接口切换以及路径跳数三个关 

键因素同时加以考虑。 

与现有方法相比，文中所采用的协议在复杂度相 

当的情况下在网络容量和端到端延时方面拥有更好的 

性能。 

2 与按需路由协议结合的联合信道分配 

文中提出的协议是与按需路由协议(如 A0DV)联 

合实施的，具体实现步骤如下： 

步骤0：各节点周期性广播HELLO包来互相识别 

邻居节点。 

步骤 1：路由建立请求到来时，源节点发送携带提 

议信道列表的路由请求包(RI Q)。 

步骤2：中间节点检查前一跳节点提议信道的可 

用性并将 自己选择的信道加入信道列表并广播至下一 

跳 。 

步骤 3：目标节点接收到首个 RREQ包后 ，启动一 

个定时器来接收从各条路径来的 RREQ包。定时器 

超时后根据文中提出的路由判据确定最佳路径 ，并在 

反向路径 上发送 至源节点 的路 由回复包 (RREP)， 

RREP包携带该路由的确认信道列表。 

步骤 4：反向路径上的中间节点确认之前提议的 

信道，直至 RREP回到源节点。 

2．1 接口的工作模式 

节点的 n(，z≥2)个网络接 口(即网卡)中，一个被 

分配至公共控制信道上，称为控制接口，主要用来传输 

控制和广播包。其余的为数据接口，被用作在不同的 

数据信道上传输数据。路由建立请求到来时，数据接 

口根据传输流的方向切换至发送模式或接收模式。控 

制接口不会被指派至任何模式，它在公共控制信道上 

同时具备接收和发送功能。发送模式接口可以切换至 

不同信道与周围节点进行通信，但不可以进行接收；接 

收模式接口仅可以工作在一条信道上负责数据接收。 

2．2 信道选择与干扰指数 

文中所提出的协议在候选路径上的每一跳基于信 

道干扰指数来选择最佳信道。该指数用来衡量信道质 

量，定义如下 ： 

，一 、些( 
1 |： J 

(1) 

其中 为第i条信道的干扰指数，k为干扰范围跳数 

(一般取2)，U(i， )为信道使用表。信道使用表由每个 

节点维护，负责记录周围节点的信道使用情况，为本地 

节点的信道选择提供依据。信道使用表定义如下： 

， ． ．、 {0 如果信道 没有被 跳内邻居使用 {
1 否则 

(2) 

其中J∈[0，k+1]，i∈[0，信道数一1]。特别地，H(i， 

0)表示本地节点的信道使用情况。信道使用表的第 0 

至k列内容由HELLO 包携带周期性广播至邻居节点， 

接收节点使用该信息更新本地信道使用表的第 1至 k 

+1列。候选路径上的所有节点将选择最小信道干扰指 

数的信道来实现分配的优化。 

2．3 带信道分配的路径建立 

信道选择与路由建立同时实施，过程如图 1所示。 

假设存在5条不重叠的信道(包括控制信道 CH0)，每 

个节点配备3个接口，干扰范围跳数 k=2。节点 A通 

过广播 RREQ包发起至 E的路 由建立 ，RREQ包携带 
一 个包含k+1项内容的提议信道列表(proposed chan． 

nel list，P—list)。信道列表用来告知后继节点不要选 

择已提议信道，以此降低路径内的信道间干扰。经计 

算各条信道的干扰指数后，A提议干扰指数最小的信 

道(若有多条则随机选取一条)CH2为至B的信道，并 

将信道标识CH2写入P—list。B接收到 RREQ包后， 

根据本地信道使用表检查 A提议信道的可用性。只 

有当所提议信道在 B具有最小干扰指数且 B还有可 

用接口允许在所提议信道上进行接收，所提议信道才 

将被B接受。否则将产生信道冲突的情况，此时B将 

根据干扰指数和接 口的使用情况代替 A提议一条更 

为合适的信道。假设 CH2在B处被接受，B接着提议 

信道干扰指数最小的 CH3在下一跳使用，并把 CH3 

写入 P—list，更新后 的 RREQ包继续广播至下一跳。 

节点C和D处将进行同样的操作。 

当目的节点 E接收到 RREQ包后首先检查 D提 

议信道的可用性，然后向反向路径发送一个路由回复 

包(RREP包)至节点 A。RREP携带确认信道列表 

(approved channel list，A—list)来确认之前的信道选 

择，同时更新信道使用表中相应的内容。D接收到 
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RREP包后将把经确认的CH4和至E的路由记录在 

路由表中，然后确认 CH1并将更新后的 RREP转发至 

节点 C。C和 B将进行同样的操作 ，直至 RREP到达 

节点 A。至此节点 A至 E的路径已经建立，同时路径 

上每条链路的信道也已分配完成(即 CH2一CH3一 

CH1一CH4)。 

— — — — — — + RREQ 一⋯ ⋯ 一一，r RREP 

图 1 带信道分配的路 由建立过程 

3 适应多网卡多信道网络的全新路由判据 

传统的一些路由判据(如跳数，期望传输次数 

E]r]r，期望传输时间 ETX，WCETT等)在多信道多接 

口环境存在局限性，很少或者几乎没有考虑路径内干 

扰和路径间干扰，同时也忽视了节点接口切换所造成 

的影响[9--11]。 

由于全面考虑了以下三个和路径性能密切相关的 

因素，文中所采用的路由判据比传统路由判据更为适 

应多信道多接口环境。 

首先，所提出的判据考虑到了之前所述信道干扰 

问题，路径干扰程度由路径上瓶颈链路的信道干扰指 

数(即最大的信道干扰指数，用 J 来表示)决定。 

其次 ，当发送模式接 口工作在多条数据信道上与 

周围节点通信时，将产生接口切换问题从而导致一定 

的切换时延(一般为几个毫秒)。这是一笔不可忽视的 

开销，并且频繁的切换将导致流经该节点的多条流的 

吞吐量下降及延时增加。为此将路径上需接口切换的 

节点数量作为文中所采用判据的一部分，用 switch— 

rlum表示。 

再次，路径长度也是需要考虑的因素。一般跳数 

较大的路径发生冲突的可能性更高，并会引发对其他 

路径更为严重的干扰，且对网络资源也是一种低效的 

使用。因此将路径的跳数也考虑在内，用 hops来表 

示 。 

路由过程中，瓶颈链路的干扰值、路径上需接口切 

换的节点数以及跳数都被记录在 RREQ包中。这样 

仅仅使得 RREQ包的大小略有增加，而没有增加协议 

实现的复杂度。 

． 由于 RREQ包是广播的，目标节点将会收到多个 

RREQ包(分别对应一条路径)。当首个 RREQ包到 

达时，目标节点将启动一个定时器来接收随后到达的 

RREQ包。定时器超 时后达到的 RREQ包 由于传输 

延时过大而将被丢弃。 目标节点从 RREQ包 中获取 

以上三种路径信息。路由判据 RM由这三类信息通过 

公式(3)计算： 

RM = 1× J chresh。Id+ 2× switch—rlUlTI+ 3×hops 

(3) 

其中 1、 2和 3是可调参数。三种因素中，通常信道干 

扰对于路径质量的影响是最为关键的，因而将其优先 

考虑。其次考虑需接口切换的节点数 ，过多的接口切换 

将会大大增加传输的延时，因此将它考虑在路径跳数 

之前。这样可调参数就可以设置为 】> 2> 3。目标 

节点计算每条路径的 RM 值 ，所选的最佳路径即具有 

最小路由判据的路径。 

g 仿真与结果分析 

文中使用ns一2．30软件进行仿真并与 MCCA— 

AODV协议进行对 比La2](同为基于按需路由协议的联 

合信道分配与路由算法)。50个节点随机分布在 1000 

×1000大小的区域内。使用TwoRayGmund路径损耗 

模型。无线电通信距离为 250m，干扰范围为 500m。 

每个节点装配4个接口，其中1个为控制接口并工作 

在公共信道上，其余 3个为数据接口。网络共有 8个 

信道。信道的数据速率设为 4Mbps。每条 UDP流发 

送速率为2Mbps，包大小为512 Byte。仿真时间为100 

秒。 

得到的网络总体吞吐量和平均端到端延时对 比如 

图 2、图 3所示。可以看出，随着网络中CBR流数 目的 

增加，文中所采用协议的优越性得以体现，总体吞吐量 

平均提高了 20％左右，而延时则降低了 25％左右，原 

因是由于选择信道干扰程度最小的信道进行分配从而 

实现了分配的优化；此外文中采用的路由判据也比原 

0 2 4 6 8 

CB蹴 数目／个 

图 2 网络 总体吞吐 量 

2  0  8  8  4  2  0  

n罢＼喇 帕堆 蹿匪 
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0．5 

0．1 

0 

CBR流数目／"b 

图3 平均端到端延时 

有的A0DV最小跳数判据要好的多。 

图4、图5显示 了节点的接 口数不同时网络总体 

吞吐量和平均端到端延时的情况。可以看出，当节点 

只有一个接口时(整个网络就相当于一个单信道网 

络)，此时只能使用控制信道来进行通信。当节点具备 

两个接口时，网络性能相对于单信道提高并不多，原因 

在于仅有的一个数据接口都工作在同一信道上因而没 

有利用到多个信道。当接口数变为 3个和 4个时，总 

体吞吐量和延时性能则迅速提高，原因在于节点同时 

拥有了接收接 口和发送接 口，具备了工作在不同信道 

上同时进行收发的能力，此外信道分集程度也得到了 

提高。 

图 

0 8 

0·T 

0 6 

CB融赢数目，个 

4 不同接 口数情况下的网络总体吞吐量 

0 2 4 6 8 

cBR流数 目，个 

图5 不同接口数情况下的平均端到端延时 

5 结束语 

多网卡多信道技术是当前有效提高无线 Mesh网 

络容量的技术之一。文中对当前存在的联合信道分配 

和路由协议进行了分析和研究，进而提出一种有效的 

分布式联合信道分配和路由协议。信道分配在按需路 

由协议的路径建立过程中实现，通过选择局部信道干 

扰指数最小的信道实现分配的优化；文中采用的路由 

判据则全面考虑了多信道多接口环境下影响路径质量 

的三个关键因素。仿真结果表明文中所采用的协议在 

不增加复杂度的情况下提高了网络吞吐量和降低了延 

时。 
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每一个待插入的记录的关键字都大于或等于有序表中 

的所有关键字，因此，插入位置均在表尾，并每次都从 

表头开始查起 ，因此，时间复杂度为 O(n )。 

改进的表插入排序与表插入排序均不需要额外的 

空间。 

5 实验结果及性能评价 

评价排序算法好坏的标准主要有两条： 

(1)执行时间和所需的辅助空间。 

(2)算法本身的复杂程度。 

大多数排序算法的时间开销主要是关键字之间的 

比较和记录的移动。有的排序算法其执行时间不仅依 

赖于问题的规模，还取决于输人实例中数据的状态。 

表 1为所做实验得出的结果 ，其中 为待排序的 

记录数，nunl为使用表插人排序而进行的查找次数， 

nunl—i为使用改进的表插入排序而进行的查找次数， 

显然改进后的表插入排序所进行的查找次数比原来的 

表插人排序减少了33％还多。 

表 1 实验数据 

由于表 l的宽度所限，表中没有列出查找次数与 

的关系，实验数据得出：表插入排序的查找次数约为 

／4，与文献[1]一致，而改进的表插入排序的查找次 

数约为 ／6。 

6 结束语 

排序算法就是对文件中的记录进行整理的一种方 

法，使记录按关键字递增(或递减)次序排列起来。文 

中对表插入排序进行了改进，从理论上来说并没有降 

低其时间复杂度，然而算法执行的时间却减少了 

33％，下一步将继续研究，能否与折半查找相结合 ，使 

其复杂度真正降低一个级别。 
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