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基于用户 QoS 分析的无线 Mesh 网络部署优化

谢玉城,李陶深,葛志辉
(广西大学 计算机与电子信息学院,广西 南宁 530004)

摘摇 要:在使用定向天线部署的无线 Mesh 网络中,为了保证用户的接入范围,在一个 AP 接入点必须配置多条定向天线,
定向天线的数目增加会导致整个网络部署成本的增加以及在 AP 节点处造成天线自身的干扰。 针对上述问题,提出一种

基于用户 QoS 分析的部署优化算法,在保证用户 QoS 需求的前提下,减少 AP 处配置的天线数,达到减少天线自身干扰和

降低网络部署成本的目的。 最后对提出的算法进行了实验仿真分析,证明了算法的可行性,能够在实际的网络部署中获

得良好的优化效果。
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Deployment Optimization of Wireless Mesh Network
Based on User爷s QoS

XIE Yu-cheng,LI Tao-shen,GE Zhi-hui
(College of Computer and Electronic Information,Guangxi University,Nanning 530004,China)

Abstract:In order to ensure the range of the user爷 s access,an access point must be configured with multi-directional antennas in the
wireless Mesh network with directional antenna. The number of antenna increase will lead to the deployment cost increase and cause itself
-interference at the access point. In response to these problems,a deployment optimization algorithm based on user爷s QoS analysis is pro鄄
posed. The algorithm can reduce the number of antennas at access point under the premise that guarantee user爷s QoS requirements,itself
-interference and the cost of network deployment can be reduced. Finally,the feasibility and effectiveness of the algorithm are proved by
experimental simulation and analysis. The algorithm can be used in the actual network deployment to obtain well optimization effect.
Key words:directional antenna;QoS;wireless Mesh network;network deployment

0摇 引摇 言
在近几年的无线 Mesh 网络的部署研究中,基于

拓扑控制对网络中的网关节点或其他 Mesh 路由器节

点进行规划设计取得了一定的成果。 Alicherry 等[1]使

用非线性约束来对无线 Mesh 网络的拓扑规划进行最

优化建模,主要目的是使得整个无线 Mesh 网络的安

装成本最少。 Amaldi 等[2] 利用最优化拓扑模型来基

于混合整数规划的线性松弛方法,提出了一种启发式

算法来实现无线 Mesh 客户节点的全覆盖,以减少网

络的部署成本,但是在最优化的过程中并没有考虑吞

吐量指标。 He 等[3] 首次用线性规划对网关部署问题

进行了建模,然后在两种不同类型的无线 Mesh 网结

构中,分别提出了两种启发式算法。 Filippini 等[4]提出

了一种数学规划模型来优化无线最优宽带接入网络的

拓扑。 So 等[5]提出了一个最优化框架和最优化算法

来分别计算如何部署最少的中继节点和最优化解决方

案。 在基于定向天线的无线 Mesh 网络部署研究中,
文献[6]提出了一种新的网关部署方案,针对使用定

向天线的无线 Mesh 骨干网规划,使用定向天线的同

时保证了 Mesh 客户节点的全覆盖。 文献[7]对影响

多模多通道的基于定向天线的无线 Mesh 网络的性能

的相互依赖因素进行了分析研究。
一些研究者在对网络的拓扑控制研究中,将网络

问题转化为计算几何问题进行研究[8-11],如最小生成
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树图、邻近图、Gabriel 图、Voronoi 图、Delaunay 图等,
为无线网络拓扑设计提供了新的思路。 如文献[12]
把 Delaunay 图应用定向天线的无线 Mesh 网络部署

中,利用 Delaunay 图产生的“小角、长边冶来降低路由

节点处自身的干扰,并通过引入有效的拓扑控制机制

减少节点处天线数量,降低部署成本。
也有些研究人员利用波束转换天线来解决网络的

功率消耗和网络处理能力最优化问题。 文献[13]提

出了 一 种 基 于 多 波 束 转 换 天 线 的 分 布 式 算 法

(DABTC),通过调整网络中各节点发射功率和改变节

点天线的方向对网络进行拓扑控制。 文献[14]提出

了一 种 基 于 自 适 应 波 束 天 线 的 局 部 优 化 算 法

(SLTC),采用低功耗分簇算法思想,将节点分为不同

区域,在区域内利用定向天线进行拓扑控制。
综上相关研究成果可以看出,现有的基于网络拓

扑控制的部署研究的主要研究对象是整个网络的布局

规划[15-16],是网络的框架设计。 然而在无线 Mesh 网

络的部署中,除了保证骨干网络的连通性和对因特网

的可访问性,提供给用户的接入使用,保证用户的接入

宽带需求是必须考虑的一个因素[17],也是部署一个网

络的主要目的。 在网络的接入层,即用户层,现有的拓

扑控制研究方法无法对用户与接入点(AP)路由器之

间的链路进行优化。
为了解决这一问题,文中使用基于用户 QoS 分析

的研究方法,从用户的需求出发来研究 AP 处天线的

合理部署问题。 以实际计算出的用户 QoS 需求为基

础,在保证满足用户接入宽带需求的同时优化 AP 节

点的天线部署,使得 AP 节点处使用的天线数量最少,
自身干扰最低,部署成本最省。

1摇 基于用户 QoS 分析的网络部署优化算法
1. 1摇 网络模型

文中的优化算法主要是针对使用定向天线的无线

Mesh 网络中负责给用户提供接入点的 AP 节点。 对于

原有的无线Mesh 网络中的Mesh 路由器和网关不进行

特别区分考虑,一律看作是给用户提供接入的 AP 节

点。 AP 节点之间的通信链路保持不变,即网络的骨干

网连通性不用担心在优化过程中遭到破坏,所有的优

化操作针对网络接入层的 AP 路由器节点。
在一个随机的网络场景中,使用 V 表示网络中 N

个 AP 节点的集合, V = {v1,v2,…,vN} 。 V 中的每一个

节点都有一个覆盖范围,在其覆盖范围内的用户都可

以与其直接进行信息交互。 由于 AP 配置的是定向天

线,用 D 表示各个 AP 处配置的天线数目集合, D =
{d1,d2,…,dN} 。 然后使用 X 来表示各个 AP 节点覆

盖处的用户数量集合, X = {x1,x2,…,xN} 。 在文中的

算法中,是以保证用户的 QoS 需求为前提来优化操作

的,所以这里假设单独的一个 AP 范围内的用户接入

宽带需求是按最大值取,即以此范围内最大需求的用

户的接入为标准值。 使用 S 来表示 AP 提供给范围内

用户的 QoS 要求标准值集合, S = { s1,s2,…,sN} 。
1. 2摇 用户 QoS 分析方法

在文中的算法中,需要使用到提出的一个用户

QoS 分析方法。 该分析方法主要依赖于一个 Mesh 终

端用户的吞吐量计算方程式来计算出一个 AP 节点处

用户的实际 QoS 需求大小值,然后与 AP 可以提供的

QoS 服务标准值进行对比,作为是否进行天线数目的

拟降低操作的判断条件。 然后再通过适当地减少天线

数量,降低部署成本。 计算公式如下:

S ' =
E[P](1 - (W - 1

W + 1)
n

)

Ts - (Ts - 啄) (W - 1
W + 1)

n (1)

其中,E[P]为平均数据包负载的大小;W 为竞争

窗口值; 啄 为一个空时间槽的时间长度;Ts为信道正常

传输数据处于繁忙的平均时间; S ' 为吞吐量值。 利用

上述公式可以计算一个节点处为了满足用户的 QoS
需求需提供的吞吐量值。

在进行对比和判断时,如果 AP 节点处实际可提

供的值远远大于用户要求的,则说明此 AP 节点可以

被列为优化点,可以对其进行天线数目的拟降低操作。
在进行了降低天线数目操作后,再进行对比判断。 如

果结果仍能满足用户的实际需求,则此优化继续进行。
通过依次对网络中的各个 AP 节点进行这样的对比判

断,适当减少天线数,可完成整个网络的优化。 在公式

(1)中,可以通过设定参数值,代入每条天线内的竞争

用户数目 n 值,实际计算出用户需要的吞吐量值。 所

以在文中的算法中,判断条件为 s i 与 S '(n =
x i

d i
) 之间

的大小比较,其中 i 沂 (1,N)。
在优化操作中,用降低 AP 节点处的天线数目来

表示优化成功与否。 因为,同一个 AP 节点,如果在满

足用户的 QoS 需求前提下,使用的天线数目少,则自身

的干扰会降低,整个网络的部署成本也会降低。
1. 3摇 算法描述

文中算法的处理步骤如下:
Step1:选择需要优化的网络,并结合网络给 D,X,

S 分别赋值,Dc初始为空集。
Step2:对 V 集合中的 AP 节点处用户进行 QoS 分

析,并进行条件判断。 利用公式(1),计算出 S '
i 在 n 取

值为 x i / d i时的值。
Step3:比较 S '

i 与 s i 的大小,如果 s i > S '
i ,则把 d i 进
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行减一操作,然后返回到 Step2;如果 s i < S '
i ,则反之。

如果是 s i = S '
i ,直接把 d i 的值赋给 d '

i ,然后把 d '
i 值放

入集合 Dc内。
Step4:针对 V 集合中的各个 AP 节点依次进行

Step2 到 Step3 的操作,直到所有的 d '
i 值都放入集合 Dc

内,整个操作结束,输出集合 Dc。
整个算法的关键在于第三步的判断比较。 文中算

法优化的对象是无线 Mesh 网络中处于接入层的 AP
节点,算法在保证网络连通性的基础上,通过减少 AP
节点处的天线数,从而降低自身干扰和网络部署成本。

算法过程描述如下:
输入:V,D,X,S;
输出:Dc(优化后的各 AP 处天线数目集合, Dc =

{d '
1,d

'
2,…,d '

N})
摇 Begin
给 D,X,S 分别赋值,Dc初始为空集

摇 for( i=1;i<=N;i++){

摇 while ( d i >1&& s i > S '(n =
x i

d i
) )

摇 d i = d i -1;
摇 d '

i = d i ;
摇 Dc 饮 d '

i ;
}
return 摇 Dc;
End
最后,比较 Dc和 D 中的数值,分别对 V 集合中的

AP 节点进行优化操作。 如果 d '
i = d i 时,AP 无须优化,

否则进行优化操作, vi 可以减少的天线数目等于 d '
i

- d i 后的数值。

2摇 实验仿真及分析
仿真实验在一个 100 伊 100 的区域内布置四个 AP

节点路由器,各个 AP 分别负责 50 伊 50 的区域内供用

户接入使用。 4 个小区域内的用户数随机组成整个区

域的总用户数量,并且每次初始给 AP 配置的天线数

以区域最大的用户数量为标准。 在此前提条件下,再
对各个 AP 负责的区域进行算法优化操作,观察统计

每次随机生成的各用户数量分别对应的 AP 在优化前

后的天线数量。 在实验中,对 4 个小区域内的用户数

量数据随机生成,并且用户数总和不变,连续取 10 次

不同的随机用户数进行实验计算对比,最后取平均值。
实验比较的结果如图 1 所示。

从图 1 中可以看到,文中的优化算法可以实际减

少 AP 处部署的总天线数。 当然,由于假设在 AP 部署

天线时是以最大的用户区域为标准来对各个 AP 节点

进行天线部署,所以当随机过程中出现各个区域的用

户数之间的差别很大时,文中算法的优化效果就显得

很明显。 在实验过程中发现,当随机生成的各个区域

用户数很均匀时,优化前后带来的效果不算很大,这是

因为用户分布的越均匀,AP 处的天线越能被充分利

用,这时再通过算法的优化带来的效果相对不是那么

的明显。 总而言之,文中算法在对区域用户数分布不

是很均匀的情况下效果更佳,带来的部署成本降低更

明显。 在用户区域均匀分布的情况下,文中算法可以

收到一定的成效,但是优化效果不是很突出。 在实际

的 Mesh 网络部署应用中,处在网络覆盖范围内的用户

是不可能很均匀分布的,文中使用随机生成的仿真实

验比较符合实际的网络情况,也从一个方面证明了优

化算法在网络部署中可以根据用户的接入宽带需求合

理优化无线 Mesh 网络的 AP 节点处部署的天线数,实
现网络部署成本的降低。

图 1摇 仿真实验中优化前后天线数量的变化

3摇 结束语
文中针对拓扑控制在网络用户接入层 AP 节点处

部署的局限性,提出一种新的研究方法,从用户的需求

出发来研究 AP 的合理部署,即基于用户 QoS 分析的

网络部署优化方法;然后提出了一个基于用户 QoS 分

析的网络部署优化算法;最后,通过实验仿真对算法的

可用性和可行性进行了分析,指出了文中算法适用的

范围及在不同的情景下优化效果的差别。
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算法,用以解决软体的碰撞检测。 算法使用 AABB 包

围盒做初步检测,快速排除掉不发生碰撞的物体。 再

对可能发生碰撞的物体在包围盒的重叠范围内进行空

间分解,使用哈希表作为数据储存结构,找出可能发生

碰撞的基本几何元素对,检测出具体碰撞点。 并能够

判断是否是自碰撞。 对哈希表的更新分两种情况处

理。 由于大幅度缩小了空间分解的区域,以及有针对

性的更新,该算法拥有较高的运算效率。
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