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摘 要:无线 Mesh网络中路由器使用多射频接口并配备多信道传输能有效增加网络吞吐量及降低干扰。 研究路由与信

道分配问题的目的就是增加网络容量、减少延迟等。 文中针对无线 Mesh 网络中多接口多信道的路由与信道分配问题做

了统一考虑,根据路由约束、信道约束、干扰约束以及宽带约束建立了混合整数线性规划(MILP)模型,并提出了基于迭代

搜索的启发式算法很好地解决了此问题。 仿真结果表明该算法可以提高网络吞吐量,降低延迟。
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Research on Routing and Channel Allocation Joint Algorithm in WMNs
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Abstract:In wireless Mesh networks,by use of the multiple radio frequency interfaces and multiple channel transmission,routers can ef-
fectively increase network throughput and reduce the interference. The purpose of researching on routing and channel assignment is to en-
large the network capacity and avoid much delay. In this paper,the problem of multiple interface and channel routing and channel assign-
ment in wireless Mesh network are to be considered,the mixed integer linear programming model is established on basis of the routing
constraint,channel constraint,interference constraint and broadband channel. In addition,a heuristic algorithm on count of iteration is pres-
ented to solve this problem effectively. The result of simulation shows that the algorithm can improve network throughput and decrease
end-to-end delay.
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0 引 言
无线 Mesh 网络与传统的网络技术相比有诸多优

点,已成为当前无线网络接入技术的研究热点[1]。 它

是一种自组织自配置的多跳无线网络,其网络结构如

图 1 所示。
路由 节 点 (Mesh Router,MR) 和 客 户 端 节 点

(Mesh Client,MC)构成了WMN的主体。 传统的无线

网状网中,每个 MR都是单接口,众多无线链路共享一

条信道。 由于受到信道容量和干扰[2]的影响,网络能

力受到了严重限制。 通过利用多接口多种信道来代替

无线网状网的单信道大大提高了网络容量[3]。 如

IEEE 802. 11b / g 的和 IEEE 802. 11a 频段内分别有 3
个和 12 个非重叠的信道[4]。

图 1 无线 Mesh网络组网图
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近年来,众多学者在此问题上做了大量研究[5- 9],
但多数都存在着适用性差,比较局限等问题。 文献

[5]针对无线 Mesh网络接口分配、信道分配和路由分

配问题提出了一个局部迭代搜索算法。 此算法在网络

吞吐量及干扰方面获得了较好的效果,但有着比较高

的时延和丢包率,具有一定的局限性。 文献[6]研究

了射频接口布局问题和信道分配问题,通过研究如何

以最佳方式将有限数量射频接口卡(Network Interface
Card,NIC)进行合理布局来使网络的整体成本最小。
而对于信道分配,研究如何以最佳方式分配信道链接

和射频接口来减少链路干扰和竞争。 但没有降低在时

延及丢包率方面的性能。 文献[7]提出了一种基于信

号干扰检测的路由度量机制( ISB)。 为了正确地反应

背景噪声,在路由协议中用 Bellman-Ford 和 Dijkstra
算法来计算路径,网络吞吐量得到了极大改善,但时延

和丢包率并没有得到提高。 而文献[8-9]综合了信道

干扰、射频接口数量、路由跳数等基本因素。 分别提出

了一种按需路由协议和适时更新源节点和目的节点间

的路由路径,都不同程度地提高了网络吞吐量,但由于

射频接口等资源的限制,其适用性较差,不适合大规模

部署。
文中对无线 Mesh 网络中信道与路由分配问题作

了统一考虑,并根据跳的约束、逻辑链路约束、干扰约

束、宽带约束等建立了一个混合整数线性规划模型并

提出了基于迭代搜索的启发式算法。 该算法根据网络

拓扑包流的增加情况下节点的瓶颈值来判断是否需要

增加额外的无线链路来进行分流传输。 主要实现了以

下功能。
(1)模型充分考虑了路由中可用的 NIC 数量、信

道数量、通信距离及干扰距离;
(2)模型充分考虑了相邻节点间允许有多条逻辑

链路,增加了网络吞吐量;
(3)模型充分考虑了链路约束、干扰约束、宽带约

束,仿真结果表明该算法可以达到更高的网络吞吐量

及更低的延迟。

1 问题描述
将WMN网模拟为一个无向图 G(V,E) ,其中 V

表示所有的顶点, E 表示所有边, n = 1,2,…, V 。
每个节点的通信半径都用 rT表示,对于 emn∈E边的物

理距离 d(m,n) 满足 E = {(m,n) d(m,n) ≤ rT } 。
所有的干扰链路用 I(epq) 表示。 假设对于任意的节点

n在 m的通信范围 RT 内,则在 E中从节点 m到 n就有

一个对称链接 emn 。
每个无线路由器装备了 K 个射频接口,有 I 个正

交信道可用,且假设网关有线链路的带宽是无限的,

MR之间的无线链路的速率用 C 表示(如 54 Mbps)。
这里定义一个逻辑控制变量 x imn ,当节点 m,n用信道 i
连接时则为 1,否则为 0。 即:

x imn =
1,若节点 m,n使用信道 i连接

0,{
否则

(1)

同时为了建立逻辑链接,节点 m,n 必须分配相同

的通道来和其他节点连通。 即:
x imn = x

i
nm,坌m,n∈ V,emn ∈ E,坌i∈ I (2)

符号说明见表 1。
表 1 符号说明

符号 含义

G(V,E) 网络拓扑图,包含节点集 V 和边集 E
K 配备的无线射频接口数量

I 可用的正交信道数量

C 每条链路的标称速率

hGsd 源汇节点的最小路径长度(最小跳)
Λ (0,1] 内的预期链接利用率的上界

Γ [1, + ∞) 的路由路径拉伸因子

Ysd 源汇节点间的预知交通

ximn 若 m,n用信道 i连接则为 1,否则为 0
I(emn) 链路 emn 所有可能的干扰链路集

yimn 链路 emn 在信道 i上的传输速率

λmn 所有经过 emn 的业务流,即负载

Si 节点使用信道 i的频繁次数统计

λsdmn s→ d方向上链路 emn 的业务流

i(emn) 分配给链路 emn 的信道

λimn 节点 m的聚合流量

χimn,sd
若从源节点 s到目的节点 d通信时在信道 i上流量经

过 m,n则为 1,否则为 0

2 模型建立
建模时需考虑以下约束:跳的约束、逻辑链路约

束、链路宽带约束、干扰约束、流守恒、信道选择、目标

函数。
2. 1 跳的约束

这里需要定义一个二元路由变量 χ imn,sd ,当流量在

s→ d的方向链路上通信时经过节点 m,n并使用信道 i
连接则为 1,否则为 0。

但有时,相邻节点之间可能存在多条链路,如此便

可能存在多条路由路径。 所以当多条链接使用不同通

道时,数据包往往会在不同链路和信道上等待。 因此,
如果在邻居节点对之间的包流属于同一个流使用并行

链接,可能会导致数据包到达顺序紊乱,从而提高了丢

包率。 为了避免这个问题,每个流的路由数据包与每

一个邻居节点只有一个可用的逻辑链路。 即:

0 ≤Σ
I

i = 1
χ imn,sd ≤1,坌s,d,m,n∈ V,i∈ I (3)

在实时传输过程中不可能牺牲网络延迟来选择较

长的路径长度,这里就必须对跳的次数加以限制。 因
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此必须对 s→ d内的所有路由路径长度提供一个拉伸

因子 Γ∈[1, + ∞) 加以控制,使 s→ d内的所有路径

长度都控制在 Γ·hGsd 以内,即:

Σ
epq∈E
Σ
i∈I
χ imn,sd ≤ Γ·h

G
sd,坌p,q,s,d∈ V (4)

此式限制了图 G 中基于 Γ 的最大路径长度及可

行域。
2. 2 逻辑链路约束

为了计算经过节点 m的逻辑链路总数,定义了如

下变量来控制网络的连通性:

y im =
1,若存在 n∈ V,emn ∈ E,s·tx

i
mn = 1

0,
{

否则
(5)

从上式可知Σ
I

i = 1
y im 表示节点 m与它的所有邻居节

点所建立的逻辑链路的总数。 且Σ
I

i = 1
y im 不可能比节点

m上的可用射频接口数量更大,即满足:

Σ
I

i = 1
y im ≤ K,坌m∈ V (6)

显然,逻辑链路的数量是基于节点 m的连通性成

立的情况下而产生的,即满足:

0 ≤ y im ≤ Σ
n∈V,emn∈E

x imn (7)

2. 3 链路宽带约束

对于网络拓扑的任一逻辑链路的传输速率来说,
它不可能比标称链路还大,通常情况下都在此链路上

给出一个利用率的上限,包流的传输只有控制在此范

围之内链路才是畅通的,即链路 emn 在信道 i 上的传输

速率满足:
y imn ≤ Λ·C,坌emn ∈ E,i∈ I (8)
而对于经过节点 m且在信道 i上传输的流量总和

即为 m与它的邻居在信道 i上(避免干扰)建立的所有

通信链路之和。 即:

λ imn =Σ
n∈V
y imn,坌emn ∈ E,i∈ I (9)

在网络中用户的请求包数量通常情况下是有一个

预期的估计的,那么,节点 m在信道 i上的总交通则必

大于在从 s→ d的方向链路上所经过 emn的预期交通才

能保证系统的畅通,即有:

λsdmn ≥ Σ
坌s,d∈V

χ imn,sd·Y
sd,坌i∈ I,emn ∈ E (10)

直观上看,当一个较大的预期交通包流需要传输

时,为了避免过多的延时,节点 m 必须与自己的邻居

创建部分新的逻辑链路来保障所必须的交通需求。
2. 4 干扰约束

实验证明,如果任意两个逻辑链接 emn,euv 在同一

信道的传输时至少在四对节点对 (m,u) , (m,v) ,
(n,u) 和 (n,v) 其中任意一个的干扰半径 rI 以内时,
那么此两个链路之间就是相互干扰的[5]。 在这里,所

有在 emn 干扰范围内的逻辑链路数量用 I(emn) 表示,
而为了表述链路 emn 的干扰度,需先定义 I( i(emn) =
i(epq)),若两条链路分配相同的信道则为 1,否则为

0。 显然链路 emn 的干扰度[10]可表示为:

I(emn) = Σ
epq∈I(emn)

I( i(emn) = i(epq)) (11)

由此可知图 G的干扰度为:

I(E) =Σ
emn∈E

I(emn) (12)

对于业务流来说,从 s→ d的方向链路上链路 emn
上的流量为:

λsdmn =Σ
I

i = 1
χ imn,sd·Y

sd,坌s,d∈ V (13)

由于可用的信道数量远小于链路数量,因此必有

一部分流量操作在相同的信道上,此时若处于同一干

扰区域内,干扰将不可避免,网络容量也会降低[11]。
通常情况下为了便于计算,在干扰区内链路 emn的实际

容量一般定义为:

Σ
i∈I
y imn =

C
1 + I(emn)

(14)

2. 5 流守恒

若 m节点就是源节点,则它流出的流量就为整个

系统的流量 Ysd,若 m节点是目的节点,则它流进的流

量就为整个系统的负流量 - Ysd。 若 m是 sd其中的一

个,则它流进与流出的流量就必须相等[12],即:

Σ
n∈N
emn∈E

Σ
I

i = 1
x imnY

sd -Σ
m∈N
emn∈E

Σ
I

i = 1
x inmY

sd =
Ysd,if s = m
0,otherwise
- Ysd,if

{
d = m
(15)

2. 6 信道选择

可以先对主用户当前未占用的每个信道做使用频

繁次数统计,即主用户曾经占用这个信道的频繁次数。
假设主用户占用过的信道集合用 S = {S1,S2,…,S6}
表示,每个节点信道 i使用频繁次数统计表示为: S i =

Σ
n∈V
x imn。

2. 7 目标函数

显然,逻辑链路的数量如果少于接口数量,则此网

络是比较稳定的,但一旦出现瓶颈,代表此节点的逻辑

链路总数超过了可用的射频接口数量,此时必然将建

立新的逻辑链路。 对于节点是否需要建立新的逻辑链

路将等待的流量并行传送取决于目前与邻居建立的逻

辑链路总数与节点拥有的射频接口的差,用 αm 来表示

这个差值,即:

αm =Σ
n∈V
Σ
I

i = 1
x imn -Σ

I

i = 1
y im (16)

但对于任意规模的网络拓扑来说,考虑到建设成

本与复杂度等因素,每个接入点的射频接口数量不可
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能没有限制。 并且无论网络拓扑网有多么的庞大与复

杂,也不是每个节点都需要建立并流传输,因此节点 m
的接口数量与链路数量的差一般来说是不超过 3 的。

(1)若 αm ≤0 时,说明网络在拥挤需要无线射频

接口来建立新的并发链路,从这个角度来说,只能尽量

减少瓶颈,使实际的传输与限定最大的伸缩值的范围

内的传输速率之差最小,则目标函数为:

δmin = min
m,n∈V,emn∈E,
i∈{1,…,I},x imn = 1

(Σ
n∈V
Σ
I

i = 1
y imn -Σ

I

i = 1
Λ·λ im) (17)

(2)若 αm > 0,则表示可以找到这样一些并发链

路,对于突发式的网络吞吐量的增加能有效地缓解。
此时可以根据情况找出一对或者多对的并发链路来提

升网络吞吐量。 由于资源有限规定 | αm |≤3,即无线

链路与网卡数量之差不会超过 3。 此时目标函数达到

完美平衡,即:

maxmin (Σ
i∈I
y imn - λmn) =

maxmin( C
1 + I(emn)

- λmn) (18)

3 算法提出
文中提出的 T Mesh 算法分为两个阶段:第一个

阶段是对较小规模的业务需求时的信道和路由选择,
在第一阶段中,由于网络容量比较充足,按照相应的约

束优先对负载较大的链路进行分配,此时只需要考虑

网络节点的干扰和瓶颈。 按照初始设定的瓶颈阈值 Λ
及此时链路在干扰情况下的传输率与负载的差达到平

衡的思想,既可以满足网络的畅通又避免了较高的时

延。
算法 1:
步骤 1:设置初始状态时最大的迭代次数;
步骤 2:设置任意两个相邻节点在信道 1 上是连

通的,在其他信道上都不连通;
步骤 3:随机选择 p,q使得 emn∈ E并计算 αm 的值

并判断是否需要增链;
步骤 4:如果 αm ≤0,则计算 δmin 并满足约束

x imn ∈ {0,1}

χ imn,sd ∈ {0,1}

y imn ≤ Λ·C

λsdmn ≥ Σ
坌s,d∈V

χ imn,sd·Y
sd

Σ
i∈I
y imn =

C
1 + I(emn)

Σ
epq∈E
Σ
i∈I
χ imn,sd ≤ Γ·h

G
s

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
êê d

步骤 5:回到步骤 3 直到第 t + 1次迭代满足 x imn[ t

+ 1] = x imn[ t] 时迭代终止;
步骤 6:输出相应的 x imn 。
第二阶段算法是基于迭代搜索思想相对于较大规

模网络传输时利用增链来进行信道分配的。 当网络的

业务需求遇到突发式增加时,显然第一阶段算法并不

能满足网络需求,此时便要判断节点是否需要增加链

路来分别传输。 这些都取决于 αm 的取值判断,若大于

零则必须增加链路来完成网络服务。 此时从网络中选

择使用率最小的信道联合并未启用的接口卡分配,并
充分考虑模型中的干扰和宽带约束进行分配。

算法 2:
步骤 1:设置该集合为 S = {S1,S2,…,S6} 并作升

幂排列;
步骤 2:设置每一个节点对 s,d中 m为源节点使得

χ imn,sd = 1,计算出需要增链的节点;
步骤 3:若 αm = 1,找到组合 < q,i1 > ,其中 i1 表

示使用率最低的信道;如果 αm = 2,找到组合 < q,i1 > 、
< q,i2 > ;否则找到需要增链的三对组合。

步骤 4:计算目标函数(2)并满足约束

x imn ∈ {0,1}

χ imn,sd ∈ {0,1}

y imn ≤ Λ·C

λsdmn ≥ Σ
坌s,d∈V

χ imn,sd·Y
sd

Σ
i∈I
y imn =

C
1 + I(emn)

Σ
epq∈E
Σ
i∈I
χ imn,sd ≤ Γ·h

G
s

ì

î

í

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ê
ê
ê
ê
êê d

步骤 5:否则,回到步骤 3,当 m为目的节点 d时终

止;
步骤 6:输出相应的 x imn。

  其中,逻辑控制变量与二元路由变量分别表示节

点的连通性与路由的选择,且值都属于 0 或 1。 当它

们等于 1 时,表示节点间选择了一条连通信道和可行

路径。 否则,表示没有分配相应的可用信道和可行路

径。 同时,在约束条件中两个阶段的算法还必须满足

逻辑链路约束和业务带宽的容量需求约束以及相关的

必要约束条件。

4 仿真实验与分析
4. 1 仿真参数与仿真场景

文中 采 用 OPNET Modeler14. 5 网 络 仿 真 软

件[13- 14]对文中提出的信道分配算法进行仿真。 期间

将建立仿真场景将 M Mesh 算法与文献[5]中对逻辑

链路的负载平衡问题所提出的 T Mesh 模型及基于局

部最优的迭代搜索算法分别在时延、吞吐量、端到端延
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迟等方面进行比较。 本次仿真的物理层和 MAC 层协

议都是基于无线个域网 IEEE 802. 15 的 AODV 协议。
仿真的范围为 1 000 m*1 000 m,以 4*4 的网格方式

组网,其中包括 2 个网关和 14 个路由器。 仿真业务为

偏重的 FTP流,标称速率为 54 Mbps,通信距离和干扰

距离分别为 250 m和 450 m,仿真时间为 300 s。
4. 2 仿真结果分析

图 2 给出了 M Mesh 与 T Mesh 算法在 6 个可用

的无线信道情况下发送相同包大小的数据时所获得的

网络吞吐量的比较。 由图可知,在初级阶段,两者的吞

吐量几乎以同样的速度增加,当进行到一定阶段两者

之间有着明显的差距。 此时 M Mesh 获得的网络吞吐

量要好,约提高了 23% 。 但业务流达到一定规模时,M
 Mesh所获得的的吞吐量有所降低,T Mesh 则一直趋

于稳定。 这是因为 M Mesh算法是一种基于负载均衡

的信道分配算法,该算法首先根据链路的负载进行分

配,然后再根据节点的负载程度进行是否需要增链,无
线链路的增加自然增加了干扰的可能性。 因此,利用

率便有所降低。

图 2 网络吞吐量比较

图 3 端到端的延迟比较

图 3 表示 M Mesh 与 T Mesh 算法在相同网络负

载下端到端时延的变化对比。 两者在整体上都有着端

到端的延迟情况,但明显 M Mesh比 T Mesh的延迟要

低,最高时相差可达约 0. 012 s,前者网络性能较好。
这是因为当前者一旦出现瓶颈时会自动根据网络的干

扰程度寻找增链来传输,从而减少了数据包传输等待

的时间,延迟自然就降低。 所以,当网络负载加重时,
M Mesh 算法也可以较好地适应网络业务流量的需求

变化,网络性能比 T Mesh算法要更具优势。
图 4 表示 M Mesh 与 T Mesh 算法在相同网络负

载下数据业务平均交通变化。 显然,在相同的可用信

道数目和数据业务情况下,M Mesh 比 T Mesh 业务平

均接受率的增加速度要快得多,当传输进行到一定阶

段时虽两者的平均接受率都趋于平均,但最高时相差

可达约 15 000 bits / s。 这是由于 M Mesh算法增加了

无线链路致使网络系统的传输能力的提高所致。

图 4 数据业务平均接受率比较

图 5 表示 M Mesh 与 T Mesh 算法的平均时延变

化情况。 从图中可看出 T Mesh 算法出现瓶颈的可能

性较大,特别是在传输的初始阶段,一旦逻辑链路的负

载增加而又没有找到相应的路径和合适的信道情况

下,虽然之后会出现延迟稳定,但整个网络的平均延迟

最高可达 0. 3 s。 而 M Mesh 算法的平均时延始终维

持在一个比较低的水平。

图 5 平均时延比较

5 结束语
文中研究了无线 Mesh 网络中路由和信道分配问

题,旨在网络资源有限,且满足逻辑链路、干扰及交通

需求等约束情况下优化网络性能。 文中首先将问题模

拟成一个混合整数线性规划(MILP)模型,然后提出一
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个基于局部迭代搜索思想的启发式算法 M Mesh,以
获得最优的解决方案,并通过仿真实验与文献[4]中
的模型 T Mesh进行比较。 仿真结果表明文中提出的

算法能够获得较高网络吞吐量及较低端到端延迟。 同

时表明该算法能较好地应用于大规模 WMN 拓扑,对
网络中出现的突发式的流量包大量增加时也能良好的

运行。
由于文中在网络模拟时只考虑了上行流的情况,

并未同时考虑上行流与下行流,因此联合这两个方面

也是文中未来的研究方向。 在未来的研究中,还将涉

及 Mesh网络中网关位置和接口卡位置达到最优的

WMN规划。
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