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摘　要：针对多接口无线ｍｅｓｈ网络信道分配中存在的共享接口信道依赖问题和网络拓扑改变

所导致的链路失效问题，提出了基于图分解的联合空间与时间域的信道分配方法。该方法将信道

分配从空间域拓展到时间域，将网络拓扑分解为多个时隙上的子图，然后对每个子图运用图着色算

法实现信道分配。该方法中，每个时隙上的子图根据网络约束条件动态获得信道资源，从而提高了

无线ｍｅｓｈ网络信道分配的效率。通过仿真分析对比了静态信道分配方法，这种信道的时空分配方

法能够有效抑制信道分配中产生的波及效应以及信道切换导致的链路失效等消极因素的影响，从

而在满足接口数目约束、信道数目约束等约束条件下将无线ｍｅｓｈ网络吞吐量提高３０％以上。
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　　无线ｍｅｓｈ网络
［１］是由无线路由器组成的多跳

网络。对于无线 ｍｅｓｈ网络来说，节点间的干扰会

使网络的传输性能严重降级。为了降低 ｍｅｓｈ网络

节点间干扰和提高网络吞吐量，一些研究者提出了

多接口［２］无线ｍｅｓｈ网络的概念，每个节点都配备有

多个接口，即无线收发器单元，每个接口都具有完整
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的物理层和介质访问控制层，独立工作互不影响。

通过给每个接口分配信道可以使同一无线冲突域内

的多个节点工作在不同的信道上传输信息而不发生

冲突，从而降低了网络干扰和提高了网络的吞吐量。

无线ｍｅｓｈ网络多信道技术下的信道分配问题可分

为两类，第一类在网络拓扑不发生变化的情况下为

网络节点长时进行静态分配信道，第二类每隔一定

的短时间隔进行动态信道分配［３］（如图１所示）。

图１　多接口无线犿犲狊犺网络举例，１０个路由器，６个信道，

链路上的数字表示使用的信道

但是在有限的频谱带宽内，可使用的信道数目

是有限的，如ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ和８０２．１１ａ分别提供

了３和１２个非重叠信道。有限的信道资源会使一

些逻辑链路在可选择的拓扑条件下复用同１个信

道，如图１中逻辑链路（犪，犱）和（犫，犮）同时使用信道

４。另外每个路由器有限的接口数会使该路由器关

联的一些链路共享同一个接口，这些逻辑链路由于

使用公共信道而不能同时工作，如图１中逻辑链路

（犲，犺）和（犲，犻）共享同一个接口以维持网络连接。接

口的共享问题同时会引起信道依赖问题，导致波及

效应［４］。同样在图１中链路（犪，犫）和（犫，犲）在路由器

犫处共享同一个接口，（犫，犲）和（犲，犳）在路由器犲处

共享同一个接口，（犲，犳）和（犳，犻）在路由器犳处共享

同一个接口，当链路（犪，犫）切换到一个新的信道上

时，链路（犫，犲）、（犲，犳）和（犳，犻）也要切换到相同信道，

这种波及效应很可能会影响其它链路信道分配的有

效性。

无线 ｍｅｓｈ网络信道分配问题中存在的另外１

个问题是不合理的信道分配可能会改变网络拓

扑［５］。考虑１个简单的例子如图２所示，节点犱配

有３个接口，而节点犪、犫、犮配有１个接口，图２（ａ）为

所有链路分配信道１后维持最大网络连接的原始网

络拓扑，而图２（ｂ）为最小化网络干扰而进行信道分

配后的网络拓扑，可见不同的信道分配得到的网络

拓扑也不同。网络拓扑的改变会带来一些消极影

响。第一，节点的失效会造成网络分化，如图２（ｂ）

中节点犱失败后所有的链路都失效；其次，拓扑改变

会改变路由，图２（ａ）中节点犪到节点犫只需要１跳，

而图２（ｂ）中节点犪到节点犫需要２跳；第三，拓扑改

变还可能会影响已存在的业务流，即正在发送的业

务可能由于信道的突然切换而中断。因此１个合理

的信道分配算法应该避免以上问题。

图２　网络拓扑和可变信道分配

针对以上无线 ｍｅｓｈ网络中存在的一些问题，

目前很多研究者对多接口无线 ｍｅｓｈ网络中的信道

分配问题作了很多研究工作。文献［６］指出在任意

的无线ｍｅｓｈ网络拓扑下用图着色问题去解决信道

分配问题在计算复杂度上是ＮＰＨａｒｄ的。文献［７］

为了适应多信道技术对ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡ犆协议进

行了修改。文献［８］中的信道分配算法根据每个链

路上的总业务量、距离网关节点的跳数和节点的接

口数为链路分配优先级，然后按照优先级次序为链

路静态分配信道。文献［４］为了避免无线 ｍｅｓｈ网

络中的波及效应提出了逻辑拓扑设计和接口分配策

略，但可能会改变路由。文献［９］在无线 ｍｅｓｈ网络

连接图的基础上生成多接口冲突图，然后用 Ｌｉｓｔ

ｃｏｌｏｒｉｎｇ的方式给冲突图的每个节点分配多个信道

以保证邻居节点的信道列表不重叠，以达到最小化

网络干扰的目的。文献［１０］在给定网络逻辑拓扑的

情况下，把信道分配、接口分配和接入控制问题相结

合以提高网络总吞吐量。

针对多接口无线 ｍｅｓｈ网络信道分配问题中存

在的上述问题提出了一种基于图分解的时隙信道分

配策略，该方案把信道分配从空间域拓展到时间域。

方案根据通信节点间的传输路径在每个时隙构造１

个子图，然后针对该子图运用图着色算法优化每个

时隙的信道分配，提高时隙链路信道分配效率。该

方法相比各种静态信道分配方案具有明显的优势，

能够有效抑制信道分配中产生的波及效应以及信道

切换导致的链路失效等消极因素的影响，进一步在

满足节点接口数约束、信道数约束等约束条件的情

况下有效地降低了网络干扰和提高了网络吞吐量。
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１　问题描述

１．１　无线ｍｅｓｈ网络中信道分配问题主要约束

无线ｍｅｓｈ网络中信道分配问题主要约束
［６］包

括：①网络中可用信道数是固定的；②分配给每个

ｍｅｓｈ路由器的信道数受该路由器接口数的限制；③

互相通信的２个节点必须绑定在１个公共信道上；

④共享相同信道的各个干扰链路上期望发送的业务

负载总量不能超过信道容量。正是由于这些约束使

得传统的信道分配问题的研究方法不能直接应用到

无线ｍｅｓｈ网络中，比如传统的节点集合着色不能

保证邻居通信节点分配到相同信道［１１］。边着色不

能保证每个路由器的接口数和需要着色的边相匹

配。约束边着色虽然基本上满足了节点接口数和需

要着色边数的匹配，但未考虑链路上的业务负载。

１．２　网络模型与假设

假设ｍｅｓｈ路由器分布在平面上，每个ｍｅｓｈ路

由器的全向天线配有１个或多个接口，则ｍｅｓｈ路由

器间的连接可以用无向图犌（犞，犈）来表示，称为连

接图（ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｐｈ），如果节点在彼此的通信

距离之内，它们之间就用一条边连接。图３中假设

节点干扰域为其通信域的２倍，图３（ａ）为单接口情

况下４个节点组成的５条边组成的连接图。由于连

接图的链路之间存在潜在干扰，这样以连接图为基

础可以得到描述网络干扰模型的冲突图犌犮（犞犮，犈犮）

（ｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ），连接图中的每条边对应冲突图中

的１个节点，如果连接图中的链路相互存在干扰，

在冲突图中对应的节点用１条边连接，因此，冲突图

更直观的表示了网络中的干扰情况。图３（ｂ）为图３

（ａ）对应的冲突图，该图的５个节点对应３（ａ）中的５

条边。图３（ｃ）为节点犅配有２个接口的情况下的

多接口连接图（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏｓｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙｇｒａｐｈ），图

３（ｄ）为图３（ｃ）对应的多接口冲突图（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏｓ

ｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ）。由于多接口冲突图比较复杂，常用

单接口连接图近似表示多接口冲突图。

图３　连接图和冲突图举例

在以上连接图的基础上对网络模型作如下假

设：①假设网络中有 犖 个节点，对于每个节点犻∈

犖，其对应的接口数为犚犻，犚犻≥２，不要求所有节点有

相同的接口数。非重叠信道集合κ＝｛１，２．．．，犉｝，

图犌（犞，犈）和犌犮（犞犮，犈犮）分别表示网络连接图和冲

突图，犞犮＝｛犾犻犼｜（犻，犼）｝为冲突图的顶点集，（犻，犼）是通

信链路，犈犮为冲突图的边集。如果对冲突图进行节

点着色，则网络干扰就是对冲突图着色后单色边的

数目；②节点犻处的传输功率支持链路（犻，犼），并且功

率值 犘犻犼和节点犻 和犼 的欧氏距离有关系犘犻犼＝

犘０犱犻犼
－α，其中α是值在２到４之间的衰落参数，节点

犻处的最大传输功率为犘ｍａｘ，犘ｍａｘ≥犘犻犼，假设节点没

有任何功率控制措施，节点可以和其传输范围内的

任何节点进行通信。

２　无线ｍｅｓｈ网络中基于图着色的信

道分配问题

　　在理想条件下，假设每个 ｍｅｓｈ节点都配备足

够的接口数用来和邻居节点通信，运用强边着色（距

离２着色）理论
［１３］可知任意网络拓扑下信道分配后

所用信道数的范围为Δ≤χ≤２Δ
２－２Δ＋１，其中Δ

是连接图中节点的最大度。由此可知对于规则的矩

形网格拓扑来说，所用信道数的范围为４≤χ≤２５。

文献［１４］证明了当Δ为偶数时强边染色的上界为

５／４Δ
２，当Δ为奇数时上界为１／４（５Δ

２－２Δ＋１），因

此矩形网格拓扑所用信道数的界限可进一步精确到

４≤χ≤２０，因此对于任意大的矩形网格拓扑来说，节

点接口数充足时最多用２０个信道就能保证网络无

干扰通信。

由于不同图着色算法可以适用于不同的网络环

境，对于无线 ｍｅｓｈ网络来说也可以在冲突图的基

础上采用节点着色算法来分配信道。求最大团（最

大完全子图）子问题是信道分配中求信道数下界的

有效方法［１５］，获得无线 ｍｅｓｈ网络冲突图的最大团

数（最大团中的节点个数）可以近似得到理想情况下

信道分配所用信道数的下界，特别是对于规则拓扑

来说更是如此。

３　约束情况下基于图分解的时隙信道

分配策略

３．１　约束条件数学定义

以上分析了理想状态下无线 ｍｅｓｈ网络中的静

态信道分配问题，但实际上无线 ｍｅｓｈ网络中可用

信道数和节点接口数是有限的，并且静态信道分配

不能很好的适应业务负载的变化。因此合理的信道
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分配算法应根据网络中的业务负载变化、信道数和

节点接口数等约束来优化信道分配。鉴于这种情

况，提出了一种基于图分解的时隙信道分配策略，该

方案把信道分配从空间域拓展到时间域，在每个时

隙根据节点间的通信路径给连接图的部分链路分配

信道，在子图上根据业务负载变化、信道数和节点接

口数等约束来优化时隙信道分配。从另一个角度来

考虑，正是基于图分解的时隙信道分配方案对各种

约束条件的良好适应性，才避免了各种静态信道分

配所带来的波及效应以及动态信道切换导致的链路

失效等消极因素的影响。

定义犌（犞，犈）表示 ｍｅｓｈ网络连接图，犌狋（犞狋，

犈狋）表示某个时隙狋对应的子图，犌狋犌，其中犞狋 为

时隙狋有业务发送的节点集，犞狋犞，犈狋 表示时隙狋

承载业务的边集，犈狋犈。定义犆＝［犆犲犳：犲∈犈狋，１≤

犳≤犉］表示｜犈狋｜×犉二进制信道分配矩阵，其中犉

为总的可用信道数，犳为分配的可用信道，犆犲犳＝１表

示在时隙狋子图犌狋的边犲分配了信道犳。定义珤犡＝

［犡１，犡２，．．．，犡｜犈狋｜］
Ｔ 表示犈狋×１二进制向量，犡犲

＝１表示在时隙狋边犲合理地分配了信道而不与犈狋

中的其它边干扰，因此每个时隙狋基于图分解的时

隙信道分配策略的优化目标为 ｍａｘｉｍｉｚｅ 犲∈犈狋

犡犲。定义犢＝［犢狏犳：狏∈犞狋，犳∈κ］表示｜犞狋｜×犉矩

阵，０≤犢狏犳≤１，犢狏犳＝１表示在时隙狋子图犌狋的某个

节点狏关联的至少一条边分配了信道犳，因此狏∈

犖，犳∈κ，犢狏犳≥犆犲犳，其中犲为节点狏 关联的任一条

边。基于以上定义，约束情况下信道数约束和节点

接口数约束如下

节点接口数约束


犳

犢狏犳 ≤犚犻；狏∈犖，犳∈κ。 （１）

信道数约束


犲∈犈

犡犲≤犉；犲∈犈。 （２）

３．２　算法描述

提出的约束情况下基于图分解的时隙信道分配

算法假设在一定的时间间隔内无线 ｍｅｓｈ网络的拓

扑结构保持不变，每个路由器节点承载的总业务量

基本不变，且任意２个节点间的通信路径在进行信

道分配前已经确定，可以是最短路径路由或负载均

衡路由等，系统工作在同步时隙模式，每个时隙的长

度为τ，每个时隙１条链路只能使用１个信道而不进

行信道切换。

在以上定义和假设的基础上，算法的输入为连

接图犌（犞，犈）、可用信道数犉、每个节点可用接口数

犚犻以及通信节点间的传输路径。算法采用启发式

贪心算法，即在每个时隙总是尽最大能力提高时隙

的信道分配效率，而在每个时隙进行信道分配时采

用启发式强边着色算法。算法流程如下

１）首先，在连接图中，根据第一个时隙要发送业

务的各个源目的节点对（狊，犱）所确定路径的第一跳

边构造子图犌１；

２）对１）中的子图犌１ 检验该子图中每个节点关

联的边数是否满足节点接口数约束式（１），对于关联

的边数大于节点接口数的节点，随机删除必要的边

使其关联的边数恰好等于节点接口数，重新构造子

图。由于节点接口约束删除的边延迟到下个时隙进

行信道分配；

３）对２）中重新构造的满足接口数约束的子图

进行信道分配，这里采用强边着色算法对子图进行

信道分配，并使其满足信道数约束式（２）。若在分配

过程中某些边违反约束式（２），则在子图中删除必要

的边，并补充这些边到下个时隙的子图中进行信道

分配；

４）在对３）中的子图成功进行信道分配的基础

上，适当增加一些节点对的下一跳边补充到已完成

信道分配的子图上，并在满足约束条件式（１）和（２）

的基础上对这些边进行信道分配。这样做的目的是

使每个时隙为尽可能多的边分配信道以提高时隙的

信道分配效率。同时把该时隙对应子图的所有边的

信道分配情况记录到时隙信道分配表犔１＝（犔犲＝犳；

犲∈犈１，犳∈κ）中；

５）下一时隙根据各个源目的节点对所确定的通

信路径上未分配信道的下一跳边构造子图，并把２）

和３）中不满足约束条件的边补充到该子图上组成

新的子图，然后回到步骤２）重新检验约束条件以更

新每一时隙的子图来合理进行信道分配。若该时隙

的子图包含的边中有部分边在上一时隙已经分配了

信道，则这些边在该时隙分配的信道应尽量和上一

时隙分配的信道保持一致以尽量减少信道切换带来

的开销；

６）依次重复５）中的过程，直到所有的源目的节

点对所确定的通信路径的所有边在经过一定的时隙

后都完成了信道分配，算法终止。

需要指出的是，可能同一时隙有某些源目的节

点对所确定的通信路径上的下一跳边或由于接口约

束和信道数约束补充到该时隙子图上的边是同一条

边，这样在子图上可能形成多重边，这种情况下每个

时隙只对该多重边中的一条进行信道分配，因此多

重边情况下需要几个时隙才能完成信道分配，且每
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个时隙应尽量分配相同的信道以减少信道切换带来

的开销。因此各个源目的节点对间的通信路径应尽

量不交叉，以避免子图中出现多重边的情况。

如图１所示的无线ｍｅｓｈ网络连接图，假设在一

定时间间隔内节点对（犺，犪）、（犻，犫）、（犼，犮）和（犱，犵）之

间有业务发送，（犺，犪）通信经过犺犱犪和犺犲犪２条路

径，（犻，犫）通信经过犻犲犫和犻犳犫２条路径，（犼，犮）通信

经过犼犳犫犮和犼犵犮２条路径，（犱，犵）通信要经过路

径犱犲犳犵，同时假设网络可用信道数犉＝４。按照

上述信道分配算法各时隙子图的信道分配情况如图

４所示。可以看出完成节点对之间的通信需要３个

时隙，每个时隙子图的信道分配都要满足节点接口

数约束和信道数约束。同时注意到路径犻犳犫和犼

犳犫犮在同一时隙都要经过链路犳犫，因此２个时隙

的子图中都要包含边犳犫，为了减少信道切换带来的

开销，２个时隙对链路犳犫分配的信道应尽量保持

一致。

图４　基于图分解的时隙信道分配举例分析

４　仿真与性能分析

搭建计算机仿真平台，对比分析提出的基于图

分解的时隙信道分配算法和文献［３］中的分布式贪

心固定信道算法以及随机信道分配算法。为了便于

比较算法的性能，固定信道分配算法在信道分配的

基础上根据每个时隙源目的节点间的路径和约束条

件对应１个子图。

仿真环境中暂时不考虑网络节点的移动性，且

网络流量平稳。仿真模型中４０个节点随机分布在

５００×５００的区域中，节点的传输距离为１５０ｍ，干扰

距离为３００ｍ，每个源目的节点对之间产生相同的２

Ｍ左右的流量需求，节点间通信使用最短路径路

由。初始时设置网络中的信道数为８，每个节点配

有２个８０２．１１ａ接口，当然，节点接口数、网络信道

数和源目的通信节点对数可在合理的范围内自由变

化。由于完成源目的节点对之间的通信要经过一定

的时隙，算法不同所用时隙数也不同，因此可以把网

络吞吐量定义为单位时隙内目的节点成功接收的业

务量。在仿真中通过变化网络中通信的源目的节点

对数、网络信道数和节点接口数来分析不同算法对

网络吞吐量产生的影响。

图５比较了节点接口为２和可用信道数为８时

通过变化源目的节点通信对数来比较不同算法对网

络吞吐量的影响，可以看出提出的算法明显优于其

它算法。例如在源目的节点通信对数为２０时，基于

图分解的时隙信道分配算法比贪心固定信道分配算

法吞吐量高３０％左右。但节点接口数限制了吞吐

量的进一步的提高。

图５　节点接口数为２和可用信道数为８时源目的节

点通信对数的不同对网络吞吐量的影响

图６给出了８个可用信道和２０对源目的节点

通信时通过变化节点接口数来比较不同算法对网络

吐出量的影响，可以看出提出的算法优于贪心固定

信道分配等算法。例如在节点接口数为５时，提出

的算法比贪心固定信道分配算法吞吐量提高大约

３０％，比随机信道分配算法提高１倍左右。

图６　８个可用信道和２０对源目的节点通信时各种算法

　在节点接口数不同情况下的网络吞吐量比较
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图７给出了在２０对源目的节点通信时，通过变

化网络可用信道数和节点接口数来分析提出的算法

对网络吞吐量的影响。从图中可以看出，不论是节

点接口数还是信道数的单方面增加，网络吞吐量都

有较大的提高，例如在节点接口数为５时，１２个信

道比８个信道情况下吞吐量提高约５０％。但是当

节点接口数达到一定值时，继续增加节点接口数吞

吐量并无明显提高。这说明节点接口数不是越多越

好，而是要和信道数保持一定的比例关系。

图７　２０对源目的节点通信时信道数和节点接口数的

　　不同对网络吞吐量的影响

基于图分解的时隙信道分配策略根据节点间通

信路径在每个时隙对应连接图的１个子图，该子图

可以根据节点接口数约束进行动态更新，然后在具

体分配信道时又考虑网络信道数等约束，子图可以

再次更新，算法保证了每个时隙在考虑各种约束的

情况下优化时隙信道分配以提高时隙的信道分配效

率。另外由于每个时隙给子图分配信道对整个连接

图来说属于局部性信道分配，能够有效避免信道分

配中产生的波及效应以及信道切换导致的链路失效

等消极因素的影响。值得注意的是，由于该算法按

时隙分配信道，对时间的开销相对较大，尤其是随着

网络规模的增加，时间复杂度会增大。该算法更适

用于网络规模受控，（如虚拟层次化网络）和网络节

点接口支持快速切换的情况。但是，目前各种固定

信道分配算法在实施信道分配算法时为了达到网络

干扰最小而对整个连接图进行分配信道，虽然能够

满足节点接口数和信道数约束，但不能避开接口共享

和波及效应的影响。因此本文提出的信道分配策略

在时延可以接受的条件下优于其它固定信道分配方

案，在降低网络干扰的同时有效地提高了网络吞

吐量。

５　结　论

对多接口多信道无线ｍｅｓｈ网络中的信道分配

问题进行了介绍和研究，针对多接口无线 ｍｅｓｈ网

络信道分配中存在的共享接口信道依赖问题和网络

拓扑改变所导致的链路失效问题，提出了一种基于

图分解的时隙信道分配策略，该方案把信道分配从

空间域拓展到时间域以提高时隙信道分配效率，在

满足信道和接口约束的条件下有效地提高了网络吞

吐量。研究时隙信道分配中如何减少时延因素带来

的影响以及如何采取更有效的分布式算法是下一步

研究方向。
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［５］ＲＡＭＡＣＨＡＮＤＲＡＮＫＮ，ＢＥＬＤＩＮＧＥＭ，ＡＬＭＥＲ
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ｓｉｔｉｏｎ，Ｍａｒｃｈ１９２３，２００６．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：
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ａｌＩＥＥＥＡｐｐｌｉｅｄＰｏｗｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄＥｘ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｆｅｂｅｍｂｅｒ２１２５，２０１０，ＰａｌｍＳｐｒｉｎｇｓ，ＣＡ．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ：ＩＥＥＥ，２０１０：１９５７１９６２．

（编辑　侯　湘
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