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基于 CSM 优先级的 CogWMN联合路由与信道分配策略 

章国安L。 丁晨莉 包志华 

(南通大学电子信息学院 南通 226019) (东南大学移动通信国家重点实验室 南京 210096) 

摘 要 认知无线 Mesh网络(CogWMN)中的节点可以自主切换通信频率。当节点寻找路 由和分配信道时，容易出 

现信道分配的不均衡化。为了提高非授权频段的利用率，发挥多信道并行传输的优势，提出一种在没有全局控制信道 

条件下的基于信道统计度量(CSM)优先级的联合路由与信道分配策略，以解决信道分配不均衡化问题，使网络内节点 

能以较少的跳数接入 AP。仿真结果表明，所提策略能提高网络吞吐量和减少网络时延。 
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Abstract Cognitive Wireless Mesh NetwoAs(Co gWMN)can change their communication frequency actively．鼢 an 

they look for routing and schedule channels，channel allocation seems unbalanced commonly．In order to increase the U— 

tility of unlicensed bands and the throughput 也 multichannel，a kind of joint muting and channe1 assignment strategy 

based on channe1 statics metric(a5M)with priorities without common contm1 channe1 was proposed．T}1is scheme may 

handle the unbalanced channe1 allocation problem and the mesh nodes in network can access AP in fewer hops．The sire- 

ulafion result shows that the proposed strategy can increase the throughput performance and reduce network time-de- 

1ay． 
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1 引言 

随着全球信息化的普及，频率资源短缺的问题日益紧张。 

而现行的频率资源分配模式是固定的，即授权用户也就是主 

用户(Primary Users，PUs)使用规定频段，非授权用户也就是 

次用户(Secondary Users，SUs)不得使用。因此，一旦授权用 

户暂停使用规定频段，整个频谱资源就被浪费。而认知无线 

电(Cognitive Radio，CR)为人们展示了频谱高效利用和各种 

无线设备共存的美好前景，受到学术界和产业界的竞相关 

注 。 

学术界和工业界已经提出了一些适用于认知无线电网络 

的网络体系结构，支持多信道、多接口的无线Mesh网络被列 

为其中[2]，形成了认知无线 Mesh网络(Cognitive Wireless 

Mesh Network，Cogw 疽̂N)。认知无线 Mesh网络作为一种 

智能无线网络，能感知外部环境，根据当前环境状态做出智能 

决策来适应传输参数[3]。譬如通过当地环境协调信息，决定 

路由以及信道分配。 

CogWMN通常采用异构分布结构方式，如图 1所示。网 

络中主要有 3种类型的节点，它们是 AP(Access Point)节 

点、PUs节点以及 MSUs(Mesh SUs)节点。PUs为首要用 

户，使用规定频段，而 MSUs节点具有路由器功能，可多跳接 

人AP。MSUs配有认知无线电模块，可动态检测与共享频谱 

空穴。CogWMN属于频谱检测接人(DsA)网络，大多数 

Ⅸ 系统采用全局公用信道 UCC(Universal Common Chan- 

ne1)来协调信道分配。文献[4]指出，利用认知无线电，通过 

全局公用信道发现路由与信道分配建立路由树的策略。但是 

频谱空穴是动态变化的，MSU不会永远处于uCC上，也不会 

一 直停留在固定的Pc(Prim~ary channe1)上。MSU需要协调 

控制信道的使用，将 UCC应用在 CogWMN并不适合。文献 

I-5]对该问题进行了研究，提出了基于群集智能的认知无线 

Mesh网络，采用信道云的公共控制信道选择机制。本文在不 

需要额外加入控制信道的前提下，提出一种基于信道统计度 

量优先级的CogWMN联合路由寻找与多信道分配策略，以 

解决信道分配不均衡化问题，提高非授权频段的利用率，发挥 
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多信道并行传输的优势。 

图 1 CogWMN结构 

2 CogWMN联合路由与信道分配策略 

表 

CR在物理层检测到的频谱空穴与信道是两个概念。为 

了简化系统模型，假设一个频谱空穴对应一个信道，并且频谱 

空穴的频段固定。MSU检测频谱空穴变化缓慢，并且除 AP 

固定外，网络中终端移动缓慢，因而CogWMN可以视作是稳 

定的网络Ⅲ5]。 

2．1 CogWMN的 3种状态机制 

MSU具有感知Cogsta、发送Sedsta和控制Colsta 3种状 

态，如图2所示。网络拓扑结构会随着环境变化而发生变化， 

可用频谱的改变可以通过系统每个周期的Cogsta状态实现。 

MSU处于Cogsta状态时感知频谱空穴，判断信道能否使用。 

随后进入 Colsta状态，节点将获得的信息在每个可使用信道 

上广播。如果尚未建立拓扑信息，则首先进行路由树的初始 

化，然后通过实时的信息交互，网络中每个节点会更新数据库 

中的关于网络拓扑的信息。进入 Sedsta后，一旦 PU加入 

Pc，MSU就与 PU发生冲突。为了保证 PU的收发质量， 

MSU必须退出正在使用的信道，抛弃数据包，转人 Colsta。 

MSU还必须切换到空闲信道，通知接收方进入等待状态等操 

作。 

图2 MSU 3种状态关系图 

2．2 CogwMN系统模型 

CogWMN的模型可以用无向图 G=(V，E)表示，V表示 

MSU节点 与AP节点 的集合，iE{1，2，⋯，N}，JE{1， 

2，⋯，S}，N是 CogWMN的 MSU节点数，S是 CogWMN的 

AP节点数；E表示不同 间连通及 连通的集合。 

相关符号如表 1所列。Plist为 CogWMN中一组全部 

P 的集合， ∈{1，2，⋯，M}，M代表所有可用的信道数。 

由于频谱空穴的检测具有依赖于时间和地域的特征，因此每 

个 和 只能接人一部分信道 Plist 和 Plistu：，所‘以 

Plistv~c_Plist，Plistv ~_Plist。MSU具有频谱感知的能力， 

可以感知首要用户所占用的信道，而节点 可以在Clistv= 

Plistvi一尸 内任意信道上接收和发送数据。 与Clist 组 

合成MSU有效信道矩阵Lv={厶． _f{． ∈{0，1}) M，Ii． =1 

表示 P 对于节点 可用，f!， 一0表示 P 对于节点 不 

可用；节点UJ有效信道矩阵Lu= ， lfj， E{0，1}} M。 
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表 1 系统模型所用符号 

符号 描述 

表示全部 Pcm的集合 

表示Ⅵ 可接入部分的Pc集合 

表示ui可接入部分的Pc集合 

表示vi感知范围内首要用户占用的信道集合 

表示U{感知范围内首要用户占用的信道集合 

表示vi可用信道集合 

表示U 可用信道集合 

表示Vi有效信道矩阵 

表示U 有效信道矩阵 

如果Vj：与 在互相的传输范围内，Clistv~nClistvk称 

为 与 可用信道交集。若满足条件Clistvi nClistvk≠ 。 

则( ，Vk)EE；或者 与 在互相的传输范围内，若满足 

条件Clistv~AClistu
，
≠ ，则( ，uj)EE；若非邻居节点间通 

信，则需要通过多跳实现。 

在对路由寻找的过程中，需要考虑信道数量的分配，避免 

出现个别信道分配过于集中，导致网络内节点竞争，占用信道 

传输业务流，而忽视了多信道并行传输的优势。因此 Cog— 

WMN联合路由寻找与信道分配矩阵CHG可描述为： 
， ∈ ， EV 

CHo= avg { ∑ z · ， + ∑ z · ， }(I) 
∈{ ， ，⋯， }( 2，UJ)C--E ( ， )∈ 

2．3 信道统计度量 

为了避免出现个别信道分配过于集中的问题，即信道分 

配数量两极分化，设定信道统计度量(Channel Staries Metric， 

CSM)为统计参数，其中num(P )为信道 P 的分配次数， 

mE {1，2，⋯ ，M}。 

num(Pcm)／ ∑ (Clistv,+ 幻 )≤￡ (2) 
， ∈ 。 

式中， 为已分配信道节点集合，e为度量阈值。当nvan(P( )> 

1，信道P 配额小于阈值时，相应调整分配信道的优先级。 

2．4 邻节点的发现 

MSU通过感知周期后，网络内节点获得了自身可用的信 

道列表。若发送节点与接收节点可用信道不止一个，则需要 

通过信道统计度量来选择信道。一帧时间被划分为 M个相 

等间隔 ，每个间隔对应一个信道，此间隔的时间足够给每 

个节点周期广播数据包。邻节点的发现过程如图3所示。为 

了避免网络节点因同时在同一信道上广播数据包而造成包碰 

撞，致使数据包大量流失，节点随机选择 自己的周期窗口 

Pw，而在两个PW 间为侦听窗口Lw，LW<~PW< 。至M 

个间隔完成后，网络内节点掌握邻节点的信息，形成一跳邻节 

点列表 M 。 

Input：Lv，Lu 

for(Pc1<Pcm<PCM) 

clock．P 

V／get PWvi and L 

uj getP既 andL 

if(PcmEClistvi l[Pc,,,EClistuj) 

clock．P Broadcast 

clock．LW---~Lisiening 

if( l l receive packets from l l ) 

N ．Add(Vk，Clistvi) 

· Add(V~，Clistvi) 

else Drop 

end 

end 

end 

图3 邻节点发现过程 



2．5 基于信道统计度量优先级的初始路由树建立过程 

CogWMN中各节点在完成频谱感知后，以信道统计度量 

优先级为标准，建立初始路由树。初始路由树框图如图 4所 

示，相关符号见表2。 

图 4 初始路由树框图 

表 2 路由树初始化过程所用符号 

符号 描述 

REQ(1i， j lk' ) 

ACK(1k．m) 

REF(1k． ) 

member(ViI lU，△) 

REQ(I*． ) 

PRI(Pcm) 

num(Pcm) 

表示Ⅵ 或 Uj请求信道 Pcm 

表示节点 k允许接入 Pcm 

表示节点 k拒绝接入 Pc伽 

表示vi或U{的 △跳成员 

表示缺省成员请求信道P‰ 

表示升级 Pcm优先级 

表示信道 Pcm统计量 

初始路由树建立过程如下： 

(1)Cogsta结束，进入 Colsta，发现邻节点，更新一跳邻 

节点列表以及邻节点可用信道列表。 

(2) 节点检查邻节点列表中是否存在Pc 的邻节点。 

① 若存在，节点首先查询信道优先级。如果可用信道交 

集内有优先信道，则优先分配；若优先信道不止一个，则选取 

与△一1跳信道号最远的信道，减少业务流传输时邻信道的 

干扰。如果没有优先信道，UJ对 CSM值进行评估与排序，选 

择最小CSM值的信道或者在 CSM值相等的情况下与 △一1 

跳信道号最远的信道，随后 UJ向单跳邻节点逐个发送请求 

信道信息REQ(Ii， )。收到请求信息的节点回复A (( ， ) 

或者拒绝信息REF(1i， )。假使节点 回复允许接入信息， 

则 与 建立连接，构建路由树信息 TR一(uj， r 

( ，△)，P ，num(Pcm)，PRI)。随后检查分配信道 CSM值 

是否小于阈值 e。如果没有，则继续寻找可接入节点，直至没 

有邻节点的可用信道包含P ；如果小于阈值，则将 P 升级 

为优先分配信道 职  (Rl卅)，同时在下一次信道分配时优先 

分配该信道。假若 PRI(Pcm)的CSM值恢复到阈值以上，则 

撤销相应的优先级。如果寻找可接人节点完毕后，CSM值仍 

然小于e，将信道升级为优先分配信道。之后Vf的分枝节点 

继续以信道统计度量优先级为标准寻找路由和分配信道。 

② 若不存在，则 查看是否已经建立路由树信息。 

如果已建立，则发送REQ(1 ， )给分枝节点，要求在 

间隔内由分枝节点继续建立路由树过程。如果分枝节点的邻 

节点列表也未包含Pcm的邻节点，则将信道 P 升级为优先 

分配信道P尺J(P )，并将此情况发送给UJ。如果尚未建立， 

则将信道 P 升级为优先分配信道，等到间隔 结束后，U， 

切换到信道Pc卅十t优先分配信道P ，其他节点再通过路由 

树建立过程，完成初始化。具体流程框图如图5所示。 

图 5 路由树建立过程框图 

(3)若监测周期未结束，则返回(2)；监测周期结束，则路 

由初始化结束，进入Sedsta。 

3 节点的加入与退出 

CogWMN在有 MsU节点加入时，由于节点未必清楚邻 

节点所在信道的位置，因此节点试图在可用信道中随机选择 

信道。设节点 需要接入网络，随机选择 Clist 的某信道， 

广播自己的节点信息，等待邻节点回复状态信息。接着，节点 

再随机选择另一个信道，广播节点信息，等待邻节点回复 

状态信息，直到轮询完所有可用信道。节点 通过对跳数 

以及信道统计度量的大小进行排序，选择跳数最少的节点 

作为父节点，切换至 所在信道；若跳数相同，则选择信道 

统计度量中分配偏少的信道。假使节点 同意开放信道， 

节点 将路由树信息更改，上传至UJ并由UJ将更新后的 

路由树信息发送给所有分枝。若不同意开放信道，则 继 

续寻找父节点。 

CogWMN中节点退出时会出现两种情况，第一种是分枝 

最末端节点退出网络，分枝最末端节点将退出请求信息告知 

父节点，父节点修改路由树信息，上传至 并由 将更新 

后的路由树信息发送给所有分枝。第二种情况较为复杂，节 

点既有分枝节点又有父节点。此时节点必须同时告知分枝节 

点和父节点，父节点和分枝节点都必须更新路由树信息，分枝 

节点根据邻节点列表和路由树信息，选择跳数最少的父节点， 

发送请求信道信息。 

4 仿真结果与分析 

本文使用的仿真工具为网络模拟器 NS2。认知无线 

Mesh网络的仿真情景为4X 4的网格网结构，网格内有 14个 

MSU和2个 AP以及 4个 PU，均匀分布在 1000mX1000m 

的范围内。这里假设网格网结构被划分为 4个区域，每个区 

域的节点通过感知频谱空穴，选择可用信道作为自身的可用 

信道，并且可用信道至少有一个。给每个节点配3个射频，Pc 

共有14个，节点各自的可用信道由它所在的子区域决定，每 

个节点在各自的子区域内感知可用信道。在仿真过程中，0～ 

5s内为感知过程，从 5s以后记录网络的表现情况。Cog一 
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WMN内存在 6条传输的业务流中，分别在随机 random、 

CSM阈值为0．04、CSM阈值为0．05、CSM阈值为0．06的参 

数下比较网络吞吐量和时延情况。 

经过控制阶段的联合路由与信道分配过程，将所有的 

MSU接人 AP。如图 6所示，当 CSM 阈值为0．04、0．05以及 

0．06时，网络吞吐量比 random情况下的网络吞吐量高，尤其 

是CSM阈值为0．05时吞吐量最大。这是由于信道分配均衡 

后发挥了多信道并行传输的优势。 

图7是在不同参数下网络时延的比较图。在 random情 

况下，网络时延比使用 CSM阈值为0．05时要较大些，这是由 

信道分配不均衡引起的。CSM阈值为0．04的时延要比CSM 

阈值为0．05的网络时延大，因为阈值的不同使信道的分配均 

衡化不同。CSM阈值为 0．05时更能解决信道不均衡化问 

题，同时并行业务流传输的时延弥补了协调信道分配带来的 

时延。而CSM阈值为0．06时的时延要比阈值为 0．05更大 

些，这是由于阈值较大时，节点间信道分配的计算量增加从而 

增大了网络的时延。因此CSM阈值为0．05时是较优阈值， 

在此阈值下基于信道统计度量优先级的联合路由与信道分配 

策略能够增加网络多信道并行传输的能力，网络吞吐量比 

random情况增加了 36．8 。 

图6 可用信道不同的网络吞吐 图 7 可用信道不同的网络延时 

量的比较 的比较 

对于节点数量不同的网络场景下，可使用信道不同时， 

CSM较优阈值也会相应变化。图8(a)所示为 14个 MSU与 

23个 MSU在可用信道数为14的条件下不同CSM阈值所对 

应的吞吐量对 比。从 图中可以看出，14个 MSU 时的较优 

CSM阈值为 0．05，此时吞吐量最大。23个 MSU时的较优 

CSM阈值为0．02，相比14个 MSU时的较优阈值有减小的 

趋势。图8(b)为14个MSU与23个 MSU在可用信道数为 

7的条件下网络吞吐量的比较。从图中看出14个 MSU时的 

较优 CSM阈值为0．06，而23个MSU时的较优CSM阈值为 

0．04。随着网络节点数量的增加，较优 CSM阈值随之减小。 

因此，可用信道数量以及网络节点数量变化会影响CSM阈值 

较优值的取值 。 
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图8 节点与信道数量不同的吞吐量对比 

结束语 本文针对认知无线电环境下的无线 Mesh网 

络，提出了一种基于信道统计度量优先级的联合路由与信道 

分配策略。网络内各个节点根据信道统计度量优先级构建路 

由树，当信道CSM值小于阈值时，提高信道分配优先级。本 

策略可解决信道分配不均衡化问题，发挥多信道业务流并行 

传输的优势。针对认知无线 Mesh网络拓扑结构发生变化， 

例如节点加入与退出，提出了相应的处理方案。仿真结果表 

明，基于信道统计度量优先级的联合路由与信道分配策略能 

够增加网络吞吐量和减少网络时延。随着网络场景中节点数 

和可用信道数的变化，通过调节CSM阈值，能够提高认知无 

线 Mesh网络的性能。 
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