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无线 Ad hoc网络中基于 0—1优化的两步骤资源分配算法 
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摘 要 为了解决无线 Ad hoc网络中节点性能随节点个数增加 而下降的问题 ，利用多射频 多信道技术(MR MC)进 

行资源分配以及减少网络干扰量已成为优化无线网络性能的重要技术手段。在此基础上，提 出了一种基于0 1规划 

的网络优化模型和两步骤资源分配算法 Tl A ．I S( Free l~ise<i Channel Assignment8．I ink Scheduling)。该算法利 

用分簇重组网络结构．通过分析相邻链路干扰关系构建 0—1优化模型．并在此基础上执行将信道分配和链路调度结合 

的资源分配算法．减少相邻链路冲突．增加并行传输量．进而达到提升网络吞吐量、优化网络资源分配的 目的。最后． 

在 Matlab仿真软件中执行两步骤资源分配算法，实验结果表明．与对比算法 CCAS和仅利用信道分配的算法相比．所 

提算法可以有效优化网络性能。 
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Abstract In order tO solve the pro1)lenl that the capability of wireless Ad Hoc networks will decrease with the increase 

of the number of nodes．the use of nmhi—radio mnhi chflnne1(MR M【’)to distribute resources alld reduce the interf1．~ 

rence among nodes has become an important technical for the wireless network performance optinfizatkm． I'herefore．we 

proposed a zero—one integer programming network optimization model aI1(1 a tret~based channel assignment ．1ink 

scheduling approach to make that the limited available channels can optimally work and enstire higher capacity increase 

in wireless Ad llOC networks．Then．we implemented the algorithms in Madah7．0． I'he results show that our method 

performs much better than CCAS and the algorithm which only use channel assignment． 

Keywords 0-l integer programming．Network optimization．Resource allocation，Channel assignment．1ank scheduling 

1 引言 

近年来，随着通信需求的迅速增K，无线网络通信技术发 

展迅猛，越来越受到T、 界和学术界的重视。Ad hoc网络是 

一 类典型的无线 自组织网络，并具有对等多跳性、分布式特 

性、『{组织性等 ．能够迅速组织成为临时网络。然irif．Ad 

hoc无线网络自身的特性如无中心控芾1J节点、 点的移动导 

致网络拓扑快速变化、节点资源和网络带宽受限等问题严重 

影响了Ad hoc无线网络的性能 。． 利川各种方案对无线网 

络的有限资源进行管理和优化也成为_r当前研究的热点。在 

这些方案中，优化网络结构和增加并行传输等技术．都被证实 

是优化资源配置、增加网络乔吐量以及提高传输质量的柯效 

段 。 

在无线网络巾．配置多射频多信道(Muhi—Radio Muhi 

Channel，MR—MC)足一种有效的资源优化技术。已仃多篇学 

术论史证明在无线网络中为 点配置多射频多信道环境．使 

节点通过转向多条不蕈叠的信道进行通信．可以 著增加网 

络容量 。I．其基本原理如图 1所示。通过转向不同的信道，处 

丁同一传输半径内的节点A和B可以实现并发传输。使吞吐 

世加倍。H前，对多射频多信道无线网络的研究主受集中在 

如何通过优化算法进行彳丁限信道资源的分配．从 达到最大 

限度地减小链路之 的十扰、增加网络 吐量的F1标 。其 

【I】，IEEE 802．11 IEEE 8()2．11b以及 IEEE 8O2．16等怀准 

议f}1郜埘多射频多信道都做H；r相应没定． 在这方面也 

有大髓 内外的研究人员做m了探索和研究。 

1 多信道节点并行传输原理 
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文献[2]分析了利用跨层 的设计方法联合优化无线 Ad 

hoc网络性能的方法和挑战。文献[5]为了达到改善无线网 

络性能的目的，提出了基于多径路由的跨层信道分配技术，但 

集中式的信道分配策略增加了算法复杂度。文献[6]提出分 

析多射频多信道网络的网络性能和调度算法是一项重要的工 

作，并在此基础上研究了一个将网络节点映射到节点一射频一 

信道元祖的模型，通过这个构架推导出低复杂度、高吞吐量的 

最优化近似算法。毕坤在文献E83中围绕如何提高无线网络 

吞吐率，提出了分布式的信道分配算法以及用于评价静态信 

道分配算法性能的评价模型。文献[9]设计了一种将可变频 

宽信道频谱分配和链路调度进行解耦的两层优化算法，但该 

算法仅适用于可变频宽的网络中，并且启发式算法仅能够达 

到近似解。邓雪波等_1。_针对信道重叠问题，提出了一种基于 

最小生成树的信道分配算法。文献E11]则是以网络容量最大 

化为目标，通过结合频谱协同感知和信道分配算法联合优化 

网络资源。文献[12]则提出一个综合机制，通过一个联合的 

分布式算法来联合解决 MR-MC环境下的信道分配、链路调 

度以及路由问题。 

本文针对无线网络 中最关键的资源分配和 网络优化问 

题，提出了一种分簇的多射频多信道 Ad Hoc网络(MR-MC 

Ad Hoc)中适用的网络优化模型和信道分配与链路调度相结 

合的两步骤资源分配方法。首先介绍研究背景；第 2节提出 

基于 0-1规划的网络优化模型；第 3节介绍基于优化模型的 

两步骤信道分配和链路调度算法，实现减少信道冲突、增加并 

发传输、优化网络资源的目的；第 4节通过 3组实验验证了本 

文设计的网络优化模型和其相应优化算法的性能。 

2 优化模型的建立 

根据无线 Ad hoc网络的特点和网络资源分配的特性，通 

过最高连接度分簇算法 HCC[1。 将网络划分为逻辑上不交叠 

的独立簇结构，并在本文作者已有工作基础之上l1 ，将原本 

只考虑了信道分配的规划模型改进为加入链路调度算法的两 

步骤资源分配算法。首先通过信道分配算法来规划在干扰范 

围内能够使用同一条信道进行并行传输的链路；然后利用链 

路调度算法对通信链路进行规划，在无线网络带宽资源有限 

的情况下合理安排链路活跃程度，进一步优化信道资源分配 

后网络链路的吞吐量和整体干扰程度。 

根据网络模型设定和网络结构优化过程_】 ，利用冲突 

图ll 和冲突搜索树收集并简化簇内链路干扰信息模式作为 

网络优化模型的输入信息，建立基于0-1规划的网络优化模 

型。基本设定如下。 

全网共包含 N个节点，形成 z条链路 ；经过网络初始化， 

全网 N个节点被划分为 个独立簇结构；全网可用信道数 目 

为 K，是∈K一{k1， 2，⋯，kK}是可用的 K条信道中的任意一 

条。搜索树结构中所有节点的集合为 Vr， ，vEVT表示其中 

任意一个节点，所有干扰边的集合为Er。R为节点 包含的 

接Ll数 目，并且满足接口约束条件：R=min{( ) E }。 

网络模型变量定义如下： 

E{0，1}，X， 一1，如果节点 vEVr被分配了信道 k， 

则有 X妇一1。 

E{0，1}， 一1，如果边(M， )∈E丁且节点 U， ∈Vr分 

配了相同信道，则有 一l。 

w E{0，1}，W．o 一1，如果对于节点 ∈N，信道 kEK， 

uEE( )被分配了信道 k，则有 w 1。 

∈{0，1}，Q 一1，如果 ， 是同层的节点，则有 一1。 

舰 ：表示所有和节点 “处于同一层的节点集合，其中uE 

。 

L“E{0，1}，L 一1，如果 vEVr丁，kEK且节点 u被调度 

进行传输。 

资源优化的 0-1规划网络模型如下： 

Min 厂)一Min( ∑ ．) (1) 
( )EET 

S．t．∑X 一1，V ∈ (2) 
∈̂ K 

y ≥X +X， 一1，V(“， )EEr，VkEK (3) 

眠 ≤ ∑ Xv ，ViEN，VkEK (4) 
∈ E(I) 

一 ∑ Q ∑ Q ， ≥∑YM, ，VuEVT (5) 
∈ vT ∈ VT M “ 

k 

∑W ≤R ，ViEN (6) 
／；1 

∑L“一1，VuEVr (7) 
k∈ K 

y +L 十L ≥ 1，V(M，u)∈ET，V走∈K (8) 

其中，目标函数式(1)表示网络优化的目标是使网络中干扰量 

最小化，即通过信道分配和链路调度后使网络中并发传输时 

产生的干扰链路最少。 

约束条件式(2)表示所有搜索树结构中的节点 VvEVT 

都要被遍历一次，保证每一个节点都被分配可用信道。 

约束条件式(3)用于描述搜索树结构中两个不同的节点 

之间的信道关系。例如，当节点 U和 被分配了相同信道的 

信道时，有 一1。但对于两个节点，只知道它们之间的信 

道关系还不足以判断是否存在干扰，还要结合它们的位置关 

系才能够判定 。只有处于同一干扰半径内的两个节点使用相 

同信道时才会产生干扰关系。 

约束条件式(4)描述信道约束条件，即网络拓扑中一个节 

点所分配的总信道数，其不能多于由该节点组成的链路拥有 

的信道数。 

约束条件式(5)描述搜索树中同层节点之间的分配关系， 

同层节点可以被分配相同信道。 

约束条件式(6)是接口约束条件，即网络拓扑中的每个节 

点所分配的信道总数不能超过其拥有的射频接口总数。 

约束条件式(7)是保证搜索树结构中的每条链路都能够 

被遍历一次并且都进行链路调度。 

约束条件式(8)用来描述节点 “和节点 之间的链路调 

度结果，即无论节点“和节点 之间的关系如何，它们之中都 

应该至少有一条链路被调度 。 

3 资源分配过程 

对于 MR_MC无线网络的资源分配来说，信道分配和链 

路调度法则往往是密不可分的。信道分配的结果决定在干扰 

范围内哪些链路会使用相同的信道进行传输，因此信道的选 

择会影响链路容量以及链路活性问题。另一方面，链路的使 

用状况和活跃程度也会成为信道分配时需要考虑的重要因 

素，进而影响信道分配后网络中产生的干扰效果。因此，本节 
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将根据 0-1规划的网络优化模型，利用搜索树结构中的位置 

关系确立链路之间的干扰关系。执行两步骤信道分配算法和 

链路调度法则。整个资源优化过程由每个簇结构的算法服务 

器在簇内独立进行，通过集中分配来减少全网控制负载；而对 

于全网来说，资源分配过程是分散在各个独立簇结构中进行 

的分布式算法．符合无线网络的分布式特性。 

3．1 信道分配算法的执行 

本节根据已建立的基于 0 1规划的网络优化模型设计一 

个贪婪的信道分配算法，遍历搜索树结构中的所有节点，并进 

行自顶向下的信道分配执行过程。如图 2所示，CI 1搜索树 

结构中执行了完整的信道分配过程。 

图2 网络结构优化和资源分配过程图 

算法步骤如下： 

Stepl 整个信道分配算法的执行过程从搜索树中的根节点开始．按 

照从顶至底的顺序逐层进行信道分配，每次分配时根据质量 

参数选取剩余信道中质量最好的一条。 

Step2 按照节点连接度 ID值的降幂顺序对搜索树中每层节点依次 

进行信道分配。每个节点的信道分配原则是不能选取与自己 

直系父节点相同的信道。 

Step3 由于搜索树结构中一个节点会同时与多个节点产生干扰关 

系．因此当子节点的标记信道与父节点相同时．将 ID值较小 

的节点进行信道更新，如CL1搜索树中的节点 cd。 

Step4 按 Stepl—Step3的步骤遍历所有节点，直到搜索树结构中的 

每一个节点都被分配一条可用信道为止。特别地，当干扰半 

径内已无可用信道时．就从所有信道中选择一条使用次数最 

少的。 

3．2 链路调度法则的执行 

在 MR-MC的网络环境中，总是希望能有更多的节点参 

与并发传输以达到更高的网络吞吐量和传输效率。但是，无 

论通过怎样的方法进行信道分割，在同一时间可用的信道数 

目总是有限的。在实际可操作的条件下在同一时间能够使用 

的完全正交信道更是寥寥无几。例如在 IEEE 802．11b可用 

的 11条信道中。只有 3条是完全正交的信道．而事实证明这 

3条正交信道在物理上也不是完全无干扰的。因此，为了获 

得更好的资源分配结果，本节将根据网络优化模型执行两步 

骤相结合的资源分配和优化过程。第一阶段：考虑如何合理 

地为搜索树中每个节点分配信道，在保证网络连通性的前提 

条件下，使得更多的节点能够参与并发传输；第二阶段：考虑 

在可片j信道数 目有限的条件下，如何进行有序的链路调度。 

在可用信道有限且发生冲突的链路之间执行调度法则，通过 

牺牲一小部分链路的活跃性．确保全网获得更加稳定的通信 

质量。并达到资源最优化分配的目标 j。 

链路渊度中要用到的变量和参数设定如下： 

，表示一个单位时隙；Z 表示链路 被调度；J，表示当前 

被调度链路的干扰链路集合； ( ．k，，)表示在时隙f内使用信 

道k的被调度的链路 集合。也即在 ，时刻链路调度算法输出 

的结果； 为链路的干扰度； 为链路调度优先权参数，并且 

有： 

1 

一口* +p* 1(a+卢一l，并且 口≤1， 1) (9) 
， f 

其中， ，一 (f) 表示队列权重速率，本文默认所有信道上的 

传输速率相等；q (r)表示在 t时刻链路 i上的当前队列长度， 

该数据可通过 MAC层获取。并且，调度结果 达到最大的 

条件是 ll 是完全无干扰的链路调度．并且在该时隙没有任 

何处于信道 k上的其他链路可以在不违反接口约束条件和干 

扰约束条件的情况下被加入到调度结果oak。f)中。 

链路调度的步骤如下。 

(1)边界链路的标识 

边界链路的传输会影响两个甚至多个簇的通信．如果该 

链路处于“不活跃”状态，就会影响更大范围的链路通信。因 

此，在链路调度算法执行时，应该首先判断并标记边界链路， 

同时赋予其最高的链路调度优先权。 

(2)链路十扰程度 的判定 

设定链路干扰阈值 。判断两条链路之间是否存在干 

扰的依据是：如果搜索树结构中直系父一子关系的节点间干扰 

值超过额定阈值 雎．则这两个节点分配的信道之间存在干 

扰。这正是由于实际网络中可用正交信道数 目有限而造成干 

扰节点之间没有足够的正交信道产生的。当信道分配步骤结 

束后．产生最多干扰的节点必然会拥有最大的干扰度。 

(3)链路调度法则 

算法执行步骤如下： 

Stepl for i— l～ l(k．t) 

if max l(k·t) 

then∞(k，t)一∞(k·t)+Tli 

Step2 if i(k．t)∈oJ(k，t)and if(k，t)不被调度 

then l(k，t)一l(k，t)一if(k，t) 

Step3 重复Stepl—Step2．直到 l(k，t)一O并且达到Ⅲ(k．t)一maxⅢ 

Step4 结束 

(4)调度公平性的保证 

为保证链路在调度法则执行过程中的公平性，规定在任 

意时隙t：节点 i被链路调度进行数据传输，即有 ∈ ( ，k，f)， 

l 一1；否则应有节点 的干扰链路被调度进行数据传输，即有 

ff一1，j，∈ (Z． ，，)。 

公平性证明如下： 

令：Al(t)表示在时隙 t数据包到达链路队列的速率．n(t)表示 

在 t时刻数据包被处理并离开链路队列的速率。cl(t)是链路 1在每个 

时隙可以处理的数据包数量，有 Di(t)一。1(t)I(t)。令 ql(t)为 t时刻 

链路 1上等待队列中的数据包集合．则有： 

if：T—1．链路 1被调度，1(t)一1，then：T—t+1，ql(t+1)一【1I(t)+ 
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At(t)一D1(t) 

if：T—t，链路 l 没有被调度，1 (t)一0，Dl (t)一0，then q】 (t+1)= 

ql(t)+AI(t) 

then，ql (t+1)> qt(t+1)，并且有链路队列权重 l 一ql (t)r > l— 

ql(t)r 

then，当T—t+1时，链路 1 将获得比链路 l更大的调度机会。 

3．3 算法收敛和链路稳定规则 

本节在两步骤信道分配算法及链路调度法则中补充说明 

算法的收敛规则和链路稳定规则，防止由于信道分配算法中 

的信道更新而产生的涟漪效应和信道振荡 ，并保证链路传 

输的稳定。 

(1)itl界节点最优原则 

边界节点拥有最高的信道分配和链路调度权，即一旦边 

界节点分配了一条信道，就不再进行信道更新，并且边界节点 

在链路调度中不进行退避。 

(2)干扰度最小原则 

每层信道分配完成之后，要保证网络中干扰度最小，即信 

道更新后的干扰总值 ／I 应小于更新前网络中的干扰总值 ， 

否则更新作废。 

(3)链路稳定性验证 

文献E12]中证明，当网络中所有链路的队列长度都保持 

有限长时，网络处于稳定状态。即只要数据包到达网络的速 

度一定，就可以保证链路队列有限以及网络处于稳定的状态， 

即有： 

{善1l，圣L }0，a 。。 (10) 

4 仿真实验 

4．1 实验环境设置 

本文设计 了一种应用在无线 Ad hoc网络中基于 0-1规 

划的网络优化模型和两步骤资源分配算法(以下简写为 TB— 

CA-I S)。使用 Matlab仿真软件模拟 MR-MC Ad Hoc无线 

网络环境，实现文中设计的两步骤资源分配算法，并使用相关 

领域 的对 比协议 CCAS(Cluster-based Channel Assignment 

Scheme)[ ，通过网络性能参数的对比，验证和分析本文所设 

计算法的性能。实验环境和相应参数的设定如表 1所列。 

表 1 实验环境和相应参数的设定 

实验环境 参数设定 

仿真网络范围 

节点总数 

节点分布 

MAC层协议 

节点传输半径 

载波侦听半径 

数据包链路速率 

最小／最大竞争窗口(bit) 

数据流设定 

数据包包长 

实验场景 

信道设置 

解析效率下降值(非正交信道) 

信道选用频段 

分簇半径设定 

实验次数 

l000m * l0OOm  

25到5O个(随机) 

均匀分布 

IEEE 802．1Ib DCF 

25Om 

500m 

1M bps 

32／1024 

UDP 

1000Bytes 

正交和非正交信道 

u 条信道，3条为完全正交，8条为部分交叠 
： [O．6，0．4，0．2，O] 

2．4GHz，IEEE 802．11b 

R= 1：R一2 

每组50次，95 置信区间 

选取 3个常用的参数进行网络性能的对比分析。 

(1)吞吐量 ：网络中所有节点在单位时间内传输的数据包 

总量的统计值。 

(2)信道队列长度 ：等待占有该条信道进行通信的所有节 

点队列中数据包的长度的统计值。 

(3)干扰节点数 目：信道分配完成之后，全网中所有相互 

干扰的节点数 目的统计值。 

本文采用了文献[2O]中提出的在MR-MC网络环境中执 

行的基于分簇的信道分配机制 CCAS作为对比协议 。该协议 

是一种不需要邻居节点位置信息即可以最小化干扰量的两步 

骤信道分配算法，算法首先将网络划分为地理上不交叠的簇 

结构，每个簇使用一个与邻居簇完全正交的公共信道进行簇 

内通信，消除非协调干扰，进而将簇划分为多个不同的干扰 

域，并充分利用信道多样性来增加单个链路的容量。 

实验设定两种信道条件 ，分别为 3条完全正交的信道和 

11条含有部分交叠信道。在两种条件下分别使用 CCAS算 

法和只使用信道分配的算法 TI3CAc 作为对比算法，与本文 

描述的两步骤资源分配算法 TBCA-LS进行对比。并且，考 

虑到分簇半径对算法运行结果的影响，对 TBCA-LS算法分 

别采用了一跳分簇半径和两跳分簇半径的设定 ，从而验证链 

路调度法则对全网信道资源分配的性能优化作用，以及对网 

络性能的总体提升效果。 

4．2 实验结果统计 

(1)网络吞吐量统计结果 

图 3示出了在完全正交信道和部分交叠信道条件下，两 

步骤资源优化算法 TBCA-LS和只有信道分配步骤的 TBCA 

算法以及对比算法 CCAS产生的网络吞吐量的统计结果。 

4u 
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节点数 节点数 

图 3 两种信道模式下信道分配和两步骤资源优化算法产生的 

吞吐量统计 

实验结果表明，利用链路调度算法完善两步骤资源优化 

后，无论是本文设计的算法 TBCA-LS还是对 比算法 CCAS， 

都较原有的只利用信道分配进行资源优化的算法产生的吞吐 

量有大幅度提升。同时，在两种信道环境的对 比下，可以看出 

本文所设计的两步骤资源优化算法 TBCA-LS能达到的性能 

优势在部分交叠的信道条件下更加明显。例如，TBCA-LS算 

法比原始的信道分配算法 TBCA产生的吞吐量提高了 5倍 

左右；而 CCAS-LS算法也比原始算法 CCAS的性能提高了2 

倍左右。这充分说明了链路调度能够进一步提升网络性能， 

完善网络资源优化 ，并且也验证了本文设计的资源优化算法 
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在信道资源有限的条件下可以获得更好的效果。另外，实验 

证明，在进行链路调度的过程中，只需按照调度法则将网络中 

很少部分的链路进行退避，就可以保证网络中剩余大部分的 

链路都被调度并进行通信传输。 

(2)信道队列长度统计结果 

图4分别统计了在完全正交信道和部分交叠的信道条件 

下加入链路调度后的资源优化算法和原始算法产生的信道队 

列长度统计结果。 

完叁正麦信道下曲信道分嚣和加入售蓐 部分建叠信道下的信道分E和如入链蘑 

量 

节点数 节点数 

图 4 两种信道模式下信道分配和两步骤资源优化算法产生的 

信道队列长度统计 

从实验结果可以看出，加入了链路调度后的资源优化算 

法产生的信道的队列长度与仅用信道分配算法产生的结果趋 

势一致 ，但整体上短于信道分配算法产生的信道的队列长度。 

由于链路调度法则的原理是通过牺牲一小部分的链路的 

活跃性来保证在干扰范围内其余链路都能获得足够可用的信 

道进行并发传输。因此利用链路调度法则进行资源优化之 

后，有限信道资源会得到更加充分的利用：所有被调度的链路 

占用信道进行通信；而被退避的链路会等待下一个时隙被调 

度的机会占用信道进行传输。因此，加入链路调度机制可以 

使有限信道资源得到更加有序和充分的利用，有效减少了信 

道冲突情况的发生，进而优化了网络性能。另外，在完全正交 

信道条件下，对比算法 CCAS的原理是首先为相邻簇结构分 

配完全正交的信道，从而消除了链路之间的非协调干扰，并且 

优先为干扰大的节点分配信道，因此在这种条件下，CCAS产 

生的信道队列长度略短于本文设计的 TBCA-LS算法产生的 

队列长度。但由于CCAS算法不适用于部分交叠的信道环 

境，因此在可用信道资源有限的网络条件下，本文设计的资源 

优化算法更有优势。 

(3)干扰节点数目统计结果 

图 5是在完全正交信道条件下和部分交叠信道条件下加 

入链路调度后的资源分配算法TBCA-LS和只有信道分配步 

骤的TBCA算法以及对 比算法 CCAS产生的干扰节点数 目 

的统计结果。 

图 5的实验结果表明，在加入链路调度算法后，无论是对 

比协议 CCAS还是本文设计的 TBCA_LS算法，产生的干扰 

节点数目都比没有加入链路调度的原始算法产生的干扰节点 

数目少，说明链路调度算法对于减少网络节点干扰量有显著 

效果。其中，本文设计的两步骤资源分配算法 TBCA-LS在 

部分交叠的信道环境下，更加有效地降低了全网干扰量，这是 

由于在部分交叠的信道环境下，全网可用信道数目更多，处于 

干扰半径内的链路也可以进行并发传输；而链路调度的法则 

更加有效地促进了有限信道资源的高效利用。但是，由于信 

道资源受限于网络中的可用信道数目以及节点接口等各种条 

件，因此无论是哪种方法，都无法完全消除信道冲突和干扰， 

网络性能也会受到各种因素的制约，如何在这种有限资源条 

件下达到更高的网络性能，也是本文需要进一步研究的方向。 

节点数 节点数 

图 5 两种信道模式下信道分配和两步骤资源优化算法产生的 

干扰节点数 目统计 

4．3 实验结果分析 

在完全正交信道和部分交叠信道环境下，通过分别运行 

单信道协议、CCAS算法以及本文设计的两步骤资源资源分 

配算法 TBCA_LS，并对网络吞吐量、信道队列长度以及干扰 

节点数目分别进行统计和对 比。实验结果证明，在只使用单 

信道进行传输的网络中，网络性能会随着网络中节点数 目的 

增多而逐步下降，与利用多射频一多信道技术并合理进行资源 

分配的网络性能进行对比，它能够达到的整体性能非常低，这 

充分验证了多射频多信道技术在提升网络性能方面的优良特 

性。本文设计的两步骤资源分配算法无论是在完全正交还是 

部分交叠的网络环境中，能够达到的网络性能都比对比算法 

O2AS要好 ，尤其在可用信道有限的部分交叠网络环境中，TB- 

CA-LS的性能优势更加明显。统计结果如表 2、表 3所列。 

表 2 正交信道条件下 CCAS-LS，TBCA-LS与原始算法的性能 

对比( ) 

表 3 正交与部分交叠信道条件下 CCAS-LS和 TBCA-LS性能对比 
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(1)本实验分别在完全正交信道和部分交叠的信道条件 

下运行对比算法 CCAS和本文设计的两步骤资源分配算法 

TBCA-LS。在这两种场景下，TBCA-LS能够获得的网络优 

化效果均优于 CCAS，且这种优势在部分交叠信道的网络环 

境下更加明显。例如在表3中，在部分交叠信道的网络环境 

下，1跳分簇的 TBCA-LS算法 比CCAS-LS算法在吞吐量上 

提升了211．9 ，信道队列长度下降了15．8 ，干扰总量减少 

了 19．7 。这是由于 CCAS算法的执行严格要求网络 中所 

有信道都是正交信道；而对于部分交叠的信道网络环境， 

CCAS算法能够获得的网络性能优势就不再明显。这也说明 

了本文设计的TBCA-LS算法比 CCAS算法更加适用于真实 

情况下正交信道数目有限的无线网络环境中。 

(2)利用链路调度法则进行资源优化的完善之后，无论是 

对比算法CCAs还是本文设计的算法 TtK2A-LS，都比仅利用 

信道分配进行资源优化的方法获得了更加优 良的网络性能。 

例如在表 2中，加入链路调度后 CCAS算法产生的吞吐量是 

原始算法产生的吞吐量的 320 ，信道队列长度缩短了 

8．6 ，而干扰节点数 目减少了 36．4 。对于本文设计的算 

法 TBCA-LS，加入链路调度机制后能够达到的网络性能优势 

更加明显，这些都能说明链路调度法则对于网络信道资源具 

有优化分配作用。同时，在实验中也发现 ，链路调度法则平均 

在一个时隙中选择退避的链路数 目小于全网总链路数 目的 

1O ，仅有几条链路选择退避就足以保证全网大部分链路都 

能够获得可用信道进行并发传输，即通过牺牲很少一部分链 

路的吞吐量，使得全网资源得到了更加充分和优化的利用。 

(3)考虑到簇范围的大小对于算法执行效率的影响，在本 

次实验中同时采用了分簇半径为 1跳和分簇半径为 2跳的 

TBCA-LS算法。从整体性能分析中得出结论：采用1跳分簇 

半径的TBCA-LS算法获得的性能要略优于采用 2跳分簇半 

径的 TBCA-LS算法。例如在表 3中，在正交信道条件下 ，采 

用 1跳分簇半径的 TBCA-LS算法达到的吞吐量是对 比算法 

CCAS-LS的 14．5 ，而采 用 2跳分 簇 的 TBCA-LS则是 

CCAS-LS的4．4 。分析原因：采用 1跳分簇半径的簇范围 

较小，相对于每个独立簇结构 ，产生干扰的节点数 目较少 ，搜 

索树的冲突结较简单，信道分配算法的执行复杂度比较低 ，算 

法得到了更好的运行 ，因此也能够获取更好的网络性能。另 

外，对 比算法 CCAS的分簇算法由于需要基于节点的地理位 

置，因此只适用于节点密度较低或者节点布置均匀的情况；如 

果节点密度较高或者布置不均匀，这种分簇算法就会造成每 

个簇中的节点分布不均衡，结合它的两步分簇机制，就会给网 

络性能带来负面影响。例如，当网络中节点分布密集或局部 

密集时，在 CCAS算法执行下的簇分布呈现成员不均匀的现 

象，尤其是节点较密集的区域簇成员较多。在这种情况下，簇 

首节点需要维护庞大的簇成员信息和地理位置信息 ，因此簇 

内需要维护的控制信息会占据较多的网络资源，影响簇首节 

点算法的执行性能，从而影响网络中的信道使用情况，降低数 

据的传输效率 ；结合其两步骤资源分配机制时，这种不均匀的 

资源分配情况就会从单个簇扩展至其相邻簇，影响相邻簇之 

间的数据传输，从而造成网络整体吞吐量降低，网络传输性能 

下降。 

结束语 本文针对无线网络中的资源优化问题，提出了 

基于0-1整数规划的网络优化模型及其在 MR-MC Ad hoc信 

道资源分配中的应用，利用两步骤的信道分配和链路调度法 

则 ，达到在尽量减小链路干扰和冲突的前提下优化有限信道 

资源分配、提高网络性能的目的。通过仿真实验以及与相关 

已有算法的对比实验和统计结果的分析，验证了本文设计的 

网络优化模型和两步骤资源分配方法对网络性能的提升是显 

著的。这些实验结果和分析也为进一步的工作提供了数据和 

经验。后续的工作可以在该理论优化模型的基础上增加数 

据，进一步逼近最优解和性能边界值；另外，重点考虑信道分 

配、链路调度机制和路由算法等结合的跨层优化模型。 

参 考 文 献 

[1] 易平，吴越．无线 自组织网络和对等网络一原理与安全 [M]． 

北京：清华大学出版社 ，2009． 

[2] LU Xian-ling，SUN Ya-ming，ZHOU Ling，et a1．A Survey of 

Cross Layer Design for Ad Hoc Wireless Networks[J]．Computer 

Science，2007，34(10)：24—26．(in Chinese) 

卢先领，孙亚民，周灵，等．Ad Hoe无线网络跨层设计综述[J]． 

计算机科学，2007，34(10)：24—26． 

[3] ZHAO Chuan-xin．Research on Key Technologies of Cross—Lay— 

er Optimization in Wireless Ad Hoc Network[D]．Suzhou：Soo— 

chow University，2013．(in Chihese) 

赵传信．无线 Ad Hoc网络跨层优化关键技术研究[D]．苏州：苏 

州大学，2013． 

E43 GUPTA P，KUMAR P R．The capacity of wireless networks 

_J]．IEEE Transactions on Information Theory，2000，46(2)： 

388—404． 

[5] 张彤芳．MIMC网络中基于多径路由的跨层信道分配技术研究 

[D]．南京 ：南京理工大学，2014． 

[6] KARI C，SHASHIDHAR N，et a1．Distributed dynamic channel 

assignment in wireless networks[C] f 2014 International Con 

ferenee on Computing，Networking and Co mmunications (IC— 

NC)．Xiamen，China，2014：1113—1117． 

[7] uu Lu，CAO Xiang-hui，CHENG Yu，et a1．Energy-efficient ca— 

pacity optimization in wireless networks[C] f INFOCOM．2014 

Proceedings IEEE．IEEE，2014：1384—1392． 

[8] BI KurL Research on Channel Assignment and Routing Algo— 

rithms in Wireless Networks[D]．Hefei：University of Science 

and Technology of China，2008．(in Chinese) 

毕坤．无线网络中的信道分配和路由算法研究[D]．合肥：中国 

科学技术大学，2008． 

[9] CHENXiao-hui，XU Jing，LIUWei，et a1．Channel allocation and 

link scheduling in variable-width wireless networks[J]．Compu— 

ter Engineering and Science，2014，36(9)：1656—1661．(in Chi— 

nese) 

陈小惠，徐晶，刘威，等．可变频宽无线网络中信道频谱分配与链 

路调度_J]．计算机工程与科学，2014，36(9)：1656—1661． 

[-lO]DENG Xuebo，WANG Xiao-qiang，CHEN Xi，et a1．Channel A1一 

location Algorithm Based on QoS and Throughput Fair[J]． 

Computer Engineering，2012，38(6)：89—91．(in Chinese) 

邓雪波，王小强，陈曦，等．基于 QoS和吞吐量公平的信道分配 

算法IJ]．计算机工程，2012，38(6)：89—91． 

(下转第 122页) 



122 计 算 机 科 学 2017年 

(上接 第 108页) 

[11]LI Bao-gang，LIU Yuan-an，LIU Kai—ming，et a1．On-demand CO— 

operative spectrum sensing and channel allocation in cognitive 

wireless networks[J]．Journal on Communications，2011，32 

(11)：104-110．(in Chinese) 

李保罡，刘元安，刘凯明，等．认知无线网络按需协同感知和信道 

分配口]．通信学报，2011，32(11)：104—110． 

[12]Xiaojun L，Rasool S．A Distributed Joint Channel—Assignment， 

Scheduling and Routing Algorithm for Multi-Channel Ad—hoc 

Wireless Networks[C]f INFOCOM 2007 26th IEEE Interna— 

tional Conference on Co mputer Co mmunications．Alaska，USA， 

2007：1118—1126． 

[13]WANG Hai—tao，ZHANG Xue-ping．Clustering Algorithms of 

Mobile Ad hoc Network[J]_Data Communications，2003(4)：32— 

35．(in Chinese) 

王海涛，张学平．Ad hoc网络中的分簇算法[J]．数据通信，2003 

(4)：32—35． 

[14]LIU Wei，ZHAO Yu，CHEN Rui．The Zero-one Integer Pro— 

gramming Based Optimization Model and Channel Assignment 

Algorithm in Ad Hoe Network[J]．Computer Engineering， 

2016，42(5)：93—101．(in Chinese) 

刘蔚，赵宇，陈锐．基于 0-1规划的网络优化模型及其在信道分 

配中的应用[J]．计算机工程，2016，42(5)：93一i01． 

[15]KODIALAM M，NANDAGOPAL T．Characterizing the capaci— 

ty region in multi-radio multi—channel wireless mesh networks 

[c]∥Proceedings of the 11th Annual International Conference 

on M obile Computing  and Networking．Co logne，Germany： 

ACM ，2005：73—87． 

[16]NEELY M J，MODIANO E，ROHRS C E．Dynamic power allo— 

cation and routing for time-varying wireless networks[J]．IEEE 

Journal on Selected Areas in Co mmunications，2005，23(1)：89— 

103． 

[171 TA~IULAS L，EPHREMIDES八 Stability properties of con— 

strained queueing systems and scheduling policies for maximum 

throughput in multihop radio networks[J]．IEEE Transactions 

on Automatic Co ntrol，1992，37(12)：1936—1948． 

[18]XU Jing，LIU Wei，YANG Zong-kai，et a1．Resource Optimiza— 

tion for Uncertain Traffic in Multi—radio Wireless Networks[J]． 

Computer Science，2012，39(3)：33—38．(in Chinese) 

徐晶，刘威，杨宗凯，等．针对不确定流量的多收发机无线网络资 

源优化研究[J]．计算机科学，2012，39(3)：33—38． 

[19]wU X，SRIKANT R，PERKINS J IK Scheduling Efficiency of 

Distributed Greedy Scheduling Algorithms in W ireless Net— 

works[J]．IEEE Transactions on Mobile Computing，2007，6 

(6)：595-605． 

[20]NAVEED A，KANHERE S S．Cluster-based channel assign- 

ment in multi—radio multi-channel wireless mesh networks[C]／／ 

IEEE 34th Co nference on Local Co mputer Networks，2009 

(LCN)．2009：53—6O． 


