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认知无线 Mesh网络联合多路径路 由和信道分配策略 
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摘 要 从路径交叉的角度为认知无线 Mesh网络提 出一种新的联合 多路径路由和信道分配策略，该策略结合按需 

路由的基本流程，同时根据所选路径情况设置交叉节点的中继功能，以_g／fl户曾经占用每个信道的最少次数作为衡量 

标准来选择信道，并给出了一种解决信道冲突的方案。仿真结果表明，所提策略与基于链接 、基于干扰的策略相比，能 

够显著改善平均吞吐量和时延等网络参数性能。 

关键词 多路径路由，交叉节点，信道分配，认知无线 Mesh网络 

中图法分类号 TN92 文献标识码 A 

Joint Multi—path Routing and Channel Assignment Strategy for Cogn itive Wireless Mesh Networks 

GU Jin—yuan ZHANG Guo-an ' BAO Zhi—hua 

(Sct1o。l of Electronics and Information，Nantong University，Nantong 226019，China) 

(Nationa1 Mobile Communications Research Laboratory，Southeast University，Nanjing 210096，China) 

Abstract In this paper，a novel joint multi～path routing and channel assignment strategy based on path crossing for the 

cognitive wireless mesh networks was proposed．The strategy combines the basic processes of on-demand routing，and 

sets uP the relay function of cross-nodes according to the chosen routes，then selects the ehannel Based on the minimum 

number of channels occupied by the primary users，and finally gives 3 solution to channel conflict．Simulation results 

show that，compared with the link-based and interference-based strategy，the new strategy has an obvious advantage in 

the performance of delay and throughput． 
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1 引言 

随着无线和移动通信的蓬勃发展 ，有限的开放频谱已经 

无法满足不断增长的需求 ，而研究表明现有专用频谱中有相 

当一部分并未得到充分利用。认知无线电(cR)能有效地解 

决上述频谱分配不均的问题_1 ]。CR是一种智能无线通信 

系统 ，它能在不影响其它授权用户即主用户(Primary Users， 

PUs)的前提下智能地利用大量空闲频谱实现在任何时间任 

何地 点的高可靠通信 ]。认知无线 Mesh网络 (Cognitive 

Wireless Mesh Networks，CogWMN)是一种特殊的 wMN， 

对每个 Mesh节点使用 CR技术。对于一个配备 CR模块的 

Mesh节点，它能够感知主系统中未使用的频谱 ，并动态地接 

入到这些频谱中。由于网络节点可用频谱的不同，增加了网 

络路由的不稳定性以及信道分配的复杂性。信道分配旨在尽 

可能地最小化整个网络的干扰以及最大化整个网络的吞吐 

量。研究者已经证明在此种网络中的联合优化路由和信道分 

配问题是一个 NP难题[4]。 

近年来，研究者已针对多信道无线网络提出了多种多路 

径路由和信道分配策略。文献[5]给出了一种联合多路径路 

由和信道分配策略的跨层体系结构，该体系结构主要 由三大 

模块组成 ：路由发现、信道分配、负载平衡。在路由建立阶段 ， 

发现多节点不相交路径同时执行信道分配，这样，在相同干扰 

域内不同路径上的节点可以在不同的信道上进行传输。所提 

出的负载平衡方案，允许在节点和信道都不相交的可用路径 

之中分布流量。文献[6]中提出了路径分段策略，源节点以跳 

数为参数，将网络中整个路由分割为多个较短的本地段，每个 

本地段负责对源节点或者上游段的数据包进行缓存、发送本 

地应答以及转发。这种机制能够有效地解决节点移动所带来 

的系统吞吐量下降问题，但是其简单地按照跳数分段的方法 

并不能够适应网络当前的链路状态。文献[7]仅仅以网络中 

端到端路径 的累积时延作为衡量多跳路径优劣的标准。此 

外 ，在 CogWMN环境下，即使寻找到一条最优的路径传输业 

务数据流，也仍然会因避让主用户使用授权信道而暂时中断 

业务流的传输 ，导致数据流延时。利用多路径传输，即使其中 
一 条路径破坏 ，其他路径节点也可以继续传输数据包，减少数 

据包延时，保障服务质量。文献[8]指出相比无认知环境的网 

络，在认知环境下，网络性能可以得到大幅度改善，如多路径传 

输的时延、平均丢包率、平均队列时间均有所下降。目前CR 
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网络中信道分配方案一般采用基于链接的方法 “]。但是，基 

于链接的方法也有其局限性，会使 CR网络的整体性能下降。 

在 CogWMN中，由于频谱分布不均匀 ，各节点的频谱接 

入机会集合各不相同，且动态变化，为了确定 CogWMN中下 
一 跳节点以及与之通信的频段，多跳 CogWMN的路由必须 

和频谱分配紧密结合在一起_】 。因此本文提出一种新 的联 

合多路径路由和信道分配策略(Joint Multi—Path Routing and 

Channel Assignment，JMPRCA)，该策略结合按需路 由的基 

本流程，同时根据所选择的路径情况设置交叉节点的中继功 

能，以主用户曾经 占用这个信道的最少次数作为衡量标准选 

择信道，最后还给出了一种解决信道 冲突的方案。它能够有 

效避免基于链接的信道分配的应用局限性 ，同时又遵守机会 

主义频谱共享接人规则，能够大大提高网络性能。 

2 联合多路径路由和信道分配策略 

2．1 多无线电多路径路由策略 

多无线电多路径(Multiple Radio Multiple Path，MRMP) 

路由策略能够克服单无线 电单路径中的信道竞争和冲突问 

题，其考虑到路径数的增多，因此可以使网络端到端的吞吐量 

得到有效提高。MRMP路由协议可以适当地分裂数据流，传 

输中使用的无线电接 口数充足，并通过 MAC协议得到有效 

的分配。例如，假设存在 2个时隙，2条路径。其中，在时隙 1 

中，一个节点沿着路径 1在信道上传输数据包给下一跳节点， 

同时，在路径 2上的另一个节点也能够在信道上传输数据包 

给其下一跳节点。在时隙 2中，所有节点仍然可以使用一个 

无线电接口从前面的节点接收数据包 ，同时使用另一个无线 

电接口将其转发到下一节点。 此，在 MRMP下，相对于单 

路径情况，网络数据速率能够提高多倍，也就是端到端吞吐量 

可以提升接近多倍。 

2．2 联合多路径路由与信道分配策略 

A路由发现 

本文提出的路由策略基于 AODV的基本流程 ，当且仅 当 

有数据要发送且无有效路由时，认知 Mesh源节点通过广播 

路由请求(RREQ)包来启动路由发现过程。目的节点将会通 

过相反的路径向源节点发出路由回复(RREP)消息。RREQ 

携带了源节点端到 目的节点端的每个节点的可用信道列表 

(Available Channel List，ACI )信息，而 RREP消息中除了携 

带每个节点的 ACL信息，还记录了每个节点的已分配信道信 

息。 

本文提出的 CogWMN按需路由的主要过程如下：在路 

由发现阶段，源节点将 自身的 ACL信息通过 RREQ广播出 

去；中间节点也将 自身的 ACL加入 RREQ中的“ACL链表”。 

接收到 RREQ 的节点 比较“ACL链表”与 自身的 ACL，当且 

仅当存在交集时才继续转发 RREQ。这样能确保 RREQ沿 

着空问和信道切换时都有可用的路径到达目的节点。具体的 

RREQ程序流程图见图 1。 

· 46 · 

图1 RREQ程序流程图 

B多路径“交叉点”设置策略 

对于多跳 CogWMN中多路径工作场景，当某个节点在 

传输数据包过程中出现丢包现象时，产生端到端时延的主要 

原因之一是源节点需要等待足够长的时间才能够开始重传丢 

弃的数据包，而这段等待时间与源节点、该节点以及目的节点 

之间的距离有关。由于端到端路径由多个链路组成，无论数 

据包在任何链路上出现丢弃，重传过程开始之前都需要等待 

大量时间确认数据包丢失。 

为了能够有效减少等待时间，本文指定网络中的数据流 

交叉点负责保存所发送的数据包并且对接收的数据包进行回 

复，从而将端到端路径分解为多个较短路径，以减少确认数据 

包丢失的等待时间，降低分组的端到端延迟。若当前所选择 

的路径为两条节点和链路都分离的路径 ，则不存在交叉节点； 

否则，根据所建立的多径路 由情况，网络中将存在多个交叉节 

点 ，具体原理可以通过图 2来说明。 

图2 多路径中存在“交叉点”的网络模型 

在图2中，存在两个主用户，源节点0建立路由到目的节 

点 9，其中在交叉节点 1到交叉节点 7之间存在两条路径。 

这两个交叉节点负责对数据包进行缓存、本地回复以及转发。 

例如节点 5在传输数据包过程中出现丢包现象，那么需要数 

据包的重传。此时由于交叉节点 1存储了先前丢弃的数据包 

的信息，重传过程就可以从节点 1开始，而不需要从源节点 0 

处开始，从而缩短了分组的端到端延迟。这种方式能够有效 

地保证数据包的可靠传输，同时避免单个节点计算、处理过于 

复杂的情况。 

C路由回复与信道分配 

本文的信道分配在路 由回复阶段进行。在 CogWMN 

中，由于主、次用户一直互相存在，并且主用户对所接入的信 

道有唯一的优先权，因此次用户在机会主义地使用主用户当 

前未占用的信道时，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。 一 

假设主用户占用过的信道集合用 Sw表示，因为每个节 

点 i在 RREQ阶段都已获知自身 ACL ，那么，节点 i感知到 

的信道C使用频繁次数统计可以表示为： 

CU(f)一∑ (c，ACL ，Spu) (1) 

式中， 

f1， 如果 CEACLi&c∈SPy 
w (c，A ，Spu)一 (2) 

10， 其它 

然后再从这些信道中选择 占用频繁次数最少的一个作为 

当前操作信道 ： 

C selected= argmir~∈̂(-』． C (c) (3) 

由于主用户占用该信道频繁次数越少，次用户接入到这 

个信道的机会就越大，因此主用户的频谱切换而导致的次用 

户信道切换次数也就越少，这样 ，可以大大减少信道冲突，提 

升网络性能。 

在路由回复阶段，目的节点根据收到的RREQ中沿途节 



点的 ACI 集合分布情况率先分配信道，然后将所选择信道封 

装在 RREP消息中发往源节点。中间节点按照信道分配策 

略依次进行信道分配，同时更新路南表进行转发，直到源节点 

接收到 RREP。 

D信道冲突 

信道分配过程中发生信道冲突的情况之一是：当发送节 

点所选择的信道对于接收节点来说不是最佳选择时。这种情 

况发生在接收节点发现另一个信道比所选择的信道具有更小 

的索引时。发生这种信道冲突的概率一般是比较低的。本文 

假设干扰距离R =qR (q一2)(其中R 、表示两个节点问的传 

输距离)，当使用 RTS／CTS通信模式时，两跳内的链接会发 

生彼此干扰。图 3中，节点 A建立路由到节点 (；，当节点 B 

选择一个信道给节点( 时，只有存干扰区域内(图3中阴影区 

域所示)的节点才能够影响其决定。这里节点 c根据 2跳信 

息在它的信道使用表巾选择一个更加合适的信道 ，这完全覆 

盖了节点 B的干扰范围。 此 ，节点 c所选择的信道对于这 

两个节点来说更加合适。 

2始 
、 

一

～  

图 3 发生信道冲突 

3 性能评估 

3．1 仿真环境 

本文假设以下场景：一个认知无线 Mesh网络由两个 主 

用户和 WMN网络组成。wMN由一个因特网网关(IGW)和 
一 定数 量 的通 过多 跳路径 连接 到 IGW 的 mesh路 由器 

(MRs)组成。所有的节点都是静态的。本文使用两个评估参 

数 ：平均吞吐量和端到端的平均时延。具体的网络环境如表 

1所列。所有结果都是 50次仿真求平均的结果。 

表 1 仿真参数表 

范围 1O00mXlO00m 

节点数量 

节点覆盖范围 

Ur)f】数据 流数 

信道客量 

信道切换 时延 

路 由协议 

1个 IGW ，200个 MRs 

】00m 

1Mpbs 

100U8 

改进的A()DV 

仿真中引入两种典型策略进行对比：一种是基于干扰的 

信道分配策略，另一种是基于链接的信道分配策略。 

3．2 仿真结果与性能分析 

图4为 CogWMN应用 JMPRCA算法与基于干扰和基 

于链接算法时的平均吞吐量性能对 比。图 5为 CogWMN应 

用 3种算法的平均端到端时延对比。从图 4、图 5可以看出， 

本文提出的算法在网络平均吞吐量、时延方面明显优于基于 

干扰、基于链接的信道分配算法。在基于干扰的算法中，仅仅 

考虑了干扰问题。在基于链接的方法中，节点总是从可用信 

道中随机地选择一个信道作为自己的操作信道。而在新算法 

中，根据所选择的路径情况设置交叉节点的中继功能 ，以主用 

户曾经占用这个信道的最少次数作为选择信道的衡量标准， 

并对网络中有可能发生的信道冲突给出了解决方案，因而能 

够增加网络的吞吐量，减少网络平均端到端时延。 

蚺 
{ 

曲 
霹 

图 4 3种算法平均吞吐量对比 图 5 3种算法平均端到端时延 

对 比 

图 6、图 7分别是对所提出的 JMPRCA策略在不同路径 

数下的平均乔吐量、平均端到端时延性能进行的仿真。可以 

看出，多路径情况下的平均吞吐量明显优于单路径情况，在多 

跳 CogWMN中，更换路径的主要原因是主用户回到主信道 

上，因可用信道变化使拓扑结构改变，或者网络拥塞等，导致 

次用户的传输路径不可用。虽然在信道数 比较少的情况下， 

使用 6条路径时延较大 ，但随着信道数的逐渐增加，平均端到 

端时延明显减小，与单路径的时延差也明显减少。 

瓣 1 I

i JMPRCA-AODV-1 l h 0 I 
； l 

-- 

图6 不同路径数下的平均吞吐 

量对 比 

薛 
结束语 认知无线 Mesh网络中的主用户可以 自主切换 

信道，从而对网络拓扑结构以及路 由产生影响。本文针对上 

述问题提出了一种新的联合多路径路由和信道分配方案，该 

方案结合 AODV的基本流程，同时对所选路径中的交叉节点 

赋予中继功能，能够有效降低分组的端到端延迟，然后次用户 

从主用户曾经占用的这些信道中选择占用频繁次数最少的一 

个作为当前操作信道，最后给出一种解决信道冲突的方案。 

仿真结果显示，相较于基于干扰、基于链接的信道分配算法， 

本文所提出的算法能使整个网络具有更高的平均吞吐量以及 

更小的时延特性。 
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图 5 查全率对比 

除了查询响应时间和查全率之外，我们还通过实验得到 

了 a的最佳取值。依据式 (1)，a越小，表明二级查询所 占比 

重越大，因而相似性查询得到的查询结果数 目就越多，这些结 

果与给定查询请求相关的可能性就越大，所以带来查全率的 

提升；但是如果 a太小，会导致一级查询对相关度的影,flzJ,于 

二级相似性查询，造成查询结果集合中相似性结果增多，影响 

了查询相关度的判断。表 1反映了 的取值对查全率的影 

响。实验结果表明，当a小于 0．75或者大于 0．9时，两阶段 

查询的查全率显著下降。本文选择 0．9作为最优的 a值，用 

于计算加权相关度。前面的实验结果均在 a一0．9的实验条 

件下得出。 

表 1 a参数对两阶段查全率的影响 

结束语 本文在描述内容感知存储系统整体架构的基础 

上，针对存储系统 自身的特点 ，提出了两阶段检索策略。本策 

略将上层语义检索与底层块相似性检索结合起来，通过两者 

相关度的加权平均来对最终的查询结果排序。由于同时考虑 

了各类相关性，查询的结果集合可以最大程度地满足查全率 

的要求。最终的实验结果表明，在带来少量查询开销的前提 

下，本策略减少了各类失效问题的发生，使查全率有了较大提 

升 。 
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