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针对不确定流量的多收发机无线网络资源优化研究 
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摘 要 多收发机无线网络具有多接口多信道多跳的特点，是今后无线网络发展的趋势。该网络中信道与链路的资 

源分配，涉及路由、信道分配以及链路调度的联合优化。在以往的研究中通常对网络流量模型进行简化，假设其是确 

定且相对稳定的。考虑到实际网络中流量不确定性的特征，以网络吞吐量最大化为目标，提 出传输流约束、信道资源 

约束以及干扰约束条件下的资源分配联合优化模型，以及基 于不确定流量条件下资源分配最优解的链路调度策略。 

仿真实验结果证明所提 出的路 由、信道分配及链路调度方案能够更好地适应变化的网络流量需求。 
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Abstract Multi-radio wireless network iS one of the trends for future wireless network，which has the characteristics of 

multiple interfaces．multiple channels and multiple hop．The channels and links resource optimization in such network is 

a joint optimization problem of routing，channel allocation and link scheduling．In the existed related approaches，the net— 

WOrk traffic is simply assumed to be deterministic and stable．However，it is known that there is always some uncertain- 

ty in real network traffic．In this paper，one joint optimization model for network throughput maximization was proposed 

under the constraints of transmission flows，channels and inter[erences。With the optimal solution with uncertain input 

traffjc，one link schedule scheme was also proposed．Num eric simulation results show that our solution has better per- 

formance for uncertain traffic demand． 
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1 引言 

随着无线通信技术在小型化、低能耗、低成本等方面的发 

展，在同一个无线节点上集成多个无线收发机(Multiple Ra- 

dio)已经成为未来无线通信的重要发展趋势。多收发机网络 

也称为多接口(Multiple Inter{ace)网络 ，通常每个无线接 口可 

以工作在多个信道(Multiple Channe1)之上，网络间的各节点 

之间为无线多跳(Multiple Hop)连接 ，例如，集成了多个不同 

的 802．11接 口的无线网状网络。传统单信道多跳无线网络 

中的并发传输之间大都存在相互干扰，单条路径的有效带宽 

往往随着跳数的增加而减少 ，从而导致整个网络的吞吐量急 

剧下降口]。而多收发机网络中，每一个节点配置多个通信接 

口，提高了网络频谱空间的复用程度；整个网络覆盖多个不交 

叠的通信信道，提高了网络通信的空间复用度。因此，多收发 

机网络可以减少链路之间的干扰，实现信道资源利用率的最 

大化，提高网络的吞吐量L20]。 

多收发机无线网络的系统资源包括频域范围内的接口与 

信道资源、时域和空域范围的链路资源等。该网络的资源分 

配涉及路由协议和信道分配策略，其中，路由协议寻求源节点 

与目的节点之间的有效路由，信道分配策略确定不同时隙中 

网路节点接口(和链路)与信道之间的对应关系。信道分配策 

略与路由协议之间相互影响：一方面，信道分配的结果决定整 

个网络的拓扑结构以及链路之间的潜在干扰关系，直接影响 

路由选择的结果；另一方面，网络流量的分布决定了各条链路 

上的实际流量，成为信道分配的依据。因此，以网络吞吐量最 

大化的多收发机无线网络的资源分配问题往往被转化为信道 

分配和路由的联合优化问题[4 ]。在文献中，联合优化问题被 

描述为一个经典的线性规划模型，模型的最优解即信道分配 

策略和对应的路由方案，对于模型的最优解可通过基于时分 

复用的链路调度实现。 

在上述现有工作中，为研究简化起见，对研究模型进行了 
一 系列的假设：(1)首先，在流量模型方面，往往假设源节点和 

目的节点对之间的流量是确定的和稳定的。考虑到实际网络 

中节点的移动性和用户行为的随机性，网络中节点的瞬时流 
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量存在随机波动的特征。有关网络测量的研究表明，即使以 

汇聚流量为主的无线接人点也表现出一定 的不确定性 。 

(2)其次，在节点模型方面，往往假设网络节点是同构的，即所 

有节点的多接口特性相同。随着各种无线通信标准的应用， 

多接口多信道网络普遍存在异构性，每个节点可能拥有的接 

口不同，各接口的信道数量、通信带宽等特性也会不同。这些 

因素应该在优化模型中体现。(3)在通信模型方面，往往采用 

简化的协议干扰模型，即通过节点之间的位置和距离计算链 

路之间的干扰关系。而实际通信收发机是基于信噪比相对值 

来评价信道质量的，基于信噪比门限的物理干扰模型更为准 

确。并且有研究表明，在非 CSMA竞争协议的无线网络中采 

用物理干扰模型可以获得更准确的网络吞吐量结果[ 。 

本文以无线多收发机网络为研究对象，以最大化网络吞 

吐量为研究目标，研究多接口多信道多跳的无线网络中路由、 

信道分配和链路调度联合优化问题，重点讨论了网络流量不 

确定的影响，并且改进了现有研究中对节点接 口、通信干扰方 

面的假设过于简化的问题。在现有的研究工作中，与本文类 

似的选题是 Dai等[g]和 Song等_1叼的研究，他们对网络流量 

不确定性问题予以了关注，研究了该条件下的路由优化问题 ， 

但是并未考虑最优路 由的链路调度可行性问题，因此无法给 

出对应的信道分配方案和链路调度策略。与现有工作相比， 

本文的研究贡献在于： 

(1)在考虑实际网络通信中的干扰 、接 口信道资源限制、 

流约束以及公平性约束的基础上，假设网络流量随机，建立了 

路由、信道分配和链路调度的机会约束的联合优化模型； 

(2)在优化建模中考虑了节点接口异构性、通信物理干扰 

等实际因素，采用虚拟等效图的方法描述异构网络节点，采用 

物理干扰模型刻画链路之间的干扰关系。 

本文第 2节描述系统模型以及相关假设 ；第 3节对路由、 

信道分配和链路联合优化模型的细节进行了讨论；第 4节基 

于模型计算获得的最优解提出一个链路调度机制 ；第 5节通 

过仿真实验对本文提出的模型与算法进行性能评估；最后对 

全文进行总结。 

2 系统模型 

2．1 基本模型 

给定一个多跳无线网络 ，用有向图 G(V，E)表示，其中 

表示网络节点集合，E表示每一对邻接节点之间的通信链路 

集合，链路具有方向性。对于集合中的链路 =( ， )，VU， 

∈Vf弋表在不考虑外部干扰的情况下，节点“可发送数据至节 

点t，。用E(“)表示所有发生在节点上的链路集合，则E(M)一 

一 ( ， )or( ， )，V ， ∈V)，而 Eo(“)和 ( )分别表 

示从节点U输出的链路集合和输入 的链路集合。网络中的 

每一个节点均配置多个无线网络接 口。节点 “的接口数量表 

示为I(“)，其中第 i个接口为 。网络采用多信道技术，可用 

信道集合为C。本文给出了一个更为实用的普遍场景，即网络 

中节点的接口可能表现出一定的异构性，假设网络中存在多种 

不同的接口标准，所有的接口通信标准均采用多信道技术，其 

中通信标准s的可用信道数量为 ，其可用信道集合 G一沁 ， 

c ，⋯， }，采用通信标准 S的接口可在集合C 中任意切换 

信道，信道切换代价忽略不计。整个网络的可用信道集合为 

c：U Cs。记节点接口 采用的通信标准为S(地)。为了避 
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免干扰，同一节点的每一个接口必须工作于不同的信道上，若 

相邻节点之间存在链路，则必须要求节点配有采用相同通信 

标准的接 口。 

用 d(u， 表示节点 和节点 7．1之间的欧几里得距离，假 

设每一个节点的传输距离为 Rt(u)，则节点 70能够正确接收 

来自节点 的必要条件为d( ， )≤R (“)，而链路(“， )的一 

次成功的传输取决于接收节点 的信噪比大小。工作于相同 

信道的邻近链路会产生相互干扰，用 IF(e)表示所有可能会 

对链路eEE产生干扰的链路集合。此外，定义链路 e的容量 

为c(e)。值得注意的是，链路的容量 c(e)和干扰集合 IF(e) 

与节点对应接口所采用的通信标准有关。 

随机选择网络中的若干个节点对作为数据流的源节点与 

目的节点，其中所有的源节点和目的节点定义为集合 S和D。 

网络中的流量用网络节点 EV的聚合流量需求 (“)表示。 

本文假定网络的流量具有一定随机性。节点铭发送数据至节 

点 的实际速率即为节点对所在链路的实际流量 ，表示为 厂 

(e)。节点之间的流量通过多径路由方式经由网络传输，多径 

路由可实现网络流量均衡，提高网络吞吐量。本文忽略多径 

传输所带来的额外协议开销。 

本文假设网络节点静止或低速缓慢移动，网络拓扑相对 

固定。整个网络工作于时分复用模式 ，每一个时隙内节点按 

照标准的 802．11标准进行竞争接人。网络中存在一个 中央 

调度服务器进行链路调度，所有网络节点均支持一个公共信 

道为控制信令的传输信道。在任意一个时隙中，中央调度器 

安排一组无干扰的链路处于激活状态，并为每一条链路分配 

工作信道。 

2．2 虚拟节点 

为了简化模型的计算过程，本文引入了虚拟节点的概念 

来刻画多接 口网络的节点模型。本文引入 了虚拟节点 的概 

念。网络中的每一个多接口的节点，可以视为多个虚拟节点 

通过全联通方式连接，每一个虚拟节点对应于节点的一个接 

口。例如 ：配有 J( )接口的节点 U等效于一组完全连接的虚 

拟节点“ ，iE[1，J(“)]。因此，给定的G(V，E)可通过虚拟节 

点的概念转换为虚拟节点等效连接图G(V，D ，其中壤 示 

中节点的网络接NV={地l uEV，iE[1，I( )]}，E表示节点 

接 口之间的连接关系。虚拟节点的引入将多接 口问题转化为 

等效的多节点单接口问题，既简化了后续研究工作，又刻画了 

网络接口异构性的影响。本文后续章节的讨论均基于虚拟节 

点的概念。 

2．3 变量定义 

在具体的优化模型描述之前，本文首先给出一些定义。 

(1)链路信道映射关系。由于网络接口异构性，从整个网 

络的可用信道集合 C来看，不同节点接口可使用的信道集合 

不同，因此链路与信道之间存在映射关系，用8(e， )表示。 

=  

式中，G 是e对应节点接口的可用信道集合。值得注意的是， 

8(一e，是)描述了链路e是否具备在信道k上工作的能力，与对应 

节点接口的通信标准有关，而与时间无关。 

(2)链路信道活动状态。链路e在信道k上的活动状态 



x( A
，k， )，表示在给定时隙 内，链路 是否工作于信道 k进 

 ̂

行数据传输。X(g，k， )一{0，1}。 
A  ̂

(3)链路信道利用率。链路e在信道 k上 的利用率 n( ， 

尼)，表示在一个链路调度周期 T内，链路P在信道k上处于活 
 ̂

动状态的时隙总数 占整个链路调度周期的 比例，a(e，忌)= 
A A A 

∑ X(e，忌，z)／T，V e，忌。a(e，忌)是所有经过该链路的数据 

流的累加。 

(4)链路流量。链路 在信道 k上的流量f(e，是)，表示链 
A ‘ A A A 

路g在信道k上的有效带宽，因此 -厂( ，忌)一c( )× (e，忌)。 

链路 上的流量等于所有信道上的流量之和 ，即 _厂(e)一∑厂 

(g，忌)。分别用 _厂卅(e)和 ( ，忌)表示链路上具体某一数据 

流 m的吞吐量及其在信道k上的吞吐量，则 _厂(g，意)一∑ 

(P，最)，_厂(P)=∑
．厂m(e)。 

3 路由、倍道分配及链路调度联合优化 

3．1 研究 目标 

对于一个多接口多信道多跳无线网络G(V，E)，给定若 

干个数据流 ，为了获取最优的网络吞吐量，我们需要综合考虑 

路由、节点接口的信道分配、数据传输的链路调度策略。需要 

满足的约束条件包括：1)同一时隙内的链路之间无相互干扰； 

2)分配给同一节点的信道数量不超过节点的接口数量；3)满 

足用户节点的流量公平性需求。本文将研究工作分为两步， 

第一步提出路由、信道分配及链路调度联合优化的混合整数 

规划模型；第二步，根据第一步获得的优化解 ，设计链路调度 

策略对其进行实现。 

3．2 干扰模型 

本文采用物理干扰模型刻画链路之间的干扰。在物理干 

扰模型中，假设接收节点 收到来 自发送节点 的能量大小为 

P (“)，则链路 ( ， )上的数据包能被节点准确接收的充要 

条件为 
A 

—  

≥J9 (1) 
N+ ∑ ∈ rP ( ) 。 

式中，N表示背景噪声，vT表示所有同时并行发送数据的节 

点集合，口表示信噪比常量。 

为了简化模型计算，对上述约束条件进行松弛。本文引 

入权值 W，两条不 同链路(“， )和(m， )的权值表示如下： 

(

(re 

。

, n

)

)
一

p／＼ A (A)／pA(
“

A
)。根据式(1)，链路eA=( A

， 

A

)上数 

^， 

据成功传输的条件可以表示权值不等式 ∑ 叫 ≤1--NXp／P 
Ĵ∈全， 

( A)
，其中全 为集 中去除 的所有其他链路的集合全， 

A ， 

{e}。令 为 ∑ 硼 的上界值(该参数值与网络节点密度相 
，∈台， 

关)，则干扰约束条件为 

x ， )+{ ∑X( ，o~I+(1--N~fl／P )／ ，v；，k，f(2) e A
⋯
A 

3．3 优化模型 

本节将先给出固定流量需求条件下的最大网络吞吐量模 

型，下一节讨论不确定流量的情况。 

3．3．i 固定流量优 化模 型 

对于给定的路由(以及对应的信道分配和链路调度策 

略)，定义公平性系数 为实际可达到的流量与流量需求之间 

的比值。本模型中采用最小公平性约束，对于给定的 ô，网 

络中所有数据流实际可达到的流量与流量需求之间的比值必 

须大于等于公平性系数 。假设网络用户流量需求 ( )确 

定已知，优化目标是最大化网络吞吐量。综合上述约束条件， 

我们可以给出路由、信道分配及链路调度联合优化的混合整 

数规划模型。最大吞吐量(Max Throughput)联合优化模型 

如下所示。 

MixedlP MaxThroughput：max∑ eDf(U) 

，(“)≥ o (“) V“ (a) 

∑ -厂( )一 ∑ P)一 ) V (b) 
∈Eo(“) ∈ (“) 

 ̂

∑-厂(e)一厂(P) Vg (c) 
A 
∈ 

 ̂  ̂ A A 

∑ (g，忌)c(g)=_厂(g) V e (d) 

A A 

a(P，是)≥0 V P，k (e) 

 ̂

∑口(e，忌)≤ 1 V P (f) 
 ̂

∈ 

 ̂

∑ a(e， )≤l V弛 (g) 
A A 
， ：ui∈ 

 ̂  ̂

X( ，愚， )∈{0，1} V e，k，t (h) 

 ̂  ̂  ̂

∑ X( ，忌， )T--d( ，尼) V e，k (i) 
1≤ T 

A A． A A A 

( ，是，f)+X( ，五，￡)≤1 ∈IF(P)，V ，k(j) 
 ̂

∑ ∑X( ，k，￡)≤I(H) t∈E1，『j，V“ (k) 
 ̂  ̂
：“∈ 

 ̂ A A 

X(e，忌， )≤ (e，忌) V P， (1) 

(3) 

式(a)一(d)为流量公平性约束。在多跳网络中，节点通 

常依赖于邻节点作为中继转发数据。对于中间节点而言，所 

有流人流量等于流出流量。而源节点和 目的节点的流人流量 

存在差值，该差值等于本节点自身产生的流量负载大小，其中 

源节点流出流量与流人流量的差值为正值，相反，目的节点流 

出流量与流人流量的差值为负值。式(h)和(j)为链路调度无 

干扰约束 ，在链路调度过程中要求同一时隙内处于活动状态 

的链路之间不存在干扰。式(k)一(1)为资源约束，由于网络 

接口资源的限制，节点接口资源数量一般小于可用信道数量， 

为了保证链路调度的切实可行，要求在链路调度过程中分配 

给同一节点的信道数量不超过节点的接口数量。 

网络吞吐量为所有目的节点接收到的数据流量大小。值 

得注意的是，本文所提出的优化模型的 目标函数不局限于吞 

吐量，该模型可以在约束不变的条件下扩展至其他任意目标 

函数，例如：最大公平性、网络拥塞度等。 

3．3．2 不确定的流量需求优化模型 

上一小节中给出了已知用户流量需求与最小公平性系数 

条件下的最大网络吞吐量模型，其中模型中隐含假设用户流 

· 35 · 



量需求 (“)为固定值。然而，在实际网络中用户流量需求往 

往存在一定的不确定性，因此，模型中的用户流量需求 妒(“) 

为随机变量，从而导致目标函数最优值与约束保守度之间存 

在一定的权衡。如果必须满足所有可能的用户流量需求 

( )，则必然计算获得较小的最优值；反之，要获得更优的目标 

函数，无法满足用户流量需求最小公平性约束的可能性必然 

会增加。为了获得一个尽可能满足所有可能的用户流量需求 

的最优解，需要对模型中的公平性约束条件进行松弛，在优化 

模型的求解过程中忽略部分用户流量需求，以保证优化模型 

的最优解能够更好地适应于变化的网络流量需求。本节讨论 

不确定流量需求的影响，将最大吞吐量优化问题相应变为一 

个机会约束规划问题。 

Prob(
．

厂(“)≤ 0妒( ))≤ e ，V U∈V (4) 

式中， 表示违背用户流量最小公平性约束的概率。 

假设已知流量需求 ( )的分布函数F( (“))∈ ， 表 

示参数概率测度空间，则上式等价于 
r 

l (F( ( )))≤ ，V U∈V (5) J ，‘
“)Ixo 

以正态分布为例，节点 的流量需求 (“)满足[ ，O'u]， 

为均值，0"u为方差。式(5)可简化为 

-厂( )≥2o(Q- ( ) + )，VuEV (6) 

1 r。。 ，2 

式中，Q一{ I e d￡。 
~／2丁rJ z 

3．3．3 优化模 型 变换 

因为链路调度已被证实为 NP-hardE“]，所以路由、信道 

分配以及链路调度的联合优化也将是一个 NP-hard问题。为 
 ̂

便于模型(3)最优解的求解 ，可以根据变量 a(e，忌)与变量 X 
 ̂

(e，k，f)之间的等价关系对模型进行一定的转换，该整数规划 

问题可以等价为线性规划问题 。 

MaxThroughputLP：max∑ 6Df(U) 

f(u)~ao(Q- ( ) +地 ) V U (a) 

∑ -厂(P)一 ∑ -厂(e)；-厂(“) VU (b) 
eE ( ) ∈ (H) 

 ̂

Ef(e)= 厂(P) Ve (c) 

∈ ￡ 

 ̂ A  ̂ A 

∑a(e，五)c(e)：_厂(e) V P 
k 

 ̂

E (e，是)≤ 1 V e 
 ̂
∈ 

 ̂  ̂

a(e，忌)≥ O V e，k 

 ̂

E (e，忌)≤1 V砒 
 ̂  ̂

k，P： ∈ e 

 ̂  ̂  ̂

口( ，忌)≤ (e，忌) V e，k 

。( ，晟)+{∑̂J∈全， ( ，，毛)≤ 

1+(1～NXyP~)／ v ，忌，PA 

(h) 

(i) 

式中，分别用式(a)和(i)替换了模型(3)中的式(a)和(j)，式 

(g)隐含了模型(3)中的式(1)。 

4 链路调度算法 

获得基于上述优化模型的最优解后 ，网络中央调度服务 
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器就可以通过公共信道进行链路调度。本节提出适用于多接 

口多信道无线网络环境的多项式时间链路调度策略。 

对于变换优化模型计算获得的最优解{a(e，电)}，需要寻 

找对应的链路调度策略{x(e，k， )}。调度策略的实现难点 

在于干扰约束的刻画。如前文所述，链路调度策略要求同一 

时隙内激活的链路之间无干扰。除了式(2)中描述的物理干 

扰模型之外，由于无线网络节点接口的通信能力限制(单接口 

仅支持半双工通信模式)，我们认为共用节点的链路之间也存 

在等效干扰。因此，满足上述两种情况的链路不能同时处于 

激活状态。记满足上述两种情况的链路信道对集合为 IF( ， 

是)，则链路调度策略要求： 

X(e，走，￡)+X(g ，k， )≤ 1，V(P ，忌)∈IF(e，五)，V e，k，t 

(8) 

用模型最优解 ( ，忌)除以( 3)得到 ( ，五)，则 (：， ) 

必然满足无干扰约束条件： 

( ，忌)+E Ae， 台，硼 ( ，，忌)+云【-E O"n ( )+ 

志∑ ( )41 
文献El1]提出了单信道无线网络链路调度策略，本文将 

该调度策略扩展，使之包括对虚拟链路和多信道的支持，以保 

证统一集合内的等效链路之间无干扰。具体链路调度策略构 

建算法如算法1所示。假设 T是每一个调度周期的时隙总 

数，则需要为每一个S(e，惫)分配一个时隙 T·a(e，志)。从可 

实现性考虑，选择一个合适(足够大)的 T使每一个T· (e， 

忌)成为整数。具体链路调度策略构建算法如算法 1所示。在 

实现链路调度过程中，每一个节点内部将维护一张表 L(￡)， 

用以记录每一时刻的链路信道分配方案。例如：如果 L(f)中 

存储了条目( ，忌)，则表示在时刻 t上，链路 e工作于信道k 

上。每个节点可以根据该信道分配表切换接口信道，该信道 

分配表的信息根据中央服务器通知的信息定期更新。 

算法 1 链路调度策略构建算法 

1．根据物理干扰模型计算每一条虚拟链路的干扰权值和 

2．根据干扰权值和将虚拟链路从大到小依次排序(首选权值和最小的 

虚拟链路进行分配) 

3．for每一条虚拟链路e 

4． for该链路的每一个可能的信道{ l (8， )一1} 

5． 计算 T · (e， ) 

6． AllocationCount=0 

7． for每一个时隙(rE T) 

8． if当前时隙不存在(e ，女)∈IF(F， ) 

9． 分配当前时隙给(e， ) 

10． AllocationCount=AllocationCount+1 

～  ̂

11． if AllocationCount=一T·口(e， ) 

12． break 

13． endif 

14． end“ 

15． endfor 

16． end for 

17．endfor 

)  

D 

(  (  (  (  



5 性能评估 

本节将从两个方面对路由、信道分配及链路调度联合优 

化模型及其调度策略进行仿真评估。首先，评价优化模型中 

网络节点接口数量、可用信道数量对整个网络吞吐量的影响。 

其次，分析比较在网络用户流量需求不确定性条件下，各种不 

同信道分配以及链路调度方案的网络性能。 

5．1 接口数量与信道数量的影响 

本仿真主要分析节点接口数量、网络可用信道数量对优 

化模型计算获得的网络最大吞吐量的影响。随机生成 3O个 

节点的网络拓扑，网络覆盖范围 200米*200米。假设网络 

中节点采用 IEEE 802．11a等网络接口，其传输半径为 9o米。 

仿真中所有数据流的流量需求均为确定值，随机选择 2O个节 

点生成不同的数据流，其大小从 4Mbps 12Mbps中随机选 

择。在仿真中分别设置每个节点的接口数量为 2，3，4，5，6，7 

进行仿真，在每一次仿真中变化信道可用数量，变化范围为 

[2，8]。由于网络拓扑随机性，所有的仿真均重复 1O次 ，并取 

均值进行分析。获得的仿真实验结果如图 1所示。 
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图 1 网络最大吞吐量随接口数及可用信道数的变化趋势 

由于篇幅的原因，本文仅对部分仿真结果进行了展示。 

在其他接 口数量以及可用信道数量参数条件下，网络最大吞 

吐量的变化趋势与图 2中的结果趋势相似。图 1(a)为接 口 

可用信道数量分别为 3和 6时，网络最大吞吐量随节点接 口 

数量变化的情况 。由图可以看出，节点接 口数量的增加可以 

提高网络最大吞吐量，但是当节点接口数量增大到一定的值 

后，整个网络的最大吞吐量增幅趋于平缓，其主要原因在于网 

络可用信道数量限制了节点接口数量增加所带来的优势。图 

1(b)为接口数量分别为 4和 6时，网络最大吞吐量随信道数 

量变化的情况。上述结果表明，多接口多信道的引入可以提 

高整个网络的性能。 

5．2 不确定流量下各优化模型的性能 

本仿真主要评价用户流量需求不确定条件下，前文提到 

的各种不同路由、信道分配以及链路调度方案的网络性能，具 

体包括： 

· 最短路由+802．11MAC(记为“SP+802．11”)按照 

A 伍)V计算出已知网络拓扑结构中所有数据流的最短路 

径，网络中无链路调度机制，链路之间按照 802．11标准的 

MAC协议进行竞争； 

· 定值优化模型的最优解(记为“certain-model”)：按照 

固定流量优化模型计算的最优解进行路由、信道分配和链路 

调度，所有调度周期内网络行为保持一致； 
· 机会约束优化模型的最优解(记为“CCP-model”)：按 

照机会约束优化模型计算的最优解进行路由、信道分配和链 

路调度，所有调度周期内网络行为保持一致； 
· 实际流量优化模型的最优解(记为“ideal-model”)：在 

每一个调度周期内以实际的网络流量为模型输入计算获得的 

最优解进行路由、信道分配和链路调度，不同调度周期的网络 

行为随着实际网络流量 的变化而变化。从理论上来说 ，实际 

流量优化模型的最优解与实际吻合，但该方案要求网络在每 

一 个调度周期内随着流量需求的变化而完成整个方案的调 

整，在实施应用方面缺乏可行性。因此，本文采用其结果作为 

比较基准，对其他模型计算结果进行性能评价。 

对于网络实际性能的评价采用网络拥塞度为评价指标。 

网络拥塞度为网络中所有链路的拥塞度 的最大值，即 Con 

max{9(e)／f(e))，其中 (e)为链路 e的流量需求，，(8)为考 

虑干扰情况下链路e的有效带宽(即链路调度周期内链路实 

际可以获得带宽)。很明显，CD z=1。所有方案的网络拥 

塞度以实际流量优化模型为基准，比较分析各方案网络拥塞 

度较实际流量优化模型网络拥塞度的增幅。 

5．2．1 流量参数 变化时不同优化模型的最优解 

设置网络节点接口数量为3，接口可用信道数量为 6。随 

机生成网络拓扑，并选择 10个节点生成不同的数据流，其中 

9个数据流的流量需求均为确定值(设置为 8Mbps)，另一个 

数据流_厂0的流量需求满足正态分布(均值 一8)。分别设置 

厂。的 为1，2，3，4，5，对于每一个 随机生成1000个厂。的流 

量需求样本，与其他流量组成 1000个样本集，对比分析用户 

流量需求不确定性的离散程度 对不同模型计算获得的最优 

解实际性能的影响。由于网络拓扑的随机性 ，所有的仿真均 

重复 1O次 ，并取均值进行分析。 

仿真结果如图 2所示。SP+802．11、certain-model以及 

CCP-model模型的最优解的网络拥塞度都比ideal-model(值 

恒为 1)大。说明在流量需求变化情况下 ，各方案会发生不同 

程度的拥塞。但从各方案的网络拥塞度增幅来看，CCP-mo- 

del的增幅明显小于 SP+802．11和 certain-model，表明 CCP_ 

model对流量需求变化的适应度强于 SP+802．11和 certain- 

model。此外，随着流量需求方差 的增加，网络流量的波动 

性变大，SP+802．11和 certain-model的网络拥塞度增幅进一 

步提升。因此，CCP-model采用概率成立的约束条件提高了 

其对应方案的鲁棒性，其性能对流量需求方差 的变化并不 

敏感。下面仅对CCP_model进行仿真，考察其对流量参数 cl‘ 

变化的敏感程度。 

图 2 参数 对不同优化模型最优解的影响 

5．2．2 参数 变化时CCP-model优化模型的最优解 

方法同上，设置 ，o的 为3，4，5，对于每一个 随机生成 

1000个 _厂0的流量需求样本 ，与其他流量组成 1000个样本 

集。分别设定 为 0．2，0．15，0．1，0．08，0．05，0．02，0，观察 

概率系数 对 CCP-model对应方案的网络性能影响。由于 

篇幅限制，本文采用 =4时的仿真结果进行说明，在 的其 

他取值条件下网络性能随参数s 的变化趋势基本一致。如 

图3所示，从整体趋势来看， 的取值存在拐点，当小于 0．08 

时，网络拥塞度增幅明显变大。当 接近 0时 ，CCP_model 

模型等同于 certain-model模型，因此同样易受到用户流量需 

求扰动的影响，在实际网络运行中易产生拥塞而导致网络性 
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能下降。 

图 3 参数 e 对不同优化模型最优解的影响 

结束语 本文以无线多收发机网络为对象，研究多接 口 

多信道多跳的无线网络中路由、信道分配和链路调度联合优 

化问题，重点讨论网络流量不确定的影响，并且改进了现有研 

究中对节点接口、通信干扰方面的假设过于简化的问题。考 

虑到实际网络中流量不确定性的特征 ，本文以网络吞吐量最 

大化为 目标 ，提出传输流约束 、信道资源约束以及干扰约束条 

件下的资源分配联合优化模型，以及基于不确定流量条件下 

的资源分配最优解的链路调度策略。仿真实验结果证明，本 

文所提出的路由、信道分配及链路调度方案能够更好适应网 

络流量需求的变化。本文所提出的优化模型的流量需求分布 

(参数)可以采用流量评估模型来刻画。不过现有流量评估模 

型需要较高的计算复杂度来获取准确的流量信息，其结果本 

身也存在一定的不确定性，因此需要采用更加合适的数学工 

具进行描述。本文将在未来的工作中进一步研究流量需求分 

布参数不准确条件下的优化模型及其网络性能。 
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