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基于均衡算法的协作信道分配策略 

罗庆云 陈 敏 赵巾帼 

(湖南工学院计算机系 衡阳421002) 

摘 要 IEEE 802．11物理层和 MAC具有支持多信道和多速率的能力。在多速率情况下，IEEE 802．11网络产生性 

能异常问题，低速率链路严重降低了高速率链路的性能，导致 系统性能下降。针对该问题，设计了基于均衡算法的协 

作信道分配(CCA)协议，以解决无线网络中的性能异常问题。CCA的主要思想是通过预估传输时间(明 vr)标准和均 

衡算法来解决信道分配问题。在预估传输时间标准下，CCA通过多信道来分离不同速率链路。通过使用均衡算法， 

CCA还能增加吞吐量的公平性。仿真结果表明，在无线网状网中，CCA能有效改善 网络性能。 
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Cooperative Channel Allocation Strategy Based on Balancing Algorithm 
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Abstract Physical and MAC layer of IEEE 802．1 1 supports multi-channel and multi-rate．In the case of multi-rate． 

IEEE 802．1 1 network causes the problem of performance anomaly and low-speed links degrade the performance of high- 

speed links seriously，which leads to the degradation of system performance．For this problem，a cooperative channel al～ 

1ocation(CCA)agreement was designed to solve the problem of perfofinance anomaly in wireless network．The idea of 

CCA is to solve channel allocation problem via the criterion of estimated transmission time(ETT)and balancing algo— 

rithm．Under the criterion of estimated transmission time，CCA separates link s at different speed via multi-channe1． 

Based on balancing algorithm．CCA can also increase the fairness of throughput．Stimulation results indicate that CCA 

can improve the network performances in wireless mesh networks． 

Keywords Performance anomaly，Multi-chann el，Balancing algorithm，Fairness index 

1 引言 

无线网状网(Wireless Mesh Networks，WMNs)具有快速 

部署、易于安装和可靠性高等优点，为企业、校园和大城市地 

区提供无处不在的宽带互联网访问l_1]，因而是极有吸引力的 

互联网解决方案。典型的无线 Mesh网由固定网状路由器客 

户端组成，通过高速网络，一个或多个网状网路由器充当连接 

到互联网的网关，为无线链路提供多跳支撑并为无线 Mesh 

网客户端提供互联网访问。 

无线 Mesh网 MA C层采用 IEEE 802．11协议标准。采 

用该协议标准的无线节点根据环境中的干扰、噪声和距离【2] 

等因素，自适应地调整传输速率，以提高网络传输性能。但在 

多速率情况下，会产生不公平性问题，导致网络性能严重下 

降。文献[33指出，IEEE 802．11无线网络中多种传输速率并 

存时，会产生性能异常问题，即不同传输速率的节点所获得的 

吞吐量却是相等的。出现这一问题的原因在于IEEE 802．11 

的分布式协调功能(DCF)机制。DCF实现的是接人次数的 

公平，在各无线节点数据分组长度相同时，高速率节点获得的 

吞吐量和低速率节点的吞吐量相等；而低速率节点传输一个 

分组占用无线信道的时间较长，在较长时间内，低速率节点占 

用无线信道的时间远大于高速率节点占用的时间，这对高速 

率节点是非常不公平的，同时严重降低了整个网络的性能。 

然而文献[3]研究的性能异常问题仅基于单跳情况，而在无线 

Mesh网中的多跳情况下，亦存在性能异常问题。针对该问 

题，本文主要做了如下研究工作：(1)分析了无线 Mesh网中 

的多跳情况下的性能异常问题；(2)提出了基于均衡算法的协 

作信道分配(CCA)协议，以解决多跳情况下的性能异常问题； 

(3)进行了详细的理论分析和细致的仿真验证，证实了 CCA 

能提高多跳情况下的网络公平性，有效改善网络性能。需要 

指出的是，CCA仅需要在 IEEE 802．11基础上作细小修改， 

其实现方法非常简单、方便，仅需通过软件升级即可实现，无 

需对硬件设备做任何修改，有利于在实际网络中应用。 

2 相关研究工作 

为了解决 IEEE 802．11网络中的性能异常问题，许多研 

究人员设计了大量的解决方案，如信道分配协议_4_10_。Rani— 

waE 提出基于树结构的Hyacinth算法，该算法的主要思想 

是：以网关为根节点，每个节点都有上行网络接I21卡连接到其 
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父节点，下行网络接 口为其子节点提供互联网访问路径。 

Dravesl一5]提出了同一信道分配(ICA)算法，该算法要求每个 

信道都有接口。一旦工作，节点就为每一个信道和接口建立 

永久的配置。 

除以上方案外，还有调整访问参数[1 、转播低速率链路 

节点的流量_1 、在高速率链路上一次发送多个帧I】。]和 OAR 

算法[“ 。邹仕洪 和 KimE” 提出了一种调整最小竞争窗 

口大小的算法。该算法能合理使用无线资源，改善无线资源 

的使用效率，以提高系统的公平性和吞吐量。然而，该方法没 

考虑协议的开销I1 ，节点数量增加时，系统公平性有所下降。 

ParamvirE”]设计了一个名为 SohRepeater的方案来解决性能 

异常问题，该方法不需要修改 IEEE 802．11的MAC硬件，并 

且能够应用于商用无线网卡。但是该方案的开销较大，在复 

杂流模型下的效率较低。文献E2o]的方案需要修改AP，另外 
一 个缺点是降低了低速节点的性能，进而影响了整个系统的 

性能。文献[-21，22]的方案仅能适用于多跳的情况，能够缓解 

性能异常问题，但这些方案需要修改 MAC层硬件。另外还 

有数据速率自适应信道分配算法(DR-CA)E 、多速率多信道 

算法(MRMC)l2 、基于速率的信道分配(RB-CA)~。 ]等诸多 

算法 ，以解决性能异常问题。 

3 无线Mesh网中多跳情况下的性能异常问题 

3．1 网络系统模型 

为简单起见，本文做出以下假定：1)每个节点可以有多个 

(至少两个)IEEE 802．11 a接口；2)传输速率由两个节点之间 

的距离决定_1 j。对于任意两个节点，基于多个物理层特性 

(如信噪比、节点之间的距离和调制方案)，其中一个节点可能 

在另外一个节点的传输范围或干扰范围内。传输范围指节点 

可以正确解码接收的帧的范围；干扰范围指节点可以侦听到 

信道忙闲的范围，但不能正确解码接收到的帧。 

3．2 无线 Mesh网中的性能异常分析 

性能异常通常出现在单跳单信道 网络 中(如，无线局域 

网)，也发生在多跳网络中，其中包括隐藏节点。图 1给出了 

多跳情况下性能异常的一个例子的网络拓扑结构，其中 8个 

节点分别用 A—H表示，其在同一信道使用了两个 IEEE 

802．11 a接口。节点 A和 D是隐藏节点，而其他节点在彼此 

的干扰范围内。3个数据流向分别为 A_ G、F-E-D和 C_H。 

例如 ，节点 A通过 A-B-G生成一个流，即通过中间节点 B和 

54Mbps的链路到节点 G。 

_-+ 54Mbps链路 

24Mbps链路 

⋯  

6Mbps链路 

图 1 多跳网络拓扑结构图 

通过 NS-2仿真工具对图1进行了仿真，图2显示了图1 

的网络吞吐量。节点 A、C和 F的饱和 UDP流开始时间分别 

为 15s、30s和 45s。从图2可以观察到，当低速链路开始传输 

时，拉低高速链路的吞吐量，使高速链路的吞吐量减少到与低 

速链路相同，同时严重降低了网络总吞吐量，降低了网络性 

能，产生了网络性能异常问题。从 30s开始，网络中加人较低 

速链路(24Mhps)F-E-D时，高速链路(54Mbps)A-PrG的传输 

速率并未改变，但其吞吐量从 9．4Mbps下降到与链路 FuE_D 

相同，为3．2Mbps，下降了65．9 ；网络总吞吐量从 9．4Mbps 

下降到 6．3Mbps，下降了32．9 。从 45s开始，网络中再加 

入低速链路(6Mbps)C-H时，高速链路 A_ G的吞吐量进一 

步降低到与链路 C-H相 同，为 2．0 Mbps左右，下降了 

78．7 。而网络总吞吐量下降到 5．1Mbps，下降了45．7 。由 

此可知，性能异常导致高速链路和系统总吞吐量减少，严重降 

低了系统的性能。因此，解决无线 Mesh网中多跳情况下的 

性能异常问题尤为重要。 
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图2 性能异常的吞吐量 

4 协作信道分配协议(CCA) 

4．1 家庭结构描述 

图3给出了一个家庭结构的例子。所有节点都连接到网 

关(节点 G)，实线是路由路径的链路，而虚线是两个节点之间 

的物理链路，路径中的所有链路都有 4个不同的信道。多个 

节点形成一组，称为家庭，其中包括一个父节点和多个子节 

点。图3中有4个家庭 F1一F4。一个家庭中的任何两个节 

点之间能够直接联系，同一家庭的任何两个子节点就是兄弟。 

每个节点使用两个接口类型：单个上行家庭接口(UF-NIC，用 

来连接上一个家庭)和多个下行家庭的接 口(LF-NIC，为下级 

家庭提供网络访问)。在家庭中，CCA定义了两种链路类型： 

父节点和子节点之间的主链路和两个子节点之间的次链路。 

在信道分配阶段，主链路比次链路的优先级高，因为在无线 

Mesh网中，互联网接人的流量占主要部分。 

有线网络 

主链路 [二] UF—NIC 

次链路 l  LF_N1C 

F3的主链路 

F3的次链路 

图 3 冢庭结构图 

4．2 家庭结构形成描述 

家庭广播：通过存在的节点 ，节点家庭结构中的节点通过 

LF-NICs每隔 丁r单位时间广播家庭(FA)消息到相邻节点。 

根据接收到的FAs，每个节点都将更新相邻表(NT)的当前信 

道和地址，以此来保持到相邻节点的数据传输速率。FA包括 

源地址、可访问的互联网、LF-NICs、LF-NICIDs的信道数、生 

存时间(TTL)、序列号的更新以及主链路信道分配中的明 
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标准(见表1)。本文的方法可以从路由层和网络接口驱动程 

序中获得相关信息，而无需扩展IEEE 802．11硬件设备。多 

个装有 LF．NICs的节点可以支持多个被 LF-NIC ID识别的 

子家庭(即家庭 I【))。这些子家庭表(FT)的信息由 FT来维 

持，其中包括子地址列表和每个家庭的信道数。 

对于一个家庭的信道，CCA选择了“最小下载信道”来反 

馈当前相邻数据的下载情况，以此降低相互之间的干扰。最 

小下载信道就是所有信道中下载数据最小的信道。对于这一 

点，每隔Tr个单位时间，节点就与相邻的H-hop内的节点相 

互交换家庭信道下载(R L)信息，其中的 H是指干扰范围和 

传播范围之比。FCL包含了在 n 单位时间内由LF-NICs信 

道传输和接收到的信息数(字节)，其中T了 一H。由于H是 

有限的(一般为 2或 3)，因此在网络范围内 CCA不会出现大 

量的FCLs。一旦节点决定改变下级家庭的信道，其就会通过 

发送家庭信道交换(R二s)信息来通知子节点的新信道。通过 

广播FAs和FCLs，节点使用NT向相邻信道切换每一个LF- 

NICs。 

主链路的形成：CCA给予主链路较高的优先级，故最开 

始对主干链路进行信道分配。图4显示了图3的家庭形成过 

程，其中F1连接节点 B和C，而且该两节点都有连接网关的 

主链路和通向子兄弟节点的次链路。节点B和c的子节点 

为F和I，他们可以广播FAs。根据节点 B发送的FA，节点 

H决定是否加入节点 B的家庭(F3)。如果节点 H没有主链 

路或发现连接节点 B的主链路优于当前 ETT的主链路，那 

么其会向节点B发送家庭请求(FREQ)信息，然后通过F3建 

立连接。在接收到 FREQ之后 ，节点 B通过执行均衡算法 

(见图 6)来确定节点 H的最终家庭 II)。然后 ，在确定进人 

FT的情况下，把节点 H插入节点 B中，为节点 H创建一个 

路由表，并发送返回一个 FREP信息。FREP包括确定家庭 

的子地址、主链路间的最小传送速率以及家庭的信道数。根 

据接收到的FREP，如果节点 H要改变他的父节点，那么节点 

H向原父节点发送带有“DEL”的 FREQ，然后，节点 H根据 

UF-NIC的FREP来为主干链路分配信道。同时，节点B转 

发收到的FREQ至家庭结构中的原网关。原网关插入节点 

H的路由表，而原节点 C将把节点 H的路由人口从其路由表 

中删除。 

图 4 家庭形成过程 

次链路的形成：在节点 H连接到 F3之前，在 F4中向原 

兄弟节点发送 BREQ信息，从而将路由表中原兄弟节点删 
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除。值得注意的是，该删除是在节点H将UF-NIC信道变为 

F3信道之前执行的(见图4)。该 BREQ包含了节点 H的地 

址、DEL状态以及子节点地址(存在的情况下)。根据接收到 

的BREQ，兄弟节点将删除BREQ子节点地址的路由入口，同 

时向节点 H反馈一个BREP信息，该信息包括了节点 I的地 

址、DEL状态以及节点 I的子地址。因此，节点 H删除 BREP 

子地址的路由人口。 

节点 H加入到一个新家庭(如 F3)之后，节点 H从节点 

B发送的 FREP的成员中选择一组兄弟节点。被选定的兄弟 

节点就是能在其和节点 H中建立次链路的相邻节点。因此， 

次链路的数据传输速率一定大于等于FREP中的最小数据传 

输速率。本文的目标就是在主链路和次链路的基础上选择兄 

弟节点。在家庭中，次链路使用 6Mbps的速率传输，而主链 

路使用 24Mbps的速率。次链路严重降低了网络的传输性 

能。因此，CCA不使用这种低速率的次链路。然后，节点 H 

与新选定的兄弟交换 BREQ／BREP信息。相对于前面的 

BREQ／BREP信息交换，这些 BREQ／BREP包含了除 ADD 

状态外的其他信息。 

同样，新父节点B将在原父节点C和原兄弟节点建立的 

次链路接收到子节点的 FREQ之后产生。如果接收到的 

FREQ状态是 AD D，那么原节点将交换 BREQ／BREP，其中 

就包括 AD D状态和节点 H的地址以及节点 H的子节点，然 

后新成员插入路由人 口。否则，他们将交换带有 DEL的 

BREQ／BREP，并删除老成员。 

4．3 信道分配的ETr标准和路由 

本文提出的预估传输时间(ETT)标准根据信道吞吐量来 

进行计算，是一个估计多速率网络吞吐量的高效率模型。基 

于文献El13分析模型的信道吞吐量，其使用马尔可夫链准确 

地模拟了802．11网络中的单信道单跳的吞吐量，描述如下。 

假设每个节点都有一个独立接口且总是不停地传输数据 

帧，而且发送帧必有一次是成功的(即饱和状态)。首先，节点 

根据数据传输速率来分组。也就是说，第 i组节点的传输数 

据速率 为 r ，其 中 i一1，2，⋯，R，R为速率数(如，在 IEEE 

802．11 a中，n一54Mbps，r2—48Mbps，⋯，r8—6Mbps)，那 

么，网络吞吐量总和(S)可以表示为 ： 

S— E(Si×竹) (1) 

式中，S表示第 i组饱和的标准化吞吐量[ ]。 

根据文献ElZ3，S是第i组节点数的函数，而所有其他的 

参数都是默认设置的。因此，单跳无线网中信道矗( )的吞吐 

量可以表示如下： 

-

-

f(前， ，⋯， ，⋯，垛) (2) 

式中，前是第i组节点在信道k上使用的速率 的节点数 

量 。本文余下部分用 表示信道k的吞吐量。 

当速率为 的单链路使用信道k时，速率为 的链路数 

如式(3)所示。 

=  

主 V ，z，⋯，R ㈤ 
把式(3)代入式(2)，就能得到信道k速率为n的链路的 

信道吞吐量。如果长度为L的数据帧在速率为r 的链路上 

传输，那么该链路的圈 可由式(4)表示。 



ETT= (4) 

表1给出了每一个 的 明Ivr值。当速率为 的单链路 

工作时，其中分组长度L为1000bytes，节点X的最终的ETT 

值为： 

Err(X) ∑ E丁T (5) 
JEPX 

式中，P 是一条包含了一组从节点 X到网关的链路 的路径 ， 

E了 表示路径 P 上链路J的 E1vr。 

表 1 各速率的 ETT值(分组长度为 1000byte) 

通过图5来讨论 E] 的几个优点，这里有 3条路径 P1、 

P 和 ，路径中的任何两个节点都在彼此的传输范围内。 

每个节点都有UF-NIC和 LF-NIC，每条链路都有信道数和数 

据传输速率。所有 圈vr值通过式(5)或表 1来计算。 
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， ， 

卜。— _ l j ETX~)36Mb
ps 48Mbps 

=880 uscc ‘ 、
、 一  一 

、
、 ～ ／  、＼

一
／／ ⋯ ⋯ 一 

一 、

、 1 ， 一、 2 j-、 3 ， —、 

s l 广 广 一24一Mbp 

ET~P3)=1473 psec 

图 5 ETT工作路径 

为方便起见，本文把多信道多跳路径定义为多跳的高速 

率路径 ，如 P 。多跳、高速率路径经过了大量文献[5,26-28 的广 

泛研究。在这些文献中，许多研究人员主要集中于在假设信 

道所有链路正确分配的情况下选择最优路径。在信道分配完 

成后，其有可能为多种高信道选择更优的路径，或在测试完链 

路质量的情况下选择一个延时小的路径l_2 。然而，在信道链 

路分配之前，是不可能对链路质量进行测试的。这表明，信道 

分配和路由l_2。]之间有着紧密的联系。基于该原因，在信道链 

路分配时，通过使用 明 vr，CCA把信道分配和路由同时考虑 

到家庭结构中。 

为了更好理解 E] 的优势，本文使用路径P 和P2。在 

对目标节点A进行信道链路分配时，节点c选择 E] 值较 

小的路径 P ，这使得低速率链路 C不会与信道1中的高速 

率链路 A_B发生竞争。这也就是说，基于 ETT的信道分配 

考虑到了性能异常。此外，低速率的节点(也可能使用低速率 

链路)可能同时使用多信道和高速率链路传送数据流量。由 

于 E] 的值与跳数成正比，因此，对于 Pz和 ，CCA将会 

选择路径更短的 Pz。对于计算离散 的 ETT，家庭结构中的 

每个节点都将广播 FAs，其中包括从节点到网关所有链路的 

圈 值。通过使用此字段 ，子节点可 以计算 出其到网关的 

E1vr值。 

4．4 均衡算法 

在多跳网络中，根据不同的数据速率进行信道链路分配 

可以视为一些变化图形的着色问题。然而，该问题在文献[9， 

10-]中是一个还没解决的难题。因此，本文需要做的有两方面 

工作：(1)设计一个简单而有效的吞吐量的估计方法；(2)设计 

基于不同数据传输速率的多个主链路的均衡算法。以下分别 

介绍吞吐量估计模型与均衡算法。 

4．4．1 信道总吞吐量估算 

在CCA中，每个节点都维持着一定数量的主链路，通过 

速率向量(RVs)，这些主链路与次级家庭都有着不同的数据 

传输速率。如节点x通过LF-NICs占用信道k，R 迭)表示 

如下： 

一 [ ， ，⋯，壤] (6) 

式中，前表示在信道k中速率为n的主链路数。起初，所有 

向量的值都等于 0。当节点 X通过第K 个 LF-NICs，占用 

第k个信道时，本文可以通过 和口 来估计信道总吞吐量： 
K 

S 一 ∑Sk 
一

1 

(7) 

多跳网络中，在干扰范围内的隐藏节点能影响发送节点 

和接收节点的数据传输。由于 RVs不能表示隐藏节点的数 

量，因此通过 估计的吞吐量可能严重下降。 

4．4．2 均衡算法描述 

均衡算法根据均衡函数(RBF)来改善信道总吞吐量和信 

道间吞吐量的公平性。RBF等于 S删 与Fs之积： 

RBF=S zXFs (8) 

式中，R 为 S 的公平指数： 
K K 

Fs一(∑ )。／K~(∑Sk)。 (9) 
k一 1 一 1 

当信道吞吐量严重依赖于某特定信道时，Fs将不断接近 

1／K，当每个信道接近或者信道吞吐量均衡时，Fs收敛于 1。 

S加 z模拟了性能异常的效应，已经在文献[11]的模型中推导 

出来，能精确地计算出性能异常情况下的值。因此，RBF值 

的增加可以提高吞吐量的公平性。 

均衡算法的设计目的是为多信道中不同数据传输速率分 

配主链路。当节点收到某个子节点的 FREQ或相邻 H跳的 

FCLS时，运行均衡算法。图 6给出了均衡算法的伪代码。 

假定在节点 x上执行该算法。在第 2行中，初始化所有变 

量，把所有 LF-NICs的信道吞吐量设置为原始容量。在第 4 

行中，节点 x根据其数据传输速率递减的顺序分配主链路， 

也就是说，首先使用 54Mbps的链路。在第 5行中，为默认 

LF-NIC分配主链路。通过执行 6～15行，节点 X为新的LF- 

NICs分配链路。在第 7行，通过 RVs节点 X得到当前的 

RBF。在节点x找到最大S 的LF-NIC后，立刻把当前的链 

路临时分配给 LF-NIC。接着，节点x计算新的RBF。如果 

新的RBF大于等于当前第 7行计算出的 RBF，节点x为新 

的 LF-NIC分配永久链路。当没有剩余 的链路或没有 RBF 

增益时，程序结束。在第 16行中，节点 X通过 FC2Ss来通知 

所有新信道中受影响的子节点。 

1．Executed whenever node X receives FREQs or FCLs 

2． curr
_

rbf— new
_

rbf一 0： 

3． Set channel throughput of LF-NICs tO 54Mbps； 

4． Sort primary links in decreasing order based on data rates； 

5． Assign all primary links tO the default LF-NIC； 

6． for each primarylinki do{ 

7． curr
_

rbf— get
— RBF(RVs)； 

8． max
_

nic— max
_

channel
_

throughput nic(RVs)； 

9． Move the current primary link tO max nic temporarily； 

10． new
_

rbf— get
—

RBF(RVs)； 
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1 1． if(curr
—

rbf<一 new rbf)then 

12． Assign the current child to max
_

nic permanently； 

13． else 

14． break； 

15． 、}* End of for*{ 

16． Send FCS messages tO all the reassigned primary links； 

17． Update the RVs with the new results； 

图 6 均衡算法的伪代码 

通过均衡算法对信道进行分配之后，不同家庭下的两个 

子节点间的次链路不能被使用了。为了解决该难题，CCA为 

新家庭的兄弟节点建立了新的次链路，无论相连的家庭 I【)是 

否改变。 

5 仿真验证 

通过NS-2仿真平台，对CCA的性能进行了仿真验证，并 

与文献[4]中的Hyacinth算法、文献Es3中的ICA算法进行了 

比较研究，这两种算法是无线 Mesh网中知名的多信道协议。 

仿真设置如下，传播模型采用 TwoRayGround传播模型。网 

络的规模是 800米到 1000米，每个场景都包括一个独立网关 

和网络范围内随机产生的多个节点。IEEE 802．11 a提供 12 

个无干扰信道和8种数据传输速率，不同数据传输速率的范 

围以系统默认的为准。干扰范围分别为 550米，干扰与传输 

范围之比的H参数设置为 2。模拟时间为 300s， 时间间隔 

为20s。除特别申明之外，本文IEEE 802．11 a相关参数采用 

NS-2默认参数。 

本文仿真了UDP和 TCP流。对于 UDP流，数据包长度 

为 1000bytes，UDP流带宽为 800kbps。对于 TCP流，数据包 

长度为 1000bytes，传输速率由TCP Reno自动设置。性能指 

标包括总吞吐量、分组投递率(PDR)、端到端的时延(E2E de- 

lay)、往返时间(RTT)以及公平指数(FPDR)： 

FpDR=(∑PDR，) ／ ．∑PDR} (1O) 

式中，N 为流的数量，PDRI为 ，流的分组投递率。 

5．1 UDP和 TCP流下的性能比较研究 

首先通过不同的节点数量来观察 UDP流下 CCA、Hya- 

cinth和 ICA的性能。图7显示了各算法分组投递率和端到 

端的延时。随着节点数量的增加，图7(a)显示出CCA的分 

组投递率的成功率比 Hyacinth和 ICA高。当节点的数是 25 

时，分别高出了 18．4 0／0和 6O．1 。图 7(b)显示出 CCA端到 

端时延比 Hyacinth和 ICA低。当节点的数是 25时，分别降 

低了 60．2 和86．9 。因此 UDP流情况下，GCA显示出比 

Hyacinth和 ICA更好的性能。 

在TCP流情况下，随着节点数量的增加，可以看出CCA性能 

比Hyacinth和 ICA有较大改善。当节点数量为 25时，从 

图 8(a)中可以看出，CCA的总吞吐量比 Hyacinth和 ICA分 

别高出45．4 和 119．8 。从图 8(b)中可 以看 出，CCA的 

RTT时间比 Hyacinth和 ICA低 34．6 和 78．4 。 
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图 8 TCP流 F的性能比较 

CCA具有更好的性能可以解释如下。首先，随着节点数 

的增加，低速率链路与高速率链路共同使用的无线信道亦会 

增加。在CCA中，低速率节点通过使用 E] 方法来减少信 

道中低速率的链路数(消除了性能异常)。此外，均衡算法还 

考虑了信道分配过程中的性能异常。相反，Hyacinth和 ICA 

的性能有所降低，是因为这些算法没有利用均衡算法。其次， 

随着节点数量的增加以及路由路径可用链路数量的增加，在 

Hyacinth算法中，基于树结构对可用链路进行了高度限制； 

尽管 ICA利用了所有的可用链路，但其信道的多样性仍受到 

接口数目的限制；然而，CCA在家庭结构中同时利用主链路 

和次链路。因此，CCA比 Hyacinth和 ICA具有更好的性能。 

5．2 吞吐量的公平性与干扰链路数 

本节通过节点数量的变化来观察吞吐量的公平性。图 9 

显示了系统的公平 的性能，可以看出，CCA的公平性最优。 

当节点数量为 25时，CCA 的公平指数分别 比 Hyacinth和 

IcA高出了12．1 和 43．8 。 

通过路由数 目的变化来研究隐藏路 由的干扰链路的数 

量，这些干扰链路可以明显降低信道的总吞吐量。图1o显示 

了 CCA中每个家庭隐藏节点干扰链路的平均数。从图 1O可 

以看出，随着路由数量的增加，干扰链路的数量也明显增加。 

但相对于路由数量来说，干扰链路的数量较小。这表明在无 

线Mesh网中，CCA利用多信道能有效地降低干扰链路的相 

对数量。 
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图9 公平指数 图 1O 每个家庭隐藏节点干扰 

链路的平均数 

CCA具有上述优点的原因有 3方面。首先，CCA允许低 

速率节点通过使用中间节点、高速率链路、多信道来同时传输 

数据，因此，低速率节点的性能能得到改善。其次，均衡算法 

能有效地分配多条主链路。最后，CCA利用次链路使内部流 

和外部流的吞吐量达到均衡。 

结束语 本文提出了基于多信道多节点的无线 Mesh网 



家庭结构的协作信道分配(CCA)协议。CCA有效地完成 了 

信道分配，即利用 E1 和均衡算法来处理性能异常问题。通 

过即 ，(3CA把高速率链路从低速率链路中分离出来。CCA 

在分配信道链路时采用的是改善性能异常的均衡算法，同时利 

用了主链路和次链路。此外，CCA不需要扩展 IEEE 802．11硬 

件设备。仿真结果表 明，CCA能有效改善无线 网状网的性 

能。 

考虑到本文所提算法依赖于ETT估算的准确性，其应用 

范围受到限制，在下一步工作中开展如下拓展研究： 

1)本文所提方法是基于多跳环境情况下的，如何使本文 

解决方案适合单跳的情况，成为今后需要研究的点之一。 

2)本文所提算法依赖于 ETT估算的准确性，如何提高 

ETT估算的准确性，成为该算法能否走向实用的关键。提出 

更好的估算方法来快速、精确地估算网络的传输时间，成为今 

后的研究方向之一。 

3)服务质量(QoS)是无线网络中的关键问题，通过本文 

所提 朗_r估算和均衡算法对无线信道进行分配，优先分配无 

线信道给高优先级链路，以确保高优先级链路的吞吐量、时延 

和分组投递率等网络性能，成为今后需要研究的点之一。 
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