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摘 要 多速率广播是多速率无线网状网的特有问题。常用的基于最小连通支配集的广播树构造算法不能有效降低 

多速率无线网状网的全网广播延迟。提 出了一种分布式多速率广播树构造算法。该算法与现有算法的不同之处在于 

生成广播节点的同时还根据其局部拓扑信息选择合适的广播速率。与现有算法相比，该算法显著降低了全网广播延 

迟 。 
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Abstract The multi—rate broadcast is a special problem in multi—rate wireless mesh networks．The broadcast tree for— 

mulation algorithms based on the minimal connected dominating set(MCDS)，which is commonly used，can not be di— 

rectly applied in a multi—rate wireless mesh network．We presented a minimized latency broadcast formulation for multi- 

rate wireless mesh networks，and proposed a novel distributed formulation of a multi—rate broadcast tree algorithm．It 

determ ined the proper broadcast rate only depending on the local topology ihformation．Extensive results demonstrated 

that the proposed algorithm  can reduce the network wide broadcast latency significantly，compared with the existing 

distributed algorithms． 
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1 引言 

无线网状网(wireless mesh network，WMN)通过具备网 

关功能的无线路由器实现了无线局域网之间的互联互通[】]。 

拟定中的无线网状网标准草案(IEEE 802．1ls)将保持现有无 

线局域网协议(例如 802．1la／b／g)支持多速率的特点，以多 

跳中继的方式实现更大范围的无线覆盖r2]。WMN的这一优 

势引起了工业界和学术界的高度重视。 

无线广播服务在 WIvlN 中具有广 泛的应用 前景，是 

WMN颇具吸引力的服务之一。许多应用，诸如流媒体、组通 

信以及分布式服务器之间的同步等对广播延迟都有严格的要 

求。早期，降低广播延迟的常用手段是泛洪[3]，但往往引发严 

重的消息冗余I4]。构建最小连通支配集(Minimal Connected 

Dominating Set，MCDS)是公认的降低这种消息冗余的基本 

方法Is-s]。支配集是由这样一些节点组成的：不在该集里的节 

点一定是该集里某节点的邻居。支配集里的节点称为支配节 

点，通常作为广播节点或者转发节点使用。支配节点之间的 

连通性保证了从源节点出发的数据包能够通过支配节点分 

发，到达全网的所有节点。 

在单速率无线自组织网络中，全网广播延迟可以用数据 

包在广播节点之间转发的次数来衡量 。因此，构造最小连通 

支配集是最小化广播延迟的基本方法。然而，在能够支持多 

种广播速率的 WMN中，这种方法并不奏效，原因如例 1所 

刁 。 

例 1 假设 WMN有 K个不同发送速率。R珊是第m个 

最低的速率(R <Rz<⋯<RK)，其覆盖半径是 (优一1，2， 

⋯
，K)。在图 1示出的一维拓扑结构中，1号节点是源节点， 

以它广播的数据包到达 6号节点的延迟作为全网广播时延。 

两者的欧式距离为 L 如果转发节点都采用相同的速率，那 

么以速率 进行全网广播的归一化延迟是[L／d~]／ ，其 

中，r·]表示不小于 ·的最小整数。 

图 1 例 1示意图 

由此可见，全网广播延迟不仅与选择的速率有关，还与该 
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速率的有效发送距离有关 。而在 802．1la／b／g中，较高的广 

播速率只能覆盖较小的范围[9]。例 1还说明，如果能选择合 

适的广播速率，可以降低全 网广播延迟。C．T．Chou等人首 

次指出了上述问题，并提出了一种多速率广播树的集中式构 

造算法，来确定哪些网络节点充当广播节点以及选择多大的 

速率用于广播 [93。该算法虽然能够大幅降低全网广播的延 

迟，但需要知道全局拓扑信息。考虑到 WMN通常会包含为 

数众多的无线路由器节点，分布式的多速率广播树构造算法 

会更加实用。 

2 相关工作 

常见的分布式广播树构造算法一般可以依据其候选广播 

节点数目在构造过程中的变化分为两类：第一类可称为“由大 

减小”，即在保证连通的前提下，从一个较大的连通支配集中 

依据某种规则剔除某些冗余的支配节点，从而获得一个较小 

的连通支配集。文献[5]中提出的RuleK是这一类中的典型 

算法；第二类可称为“从小增大”，即首先通过某种方式(如选 

举)生成某些广播节点(或称为骨干节点、子树根节点、簇首 

等)，然后在它们之间的路径上增选若干节点(一般称为转发 

节点)连通原本可能是彼此孤立的广播节点，从而形成连通支 

配集。这一类中比较知名的包括 CTree／ ]和 CEDAR／”。两 

者的不同之处在于广播节点的生成方法不一样。最近 F Dai 

等人[8]所提出的 CLevel2和 Flat是两个 比较特殊的算法。它 

们的相同之处在于都是通过选择两种长短不同的聚簇半径来 

减小连通支配节点的空问密度，不同之处是这两种不同的聚 

簇半径的比例不同。 

上述分布式广播树构造算法都诞生于无线自组网或无线 

传感器网络的应用场景 ，其 目的都是构造一个规模较小的连 

通支配集，以降低那些起支配作用(如区域覆盖、广播转发)的 

节点的总能耗。与它们 的应用场景不同的是，wMN中的无 

线路由器节点可以挂接在民用建筑里，具有稳定的能量来源。 

能量不再是设计连通支配集(或广播树)时所要考虑的首要因 

素。本文的贡献是利用 WMN支持多速率的特点，提出了一 

种多速率广播树的分布式构造算法，从而显著降低了全网广 

播延迟。 

本文的第3节通过引入三维邻接矩阵描述多速率WMN 

中的广播延迟的最小化问题；在第 4节中通过线性规划松弛 

技术[1阳求得了本优化问题的一个下界；第 5节设计 了多速率 

广播树的分布式构造算法——分布式速率优先算法；第6节 

比较了该算法与现有其它算法之间的性能；最后小结全文。 

3 广播延迟的最小化问题 

为表述简便，在本文的后续部分中“网络节点”和“无线路 

由器”都指的是同一种网络设备。 

3．1 研究场景与假设 

图2示出了由 18个网络节点组成的 WMN二维拓扑图 

及其相应的广播树。 

1)节点状态：每一个节点都支持K个不同的发送速率。 

2)广播范围：当一个节点采用某个发送速率进行广播时， 

其覆盖范围用一个圆盘表示。该节点位于圆心，凡在圆周以 

内的节点都能收到广播节点用该速率发送的数据包；凡在圆 

周以外的节点都不能收到广播节点用该速率发送的数据。不 

同的发送速率具有不同的覆盖半径。 

3)网络拓扑：WMN中的无线路 由器组成了一个连通图 

G。该图中的每个节点都至少能被它的一个邻居以最低的发 

送速率覆盖。每个节点都知道它的一跳邻居位于何处。这些 

邻居指的是那些能被它以最低速率覆盖到的节点。 

4)次数限制：每个广播节点对于同一个数据包只能广播 

一 次。 

图 2 研究场景 

3．2 数学记号及其定义 

表 1中给出了数学记号及其定义。 

表 1 数学记号及其定义 

定义 

区域内所有无线路由器组成的连通团。 

不同发送速率的个数。 

发送速率索引。m=l，2，⋯，K 

第m个最低的速率。满足 R1< <⋯<RK 

R 的覆盖半径或者有效发送距离。满足 d1>d2>⋯>dK 

无线 mesh路由器总数。 

第 i个节点。i=1，2，⋯，N 
一 个布尔变量，表示节点i是否充 当广播节点井以速率 R 

为广播速率。1表示是。0表示否。 

节点i和 j之间的欧氏距离。 

三维邻接矩阵A的一个元素。 

节点i能用速率Rm疆盖的节点(包括它自己)所组成的集合 

H(i，1)3H(i，2)⋯3H(i，K) 

节点集 H(i，m)中的元素(节点)数目 

其中，a(i，J，优)的定义如下： 

， ． ． 、 『l'1 lo≤ 
a 2，7， 一 l 10

， > 

特别地，当 i=j时，a(i，J，m)一1。 

根据 a(i， ，m)的定义，有式(1)成立： 

a(i，J，m)=口(J， ，m) (1) 

也就是说，当邻接矩阵A的第 3维(在式(1)中以 m为标 

记)不变时，另外两维所组成的矩阵是一个对称矩阵。 

3．3 广播延迟的最小化问题 

以速率 R搠发送一个数据包的归一化时间可以用 1／R栩 

来表示。在图论中，通常把发送时间视作链路的权重。但是， 

在我们研究的广播延迟最小化问题中，将其作为节点的权重 

更为合适。因为当一个节点以某个速率进行广播时，它发送 

的数据包将到达该速率覆盖范围内的所有节点，相当于囊括 

了从广播节点出发的多条链路。 

另一方面，全网广播时延受到广播树形状的影响。如果 

广播树的分支较多，那么互不冲突的广播可以并行地进行。 

在最坏情况下，归一化的全网广播时延是所有广播节点的权 

重之和。我们站在最坏情况的角度来定义广播延迟的最小化 
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问题，记为 MBL(Minimal Broadcast Latency)问题： 
N K 1 

min Broadcast Latency=∑ ∑ 
I = 1J、 

K 

5．t．(I)Vi：∑ ≤1； 
槲 = l 

N K 

(Ⅱ)V ：∑∑a(j， ，m) ≥1， 一1，2，⋯，N； 
皇 堋  l 

K 

(Ⅲ)广播节点，i．e．，{ij∑z ：1)，是连通的。 

约束条件(I)用来限制 G中的每一个节点最多只能从 

多种速率中选出一种来进行广播。如果 ∑ ：l，那么有且 

仅有一个m使得 取值为1。根据表 1中z 的定义，i是广 
K 

播节点，且以某个速率 R 广播；否则，如果 ∑z <1，那么 i 

不是广播节点。 

约束条件(II)用来确保 G中的每一个节点都能收到来 

自至少一个广播节点的数据包，该数据包 以某个速率发送。 

也就是说，没有一个节点位于所有广播节点的覆盖范围之外。 

约束条件(Il1)是指广播节点之间必须连通，否则数据包 

就无法通过广播节点的广播而在全网范围内分发。 

综上所述，MBL问题就是要从众多无线路由器中遴选出 

符合上述 3个条件的路由器充当广播节点，使得经由这些广 

播节点广播的数据包在全网范围内分发时到达各个节点的延 

迟在最坏情况下最短。 

4 解决问题的策略 

MBL问题中的目标函数和约束条件(I)、(U)已经具备 

了线性组合的特征。为了使用以分支定界法为代表的常用方 

法来求解这类整数线性规划问题，需要将约束条件(Ⅲ)的表 

现形式转化成线性组合。但是，最近的研究表明，如果把单位 

圆覆盖模型中用于确保连通性的约束条件转化成线性组合的 

表现形式，其等价条件里的子条件数目会是决策变量的指数 

函数[11J。这将使得该问题在多项式时间内不可解 ，是典型的 

NP难问题。而本文提出的问题实际上是用多个大小不同的 

圆盘来覆盖某平面的图论问题。据此我们认为上述转化并不 

会改变该问题是 NP难问题的性质，其时间复杂度依 旧不能 

降到多项式维度。 

我们解决此问题的策略是暂时移除约束条件(1lI)，在设 

计分布式算法时再去满足这一条件。这一策略的好处是能够 

在可以接受的时间内获得 MBL问题中目标函数值的一个下 

界，这个下界可以作为比较其它算法性能优劣的一个参考。 

这一策略的不足之处在于：由于确保连通性的约束条件被暂 

时移除，该下界并不是 MBL问题中目标函数值的下确界(即 

最优值)。 

MBL问题被暂时移除约束条件(Ⅲ)后，变成了最小加权 

支配 集 的 整数 线 性 规 划 问 题 (Integer Programming for 

Weighted Dominating Set，IPWDS)： 

K 1 

IPWDS：rain∑∑ z 
l Ira= 1j、。埘 

K 

S．t．(工)Vi：E z ≤l； 
m 辜 1 

N K 

(II)VJ：∑ ∑a(j，i，m)x ≥1，J一1，2，⋯，N。 

这类问题能在可以接受的时间内用分支定界法[】 ]求出 

最优解，所对应的最优值是 MBL问题中目标函数值的一个 
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下界。 

虽然分支定界法可以求出最优解 ，但很难用一个封闭的 

解析表达式来描述。为了寻求分布式算法的设计线索，我们 

进一步松弛 IPWDS中对决策变量的整数约束 (这种做法称 

为线性规划松弛技术m )。所形成的最小加权支配集的线性 

规划 问题 (Linear Programming Weighted Dominating Set， 

LPWDS)表述如下。 

4．1 最小加权支配集的线性规划 
～ K 1 

LPWDS：min 

K 

S．t．(I)V i：∑ ≤1； 

N K 

(Ⅱ)V ：三∑a(j， ，7，z) ≥1， 一1，2，⋯，N。 

LPWDS与 IPWDS在形式上的唯一 区别在于前者仅要 

求变量 Y 为非负实数 ，而后者限定决策变量 ‰ 的取值只能 

为 1或 0。 

4．1．1 LPWDS的一个可行解 

定理 1 一1／(K )是 LPWDS的一个可行解。 

证明：根据 的定义， 
N 

占 =∑a(i， ，m) (2) 

对于每一个 i， 

因为 a(i，i，m)一1 

所 以 >11 
K 

所以∑ =∑(1／K )≤ ∑1／K=I 

这证明了 一1／(K )满足 LPWDS约束条件(I)。 

对于每一个 j(j一 1，2，⋯，N)，使用式(1)和式(2)： 
～ K N 

∑
．

a(j， ， ) 一∑ ∑a(j， ，m)／(K ) 

= 古∑∑(口( ， m)／ 口( ⋯i m)) 一 1 刍 u订’ 乌 “J 

一 专∑∑(口( ，J，m)／∑口( ， ， )) K 1 ⋯ ”” 

1 N  N 

一 吉∑((∑口(i，J，m))／(∑口( ，i， K l ⋯ ⋯⋯ ／ = 1 ’ ’ 

))) 

1 K 

一  ∑ 1=1 
n  = 1 

这证明了 ：1／(K )满足 LPWDS约束条件(II)。 

综上所述 ， 一1／(K )是 LPWDS的一个可行解。 

注意到 一1／(K )中的 仅与节点 i的 自身特 

性——用速率 R刖广播时所能覆盖到的邻居数 目——有关， 

这个只与局部拓扑信息有关的可行解在第 5节中被用作设计 

分布式算法的基础。 

5 分布式速率优先算法 

整个分布式速率优先算法(Distributed Rate First，DRF) 

分为 3个阶段：广播节点的生成、子树(sub-tree)的形成和连 

通性建立。 

5．1 广播节点的生成 

每个节点i以1／(K~)为概率随机选择速率R 作为广 

播速率 ，选择成功者即成为广播节点。选择失败者(即 K种 

速率的任何一个都没有被选中)93是一般节点，暂不能成为广 
K 

播节点，这类事件的发生概率为1一∑1／(K3~)。 



 

如果节点 i选定了以R 速率进行广播 ，就将这一消息告 

知给它在 H(i，m)的所有邻居。把这种消息称之为“当选声 

明”。这些邻居所收到的来自其它节点的“当选声明”可能不 

只一份。如果某个节点J连一份“当选声明”都没有收到，说 

明它的周围没有广播节点生成。如果这时节点J自身并不是 

广播节点 ，就选定最高速率 RK为广播速率，同时向它在 H 

(
．  

，K)的所有邻居发出“当选声明”。 ‘ 

在本阶段中，由于把 1／(K )作为广播速率的选择概 

率，使得较高速率被选中的概率较大(在 802．1la／b／g中较高 

速率的广播覆盖范围一般较小，相应的 也一般较zb)，这就 

是分布式速率优先算法得名的缘由。 

5．2 子树的形成 

在上一个阶段中生成的广播节点在本阶段中称为子树的 

根。在一般情况下，一个非广播节点可能会收到来自多个广 

播节点的“当选声明”。这些“当选声明”实际上是广播节点向 

非广播节点发出的“邀请函”。非广播节点需要回答“加入到 

哪一棵以某个广播节点为根的子树中去”的问题。我们提出 

的响应措施是它根据收到的“当选声明”中所表达的广播速率 

的信息，选择这样一棵子树加入：该子树的根具有相对最高的 

广播速率。这时的子树只包括由广播节点扮演的根和由非广 

播节点扮演的叶子。 

如果某个非广播节点只收到了一份“当选声明”，它就径 

直加入到发出这份“当选声明”的广播节点所在的子树中去。 

5．3 连通性建立 

上一阶段保证了每个非广播节点都处于某个广播节点的 

覆盖范围内，或者说保证了每个非广播节点都能够与某个广 

播节点连通。但是，并没有确保广播节点之间的连通性。事 

实上，这正是第 3．3节MBL问题中约束条件(Ⅲ)所要达到的 

目的。根据第 4节制定的策略，在本阶段建立广播节点之间 

的连通性，方法如下： 

假设 Tl和 丁2是上一阶段形成的两棵子树。如果 T2的 

根节点不是 丁l的节点且 T1的根节点不是 T2的节点，则称 

和 丁2是两棵分离的子树。如果 Tl和 丁2不是分离的，则 

不必连通它们。 

在本阶段中，一棵子树的内部纵然可以有许多节点，但是 
一 棵子树对外却可以看作是一个超级节点。更进一步地，把 

分属于两棵彼此分离的子树却又彼此相邻的节点(如图 3中 

的节点 i， )之间的链路定义为两个超级节点之间的通路 ，或 

称之为“桥”。“桥”的长度用该链路上单位数据包的最短发送 

时间来衡量。 

■ 广播节点／根 O 非广播节点／叶 
■ ^  

子树／超级节点 一  桥 

图 3 所涉及的概念图例 

以上概念将有 助于推广现有的最小生成 树 (Minimal 

Spanning Tree，MST)算法，用于连通彼此分离的子树。 

具体做法是 ：由源节点或者它所处子树的根节点发起建 

立连通性的过程。它选择最短的桥来连通与自己所处的子树 

相分离的另外一棵子树。这时，连通的两棵子树被看作是一 

棵更大的子树。这一过程将持续到没有分离的子树为止。 

“桥”两端的节点充当广播数据包的转发节点。 

6 比较 

我们使用仿真工具WRSS~”]，将本文提出的DRF与第 1 

节中提到的几个颇具代表性的分布式广播树的构建算法进行 

比较，它 们 是 RuleK[ ，CTreeE ，CEDARE ，CLevel2E 和 

Flat[引。为了保证连通性，假设这些算法都采用最低速率，即 

覆盖范围最大的速率进行广播。 

6．1 参数设置 

仿真环境中所使用的无线路由器节点均匀分布在 1000mX 

1000m的正方形区域中。对于一定数量的节点，随机产生 100 

个拓扑，取其算术平均作为该节点数量下相应的结果。所采 

用的传输速率及其覆盖范围来自文献[9]，如表2所列。 

表 2 802．1lb的速率及覆盖半径 

速率(Mbps) 覆盖半径(m) 

l_0 

2．0 

5．5 

11 

483 

370 

351 

283 

6．2 比较 

首先 比较了归一化全网广播延迟(简称为广播延迟)。文 

献[8]中定义了消息交换的轮数(number of rounds of mes— 

sage exchange)，用于衡量分布式构建广播树付出的代价。在 

本文中，采用广播延迟与代价之积(简称为延迟一代价积)来评 

价广播树分布式构建算法的整体性能。如果延迟越小而且代 

价越小，则延迟一代价积越小。 

6．2．1 广播 延迟 

图 4示出了每个算法所达到的归一化广播延迟。其中， 

虚线是 IPwDS问题的最优解 ，把它作为 MBL问题的一个下 

界，用作比较算法性能的参考。 

_．-． ：二 =_二 =： 三一== __二!二 

3O 40 50 60 70 80 90 100 

盘日 

『_-  cmA． -o cT,~ ： ：一一 lex—= 二  

l’= -F—la ±  !!．：蚋nd —— 

图 4 广播延迟 

如图4所示，参加比较的 6种算法，按照其广播延迟由小 

到大排序，依次为 DRF，CLevel2，CTree和 Flat；CEDAR和 

RuleK的广播延迟十分接近，处于CLevel2和 Flat之间，在 3O 

个节点到 60个节点之间时低于 CTree，70个节点到 100个节 

点之间时高于CTree。由此可见，DRF算法的广播延迟最接 

近下界。而且，DRF比处于第二接近下界的 CLevel2算法还 

缩短了接近 50 的广播延迟。Flat算法的广播延迟则最大， 

是 DRF的 4～5倍。 

以上结果说明，在支持多速率的无线网状网中构建广播 

树时，如果能够给予较高速率以较高的优先选择权，则会显著 

降低全网广播延迟。 
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6．2．2 延迟一代价积 

图5示出了每个算法在分布式构建广播树时所产生的延 

迟一代价积。 

f一  【 =# 车 。 
aO 40 50 60 7o 80 90 1oo 

— a— CEggR—●一 口ree--+-- leg--d~ CLev~l2—●卜_Flat—^一Olaf 

^目 

图 5 延迟一代价积 

如图 5所示，参加比较的 6种算法按照其延迟一代价积由 

小到大排序，依次为 RuleK，DRF，CLevel2，CEDAR和 Flat； 

CTree处于CLevel2和 Flat之间，在 3O个节点到 7O个节点 

之间时高于 CEDAR ，80个节点到 100个节点之间时低于 

CⅡ)AR。在图 5中，虽然 DRF算法的延迟一代价积平均高出 

RuleK算法 18．5 ，但是随着节点数 目逐步增大 ，两者在延 

迟一代价积方面的差距 明显呈现出逐渐减小的趋势。另一方 

面，图 4显示 ，在平均意义上，DRF算法的广播延迟已缩短至 

Ruld(算法的1／2．8；而且随着节点数目的逐步增大，这一比 

例呈现继续减小的趋势。 

结束语 尽管在单速率无线 自组织网络中，构建最小连 

通支配集是降低广播延迟的有效方法，但是这一方法并不能 

直接用在多速率无线网状网中。本文通过引入三维邻接矩 

阵，形式化地描述了多速率无线网状网中广播延迟最小化问 

题，并提出了一种用于构建广播树的分布式速率优先算法。 

本算法的特点是每个节点以某个概率充当广播节点 ，该概率 

与可供选择的传输速率和局部拓扑信息有关。大量仿真结果 

表明，我们的算法与现有算法相比，其广播延迟获得了显著降 

低。在实际工程应用中，在多速率无线网状网中部属广播服 

务时，给予较高速率以较高的优先选择权将是缩短全网广播 

延迟的有效途径。 
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