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摘　要：以无线Ｍｅｓｈ网的联合拥塞控制与功率控制为优化目标，针对网络中的不可控数据流与无线传播环境
的时变随机性两类随机性因素，结合随机网络效用最大化理论，建立了无线Ｍｅｓｈ网的跨层联合优化模型。将无
线Ｍｅｓｈ网络中的不可控数据流和时变无线传播的干扰建模为随机变量，采用机会约束规划方法进行分析，最后
利用遗传算法求解该随机优化问题，并进行了仿真验证。仿真结果反映了网络速率、节点发射功率与链路置信

水平三者之间的定量制约关系。
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　引言

近年来，无线 Ｍｅｓｈ网络以其组网方便、可扩展性好以及

成本较低等优点受到了学术界的关注［１］。由于频繁的信道冲

突，传统利用单无线接口和单信道为所有的网络节点提供接入

的Ｍｅｓｈ组网方式很难获得更大的网络吞吐量。为了解决这
一问题，一种方案就是采用支持多无线多信道技术的 Ｍｅｓｈ路
由器实现大容量组网。当Ｍｅｓｈ节点使用多个无线接口时，各
无线接口可同时工作在多个信道上，使得该节点可无冲突地和

多个邻居节点同时通信，从而大幅提高了网络吞吐率。现有无

线Ｍｅｓｈ网中广泛使用的ＩＥＥＥ８０２．１１系列标准均支持多个信
道，为该技术发展提供了基础。

针对多无线多信道无线网络，众多研究者以优化网络性能

为目的，采用网络效用最大化方法［２，３］得到了一些具有重要理

论意义的成果。文献［２，４］估计基于线性规划的多无线多信
道网络容量的上界。文献［５］提出了一种联合信道分配、调度
与路由的多无线多信道网络容量优化算法。文献［６］综合考

虑了网络的拥塞控制、链路调度与信道分配的联合跨层优化。

文献［７］设计了联合拥塞控制与功率分配的多无线多信道
Ｍｅｓｈ网络分布式跨层优化算法。

上述各研究工作构建网络模型均为确定性的优化模型，优

化变量与条件是确定性变量，对应的优化问题也是确定性的数

学规划。而在现实中的无线 Ｍｅｓｈ网络中，还有一些随机因
素，它们对网络性能有着不可忽视的影响，如无线传播环境的

随机噪声、不可控的 ＵＤＰ数据流等。这些随机因素的存在造
成了在许多情况下确定性跨层优化模型的失真。为了弥补这

种不足，需要引入随机性方法描述非确定性因素。随机网络效

用最大化正是随机优化理论与网络效用最大化方法结合的产

物。基于这种随机网络优化的思想，文献［８］将信道随机离散
化为不可压的有限状态马尔可夫链，分析了网络效用最大化分

布式算法在该模型下的稳定性。文献［９］提出由于无线信道
的天然损耗性，注入速率与网络效用应该考虑为有效速率与有

效效用。

本文基于随机网络效用最大化［１０］方法，针对无线Ｍｅｓｈ网
中的不可控数据流与时变无线信道两个随机因素，将联合拥塞
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控制与功率控制的跨层优化问题建模为一个机会约束规划，引

入随机变量与随机条件，利用遗传算法进行了求解与仿真

验证。

"

　网络模型与优化问题

"


"

　问题背景

无线Ｍｅｓｈ网处于时变的状态中，众多随机因素影响着网
络的性能。这其中比较重要的有以下两点：

１）不可控流量
无线Ｍｅｓｈ网络承载的业务流多种多样，而各类业务的网

络流的特点不尽相同。一些需要长时间大流量可靠连接的

ＴＣＰ数据流具有较好的可控性，如文件传输等，它们可用拥塞
控制机制主动调整网络注入速率。但在网络中还有一些不可

控或者不需要控制的数据流，如基于ＵＤＰ的多媒体数据流、应
用层协议造成的突发性包到达过程以及某些存在时间很短的

数据流（典型的有 Ｗｅｂｍｉｃｅ数据流［１１］）等。这一类数据流不

需要控制或者无法控制，它们的流量往往呈现出随机特性。

２）时变无线传播环境
无线链路传输环境存在多径衰落与信道间互干扰，使得无

线信道容量会随机变化。信道ｌ的容量ｃｌ如下所示：
ｃｌ（ｐｌ）＝ｗｌｏｇ（１＋ＫＳＩＲｌ（ｐ）），ｌ （１）

其中：ｐ是链路发射功率，ｗ为带宽。
链路ｌ的信干比γｌ定义为

γｌ＝
ｐｌＧｌｌ

∑
ｋ≠ｌ
ｐｋＧｌｋ＋σｌ

（２）

其中：σｌ为环境噪声功率。实际网络的环境噪声是随机变化
的，但在确定性模型中，一般以随机变量 σｌ的数学期望替代

σｌ，而在本文随机模型中，环境噪声功率σｌ为随机变量本身。
在跨层优化中加入以上两个因素将更加真实地反映网络

状态。第一个因素反映了网络中的不可控流量；第二个因素加

入了环境噪声随机变量，更准确地描述了无线信道容量。它们

将使得优化模型更加贴近实际网络。

"


'

　网络模型

根据多无线多信道网络的特点，通信节点的各无线接口可

使用不同的正交频分信道进行数据的发送或接收。不同节点

的各无线接口若同时使用同一个正交信道会产生同频干扰，同

一个节点的多个无线接口不能使用相同信道。设整个网络共

有Ｍ个在使用的正交信道，各链路占用的信道已由某种信道
分配算法所确定。

设源节点集合为Ｓ，目的节点集合为 Ｄ。对于一个确定路
由，设源节点为 ｓ，目的节点为 ｄ的数据流，用记号（ｓ，ｄ）来标
示，设该数据流的速率为ｘｓ，ｄ，同时设 ｘｍａｘ与 ｘｍｉｎ分别为传输速
率ｘｓ，ｄ的上下限，于是有

ｘｍｉｎ≤ｘｓ，ｄ≤ｘｍａｘ （３）

以节点ｓ为发送端的所有链路所构成的集合为 Ｏ（ｓ），所有经
过链路ｌ的数据流的集合记为 Ｒ（ｌ）。源节点 ｓ与目的节点 ｄ
之间的路由构成链路组成的集合，记为Ｌ（ｓ，ｄ）。

对于链路所承载的所有数据流，其速率之和小于该链路的

容量，但与确定性模型不同的是，该处考虑网络中的随机流量，

即满足关系：

∑
（ｓ，ｄ）∈Ｒ（ｌ）

ｘｓ，ｄ＋ξｌ≤Ｃ（ｋ，ｕ）ｌ 　ｌ （４）

其中：Ｃ（ｋ，ｕ）ｌ 表示链路ｌ的容量，发送端为无线接口ｕ且使用无
线信道ｋ；随机变量ξｌ为链路ｌ承载的随机流量。由于随机变
量ξｌ的存在，式（４）没有明确的数学含义。为此，加入置信水
平α得到

Ｐｒ ∑
（ｓ，ｄ）∈Ｒ（ｌ）

ｘｓ，ｄ＋ξｌ≤Ｃ（ｋ，ｕ）ｌ ，{ }ｌ≥α （５）

该式含义就是网络中所有链路满足条件（４）的概率不小于置
信水平α，即链路ｌ拥塞的概率不大于１－α。

可假设网络中各链路对应的随机变量是独立的，单独设置

各链路的置信水平αｌ，于是有
Ｐｒ ∑

（ｓ，ｄ）∈Ｒ（ｌ）
ｘｓ，ｄ＋ξｌ≤Ｃ（ｋ，ｕ）{ }ｌ ≥αｌ　ｌ （６）

从网络服务质量的角度来看，置信水平可作为一种网络

ＱｏＳ的度量指标，当 αｌ较大时，满足用户需求速率的概率越
大，反之则越小。

若某条路径由 ｎ条链路组成，第 ｌ条链路的置信水平为

α（ｌ），于是整条路径的置信水平α可认为是
α＝∏ｎｌ＝１α（ｌ） （７）

反之，若需要路径的置信水平达到 α，可将各链路置信水平设

为（α）
１
ｎ，或者根据需要和链路状况的不同设定各链路各自的

置信水平。

假定带宽与调制方式确定，则链路容量是关于功率变量的

函数，包括本链路发送端功率，以及对发送端产生干扰的其他

链路的发射功率。引入功率向量Ｐｋ描述相互干扰的同频功率
变量，它的分量为同使用正交信道ｋ的链路的发射功率。无线
信道建模采用受限干扰信道（ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｌｉｍｉｔｅｄｍｏｄｅｌ）模
型［１２］。若链路ｌ使用无线信道 ｋ，设 σｌ为链路 ｌ的噪声功率，
Ｇｌｊ为链路ｊ的发送端与链路 ｌ接收端之间的增益，于是链路 ｌ
的信干比为

γｌ（Ｐｋ）＝
Ｇｌｌｐｌ

σｌ＋∑ｊ≠ｌＧｌｊｐｊ
（８）

其中：ｐｌ、ｐｊ均为 Ｐｋ的分量，即同使用信道 ｋ。设 Ｗｌ为链路 ｌ
的带宽，则由香农公式可知链路ｌ容量为

Ｃｌ（Ｐｋ）＝Ｗｌｌｏｇ（１＋γｌ（Ｐｋ）） （９）

设链路ｌ的传输功率ｐｌ上限为ｐ
ｍａｘ
ｌ ，则对于每条链路有

ｐｌ≤ｐｍａｘｌ 　ｌ （１０）

这里与确定性问题不同的是，σｌ是随机变量，而不再是一个确
定的参量。

采用网络效用［３，８～１０］来衡量网络性能，设从源节点 ｓ到目
的节点ｄ的数据流的效用函数为 Ｕｓ，ｄ（ｘｓ，ｄ），于是整个网络的
效用为∑ｓ∈Ｓ∑ｄ∈ＤＵｓ，ｄ（ｘｓ，ｄ）。网络的优化目标是使得整个网
络的效用最大，即解决数学规划问题：

ｍａｘ
｛ｘ，ｐ｝
∑ｓ∈Ｓ∑ｄ∈ＤＵｓ，ｄ（ｘｓ，ｄ）

ｓ．ｔ．　Ｐｒ ∑
（ｓ，ｄ）∈Ｒ（ｌ）

ｘｓ，ｄ＋ξｌ≤Ｃ（ｋ，ｕ）{ }ｌ ≥αｌ　ｌ

Ｃ（ｋ，ｕ）ｌ （Ｐｋ）＝Ｗｌｌｏｇ（１＋
Ｇｌｌｐｌ

σｌ＋∑ｊ≠ｌＧｌｊｐｊ
）

ｐｌ≤ｐｍａｘｌ
ｘｍｉｎ≤ｘｓ，ｄ≤ｘｍａｘ （１１）

该优化问题的优化变量为网络注入速率 ｘｓ，ｄ与链路发射
功率ｐｌ，问题解为最优注入速率与最优的链路发射功率。随机
参量 ξｌ表示随机数据流，它的概率分布函数可从网络业务的
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历史数据拟合得到；环境噪声参量 σｌ目前也已有多种技术可
估计其分布函数。

'

　优化问题分析

观察优化问题式（１１）的结构可知，若置信水平αｌ越小，可

行解集就越大，那么速率 ｘｓ，ｄ也可能越大，但同时不满足限制
条件的概率也越大，即服务越不可靠；反之，若置信水平 αｌ变
大，可行解集就变小，那么ｘｓ，ｄ也可能越小，但不满足限制条件
的概率变小，即服务更可靠，同时速率改变也会影响到功率的

变化。也就是说，网络注入速率、发射功率与链路置信水平三

者之间存在着制约关系。

根据限制条件式（６）的结构，问题式（１１）可以视为一个机
会约束规划问题。机会约束规划由Ｃｈａｒｎｅｓ和Ｃｏｏｐｅｒ［１３］提出，
它主要针对约束条件中含有随机变量，并且允许一定程度上违

反约束条件的随机规划问题。对于一个有随机参数 ξ的数学
优化模型：

ｍａｘ
ｘ
ｆ（ｘ，ξ）

ｓ．ｔ．　ｇｊ（ｘ，ξ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｐ （１２）

因为随机变量ξ的存在，使得最大化操作与约束条件的不
等号没有明确的数学含义，于是可引入概率计算，从而得到对

应的机会约束规划：

ｍａｘ
ｘ
ｆ′

ｓ．ｔ．　Ｐｒ｛ｇｊ（ｘ，ξ）≤０，ｊ＝１，２，…，ｐ｝≥α

Ｐｒ｛ｆ（ｘ，ξ）≥ｆ′｝≥β （１３）

其中：Ｐｒ｛·｝表示概率，α为置信水平。
一些特殊形式的机会约束规划可以通过合适的变形转换

为确定性规划从而方便求解。但一般的机会约束规划问题难

以转换，通常采用遗传算法等启发式算法来计算其最优值［１３］。

问题式（１１）形式较为复杂，在实际情况中随机变量 σｌ的概率
分布函数甚至可能没有合适的显式表达式，而仅以离散值的形

式出现，所以宜采用遗传算法来求解。

(

　仿真分析

仿真实验在有９个通信节点所构成的多信道 Ｈｙａｃｉｎｔｈ网
络［１４］中进行，整个仿真区域设为５００ｍ×１０００ｍ的矩形。Ｈｙ
ａｃｉｎｔｈ网络是一个树型的结构，网关节点是生成树的根，各节
点的上行链路网卡连接父节点，使用的信道由父节点指定；各

子节点由多个下行链路网卡连接。生成树的构造算法类似于

ＩＥＥＥ８０２．１Ｄ的生成树算法。设实验网络共有 ａ、ｂ、ｃ、ｄ四条
正交信道，网络拓扑与信道分配如图１所示。

节点１～６有一个或两个无线接口作为发送端，分别使用

两条信道建立相应的输出链路。各无线接口最大功率设为１０

ｍＷ，各信道带宽Ｗ为５０Ｍｂｐｓ。各链路的噪声功率σｌ服从Ｎ

（０．２，０．２５）的正态分布，链路增益为 Ｇｌｊ＝１／ｄ
４
ｌｊ，ｄｌｊ表示链路 ｊ

发送端到链路ｌ接收端间的距离。整个网络有四条可控数据
流，如表 １所示。网络效用函数为比例公平效用函数［７］Ｕｓ，ｄ
（ｘｓ，ｄ）＝ｌｏｇ（ｘｓ，ｄ）。此外网络中还有三条随机数据流 ξｌ，分别
服从在区间［２，４．６］的均匀分布、参数为０．５的指数分布、Ｎ
（２，０．４）的正态分布。各条链路的置信区间 αｌ分别设为
０．７０，０．８０与０．９８。

表１　仿真数据流

数据编号 源节点 目的节点 路由

数据流１ １ ９ １３７９

数据流２ ２ ９ ２４７９

数据流３ ５ ９ ５７９

数据流４ ６ ９ ６８９

随机数据流１ ３ ９ ３７９

随机数据流２ ５ ９ ５７９

随机数据流３ ８ ９ ８９

　　由上节的分析，采用标准的遗传算法求解问题。图２是当
链路置信水平为０．７时采用遗传算法的迭代收敛过程。图中
横轴表示迭代步，各点表示某迭代步所有染色体中的最佳适应

度。从图２中可以看到，整个过程逐步收敛到最优值。随着迭
代的进行，各染色体越来越接近最优解，适应度也越来越大。

类似地，图３、４是各链路置信水平分别为０．８与０．９８时遗传
算法的迭代收敛过程。

设ｘ１、ｘ２、ｘ３、ｘ４分别为数据流１、２、３、４的注入速率，ｐ５～
ｐ１２表示节点５～１２的发射功率。三种情况下的最优解如表２、
３所示。从结果可以看到，为了确保链路通信成功率，当置信
水平增大时，也就是传输速率可靠性的要求提高时，数据流将

会适当减小注入速率。较低的速率在随机因素的影响下，更有

可能被链路所支持，即要达到较高的链路置信水平，网络注入

速率应该更保守些，但与此同时网络吞吐量将会下降。当链路

置信水平较低时，即可靠性要求降低时，数据流将会适当增大

注入速率，使得网络吞吐量上升。一般当节点注入速率增大，

相应路径上的节点均需要增大发送功率，但对邻居节点的干扰

同时加大，又影响了其他节点的速率，本模型从网络整体最优

出发，将会对各节点的发射功率进行相应调整以适应数据率的

变化。
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表２　最优速率

链路置信水平 ｘ１／Ｋｂｐｓ ｘ２／Ｋｂｐｓ ｘ３／Ｋｂｐｓ ｘ４／Ｋｂｐｓ

０．７０ １２．９０ １４．４５ ２１．５２ ６４．２０

０．８０ ３．９８ ９．９２ １７．７１ ２２．９７

０．９８ ３．６５ ２．８３ １４．５４ ５．６２

表３　最优发射功率

链路置

信水平
ｐ５／ｍＷ ｐ６／ｍＷ ｐ７／ｍＷ ｐ８／ｍＷ ｐ９／ｍＷ ｐ１０／ｍＷｐ１１／ｍＷｐ１２／ｍＷ

０．７０ １０．５６ １２．７３ １１．２９ １１．９６ １．５３ １０．５４ ７．６３ ９．５５

０．８０ ８．１６ ８．４２ ４．７５ ５．４１ ３．１９ ８．４１ ６．７９ ７．３４

０．９８ ７．１９ ４．４３ ９．２２ ７．４５ １．８６ ２．８９ １０．２５９．８２

)

　结束语

本文基于机会约束规划，结合网络效用最大化方法建立了

无线Ｍｅｓｈ网络的跨层优化模型。将无线 Ｍｅｓｈ网中的不可控
数据流与时变无线传播环境两种随机因素建模为随机变量，提

出了一种基于机会约束规划的联合拥塞控制与功率控制的优

化模型，并利用遗传算法对其进行了仿真验证。本文提出的模

型可以作为多信道无线Ｍｅｓｈ网络设计与优化的参考模型，但
由于是非分布式算法，更适合于小规模网络的应用，在以后的

工作中将设计相应的分布式优化算法，使其能适合大规模无线

Ｍｅｓｈ网络的分布式需求。
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