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摘　要：针对无线Ｍｅｓｈ网的部署特点，对其信道分配策略的设计难点进行了阐述，将集中式信道分配策略分为
基于图论、基于网络流理论和基于网络分区的三种类型，并对上述各类方法的现状和进展进行了介绍、分析和探

讨。最后对集中式信道分配策略的研究进行了总结和展望。
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　　无线Ｍｅｓｈ网络（ＷＭＮｓ）因其低成本、易维护和可靠的服
务覆盖等特点而成为了近年来的研究热点［１］。由于流间干扰

和流内干扰的存在，使得传统的单射频单信道的多跳 ＷＭＮｓ
的节点容量随着网络规模的增大而急剧下降，严重影响了网络

的性能［２～４］；而单射频多信道的方案又因其需要将无线接口在

信道间频繁地切换，以充分利用多信道方案的优势而导致了毫

秒级的切换延时［５］，且不能保证良好的网络连通性，无法对网

络传输所需的容错和节点同步功能提供很好的支持，因而同样

也不适应ＷＭＮｓ发展需求。因此，目前几乎所有的 ＷＭＮｓ网
络部署都采用了多射频多信道的体系结构［６，７］，如图１所示，
使得节点的多个无线接口可以同时工作在无重叠的多个信道

中，如ＩＥＥＥ８０２．１１ａ支持１２个频带中心间隔为２０ＭＨｚ的无
重叠的信道；ＩＥＥＥ８０２．１６ｂ支持３个频带中心间隔为２５ＭＨｚ
的无重叠的信道；ＩＥＥＥ８０２．１６则因为能灵活地使用 ２～６６
ＧＨｚ范围中所有许可和未许可的信道频率，而能提供比 ＩＥＥＥ
８０２．１１更多可用的无重叠信道数［８～１０］。ＷＭＮｓ网络中的节点
均可通过多个传输／接收硬件接口同时进行数据的收发行为，
在极大地减少了链路层延迟的同时，获得了较高的网络吞吐

量。与此同时，一些普遍存在的问题（如节点部署、信道分配、

链路调度、路由机制等）仍然有待进一步研究，其中必须解决

的一个ＮＰ难问题———信道分配（ＣＡ）问题已经成为了ＭＲＭＣ
无线Ｍｅｓｈ网络研究的一个新的热点。若能有效地解决该问
题，将更好地为每个节点的无线接口合理有效地分配可用的无

重叠信道，进一步提升整个网络的性能。
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策略设计相关问题

在ＣＡ策略的设计中，需要综合考虑信道干扰与网络吞吐
量、网络延时之间的关系、数据路由与公平性之间的关系，以及

对网络的稳定性、连通性影响等诸多因素，比如较少的信道干

扰虽然可以增加网络的吞吐量，但同时也可能导致网络的低连

通性，降低网络的容错能力，从而影响了网络的稳定性。因此，

在设计具体的ＣＡ策略时，需要针对应用的具体要求来平衡相
互影响的多个因素，寻求使网络系统到达最佳状态的折中方

案。具体而言，ＣＡ策略的设计需要考虑以下几个关键问题：
ａ）信道干扰与吞吐量。无线网络中，流间与流内链路的

信号干扰是导致网络吞吐量下降的最主要因素，为了使 ＣＡ策
略能自适应网络流量的动态变化，ＣＡ的设计必须对不同流量
的链路加以区分，流量较大的链路可以考虑分配更多的无重叠

信道以减少干扰，提高吞吐量。目前有两种干扰模型被广泛用

于ＣＡ设计，即协议模型和物理模型。在协议模型中，每个无
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线接口拥有一个传输半径和干扰半径（通常是传输半径的２～
３倍），只有当两节点在彼此的传输半径之内，且不在其他正在
进行数据传输的节点的干扰半径之内时，两者之间的数据传输

才会成功；而在物理模型中，只有当接收者收到的传输信号的

ＳＩＮＲ值大于某个阈值时，数据传输才算是成功的，其干扰和噪
声信号的能量由其他无线传输信号和环境噪声的相关能量组

成。由于物理模型相对复杂，目前的大多数ＣＡ研究都是针对
协议模型进行的。此外，由于政府规定的可用频带和节点配置

的无线接口数的限制，设计 ＣＡ时能用的信道和无线接口有
限，无法真正消除干扰（虽然可以通过配备频率过滤器对干扰

进行过滤以减少干扰［１１］），加上节点部署时的几何距离等因

素，都导致ＣＡ问题是一个极具挑战性的ＮＰ难问题。
ｂ）数据路由与公平性。由于网络节点具有一个或多个无

线接口和信道，对它们的选择将改变网络的拓扑，并影响数据

的路由；反之，路由的选择又会导致链路流量的分配，从而影响

ＣＡ的选择。因此，目前的ＣＡ研究通常采用了两种处理方式：
（ａ）将ＣＡ当做是独立于路由的一种低层机制，不考虑流量负
载问题，该问题由作为高层的路由机制来处理，使得 ＣＡ可支
持任何一种路由机制；（ｂ）将路由与ＣＡ相结合，共同优化网络
的性能。与此同时，为使节点在数据路由时能公平地使用网络

资源（如信道、链路等），ＣＡ策略应该能避免在某些节点的流
量部分地占用一些链路的共享信道的时候，其他节点仍然只竞

争其他已经拥塞的链路和信道，虽然这种公平性要求会增加

ＣＡ设计的难度，但却是很有必要解决的一个挑战。
ｃ）网络稳定性。目前的研究表明［５］，ＣＡ操作引起的波纹

效应（ＲＥ）和信道振荡（ＣＯ）将破坏整个网络的稳定性。ＲＥ是
指假设工作在信道ｘ的接口２想与工作在信道 ｙ的接口１进
行通信，为此，接口２必须切换到信道ｙ。与此同时，由于接口
３正通过信道ｘ与接口２进行通信，为保持这种通信，接口３必
须也切换到信道 ｙ。同样的切换还将发生在与通过信道 ｘ接
口３进行通信的其他接口上。这种因一个接口信道的改变而
引起的连锁反应就称之为波纹效应，这种效应还将引起信道切

换时的数据包丢失。ＣＯ则是指信道的选择并不具有倾向性，
而是在某些可选择信道之间来回改变。比如两个节点同时发

现某个信道空闲，便同时切换到该信道，并进行数据传输，从而

导致该信道流量超载，于是两节点又重新切换回原来的信道。

这种现象通常是因为ＣＡ对某个动态度量考量的结果，其所造
成的切换开销和流量中断都将严重地削弱网络的性能。因而

上述两个现象也是设计ＣＡ时必须要解决的又一个问题。
ｄ）信道干扰与网络连通性。由于 ＣＡ策略在减少信道干

扰的同时，其结果通常会改变网络的拓扑结构，从而导致网络

出现不连通的情况。而过多地为不同的接口分配相同的信道，

虽然可以获得较好的连通性，却又导致了更多的干扰。因此，

如何在最小化干扰的同时，满足网络的弱／强连通性已经成为
ＣＡ设计时的又一个ＮＰ难问题。

"

　集中式
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策略研究

集中式ＣＡ策略通常需要一个控制中心，利用网络的全局
信息，通过基于图论、网络流理论的方法和网络分区等方法来

完成信道分配的全局规划，并将信道分配结果通知网络中的所

有节点，同时还要保证信道分配后网络的连通性（如 Ｋ连
通［１２］）和公平性约束的满足［１３］。

"


!

　基于图论的分配策略

在以图论为基础的 ＣＡ设计中，ＭＲＭＣＷＭＮｓ通常被建
模成具有不同顶点集 Ｖ和边集 Ｅ的图 Ｇ（Ｖ，Ｅ），ＣＡ问题则可
归结为对图中的Ｖ或 Ｅ进行信道分配。目前在 ＣＡ设计中用
到的图主要有（其命名在不同的文献中可能不同）：ＵＤＧ（ｕｎｉｔ
ｄｉｓｋｇｒａｐｈ）、网络拓扑（ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ，ＮＴ）图、冲突图（ｃｏｎ
ｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ，ＣＧ）和多接口冲突图（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ，
ＭＣＧ），其关系如图２所示（其中的数字表示信道编号，节点／
顶点间的连线表示两者在彼此的通信范围内，或两者间存在干

扰）。其中，ＵＤＧ是一种被广泛地用来描述基于协议模型的无
线网络的无向图，它只关心两节点间的几何距离，只要两节点

在彼此的传输范围之内，则两者间存在一条边用于表示两节点

是可以相互通信的；而ＮＴ图除了要考虑两节点间是否可以通
信，还描述了该通信链路是否共享了同一个信道，且共享了 ｎ
个信道的两节点间存在ｎ条链路，因此，前者通常作为分析ＣＡ
的基础而独立于ＣＡ，后者则因为规定了 ＣＡ的连通性需求，要
在信道分配结束后才能被确定下来；ＣＧ则是在 ＮＴ图的基础
上，用一个节点来表示一条冲突链路，同时将相互冲突的链路

所对应的节点用边连接起来构成新的ＮＴ图，以描述整个网络
的链路冲突情况；ＭＣＧ又在 ＣＧ的基础上，对各节点配置的无
线接口间的干扰情况进一步建模，使 ＣＡ问题变成了图的点着
色问题，从而可以通过启发式ＢＦＳ算法来处理。
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目前，基于图论的集中式ＣＡ策略有以下几个代表成果：
ａ）ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｌｏｗ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＣＬＩ

ＣＡ）［１４］。Ｍａｒｉｎａ等人在文献［１４］中提出一个新的概念———基
本信道分配（ｂａｓｅｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＢＣＡ），并对其进行了公
式化定义。ＢＣＡ保留了ＵＤＧ中的所有边以构成新的ＮＴ，并对
不同的链路分配相关的无重叠信道以减少干扰，同时为任一链

路两端的相邻无线接口分配相同的信道以保障网络的连通性，

而且ＢＣＡ不针对具体的流量模型以保持通用性。同时 ＢＣＡ
还结合冲突图来计算每条链路的冲突权值（即冲突图中与每

个节点相关的边的数量和），并通过使所有链路中最大冲突权

值最小化来达到整个网络的干扰最小化的目的。由于ＢＣＡ属
于ＮＰ难问题，为此，作者提出了一种多项式时间启发算法的
解决方案———ＣＬＩＣＡ（连通低干扰的信道分配）。该策略首先
随机选择一节点ｖ并分配最高优先级，以节点ｖ为起点进行深
度优先搜索，同时按优先级递减的顺序为搜索到的节点分配相

应的优先级。然后，按节点优先级递减的顺序访问节点，并为

该节点的相关链路上的邻节点分配与之相同的信道（该信道

为当前局部相邻干扰链路中最大链路冲突值最小的信道），同

时根据未被访问到的节点可选信道数对节点优先级进行修正，

使得具有较少可选信道的节点具有较高的优先级，以便其尽早
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地被访问从而确定信道。实验证明，策略有效地保障了网络的

连通性，且便于实现，但缺少信道分配的全局公平性。

ｂ）ｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＴａｂｕｂａｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＣＴＡ）［１５］。Ｓｕｂｒａｍａｎｉａｎ
等人［１５］将ＣＡ问题规划为如何将信道有效地分配给冲突图中
的顶点的问题，同时规定分配给每个节点的信道数不得超过节

点的无线接口数，并通过最小化冲突图中连接顶点的边的总数

来达到网络干扰最小化的目地。为了实现上述方案，ＣＴＡ又
将其转换为最大化Ｋ割集问题（ｍａｘＫｃｕｔｐｒｏｂｌｅｍ），即将冲突
图中的顶点分成Ｋ个集合，同一个集合中的顶点分配相同的
信道，则最大化连接不同集合的边（该边的两端分别位于不同

的集合中）的数量即为最大化 Ｋｃｕｔ问题，而整个网络的干扰
情况则可以用端点均位于同一个集合中的边的数量来描述。

显然，同一个集合中的边数越少，网络中的干扰链路就越少。由

于具有接口数量约束的最大化Ｋｃｕｔ问题仍然是一个ＮＰ难问
题，研究人员为此利用智能优化算法中的禁忌算法（Ｔａｂｕ
ｓｅａｒｃｈ，ＴＳ）来为其求解，并获得了整个网络干扰下界值的一个近
似解，其主要不足在于未能考虑对多链路的信道分配问题，只对

冲突图中顶点间的单个链路进行建模分析。

ｃ）ｂｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＢＦＳＣＡ）［１６］。由
于在ＵＤＧ和ＣＧ图中，难以对节点（顶点）的无线接口情况进
行建模，Ｒａｍａｃｈａｎ等人［１６］提出了一种冲突图的扩展图———多

接口冲突图（ｍｕｌｔｉｒａｄｉｏｃｏｎｆｌｉｃｔｇｒａｐｈ，ＭＣＧ），对顶点的各无线
接口间链路的连接和干扰情况进行了有效的建模，并在此基础

上提出了一种广度优先搜索信道分配方案（ＢＦＳＣＡ）。该方案
假定网络中有一个用于进行全局信道分配的网关节点，并约定

靠近网关的Ｍｅｓｈ节点具有较多的无线接口，距离较远的则相
对不多，以此来满足网关附近流量较大的通信需求。同时还约

定每个Ｍｅｓｈ节点至少有一个无线接口工作在缺省的公共信
道上，进行控制信息和数据包的传输，以保证网络的连通性。

在此前提下，每个接口通过测量当前有哪些接口在哪个信道上

与之通信及其拥塞程度，对它所知的相关信道进行信道上工作

的接口数量和信道的拥塞程度两类排名，并将该排名情况通告

给网关节点。网关节点根据此排名信息，通过广度优先搜索方

式，在尽量不干扰邻居节点的原则下，由近及远地对每个无线

接口进行信道分配；如果满足不了该原则，就为接口随机地选

择信道。ＢＦＳＣＡ易于实现，但只适用于具有一个网关节点作
为网络流量汇入（出）中心的情况，在整个网络的负载均衡方

面缺少可扩展性。

"
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　基于网络流的方案

基于图论的建模方式虽然比较直观，便于 ＣＡ策略的设
计，但仅通过顶点和边来建模，难以考量网络的流量负载这一

重要设计参数，从而使 ＣＡ结果不能很好地提升系统的性能。
为此，研究人员引入了基于网络流的ＣＡ方案。在基于网络流
理论的ＣＡ设计中，ＭＲＭＣ无线Ｍｅｓｈ网络被建模成有向图 Ｇ
（Ｖ，Ｅ），对于Ｅ中的每条链路 Ｌ，其流量速率不能大于其最大
容量Ｃ（Ｃ≥０）［１７］，且假定每个源节点产生的流速度（或端到
端的流速）是已知的。和基于图论的 ＣＡ策略一样，该类问题
亦属于ＮＰ难问题，需要通过采用启发式或近似算法来获得最
优解；不同的是，由于路由算法决定了链路Ｌ上的流量与流速，
从而影响最终的ＣＡ结果；而 ＣＡ的结果又将决定链路的可用
容量，从而左右路由的选择。因此，基于网络流的 ＣＡ策略通
常需要和一定的链路调度及路由算法相结合，以寻求满足网络

吞吐量最大化或网络干扰最小化的折中方案。另一方面，网络

流的方案虽考虑了流量负载的影响，但大都假定流量速率为某

个常量，与实际网络中流量由源节点随机突发产生的情况不

符，因而在实用性上有待提高。目前，该方向的研究有以下几

个代表成果：

ａ）ｌｏａｄａｗａｒｅｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＬＡＣＡ）［１８］。作为集中式
ＣＡ策略的研究先驱，Ｒａｎｉｗａｌａ等人提出了两种信道分配策略：
ＮＰＳ（ｎｅｉｇｈｂｏｒｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅ）和 ＬＡＣＡ。其中，ＮＰＳ的思
想相对简单，具体包括邻居节点与接口绑定、接口与信道的绑

定两个过程。前者根据节点的无线接口数量Ｎ，将其邻居节点
对应地分成Ｎ组（组内节点数量相对平均），同一个组内的节
点可以通过相同的无线接口与之通信；后者则为每个无线接口

分配在其干扰半径内的当前最少使用信道，以尽可能地减少组

间节点的干扰。ＬＡＣＡ则相对复杂，考虑到同一条链路可能
分配了Ｍ个无重叠信道，因此该链路将与其干扰范围内的其
他共用了这些信道的链路一起分享信道的部分带宽 Ｃｍ（Ｃｍ＝
信道带宽／共享信道链路数，ｍ＝１，２，…，Ｍ），∑Ｃｍ则构成了当
前链路的总容量。在此环境下，ＬＡＣＡ假定每对节点间的端
到端数据流的速率是已知的，以便确保 ＣＡ的结果能使每条链
路的总容量不小于链路上负载的总和。为了打破 ＣＡ与路由
之间的相互制约，ＬＡＣＡ首先根据每条链路的端到端数据流
的速率来估计其初始负载，从而获得当前每条链路负载临界值

（即该链路上所有负载的总和）及其降序排名，然后按此排名

通过简单的贪婪算法为链路分配干扰程度最小的信道。此后，

根据 ＣＡ的结果重新计算链路的总容量，并决定相关数据路
由。如果每条链路的链路容量均大于其链路负载临界值，则结

束ＣＡ迭代；反之，重新执行ＣＡ过程。具体如图３所示。此方
案虽然易于实现，但其简单的 ＣＡ贪婪分配算法却导致了 ＣＡ
结果的不稳定，从而导致了系统性能的不稳定。
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ｂ）ｂａｌａｎｃｅｄｓｔａｔｉｃｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ＆ｐａｃｋｉｎｇｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＢＳＣＡ＆ＰＤＣＡ）［１９］。Ｋｏｄｉａｎａｍ等人将无线
Ｍｅｓｈ网络中的路由选择、链路调度及信道分配的联合优化问
题规划为网络流中的多物品网络流问题（ｍｕｌｔｉｃｏｍｍｏｄｉｔｙｆｌｏｗ
ｐｒｏｂｌｅｍ），即每一对源、目的节点之间的数据流被看成一种具
有一定端到端速率的物品来处理。该方案首先给出了各种输

入条件（如具有不同带宽的信道）和线性目标函数（如可用速

率向量的决定函数、公平性约束函数等）的相关线性规划定

义，然后为网络流图中的各种输入流（即物品）决定满足规划

约束的传输路由，并在此基础上通过静态（ＢＳＣＡ）和动态（ＰＤ
ＣＡ）的启发式贪婪算法来进行信道分配和链路调度。其中，
ＢＳＣＡ通过对链路上最大流速率的最小化约束来分配信道，其
结果在首次决定后就不再随流量的变化而更改，而且链路干扰

范围内共享了同一信道的不同链路将被分配以不同的时隙来

进行数据传输，以满足干扰最小化的目的。与之相反，ＰＤＣＡ
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的ＣＡ结果将随着网络中流的变化而相应改变。ＰＤＣＡ定义了
一个具有ｎ个时隙的时间周期Ｔ，并在每个周期开始的时候执
行ＣＡ任务。ＰＤＣＡ根据链路上流量负载的降序排名来进行信
道分配，通常流量较大的链路将为之分配当前可共享带宽最大

的信道，从而同时解决信道分配和链路调度问题。上述两种算

法虽能灵活地根据网络的各种输入条件（带宽、流量负载等）

来规划不同的输出目标，但其简单的贪婪分配算法却可能导致

最坏分配情况下性能边界缺失的问题。

ｃ）ｊｏｉｎｔｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｎｄｌｉｎｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
（ＲＣＬ）［１３］。在ｂ）的基础上，Ａｌｉｃｈｅｒｒｙ等人提出了基于常数因
子的联合优化近似算法ＲＣＬ，其主要目标是最大化节点的流量
常数因子λ，使其与节点的流量速率Ｌ的乘积结果能满足网络
流的传输要求，从而获得节点间的最大公平性，而非最大化整

个网络的吞吐量。为此，ＲＣＬ规定节点共享了 Ｋ个无重叠的
信道，且每个节点的接口数量可以不等。其 ＣＡ过程如下：如
果当前可用信道数等于每个节点的最小接口数 Ｉｍｉｎ，则将当前
的网络流图Ｇ转换为每个节点只具有Ｉｍｉｎ个接口的图Ｇ′，并在
Ｇ′的基础上使用Ｋ个信道中的Ｉｍｉｎ个信道进行分配；然后对剩
下的Ｋ－Ｉｍｉｎ个信道进行上述ＣＡ迭代，并将最终的 ＣＡ结果重
新映射成图Ｇ，从而为通过调整数据流量来最小化信道间的最
大干扰提供依据。ＲＣＬ虽然破坏了 ｂ）中 ＬＰ在某些方面的灵
活性（如输入条件的灵活设置等），却获得了相对稳定的流速

和数据路由。

"
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　基于网络分区的方案

在基于网络分区的方案中，节点间的链路和接口被分成若

干个不相交的区域（也称为簇或子网络），同一区域使用单一

信道进行通信，不同区域分配不同的信道以减少网络的干扰。

这种方式通常采用较简单的分区算法，因而不会导致 ＮＰ难问
题的出现，也不需要寻求相应的启发式（或近似）解决算法，但

分区内的链路对信道的选择缺乏灵活性，难以获得优化的网络

最大吞吐量或是最小信道干扰。目前，这类的研究有以下几个

代表成果：

ａ）ｃｌｕｓｔｅｒｅｄｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＣＣＡＳ）［２０］。由于为节点间
的每个数据流都分配最佳的 ＣＡ和链路调度方案可能将导致
信道的重新分配，从而中断当前数据流的传输，影响网络的稳

定性。为此，Ａｒｕｎ等人在其前期研究 ＬｏＣＡＬＳ分配算法［２１］的

基础上，对信道的重配置提出了一个定量地评估策略 ＣＣＡＳ，
试图在最小化重配置代价与最大化网络利用率之间寻求性能

的折中。ＣＣＡＳ对网络的动态负载需求矩阵 Ｔ的相关性进行
计算，以动态地决定数据流的分簇，并对不同的分簇分配不同

的信道以减少干扰。基本思想如下：将当前新注入网络的负载

矩阵Ｔｉ与当前分簇Ｃ的负载矩阵Ｔｃ进行相关性计算，如果其
结果小于某个分簇门限值δ，则不需要重配置而直接将其归于
当前分簇；如果不属于当前分簇，却属于其他已存在的分簇，则

需要对现有 ＣＡ进行重配置；如果与所有已存在分簇都不相
关，则形成新的分簇，并重新配置相关信道。很显然，δ值越
大，分簇的数量和重配置的次数越小，反之亦然。相关仿真实

验也证明，当网络的负载变化时，分簇的信道分配策略要优于

完全的静态（或动态）信道分配策略，有效地缓减了因为重配

置导致的吞吐量下载、流量中断等问题。

ｂ）ｍａｔｒｏｉｄｃａｒｄｉｎａｌｉｔｙｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＭＣＩ
ＣＡ）［２２］。Ｂｒｚｅｚｉｎｓｋｉ等人在 ＵＤＧ和冲突图的基础上提出了一

种基于矩阵胚交集（ｍａｔｒｏｉｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ）理论的分配策略 ＭＣＩ
ＣＡ，并利用具有平均速率 λ（而非固定速率）的随机过程来描
述链路的流量负载信息。为了得到通过分区以减少干扰的目

的，ＭＣＩＣＡ要求分区的结果使得每个分区的网络拓扑能够满
足如下要求，即分区内使得单一信道导致的干扰能够通过稳定

的分布式链路调度来避免。由于不是所有的网络拓扑都能找

到相应的调度算法，因此研究人员利用文献［２３］中的极大权
值调度算法（ｍａｘｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＷＳＡ）来寻
找满足条件的分区网络拓扑，并证明了森林拓扑结构能满足

ＭＷＳＡ的所有约束条件，同时建议了贪婪重分配、最大程度重
分配和平均程度重分配三种多项式时间算法，以实现合理分

区、均衡森林分布、提高整体吞吐量的目的。ＭＣＩＣＡ的优点在
于将ＣＡ问题规划为多项式时间问题，而非其他方案中的 ＮＰ
难问题，因为不需要寻求相应的启发式（或近似）算法，且每个

分区中的森林拓扑结构能够通过分布式链路调度算法保持其

所在区域的稳定性；缺点是需要一定的时间同步以满足链路调

度算法的要求，而且要求可供分区使用的信道数量要足够多，

否则可能导致某些分区出现不稳定的现象。

ｃ）ｍａｘｆｌｏｗｂａｓｅｄｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｃｈａｎｎｅｌａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ（ＭＣＣＡ）［２４］。
Ａｖａｌｌｏｎｅ等人在无向图的基础上对ＷＭＮ中的路由节点和网关
节点间的数据流最大化与信道分配等问题进行了研究，同时通

过在链路两端节点间分配一个共用信道来保持网络连通性，并

约定分配给每个节点的信道数量不能超过其无线接口的数量。

为此，ＭＣＣＡ首先定义了每条链路数据流的临界值，以计算路
由节点与网关节点间的数据流的最大吞吐量，以及达到最大吞

吐量时每条链路必须容纳的数据流的数目，然后在分配信道的

时候为其分配更好的临界值以应付相邻节点的干扰问题。

ＭＣＣＡ将ＣＡ分成链路分配绑定与组信道分配两个阶段，第一
个阶段根据链路的临界值将所有链路分成若干个组，并约定每

个节点所在的组数不能超过其无线接口的数量；第二个阶段根

据每个组的链路最大临界值的降序排名进行信道分配，从而确

保具有较大、最大临界值的链路所在的组能较早地分配到最少

干扰的信道。由于ＭＣＣＡ仅仅根据链路的最大临界值排序来
分配信道，有可能导致其无法获得预期的最大网络吞吐量。

#

　结束语

随着无线接口硬件价格的迅速下降和 ＩＥＥＥ标准对无重
叠多信道的支持，使得 ＭＲＭＣ无线 Ｍｅｓｈ网络的部署已不存
在实现上的问题，然而在其ＣＡ策略研究领域仍有一些问题没
有得到充分的考虑，主要体现在以下几个方面：

ａ）外部干扰问题。由于ＭＲＭＣ无线Ｍｅｓｈ网中节点间的
通信大多是在没有执照约束的无线电频带上，使用 ＩＥＥＥ
８０２１１或ＩＥＥＥ８０２．１６标准进行，因此无法保证其他外部无线
设备不会使用相同的频带。在现有的一些 ＭＲＭＣ无线 Ｍｅｓｈ
网络部署中［６，１６］，每个节点的无线接口所使用信道的状态随时

受到监控，如果某个节点的无线接口监测到有外部干扰（如对

外部ＭＡＣ地址的认识等），则该节点将自动运行相关ＣＡ策略
将无线接口切换到新的可用信道上。目前这部分的研究还很

少，如何设计和改进现有物理层对信道的管理，减少或避免外

部无线的干扰，提高ＣＡ策略的效率将是一个有待进一步提高
的问题。

ｂ）有向天线的使用。在已有的研究工作中，只有少数研
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究［２５］考虑了在ＣＡ中使用有向天线的问题，但都对天线的方
向感知作假定性条件设置。随着硬件价格的不断下降，具有严

格方向性的有向天线将得到普及。因此，通过廉价的、定向性

强的有向天线来设计干扰相关的 ＣＡ策略以提高网络性是另
一个可行的研究方向。

ｃ）信道振荡问题。少数研究［２６］通过使用基于概率的信道

切换机制来预防信道的振荡问题，但该方法对提升整个网络性

能来说并不是最优的。鉴于此，可以考虑将解决路由振荡问题

的相关方案进行修改，以寻求解决信道振荡问题的方法。

ｄ）ＱｏＳ问题。在某些ＷＭＮｓ应用中（如ＶｏＩＰ、视频监控），
服务质量是必须得到保证的，但到目前为止，还没有将 ＱｏＳ约
束考虑在相关的ＣＡ策略研究中，更多的是将ＱｏＳ约束和路由
机制相结合［２７，２８］，在网络的第２／３层对帧数据和分组数据提
供区分服务。由于ＣＡ策略不直接处理数据的转发，但它却决
定了可使用的网络链路的带宽，因此可以考虑将 ＱｏＳ约束引
入ＣＡ策略，更好地为网络的第２／３层数据传输时的带宽需求
提供支持，比如通过ＣＡ策略使得每条链路的带宽不低于某个
数据传输所需的阈值。
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