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摘 要： 多信道技术能够显著提升无线网状网络的容量，合理高效的信道分配方案是多信道网状网络的核心问

题．本文提出了一种分布式的信道分配方法 ＣＢＬＡ（ＣｌｕｓｔｅｒＢａｓｅｄＬｏａｄＡｗａｒｅ），结合了静态信道分配简单和动态信道分
配灵活的特点；借助簇结构降低了问题的规模；根据统计开销小的局部信息监测链路负载；自适应的动态分配有效减

轻了链路负载；采用了一种新的结合跳步数、信道分布情况和簇信息的选路指标．实验结果表明 ＣＢＬＡ有效降低了数
据包的平均延迟，并显著提升了网络吞吐量．
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１ 引言

无线网状网络是一种新型的无线网络结构，它具有

较高的可靠性、较大的伸缩性和较低的投资成本，是一

种解决无线接入“最后一公里”瓶颈问题的新方案．各类
用户对于无线网状网络接入技术的共同需求是更高的

带宽、更低的延迟、更大的网络容量．
由于无线通信“共享介质”以及无线传输时变的特

征，实际应用过程中多用户冲突和多跳传输等问题会大

幅降低网络吞吐量，因此单信道的无线协议限制了无线

网状网络的容量．构建多信道网状网络能够解决无线多
跳网络扩展性差的问题，并能显著提升网络容量．

但实际网络中可用信道数目有限，因此需要有效的

信道分配方法，根据网络负载合理分配和使用信道．信
道分配是多信道网状网络的核心问题，本文提出了一种

分簇式的负载感知信道分配算法 ＣＢＬＡ．ＣＢＬＡ是一种面
向多接口多信道无线网状网络的混合信道分配方法，与

已有方法的不同之处在于：（１）提出了一种自适应的信
道分配方法：结合静态信道分配划分的网络连通情况，

通过直接切换信道或者启用链路不重合路径的方式，实

现了簇内和簇间动态信道分配，维护了网络的连通性，

并在局部范围内解决网络干扰和丢包问题；（２）引入了
一种根据局部收发包统计信息评估链路负载的机制；

（３）设计了一种新的选路标准，结合了路径跳步数、信道
分布情况和簇结构信息，提供了吞吐量高、延迟小的路

由路径．
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本文的组织结构如下：第 ２章介绍了相关研究工
作，第 ３章对 ＣＢＬＡ方法进行了详细描述，第 ４章给出
了实验结果和分析，最后在第５章进行了总结．

２ 相关工作

多信道分配策略可分为静态、动态和混合信道分

配［１］．静态分配［２］让每个节点的接口都固定在一组公
共信道上，其优点是简单、扩展性好，但信道利用率低．
动态分配弥补了静态分配信道利用率低的缺点：ＳＳ
ＣＨ［３］的节点依据信道跳变表切换信道，通过交换和更
新跳变表，避免发生碰撞；ＭＭＡＣ［４］在每个传输周期开
始时协商选定通信节点对及信道．动态分配的缺点是
需要复杂的时间同步和协调机制，因此扩展性差，不适

用于大规模的网络．Ｋｙａｓａｎｕｒ［５］提出了混合信道分配方
法，既能保留静态方法简单、可扩展性好的特点，又能

支持动态方法灵活、适应性强的特性．混合信道分配的
挑战在于信道分配的权衡和切换的协调等带来了设计

和实现的复杂性．
分簇式的信道分配方法能够减少共享相同信道的

节点数目，增加信道复用率，同时简化了节点间复杂的

协调机制，降低了信道依赖问题发生的频率．Ｌｉｕ［６］的方
法在分簇的网络中能够根据专用节点监测的信道使用

情况在簇内部动态分配信道，但固定的簇间通信链路

可能成为网络通信瓶颈．ＣＣＡ［７］方法在簇内和簇间都可
以根据网络负载情况动态分配信道，代价是往往会增

加路径长度；ＣＣＡ根据链路层ＡＣＫ来评估网络负载，适
用的数据流类型有限．现有的分簇式混合信道分配方
法在检测链路负载和动态信道切换方面均有不足之

处，本文提出了自适应的动态信道分配方法，在簇内和

簇间都能够自适应的分配信道，并尽可能不增加路由

路径长度，所采用的链路负载检测方法实现开销小，不

依赖专用监控节点，不受限于网络数据流的类型．

３ ＣＢＬＡ整体设计

ＣＢＬＡ信道分配方法假设每个节点至少配有两个
无线接口，其过程包括：（１）分簇过程；（２）静态信道分配
和建立记录簇之间连通情况的 ＮＩＣＡ（ＮｅｉｇｈｂｏｒＣｌｕｓｔｅｒｓ
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＡｒｒａｙ）过程；（３）链路负载监测过程；（４）均衡
网络负载的动态信道切换过程．
３１ 分布式的分簇过程

当前研究中已经提出了许多分簇算法［８］，本文选

择的基于节点 ＩＤ的分布式分簇算法［９］通过节点之间分
布的协作将网络分成若干个簇，具有较小的重构开销．
为了避免由于簇半径过小而无法消除干扰影响，以及

由于簇半径过大而无法降低复杂度等问题，ＣＢＬＡ结合
干扰距离和传输距离的比例选择簇半径，使每一个簇

对应一个干扰域．
３２ 静态信道分配及ＮＩＣＡ建立

静态信道分配阶段包括簇内信道分配和簇间信道

分配两步．簇内信道分配为每个簇分配一个同邻居簇
不干扰或干扰最小的簇内固定信道，簇的成员之间在

簇内固定信道上通信．
ＣＢＬＡ在簇间采用统一信道分配方法：为簇间链路

分配统一的公共信道，使得静态信道分配的网络和分

簇后单信道的网络具有相同的网络拓扑，更好的保持

网络的连通性．静态信道分配后，簇内成员节点的一个
接口在簇内固定信道上通信，另一个接口处于空闲状

态；边界网关节点的一个接口用于簇内通信，另一个接

口在簇间公共信道上同邻居簇的边界网关节点通信，

维护网络的连通性．假设静态分配后，网络如图１：

静态信道分配后每个簇的簇头节点都维护了一个

邻居簇信息矩阵 ＮＩＣＡ，记录了相邻簇和边界网关节点
的对应关系，图１所示的网络中３个簇所对应的 ＮＩＣＡ
如图２所示．簇头节点可以在矩阵中查找同某个相邻簇
连接的所有边界网关节点，或者某个边界网关节点连

接的所有相邻的簇．当ＮＩＣＡ中某个邻居簇对应的列向
量不为零时，簇同该邻居连通．动态信道分配时，可以
依据ＮＩＣＡ信息，判断直接切换当前链路信道是否会导
致某个列向量为零，影响网络的连通性或引发网络分

离问题．

３３ 链路丢包率监测

随着网络中数据流的变化，最初的静态信道分配

可能会引起信道使用的不均衡、信道的使用量过高或
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邻近链路干扰等问题，导致链路丢包．丢包率反映了当
前链路是否满足数据流的带宽需求，因此采用链路的

丢包率作为衡量信道负载的指标，双向链路的丢包率

表示为：

Ｐ＝１－（１－Ｐｆ）×（１－Ｐｒ）
其中 Ｐｆ和Ｐｒ分别代表链路正向和反向路径的丢包率．
为了检测链路丢包率，节点需要收集信道负载信息．发
送链路质量探测包的方式需要针对每个邻居节点发包

并接收应答，将加重网络负载、增大网络开销．记录链
路层ＡＣＫ的方式［２］无法对广播或组播的数据流进行监
控．ＣＢＬＡ中每个节点根据下一跳节点和发送信道对发
送数据包计数，根据前一跳节点和接收信道对接收数

据包计数．节点定期同一跳步邻居交换 Ｈｅｌｌｏ消息，根
据Ｈｅｌｌｏ消息中的收发包统计计算丢包率．Ｈｅｌｌｏ消息格
式如表１所示：

表１ Ｈｅｌｌｏ消息格式

节点ＩＤ 信道 发送数据包数 接收数据包数

Ａ ６ ３５６ １２９０

Ａ １１ １０４ ０

Ｂ ５ ０ ７３９８

… … … …

３４ 动态信道切换

若网络中节点检测到当前链路上丢包率 Ｐ大于给
定阈值Ｐｌｏｓｓ，则进入动态信道切换阶段．首先选择切换
接口，节点的接口根据切换特性分为：空闲、锁定和可

变三种状态．空闲接口连接的所有链路都是不活跃的，
可以随意切换信道．锁定接口不能切换信道，否则将影
响网络中数据流的传输或网络连通性．为保证簇内节
点能够及时接收到簇头节点的指示，用于簇内固定信

道通信的接口状态为锁定状态．边界网关节点上用于
维护簇之间连通性的接口为可变状态，在网络负载较

重时可以根据网络连通情况切换信道．空闲接口和可
变接口上有活跃链路时进入锁定状态．

静态信道分配维持了与单信道分簇网络相同的连

通性，给动态切换带来了更高的灵活性，因此动态切换

时节点首先尝试是否可以在不引起信道依赖问题和不

破坏网络连通性的情况下，直接切换当前链路的信道．
节点首先根据算法１选择用于切换的接口：若有空闲接
口，则用空闲接口直接切换路信道；否则，若节点的可

变接口改变信道后，不会影响当前网络中数据流的传

输，即节点不在某条数据流的路由路径上，或不影响网

络连通性，即不会导致ＮＩＣＡ矩阵中某个原来不为零的
列向量变为零，则直接切换可变接口的信道．

节点根据接口选择的结果，执行算法２的动态信道

分配过程．若链路两端的节点 ｕ和ｖ都有接口可直接切
换信道，则可以通过信道选择算法为链路分配其干扰

范围内负载最轻的信道；若仅有一个节点 ｖ可以切换
信道，则从另一个节点 ｕ当前使用的信道中选择，为避
免引发信道切换的抖动等问题，限定 ｕ选择信道使用
率低于给定阈值η的信道．若上述两种情况均无法满
足，则寻找与当前链路不重合的新路径，继续完成数据

包的收发．

算法１：选择接口

ｕ，ｖ：丢包率超过阈值的链路 Ｌ的两个端点
Ｆ（ｎ）／Ａ（ｎ）／Ｓ（ｎ）：节点 ｎ的空闲／可变／可以切换信道的接口
Ｃｓｅｔｎ：节点 ｎ所在的簇Ｃｎ的邻居簇集合（不包括 ｖ所在簇）

ＧＷ（Ｃｉ，Ｃｊ）：连接簇 Ｃｉ和Ｃｊ的边界网关节点集合

ｆｏｒｎｉｎ｛ｕ，ｖ｝ ｛

Ｓ（ｎ）＝；
ｉｆ（Ｆ（ｎ）≠）
Ｓ（ｎ）＝Ｆ（ｎ）；

ｅｌｓｅ
ｉｆ（（ｎ＝ｇａｔｅｗａｙ）＆＆（Ａ（ｎ）ｕｎｕｓｅｄ））｛
Ｃｕ＝｛Ｃｉ｜Ｃｉ∈Ｃｓｅｔ－ｎ＆＆ＧＷ（Ｃｎ，Ｃｉ）＝｛Ｎ｝｝

ｉｆ（Ｃｕ＝＝）

Ｓ（ｎ）＝Ａ（ｎ）｝｝

算法２：动态信道分配

Ｋ（ｕ）：节点 ｕ所使用的信道；ｇ（ｃ）：信道 ｃ的使用率
ｉｆ（Ｓ（ｖ）≠）＆＆（Ｓ（ｕ）≠）

ＳｅｌｅｃｔｌｅａｓｔｌｏａｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｆｏｒｌｉｎｋＬ
ｅｌｓｅ

ｉｆ（Ｓ（ｖ）≠）＆＆（Ｓ（ｕ）＝＝）｛
ｕｃ＝｛ｃ｜（ｃ∈Ｋ（ｕ））＆＆（ｇ（ｃ）＜η）｝
ｉｆ（ｕｃ≠）

ｆｉｎｄｌｅａｓｔｌｏａｄｅｄｃｈａｎｎｅｌｆｒｏｍｕｃ
ｅｌｓｅｇｏｔｏｌａｂｅｌ；

｝ｅｌｓｅ
ｌａｂｅｌ：ｆｉｎｄｄｉｓｊｏｉｎｔｐａｔｈｏｆＬ

信道选择过程由簇头节点完成：每个簇头维护一个信

道分级表，记录在簇的监听范围内信道的干扰和使用

情况．簇头节点通过交换分级表，选定某条链路上新的
通信信道．
３５ 路由选择

多信道网络中，采用传统的基于跳步数的路由选

路指标已经不能充分发挥多信道的优势．ＣＤＭ［６］是一种
综合了路径跳步数、信道分布以及未来信道改变的多

信道无线网状网络路由选路指标：

ＣＤＭ＝α×ＭＬＣ＋β×ＨＣ－γＶＣＭ
１＜α＜０，１＜β＜０，１＜γ＜０
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其中ＭＬＣ（ＭａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄＬｉｎｋＣｏｕｎｔ）代表干扰范围
内最大干扰链路数，表明了路径上当前信道分布情况；

ＨＣ（ＨｏｐＣｏｕｎｔ）代表在网络拓扑给定的情况下静态计算
的路径跳步数；ＶＣＭ（ＶａｒｉａｂｌｅＣｈａｎｎｅｌＭｅｔｒｉｃ）代表路径上
可能增加的信道数目，反映了路径的信道切换能力．本
文基于ＣＤＭ，提出了 ＣＢＬＡ选路标准．

ＣＢＬＡ增加了静态分配的比重，如图３（ａ），节点２、４、
５有空闲接口，节点１寻找到达节点３的路径．两条可能
的路径为：Ａ：１－＞２－＞３和 Ｂ：１－＞４－＞５－＞３，两
条路径的信道干扰情况ＭＬＣ相似，尽管ＶＣＭ越大，网络
吞吐量可提升的空间越大，但实际环境中跳步数少的路

径通常占用的网络资源较少，因此限定γ＜β．
ＣＢＬＡ尽量选择簇内路径：图３（ｂ）中节点２、３有空

闲接口，节点１到６有两条路径，Ｃ：１－＞４－＞５－＞６
和 Ｄ：１－＞２－＞３－＞６．其中 Ｃ具有更小的 ＣＤＭ值，
但 Ｄ可以在簇内固定信道上完成簇的内部通信，将信
道依赖等问题有效限制在簇的内部，避免了簇之间的

相互影响．因此 ＣＢＬＡ为选路指标增加因子 ＩＣＣ（Ｉｎｔｒａ
ＣｌｕｓｔｅｒＣｈａｎｎｅｌ），当路径上某一段的起点和终点来自同
一个簇，但使用了非簇内信道时 ＩＣＣ为 １，否则为 ０．
ＣＢＬＡ选路指标如下：

ＣＢＬＡ＝α×ＭＬＣ＋β×ＨＣ－γ×ＶＣＭ＋λＩＣＣ
０＜α＜１， ０＜γ＜β＜１， ０＜λ＜１

４ 实验及分析

本文在ＮＳ２［１０］模拟器中添加多信道和多接口的支
持，实验中节点间传输距离为２５０ｍ，干扰距离为５５０ｍ，
可用信道数为１２个，数据传输速率为 １Ｍｂｉｔ／ｓ，物理层
采用ＤＳＳＳ机制．６５个节点随机放置在２０００×２０００平方
米的区域内．每个节点配置２个无线接口．使用 ＣＢＲ数
据流，数据包大小为１０２４Ｂ，评测了如下两种数据流模
式的性能：（１）多跳步端到端数据流：随机选 ８个数据
流，包含超过５步的长路径和少于４步的短路径．（２）多
跳步网关数据流：随机选择８个节点，从３个网关节点
发送或接收数据．

４１ 吞吐量对比和分析

网络容量使用网络吞吐量表示［１１］，网络的饱和汇

聚吞吐量定义为随着网络负载的增加，系统吞吐量能

够达到的极限值，代表了系统在稳定状态所能支持的

最大负载．
我们对比了端到端和网关２种数据流模式下四种

网络的饱和汇聚吞吐量：（１）单信道网络 ＳｉＣｈ；（２）采用
Ｈｙａｃｉｎｔｈ［１２］静态信道分配方法的多接口多信道网络；
（３）Ｌｉｕ［６］提出的簇内动态簇间静态信道分配算法；（４）
ＣＢＬＡ负载感知信道分配算法．

实验结果如图 ４和图 ５所示．在两种数据流模式
下，ＣＢＬＡ方法的网络吞吐量是单信道网络的４１倍，是
静态多信道网络吞吐量的２２倍．由于在动态切换和选
路指标上均有所改进，ＣＢＬＡ相比于 Ｌｉｕ的方法将网络
吞吐量提高了 ０２５倍，并增加了数据流传输路径的稳
定性，减小了簇之间的相互影响和吞吐量的抖动，给用

户提供了更好的带宽质量．
由于不同的网络情况和不同的数据流分布模式

下，网络的饱和吞吐量各不相同．其中网关模式下数据
流的分布更集中，导致数据流之间的干扰情况更严重，

因此网络的饱和吞吐量偏低．

４２ 网络延迟评测

延迟是网络中的数据包从离开源节点到到达目的节

点所需时间，减小网络延迟对提高网络中用户体验有着重

要的作用．端到端和网关两种数据流模式下数据包的平均
延迟评测结果如图６所示，相比于单信道网络，多信道能
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够有效降低网络延迟．分簇的多信道管理能够进一步降低
数据包平均延迟．而ＣＢＬＡ方法实现了最优的性能，在单
信道基础上将数据包平均延迟降低约７０％，在Ｌｉｕ的方法
基础上将数据包平均延迟降低约３５％．

４３ 自适应动态切换评测

为了观察动态信道分配的效果，我们对比了四种

网络的数据流负载逐渐增加过程中，网络吞吐量的变

化：（１）单信道网络 ＳｉＣｈ．（２）Ｌｉｕ［６］提出的簇内动态、簇
间静态信道分配方法（３）ＣＣＡ［７］动态信道分配方法（４）
ＣＢＬＡ负载感知信道分配方法．图 ７的结果表明，Ｌｉｕ的
方法采用了多信道方案，并且可以对簇内信道进行动

态切换，可以有效缓解簇内链路的负载．但当簇间出现
链路丢包时ＣＢＬＡ和ＣＣＡ可以切换簇间信道，进一步提
升了网络吞吐量．在切换簇间链路过程中，ＣＣＡ启用不
重合的路径，虽然增加了路径的长度，但跳步数多而吞

吐量高的路径能够比跳步数少但吞吐量低的路径提供

更高的网络容量．ＣＢＬＡ也可以如 ＣＣＡ方法一样启用不
重合路径，但 ＣＢＬＡ方法会首先尝试直接切换簇间链路
的信道，保证簇内通信不受影响，并由剩余网关节点完

成簇间通信，在不破坏连通性的情况下，提供了最好的

性能，因此 ＣＢＬＡ方法吞吐量最高．

５ 结论

本文提出了一种分簇式、负载感知的混合信道分

配方法 ＣＢＬＡ．ＣＢＬＡ首先将网络分成若干簇，并分别进

行簇内和簇间静态信道分配．数据传输过程中，邻居节
点之间通过定期交换自身发送接收的数据包统计信

息，评估链路负载．根据链路负载，采用直接切换信道
或者启用链路不重合路径的方式，实现了自适应的簇

内和簇间的动态信道分配，在局部范围内解决了网络

干扰和丢包问题，并维护了网络的连通性．采用结合跳
步数、信道使用情况和簇信息的选路指标，充分发挥了

多信道和簇结构的特点．实验结果显示，ＣＢＬＡ利用簇
结构实现了简单有效的分布式混合信道分配方法，合

理地利用了无线网状网络中的多个信道，有效地解决

了无线多跳网络扩展性差的问题，并且显著地提升了

网络容量．
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