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摘 要： 在多射频多信道无线Ｍｅｓｈ网中，是无线宽带接入的重要候选技术之一．为了满足无线宽带接入的容量
要求，Ｍｅｓｈ路由器节点常需要配置多个无线接口并使用多个正交信道．已有的信道分配方法虽能减少干扰和碰撞，但
不能完全避免．本文提出一种域内中心式调度的接口分域信道分配（ＩＣＣＡ）方案，旨在完全避免干扰与碰撞以提高网络
吞吐量，尤其能够降低传输时延，特别适合实时业务传输．
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１ 引言

由于单射频无线Ｍｅｓｈ网络难以满足未来通信系统
宽带接入的容量要求，多射频多信道 Ｍｅｓｈ技术应运而
生．采用多射频多信道能够提高网络容量，其关键在于
信道分配．信道分配主要考虑最小化干扰和最大化网络
连接两个方面，但这两者之间却往往是彼此制约和相互

矛盾的［１］，因而需要综合考虑．另一方面，传统的基于
８０２１１的多信道无线 Ｍｅｓｈ网络由于采用随机竞争接
入，干扰和碰撞是网络容量和高时延限制的主要因素．
避免干扰的一个直观的方法是信道分配采用中心调度

策略，并且全网同步，但在实际的大范围布网中，全网同

步和中心调度往往难以实现．
多射频多信道无线Ｍｅｓｈ网络的信道分配方案大致

可分为固定、动态［２，３］和混合信道分配三类．混合信道
分配方案兼具前两者的特点，具有较高性能和可操作

性，但受限于公共信道．文献［４］则给出了一种节点分簇

信道分配算法．但由于该算法的信道分配结果仍是全连
接的，因而并不能完全避免干扰．区别于该方案，并针对
传统基于８０２１１的多信道无线 Ｍｅｓｈ网络存在的问题，
本文利用节点配置多接口的特点将网络分为多个逻辑

域，提出了一种基于接口进行分域的信道分配方案（Ｉｎ
ｔｅｒｆａｃｅＣｌｕｓｔｅｒｅｄＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＩＣＣＡ），从而完全避免
干扰和碰撞，以达到提高网络容量的目的．ＩＣＣＡ方案既
可固定实现，也可动态实现，能够有效地降低传输时延，

有利于实时业务传输，适合以实时多媒体业务为主的未

来通信网络．

２ 接口分域信道分配方案

无线Ｍｅｓｈ网络通常由用户接入网和路由骨干网组
成．实际组网时，接入网和骨干网一般使用不同频段．例
如，用户接入使用８０２１１ｇ，骨干网使用８０２１１ａ．因此，在
研究信道分配时，主要考虑路由骨干网的信道分配，接入

网的影响可以忽略．后文中的节点都是 Ｍｅｓｈ路由器．
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本文提出的 ＩＣＣＡ方案以接口为操作对象，将接口
逻辑分域，以达到完全避免碰撞和干扰的目的．

ＩＣＣＡ方案首先将网络拓扑按照接口分为若干个逻
辑域，如图１所示．在每个域中，存在一个中心节点，负
责调度域内节点间通信．域间通信依赖于域间公共节
点，如图１中的 Ｃｘ节点（ｘ：１～１３）．公共节点的多个接
口可服务于不同域，从而达到域间连接的目的．中心节
点上的中心接口，称为主接口，而公共节点上与该主接

口通信的接口则称为从接口．一个主接口可以与多个
从接口通信，而每个从接口只能与一个主接口通信．每
个主接口与多个从接口间形成类似 ＷＬＡＮ的中心式架
构，并使用同一信道同步通信以避免碰撞，相邻域使用

不同信道以避免干扰．从接口之间不能通信，这使得物
理邻居节点间可能无法联通，从而导致网络的连接性

降低，但好处是完全避免了碰撞和同频干扰．一个节点
上可能既有主接口又有从接口，即域间可能发生物理

上的重叠．

为了保证网络的连通性以避免出现网络分割，必

须有足够数量的正交信道．假设可用正交信道数目为
ｃ，每个节点配置 ｒ个接口，若网络拓扑中最大干扰团
（任意两个节点间都相互间干扰的最大节点集合）的大

小为 ｑ，则当正交信道数 ｃ满足
ｃ≥ｑ×ｒ （１）

的条件时，ＩＣＣＡ方案一定可以成功实现．式（１）是 ＩＣＣＡ
方案能够成功实施的充分条件．

３ 理论分析与性能评估

３１ 理论分析

以全网节点单位时间内实际接收到流量作为网络

的吞吐量，即网络吞吐量 Ｘ定义为

Ｘ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｃ（ｉ） （２）

其中，Ｃ（ｉ）表示节点 ｉ单位时间内实际接收到的流量，
Ｎ为网络中的节点总数．
无线Ｍｅｓｈ骨干网中的节点 ｉ发送的流量包括两部

分：一部分是节点 ｉ自身产生的流量，另一部分是来自
其它节点的转发流量．假设节点总是优先发送自身产
生的流量，仅当还有余力时才转发数据．网关节点不产
生流量，而最外层节点没有转发流量．假设网关节点为
０层节点，自内向外分别为１、２、…、ｐ层节点，我们将第
ｉ层节点接收到的由ｉ＋１层节点产生的流量定义为 ｉ
层局部接收流量，将第 ｉ层节点接收到的由第ｉ＋１层
节点转发的流量定义为 ｉ层汇聚接收流量．由此，式（２）
可改写为

Ｘ＝Ｆｌｏｃ＋Ｆａｇｇ （３）
其中，Ｆｌｏｃ表示全网节点的总局部接收流量，Ｆａｇｇ表示全
网节点的总汇聚接收流量．假设每个节点产生产生流
量的速率为 ｆ，网络中可同时通信的链路数为 Ｌ，则全
网局部接收流量为

Ｆｌｏｃ＝ｆＬ （４）
因此只需求出全网汇聚接收流量 Ｆａｇｇ即可得到网

络的理论吞吐量．
在 ＩＣＣＡ方案中，将包含 ｎ个从节点的逻辑域定义

为ｎ从域．假设网络中存在 ｄｎ（ｎ＝１、２、…、Ｄ）个 ｎ从
域，则网络中每条链路平均每 Ｋ个时隙获得一次传输
机会，即

Ｋ＝∑
Ｄ

ｎ＝１

ｎｄｎ

∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉｄｉ
ｎ＝
∑
Ｄ

ｎ＝１
ｎｄｎ

∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉｄｉ
＝
∑
Ｄ

ｎ＝１
ｎ２ｄｎ

ｌ （５）

其中，ｌ＝∑
Ｄ

ｉ＝１
ｉｄｉ为网络中的总链路数．

令 Ｎｉ表示第ｉ层节点总数，ｌｉ表示第ｉ层和第ｉ＋１
层之间的链路数，Ｓｉ表示第ｉ层和第ｉ＋１层间平均每
条链路传输汇聚流量的速率．Ｒ表示所使用传输技术
的最大传输速率（如 Ｒ８０２．１１ｂ＝１１Ｍｂｐｓ），则 ｆ≤Ｒ．第 ｐ－
２层节点的汇聚流量即为第 ｐ层节点的局域流量，从而

ｓｐ－２＝ｍｉｎ｛
ＫＴｆＮｐ
ｌｐ－２

，（Ｒ－ｆ）Ｔ｝／ＫＴ

＝ｍｉｎ｛
ｆＮｐ
ｌｐ－２
，
Ｒ－ｆ
Ｋ ｝ （６）

其中，Ｔ为时隙平均间隔．自 ｐ－２层以内，第 ｉ层的汇
聚流量不仅包括第ｉ＋２层的局部流量，还包括第 ｉ＋１
层的汇聚流量（但受最大发射速率限制），即

ｓｉ＝ｍｉｎ｛
ＫＴ（Ｎｉ＋２ｆ＋ｌｉ＋１ｓｉ＋１）

ｌｉ
，（Ｒ－ｆ）Ｔ｝／ＫＴ

＝ｍｉｎ｛
Ｎｉ＋２ｆ＋ｌｉ＋１ｓｉ＋１

ｌｉ
，
Ｒ－ｆ
Ｋ ｝

ｉ＝０，１，…，ｐ－３ （７）
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从而全网汇聚接收流量为

Ｆａｇｇ＝∑
ｐ－２

ｉ＝０
ｌｉｓｉ （８）

由式（３）、（４）、（８）可得网络理论吞吐量为

Ｘ＝ｆＬ＋∑
ｐ－２

ｉ＝０
ｌｉｓｉ （９）

３２ 仿真评估

考虑７×７网格拓扑，假设每个节点只能联通且干
扰其周围四个节点，且节点均配置双射频．网关节点位
于中心，其余节点均以同样的速率 ｆ产生流量并向网关
汇聚．作为对比，考虑基于８０２１１ＤＣＦ的负载已知信道
分配方案（ＬＡＣＡ）［５］．假设节点的最大发送速率为
１１Ｍｂｐｓ，ＩＣＣＡ方案域内采用ＰＣＦ通信，使用 ＮＳ２［６］进行
仿真．
３２１ 理论与仿真吞吐量的比较

考虑可用信道数目为４、５、６时的情况，根据 ＩＣＣＡ
方案进行信道分配，将结果代入式（９）即可得到网络的
理论吞吐量．ＩＣＣＡ方案的理论吞吐量与仿真吞吐量的
比较如图２所示．

由图２可知，理论值总体上大于仿真值．这可能是
由于下述原因：首先，在层间汇聚流量传递时，理论分

析中总是试图将汇聚流量均匀地分布到各条链路上，

这种理想的负载均衡在实际网络中往往难以完全实

现；其次，尽管 ＩＣＣＡ方案消除了干扰，但由于无线链路
的不可靠性，传输错误是不可避免的，而理论分析中并

未考虑数据出错重传．由图 ２还可以发现，流量较大或
较小时仿真值与理论值接近，中间区域两者差异较大．
这是因为流量很小时网络总是具有足够的能力传输汇

聚流量，流量在链路上是否均匀分布对结果影响不大；

而当流量较大时，网络中所有链路均已接近其极限传

输速率，这种情况下流量在链路上的分布是近似均匀

的．
３２２ 与ＬＡＣＡ方案的吞吐量比较

图３中的曲线１和曲线２给出了４信道的情况下
两种方案的吞吐量．当节点产生流量的速率达到一定

值时，网络的吞吐量将几乎不再变化，此时网络达到饱

和．多射频多信道方案能够提供更多的带宽，因而可以
达到更高的吞吐量，并且达到饱和吞吐量时的发送速

率阈值也有所提高．
图３中的曲线２和曲线３、曲线４给出了不同可用

信道数时 ＩＣＣＡ方案的吞吐量变化．由图可知，信道数
越多，网络吞吐量越大．当信道数由４个增加到５个时，
吞吐量提升极大；但当信道数增加至６个时，络吞吐量
虽有增加，但不如前者明显．因此，从资源的利用率的
角度来看，对于本节假设的网络环境，使用５个信道时
效果最优．

３２３ 延时分析

ＩＣＣＡ方案以损失连接性为代价换取更多无干扰链
路，而网络连接性的降低必然影响时延．在７×７网格拓
扑中，根据 ＩＣＣＡ方案，可将拓扑自内向外分为７层．假
设中心网关节点为 ０层节点，编号为 ０，一层节点编号
为１４，以此类推，６层节点编号为４５～４８．考虑自其它节
点至中心网关的端到端传输时延，仿真结果如图 ４所
示．

网络连接性的降低将导致某些节点到中心网关的

距离（跳数）增大，这样似乎会使时延增加．然而由图 ４
可以发现，事实恰恰相反，ＩＣＣＡ方案的时延比 ＬＡＣＡ方
案更小．这是因为 ＩＣＣＡ方案中一条链路最多只需要与
同一域内的两条同频链路分时共享信道，而 ＬＡＣＡ方案
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中一条链路则需要与更多同频链路竞争信道．因此，尽
管跳数有所增加，但每跳的等待时延反而减少，因而总

体端到端时延减小．这一特性归功于 ＩＣＣＡ方案对于干
扰的完全消除．

４ 总结

本文针对无线 Ｍｅｓｈ骨干网中的信道分配问题，提
出了一种局域中心式调度的无干扰、无碰撞信道分配

方案（ＩＣＣＡ）．ＩＣＣＡ方案将网络分为若干个逻辑域，域内
中心式同频调度通信以避免碰撞，相邻域间异步不同

频以避免干扰．仿真结果表明，ＩＣＣＡ方案能够提高网络
整体吞吐量，并且延时更小，适合实时业务传输．
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