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摘 要： 如何合理分配使用有限的频谱资源是无线网状网研究中的一个重要议题．近来有研究开始采用动态信
道带宽调制来提升无线网络性能．本文将最优信道带宽调制归结为“装箱压缩”问题，并结合多接口技术提出分布式流
量感知的信道带宽调制算法，最后将算法应用于多接口多信道无线网状网．模拟表明我们的算法能有效增加频谱使用
效率和提升网络性能．
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１ 引言

多接口多信道无线网状网（ＭｕｌｔｉｉｎｔｅｒｆａｃｅＭｕｌｔｉ
ｃｈａｎｎｅｌＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１，２］通过为每个结点安装
多个无线传输接口，并调制到不同频段上并发传输，能

极大提升网络容量，正成为研究热点之一．如何合理分
配使用频谱资源是多接口多信道网状网中一个重要议

题．传统的频谱管理往往将可用频谱条状分割成多个具
有固定带宽的信道，比如 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ／ｇ标准［３］把其工
作的２４ＧＨｚ频段分成十一个带宽为２２ＭＨｚ的信道，其
中相邻信道的中心频率间隔为 ５ＭＨｚ．近来有研究［４～６］

开始采用动态信道带宽调制来提升无线网络性能．
频谱分配的目标是让负载尽可能均匀地分布在频

谱上．使用固定带宽信道并不利于充分利用频谱．我们
以图１为例来说明．图１（ａ）给出了一个由１０个结点组
成的链式网状网，相邻结点相距 ２００ｍ，结点 １０是网关
结点．每个结点安装有两个 ８０２１１ｂ／ｇ无线传输接口，

信号传输的有效距离为２５０ｍ，干扰距离为５５０ｍ．因此，
任何距离在三跳范围之内的两条链路使用同一信道进

行传输会产生冲突．假设从１到９的每个结点向结点１０
发起吞吐率为 Ｕ的会话，中间结点将同时作为路由器
转发数据．显然，链路 ｌ６，７，ｌ７，８，ｌ８，９与 ｌ９，１０构成该网络的
瓶颈冲突域，限制了每个会话最大可达到的吞吐率 Ｕ．

假设整个可用频谱资源为６０ＭＨｚ，且每 １ＭＨｚ的频
率可以支持１Ｍｂｐｓ的数据传输率．这里我们只考虑静态
频谱分配策略．在图１（ｂ）中，首先假设整个６０ＭＨｚ的频
谱由３个２０ＭＨｚ宽的正交信道组成．显然最有效的分配
策略是让 ｌ６，７与 ｌ７，８使用同一信道，而将剩余两个信道
分别分配给 ｌ８，９与 ｌ９，１０．此时每个会话最大可达到的吞
吐率 Ｕ为２０／１３Ｍｂｐｓ．在图１（ｃ）中，我们又假设整个频
谱被分成４个１５ＭＨｚ宽的正交信道．此时，可获得无冲
突的信道分配，而最大可达到的会话吞吐率 Ｕ为 ５／
３Ｍｂｐｓ．如果采用信道带宽调制，将获得最有效的频谱分
配方式：如图１（ｄ）所示，每条链路所使用的频谱与其负
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载相匹配，没有任何资源被浪费掉，会话吞吐率 Ｕ可高
达２Ｍｂｐｓ．与前两种使用固定带宽信道的情况相比，信
道带宽调制使网络性能分别提升了３０％与２０％．

简而言之，使用信道带宽调制好处有二．首先，我
们能以细粒度的方式尽可能均匀的将负载分布到频谱

上达到负载均衡，从而提高频谱利用率．其次，在充满
干扰以及竞争的网络环境中，将可用频谱分成多个小

带宽的正交信道，还能大幅减少竞争、冲突、干扰等现

象，从而减少无谓的频谱使用．
无线网状网的特点［１］非常适合采用信道带宽调制

技术．首先，具有 ＡＰ功能的网状网结点汇聚了大量客
户结点的流量，因此能够基于负载的预测来分配信道

带宽．其次，网关结点连接网状网与外部网络（比如 Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ），大部分流经网关结点的流量产生于客户结点与
外部网络之间的交互．因此，网状网的负载分布是不均
衡的，如图１所示，越来越多的数据流将竞争网关结点
附近的带宽．因此采用信道带宽调制无疑能进一步提
升网络性能．

本文将在多接口多信道无线网状网中研究如何使

用信道带宽调制技术．我们将最优信道带宽调制归结
为“装箱压缩”问题，并结合多接口技术提出了分布式

流量感知的信道带宽调制算法．我们将算法应用于无
线网状网———Ｈｙａｃｉｎｔｈ［７］．模拟表明信道带宽调制能有
效提升网络性能．

２ 相关工作

文献［４］通过在商用８０２１１器件上进行软件修改，
实现了不同信道带宽的配置；并系统研究了在单跳网

络中信道带宽调制在增加吞吐率、网络连结性以及增

加公平性等方面的应用．文献［５］针对认知无线网络提
出了一种动态信道带宽调制的 ＭＡＣ协议 ｂＳＭＡＲＴ，并
把频谱分配归结为如何有效地将“时间频谱块”装进时
间×频率的二维空间．但是该协议要求底层物理硬件
具有快速信道切换与带宽调制的功能；而本文提出的

则是一种网络层协议，无需改动８０２１１协议，便可以直
接采用商用器件实现．文献［６］研究了在无线局域网
ＷＬＡＮ中使用信道带宽调制，并基于整数规划、线性规
划以及“提升—装箱策略”提出了三种集中式算法．我
们的算法也基于类似的装箱思想，但我们侧重分布式

实现并结合了多接口技术在无线网状网中加以应用．
多跳无线网络的一个主要问题是随着路由跳数的

增加以及网络密度的增大，性能会快速衰减［１０］．多接口
多信道技术通过为结点配置多个接口，并使用更多的

频谱资源来提高网络容量．大量工作对多接口多信道
网状网展开研究［２，７～９］，但往往假设使用固定带宽的信

道；而已有对信道带宽调制的研究却只基于单接口．多
接口技术能与信道带宽调制技术起到互补作用．本文
将信道带宽调制与多接口两种技术结合起来，共同优

化网状网性能．

３ 网络模型及问题描述

假设系统中有 ｍ个用户同时竞争给定的频谱资
源．频谱用户可以是网状网中一条无线链路，或者是使
用相同频段一组链路的集合．假设每个用户 ｕ可事先
获知其负载ｗ（ｕ），并可调节带宽来使用一段连续的频
谱区间．但由于硬件限制，其可使用的信道带宽是一些
离散数值［４］，于是进一步假设整个频谱被分成一系列

互不重叠的小的频谱块（其集合用ＣＣ来表示）．因此，信
道带宽调制便转化为连续频谱块的分配问题．我们用
区间［Ｂ（ｕ），Ｅ（ｕ）］来表示分配给用户 ｕ的从Ｂ（ｕ）到
Ｅ（ｕ）的频谱块集合．例如，在图１（ｄ）中，我们将频谱块
的宽度设置为２ＭＨｚ，则整个６０ＭＨｚ频谱将被分成３０个
频谱块．链路 ｌ９，１０与链路 ｌ８，９将分别使用区间［２２，３０］与
［１４，２１］．根据香农定理，我们假设数据传输率与被分配
的信道带宽（即被分配的频谱块数目）成正比．我们用
ｃｕｎｉｔ表示单个频谱块可以支持的数据传输率．
我们用顶点带权冲突图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示用户之间

潜在的冲突：每个用户 ｕ被表示成Ｖ中一个带有权重
ｗ（ｕ）的结点，如果用户 ｕ与ｖ之间存在潜在冲突，则边
（ｕ，ｖ）∈ Ｅ．冲突图中最大加权团（ｍａｘｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｅｄ
ｃｌｉｑｕｅ）代表了网络中最拥塞的区域．我们用珘ω（Ｇ）来表
示最大加权团中所有顶点的权重之和．

本文中我们考虑无冲突的频率分配，即对于用户

ｕ，ｖ∈Ｖ并且（ｕ，ｖ）∈Ｅ，［Ｂ（ｕ），Ｅ（ｕ）］∩［Ｂ（ｖ），
Ｅ（ｖ）］＝ （假设使用部分重叠的信道会引发冲突）．
因此在给定的频谱分配策略下，用户 ｕ最多能够获得
（Ｅ（ｕ）－Ｂ（ｕ）＋１）ｃｕｎｉｔ的数据吞吐率．同时我们定义用
户 ｕ的满意度Ｓ（ｕ）为其负载 ｗ（ｕ）被满足的比率，即
Ｓ（ｕ）＝ｍｉｎ（１，（Ｅ（ｕ）－Ｂ（ｕ）＋１）ｃｕｎｉｔ／ｗ（ｕ））．我们的
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目标是在保持一定公平性的前提下尽可能最大化所有

用户的满意度．在这里我们采用“最大最小”（ｍａｘｍｉｎ）
的公平原则，即ｍａｘｍｉｎｕ∈ＶＳ（ｕ）．

４ 分布式信道带宽调制算法

传统的信道分配算法往往归结为图着色（如顶点

着色或边着色）问题［１１］．在我们的问题中，需要把信道
（颜色）的概念从离散值扩展为连续区间，并且我们要

最大化最小的用户满意度，而非寻找最少的频谱资源

来满足所有用户的流量需求．因此，我们可以将信道带
宽调制问题形象地视为“装箱压缩”问题．图２给出了相
应的说明．

文献［６］中的集中式算法亦基于类似的“装箱”策
略，但其在装箱之前要对用户的频谱需求依次调整以

便最后能够直接装进“箱子”．在分布式实现中，在没有
全局信息的情况下，用户难以事先确定调整的幅度，所

以在我们的分布式算法中，先进行装箱，然后一起压

缩．在装箱的过程中，要尽可能紧致的将用户“装”在一
起，这使得在随后的压缩过程中，最小压缩率（用户满

意度）能尽可能的大．
４．１ 装箱算法

最优的装箱问题可以归结为图的区间着色．
定义１ 图的区间着色：给定顶点带权图 Ｇ（Ｖ，

Ｅ），其中顶点 ｕ∈Ｖ的权重为ｗ（ｕ）∈ＲＲ＋，区间着色要
为每个顶点 ｕ∈Ｖ分配一个区间Ｉ（ｕ）＝（ｂ（ｕ），ｅ（ｕ）），
并同时满足以下两个条件：（１）对ｕ∈Ｖ，｜Ｉ（ｕ）｜＝
ｅ（ｕ）－ｂ（ｕ）＝ｗ（ｕ）；（２）对ｕ，ｖ∈Ｖ并且（ｕ，ｖ）∈Ｅ，
Ｉ（ｕ）∩Ｉ（ｖ）＝ ．区间着色的目标是最小化跨度 ｜
∪ｕ∈ＶＩ（ｕ）｜．称可达到的最小跨度为图 Ｇ的区间色素

（ｉｎｔｅｒｖａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｕｍｂｅｒ），并用珘χ（Ｇ）表示．
图的区间着色被证明为 ＮＰ完全问题，常用于编译

时连续存储空间的分配［１２］．其中最重要的问题是避免
碎片（ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ），过多的碎片会导致资源利用率低
下．因此，区间着色的算法往往基于启发式的装箱方
法．显然，应将权重大的用户优先装入箱中，并寻找最
低的位置来安放他们．基于以上想法，我们给出分布式
装箱算法（算法１）．
算法１ 基于区间着色的装箱算法（在每个用户 ｕ上执行）

输入：Ｎ（ｕ）；Ｎ（ｕ）＝｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅｏｒｖ＝ｕ｝；
ＩＤ（ｖ）；任意用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）的 ＩＤ；
ｗ（ｖ）；任意用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）的权重（负载）

输出：Ｉ（ｖ）＝（ｂ（ｖ），ｅ（ｖ））；用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）被分配的区间（装箱位置）
１： ｂ（ｖ）＝ｅ（ｖ）＝０，ｆｏｒｖ∈Ｎ（ｕ）；
２： Ｗｈｉｌｅ｛ｖ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），ｅ（ｖ）＝０｝≠ ．ｄｏ
３： Ｉｆｅ（ｕ）＝０ａｎｄ｛ｖ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），ｅ（ｖ）＝０，〈ｗ（ｖ），ＩＤ（ｖ）〉＞

〈ｗ（ｕ），ＩＤ（ｕ）〉｝＝ ．ｔｈｅｎ

４： ｒ（ｕ）＝ｍｉｎ｛２ｋ｜２ｋ≥ｗ（ｕ），ｋ∈ＺＺ｝；
５： ｂ（ｕ）＝ｍｉｎ｛ｘ｜ｘ≥０，（∪ｖ∈Ｎ（ｕ）Ｉ（ｖ））∩（ｘ，ｘ＋ｒ（ｕ））

＝ ．｝；
６： ｅ（ｕ）＝ｂ（ｕ）＋ｒ（ｕ）；
７： 向所有邻居 Ｎ（ｕ）广播消息 Ｉ（ｕ）＝（ｂ（ｕ），ｅ（ｕ））；
８： Ｅｌｓｅ
９： 从某一邻居 ｖ∈Ｎ（ｕ）处收到消息 Ｉ（ｖ）＝（ｖ－ｂ，ｖ－ｅ）；

１０： ｂ（ｖ）＝ｖ－ｂ；

１１： ｅ（ｖ）＝ｖ－ｅ；

１２： ＥｎｄＩｆ
１３： ＥｎｄＷｈｉｌｅ

在算法１中，我们假设每个用户 ｕ知道其所有邻
居用户的 ＩＤ与权重信息．用户 ＩＤ可以是 ＭＡＣ或者是
ＩＰ地址．权重大的用户优先装箱，当相邻用户权重出现
一样时，ＩＤ大的优先级高．装箱的用户首先将其权重向
上取整为最近的２的幂次，并在尽可能低的位置寻找可
用区间；随后再将其决定告知周围邻居结点．每个用户
仅利用邻居结点的信息进行操作，因此在同一时刻，可

能有多个用户并行进行装箱，从而加速了算法的执行．
引理１ 算法１获得的区间着色满足以下不等式：

珘ω（Ｇ）≤珘χ（Ｇ）≤｜∪ｕ∈ＶＩ（ｕ）｜≤２ｍａｘｕ∈Ｖ ∑ｖ∈Ｎ（ｕ）ｗ（ｖ）
证明 显然，最大加权团中所有顶点权重之和

珘ω（Ｇ）是区间色素珘χ（Ｇ）的下界，即珘ω（Ｇ）≤珘χ（Ｇ）．
算法１中用户按照〈ｗ（ｕ），ＩＤ（ｕ）〉降序的顺序依

次装箱．由于ｕ∈Ｖ，ｒ（ｕ）都是２的幂次，采用数学归
纳法［６，１２］，可以证明当用户 ｕ装箱完毕，所有可用区间
长度至少都是 ｒ（ｕ）．因此，任何可用区间都能容纳下一
装箱用户 ｕ′，因为 ｒ（ｕ）≥ ｒ（ｕ′）．所以对ｕ∈ Ｖ，

ｅ（ｕ）≤ ∑
ｖ∈Ｎ（ｕ）

ｒ（ｖ）≤２∑
ｖ∈Ｎ（ｕ）

ｗ（ｖ）．最后可得｜∪
ｕ∈Ｖ
Ｉ（ｕ）｜
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＝ｍａｘ
ｕ∈Ｖ
ｅ（ｕ）≤２ｍａｘ

ｕ∈Ｖ∑ｖ∈Ｎ（ｕ）ｗ（ｖ）．
定理１ 算法１可得到正确的区间着色．当冲突图

为单位圆图时，算法１的近似比为１２．
证明 〈ｗ（ｕ），ＩＤ（ｕ）〉在所有用户中定义了一种

全序关系．因此算法 １中所有用户都将有机会进行装
箱．而相邻用户不可能同时装箱，他们所分配的区间不
会发生重叠．所以算法１可得到正确的区间着色．

当冲突图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）为单位圆图时，以下关系式成

立［１３］，ｕ∈Ｖ，∑
ｖ∈Ｎ（ｕ）

ｗ（ｖ）≤６珘ω（Ｇ）－５ｗ（ｕ）．由引理１，

得｜∪
ｕ∈Ｖ
Ｉ（ｕ）｜≤２ｍａｘ

ｕ∈Ｖ
（６珘ω（Ｇ）－５ｗ（ｕ））≤１２珘χ（Ｇ）说明

算法１至少具有１２的近似比．
在区间着色算法的近似分析中，将顶点的权重向

上取整为２的幂次是一种常用的方法［５，６，１２］．但在实际
实现中，我们仅按原始权重的大小对用户进行装箱．虽
然难以保证算法的近似程度，但模拟结果表明性能往

往接近甚至优于取整的方法．
如果用户使用多个接口，调制到不连续频段上，并

将负载分配到不同的接口上，则可进一步减少频谱空

间碎片，改进装箱效果，增加频谱的使用效率．我们把
相应问题归结为图的多区间着色．

定义 ２ 图的 Ｌ区间着色 给定顶点带权图

Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中顶点 ｕ∈Ｖ的权重为ｗ（ｕ）∈ＲＲ＋，Ｌ区间
着色要为每个顶点 ｕ∈ Ｖ分配 Ｌ个区间 Ｉ（ｕ）＝
｛（ｂｉ（ｕ），ｅｉ（ｕ））｜１≤ｉ≤Ｌ｝，并满足以下两条件：（１）对

ｕ∈Ｖ，（ｂｉ（ｕ），ｅｉ（ｕ））∩（ｂｊ（ｕ），ｅｊ（ｕ））＝ ，１≤ｉ，ｊ

≤Ｌ，ｉ≠ｊ，且｜Ｉ（ｕ）｜＝∑
Ｌ

ｉ＝１
（ｅｉ（ｕ）－ｂｉ（ｕ））＝ｗ（ｕ）；

（２）对ｕ，ｖ∈Ｖ且（ｕ，ｖ）∈Ｅ，（ｂｉ（ｕ），ｅｉ（ｕ））∩（ｂｊ

（ｖ），ｅｊ（ｖ））＝ ，其中１≤ｉ，ｊ≤Ｌ．Ｌ区间着色的目标
是最小化跨度｜∪

ｕ∈Ｖ
Ｉ（ｕ）｜．称可达到的最小跨度为图 Ｇ

的Ｌ区间色素（Ｌｉｎｔｅｒｖａｌｃｈｒｏｍａｔｉｃｎｕｍｂｅｒ），用珘χＬ（Ｇ）表
示．

显然，Ｌ区间着色依旧是ＮＰ完全问题．算法２给出
了基于多区间着色的装箱过程．首先每个用户要将自
己的权重分成 Ｌ部分，分别作为其 Ｌ个区间的权重．我
们使用一系列２的幂次来逼近原始权重．比如，设 Ｌ＝
３，原始权重为２３，由于２３＝２４＋２２＋３，我们分配给第一
个区间权重为１６（２４），第二个区间权重为４（２２），而第三
个区间也即最后一个区间权重则是离３最近的２的幂
次，也就是４．在将原始权重分成 Ｌ个部分之后，算法构
建扩展冲突图 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′），图 Ｇ′实质是对原始冲突图
Ｇ（Ｖ，Ｅ）在 Ｌ个区间上的扩展．此时 Ｌ区间着色便转化
为平凡的单区间着色，可利用算法１加以解决，每个用
户将负责其 Ｌ个顶点ｕｉ（１≤ｉ≤Ｌ）的装箱过程．

引理２ 算法２获得的 Ｌ区间着色满足以下不等
式：

珘χＬ（Ｇ）≤｜∪ｕ∈ＶＩ
（ｕ）｜≤

２Ｌ
２Ｌ－１

ｍａｘ
ｕ∈Ｖ ∑ｖ∈Ｎ（ｕ）ｗ（ｖ）．

证明 根据算法２的权重分割过程，对ｕ∈Ｖ，有
ｒｋ（ｕ）≥２ｒｋ＋１（ｕ）（ｋ＝１，２，…，Ｌ－２），ｒＬ－１（ｕ）≥ｒＬ（ｕ）．
因此，

∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｋ（ｕ）≥ｒＬ（ｕ）（１＋１＋２＋２２＋…＋２Ｌ－２）＝２Ｌ－１ｒＬ（ｕ）

所以，
ｗ（ｕ）

∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｋ（ｕ）

≥１－
∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｋ（ｕ）－ｗ（ｕ）

２Ｌ－１ｒＬ（ｕ）

≥１－
２－１ｒＬ（ｕ）
２Ｌ－１ｒＬ（ｕ）

＝２
Ｌ－１
２Ｌ
．

类似于引理１的证明过程，由于 ｒｋ（ｕ）（ｕ∈Ｖ，ｋ＝
１，…，Ｌ）都是２的幂次，我们最后有

珘χＬ（Ｇ）≤｜∪
ｕｉ∈Ｖ′
Ｉ（ｕｉ）｜≤ｍａｘ

ｕ∈Ｖ ∑ｖ∈Ｎ（ｕ）∑
Ｌ

ｋ＝１
ｒｋ（ｖ）

≤
２Ｌ
２Ｌ－１

ｍａｘ
ｕ∈Ｖ ∑ｖ∈Ｎ（ｕ）ｗ（ｖ）

算法２ 基于多区间着色的装箱算法（在每个用户 ｕ上执行）

输入：Ｎ（ｕ）；Ｎ（ｕ）＝｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅｏｒｖ＝ｕ｝；
ｗ（ｖ）；任意用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）的权重（负载）

输出：Ｉ（ｕ）＝｛（ｂｉ（ｕ），ｅｉ（ｕ））｜１≤ｉ≤Ｌ｝；用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）分配的 Ｌ个
区间

１： Ｆｏｒｖ∈Ｎ（ｕ）
２： Ｆｏｒｉ＝１ｔｏＬ－１

３： ｒｉ（ｖ）＝ｗ（ｖ）＞０？ｍａｘ｛２ｋ｜２ｋ≤ｗ（ｖ），ｋ∈ＺＺ｝：０；

４： ｗ（ｖ）＝ｗ（ｖ）－ｒｉ（ｖ）；
５： ＥｎｄＦｏｒ

６： ｒＬ（ｖ）＝ｗ（ｖ）＞０？ｍｉｎ｛２ｋ｜２ｋ≥ｗ（ｖ），ｋ∈ＺＺ｝：０；
７： ＥｎｄＦｏｒ

８： 构建扩展冲突图 Ｇ′（Ｖ′，Ｅ′），其中 Ｖ′＝｛ｖｉ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），１≤ｉ

≤Ｌ｝，Ｅ′＝｛（ｕｉ，ｖｊ）｜ｖ∈Ｎ（ｕ）＼ｕ，１≤ｉ，ｊ≤Ｌ｝∪｛（ｕｉ，ｕｊ）｜

１≤ｉ，ｊ≤Ｌ；ｉ≠ｊ｝顶点 ｖｉ的权重为ｒｉ（ｖ）；

９： 在扩展冲突图 Ｇ′上执行算法１，用户 ｕ负责其Ｌ个顶点ｕｉ

（１≤ｉ≤Ｌ）的装箱过程．

定理２ 算法２可得到正确的 Ｌ区间着色．当冲突
图为单位圆图时，其近似比为６·２Ｌ／（２Ｌ－１）．

证明 扩展冲突图 Ｇ′上的任何有效的单区间着
色都可以推导出Ｇ上有效的Ｌ区间着色，因此基于算
法１，算法２能够能得到正确的 Ｌ区间着色．

当 Ｇ（Ｖ，Ｅ）为单位圆图时，类似于定理１，有

∪
ｕ∈Ｖ
Ｉ（ｕ）≤

２Ｌ
２Ｌ－１

ｍａｘ
ｕ∈Ｖ
６珘ω（Ｇ）－５ｗ（ｕ( )）

≤６
２Ｌ
２Ｌ－１珘χＬ

（Ｇ）
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因此，当 Ｌ＝２时，近似比为８，当 Ｌ＝３时，近似比
可达６８６，当 Ｌ＝４时，近似比可达到６４．
４．２ 压缩及最终频谱分配算法

完成装箱过程后，频谱用户们需要合作进行压缩

以致所有用户可以装进高度为｜ＣＣ｜的“盒子”中，并分配
最终使用的频谱资源．显然，为了保证最大最小公平
性，相邻用户应该成比例的压缩；同时，还应尽可能充

分利用频谱资源．算法３给出压缩过程．其仅仅假设用
户只使用单区间，我们可使用扩展冲突图 Ｇ′将其应用
到多区间的情形．压缩过程始于那些装箱位置最高的
用户．这些用户计算出他们的压缩率 Ｓ（ｕ）并得出最终
分配的频段，然后将其决定广播给所有邻居结点．其他
用户则等待那些装箱位置在其上面的邻居用户完成后

启动压缩．当压缩过程结束后，用户调整其起始使用频
块，以致没有频谱块被闲置掉．在我们目前实现中，压
缩过程并没改变用户之间的相对装箱位置．
算法３ 压缩与频谱分配（在每个用户 ｕ上执行）

输入：Ｎ（ｕ）；Ｎ（ｕ）＝｛ｖ｜ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅｏｒｖ＝ｕ｝；
Ｉ（ｖ）＝（ｂ（ｖ），ｅ（ｖ））；ｖ∈Ｎ（ｕ）的装箱位置，是算法１或２的输
出；

ｗ（ｕ）；用户 ｕ的权重（负载）
输出：Ｓ（ｕ）；用户 ｕ的压缩率或者是满意度；

Ｂ（ｖ），Ｅ（ｖ）；任意用户 ｖ∈Ｎ（ｕ）最后分配的频段
１： Ｂ（ｖ）＝Ｅ（ｖ）＝０，ｆｏｒｖ∈Ｎ（ｕ）；
２： Ｗｈｉｌｅ｛ｖ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），Ｅ（ｖ）＝０｝≠ ｄｏ
３： ＩｆＥ（ｕ）＝０ａｎｄｂ（ｕ）≥ｍａｘ｛ｅ（ｖ）｜ｖ∈Ｎ（ｕ）｝ｔｈｅｎ
４： Ｓ（ｕ）＝｜ＣＣ｜ｃｕｎｉｔ／ｅ（ｕ）；

５： Ｂ（ｕ）＝｜ＣＣ｜－?Ｓ（ｕ）ｗ（ｕ）／ｃｕｎｉｔ」＋１；

６： Ｅ（ｕ）＝｜ＣＣ｜；
７： 向所有邻居 Ｎ（ｕ）广播消息［Ｂ（ｕ），Ｅ（ｕ）］；
８： Ｅｌｓｅ
９： ＩｆＥ（ｕ）＝０ａｎｄ｛ｖ｜ｖ∈Ｎ（ｕ），Ｅ（ｖ）＝０，ｂ（ｖ）≥ｅ（ｕ）｝＝

ｔｈｅｎ
１０： Ｅ（ｕ）＝ｍｉｎ｛Ｂ（ｖ）｜ｖ∈Ｎ（ｕ），ｂ（ｖ）≥ｅ（ｕ）｝－１；
１１： Ｓ（ｕ）＝Ｅ（ｕ）ｃｕｎｉｔ／ｅ（ｕ）；

１２： Ｂ（ｕ）＝Ｅ（ｕ）－?Ｓ（ｕ）ｗ（ｕ）／ｃｕｎｉｔ」＋１

１３： 向所有邻居 Ｎ（ｕ）广播消息［Ｂ（ｕ），Ｅ（ｕ）］；
１４： Ｅｌｓｅ
１５： 从某一邻居 ｖ∈Ｎ（ｕ）处收到消息［ｖ－Ｂ，ｖ－Ｅ］；

１６： Ｂ（ｖ）＝ｖ－Ｂ；

１７： Ｅ（ｖ）＝ｖ－Ｅ；

１８： ＥｎｄＩｆ
１９： ＥｎｄＷｈｉｌｅ
２０： Ｂ（ｕ）＝ｍａｘ｛Ｅ（ｖ）｜ｅ（ｖ）＜ｂ（ｕ），ｖ∈Ｎ（ｕ）｝＋１；

定理３ 整个“装箱压缩”过程会产生 Ｏ（Ｌｍ）的
消息传输开销．假设消息传输时延为常数，算法的最大
运行时间为 Ｏ（Ｌｍ）．其中 Ｌ是每个用户可使用的非连
续区间数，ｍ是系统中用户的个数．

证明 在整个“装箱压缩”过程中，每个用户需要
分别为其 Ｌ个区间广播装箱位置以及压缩后的分配频
段．因此，整个算法会产生 Ｏ（Ｌｍ）的消息传输开销．最
坏情况下，每一时刻只有一个用户的一个区间能够完

成装箱或者压缩过程（如图１中的链式网络），因此整个
算法的最大运行时间为 Ｏ（Ｌｍ）．

５ 信道带宽调制在无线网状网中的应用

Ｈｙａｃｉｎｔｈ［７］是一典型的基于 ＩＥＥＥ８０２１１协议的多
接口多信道无线网状网架构．其构建了一个类似于生
成树形状的拓扑结构，其中每个网关结点是生成树的

根，而其他结点则属于某一生成树．为了消除信道分配
的接口相关性，Ｈｙａｃｉｎｔｈ将接口分成两部分，一部分接
口用于与父结点通讯（称为 ＵＰＮＩＣ），另一部分接口则
只用于与子结点通讯（称为 ＤＯＷＮＮＩＣ）．每个结点只负
责ＤＯＷＮＮＩＣ的信道分配，而 ＵＰＮＩＣ所使用的信道取
决于其父结点．由于靠近根部结点的负载较大，信道分
配从根结点开始，沿生成树依次分配，每个结点尽量避

免使用那些在其冲突范围内离网关较近结点所使用的

信道．Ｈｙａｃｉｎｔｈ意欲形成“胖树形”结构，将更多的带宽
留给靠近根部的链路．然而就像图 １例子所显示的那
样，Ｈｙａｃｉｎｔｈ使用固定带宽的信道，无法进一步达到负
载均衡与减少不必要的链路冲突．

我们将分布式信道带宽调制算法应用于 Ｈｙａｃｉｎｔｈ
架构．假设每个结点使用一个 ＵＰＮＩＣ与 Ｋ个 ＤＯＷＮ
ＮＩＣ（Ｋ≥１）．我们采用原有 Ｈｙａｃｉｎｔｈ的生成树拓扑构建
算法，但在进行频谱分配时，把同一结点上所有的

ＤＯＷＮＮＩＣ视为一个频谱用户，而距离相距在 ｒ跳范围
内的用户则被认为存在潜在冲突，其中 ｒ是干扰距离
与传输距离的比值．每个节点不仅负责ＤＯＷＮＮＩＣ的频
谱分配，还决定子结点与接口的绑定关系，即如何在

ＤＯＷＮＮＩＣ之间分配子节点的流量．注意各个 ＤＯＷＮ
ＮＩＣ接口之间采用无冲突的频谱分配，而连接至同一
ＤＯＷＮＮＩＣ的链路仍用 ８０２１１的 ＤＣＦ来解决竞争．网
关节点往往具有最大负载，他们会周期性地触发信道

带宽调制算法．当算法执行完毕，父结点将通过专用控
制信道将新的频谱分配以及邻居接口的绑定关系广播

给子节点，然后一起切换到新的频段上．

６ 性能评测

我们用ＮＳ２模拟器对信道带宽调制算法与原有采
用固定带宽信道的 Ｈｙａｃｉｎｔｈ系统［７］进行比较．

模拟场景如下：４０个结点随机分布在 １０００ｍ×
１０００ｍ的区域里，每个结点装配有 １个 ＵＰＮＩＣ与 １个
ＤＯＷＮＮＩＣ．所 有 ＤＯＷＮＮＩＣ 与 ＵＰＮＩＣ 均 采 用

ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ作为 ＭＡＣ协议，传输距离设为 ２５０ｍ，
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而干扰距离设为５００ｍ．在这４０个结点中，３个结点被随
机选择为网关，而另外１５个结点则被选择向网关发起
ＵＤＰ数据流．每个 ＵＤＰ数据流的初始速率在 １Ｍｂｐｓ与
４Ｍｂｐｓ之间随机选择，然后我们成比例的增加每个数据
流的速率，直到网络恰好能满足８０％的注入流量．假设
可用频谱为 １２０ＭＨｚ，并且每 １ＭＨｚ的频谱可以支持
１２Ｍｂｐｓ的数据传输率．对原有Ｈｙａｃｉｎｔｈ系统，我们研究
不同的频谱划分对性能的影响．具体来说，考虑如下三
种情形：（１）整个可用频谱被分成１２个１０ＭＨｚ宽的正交
信道；（２）频谱被分成６个２０ＭＨｚ宽的正交信道；（３）频
谱被分成４个 ３０ＭＨｚ宽的正交信道．而在我们的信道
带宽调制算法中，假设每个频谱块宽度为 ４ＭＨｚ，因此
ｃｕｎｉｔ＝４８Ｍｂｐｓ／ｂｌｏｃｋ．并假设可调制的最大最小信道带
宽分别为４０ＭＨｚ与４ＭＨｚ．

图３显示了在２０个随机产生的拓扑结构上，不同
系统达到的总吞吐率．使用１２×１０ＭＨｚ信道的 Ｈｙａｃｉｎｔｈ
系统，其性能最差．这是因为结点接口数限制了其最多
可用的频谱资源．对于采用４×３０ＭＨｚ与６×２０ＭＨｚ信
道的Ｈｙａｃｉｎｔｈ系统，两者之间很难比出优劣．而采用信
道带宽调制的系统总吞吐率总是最大，与使用 ４×
３０ＭＨｚ与６×２０ＭＨｚ信道的 Ｈｙａｃｉｎｔｈ相比，性能有１３％
至４７％的提升．这是因为信道带宽调制能以较细的粒
度将负载均匀地分配在频谱上，链路亦能更加公平的

共享资源．此外，将频谱分成多个小带宽的信道还能大
幅减少竞争、干扰、冲突等现象，性能得以进一步提升．

采用宽度较小的频谱块，可以细粒度地将负载分

布到频谱上，但是较小的频谱块可能会导致较大的硬

件开销．图４给出了在不同频谱块大小下，信道带宽调
制所带来的相对性能提升，我们以使用６×２０ＭＨｚ信道
的原始Ｈｙａｃｉｎｔｈ系统作为比较基准，每一个数据都是２０
个随机样本的平均值．由图可见，随着频谱块变小，相
对性能逐步提升．但当频谱块宽度大于１２ＭＨｚ时，算法
性能差于原有Ｈｙａｃｉｎｔｈ系统．这是因为无冲突的分配策
略不允许用户基于竞争来共享频谱资源，当频谱块太

大时，便很难获得性能改进，甚至无法获得无冲突分

配．当频谱块宽度小于４ＭＨｚ时，性能提升变缓，使用更

小的频谱块并不能获得很大性能改善．显然，在性能与
硬件复杂度之间存有折衷．在上述模拟场景中，４－
５ＭＨｚ的频谱块宽度是一个比较理想的数值．

当结点装有多个ＤＯＷＮＮＩＣ接口时，我们可以采用
算法２，将负载分配在不同接口上，从而进一步减少频
谱碎片．图５显示了在８个随机产生的拓扑结构上，每
个结点装配的ＤＯＷＮＮＩＣ接口数量的不同对网络性能
的影响．我们可以发现，随着接口数目的增加，网络吞
吐率逐步提高．这是因为使用多个接口可以有效消除
碎片，从而更加有效利用频谱资源．并且，使用多个接
口可以形成更多无冲突的链路，进一步减少用户内部

不同链路的竞争．

７ 结论

本文将信道带宽调制与多接口技术相结合，提出

了分布式流量感知的无冲突信道带宽调制算法，并用

于多接口多信道无线网状网 Ｈｙａｃｉｎｔｈ．在未来工作中，
我们还将进一步设计扩展性更好的具有常数运行时间

界的分布式信道带宽调制算法．
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