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无线犕犲狊犺网络中满足带宽需求的路由器部署方法
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摘　要　无线Ｍｅｓｈ网络是移动互联网的一种重要接入方式，如何合理、高效地部署Ｍｅｓｈ路由器（ＭｅｓｈＲｏｕｔｅｒ，
ＭＲ），从而以较低的部署成本获得较好的网络性能，是当前的研究热点．文中首先给出一种分层的部署场景模型及相
关假设，并在此基础上利用混合整数线性规划方法对ＭＲ部署问题进行形式化描述；然后提出一种基于网络流的
ＭＲ部署贪心算法ＮＦＧｒｅｅｄｙ，该算法以迭代的方式从ＭＲ候选位置集中选择权重最大的节点进行相应的节点部署，
其中节点权重定义为当前网络可满足的最大用户带宽需求的平均增量，可利用网络流方法进行求解；最后通过一系列仿
真实验将ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与现有算法进行对比，实验结果表明该算法与基于ＭＩＬＰ的算法相比，虽然所部署的ＭＲ
数量略多，但是能适用于较大规模的ＷＭＮ；而与启发式的ＩＬＳｅａｒｃｈ算法相比，则大大减少了所部署ＭＲ的数量．
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１　引　言
随着宽带无线移动通信网络和智能移动终端的

发展，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ用户逐渐挣脱了“有线、固定”的束
缚，可以随时随地乃至在移动过程中获取Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
上丰富的资源和服务．移动互联网应运而生并迅猛
发展，已成为学术界和业界共同关注的热点［１］．同时
其用户规模的不断增长和应用的日益繁荣，也使得
宽带无线移动通信网络面临着重大机遇与挑战．无
线Ｍｅｓｈ网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＮ）［２］
是一种自组织、自配置的多跳无线网络，有着带宽
高、可靠性好、覆盖范围广、部署成本低、可扩展性好
等优势，具有良好的发展前景，将成为移动互联网中
一种重要的无线接入技术．

面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入的ＷＭＮ如图１所示，有３种
类型的节点构成：Ｍｅｓｈ路由器（ＭｅｓｈＲｏｕｔｅｒ，
ＭＲ）、网关（Ｇａｔｅｗａｙ，ＧＷ）和Ｍｅｓｈ终端．其中ＭＲ
和网关构成了Ｍｅｓｈ骨干网，它们以多跳无线的方
式实现节点间的互连．ＭＲ不仅作为无线接入点
（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ，ＡＰ）为其覆盖范围内的Ｍｅｓｈ终端
提供无线接入，还作为路由器为其他ＭＲ转发报
文．网关不仅具有ＭＲ的接入和转发功能，还以有
线方式连接到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，是ＷＭＮ与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ之间
的桥梁．

图１　面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入的ＷＭＮ
Ｍｅｓｈ骨干网是ＷＭＮ的核心和关键，其性能

优化已成为当前研究的热点．大多数工作都是在给
定Ｍｅｓｈ骨干网拓扑的前提下，通过路由、信道分配
及链路调度来优化网络性能［３５］．然而，拓扑本身的
合理与否对网络性能有着重要的影响［６］．经过周密

规划的网络拓扑，不仅能有效地提高网络性能（吞吐
量、可靠性、负载均衡、公平性等），还能避免冗余节
点的部署，以最小的部署成本来满足网络性能要求．
因此，拓扑规划也是ＷＭＮ性能优化中的重要环
节，其中网关部署和ＭＲ部署在当前受到了较多的
关注［７］．网关是Ｍｅｓｈ骨干网的关键节点，其数量与
位置的优化对于提升网络性能至关重要．已有一些
学者开展了网关部署方面的研究工作［８１０］，以节约
部署成本和保证网络性能为目标，从给定的骨干网
节点中选择最少数量的节点作为网关，即在带宽、时
延等ＱｏＳ约束下对骨干网节点进行分簇，并选择簇
头节点作为网关．除了关注网关部署，学者们还开始
对ＭＲ部署进行研究．ＭＲ部署问题就是从给定的
ＭＲ候选位置节点中选择节点作为ＭＲ，在保证这
些ＭＲ能够满足覆盖、连通等网络性能要求的前提
下，减少ＭＲ数量以节约部署成本．目前，一些解决
方法［１１１８］已被提出，但还存在着如下问题：求解效率
不高、将覆盖和连通割裂开来考虑、对一些重要因素
（用户带宽需求和ＭＲ接入容量等）缺乏全面的考
虑．因此，本文以Ｍｅｓｈ骨干网为研究对象，研究如
何高效地对ＭＲ位置进行合理的规划，将覆盖和连
通联合起来考虑，同时考虑到用户带宽需求和ＭＲ
接入容量的约束．

本文第２节对相关工作进行介绍；第３节给出
一种分层的部署场景模型及相关假设，并利用混合整
数线性规划（ＭｉｘｅｄＩｎｔｅｇｅｒＬｉｎｅａｒＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，
ＭＩＬＰ）方法对ＭＲ部署问题进行形式化描述；第４
节提出基于网络流的ＭＲ部署贪心算法ＮＦＧｒｅｅｄｙ；
第５节通过仿真实验验证该算法的有效性及优势；
最后一节对全文进行总结并探讨未来的工作．

２　相关工作
虽然ＷＭＮ中ＭＲ部署的研究才刚刚起步，但

是Ｉｎｔｅｒｎｅｔ、蜂窝移动通信网络和传感器网络等研
究领域有一些类似研究工作，其成果可以被借鉴．例
如，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上如何部署冗余Ｗｅｂ服务器来优化用
户访问的性能［１９］，蜂窝移动通信网络里如何部署
基站［２０］以及无线传感器网络中如何部署节点［２１］

等等．然而，无线链路不同于有线链路，节点间的
连接受到位置的限制；无线多跳通信不同于单跳
通信，不仅需要考虑覆盖，还需要考虑节点间的连
通性；ＷＭＮ也不同于无线传感器网络，不仅需要
考虑覆盖和连通性，还需考虑到用户的带宽需求．
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因此，ＷＭＮ中的ＭＲ部署问题要比上述类似问题
复杂得多．

Ａｍａｌｄｉ等人［１１］针对ＭＲ部署问题建立基于
ＭＩＬＰ的数学模型，以最小化网络建设成本为目标，
同时保证ＭＲ对所有终端的覆盖和ＭＲ到网关的
连通．在该模型基础上，作者们提出了一个松弛启发
式算法，提高了模型的求解效率．Ｆｒａｎｋｌｉｎ等人［１２］

提出了一种基于局部搜索的ＭＲ部署方法，根据部
署区域中的用户密度，以最大化网络的覆盖和连通
性为目标，以迭代的方式从候选ＭＲ中选择节点作
为ＭＲ，直到ＭＲ数量达到指定的部署数量为止．
Ｓｒｉｎｉｖａｓ等人［１３］提出了一种Ｍｅｓｈ骨干网的构建方
法，分为两个阶段：在第１阶段，使用矩形条覆盖算
法来部署节点，从而完成区域覆盖；在第２阶段，通
过构建最小Ｓｔｅｉｎｅｒ节点的Ｓｔｅｉｎｅｒ树来实现节点间
的连通．Ｗａｎｇ等人［１４］提出一种启发式部署算法
ＩＬＳｅａｒｃｈ，在保证网络覆盖、连通和用户带宽需求的
前提下，部署最少数量的ＭＲ，同时还考虑到链路的
多速率特性和链路干扰．ＩＬＳｅａｒｃｈ算法分为覆盖
ＭＲ的部署和转发ＭＲ的部署两个阶段：在第１阶
段，以贪心策略部署最少数量的覆盖ＭＲ以完成对
所有终端的覆盖；在第２阶段，部署最少数量的转发
ＭＲ，使得所有覆盖ＭＲ节点能够多跳连接到网关．
Ｒｏｂｉｎｓｏｎ等人［１５］研究非均匀传播模型下的ＭＲ部
署问题，考虑了无线信道的非均匀传播模型，链路存
在与否取决于两节点之间的信号质量估计，将ＭＲ
部署问题形式化为终端Ｓｔｅｉｎｅｒ树问题，提出了近似
算法，最小化ＭＲ数量的同时，使用最小次数的链
路测量来确保所有骨干网链路是连通的．Ｈｕ［１６］提
出了一种混合式的部署方法，根据用户带宽需求密
度的不同，选择相应的部署策略．该方法包含先连通
后覆盖和先覆盖后连通两种策略，当用户带宽需求
密度低于某个设定的阈值时，采用先连通后覆盖的
部署策略，否则采用先覆盖后连通的部署策略．此
外，还可以利用遗传算法、粒子群算法等智能算法来
解决ＭＲ部署问题［１７１８］．

综上所述，针对ＭＲ部署问题，现有的解决方
法主要有以下三类：基于数学模型求解的部署方
法［１１］、基于智能算法的部署方法［１７１８］和基于启发式
算法的部署方法［１２１６］．基于数学模型求解的部署方
法，计算复杂度大，当节点规模扩大时，解空间急剧
增大，求解将变为不可能；基于智能算法的部署方法
是全局优化方法，但其求解时间较长，存在着收敛速
度慢、易陷入局部极值点等缺陷，如何控制收敛速度

还需要更为深入的研究；基于启发式算法的部署方
法是当前的主流方法，但存在以下两方面的问题：
（１）大多数工作将覆盖和连通割裂开来考虑，提出
两阶段算法先后解决覆盖问题和连通问题，可能会
部署较多的ＭＲ，使得部署成本较高；（２）现有工作
没有全面地考虑到一些重要因素，如用户带宽需求、
ＭＲ接入容量等．因此，本文联合考虑网络的覆盖和
连通，提出一种基于网络流的ＭＲ部署贪心算法
ＮＦＧｒｅｅｄｙ，除了考虑降低部署成本、保证网络的覆
盖和连通以及满足用户带宽需求，还兼顾到ＭＲ接
入容量对ＭＲ部署的约束．

３　犕犚部署问题分析描述
本文假设在一个二维的平面上进行ＭＲ部署，

并在部署区域中预先给定一个或多个网关的位置．
ＭＲ部署受到电源供给、周边环境、设备放置等因素
的限制，并非所有位置都可部署，因此在部署之前要
进行选址工作，找出足够多的、可部署的位置．满足
用户带宽需求是ＭＲ部署的基本要求之一，而需求
分布是连续的，需要将其抽象成离散的需求分布，以
便于问题求解［２０］．而ＭＲ选址和用户带宽需求离散
化是ＭＲ部署的前期准备工作，不属于本文的研究
范畴．本文在上述准备工作已完成的前提下，研究
ＭＲ部署问题，从候选位置集中选择最少数量的
ＭＲ以满足用户带宽需求．

结合ＷＭＮ的结构特征和部署场景的相关信
息，本节给出了一种分层的部署场景模型及相关假
设，然后利用ＭＩＬＰ方法对ＭＲ部署问题进行形式
化描述．
３１　部署场景模型及假设

定义１．　ＭＲ候选位置（ＭＲＣａｎｄｉｄａｔｅ，ＭＲＣ）
是指在ＭＲ选址阶段确定的可部署位置．

定义２．用户需求点（ＵｓｅｒＤｅｍａｎｄＮｏｄｅ，
ＵＤＮ）是指用户带宽需求经过离散化后形成的一些
点，能够反映部署区域中用户带宽需求分布．每个
ＵＤＮ有相应的带宽需求值，用以反映其周边区域中
用户的带宽需求．

本节给出了一种分层的部署场景模型，如图２
所示．该模型分为骨干层和接入层两个层面，其中骨
干层由一个或多个网关和若干ＭＲＣ构成，而接入
层则由ＵＤＮ构成．节点之间的关系有两种，骨干层
节点间的连接关系以及骨干层节点与ＵＤＮ之间的
覆盖关系，相关定义如下．
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图２　分层的部署场景模型

定义３．　骨干层节点是指骨干层中的网关或
ＭＲＣ，其中网关是“实”节点，对应于实际环境中已
部署的网关；ＭＲＣ是“虚”节点，尚未确定ＭＲ是否
在该位置进行部署．

定义４．　骨干层节点间的连接关系表示节点
间可进行直接的无线通信．给定节点的通信范围，该
节点与其通信范围内的节点具有连接关系．

定义５．　骨干层节点与ＵＤＮ之间的覆盖关系
表示骨干层节点可为ＵＤＮ所对应区域中的用户提
供接入服务．给定骨干层节点的覆盖范围，该骨干层
节点与其覆盖范围内的ＵＤＮ具有覆盖关系．

针对上述部署模型，本文还作出如下假设．
（１）假设骨干层节点的覆盖范围是以该节点为

中心的圆形区域，其半径记为犚犆．
（２）假设骨干层节点可提供给用户的接入带宽

有限，其接入容量记为犆犪狆．
（３）假设骨干层节点的通信范围是以该节点为

中心的圆形区域，其半径记为犚犜．
（４）假设骨干层节点间通信的带宽需求不受链

路容量的限制，可通过８０２．１１ｎ、ＭＩＭＯ、多射频多
信道等技术来满足其带宽需求．

（５）假设骨干层节点间多跳通信的路径长度
（跳数）有限制，其最大跳数为犎．

（６）假设每个ＭＲ的部署成本大致相同，可用
ＭＲ数量来反映部署成本．

（７）假设ＵＤＮ的带宽需求为下行带宽需求（从
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ到ＵＤＮ），可扩展到双向的带宽需求．
３２　问题的形式化描述

定义６．　满足带宽需求的ＭＲ部署问题．给定
网关、ＭＲＣ和ＵＤＮ，在满足所有ＵＤＮ的带宽需求
和保证所有ＭＲ到网关的连通的前提下，从ＭＲＣ
集合中选择最少数量的节点作为ＭＲ，同时考虑到
骨干层节点的接入容量对ＭＲ部署的约束．

为形式化地描述ＭＲ部署问题，本文将使用下

列符号：
犠：骨干层节点集合，集合大小记为犿＋犵，犠＝

｛狑１，狑２，…，狑犿，…，狑犿＋犵｝，其中当犻＝１，２，…，犿
时，节点狑犻是ＭＲＣ；当犻＝犿＋１，犿＋２，…，犿＋犵
时，节点狑犻是网关；
犞：ＭＲＣ集合，集合大小记为犿，犞＝｛狑１，

狑２，…，狑犿｝；
犞犌：网关集合，集合大小记为犵，犞犌＝｛狑犿＋１，

狑犿＋２，…，狑犿＋犵｝；
犝：ＵＤＮ集合，集合大小记为狀，犝＝｛狌１，

狌２，…，狌狀｝；
Λ：ＵＤＮ带宽需求向量，Λ＝｛λ１，λ２，…，λ狀｝，其

中λ犻为ＵＤＮ狌犻的带宽需求值；

α：ＵＤＮ带宽需求总量，α＝∑
狀

犼＝１
λ犼；

犎：ＭＲ到网关路径的最大长度（跳数）；
犾狅犮（狆）：节点狆∈犠∪犝的位置，即二元组

（犾狅犮（狆）!狓，犾狅犮（狆）!狔）；
犱犻狊狋（狆，狇）：节点狆与狇之间的距离，即
（犾狅犮（狆）!狓－犾狅犮（狇）!狓）２＋（犾狅犮（狆）!狔－犾狅犮（狇）!狔）槡 ２；
犅犆：（犿＋犵）×（犿＋犵）的连接关系矩阵，其中

元素犫犻，犼表示骨干层节点狑犻与狑犼之间的连接关系，
若犱犻狊狋（狑犻，狑犼）犚犜，则犫犻，犼＝１；否则犫犻，犼＝０；
犆狅狏：（犿＋犵）×狀的覆盖关系矩阵，其中元素

犮犻，犼表示骨干层节点狑犻与ＵＤＮ狌犼之间的覆盖关系，
若犱犻狊狋（狑犻，狌犼）犚犆，则犮犻，犼＝１；否则犮犻，犼＝０．

ＭＲ部署问题是一个优化问题，其优化目标为
最小化ＭＲ数量，同时要满足一系列的约束条件，
如ＭＲ对ＵＤＮ的覆盖、ＭＲ到网关的连通、ＵＤＮ
的带宽需求和骨干层节点的接入容量等．因此，可利
用ＭＩＬＰ方法对该问题进行形式化描述，建立其数
学模型．该模型使用三组决策变量，具体包括ＭＲ
选择变量集、ＵＤＮ关联变量集和骨干层路由变量
集，分别记为犡、犢和犣，其相关定义如下．

定义７．　ＭＲ选择是指从ＭＲＣ集合中选择节
点，在其位置上部署ＭＲ．被选择的节点由“虚”节点
ＭＲＣ变为“实”节点ＭＲ．

定义８．　ＵＤＮ关联是指将ＵＤＮ关联到与其
具有覆盖关系的一个或多个骨干层“实”节点（网关
和ＭＲ），其流量需求由所关联的节点共同承担．

定义９．　骨干层路由是指将ＭＲ聚合的流量
需求通过多跳的ＭＲ传递到网关，决定了骨干层
“实”节点间通信的带宽需求．

根据上述定义，下面给出这三组决策变量的具
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体构成．ＭＲ选择变量集犡＝｛狓１，狓２，…，狓犿｝，其中
狓犻的取值为１或０：狓犻＝１表示ＭＲＣ狑犻被选作为
ＭＲ；狓犻＝０表示ＭＲＣ狑犻没有被选作为ＭＲ．ＵＤＮ
关联变量集犢＝｛狔犻，犼｜犻∈｛１，２，…，犿＋犵｝∧犼∈
｛１，２，…，狀｝｝，其中狔犻，犼为连续变量，０狔犻，犼１，狔犻，犼
表示骨干层节点狑犻所承担的ＵＤＮ狌犼带宽需求的比
例，例如狔犻，犼＝０．５表示骨干层节点狑犻承担了ＵＤＮ
狌犼５０％的带宽需求．骨干层路由变量集犣＝｛狕犽犻，犼｜
犻，犼∈｛１，２，…，犿＋犵｝，犽∈｛１，２，…，犿｝｝，其中狕犽犻，犼的
取值为１或０：狕犽犻，犼＝１表示链路（犻，犼）在节点犽到网
关的路径中；狕犽犻，犼＝０表示链路（犻，犼）不在节点犽到
网关的路径中．

基于上面定义的相关符号和决策变量，本文给
出满足带宽需求的ＭＲ部署问题的形式化描述，即
ＭＩＬＰ数学模型，如式（１）～（１６）所示．

优化目标：

ｍｉｎ∑
犿

犻＝１
狓犻 （１）

　　约束条件：
狔犻，犼狓犻，犻∈｛１，２，…，犿｝，犼∈｛１，２，…，狀｝（２）

狔犻，犼犮犻，犼，犻∈｛１，２，…，犿＋犵｝，犼∈｛１，２，…，狀｝
（３）

∑
犿＋犵

犻＝１
狔犻，犼＝１，犼∈｛１，２，…，狀｝ （４）

∑
狀

犼＝１
λ犼·狔犻，犼犆犪狆，犻∈｛１，２，…，犿＋犵｝（５）

狕犽犻，犼狓犻，犻，犽∈｛１，２，…，犿｝，犼∈｛１，２，…，犿＋犵｝
（６）

狕犽犻，犼狓犼，犼，犽∈｛１，２，…，犿｝，犻∈｛１，２，…，犿＋犵｝
（７）

狕犽犻，犼犫犻，犼，犻，犼∈｛１，２，…，犿＋犵｝，犽∈｛１，２，…，犿｝
（８）

∑
犿＋犵

犻＝１∑
犿＋犵

犼＝１
狕犽犻，犼犎，犽∈｛１，２，…，犿｝ （９）

∑
犿＋犵

犻＝１
狕犽犻，犽＝狓犽，∑

犿＋犵

犼＝１
狕犽犽，犼＝０，犽∈｛１，２，…，犿｝（１０）

∑
犿＋犵

犼＝１
狕犽犻，犼－∑

犿＋犵

犼＝１
狕犽犼，犻＝０，

犽∈｛１，２，…，犿｝，犻∈｛１，２，…，犿｝＼｛犽｝（１１）

∑
犿＋犵

犼＝１
狕犽犻，犼狓犽，犽∈｛１，２，…，犿｝，犻∈｛１，２，…，犿｝＼｛犽｝

（１２）

∑
犿＋犵

犻＝犿＋１∑
犿＋犵

犼＝１
狕犽犻，犼＝狓犽，∑

犿＋犵

犻＝犿＋１∑
犿＋犵

犼＝１
狕犽犼，犻＝０，犽∈｛１，２，…，犿｝

（１３）

狓犻∈｛０，１｝，犻∈｛１，２，…，犿｝ （１４）
０狔犻，犼１，犻∈｛１，２，…，犿＋犵｝，犼∈｛１，２，…，狀｝

（１５）
狕犽犻，犼∈｛０，１｝，犻，犼∈｛１，２，…，犿＋犵｝，犽∈｛１，２，…，犿｝

（１６）
式（１）是该模型的优化目标，即最小化ＭＲ数量．此
外，该模型还具有一系列的约束条件．式（２）表明
ＭＲＣ被选择为ＭＲ是其能够承担ＵＤＮ流量需求
的前提．式（３）表明ＵＤＮ在某个ＭＲＣ的覆盖范围
内是其流量需求被该ＭＲＣ承担的前提．式（４）表明
每个ＵＤＮ的流量需求必须被满足．式（５）表明每个
骨干层节点承担的用户流量需求不能超过其接入容
量犆犪狆．式（６）～（８）表明链路（犻，犼）的存在是节点犽
的流量通过该链路的前提条件，即节点犻和犼都被
选作为ＭＲ且两者间存在连接关系．式（９）表明每
个ＭＲ到达网关的路径长度不超过犎．对于任意节
点犽，若成为ＭＲ，则必须能多跳达到某个网关，因
此式（１０）～（１３）给出了“实”节点犽存在多跳ＭＲ
路径到达网关所需满足的条件，其中式（１０）表明节
点犽的流量只通过一条链路流入节点犽，不允许通
过链路流出；式（１１）和（１２）表明，若节点犽的流量通
过一条链路流入某个中间节点，则必从另一条链路
流出该节点；式（１３）表明节点犽的流量必须从一条
链路流出某个网关．式（１４）～（１６）是关于三组决策
变量取值的约束条件．

ＭＲ部署问题是ＮＰｈａｒｄ问题［１４］．当节点规模
较小时，鉴于上述的ＭＩＬＰ数学模型，该问题可利用
数学优化软件ＣＰＬＥＸ①来求解．可是，随着节点规
模的扩大，其解空间急剧增大，由于计算机ＣＰＵ和
内存能力有限，使得该软件无法对此进行求解［９］．因
此，需要提出一个高效的启发式部署算法来解决
ＭＲ部署问题．

４　基于网络流的犕犚部署
贪心算法犖犉犌狉犲犲犱狔
本文提出一种基于网络流的ＭＲ部署贪心算

法ＮＦＧｒｅｅｄｙ．该算法采用贪心策略，以迭代的方式
从ＭＲＣ集合中选择节点作为ＭＲ．在每次迭代中，
算法增量部署一个或多个节点，在保证其与网关连
通的前提下，最大化网络可满足的最大用户带宽需
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求的平均增量．其中当前网络可满足的最大用户带
宽需求可利用网络流方法进行求解．
４１　流网络的构建

定义１０．　已部署ＭＲ．当算法运行在某次迭
代时，在前面的多次迭代中选作为ＭＲ的节点称为
已部署ＭＲ，其集合记为犞犕．

定义１１．　骨干层节点的覆盖集．节点狑犻∈
犞∪犞犌的覆盖集就是在其覆盖范围内的ＵＤＮ集合，
记为犆狊犲狋（狑犻），即犆狊犲狋（狑犻）＝｛狌犼｜犮犻，犼＝１，狌犼∈犝｝，
其中犮犻，犼为覆盖关系矩阵犆狅狏中的元素．

定义１２．　已覆盖ＵＤＮ．当算法运行在某次迭
代时，被已部署ＭＲ或网关覆盖的ＵＤＮ称为已覆
盖ＵＤＮ，其集合记为犝犆，即∪狑犻∈犞犕∪犞犌

犆狊犲狋（狑犻）．
定义１３．　流网络．给定网关集合犞犌、已部署

ＭＲ集合犞犕、已覆盖ＵＤＮ集合犝犆、覆盖关系矩阵
犆狅狏、ＵＤＮ带宽需求向量Λ以及骨干层节点的接入
容量犆犪狆，可构建一个单源点单汇点的流网络，记为
犌＝（犖，犃，犆），其中犖为节点集合，犃为弧集合，犆
为各弧容量的集合．节点集合犖＝犞犕∪犞犌∪犝犆∪
｛狊，狋｝，其中狊、狋分别为虚拟的源点和汇点．弧及其容
量分别为：

（１）弧（狊，狑犻）∈犃，狑犻∈犞犕∪犞犌；其容量用节
点狑犻的接入容量来表示，即犆（狊，狑犻）＝犆犪狆．

（２）弧（狑犻，狌犼）∈犃，狑犻∈犞犕∪犞犌，狌犼∈犝犆且
犮犻，犼＝１；其容量无约束，即犆（狑犻，狌犼）＝∞．

（３）弧（狌犼，狋）∈犃，狌犼∈犝犆；其容量用ＵＤＮ狌犼
的用户带宽需求值来表示，即犆（狌犼，狋）＝λ犼．

下面通过一个实例来对流网络的构建做进一步
说明．给定骨干层节点集犠＝｛狑１，狑２，…，狑７｝和
ＵＤＮ集合犝＝｛狌１，狌２，…，狌９｝，其中已部署ＭＲ集
合犞犕＝｛狑２，狑４｝，网关集合犞犌＝｛狑７｝，“实”节点
狑２、狑４和狑７之间连通，已覆盖ＵＤＮ集合犝犆＝
｛狌２，狌３，…，狌９｝．根据上述条件，构建的流网络如图３
所示．图中的实线圆点为已部署ＭＲ或网关，是该
流网络中的节点，实线边为流网络中的弧，每条实线
边上的标识为弧的容量；虚线圆点表示未被选作为
ＭＲ的ＭＲＣ及未覆盖的ＵＤＮ，虚线边表示这些
ＭＲＣ与ＵＤＮ之间的覆盖关系，但是虚线圆点与虚
线边不在该流网络中．具体来说，该流网络的节点集
为｛狊，狋｝∪｛狑２，狑４，狑７｝∪犝犆，节点间弧及其容量为
源点与已部署ＭＲ及网关之间都存在弧，其容量为
犆犪狆；已部署ＭＲ及网关与已覆盖ＵＤＮ之间的弧
受到覆盖关系的约束，其容量为∞；每个已覆盖
ＵＤＮ与汇点之间都存在弧，其容量为该ＵＤＮ的带
宽需求值．

图３　流网络实例

定义１４．　网络可满足的最大用户带宽需求．
给定上述流网络，网络可满足的最大用户带宽需求
可用该流网络的最大流来表示，记为犳（犞犌，犞犕，犝犆，
犆狅狏，Λ，犆犪狆）．
４２　算法描述

ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法的主要目的是从ＭＲＣ集合中
选择出最少数量的节点作为ＭＲ来满足用户带宽
需求，并保证骨干层拓扑中每个ＭＲ到网关的连
通．该算法按照贪心策略，以迭代的方式进行ＭＲ
选择，直到网络能够满足所有ＵＤＮ的带宽需求．每
次迭代首先计算可部署ＭＲＣ的权重值；然后从其
中选择权重值最大的节点，使其扩展路径中的所有
节点成为ＭＲ；最后对可部署ＭＲＣ集合及其扩展
路径进行更新，除去一些不再符合部署条件的
ＭＲＣ．下面将给出骨干层拓扑、可部署ＭＲＣ及其扩
展路径、权重的定义．

定义１５．　骨干层拓扑．本文用无向图犌（犞∪
犞犌，犈）来表示骨干层拓扑，其中犞∪犞犌为节点集，犈
为边集．对于任意狑犻，狑犼∈犞∪犞犌，若犱犻狊狋（狑犻，狑犼）
犚犜，则（狑犻，狑犼）∈犈；否则（狑犻，狑犼）犈．

定义１６．　可部署ＭＲＣ．当算法运行在某次迭
代时，可部署ＭＲＣ是指当前满足部署条件的
ＭＲＣ，其集合记为犞犛，犞犛犞．节点狑犻为可部署
ＭＲＣ，需满足如下部署条件：

（１）该节点不属于已部署ＭＲ集合，即狑犻犞犕；
（２）当节点狑犻成为ＭＲ后，网络可满足的最大

用户带宽需求必须有增量，即犳（犞犌，犞犕∪｛狑犻｝，
犝犆∪犆狊犲狋（狑犻），犆狅狏，Λ，犆犪狆）＞犳（犞犌，犞犕，犝犆，犆狅狏，
Λ，犆犪狆）．
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定义１７．　可部署ＭＲＣ的扩展路径．在骨干层
拓扑犌（犞∪犞犌，犈）中，节点狑犻∈犞犛的扩展路径是指
该节点到节点集犞犕∪犞犌的最短路径，且满足到网
关路径长度不超过犎．该扩展路径的节点集（不包
括犞犕∪犞犌中的节点），记为犘（狑犻）；其覆盖集为路
径节点集中所有节点的覆盖集的并集，记为
犆犘（狑犻），即犆犘（狑犻）＝∪狏∈犘（狑犻）

犆狊犲狋（狏）．
定义１８．　可部署ＭＲＣ的权重．对于节点狑犻∈

犞犛，其权重反映的是当节点集犘（狑犻）中的节点成为
ＭＲ后，网络可满足的最大用户带宽需求的平均增
量．因此，节点狑犻的权重计算如下：狑犲犻犵犺狋（狑犻）＝
（（犳（犞犌，犞犕∪犘（狑犻），犝犆∪犆犘（狑犻），犆狅狏，Λ，犆犪狆）－
犳（犞犌，犞犕，犝犆，犆狅狏，Λ，犆犪狆））／｜犘（狑犻）｜．

ＮＦＧｒｅｅｄｙ的伪代码详见算法１．
算法１．　基于网络流的ＭＲ部署贪心算法

（ＮＦＧｒｅｅｄｙ）．
输入：网关集合犞犌；ＭＲＣ集合犞；ＵＤＮ集合犝；骨干

层节点的覆盖范围半径犚犆；骨干层节点间的通
信范围半径犚犜；ＵＤＮ带宽需求向量Λ；骨干层
节点的接入容量犆犪狆

输出：ＭＲ集合犞犕

１．犆狅狏←｛犮犻，犼｜犻∈｛１，２，…，｜犞｜＋｜犞犌｜｝，犼∈｛１，２，…，
｜犝｜｝｝；／根据犞犌、犞、犝和犚犆，构建覆盖关系矩阵／

２．Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犌（犞∪犞犌，犈）；／根据犞犌、犞和犚犜，构建
无向图用以表示骨干层节点间的连接关系／

３．犞犕←，犞犛←犞，犝犆←犆狊犲狋（犞犌）；／初始化已部署
ＭＲ集合、可部署ＭＲＣ集合和已覆盖ＵＤＮ集合／

４．ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犞犛，ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ犘（狏）；／计算图犌中节点
犵到犞犛中各节点的最短路径，初始化扩展路径／

５．α←∑
狘犝狘

犻＝１
λ犻；　／计算网络的带宽总需求／

６．犳犾狅狑←犳（犞犌，犞犕，犝犆，犆狅狏，Λ，犆犪狆）；／初始化当
前网络可满足的最大带宽需求／

７．ｗｈｉｌｅ犳犾狅狑＜α
８．　ｉｆ犞犛＝ｔｈｅｎｂｒｅａｋ；
９．犿犪狓＿狑←０，犿狉←ｎｕｌｌ，犿犪狓＿犳←０；
１０．ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犞犛
１１．犮狌狉＿犳←犳（犞犌，犞犕∪犘（狏），犝犆∪犆犘（狏），犆狅狏，Λ，

犆犪狆）；
１２．狑犲犻犵犺狋（狏）←（犮狌狉＿犳－犳犾狅狑）／｜犘（狏）｜；
１３．ｉｆ狑犲犻犵犺狋（狏）＞犿犪狓＿狑ｔｈｅｎ犿犪狓＿狑←狑犲犻犵犺狋（狏），

犿狉←狏，犿犪狓＿犳←犮狌狉＿犳；
１４．ｉｆ狑犲犻犵犺狋（狏）＝０ｔｈｅｎ犞犛←犞犛＼犘（狏）；
１５．ｅｎｄｆｏｒ
１６．ｉｆ犿狉≠ｎｕｌｌｔｈｅｎ
１７．犞犕←犞犕∪犘（犿狉），犞犛←犞犛＼犘（犿狉），犳犾狅狑←犿犪狓＿犳；
１８．ｆｏｒｅａｃｈ狑∈犘（犿狉），犝犆←犝犆∪犆狊犲狋（狑）；
１９．ｆｏｒｅａｃｈ狏∈犞犛，狌狆犱犪狋犲犘（狏）；／重新计算扩展

路径，并更新其节点集／

２０．ｅｎｄｉｆ
２１．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
２２．ｉｆ犳犾狅狑＝αｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ犞犕；／算法执行成功，输出

ＭＲ集合／
２３．ｅｌｓｅｒｅｔｕｒｎｎｕｌｌ；
２４．ｅｎｄｉｆ

４３　算法分析
（１）算法近似比分析
定理１．　给定网络中用户带宽总需求α和ＭＲ

到网关最大路径长度犎，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法的近似比
为犎·ｌｎ（α）．也就是说，如果ＭＲ部署问题的最优
解需要部署犕个ＭＲ，则ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法最多部署
犕·犎·ｌｎ（α）个ＭＲ．

证明．　不妨假设问题的最优解部署犕个
ＭＲ，其集合记为犗犘犜．当ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法运行在
第犻＋１次迭代时，在前犻次迭代中被选择的ＭＲ集
合记为犛，已满足的带宽需求为β．因为集合犗犘犜
能够满足网络的覆盖、连通和带宽需求，同理犛∪
犗犘犜也能满足网络的覆盖、连通和带宽需求，也就
是说剩余的带宽需求α－β一定能被集合犗犘犜＼犛
所满足．所以存在节点犼∈犗犘犜＼犛，使得犛∪｛犼｝至
少能满足α＋（α－β）／犕单位的带宽需求，也就是说
犛∪犘（犼）至少能满足α＋（α－β）／犕单位的带宽需
求．此时剩余带宽最多为（α－β）·（１－１／犕），可以得
出一下结论：每次迭代的剩余带宽的降低比例至少
为（１－１／犕）．照此推算，算法经过犕·ｌｎ（α）次迭
代，剩余带宽最多可为α·（１－１／犕）犕·ｌｎ（α），且可证
明小于１，证明过程如下：

由泰勒级数可知，ｌｎ（１－１／犕）＜－１／犕；两边
同乘以犕·ｌｎ（α）可得，犕·ｌｎα·ｌｎ（１－１／犕）＜－ｌｎα；
继而可以得到，ｌｎ（１－１／犕）犕·ｌｎα＜ｌｎ１／α；两边同时
去掉对数，即可得到结论：α·（１－１／犕）ｌｎα·犕＜１．

因此，算法最多执行犕·ｌｎ（α）次迭代，又由于
路径长度犎的限制，每个节点的扩展路径中节点不
超过犎，因此每次迭代新增节点数量也不超过犎．
综上所述，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法最多部署犕·犎·ｌｎ（α）
个犕犚． 证毕．

（２）算法时间复杂度分析
本文利用基本的ＦｏｒｄＦｕｌｋｅｒｓｏｎ算法［２２］来求解

最大流问题．文中骨干层节点数记为犿＋犵（犿＞犵），
ＵＤＮ数量记为狀．根据上述的流网络定义，该流网
络中的边数不超过（犿＋犵）＋（犿＋犵）·狀＋狀，即
犿狀＋犿＋狀＋狀犵＋犵；此外，最大流的数值不会超过
犆犪狆·（犿＋犵），假设常数犆犪狆为整数，若不为整数，
可以通过适当的比例转换使之成为整数．因此，最大
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流问题求解的时间复杂度为犗（（犿狀＋犿＋狀＋
狀犵＋犵）·犆犪狆·（犿＋犵）），即犗（犿２狀）．

在ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法的初始化阶段，需要构建覆
盖关系矩阵，时间复杂度为犗（犿狀）；需要构建反映
骨干层节点间连接关系的无向图，时间复杂度为
犗（犿２）；还需要初始化ＭＲＣ的扩展路径，利用
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法［２２］实现，时间复杂度为犗（犿２）．由于
犞犛初始化为犞，每次循环中至少要除去一个节点，
所以算法的主循环最多执行犿次．在每次迭代中，
最大流问题求解最多执行犿次，时间复杂度为
犗（犿３狀）；ＭＲＣ扩展路径的更新，其时间复杂度为
犗（犿２）．因此，该算法的时间复杂度为犗（犿狀＋犿２＋
犿２＋犿·（犿３狀＋犿２）），即犗（犿４狀）．

５　实验分析
本节通过仿真实验对算法的有效性和优势进行

验证．首先描述实验环境；然后给出与ＮＦＧｒｅｅｄｙ
算法进行对比的部署算法；最后通过多组实验，对比
与分析算法在不同参数影响下的性能．
５１　实验设置

目前，很多研究机构建立了无线Ｍｅｓｈ网络的
试验床，其中比较著名的有麻省理工学院（ＭＩＴ）搭
建的Ｒｏｏｆｎｅｔ实验网络平台．Ｒｏｏｆｎｅｔ由３０～５０个
配备８０２．１１全向天线的节点设备组成，为用户提供
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的接入服务．已有一些工作［２３２４］对Ｒｏｏｆｎｅｔ
的性能进行了测量和分析，例如，无线信号的覆盖范
围可达１００多米；多跳无线传输的路径不能超过４
跳，否则吞吐量急剧下降，延迟显著提高．因此，本文
以此为依据来设定相关的算法参数．此外，由于现有
的骨干层节点（ＭＲ或网关）通常配备两个射频接口
（例如ＡＲＵＢＡＡＰ１０５），分别基于ＩＥＥＥ８０２．１１ａ
技术（用于骨干层节点间的通信）和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ／ｇ
技术（用于用户接入），则可通过天线选择（全向天线
或定向天线）、功率配置等方法来分别调节骨干层节
点的覆盖范围和通信范围．基于上述分析，本文可设
定骨干层节点的覆盖范围半径犚犆为１５０ｍ；为了增
强骨干层节点的连通性，本文使骨干层节点的通信
范围半径犚犜＞犚犆，设定犚犜＝２５０ｍ；同时，本文还设
定ＭＲ到网关路径的最大长度犎为４跳，骨干层节
点的接入容量犆犪狆为５４Ｍｂｐｓ．而其它参数（场景大
小、ＭＲＣ数量、网关数量、ＵＤＮ数量和ＵＤＮ带宽
需求）则需在不同的实验中有针对性地进行取值．

在确定网络参数之后，可生成部署场景．本文根

据场景大小、ＭＲＣ数量犿、网关数量犵和ＵＤＮ数
量狀来生成部署场景．首先随机生成犿＋犵个骨干
层节点，需保证其连通性，同时满足任意两个节点之
间距离大于０．２×犚犜；然后利用犽均值算法对这些
节点进行聚类，生成犵个类，将每个类的中心节点
作为网关，剩余的犿个节点为ＭＲＣ；最后在部署区
域内随机生成狀个ＵＤＮ位置．本文对于相同的网
络参数配置，生成２０个部署场景，将算法运行的平
均结果作为实验最终结果．

此外，对于本文的仿真实验，其硬件环境是Ｉｎｔｅｌ
Ｃｏｒｅ２Ｑｕａｄ２．３３ＧＨｚ，４ＧＢＤＤＲ，４ＭＢＬ２Ｃａｃｈｅ．
操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ，开发与仿真
环境为Ｍａｔｌａｂ７．８．０．３４７（Ｒ２００９ａ）．
５２　算法性能对比

本文比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与两种现有部署算
法的性能差异，这两种算法分别是基于ＭＩＬＰ的算
法和ＩＬＳｅａｒｃｈ算法：

（１）基于ＭＩＬＰ的算法．该算法根据本文第３
节建立的ＭＩＬＰ数学模型，利用数学优化软件
ＣＰＬＥＸ进行求解．

（２）ＩＬＳｅａｒｃｈ算法［１４］．该算法是启发式ＭＲ部
署的代表性算法，分别解决覆盖和连通两个子问题．
覆盖问题类似于最小覆盖集问题，部署最少数量的
ＭＲ以完成对ＵＤＮ的覆盖；在覆盖问题已解决的
基础上，连通问题则是部署最少数量的ＭＲ使得所
有ＭＲ存在到网关的多跳连接．

下面，本文将分别在不同场景规模、不同ＭＲＣ
数量、不同网关数量、不同ＵＤＮ数量和不同ＵＤＮ
带宽需求的情况下对上述算法进行性能对比，其结
果如下．

（１）场景规模的影响
本组实验比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与基于ＭＩＬＰ

的算法、ＩＬＳｅａｒｃｈ算法在不同场景规模下的性能，即
所部署的ＭＲ数量．场景规模则包括场景大小（ｍ２）、
ＭＲＣ数量、网关数量和ＵＮＤ数量４个因素．实验
设定ＵＤＮ的带宽需求值为１０Ｍｂｐｓ，采用８种场景
规模，即（２００ｍ×２００ｍ，１０，１，１５）、（３００ｍ×３００ｍ，
２０，１，２５）、（４００ｍ×４００ｍ，４０，２，４５）、（６００ｍ×６００ｍ，
８０，３，８０）、（８００ｍ×８００ｍ，１５０，４，１１０）、（１０００ｍ×
１０００ｍ，２００，８，１４０）、（１５００ｍ×１５００ｍ，３００，１２，
２４０）和（２０００ｍ×２０００ｍ，４５０，１６，３６０），实验结果如
表１所示．从表中可以看出，随着场景规模的扩大，
所需部署的ＭＲ数量不断增加．同时也可以看出，
基于ＭＩＬＰ的算法所部署的ＭＲ数量最少，但其只
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能对小规模的部署场景进行求解，对于较大规模的
部署场景则无能为力；ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法所部署的
ＭＲ数量与基于ＭＩＬＰ的算法非常接近（从前四个

部署场景的数据可以看出），验证了其算法的有效
性；ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与ＩＬＳｅａｒｃｈ算法相比有着明显
的优势，大大减少了所需部署的ＭＲ数量．

表１　场景规模对算法性能的影响
场景规模（场景大小、ＭＲＣ、网关、ＵＤＮ） 基于ＭＩＬＰ的算法（ＭＲ数量）ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法（ＭＲ数量） ＩＬＳｅａｒｃｈ算法（ＭＲ数量）

（２００ｍ×２００ｍ，１０，１，１５） ２．００ ２．００ ２．３５
（３００ｍ×３００ｍ，２０，１，２５） ４．００ ４．０５ ５．３５
（４００ｍ×４００ｍ，４０，２，４５） ７．００ ７．０５ ８．４０
（６００ｍ×６００ｍ，８０，３，８０） １３．０５ １３．１５ １６．０５
（８００ｍ×８００ｍ，１５０，４，１１０） — １８．７０ ２３．１５
（１０００ｍ×１０００ｍ，２００，８，１４０） — ２１．８５ ２７．５５
（１５００ｍ×１５００ｍ，３００，１２，２４０） — ４１．３５ ５３．３５
（２０００ｍ×２０００ｍ，４５０，１６，３６０） — ７３．８５ ９１．６５

（２）ＭＲＣ数量的影响
本组实验设定：场景大小为１０００ｍ×１０００ｍ；网

关数量为８；ＵＤＮ数量为１４０；ＵＤＮ的带宽需求值
为１０Ｍｂｐｓ；ＭＲＣ数量分别为８０、１００、１２０、１４０、
１６０、１８０、２００、２２０和２４０．该实验比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ
算法与ＩＬＳｅａｒｃｈ算法在不同ＭＲＣ数量情况下所部
署的ＭＲ数量，其结果如图４所示．从图中可以看
出，这两种算法的曲线趋势较为一致，随着ＭＲＣ数
量的增加，ＭＲ数量在逐渐减少，但减少趋势逐渐变
缓．这说明增加ＭＲＣ数量，使得算法在选择ＭＲ时
有更多的选择，从而有利于优化ＭＲ数量，但ＭＲＣ
数量进一步增加后，ＭＲ数量减少不明显，但求解的
复杂度大大增加，因此在ＭＲＣ数量和求解复杂度
之间存在一个权衡．从图中还可以看出，在不同
ＭＲＣ数量情况下，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法都明显优于
ＩＬＳｅａｒｃｈ算法．

图４　ＭＲＣ数量的影响

（３）网关数量的影响
本组实验设定：场景大小为１０００ｍ×１０００ｍ；

ＭＲＣ数量为２００；ＵＤＮ数量为１４０；ＵＤＮ的带宽需
求值为１０Ｍｂｐｓ；网关数量分别为４、５、６、７、８、９、１０、

１１和１２．该实验比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与ＩＬＳｅａｒｃｈ
算法在不同网关数量情况下所部署的ＭＲ数量，其
结果如图５所示．从图中可以看出，这两种算法的曲
线趋势较为一致，随着网关数量的增加，算法所部署
的ＭＲ数量在不断减少．其原因主要有两方面：一
方面是网关也具有接入功能，能够承担一些用户带
宽需求；另一方面，网络中网关数量的增加，使得一
些ＭＲ可以就近连接到网关，可以减少一些为保证
连通而部署的ＭＲ．从图中还可以看出，在不同网关
数量情况下，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法所需部署的ＭＲ数量
都明显少于ＩＬＳｅａｒｃｈ算法．

图５　网关数量的影响

（４）ＵＤＮ数量的影响
本组实验设定：场景大小为１０００ｍ×１０００ｍ；

ＭＲＣ数量为２００；网关数量为８；ＵＤＮ带宽总需求
为１５００Ｍｂｐｓ，在ＵＤＮ间均匀分配；ＵＤＮ的数量分
别为１００、１１０、１２０、１３０、１４０、１５０、１６０、１７０和１８０．
该实验比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与ＩＬＳｅａｒｃｈ算法在不
同ＵＤＮ数量情况下所部署的ＭＲ数量，其结果如
图６所示．从图中可以看出，这两种算法的曲线趋势
较为一致，随着ＵＤＮ数量的增加（带宽需求离散化
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地粒度变细），ＭＲ数量在逐渐增加（更加能反映实
际需求），但当ＵＤＮ数量增至１４０后，ＭＲ数量几
乎保持不变．因此，针对该场景的部署，ＵＤＮ数量应
达到１４０，否则会由于带宽需求离散化的粒度过粗
导致部署结果可能不满足实际需求．从图中还可以
看出，在不同ＵＤＮ数量情况下，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法在
ＭＲ数量方面与与ＩＬＳｅａｒｃｈ算法相比有着明显的
优势．

图６　ＵＤＮ数量的影响
（５）ＵＤＮ带宽需求的影响

图７　带宽需求的影响

本组实验设定：场景大小为１０００ｍ×１０００ｍ；
ＭＲＣ数量为２００；网关数量为８；ＵＤＮ的数量分别
为１４０；ＵＤＮ带宽需求值分别为６Ｍｂｐｓ、７Ｍｂｐｓ、
８Ｍｂｐｓ、９Ｍｂｐｓ、１０Ｍｂｐｓ、１１Ｍｂｐｓ、１２Ｍｂｐｓ、１３Ｍｂｐｓ
和１４Ｍｂｐｓ．该实验比较ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法与ＩＬＳｅａｒｃｈ
算法在不同ＵＤＮ带宽需求情况下所部署的ＭＲ数
量，其结果如图７所示．从图中可以看出，这两种算
法的曲线趋势较为一致，随着ＵＤＮ带宽需求的增
加，ＭＲ数量在逐渐增加．是因为ＭＲ的接入带宽受
其容量犆犪狆的限制，需要部署更多的ＭＲ以满足增
加的带宽需求．从图中还可以看出，在不同ＵＤＮ带

宽需求情况下，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法在ＭＲ数量方面与
ＩＬＳｅａｒｃｈ算法相比有着明显的优势．

综上所述，针对相同部署场景，基于ＭＩＬＰ的算
法所部署的ＭＲ数量最少，但只能适用于规模较小
的ＷＭＮ，而ＮＦＧｒｅｅｄｙ和ＩＬＳｅａｒｃｈ这两种启发式
部署算法可应用于大规模ＷＭＮ中的ＭＲ部署．同
时，ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法所部署的ＭＲ数量与基于
ＭＩＬＰ的算法较为接近，明显优于ＩＬＳｅａｒｃｈ算法．

６　总结与展望
本文研究了ＷＭＮ拓扑规划中的ＭＲ部署问

题，在满足网络覆盖与连通要求、用户带宽需求的前
提下，在ＭＲ接入容量的约束下，部署最少数量的
ＭＲ以节约部署成本．首先，提出一种分层的部署场
景模型；然后，针对满足带宽需求的ＭＲ部署问题，
建立基于ＭＩＬＰ的数学模型；最后，提出一种基于网
络流的ＭＲ部署贪心算法ＮＦＧｒｅｅｄｙ．实验结果表
明与基于ＭＩＬＰ的算法相比，虽然ＮＦＧｒｅｅｄｙ算法
所部署ＭＲ的数量略多，但能解决其只能适用于较
小规模ＷＭＮ的局限；而与启发式的ＩＬＳｅａｒｃｈ算法
相比，大大减少了所部署ＭＲ的数量．

Ｍｅｓｈ骨干网拓扑规划研究是当前ＷＭＮ领域
的重要研究方向之一，合理规划ＭＲ和网关的位置
是一个值得深入研究的问题．本文是在假定网关已
部署的前提下研究如何部署ＭＲ，而网关位置与
ＭＲ位置是相互影响、密切关联的，因此将两者联合
起来考虑更具有实际意义，但问题会更加的复杂，是
本文的下一步工作．另外，ＭＲ部署需要考虑到
Ｍｅｓｈ骨干网的可靠性，如何部署ＭＲ使得每个ＭＲ
都有多条节点不相关路径到达网关也是一个有待研
究的问题．
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ｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈＱｏＳｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ．
ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００６，
２４（１１）：２１２７２１３６

［９］ＨｅＢ，ＸｉｅＢ，ＡｇｒａｗａｌＤＰ．ＯｐｔｉｍｉｚｉｎｇｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆＩｎｔｅｒ
ｎｅｔｇａｔｅｗａｙｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉ
ｃａｔｉｏｎｓ，２００８，３１（７）：１２５９１２７５

［１０］ＬｉｕＹ，ＺｈｏｕＣ，ＣｈｅｎｇＹ．犛２犝：Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｏｐｔｉｍａｌｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｐｏｉｎｔｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｎｈｙｂｒｉｄｏｐｔｉｃａｌｗｉｒｅｌｅｓｓ
ａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，３４（１１）：
１３７５１３８８

［１１］ＡｍａｌｄｉＥ，ＣａｐｏｎｅＡ，ＣｅｓａｎａＭ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ
ａｎｄｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，２００８，５２（１１）：２１５９２１７１

［１２］ＦｒａｎｋｌｉｎＡＡ，ＭｕｒｔｈｙＣＳＲ．Ｎｏｄｅｐｌａｃｅｍｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｏｆｔｗｏｔｉｅｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ２００７ＩＥＥＥＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
（ＧｌｏｂｅＣｏｍ’０７）．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ，ＤＣ，ＵＳＡ，２００７：４８２３４８２７

［１３］ＳｒｉｎｉｖａｓＡ，ＺｕｓｓｍａｎＧ，ＭｏｄｉａｎｏＥ．Ｍｏｂｉｌｅｂａｃｋｂｏｎｅｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ—Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
７ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔ
ｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＭｏｂｉＨｏｃ’０６）．Ｆｌｏｒｅｎｃｅ，Ｉｔａｌｙ，
２００６：１６６１７７

［１４］ＷａｎｇＪ，ＣａｉＫ，ＡｇｒａｗａｌＤＲ．Ａｍｕｌｔｉｒａｔｅｂａｓｅｄｒｏｕｔｅｒ
ｐｌａｃｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ６ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃ
ａｎｄＳｅｎｓｏｒＳｙｓｔｅｍｓ．Ｍａｃａｕ，Ｃｈｉｎａ，２００９：１００１０９

［１５］ＲｏｂｉｎｓｏｎＪ，ＳｉｎｇｈＭ，ＳｗａｍｉｎａｔｈａｎＲ，ｅｔａｌ．Ｄｅｐｌｏｙｉｎｇ
ｍｅｓｈｎｏｄｅｓｕｎｄｅｒｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅ２９ｔｈＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ＩＮＦＯＣＯＭ’１０）．ＳａｎＤｉｅｇｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ，ＵＳＡ，２０１０：２１４２
２１５０

［１６］ＨｕＹｕｎ．ＩｎｔｅｒｎｅｔａｃｃｅｓｓｏｒｉｅｎｔｅｄｗｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｐｈ．Ｄ．ｄｉｓ
ｓｅｒｔａｔｉｏｎ］．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｈｅｆｅｉ，２０１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
（胡云．面向Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入无线Ｍｅｓｈ网络性能分析及协议优
化研究［博士学位论文］．中国科学技术大学，合肥，２０１１）

［１７］ＸｈａｆａＦ，ＳａｎｃｈｅｚＣ，ＢａｒｏｌｌｉＬ．Ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｒｏｕｔｅｒｎｏｄｅｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２４ｔｈＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ
ＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．Ｐｅｒｔｈ，
ＷＡ，Ａｕｓｔｒａｌｉａ，２０１０：４６５４７２

［１８］ＢｅｎｙａｍｉｎａＤ，ＨａｆｉｄＡ，ＧｅｎｄｒｅａｕＭ．Ａｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒｐｌａｎｎｉｎｇｒｏｂｕｓｔａｎｄｌｅａｓｔｉｎｔｅｒｆｅｒｅｄｗｉｒｅ
ｌｅｓｓｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５１ｓｔＡｎｎｕａｌＩＥＥＥ
ＧｌｏｂａｌＴｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＧＬＯＢＥＣＯＭ’０８）．
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ，ＮＪ，ＵＳＡ，２００８

［１９］ＱｉｕＬ，ＰａｄｍａｎａｂｈａｎＶＮ，ＶｏｅｌｋｅｒＧＭ．Ｏｎｔｈｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆＷｅｂｓｅｒｖｅｒｒｅｐｌｉｃａｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０ｔｈＡｎｎｕａｌＪｏｉｎｔ
ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｓｏｃｉｅｔｉｅｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ’０１）．Ａｎｃｈｏｒａｇｅ，ＡＫ，２００１：１５８７
１５９６

［２０］ＴｕｔｓｃｈｋｕＫ．Ｄｅｍａｎｄｂａｓｅｄｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｐｌａｎｎｉｎｇｏｆｃｅｌｌｕｌａｒ
ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１７ｔｈＡｎ
ｎｕａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆｔｈｅＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓＳｏｃｉｅｔｉｅｓ（ＩＮＦＯＣＯＭ’９８）．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ，ＣＡ，ＵＳＡ，
１９９８：１０５４１０６１

［２１］ＧｕｐｔａＨ，ＤａｓＳＲ，ＧｕＱ．Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｓｅｎｓｏｒｃｏｖｅｒ：Ｓｅｌｆ
ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｔｑｕｅｒｙｅｘｅｃｕｔｉｏｎ／／
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＡＣＭＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＭｏｂｉｌｅＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＭｏｂｉＨｏｃ’０３）．
Ａｎｎａｐｏｌｉｓ，ＭＤ，Ｕｎｉｔｅｄｓｔａｔｅｓ，２００３：１８９２００

［２２］ＣｏｒｍｅｎＴＨ，ＬｅｉｓｅｒｓｏｎＣＥ，ＲｉｖｅｓｔＲＬ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｔｏＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ．Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ：ＭＩＴＰｒｅｓｓ，２００１

［２３］ＡｇｕａｙｏＤ，ＢｉｃｋｅｔＪ，ＢｉｓｗａｓＳ，ｅｔａｌ．Ｌｉｎｋｌｅｖｅｌｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｆｒｏｍａｎ８０２．１１ｂｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
２００４ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，Ａｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅｓ，ａｎｄＰｒｏｔｏｃｏｌｓｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ（ＳＩＧ
ＣＯＭＭ’０４）．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，Ｏｒｅｇｏｎ，ＵＳＡ，２００４：１２１１３２

［２４］ＢｉｃｋｅｔＪ，ＡｇｕａｙｏＤ，ＢｉｓｗａｓＳ，ｅｔａｌ．Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｅｖａｌ
ｕａｔｉｏｎｏｆａｎｕｎｐｌａｎｎｅｄ８０２．１１ｂｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆｔｈｅ１１ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｏｂｉｌｅＣｏｍ
ｐｕｔｉｎｇａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ（ＭｏｂｉＣｏｍ’０５）．Ｃｏｌｏｇｎｅ，Ｇｅｒｍａｎｙ，
２００５：３１４２
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犠犝犠犲狀犑犻犪，ｂｏｒｎｉｎ１９８３，Ｐｈ．Ｄ．．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．

犢犃犖犌犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犔犝犗犑狌狀犣犺狅狌，ｂｏｒｎｉｎ１９６０，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，
Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｘｔｇｅｎｅｒ
ａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｐｒｏｔｏｃｏｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｅｃｕｒｉｔｙａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｇｒｉｄａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，ａｎｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈ
ＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔｓＮｏ．２０１０ＣＢ３２８１０４，Ｎａｔｉｏｎ
ａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔｓＮｏｓ．
６１２７２０５４，６１０７０１６１，６１２０２４４９，ａｎｄ６１００３２５７，Ｎａｔｉｏｎａｌ
ＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆ
ＣｈｉｎａｕｎｄｅｒＧｒａｎｔｓＮｏ．２０１３ＡＡ０１３５０３，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌ
ＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲ＆ＤＰｒｏｇｒａｍｕｎｄｅｒＧｒａｎｔｓＮｏｓ．
２０１０ＢＡＩ８８Ｂ０３，ａｎｄＮｏ．２０１１ＢＡＫ２１Ｂ０２，ＣｈｉｎａＮａｔｉｏｎａｌ
ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＭａｊｏｒＰｒｏｊｅｃｔ（２０１０ＺＸ０１０４４００１
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