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摘　要　在无线网络中采用专用节点对用户的通信活动进行监测可实现网络的故障诊断和资源管理．由于硬件资源
受限，无线节点通常在一个时刻只能工作在一个信道上，因此优化各个节点的信道选择使整个网络收集的用户信息
量达到最大，即网络监测质量（ＱｏＭ）达到最优是一个关键问题．文中提出一种基于吉布斯采样（ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ）的
分布式节点信道选择算法．根据优化目标构造了能量函数，以计算各个信道的选择概率，并完成对信道的优化选
择．该算法复杂度低，具有可证明的收敛性，大量实验结果表明该算法可以实现无线网络ＱｏＭ最优化问题的分布
式求解，而且解的质量近似达到了集中式算法的性能．
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１　引　言
物联网（ＴｈｅＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）是把具有标

识、感知和智能处理能力的物体，借助通信技术互连
而成的网络［１３］．无线网络（ＷｉＦｉ、ＷｉＭａｘ、Ｍｅｓｈ、
ＷＬＡＮ等）是物联网的重要组成部分．随着无线网
络应用的深入，准确、实时地监测无线网络的状况并
实施有效的管理变得越来越重要，因此无线网络监
测已成为物联网研究领域的一个重要分支．

在无线网络中，通常采用专用监测设备获取监
测区域内无线设备的传输信息，保存帧信息或者物
理层信息，并进行分布式或集中式分析．无线监测通
常基于ＳＮＭＰ和基站日志来实现，由于它们能显现
ＰＨＹ（如信号强度、光谱密度）和ＭＡＣ（如冲突、重
发）层的行为细节以及时间信息，因此可以对无线网
络的诊断和管理发挥重要作用［４１１］．

无线监测设备通常是单电台多信道设备［１２１４］，
即具有多个可选信道①，因此如何为这些监测设备
优化配置信道等资源，从而使整个网络的监测质量
达到最优是一个关键课题［１５２０］．文献［２１］证明了在
用户中心模式下，为网络中的监测设备（节点）分配
最优信道是一个ＮＰｈａｒｄ问题．由于在广域无线网
络和基础设施建设不完备的地区，节点无法通过有
线以太网进行互联，因此难以通过集中式算法求解
上述问题，而节点利用本地信息分布式求解该问题
则具有重要意义，它对物联网技术的广泛应用和性
能提升具有推动作用．

本文第２节对近几年的相关工作进行分析；第
３节形式化地描述无线监测网络信道选择问题；第４
节提出一种分布式的吉布斯采样（ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ）
算法用于解决第３节提出的问题；第５节是仿真实
验及实际网络测试；第６节总结全文．

２　相关工作
近年来，无线网络监测已成为研究的热点．研究

内容主要包括监测设备的研制、系统的设计、故障诊
断技术的开发等［４１１］．２００４年，Ｙｅｏ等人［４５］首次提
出了应用多个无线传感器节点进行被动监测的技
术，分析了无线被动监测的优势和所面临的挑战，并
初步设计了一种应用系统，多个节点通过时间同步
和数据融合实现了网络的故障诊断．２００５年，Ｒｏ
ｄｒｉｇ等人［６］利用传感器节点获取无线信息以分析

８０２．１１ＷｉＦｉ网络的性能特征．２００６年，Ｃｈｅｎｇ等
人［７］对１５０个节点组成的大规模监测网络进行了研
究，讨论了分布式节点时钟同步方法．２００７年，杨文
国等人［８］研究了无线监测传感器网络的寿命模型，
通过实时调整监测节点的感知／通信半径达到最大
化网络寿命的目标．２０１０年，Ｌｉｕ等人［９］研究了无线
传感器网络中监测节点个数与误报率之间的关系，
并基于ｐｏｌｌｅｒｐｏｌｌｅｅ结构提出一种限定误报率的最
小化监测节点数的算法．

目前，通过优化监测节点的信道选择以提高无
线网络的监测质量已成为一个重要课题．２００９年，
Ｓｈｉｎ等人［２２］研究了无线Ｍｅｓｈ网中监测节点的信
道选择问题，其优化目标是使用户得到最大化覆盖，
作者将该问题描述成基于群预算限制的最大化覆盖
问题［２３２４］，进而采用贪婪算法和线性规划算法进行
了求解，得到了较好的性能．在以上研究的基础上，
２０１０年，Ｓｃａｌｏｓｕｂ等人［２１］在通用网络模型下以最大
化无线网络的监测质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，
ＱｏＭ）为优化目标，公式化描述了节点信道分配问
题，证明了它是一个ＮＰｈａｒｄ问题，并采用贪婪算
法和线性规划算法加以求解．贪婪算法以集中方式
实现，在解决问题过程中追求当前利益最大化，很难
得到全局最优解；线性规划算法也是一种集中式算
法，虽然解的质量较高，但对于分布式无线网络可实
现性不好．

无线网络本身的多信道选择技术也已取得一些
成果［１５２０］．２００６年，Ｗｏｒｍｓｂｅｃｋｅｒ等人［１６］研究了信
道选择技术对系统通信性能的影响，采用软信道预
留技术进行信道选择，减少了链路层数据帧的损失，
提高了ＴＣＰ吞吐量．２００７年，Ｋａｎｔｈｉ等人［１７］基于
Ｓｐａｎｎｅｒ概念提出了一种结合网络拓扑结构的信道
选择算法，用于解决多电台多信道Ｍｅｓｈ网中的信
道分配问题，该算法可以提高通信链路层的数据吞
吐量．２００９年，Ｙｏｕ等人［１８］研究了无线蜂窝网中点
到点数据传输和无线信道资源优化配置问题，并采
用随机准梯度法初步解决了该问题．２０１０年，Ｈｏｕ
等人［１９］研究了认知无线电（ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）网络
中节点信道选择问题，将其描述成一个二进制整数
非线性优化问题，并设计了一种基于优先序列的信
道选择算法，可以优化网络中二级节点的信道利用
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率．２０１１年，杜振国等人［２０］针对多电台多信道无线
Ｍｅｓｈ网提出一种域内集中式信道分配（ＩＣＣＡ）方
案，在一定程度上避免了干扰与碰撞，提高了网络吞
吐量并降低了传输时延．以上研究主要针对无线网
络本身，而不是无线监测节点，所采用的方法均为集
中式算法，难以分布式实现，且方法的理论基础较
薄弱．

本文引入吉布斯采样理论解决无线监测网络最
大化ＱｏＭ的节点信道选择问题，设计了分布式可
实现的退火吉布斯采样信道选择算法．基于完备
的吉布斯采样理论体系，算法具有可证明的收敛
性，大量仿真实验和实际测试结果验证了算法的
有效性．

３　问题描述
３．１　网络模型

假设在一个无线网络中有犿个监测节点，狀个
用户，犽个信道，犛＝｛狊１，狊２，…，狊犿｝表示监测节点集
合，犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝表示用户集合，犆＝｛犮１，
犮２，…，犮犽｝表示信道集合．在同构网络中，节点具有
相同的传播特性，并具有读取帧信息的能力，可以分
析来自用户或其它节点的信息；节点在一个时刻只
能工作于一个信道．用户狌犼（犼＝１，２，…，狀）在一段
时间内固定工作于某个信道犮（狌犼）∈犆，并以信息传
输概率狆狌犼进行数据传输．这些用户可以是无线路由
器、接入点或手机用户等．如果一个用户在时刻狋通
过某个信道发送信息，那么称之为时刻狋的活动
用户．

在无线网络中，节点和用户的关系可以用一个
无向二分图犌＝（犛，犝，犈）来表示，如图１所示．在犌
中，若狌犼在狊犻的监测范围内，则它们之间有一条连
线，用犲＝（狊犻，狌犼）表示；当节点狊犻和用户狌犼工作于同
一信道时，狊犻可以获取来自狌犼的信息，此时我们称狌犼
被狊犻覆盖．犈表示所有连线的集合．若某个用户不在
任何一个节点的监测范围之内，则它被排除在犌以
外．犌中的顶点狏是节点或用户，即狏∈犛∪犝．犖（狏）
表示顶点狏的邻居，若顶点是用户狌犼，犖（狌犼）表示它
的邻居节点的集合；若顶点是节点狊犻，犖（狊犻）表示其
邻居用户的集合．当一个节点在另一个节点的通信
范围内，则称这两个节点相邻，称其中一个节点是另
一个节点的相邻节点，犞（狊犻）表示节点狊犻的相邻节点
的集合，犅狊犻表示狊犻相邻节点下标的集合．本文假设
节点间通信半径等于节点监测范围半径的两倍．

图１　无向二分图犌
３．２　问题公式化描述

用犪：犛→犆表示无线监测网络中一种节点对信
道的选择方案，用犃表示所有可能的信道选择方案
集合．犪可用向量表示，即犪＝（犪（狊１），犪（狊２），…，
犪（狊犿）），其中犪（狊犻）∈犆表示节点狊犻选择的信道．当狊犻
选择信道犪（狊犻）后，它可以和工作于信道犪（狊犻）的邻
居用户进行通信．给定一个信道选择方案犪，则犛＝
∪
犽

狇＝１
犛犮狇，犝＝∪

犽

狇＝１
犝犮狇，其中犛犮狇表示选择信道犮狇的节点

集合，犝犮狇表示工作于信道犮狇的用户集合．用无向二
分图犌犮狇＝（犛犮狇，犝犮狇，犈犮狇）表示工作在信道犮狇的所有
节点和用户的关系．

定义１．　节点的监测质量（ＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＱｕａｌｉｔｙ
ｏｆＮｏｄｅ，ＭＱＮ）．当无线监测网络工作于某信道选
择方案犪∈犃时，节点狊犻的监测质量定义为
犙狊犻（犪）＝∑狌∈犖（狊犻）狆狌·

１（犮（狌）＝犪（狊犻））
１＋∑狋∈犅狊犻１（犮（狌）＝犪（狊狋），狊狋∈犖（狌））

（１）
其中１（·）是指示函数，当条件满足时它等于１，否则
为０．由式（１）可见，节点狊犻的邻居用户中与节点工
作在同一信道的用户越多，这些用户的信息传输概
率越大，并且覆盖这些用户的其它节点越少，则节点
狊犻的监测质量越大．节点的监测质量反应了当节点
选择某个信道后，能与其进行通信的活动用户的个
数．活动用户指的是处于信息发送状态的用户．

给定信道选择方案犪，无线监测网络的监测质
量（ＱｏＭ）为

犙（犪）＝∑狊犻∈犛犙狊犻（犪） （２）
可见，无线监测网络的ＱｏＭ越大，则网络中可

被监测到的活动用户越多，无线监测网络的服务质
量就越高．

问题１．最大化无线网络监测质量（Ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ
ｏｆＱｏＭ，ＭＱＭ）问题就是在有限的节点和用户的情
况下，寻找一种信道选择方案使无线网络的ＱｏＭ
达到最大，从而使节点最大可能地获取活动用户传
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输的信息．无线监测网络会在不同时间段依概率变
换信道选择方案，所以无线监测网络在较长时间内
获取的信息量最大可以表示为

ｍａｘ∑犪∈犃犙（犪）×π（犪）
ｓ．ｔ．π（犪）∈［０，１］

∑犪∈犃π（犪）＝１
（３）

式中，π（犪）为无线监测网络工作于信道选择方案犪
的概率．

由式（３）可得，最优信道选择方案为
犪＝ａｒｇｍａｘ犙（犪） （４）

由式（１）～（４）可见，计算犙（犪）需要用到各节点
的监测质量，而要计算犙狊犻（犪），只需知道节点狊犻的邻
居用户犖（狊犻）和相邻节点犞（狊犻）的信息，这使得分布
式求解ＭＱＭ问题成为可能．以下我们将提出一种
分布式信道选择算法用于解决该问题．

４　吉布斯采样信道选择算法
本文提出一种吉布斯采样信道选择算法（Ｇｉｂｂｓ

ＳａｍｐｌｅｒｂａｓｅｄＣｈａｎｎｅｌＳｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＳＣＳ）．
首先概述吉布斯采样基本理论．
４．１　犌犻犫犫狊犛犪犿狆犾犲狉

ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ的基本理论来源于物理学，１９０２
年由Ｇｉｂｂｓ提出．在此基础上，１９８４年，Ｇｅｍａｎ提出
了ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ算法，该算法是一种特殊的蒙特
卡罗（ＭＣＭＣ）算法，它最显著的特点是通过沿一系
列互补的方向来构建条件分布序列的方式构造此算
法的马尔可夫链．该算法适用于对离散的多维问题
进行分布式求解，在无线通信领域已得到应用，解决
了８０２．１１ＷＬＡＮ中ＡＰ的信号发射功率控制和最
小化用户端干扰等问题［２５２６］．

ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ的分布函数如下：
π犜（犡）＝１犣犜ｅ

－１犜ε（犡） （５）
犡表示系统的一个状态向量，Λ表示所有状态

向量的集合，则犡∈Λ，犜＞０表示温度，能量函数
ε（犡）表示状态向量犡的能量，０＜ε（犡）＜＋∞［２７２８］．
犣犜＝∑犡′∈Λｅ

－１犜ε（犡′），可见π犜（犡）∈［０，１］．
ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ通过以下的方式来更新它的状

态向量：假设状态向量犡分为犱个分量，即犡＝
（狓１，…，狓犱）．设第狋次迭代的状态向量为犡（狋）＝
（狓（狋）１，…，狓（狋）犱），则第狋＋１次迭代中对任意一个犻（犻＝

１，２，…，犱），依条件概率分布狆（狓犻狓（狋＋１）１ ，…，
狓（狋＋１）犻－１，狓（狋）犻＋１，…，狓（狋）犱）在状态空间中采样狓（狋＋１）犻 ．上述
条件概率分布可由ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ分布函数得
到［２８２９］．

可以证明，根据以上步骤进行足够多次状态向
量的更新，状态向量犡（０），犡（１），…，犡（狋），犡（狋＋１），…近
似服从目标分布π．这样便实现了从一个给定分布
采样随机样本（但这些样本是相关的）的目标［２７２９］．
ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ是一种机制，它确保系统从一个随机
的状态向量开始，最终收敛到目标分布（５）．由
ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ分布函数可见，某个状态的能量函数
值越小，其选择概率越大．

Ｇｉｂｂｓ采样理论中“子团”是相互之间有紧密关
系的元素的集合．一个单独的元素组成的集合｛狊｝是
一个子团；一个非空集合犔，其中的元素两两相邻，
则犔是一个子团．势函数将一个非负实数犞（犔）与
犔联系在一起，犞（犔）仅与犔中的元素的状态相关，
若犔不是一个子团，那么犞（犔）等于０．

对于所有的犡∈Λ和所有的犔，能量函数将一
个实数ε（犡）与状态向量犡相联系．如果以下等式成
立，则称能量函数是由势函数｛犞犔｝构造而成的：

ε（犡）＝∑犔犞（犔，犡） （６）
在本文问题中，无向二分图犌包含犿个节点

狊１，狊２，…，狊犿．每个节点狊犻（犻＝１，２，…，犿）都具有一个
状态狓狊犻，即节点所选择的信道，所有可能的状态组
成一个集合犆，那么犌的状态可用一个状态向量犡＝
（狓狊１，狓狊２，…，狓狊犿）（狓狊犻∈犆，犻＝１，２，…，犿）来表示．

当ε（犡）可以表示为式（６）时，节点狊犻（犻＝１，
２，…，犿）的本地能量将由与狊犻相关的犔的势函数
组成：

ε狊犻（狓狊犻，狓（狊犼）犼∈犅狊犻）＝∑犔：狊犻∈犔犞（犔） （７）
将节点狊犻的本地能量ε狊犻与ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ分布

函数联系，得到节点狊犻选择信道狓狊犻的概率：

μ狊犻（狓狊犻）＝
ｅｘｐ－１犜ε狊犻（狓狊犻，狓（狊犼）犼∈犅狊犻（ ））
∑狓′狊犻∈犆ｅｘｐ－

１
犜ε狊犻（狓′狊犻，狓（狊犼）犼∈犅狊犻（ ））（８）

由上式可见，节点狊犻根据邻居节点的状态来更
新自身的状态，即节点狊犻在已知邻居节点工作信道
的情况下，在犆中依概率μ狊犻选择自身的信道，完成
一次状态更新．同时可见，某个状态对应的本地能量
越低，节点选择它的可能性越大．

节点根据本地能量进行状态更新是一个分布式

７１２１７期 夏　娜等：多信道无线网络中优化ＱｏＭ吉布斯采样信道选择算法



的过程，经过足够多次迭代，无向二分图犌将逐渐
收敛到具有较低全局能量的状态向量．
４．２　算法设计

以下将论证本文问题符合ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ理论
应用条件，并设计吉布斯采样信道选择算法（ＧＳＣＳ）．
本文的设计目标是最大化无线网络的监测质量
（ＭＱＭ），目标函数如下：
犙（犪）＝∑狊犻∈犛犙狊犻（犪）
＝∑狊犻∈犛∑狌∈犖（狊犻）狆狌·

１（犮（狌）＝犪（狊犻））
１＋∑狋∈犅狊犻１（犮（狌）＝犪（狊狋），狊狋∈犖（狌

烅烄烆 烍烌烎））．

研究目标是找到一种信道选择方案犪，使得目
标函数值犙（犪）达到最大．若节点分布式求解该问
题，则目标函数为节点的监测质量：
　犙狊犻（犪）＝

∑狌∈犖（狊犻）狆狌·
１（犮（狌）＝犪（狊犻））

１＋∑狋∈犅狊犻１（犮（狌）＝犪（狊狋），狊狋∈犖（狌））
．

设节点狊犻和狊犼（犻，犼＝１，２，…，犿，且犻≠犼），定义
以下函数：

犜（狊犻）＝∑狌∈犖（狊犻）狆狌 （９）

犕（狊犻）＝∑狌∈犖（狊犻）狆狌·１（犮（狌）＝犪（狊犻）） （１０）

犖ｓｈａｒｅ（狌，狊犻）＝１＋∑狋∈犅狊犻１（犮（狌）＝犪（狊狋），狊狋∈犖（狌））（１１）
犚（狊犻，狊犼）＝

∑狌∈犖（狊犻）∩犖（狊犼）
狆狌·１（犮（狌）＝犪（狊犻），犪（狊犻）＝犪（狊犼））犖ｓｈａｒｅ（狌，狊犻） （１２）

根据式（１０）和（１２），犙狊犻（犪）可以写为
犙狊犻（犪）＝犕（狊犻）－∑｛狊犻，狊犼｝犛犚（狊犻，狊犼） （１３）

根据式（９）和（１３），用补值方法构造能量函数：
犈狊犻（犪（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻）
＝犜（狊犻）－犙狊犻（犪）
＝犜（狊犻）－（犕（狊犻）－∑｛狊犻，狊犼｝犛犚（狊犻，狊犼））
＝（犜（狊犻）－犕（狊犻））＋∑｛狊犻，狊犼｝犛犚（狊犻，狊犼）
＝∑狊犻∈犔，犔犛犞（犔） （１４）

犞是以下方式构造的关于犔的势函数：
犞（犔）＝犜（狊犻）－犕（狊犻）ｆｏｒ犔＝｛狊犻｝
犞（犔）＝犚（狊犻，狊犼） ｆｏｒ犔＝｛狊犻，狊犼｝
犞（犔）＝０ ｆｏｒ｜犔｜３

（１５）

可见，能量函数犈可由势函数加和构造而成，因

此符合ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ理论应用的充要条件［２５２６］．节
点狊犻选择犪（狊犻）对应的本地能量可以表示为
ε狊犻（犪（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻）＝犈狊犻（犪（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻）
＝∑狊犻∈犔，犔犛犞（犔）＝（犜（狊犻）－犕（狊犻））＋∑｛狊犻，狊犼｝犛犚（狊犻，狊犼）

（１６）
根据４．１节中ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ理论框架，将以上

能量函数代入式（８）可得到节点选择各个信道的条件
概率分布，即狆（狓犻狓（狋＋１）１ ，…，狓（狋＋１）犻－１，狓（狋）犻＋１，…，狓（狋）犱）．
通过多次信道选择后，所有节点将选择到具有较低
能量的信道，此时整个网络就得到了具有较低能量
的信道选择方案，也就得到了具有较高目标函数值
的信道选择结果．

为了使ＧＳＣＳ算法可以更好地收敛到具有全局
最低能量的信道选择方案，引入退火策略：

犜＝犜０
ｌｏｇ（２＋狋） （１７）

式中，犜０为初始温度，狋为算法迭代次数．
算法收敛性分析：本文算法基于ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ

理论，能量函数的设计符合该理论应用的充要条件，
同时引入了退火策略．根据文献［２５２６］的应用模式
可知，当狋→∞时，算法依概率收敛到具有全局最小
能量的状态向量，即最优信道选择方案．此类证明过
程在文献［２７］中有详细论述，限于篇幅本文不做赘
述．以下是具有退火策略的ＧＳＣＳ算法描述．
４．３　算法步骤

１．计算当前温度：犜＝犜０
ｌｏｇ（２＋狋）；

２．节点狊犻根据式（１６）分别计算各个信道犮１，犮２，…，犮犽的
本地能量ε狊犻（犪（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻）；

（邻居节点选择的信道采用最近更新的值）
３．节点狊犻依以下概率计算结果选择信道：

μ狊犻（犪（狊犻））＝
ｅｘｐ－１犜ε狊犻（犪（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻（ ））
∑犪′（狊犻）∈犆ｅｘｐ－１犜ε狊犻（犪′（狊犻），犪（狊犼）犼∈犅狊犻（ ））．

５　实验结果及分析
５．１　仿真实验

为了充分验证本文ＧＳＣＳ算法求解ＭＱＭ问题
的有效性，将其与遗传算法（ＧＡ）、文献［２１］采用的
线性规划算法（ＬＰ）、贪婪算法（Ｇｒｅｅｄｙ）以及确定性
算法（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ）进行了对比实验．

遗传算法．在已知网络全局信息的条件下，以
信道选择方案为染色体并构成种群，以网络的ＱｏＭ
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为适应度函数．种群进行多次进化得到最优或近似
最优的染色体（信道选择方案）．

线性规划算法．求解来源于式（４）的整数规划
问题．

贪婪算法．分别对每个节点进行信道选择，节
点选择信道使得自身的监测质量ＭＱＮ最大，这可
以是分布式算法．

确定性算法．每个节点根据式（１６）计算本地能
量，然后选择具有最小能量的信道，再将自身的信道
选择结果发送给相邻节点．

吉布斯采样信道选择算法、贪婪算法和确定性
算法都是分布式算法，遗传算法和线性规划算法是
集中式算法．其中，吉布斯采样信道选择算法的复杂
度为犗（２犽·犐），贪婪算法的复杂度为犗（犽），确定性
算法的复杂度为犗（２犽·犐）．其中犽为可选信道个
数；犐为算法迭代次数．可见，ＧＳＣＳ算法复杂度低，
易于节点分布式实现．另外，虽然遗传算法是集中式
算法，对于节点可实现性差，但是它经过足够多次迭
代，能找到最优解或近似最优解，因此它的求解结果
可以评价其它算法解的性能．

表１给出了算法参数设置．
表１　算法参数设置

犜０（ＧＳＣＳ） 狆犮（ＧＡ） 狆犿（ＧＡ）
０．１ ０．１ ０．５３

初始温度犜０是退火ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ的主要参
数，当犜０较大时，算法收敛速度较慢，全局搜索能力
较强；当犜０较小时，算法可能会快速收敛到局部最
优解．大量实验结果显示，当犜０在０．１到１之间取值
时，算法求解性能较好．狆犮和狆犿分别为遗传算法的交
叉和变异概率．多次实验结果表明，当狆犿＝０．５３，
狆犮＝０．１时，算法收敛速度较快，解的质量较优．

本文在ＯＰＮＥＴ平台上进行了算法的仿真实
验．ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ采用三层建模机制，最上层为
网络模型，定制网络的拓扑结构；其次为节点模型，
由相应的协议模型构成，定义设备特性；最底层为进
程模型，以有限状态机模型来描述协议和算法．本文
分别建立了网络级、节点级和进程级模型，对上述
５种信道选择算法进行了仿真和比较．在网络级模
型中，在５００ｍ×５００ｍ的区域内随机分布５００个用
户，用户的信息传输概率在［０，０．０５］内取值①，在该
区域内布置２５个节点用于监测区域内用户的通信
活动，如图２所示．由于仿真网络规模较大，图２仅
给出网络级模型的一部分，其中两个深色图标为监
测节点，其余浅色图标为用户．

图２　网络级模型

实验中，我们为监测节点都配备了单射频
ＩＥＥＥ８０２．１１．ｂ接口卡，数据传输率为１１Ｍｂｐｓ，节
点监测半径为１２０ｍ，可选信道３个②，并且假设每个
正交信道的带宽相同．仿真结果如图３和图４所示．

图３　集中式算法求解性能

图４　分布式算法求解性能

由图３和图４可见，ＧＡ算法经过２０ｓ进化，收
敛到近似最优解（ＱｏＭ＝１５．８９），但由于算法运行
需要全局信息，且算法复杂度高，因此难以在实际网
络中实现；ＬＰ算法也是集中式算法，虽然所求解的
质量较高（ＱｏＭ＝１５．０３），但同样存在难以实现的
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①

②

假设区域内有１０个基站，平均每个基站覆盖５０个用户，则
平均每个用户的信息传输概率为０．０２，取值范围设为
［０，０．０５］．
ＩＥＥＥ８０２．１１．ｂ／ｇＷＬＡＮ的３个非重叠信道分别为第１、
６、１１信道，它们的中心频率分别为２４１２ＭＨｚ、２４３７ＭＨｚ、
２４６２ＭＨｚ．



问题．在分布式算法中，本文ＧＳＣＳ算法比Ｇｒｅｅｄｙ
算法和Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ算法具有明显的性能优势．
ＧＳＣＳ算法能在较短的时间内收敛到比较优的解
（ＱｏＭ＝１４．５），接近集中式算法的性能，而Ｇｒｅｅｄｙ
和Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ所求解的ＱｏＭ分别为１１．９５和
１０．１１．需要说明的是由于ＧＳＣＳ算法求解过程的随
机性，所求解呈现出波动特性，且随着迭代次数的增
加，波动幅度越来越小，波动频率越来越低，趋向稳
定．由于无线设备信道切换操作延时非常小①，几乎
不会对网络监测质量造成影响，因此本文在实验部

分不对其进行评估．
表２示出了多组实验的统计结果．其中，ＧＳＣＳ、

ＧＡ和Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ算法在每组实验中均运行２０
次，得到平均的最优解ＱｏＭ值；ＬＰ和Ｇｒｅｅｄｙ算法
因为是确定方法，所以只需运行一次．由表２可见，
ＧＳＣＳ算法的解均近似达到了集中式算法ＧＡ和
ＬＰ解的性能，明显优于分布式算法Ｇｒｅｅｄｙ和
Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ的解．另外，ＧＳＣＳ算法复杂度低，程序
运行时间短．

表２　多组实验统计结果
ＧＳＣＳ

平均最优
ＱｏＭ

运行时间／ｓ
（１０００ｉｔｅｒ．）

ＧＡ
平均最优
ＱｏＭ

运行时间／ｓ
（１０００ｉｔｅｒ．）

Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
平均最优
ＱｏＭ

运行时间／ｓ
（１０００ｉｔｅｒ．）

ＬＰ
ＱｏＭ 运行时间／ｓ

Ｇｒｅｅｄｙ
ＱｏＭ 运行时间／ｓ

１４．５９３ ４．４２５ １５．８７１ ２９．１２４ １０．１４２ ４．２１３ １４．９５６ ６．０２１ １１．９０４ ２．０４５

本文还进行了可选信道数为１２的比较实验．实
验初始数据（用户的分布和信息传输概率）相同，但
多个用户分别工作在１２个信道上，运行ＧＳＣＳ算法
实现监测节点的优化信道选择，算法收敛过程如
图５所示．由于信道个数增加，工作于同一信道的用
户个数减少，因此整个无线监测网络的ＱｏＭ相对
较小；同时，因为可选信道数增加，算法复杂度增加，
所以算法需要更长时间才能收敛．

图５　可选信道数不同时ＧＳＣＳ算法性能比较

由以上实验结果可见，本文ＧＳＣＳ算法基于
ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ理论，利用节点和邻居节点之间的关
系，以节点监测质量ＭＱＮ构造能量函数，并引入退
火策略，实现了最大化无线网络监测质量（ＭＱＭ）
问题的分布式求解，并且在解的质量和收敛速度方
面均达到了良好的性能．

本文ＧＳＣＳ算法引入了退火策略，见式（５）和
（１７）．初始温度犜０是退火策略的主要参数．以下拓
展实验显示了退火策略对算法性能的影响．图６给
出了在实验中未引入退火策略以及引入退火策略
（不同犜０参数）的ＧＳＣＳ算法收敛过程的比较．可
见，未引入退火策略时，算法所求解会在一个较好解
的附近跳动，难以收敛；引入退火策略后，算法的收敛

性能得到改善．大量实验结果显示，当犜０在０．１～１
间取值时，算法综合性能较优．

图６　退火策略及初始温度犜０对算法性能的影响

５．２　实际网络实验
下面基于校园无线网络（ＩＥＥＥ８０２．１１．ｂ

ＷＬＡＮ）的实际测试来评估本文ＧＳＣＳ算法性能．
在一栋楼内布置了２１个ＷｉＦｉ节点，监测时间为
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①ＧＳＭ跳频通信应用中，无线设备信道切换频率可大于
６００跳／ｓ，切换延时小于１．７ｍｓ．



１ｐｍ～６ｐｍ共５个小时，每个节点可以获取约
３２００００个ＭＡＣ帧，这些节点总共可以监测到６２２
个工作在３个非重叠信道的用户．其中工作于第１、
２、３信道的用户数分别为３４９、１１８、１５５个．在６２２
个用户中，信息传输概率（在单位时间内用户活动时
间的百分比）在０～０．０１、０．０１～０．０２、０．０２～０．０４
之间的用户数分别为５７８、１５、２９．可见，除了少数用
户活动比较频繁外，大部分用户的信息传输概率小
于０．０１，平均信息传输概率为０．００２６．

图７给出了在不同监测节点规模下网络监测质
量的变化．可见，当节点数从５增加到２１时，网络监
测质量（被监测到的活动用户数）逐渐增加．在不同
节点规模的实验中，改变节点位置进行多次实验，统
计出网络监测质量ＱｏＭ均值．由于用户的平均活
动概率为０．００２６，因此在每个时间段内活动用户数
不超过１．７个．由５种算法实际运行结果可见，本文
ＧＳＣＳ算法明显优于Ｇｒｅｅｄｙ和Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ算法，
接近于集中式算法ＧＡ和ＬＰ的性能．在节点数为
２１的测试实验中，ＧＳＣＳ算法的收敛过程如图８所
示，与之前的仿真结果基本一致．

图７　实际校园无线网络监测质量ＱｏＭ

图８　在实际网络中节点数为２１时算法收敛过程

６　结　论
无线网络是物联网的重要组成部分．本文重点

研究了无线网络的分布式监测技术，定义了节点监
测质量，描述了最大化无线网络监测质量ＭＱＭ问
题，并引入退火ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ理论提出了求解算
法．以节点监测质量构造本地能量函数，计算各信道
的选择概率，完成对信道的优化选择．节点运行本文
ＧＳＣＳ算法仅需要本地信息和与其相邻节点的信道
信息（为获取该信息的通信开销甚微）．该算法设计
符合ＧｉｂｂｓＳａｍｐｌｅｒ的理论框架，具有可证明的收
敛性，同时算法复杂度低，易于节点分布式实现．大
量实验结果证明该算法可以实现ＭＱＭ问题的分
布式求解，算法收敛速度快，且解的质量近似达到了
集中式算法的性能．作为下一步工作，我们将进一步
引入相关理论增强监测节点的学习能力，使其可以
感知和预测用户信息，并基于此完成对信道的动态
优化选择．
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ＵＳＡ，２００７：１４５１１４５９

［２７］ＢｒｅｍａｕｄＰ．ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎｓ，ＧｉｂｂｓＦｉｅｌｄ，ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｉｍ
ｕｌａｔｉｏｎａｎｄＱｕｅｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，１９９９

［２８］ＬｉｕＪｕｎＳ．ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏＳｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＣｏｍｐｕｔｉｎｇ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＳｐｒｉｎｇｅｒＶｅｒｌａｇ，２００１

［２９］ＳｐａｌｌＪａｍｅｓＣ．ＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＳｅａｒｃｈａｎｄＯｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＪｏｈｎＷｉｌｅｙ＆ＳｏｎｓＩｎｃ．，２００３
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犡犐犃犖犪，ｂｏｒｎｉｎ１９７９，Ｐｈ．Ｄ．，
ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｅａｓａｒｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｎａｖ
ｉｇａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ａｎｄｃｏｍ
ｐｕｔａｔｉｏｎａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．

犆犎犈犖犡犻狌犣犺犲狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８４，ｍａｓｔｅｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｒｅａｉｓｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．

犡犝犆犺犪狅犖狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７７，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａｓａｒｅｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ，ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．

犣犎犈犖犌犚狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７５，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓ
ｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ
ｄｉａｇｎｏｓｉｓ，ｃｙｂｅｒｐｈｙｓｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ａｎｄｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｅａｒｎｉｎｇ
ａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｈｅｏｒｙ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｗｉｔｈｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｗｅｂｏｆ
ｔｈｉｎｇｓ，ｉｔｉｓｂｅｃｏｍｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏｍａｎａｇｅｔｈｅ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｕｓｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｓｔｏｍｏ
ｎｉｔｏｒａｎｄｄｉａｇｎｏｓｅｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｏｆｈａｒｄｗａｒｅ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅｓ
ｃａｎｏｎｌｙｃｏｌｌｅｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｏｎｅｃｈａｎｎｅｌａｔａｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｉｔｉｓａｋｅｙｉｓｓｕｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｎｏｄｅｓｔｏｍａｘｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｓｏａｓｔｏｍａｘｉ
ｍｉｚｅｔｈｅＱｕａｌｉｔｙｏｆＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＱｏＭ）ｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋｓ．

Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｈａｖｅｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｉｎ
ｔｈｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍ２００５，ａｎｄｈａｖｅｂｅｅｎｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＰｈ．Ｄ．
ＰｒｏｇｒａｍｓＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＭｉｎｉｓｔｒｙｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（２００７０３５９０２９），ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＡｎｈｕｉＰｒｏｖ
ｉｎｃｅ（０７０４１２０３５），ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎ
ｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ（２０１１ＨＧＺＬ００１０）ａｎｄＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉ
ｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（６１００３３０７）．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ
ｈａｓｄｏｎｅｓｏｍｅｃｒｅａｔｉｖｅｗｏｒｋａｎｄｐｕｂｌｉｓｈｅｄｓｅｖｅｒａｌｐａｐｅｒｓｉｎ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｏｒｄｏｍｅｓｔｉｃｊｏｕｒｎａｌｓａｎｄｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓ．Ｆｒｏｍ２００９ｔｏ２０１０，ｔｈｅｆｉｒｓｔａｕｔｈｏｒＸｉａＮａａｃｔｅｄａｓａ

ｖｉｓｉｔｉｎｇｓｃｈｏｌａｒｉｎＷｉＳｅＲＬａｂｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅＤｅｐａｒｔ
ｍｅｎｔ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｏｕｓｔｏｎ，ＵＳＡ．Ｈｅｗａｓｍａｉｎｌｙｉｎｖｏｌｖｅｄ
ｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ“ＲｏｂｕｓｔｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎＩＳＭｂａｎｄｓ”
（ＮＳＦＣＮＳ０８３２０８４）．Ｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

Ｉｎ２０１０，ｏｎｅｍｅｍｂｅｒｏｆｏｕｒｒｅｓｅａｒｃｈｔｅａｍ（ＺｈｅｎｇＲｏｎｇ）
ｐｕｂｌｉｓｈｅｄａｐａｐｅｒ“Ｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｆｏｒｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｅｔｗｏｒｋｓ”ｉｎＭｏｂｉＨｏｃ２０１０．Ｉｎｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ，ｗｅｄｅｆｉｎｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｘｉｍｉｚｉｎｇＱｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＱｏＭ）ｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｉｔｉｓａ
ＮＰｈａｒｄｐｒｏｂｌｅｍ，ａｎｄｕｓｉｎｇｇｒｅｅｄｙａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｌｉｎｅａｒ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｌｖｅｄｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍａｎｄａｃｈｉｅｖｅｄ
ｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅｓｅｍｅｔｈｏｄｓａｒｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄｏｐｔｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ，ｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｂｅａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｏｍｅｆｉｅｌｄｓ．
Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｐｒｅｓｅｎｔａＧｉｂｂｓｓａｍｐｌｉｎｇ
ｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｈａｎｎｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ｒｅａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｅｔｈｏｄ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｆ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｂｅｐｒｏｖｅｄ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃａｎｂｅｇｕａｒａｎｔｅｅｄ．
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