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多射频无线犕犲狊犺网络组播端到端时延建模与优化
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摘　要　针对８０２．１１多射频无线Ｍｅｓｈ网络（ＭＲＷＭＮ）不能有效支持端到端低时延组播的问题，首先围绕ＭＡＣ
层传输时延和Ｍｅｓｈ层排队时延建模分析，并提出低时延组播路由模型ＭＲＭＥＤ（ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏＭｕｌｔｉｃａｓｔＥｎｄｔｏ
ＥｎｄＤｅｌａｙ）．其次证明全局流干扰最小化问题是一个ＮＰ完全问题且全局流干扰和网络密度的数学关系符合ｄＰｌＮ
分布，在此基础上提出有效减小ＭＡＣ层流内和流间干扰的ＤＣＡ算法．最后提出流量自适应的组播多径路由方案
ＭＭＲＡ，有效减小Ｍｅｓｈ层排队时延．仿真与常见算法的比较表明，提出的模型准确刻画了ＭＲＷＭＮ的组播时
延，且联合运用ＤＣＡ和ＭＭＲＡ有效降低了端到端时延．
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１　引　言
作为一种面向移动互联网环境的新一代无线

多跳接入网［１］，无线Ｍｅｓｈ网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＭＮ）正得到越来越广泛的应用．ＷＭＮ
骨干网由自组织、自配置的静态Ｍｅｓｈ路由器
（ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＲｏｕｔｅｒ，ＷＭＲ）通过无线多跳互连
形成［２］．为了提高网络容量、减少信道冲突，ＷＭＲ
配备多个射频接口并同时工作在不同交叠信道，这
种ＷＭＮ又叫做多射频无线Ｍｅｓｈ网络（Ｍｕｌｔｉ
ＲａｄｉｏＷＭＮ，ＭＲＷＭＮ）［３］．

在ＭＲＷＭＮ中，组播是一种有效节省网络带
宽的通信技术，它通过单源节点同时向一组目的节
点传输信息．被传输的信息最多在每条链路上传输
一次，且仅在通向目的节点的分支处被复制．使用组
播通信技术可以显著提高ＭＲＷＭＮ容量，减少无
线链路带宽消耗．为了向终端用户提供在线游戏、视
频会议、文件共享和流媒体等点对多点通信服务，同
样要求ＭＲＷＭＮ支持组播．与移动ＡｄＨｏｃ网络
侧重路径维护和节能的组播优化目标不同，ＭＲ
ＷＭＮ组播侧重为用户提供最佳接入性能［４］，例如
最小端到端时延．源节点和目的节点组之间的高时
延通信会显著影响上层应用程序性能，特别是对实
时性要求严格的应用程序，进而带来糟糕的用户体
验．然而在ＭＲＷＭＮ中确保低时延组播面临挑
战，交叠信道间干扰及稀缺的无线带宽资源显著影
响了组播端到端时延．根据文献［５］总结的８０２．１１
组播传输特点，组播端到端时延分为ＭＡＣ层传输
时延和Ｍｅｓｈ层排队时延两部分，因此不恰当的机制
在减少其中一项时延的同时会增大另一项时延，从
而不能有效优化组播端到端时延，导致ＭＲＷＭＮ
无法提供令人满意的组播服务．因此，如何同时减少
组播数据传输时延和排队等待时延，使ＭＲＷＭＮ
提供满意的端到端低时延组播服务，具有重要的研
究意义．

本文在多射频环境下分析“流内干扰、流间干
扰”和“本地拥塞”对ＭＲＷＭＮ组播端到端时延的
影响，研究如何建立合理度量组播端到端时延的模

型并根据模型分析以优化组播端到端时延．论文主
要研究成果包括以下３点：

（１）提出分层模型ＭＲＭＥＤ对组播端到端时
延建模分析．在综合权衡网络参数基础上提出组播
路由判据ＭＲＭＥＤ，为后续组播路由提供选路
依据．

（２）证明全局流干扰最小的信道分配是一个
ＮＰ完全问题，不存在多项式时间最优解算法；证明
网络密度与信道干扰关系符合ｄｏｕｂｌｅＰａｒｅｔｏＬｏｇ
ｎｏｒｍａｌ（ｄＰｌＮ）分布．根据结论设计更加有效的密度
感知信道分配算法，解决ＭＡＣ层流干扰．

（３）提出基于多路径路由算法的流量自适应多
径组播路由策略，解决因最佳链路拥塞造成的时延
开销．结合实验验证了所提出的时延优化方案的有
效性．

本文第２节简要介绍组播时延优化的相关工
作，阐述这些工作的特点和存在的不足；第３节提出
一个多射频Ｍｅｓｈ网络组播端到端时延跨层模型
ＭＲＭＥＤ，在此基础上对该模型准确性进行评价
并基于该模型对组播端到端时延进行分析，提出
ＭＲＷＭＮ组播端到端平均时延优化方案；根据
ＭＲＭＥＤ优化方案，第４节研究全局流干扰最小的
信道分配问题．首先给出定理并证明该问题是一个
ＮＰ完全问题，其次研究网络密度与信道干扰的关
系并给出相应的数学关系式，最后在上述证明基础
上设计更加有效的密度感知的全局流干扰最小信道
分配算法；根据ＭＲＭＥＤ优化方案，第５节研究缓
冲区排队引起的时延增大问题．首先提出一个缓解
本地拥塞、减少组播数据排队等待时延的多径组播
路由算法，然后指出使用何种选路策略可以在多径
间获得最佳端到端时延；第６节对提出的端到端低
时延组播路由方案进行仿真实验，通过分析对比指
出方案的有效性；第７节对全文进行总结并指出下
一步工作的研究方向．

２　相关工作
目前优化无线网络端到端时延的方法主要分为
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两类：一类针对流内和流间干扰问题，通过修改协
议、网络编码以及信道分配优化传输时延；另一类针
对数据包排队问题，通过最优队列调度策略、网关负
载均衡优化数据包排队时延．

针对ＭＲＷＭＮ流内干扰和流间干扰问题，通
常采用以下３种方法获得较低组播时延：一是修改
旧有协议并提出新路由判据，例如Ｋｙｏｕｎｇ等人［６］

提出低时延多射频组播路由协议ＭＲ２＿ＯＤＭＲＰ，它
是基于新的路由判据ＭＲ２＿ＥＴＴ和修改的ＯＤＭＲＰ
组播路由协议．ＭＲ２＿ＥＴＴ根据射频当前速度计算
信道传输时延，同时ＭＲ２＿ＯＤＭＲＰ在覆盖范围和
传输速率两方面进行权衡．ＭＲ２＿ＯＤＭＲＰ的主要
问题是没有考虑端到端传输中存在的流间干扰，
且容易产生较高的数据包排队时延．二是基于网
络编码技术使网络支持尽可能多的并发流，例如
Ｅｒｙｉｌｍａｚ等人［７］和Ｙｅｏｗ［８９］等人分析了点对多点文
件共享服务的组播时延，分别提出基于网络编码的
组播时延优化技术．他们指出，用网络编码技术代替
传统的调度技术，可以显著降低组播单跳传输时延．
然而他们各自提出的网络编码方案没有考虑组播端
到端传输时延，并且网络编码需要路由器在硬件上
支持，而目前部署的无线路由器大多数不支持网络
编码．三是利用信道分配技术以减少射频干扰，例如
Ｃｈｅｎｇ等人［１０］提出基于禁忌搜索（ＴａｂｕＳｅａｒｃｈ）优
化方法的组播路由算法，联合考虑路由和信道分配．
但是该算法的缺陷是优化条件仅考虑链路的传输时
延，没有考虑数据包的排队时延．Ｌｉｍ等人［１１］提出
基于组成员邀请机制的分布式组播树构建算法，在
此基础上利用自底向顶的信道分配方法以优化传输
时延．它的主要问题是基于节点加入／离开的组播树
构建算法使用跳数作为路由判据，未考虑流间干扰，
无法有效降低端到端组播时延．

针对组播数据在缓冲区排队问题，Ｋｅｙ等人［１２］

提出ＦＭＲＣ多径路由，通过对整个Ｍｅｓｈ网络建立
排队网络模型，为流量选择高性能多径链路．它的主
要问题是不支持组播．Ｎａｇｅｓｈ等人［１３］提出ＭＤＯＳ
路由，将流量进行分割，分发至不同链路进行传输．
ＭＤＯＳ的主要问题是在链路没有发生拥塞时，流量
没有全部流经低端到端时延的路径，因此端到端时
延较大．Ｐｏｐａ等人［１４］提出基于地理位置的路由
ＩＰＳＢＧＲ，在负载均衡的基础上实现数据包准确送
达目的节点．它的主要问题是需要节点具有探测自
身所在地理位置的装置（例如ＧＰＳ），而目前大多数

ＭＲＷＭＮ网络节点不具备该硬件．Ｈｅ等人［１５］提
出基于ＬＢＡ的分布式负载均衡策略，缓解ＷＭＮ
终端和网关之间的拥塞．它的主要问题是只考虑网
关的负载均衡，不能有效缓解节点发生的本地拥塞．
Ｌｉ等人［１６］提出流量感知的组播路由判据ＦＬＭＭ，
考虑流内干扰以及信道多样性．它的主要问题是没
有考虑流间干扰对组播端到端时延的影响．Ｚｅｎｇ等
人［１７］提出一种集中式算法ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＭｕｌｔｉｃａｓｔ
（ＭＣＭ），首先最小化组播源节点和目的节点之间转
发节点数及跳数，然后分配交叠信道以减小流间干
扰．但是ＭＣＭ存在隐藏信道及干扰因子不易确定
等问题，不能有效优化组播性能．

通过对以上相关工作分析可以看出，在组播时
延优化方面，现有的研究工作没有充分结合跨层信
息获得满意的组播端到端时延；在设计拓扑控制的
信道分配算法时，大多考虑正交信道，对交叠信道的
利用率不高；在设计组播路由算法时或者只考虑网
关负载均衡，不考虑转发路径拥塞，或者只考虑建立
最佳路径，不考虑因此造成的本地拥塞．

３　组播端到端时延跨层模型
通过分析基于８０２．１１ＭＡＣ协议的多射频无

线Ｍｅｓｈ网络组播链路层传输机制，对ＭＲＷＭＮ
组播端到端时延建立跨层模型ＭＲＭＥＤ，并对
ＭＲＭＥＤ的准确性进行仿真评价；在此基础上指出
如何根据该模型对网络进行优化，减少ＭＲＷＭＮ
组播端到端平均时延．
３１　组播时延模型

基于８０２．１１的多射频无线Ｍｅｓｈ网络，是当前
主流的无线Ｍｅｓｈ网络，已经应用于无线北京（奥
运）、无线伦敦和ＭＩＴＲｏｏｆｎｅｔ等众多项目中．ＭＲ
ＷＭＮ组播端到端时延定义为源节点数据包到每个
目的节点时延的平均值．根据ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协
议，组播帧不会被分段，无需得到ＡＣＫ肯定确认，
在传输出现差错或数据丢失时也不会被重传．整个
原子过程只牵涉到一个数据帧，根据基于竞争的访
问控制规则加以传输，竞争窗口为［０，３１］，计数单位
为时隙．一旦发现信道不可用，节点必须重新竞争信
道．传输结束后，所有节点必须等待一段ＤＩＦＳ，然后
在竞争窗口倒数随机产生的时延时间．组播数据帧
交换过程如图１所示．
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图１　８０２．１１ＭＡＣ组播数据帧交换过程

　　分析组播数据传递过程可知，多射频组播端到
端时延（ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏＭｕｌｔｉｃａｓｔＥｎｄｔｏＥｎｄＤｅｌａｙ，
ＭＲＭＥＤ）分为传输时延和排队时延．ＭＲＭＥＤ等
于链路上所有组播单跳时延ＭＨＤ（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＨｏｐ
Ｄｅｌａｙ）的总和，因此组播无线链路时延又可分为链
路传输时延（ＴＤ）和组播数据包排队时间（ＱＤ）两部
分．进一步地，链路传输时延又可分解为数据发送时
间（ＳＤ）和竞争信道的时延（ＢＤ）两部分．从图１可
知８０２．１１ＭＡＣ组播没有ＡＣＫ肯定确认机制，也
没有回退机制，因此用如下公式表示：

犕犚犕犈犇（狌）＝∑
犱（狌）

犻＝１
犕犎犇犻（狌），狌∈犚（１）

式（１）中，犚为组播目的节点集；犱（狌）代表源节点到
节点狌的路径长度，计数单位为跳数．为求解式（１），
其余分量由下式给出：

犕犎犇犻（狌）＝犙犇犻（狌）＋犜犇犻（狌）

＝∑
犙犻（狌）＋１

犼＝１
［犜犇犻（狌）］犼

＝∑
犙犻（狌）＋１

犼＝１
［犛犇犻（狌）＋犅犇犻（狌）］犼 （２）

犛犇犻（狌）＝ 犘犽
∑
犖（狌，犻）

犿＝１
犅犿（狌，犻）×狆犿（狌，犻）

（３）

犅犇犻（狌）＝∑
∞

犼＝１∑
犖（狌，犻）

犿＝１
［１－狆犿（狌，犻）］犼－１狆犿（狌，犻）犼∑

犼

狋＝１
犈［犛狋］
（４）

其中，犙犻（狌）为源节点到节点狌路径上第犻跳节点的
当前队列长度；用犼标识节点当前队列中第犼个数
据包；狆犿（狌，犻）代表源节点到节点狌的路径上第犻
跳节点的第犿个射频所在信道的成功传输率，注意
当犼超过节点最大队列长度时，这些数据包将被丢
弃，即此时这些数据包的成功传输率狆犿＝０，式（４）
仍然成立；犅犿（狌，犻）代表节点狌第犿个射频在第犻
跳的链路带宽；犖（狌，犻）代表源节点到节点狌的路径
上第犻跳节点的发送射频数量；犛狋为第狋次争用信道
时的竞争窗口所占的时隙大小．由犛狋∈［０，３１］，狋∈Ν
可以计算，犈［犛狋］＝１５．５时隙．

为求解式（１），流间干扰和流内干扰对传输时延
的影响用链路带宽损耗度量．这里使用Ｃａｐｏｎｅ等
人的物理干扰模型［１８］和物理层信噪比（ＳＮＲ）计算

流间干扰链路层传输等效带宽为

犅犗犿（狌，犻）＝１－
∑犽∈犻′犘犻（犽）
犘

烄
烆

烌
烎ｍａｘ
×犅ｂａｓｅ （５）

其中，犘犻（犽）代表节点犻收到来自节点犽发射的功
率；犻′代表犻的干扰域内节点；犘ｍａｘ为最大允许的干
扰功率；犅ｂａｓｅ为网络理想带宽．在计算流内干扰时，
一条路径上的链路并非同时可以使用．例如干扰域
为犚犐，则在任意时刻，以路径上节点狌为参照，狌的
前犚犐跳链路和后犚犐跳链路最多仅允许一条非正交
信道传输数据，也即该路径在同一时刻仅允许传输
一个包．针对该问题，设以节点狌为参照的一段信道
组成的路径的等效端到端带宽为犅犐（狌），则式（６）
成立

犕犎犇（狌）＝犘犽
犅犐（狌）＝

犘犽
犅犃－犚犐（狌）＋

…＋

犘犽
犅犃（狌）＋…＋

犘犽
犅犃＋犚犐（狌）

（６）
经过数学变换得到

犅犐（狌）＝ １

∑
犃＋犚犐

狋＝犃－犚犐

１
犅狋（狌）

（７）

又因为一条信道的等效带宽取决于该信道流内等效
带宽和该信道流间等效带宽两者中较小者，因此

犅犿（狌，犻）＝ｍｉｎ［犅犗犿（狌，犻），犅犐（狌）］ （８）
至此式（１）得到解答．下面对该模型的有效性进行
验证．
３２　模型评价

在使用ＭＲＭＥＤ跨层模型之前，需要验证该
模型的准确性，这通过对比模型的分析结果和实验
仿真数据来确定．仿真使用ＮＳ３（版本ＮＳ３．１０）．
根据ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ对组播的要求，使用基于
ＣＳＭＡ／ＣＡ的无ＲＴＳ／ＣＴＳ、无ＡＣＫ肯定确认机制
的分布式点协调控制策略（ＤＣＦ）．信道速率采用
８０２．１１规定的基本速率集速率，即１．０Ｍｂｐｓ．组播
源节点发送数据包的时间间隔符合指数分布，速率
范围为０．０１（数据包／时隙）～１．００（数据包／时隙）
递增．数据头部３２Ｂｙｔｅｓ，数据大小５１２Ｂｙｔｅｓ，末尾
校验位４Ｂｙｔｅｓ．因此一个时隙的长度为４．３８４ｍｓ．
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仿真使用ＭＩＴＲｏｏｆｎｅｔ网络的真实拓扑作为Ｍｅｓｈ
骨干，包括２４个关键节点，如图２（ａ）所示．根据
８０２．１１规定，总共有｜犆｜＝１１条交叠信道可用，犆＝
｛１，２，…，１１｝．每个ＷＭＲ狏配备犖（狏）＝２个全向
射频接口，所有射频接口统一使用ＷｉＦｉ默认最大
功率１００ｍＷ．假定驻波比１∶１，则该功率对应传输
半径犚犜＝２５０ｍ，干扰半径犚犐＝４５０ｍ．ＷＭＲ队列
长度为５０．仿真在组播组规模不同的两个场景下进
行，组播组规模分别是犌＝４和犌＝８．每个场景各进
行１００次仿真，并对结果计算平均值．

图２（ｂ）分别比较了采用模型分析和仿真得到
的组播端到端平均时延．观察到模型分析结果与仿
真结果非常接近，这验证了所提出的跨层模型在刻画
组播端到端平均时延方面的准确性．此外，注意到当
源节点发送数据包速率超过０．８０包／时隙（犌＝８）、
０．８５包／时隙（犌＝４）时，组播端到端时延曲线呈现
指数增长趋势，仿真曲线逐渐偏离分析曲线．这主要
由于此时网络负载已经非常重，开始出现缓冲区排
队．此时若要改善组播端到端平均时延，需要在路由
上做出改进，使路由能够缓解本地拥塞．

图２　仿真拓扑环境和模型评价结果

　　根据跨层模型有效性可知，犕犚犕犈犇值可以
作为基于先验式表驱动的组播树生成算法的路由判
据，减小组播端到端平均时延．此外分析跨层模型可
知，当源节点数据发送速率、组播组规模、节点配备
射频接口数及网络可用信道数确定时，数据包的传
输速度和排队速度之间存在权衡．高速链路具有最
小链路传输时延，但可能因耗尽带宽而导致本地拥
塞，增大排队时延．根据以上分析，本文提出组播端
到端平均时延优化方案：通过设计信道分配算法以
减小全局流干扰；通过设计多径路由策略以减少数
据排队时间，最终优化端到端平均时延，该优化方案
因此可称为ＭＲＭＥＤ，它所包含的上述两部分优化
内容分别在第４节和第５节进行讨论．

４　全局流干扰最小的
密度感知信道分配

　　根据ＭＲＭＥＤ模型知，优化组播端到端时延
需要最小化全局流干扰．首先对全局流干扰最小信
道分配问题进行理论分析，通过顶点着色证明其属
于ＮＰ完全问题．其次研究节点密度与信道干扰
之间的关系，证明全局流干扰与网络密度的关系满
足双帕累托对数正态（ｄｏｕｂｌｅＰａｒｅｔｏＬｏｇｎｏｒｍａｌ，

ｄＰｌＮ）分布．最后给出密度感知的信道分配算法，使
全局流干扰最小．
４１　理论分析

全局流干扰分为流内干扰和流间干扰，其本质
是交叠信道的传输干扰．差值５的相邻交叠信道
之间不会相互干扰，因此与相邻信道差值５的信
道将具有最大信道容量（可达到其理论上限）；反之，
与相邻信道差值越小，信道容量越小．当两条相邻信
道差值等于０时，两者的各自信道容量为０，此时它
们严重相互干扰，无法传输数据．将ＭＲＷＭＮ抽
象为无向、全连通图犌（犞，犈），其中顶点集合犞代表
所有ＷＭＲ，无向边集合犈代表所有在物理上有直
接连通关系的一跳传输．ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协议将
无线频率划分为多个交叠信道，令犆＝｛１，２，…｝代
表网络中所有可用信道构成的集合，总数为｜犆｜．根
据调度策略，每一个ＷＭＲ狏∈犞配备犖（狏）个工作
在特定无线信道犮∈犆的射频接口．ＷＭＲ狏的射频
接口犐表示为狏（犐），狏（犐）∈犖（狏），工作在信道犮的
射频接口狏（犐）表示为犮［狏（犐）］．假定所有射频接口
都是全向的，并且具有同样的传输距离犚犜和干扰距
离犚犐，这里犚犐＝２犚犜．令犱［狌（犐），狏（犑）］代表狌（犐）
和狏（犑）之间的距离，从而这两个射频可以相互通
信，当且仅当满足犱［狌（犐），狏（犑）］犚犜∧犮１［狌（犐）］∩
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犮２［狏（犑）］≠．进一步假定射频接口狌（犐）和狏（犑）具
有相同的、常数的传输成功率狆狊［狌（犐），狏（犑）］．如果
满足条件犚犜犱［狌（犐），狏（犑）］犚犐∧犮１［狌（犐）］∩
犮２［狏（犑）］≠，狌（犐）和狏（犑）不仅不能相互通信，并且
在各自传输过程中还会干扰对方．使用不同正交信道
的射频之间不会相互干扰，即使犱［狌（犐），狏（犑）］
犚犐．节点狌的干扰域内的所有节点构成节点集合
犐（狌）．为了度量全局流干扰，给出了如下定义．

定义１．　组播流内干扰强度：组播路径上一条
分支路径内相互干扰信道之间的差值之和．组播流
间干扰强度：组播路径上各条分支路径之间相互干
扰信道的差值之和．组播全局流干扰强度：组播流内
干扰强度和流间干扰强度的总和．

因此，寻找组播全局流干扰强度最小的信道分
配，就是寻找一种信道分配策略，满足组播源节点和
所有目的节点间存在连通，并且各干扰域内信道之
间差值最大．这个问题由于计算复杂，相关方案给出
的都是近似解［３，１９］．首先给出定理１，证明该问题是
一个ＮＰ完全问题．

定理１．　组播全局流干扰最小的交叠信道分
配问题是一个ＮＰ完全问题．

证明．　用干扰图重新定义该问题．即有干扰图
犌′（犞′，犈′），对于犌（犞，犈）中犲∈犈，狏′∈犞′．给定
狌′，狏′∈犞′，它们在犌（犞，犈）中代表的边有相互干
扰关系，当且仅当它们之间犲′∈犈′．因此如图３（ａ）
所示具有１４个节点的网络可以转换为图３（ｂ）所示
的干扰图．在转换时需要注意，由于通信采用组播方
式，网络中各链路并非平等关系，因此从靠近源节点
犛的链路开始编号；并且由于无线采用广播方式，一
次广播均可达的链路被赋予相同编号．在图３（ｂ）
中，问题等价于：将犆＝｛１，２，…，１１｝分配给各顶点，
使得所有位于线段两端的顶点对的信道差值（的绝
对值）之和最大，即

图３　网络拓扑图转换为信道干扰图

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑
（狌′，狏′）∈犈′

犮１（狌′），犮２（狏′）∈犆

狘犮１（狌′）－犮２（狏′）狘（９）

其中，犮１（狌′）代表狌′分配的信道．这可以视为一个顶
点着色问题．又由于｜犮１（狌′）－犮２（狏′）｜５的各正交
信道的顶点着色问题是一个ＮＰ完全问题，因此网
络使用交叠信道时的顶点着色问题也是一个ＮＰ完
全问题． 证毕．
４．３节给出使用贪婪方法的近似算法求解全局

流干扰最小信道分配问题．在给出具体算法以前，
４．２节首先讨论网络密度对信道分配算法的潜在影
响，该影响决定了信道分配算法的有效性．
４２　网络密度与信道干扰的定量分析

传统信道分配算法大多忽略网络密度．虽然有
些算法承认网络的稀疏、稠密程度与信道干扰有关，
在信道分配算法时却不予考虑，部分原因是这一关
系很难准确度量．本节通过研究网络密度和信道干
扰之间的关系，给出数学关系式，用于指导信道分配
算法的设计和优化．

网络的稀疏、稠密表现在节点和连接各节点的
边的密度上，最终表现为链路的密度．直观认为：链
路密度越大，干扰边数越多，越难以进行信道分配．
可是由于无线网络的广播特性，网络越稠密，节点一
次传输覆盖的相邻节点也越多，传输次数可以更少，
信道分配更容易进行．本小节通过分析给出网络密
度与信道干扰的量化表达式，用于指导信道分配算
法的设计．

定义２．　节点犃的干扰边数定义为以节点犃
为圆心的一定区域内所有与其它链路有干扰关系的
链路数．

定理２．　各节点与链路位置在网络中任意时，
对于节点犃的一定范围内所有干扰边数的平均增
长率为固定常数．

证明．　以犃为圆心，干扰半径为犽，长度狉为
半径作圆形区域．假定网络边的平均密度为ρ，则圆
边界处的边数为２π狉·Δ狉·ρ．又干扰半径为犽，即相
距犽之外的边不会引起干扰，因此随着半径扩大，圆
形区域内部靠近圆心的边不再与圆形外部区域的边
存在干扰关系，故干扰边数可由狉，犽表示为

２πρ·［狉·Δ狉－（狉－犽）·Δ（狉－犽）］（１０）
因此干扰边数的平均增长率为

η＝ｌｉｍΔ狉→０
２πρ·［狉·Δ狉－（狉－犽）·Δ（狉－犽）］

２πρ·Δ狉 ＝犽
（１１）

所以当干扰半径为定值犽时，犃的一定范围内干扰
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边数的平均增长率为固定常数． 证毕．
定理３．　干扰边数以η倍增长过程中，存在以

η为中心的波动犠狉～犖（０，犮２狉）．
证明．　由于节点和连接节点的各边在网络中

非均匀分布，随着半径增长，一些新干扰边加入，一
些边不再是干扰边，因此数量上呈现无限小波动，
犠狉是独立增量且关于狉连续，又在有限Δ狉范围内
围绕ηΔ狉波动并趋向于ηΔ狉，因此犠狉服从正态分布
犖（０，犮２狉），犮为任意常数． 证毕．

定理４．　干扰边数在初始时刻非零．
证明．　对于组播通信，这是显然的．因为在非

平凡组播网络中，至少有一个组播源节点和两个组
播目的节点，且源节点到两个组播目的节点分别各
有一条边相连．这两条边在源节点的干扰域内，因此
干扰边数初始值非零． 证毕．

定理５．　干扰边数的增长符合ｄｏｕｂｌｅＰａｒｅｔｏ
Ｌｏｇｎｏｒｍａｌ（ｄＰｌＮ）分布．

证明．　由定理２～４知，干扰边数的增长过程
服从几何布朗运动（ＧＢＭ），即

犱犡狉＝（η犱狉＋σ犱犠狉）·犡狉 （１２）
其中：犡狉代表干扰边数；σ代表扰动量．再根据Ｉｔ公
式可得

犡狉＝犡０·ｅ（犽－σ２／２）狉＋σ犠狉 （１３）
因此

ｌｎ犡狉＝ｌｎ犡０＋（μ－σ２／２）狉＋σ犠狉 （１４）
犡～犱犘犾犖（α，β，０，犮２） （１５）

其中α和—β（犪，β＞０）分别是狕变换后方程（１６）的
两个根．

σ２
２狕

２＋μ－σ
２（ ）２狕－λ＝０ （１６）

所以干扰边数的增长服从ｄＰｌＮ分布［２０］． 证毕．
利用所求解析式对干扰边数犡分析绘制图４

特征曲线．从绘制曲线中可以看出，β值大于或者小
于１，密度曲线变化不同．从图４可以看出，干扰边
数与链路密度并非成固定的正比例关系，即对于
狓１，狓２，犳（狓１）＞犳（狓２）并非恒成立．具体地说，图４
（ａ）代表稀疏网络的密度特点：大多数边具有大致相
同的干扰边数，因此优化干扰时宜整体考虑；相反，
图４（ｂ）代表稠密网络的密度特点：拥有非常少干扰
边数或者非常多干扰边数的边占绝大部分，因此重
点优化这些边以减少干扰．为减少流内、流间干扰对
组播传输时延的影响，需要根据网络稀疏、稠密特点
有效选择信道分配方式，减少无线链路并行传输干
扰，４．３节对此进行讨论．

图４　ｄＰｌＮ特征曲线

４３　密度感知信道分配算法
网络的稀疏、稠密由ｄＰｌＮ中β值确定，可在信

道分配前事先由网络信息获得．该假定是合理可行
的，因为ＭＲＷＭＮ的拓扑具有最小变化性且通常
在一定时期内（例如数日甚至数个星期）较稳定．因
此网络各节点可提前通过周期广播ＰｒｏｂｅＭｅｓｓａｇｅ
与邻节点交互信息，统计链路数并计算β值．该值在
相当长一段时间内将保持不变，可供信道分配参考．
信道分配算法开始时，首先以组播源节点为中心，使
用广度优先遍历（ＢＦＳ）对网络全部节点划分层次．

定义３．　如果位于第犻层的节点犃和位于第
犻＋１层的节点犅满足０犱［犃，犅］犚犜∧犮１［犃］∩
犮２［犅］≠，则犃是犅的父节点，同理犅是犃的子
节点．

定义４．　优化函数定义如式（１７）所示．其中
犚犚代表用于接收数据的射频接口，犛犚代表用于发
送数据的射频接口．
犉（狌，犮）＝∏狏∈犐（狌）

犮犻，犮犼∈犆

｛｜犮－犮犻［狏（犚犚）］｜＋｜犮－犮犼［狏（犛犚）］｜｝

（１７）
式（１７）的意义在于通过贪心法对节点狌的射频分配
信道犮，使犮与干扰节点集犐（狌）中所有已分配信道
的差值最大，从而最小化干扰，最大化信道容量．算
法按照层次结构自顶向下分配信道，在分配过程中
始终以最大化优化函数犉（狌，犮）为目标．如果存在多
于一个犉（狌，犮）具有相同取值，算法随机选择一个．
当狌分配信道犮后，所有狌的子节点统一调整其犚犚
到犮信道以便与狌通信．密度感知信道分配算法
（ＤｅｎｓｉｔｙａｗａｒｅＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＤＣＡ）如算
法１所示．

算法１．　密度感知信道分配算法ＤＣＡ．
１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＤＣＡ（犆，犌，β）

／／犆：ｃｈａｎｎｅｌｓｅｔ，犌：ｎｅｔｗｏｒｋｇｒａｐｈ
２．　狊’ｓ犛犚ｕｓｅｓｃｈａｎｎｅｌ１，ｉｔｓｃｈｉｌｄｒｅｎｕｓｅｃｈａｎｎｅｌ１
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ｆｏｒｔｈｅｉｒ犚犚ｓ
３．　狊ｕｓｅｓＢＦＳｔｏｄｉｖｉｄｅＷＭＲｓｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
４．　ｆｏｒ犾←２，犾犪狔犲狉犖狅ｄｏ
５．　　ｉｆβ＞１ｔｈｅｎ犃←Ｓｏｒｔｉｎｇａｌｌｎｏｄｅ狌ａｔ犾ｂｙｔｈｅｉｒ

ｄｅｇｒｅｅｓ
６．　　ｅｌｓｅ犃←ａｌｌｎｏｄｅ狌ａｔ犾ｗｉｔｈｏｕｔｓｏｒｔｉｎｇ
７．　　ｅｎｄｉｆ
８．　　ｆｏｒｅａｃｈ犪ｉｎ犃ｄｏ
９．　　　ｓｅｌｅｃｔｃｈａｎｎｅｌ犻∈犆ｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅ犉（犪，狏）
１０．　　　犪ａｄｊｕｓｔｓ犛犚ｔｏ犻，ｉｔｓｃｈｉｌｄｒｅｎａｄｊｕｓｔ犚犚ｓｔｏ犻
１１．　　ｅｎｄｆｏｒ
１２．　ｅｎｄｆｏｒ
１３．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
ＤＣＡ算法拥有两个主要特点：易于实现和全局

流干扰近似最小化．此外，通过在相邻ＷＭＲ之间
使用ＰｒｏｂｅＭｅｓｓａｇｅ，可以较方便地构建算法的分
布式形式．

５　流量自适应多径组播路由策略
组播端到端时延受数据包排队影响，因此不合

理的组播传输路径会增大端到端平均时延．在全局
流干扰优化基础上，根据ＭＲＭＥＤ模型可知，尽管
路由算法可以使用ＭＲＭＥＤ作为路由判据以优化
组播端到端时延，但由于无线链路带宽有限，密集的
数据包将导致网络拥塞，增大排队时延．该假定是合
理的，因为所有涉及链路质量为判据的路由算法均
会使尽可能多的数据通过质量最高的链路，从而导
致该链路发生本地拥塞．针对该问题，提出流量自适
应的多径组播路由策略，使用多径组播路由算法
（ＭＭＲＡ）建立多径传输路径，对密集网络流量进行
分流，从而有效缓解本地拥塞．ＭＭＲＡ见算法２．

算法２．　多径组播路由算法ＭＭＲＡ．
１．ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＭＭＲＡ（狊，犚）

／／狊：ｓｏｕｒｃｅ，犚：ａｌｌｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｓ
２．狊ｕｓｅｓＢＦＳｔｏｃｏｍｐｕｔｅ犕犚犕犈犇（狏）ｔｏｗａｒｄｓｅａｃｈ

ＷＭＲ狏ａｎｄｄｉｖｉｄｅｔｈｅｍｉｎｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓ
３．犞（犜）←犚∪｛狊｝，犈（犜）←
４．ｆｏｒＷＭＲ狏∈犚ｄｏ
５．狆←狏
６．犘←ａｌｌ狆’ｓｐａｒｅｎｔｓ／／犘！＝
７．ｗｈｉｌｅ狆∈犘∧狆犞（犜）ｄｏ
８．ｓｅｌｅｃｔ狌∈犘ｔｈａｔ犕犚犕犈犇（狌）＋犕犎犇犾（狆）ｉｓ

ｍｉｎｉｍｕｍ
９．ｓｅｌｅｃｔ狑∈（犘－狌｝ｔｈａｔ犕犚犕犈犇（狑）＋犕犎犇犾（狆）

ｉｓｍｉｎｉｍｕｍ
１０．犞（犜）←犞（犜）∪｛狌｝
１１．犈（犜）←犈（犜）∪｛（狌，狆）｝

１２．ｉｆ狑！＝ｔｈｅｎ
１３． 狑!狋犪犵←“ｂａｃｋｕｐ”
１４．犞（犜）←犞（犜）∪｛狑｝
１５． 犈（犜）←犈（犜）∪｛（狑，狆）｝
１６．ｅｎｄｉｆ
１７．狆←狌
１８．ｅｎｄｗｈｉｌｅ
１９．犈（犜）←犈（犜）∪｛（狌，狆）｝
２０．ｅｎｄｆｏｒ
２１．ｒｅｔｕｒｎ犜
２２．ｅｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅ
流量自适应体现在策略根据网络流量计算

犕犚犕犈犇值并动态选择最佳传输路径，在传输时
延和排队时延之间寻找平衡，也就是在自适应策略
下，数据并非全部流经质量最高的链路，而是流经较
差链路以换取较小排队时延．当网络流量较大时，自
适应策略利用分流路径进行分流，尽可能缓解本地
拥塞；当网络流量较小时，多径仅做备份，数据全部
流经链路质量最高的路径．策略根据动态计算的
犕犚犕犈犇值决定何时将分流数据路由至分流路
径，一旦原路径拥塞缓解后再将分流数据路由回原
路径．考虑到在某些特定网络场景下，可能存在因分
流而使得数据在原路径和分流路径之间频繁切换，
自适应策略使用式（１８）计算犈［犕犚犕犈犇］，当原路
径犈［犕犚犕犈犇］值大于分流路径犕犚犕犈犇值时再
进行切换．
犈［犕犚犕犈犇］＝１

犆犔犲狀犵狋犺 ∑
狀狅狑

狋＝狀狅狑－犆犔犲狀犵狋犺
犕犚犕犈犇狋，

狀狅狑犆犔犲狀犵狋犺 （１８）
其中，犕犚犕犈犇ｎｏｗ表示最新一次犕犚犕犈犇值．式
中犆犔犲狀犵狋犺称为防抖动参数，在默认情况下其取值
为足够大的正整数．特别地，该值反映了选路和切换
之间的权衡：犆犔犲狀犵狋犺取值为１则数据切换最频繁，
此时每个数据包都经过最佳路径，但切换开销较大；
取值越大则切换越不频繁，但数据的实时响应越差．
本文下一步工作将研究选路和切换之间的权衡
问题．

６　仿真分析
本节通过仿真实验，将提出的组播端到端时延

优化方案ＭＲＭＥＤ与ＭＣＭ在不同场景、不同网
络密度下进行对比分析．首先给出仿真实验参数及
环境设置，然后进行实验并对结果进行分析比较．实
验结果证明了ＭＲＭＥＤ在优化组播端到端时延方
面的有效性．
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６１　实验参数及环境设置
仿真实验基于ＮＳ３网络模拟器，使用带分布

式点协调功能（ＤＣＦ）的ＩＥＥＥ８０２．１１作为ＭＡＣ层
协议．根据８０２．１１标准对组播传输的要求，不使用
ＲＴＳ／ＣＴＳ和ＡＣＫ机制．各节点物理位置以及源节
点均随机生成在１０００ｍ×１０００ｍ大小的网络区域
内，但要求网络必须连通，否则重新生成网络拓扑．
各射频传输半径为２５０ｍ，干扰半径为４５０ｍ．组播
源节点流量模型使用固定比特速率（ＣＢＲ），数据大
小为５１２Ｂｙｔｅｓ，数据发送时间为５００ｓ．针对每个场
景各进行１００次仿真并求期望值作为最终实验结
果．用ＭＲＭＥＤＳ和ＭＣＭＳ表示两种方案在稀
疏网络的性能表现，用ＭＲＭＥＤＤ和ＭＣＭＤ表
示两种方案在稠密网络的性能表现．为清晰表述内
容，将实验参数的记法和取值说明列于表１，将实验
场景和说明列于表２．

表１　实验参数和取值说明
实验参数 取值说明

网络覆盖区域 １０００ｍ×１０００ｍ
节点数量 稀疏（β＜１）：３０；稠密（β＞１）：６０

节点队列及长度 ＦＩＦＯ，２．０ＭＢｙｔｅｓ
信道类型及数量 ２．４～２．４８５ＧＨｚ，非正交信道：１１
链路质量 ０．９（ｃｏｎｓｔａｎｔ）

链路基本速率 １．０Ｍｂｐｓ
射频接口类型 ＯｍｎｉＳｉｍｐｌｅｘＴｗｏＲａｙ
射频接口数量 ４（２×２ＭＩＭＯ）
发射功率 １００ｍＷ（ＳＷＲ＝１∶１）
数据包大小 ５１２Ｂｙｔｅｓ

表２　实验场景和说明
场景 说明

Ａ稀疏和稠密网络．组播组规模：５～３０可变，增幅为１；可用
交叠信道数：１１；组播源节点速率：１２０ｐｋｔｓ／ｓ

Ｂ稀疏和稠密网络．可用交叠信道数：１～１１可变，增幅为１；
组播组规模：５；组播源节点速率：１２０ｐｋｔｓ／ｓ

Ｃ稀疏和稠密网络．组播速率：５０～１５０ｐｋｔｓ／ｓ可变，增幅为
２；组播组规模：５；交叠信道数：１１

　　实验仿真单源节点向一组目的节点组播的平均
吞吐量和端到端平均时延，组播性能评估参数定义
如下：

（１）组播平均吞吐量（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＡｖｅｒａｇｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ，ＭＡＴ）：组播目的节点吞吐量定义为
它收到的组播字节数与它收到最后１个字节和第１
个字节所花费时差的比值．组播平均吞吐量定义为
所有组播目的节点吞吐量的平均值．该性能评估参
数表明网络能够承载的组播最大速率．

（２）组播端到端平均时延（ＭｕｌｔｉｃａｓｔＥｎｄｔｏ
ＥｎｄＡｖｅｒａｇｅＤｅｌａｙ，ＭＥＡＤ）：组播端到端时延定义
为组播目的节点收到源节点发送的数据包所花费时
间．组播端到端平均时延定义为所有组播目的节点
收到源节点发送的数据包所花费的平均时间．该性
能评估参数表明网络传递组播数据包所耗费的
时间．
６２　性能分析
６．２．１　组播组规模对性能的影响

场景Ａ用于分析比较ＭＲＭＥＤ方案和ＭＣＭ
方案中组播组规模对组播吞吐量和端到端时延的影
响，其中组播组规模从５增至３０，每次增幅为１．实
验结果如图５所示．综合图５（ａ）和５（ｂ）看出：ＭＲ
ＭＥＤ方案组播性能优于ＭＣＭ方案．具体地说，从
图５（ａ）可以看出，实验过程中，ＭＲＭＥＤ方案的组
播吞吐量高于ＭＣＭ方案；并且随着组播组规模增
长，两种方案在稀疏网络和稠密网络中吞吐量均逐
渐减小，但ＭＲＭＥＤ方案的组播吞吐量下降幅度
小于ＭＣＭ；此外ＭＲＭＥＤ方案在稀疏网络和稠密
网络的吞吐量差异小于ＭＣＭ，表明方案对网络密
度具有较好适应性．从图５（ｂ）可以看出，实验过程
中，ＭＲＭＥＤ方案的组播端到端时延低于ＭＣＭ方
案；并且随着组播组规模的增长，ＭＣＭ方案的时延
显著增加，特别是Ｇ１３后，而ＭＲＭＥＤ方案时延
增加较不明显．分析原因可知，一方面ＭＲＭＥＤ方
案的ＤＣＡ算法有效减少了流内、流间干扰，另一方
面当组播组规模较大使网络流量较多时，ＭＲＭＥＤ
方案的ＭＭＲＡ算法有效缓解了本地拥塞，减小了
数据包排队时延．

图５　场景Ａ：组播源节点速率可变
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６．２．２　交叠信道数对性能的影响
场景Ｂ用于分析比较ＭＲＭＥＤ方案和ＭＣＭ

方案中交叠信道数对组播吞吐量和端到端时延的影
响，其中交叠信道数从１增至１１，每次增幅为１．实
验结果如图６所示．综合图６（ａ）和图６（ｂ）看出：
ＭＲＭＥＤ方案组播性能优于ＭＣＭ方案．具体地
说，从图６（ａ）可以看出，随着可用信道数增多，两种
方案在稀疏网络和稠密网络中吞吐量均显著增大，
表明多信道对网络性能改善明显．但ＭＲＭＥＤ方
案吞吐量增幅大于ＭＣＭ方案．这是因为ＭＲＭＥＤ
方案使用的ＤＣＡ算法能有效分配信道，减少流内、
流间干扰对传输路径的影响．此外注意到在稀疏网

络和稠密网络中，ＭＲＭＥＤ方案的组播吞吐量差异
小于ＭＣＭ方案，这是因为ＤＣＡ算法在信道分配时
考虑了网络密度这一重要因素．从图６（ｂ）可以看
出，在没有多余信道可供分配的情况下，ＭＲＭＥＤ
方案在稀疏网络和稠密网络中时延均小于ＭＣＭ方
案，这是因为ＭＲＭＥＤ方案使用的ＭＭＲＡ算法能
够有效减小数据包排队时延．当可用信道数逐渐增
加时，两种方案的组播端到端时延均逐渐减小并逐
渐趋于一致，但ＭＲＭＥＤ方案的时延仍然略小于
ＭＣＭ方案，这是因为网络中可用信道数“充足”时，
各种信道分配策略都可以实现零干扰信道分配，差
异趋于消失．

图６　场景Ｂ：组播源节点速率可变

图７　场景Ｃ：组播源节点速率可变

６．２．３　组播速率对性能的影响
场景Ｃ用于分析比较ＭＲＭＥＤ方案和ＭＣＭ

方案中组播源节点速率对组播吞吐量和端到端时
延的影响，其中源节点速率从５０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ增至
１５０ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ，每次增幅２ｐａｃｋｅｔｓ／ｓ．实验结果如
图７所示．综合图７（ａ）和７（ｂ）看出：ＭＲＭＥＤ方案
组播性能优于ＭＣＭ方案．具体地说，从图７（ａ）可
以看出：随着源节点速率增大，两种方案在稀疏网络
和稠密网络中吞吐量先逐渐增大再逐渐减小．这是
因为当网络轻载时，随着组播源节点速率增大，组播
平均吞吐量逐渐增大；当网络重载时，随着组播源节
点速率增大，网络带宽逐渐耗尽，各链路发生本地拥
塞越来越频繁，导致队列丢包，组播平均吞吐量逐渐
降低．但对比图中曲线可以发现，ＭＲＭＥＤ方案吞
吐量大于ＭＣＭ方案，这是因为ＭＲＭＥＤ方案中
ＭＭＲＡ算法能够有效缓解本地拥塞、减小数据包

排队时延．从图７（ｂ）可以看出，网络轻载时，两种方
案在稀疏网络和稠密网络中时延增加均不明显；当
网络负载重时，ＭＲＭＥＤ方案的曲线增幅小于
ＭＣＭ方案，表明ＭＲＭＥＤ组播端到端时延优于
ＭＣＭ方案．这一方面是因为ＤＣＡ算法有效减小流
内、流间干扰，另一方面是因为ＭＭＲＡ算法有效缓
解了本地拥塞．此外还可以看出，ＭＲＭＥＤ时延对
于稀疏和稠密网络差异小于ＭＣＭ，表明ＭＲＭＥＤ
方案对网络密度具有较好适应性．

７　结束语
组播端到端平均时延是评价多射频无线Ｍｅｓｈ

网络点到多点通信性能的关键指标，该指标受到
ＭＡＣ层传输和Ｍｅｓｈ层排队的双重影响．本文提出
的跨层模型ＭＲＭＥＤ较好地刻画了组播端到端时
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延，同时该模型的犕犚犕犈犇值可以作为组播路由
判据，优化选路．对ＭＲＭＥＤ模型分析可知：优化
组播端到端时延需要在链路传输速率和排队时延之
间权衡，本文据此提出优化方案，解决链路传输速率
受到流内干扰和流间干扰影响的问题及最佳路径发
生本地拥塞造成的排队问题．由于优化方案要求的
全局流干扰最小的信道分配是ＮＰ完全问题，论文
先求出干扰与网络密度的关系，最后提出密度感知
的信道分配算法，使优化方案在稀疏网络和稠密网
络均可有效优化全局流干扰．优化方案使用的流量
自适应多径组播路由策略对本地拥塞具有较好缓解
作用，可以在最优链路传输时间和缩短数据包排队
时间之间寻找平衡点．实验表明，本文提出的ＭＲ
ＭＥＤ优化方案在稀疏和稠密网络中均可有效降低
组播端到端平均时延．

下一步工作将对组播多径路由算法的防抖动机
制进行研究，权衡数据选路和路径切换．
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