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摘  要: 不同于无线传感器网络和移动Ad Hoc网络,无线Mesh网络中的组播主要侧重于提高吞吐量,而干扰是影

响吞吐量的重要因素.在构建组播拓扑时,传统的方法主要考虑最小价值或最短路径,而通过减少干扰来提高组播性

能的研究较少,且它们的干扰计算方法都采用单播的思想,并不适合于组播.例如,当 n个接收节点同时从一个节点接

收数据时,在组播中这 n个接收节点之间不存在干扰,而在单播中认为存在干扰.因此,提出了组播冲突图来计算组播

干扰,给出组播树干扰的定义.可以发现,求最小干扰组播扰树是 NP 完全问题,然后提出基于万有引力的启发式算法

构建具有较小干扰的组播树.为了适用于多信道的情况,提出了满足不同干扰范围的多跳信道分配算法.最后,仿真

结果显示,与 MCM 相比,所提出的算法无论是在单天线单信道还是多天线多信道下,都能取得较高的吞吐量和较低

的延迟. 
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Abstract:  Compared with wireless sensor networks and mobile ad hoc networks, wireless mesh networks mainly focus on improving the 
throughput of multicast, while interference severely limits the network throughput. When building a multicast topology, the minimum cost 
or shortest path is generally taken into account in the traditional methods, and only a few works have tried to improve the performance by 
reducing interference. However, they calculate the interference by the method for unicast topology, which is not suitable for multicast. For 
example if n nodes will receive simultaneously packets from one node, among these n nodes there is interference in unicast, but not in 
multicast. Therefore this tudy proposes the multicast conflict graph to calculate interference of the multicast topology, and then the 
concise definition of interference of multicast trees is provided. The study shows that building minimum interference multicast trees 
(MITs) is a NP-complete problem and proposes a gravitation-based heuristics to approximate such optimal trees. To apply to the 
environment of multi-channel, the study also proposes the multi-hop channel algorithm (MH) for multicast, which can meet different 
interference ranges. Simulation results reveal that the algorithms can reduce interference and increase throughput in both single-interface 
single-channel and multi-interface multi-channel wireless mesh networks. 
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无线 Mesh 网络(wireless mesh network,简称 WMN)已经成为下一代无线接入网络的关键技术[1],广泛地在

企业、学校、机场和城区等不同规模和环境下提供无处不在的宽带无线接入服务.而从源节点发送消息到目标

集(destination set)中所有节点的组播,在 WMN 有着广泛的需求[2,3].在无线传感器网络(wireless sensor network,
简称 WSN)和移动 Ad Hoc 网络(mobile ad hoc network,简称 MANET),由于移动性和能量的有限性,路由恢复和

减少能量消耗是它们的主要目标[4].而在 WMNs 中,组播更侧重于提高吞吐量和减少延迟,因为其有充足的能量

并且需要更大的带宽来满足如视频点播、视频会议和远程教学等方面的应用. 
干扰是导致多跳无线网络吞吐量下降的一个重要因素[5,6].一般地,干扰指不同信号源的信号经过信道衰落

后在同一接收机进行叠加,这将严重地影响接收机区分有效信息的能力,导致冲突和重传的增加,致使网络的吞

吐量下降,延迟增加[7].例如,在无线网络中,具有相同的全方向天线的节点组成的两条链路,在较短的距离使用

相同信道并同时传输数据时,会出现无线干扰,吞吐量将会变成原来的一半.因为在任意时刻,无线网络协议中

关于干扰的机制(如 802.11 的 CSMA/CA)只能让一条链路传送数据[6].因此,许多减少干扰的方法被提出来,如拓

扑控制[8−10]、信道分配算法[11,12]、路由协议设计[7]、联合信道分配和路由[13]等.本文研究如何最小化组播拓扑

的干扰,从而提高吞吐量及减少延迟. 
组播拓扑结构可分为树状、网状及混合结构这 3 大类.树状结构中,从源到接收节点只有一条路径,节点的

移动会导致路径断开,因此更适合静态网络;网状结构中,在任何源和接收节点对之间存在着多条路径,其具有

较好的健壮性,所以适用于动态的网络;混合结构试图综合树状结构的高分发率和网状结构的健壮性,同样适合

于动态网络[3].在 MANET 中,由于节点的动态性,网状结构和混合结构性能要优于树状结构;然而在 WMN 中,
因为节点很少移动,相对是个静态网络,所以更适合采用树状结构[14,15].本文主要研究 WMN 组播的树状结构. 

组播中有两种基本的树状拓扑结构:最小价值树(minimum cost tree,简称 MCT)和最短路径树(shortest path 
tree,简称 SPT).MCT 算法的目标是最小化整个树的价值,如果每条边的价值一样,MCT 就是最小化树中的边数.
构建MCT的算法一般基于Minimum Steiner Tree(MST)问题,这是NP完全问题,一些近似算法[16,17]被提出.然而,
传统的 MCT 定义并没有考虑无线广播优势(wireless broadcast advantage,简称 WBA):一个节点发出的数据可以

被它的邻居节点同时接收.因此,Ruiz 等人[18]重新定义了 MCT 的价值,在无线组播中,最小价值树是一个拥有最

少发射数量的树(minimum number of transmissions tree,简称 MNT),即在树中有最少的负责发射的节点数量. 
与 MCT 的最小化树的价值不同,SPT 算法的目标是构建一个以源为根、所有接收节点到源拥有最短路径

的树,那么在没有干扰的情况下,SPT 将具有最小的延迟.一般地,与 MCT 相比,SPT 的价值较大,而平均路径长度

较短[14].SPT 主要用 Bellman-Ford 和 Dijkstra 算法来构建[14],然而这两种方法依然没有考虑 WBA 的特性,构建

的组播树中会有不必要的中间节点(relay node).MCM 算法[19]充分利用 WBA 来构建一个在最短路径情况下,最
小化中间节点的组播树. 

传统的组播树没有考虑干扰问题,尽管干扰严重地影响着网络吞吐量和延迟.最近的研究[10,13]在构建组播

时考虑最小化网络干扰,然而它们的网络干扰计算方法都采用单播的思想,本文发现,单播的干扰计算方法并不

适合于组播,如当 n 个接收节点同时从一个发射节点接收数据时,在组播中,这 n 个接收节点之间不存在干扰,而
在单播中认为存在干扰. 

因此,本文提出组播冲突图来计算组播树的干扰.在此基础上,给出了组播树干扰的定义,并证明求最小干

扰组播树(minimum interference multicast tree,简称 MIT)为 NP 完全问题.本文定义树的干扰为干扰最大的边的

干扰值,对应的最小干扰组播树即是最小化干扰最大的边的干扰.这样定义的原因是,尽量让所有的边拥有较小

且相对平均的干扰,让各个接收节点具有一样的带宽.从图 1(其中,s 是源结点,g,h,i,l 和 n 是接收结点)中可以发

现,MIT 不同于现有的 4 种树 MST,MNT,SPT 和 MCM,其中,图 1(a)是原拓扑,图 1(b)具有最少的边数 8 和最少的

发射节点数 6,图 1(c)具有最短的路径,图 1(d)在最短路径的基础上最小化中间节点,图 1(e)具有最小的干扰

4.6(计算方法见第 3 节).然后提出了基于万有引力的启发式算法,此算法通过平衡发射节点数量和路径长度来



 

 

 

肖春静 等:无线 Mesh 网络低干扰组播 1297 

 

减少树的干扰,从而取得更好的性能. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Differences in the structure for five trees over the same original graph 
图 1  基于同一网络构建的 5 种不同组播树 

同时,本文讨论了最小干扰组播树在多天线多信道情况下的性能,对于构建好的树,提出了多跳信道分配算

法(multi-hop channel algorithm,简称 MH)对其进行信道分配.此算法可以根据干扰范围与通信范围的不同而选

择与几跳邻居的信道不同,如果干扰不可避免,尽量选择跳数较远的节点产生干扰.最后,仿真实验显示,与 MCM
相比较,本文提出的基于万有引力的组播树构建算法在单天线单信道和多天线多信道下都能取得较好的性能. 

本文第 1 节对相关工作进行说明.第 2 节对网络模型及量化干扰的组播冲突图进行描述.第 3 节定义最小

干扰组播树并证明其为 NP 完全问题.第 4 节给出构建组播树的启发式算法.第 5 节提出信道分配算法.第 6 节

进行仿真验证.最后总结全文. 

1   相关工作 

1.1   WMN组播 

作为一种基本的数据通信方式,组播在无线网络中受到研究者的广泛关注.在 WMN 组播中,现有的工作分

别从最小价值[18]、QoS 组播[20,21]、可靠组播[22,23]及最大吞吐量[10,13,19,24]等方面展开了研究.文献[18]重新定义

WMN组播中的最小价值树,提出以最小发射节点数作为依据来构造WMN组播拓扑,这种方法在节点稠密的网

络中能够取得比 SPT 和 MST 更好的性能[14].QoS 组播是为了满足视频会议和移动电视等应用,因为它们对端到

端的吞吐量或延迟的有特定的要求[20,21].可靠组播试图解决因无线信道质量的时变性和组播 MAC 数据帧交换

的不可靠性引起的数据丢失问题,文献[22]通过冗余节点分离路径来提高可靠性,文献[23]采取邻居节点间的确

认重传、源目的节点间的自动重传请求及前向纠错技术来实现可靠性.文献[19,24]的主要目标是最大吞吐量,

(a) Original graph (b) MST/MNT

d fc

g h ji

e

a b

s

nm l

d fc

g h ji

e

a b

s

nmk l k

(e) MIT(c) SPT (d) MCM

l

d fc

g h ji

e

a b

s

nm l

d fc

g h ji

e

a b

s

nm l

d fc

g h ji

e

a b

s

nmk kk

(a) 原拓扑



 

 

 

1298 Journal of Software 软件学报 Vol.24, No.6, June 2013   

 

其中,文献[24]采用联合网络层的路由及物理层的能量控制的方法,并使用网络编码来提高组播吞吐量,文献

[19]提出 MCM 算法,此算法构建的组播树保证在最短路径的前提下最小化中间节点数量,这样可以减少干扰提

高吞吐量. 
与本文最相近的文献 [10,13]都是通过减少网络干扰 ,以期获得更大吞吐量 .文献 [13]利用模拟退火

(simulated annealing,简称 SA)算法联合组播路由和信道分配来最小化网络干扰,其网络干扰定义为冲突图[6]中

边的数量.文献[10]用干扰图最小化网络干扰,在干扰图中,如果两个顶点之间的距离小于或等于干扰范围,则在

两个顶点之间存在一条边,网络干扰为干扰图的边数.其算法采取剪枝策略对全网节点进行遍历,以获取组播转

发节点集.在每次迭代时,协议选取干扰图中入度最大的节点进行剪枝,如果在剪枝后能够保证每对源目的节点

间的连通性,则移除该节点.然而,这两篇文献都采用单播的思想来计算干扰,并不适合于组播.如文献[13]干扰计

算直接采用的针对单播的冲突图[6],文献[10]的干扰图可以与文献[6]的冲突图互相推导出对方[10].另外,他们并

没有给出最小干扰组播树的定义,仿真实验方面也没有关于组播主要性能如吞吐量和延迟等的评估. 

1.2   网络干扰 

在单播中,与干扰相关的拓扑控制的目标是在保证网络连通的情况下最小化干扰[8,9,25,26].文献[8]中定义一

条边的覆盖为在它的两个节点的通信范围内的节点数量,那么网络的干扰为覆盖最大的一条边的覆盖,其提出

复杂度为 O(n2logn)的 LIFE 算法可以得到最小干扰拓扑.文献[25,26]对其进行了扩展,其中,文献[25]引入了以接

收节点为中心的干扰模型,文献[26]提出了节点干扰覆盖模型,即一个节点的干扰是它所影响的边的数量.不同

于以前的工作:认为干扰范围等于通信范围,文献[9]考虑干扰范围大于通信范围的情况,因此,其对一个点的干

扰的定义也扩展到干扰范围内的节点数量,网络的干扰则为干扰最大点的干扰值,并将求最小干扰拓扑转换为

求带权限的最小生成树,可以在多项式时间复杂度的情况下获得最小干扰拓扑. 
然而,单播中的最小干扰定义及算法并不适合于组播:1) 组播中充分利用 WBA,当 n 个接收节点同时从一

个节点接收数据时,在组播中,这 n 个接收节点之间不存在干扰,而单播中认为存在干扰;2) 单播中所构建的网

络拓扑必须包括所有的节点,对于给定的一条边,它所影响的节点数量是固定的,所以单播中一般具有多项式时

间复杂度算法就可以得出最小干扰拓扑;然而组播中,除源和接收节点外,其他组播树的节点具有不确定性,同
时,一个发射节点选取那些作为它的孩子节点也是不确定的,这使得最小干扰组播树是 NP 完全问题. 

1.3   信道分配算法 

在单播中已经有许多信道分配算法[11,27,28],然而,因为组播中数据发送采用广播方式发送,一个发射节点将

同时广播数据给它所有孩子节点,所以单播的信道分配算法并不适合于组播.对于组播的信道分配算法,文献

[29]将其转换为图的点着色问题,并证明其为 NP 完全问题;不同于以前的只用正交信道的情况,文献[19]引入了

非正交信道来减少干扰,文献[30]充分利用正交信道和非正交信道,文献[19,30]在分配信道时,分别只考虑与固

定的一跳和两跳节点所分配的信道不同. 
不同于以前的研究,本文的信道分配算法可根据干扰范围与通信范围的不同而选择与几跳邻居的信道不

同,如果干扰不可避免,尽量选择跳数远的节点产生干扰. 

2   无线网络模型 

2.1   网络模型 

对于一个 WMN,用一个无向图 G(V,E)来代表,其中,V 为节点集,E 为边集.设每个节点具有一样的通信范围

Rc 和干扰范围 Ri,Ri=k×Rc(k≥1).如果节点 u 和 v 的距离小于等于 Rc,则 E(u,v)∈E.在同一信道下,如果两个节点

能够直接通信,即在各自的通信范围之内,称为一跳邻居(oneHop);相应地,如果两个节点需要通过一个中间节点

才能相互通信 ,则称为两跳邻居 (twoHop);两个节点需要通过两个中间节点才能相互通信 ,称为三跳邻居

(threeHop).在 WMN 中,一般节点是静止的. 
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2.2   冲突图 

为了量化一个网络的干扰,文献[6]提出了冲突图(conflict graph),并在单播[12,31]和组播[10,13]中广泛使用,然
而它并不适合于组播.本节将首先介绍文献[6]中的冲突图,然后通过一个例子来说明这种冲突图不适于计算组

播网络的干扰,并说明如何修改为适合于组播的情况.为了叙述方便,下面把文献[6]的冲突图称为单播冲突图 
(unicast conflict graph),本文修改后适合于组播的冲突图称为组播冲突图(multicast conflict graph). 

根据文献[6],对于原图中由节点 a 和节点 b 组成的一个边 E(a,b),在单播冲突图中对应一个点 Lab.如果在原

拓扑中,边 E(a,b)和 E(c,d)相互干扰,那么用一条线连接单播冲突图中的点 Lab和 Lcd.两条边是否存在干扰及干扰

的程度依赖具体的干扰模型[31].为了方便,假设采用二元干扰模型(binary interference model).即两条边要么存在

干扰,要么不存在干扰.那么,一个网络总的干扰就是其对应的单播冲突图中边的数量.图 2 是一个原拓扑和对应

的单播冲突图的例子,假设 Ri=2×Rc,即直线距离为两跳及以上的边不存在干扰,边 E(a,b)和 E(d,e)因相距两跳远

而不存在干扰,所以在单播冲突图中,Lab 和 Lde 没有边. 

 

 

 

 (a) 原拓扑            (b) 冲突图 

Fig.2  Original graph and corresponding conflict graph 
图 2  原图和对应的冲突图 

然而这种单播冲突图不适合于组播.如图 3 所示,Kn 指 n 个顶点完全图.T1 组播性能优于 T2,组播冲突图正

好反映这种情况:T1 干扰小于 T2,而单播冲突图中 T1 干扰大于 T2.S 为源节点,{b,c,d,e}为接收节点,组播树 T1
中共有 5 条边,根据文献[6]的定义,在对应的单播冲突图用 5 个点来代表:Lsa,Lsb,Lac,Lcd 和 Lce,因为这 5 条边没有

任何两条边相距两跳远(注意,节点 b 和节点 c 的直线距离不足两条远,所以 Lsb 和 Lce 存在干扰),所以单播冲突

图中的 5 个点都相互连接,即组成了 5 个端点的完全图,对应的每条边的干扰为 4,总的干扰为这个完全图的边

数 10.同理,组播树 T2 中共有 4 条边,其单播冲突图为 4 个端点的完全图,每条边的干扰为 3,总的干扰为 6,所以

单播冲突图中无论是每条边的干扰还是总的干扰,T1 都大于 T2.然而直观地可以看到,T1 的组播性能更好. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.3  Tree T1 and T2, and their corresponding multicast conflict graph 
图 3  组播树 T1 和 T2 以及对应的组播冲突图 

下面说明如何修改单播冲突图,使其适合于组播的情况.根据无线组播中 WBA 特性,在原图中,把源自一个

父节点的多条边,在组播冲突图中用一个点来代表.如图 3(a)所示的树 T1 中,节点 a 和 b 同时从 S 接收数据,边
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E(S,a)和 E(S,b)在组播冲突图(如图 3(c)所示)中对应一个点 L(s,{a,b}).如果组播冲突图中的两个点所代表的边,在
原图中存在干扰,则用一条边连接这两个点.同时,为了反映受干扰的节点数,在组播冲突图的两个点 L1 和 L2 相

连的边增加一个权值 W(e)作为这个边的干扰值,W(e)=1+r×(n−2),0≤r<1.其中,r 是常系数,可根据实际需求进行

调整;n 是 L1 和 L2 中的接收节点数量之和,如图 3(c)中,L(s,{a,b})和 L(c,{d,e})共有 4 个接收节点,所以 n=4;如 r=0.1,
则连接 L(s,{a,b})和 L(c,{d,e})的边的权值 W(e)=1.2.在组播冲突图中,每个节点的干扰为与它相连的边的权值之和,
总的干扰就等于所有边的权值之和.如图 3(c)和图 3(d)是树 T1 和 T2 对应的组播冲突图,从中可以得知,无论每

条边的干扰还是总的干扰,T1 都小于 T2,这正好符合 T1 性能优于 T2 的情况. 

3   问题描述 

在一个无向图 G(V,E)中,给定一个源节点 s 和接收节点集 R,试图找到一个包括 s 和 R 中所有节点的最小干

扰组播树,以期望达到更大的吞吐量和更小的延迟,下面首先给出相关定义. 
定义 1(组播边). 如果 n 个节点{v1,v2,…,vn}在发射节点 u 的通信范围内,并且同时从这一节点 u 接收数据,

那么把这 n 个节点与发射节点 u 之间的关系定义为一条组播边为 E(u,{v1,v2,…,vn}). 
组播中,数据是一个节点采用广播方式发送,多个节点同时接收,这样定义可以体现组播中这种数据发送方 

式.组播中的一条边 E(u,{v1,v2,…,vn})在组播冲突图中对应着一个点
1 2( ,{ , ,..., })nu v v vL ,其干扰即为与此点在组播冲突 

图中相连接的边的权值 W(e)之和,据此定义树的干扰. 
定义 2(树的干扰). 对于一个组播树 T=(V,E),其干扰 I(T)等于所有的组播边中,干扰最大的组播边的干扰值: 

( ) max ( ).
e E

I T I e
∈

=  

这样定义主要基于两个方面考虑:1) 能够让各接收节点的带宽保持相对一致;2) 在最小化边的干扰同时,
也能最小化网络总的干扰.根据定义 2,最小干扰组播树问题可以描述为给定一个无向图 G(V,E),其中,一个源节

点 S 和接收节点集合 R,设 V′={s}∪R,发现一个树 T*⊂G,满足: 
1) V′⊆T*; 
2) I(T*)最小. 
这两个条件的目的就是要建一个包括源节点和所有接收节点的树,并且这个树中干扰最大的组播边的干

扰值是最小的. 
定理 1. 构建最小干扰组播树是 NP 完全问题. 
证明:采用限制法证明,将该问题做如下限制: 
1) 假设一个网络拓扑 G(V,E)中除源结点 s 外,所有的结点都是接收结点; 
2) 同时,假设组播冲突图中计算边的权值公式 W(e)中的系数 r 为 0,即在组播冲突图中,每条边的权值都

是 1. 
对于一个发射节点 u,设它的接收节点为{v1,v2,…,vn},则与此组播边 E(u,{v1,v2,…,vn})干扰的节点是确定的,

设为 I(u).根据假设 1),I(u)中的所有节点都是接收节点,即他们中的每个节点必须被某一发射节点所覆盖(指在

发射节点的通信范围内并从这一发射节点接收数据).同时,根据组播边的干扰定义,多个接收节点同时从一个

发射节点接收数据时 ,在计算干扰时当作一条边 ,所以当 I(u)中的节点被尽可能少的发射节点覆盖时 ,与
E(u,{v1,v2,…,vn})干扰的组播边数最少,从而 E(u,{v1,v2,…,vn})的干扰最小.例如,当 I(u)中的所有节点只被一个发

射节点所覆盖时,这些节点组成了一条组播边,且只有这一条边与组播边 E(u,{v1,v2,…,vn})存在干扰,又因 r=0,所
以 E(u,{v1,v2,…,vn})的干扰为 1;当 I(u)中的节点被两个发射节点所覆盖时,则 E(u,{v1,v2,…,vn})的干扰为 2.此问

题等价于最小顶点覆盖问题,这是经典的 NP 完全问题.最小干扰组播树问题包括一个 NP 完全问题,所以其也是

NP 完全问题. 

4   拓扑生成算法 

本节提出一种基于万有引力的启发式算法来构建一个具有较小干扰的组播树.为了叙述方便,我们把一条
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边的干扰分为路内干扰和路间干扰,其中,路是指从树中的叶子节点到根节点的一条路径,则路内干扰指这条边

与它所在路上的边之间的干扰,对应的路间干扰指这条边与其他路中的边之间的干扰.在构建组播树时,单纯地

追求最少发射节点数量会导致树中的路径弯曲并且较长,从而边的路内干扰可能较大.相应地,如果组播树中必

须保证路径最短,会导致树中的边较多而稠密,从而边的路间干扰可能较大.本文提出的算法在构建组播树时,
通过平衡发射节点数量和路径长度来减少干扰,从而获取较大的吞吐量和较小的延迟.下面先描述算法相关的

述语和定义. 
定义 3(上层一跳邻居和下层一跳邻居). 节点 v 的上层一跳邻居为在原拓扑中,那些在 v 的一跳邻居中且层

数小于 v 的节点;相应地,节点 v 的下层一跳邻居指在 v 的一跳邻居中且层数大于 v 的节点.其中,层数是此节点

到源节点的最短路径的跳数. 
定义 4(节点质量). 节点质量为此节点和它的一跳邻居所组成的集合中所有满足以下条件的节点的个数: 
i) 属于组播树; 
ii) 在组播树中没有父节点; 
iii) 层数大于或等于此节点的层数. 
在构建组播树的过程中,初始状态下组播树只包括源节点和接收节点,所有节点都没有父节点;此后,其他

节点可能会被选中作为父节点而加入组播树. 
定义 5(节点距离). 节点距离为两个节点层数之差的两倍与 1 的和的倒数. 
定义 6(引力). 假设节点 a 和节点 b 的质量分别为 ma 和 mb,对应的层数分别为 la 和 lb,则定义节点 a 受到节

点 b 的引力 Fa(b)为 

 ( )
1/(2 ( ) 1)

a b
a

a b

m mF b
l l
×

=
× − +

 (1) 

公式(1)中,分子是节点的质量之积,引力 F 与质量的平方成正比,即节点 b 所覆盖的在组播树中没有父节点

并且层数较大的节点越多,则对 a 的引力越大,对于整个树来说,每个发射节点所覆盖这样的节点越多,则总的发

射节点数量越少;分母中,层数之差乘以 2 是为增加层数的权重,此乘积再加上 1,是为了防止当层数相同时分母

为 0(注意,分母可以为负值,进而引力 F 也可以为负值),引力与层数之差的倒数成反比,即相对于节点 a 的层数,
节点 b 越靠近源节点,则对 a 的引力越大,对于整个树来说,每个节点选择的父节点越靠近源,则整个树的平均路

径越短.所以,此引力值综合考虑了发射节点数量和路径长度. 
组播树的构建过程关键是每个节点如何选择其父节点,本算法中,节点 v 在选择父节点时,将首先根据公式

(1)的计算结果选取引力值最大的节点,如果有多个引力值相同且最大的节点,则进一步优化,目的是平衡组播树

的发射节点数量和路径长度,从而获得较小的网络干扰.算法 1 描述了如何选择父节点,其中,各个变量的具体意

义见表 1. 
Table 1  Public variable in the algorithm 

表 1  算法中变量的具体意义 

变量 描述 
Nv v 的一跳邻居节点的集合 
lv v 的层数 
mv v 的质量 
cv v 的下层一跳邻居中属于组播树的节点的个数

pv v 的上层一跳邻居的个数 
suv u 和 v 的一跳邻居交集的节点个数,即||Nu∩Nv||

算法 1 中,首先(第 1 行),根据公式(1)把在 v 的一跳邻居中引力最大的节点放入集合 A;如果 A 中有多个节

点,则进一步优化(第 2 行),把在下层一跳邻居中属于组播树的节点个数最多的节点放入集合 B 中,这一步的目

的是继续选择能够覆盖较多节点的父节点;然后(第 3行),从 B中选取上层一跳邻居最多的节点放入集合C,因为

这样的节点选取下一跳时具有较多的可选路径;最后(第 4 行),比较集合 C 中每一个节点的一跳邻居与 v 的一跳

邻居交集的个数,选择个数最少的节点放入 D.一般地,这些节点与 v 相距较远,从而使得此条路上节点较稀疏,
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路内干扰较少;如果 D 中仍然有多个节点,则返回第一个. 
算法 1. 选择父节点. 
Input:G(V, E), v; 
Output:v 的父节点. 

1. max maxmax{ ( )}, { | ( ) , }
v

v v vu N
F F u A u F u F u N

∈
= = = ∈  

2. max maxmax{ }, { | , }u uu A
c c B u c c u A

∈
= = = ∈  

3. max maxmax{ }, { | , }u uu B
p p C u p p u B

∈
= = = ∈  

4. max maxmin{ }, { | , }uv uvu C
s s D u s s u C

∈
= = = ∈  

5. return first node of D 
选取父节点 p 后,将 p 设为 v 的父节并加入组播树,然后查找 p 的一跳邻居中层数较高或层数相等但没有父

节点的节点,把 p 也设为这些节点的父节点.整个构建组播树的过程如算法 2. 
算法 2. 构建组播树. 
Input:G(V,E),源节点 s,接收节点集合 R; 
Output:组播树 T. 
1. 对 G 中的节点用广度优先搜索方法标记层数 
2. T={s}∪R 
3. for L=G 的最大层数 downto 1 do  /*从最大层节点开始,逐层进行处理*/ 
4.     E={v|lv=L and v∈T and v.parent=∅} /*选取层数为 L、在组播树中并且父节点为空的节点*/ 
5.     for each v∈E do 
6.         p=算法 1 求得的 v 的父节点 
7.         v.parent=p     /*将 p 设为 v 的父节点*/ 
8.         T=T∪{p} 
9.         for each i∈{t|t∈T and t∈Np} do /*对 p 的一跳邻居中属于组播树的节点进行处理*/ 
10.             if (li>lp) or (li=lp and i.parent=∅) then 
11.                 parent=p 
计算复杂性分性:算法中的第 1 步广度优先搜索的时间复杂度为 O(|V|+|E|);第 3 步~第 5 步是对 G 中的节

点从最大层开始依次进行遍历,所以时间复杂度为 O(|V|);第 6 行和第 9 行都要遍历节点 v 的邻居,最多执行|V|−1
次,所以时间复杂度为 O(|V|−1).所以,算法的时间复杂度为 O(|V|+|E|)+O(|V|)[O(|V|−1)+O(|V|−1)]=O(|V|2). 

下面以图 1(a)为例说明此算法如何构建一个组播树.算法首先对图中的节点标记层数,并将源 s和接收节点

{g,h,i,l,n}加入组播树,然后依次处理树中层数最大且没有父节点的节点: 
1) 层数为 5 需要处理的节点为 n 和 l,根据算法,对于 n 需要:i) 按算法 1 选取 n 的父节点,首先计算 n 及它

的邻居 j 和 m 的质量和层数,在初始状态下只有源和接收节点包括在树中,所有的节点都没有父节点,所以 n 的

质量 mn 是{n}的个数为 1,mj 是{i,n}的个数为 2,mm 是{l,n}的个数为 2,节点 n 和 m 的层数为 5,j 的层数为 4.据此

按公式(1)计算引力值 Fn(j)=6 和 Fn(m)=2,所以选择引力值最大的节点 j;ii) 把 j 设为 n 的父节点并加入树中; 
iii) 对 j 的一跳邻居中,查找层数等于 j 并且没有父节点和层数小于 j 的节点,这里只有 i 满足与 j 的层数相同且

没有父节点,所以也把 j 设为 i 的父节点.同样,对于 l:i) 选择 l 的父节点,首先计算 l 及它的邻居 g,h,k 和 m 的质

量和层数,ml 是{l}的个数为 1,mg 是{g,h,l}的个数为 3,mh 是{g,h,l}(i 已经有父节点了,所以这里不包括 i)的个数

为 3,mm 和 mk 都是{l}的个数为 1,节点 g 和 h 的层数为 4,节点 k,l 和 m 的层数为 5,据此按公式(1)计算引力

值:Fl(g)=9,Fl(h)=9,Fl(k)=1,Fl(m)=1.这里,最大值为 9 的节点有 g 和 h,继续比较 g 和 h 的下层一跳邻居中属于组

播树的节点个数,都为 1,然后比较它们的上层一跳邻居的个数,因 h 有 2 个大于 g 的 1 个,所以选择 h;ii) 将 h 标

记为 l 的父节点;iii) h 的一跳邻居中,g 的层数与它相同且没有父节点,所以也将 h 标记为 g 的父节点; 
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2) 层数为 4 在组播树中并且没有父节点的节点有 j 和 h.对于 j:i) 用算法 1 选择父节点,j 的一跳邻居中

Fj(f)=3 最大,所以选择 f;ii) 把 f 设为 j 的父节点并加入树中;iii) f 的一跳邻居中没有满足条件的节点,所以不做

任何处理.对于 h:i) 选择 h 的父节点,h 的邻居中 c 和 d 的引力值最大 Fh(c)=3 和 Fh(d)=3,其中,mh,mc 和 md 是{h}
的个数为 1.继续比较 c 和 d 的下层一跳邻居中属于组播树的节点的数量,分别为 2 和 1,所以选择 c;ii) 把 c 设

为 h 的父节点并加入树中;iii) 检查 c 的一跳邻居中属于组播树的节点,发现 g 的层数小于自己,所以将 g 的父节

点改为 c; 
3) 依次处理层数为 3 和 2 的节点,最终构建组播树如图 1(e)所示. 

5   信道分配算法 

在 WMN 中,节点经常装配 k(k≥2)个天线,由于经济原因,k 一般取 2,3 或 4;同时存在多个正交信道,每个天

线都可以使用任意信道.在这种多天线多信道情况下,还涉及对已经构建好的组播拓扑进行信道分配问题.为
此,本文提出一个适合于组播的分布式多跳信道分配算法(multi-Hop channel algorithm,简称 MH). 

分布式算法只能知道局部的邻居信道信息,当一个节点分配信道时,直观地,尽可能地与已经分配的并且在

干扰范围内的邻居节点的信道不同.然而对于不同的条件下,干扰范围 Ri 和通信范围 Rc 并不相同[32],所以信道

分配中应该根据比值 Ri/Rc 来确定尽量与几跳邻居内节点的信道不一样.同时,如果因为有限的信道数量,干扰

不可避免,则应该让跳数远的节点存在干扰.为此,本文提出了一个优化函数,可以同时实现:1) 根据干扰范围与

通信范围的不同,选择与几跳邻居的信道不同;2) 如果干扰不可避免,尽量选择跳数远的节点产生干扰. 
设 Ni(v)为节点 v 的第 i 跳邻居已经分配的信道集,这些信道信息可以采用一种分布式的方法来获取[30]:每

个节点广播它的信道信息,这一节点的邻居收到信道信息后再增加自己所用信道信息广播出去.假设正交信道

采用 1,2,3,…,11,…的序列表示,对于其他的正交信道可以映射为此序列,M 为信道数量的最大值,如可用信道为

1,2,3,…,11,则 M 为 11.定义函数 F(x)如下: 

 2

1 1 ( )

( ) | |
k

i
i

kh

i
k i a N v

F x M x a
= = ∀ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪= × −⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

∑ ∏ ∏  (2) 

其中, 2k
M 是为平衡各跳节点所占的比重而增加的权值;h 表示选择与 h 跳邻居的信道不同,h 的数值根据 Ri/Rc 

来定:h=⎡Ri/Rc⎤.例如,当 Ri=550m,Rc=250m 时,则 h 为 3,意思为尽量选择与 3 跳内的邻居不一样的信道,其对应

的函数为 

 
1 2 3

1 2 3

8 4 2
1 2 3

( ) ( ) ( )

( ) | | | | | |
a N v a N v a N v

F x x a x a M x a M M
∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪⎜ ⎟= − × − × × − + +⎨ ⎬⎜ ⎟⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭
∏ ∏ ∏  (3) 

设可用的信道集为 C,则对于一个节点分配信道 xc,使得对于任意 x∈C,F(xc)最大.对于公式(2),当 x∈N1(v)时, 
F(x)将为 0.为了使 F(x)最大,所以会优先选择与一跳节点不同的信道;同理,x∈N2(v)时,则会导致函数中包括两跳

及以上的所相关的数值部分为 0,最终会导致 F(x)的值较小,因此会次优选择与两跳节点不同的信道;3 跳或 4 跳

情况同理. 
假设每个节点有两个天线的情况下,一个天线用来接收数据称为 RI,另一个用来发送数据称为 SI,父节点的

发送天线的信道应与其所有子节点的接收信道一样.在信道多时,让 Ni(v),包括节点 v 的 RI 和 SI 的信道,这样能

保证 v 与 3 跳邻居的 RI 和 SI 信道都不同,从而干扰最小.在信道较少的情况下,当给一个节点分配信道时,如果

Ni(v)包括 RI 和 SI 的信道,可能会出现已经分配的信道集合 N1(v)包含了所有可用信道,这样,对于所有可用信道

计算出的 F(x)都为 0.如出现这种情况,可以让 Ni(v)只包括 SI 的信道,再寻找使 F(x)最大的可用信道. 

6   性能评估 

本节分别在单天线单信道和多天线多信道的情况下,通过与 MCM[19]比较来评估算法的性能,用 MIT 来代

表本文所提出的算法.对于 WMN 中组播树的性能,文献[14]对 SPT,MST 和 MNT 这 3 种组播树在单天线单信道
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下的性能进行了分析对比发现,相对于 MST 和 MNT,SPT 在 WMN 中能够取得较好的性能.而 MCM 是在保证

最短路径的情况下,最小化中间节点,即 MCM 是在 SPT 的基础上进行的优化,所以本文选择与 MCM 算法进行

比较. 
仿真实验主要考虑以下两种性能: 
1) 吞吐量:所有接收节点的吞吐量的平均值,一个接收节点的吞吐量是收到的总包数除以从收到第一

个数据包到最后一个数据包的时间段; 
2) 延迟.数据包从源发送出来到接收节点收到此包的平均时间. 
本文采用 NS2(2.29)进行仿真,每个节点具有 250m 的通信范围和 550m 的干扰范围,物理带宽为 1Mbps,其

他参数采用 IEEE 802.11 MAC 在 NS2 中的默认配置.仿真采用 Constant Bit Rate(CBR)的方式产生数据包,其中

每个数据包的大小是 512bytes.仿真场景采用 900m×900m 的范围,随机地生成 20 个不同的拓扑,对于每个拓扑

随机放置 60 个节点,并随机选择相应数量的接收节点,根据 WMN 的特性,设源节点在左下角处.下面的仿真结

果中的吞吐量和延迟均是 20 种不同拓扑的平均值,其中每种拓扑运行 100s. 

6.1   单天线单信道下MITs性能 

首先在单天线单信道的情况下,通过与 MCM 的比较来评估 MIT 干扰、路径长度、吞吐量和延迟等性能. 
6.1.1   组播树干扰和路径长度 

从图 4 中可以看到,接收节点数量从 5 增加到 50 时,组播树干扰稳定增加.这是因为接收节点数量增加时,
组播树将会从稀疏变得相对稠密,从而干扰变大.然而在整个过程,MCM 的干扰一直高于 MIT,平均高出 10%,说
明 MIT 具有显著的减少干扰的效果.对于路径长度,正如预期的那样,MCM 一直低于 MIT,然而其差别较小.通过

以上分析可以得出,MIT 以较小的路径代价取得较明显的干扰减少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Interference and path length at increasing number of receivers 
图 4  接收节点数量增加时组播树的干扰和路径长度 

6.1.2   接收节点数量变化对吞吐量和延迟的影响 
图 5 显示当接收节点数量从 5 变化到 50 时,两种组播树的吞吐量和延迟比较结果.对于吞吐量,除 5 个接收

节点外,MIT 一直优于 MCM.同时,两种树的吞吐量具有明显的下降趋势,这一点与图 4 中的干扰变化相对应.随
着接收节点增加,干扰增加,吞吐量减少,但整个过程,MIT 的干扰一直小于 MCM,对应的其吞吐量一直大于

MCM.对于延迟,尽管 MIT 的路径长度大于 MCM,但因其干扰小,所以在延迟上同样存在优势. 
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Fig.5  Impact of number of receivers 
图 5  接收节点的影响 

6.1.3   发包率变化对吞吐量和延迟的影响 
本次实验中,发包率从 30 增加到 120,接收节点为 25 个.图 6 显示,在不同的发包率下,MIT 的吞吐量高于

MCM.当发包率为 60 时,两种树的吞吐量接近其最高值,其中,MIT 比 MCM 约高出 9%,较小的干扰帮助 MIT 获

得了较大的吞吐量.发包率继续增加时,其吞吐量基本保持不变.对于延迟,两种组播树基本相当,在发包率为

70~90 时,MCM 其延迟略高于 MIT,其他情况下则相反.从图 6 可以得出,单天线单信道下,由于干扰较大,两种树

的整体性都不太高,吞吐量小于 30packets/s,而延迟较高. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Impact of sending rate 
图 6  发包率的影响 

6.2   多天线多信道下MIT性能 

下面在多天线多信道情况下,通过与 MCM 比较来评估 MIT 的性能.信道分配算法采用 MH,其中,h 取 3,所
用的信道均指正交信道.用 ROMAN方法[33]对 NS2进行了多天线多信道的扩展.假设每个节点有两个天线,源节

点只用一个节点发送数据,叶子节点只有一个天线用来接收数据,中间节点用一个天线接收数据,另一个天线发

送数据. 
6.2.1   信道变化时对吞吐量和延迟的影响 

本次仿真参数为信道从 3 个增加到 11,接收节点 25 个,CBR 发包率 200 个/s. 
从图 7 中可以看到,在信道很少(3 和 4)或信道很多(9~11)的情况下,MCM 和 MIT 吞吐量基本相同.原因是

当信道很少时,不管组播树的结构如何,干扰几乎不可避免,所以两种组播树都存在较大的干扰,此时,两种树的

吞吐量都达到最低并且基本相同;与之相反,当信道很多时,干扰几乎都可以排除,两种树的吞吐量都达到最高,
接近于发包率 200packet/s.然而,当信道数量在中间值时(5~8),MIT 的性能明显优于 MCM,如在 6 个信道时,MIT
的吞吐量比 MCM 约高出 25%.这是因为当信道数量适中时,MIT 树可以达到较好的减少干扰效果,而 MCM 相
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对不足. 
相似的情况同样存在于网络延迟.信道数量很少时,MIT 的延迟稍低于 MCM;而信道数量从 5~8 时,MIT 的

低延迟的优势表现明显;而当信道数量很多时,MIT 的延迟略高于 MCM.这正好符合两树种的特征:MIT 的平均

路径长度高于 MCM 树,在信道很多时,两种树的干扰几乎可以完全排除,而平均路径较长的 MIT 具有稍高的 
延迟. 

总之,无论是吞吐量还是延迟,在信道数量很少或很多时,MIT 和 MCM 的性能相差不大;然而在信道数量从

5~8 时,MIT 因为有更小的干扰,性能明显好于 MCM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Impact of number of channels 
图 7  信道的影响 

6.2.2   接收节点数量变化时对吞吐量和延迟的影响 
本节比较接收节点从 5~50 个时,对两种组播树的性能的影响.信道为 6 个,CBR 发包率 200/s. 
从图 8 中可以看到:除了 5 个接收节点时,MIT 的吞吐量明显高于 MCM;5 个接收节点时,组播树比较稀疏,

两种树的干扰都较小,并且差异不大,所以吞吐量基本一样.然而随着接收节点数量增加,具有较小的干扰的MIT
都能表现出明显的优势.两种树的延迟的比较同样验证了这一结论:在接收节点很少时,延迟相当;然而随着数

量增加,MIT 延迟明显低于 MCM. 
从图 8 中还可以得到与文献[19]一致的结论:随着接收节点数量的增加,吞吐量较缓慢下降.原因是随着接

收节点的增加,组播树变得稠密,随之干扰增加,导致吞吐量减少. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Impact of number of receivers 
图 8  接收节点的影响 

6.2.3   发包率变化时对吞吐量和延迟的影响 
本节实验条件为 25 接收节点,6 个正交信道,发包率从 50/s 增加到 250/s. 
从图 9中可以看到:对于吞吐量,随着发包率的增加,MIT吞吐量比MCM的优势更加明显;当发包率达到 1M
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带宽的最大值 200/s 时,差异达到最大.这是因为当发包率较小时,相对来说有充足的带宽,所以干扰对吞吐量影

响不大;然而随着发包率的增加,干扰对整个网络吞吐量的影响越大,MIT 中干扰较少的效果能更显著地体现出

来.对于延迟,具有同样的特性.总之,无论是吞吐量还是延迟,除了发包率很少的情况下,MIT 的性能都显著地超

过 MCM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Impact of sending rate 
图 9  发包率的影响 

7   结  论 

在 WMN 组播中,吞吐量和延迟是其主要目标,干扰是导致 WMN 吞吐量下降的重要因素.本文研究如何减

少组播树的干扰来提高吞吐量和减少延迟,本文主要贡献如下: 
(1) 传统的干扰计算方法不适合于组播,据此提出了组播冲突图来计算组播干扰;在此基础上描述了最

小干扰组播树问题,证明其是 NP 完全问题; 
(2) 提出了基于万有引力的启发式算法,此算法中每个节点根据邻居对自己的引力大小来选择父节点,

这样可以平衡发射节点数量和路径长度,让组播树具有较小的干扰,从而取得更好的性能; 
(3) 本文提出的信道分配算法可根据干扰范围与通信范围的不同而选择与几跳邻居的信道不同,如果干

扰不可避免,尽量选择跳数远的节点产生干扰. 
仿真实验显示,与 MCM 相比,MIT 无论是在单天线单信道下还是多天线多信道下,都能取得较高的吞吐量

和较低的延迟. 
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