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一种基于博弈论的无线网状网络路由与信道分配联合优化算法
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摘　要：无线网络中的路由与信道分配可极大地影响网络的性能。为了解决无线网状网络中的路由与
信道分配问题，提出并研究了一种称为 ＣＲＡＧ（基于博弈论的无线网状网络路由与信道分配联合优化）的方
法。ＣＲＡＧ采用协同博弈的方式将网络中的每个节点模型化为一个弈者，每个弈者的策略为与其相关的路由
与信道分配方案，收益函数为给定流量需求矩阵下的成功传输流量。弈者通过协同博弈来优化收益函数以

最大化网络的吞吐量。基于ＮＳ３的仿真结果表明，ＣＲＡＧ在收敛性、时延、丢包率和吞吐量方面优于其他当前
的算法，从而证明了协同博弈的方法可以用于无线网状网络的路由与信道分配联合优化，并有效地改进网络

性能。
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　　 无线网状网络 （ＷｉｒｅｌｅｓｓＭｅｓｈＮｅｔｗｏｒｋ，
ＷＭＮ）是由组织成网状的无线节点构成的通信网
络，具有自组织、自配置、低开销等优点［１－３］。鉴

于这些优点，ＷＭＮ具有许多重要的商业应用，如
“社区无线网络”［４－７］。

一 个 多 天 线 多 信 道 （ＭｕｌｔｉＲａｄｉｏＭｕｌｔｉ
Ｃｈａｎｎｅｌ，ＭＲＭＣ）ＷＭＮ是由若干配置了多个
ＩＥＥＥ８０２１１标准［８－１０］天线的网状节点构成的。

在ＭＲＭＣ网络中，网状节点可以与邻居同时发送
和接收数据，因此，ＭＲＭＣ无线网状网络已经成
为当前研究的热点［１１－１４］。

ＭＲＭＣ网络的吞吐量主要受到链路间同信
道干扰的影响。这种干扰主要产生于邻近节点在

同一时间使用相同的信道进行传输。信道分配

（ＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＣＡ）的目的在于通过将可
用的正交信道分配至每一条链路，在保持连接性

的条件下，使得这种干扰最小化。除了信道分配

外，路由也影响ＷＭＮ的性能。
很明显，路由和信道分配是彼此紧密联系的。

给定一个信道分配方案，就会有一个对应的最优

路由，反之亦然。路由与信道分配的这种相关性

意味着它们需要被联合优化，也就是所谓的联合

路由与信道分配问题 （ＲｏｕｔｉｎｇａｎｄＣｈａｎｎｅｌ
Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＲＣＡ）。

ＲＣＡ问题已被证明是 ＮＰ难问题［１５］。目前

解决ＲＣＡ问题的方法多是集中式的或是分开考
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虑路由和信道分配问题。关于分布式联合优化

ＲＣＡ并考虑网络流量需求的工作目前还比较少。
为了达到分布式和联合优化，我们采用了博弈论

的方法。博弈论主要研究多个自主实体之间为了

达到某种目的而相互作用的输出结果。而 ＷＭＮ
分布式、自组织和自配置的特点意味着每个网状

节点都可被视为一个自主实体。这使得博弈论非

常适合解决其 ＲＣＡ问题。博弈论的方法已经被
用来解决信道分配的问题，据我们所知，在本文之

前尚无使用博弈论对ＲＣＡ进行联合优化的先例。
本文提出了一种基于博弈论的无线网状网络

路由与信道分配联合优化算法（ＧａｍｅｂａｓｅｄＪｏｉｎｔ
ＣｈａｎｎｅｌａｎｄＲｏｕｔｉｎｇＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＣＲＡＧ）。

１　相关工作

有许多研究是关于无线网络的信道分配和路

由的。由于ＲＣＡ问题的 ＮＰ难特性，通常都会将
信道分配和路由分开考虑［４，１６－１７］。近期有些基

于博弈论的方法只关注于信道分配［１８－２１］。文献

［１９］提出了一种新式的基于博弈论的信道分配
方法，称为 ＧＢＣＡ。它首先将网络拓扑组织为一
个树形结构，每个非叶节点被模型化为一个弈者，

并负责指向其子女的链路分配信道。每个弈者通

过调整信道最小化其邻域干扰，信道分配的解在

纳什均衡点取得。仿真结果显示，ＧＢＣＡ对多跳
无线网络是高效的。文献［２０］也提出了一种基
于博弈论的ＲＣＡ方法。然而，其路由和信道分配
是顺序进行的，而不是联合优化。由于路由和信

道分配是紧密联系的，本文考虑将它们联合优化

以达到最佳性能。此外，传统博弈中弈者的自私

性使得算法很难收敛，这一点也将在 ＣＲＡＧ中得
到解决。

此外还有一些关于 ＲＣＡ的研究。如文献
［１１，２２－２３］使用启发式算法来解决ＲＣＡ问题。
文献［１５］考虑了一个简化的 ＲＣＡ模型，并用线
性规划的方法来求解。文献［２４］提出了一种流
量感知的ＲＣＡ算法来减少链路干扰。然而这些
算法都是集中式的，不能被扩展至本文所提到的

分布式环境中。

文献［９，２５－２６］虽然提出了一些分布式
ＲＣＡ算法，但忽视了网络流量对干扰的影响。文
献［２７］为 ａｄｈｏｃ网络提出了一种称为 ＪＣＡＲ的
联合分布式 ＲＣＡ算法。ＪＣＡＲ虽然是流量感知
的，但其信道分配是基于局部优化的。ＣＲＡＧ是
一种新式的基于博弈论的联合分布 ＲＣＡ优化策
略，此策略在优化中考虑了链路流量。与传统基

于博弈论的方法相比，ＣＲＡＧ能更快地收敛。仿
真结果证明，ＣＲＡＧ能从根本上改进系统性能（如
收敛性，吞吐量，丢包率等）。

２　吞吐量分析与问题建模

２１　预备知识

我们将一 ＭＲＭＣＷＭＮ模型化为一有向图
Ｇ（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ是网状节点集合，Ｅ是网络链路
集合。节点的通信半径记为ｒＣ，干扰半径记为ｒＩ，
其中ｒＩ＝ｑ×ｒＣ（ｑ＞１）。链路（ｖｉ，ｖｊ）存在当且仅
当ｖｉ，ｖｊ在彼此的通信范围内。两条链路彼此干
扰当且仅当它们使用同一个信道，且至少有一条

链路的某个端点在另外一条链路的一个或者两个

端点的干扰范围内。一个干扰实例如图１所示。
干扰存在于链路（ｖ１，ｖ２）和（ｖ３，ｖ４）之间，因为它
们都使用信道ｃ且ｖ１位于ｖ３的干扰范围之内。

图１　ＭＲＭＣＷＭＮ的一个干扰例
Ｆｉｇ．１　ＡｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘａｍｐｌｅｏｆＭＲＭＣＷＭＮ

每个节点有Ｒ个无线电收发器，每个皆可被
调节至某个信道以发送和接收数据。无线频谱有

Ｈ个正交信道，令Ｃ为这些正交信道集合。显然，
一个节点的每个天线都需要分配一个惟一的信

道。也即，同一个节点的不同天线不可以分配相

同的信道（Ｒ＜Ｈ）。与文献［１４，２８］不同，我们假
设节点可位于多个冲突域内。

２２　干扰分析

从节点ｉ的角度来看，其传输是否受到干扰
取决于在同一时间其干扰范围内是否有其他节点

使用同一信道传输数据。如果有，ｉ的传输就不
会成功。

假设节点ｉ使用信道ｃ。Ｉ（ｉ）为ｉ干扰范围内
节点集合。｜·｜为集合的基数，｜Ｉ（ｉ）｜＝ｎ。ｘｃｊ指
示节点 ｊ在此时是否正在使用信道 ｃ，ｃ∈Ｃ，ｊ∈
Ｉ（ｉ），有

·５９·



国 防 科 技 大 学 学 报 第３４卷

ｘｃｊ＝
１，　如果节点ｊ此刻正在使用信道ｃ
０，　{ 否则

（１）
令ｆｃｊ为此刻节点 ｊ使用信道 ｃ的总流量，Ｋ

为信道ｃ的传输容量。概率ｐｃｊ为节点ｊ使用信道
ｃ的概率，可表示为 ｆｃｊ／Ｋ。因此，有 Ｐ（ｘ

ｃ
ｊ＝１）＝

ｐｃｊ，Ｐ（ｘ
ｃ
ｊ＝０）＝１－ｐ

ｃ
ｊ。

令事件向量Ｘｃｊ＝（ｘ
ｃ
１，ｘ

ｃ
２，…，ｘ

ｃ
ｊ，…，ｘ

ｃ
ｎ）标识

节点ｉ的干扰域内哪些节点在使用信道ｃ，哪些节
点没有。假设独立事件Ｘｃｊ发生的概率可记为

Ｐ（Ｘｃｊ）＝
ｎ

ｊ＝１
Ｐ（ｘｃｊ） （２）

２３　问题建模

我们通过为每条链路合理分配流量和信道来

最大化吞吐量，即传输成功的总流量。这个成功的

概率依赖于网络干扰，网络中的干扰可被划分为

两部分，对于（ｉ，ｊ）∈Ｅ：（１）发送端ｉ的干扰，此
干扰由Ｉ（ｉ）内使用与（ｉ，ｊ）相同信道的节点引
起；（２）接收端ｊ的干扰，由 Ｉ（ｊ）内使用与（ｉ，ｊ）
相同信道的节点引起。此种链路干扰模型可见图

２。有向链路（ｉ，ｊ）被分配使用信道ｃ，如果某些节
点（如左边的节点ａ至节点ｂ）也使用信道ｃ进行
传输，它们就会干扰节点ｉ的传输。同样，节点ｕ至
ｖ也会干扰节点ｊ的接收。

图２　链路干扰模型
Ｆｉｇ．２　Ｌｉｎｋｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

链路能否成功传输与信噪比 ＳＩＮＲ有着密切
的联系，ＳＩＮＲ可描述如下：

ＳＩＮＲ（ｉ，ｃ）＝ Θ（ｉ，ｉ，ｃ）

∑
ｋ∈Ｉ（ｉ），ｋ≠ｉ

Θ（ｋ，ｉ，ｃ）＋Δ
（３）

其中Θ（ｋ，ｉ，ｃ）是节点ｋ在节点ｉ使用信道ｃ的信
号强度，Δ是背景噪声常量［２９］。关于函数Θ（）的
细节可见文献［３０］。

因此，每个状态Ｘｃｉ在节点ｉ的ＳＩＮＲ值如下：

ＳＩＮＲ（ｉ，Ｘｃｉ）＝
Θ（ｉ，ｉ，ｃ）

∑
ｋ∈Ｉ（ｉ），ｋ≠ｉ

（ｘｃｋ·Θ（ｋ，ｉ，ｃ））＋Δ

（４）
使用条件概率，发送端ｉ的ＳＩＮＲ记为ＳＩＮＲｓｅ，

如下所示：

ＳＩＮＲｓｅ（ｉ，ｃ）＝∑
Ｘｃｉ

Ｐ（Ｘｃｉ）·ＳＩＮＲ（ｉ，Ｘ
ｃ
ｉ）（５）

接收端ｊ的ＳＩＮＲ，标识为ＳＩＮＲｒｅ（ｊ，ｉ，ｃ），可类
似地得到。一条链路（ｉ，ｊ）的成功传输概率与发
送端ｉ和接收端ｊ的ＳＩＮＲ有关，可被定义如下：
Ｐ（ｉ，ｊ，ｃ）＝Ψ（ＳＩＮＲｓｅ（ｉ，ｃ），ＳＩＮＲｒｅ（ｊ，ｉ，ｃ））

（６）
其中，Ψ是ＳＩＮＲｓｅ（ｉ，ｃ）和ＳＩＮＲｒｅ（ｊ，ｉ，ｃ）的一个函
数，其将链路（ｉ，ｊ）的ＳＩＮＲ映射为链路的成功传
输概率。

从式（２），（４）～（６）中可见，链路的成功传
输依赖于路由和信道分配。令 Ｆ为源节点和目的
节点之间的流量需求矩阵，如ｆａｂ∈Ｆ为节点ａ和
ｂ之间的流量需求。令ｐａｔｈａｂ为从ａ到ｂ的路由路
径。令ｓ为整个网络的一个路由和信道分配策略。ｓ
的收益Ｕ（ｓ）可定义为给定流量需求矩阵Ｆ所成
功传输的流量。

ＭＲＭＣＷＭＮ中的ＲＣＡ问题的目标为最大化
网络吞吐量，可定义如下：

ｍａｘｓＵ（ｓ）∑
ｆａｂ∈Ｆ
（ｆａｂ· 

（ｉ，ｊ）∈ｐａｔｈａｂ
Ｐ（ｉ，ｊ，ｓ）） （７）

３　ＣＲＡＧ信道分配与路由方法

３１　ＣＲＡＧ框架

为了达到高成功传输率，ＣＲＡＧ中所有的节
点都试图最小化总体系统干扰。这样每个节点的

ＲＣＡ可自然地被模型化为一个联合博弈。弈者为
每个节点。节点为每个目的节点选择一个下一跳

节点，并为指向这个节点的链路分配一个信道。在

ＣＲＡＧ中，每个弈者ｉ都有一个如表１所示的策略
表。其中αｉ为输入流的目的节点，βｉ为目的节点
的下一跳，ｃｉ为分配至输出链路（ｉ，βｉ）的信道。Ｎ
表示ＷＭＮ中的节点数量。

表１　网状节点的策略表
Ｔａｂ．１　Ｓｔｒａｔｅｇｙｔａｂｌｅｏｆａｍｅｓｈｎｏｄｅ

目的节点 　下一跳 信道

α１ β１ ｃ１
  

αＮ－１ βＮ－１ ｃＮ－１

　　因为ＣＲＡＧ是路由和信道分配的联合博弈，
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每个节点的策略就是其策略表。节点 ｉ的策略可
表示为ｓｉ＝｛（α

ｉ
１，β

ｉ
１，ｃ

ｉ
１），…，（α

ｉ
Ｎ－１，β

ｉ
Ｎ－１，ｃ

ｉ
Ｎ－１）｝。

除节点ｉ外，所有其他节点的策略表示为ｓ－ｉ。整个
系统的ＲＣＡ策略ｓ是所有ｓｉ的集合，表示为 ｓ＝
｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝。在ＣＲＡＧ中，每个弈者都使用系统
收益（如式（７）所示）作为自己的收益。这是一类
协同博弈［３１］。由于弈者的目标相同，ＣＲＡＧ的收
敛速度要快于传统基于博弈论的信道分配算法。

ＣＲＡＧ是一个重复博弈。在每次循环中，节点
ｉ根据ｓ－ｉ来选择ｓｉ以改进Ｕ（ｓ）。如果Ｕ（ｓ）可被
节点ｉ改变，整个系统进入一个新的循环。为了防
止震荡，同一时间内只能有一个节点改变其ｓｉ，可
令节点顺次行动以达到这一点。每个节点包含一

个由网关分发的二进制图 ｂｍａｐ，此二进制图标
识了此节点的行动次序。另外每个节点还包含了

一个标志Ｍ，标识着目前还有多少节点可通过改
变其策略来改进 Ｕ（ｓ）。在开始阶段，每个节点都
有机会改变Ｕ（ｓ），因此Ｍｉｎｉｔｉａｌ＝Ｎ。ｓｉ（δ）表示ｉ策
略空间中第δ个策略，Ｍ＝０表示没有弈者可通过
改变自己的策略来改进Ｕ（ｓ）。

ＣＲＡＧ可分为以下几个阶段：
 起始阶段：每个节点用链路状态路由协议

为所有的目的节点选择一个下一跳，并为每条输

出链路随机分配信道。当策略表形成以后，与距离

信息一起广播至全网。所有节点的策略表形成了

整个网络的初始ＲＣＡ策略，可被标识为ｓ０。
 改进阶段：在起始阶段结束后，节点会依

据ｂｍａｐ等待其回合以改进Ｕ（ｓ）。假设节点 ｉ在
第ｋ轮循环进入自己的回合，它会使用第 ｋ轮的
ｓ－ｉ，标识为 ｓ

ｋ
－ｉ来改进 Ｕ（ｓ）。若存在一个策略

ｓｉ（δ）使得Ｕ（ｓｉ（δ），ｓ
ｋ
－ｉ）＞Ｕ（ｓ

ｋ
ｉ，ｓ

ｋ
－ｉ），则令ｓ

ｋ＋１
ｉ ＝

ｓｉ（δ），Ｍ＝Ｎ，并广播ｓ
ｋ＋１
ｉ ，Ｍ和其在ｂｍａｐ中的位

置。整个网络会进入第ｋ＋１轮循环。否则，令Ｍ＝
Ｍ－１，并广播Ｍ和其在ｂｍａｐ中的位置，整个网
络停留在第ｋ轮。

 结束阶段：当所有的节点在第 ｎ轮收到了
Ｍ ＝０的消息，算法终结并返回ｓｎ。

Ｍ＝０意味着Ｕ（ｓ）已不能被节点所优化，此
时的策略ｓｎ即为ＣＲＡＧ的最终结果。

３２　ＣＲＡＧ算法

ＣＲＡＧ在每个节点ｉ的伪代码如算法１所示。
在此算法中，ｋ表示循环的轮数。每个节点有两个
状态：等待和优化。当轮到一个节点行动时，它首

先判断能否改进 Ｕ（ｓ）。当一个节点改变了其策
略，所有其他节点会顺次改变其策略。等待状态中

的节点只监听其他节点的策略更新。算法的循环

次数是有限的，当Ｍ＝０时，所有节点都会停止优
化。

算法１：ＣＲＡＧ算法

ｌｏｏｐ
ｉｆ轮到本节点动作 ｔｈｅｎ
选择ｓｉ（δ）使得Ｕ（ｓｉ（δ），ｓ

ｋ
－ｉ）＞Ｕ（ｓ

ｋ
ｉ，ｓ

ｋ
－ｉ）

　ｉｆ　ｓｉ（δ）存在 ｔｈｅｎ
ｋ＝ｋ＋１；
ｓｋｉ ＝ｓｉ（δ）；
Ｍ ＝Ｎ；
广播 Ｍ，ｓｋｉ；
广播ｂｍａｐ中的位置；

　ｅｌｓｅ
Ｍ ＝Ｍ－１；
ｉｆＭ！＝０ｔｈｅｎ
　广播 Ｍ；
　广播ｂｍａｐ中的位置；
ｅｌｓｅ
　广播 Ｍ；
　ｂｒｅａｋ；
ｅｎｄｉｆ

　ｅｎｄｉｆ
　ｉｆ收到ｓｋｉｔｈｅｎ

更新其策略表；

ｋ＝ｋ＋１；
　ｅｎｄｉｆ
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｌｏｏｐ

　　与其他一些基于博弈论的ＣＡ或ＲＣＡ方法不
同，ＣＲＡＧ可保证收敛。计算与选择策略 ｓｉ（δ）的
方法会极大地影响 ＣＲＡＧ的复杂度和性能。我们
因此提出了两种高效的策略选择方法以改进收益

函数Ｕ（ｓ）。
为了使收益函数增加，一种直接的方法是将

节点ｉ策略空间中的所有策略ｓｉ列出，并选择一个
使得目标函数值最大的。此法虽然可以在每一个

回合中都找到最大的Ｕ（ｓ），但此种穷举搜索的复
杂度太高。因此，我们提出了两种高效算法来进行

策略选择。

 ＣＲＡＧＳＥ：顺序策略选择（ＳＥ）见算法２，
指的是弈者按照策略表中目的节点的顺序依次在

可行空间中为目的节点随机选择下一跳并为指向

此跳的输出链路随机地进行信道分配。若可以改

进Ｕ（ｓ），则算法停止；否则进入下一个目的节点，
直至最后一个目的节点。

 ＣＲＡＧＴＰ：优序策略选择（ＴＰ）见算法３，
由于已知流量大的链路会以更高的概率互相干

扰。故按照朝向目的节点的流量大小将目的节点
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排序。然后依流量的降序为每个目的节点选择下

一跳及分配信道。

算法２：顺序策略选择 （ＣＲＡＧＳＥ）

设ｓｋｉ＝｛（η１，ｃ１），…，（ηＮ－１，ｃＮ－１）｝；

ｆｏｒｊ＜Ｎｄｏ
从可行空间中任选（η′，ｃ′）替换（ηｊ，ｃｊ），记为ｓ′ｉ；

ｉｆＵ（ｓ′ｉ，ｓ
ｋ
－ｉ）＞Ｕ（ｓ

ｋ
ｉ，ｓ

ｋ
－ｉ）ｔｈｅｎ

　 ｂｒｅａｋ；
ｅｌｓｅ
　 ｊ＝ｊ＋１；
ｅｎｄｉｆ

ｅｎｄｆｏｒ

算法３：优序策略选择 （ＣＲＡＧＴＰ）

将节点ｉ策略表中的目的地按照流量降序排列；

ｍａｘ＝Ｕ（ｓｋｉ，ｓ
ｋ
－ｉ）；

ｓ′ｉ＝ｓ
ｋ
ｉ＝｛（η

′
１，ｃ

′
１），…，（η

′
Ｎ－１，ｃ

′
Ｎ－１）｝；

ｊ＝１；
ｆｏｒｊ＜Ｎｄｏ

寻找（ηｊ（ａ），ｃｊ（ｂ））；

设定

ｓｉ（）＝｛（η
′
１，ｃ

′
１），…，（ηｊ（ａ），ｃｊ（ｂ）），…，

（η′Ｎ－１，ｃ
′
Ｎ－１）｝；

对于所有

ｓｉ＝｛（η
′
１，ｃ

′
１），…，（ηｊ（ａ），ｃｊ（ｂ）），…，（η

′
Ｎ－１，

ｃ′Ｎ－１）｝，Ｕ（ｓｉ（），ｓ
ｋ
－ｉ）最大

ｉｆＵ（ｓｉ（），ｓ
ｋ
－ｉ）＞ｍａｘｔｈｅｎ

　 ｍａｘ＝Ｕ（ｓｉ（），ｓ
ｋ
－ｉ）；

　 以（ηｊ（ａ），ｃｊ（ｂ））替换（η
′
ｊ，ｃ

′
ｊ）

　 ｂｒｅａｋ；
ｅｎｄｉｆ
　 ｊ＝ｊ＋１；

ｅｎｄｆｏｒ

３３　收敛与复杂性分析

本部分给出了 ＣＲＡＧ中纳什均衡（ＮＥ）的定
义并分析了其收敛性。

定义１（纳什均衡）　在 ＣＲＡＧ中，一个策略
ｓ被称为ＮＥ当且仅当对于每个弈者ｉ，ｓｉ（δ）∈
ｉ的策略空间，都有以下不等式成立：

Ｕ（ｓ）≥Ｕ（ｓｉ（δ），ｓ－ｉ） （８）
ＣＲＡＧ的ＮＥ意味着系统中没有弈者可以通

过单独改变自身的策略来改进收益函数 Ｕ（ｓ）。
很明显，当Ｍ＝０时，ｓｎ是 ＣＲＡＧ的一个 ＮＥ。因
此，如果Ｍ在有限步之内可减为０，我们即可断定
ＣＲＡＧ的至少一个ＮＥ是可达的。

定理１　在ＣＲＡＧ中，至少存在一个可达
的ＮＥ。

证明　假设Ｍ不能在有限步内减少至０。参
见ＣＲＡＧ的改进阶段，这意味着总存在一个节点
ｉ和一个策略 ｓｉ（δ）∈ ｉ的策略空间，使得
Ｕ（ｓｉ（δ），ｓ

ｋ
－ｉ）＞Ｕ（ｓ

ｋ
ｉ，ｓ

ｋ
－ｉ）。因此系统收益函数

Ｕ（ｓ）会无限增加。由于｜ｓ｜是有限的，Ｕ（ｓ）显然
不可以无限增加，因此，假设不成立。

定理２　ＣＲＡＧ收敛至博弈中的一个ＮＥ。
证明　定理１已证明了 Ｍ可在有限步之内

递减为０。Ｍ递减为０的过程，就是 ＣＲＡＧ的收
敛过程。当Ｍ递减为０时，ＣＲＡＧ收敛至博弈中
的一个ＮＥ。

由此可知，ＣＲＡＧ可在有限步之内收敛至一
个ＮＥ。以下分析 ＣＲＡＧ及其策略选择算法（如
ＣＲＡＧＳＥ和 ＣＲＡＧＴＰ）。令每个节点的平均邻
节点数为｜Ｔ（ｉ）｜＝Ｄ。因为｜Ｘｃ｜≤Ｄ，计算式（４）
的复杂度为Ｏ（Ｄ）。Ｘｃ可能的值小于或等于２Ｄ，
因此，计算式（５）的复杂度为 Ｏ（Ｄ２Ｄ）。依据式
（６），计算Ｐ（ｉ，ｊ）的复杂度为 Ｏ（Ｄ２Ｄ）。假设网
络中有Ｐ个流。由于Ｎ个节点的网络中，路径的
最大跳数是Ｎ－１，依据式（７），计算 Ｕ（ｓ）的复杂
度为Ｏ（Ｄ２ＤＰＮ）。其次考虑最佳响应策略选择的
复杂度。最佳响应计算策略空间中所有策略的收

益函数，并选择一个最佳的。其计算复杂度为

ＤＮ－１ＨＮ－１，比较次数为 ＤＮ－１ＨＮ－１－１。因此，最
佳响应的总复杂度为 Ｏ（２ＤＰＮＤＮＨＮ－１）。很明
显，复杂度为指数级的。

ＣＲＡＧＳＥ和 ＣＲＡＧＴＰ的复杂度相对低得
多，其复杂度分析如下：

 ＣＲＡＧＳＥ：顺序策略选择按照策略表的目
的节点顺序依次为每个目的节点进行路由和信道

分配，并计算Ｕ（ｓ）。最坏的情况是计算至表中最
后一个节点才可改进或仍不能改进 Ｕ（ｓ）。此时
需要进行Ｎ－１次计算，故 ＣＲＡＧＳＥ的计算复杂
度为Ｏ（Ｄ２ＤＰＮ２）。

 ＣＲＡＧＴＰ：优序策略选择按照朝向目的节
点流量大小，降序为每个目的节点进行路由和信

道分配。按行计算，每个目的节点有 ＤＨ种策略
选择，因此需要进行ＤＨ－１次比较。该算法的总
复杂度为（ＤＨＰＮＤ２Ｄ＋ＤＨ－１）（Ｎ－１），可表示
为Ｏ（Ｄ２ＨＰＮ２２Ｄ）

在ＷＭＮ中，Ｄ和Ｈ的值通常非常小。因此，
ＣＲＡＧＳＥ和ＣＲＡＧＴＰ的值都可表示为Ｏ（ＰＮ２）。
由此可知，ＴＰ和ＳＥ明显降低了ＣＲＡＧ的复杂度，
使其比传统基于博弈论的方法更为高效。
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４　仿真结果

４１　仿真环境和度量

在仿真中，我们评估 ＣＲＡＧＴＰ和 ＣＲＡＧＳＥ
的性能。网状节点随机分布于一个５００ｍ×５００ｍ
的区域内。无线网状网络在设置中采用 ＩＥＥＥ
８０２１１ｂ天线，使用ＮＳ３１０作为仿真工具。网关
流量意为指向或源自网关的流量。

将ＣＲＡＧ与最新的一个分布式 ＲＣＡ方法及
一个基于博弈论的方法相比较，分布式ＲＣＡ方法
采用ＪＣＡＲ，基于博弈的方法使用最短路径优先
（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｉｒｓｔ，ＳＰＦ）路由和 ＧＢＣＡ信道分配
方法，标记为ＳＰＦ＋ＧＢＣＡ，网络流数量为１０并随
机分配至各个节点，网络节点总数为２０。

４２　仿真结果

首先比较 ＣＲＡＧＳＥ，ＣＲＡＧＴＰ和 ＳＰＦ＋
ＧＢＣＡ以丢包率来衡量的收敛时间。图３展示了
平均丢包率和算法轮数的关系。很明显，ＣＲＡＧ
在若干轮之后收敛，而 ＳＰＦ＋ＧＢＣＡ几乎不能收
敛。ＣＲＡＧＴＰ的收敛时间比 ＣＲＡＧＳＥ略短，同
时，ＴＰ的最终结果也优于 ＳＥ。这是因为 ＣＲＡＧ
进行的是全局而不是局部优化，ＣＲＡＧＴＰ优先优
化高流量的链路，这样就减少了干扰的主要因素，

也使得ＴＰ收敛得比ＳＥ快。

图３　ＣＲＡＧ与ＧＢＣＡ的收敛性比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ＣＲＡＧａｎｄＧＢＣＡ

图４显示了丢包率与每个流的流量之间的关
系。在所有的情况下，ＣＲＡＧ的性能要优于 ＳＰＦ
＋ＧＢＣＡ和ＪＣＡＲ，其中 ＣＲＡＧＴＰ的性能要优于
ＣＲＡＧＳＥ。这是因为 ＧＢＣＡ几乎不能收敛，而 Ｊ
－ＣＡＲ不能适应流量的变化。这可能会导致较
高的干扰，从而使丢包率高于 ＣＲＡＧ。ＣＲＡＧＴＰ
优于ＣＲＡＧＳＥ，因为其首先减少了具有高流量的
链路的干扰，这会显著减少冲突的概率，从而减少

丢包。

图４　ＵＤＰ丢包率比较
Ｆｉｇ．４　ＵＤＰｌｏｓｓｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图５显示了平均端到端时延与每个流的流量
之间的关系。ＣＲＡＧ性能优于 ＪＣＡＲ和 ＳＰＦ＋
ＧＢＣＡ，因为其信道分配策略更好，可以显著地降
低排队时延。ＪＣＡＲ的性能优于 ＳＰＦ＋ＧＢＣＡ，因
为其改进了保障端到端时延的 ＡＯＤＶ协议。
ＣＲＡＧＴＰ优于ＣＲＡＧＳＥ，因为有较高流量的链路
会被安排至较为空闲的信道，这会减少大多数包

的排队时延。

图５　ＵＤＰ平均端到端时延比较
Ｆｉｇ．５　ＵＤＰａｖｅｒａｇｅｅｎｄｔｏｅｎｄｄｅｌａｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

图６显示了不同策略 ＵＤＰ丢包率的累积分
布。累积百分比就是低于所对应丢包率的流的百

分比。给定一个丢包率，ＣＲＡＧ的累积百分比要
高于其他两个策略，这意味着更多使用 ＣＲＡＧ的
流的丢包率低于此值。这是因为 ＣＲＡＧ优化了
网络中流间的干扰，使得更多的流丢包率降低。

ＣＲＡＧＴＰ性能优于ＣＲＡＧＳＥ，原因与图４相同。
图７展示了 ＵＤＰ中平均丢包率与网关流量

百分比的关系。丢包率随着网关流量百分比的增

加而增加。这是因为网关流量百分比越大，就会

有越多的干扰发生在靠近网关的链路处，这会导

致一个较高的丢包率。图８展示了 ＴＣＰ中吞吐

·９９·
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图６　ＵＤＰ丢包率累积分布比较
Ｆｉｇ．６　ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｓｓｒａｔｅｉｎＵＤＰ

量与网关流量百分比的关系。图 ８所示的 ＴＣＰ
中的情形与ＵＤＰ相似。

图７　ＵＤＰ丢包率与网关流量的关系
Ｆｉｇ．７　ＬｏｓｓｒａｔｅｉｎＵＤＰｖｅｒｓｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｆｆｉｃ

图８　ＴＣＰ吞吐量比较
Ｆｉｇ．８　ＴＣＰｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

５　结　论

众所周知，ＭＲＭＣ无线网状网络的ＲＣＡ问题
是一个 ＮＰ难问题。与之前许多方法不同，我们
将此问题模型化为一个联合博弈，提出并研究了

一个分布式的博弈算法ＣＲＡＧ。为了减少计算复

杂度，我们提出了高效的优序（ＴＰ）和顺序（ＳＥ）
策略选择法。

我们给出了 ＣＲＡＧ的具体实现，证明了其收
敛性，分析并对比了 ＣＲＡＧＴＰ、ＣＲＡＧＳＥ和传统
最佳响应策略的效率。本文通过 ＮＳ３仿真工具
将ＣＲＡＧ与其他传统的和最新的方法进行了比
较。仿真结果显示，ＣＲＡＧ能够更快地收敛，具有
较低的ＵＤＰ丢包率，较低的端到端时延和较高的
ＴＣＰ吞吐量。
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