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摘"要" 为抑制涟漪效应并提升网络吞吐率%提出联合演化博弈和改进果蝇优化算法的分布式抗涟漪效应信道分

配算法# 分析涟漪效应的发生机理%构建终端节点群集的演化稳定均衡博弈模型%评估稳定均衡状态下的涟漪效

应%实现单冲突域内信道的最优分配# 实验结果表明%当稳定演化均衡下的信道干扰阈值为 $$- 时%该算法能够有

效规避涟漪效应%并使平均涟漪效应发生率从 #&!下降至 &!%与 &2<B1算法&->2T&1算法&GF1算法&&V1&1

算法相比%具有更稳定的网络吞吐率#
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"(概述

无线 M+C: 网络!R0,+#+CCM+C: %+*P",4%RM%"

作为一种综合接入技术%在传输质量&通信速率&网络

稳定性方面较传统无线网络有更高的要求
(%)

# 随着

多信道多射频!M)#*029:6..+#M)#*02,680"%M&MG"技

术的深入应用%无线 M+C: 网络通信技术对信道分配

要求日趋严格# 优化网络吞吐量&降低信道干扰率&

提高网络收益&稳定网络拓扑结构%是无线 M+C: 网络

信道分配技术的关键
(#2+)

#

无线M+C:网络信道分配仍然面临这些问题*%"单

冲突域内通信链路上的涟漪效应问题
(!2')

%采用集中式

信道分配算法如 &2<B1算法
(#)

&-ID12T&1算法
(-)

等%一定程度上抑制了涟漪效应%但算法在动态无线

M+C: 网络中适用度较低
())

# #"端到端节点上非重叠信

道的分配问题%已有研究成果仅处理主干网的正交信道

分配%仅通过网关热点节点或射频接口节点上的汇聚流

量作为吞吐量%容易产生流量瓶颈问题%影响网络稳定

性
(&2()

# +"由于无线 M+C: 网络节点存在自适应性%导

致信道分配需要考虑节点之间的竞争# 利用博弈相关

理论分析节点行为%是近年来无线 M+C: 网络信道分配

的有效研究方法之一
(%$2%!)

#

为有效抑制多射频多信道无线 M+C: 网络中单

冲突域内的涟漪效应%提升稳定网络吞吐量%本文基
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于演化稳定均衡思想%分析端到端节点竞争行为%展

开信道分配方案的优化%联合果蝇优化算法%构建一

种启发式的分布式信道分配算法# 根据当前的单冲

突域内节点信道分配问题%基于节点群体中信道干

扰率%演化分析网络性能并求解博弈稳定均衡解#

将稳定演化的节点干扰率&节点的在线流量比率作

为演化稳定均衡条件%计算涟漪效应发生率# 通过

仿真实验%验证节点的干扰比率在不同值情况下的

网络收益状况%并通过网络有效吞吐率和涟漪效应

发生率%对比已有抗涟漪效应信道分配算法
(#%-%%'2%-)

验证算法的可行性和有效性#

!(国内外研究现状

大量研究证明%多信道多射频环境中的信道分配

技术是 %>问题# 针对局部信息展开端节点的信道分

配%逐渐成为无线 M+C: 网络信道分配的重点
(-2&)

#

L1T分析了网关热点问题和链路流量负载问题%提出

了基于集中式的准静态信道分配方案%旨在提升网络

吞吐量
(&)

# 文献(()提出了联合组播路由的集中式信

道分配方案%旨在处理网关热点和射频接口的混合流

量转发%根据非重叠信道展开了干扰模型的设计# 文

献(%))提出了以局部拓扑和邻域内信道利用率为触发

条件的自适应集中式信道分配算法!I"96#D.7",'6*0".

J6C+8 &:6..+#1CC0/.'+.*%ID&1"%算法有效提升了静

态网络中的网络吞吐%但理想的启发式条件难以适用

于动态无线 M+C: 网络#

通过最大化网络效益来实现信道分配的优化效

果%是当前信道分配的主要目标# 文献(-)认为无线

M+C: 网络中容量下降问题导致了信道分配的必要

性%着重分析了终端节点上流量不相关的非重叠信

道分配技术%提出了 ->2T&1!-.82*"2-.8 >6,*06##5"

算法# 算法的优势在于*分别从邻居2接口&接口2信

道 # 种通信方式建立节点无向图和链路干扰模型%

并计算邻域内节点的干扰率'算法的不足表现为*仅

针对基于 D---&$#$%%JA/ 标准的 + 条非重叠信道展

开信道分配%产生的网络开销较大%且信道分配基于

集中式算法%在动态无线 M+C: 中容易导致冲突域内

的信道依赖问题
(%))

# 文献(%-)指出了集中式信道

分配算法无法满足分布式节点通信的全局性%以匈

牙利算法作为研究基础%提出基于一致性前向和反

向拍卖机制的和分布式信道分配算法 !&".C+.C)C2

J6C+8 V+9+.*,6#0O+8 1)9*0". 7",&:6..+#1CC0/.'+.*%

&V1&1"# 算法的优势体现在*以拍卖方式分析终

端 M+C: 节点数量和其所在通信链路上空闲信道数

量对信道分配的影响%通过前向拍卖实现# 算法不

足表现在*算法针对了离散的 M+C: 路由节点和

M+C: 终端节点展开局部不完全信息的拍卖机制%算

法开销大%同时引入了较大的信噪比#

随着涟漪效应在无线 M+C: 网络信道分配过程

中的发现%涟漪效应成为信道分配研究的重点
('%%&)

#

文献())通过分析信道分配过程中影响信道利用率

的几种网络缺陷%认为涟漪效应是导致网络有效带

宽下降和网络不稳定的主要原因%提出了 ITG1

!I"P29"C*G0((#++77+9*1**694"缺陷检验方法# 文

献(#)根据链路优先级的排队顺序分配信道%通过实

验验证了算法能有效抑制静态网络中的涟漪效应%

但算法预处理信道资源导致算法缺乏灵活性%且算

法时间复杂度未知# 文献(%')提出了基于接收机制

的分布式信道分配算法GF1!G+9+0E+,2J6C+8 9:6..+#

1##"96*0"."%算法侧重于信道分配的路由路径寻找%

通过信道分配结果分析单冲突域内的涟漪效应# 文

献(%&)为了有效评价信道分配算法的性能%根据马

尔科 夫 链 的 动 态 信 道 分 配 ! V5.6'09&:6..+#

1CC0/.'+.*%V&1"算法评价模型%将网络节点之间

的干扰率作为评价指标%考虑了通信可靠性和网络

吞吐量%但未深入讨论涟漪效应问题
(%()

#

涟漪效应是信道分配过程中影响信道分配效率的

主要因素%其产生原因主要为通信链路上部分信道空

闲&部分信道拥塞引起的通信范围内的数据交换失败%

其存在方式以群体繁殖为主%动态网络中的涟漪效应不

仅在子节点之间繁殖%也存在于父节点之间
(')

# 如图 %

所示%节点 % 从信道 % 切换至信道 + 时%由于信道之间

存在连接依赖%节点 #&节点 + 均切换至信道 +%导致了

节点 #中止信道 #%节点 +中止信道 %#涟漪效应发生后%

信道 %&信道 # 通信中止%进入空闲状态%信道 + 疲于转

发数据产生拥塞%继而在通信范围内广播
(+)

#

图 !(涟漪效应发生情况

""随着无线节点自适应性的发现和深入研究%博

弈理论逐渐应用于无线网络中
(#$2#+)

# 文献(!)针对

动态的无线 M+C: 网络引入博弈理论分析异构网络

节点行为模式%模型实现了收敛&提升了网络效益%

但是增加了网络开销和延时# 演化博弈作为一种全

新的经济学博弈思想%在无线网络中侧重于分析节

点群体性行为
(#$)

# 文献(#%)将演化博弈思想用于

优化无线传感网络中的分簇路由%建立基于簇节点

%#%
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的联盟式演化博弈模型%根据网络收益函数的动态

方程展开稳定均衡分析# 文献(##)将演化博弈思想

用于分析无线传感网节点的模糊信任机制%旨在提

升网络节点的信任值#

综合而言%在不稳定的动态网络拓扑中%采用演化

博弈分析单冲突域内节点集的信道分配具有一定的优

化效果# 作为优化网络吞吐量的制约因素%有效抑制信

道分配过程中的涟漪效应问题并提升动态无线 M+C:

网络的网络吞吐率%需要从以下 +点展开深入研究*

%"针对动态无线 M+C: 网络中节点的自适应特

性%构建适合动态网络拓扑中节点群体的演化博弈

环境%以实现节点的全局信道资源博弈过程#

#"分析节点之间产生涟漪效应的原因%展开涟

漪效应问题的信道分配优化方案# 运用演化博弈稳

定均衡思想求解抑制涟漪效应的稳定网络收益#

+"通过仿真实验%记录演化过程中发生涟漪效

应的节点数量%计算出涟漪效应发生率%以最优方式

确定节点群体的稳定状态以获取稳定吞吐量%确保

信道分配结果的可实施性#

&(稳定均衡演化博弈建模

&O!(模型假设

为了有效抑制涟漪效应%提升网络吞吐量%在非

稳定动态网络拓扑中%采用演化博弈分析单冲突域

内的节点行为%构建 RM%信道分配算法的数学模

型和算法%现作如下假设*

%"假设每一个节点均具有 # 个可用通信接口%

同一时间节点的该射频接口仅与同一信道通信#

#"拓扑上的节点均为理性&贪婪节点%所有节点

均参与博弈过程#

+"假设稳定均衡下的涟漪效应发生率低于初始

阶段的涟漪效应发生率%稳定均衡状态的网络有效

聚合吞吐率高于初始阶段的网络有效聚合吞吐量#

&O&(系统建模

在M&MG的无线 M+C: 网络中%通信链路上存在

的可用信道数量集合用 ;.57

&

'

;%&.%%#%-%$6表

示%M+C: 终端节点集用C.5@

#

'

C%#.%%#%-%!6表示#

因此%节点利用信道完成通信的算法表示为 "

C%;

.

5"

@

%

%7

%

%"

@

#

%7

#

%-%"

@

#

%7

&

%"

@

!

%7

$

6%设=

#%&

.5$%%6表示节点 @

#

射频接口使用信道 7

&

的状态%成功通信则 =

#%&

.%%反之

=

#%&

.$# 如果节点@

#

与其邻域节点通信成功%则其信道

分配算法为 "

#%&

.5=

#%%

%=

#%#

%-%=

#%$

6#

对于任意信道 7

&

'

;%依赖于共享信道的节点射

频数量为 6

7

&

%则冲突域内最大有效聚合吞吐量为

>!6

&

"

(!)

#此时%节点成功通信时其通信链路上的有

效聚合吞吐率结果影响着节点的网络收益# 构建节

点的网络收益函数*

O

#%&

.

P

"

!

#

"

$

&

"

#%&

KA

,

>

6

&

6

&

!%"

式!%"表示度数为 KA 的节点 @

#

的射频接口 6

&

经过 P 跳成功与信道 7

&

通信得到的网络收益 >

6

&

#

其中%P 表示数据流从当前节点 @

#

向下一个节点转

发数据产生的跳数%KA 为干扰范围内源节点 @

#

到目

的节点 @

&

的度数# 文献 ()2&)分别给 M+C: 节点设

置节点度数为 #&+%而实际应用中给定节点度数
!

'%

因此针对具有竞争特点的动态 M+C: 节点度数取值

范围设置为 +

!

KA

!

'#

为了实现节点的演化过程%给定节点 @

#

在 :

'

($%?)时刻的信道分配算法 "

#%&

时状态为'

#

&

!:"%其中

'

#

&

!:"表示节点 @

#

选择算法 "

#%&

的概率# 此时%

1

!:"

表示 :时刻节点的数量%

1

#

&

!:"表示在 :时刻节点 @

#

通过信道 7

&

选择算法 "

#%&

的总数# 则在 :时刻%有*

'

#%&

!:" .5/

#

%

!:"%/

#

#

!:"%-%/

#
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#
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{
"
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其中%

"

$

&.%

'

#

&

.%%即与节点@

#

成功通信的所有信道的发生

概率# 在:0% 时刻%节点@

#

选择算法 "

#%&

的总数为*
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根据式!#"&式 !+"%构建节点稳定网络收益演

化方程*
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根据上述演化方程%构建节点的网络最大化收

益的演化博弈模型# 以节点 @

#

在 :时刻和 :0% 时刻

选择算法 "

#%&

时的网络收益%等价于其平均网络收益

的总支付与所有算法集合中获得平均效用支付之

差# 则定义连续时间内的稳定演化动态方程如下*
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!'"

式!'"表达了复制者动态系统中端节点 @

#

选择

算法 "

#%&

时产生的平均网络收益与总收益之差# 根

据连续时间规律%式!!"演化结果可以修正为*

,

'

#

&

!:"

'

#

&

!:"

.

%

'

#

&

!:"

#0'

E

/

?

'

#

&

!:0E" 2'

#

&

!:"( )
E

!-"

即在任意的 E

/

?时节点 @

#

选择算法 "

#%&

可以实

现一种稳定收敛# 此时
,

'

#

&

!:"可以改写为*

##%
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$(抗涟漪效应的信道分配算法

$O!(演化稳定均衡算法

为实现 RM%信道稳定分配%基于上述演化稳定

均衡模型和参考节点流量模型
(#)

&局部干扰模型
(()

%令

,

'

#

&

!:"

'

#

&

!:

( )
"

B.$%根据定理 % 的约束条件%求解式!'"的一

阶导数%得到稳定演化均衡解%如式!&"所示*
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基于式!&"的可导函数结果%给定阈值
2

.

P

KA

%

得到
6

&

2

.

>

6

&

"

&

'

;

>

6

&

%当前节点的网络吞吐量比率等价于

冲突域内成功通信的射频数量比率#

综合而言%当式!&"满足了以下 # 种条件时%演

化模型均能达到稳定均衡状态#

%"如果
,

'

@

#

%7

&
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@

#

%7

&
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B3$%即
6
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"
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# 表明

当前状态下节点之间干扰影响了网络收益%通信链

路上信道干扰明显%涟漪效应发生率明显增高'且
6

7

&

2

随
>

6

7

&

"

&

'

$

>

6

7

&

值增加而增加%导致邻域网络收益下降%可

能引发多冲突域内信道振荡问题
(%$)

%此时通过稳定

均衡解不能实现信道分配算法的优化#

#"当
,

'

@

#

%7

&

!:"
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#

%7

&

!:
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"
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!

$ 时%即
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>
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# 表明

当前信道分配方案中网络吞吐率随信道干扰率演

化%节点网络有效吞吐率受信道干扰率的影响小#

网络拓扑可以快速进入稳定均衡状态%网络吞吐量

的优化率逐渐趋于稳定#

基于上述 # 种演化稳定均衡状态%冲突域内节点

的网络吞吐率受节点干扰率演化而变化# 即节点干

扰率高于节点的吞吐率时%通信链路受阻'如果节点

干扰率低于或等于节点的吞吐率%通信链路将实现网

络数据传输%保持网络稳定性&优化网络吞吐率#

$O&(改进的果蝇优化算法

由于演化博弈理论应用于无线网络中%着重分

析节点算法的选择和突变问题
(#+)

%因此选择适合于

演化博弈模型的节点智能算法%以实现信道稳定分

配%成为 M+C: 网络中信道分配的研究热点
(#!2#')

# 粒

子群优化!>6,*09#+;P6,'T(*0'0O6*0".%>;T"算法在

无线网络节点行为分析中应用广泛%但是算法本身

参数复杂&操作有难度%果蝇优化算法 !K#0+C27#50./

T(*0'6#1#/",0*:'%KT1"基于粒子群算法完成了演

化式计算
(#-)

# 在无线 M+C: 网络的信道分配问题方

面应用果蝇优化算法有以下优势*%"利用果蝇寻找

食物的演化过程%分析无线 M+C: 网络节点的信道选

择行为%用以实现无线 M+C: 网络节点信道分配的演

化过程# #"以果蝇按食物气味寻觅路径的方法为导

线%计算节点集的涟漪效应发生率%前者是通过一定

范围内随气味变化切换寻觅路径%后者是拓扑中发

生了涟漪效应转发信道实现重分配过程#

结合改进的果蝇优化算法 ! >,"'"*+8 K#0+C2

7#50./ T(*0'6#1#/",0*:'%>KT1"%将演化过程归一

化%实现稳定的网络收益和 RM%信道分配算法的

演化式优化#

当系统达到稳定均衡状态!如式!'""%得到演化稳

定均衡解!如式!)""%计算得到演化稳定均衡状态下的

网络收益%并以此作为 -;;2>KT1

(+)

!!-E"#)*0".6,5

;*6J#+;*,6*+/5 >,"'"*+8 K#0+C27#50./ T(*0'6#1#/",0*:'""

算法的网络收益指标# 因为网络拓扑中发生涟漪效

应的节点会切换信道%在 -;;2>KT1算法中以演化稳

定拓扑内未聚集的节点数量比率作为涟漪效应发生

率指标# 算法实现的主要步骤为*

%"网络拓扑初始化%通信节点的群体位置随机

分配%其中%@

#

&7

&

分别表示节点和信道%"

#%&

表示节点

的信道分配算法%也即适应度函数%O

#%&

表示节点适

应度函数的判断函数# 在 :时刻节点的网络收益的

果蝇优化改进结果表示为*

"

#%&

!:" .

"

#

'

!%&

'

$

=

#%&

!:"%O

#%&

.

%

"

#%&

!:"

!("

#"果蝇寻径函数 "5299

#%&

!:"%也即节点的网络收

益函数 O

#%&

!:"# 其关键在于*计算在 :

'

($%?)时间

周期内成功通信的节点数量&概率&接口总数以及干

扰阈值'记录稳定状态的节点网络吞吐量'完成重复

博弈# 此步骤得到算法时间复杂度为 D!#"/ 6

#

"#

+"保留稳定均衡状态下的节点转折位置%计算

未聚集的节点数量%作为涟漪效应发生次数# 此步

骤得到算法时间复杂度为 D!6

#

"#

综上所述%-;;2>KT1算法时间复杂度为D!6

#

"%

即算法以聚集节点选择信道的迭代次数为代价%实现

网络吞吐量的稳定增长并有效抑制涟漪效应发生#

$O$(算法收敛性分析

为了验证 -;;2>KT1算法可行性&收敛性%经典

收敛性算法的验证实验如图 # 所示# 通过 #$$ 次迭

代%M+C: 网关的上行链路网络吞吐量以 %$ MJAC为

基准参考值%验证 >;T&KT1&>KT1&-;;2>KT1算

法吞吐率的收敛性#

+#%
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图 &(算法收敛性对比

""实验结果表明%! 种算法收敛一致'-;;2>KT1

算法的网络稳定吞吐率明显高于 >KT1算法%其收

敛结果从小到大依次为 #$)(' (&+$(%( (&!$+%% (&

($)(( )%-;;2>KT1算法较 >;T算法高 +$' 倍&较

KT1算法高 #$' 倍&较 >KT1算法高 #$+ 倍%网络性

能相对其他算法占优#

%(仿真实验与性能分析

为了验证算法有效性%参考已有的仿真环境
(-%&%%-)

%

假设网络中有#'个随机的网络节点部署在% $$$ ',

% $$$ '区域中%每个节点配置 # 个无线射频接口%通信

半径为>.#'$ '%干扰半径为>

%

.!'$ '%非重叠的信

道数量为 %#%网络拓扑为 ' ,'%信道数量为 %#%节点度

数为 % 1'%节点跳数为 # 1'# 通过 + 组实验验证基于

演化博弈的信道分配算法涟漪效应发生率&网络有效聚

合吞吐量%综合评价算法有效性# 仿真环境描述及网络

仿真参数如表 % 所示#

表 !(参数设定

实验编号 博弈次数 最大网络吞吐量A!MJ0C

2%

"

% 2 #$

# #$$ 1'$$ '$

+ #$$ 1'$$ '$

%O!(信道干扰阈值分析

实验 % 根据式!&"所得阈值为仿真参数%验证在

不同的网络带宽下节点度数和跳数对网络收益结果

的影响# 根据提出的无线 M+C: 网络节点跳数范围%

给定 P 值范围为 %

!

P

!

'%联合式!&"得到*

%

'

!2

.

P

KA

!

% !%$"

根据式 !%$"所示结果%分别选取
2

值为 $$#&

$$!& $$-& $$&& %$$% 分 别 从 ' MJAC& %$ MJAC&

#$ MJAC&'$ MJAC带宽初值状态展开 %# 条非重叠

信道的网络收益分析%实验结果如图 + 所示#

图 $(干扰阈值
)

对网络收益的影响结果

!#%
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""仿真结果表明*

%"基于这 ! 种带宽初值%' MJAC和 %$ MJAC时

的网络收益存在波动%#$ MJAC和 '$ MJAC时的网

络收益稳定收敛'网络初始带宽在 #$ MJAC1

'$ MJAC的网络稳定性高于 ' MJAC1%$ MJAC%其中

'$ MJAC带宽初值下的网络收敛速度明显占优#

#"干扰阈值在 % 处%即节点度数&跳数为 [.'%

KA .' 时'! 种网络拓扑虽然均实现了稳定收敛%但

是这一演化稳定状态下的网络收益均呈现理想化状

态%这一结果更适用于信道分配结果不受涟漪效应

影响的静态信道分配环境#

+"当阈值小于 % 时%! 种带宽初值下的网络收益

效果和收敛情况均相似%但稳定收敛的信道数量逐

渐降低# 当干扰阈值为 $$# 时%网络收益结果最小%

此时节点度数&跳数为 [.%%KA .'%当干扰阈值为

$$& 时%网络收益结果最优%此时节点度数&跳数为

[.!%KA .'#

!"节点上有效聚合带宽值随信道数量的增加逐

渐减少%! 种带宽初值状态下的网络收益均呈现一定

程度的下降%网络收益下降率为
2

.$$-

!2

.$$# /

2

.$$!

!2

.$$&# 从收益效果来看%当
2

.$$- 时%

! 种带宽初值下的网络收益效果最优%此时节点度

数&跳数为 [.+%KA .'#

%O&(网络收益分析

上述实验结果表明%在 '$ MJAC带宽初值下%当

信道干扰阈值为 $$- 时%满足演化稳定均衡条件#

因此%基于 [.+%KA .' 的实验条件%以实现算法稳

定均衡为目标%实验 # 分别从节点数量&信道数量对

网络有效聚合吞吐量的影响方面展开 -;;2>KT1算

法&->2T&1算法&&V1&1算法&&2<B1算法&GF1

算法的网络收益分析%算法的收益分析结果如图 !

所示# 并分别验证了 #$$ 次&'$$ 次迭代的网络收益

状况%结果如图 ' 所示# 相应网络稳定收益数据如

表 # 所示#

图 %(不同迭代次数下的网络有效聚合吞吐量

图 P(不同信道分配算法的网络有效聚合吞吐量

'#%
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表 &(不同信道分配算法的网络收益结果
!MJ0C

2%

"

算法 节点类型 算法类型
受信道数量影响的

网络收益

受节点数量影响的

网络收益

迭代次数

#$$ 时的

稳定收益

迭代次数

'$$ 时的

稳定收益

&2<B1算法 分布式 集中式 %$$'%( - #$$'&- & %%$&'& ) %%$-## !

->2T&1算法 端节点 集中式 #!$'!' ) %($($( % #'$!-- + #'$%)# '

GF1算法 2 分布式 %!$)#) ! #$$&#! - #+$))# + #+$##$ !

&V1&1算法 端节点 分布式 #!$&&+ # #-$-&& + %)$$%! ! %-$(%! '

-;;2>KT1算法 端节点 分布式 +-$&%& ' +)$+-+ ) +-$&%& ' +-$)#$ '

""实验结果表明*

%"如图 ! 所示%随着信道数量的增加%' 种信道

分配算法的网络收益均发生变化%其中收益效果依

次为*-;;2>KT1%&V1&1%->2T&1%GF1%&2<B1'

随着节点数量的增加%' 种信道分配算法的网络收益

效果依次为*-;;2>KT1%&V1&1%GF1%&2<B1%->2

T&1# 结果表明%随着信道数量的增加%考虑端节点

的信道分配算法所得网络收益较其他算法明显占

优'随着节点数量的增加%分布式算法的网络收益较

集中式算法的网络收益明显占优#

#"如图 ' 所示%' 种信道分配算法%在 #$$ 次迭

代次数下的稳定网络收益和 '$$ 次迭代次数下的网

络稳定收益差异均不明显%均呈现了迭代次数越多%

网络稳定收益越小的趋势# 网络收益值在 # 种迭代

次数下从大到小依次为*-;;2>KT1%->2T&1%GF1%

&V1&1%&2<B1#

对比图 !&图 ' 结果与表 # 数据%得出如下结论*

%"受信道数量影响的端到端节点的网络收益较

其他节点类型网络收益高%受节点数量影响的分布

式算法网络收益较集中式算法高#

#"# 种迭代下%由于->2T&1算法针对端到端节点

采用了非重叠信道分配%只在 %# 条信道转发时产生网

络开销%相对于其他信道分配算法其网络收益明显占

优%但是其收益结果呈现出了较大的波动性'&V1&1

算法因为采用的是一致性公平竞争的原则%其网络收益

较其他算法整体上呈现稳定变化的趋势%但其收益结果

较其他算法明显偏低'-;;2>KT1算法较另外 # 种分布

式信道分配算法在网络收益方面明显占优#

%O$(涟漪效应发生率分析

为了有效分析 -;;2>KT1算法在抑制单冲突域

内涟漪效应的效果%结合实验 %&实验 # 仿真数据%展

开多组验证实验%分析并计算平均的稳定均衡环境

下涟漪效应发生率# 此时%干扰阈值为 $$-%即 [.

+%KA .'%网络有效初始带宽值为 '$ MJAC%经过

#$$ 次迭代后%基于式 !("所示的果蝇寻径计算方

法%计算信道分配过程中聚合节点上存在涟漪效应

而发生寻径转折数量%涟漪效应发生率如图 - 所示%

涟漪效应发生率数据结果如表 + 所示#

图 Q(不同信道分配算法下涟漪效应发生率情况

-#%
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表 $(涟漪效应发生率对比结果

算法 算法类型 初始状态 稳定状态

&2<B1算法 集中式 +A#' .%#! $A#' .$

->2T&1算法 集中式 'A#' .#$! +A#' .%#!

GF1算法 分布式 )A#' .#&! 'A#' .#$!

&V1&1算法 分布式 'A#' .#$! +A#' .%#!

-;;2>KT1算法 分布式 )A#' .#&! #A#' .&!
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$ 所得演化稳定情况%针对

-;;2>KT1算法%选取 #$$ 次迭代内的网络收益%对

比初始稳定状态和完全稳定状态下的网络收益和涟

漪效应发生率结果%并深入分析%仿真结果如图 )

所示#

图 S(稳定均衡条件下的网络收益和涟漪效应发生情况

""图 -&图 ) 所示结果表明*

%"初始状态下的稳定网络收益在迭代 !$ 次开

始进入稳定收敛%涟漪效应发生率维持在 #&!左右'

达到稳定演化均衡状态下的网络收益在迭代 #$ 次

时进入第 % 次稳定收敛%迭代 !$ 次时进入第 # 次稳

定收敛%收敛效果较初始状态下明显占优%多次实验

验证下的平均涟漪效应发生率为 &!%如图 ) !涟漪

效应发生率 #"所示%最理想状态时得到了涟漪效应

发生率为 !!%如图 -!7"所示#

#"经过多次实验验证和网络收益对比分析!如

实验 # 结果"%不同算法得到的稳定状态下涟漪效应

发生率从大到小依次为*GF1%->2T&1%&V1&1%&2

<B1%-;;2>KT1#

实验结果表明*

%"' 种信道分配算法中未发生涟漪效应的节点

成聚集状态%且所有算法的涟漪效应在初始状态高

于稳定状态'节点发生涟漪效应的时间和位置是随

机的%证明了演化稳定均衡环境的随机性和节点演

化特点#

#"表 + 结果表明%在静态环境下的集中式信道

分配算法中%涟漪效应发生率明显低于动态的分布

式信道分配算法%其中 &2<B1算法实现了涟漪效应

发生率由 %#!下降至 $%但是动态的 M+C: 网络中涟

漪效应不可避免#

+"在动态 RM%中存在信道重叠和节点的贪

婪&自私行为等不可预测问题%涟漪效应的发生不可

避免# 因此%采用分布式信道分配算法的 + 种算法%

在稳定状态时仍然存在涟漪效应# 其中 -;;2K>T1

算法实现的涟漪效应在稳定时最小%相对于其他信

道分配算法%其涟漪效应下降率最为明显#

P(结束语

本文从提升无线 M+C: 网络的吞吐量和降低涟

漪效应发生率角度出发%展开基于演化博弈的分布

式信道分配算法研究%建立了端节点的演化博弈模

型%分析模型实现稳定均衡的条件%并通过实验验证

算法的有效性%平均涟漪效应发生率从 #&!下降至

&!%网络吞吐量优化明显%有效提升了网络吞吐率%

抑制了涟漪效应发生率%保证了网络稳定性#
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