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多跳无线 Ad hoc 网络的分布式公平调度算法 
应玉梅 1，刘  卫 2，秦  翮 1，董  勐 1 

(1. 华中师范大学计算机科学系，武汉 430079；2. 华中师范大学计算机网络理论与应用研究中心，武汉 430079) 

摘  要：为兼顾无线 Ad hoc 网络信道资源的公平利用及网络吞吐量，提出针对多跳无线 Ad hoc 网络的分布式公平调度算法。该算法采用
链路竞争图说明网络中各子流的竞争关系，通过着色算法得到最大无竞争流的集合，通过邻居节点之间的信息交换得到局部(本地)流的信
息，而无需全局流的信息交换。实验模拟结果表明，该算法可以在保证 Ad hoc 网络中各流公平性的同时，有效提高网络资源的利用率。 
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【Abstract】In order to balance the fairness and throughput of channel resources in wireless Ad hoc network, this paper proposes a distributed fair 
scheduling algorithm for multi-hop wireless Ad hoc network. The contention relationship of sub-flows are denoted by link contention graph, and the 
maximal independent sets are formed with coloring algorithm. The algorithm depends on local flow information obtained by information exchange 
between neighbor nodes. Simulation experimental result proves that the algorithm can efficiently maximize the throughput while maintaining basic 
fairness among flows. 
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1  概述 
公平性和资源利用率是无线 Ad hoc 网络设计的 2 个目

标，而这 2 个目标在本质上是冲突的。基于介质共享的多跳
无线 Ad hoc 网络公平调度算法的设计存在着巨大挑战，因
为：(1)数据流既存在时间领域的竞争也有空间领域的竞争。
(2)由于 Ad hoc 网络本身的分布式特性，公平调度只能依靠
局部信息来完成，但局部公平并不意味着全局公平。(3)无线
Ad hoc 网络的资源数目有限，如信道容量和节点能量。 

无线 Ad hoc 网络已有的研究成果主要采用 2 种方法实
现公平调度：基于效用函数的方法和保证最小公平性的方法。
对于第 1 种方法，用户的需求往往很难用精确的函数表示[1]，
本文沿用第 2 种方法。之前许多研究[1-5]都集中在保证基本公
平性或者提高网络的吞吐量方面。文献[2]提出了一个理想的
集中式公平调度模型，该模型假定调度器可以获得整个网络
中各流的精确信息，并以集中式公平调度模型为依据，设计
了一个分布式的算法以近似该集中式模型。但是该算法具有
很高的复杂性且只针对单跳网络。文献[3]提出了一个低复杂
度分布式公平调度算法，但当网络中的节点移动速率比较高
时，该算法很不稳定。文献[4]提出了一种新的预测方法，它
基于上下限的方法分析并保证了公平性，但该算法是集中式
而非分布式的。基于以上分析，本文提出了针对多跳无线 Ad 
hoc 网络的分布式公平调度算法，目标是在保证各个流公平
性的同时有效地提高网络吞吐量。 

2  系统模型 
2.1  网络模型 

无线 Ad hoc 网络用有向图 G(V,E)表示，其中，V 表示网

络中的节点；E 表示边的集合。如果网络中的节点 u 和节点 v
在各自的最大覆盖范围之内，则边 。假定网络中所
有节点的最大覆盖范围相同并且所有流共享一个容量为 C 的
单独物理信道。本文仅考虑各个流之间的空间竞争，假定在
时间上是没有冲突的。对于多跳的 Ad hoc 网络，2 跳内的流
均存在竞争。 

( , )u v E∈

2.2  带权链路竞争图 
本文采用带权链路竞争图[5]表示相互竞争流的空间竞争

关系。一个单独物理链路上传输的数据流称为子流[5]，并认
为如果 2 个子流中有一个子流的源端或目的端在另一个子流
的源端或目的端，则这 2 个子流存在竞争。图 1 是一个随机
的无线 Ad hoc 网络拓扑图实例，其中有 7 个节点{1, 2, 3, 4,  
5, 6, 7}以及 3 个流{f1, f2, f3}，与该网络相对应的链路竞争图
见图 2，其中，顶点表示连接节点的网络链路(子流)。 

 

图 1  无线 Ad hoc 网络 
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图 2  基于图 1 的 3 个最大竞争链路图 

图 2 中的各个节点只要有边相连，就表示节点所对应的
子流存在着竞争。所有相互竞争的流的带宽总和上限是信道
带宽 C，满足此条件是可行带宽分配的前提条件。可得到   
图 1 的 3 个最大竞争链路图{l12,l23,l25,l34}, {l12,l23,l56,l57}, {l12, 
l23, l25,l56,l57}。        

每一个最大竞争链路图中所有的子流都是相互竞争的。
用 表示链路 分配到的带宽，则有如下的资源限制：  ijb ijl

b12+b23+b25+b34≤C 
b12+b23+b56+b57≤C  
b12+b23+b25+b56+b57≤C 
为网络中的各流事先分配一个权值 w(i)， 且规定属于同

一个流的各个子流具有相同的权值。 
2.3  公平性定义 

无线多跳 Ad hoc 网络的公平性是一个与拓扑相关的属
性[5]。如果满足资源上限 b1+b2+…+bn≤C，则对最大竞争链
路图中相互竞争的流的带宽分配策略(b1,b2,…,bn)是可行的。
这是保证公平性最基本的前提，另外对网络的公平性加强了
限制条件，在任意时间段[t1,t2]内，对 2 个相互竞争的流 i 与
j，满足： | / ( ) / ( ) |i jb w i b w j ε− < ，其中，bi/w(i)为流 i 在单位

权值上获得的带宽，保证各个流获得长期的公平性。 

3  分布式的公平调度算法 
3.1  最大独立子集的确定 

链路竞争图中每个最大独立子集表示一个最大的、可区
分的无竞争链路集合。本文通过改进距离-2(D-2)着色算法[5]

求链路竞争图的最大独立子集。该算法是周期轮转同步执行
的。每轮分为 2 个阶段： 

(1)每个被激活但未着色的顶点(以 为例)为自己选择一
个尝试颜色 。然后选择颜色成功的顶点向其所有
邻居节点广播其当前尝试信息

u
( )color u k=

{ , ( )}ID color u 。 
(2)每个顶点首先判断在第(1)阶段所选择的尝试颜色是

否可行。顶点 u 在 2 跳之内的邻居节点所选择的颜色未与其
颜色相同，则颜色 可行[5]。此时( )color u k= ( )color u k= 成为
顶点 u 的永久颜色，顶点 向邻居节点广播成功信息u
{ , ( )}ID ucolor 。至此该轮选色结束。 

接着分布式地执行相同的步骤，在下一轮中已经成功选
色的节点不再参与。最后，所选颜色相同的节点属于同一个
集合，即最大独立子集。 

3.2  公平调度算法 
本文采用基于排队时间的公平排队算法(STFQ)[4]对流进

行调度。为刚到达的数据包设置 2 个标志：开始标志和结束

标志。流 i 的序号为 的数据包的到达时间表示成n ( , )iA t n ，
开始时间标志 ,i ns 和结束标志 ,i nf 为 

si,n = max{ V(A(ti,n), fi,n-1)} 
fi,n = si,n + L/w(i) 

其中，L 为数据包的大小。调度器在时刻 处的虚拟时间
设置为：如果此时信道繁忙，则 为当前时刻接收服务的
数据包的开始时间；否则， 为已经服务的包的最大结束
时间。当流 的一个包

t ( )V t
( )V t

( )V t
i p 在 时刻到达，它被赋予标志t ,i ns 。

队列中的数据包按开始标记递增的顺序接收服务。 
3.3  算法描述 

整个算法的过程描述如下，网络中的每个节点分布式地
执行该算法： 

Input graph G = (V, E), weights w(i) for each flow 
1:  Form the link contention graph based on the given network 

model G = (V, E). 
2:  For i=1 to N do       
       for j=1 to M do 
          Compute si,j, and fi,j. 
end for 
   End For 
3:  Pre-fill the scheduling window with packets from the 

scheduling queue in increasing order of start tag. 
/*iteration loop*/ 
4:  While scheduling queue is not empty 
       Re-fill the scheduling window with packets from the 

scheduling queue in increasing order of start tag. 
    SUM(bk)<=C  /* apply the fairness constraints */ 
 fp=f with the least start tag   /*grants transmission priority */ 
5:   D2-coloring algorithm /*apply D2-coloring algorithm */  
while(nodeu is active and has no color)    
color(u) = k  /* Choose a color for node randomly.*/ u
if ( ({ID, color(u)}) does not conflict within the 2-hops)    

color(u) = k 
node u broadcast {ID, color(u)} to its neighbor nodes and make k 

be the permanent color for node u. 
End while. 
6:  Matching the appropriate set which contains the flow fp. 
7:  Transmit the related packets simultaneously.  
End While 

3.4  算法的复杂性分析 
分布式 D-2 着色算法的运行复杂度为 ，着色

问题需要用到的颜色数目为 。本算法的运行时间主要取
决于 D-2 着色算法，因此，整个算法的时间复杂度为

。 

2( log )O Δ n
( )O Δ

2( log )O nΔ

4  仿真与结果分析 
本文通过仿真验证所提出的公平调度算法的性能。信道

总容量 设为 2 Mb/s。仿真场景中节点的数目为 M，网络中
流的数目为 n。对每个流的开始节点和结束节点的选取是任
意的。 

C

图 4 给出了本文算法和 STFQ 算法的公平性指标随网络
中流数目的增加而变化的对比，这里引入了一个公平性指标
(fairness index)： 

2

fainess 2

( / ( ))

( / ( ))

f
f

f
f

T w f
F

N T w f

∑
=

×∑
 

其中，Tf 为流 f 的吞吐量；w(f)为对应流的权值。网络中流的
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数目 设置为(5,10,15,20,25,30)，观察该公平性指标随着流数
目增加的变化情况。由图 3 可以得出，本文的算法能够很好
地满足公平性，并随网络中流数量的增加，其公平性与 STFQ
算法越来越接近。 

m

 
图 3  公平性指标比较 

图 4 验证了网络中各子流间的公平性，其中设置了   
12 个流，子流数目为 30，采用单位权值获得的带宽 bi/w(i)
验证。从图 4 中可知，各个子流具有相近的 bi/w(i)，满足    
2.3 节中提出的公平标准，具有长期的公平性。图 5 给出了网
络总吞吐量随流数目的增加而变化的情况，其参数设置同  
图 3。与 STFQ 相比，本文算法在吞吐量上有显著的提高。
综上所述，本文的分布式公平调度算法具有与 STFQ 算法相
近的公平性，且在保证公平性的同时，较 STFQ 算法在网络
吞吐量方面有显著的提高。 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 4  各子流之间的公平性 

 
图 5  网络总的吞吐量比较 

5  结束语 
本文从一个新的角度定义网络的公平性，在保证公平性

的限制条件下，采用链路竞争图表示网络中子流的竞争关系，
并通过着色算法将网络中的子流分配到各个相互独立的最大
无竞争的集合中，使得属于同一最大独立子集的流尽可能地
被同时调度，从而提高网络的吞吐量。 
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