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基于紧密中心性的无线 mesh 骨干网网关部署

郭诚欣，李陶深，葛志辉

（广西大学计算机与电子信息学院 南宁 530004）

摘 要：将定向天线和 Delaunay 图应用于无线 mesh 骨干网络的网关部署，提出了基于紧密中心性的无线 mesh

骨干网络网关部署算法。 根据已知的 mesh 路由器和网关的最大流通量对网络进行划分，形成 Delaunay 子图，在

划分的子图中根据欧几里德距离找出距离中心点最近的 3 个节点，形成候选网关集，在候选网关集中选择到其

他节点总路径最短的节点作为网关的部署位置，将每个子图的网关位置输出。 仿真结果表明，根据网关最大流通

量进行合理网络划分后，算法能最小化网络的网关数量，由 mesh 路由器到网关的总路径长度优于随机算法。
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Abstract： Directional antenna and Delaunay graph were used in the gateway deployment optimization of wireless

mesh backbone network and a gateway deployment optimization algorithm of wireless mesh backbone network based

on closeness centrality was proposed. Firstly， according to the largest traffic of mesh router and gateway， the

algorithm divides the network into a few clusters forming Delaunay sub-graph. In the sub-graph， according to the

Euclidean distance of each nodes to the center nodes， the algorithm find out the closest three nodes to the center

nodes and form the gateway candidate set. The node in this gateway candidate set， which has the shortest route path

to the other nodes， is the location of gateway of this cluster. Gateway location of each sub-graph will be achieved in

the end. Simulation experimental results show that， after reasonable network partitioning according to the largest

traffic of gateway， the algorithm can minimize the number of network gateway. The total path length from the mesh

routers to the gateway of the algorithm is better than that of the random algorithm.
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1 引言

作为下一代无线网络的核心技术之一， 无线 mesh 网

络 （wireless mesh network，WMN）拥有组网灵活 、动态自组

织自愈、维护方便、覆盖范围广、能满足人们高容量和高速

率的上网要求等优点 ，已成为众多研究者关注的热点之
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一 ［1］。无线 mesh 网络是一种通过无线介质进行多跳传输的

网络 ，主要包括 3 类节点 ：网关 （gateway，GW）、mesh 路由

器（mesh router，MR）、mesh 终端，其中网关和 mesh 路由器组

成了无线 mesh 网络的骨干网络，负责给终端提供网络服务。

作为大部分网络流量汇聚的节点，网关是整个网络的瓶颈所

在，网关部署的好坏制约着整个无线 mesh 网络的性能。

多目标优化的网关部署问题是一个 NP 难的问题 ［2］，在

以往的研究中，研究者将网关部署问题形式化为线性规划

问题 ，根据不同的目标提出相应的网关部署算法 。 参考

文献 ［2］根据网络的 R 跳连通图提出了两种启发式算法 ，

达到最小化网关数量和最小化 MR-GW 路径跳数的目的 。

参考文献 ［3］和参考文献 ［4］则把最小化网关部署费用且受

到一定的 QoS 约束问题归结为求解图的最小支配集问题，

其中 ，参考文献 ［3］提出了基于贪心算法的 GREEDY_LDS

算法和基于粒子群算法的 PSO_LDS 算法， 前者能在较短

时间内获得局部的最优部署方案，后者则通过增加运算时

间，获得全局的最优解。 参考文献［4］在 GREEDY_LDS 算法

的基础上进行了改进 ， 提出了 GREEDY_LDSC 算法和

GREEDY_LDSI 算法，分别提高了网关部署的性价比和部署

费用。 参考文献 ［5］提出了基于负载权重的贪心式网关

部署算法 ， 在最小化网关数量的同时消减链路干扰 ，实

现网关间的负载均衡 。 上述的网关部署算法都是基于全

向天线的环境 ，不可避免地要考虑通信干扰等问题 。 相

对于全向天线 ，定向天线的使用能提高整个无线 mesh 网

络的性能 ，包括降低节点间的干扰 、提高空间复用率 、增

加网络吞吐量 ［6， 7］等。

近年来，越来越多的学者开始研究将定向天线应用于

无线 mesh 网络的问题，以达到提高网络整体性能的目的。

参考文献 ［8］介绍了使用定向天线对于整个网络性能的提

升程度，将网络的拓扑结构设定为一个网格结构 ，其中每

一个节点装备一条 4 阵列的波束天线，分析了网络在吞吐

量、时延、公平性上获得的增益大小。参考文献［9］介绍了在

WMN 中使用三扇天线系统的性能 ， 指出使用三扇天线

能解决以往使用定向天线后出现的许多问题 ， 如隐藏

终端和暴露终端 、“盲点 （deafness）”等 。 参考文献 ［10］在

IEEE 802.11s 标准下提出了类似的结构，在不同的方向上

使用不同的固定波束天线， 每一条天线覆盖一个固定区

域，能达到覆盖全角度的目的，同时减少了路由开销。 上述

的研究工作主要集中于 MAC 层 ， 网络部署方面的研究

仍不多 ，参考文献 ［11］将 Delaunay 图应用于定向天线下

WMN 骨干网的部署优化，通过删除三角形的多余边，达到

简化网络拓扑、降低部署的定向天线数量 、减少部署花费

的目的。 参考文献［12］则研究定向天线下无线 mesh 骨干网

的网关部署问题， 提出了基于节点通信量的启发式算法，

达到最小化网关数量以及最小化路由器到最近网关的平

均跳数和最大跳数的目的，但文中研究的网关部署是在随机

化网络拓扑结构的基础上进行的，而随机的拓扑结构并不利

于充分发挥定向天线的优势 ，如某些链路间的夹角过小、

节点间的距离过小，均会导致定向天线间过大的干扰出现。

Delaunay 三角因其良好的数学特性被广泛应用于无

线网络的部署中，如无线传感器网络部署 ［13，14］，可增加网络

的覆盖率，最小化网络部署成本。 本文将研究定向天线下

无线 mesh 骨干网的网关部署问题， 以 Delaunay 三角作为

网络的部署拓扑结构，综合考虑网络部署成本和通信时延

等因素，根据图论的紧密中心性理论，将 MR-GW 总距离最

短问题归结为寻找图的中心点问题 ， 同时在满足一定的

QoS 约束下，使得网关数量最小。

2 问题描述和网络模型

2.1 问题描述

网关节点是整个 WMN 与互联网相连的关键节点 ，

WMN 中任何节点对于互联网的服务请求都要经过网关节

点，相对于其他只负责转发数据或提供接入服务的路由节

点，网关节点需要有更高的性能与可靠性 ，以保证网络的

正常运行。 除此之外，网关节点在网络中的位置也影响着

整个网络的性能，网关节点的位置关系着网络时延、网络吞

吐量等网络性能指标，需要在多个约束条件下进行部署。 本

文研究 WMN 骨干网的优化， 每个节点上部署适当数目的

定向天线，在满足用户带宽需求和网络性能的基础上 ，把

WMN 逻辑上划分为互不相交的簇， 根据算法合理地选择

节点作为网关， 以降低部署成本和 MR 到网关的时延，同

时兼顾网关的负载均衡和控制节点的介质竞争， 即对 MR

的总流通量进行合理的划分以及对每个网关所服务的节

点总数进行约束。 由于网关的成本远大于普通的 MR，所

以可通过网关的数量反映网关部署的成本，MR 到网关的

时延则反映在 MR-GW 的路径长度，因此本文研究的问题

有两个优化目标：最小化网关数量和最小化 MR-GW 的路

径长度。

2.2 网络模型

本文将整个无线 mesh 网络的骨干网建模为一个无向
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连通 Delaunay 图 G （V， E），V=｛υ1， υ2， … ， υn｝ 代表节点集

合 ，n 为网络的节点总数，E 为边的集合，即无线链路集合。

节点的位置坐标可用二元组（x， y）表示，则节点 υi 与 υj 之间

的欧氏距离为 L（i， j）= （xi，xj）2+（yi，yj）2 。 假设定向天线的最

大传输距离为 Lmax，为了减少定向天线存在的干扰，设定节

点间的最小传输距离为 Lmin。因此无线链路集合 E=｛（υi，

υj）|Lmin≤Lmin（i， j）≤Lmax， i≠j｝，则图 G 的邻接矩阵为：

A=

a1，1 … a1，n

…     

…

 …

an，1 … an，n

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（1）

其中 ，ai，j 表示节点 υi 和节点 υj 之间是否存在无线链

路，若（υi，υj）∈E，则 ai，j=1；否则，ai，j=0。 节点间的链路距离表

示为 ω，大小等于两节点间的欧几里德距离 ，网关节点集

合表示为 VG，则非网关节点集合表示为 VNG。

向量 Z=｛z1， z2，… ， zn｝表示网关的选取情况 ，当节点 υi
被选为网关节点时，zi=1；否则，zi=0。 Ti 表示节点 υi 的最大

流通量 。 分簇 C 是 G 的一个子图 ，即 C （V＇ ，E＇）⊆G（V，E），

V＇⊆V，E＇⊆E，Cg 表示以网关 υg 为根节点的分簇 ， |Cg|表示

以网关 υg 为根节点的分簇的节点数量。λ（i，j）表示节点 υi 通

过单跳或多跳的方式连接到网关 υj，δ（i，j）表示节点 υi 通过

单跳或多跳与节点 υj 间的最短距离，Tg 表示网关 υg 的最大

流通量，S 表示分簇的节点数量上限。 根据以上的设定，本

文研究的网络数学模型表示如下。

优化目标：

min
n

i = 1
∑zi （2）

min
n

i
∑

  n

j
∑δ（i，j）×λ（i，j） （3）

约束条件：
  

υj∈VG

∑λ（i，j）=1，∀υi∈VNG （4）

|Cg|≤S （5）
 S

 i = 1
∑Ti≤Tg， υi∈Cg （6）

式（2）表示最小化网关的数量，式（3）表示 MR 到网关

的总距离最短，式 （4）表示每个非网关节点仅与 1 个网关

节点相连，式（5）表示每个以网关节点为根的分簇节点数

量不超过 S，式（6）表示分簇中的 MR 总流通量不超过网关

的最大流通量。

3 基于紧密中心性的网关部署算法

3.1 算法描述

本文将网关优化部署问题归结为线性规划问题，根据图

的紧密中心性（closeness centrality）理论，提出了一种基于紧

密中心性的网关部署（gateway deployment based on closeness

centrality，GDCC）算法。 根据图论的紧密中心性理论，紧密度

是图中一个节点的中心性度量，而在网络分析中，节点的紧

密度定义为节点到其他节点的总路径和的倒数，因此，如果

一个节点越靠近中心， 该节点到其他节点的总路径和越小。

GDCC 算法的设计思想是：在满足流通量或网关服务节点数

量约束的子图中，以贪心算法找出图的中心节点或是靠近中

心的节点，达到子图中 MR 到网关总路径最短的目标，从而

使得 MR-GW 总距离最短。 GDCC 算法的另外一个目标则是

根据网络流通量进行合理的网络划分，使之实现在满足 QoS

约束条件下，网关数量最小的目标。 GDCC 算法的步骤如下。

步骤 1 收集网络的信息 （包括节点最大流通量、坐

标等），形成 Delaunay 图，计算网络的总流通量，决定是否

进行划分。

步骤 2 从左下角的节点开始进行宽度优先的节点

遍历，当所遍历的节点总流通量达到网关的最大流通量或

达到上限 S 时，形成 Delaunay 子图。

步骤 3 根据子图中的节点坐标求出图的中心点坐标，

求出图中各节点到中心坐标的欧式距离， 选出距离最短的

3个节点，分别计算到各个节点的总距离，总距离最短的节点

作为网关的部署节点。 将所遍历的节点从邻接矩阵中删除。

步骤 4 在剩余的邻接矩阵中重复步骤 2 和步骤 3，

直到遍历所有的节点，选出所需的网关。

步骤 5 输出所选的网关节点坐标。

3.2 算法过程的实例说明

本节通过一个实例，说明 GDCC 算法的执行过程。为了

简化演示过程，以下使用一个包含 25 个节点的网络作为一

次遍历后形成的 Delaunay 子图，拓扑结构如图 1 所示。

首先计算图 1 网络拓扑结构的中点坐标，求出子网络

中各节点到中点的欧几里德距离，得到距离最小的 3 个节

点作为候选网关集，如图 2 所示。

然后算法分别计算 3 个候选网关到其他节点的总距

离，总距离最小的节点作为最后的网关节点。经过计算，节

点 2 到其他节点的总距离最小，则选该节点为此子网络的

网关节点，如图 3 所示，六角星表示网关节点。
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图 3 完成网关部署

4 实验结果和算法性能分析

本文利用 MATLAB 工具对提出的算法进行仿真实

验。 对比分析本文的 GDCC 算法、Degree based GDTSP［2］算

法和随机算法的实验结果，进而对 GDCC 算法的有效性和

可行性进行评价。

在实验中 ， 各节点按照最短路径与网关进行连接通

信，节点随机均匀分布，节点间的距离近似相等，因此实验

中使用 MR-GW 的总跳数表示 MR-GW 的总距离。 为了方

便计算，设定所有 MR 节点的本地流通量为单位 1，网关 υg
的最大流通量 Tg 为 25， 此时网关的最大流通量相当于服

务的节点数，即分簇节点数量的上限 S 也为 25 个。

实验一将 GDCC 算法与 Degree based GDTSP 算法进

行网关数量的比较，分析两种算法在相同情况下网关数量

的差异以及原因，实验结果如图 4 所示。

为了更好地进行比较实验，实验二将网络的网关节点数

量限制为 1 个， 比较 GDCC 算法、Degree based GDTSP 算法

和随机算法所得的 MR-GW 总跳数，实验结果如图 5 所示。

从图 5 中可以看出， 在网络节点较少时，3 种算法得

到的 MR-GW 总跳数几乎没有差别，这是因为此时 3 种算

法得到的网关节点位置大致相同且节点数量较少，不同网

关位置带来的总跳数的增加并不明显。 随着网络节点数量

增加到 15 个以后 ，GDCC 算法的优势开始体现 ，MR-GW

总跳数明显较少。这是由于 Degree based GDTSP 算法在多

跳邻接图中选择的是邻居节点最多的节点，随着网络节点

的增加， 相同情况下邻居节点数量相同的节点数会增加，

从这些节点中选择网关位置时则会出现所选网关位置并

不总能使网络的 MR-GW 总跳数最小的情况，最后的结果

图 1 遍历后得到 Delaunay 子图

图 2 获得候选网关集

图 4 网关数量与网络总节点数的关系

图 5 单网关下各算法的 MR-GW 总跳数比较
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图 7 不同的网关最大流通量对 MR-GW 总跳数的影响

图 6 不同节点数量对 MR-GW 总跳数的影响

略优于随机算法。

实验三是根据节点的位置生成 Delaunay 图， 分别计算

出 GDCC 算法和随机算法的网关节点位置， 考察两个算法

的 MR-GW 总跳数变化情况，实验结果如图 6 所示。 从图 6

中可以看出，当节点数量增加时，GDCC 算法的 MR-GW 总

跳数小于随机算法，而且随着节点数量的增加 ，这种差距

变得更为明显，因此在最小化 MR-GW 总跳数上，GDCC 算

法通过计算选取的网关节点比随机网关节点更有优势。

不同的网关最大流通量对 MR-GW 总跳数也有一定的

影响。 实验三主要是研究分析网关最大流通量与 MR-GW

总跳数的关系。 在实验中，假定实验骨干网包含 100 个节

点，网络拓扑结构保持不变，实验结果如图 7 所示。 从图 7

中可以看出， 在网络节点数量和拓扑结构相同的情况下，

随着网关 υg 最大流通量 Tg 的增大，MR-GW 总跳数也随之

增加。 原因在于 GDCC 算法从网关的最大流通量 Tg 出发，

以 Tg 限制分簇节点数量，当 Tg 较小时，分簇内的节点数量

较少， 以网关为根的分簇数量增加， 使得 MR-GW 总跳数

减少 ；当 Tg 增大时 ，分簇内的节点数增加 ，以网关为根的

分簇数量减少，使得 MR-GW 总跳数增加。 另外，图 6 中显

示，当 Tg 从 25 增加到 30 时，MR-GW 的总跳数却没有明显

增加，原因在于 GDCC 算法从网关的最大流通量 Tg 出发对

网络进行划分，将网关的数量控制为 ，这是在网关的

负载能力之内能满足用户需求的最小网关数量， 因此，当

Tg 分别为 25 和 30 时，网关数量皆为 4 个，MR-GW 总跳数

没有明显增加。

综上所述，GDCC 算法依据网关最大流通量的不同对

网络进行合理划分，在一定的 QoS 约束下 ，保证在网关的

负载能力之内满足用户的需求， 获得最少的网关数量，同

时 MR-GW 的总距离最短。

5 结束语

本文研究定向天线下无线 mesh 骨干网络的网关部署

问题，将 Delaunay 图应用于网关部署中，提出了基于中心

性理论的无线 mesh 骨干网络网关部署算法 GDCC。 该算

法先根据网络流通量进行网络划分，再利用图的紧密中心

性理论，找出到各节点总距离最短的网关节点。 仿真实验

结果表明， 在一定的 QoS 约束下，GDCC 算法得到的网关

数量最少，MR-GW 总距离最短。

下一步工作是研究整个无线 mesh 网络的优化部署 ，

通过限制每个节点的度来简化网络的拓扑结构，在保持网

络连通性的前提下，减少定向天线的使用数量，进一步降

低网络的部署费用。
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2014 年 11 月通信业主要指标完成情况（二）
        指标名称 单位 本月末到达 比上年末净增 本月净增

固定电话用户合计 万户 25 086.8 -1 611.7 -129.0
      公用电话用户 万部 2 074.5 -158.9 -20.7
   城市电话用户 万户 17 696.9 -759.9 -43.0
      住宅电话用户 万户 9 918.9 -555.4 -56.0
   农村电话用户 万户 7 389.9 -851.8 -86.0
      住宅电话用户 万户 5 837.3 -806.1 -77.9
移动电话用户合计 万户 128 103.2 5 191.9 437.1
   其中：3G 用户 万户 48 102.5 7 941.4 -55.0
互联网拨号用户 万户 444.4 -40.6 -1.3
互联网宽带接入用户 万户 20 066.0 1 175.1 26.1
   其中：xDSL 用户 万户 9 239.9 -1 476.6 -215.8
移动互联网用户 万户 86 973.3 6 217.0 -439.3
固定电话普及率 部／百人 18.6
移动电话普及率 部／百人 93.5

（来源：工业和信息化部运行监测协调局）
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