
無線網狀網路之頻道配置問題-使用賽局理論 

戴源高 

國立高雄大學資訊工程學系 

m0995512@ mail.nuk.edu.tw 

 

嚴力行 

國立高雄大學資訊工程學系 

lhyen @ nuk.edu.tw 

 

摘要 

本篇論文探討如何在多頻道、多介面的無線網狀網路環境中進行頻道配置，目標在

於降低無線網狀網路中的同頻干擾，提升產出量。我們將賽局理論應用至頻道配置問

題，將介面卡當成賽局中的參與者，並且將同頻干擾視為成本，每個參與者以最大化自

己的利益為目標，即希望自己花費的成本能夠最低。我們也證明在此非合作賽局中存在

納許平衡。為了滿足網路的連通性，我們利用鴿籠原理限制每個介面卡可以使用的頻

道。模擬實驗的結果顯示，我們所提出的分散式演算法在效能上可以與集中式演算法相

提並論，同時我們的方法也優於其他分散式作法。 

關鍵詞：無線網狀網路、頻道配置、賽局理論 



壹、緒論 

 近年來，隨著電腦與無線通訊技術的快速發展，行動計算 (mobile computing) 已然

成為電腦通訊領域中備受矚目的一環。其中透過無線區域網路 (Wireless LAN; WLAN) 

連結網際網路的通訊方式更廣泛的應用在商務區、大學、機場、、、、及其他公共區域。 

 一般架構無線網路的方式多把有線網路連結到無線基地台 (Access Point; AP) ，這

種方式適合應用在服務範圍較小的室內環境；如果應用在戶外，甚至是在某些難以架設

有線網路的環境之下，有線的 AP連接方式將大幅提高建置成本以及網路佈置的複雜度。 

 為了解決上述成本及複雜度的問題而在 IEEE 802.11s 標準中提出了無線網狀網路 

(Wireless Mesh Networks; WMNs)的架構並定義了三種基礎設施: Mesh Access Point 

(MAP)、Mesh Point (MP) 與Mesh Portal (MPP)(Akyildiz et al. 2005; Camp & Knightly 

2008)。這種網狀網路的架構可以有效的提升無線網路的服務範圍，同時降低設施的建

置成本。 

 在無線網狀網路中，兩個裝置之間必須使用相同的頻道才能夠傳輸資料，如果有其

他的鄰近裝置使用重疊的頻道 (Overlapping Channel) 或者是使用相同的頻道，則可能會

對接收端造成干擾，使得接收端因為傳輸碰撞或是等待傳送端獲得頻道使用權的關係而

無法正確且及時的收到傳送端所傳送的資料，導致產出量 (Throughput) 降低的情況發

生(Lee et al. 2009)。IEEE 802.11提供多個非重疊的頻道 (Non-overlapping Channel) 讓裝

置使用，藉此降低頻道競爭與干擾的程度。如何有效的使用這些非重疊頻道便成為一個

重要的課題。 

 針對如何有效利用多頻道 (Multiple-channel) 的問題，之前已有許多學者提出他們

的作法。So 與 Vaidya (2004) 提出在單一介面卡 (Single-channel) 下利用動態切換頻道 

(Channel Switching) 的方式來讓單一介面卡可以在多個頻道中運作。由於只有使用單一

介面卡，因此當某傳輸路徑上各個節點所使用的頻道過於分散時，會造成點對點延遲 

(End-to-end Delay) 的增加；這是因為在封包傳送的過程當中中繼節點之間所使用的頻

道不同而必須等待一段頻道切換時間的關係。另一方面，如果該路徑上大部分的節點都

使用相同的頻道，則會因頻道競爭與干擾的關係進而降低最大輸出量 (Capacity) 。 

 再者，隨著硬體設置成本的降低，有其他學者考慮在多頻道下使用多介面卡 

(Multiple-Radio) 的作法。藉由一個節點設置兩張以上的半雙工網路介面卡便能做到同

時傳送與接收資料的功能，大幅提升輸出量。在多頻道、多介面卡的頻道配置問題中，

我們可以依據介面卡切換頻道的頻率高低將不同作者之間的作法分成三類 : 一、固定配

置 (Fixed Assignment)，二、動態配置 (Dynamic Assignment)，三、混合型 (Hybrid) 

(Kyasanur & Vaidya 2005)。第一類頻道配置方式依照節點之間所配置的頻道是否皆相同

又可細分為 Common Approach與 Varying Approach兩種。第一種配置方式是將所有的節

點都分配多個相同頻道(Jain et al. 2005)。優點是可以確保網路的最大連通度，但缺點是

無法使用剩餘未配置的頻道，使得多頻道的優勢無法完全發揮。而第二種配置方式則是

允許節點之間使用不一樣的頻道，提升頻道的使用率。雖然有效改善了第一種配置方式

的缺點，但是卻會造成路由長度 (Hop Count) 過長，甚至是網路分割的情況發生。第二



類頻道配置方式則是利用讓介面卡在不同的頻道之間頻繁切換而能使用所有的頻道，因

此在傳輸資料時必要透過協同機制來確保收送雙方有使用相同的頻道。動態配置頻道的

缺點在於頻繁的切換頻道而產生的切換延遲，但隨著硬體設備不斷的進步，切換延遲的

問題有機會在將來大大的改善。最後一類的頻道配置方式則是將節點的介面卡區分成固

定配置介面卡與動態配置介面卡，例如: Kyasanur與 Vaidya (2005) 提出將每一個節點的

介面卡分為固定 (Fixed) 與可切換 (Switchable) ；想傳送資料時，傳送端只要將其可切

換的介面卡調整成與接收端的固定介面卡所使用的頻道一樣即可。 

 除了上述的分類之外，根據不同作者對於頻道配置問題的假設、需求、及目標的不

同，我們可以比較這些方法並做出多個面向的歸類。例如:是否可以使用重疊頻道 

(Overlapped Channel)，頻道配置時是否有考量到鏈結的負載情形 (Traffic-aware)，而頻

道配置的目標又可以以降低整體/局部干擾或是最大化整體/局部產出量來區分。大部分

頻道配置方法中的干擾模型皆是假設 Protocol Model，少數則是使用 Physical Model (Yen 

et al. 2012; Raniwala et al. 2004)。前者假設鏈結間的干擾關係是二元的；兩條鏈結之間不

是完全會干擾，就是完全不會。這種模型又稱為 Binary Model。後者將鏈結之間的干擾

關係視為會隨著不同的信號干擾強度而改變，且網路中所有的鏈結都有可能會造成干

擾。而我們的頻道配置方法則是採用與環境實際情況較為接近的 Physical Model。 

 賽局理論 (Game Theory) 或稱博奕理論是一種策略思考，藉由系統的數理分析方

法，尋求在利害衝突下的最佳因應策略，透過策略推估，尋求自己的最大利益。近十年，

賽局理論也被廣泛應用在無線網路資源分配的問題中，並且獲得不錯的成效。而我們則

是將多頻道、多介面卡的頻道配置問題設計成一個非合作賽局，以介面卡為參與者，頻

道作為策略集合。在保證最大連通度之下，每一個參與者會根據效用函數尋求可以獲得

最大利益的策略。我們同時探究賽局的穩定性，証明賽局最終一定會停止在一個穩定狀

態。 

 在實驗模擬部分我們藉由改變介面卡個數及網路中的可用頻道數目與 chAlloc 演算

法 (Yen et al. 2012)、DGA演算法 (Subramanian et al. 2008) 做效能上的比較。實驗結果

發現我們的方法在效能上並不輸給 chAlloc 集中式演算法，而且優於同樣是以賽局理論

為架構的式 DGA 分散演算法。在收斂速度方面雖然略遜於 DGA 演算法，但隨著硬體

設備的進步及計算能力的增強，這項缺失在未來定能獲得很大的改善。 

 這一節我們粗略介紹了無線網狀網路下的背景知識、頻道配置問題、相關文獻，及

我們的研究方向。而第二節我們將針對無線網狀網路、干擾模型、賽局理論，以及相關

文獻做更詳盡的介紹。第三節說明我們如何利用賽局理論解決頻道配置問題。第四節則

是實驗模擬以及不同方法之間的分析比較。第五節對整篇論文做總結。 

貳、背景知識與相關研究 

一、背景知識 

配置 IEEE 802.11介介介介面的行動裝置必須透過 AP連結網際網路，因此擴大WLAN服

務範圍的最簡單方法就是增加 AP 數目。傳統上 AP 是以有線網路彼此互相連接並連上

骨幹網路，此種方式在難以建構實體線路或是施工困難的區域需要更多的架設成本。再



者，這些線路日後的維護及管理成本也相當可觀。若能將多個 AP以無線與多點跳躍的

方式連接起來，不僅能迅速的增加服務範圍，同時也節省建置成本。因此，電機暨電子

工程師協會 (IEEE) 提出了 IEEE 802.11s 無線網狀網路 (Wireless Mesh Network; WMN) 

的標準。WMN是由Mesh Access Point、Mesh Point、Mesh Portal彼此之間透過無線連

結所組成(Akyildiz et al. 2005; Faccin et al. 2006)。WMNs中，無線工作站 (Wireless Station; 

WS) 將資料經由無線的方式傳至 MAP 上，MAP 之間再透過無線以及多點跳躍的傳輸

方式將資料送至與網際網路相連的MPP，達成與外部網路連結的目的。WMNs中的MAP

不需要有線基礎設施，彼此之間透過無線的方式相連，且傳輸資料採取多點跳躍的方式。 

在無線網狀網路中，兩個裝置之間必須使用相同頻道才能夠傳輸資料，如果有其他

的鄰近裝置使用相同的頻道，則可能會對接收端造成干擾而無法正確且及時收到傳送端

所傳送的資料，導致產出量降低的情況。因此，鄰近的裝置之間必須盡量使用不同的頻

道來避免這樣的問題發生，但是如果鏈結兩端的節點沒有使用到相同的頻道，則此鏈結

也無法運作，嚴重時可造成網路分割的後果。頻道配置問題即在探討如何指定每一介面

所使用的頻道，使得網路最終可在干擾最小化與運作鏈結數量最大化之間做權衡取捨。

而我們研究的目標在滿足運作鏈結數量最大化的前提下儘可能降低干擾的程度。 

以往學者將節點或鏈結之間的干擾情形以 Protocol Model與 Physical Model兩類干擾

模型來表示。在 Protocol Model中，某條鏈結傳輸資料 (以鏈結 j)(i, 為例， i 為傳送端，

j為接收端) 的成功與否，要看在以 i為圓心，一特定距離為半徑所構成的範圍中是否有

其他的傳輸者。而此特定距離我們稱為干擾半徑 (Interference Range)，通常定義為傳輸

半徑 (Transmission Range) 的倍數。然而也有許多學者不以實際距離作為干擾範圍的依

據，例如以 hop count來判斷是否會造成干擾 (Ko et al. 2007)，而這也算是 Protocol Model

的一種。在 Physical Model中，節點 (以 i 為例) 所受到的干擾程度是連續變化的值，而

且必須考慮網路中所有使用與節點 i 使用相同頻道的節點所造成的影響。對其中任一干

擾源而言，節點 i 所接收到來自此干擾源的干擾程度隨著兩者之間的距離改變，且不受

干擾半徑的限制。通常以信號接收功率 (Friis 1946) 來表達不同距離下的干擾程度如 (1)

式。 

2
)(

d

c
dPr =                               (1) 

其中 )(dPr 為接收端的信號接收功率，d為信號發射源與接收端的距離， c為常數；以

干擾來看 )(dPr 就是接收端所受到的干擾的程度，而d為干擾源與接收端的距離。 

 無線網狀網路下頻道配置問題的研究歷史可以先從單一頻道、單一介面的環境談

起，由於網路中只有一個可用頻道，每個節點只擁有一張網路介面卡，因此每個節點都

會配置一樣的頻道。在這樣的環境之下，每個節點傳輸資料時必須與網路中的其他節點

競爭頻道的使用權，而造成產出量降低，頻道利用率不彰的情況。IEEE 802.11 提供多

個非重疊的頻道讓裝置使用，藉此降低頻道競爭與干擾的程度，頻道配置問題便從單一

頻道的環境演進至多頻道，在這階段必須面臨到頻道切換延遲的問題。由於每個節點都

只有一張網卡而網路中有多個可用頻道，造成的配置結果就是頻道使用過於分散。假設

我們現在要從來源端傳送資料到目的端，因為頻道配置過於分散的關係，資料在經過中



繼節點時還必須等待一段頻道切換的時間，導致點對點延遲的增加。另一方面，如果該

路徑上大部分的節點都使用相同頻道，則會因為頻道競爭與干擾的關係進而將低產出

量。而隨著硬體設置成本的降低，有其他學者考慮多頻道下使用多介面卡的作法。藉由

一個節點設置兩張以上的半雙工介面卡，個別使用不同的頻道同時傳送資料與接收資

料，大幅提升產出量。我們的方法也是在多頻道、多介面卡的環境下做頻道配置。以下

我們討論不同環境下的各種頻道配置方法。 

二、相關研究 

在此之前已經有不少 802.11無線網狀網路環境下多介面多頻道之頻道配置問題的相

關研究。這些演算法根據其運作方式可以分為集中式與分散式兩類。前者是將演算法中

所需要的資訊 (如:網路中各個鏈結的干擾情況) 集中在一部主機，並在此主機上執行分

配演算法，再依照執行結果對每個 MAP 或是介面卡配置頻道。而後者則是將資訊散佈

在多個主機上；即每個 MAP 都能擁有部分資訊 (如鄰近節點的干擾程度、鄰近節點所

使用的頻道)，並且執行各自的演算法。集中式演算法的缺點在當網路拓樸改變時，集

中式演算法需要浪費許多時間重新收集資料與計算出新的頻道配置結果。這段過程同時

影響著大部分 MAP 的運作，造成短時間內無法提供服務。而分散式演算法除了在時間

複雜度的優勢之外，由於是執行在各個 MAP 上，而且也只需使用到鄰近節點的資訊，

所以當網路拓樸改變時，只要少部分的 MAP 重新執行演算法即可，並不會將其影響擴

及至整個網路。另一方面，分散式演算法的特性也可能導致不穩定的情況發生，這是因

為鄰近節點的資訊會互相影響彼此的決策，自己目前的決策可能會因為對方的改變而改

變，而這種改變又會讓對方想再一次改變決策…如此循環而無滿意結果稱之不穩定。我

們的賽局方法不但是分散式而且也能保證穩定性。 

Skalli et al. (2007) 提出Mestic集中式演算法，他們將網路中所有節點賦予優先權，

該權值的高低則是取決於三個面向；第一個是節點與 gateway之間的距離，第二個則是

每個節點所擁有的介面卡數量，最後一個是考慮到每個節點所負擔的資料量。在配置頻

道時會先由資料流較高的鏈結開始配置，同時也將鏈結另一端的節點配置一樣的頻道；

如果本身介面卡的數量不足，則配置目前所使用的頻道中資料負載量較小的頻道。 

Raniwala et al. (2004) 談到整體網路輸出的好壞不單單是由頻道配置來決定，路由協

定的設計也占了一席之地，事實上兩者之間的關係是相輔相成的。負擔量較大的鏈結應

該要能獲得足夠的頻道頻寬，同時頻寬較大的鏈結在路由時也應該要多負擔一點的資料

量，兩者間有顯著相依性。於是作者結合頻道配置與路由協定提出 C-HYA 集中式演算

法，讓負擔較大的鏈結優先選擇頻道，接著依據頻道配置的結果計算每條鏈結的頻寬，

並根據頻寬資訊以最短路徑演算法作路由取得 traffic profile，檢查每條鏈結所擁有的頻

寬是否大於鏈結本身需負擔的資料量，如果皆滿足，則為最後頻道配置的結果；反之，

則重新對每條鏈結配置頻道。這個作法的缺點是對每條鏈結都做最少一次的頻道分配，

而造成時間複雜度較高。 

上述兩種作法皆有考量到網路中每個節點或是每條鏈結的資料負擔量的不同而在配

置頻道時有不同的優先順序或是讓負擔量較大鏈結獲得夠多的頻寬，我們可以將此視為

具有 Traffic-aware的想法。在現實環境中每個節點所負擔的資料量確實有高低之分，而



如何來達成負載平衡的目標一直是很熱門的研究方向。再來，這兩種作法在干擾模型上

皆是採用 Protocol Model。前面談過以 Protocol Model作為干擾的計算方式並不符合實

際，因此底下我們將介紹採用 Physical Model的集中式演算法。 

Yen et al. (2012) 使用 Signal-to-Interference-and-Noise Ratio (SINR) 值來表達鏈結遭

受干擾時的通訊品質。以鏈結 j)(i, 為例， jiSINR , 的定義為接收端 i所收到傳送端 j的資

料訊號強度與所收到干擾訊號強度的比值。並且定義了二種矩陣 ),( jiM k 與 ),( jiNk ，前

者假設所有其他尚未分配頻道的鏈結均使用頻道 k的情況下，鏈結 j)(i, 使用頻道 k的

SINR值；而後者在計算鏈結 j)(i, 使用頻道k的 SINR值方面只考慮到目前網路中已確定

使用頻道k的鏈結。作者的基本想法是當大多數的鏈結尚未分配頻道時應該重視這些鏈

結未來使用頻道k所可能造成的影響，但隨著以配置頻道的鏈結數目增加，我們應該逐

漸重視目前網路中確定使用頻道 k的鏈結對鏈結 j)(i, 配置頻道 k所造成的影響，因此利

用網路中已配置頻道的鏈結數目作為 ),( jiM k 與 ),( jiNk 之間的比重，並將權衡後的數值

存入作者自行定義的矩陣 kC。假設 kC 矩陣中鏈結 j)(i, 具有最大的數值，則表示鏈結 j)(i,

選擇頻道k時可能遭受到的干擾在綜合考量下是最低的，所以會對鏈結 j)(i, 優先配置頻

道k。另一方面，為了避免頻道配置過於分散導致相鄰節點沒有使用共同頻道而無法溝

通的問題，作者利用鴿籠原理限制每個節點可以使用的頻道數目保證在頻道配置後每條

鏈結的兩端點皆有使用相同的頻道，而我們的賽局做法一樣有使用到鴿籠原理來限制每

張介面卡可以使用的頻道數目。 

接下來我們將討論三種不同的分散式演算法，Subramanian et al. (2008) 假設 Protocol 

Model，使用到 Conflict Graph (Subramaniam & Barry 1997) 來表達網路中每條鏈結之間

的干擾情況。在此方法中每個節點執行各自的分散式演算法，並且將 m個 hop的距離內

的節點當成鄰居。以節點 i為例，該演算法會計算每條與 i相鄰的鏈結使用不同的頻道所

產生的干擾，並且在滿足介面卡數量的限制下，選擇所產生的干擾為最低的鏈結與其對

應的頻道，接著將此配置資訊告知鏈結的另一端。由於是分散式的關係，作者另外限制

每條鏈結只能使用特定頻道一次，而之後不可以再選回該頻道來保證演算法的穩定性。

以鏈結 j)(i, 為例，假設鏈結 j)(i, 剛從頻道 1調整為頻道 2，即使之後發現如調整回頻道

1 此鏈結的干擾會更低，也不能再去使用頻道 1。該演算法會一直執行到所有的鏈結都

已經無法再降低干擾或者是鏈結都已經使用過所有可用的頻道而不能再改變為止。 

 Ko et al. (2007) 一樣採用 Protocol Model，特別的是他們假設可以使用重疊的頻道，

將不同頻道之間的干擾視為成本 (cost) ，並且讓每個節點選擇總成本較低的頻道。以節

點 i為例，節點 i的總成本計算方式為在節點 i的干擾範圍內的其他節點對 i所造成的干

擾值總合。其實該作法已經有賽局理論的概念存在，我們可以將網路中的每個節點當成

是賽局中的參與者，而且可以將總成本視為 cost function，每個參與者希望自己的 cost

能夠愈低愈好。 

 Xiao et al. (2008) 則是將賽局理論應用在頻道配置與路由的問題，他們將頻道配置

與路由的問題設計成一個賽局。此賽局以資料傳送路徑的 source為參與者，假設網路中

有 k個 source-destination pair，那麼就有 k個參與者，每個參與者可以選擇的策略為其到

destination的所有可能路徑。cost function的設計則與所選擇路徑的 hop count與該路徑



上 link的 interference level有關。每個參與者的目標為最小化自己的 cost。詳細做法是

先利用 Dijkstra最短路徑演算法求出每個 source-destination pair的最佳路徑，再來藉由

貪婪法則來對最佳路徑上的每條鏈結配置干擾程度較低的頻道。 

 以上我們介紹了許多頻道配置的方法，據不同作者對於頻道配置問題的假設、需

求，及目標的不同，我們比較這些方法並且利用表 1做出多個面向的歸類。 

表 1 不同頻道演算法的歸類比較 

 Ko  

et al. 

 (2007) 

Subramanian 

et al.  

(2008) 

Xiao  

et al. 

 (2008) 

Yen  

et al.  

(2012) 

Skalli  

et al. 

.(2007) 

Raniwala  

et al.  

(2004) 

Centralized/ 

Distributed 

Distributed Distributed Distributed Centralized Centralized Centralized 

Static/Dynamic Static Static Static Static Static Static 

Interference 

Model 

Protocol Protocol Protocol Physical Protocol Physical 

Assignment 

Strategy 

to nodes to links to links to links to links to radios 

Load aware no no no possible yes yes 

Connectivity 

constraint 

Connectivity 

preserving 

Link 

preserving 

Connectivity 

preserving 

Link 

preserving 

Link 

preserving 

Link 

preserving 

Non-overlapping 

channel 

no yes yes yes yes yes 

Objective Minimize  

local 

interference 

Minimize 

local 

interference 

Minimize 

local 

interference 

Minimize 

total 

interference 

Maximize 

total 

throughput 

Maximize 

total 

throughput 

本論文將 802.11 無線網狀網路環境下多介面多頻道的頻道配置問題設計成一個非

合作賽局。相對於上面所提到的三種分散式演算法皆是採用 Protocol Model，我們的干

擾模型則是採用 Physical Model，與現實環境更為契合。同時我們也保證 physical topology

中的所有鏈結在頻道配置完成後依然存在，不會有網路分割的情況發生。 

參、架構及方法介紹 

 在這章節中我們以賽局理論來架構多頻道、多介面卡的頻道配置問題，以每張網路

介面卡為參與者 (player) 。假設網路中共有N個節點，每個節點設置 k張網卡，則此賽

局中總共會有 kN ⋅ 個參與者， }{ ,,,,2,1 kNi ppppP ⋅= LL 。為了保證網路拓樸中的每條鏈結

的兩端節點在頻道配置後均有使用相同的頻道，即保證最大連通度，我們為

)12,min( −× kT ，T為原本網路中的可用頻道數目。因此每個參與者可以選擇的策略集

合為 )}12,min(,,2,1{ −×= kTci L ，並定義策略向量 ),,,,( 21 ni ccccC LL= ，其中 ic 為賽局

中 ip選擇的策略，而所有人所選擇的策略組成一項量C。我們的構想是如果參與者去選

擇一個較多介面卡使用的頻道，那麼他將付出一定比例的代價。而所要付出的代價則與



網路中其他使用相同頻道的參與者之間的距離γ 次方成反比，因此根據參與者們所使用
的頻道以及之間的距離，我們將 cost function定義如(2)式 
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                   (2) 

其中 jid , 代表的是兩個參與者之間的距離，c是一個很大的常數值，而 d是同一MAP的

不同網卡之間的最大實體距離。c值的設計是為了讓相同MAP底下的網卡如果使用相

同頻道會付出很大的代價，藉此避免這種狀況發生。當然兩個參與者間如果使用不同頻

道就不需要為此付出代價。再來我們定義效用函數 (utility function) )(Cui 或是

),( iii Ccu − 如(3)式 

∑
≠

− −=
ij

jiiii ccfCcu ),(),( α                          (3) 

如果
i

p選擇網路中尚未有任何參與者使用的頻道，那麼他將可以獲得利益值α。倘
若

i
p所選擇的頻道同時有其他參與者選擇，那麼

i
p可以獲得的利益值就變成α減去那些

與
i

p使用相同頻道的參與者 jp 跟 ip 之間所必須付出的代價的總和。
i

p 希望極大化自己

的利益，既 )),(max( ii Ccu
i − ，因此會去選擇較少參與者使用的頻道。 

我們設定此賽局為動態賽局，即參與者選擇策略有先後順序之分，並且限制同一時

間點只會有一個參與者改變策略。此賽局也是重複賽局，參與者可以不斷根據其他參與

者的選擇決定是否要改變策略，直到所有的參與者都不想改變策略為止，此時的策略向

量就稱之納許平衡 (Nash Equilibrium) (Mackenzie 2006)，在此向量下沒有任何一個參與

者能因獨自改變策略而獲得更大的利益。值得一提的是一個賽局中可能存在一個以上的

納許平衡，並非唯一。然而我們如何保證本賽局會達到納許平衡就是我們接下來要討論

的部份。 

Definition 1. 納許平衡納許平衡納許平衡納許平衡 

 若 nipi L1, =∀ ，使得 ),(),( '

iiiii CcuCcu
i −− ≥ ，則 ),,,( 21 ncccC L= 為納許平衡。 

因為不會有兩個以上的參與者同時改變決策，所以參與者 ip 將它的決策從 ic 改變為

'

ic 後的效用函數值可以表示如(4)式 

∑
≠

− −=
ij

jiiii ccfCcu ),'(),'( α                         (4) 

Lemma 1. 

當當當當
i

p 將它的將它的將它的將它的決策決策決策決策從從從從 ic 改變為改變為改變為改變為 '

ic 後後後後，，，，某個參與者某個參與者某個參與者某個參與者 ij pp ≠ 的的的的新的新的新的新的效用值效用值效用值效用值為為為為 

),'( iij Ccu − = )',(),()( iiijj ccfccfCu −+ 。 

證明 Lemma 1: 
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 

同時我們定義網路整體的效用函數總和以及 ip 改變決策後的網路整體效用函數總和分

別如(6)式與(7)式所示 

∑ −=
i

iii CcuU ),(                              (6) 

∑ −=
i

iii CcuU ),'('                             (7) 

Theorem 1. 無論賽局進行無論賽局進行無論賽局進行無論賽局進行的過程為何的過程為何的過程為何的過程為何，，，，本賽局本賽局本賽局本賽局終究終究終究終究會進入會進入會進入會進入納許平衡納許平衡納許平衡納許平衡點點點點 

證明 Theorem 1: 

當 ip改變決策後，網路整體效用函數可以表示成 ip與其他參與者的效用函數值加總，如

(8)式所示 
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因為網路整體效用函數總和不可能無限的增長，故經過有限次的策略轉換後必定會收

斂，即達到納許平衡。 

 前面我們假設同一時間點只會有一個參與者改變策略，若是同時間有兩個以上的參

與者改變策略，我們就無法保證本賽局會收斂在納許平衡點。為了避免有多個參與者同

時改變決策，我們規定每張介面卡要改變策略之前必須先等待一段 back-off time，時間



長短隨機產生並限制在某個值以下。當倒數完畢而且此時沒有其他介面卡欲改變策略，

則允許改變策略，並將改變後的策略做廣播，否則再重新等待一段 back-off time。 

肆、模擬實驗 

首先我們以 OLR (Operational Link Ratio)(Yen et. al. 2012)即 SIR Topology中的鏈結

數量佔 Physical Topology中鏈結數量的比率作為效能評估的依據，如(9)式  

 topologyphysicalin  links ofNumber 

 topologySIRin  links ofNumber =OLR                   (9) 

實驗的目的在探討我們所提出的方法在不同的介面卡數量與可用頻道數目下所產生的

OLR數值，並且將此結果與其他頻道分配演算法所得的結果做比較。實驗先以隨機的方

式決定MAP的位置，根據每個MAP的位置和傳輸半徑獲得 Physical Topology，再分別

以不同的演算法來配置頻道。這些演算法包括了:(1)DGA，(2)chAlloc。頻道配置完後再

根據每條鏈結的 SINR值是否大於 thresholdSINR ，得到 SIR Topology。Yen et. al. (2012)將

thresholdSINR 定義為網路中距離最遠的鏈結在未受到任何干擾時的 SINR 值，如果

thresholdSINR 的設定大於此值，則該鏈結即使未受到任何干擾也無法通訊，因此事先排除

這種無法建立鏈結的原因，而在我們的實驗中也採用這種模型。 

 我們在 100 m×100 m的區域中隨機設置 20個節點並將傳輸半徑與干擾半徑設為 25 

m。我們首先改變每個節點的可用頻道數，比較網路介面卡個數分別為 2與 6時的 OLR

值。圖 1、圖 2為介面卡個數為 2與 6時的結果。由圖 1中可以發現在可用頻道數 5個

以上時，我們的方法與 chAlloc演算法的 OLR值接近，而在圖 2中也有類似的現象，這

是因為我們所提的方法一樣使用鴿籠原理限制每張介面卡可以使用的頻道，避免任何鏈

結兩端的節點因為沒有配置相同的頻道而無法傳輸。同樣的，因為上述特性，我們的方

法會因為介面卡數量的限制導致 OLR 值在可用頻道數增加時反而趨於穩定，無法往上

突破。但值得一提的是我們分散式的作法比起集中式的演算法在時間複雜度上更具優

勢。再來，我們的方法不論是在介面卡個數為 2或 6時，其 OLR值皆優於 DGA演算法，

這是因為 DGA演算法是採用 Protocol Model並未將網路中所有的干擾源列入，於是在

計算 SIR topology時會獲得比較差的結果。 
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圖 1不同頻道分配演算法在網路介面個數為 2時的 OLR值 
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圖 2不同頻道分配演算法在網路介面個數為 6時的 OLR值 

其次我們改變每個節點的介面卡數目，比較頻道數目分別為 3與 6時的 OLR 值。

從圖 3中我們觀察到當頻道數為 3時，每個方法在不同介面卡數目時的 OLR 值並無太

大差異，這是因為可用頻道數不多而間接降低了這些方法在選擇可配置的頻道多樣性。

而圖 4將頻道數增加至 6個，所以可達到的最大 OLR值比起圖 4更高。 
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圖 3不同頻道分配演算法在可用頻道數為 3時的 OLR值 
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圖 4不同頻道分配演算法在可用頻道數為 6時的 OLR值 

 



接著我們探討本賽局在不同的介面卡數量與改變網路中的可用頻道數下的策略轉

換次數。此外，我們也與同樣是以賽局理論為基礎的 DGA 演算法在不同介面卡數目下

的策略轉換次數做比較。 

我們一樣在 100 m×100 m的區域中隨機設置 20個節點並將傳輸半徑與干擾半徑設

為 25 m。圖 5是將網路頻道數目固定在 12，比較不同的介面卡數目對策略轉換次數的

影響。每項數據皆為進行 10 次實驗後取平均。從實驗中我們發現轉換次數在介面卡數

目為 7後趨於穩定，這樣的現象也跟我們將可用頻道數量限制再不多於網路介面卡個數

乘於二減一的設定有關，不論是介面卡數目為 7或 8在可用頻道數量上皆是 12個。圖 6

則是將網卡數目固定為 4個，比較比較不同的頻道數目對策略轉換次數的影響。我們發

現轉換次數在頻道數為 7時趨於穩定，這同樣也與我們為了保證鏈結兩端的節點都有配

置相同的頻道而限制可用頻道的使用有關。在圖 7中我們與 DGA演算法做策略轉換次

數的比較。我們將網路頻道數目固定在 12，比較在不同的介面卡數目時的轉換次數差

異。很明顯的 DGA 演算法所需的轉換次數較低，這是因為該演算法限制每條鏈結只能

使用特定頻道一次，之後不可以在選回該頻道來保證演算法的穩定性的關係。隨然我們

的方法所需的轉換次數較高，但隨著硬體設備的進步及計算能力的增強，此缺失在未來

定能獲得很大的改善。 
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圖 5本賽局在不同網卡數下的策略轉換次數 
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圖 6本賽局在不同可用頻道數下的策略轉換次數 
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圖 7不同演算法在不同介面卡數目時的策略轉換次數 

伍、結論 

 由於無線訊號傳輸的特性，無線網路中的資料產出量可能會因為同頻干擾、資料碰

撞、以及頻道競爭而降低。頻道配置探究如何為每個無線介面卡選擇通訊通道，以提高

資料產出量及降低干擾。以往多數的研究都是採用較簡化的 Protocol Model干擾模型，

在本篇論文中我們採用 Physical Model干擾模型並且使用賽局理論的角度來探討無線網

狀網路中的頻道配置問題。我們所提出的賽局將干擾視為介面卡在選擇頻道時必須付出

的代價，所以介面卡會去選擇干擾較低也就是所需付出代價較少的頻道。另一方面，為

了避免此架構下的頻道配置結果過於分散，我們也限制了每張介面卡可以選擇的頻道。 

 從實驗中我們發現我們所提出的方法比起 chAlloc 集中式演算法在效能上雖然並無

特別優異，但是我們所採用的分散式作法在時間複雜度方面具有優勢，而這優勢在提高

服務範圍很大且網路中節點很多時的網路服務品質有很大的幫助。在策略轉換次數上雖

然比起 DGA演算法來的多，但是該方法是採用 Protocol Model，在干擾的計算上並不精

確。我們也藉由實驗得知我們所採用 Physical Model的方法在 OLR方面優於 DGA演算

法許多。未來我們可以針對 back-off time 的設計機制做研究，希望可以透過更合適的

back-off time機制來提升賽局收斂的速率。 
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Abstract 

In this paper, we have proposed a channel assignment game in multi-radio and 

multi-channel wireless mesh networks that can help decrease co-channel interference. In this 

game, we consider network interface cards as players with channels as their strategies. The 

cost associated with each strategy is the resultant co-channel interference. The objective of 

each player is to maximize his own utility. We have proved that this non-cooperative game 

always end with pure nash equilibrium. For reserving connectedness, our algorithm restricts 

the number of available channel by exploiting the pigeonhole principle. Simulation results 

show that, our distributed game approach not only can be 

compared with the centralized approach, but also performs better then other distributed 

approach. 
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