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摘 要: 针对移动自组网中介质访问控制层协议的特性，结合实际工程需求，基于 I-序列顶点着色算法，提出一种
N-时分多址动态时隙分配协议。对协议的帧结构、交互过程及动态时隙分配算法进行分析。在 NS2 软件上的仿真
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1 概述

在移动自组( Ad Hoc) 网中，介质访问控制( Media
Access Control，MAC) 层的性能对整个网络性能的提
高具有重要影响，对该层协议的设计是 Ad Hoc 面临
的关键技术问题。随着时隙同步问题的解决，时分多
址( Time Division Multiple Access，TDMA) 再次成为研
究热点，其相对于常见的 IEEE802． 11 协议而言，
TDMA类的协议在工程上简单实用，仪器设备使用寿
命长［1］。本文旨在为宽带无线自组织系统设计一个
有效的 MAC层协议。

不同的 TDMA 协议对帧结构的设计不同，时隙
调度方式也不同，可以将 TDMA 方式下的协议分类
如下［2-3］: ( 1) 固定时隙分配方式。该方式下帧的长
度由网络中节点总数决定，接入延时和帧长度相关，

所以当节点业务量增大或者变小的时候，无法动态

满足变化，会造成时隙浪费或者过载，信道利用率

低。但该方法的分配方式在工程中实现起来较容
易，节点公平性好，适用于中小规模并且业务量较均

匀的网络。( 2) 动态时隙分配方式，即时隙分配协议
自适应于拓扑结构和瞬时业务的变化，基于预约或竞

争机制解决时隙分配问题，其典型代表协议有 FPＲP
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( Five Phase Ｒeservation Protocol ) ［4］，E-TDMA［5］，
HＲMA［6］等。虽信道利用率增加，但需要增加额外
的系统开销，工程实现复杂。
在动态分配算法上，有集中式和分布式 2 种方

式［7］，对于集中式算法，选取一个节点作为网络的中

心控制节点，该节点能够获取整个网络的所有节点

信息，统一分配时隙。该方法时隙利用率高，但中心
控制节点获取全网信息开销较大，若其工作不正常

将导致全网的瘫痪。对于分布式算法，网络中的每
个节点都将依据某些已经规定好的原则，逐一或者

同时预留自己相应的传输时隙。如果增大网络规
模，那么将增加为时隙分配而耗费的时间。除此之
外，还要提前获取整个网络的规模、节点 ID 等一些
网络信息，所以分布式算法不能很好地适用于规模

较大或者规模变化的网络［8-9］。本文拟将这 2 种方
法相结合，提出一种符合工程应用的动态时隙分配

算法。

2 N-TDMA协议

2． 1 设计目标
协议具备能够接入 4 个 ～ 32 个节点的能力，任

意节点都可承担中心节点的功能，中心节点可通过

交互手段获取全网拓扑状态，并根据 I-序列顶点着
色 I-sequential Vertex Coloring( SVC) 着色算法实现时
隙的复用及动态分配。在设计与分析前，对网络模
型提出假设: 所有节点的时隙都同步于一个参考基

准; 每个节点有自己唯一的 MAC 地址; 节点工作于
半双工模式，即发送数据和接收数据不能同时进行;

链路为对称链路。
2． 2 帧结构
结合实际宽带自组织网络工程项目的需求，N-

TDMA协议的帧结构如图 1 所示。帧结构由控制子
帧 CCH、接入子帧 ＲCH、业务子帧 TCH 组成。控制
子帧 CCH可分为 K 个子时隙，从 1 ～ K 编号。接入
子帧 ＲCH只有一个时隙。业务子帧 TCH 由 n 个时
隙组成，从 1 ～ N编号。

图 1 N-TDMA协议的帧结构

2． 3 控制信道
假设网络中包含 N个活动节点，对节点从 1 ～ N

编号，控制信道采用固定分配方式，为每一个节点分

配唯一的控制时隙，若控制时隙数 K 小于总节点数

N，未分配到控制时隙的节点在下一帧依序分配，直
到所有节点分配完毕。如果控制帧存在空闲时隙，
不做任何分配，从新的一帧开始依序进行新一轮分

配，并循环该过程。
网络中每个节点在其控制时隙都要向邻居节点

广播自己保存的邻居状态表和转发接收到的时隙分

配表，并且如果接收到其他节点序号发生变化的邻

居信息表时要在该时隙转发出去。经过多次交互，
中心节点的时隙分配表最终收敛。
2． 4 接入信道
接入信道为公共信道，该信道用于节点入网时

所用，当入网节点数目少的时候冲突概率较小，当入

网节点较多的时候，入网节点就会竞争该时隙，本协

议采用随机接入信道竞争抢占机制 S-ALOHA。该机
制需要新节点发出接入请求，中心节点收到请求后

会分配一个新的控制时隙给它，并将这个信息广播

出去，如果一段时间后新节点没有收到该信息，那么

就认为入网请求信息发送冲突，退避一段时间再发。
2． 5 业务信道
业务信道是业务数据发送信道，各节点根据中

心节点所发的时隙分配表确定自身的业务信道，每

个节点至少被分配 1 个时隙，每个节点在业务时隙
发送消息，在非业务时隙侦听并且接收消息。
2． 6 控制交互帧结构
节点之间信息的交互在控制信道完成，交互的

信息由 2 个部分组成: 邻居状态表和时隙分配表。
图 2 为邻居节点状态表，其中，字段 Index 表示节点
号( 1≤Index≤32) ; 字段 seq 代表邻居节点状态表的
新旧程度，值越大代表越新; Node i state( 1≤i≤32 )
表示节点 Index与节点 i 是否为一跳邻居节点，值为
1 表示为互为邻居节点，为 0 反之。图 3 为时隙分配
表结构，其中，字段 Table start 表示中心节点发送时
隙表的时间，即时隙分配表的生效时间; 字段 TTL 表
示该表生存期，即有效时间。若节点收到表的时间
超过有效期，则该表作废。字段 traffic_num 表示业
务时隙个数，协议中取 8。字段 Slot_ i 1≤ i≤8 ) 共
32 bit，表示各节点占用时隙 i 的情况。若节点 n 占
用时隙 i，对应第 n比特位置 1，反之为 0。每个节点
都需要维护这 2 个表，在自己的控制时隙根据不同
的情况进行发送。

图 2 邻居节点状态表结构
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图 3 时隙分配表结构

2． 7 N-TDMA协议交互过程
交互过程在时帧的控制信道进行，协议中一帧

包含 8 个控制时隙。N-TDMA 协议的交互过程如
图 4所示。每个节点维护一个发送队列，队列包含需
要更新的邻居状态表记录。

图 4 N-TDMA协议的交互流程

若节点处于监听状态，接收到数据包后首先判断
包的目的地址是不是自身或者广播地址，通过解析包
头的序列号判断邻居状态是否发生变化。以此判断
是否加入发送队列并更新自身邻居状态表; 通过时隙
分配表的生存时间判断是否更新自身时隙分配表。
若节点处于自身的发送时隙，首先检测发送队

列是否为空，不为空则取出队列中的一条记录，并组
合时隙分配表构造数据包并发送。否则，发送自身
邻居状态记录和时隙分配表。
以 4 帧为一轮，各节点每隔一轮更新自身邻居

状态记录，中心节点每隔 10 轮根据接收到的节点状
态表得到全网拓扑信息，更新时隙分配表。由于各
节点均可获得全网的拓扑信息，因此可以选择任意
节点作为中心节点。

2． 8 时隙动态分配

为了解决 TDMA 调度问题，可借鉴图论中图着
色的方法。在图论中，图着色算法可实现任意相邻
区域都具有不同的颜色。可以把时隙的分配看作为

图颜色的分配，这样可以在尽量避免冲突的前提下，

得到较高的信道利用率［10-12］。
图的着色问题是图论中一个经典的 NP问题，可

以把 AdHoc网络的静态拓扑结构看作一个图 G( V，
E) 。其中，顶点 V( 1，2，…，n) 表示网络中的节点; n
表示网络中节点的总数量; 边 E 表示网络中所有链
路的集合。假如网络中的节点 i 与节点 j 之间能够
互相通信，那么就认为这两点之间存在一条无向边
ei，j，且 ei，j∈E，即节点 i和节点 j 互为一跳邻居; 互为
一跳的邻居节点在同一时隙同一时刻传输数据会发
生冲突; 互为两跳邻居的节点在同一个时隙同时向
同一个节点传输数据时也会发生冲突。互为两跳之
外的节点相互间能够共用同一个时隙进行通信，这
样就实现了空间的复用［13-15］。
基于图论的典型时隙分配算法———序列顶点着

色( Sequential Vertex Coloring，SVC) ［16-18］算法在确定
最小帧长度的前提下，实现了信道利用率最大化。
本文在 SVC算法的基础上进行改进，并且结合实际
工程需求，提出 I-SVC算法。

3 I-SVC 算法

3． 1 SVC算法
在由 N 个节点构成的 Ad Hoc 网络中信道利用

率可以用式( 1) 表示。

ρi = 节点 i被分配的时隙数
TDMA 时帧中时隙个数

=
∑M

m = 1
tmi

M ( 1)

其中，tmi代表节点 i占用时隙 m。整个网络的信道利
用率可以用式( 2) 表示。

ρ = 1
N∑

N

i = 1
ρi = 1

MN∑
M

m = 1
∑
N

i = 1
tmi ( 2)

这样，面向节点的广播时隙分配问题( Broadcast
Scheduling Problem，BSP) 就能够用式( 3 ) ～式( 6 ) 来
描述。

Minimize M and Maximize ρ ( 3)

s． t． C1:∑
M

m = 1
tmi ≥ 1( i = 1，2，…，N) ( 4)

C2: c ik tmi + c kj tmj ≤ 1 ( i，j，k = 1，2，…，N，i≠ j，
j ≠ k，k≠ i，m = 1，2，…，M) ( 5)
C3: c ij + tmi + tmj ≤ 2
( i，j = 1，2，…，N，i≠ j，m = 1，2，…，M) ( 6)
在上述式中，M 表示时隙个数，tmi代表节点 i 占

用时隙 m的情况，cij代表节点 i与节点 j是否为一跳
邻居，1 表示是，否则为 0。
将上述内容概述为在一定的约束条件下找到最

小的帧长和最大的信道利用率。约束条件即为:
( 1) 时帧内的任一节点都能分配到至少一个时隙，如
约束 C1; ( 2) 互为两跳邻居的节点不可以被分配到
同一个时隙，如约束 C2; ( 3) 互为一跳邻居的节点不

19



计 算 机 工 程 2016 年 1 月 15 日

可以被分配到同一个时隙，如约束 C3。在 Ad Hoc
无线网络中，只要保证两跳距离范围内的节点能够

分配不同的时隙就可以避免冲突发生。那么就可以
将时隙调度问题转化为图着色问题，时隙等同于图

中的颜色，用最少的颜色对图着色等同于用最少的

时隙构成帧结构。
均域退火( Mean Field Annealing，MFA) 算法［19］

是一种基于着色理论的动态时隙分配算法，但 MFA
算法有 2 个缺点: ( 1 ) 它不能充分最小化帧长度;
( 2) 缺少确定最优参数的方法。

SVC算法在 MFA基础上改进了该算法。按照某
种规定将网络中的 N 个节点分别编号为 1，2，…，N。
为第一个节点着色，编号为颜色 1，然后向下扫描节点
列表，将最小的颜色序号分配给非一跳邻居的节点，

然后重复这个过程，直到所有的节点都被着色为止。
在变量排序标准中，通过减少一跳和两跳邻居的数目

来获取最好的性能，也就是说，节点中一跳和两跳邻

居数目最多的节点应该最先被写入列表中。
该算法由 2 个阶段组成，第 1 阶段确定最小帧

长度 M的前提下，第 2 阶段实现信道利用率最大化。
定义以下符号。
N: 网络中节点个数。
NH( i) : 与第 i个节点互为一跳邻居或者两跳邻

居节点的集合。
CHECK( m，i) : 检查第 m 个时隙是否可以分配

给第 i个节点，在节点集合 NH( i) 中，是否有节点被
分配到 m时隙，如果没有，则返回 1，有则返回 0。

M: 由阶段 1 获得的时帧长度。
xmi : 表示节点 i占用时隙 m。
第 1 阶段算法伪代码如下:
Step1 对节点的一跳和两跳邻居进行递减排序。

Step2 m =1，i = 1。

Step3 If( CHECK( m，i) = 1) then xmi = 1，go to Step4。
Else go to Step4。

Step4 If( i = N) STOP。
Else m = 1，i = i + 1，go to Step2。

Step5 m = m +1，go to Step2。

第 2 阶段算法伪代码如下:
Step1 递增的排序一跳邻居节点和两跳邻居节点数量。

Step2 m =1，i = 1。

Step3 If( CHECK( m，i) = 1 and xmj = 0)
xmi = 1。

Step4 If( m = M and i = N) STOP。
Else if ( m = M and i ＜ N) then m = 1; i = i + 1，go to Step3。
Else thenm = m +1，go to Step3。

SVC算法对节点进行了 2 次排序，但未考虑对

具有相同邻居个数的节点排序的优先级算法，而是
简单按照节点号进行先后排序。3 种场景的拓扑结
构如图 5 ～图 7 所示。选择如图 7 场景 3 的随机拓
扑结构，利用传统的 SVC 分配算法得到的时隙分配
结果如图 8 所示。结合图表分析可知，节点 7 和节
点 8 可以继续分配时隙并且不影响网络中其他节点
的时隙分配，说明传统的 SVC 算法对节点的时隙分
配不够充分，并且可变帧长的分配算法在工程实践
上可行性差，由此对该算法进行改进，提出基于固定
帧长改进的 SVC算法。

图 5 场景 1 拓扑结构

图 6 场景 2 拓扑结构

图 7 场景 3 拓扑结构

图 8 SVC算法时隙分配表
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3． 2 I-SVC时隙分配算法
针对 SVC 算法出现的问题，对第 2 阶段算法进

行改进，在 Step1 中，根据 NH( i) 将网络中各节点按
照一跳邻居和两跳邻居节点总数进行递增排序。排
序后若出现一跳邻居和两跳邻居节点总数相同的节
点，再次根据一跳邻居总数递减的顺序重新排序，得
到新的排序 i1，i2，…，iN。同样选择场景 3 的随机拓
扑结构，I-SVC分配算法得到的时隙分配结果如图 9
所示。可以明显看出，节点 7 和节点 8 再次被分配
到新的时隙，有效解决了 SVC算法的缺陷，着色更加
充分，提高了网络的信道利用率。

图 9 I-SVC算法时隙分配表

表 1 对比了 I-SVC，SVC，MFA 3 种算法在图 5 ～
图 7 的 3 种拓扑场景下得到的时隙总数与信道利用
率。对比可以看出，I-SVC 算法在某些场景中优于
SVC算法，整体高于 MFA算法。

表 1 3 种算法的性能对比

场景
所需时隙总数

I-SVC SVC MFA

信道利用率

I-SVC SVC MFA

1 3 3 3 0． 333 0 0． 333 0 0． 333 0

2 6 6 6 0． 187 5 0． 187 5 0． 062 5

3 8 8 8 0． 158 3 0． 141 7 0． 125 0

3． 3 固定帧长的 I-SVC时隙分配算法
上文介绍了可变的时隙分配算法，从工程实际

角度出发，固定帧长度的时隙分配算法将更适用，选

择固定业务时隙个数为 Z个，那么该时隙分配问题
即为在 Z个时隙的情况下 N个节点获得最大信道利
用率的问题，此时的信道利用率修改如下:

ρ = 1
N∑

N

i = 1
ρi = 1

ZN∑
Z

m = 1
∑
N

i = 1
tmi ( 7)

则该整数规划可以用式( 8) 表示。
Maximize ρ ( 8)
以下是其对应的约束条件:

s． t． C1:∑
Z

m = 1
tmi ≥ 1( i = 1，2，…，N) ( 9)

C2: c ik tmi + c kj tmj ≤ 1 ( i，j，k = 1，2，…，N，
i≠ j，j ≠ k，k≠ i，m = 1，2，…，Z) ( 10)

C3: c ij + tmi + tmj ≤ 2
( i，j = 1，2，…，N，i≠ j，m = 1，2，…，Z)

( 11)
定义如下符号:

M : 使用 I-SVC 算法后得到的时隙个数。
Z: 业务时隙个数。
Step1 将 I-SVC算法得到的时隙分配结果按照

各时隙分配的节点数依次递减排序，得到新的排序
i1，i2，…，iM。

Step2 If M ＞ Z，跳到 Step3; else go to Step4。
Step3 将 M-Z 部分的时隙分配到下一帧，依次

循环，直至整数个业务时帧被填满。
Step4 对于 Z-M 部分的时隙，重复 Step0 的排

序结果，直到该业务时帧被填满。

4 基于 NS2 的 N-TDMA协议仿真

利用 NS2 软件对设计的 N-TDMA协议进行仿真
验证，NS2 是目前网络模拟领域最广泛的开源软件
之一，采用 C + +与 OTcl 2 种开发语言进行开发工
作，NS2 包括模拟事件调度器、网络组件对象库等结
构。网络组件用来模拟网络设备或者节点之间的通
信，可以通过搭建不同的模拟环境进行仿真［20］。
仿真中协议分别采用可变帧长和固定帧长 2 种

方式。并与 IEEE802． 11 协议、TDMA 协议进行对
比。仿真拓扑如图 7 所示，网络包含 15 个随机节点
Node1 ～ Node15，N号节点向 N + 1 号节点发送数据。
仿真中各节点数据流产生概率为泊松数据分布，数

据包大小为 1 200 B，路由协议为 AODV，仿真时间
100 s。分别对饱和吞吐量、平均时延、接入公平
性［21］3 个主要指标进行仿真。
图 10 为系统吞吐量随着业务量变化的仿真图，

随着业务量的增加，吞吐量整体趋于饱和。可变帧
长的 N-TDMA协议和固定帧长的 N-TDMA协议由于
采用了 I-SVC算法，性能最优。IEEE802． 11 协议由
于网络中业务量的增加导致交互信息碰撞增多，吞

吐量中等而传统的 TDMA因为不存在时隙复用所以
吞吐量最低。
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图 10 吞吐量仿真

从图 11 可以看出，随着业务量的增长，网络的
平均时延趋于饱和。由于场景为随机拓扑结构，
所有协议的平均时延均较大。固定帧长的 N-
TDMA协议和可变帧长的 N-TDMA 2 种协议具有
相当平均的时延，IEEE802． 11 协议由于退避机制，
时延抖动得比较厉害。而原始的 TDMA协议，由于
时隙个数与节点个数相同，帧周期最长，导致时延
最大。

图 11 平均时延仿真
图 12 为 4 种协议的公平性比较，其中传统的

TDMA协议每个节点拥有时隙个数均为 1，因此公平
性最好。

图 12 公平性仿真

固定帧长的 N-TDMA 协议和可变帧长的 N-
TDMA 2 种协议存在时隙复用，公平性稍差，
IEEE802． 11 协议由于采用竞争机制，事先并不能给
每一个节点分配信道，所以业务量的增大，碰撞增
多，公平性降低。

5 结束语

本文在传统着色算法的基础上提出了适合 Ad
Hoc网络的 I-SVC 动态时隙分配算法。从实际工程
需求出发，协议帧具有固定帧长结构，包含控制、接
入及业务信道。根据全网拓扑结构对节点进行动态
时隙分配。本文利用 NS2 软件对 3 种不同场景下系
统的吞吐量、平均时延、公平性等性能指标进行仿
真，实验结果表明本文提出的协议时隙利用率高，优
于 IEEE802． 11 和 TDMA 协议。如何进一步提高系
统的收敛时间及随机选择中心节点是后续研究需要
解决的问题。
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