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一种TDMA无线多跳网中新的传输调度算法 

康  凯 ，郭  伟，刘仁婷 
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】针对TDMA无线多跳网中的时隙分配问题，提出了一种新的传输调度算法，称为“碰撞避免正确稳健调度”

(CA-PRS)。CA-PRS算法与以往PRS算法的区别是可以根据网络的拓扑变化，自适应选择分组发送时隙，实现了分组传输中的
碰撞避免。该算法实现简单，协议开销小，不需要对节点度数进行约束。仿真结果表明与simple-PRS算法相比，该算法提高
了无线资源的利用率。 
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Abstract  Slot allocation is an important issue for Time Division Multiple Access (TDMA) wireless 

multihop networks. A novel transmission scheduling algorithm, referred as Collision Avoidance-Proper Robust 
Schedule (CA-PRS) algorithm is presented. The distinguished difference from the traditional Proper Robust 
Schedule (PRS) is that CA-PRS algorithm can adjust the slot assignments in response to topology changes, to avoid 
transmission contention. The proposed algorithm has some properties, such as low protocol overhead, easy to 
implement, and without the requirement of the nodal degree. Simulation results reveal that CA-PRS algorithm has 
the advantage over simple-PRS and therefore has much higher utilization of wireless resources. 
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在无线多跳网中，基于时分多址(Time Division 
Multiple Access，TDMA)方式的传输调度是为节点
分配传输时隙，实现相邻节点之间的分组无碰撞的

传送，且获得尽可能高的系统吞吐量和时隙的空间

重用性。本文对无线多跳网中的正确稳健调度的设

计问题进行了研究，提出了一种新的传输调度算法，

称为“碰撞避免的正确稳健调度” (Collision 
Avoidance-Proper Robust Schedule，CA-PRS)算法。 

1  正确稳健调度 
在TDMA多址方式中，对无线信道的访问时间

划分为若干固定长度的时隙，将一定数量的时隙组

成周期性的帧。一个帧F= Frame{ (0), (1), , ( 1)}s s s L −"
为一组连续时隙的集合，其中， FrameL 为帧长。一个

帧可划分为SF个子帧，设子帧长为 sL 。在无线多跳
网中，节点i在时隙s向相邻节点 j 无碰撞发送分组，

需要满足两个约束条件：(1) 节点j在时隙s内不发送
分组；(2) 节点j的相邻节点在时隙s内都不发送分组。 

传输调度是指为节点分配的传输时隙的集合。

将节点i的传输调度记为 iS 。 
定义 1  如果一个传输调度同时满足正确性和

稳健性，称为是一个正确稳健调度(Proper Robust 
Schedules, PRS)[1]： 

(1) 正确性：一个传输调度如果使一个节点与其
任一个相邻节点之间，在一个帧中至少存在一个时

隙，可以无碰撞地发送分组，则称该传输调度具有

正确性。 
(2) 稳健性：一个传输调度如果在网络拓扑变化
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时，仍然能够保证正确性，则称该传输调度具有稳

健性。 
一种简单的 PRS算法是 simple-PRS传输调度，

即设置帧长等于最大用户数量，为每个用户在一个

帧中固定分配一个传输时隙。simple-PRS 算法保证
了一定的系统吞吐量，但是没有利用无线多跳网中

的空分复用特性，信道利用率不高。文献[2]提出了
一种拓扑无关的 PRS传输调度算法，却没有解决传
输碰撞问题。另外，如果使系统的最小吞吐量优于

simple-PRS 算法，要求限制网络中节点的最大度数
4/max nD < 。对网络连通性的限制，使在分组的传

输中，对无线资源需要更多的占用。  
本文提出了CA-PRS算法，可以实现在共享无线

信道上分组传输中的碰撞避免，同时克服了文献[2]
提出的算法中节点最大度的限制条件。 

2  CA-PRS传输调度算法 
2.1  传输时隙的分配 

设网络中的最大节点数为n，对每个节点分配了
唯一的标识符，设为一个属于集合[0, n−1]的序号。
选择正整数p为满足 2 1p n− ≥ 的最小整数。在

CA-PRS调度算法中，一个帧中包括了 )12( −pp 个时

隙，因此可以划分为2p−1个子帧，每个子帧中包括
了p个时隙。 

定义 2  传输调度矢量(Transmission Scheduli- 
ng Vector，TSV)是一个阶为 FS 的矢量。节点i的传输
调度矢量为： 

iTSV = F{ (0), (1), , ( 1)}i i iTSV TSV TSV S −"  

s F0 ( ) , 0iTSV k L k S< <≤ ≤        (1) 

在本文提出的CA-PRS调度算法中，节点的传输
调度矢量为： 
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式中  ( )L 为循环左移操作。节点i (0 )i n<≤ 的传

输调度为： 
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式中  )(kSi 为第k个子帧中的传输时隙。 
定理 1[3]  对于任意两个节点i、j的传输时隙集

合 iS 与 jS 之间，存在且存在唯一的公共传输时隙。 
上述的传输时隙的集合 iS ，可以划分为两个子

集 1
iS 、 2

iS 。 1
iS 是对 iS 的一个2-采样，采样初始相位

为2p−1−i； 2
iS 是 1

iS 关于 iS 的补集。 

定理 2[3]  对于任意两个节点i、j， 1
iS 、 1

jS ，i j≠

中不存在任何相同的传输时隙。 
结合定理1和定理2，可以得到以下推论： 
推论  对于任意两个节点i、j，存在且只存在一

个传输时隙s，s 1 2
i jS S∈ ∩ ， i j≠ 。 

2.2  传输调度的计算 
在CA-PRS传输调度算法中，节点i对每一条出

向链路 ),( jil ， ij N∈ 分别定义一个传输调度，记为

jiT , 。节点i 可以使用 jiT , 中的时隙，向节点j发送分
组，实现碰撞避免。 

对于相邻节点i和k，定义节点集合为： 
}}{,|{, kNkNuuC kiki ∪∉∈=

}}{,|{, iNvNvvC ikik ∪∉∈=  

式中  iN 和 kN 分别为节点i和k的相邻节点的集合。
对于无线多跳网，基于最小跳数的表驱动路由协议

在路由表中记录了到其他所有节点的跳数值，可以

很容易地计算出上述节点集合。 
制定如下的时隙使用规则，对于节点i中的时隙

ki SSss ∩∈, ： 

1) 节点i和k相距两跳以上，则节点i可以使用s
向其任何一个相邻节点发送分组。 

2) 节点i和k相距两跳以内： 
(1) 如果 φ=kiC , ， 21

ki SSs ∩∈ ，节点i可以使用
时隙s向任何一个相邻节点发送分组。 

(2) 如果 φ=ikC , ， 12
ki SSs ∩∈ ，节点i不使用时

隙s发送分组。 
(3) 否则，节点i可以使用时隙s向 kiC , 中的节点

发送分组。 
由此可得： 

2
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    由上述算法可知，节点i的 1
iS 中的时隙始终可以

用来发送分组，这样可提供与simple-PRS算法相当
的最小吞吐量保证，同时克服了Chlamatc算法中节
点最大度的限制条件，从而可以应用在一般化的网

络结构中。 

3  计算机仿真 

本文采用了一个17个移动节点的网络模型进行
仿真。每个节点按照泊松分布产生数据分组，目的

地址以等概率分布到其余各节点。节点的缓存大小
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设置为40个分组。对网络性能的评价测度，包括了
分组递交率R和分组的平均端到端时延D。仿真结果
如图1和图2所示。 
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    图1  不同分组到达率下的分组递交率 
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    图2  不同分组到达率下的分组平均端到端时延 

由图1可知，simple-PRS算法在分组到达率达到
1.5(分组/帧)以上时，分组递交率开始下降；对于 

A-PRS算法，则出现在2.0(分组/帧)以上。分组到达
率从2.5(分组/帧)变化到5(分组/帧)的过程中，A-PRS
算法的分组递交率优于simple-PRS算法。由图2可
知，在所有业务量背景下，CA-PRS算法的平均端到
端时延始终低于simple-PRS算法，特别是对于分组
到达率高于2(分组 /帧)时尤为明显。由此可见，
CA-PRS算法更好地利用了无线多跳网的空分复用
特性，明显地改进了传输性能。 

4  结 束 语 
本文提出了CA-PRS算法，为每一条链路分别定

义了一个传输调度，根据网络拓扑的变化，自适应

选择发送分组的传输时隙，可以实现分组传输中的

碰撞避免。CA-PRS算法计算简单，易于实现，协议
开销小，适用于拓扑动态变化的无线多跳网。 
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4  结  论 
本文针对无星际链路低轨卫星移动通信系统的

馈电链路切换问题提出了两种切换方案。研究结果

表明，最长可视时间切换方案的馈电链路切换频率

明显低于最短馈电链路切换方案。用户一次通话过

程中切换信关站的次数也随之减少，对于无星际链

路低轨道卫星移动通信系统的设计具有较高的参考

和实用价值。 
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