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摘要!针对当前支持 ./.0的多址协议仅支持点对点传输!提出多跳,1234网络中支持 ./.0的广

播传输时分多址接入协议!其核心算法是保证每个节点无冲突传输广播业务且保证最小帧长的时隙调

度算法!充分利用了 ./.0系统并行数据流传输的特性!该特性可使发生传输冲突的节点集从两跳范

围内的邻节点减小到一跳范围内的邻节点!从而提高网络容量-结果表明该协议可极大地提高网络容量

和减小平均分组时延-
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中图分类号!56%(#-"+!!文献标识码!,!!文章编号!(""($!+"""!"")#"+$"#&"$"+

!"#$%&$’(’&)*%+,-./$,/#"-()0’-.0+,(-)#12%3#&.*(4#"5’
4-()6768,-.5’

!"#$%&’()&*&+,-.//0%&*’10$&2,3.4%&’50&

!"21%&*’67&+,-./87&’910
!7898:;:<=9>-3?/@8:AB98:7:BCD4:6:8E3BFG&HD1D9@I@DC-&HDJ9@!’(""’(&KLD@9"

29’("$&(’!,G8L:4MBB:@8N:1DMN944:GG43@8B3O!.,K"PB38343OGED8LNMO8DPO:D@PM8NMO8DPO:3M8PM8
!./.0"OD@FG3@O<>:9BP3D@883P3D@8G:BCD4:&9>B39149G8G4L:1MOD@A9OA3BD8LND@NMO8DL3P,1234
@:8E3BFGED8L./.0OD@FGDGPB3P3G:1-5L:F:<838L:9OA3BD8LNDG8L:8DN:GO38G4L:1MOD@AELD4L

AM9B9@8::G43OODGD3@$?B::8B9@GNDGGD3@G?3B:C:B<@31:9@1 ND@DNMN ?B9N:O:@A8L-5L:9OA3BD8LN
D@4B:9G:G8L:GDNMO89@:3MG>B39149G88B9@GNDGGD3@G3?./.0OD@FG:??D4D:@8O<-QM:838L:D@8:B?:B:@4:
@MOO49P94D8<3?./.0OD@FG&8L:D@8:B?:B:@4:@31:G:83?:94L@31:49@1:4B:9G:?B3N8E3L3P@:DAL>3BG
833@:L3P@:DAL>3BG-R:GMO8GGL3E8L983MB9OA3BD8LN49@AB:98O<DNPB3C:@:8E3BF49P94D8<9@11:4B:9G:
9C:B9A:P94F:81:O9<-
:*;<#"%’’!NMO8DPO:D@PM8NMO8DPO:3M8PM8!./.0"#8DN:1DCDGD3@NMO8DPO:944:GG!5Q.,"#>B39149G8#

NMO8DL3P,1234@:8E3BF

./.0!NMO8DPO:D@PM8NMO8DPO:3M8PM8"无线链路在丰富多径环境下可有效地提高频谱利用率(()-
./.0系统的发送端和接收端均配备多天线&其核心思想是发送天线阵列和接收天线阵列联合以降低误码
率或提高数据传输速率(!)-如果 ./.0采用 S$T=,75结构&可极大提高数据传输速率(*)-在 S$T=,75
中&多个并行数据流可同时以相同频率在多个天线中并行发送和接收-在丰富多径传播下&接收端利用数据
流所经过的不同空间特性将它们分离(*)-无线,1234网络是一种不需要固定基础设施支撑的*由若干移动
节点组成的自组织无线网络(+)-在无线,1234网络中&./.0技术与 .,K!N:1DMN944:GG43@8B3O"协议
的有效结合是一个非常重要的研究课题&然而&目前仅看到文献(#)提出了基于 ./.0的时分多址点对点传
输 .,K协议-笔者针对广播传输提出了多跳,1234网络中支持 ./.0的5Q.,!8DN:1DCDGD3@NMO8DPO:
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944:GG!协议"该协议的核心算法是充分利用 ./.0的并行传输数据流的能力和其干扰抑制能力"保证每个
节点的广播传输的干扰节点集合由两跳范围内的邻节点构成尽量减少为由一跳范围内的邻节点构成"从而
有效实现节点的无冲突传输"并使帧长最小-本文中所说的广播传输是指 .,K层的广播传输"即发送节点
向其所有一跳邻节点广播发送数据"并保证其所有一跳邻节点都能正确接收-

=!6768模型与网络模型

假设 ./.0链路的发送端和接收端的天线数一样"均为:;在S$T=,75结构下"发送端每次传输可
并行发送: 个数据流"可获得: 倍的通过率;然而"当综合考虑全网相互干扰的链路时"每个链路均采用:
个数据流并行发送的方式对于改善全网的通过率而言并不是最佳的"而应综合考虑全网的情况并控制每个
链路的数据流数目##$-例如"在5Q.,方式下相互干扰的两个链路"如果让两个链路同时发送"每个链路发
送:%!个数据流比每个链路均使用: 个数据流分别在不同时隙传输可获得更好的网络通过量;一般说来"
当相互干扰的链路数为6"每个链路所使用的数据流降为:%6##$;且当一个链路允许使用: 个数据流中的<
个&<":!时"它可把传输功率分配给具有最好信道性能的<个数据流"这样可获得更大的链路容量#)"’$-

.个节点的多跳,1234网可表示为图/&="3!"其中=是所有节点的集合"且 = >."3是所有链路
的集合;如果节点0在节点?的传输半径内"则链路&0"?!在链路集合3中;如果&0"?!#3"那么&?"0!#3"
称0"?互为一跳邻节点;令.0&$0#=!表示任意某节点0的一跳邻节点的集合"则节点0的度定义为其一
跳邻节点数即 .0 ;全网最大度为@>N9U

0#=
.? "显然".0 %@"$0#=;所有节点均使用相同频段且

不能同时发送和接收-

>!协议描述

冲突是导致广播传输失败的惟一原因-这里所说的广播传输失败是指只要有一个发送节点的一跳邻节
点没有正确收到该发送节点的数据就认为广播传输失败-由于采用S$T=,75结构的接收节点可同时接收

: 个数据流"因此"支持 ./.0的广播传输冲突与非 ./.0网络是不同的"将支持 ./.0的广播传输冲突
分为第一类冲突和第二类冲突-在某时隙$"当节点0广播传输时"如果节点0的任意一个一跳邻节点?
&$?#.0!也在时隙$发送"则节点?无法同时发送和接收"第一类冲突就会发生;同理"当节点0在某时隙

$传输时"节点0的任意一个一跳邻节点?&$?#.0!的一跳邻节点中有:个或多于: 个节点也在时隙$发
送一个广播数据流"此时将导致节点?无法正确接收任何数据流"第二类冲突就会发生-因此"为了避免第一
类冲突"一个节点的所有一跳邻节点应安排在不同的时隙-而对于两跳邻节点就可以空分复用时隙直到

./.0的最大容量"从而提高网络容量-具体地说"如果 .? %: &$?#.0!"则对于所有.? &$?#.0!
中的节点均可和节点0共享一个时隙’如果 .? &: &’?#.0!"则对于.? &.? &:"’?#.0!中的

:A(个节点可和节点0共享一个时隙"而其余 .? A:&需要减掉节点0本身!个节点需要分配与节点0不
同的时隙"这些 .? A: 个节点称为两跳干扰节点;所以"如果: (@"只要两个节点超过一跳范围"该两
个节点就可在同一时隙无冲突传输"而不像非 ./.0的多跳,1234网络中两个节点只有超过两跳才可在
同一时隙无冲突传输-因此"使用 ./.0有可能使发生冲突的节点集由两跳范围内的邻节点减小到一跳范
围内的邻节点"从而提高网络容量-一旦时隙安排好"每帧重复-因此节点时隙调度的问题是(在一跳邻节点
和两跳干扰节点范围内无冲突传输的限制下"分配每个节点尽可能多的时隙用于传输分组"并使帧长最短-
设B是调度算法计算过程中某时刻的帧长"即该帧包含的所有时隙数目;当节点-选择时隙C后"在节

点-的一跳和两跳邻节点中选择时隙$的节点数为&$"$>""(")"BA(;因此"类似文献#&"%$中的剩余时隙
自由度函数"节点-在选择时隙C后的剩余时隙的调度自由度可用下面函数衡量(

D&0"C!>)
BA(

$>"
&$#.0 E .? $A$!"!!$?#.0!; &(!

可以看出"D&-"C!越小"节点-的一跳和两跳邻节点的分配时隙自由度就越大"因此需要的时隙总数就越
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少!即帧长最短"&!%#-式$(%的计算要考虑 ./.0的并行传输能力-
先假设每个节点在其所分配的每个时隙中只传输 ./.0链路中的一个数据流-时隙调度分两个阶段&

第一阶段!每个节点在一帧中只分配一个时隙!从而获得最小帧长’第二阶段!尽量分配给每个节点更多的时
隙-由于有更大度的节点的干扰节点会更多!从而在选择时隙上有更多的限制!因此应当首先为这些节点分
配时隙!以提高它们获得更多时隙的机会"&!%#-因此!为了获得公平调度!每个节点以节点度按降幂分配!在
每轮分配中!每个节点仅分配一个时隙-在分配时隙过程中!采用剩余时隙自由度来衡量选择时隙的优先权-
下面详细描述算法!步骤!"#是第一阶段!步骤$"%是第二阶段-

! 将所有节点按节点度的大小降幂排序F(!F!!(!F.!显然具有最大度的节点F( 的度为@;
& 将最大度的节点F( 及其所有一跳邻节点分配不同的时隙!首先令B>@E(!将时隙(分配给F(!并

将时隙!到B分配给F( 的所有一跳邻节点-
’ 令GH>(;
( 如果节点FG已经分配时隙!转到)-
* 分配时隙给FG$寻找不被一跳邻节点和两跳干扰节点使用的时隙%&

9%如果没有时隙可分配!则BH>BE(!并分配B给FG’

>%如果仅有一个时隙可分配!则分配该时隙给FG’

4%如果有多于一个时隙可分配!选择有最小D$FG!C%值的时隙分配给FG;
) 如果G"&!则GH>GE(!转到(-
# 通过以上分配!每个节点在每帧中仅分配一个时隙!并且得到了最小帧长!然而!有些时隙可被继续

分配以实现最大空分复用!从而提高网络容量-
$ 再令GH>(;
+ 再分配时隙给FG$寻找不被一跳邻节点和两跳干扰节点使用的时隙%&

9%如果没有时隙可分配!则不再分配时隙给FG’

>%如果仅有一个时隙可分配!则分配该时隙给FG’

4%如果有多于一个时隙可分配!选择具有最小D$FG!C%值的时隙分配给FG;
, 如果G".!则GH>GE(!转到+-
% 如果再没有任何节点可在一帧中分配时隙!则算法结束!否则再转到$-

图(!@:8E3BF(时隙分配示意图 图!!@:8E3BF!时隙分配示意图

!!下面举例说明算法&#个节点网络拓扑如图(-所示!首先计算所有节点的度!并把所有节点按节点度降
幂排序为I!@!-!2!3!然后把节点I和其邻节点-!2和@ 分配+个时隙!分别为时隙!!(!*!+;令GH>(!分
配时隙;显然!F(!F!!F*和F+$即I!@!-和2%已经分配了时隙!只需分配节点F#$即3%时隙!由于节点3可
与节点I或节点2共享时隙!或时隙*!因此需要计算D$3!!%和D$3!*%;因为D$3!!%%D$3!*%!所以节
点3应选择时隙!与I共享一个时隙!至此所有节点在每帧中只分配一个时隙!此时也得到最小帧长!帧长
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为+!然后再进行第二阶段分配!即尽量在一帧中分配每个节点尽可能多的时隙;显然!没有其他时隙可分配
给I使其与其他节点共享!也没有其他时隙可分配给2!但可分配时隙(给@同- 共享!分配时隙+给-同

@共享!分配时隙*给3同2共享;此时!发现再无节点可以无冲突的分配时隙!至此分配结束!且每个节点
在其分配的每个时隙中仅传输一个数据流;得到时隙分配如图(. 所示!图中J表示第一阶段分配的时隙!

J* 表示第二阶段分配的时隙-分配在时隙(的节点的传输示意图如图(/所示-图!给出了’个节点的线
性网络拓扑的时隙分配图和传输示意图-

?!性能比较

下面以网络容量和时延作为衡量网络性能的指标-设2K 表示节点K的容量!由于每个节点在其分配的
每个时隙仅传输一个数据流!则2K 可表示为"&#

2K >JK$!!! %!&
其中JK 为一帧中分配给节点K的时隙数!!为帧长-则整个网络容量为

2>)
.

K>(
2K!; %*&

假设在重负荷下!第K个节点的分组时延为"&#

@%K&> %!AJK&$JK!! %+&
这里的时延以时隙为单位-所有节点的平均分组时延为

@%? > %($.&)
.

K>(
@%K&!; %#&

图*!不同拓扑和天线数下容量比较 图+!不同拓扑和天线数下平均时延比较

!!图*和图+分别比较在图(和图!网络拓扑下天线数: 对网络容量和平均分组时延的影响!图(和图

!中的网络分别标识为@:8E3BF(和@:8E3BF!-这里并没有考虑把能量分配给最好性能的信道所带来的增
益!因此!实际的网络容量要更大些-从图*可看出采用 ./.0结构可极大地提高网络容量!无论在哪种拓
扑下采用 ./.0都会极大地提高网络容量!这是因为 ./.0的S$T=,75结构使每个节点的冲突节点可
由两跳范围内的邻节点减小到一跳范围内的邻节点!这样可极大地提高网络容量-同时!从图+也可看出采
用 ./.0可极大地减小分组时延-无论在哪种拓扑下!时延均随天线数的增加而减小-总之!增加 ./.0的
天线数可极大地提高网络容量和减小平均分组时延-

@!结 束 语

针 对当前多跳,1234网络中支持./.0的多址协议仅支持点对点传输!提出了支持./.0的广播
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