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摘 要: 基于TDMA方式的无线网状网中,链路调度对网络性能起着重要作用. 针对固定顺序的待调度链路集,提出

求解最优调度周期的启发式算法;基于链路顺序对算法性能的影响,从全局优化的角度对全网链路进行排序,提出基

于遗传算法的最优链路调度机制.仿真结果表明,该算法能快速收敛于全网链路的最小调度周期,具有比现有算法更

高的传输效率和更低的实施复杂度.
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Study on link scheduling scheme in TDMA based wireless mesh networks
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Abstract: Link scheduling plays an important role in the performance of time division multiple access(TDMA) based

wireless mesh networks. A heuristic algorithm to solve the near optimal scheduling length is proposed for link list with

fixed sequences. As the performance is much more affected by the sequence of the link list, the link scheduling scheme to

sort the overall network link list based on genetic algorithm is proposed. Simulation results show that the proposed scheme

can converge to the optimal schedule length more rapidly, having a better transfer efficiency and a lower implementation

complexity than the existing algorithms.
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1 引引引 言言言

无线网状网(WMN)[1]是一种具有自组织多跳特

性的新型宽带无线网络,适合宽带无线骨干传输环境,

被认为是下一代互联网络的重要组成部分.

提高网络吞吐量并保证通信的QoS支持是

WMN领域的关键问题.为了满足无线网状网中业务

的无干扰、可靠传输需求, IEEE 802.16协议及802.11s

协议采用TDMA多址接入方式,分配并维持各用户站

在通信过程中所需的带宽需求,提供面向连接的服务

特性,这样能够满足大多数实时业务的QoS需求. 另

一方面, 由于TDMA系统中每时隙的传输字节数仅

与调制方式有关,在设计中还应尽可能使互不干扰的

链路在相同时隙中传输,以提高时隙复用率,减少网

络调度帧的长度,最终提高网络的吞吐量.

由于无线网络的干扰可采用干扰图[2, 3]来描述,

为了寻找无冲突的链路调度机制, 文献 [3-6]提出了

若干基于图着色的启发式求解方法,但由于WMN中

的无线多跳特性,各链路除了需要传输自身的流量外,

还需要对沿路径的子节点的流量进行转发,这会导致

各链路具有不同的时隙需求. 为了适应WMN中节点

的中继转发特性, [7-9]提出了若干跨层设计的链路

调度机制,这些算法均致力于减少沿路径干扰的前提

下提高时隙复用率,但上述算法并没有考虑链路选择

顺序对网络性能的影响,因而时隙复用率较低[10, 11].

为此, [10,11]中提出了近BS节点优先、远BS节点优

先、最小干扰度优先等多种链路排序原则.其他链路
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排序策略还包括基于上下行链路统一调度的跳数最

少优先和跳数最多优先链路排序机制[12]等. 但上述

算法可能导致每帧中每条链路出现多次传输的情况,

这在实施中会引起TDMA设备的多次同步, 频繁的

同步设计将导致较大的网络开销[13].

区别于链路多次传输机制,本文令任意链路在每

帧中有且仅有一次传输机会,降低同步设计的复杂度,

并保证链路接入网络的公平性.针对固定顺序链路集,

提出一种求解最短调度帧的启发式算法;基于链路选

择顺序对算法性能的影响,进一步提出一种基于遗传

算法的全网链路最优排序方法.

2 网网网络络络模模模型型型与与与假假假设设设

由于WMN一般作为无线骨干网络存在,具有比

移动Ad Hoc网络更少的节点移动性与更稳定的拓扑

结构. 与文献[6, 12, 14]假设类似, 本文认为WMN中

各路由器均处于静止状态, MAC协议采用TDMA时

分多址技术.

1)本文仅考虑WMN中的无线骨干传输网部分,

网络中存在唯一BS节点,该节点为全网的中心节点,

了解网络所有用户节点(SS)的位置、状态及信道质量;

2) BS根据各节点的位置及路由机制确定全网的

路由树构造及各SS节点的上下行转发节点;

3)由于上下行链路调度具有类似性,本文主要研

究上行链路调度算法.

此处需注意的是,文中假设全网存在唯一BS节

点是比较理想的情况,当网络规模较大时,令BS节点

在短时间收集所有的节点信息是比较困难的,势必将

引起处理问题的较大延迟,从而导致算法失效. 一种

可行的解决方案是在网络部署多个BS节点同时对网

络进行分簇,各节点根据就近原则选最近的BS节点作

为其簇首节点;完成全网节点分簇后,再由各BS单独

执行簇内链路调度,从而满足大规模网络环境的需要.

2.1 网网网络络络模模模型型型

将WMN建模为有向通信图𝐺(𝑉,𝐸), WMN中

节点集合由𝑉 = {𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛}表示, BS节点由 𝑣1

表示, SS节点由 𝑣2, 𝑣3, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑛表示. 有向链路集𝐸 =

{𝑒1, 𝑒2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑚}表示网络中有向边集合, 𝑒:(𝑙𝑖𝑗) ∈ 𝐸,

当且仅当 𝑑(𝑖, 𝑗) ⩽ 𝑅𝑐, 𝑖为数据发送方, 𝑗为数据接收

方, 全网节点具有相同的通信半径𝑅𝑐, 𝑑(𝑖, 𝑗)表示节

点 𝑖和 𝑗之间的欧氏距离.

在TDMA方式的通信系统中, 只有获得分配的

时隙资源后,链路才能进行数据的转发. 假设网络中

各节点的初始带宽需求为𝐺 = {𝑔1, 𝑔2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛},可求
得任意节点 𝑖的最终带宽需求

𝑟𝑖 = 𝑔𝑖 +
∑

𝑗∈child(𝑖)

𝑔𝑗 . (1)

同理,对于任意链路 𝑒𝑗 ∈ 𝐸′ ,可求得其带宽需求

𝑟𝑒𝑗 =
∑
𝑃𝑙∈𝑃

𝑔𝑙𝐼(𝑒𝑗 ∈ 𝑃𝑙). (2)

其中: 𝑃 为各端点经路由扩展树所产生的所有路径集

合; 𝐼(⋅)为指示函数,当且仅当链路 𝑒𝑗 ∈ 𝑃𝑙,其值为 1,

否则为 0; 𝑔𝑙为对应路径 𝑝𝑙的传输需求,其值与路径中

信源节点 𝑖的初始传输需求 𝑔𝑖相等. 如果帧持续时间

为𝑇𝑓 ,每个时隙传输的字节数为 𝑏𝑗 ,则可求得相应的

时隙需求为

𝑟𝑒𝑗 =
⌈
𝑟𝑒𝑗𝑇𝑓/𝑏𝑗

⌉
, (3)

其中⌈⋅⌉表示取整函数. 时隙请求与资源分配策略最

终决定了各节点能获得时隙的数目.

2.2 干干干扰扰扰模模模型型型

根据文献[14, 15]对主、次干扰模型的描述,本文

引入以下 5种干扰模型,其中主干扰模型由两条链路

共享同一节点时, 在同一时隙进行数据传送(发送或

接收)产生[15]. 主干扰模型由以下 3种情况产生: 同一

节点同时接收两个不同数据源的数据, 导致 𝑡 − 𝑡干

扰产生; 同一节点同时向两个不同的目的节点发送

数据,导致 𝑟 − 𝑟干扰产生;节点同时处于接收和发送

状态, 导致 𝑡 − 𝑟干扰产生. 次干扰模型由无线系统

的多跳转发引起[14]: 不同信源向不同信宿发送数据,

但另一个信源处在信宿的接收范围内时, 数据的同

时发送将导致 𝑡 − 𝑟 − 𝑡干扰产生; 𝑟 − 𝑡 − 𝑟模型主要

由RTS/CTS机制引起,当源节点间距离小于通信范围

时,采用RTS/CTS机制时,一个节点的发送会造成另

一个节点的发送延时.

建立一个与图𝐺(𝑉,𝐸)中的通信链路𝐸相对应的

顶点集𝑉𝑐,即

𝑉𝑐 = {𝑙𝑖𝑗 ∣𝑑(𝑖, 𝑗) ⩽ 𝑅𝑐}. (4)

当且仅当 𝑙𝑖𝑗与 𝑙𝑎𝑏存在冲突, ∃𝑒𝑐 : (𝑙𝑖𝑗 , 𝑙𝑎𝑏) ∈ 𝐸𝑐,

如图 1所示, 对应于通信图𝐺(𝑉,𝐸)中的 4条通信链

路, 冲突图𝐺𝑐(𝑉𝑐, 𝐸𝑐)具有 4个顶点. 如果链路 𝑙𝑏𝑐在

时隙 𝑡上存在数据通信, 为了消除通信干扰, 则需要

𝑙𝑎𝑏, 𝑙𝑑𝑐链路选择其他通信时隙.
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图 1 生成图𝑮(𝑽 ,𝑬)及其对应干扰图𝑮𝒄(𝑽𝒄,𝑬𝒄)

3 链链链路路路调调调度度度问问问题题题

已知各链路时隙需求向量𝑅 = [𝑟𝑒1 , 𝑟𝑒1 , ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑟𝑒𝑚 ]T, 链路调度算法即为寻求一种链路序列与调

度帧中各时隙编号𝑀 = [0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑇 − 1]T的对应关系

矩阵𝐼 : 𝐸 ×𝑀 → {0, 1} ,表示为

𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡) =

{
1, if 𝑒(𝑖) is active in time slot𝑡;

0, otherwise.
(5)
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其中: 𝐼(⋅)为指示函数, 如果链路 𝑒𝑖在时隙 𝑡中传输,

则 𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡) = 1, 否则为 0. 另外, 由于TDMA机制的

帧重复特性, 还存在以下关系: 如果存在 𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡) =

1, 则 ∀𝑧𝑖 ∈ 𝑍, 𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡 + 𝑧𝑖𝑇 ) = 1, 即在时间集 {𝑡 +
𝑧𝑖𝑇, 𝑧𝑖 ∈ 𝑍}中,链路 𝑒(𝑖)均处于活动状态.

为了减少链路调度中时隙资源的浪费,需要保证

最后分配的时隙总数不能超过其申请数,即
𝑇−1∑
𝑖=0

𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡) ⩽ 𝑟𝑒𝑖 . (6)

为了达到无冲突传输的目的,需要保证相互干扰

的链路处于不同的时隙进行通信,即

𝐼(𝑒(𝑖), 𝑡) + 𝐼(𝑒(𝑗), 𝑡) ⩽ 1,

∀𝑒𝑖, 𝑒𝑗 ∈ 𝐸, 𝑒𝑐 : (𝑒𝑖, 𝑒𝑗) ∈ 𝐸𝑐. (7)

如果链路 𝑒𝑖和 𝑒𝑗相互干扰, 则需要二者所分配

时隙在空间上没有交集. 定义变量 𝑝𝑖𝑗表示链路 𝑒𝑖和

𝑒𝑗的传输先后顺序,当且仅当 𝑠𝑒𝑖−𝑠𝑒𝑗 ⩾ 0时, 𝑝𝑖𝑗 = 1.

则有[14]

𝑑𝑒𝑖 − 𝑝𝑖𝑗𝑇 ⩽ 𝑠𝑒𝑗 − 𝑠𝑒𝑖 ⩽ 𝑇 − 𝑑𝑒𝑗 − 𝑝𝑖𝑗𝑇. (8)

定定定义义义 1 链路调度问题. 给定WMN的通信图

𝐺(𝑉,𝐸)及各链路传输需求𝑅 = [𝑟𝑒1 , 𝑟𝑒2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑒𝑚 ]T,

最优链路调度问题即为寻找一种链路调度方案(𝑆,

𝐷),使得在全网无干扰传输的情况下,满足各链路传

输需求𝑅, 并使网络吞吐量最大. 其中𝑆 = [𝑠𝑒1 , 𝑠𝑒2 ,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑠𝑒𝑚 ]T和𝐷 = [𝑑𝑒1 , 𝑑𝑒2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑑𝑒𝑚 ]T 分别表示各链

路的起始传输时隙和传输时长. 则有

min𝑇 .

s.t. 0 ⩽ 𝑠𝑒𝑖 , 𝑑(𝑒𝑖) ⩽ 𝑇, ∀𝑒𝑖 ∈ 𝐸;

𝑑𝑒𝑖 ⩽ 𝑟𝑒𝑖 ,∀𝑒𝑖 ∈ 𝐸;

𝑑𝑒𝑖 − 𝑝𝑖𝑗𝑇 ⩽ 𝑠𝑒𝑗 − 𝑠𝑒𝑖 ⩽ 𝑇 − 𝑑𝑒𝑗 − 𝑝𝑖𝑗𝑇,

∀𝑒𝑖, 𝑒𝑗 ∈ 𝐸 and 𝑒𝑖 conflicts with 𝑒𝑗 , 𝑃𝑖𝑗 = {0, 1}.
(9)

4 问问问题题题求求求解解解

4.1 最最最小小小调调调度度度周周周期期期求求求解解解算算算法法法

令尽可能多的非干扰链路并行传输是提高帧时

隙复用度, 减小网络调度周期𝑇 , 增加全网吞吐量的

有效方法[11]. 针对固定顺序待调度链路集问题,提出

一种求解最短调度周期的OLLS启发式算法. 具体算

法如下:

输入: 链路需求向量𝑅 = [𝑟𝑒1 , 𝑟𝑒2 , ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑟𝑒𝑚 ]T ,随

机待调度链路序列 𝑜 = {⋅ ⋅ ⋅ , 𝑒𝑖, ⋅ ⋅ ⋅ };
输出:开始时间向量𝑆,结束时间向量𝐹 ,调度周

期𝑇 .

𝑇 ← 0;

left← 𝑜;

current←𝜙;

while left ∕= 𝜙 do

for 𝑒 ∈ left do

if 𝑒 do not conflict with all the links in current then

find 𝑒′ ∈ current which has the minimum 𝑠(𝑒′);

𝑠(𝑒)← 𝑠(𝑒′);

𝑓(𝑒)← 𝑠(𝑒) + 𝑟(𝑒);

else find 𝑒′ ∈current which conflicts with 𝑒 and

has the maximum 𝑓(𝑒′);

𝑠(𝑒)← 𝑠(𝑒′);

𝑓(𝑒)← 𝑠(𝑒) + 𝑟(𝑒);

end

if 𝑓(𝑒) > 𝑇

𝑇 ← 𝑓(𝑒);

end

left← left - {𝑒};
current← current +{𝑒};

end

end.

如果链路 𝑒与已调度链路集 current中所有链路

都不存在干扰,则选择 current中的最小开始时间𝑠(𝑒′)

作为 𝑒的起始传输时隙 𝑠(𝑒),并令其结束时隙 𝑓(𝑒)为

起始传输时隙 𝑠(𝑒)与调度需求 𝑟(𝑒)之和,如算法第 6

行∼第 9行所示, 这也保证了每个链路所分配的带宽

𝑑(𝑒)与其需求带宽 𝑟(𝑒)相等. 如果 𝑒与已调度链路集

current中链路存在干扰, 则选择 current中与其存在

干扰链路的最大结束时间 𝑓(𝑒′)作为 𝑒的起始传输时

隙 𝑠(𝑒), 同样令其结束时隙 𝑓(𝑒)为 𝑠(𝑒)与 𝑟(𝑒)之和,

如第 10行∼第 12行所示, 这就保证了相互干扰的链

路总处于不同的时隙中传输,以达到尽可能减少调度

周期的目的. 如果更新后的中止时隙 𝑓(𝑒)大于已有的

网络周期𝑇 , 则将𝑇 更新为结束时间 𝑓(𝑒). 这就保证

了最后所求周期𝑇 总能满足所有链路的传输需求.

4.2 基基基于于于遗遗遗传传传算算算法法法的的的最最最优优优链链链路路路顺顺顺序序序求求求解解解

𝑚条链路的待调度链路集合存在𝑚!种链路排列

顺序,当链路数目较多时, 很难用全局搜索法求出链

路的最优排列. 为此,提出一种基于遗传算法(GA)的

链路顺序求解算法.

由于最优链路排列顺序对应问题的解结构, 本

文采用符号编码的方法,以链路顺序直接作为染色体

的编码方案, 其解用一个位串集合表示. 例如: 一个

含有 9条链路的链路集,个体的一种基因排列可表示

为(𝑒5, 𝑒1, 𝑒7, 𝑒8, 𝑒9, 𝑒4, 𝑒6, 𝑒2, 𝑒3). 在重组运算中, 为了

保证种群的多样性特征,本文采用一种基于顺序交叉
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的改进方法. 首先,在父代种群个体𝐴,𝐵中随机选择

两个交叉位;接着,将𝐵的交配区域加到𝐴之前, 𝐴的

交配区域加到𝐵之前,得到子代个体𝐴′, 𝐵′;然后,在

子代个体中依次删除与交配区相同的链路号码,得到

新的个体.即使当两个父代串相同时, 该方法仍能产

生一定程度的交叉效果,维持群体的多样化特性. 整

个过程如图 2所示.
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图 2 改进的顺序交叉法

在所有后代个体构成的基因组集合中,每个子串

按概率𝑃𝑚进行变异操作.本文采用逆转变异的方法,

在子串中随机选择两点,将这两点的内容按照反序再

插入到原位置中. 删除变异种群中具有相同基因值的

个体以避免早熟;另外,为了保持群体的“生命力”,同

时又引入随机的新个体,与删除的个体杂交, 保证种

群中个体的数量.

具体算法如下:

输入: 路由图𝐺′(𝑉,𝐸′),链路需求向量𝑅,运行代

数𝐺,种群大小𝐾,交叉概率𝑃𝑟,变异概率𝑃𝑚;

输出:链路调度结果(𝑆,𝐷),链路调度周期𝑇 .

Step 1: 初始化:

Set 𝑡 = 0, 𝑃 ′ = 𝜙;

For 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾 do

Create an individual �̄�𝑖 randomly;

𝑃 = 𝑃 ∪ {�̄�𝑖}.
Step 2: 种群评估:

For each individual �̄�𝑖 ∈ 𝑃 do

Calculate the scheduling length T using OLLS

which is used as the fitness value of the individual;

Assign a fitness value 𝑧𝑖 to �̄�𝑖 using OLLS.

Step 3: 种群再生:

Set 𝑃 ′ = 𝜙;

For 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾 ′ do

Select two individuals �̄�, �̄� ∈ 𝑃 according to the

roulette wheel scheme based on the fitness value;

Recombine �̄� and �̄� with the probability 𝑃𝑟, result-

ing a child individual 𝑐;

Mutate 𝑐 with the probability 𝑃𝑚;

𝑃 ′ = 𝑃 ′ ∪ {𝑐𝑖}.
Step 4: 种群取代:

Replace the less fit individuals in population 𝑃 with

the children in offspring 𝑃 ′.

Step 5: 终止:

𝑡 = 𝑡+ 1;

if 𝑡 ⩾ 𝐺 or the required 𝑇 is met then terminate

else go to Step 2.

将OLLS所求的调度周期𝑇作为个体的适值函

数. 本文使用轮盘赌法[16],即每个个体的被选择概率

与其适值成正比,从而在兼顾种群多样性特征的前提

下尽可能选择最优个体进入下一代种群.

5 仿仿仿真真真及及及结结结果果果分分分析析析

在Matlab 7.0环境下评估算法. 正方形的网络部

署区域中存在唯一BS节点,且位于区域中心.

首先, 考察 36个MESH节点网格方式的部署情

况, 网格的边与节点通信半径相等, 𝑅𝑐 = 100m, 各

节点通信需求为 0∼5中的任意整数.种群中个体数

目𝑇 = 40,个体长度为36,交叉概率𝑃𝑟 = 0.95,变异概

率𝑃𝑚 = 0.01. 路由算法采用Dijkstra算法, 各节点选

择距离根节点最少的跳数作为路由路径.

图 3为网络调度周期以及各链路的分配起止时

隙随运行代数的变化情况. 初始时各节点的申请时隙

总数为 58,经过链路转发后,网络总申请时隙数增加

至 185. 图3(a)表示初始随机顺序下, 利用OLLS算法

所获得的调度周期为87; 图3(b)表示 20代后, 调度周

期减少至79; 图3(c)表示 40代后, 调度周期减少至66;

图3(d)表示 60代后,调度周期减少至58. 由文献[12]可

知,此时算法已经达到最优.
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图 3 不同代数条件下各链路时隙分配及调度周期变化

图4(a)和图4(b)分别反映了网络调度周期数和链

路并行率(CUR)随运行代数的变化情况, CUR用于表

示时隙的复用程度[10]. 由图4可以看出, 随着代数的

增加, 本文算法能较大幅度地减少网络调度周期,增

强链路的并行传输能力.

在 100 m×100 m区域中随机投放 20∼120个节

点, 𝑅𝑐 = 10m,节点时隙需求为 0∼5.考察本文算法与

Nearest first[6], Largest first[12]的性能对比情况.

图5(a)为调度周期随部署节点的变化情况,可见

调度周期随着部署节点的增加而增加,主要由于部署
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图 4 调度周期与链路并行率随运行代数增加变化情况

T
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图 5 调度周期与切换次数随部署节点数量变化情况

节点的增加引起时隙需求的增加. 基于GA的链路调

度机制能获得与目前算法类似的性能曲线,均接近于

网络最优解 (图5(a)中的Low bound曲线).另外,在基

于GA的链路调度中,各链路仅需要单次传输,具有更

低的实施复杂度.图5(b)为交换次数随部署节点的变

化情况. 交换次数定义为全网所有转发节点在接收和

发送态之间的切换次数. 本文算法中每个节点所分配

的时隙在时间段上连续,在每帧中具有唯一的传输机

会, 故每个转发节点在每帧中仅需要切换一次, 从而

能大大减少切换的次数,提高传输效率.

6 结结结 论论论

区别于已有的链路调度算法,本文从全局优化的

角度出发,对链路调度进行优化. 基于固定顺序待调

度序列, 提出一种寻找最优调度周期的启发式算法,

并利用遗传算法的并行搜索、广泛寻优能力,提出一

种基于遗传算法的最优链路排序机制.仿真结果表明,

本文提出的链路调度机制能够较大幅度提高时隙复

用率,增加链路的并行传输能力, 具有比现有链路调

度算法更优的性能.

由于遗传算法在求解过程中初始种群及操作参

数对寻优性能具有相当的影响,本文未来的工作将集

中于寻找一种优秀的种群初始化方法及合适的操作

参数,以期加快算法的求解速度.
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