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利用节点选择的分布式无线自组网

区域调度算法设计

刘　帅
（商丘职业技术学院，河南 商丘　４７６１００）

摘要：在无线自组网中，调度算法允许节点共享无线信道以便成功解码并传输数据；但由于冲突问题，调度算法需要高效最大化空

间复用且最小化重发，为了能够使算法以一种分布式的方式实现，还应考虑网络中节点的协调检测选择；为此，提出一种基于节点选择

的分布式无线自组网区域调度算法，使用随机几何推导了一种最优保护区域，该区域能以一种分布式方法实现，并根据节点接受的

“Ｈｅｌｌｏ”消息包选择合适邻居节点。在该算法中，随着不同网络参数如路径损失、中断、扩频增益和节点密度的变化，最优保护区域大

小和性能也在变化。仿真结果表明，该算法的性能接近于高复杂度和最优的集中算法性能，并且允许新链路的建立而不影响正在进行的

数据传输。

关键词：无线自组网；分布式；节点选择；区域调度；时间帧
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０　引言

无线自组网 （ＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋ）的固有灵活性和大容量

使其广泛应用于各种新兴领域［１］。目前研究无线自组网的容量

已经成为科学研究的一个热点，这有利于寻找可实现通信速率

的基本限制条件［２］。

扩展频谱的多路访问和抗多径特性可用于实现自组网物理

层的理想码分多址 （ＣＤＭＡ）。自组网本质上存在干扰有限性，

因此使用直接序列码分多址 （ＤＳ－ＣＭＤＡ）缓解干扰和提高

空间复用率引起了人们极大关注［３４］。文献 ［５］表明使用ＤＳ

－ＣＤＭＡ的无线自组网的容量与扩频增益成子线性关系。因

此，与窄带系统相比，仅考虑容量对ＤＳ－ＣＤＭＡ中带宽的影

响意义不大。

本文研究了一种最优保护区域，该区域定义为接收端周围

的传输受到抑制且允许高效共享无线信道的区域。与没有使用

调度的网络相比，本文方法明显增加了网络容量。

１　相关研究

在自组网中，共享无线信道的需求产生了调度问题。实现

网络共享会对网络主要性能评估标准如端到端延迟、运行中

断、吞吐量、功率等级等产生重要影响。

文献 ［６］使用随机几何模型研究自组网中最优调度算法。

根据每个节点周围的随机禁区，提出了一种分布式介质访问协

议，该协议以增加传输失败的信息数量 （＞５０％）为代价最大

化空间复用，因此能源利用率较低。文献 ［７］以分布式方式

实现了一种用于空间包装的多级竞争协议，该方法的性能接近

最优，但是该模型假设了没有功率控制的固定传输距离。

ＩＥＥＥ８０２．１１
［８］无线网络中的 ＭＡＣ协议通过载波监听多

路访问 （ＣＳＭＡ）机制实现信道复用。载波监听的基本思想是

发射机通过监听物理媒介检测传输信号，如果附近节点没有传

输信号，则发送机开始传输信号，否则，一段时间后，它再次

推迟传输信号且竞争信道。因此，调度传输使用ＣＳＭＡ机制

保证当前传输之间的空间分离。文献 ［９］提出的传统拓扑结

构在给定需要最小信噪与干扰加噪声比 （ＳＩＮＲ）时，推导了
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最优载波监听阈值最大化空间复用。

与载波监听机制相比，本文提出的基于保护区域的调度允

许两个相近发送端同时传播数据，只要它们没有违反保护区域

标准。ＣＳＭＡ的一个主要问题是它能抑制活动发送端周围的

潜在传输，但现实中我们仅需要抑制活动接收端周围的传输。

载波监听中还存在两个额外问题：首先，不知道潜在干扰多久

消失，因为没有解码节点控制数据包，这些节点位于接收端传

输范围外和干扰范围内。第二，载波监听抑制接近发送端且在

接收端周围不存在潜在干扰的节点。

本文研究了当前传输之间的空间分离对网络容量的影响。

本文提出一种节点选择的分布式无线自组网区域调度算法，根

据节点接受的 “Ｈｅｌｌｏ”消息包选择合适邻居节点。同时，本

文推导了一种最大化空间复用的接近最优的保护区域，该保护

区域实现了适合ＤＳ－ＣＤＭＡ物理层。与没有使用调度方法的

网络相比，本文保护区域明显增加了网络容量，在高密度网络

中，尤其是在严格中断约束条件下，该算法优势更加明显。另

外，该算法的性能接近于高复杂度和最优的集中算法性能，并

且允许新链路的建立而不影响正在进行的数据传输。

２　基于保护区域的调度算法

自组网的容量本身具有干扰限制，因此使用探索机制降低

干扰很有必要。文献 ［１０］通过仅取消最接近干扰增加网络容

量，证明了靠近接收端的传输干扰几乎构成了接收端总干扰。

因此，一种抑制附近传输的合适大小保护区域也可能提高空间

复用。针对预定义传输，寻找整个系统的最优功率分配，由于

寻找整个系统的最优功率分配很难以分布式方法实现，因此本

文结合配对功率控制实现最优功率分配。在配对功率控制下，

每个传输端根据其与目的接收端的距离调整它的传输功率，然

后交换控制数据包 （常常以一些固定功率传输），传输节点利

用传输功率确保目的接收端以固定功率ρ接收信号，而不需要

考虑目的接收端任何数量总干扰。忽略短期和长期衰减且仅考

虑路径损耗，使用的传输功率为犘狋 ＝ρ犱
α，其中犱为传输端与

它的目的端之间的距离。

２１　网络模型和假设

系统模型考虑一种包含犖 对传输端－接收端 （Ｔｘ－Ｒｘ）

的无线自组网，这些Ｔｘ－Ｒｘ在半径为Ｒ的二维圆形区域内竞

争信道。竞争传输端的位置是基于一种通过∏（λ犮）＝ ｛犣犻，

犱犻｝标记的均匀泊松点过程 （ＰＰＰ）分布
［１１］确定的，其中点

｛犣犻｝模拟时刻狋强度为λ犮 的竞争信道节点的位置。符号 ｛犱犻｝

表示第ｉ对Ｔｘ－Ｒｘ之间的距离。本文假设传输端的最大传输

范围为犱ｍａｘ，其中犱ｍａｘ≤犚，且最大功率约束ρｍａｘ，而犱ｍａｘ可以表

示为 ρｍａｘ（ ）ρ

１
α
。功率控制策略为将来通过选择鲁棒性ＳＩＮＲ需

求传输数据提供缓冲。

为了捕捉多路访问问题，本文忽略路由且考虑下一跳邻居

传输，其中每个竞争传输端假设以分布函数犉犱（狓）＝
狓
犱（ ）ｍａｘ

２

等概率且独立选择它的竞争接收端。因此，对传输端ｉ，在圆

形区域犫（犣犻，犱ｍａｘ），使用点犠犻模拟竞争接收端的位置服从均匀

分布。假设在分析传统匹配滤波器接收端时，通过ＤＳ－ＣＤ

ＭＡ中的扩频技术缓解干扰问题。物理层使用ＤＳ－ＣＤＭＡ时

要求严格同步，但实现严格同步比较困难。然而，全局网络不

需要同步，仅仅在发生传输的局部区域需要同步。另外，物理

层使用直接序列扩频 （ＤＳＳＳ）降低了干扰范围，因为需要较

低的ＳＩＮＲ
［１２］。

本文提出的调度方法仅根据来自犖 对竞争Ｔｘ－Ｒｘ的初

始传输场景的保护区域标准选择一组可能的传输Ｔｘ－Ｒｘ。随

机排序这犖 对Ｔｘ－Ｒｘ为１，２，．．．，犖，算法 （从第一对Ｔｘ－

Ｒｘ开始）连续测试剩下竞争对。在不存在任何干扰情况下，

算法总是承认第一对Ｔｘ－Ｒｘ；然而，如果第一对和第二对传

输端分别位于第一对和第二对接收端的保护区域外，则承认第

二对。相似地，在处理第犻对（犻＝０，１，．．．，犖－１）时，假设已

经承认了犽（犽＝０，１，．．．，犻）对，则算法测试第（犻＋１）对，如果满

足以下两个条件，则承认该对数据：

（１）第犽对数据已经承认传输端位于第（犻＋１）个接收端的

保护区域范围外。

（２）位于第犽个数据集保护区域范围外的第（犻＋１）个传输

端已经被接收端承认。

对于第犻对Ｔｘ－Ｒｘ，如果竞争对不能被承认，则算法丢

弃它且测试下一个竞争对。犖 次迭代，即犡犖 后调度算法停止，

且承认假设同时传输的竞争对。

由于算法调度传输顺序，随机从１到 犖 排序Ｔｘ－Ｒｘ对

明显是次优的。而搜索空间的大小与竞争节点的数量成指数关

系，所以我们从随机子集选择传输序列实现算法。

本文假设 （犡犖 －１）个调度的传输端位于承认接收端保护

区域外面且仍然服从泊松分布。在文献 ［１３］中这是一种合理

假设。在处理第犻个竞争对时，承认第 （犻＋１）个Ｔｘ－Ｒｘ的

概率，其中犽个竞争对已经被承认，且犫（犣犻＋１，犇）中存在０个

接收端 （超过犽个已经承认的接收端）的概率与犫（犠犻＋１，犇）中

存在０个传输端的概率乘积对应。因此，对已经承认的犽个

Ｔｘ－Ｒｘ竞争对使用泊松假设与强度为
犽

π犚
２
过程对应，在

犫
犣犻＋１
犠犻＋１

，（ ）犇 中，第 （犻＋１）个Ｒｘ／Ｔｘ周围零Ｔｘ／Ｒｘ的概率为

犲－犽犇
２／犚２。

上面解释的调度算法能使用图１中的离散马尔科夫链模

拟，其中每个状态与承认对数量对应。该算法从状态０开始，

其中每个状态表示基于保护区域的调度算法承认的Ｔｘ－Ｒｘ竞

争对总数量。给定第犻对，承认第 （犻＋１）对Ｔｘ－Ｒｘ的概率

是狆犻。犖 次决策后，根据每个竞争对求出末尾状态犡犖。这是一

种通过（犖＋１）×（犖＋１）的转移矩阵Ｐ描述的非均匀单边随机

游动，其中 ［狆犻，犼］为从状态犻到犻＋１的一次转移概率，转移矩

阵犘描述如下：

犘＝

１－狆
０

狆
０ ０ … ０

０ １－狆
１
狆
１ … ０

    

０ ０ ０ ０ 狆
犖－１

烄

烆

烌

烎０ ０ ０ ０ １

（１）

式中，狆＝犲－
２犇
２／犚２。因为调度算法总是从状态０开始，所以通

过犘犖犻 表示犡犖 ＝犻的犖 步转移概率：

犘犖犻 ＝ ∑
犪
１＋
犪
２＋
．．．＋犪犻＝

犖－犻

（１－狆
１）犪１（１－狆

２）犪２．．．

（１－狆
犻）犪犻狆

１
狆
２．．．狆

犻－１ （２）

　　这是犖 决策后，链接位于状态犻的概率，即第犻对Ｔｘ－

Ｒｘ通过保护区域标准的总数量。上面表达式中犪１，犪２，．．．，犪犻
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表示决策数量，其中丢弃总共 （犖－犻）个竞争对，因为仅第犻对

被承认。

本文第一个目的是确定成对功率控制下最优大小保护区域

Ｄ，最大化承认传输犡犖 数量使得中断概率小于ε，其中０＜ε≤

１。这里，中断表示接收端ＳＩＮＲ低于阈值Γ。限制ε为一较小值

保证不浪费容量。接下来，本文推导最大化上面描述系统模型

的空间复用的最优大小保护区域Ｄ。

图１　使用单边异质随机漫游模拟的调度算法

２２　节点检测选择策略

自组织网中每个节点能够承受的负载各不相同，为了降低

节点消息包相互碰撞的概率，使节点负载达到均衡状态，本小

节以时分复用为出发点，提出了节点的协调检测选择方法。

２．２．１　节点选择

网络中的节点等待一个随机时隙ｔ后，开始访问信道，节

点之间交换 “Ｈｅｌｌｏ”消息包，并根据各自获得的相邻节点的

消息包建立自组织网络。为了能使该节点选择策略适用性更

强，做出以下假设：

１）自组网中所有节点随机分布，且发射功率相同。

２）自组网中所有节点要求时间同步。在实际应用场景下，

某个相同的时隙两个节点Ａ、Ｂ所对应的时间τ犃、τ犅 有时候会

不一样，即τ犃 ＝Δ狋＋τ犅。此时，我们定义τ犱犲犾犪狔 来确保节点间的

时间同步，那么原时隙和节点传输时延的和就等于定义的时

隙，即τ′＝τ犱犲犾犪狔 ＋τ。

根据以上假设，给出节点选择策略的具体步骤：

１）节点等待一个随机时隙ｔ后开始发送 “Ｈｅｌｌｏ”消

息包。

２）节点收接解析网络中的消息包后，根据其中的信息更

新相邻节点列表。在一跳邻居列表中储存消息包的ＩＤ号，在

两跳邻居列表中储存邻居节点的ＩＤ号。比如，节点 Ａ发送

“Ｈｅｌｌｏ”消息包，节点Ｃ接收并解析该包信息得到节点 Ａ的

ＩＤ为犪，节点Ａ的相邻节点的ＩＤ号为犫，此时犪的值将会被

记录到Ｃ的一跳邻居列表中，犫的值将会被记录到Ｃ的两跳邻

居列表中。

３）各个节点随时更新其邻居列表信息，并判断各自邻居

节点的ＩＤ值是否能够满足算法条件，如果不满足，返回步骤

（１）重复发送 “Ｈｅｌｌｏ”消息包，否则算法结束。

由以上分析，在节点的协调选择方法中，节点在等待一个

时隙狋后向网络中发送 “Ｈｅｌｌｏ”消息包，此过程中并未使用

消息重传机制，这样做能够很大幅度降低节点间的传播时延。

此外，当节点接收到消息包后，不需要对该消息包进行确认和

应答操作，降低了节点消息包相互碰撞的概率，减小了开销。

２．２．２　时间帧长度确定

在节点检测选择策略中，对于一个节点来说，若某个时隙

下只有其相邻节点 Ａ发送 “Ｈｅｌｌｏ”消息包，Ｃ接收消息包，

其他的 （犖犪狏犲－１）个相邻节点处于等待状态，设犜是一个时间

帧包含的时隙个数，狊＝１／犜表示节点发送消息包的概率。令狊

满足条件狊＋狇＝１，则式 （３）即为相邻节点的检测概率：

狇
犖
犪狏犲 ＝ （１－

１

犜
）犖犪狏犲 （３）

　　式 （３）中，犖犪狏犲 表示一跳相邻节点个数，犖犪狏犲 ＝ξπ狉
２。ξ＝

犖狌犿

π狉
２
表示节点密度，犖狌犿 为节点总数，狉为通信半径。狀个时

间帧后，一跳相邻节点的检测概率可表示为：

狊狀 ＝１－（１－狇
犖
犪狏犲）狀 （４）

　　由式 （４）可得时间帧狀的值：

狀＝ｌｎ（１－狊狀）／ｌｎ（１－狇
犖
犪狏犲） （５）

　　则节点的一跳范围内所有相邻节点的持续时间总和为：

犳（犔）＝狀×犔 （６）

　　其中：犔＝τ′×犜表示时间帧长度。

由以上分析可得式 （７）约束函数：

ｍｉｎ犳（犔）＝犔ｌｎ（１－狊狀）／ｌｎ（１－狇
犖
犪狏犲）

狊狀 ＝１－（１－狇
犖
犪狏犲）狀

狇＝１－狊＝１－
１

犜

犔＝τ′×犜

（７）

　　由式 （７）可求得时间帧长度犔的值和犳（犔）的最小值。

则式 （８）表示时间帧长度犔和一跳邻居间的数学关系：

犔＝犓×犖犪狏犲（１＜犓＜２） （８）

２３　配对功率控制下的最优保护区域

在调度过程中，较小保护区域Ｄ导致同步传输之间的空

间分离性能降低，进而导致调度接收端存在过多干扰且容易发

生中断约束。一方面，较大Ｄ消除了许多干扰，因为许多潜

在传输端将位于活动接收端保护区域内。因此，选择的最优且

最大化区域频谱效率的保护区域大小与满足中断需求的最小保

护区域对应，下文研究Ｄ对两种约束的影响。

对于区域Ｄ对应的最优保护区域犇 中的两个强度λ１ 和

λ２ 的最小值，寻找一个λ 使其最大化，同时使空间复用最大

化。λ 的表达式为：

λ ＝ｍａｘ
犇

［ｍｉｎ（λ１，λ２）］ （２２）

　　其中：λ１ 和λ２ 分别模拟中断约束和空间约束。因为Ｄ中λ１

是一个递增函数，λ２是一个递减函数，使得λ１＝λ２（该交叉点保

证当犇＝０时，λ１ →０）时产生最优犇，简化后，表达式如下：

犇 ＝
２

π
犱ｍａｘ

犙－１（ε）

犕（ ）δ

１
α

２α

ｌｎ１＋
犖犱２ｍａｘ
犚２

犙－１（ε）

犕（ ）δ

１

［ ］槡
α

（２３）

　　与最优保护区域对应的调度传输强度通过代替式 （１６）或

（２３）中的犇 计算：

λ ＝
π

８犱ｍａｘ
２

犕δ
犙－１
（）（ ）ε

２
α

ｌｎ１＋
犖犱ｍａｘ

２

犚２
犙－１（ε）

犕（ ）δ

１

（ ）［ ］
α

α－１
α

（２４）

３　仿真比较

本文首先根据空间复用评估算法的性能，根据比较基于保

护区域的调度方法与没有使用调度算法的网络作比较获取实验

结果。紧接着比较基于保护区域的调度算法 （仅考虑空间复

用）与已知著名最优调度算法和功率控制算法性能。

３１　基于保护区域的调度算法狏狊未使用调度算法网络

文献 ［１３］推断，在没有使用任何调度算法的网络中，并

行传输的最大允许密度满足中断约束。它们的模型利用均匀泊

松点过程描述传播节点的位置且使用配对功率控制。推导竞争

传输λ犮 的强度上界λ狌，其中λ犮 ＞λ狌 导致一种不可接受中断概
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率，即犘狅 ＞ε。文献 ［１３］的上界表示如下：

λ狌 ＝
４

π

（πδ）
２
α

犱２ｍａｘ
ε （２５）

　　保护区域调度增加了空间复用，用ω表示，使用式 （２５）

中的上界和式 （２４）中的λ 表示：

ω＝
π
２

３２ε
（犙－１（ε））

２
α ｌｎ１＋

犖犱２ｍａｘ
犚２

犙－１（ε）

犕（ ）δ

２

（ ）［ ］
α

α－１
α
（２６）

　　表１给出了仿真的网络参数，图２显示了调度传输的强度

增益ω与Ｔｘ－Ｒｘ竞争对总数量之间的关系。由图２可知，与

没有使用调度算法的网络相比，最优保护区域算法使网络容量

增加了２～４０倍。增加的容量主要依赖于需求的中断概率ε和

竞争节点的强度。曲线表明较严格中断需求需要越来越多的调

度且增益变化比较剧烈。此外，ω的增加依赖竞争节点的强度。

当犖 较小时，许多竞争节点能同时传输数据，因为它们之间

存在固有空间分离。

表１　网络参数

符号 描述 值

Γ 目标ＳＩＮＲ １０ｄＢ

η ＳＮＲ ２０ｄＢ

ε 中断概率需求 ０．０１

犱ｍａｘ 最大传输半径 １０ｍ

Ｒ 网络半径 １００ｍ

基于保护区域的调度算法利用连续数据包传输提高空间利

用率。因此，当犖 较大时，消耗空间大且空间复用得到很大

提高。但是这并不是最优数据包，首先，保护区域调度方法对

网络中所有节点使用固定大小保护区域。其次，它连续逐渐调

用传输，而不是全局调用。因此，接下来本文比较本文方法与

最优调度方法之间的性能。

图２　调度传输的强度增益和Ｔｘ－Ｒｘ竞争对总数量犖 关系

３２　基于保护区域的调度方法狏狊最优调度算法

为了评估保护区域调度算法和最优调度与功率控制算法的

性能，本文仿真了表１所示参数的自组网。根据均匀泊松点过

程，竞争传输端 （一些初始化强度λ犮）是分布式的。每个传输

端犣犻的周围有一个对应接收端随机位于区域犫（犣犻，犱ｍａｘ）。这里

使用的传播模型是基于简单路径损失模型，该模型忽略短期和

长期衰减。合并衰减和阴影将导致建模拥有非圆线的保护区

域。本文首先在配对功率控制下完成基于保护区域的调度算

法。因为缺少竞争传输端的初始集合，因此本文随机选择一组

Ｔｘ－Ｒｘ，然后打包传输。

为了最大化自组网中空间复用，文献 ［１４］提出了一种基

于中心调度的全局搜索方法，该方法确定竞争传输的最大可能

子集，这些子集能同时满足ＳＩＮＲ需求。然而，因为搜索空间

以犖 的指数增加，所以最优调度是一种 ＮＰ完全问题。因此，

文献 ［１４］提出一种联合调度和功率控制的算法完成最优空间

复用。本文称之为集中算法，且比较该方法性能和本文提出基

于保护区域的调度方法性能。

图３和图４显示了使用基于保护区域的调度方法的空间进

步比率 （集中算法使用空间进步归一化）。结果显示基于保护

区域的调度算法是次优的且它的性能随着负载增加而降低，如

图４所示。然而，基于保护区域的调度方法完成大约７５～

８５％，这与拥有合适频谱增益的集中算法相同。在高扩频增益

或当网络负载较轻时，算法性能非常好。因为轻负载下，可以

减少调度，因为节点已经空间分离。因此基于保护区域的调度

算法没有损失更多性能。对固定犖，增加的 犕 松弛空间分离

需求则再次提高了基于保护区域调度算法性能。

当犕＜８时，在较高路径损失指数下，基于保护区域的调

度算法性能比较好，然而当犕＞８时，较低的损失路径指数提

高了算法性能，如图３所示。当犕＜８时，网络干扰受限且较

高α有助于提高算法性能，因为高衰减导致的总干扰受限。临

近节点不会产生干扰，因为保护区域控制了它们，然而远离节

点具有较小总干扰，因为α较高。因此，较远的节点性能较

差。然而，当α是距离较远的节点，它仍能贡献总干扰且该知

识可以用在集中算法里。当网络不存在干扰限制时，当 犕 ＞

犙－１（ε）／δ时一样会如此，对犕＞８，较高路径损失降低了保护

区域性能，如图３所示。在这种情况下，配对功率控制对算法

的性能有负面影响。图４中，在较小犱犿 情况下，算法性能较

好且节点需要更少传输功率，因此，产生更少干扰。

图３　扩频增益和空间利用率的关系

图４　Ｔｘ－Ｒｘ竞争对总数量和空间利用率的关系

４　总结

为了最大化空间复用且最小化重发，本文提出一种基于节

点选择的分布式无线自组网区域调度算法，使用随机几何推导

了一种最优保护区域，该区域能以一种分布式方法实现，并根

据节点接受的 “Ｈｅｌｌｏ”消息包选择合适邻居节点。同时针对

无线自组网提出了一种简单的分布式调度机制和功率控制机
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制，这些机制适应于ＤＳ－ＣＤＭＡ物理层。调度算法基于保护

区域标准，且抑制位于任何活动接收端保护区域内节点的数据

传输。尽管根据空间复用，基于保护区域的调度算法是次优

的，但是该方法简单且容易使用分布式方法实现。本文推导了

在中断约束情况下最大化成功传输密度的最优保护区域表达

式。提出的方法实现了配对功率控制，其中节点的传输功率仅

基于节点距离目的接收端的距离。基于保护区域的调度算法性

能接近于高复杂度和最优的集中算法性能，且允许承认新链路

而不影响正在进行的数据传输。
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间的主从式架构，提出了与主从式架构相适应的业务感知实现

方案。仿真结果表明本文所提出的业务感知技术在保证ＥＰＯＮ

带宽和实时性的同时，可以有效提升ＥＰＯＮ对智能配用电多

业务本地接入的主动承载和支持能力，最终实现电力ＥＰＯＮ

与智能电网多业务通信需求之间的高效匹配。
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