
设计与应用
计算机测量与控制
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摘要!空中移动无线自组织网络是一种拓扑结构快速变化$有自组织性的多跳无中心网络%针对传统时隙分配算法资源利用

率低(吞吐量不足(通信距离近等问题$采用引入分配系数的混合时隙分配模式$通过节点业务优先级和流量预测相结合$设计

了一种基于
5[AR

定向分布式资源动态调度算法 &

A@5[AR

'%对比分析了节点数量(传输速率(分配系数以及不同拓扑等多

个维度对算法传输时延(吞吐量以及丢包率的影响%最后通过仿真实验对资源调度算法进行验证%仿真结果表明$在
">

个网络

节点时$网络的最大传输时延小于
&>>M=

$网络吞吐量可以达到
#O)AD

S

=

以上$

A@5[AR

算法通过高效的资源调度$有效降低

了网络传输时延并提高了网络吞吐量#

关键词!移动无线自组织%

5[AR

%资源调度%时隙分配%
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引言

空中移动无线自组织网络是一个新的研究领域$其基

本思路是在空中的节点通过多跳的方式$远距离传输控制

信息及数据信息从而达到远距离通信的目的)

!

*

#在一定范

围内的航空飞行器之间相互转发控制指令信息$交换各自

的飞行状态(感知信息等数据$并自动连接$以建立一个

移动自组网 &

AR,I5

)

"

*

$

M9D321.;89X/1-<9?E

'#空中组

网具有组网灵活扩展且无需网络基础设施等优势$在航空

通信中有着广阔的发展前景#其具备的自组织(自恢复(

高动态(低时延等特点可以满足高空无线通信的特定需求$

是高空通信的重要发展方向$也是现代无线通信的重要组成

部分)

N

*

#

近些年针对空中自组网的媒体接入控制 &

AR%

$

M1;3.

.XX1==X9/-?92

'协议研究较少$其中文献 )

#

*是无中心节

点的分布式时分多址 &

5[AR

$

-3M1;3K3=39/ML2-3

S

21.X@

X1==

'协议$各个节点使用分配的时隙进行数据传输#文献

)

)

*的无冲突
AR%

协议 &

%d@AR%

$

X9223=39/a?11M1;3.

.XX1==X9/-?92

'通过载波监听控制时隙的分配#文献 )

&

*

通过规定不同节点有不同优先级占用时隙$但是没有考虑

不同时隙的不同业务需求#文献 )

*

*提出的自组织时分多
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址接入协议 &

I(5[AR

$

1K92L-39/.?

7

=12a@9?

`

./3Y1;-3M1

;3K3=39/ML2-3

S

21.XX1==

'可以通过对闲置时隙的二次预约合

理的分配时隙#但是二次分配也会导致传输失败增多使网

络时延难以控制#文献 )

'

*设计的并发传输
AR%

协议

&

%5AR%

$

X9/XL??1/--?./=M3==39/ M1;3..XX1==X9/-?92

'

通过载波监听与随机退避机制#虽然可以提高
5[AR

协议

的信道利用率$但是随之而来的便是吞吐量的降低以及时

延的增大#优先级竞争时分多址 &

6@5[AR

$

S

?39?3-

7

@D.=1;

-3M1;3K3=39/ML2-3

S

21.XX1==

'协议)

$

*本质上是动态时隙分配

算法$但是却融合了静态时隙分配的特点$构造了一种特

殊的帧结构$避免了多节点的冲突碰撞问题#

6@5[AR

协

议的缺点是没有到考虑不同节点业务量不同#且混合分配

模式在不同业务量下网络性能不稳定#

5[AR

)

!>

*协议的基本思想是将时间分割为帧的形式$

每一帧将不同的信息储存在不同的时隙之中$每个用户通

过算法被分配不同的时隙)

!!

*

#在不同时隙发送数据就表示

发送的时间是何时$即数据传输的等待时延#传输时延主

要受时隙分配结果(无线传输时延(处理时延以及总帧长

大小等因素的影响)

!"

*

#目前常见的
5[AR

时隙分配方法主

要包含两种!静态分配法与动态分配法#静态分配法是给

每个节点分配一定数量的时隙来保证数据发送与接收的及

时性$拥有稳定的时延%动态分配法则是根据不同节点的

需求不同$动态调整时隙的分配数量$提高时隙的利用率$

以此来适应更大规模的网络#本文采用的混合分配法综合

了静态分配与动态分配两种分配方式的优点具有更高的网

络效率#

针对高空高动态远距离通信的场景$现有多跳
5[AR

协议存在的时延过大(吞吐量不足等问题#本文结合定向

天线的通信特点$参考
6@5[AR

协议算法设计了一种基于

5[AR

的定向分布式资源调度算法 &

A@5[AR

$

M3H-3M1

;3K3=39/ML2-3

S

21.XX1==

'#本文设计的
A@5[AR

算法有如

下改进创新!

!

'设计了一种基于拓扑的邻居节点分配算

法$根据动态变化的节点拓扑信息$寻找各个节点的邻居

节点$按照点号依次为每个在网节点分配时隙#由于定向

自组网是根据时隙对来通信$在网节点固定分并不适用$

因此采用邻居节点固定分策略#并通过静态分配与动态分

配相结合的混合模式$提升了网络吞吐量%

"

'静态分配策

略!为各个节点设置时延保障静态时隙以应对突发的业务

需求$引入分配系数$分配系数随节点空闲时隙的数量变

化进行动态调整$以此来均衡静态与动态分配的的时隙数

量有效降低了传输时延%

N

'动态分配策略!在业务优先级

的基础上设计节点流量预测算法$

AR%

层识别业务信息量

不同$首先根据流量预测算法$通过历史周期的邻居节点

业务量大小$预测本周期业务量大小$从而给不同业务需

求的节点分配不同数量的时隙#随后动态分配时隙数量$

当预测到节点有大量业务需求时$优先将空闲时隙分给预

测业务量大的节点传输业务$剩余时隙分配给其它低业务

量节点#节点分配的时隙数量随着调度周期进行动态变化$

最后根据业务优先级算法$为各优先级的业务分配不同数

量的时隙#

F

"

自组网
+3#

协议

FGF

"

+3#

协议原理

AR%

层协议作为无线通信的基础$在无线网络通信中

起着至关重要的作用$通过分配各个节点无线信道资源$

在提升传输效率的基础上保障公平性#对传输时延(网络

吞吐量等网络性能指标起着关键性作用)

!N

*

#随着现代无线

自组织网络规模越来越大$服务质量 &

B9(

$

c

L.23-

7

9a=1?K@

3X1

'指标的保证显得愈发关键$如何更好地进行资源调度

是
AR%

协议研究的热点之一)

!#""

*

#

通常
AR%

协议多采用集中式的调度方式$通过交互整

个网络拓扑的节点信息$根据节点优先级不同分配不同的

时隙$并使用中心节点广播分配时隙#但由于高空环境下

通信距离远$网络拓扑动态变化快$又有高带宽的传输需

求$需要采用定向天线#而定向天线同一时刻需要点对点

收发波束朝向一致才可以通信$集中式协议不适用#因此

只能使用无中心节点的分布式时隙分配方法)

"N

*

#这种方法

不需要中心节点的参与$只通过部分节点的信息交互就可

以完成网络时隙的合理分配#

FG!

"

帧结构设计

本文
A@5[AR

算法有
N

种帧类型$分别为邻居发现

帧(预约帧和数据帧#分别对应邻居发现(预约(数据传

输
N

个阶段#邻居发现帧用于实现节点之间的波束对准及

网络同步$预约帧用于实现节点间的分布式业务预约$数

据帧用于业务传输#算法的时隙结构如图
!

所示#其中

(_,

为邻居发现帧$

[R5R

为数据帧$

Q!

(

Q"

为预约帧#

每个调度周期有
#

个邻居发现帧可以进行
#

次邻居发现#一

个周期内各种帧的帧长与数量如表
!

所示#一个调度周期

总共
!=

#调度周期包含的各帧信息如下!

!

'邻居发现帧的长度#

#

个邻居发现帧帧长为
!>M=

#

"

'预约帧的长度#

Q!

与
Q"

长度相同$本文设计为

!O)M=

#

N

'数据帧的长度#由于数据时隙数量较多$每个数据

帧长度不能超过
!>M=

否则将会无空余时隙设置预约帧$

本文数据帧长为
)M=

#

表
!

"

帧长设计

帧名称 长度+
M=

数量+个 总长+
M=

邻居发现帧
!> # #>

预约帧
!V) #> &>

数据帧
) !'> $>>

预约帧结构如图
"

所示$当节点入网后$

AR%

层有数

据需要传输$此时节点通过预约帧发送请求信息$其携带

的信息有数据大小(优先级节点
0[

(邻居节点信息等#接

收节点收到其他节点发送的预约帧后$将预约帧内容汇总

储存并在预约确认帧中发出反馈#预约确认帧结构与预约

"
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层资源调度算法研究
"

")N

""

"

图
!

"

A@5[AR

算法时隙结构

帧相同$二者使得全网邻居信息互通#本文每个预约帧长

度均为
!O)M=

$由预约时隙
Q!

(预约确认时隙
Q"

和保护

间隔组成#

Q!

时隙和
Q"

时隙长度相同#每个预约帧中的

发送节点对互相绑定$两个节点互为目的节点#保护间隔

长度约占预约帧总长度的
!>U

$用以确保节点收到
Q!

后能

够有充足时间解调并计算时隙资源$最终将结果附在
Q"

中

发出#

图
"

"

预约帧结构

数据阶段$节点间按照上个预约阶段的预约结果进行

数据传输#在一个数据时隙进行信息交互的两个节点分别

为发送数据节点和接收数据节点$二者已经在之前的预约

阶段互相确定#在数据传输过程通信双方的收发天线按照

邻居发现的结果相互对准#为保证协议层数据的正确接收$

数据帧应预留一定的长度间隔作为保护间隔$用于补偿远

距离数据的传输时延#剩余的时隙根据物理层帧结构进行

灵活改动$设计为一个或多个时隙$并根据需求发送至一

个或多个目的节点#

!

"

资源调度算法

!GF

"

+3#

协议资源调度算法

资源调度算法包括时隙预约(业务量统计(时隙排布

三部分$业务量统计用于确定本次调度分配的时隙数量$

随后根据业务量统计的结果进行预约$预约过程使用时隙

排布策略以确保时隙的均匀分配#

资源调度算法流程为!首先进行节点初始化$随后的

时隙请求阶段$节点根据缓存的时隙需求$在对应时隙发

送请求并接受其他节点的请求信息#在响应阶段$节点依

据之前阶段的节点信息$与自身时隙状态整合汇总$通过

本文的资源调度算法分配时隙#最后进入数据发送阶段$

各个节点根据资源调度算法分配的时隙发送数据#本文具

体算法基本流程如图
N

所示#

图
N

"

AR%

协议算法流程

!G!

"

业务量统计策略

业务量统计策略首先统计各个节点可分配的时隙数量$

通过引入的分配系数$当节点的可用时隙较少时通过分配

系数使得静态时隙也相应减少$最终划分出静态时隙
'

%

由于分布式算法不能统计全网节点业务量大小$因此采用

邻居节点分配的方式$通过流量预测算法$获取按时间排

列的历史网络流量数据$按照一定的归一化比例对邻居节

点的历史调度周期业务量进行统计#为预测节点流量的变

化情况$算法将综合考虑
N

轮历史调度周期内的节点流量

变化情况$图
#

为流量预测示意图$通过
(

!

(

(

"

(

(

N

三轮

历史周期的业务流量大小$预测本周期
(

>

的业务流量大小$

N

个周期的归一化比例系数分别为
)

!

(

)

"

(

)

N

#由于
(

!

是最

近一个周期的业务量因此
)

!

的取值应占有最高的比重即
)

!

大于
>O)

$且
)

!

(

)

"

(

)

N

按照流量预测的阶梯式比例进行设

计$越近的历史周期参考比重越大$即
)

!

$

)

"

$

)

N

#通过最

终得出的流量预测比例计算时隙分配数$如果出现小数则

采用向下取整的方式#预测节点本周期的预测流量
'*

+

见公

式 &

!

'所示$实际业务流量为
'

+

$业务流量平均值为%

'

+

$

计算次数为
,

$通过决定系数
-

" 来判断预测准确度$

-

" 定

义见公式 &

"

'所示其取值为 )

>\!

*#

-

" 越接近于
!

则预

测效果越好#

'*

+

#

&

(

!

&

)

!

&

(

"

&

)

"

&

(

N

&

)

N

' &

!

'

-

"

#

!

%

'

,

+

#

!

&

'

+

%

'*

+

'

"

'

,

+

#

!

&

'

+

%

%

'

+

'

"

&

"

'

""

节点根据邻居节点的预测流量大小$对可分配时隙按

"
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图
#

"

流量预测示意图

比例进行划分$历史业务量大的节点会分配更多的时隙$

业务量小的节点会分配相对较少的时隙#此时由于分配比

例系数与分配时隙总数无法整除可能会产生一定的时隙余

量$将剩余时隙统一分配给预测业务量最大的节点#由于

网络拓扑的动态变化$当有新节点入网时$会分配一定比

例的时隙#由于节点时隙分配比例是周期变化的$对于每

个节点来说$时隙的分配是公平的#最后给不同优先级的

业务划分不同的时隙数目
.

+

$业务优先级越高分配时隙越

多业务发送越快信道等待时延越低#业务量统计策略流程

如图
)

所示#

图
)

"

业务量统计流程

!G"

"

时隙预约策略

两个节点之间的时隙分配通过预约时隙对$即预约时

隙
Q!

和预约时隙
Q"

实现$如下为数据时隙分配过程$节

点
R

和节点
Z

互为邻居业务传输节点#节点
R

为
Q!

发送

节点$节点
Z

为
Q"

发送节点#

"ONO!

"

节点
R

时隙预约步骤

步骤
!

!节点
R

在进入自己的预约时隙后发送预约帧

Q!

#节点
R

查看自己的缓存中是否有数据等待发送至节点

Z

$如果需要预约数据时隙$则计算需要的时隙数$在预约

帧
Q!

中填充需要的时隙和本节点在数据阶段的空闲时隙

表#发送预约帧
Q!

后$转至步骤
"

#

步骤
"

!节点
R

持续收听信道$如果能够正确接收预约

确认帧
Q"

$则说明在预约时隙节点
R

与节点
Z

成功的进行

了信息交互#节点
R

读取预约确认帧
Q"

中节点
Z

回复的成

功分配的时隙和数据时隙编号$在下一个数据阶段$节点

R

将在数据时隙向节点
Z

发送数据#同时节点
R

查看节点

Z

是否有时隙需求#如果节点
Z

有数据时隙需求$则读取

节点
Z

的数据时隙需求和数据时隙号#在下一个数据阶段$

节点
Z

将在这些数据时隙向节点
R

发送数据$在这些时隙

节点
R

将切换为对节点
Z

的接收状态#

"ONO"

"

节点
Z

时隙预约步骤

步骤
!

!在进入预约时隙后持续收听信道#若接收到节

点
R

发送的
Q!

$则查看节点
R

是否申请分配数据时隙$若

申请数据时隙$则查看需求的时隙数量$节点
Z

根据自己

的空闲时隙情况$安排尽可能符合需求的时隙#若节点
R

发送的
Q!

帧中没有申请分配数据时隙$则节点
Z

根据自己

缓存中待发数据的情况判断是否需要申请数据时隙以及计

算需要申请的数据时隙的数目$然后读取预约帧
Q!

中节点

R

的空闲时隙情况$同时根据自身的空闲时隙情况安排尽

可能符合需求的时隙#

步骤
"

!进入步骤
"

$节点
Z

发送预约帧
Q"

$告知节点

R

成功分配的数据时隙数目和数据时隙编号#时隙预约示

意图如图
&

所示#

图
&

"

时隙预约示意图

!GH

"

时隙排布策略

当确定要分配的时隙数后$将确定分配的时隙排布到

互相预约的两个节点的空闲时隙交集中#时隙排布需要考

虑的因素是时延抖动#抖动越大$说明通信网络越不稳定#

为了降低时延抖动$需实现均匀间隔的时隙分配#本文采

用贪心算法 &又称贪婪算法'!在对问题求解时$总是做出

在当前看来的最好选择#即不从整体最优上加以考虑$所

做出的仅是某种意义上的局部最优解#贪心算法不是对所

有问题都能得到最优解$但针对许多问题$能产生整体最

"
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"

优解或者是整体最优解的近似解#分配时隙时采用贪心策

略$只需考虑下个时隙与上个已分时隙的时隙间隔$而无

需考虑整个时隙表的排布#

为保证传输时延$为每个节点分配的时隙与下个时隙

的间隔不能过长#为减小时延抖动$相邻两个时隙的间隔

数相对固定#由于时隙表的开始部分存在邻居发现帧$邻

居发现帧会带来时延$剩余部分只存在预约帧$而预约帧

有释放的可能$所以两种情况应分别考虑#算法时隙排布

流程如图
*

&

.

'所示$其中
CR(5

,

,FA

为上一次分配的

时隙号#

/

为第一个空闲时隙号
0

为时隙分配步进即每间

隔
0

个时隙分一个时隙$

1

为所需分配时隙数#例如
0e*

时$隔
*

个数据时隙排布一个时隙#

ARG,FA

为时隙表

数据时隙总数$若业务需求时隙数较少$则使时隙平均分

配在总时隙表中#例如只需
#

个时隙时$时隙分配步进为!

&

234152

+

#

'

%

!

&

N

'

""

按照上述策略$节点分配时隙的结果如图
*

&

D

'所示$

其中灰色时隙为依据时隙排布策略所分配的时隙#

图
*

"

时隙排布策略流程及结果

"

"

仿真与分析

"GF

"

仿真原理及参数

使用软件
P3=L.2(-L;39

进行仿真代码实现$使用
A.-@

2.D

对仿真数据进行处理与分析#通过对算法的时延(吞吐

量等性能指标进行优化并与
(5[AR

(

6@5[AR

等典型协

议进行性能对比$由此对
A@5[AR

算法性能进行验证#主

要仿真参数如表
"

所示#

表
"

"

仿真参数设置

参数名称 参数值

通信场景+
EM+EM )>>+)>>

节点数量+个
"

!

">

资源调度周期+
= !

数据包大小+字节
!>>>

数据时隙长度+
M= )

仿真时间+
= !>>

两跳传输时延仿真首先输入业务的发送节

点和接收节点#根据时隙分配算法$计算出各

节点的时隙表#通过产生一个随机数作为起始

时隙$从起始时隙的下一个时隙开始搜寻时隙

表$如果时隙表中该时隙的发送节点和业务发

送节点相同$该时隙的接收节点与业务接收节

点相同$则说明数据会在该时隙发出#如果该

时隙不是数据发送时隙$则继续寻找#从起始

时隙向后寻找发送时隙的过程即传输时延增加

的过程$每过一个时隙$则传输时延增加一个

时隙的时长#找到发送时隙后$则返回总时长

即为传输时延#

多跳传输时延的计算为两跳传输时延的多

次调用#多跳传输时延的输入为业务路径#产

生随机数作为起始时隙$首先计算第
!

跳的传

输时延$得出结果后$将第
!

跳传输时延的发

时隙作为第
"

跳传输时延计算的起始时隙$继

续进行第
"

跳传输时延的计算#整条业务路径

的传输时延依次叠加$得出总的传输时延#

在数据传输过程中由于在空中组网节点的

网络拓扑结构变化较快$为保证
B9(

$通常

AR%

层仿真的多跳时延通常不能大于
!=

$否

则将会导致接收端丢包#仿真在统计接收数据

包数量占总发送数据包的百分比即为丢包率#

每一帧的最大数据载荷是固定的$节点之间有

效数据的传输是通过数据时隙完成$通过计算

在链路数据传输中使用的数据时隙总数即可计

算出仿真数据传输过程的吞吐量大小#

"G!

"

仿真结果与分析

为了评估
A@5[AR

算法的性能$分别从

分配系数(网络节点个数(数据发送速率等方

面进行仿真分析#其中分配系数是对
A@5[AR

"
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算法进行优化%不同网络节点个数与发送速率是用于对比

A@5[AR

与
(5[AR

和
6@5[AR

三种算法的性能差异#

通过网络平均传输时延(网络吞吐量(网络丢包率等性能

指标对算法进行优化与分析#为了更好地验证
A@5[AR

算

法性能$本文进行
!>>

次调度周期仿真并取平均值进行结

果分析#

NO"O!

"

不同拓扑场景与分配系数优化

在节点高动态场景下$网络的拓扑形式多样化$图
'

为
N

种典型的网络拓扑状态$通过分别对比在
N

种不同拓扑

下一跳至十跳的时延大小来验证
A@5[AR

算法的网络拓扑

环境适用性#

图
'

"

N

种不同网络拓扑图

根据图
$

&

.

'结果可知!链状拓扑由于结构简单且邻

居节点数相对固定$因此时延最小$且当跳数增大时$时

延上升最平稳%而网状与星状拓扑由于不同节点的邻居节

点数差异较大$因此时延的变化较为抖动$但是单跳的平

均时延仍在
&>M=

以内$符合单跳传输指标#综上所述本文

的
A@5[AR

算法在不同的拓扑状态下网络传输性能良好#

分配系数
QR55T

的作用是!当节点的可用空闲时隙

较少时$通过
QR55T

使节点分配的静态时隙减少(动态

时隙增多$使得传输时延相对稳定#分配系数的优化是通

过在星状网络拓扑下遍历分配系数$对比不同分配系数
#

跳传输路径的时延大小#

QR55T

越小代表在节点可用时隙

较少时分配的静态时隙越少$

6

为参考静态时隙阈值$用

来设定静态时隙数$在可用时隙足够时$通常为总时隙的

!>U

即可满足静态时隙需求#

152

为节点最大可分配时隙

数#最终分配静态时隙
4

为!

4

#

152

&

-3007

-

6

""

152

&

-3007

(

6

152

&

-3007

$

6

&

#

'

""

图
$

为分配系数
QR55T

不同时$节点间不同链路网

络传输时延最大值(最小值以及平均值的变化对比图$

QR55T

取值为
!)U

(

">U

(

")U

(

N>U

(

)>U

五种不同

的策略#不同链路路径见表
N

所示#

表
N

"

链路路径设置

链路编号 路径

! !!\#\!\"\&

" !N\)\!\N\'

N !&\"\!\)\!)

# $\N\!\)\!#

) &\"\!\)\!N

& !>\#\!\"\!&

按照策略
)

即将当前空闲时隙的一半进行静态分配$

会导致先分配的节点静态时隙过多而后分配节点出现 .饿

死/的现象使得时延增大#按照策略
!

与策略
"

进行分配

时$由于分配系数过小$分配的静态时隙过少$导致无法

及时发送突发业务导致时延增大#策略
N

与策略
#

的效果较

好$通过对比可知由于策略
N

的分配系数较小$静态时隙

较少$应对突发业务能力不足$从而导致出现节点传输最

大时延与最小时延的差值较大$即产生了时延抖动现象#

策略
#

由于静态时隙相对充足$没有时延抖动现象$仿真

效果最优#因此本文后续均采用策略
#

进行仿真#

NO"O"

"

不同网络节点数

在自组网的网络性能测试中$节点的数量是衡量
AR%

协议的负载能力的重要指标$对网络的性能起着关键的影

响#本文针对不同的网络节点数$观测对比网络节点数为

"

$

#

$

&

$

'

$

!>

$

!"

$

!#

$

!&

$

!'

$

">

时
A@5[AR

与

(5[AR

(

6@5[AR

协议的性能差异#

图
!>

为
N

种协议在不同节点数时网络传输时延对比$

当节点增加时$网络的传输时延逐渐增大$这是因为在多

节点的拓扑环境下节点的邻居节点增多$缓存数据增大使

得传输时延提升#而
(5[AR

由于是全向天线协议$当节

点数量增多时可用时隙减少$当节点数达到
!#

节点后产生

明显的时延增大#

6@5[AR

算法由于其没有考虑节点的不

同业务量大小$当节点增多时可用时隙减少时延增大加快$

而
A@5[AR

协议独特的节点流量预测算法$可以有效减少

高业务量需求的时延$传输时延最低#

图
!!

为
N

种不同协议的网络吞吐量随节点数增多的变

化图#在节点数较少时$传输链路随着节点数增多而增多$

N

种协议的吞吐量都随着节点数的提升而提升#

(5[AR

协

议由于是全向天线协议$在
'

节点以上时$时隙数量减少$

链路冲突几率增大导致吞吐量开始下降$而由于
6@5[AR

与
A@5[AR

协议是定向天线协议$通过空间复用实现同一

个时隙多个链路同时发送数据$使得网络吞吐量可以随着

节点的变多而增大#当网络节点数增大到
!&

个以上时$时

"
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图
$

"

不同分配系数下网络时延对比图

图
!>

"

不同协议网络时延对比图

隙资源使用充分$节点间可用链路减少$各个协议的吞吐

量均开始下降#并且
A@5[AR

由于使用混合分配模式$既

图
!!

"

不同协议网络吞吐量对比图

有基于分配系数的静态时隙又可使用预约帧为节点获取更

多的时隙资源发送数据$因此网络吞吐性能最好#

"
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图
!"

为
N

种协议丢包率随节点个数变化的情况#随着

节点数量增多$网络拓扑复杂度逐渐增大$由于网络节点

高速动态变化$网络的传输路径难以稳定$网络的拥塞度

提升$传输时延增大$导致丢包现象产生#随着节点的不

断增多$丢包率也逐步提升#

6@5[AR

协议由于竞争分配

机制$当节点数增大时$冲突概率增加使得出现网络堵塞$

丢包率增大#而
(5[AR

协议由于是全向天线协议没有空

间复用$节点数增大时在一个调度周期内每个节点可用的

数据时隙快速下降导致丢包率迅速上升#

A@5[AR

协议是

定向协议$空间复用率高且使用混合资源分配模式$随着

节点增多$由于分配系数的引入$协议的静态分配时隙随

之减少可用时隙不会快速下降$有效改善了网络拥堵现象$

丢包率相对较小#

图
!"

"

网络丢包率对比图

NO"ON

"

不同的数据发送速率

本文通过改变节点的数据发送速率来观察
AR%

协议在不

同网络负载下的性能$依据前文仿真数据将节点数目设置为

!#

$在星状拓扑下进行仿真#发送速率为
!>>

!

!>>>ED

S

=

#

图
!N

为
N

种
AR%

协议在数据发送速率增大时平均时

延的变化图#数据发送速度在
#>>ED

S

=

以下时$各协议的

传输时延为
)>>M=

以内#

6@5[AR

协议由于未考虑不同节

点的业务量大小不同$当传输速率在
#>>ED

S

=

以上时$大

业务量节点的可用时隙减少$传输时延快速提升直至
"O)=

左右#而
(5[AR

协议的时延随着发送速率的提升增大$

在
*>>ED

S

=

以上时出现网络拥塞$由于大量数据丢包$时

延逐渐稳定#而
A@5[AR

协议由于考虑了不同节点的业务

量不同$按照流量预测结果合理分配时隙并且通过分配系

数的引入动态调整了可分配的动态时隙数量#使得网络平

均时延相对较低#

数据发送速率在
!>>

!

!>>>ED

S

=

时
N

种协议的网络吞

吐量变化情况如图
!#

所示#随着数据发送速率的提升$

所有协议的吞吐量均增大#

(5[AR

协议的吞吐量小于数

据发送速率$而定向
AR%

协议的吞吐量远大于数据发送

速率#这是由于定向天线使得信道同时可以发送多条链路

图
!N

"

网络时延对比图

的数据$空间复用率增加$网络吞吐量不断提升#而相比

于
6@5[AR

协议$本文设计的
A@5[AR

协议在数据发送

速率达到
!>>>ED

S

=

时$网络吞吐量可以达到
#AD

S

=

以

上#这是因为在网络负载增大时$节点通过流量预测算法

动态调整不同节点分配的时隙数量$预测网络流量大的节

点优先分配更多的时隙资源$吞吐量得以继续提升#而

(5[AR

与
6@5[AR

协议在发送速率达到
*>>ED

S

=

后由于

没有有效的资源动态调整策略$吞吐量不再提升$达到满

负载状态#

图
!#

"

网络吞吐量对比图

图
!)

对比了当数据发送速率提升时
N

种协议的丢包率

变化情况#当数据发送速率增大时$

N

种协议的丢包率也不

断增大$这是因为随着数据发送速率的增大网络负载变大$

数据缓存区的等待数据增多$丢包率也随之增大#在
!>>

!

N>>ED

S

=

的发送速率时$

N

种协议丢包率控制在
)U

以内#当

发送速率达到
*>>ED

S

=

时$

6@5[AR

协议由于没有分配系数

均衡静态与动态时隙$导致可用时隙减少丢包率增大#而

(5[AR

协议是全向天线
AR%

协议$过大的负载使得节点

可用时隙减少$由于过长的排队时间$导致数据大量丢失丢

"
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第
!

期 张子东$等!基于
5[AR

的空中自组网
AR%

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

层资源调度算法研究
"

")$

""

"

包率增大#而
A@5[AR

算法由于分配系数存在$可用时隙

减少时静态时隙会转化为动态时隙$可用时隙充足#且该算

法根据预测各节点业务量大小$动态调整各节点分配的时隙

数$排队时间缩短$数据丢包率降低$在
!>>>ED

S

=

的速率

时丢包率仍控制在
">U

以内$算法性能最好#

图
!)

"

网络丢包率对比图

H

"

结束语

近些年来随着无线自组网研究与应用的不断深入$

AR%

协议作为自组网关键的组成部分具有很重要的研究意

义#本文在研究过程中针对高空中拓扑高动态变化的分布

式定向自组网的特点$提出了一种基于
5[AR

的定向分布

式资源调度算法
A@5[AR

$通过引入分配系数$有效均衡

了动态与静态分配的效果%并通过流量预测算法对时隙进

行合理的分配$有效改善了网络拥堵现象#仿真对比表明

A@5[AR

算法很好的应用于多节点高动态场景$有效减少

了网络平均时延$并提升了网络吞吐量$提升了网络效率#
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