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移动自组织网络中的多信道MAC调度码的设计与分析 
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摘  要：基于有限域上多项式，设计了一类用于支持多类业务移动自组织网络的多信道拓扑透明 MAC 调度码。

推导了这类调度码的最小码长，同时与一类单信道拓扑透明MAC 调度码的码长进行对比。研究结果表明，当信

道数为 H 时，这类多信道拓扑透明MAC调度码的码长约为单信道拓扑透明MAC 调度码码长的 1/H，因此能够

利用多信道资源有效地减小码长。另外，在相同的网络参数情形下，这类多信道拓扑透明 MAC 调度码在码长以

及最小保证吞吐量等方面优于扩展的 TDMA固定分配方案。 
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Design and analysis of multi-channel MAC 

scheduling code for mobile ad hoc network  
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Abstract: A multi-channel topology-transparent MAC scheduling code was proposed for mobile ad hoc network sup-

porting multi-classes of users via polynomials over finite field. The code length was derived and compared with the sin-

gle-channel topology-transparent MAC scheduling code. It is shown that when the number of channel is H, the code 

length of the proposed multi-channel topology-transparent MAC scheduling code is approximately H times smaller than 

the code length of single-channel topology-transparent MAC scheduling code. Thus the proposed code can reduce the 

code length by using multi-channels resources. Moreover, under the same network parameters, the proposed 

multi-channel topology-transparent MAC scheduling codes have better performance than the extended TDMA fixed as-

signment scheme in terms of code length, minimum guaranteed throughput, and so on. 
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1  引言 

移动自组织网络（MANET，mobile ad hoc net-

work）具有组网灵活、设备价格低廉等特点，因而

在军事通信、灾后救援、车载通信等众多领域具有

广泛的应用价值。然而，由于无线信道的广播特性，

移动自组织网络中节点之间的信号容易产生碰撞。

为了使网络节点有效利用无线信道资源，一般通过

媒质接入控制(MAC，media access control)协议来协

调节点接入无线信道的时间。无线网络的 MAC 协

议可以分为 2种类型：1) 竞争型MAC协议；2) 调

度型MAC协议[1,2]，例如，基于 IEEE 802.11的载波

侦听多址(CSMA, carrier sensing multiple access)协

议是竞争型MAC协议，而基于时分多址(TDMA，

收稿日期：2013-01-09；修回日期：2013-08-02 

基金项目：国家自然科学基金资助项目(61032002)；教育部科技重大基金资助项目(311031)；四川省科技创新团队基金资助
项目(2011JTD0007/SWJTU12ZT02)  

Foundation Items: The National Natural Science Foundation of China (61032002); The Foundation for Key Program of Ministry of 

Education(311031); The Science and Technology Innovative Research Team Foundation of Sichuan Province (2011JTD0007/

SWJTU12ZT02) 

 

doi:10.3969/j.issn.1000-436x.2014.05.008 



·58· 通  信  学  报 第 35卷 

 

time division multiple access)的MAC协议则属于调

度型 MAC 协议类型。由于调度型 MAC 协议利用

确定的算法让节点接入信道，可以有效地避免用户

之间的信号碰撞，从而有利于保证用户的服务质量

(QoS，quality of service)。本文中，主要关注移动自

组织网络中基于时分多址的调度机制 MAC 协议设

计问题。在这种 MAC 协议设计中，信道被分成等

长的帧，一帧由若干时隙组成，各个节点依据确定

的MAC调度算法接入信道。传统的 TDMA固定分

配方案是给各个节点预先分配一个确定时隙，在这

个时隙中只有该节点可以传输数据。在具有大量节

点的多跳网络中，传统 TDMA 方案的帧长快速增

长，从而降低了信道利用率。 

为了提高信道利用率，改善系统性能，人们对

MAC 调度算法展开了大量研究，其中，文献[3]设

计了一种拓扑透明(topology-transparent)MAC 调度

算法——PRS(proper robust scheduling)，这种调度算

法不易受到网络拓扑结构变化的影响，并能够为节

点提供有保证的服务质量，因此适用于拓扑结构快

速变化的移动自组织网络，如车载移动自组织网

络。拓扑透明 MAC 调度算法的主要设计思想可以

理解成给网络中每个节点分配具有某种汉明互相

关的二元{0，1}码字，从而减小节点之间的信号碰

撞；节点依据码字中的 1确定每帧中发送数据的时

隙，码长即为帧长，即一帧包含的时隙数目。因此，

拓扑透明 MAC 调度算法也被称为拓扑透明 MAC

调度码[2]。目前，大部分文献中拓扑透明 MAC 调

度码的设计方案只针对一个业务类型[3～6]。随着越

来越多的应用场景要求移动自组织网络能够支持

多媒体业务，支持多类业务的拓扑透明 MAC 调度

码的设计问题受到了学术界的关注。例如，文献[7]

基于有限域子域等数学结构，提出了一类支持多类

业务的拓扑透明 MAC 调度算法。文献[8]利用变重

量光正交码，设计了一类支持多类业务的拓扑透明

MAC调度码，并分析了调度码的性能。文献[9]基于

集合划分与有限域上多项式，提出了支持多类业务

的拓扑透明MAC调度码，并使得码长最优化。然而，

以上这些支持多类业务拓扑透明 MAC 调度码的设

计都是针对单信道情形。由于多信道通信系统具有

可靠性高、容易提高网络吞吐量等诸多优点[1]，近

年来成为了研究的热点之一[5,10]。例如，文献[5]基

于有限域理论，设计了多信道拓扑透明 MAC 调度

算法——MCGD(multichannel galois field design)，并

使得码长最优化。文献[10]基于正交拉丁方，提出

了一类多信道拓扑透明MAC调度算法。文献[5]中

的研究表明，基于多信道的调度码具有更短的码

长，这意味着能够有效减少节点间的传输时延，改

善系统性能。因此，支持多类业务的多信道拓扑透

明MAC调度码的设计问题具有重要的理论价值。 

本文基于文献[5,9]中的思想，将集合划分与有限

域上多项式理论运用到多信道拓扑透明MAC调度码

的设计中，提出了一类支持多类业务的多信道拓扑透

明MAC调度码的设计方案。性能分析表明，本文提

出的调度码不仅能够为节点提供有保证的服务质量，

而且能够利用多信道资源有效地减小码长。另外，本

文提出的拓扑透明MAC调度码在码长以及最小保证

吞吐量等方面优于扩展的 TDMA固定分配方案。 

2  基本概念和数学引理 

本节首先介绍网络模型以及编码理论中的一些

基本知识，读者可以通过文献[4,8～10]及其参考文献

详细了解这些知识。假设无向图
1

( , )

M

i

i

G V E

=
=
∪

表示

一个包含M 个业务类型的无线多媒体自组织网络，
每个节点属于一个特定的业务类型，其中，点集

i

V

是第 i类无线节点的集合，且 | |

i i

V N= ，1 i M≤ ≤ ，

边集 E是无线链路的集合。如果 i j＞ ，则称第 i类

节点的优先级高于第 j类节点的优先级。假设网络

必须为高优先级节点分配更大的保证成功传输带

宽，并且假设网络是一个基于 TDMA 的多信道系

统，系统中总共可利用的信道数为H ，各个信道在

时间上被划分为等长的帧，每个帧包含若干个定长

的时隙，信道之间保持帧同步。每个时隙分成 2部

分，其中，第 1部分用于传输数据分组。当接收节

点接收到数据分组时，则利用第 2部分发送一个确

认消息。另外，不考虑噪声等因素对信号的干扰，

只有信号之间的冲突才引起信号传输失败。假设网

络中的每个无线节点配备了一个信号发送器，H 个

信号接收器，在一个特定的时隙内，每个节点只能

在一个信道上发送信息，但可以在多个信道上同时

接收信息。每个节点不能在一个信道上同时发送和
接收消息。如果节点

j

v 在节点
i

v 的传输范围之内，

则称
j

v 是
i

v 的邻居节点。对于第 i类节点，假设它

的同类最大邻居节点数目为
i

D ，每个不同类型的最

大邻居节点个数为
c

D ，因此，第 i类节点的最大邻

居节点总数为 ( )

max

( 1)

i

i c

D D M D= + − 。 
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在本文中， ( )GF p 表示包含 p个元素的有限域，

其中， p是一个素数或者素数幂。设 ( )f x = 0

0

a x +  
1

1

n

n

a x a x+ +… 表示系数属于有限域 ( )GF p 上的多

项式，若 0

n

a ≠ ，则称 ( )f x 为n次多项式。 

设 

 

0,0 0,1 0, 1

1,0 1,1 1, 1

1,0 1,1 1, 1

n

n

m m m n

a a a

a a a

a a a

−

−

− − − −

 
 
 =
 
 
  

A

…

…

〓 〓 〓 〓

…

 

是一个m行 n列的二元{0, 1}阵列（码字），本文利
用 ( )w A 表示码字的汉明重量，即阵列中分量 1 的

个数。对于 2个m行 n列的二元{0, 1}阵列 A, B，

利用 ( )R A,B 表示 A 和 B之间的汉明互相关，其大

小等于 2个阵列中对应分量同为 1的位置个数。另
外，对任意一个码字 A， ( )∆ A 表示 A中分量 1 的

下标构成的集合。本文使用二元{0, 1}阵列刻画多

信道 TDMA 系统中用户享有的信道资源，其中码

字的行对应各个无线信道，列对应一帧中的各个时
隙。具体的，如果码字 A的分量

,i j

a 等于 1，则表示

使用码字 A的用户在第 i 个信道的第 j 个时隙传输

数据。 

例 1  令 

 

1 0 0 0

0 1 1 0

0 0 0 0

 
 =  
  

A ，

1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 1

 
 =  
  

B   

是 2 个 3 行 4 列的码字，则 ( ) 3, ( ) 4;w w B= =A  

( ) {(0,0), (1,1), (1,2)}∆ =A ， ( ) {(0,0), (1,1), (2,2),B∆ =  

(2,3)}； ( , )} 2R =A B 。在一个移动自组织网络中，

如果用户使用码字 A，则这个用户将根据 A中 1

的位置确定在一帧中发送数据的信道和时隙。 

接下来介绍集合划分，本文利用文献[11]中的

定义。设 S为一个 n元集合，t为一固定的正整数。

假设 X

i

(1≤i≤t)为 S上的 t个互不相交的子集，且 S

中的每个元素恰好包含在一个子集中，则称 X

i

(1≤i

≤t)为 n元集合 S 的一个划分，每个子集为这个划

分的一个部分；|X
i

|为 X

i

中元素的个数。 
定义 ( ) ( )GF p GF p× 上的子集 

 
1 1 2 2

( ) {( ( ) ), ( ( ) ), , ( ( ) )}

h h

g X g x x g x x g x x= ， ， ，…  (1) 

其中，
1 2

{ , , , } ( )

h

X x x x GF p= ⊂… ， ( )g x 是 ( )GF p 上

的多项式。在以上概念的基础上，下面引述文献[9]

中的定理 1以备后用。 
引理 1

  设
1 2

,X X 是 ( )GF p 上的 2个不交的子

集；
1 2

( ), ( )g x g x 是 ( )GF p 上的 2个次数不大于 k的

多项式。设 , {1,2}i j∈ ， , {1,2}r s∈ ，若 ( , ( ))

i r

X g x ，

( , ( ))

j s

X g x 不完全相同，则 ( )

r i

g X 与 ( )

s j

g X 最多只

有 k个公共点。特别的，如果 i j≠ ，则 ( )

r i

g X 与

( )

s j

g X 没有公共点。 

例 2  假设
1

( )g x 和
2

( )g x 是有限域 ( )GF p 上的

2 个 k 次多项式，
1 2

{ , , , }

s

X x x x= … 和
1

{ ,Y y=  

2

, , }

t

y y… 是 ( )GF p 的 2 个非空子集，定义 2 个以

( )GF p 中的元素为行标， X Y∪ 中的元素为列标的

p 行 | |X Y∪ 列的二元阵列 A, B，其中， 

 
1 1 1 1 2 2 1

( ) {( ( ), ), ( ( ), ), , ( ( ), )}

s s

g x x g x x g x x∆ =A …  

 
2 1 1 2 2 2 2

( ) {( ( ), ), ( ( ), ), , ( ( ), )}

t t

g y y g y y g y y∆ =B …  

则 ( )w s=A ， ( )w t=B ；由引理 1可知， ( ,R A  

) kB ≤ 。进一步，如果 X Y = ∅∩ ，则 A, B是 2个

p 行 s t+ 列二元阵列，且 ( ) 0R =A,B 。 

3  多信道拓扑透明MAC 调度码的设计 

在本文 MAC 调度码设计中，假设
1

( ,c=C  

2

, , )

M

c c… 是一个长度为M 的向量，其中，各分量

为正整数，且
1

1c = ，如果 i j＞ ，则
i j

c c＞ ；假设

N

i

=N，D

i

=D
c

=D，1≤i≤M

 [9]。多信道 TDMA系统

中的各个信道在时间上被划分为等长的帧，每帧由

一些定长的时隙组成，信道之间保持帧同步。本

节基于文献[5,9]的思想，将集合划分与有限域上

的多项式运用到多信道拓扑透明 MAC 调度码的

设计中，提出一类多信道拓扑透明 MAC 调度码

的设计方案。在基于这类多信道 MAC 调度码的

网络中，每个节点将依据预先分配的调度码字确

定自己在每帧中传输信息的时隙，并且第 i (1≤i

≤M)类中每个节点在一帧内至少有
i

c 个时隙能

够成功传输消息。 

3.1  MAC调度码码字的生成过程及互相关性 

首先，对于一个选定的有限域 ( )GF p = 

0 1 1

( ) { , , , }

p

GF p α α α −= … ，选定 ( )GF p 上 t个互不相交的子集

i

X （1 i t≤ ≤ ），且 | |

i i

X T= ，
1

| |

t

i

i

X p

=
∑

≤ 。然后

给
i

V  (1 i M≤ ≤ )中的每个节点 v分配相同的子集

i

X 以及一个 ( )GF p 上次数不大于 k 的多项式

( )

r

g x ；节点 v构造一个 p 行 p 列的二元阵列
r

A ，
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其中， 

0 0 1 1 1 1

( ) {( ( ), ), ( ( ), ), , ( ( ), )}

r r r r p p

g g gα α α α α α− −∆ =A …

  (2) 
接下来，节点

i

v V∈ 从阵列
r

A 中删去列标不属

于集合
1

i

i M

X

≤≤
∪

的列，得到一个 p 行
1

M

i

i

T

=
∑

列的二元

阵列，然后填补全为 0的行，得到一个 /p H H   行

1

M

i

i

T

=
∑

列的阵列 '

r

A ，将 '

r

A 中列标不属于
i

X 的列的元

素全部设为 0，得到一个阵列 '

,i r

A ；接下来依次连

续选取 '

,i r

A 的 H 行，串联成一个 H 行
1

/

M

i

i

p H T

=
  ∑

列的二元阵列
,i r

A ，这个阵列即为第 i类节点 v的调

度码字，其码长为
1

/

M

i

i

p H T

=
  ∑ ，它由 /p H  个子

码字组成，每个子码字为一个H 行
1

M

i

i

T

=
∑

列的阵列。

如上所述，
,i r

A 由 ( , ( ))

i r

X g x 确定。节点 v 将依据自

己的调度码字
,i r

A ，在一帧中
i

T个时隙传输信息。

具体地，如果
,i r

A 中第 a个子码字的第 b 行 c 列的

元素为 1，则表示该节点在第 a个子码字的第 b个

信道中第 c 个时隙传输信息；为了表示方便，称
( , , )a b c 为这个 1在码字

,i r

A 中的位置，记
,

( )

i r

∆ =A  

,

{( , , ) :

i r

a b c A 中位置为 ( , , )a b c 的元素为 1}。 

下面说明调度码字之间的互相关性。设
,i r

A 和

,i s

A 是第 i  (1 i M≤ ≤ )类的任意 2个调度码字，它

们分别由 ( , ( ))

i r

X g x 和 ( , ( ))

i s

X g x 确定。根据引理 1

可知，
,i r

A 和
,i s

A 的互相关最多为 k，这说明相同业

务类调度码字之间的互相关最多为 k。此外，根据引

理 1 也可以知道不同业务类调度码字之间的互相关

为 0。另外，各个调度码字的每列中最多只有一个 1，

这意味着节点在一个时隙中，不会同时在多个信道

上传输数据，因此可用于只有一个发送器的节点。 
3.2  多信道 MAC 调度码的最小码长 

本节分析调度码码长
1

/

M

i

i

p H T

=
  ∑ 的最小值。根

据 3.1 节描述的码字生成过程和互相关性，同时为了

满足网络节点的需求，则需要如下不等式成立 

 t M≥  (3) 

 1k

p N

+ ≥  (4) 

 
i i

T kD c− ≥  (5) 

其中，式(3)和式(4)保证了每个业务类中各个节点能

够分配一个不同调度码字，式(5)使得第 i类节点在一
帧内至少有

i

c 个时隙传输成功。下面依据式(3)～式(5)

确定使码长最小的 p 和 k。假设
0

k 是方程 

 
1

1

1

M

x

i

i

xMD c N

+

=

+ =
∑

 (6) 

的唯一正数根，类似于文献[5]中的定理 4，可以证
明使得码长最小的 k一定不大于

0

k  。 

令
1

p 是一个不小于
0

1

M

i

i

k MD c

=

+   ∑

的最小的素

数或者素数幂，
2,k

p 是一个不小于
1

1k

N

+ 的最小的素

数或者素数幂，其中，
0

0,1, ,k k=   … 。 

综上所述，可以得到本文多信道 MAC 调度码
码长的最小值

min

L 为 

min 1 0

1

2, 0

1

min{ / ( ),

/ ( ) : 0,1, , }

M

i

i

M

k i

i

L p H k MD c

p H kMD c k k

=

=

= +     

  + =    

∑

∑

…

 

(7)

 

3.3  多信道拓扑透明MAC调度码的设计算法 

step1  假设移动自组织网络的参数为：N，D，
M ，C ，H 。基于这些参数，由式（6）确定

0

k ，

进而确定
1

p ，
2,k

p ，其中，
0

0,1, ,k k=   … ；再由式

（7）确定最小的码长
min

L 以及相应的最优的 k。 

step2  当
0

k k=    时，则
1

p p= ，
0i

T k=     

i

D c+ ；否则令
2,k

p p= ，且
i i

T kD c= + 。 

step3  设有限域
0 1 1

( ) { , , , }

p

GF p α α α −= … ，

( )

r

g x 是 ( )GF p 上任意一个次数不大于 k 的多项

式。另外构造集合
0 1 1

{ , , , }

n

S α α α −= … 上一个包含

M 个部分的划分
i

X（1 i M≤ ≤ ），其中，
1

M

i

i

n T

=

=
∑

，

| |

i i

X T= 。 

step4  第 i类的每个用户根据一个不完全相同
的二元组 ( , ( ))

i r

X g x 生成一个码字
,i r

A ，其码长为

min

/L p H n=    。 

下面举例说明。 
例 3  设 500N = ， 3D = ， 2M = , (1,2)=C ，

5H = 。由式（6）可得
0

1.5k = ，从而由式（7）可

得
min

45L = ，进一步可知
0

1k k= =   ， 23p = ，

1

4T = ，
2

5T = 。 选择集合 S ={0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8}

上的一个划分，其中，这个划分的各个部分为

1

X ={0, 1, 4, 7}，
2

X ={2, 3, 5, 6, 8}。现在取 (23)GF
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上的 2 个多项式
1

( ) 5g x x= + ，
2

( ) 2g x x= 。根据

( , ( ))

i r

X g x ， , {1, 2}i r∈ ，则可以生成 4 个调度码字

,i r

A ， , {1, 2}i r∈ ，其中， 

1,1

( )∆ A ={(1, 0, 0), (1, 1, 1), (1, 4, 4), (2, 2, 7)}  

1,2

( )∆ A ={(0, 0, 0), (0, 2, 1), (1, 3, 4), (2, 4, 7)}  

2,1

( )∆ A ={ (1, 2, 2), (1, 3, 3), (2, 0, 5), (2, 1, 6),  

(2, 3, 8)} 

2,2

( )∆ A ={(0, 4, 2), (1, 1, 3), (2, 0, 5), (2, 2, 6), 

(3, 1, 8)} 
对应的码字分别为 

1,1

000000000 100000000 000000000 000000000 000000000

000000000 010000000 000000000 000000000 000000000

000000000 000000000 000000010 000000000 000000000

000000000 000000000 000000000 000000000 000000000

000000000 000010

=A

000 000000000 000000000 000000000

 
 
 
 
 
 
  

 

1,2

100000000 000000000 000000000 000000000 000000000

000000000 000000000 000000000 000000000 000000000

010000000 000000000 000000000 000000000 000000000

000000000 000010000 000000000 000000000 000000000

000000000 000000

=A

000 000000010 000000000 000000000

 
 
 
 
 
 
  

 

2,1

000000000 000000000 000001000 000000000 000000000

000000000 000000000 000000100 000000000 000000000

000000000 001000000 000000000 000000000 000000000

000000000 000100000 000000001 000000000 000000000

000000000 000000

=A

000 000000000 000000000 000000000

 
 
 
 
 
 
  

 

2,2

000000000 000000000 000001000 000000000 000000000

000000000 000100000 000000000 000000001 000000000

000000000 000000000 000000100 000000000 000000000

000000000 000000000 000000000 000000000 000000000

001000000 000000

=A

000 000000000 000000000 000000000

 
 
 
 
 
 
  

 

每个调度码字由 5 个长度为 9 的子码字构

成，每个子码字是一个 5行 9列的阵列；此外，

各个码字的每列中最多只有一个 1，因此可以用

于只有一个发送器的节点。各类节点将依据自己

的调度码字确定在一帧中传输数据的信道和时
隙。由

1,1 1,2

( ) ( ) 4w w= =A A ，
2,1 2,2

( ) ( ) 5w w= =A A ，

可知第一类节点可以在一帧中的 4个时隙传输数

据，第二类节点可以在一帧中的 5 个时隙传输数
据。由于 1k = ，因此

1,1

A 和
1,2

A （类似地，
2,1

A 和

2,2

A ）的汉明互相关最多为 1；同时也容易知道

不同类型调度码字间的互相关都为 0；这些相关

性质保证了各类节点在一帧中可以成功传输数

据的时隙数 ,从而达到了提供有保证的服务质量

的目的。 

文献[9]基于有限域提出了一类支持多类业

务的单信道拓扑透明 MAC 调度码。为了表述方

便，下文中利用
min

mc

L 表示本文提出的多信道 MAC

调度码的最小码长
min

L ，
min

sc

L 表示文献[9]中单信

道 MAC 调度码的码长，其中，
min

mc

L 由式(7)给出，

而
min

sc

L 由文献[9]可知，为了读者方便，本文引述

如下 

min 1 0 2,

1 1

min{ ( ), ( ) :

M M

sc

i k i

i i

L p k MD c p kMD c

= =

= + +   ∑ ∑

 
0

0,1, , }k k=   …  (8) 

其中，M也为业务类型的个数，
1

p 和
2,k

p 与式（7）

中的取值相同。当 1M = 时，本文的多信道调度码

即为文献[5]中的 MCGD。在网络参数 N，D 相同

时，文献[5]已经说明了 MCGD 的码长约为单信道

拓扑透明 MAC 调度码码长的1/ H 。类似地，由式

（7）和式（8）可知，在 1M ＞ 的情形下，本文多

信道拓扑透明 MAC 调度码的码长也约为单信道拓
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扑透明 MAC 调度码码长的1/ H 。因此，如果使用

本文的调度码，可以通过增加无线信道的数目来有

效地减小码长。表 1 给出了在M =2, C = (1, 2), H = 5

时，多信道与单信道 MAC 调度码的码长对比情况。 

表 1   多信道MAC 调度码码长与单信道情形的对比 

N D 

sc

min

L  

mc

min

L  

500 3 207 45 

500 4 253 55 

500 6 345 75 

1 500 4 361 76 

1 500 7 697 153 

1 500 12 1 107 243 

 

4  多信道拓扑透明MAC 调度码性能分析 

本节分析基于本文多信道拓扑透明 MAC 调

度码的移动自组织网络的性能，主要考虑 2 种业
务类的情形，即 M = 2，

1 2

( , )c c=C 的情形。同时

在网络参数 N 、D、M 、C 、H 相同的条件下，

将本文提出的多信道 MAC 调度码与一种扩展

TDMA 固定分配方案进行对比，这里扩展 TDMA

方案是指将传统的 TDMA 固定分配方案以及文

献[8]的改进 TDMA 方案中时隙分配方法推广到

多信道情形，即给第一类的每个用户分配某个信

道中的 c

1

个时隙，在一帧中只有该用户使用这个

特定时隙；而给第二类的每个用户分配一个或多

个信道中的 c

2

个时隙，并且这种分配可供只有一

个发送装置的节点使用。从调度码字的角度来看，

扩展 TDMA 方案是指给各类用户分配了一个 H

行的阵列，第一类的每个用户的阵列中只有 c

1

个

1，其他分量都是 0，第二类用户的码字中恰好有

c

2

个 1，且适用于只有一个发送器的节点。基于

以上说明，不难得到扩展 TDMA 方案码长（帧长）

的一个下界为 1 2

( )N c c

H

+ 
  

，下文中将用这个下界

刻画扩展 TDMA 方案的码长，为了表示方便，将

1 2

( )N c c

H

+ 
  

简记为 L

扩展
TDMA。 

图 1和图 2 从 2 个角度分析本文调度码码长的

变化情形，同时将其与扩展的 TDMA 方案对比。 

图 1 中给出了当邻居节点数 D 增加时，调度

码码长的变化情况，其中，D 从 3 增长到 18；图

1(a)中的网络参数为 N = 500，M = 2，C = (1, 2)，

H = 5；图 1(b)中的参数为 N = 1 500，M = 2，C = 

(1, 3)，H = 5。由图 1 可知，本文提出的调度码的

码长随 D 的增加而增长，而扩展 TDMA 方案因为

其固定分配的特性，码长保持不变。当 D较小时，

本文提出的调度码的码长明显小于扩展 TDMA

方案的码长。 

图 2 分析调度码码长随信道数目 H 增加时的

变化情况，其中，H从 2 增长到 30。图 2（a）中的

给定网络参数为 N = 500，D = 3，M = 2，C = (1, 2)；

图 2(b)中的参数为 N = 1 500，D = 8，M = 2，C = (1, 

3)。从图 2 中的曲线可知，两类调度码的码长都随

H的增加而减小。此外，图 2进一步说明了当 D较

小时，本文提出的多信道 MAC 调度码的码长比扩

展 TDMA 方案的码长小。 

接下来，本文分析多信道拓扑透明 MAC 调度

码的各类节点的最小保证吞吐量。类似于文献

[8～10]，可以定义如下多信道拓扑透明 MAC 调度

码的最小保证吞吐量。 

          
(a)  N = 500, M = 2, C = (1, 2) , H = 5                               (b)  N =1 500, M = 2, C = (1, 3) , H = 5 

图 1  码长随邻居节点数 D增加时的变化情况 
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(a) N = 500, D = 3, M = 2, C = (1, 2) 

 
(b) N = 1 500, D = 8, M = 2, C = (1, 3) 

图 2  码长随信道数目 H增加时的变化情况 

定义 1  对于一个包含M 个业务类型的多信

道移动自组织网络，定义第 i  (1 i M≤ ≤ )类节点的

最小保证吞吐量为第 i 类节点在一帧内可以保证传

输成功的时隙数 ( )

min

i

T 与码长 L的比值。 

 
( )

( )

min

min

i

i

T

G

L

=  (9) 

由于本文多信道拓扑透明 MAC 调度码码长为
mc

min

L ，而且 ( )

min

i

i

T c= ，从式（9）可知，本文提出的

多信道MAC调度码中第 i  (1 i M≤ ≤ )类节点的最

小保证吞吐量为 ( )

min

mc

min

i

i

c

G

L

= 。类似地，可知扩展

TDMA 方案中第 i  (1 i M≤ ≤ )类节点的最小保证

吞吐量为 ( )

min

TDMA

i

i

c

G

L

=
扩展

。 

图 3 分析了当邻居节点数D从 3 增加到 18 时，

2 类调度码的各类节点最小保证吞吐量的变化情况。

图 3(a)中的网络参数为 N = 500，M = 2，C = (1, 2)，

H = 5；图 3(b)中的网络参数为 N = 1 500，M = 2，C = 

(1, 3)，H=5。从图 3 可以发现，在 2 类调度码中，第

二类节点的吞吐量大于第一类节点的吞吐量。当D

逐渐增加时，本文调度码的每类节点的吞吐量都逐步

下降，这是因为当节点的邻居节点数增加时，节点发

送消息时遇到的碰撞越多，为了提供保证的吞吐量，

则码长相应增加，从而使得吞吐量下降；同时扩展

TDMA 方案中各类节点的吞吐量保持不变，这是因

为其码长在 D 变化时保持不变。另外，在网络参数

N 、M 、C 、H 相同的条件下，当D较小时，本

文提出的多信道MAC调度码的各类节点的吞吐量明

显大于扩展 TDMA 方案的相应类型的吞吐量。 

 
(a) N = 500, M = 2, C = (1, 2), H = 5 

 

(b) N = 1 500, M = 2, C = (1, 3), H = 5 

图 3  节点的吞吐量随邻居节点数 D增加时的变化情况 

图 4 分析各类节点的吞吐量随信道数目H 增

加时的变化情况，其中，H从 2 增长到 30。图 4（a）

中给定的网络参数为 N = 500，D = 3，M = 2，C = (1, 

2)；图 4(b)中的参数为 N = 1 500，D = 8，M = 2，C 

= (1, 3)。从图 4 可以发现，第二类节点的吞吐量大

于第一类节点的吞吐量，而且当 H逐渐增加时，每

类节点的吞吐量都逐步上升。此外，图 4 也说明了

当 D较小时，本文提出的多信道 MAC 调度码的各

类节点的吞吐量比扩展 TDMA 方案相应类型节点

的吞吐量大。 

对于传输时延特性，文献[4,9]通过码长与节点



·64· 通  信  学  报 第 35卷 

 

在一帧内保证传输成功的时隙数的比值
( )

min

i

L

T

刻画

第 i（1 i M≤ ≤ ）类节点的最大传输时延。将这个

刻画方式用于多信道的情形，则使用本文调度码的

网络中第 i类节点的最大传输时延为
mc

min

i

L

c

，同时扩

展 TDMA 方案中第 i 类节点的最大传输时延为
TDMA

i

L

c

扩展

；结合图 1和图 2 中关于码长的分析可知，

当 D较小时，本文提出的调度码的最大传输时延比

扩展 TDMA 方案更小。此外，也容易说明第二类

节点的最大传输时延比第一类节点更小。 

 
(a) N = 500, D = 3, M = 2, C = (1, 2)  

 
(b) N = 1 500, D = 8, M = 2, C = (1, 3) 

图 4  节点的吞吐量随信道数 H增加时的变化情况 

以上分析表明，本文提出的多信道 MAC 调度

码可以用于支持多类业务的移动自组织网络，并且

最小保证吞吐量等性能优于扩展 TDMA 方案。这

种 MAC 调度码可以使得系统根据节点的业务类型

分配不同的信道资源，大重量的码字可以分配给需

要提供有保证服务质量的实时业务类节点，小重量

的码字可以给传输服务质量需求较低的节点，从而

提升系统的性能。 

5  结束语 

本文研究了支持多类业务的多信道拓扑透明

MAC 调度码的设计问题，并对所设计的调度码在网

络中的性能展开分析。本文的主要贡献和结论如下。 

1) 基于有限域上的多项式理论，提出了一类支

持多类业务的多信道拓扑透明 MAC 调度码的设计

方案。推导了这类调度码的最小码长。 

2) 说明了当信道数为 H 时，本文多信道拓扑

透明 MAC 调度码的码长约为文献[9]中单信道拓扑

透明 MAC 调度码码长的1/H 。 

3) 将本文提出的多信道 MAC 调度码与扩展

TDMA 方案对比，在网络参数相同的条件下，本文

提出的多信道 MAC 调度码在码长及最小保证吞吐

量等方面优于扩展 TDMA 固定分配方案。  
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