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摘　要：６０ＧＨｚ频段的毫米波通信已 成 为 短 距 离 无 线 通 信

领域新的研究 热 点，方 向 性 媒 质 接 入 控 制（ＭＡＣ）协 议 是 其

中一项关键技术。该文 提 出 一 种 基 于 启 发 式 调 度 算 法 的 毫

米波无线个域网方向性 ＭＡＣ协议，能够实现充分的 空 分 复

用。该协议中的启发式 调 度 算 法 能 以 较 低 复 杂 度 得 到 发 送

延时接近最优 的 调 度 方 案。仿 真 结 果 表 明：与 现 有 协 议 相

比，该协议可以有效降低网络延迟，提高网络吞吐量，同时保

持较好的公平性。
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近些年来，６０ＧＨｚ频 段 的 毫 米 波 通 信 受 到 工

业界、学术界和标准组织的高度关注。它具有高达

７ＧＨｚ的免 执 照 频 段，可 用 来 支 持 多 种 宽 带 应 用。

目前有 多 个 标 准 组 正 在 或 已 经 完 成 相 关 标 准，如

ＩＥＥＥ　８０２．１５．３ｃ［１］和ＩＥＥＥ　８０２．１１ａｄ［２］。由 于 巨

大的传输损耗，毫米波链路的通信距离受限，适合于

短距离无线通信［３］。同时，波束成形技术可 以 用 来

克服强链路衰减。因而，通信的方向性成为毫米波

无线媒质接入控制（ＭＡＣ）协 议 设 计 中 的 一 个 重 要

因素。方向性使得当前通信节点对之外的第三方节

点难以进行载波侦听，这被称为“聋”问题［４］；同时，

链路间被大大降低的干扰可以安排多条链路并行通

信，实现空分复用，极大地提升网络容量。毫米波无

线个域网中的链路可以认为是“伪线”的［５］，即可忽

略没有公共节点的链路之间的干扰。

目前，针对毫 米 波 方 向 性 ＭＡＣ协 议 已 有 初 步

研究。ＩＥＥＥ　８０２．１５．３ｃ［１］采用时分多址（ＴＤＭＡ），

同时很多协议也是基于ＴＤＭＡ的。对于突发性业

务，一次传输需要占用的媒质时间具有很大的不确

定性。因 而，基 于 ＴＤＭＡ的 协 议 可 能 造 成 部 分 节

点分配到的媒质占用时间不够或过多。另外，基于

ＴＤＭＡ的协议 也 可 能 具 有 很 高 的 控 制 开 销。在 集

中式 ＭＡＣ协议中，所有的传输由个域网中的中心

节点来安排。Ｇｏｎｇ等人［６］利用虚拟载波侦听 提 出

了一种方向性的载波侦听多点接入／避免冲撞（ＣＳ－
ＭＡ／ＣＡ）协议，解 决 了“聋”问 题，但 没 有 充 分 进 行

空间复用。Ｓｉｎｇｈ等人［７］提出了 ＭＲＤＭＡＣ（ｍｕｌｔｉ－
ｈｏｐ　ｒｅｌａｙ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ＭＡＣ）协 议，其 所 有 传 输 都 要

经过中心节点，同样没有进行空间复用。最近，Ｓｏｎ
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等人［８］提 出 了 基 于 帧 的 方 向 性 ＭＡＣ 协 议（ＦＤ－
ＭＡＣ），其核心是贪婪染色（ｇｒｅｅｄｙ　ｃｏｌｏｒｉｎｇ）算法，

能够较好地实现空间复用，大大提升了网络容量。

本文提出一种基于启发式调度算法的毫米波无

线个域网方向性 ＭＡＣ协议。它的核心是一个精心

设计的启发式调度算法，能以低的复杂度得到针对

发送延时接近最优的调度方案。仿真结果表明：在

高业务负载 情 况 下，与ＦＤＭＡＣ相 比，本 协 议 可 降

低平均网络延 迟３０％以 上，明 显 提 高 网 络 吞 吐 量，

而且具有很好的公平性能。

１　系统模型

本 文 所 考 虑 的 毫 米 波 无 线 个 域 网 由ｎ个 节 点

构成，其 中 一 个 节 点 为 中 心 节 点。系 统 的 时 间 被

划分为等长的时 隙。中 心 节 点 要 同 步 其 他 节 点 的

时钟和安排各个节 点 的 媒 质 接 入 来 满 足 它 们 的 业

务需求。

这里假定各节点可通过引导程序［９］得到当前的

网络拓扑和节点位置信息。每个节点在发送或接收

数据时可以将天线对准中心节点或网络内的其他节

点。在本协议中，网络时间被分割为一系列互不重

叠的帧，并 且 每 一 帧 由 调 度 阶 段 和 发 送 阶 段 组 成。

调度阶段又分为轮询、调度计算和推送调度３个子

阶段。在轮询阶段，网络内其他各个节点依次将天

线对准中心节点，由中心节点向它们收集业务需求。

在调度计算阶段，中心节点根据各节点的业务需求

计算得到调度方案。在推送调度阶段，中心节点依

次将天线对准其他各个节点，将调度方案推送给它

们。在发送阶段，各个节点依照从中心节点获得的

调度方案进行通信，直到一帧结束。当前帧内到达

各节点的数 据 包 首 先 被 存 储 在 各 节 点 的 业 务 队 列

中，将在下一帧中被发送出去。图１是在一个５节

点的无线个域网中，一帧内各节点的调度和发送时

序。其中，节点１为中心节点，在发送阶段的前２个

时隙，节点１给节点２发送数据，同时节点３给节点

５发送数据；在第３个时隙，节点１给节点２发送数

据，同时节点３给节点４发送数据。

图１　一帧内各节点的调度和发送时序

２　问题描述

在轮询阶段，中心节点向各节点收集得到业务

需求，记为Ｄ。其中，第ｉ行ｄｉ是节点ｉ到系统内其

他节点的业务需求向量，ｄｉｊ表示节ｉ到ｊ的 业 务 需

求。业务需求量采用时隙数衡量，即发送相应数据

需要的时隙数。这里认为通信节点可在一个时隙内

完成一个数据包的发送。例如，

Ｄ＝

０　３　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０
０　０　０　１　２
０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

（１）

说明系统内共有５个节点，第１个节点有３个时隙的

数据要发送 给 第２个 节 点。中 心 节 点 在 收 集 到Ｄ
后，计算 得 到 调 度 方 案Ｓ，由Ｋ 个 阶 段 组 成，可 表

示为
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Ｓ＝δ１　Ａ１＋δ２　Ａ２＋…＋δＫＡＫ．
其中，δｋ 代表第ｋ个阶段所需的时隙数，Ａｋ 表示第

ｋ个阶段的调度计划。例如，

Ａ１ ＝

０　１　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０
０　０　１　０　０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０
表示在第１个阶段第１个节点给第２个节点发送数

据，第４个节点给第３个节点发送数据。由文［８］知，
在一个时隙内同时通信的链路数目最多为［ｎ／２］。

在ＦＤＭＡＣ［８］中，节 点 的 业 务 需 求 要 在 一 个 阶

段中完成，不允许在多个阶段中完成，以避免节点在

通信过程中进行多次波束对准。由于网络拓扑是慢

时变的，在一定时间内（一般在ｓ量级）节点间天线

对准所需的参数是不变的。因此，每个节点可以将

自己与其他节点的波束对准参数保存在一个表中，
通过查表实现快速对准。只有当网络拓扑发生较大

变化时，节点才需要更新波束对准参数。因此，本文

认为节点的业务需求可以在不同的阶段中完成。为

了最大化空间复用效率，要用尽可能少的时隙数来

满足各节点的业务需求。定义ａｋｉｊ为Ａｋ 矩 阵 第ｉ行

第ｊ列的元素，只能取０或１，表示在第ｋ个阶段节

点ｉ到节点ｊ的链路是否被允许发送数据。此问题

可以归结为

Ｍｉｎ　
Ｋ

ｋ＝１
δｋ， （２）

ｓ．ｔ．

１≤
Ｋ

ｋ＝１
ａｋｉｊ ≤ｄｉｊ， ｄｉｊ ＞０；


Ｋ

ｋ＝１
ａｋｉｊ ＝０， 其他

烅

烄

烆
；

（３）

ａｋｉｊ ∈ ｛０，１｝， ｄｉｊ ＞０；

ａｋｉｊ ＝０， 其他烅
烄

烆 ；
（４）


Ｋ

ｋ＝１

（δｋａｋｉｊ）≥ｄｉｊ， ｄｉｊ ＞０；


Ｋ

ｋ＝１

（δｋａｋｉｊ）＝０， 其他
烅

烄

烆
；

（５）


ｎ

ｊ＝１

（ａｋｉｊ＋ａｋｊｉ）≤１． （６）

　　式（３）表示若存在节点ｉ到ｊ的业务需求，则这

一需求可以在多个阶段中完成。由于每个阶段最少

完成１个时隙的业务，因此该业务完成的阶段数大

于等于１，小于等于ｄｉｊ。式（４）表示如果存在节点ｉ
到ｊ的业务需求，ａｋｉｊ可取０或１，如果不存在节点ｉ
到ｊ的业务需求，ａｋｉｊ只能取０。式（５）表 示 在Ｋ 个

阶段中，节点ｉ到ｊ所 拥 有 的 总 发 送 时 隙 数 要 大 于

等于节点ｉ到ｊ的 业 务 需 求。式（６）表 示 在 每 个 阶

段中，对任一节点ｉ的调度最多有一次，即节点ｉ要

不作为发送节点，要不作为接收节点，以避免同时通

信的链路间的干扰。如果某些链路间“伪线”的假设

并不成立，可以在上述问题中增加线性约束来避免

将它们安排到同一个阶段中［８］。
因为式（５）是非线性约束，所以式（２）是一个混

合整数非线性规划问题（ＭＩＮＬＰ），一般来说是ＮＰ
难的。本 文 采 用 松 驰 技 术 即 ＲＬＴ （ｒｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）［１０］将 它 转 化 为 线 性 约 束。
定义替换变量

ｕｋｉｊ ＝δｋａｋｉｊ，
并且

ｄ
＿

＝ｍａｘ（ｄｉｊ｜ｉ，ｊ∈Ｖ），

则可知０≤δｋ≤ｄ
＿

。又 因 为０≤ａｋｉｊ≤１，可 得 到 关 于

ｕｋｉｊ的 ＲＬＴ界 因 子 乘 积 约 束（ｂｏｕｎｄ－ｆａｃｔｏｒ　ｐｒｏｄｕｃｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ）为：

ｕｋｉｊ ≥０，

δｋ－ｕｋｉｊ ≥０，

ｄ
＿

ａｋｉｊ－ｕｋｉｊ ≥０，

－δｋ－ｄ
＿

ａｋｉｊ＋ｕｋｉｊ ≥－ｄ
＿

． （７）

　　将ｕｋｉｊ代入式（２），可得到混合整数线性规划问

题（ＭＩＬＰ）为

Ｍｉｎ
Ｋ

ｋ＝１
δｋ， （８）

ｓ．ｔ．


Ｋ

ｋ＝１
ｕｋｉｊ ≥ｄｉｊ， ｄｉｊ ＞０；


Ｋ

ｋ＝１
ｕｋｉｊ ＝０， 其他

烅

烄

烆
．

　　式（３）、（４）、（６）、（７）成立。
例如，考虑 一 个５节 点 的 毫 米 波 无 线 个 域 网。

中心节点得到的业务需求矩阵如式（１）所示。利用

开源的混合 整 数 线 性 规 划 求 解 器 ＹＡＬＭＩＰ［１１］，得

到式（８）的解为

Ｓ１ ＝２

０　１　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０
０　０　０　０　１
０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

＋１

０　１　０　０　０
０ ０ ０ ０ ０
０　０　０　１　０
０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０

．



４０６　　 清 华 大 学 学 报 （自 然 科 学 版） ２０１５，５５（４）

　　Ｓ１ 由２个 阶 段 构 成，共 需 要３个 时 隙 来 完 成。
使用优化软件会占用大量的计算时间（一般在ｓ量

级），这对于时隙长度仅在μｓ量级的毫米波系统来

说是不实际的。下节给出一种高效的求解算法，能

够给出式（８）的接近最优的解。

３　启发式调度算法

业务需求矩 阵Ｄ 可 以 看 作 一 个 具 有 方 向 性 和

权重的重图（ｍｕｌｔｉｇｒａｐｈ）Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ 是 顶 点 的 集

合，Ｅ是有向边的集合。相应于节点ｉ到ｊ的非零

业务需求ｄｉｊ，Ｅ中存在一条从顶点ｉ到顶点ｊ的有

向边ｅｉ，ｊ，其权重ｗ（ｅｉ，ｊ）等于ｄｉｊ。调度规划的每个

阶段都对应一个重图，例如Ｇｔ（Ｖｔ，Ｅｔ）代表第ｔ个调

度阶段同时通信的有向链路和节点。
贪婪调度算法的伪代码如图２所示。其 中，第

３步说明贪婪调度算法对各个带有权重的有向边进

行规划，直到所有的有向边均已安排在各个阶段中，
也即满足了业务需求Ｄ。第５步对一个阶段进行调

度安排时，搜索Ｅ内 的 每 条 有 向 边，并 且 当 同 时 通

信的链路达到"ｎ／２#时，即进行下一阶段的规划。第

７步保证了在同一阶段内的通信链路互不干扰。第

１２步在一条链路的业务需求得到满足的情况下，将

该链路从Ｅ中去除。

１）由业务需求矩阵Ｄ得到重图Ｇ（Ｖ，Ｅ）；
２）将Ｅ中有向边按照权重递减排列；ｔ＝０；
３）ＷＨＩＬＥ（｜Ｅ｜＞０）
４）ｔ＝ｔ＋１；ｓｅｔ　Ｇｔ（Ｖｔ，Ｅｔ）ｗｉｔｈ　Ｖｔ＝ａｎｄ　Ｅｔ＝
５）ＷＨＩＬＥ（ｔｈｅｒｅ　ｉｓ　ｕｎｖｉｓｉｔｅｄ　ｅｄｇｅ　ｉｎ　Ｅａｎｄ｜Ｅｔ｜＜［ｎ／２］）
６）　　Ｇｅｔ　ｔｈｅ　ｕｎｖｉｓｉｔｅｄ　ｅｄｇｅ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｌａｒｇｅｓｔ　ｗｅｉｇｈｔ，

　　　　ｅｉ，ｊ∈Ｅ；

７）　　ＩＦ（ｉＶｔａｎｄｊＶｔ）
８）　　　Ｅｔ＝Ｅｔ $｛ｅｉ，ｊ｝；Ｖｔ＝Ｖｔ $｛ｉ，ｊ｝；ｅｌａｓｔ＝ｅｉ，ｊ；

　　ＥＮＤ　ＩＦ；
９）ＥＮＤ　ＷＨＩＬＥ；

１０）δｔ＝ｗ（ｅｌａｓｔ）

１１）ＦＯＲｅｉ，ｊｉｎ　Ｅｔ

１２）　ｗ（ｅｉ，ｊ）＝ｗ（ｅｉ，ｊ）－δｔ；ＩＦ（ｗ（ｅｉ，ｊ）＝０）Ｅ＝Ｅ－ｅｉ，ｊ；　
　　ＥＮＤ　ＩＦ；
１３）ＥＮＤ　ＦＯＲ
１４）Ｏｕｔｐｕｔ　Ｇｔ（Ｖｔ，Ｅｔ）ａｎｄδｔ

１５）ＥＮＤ　ＷＨＩＬＥ

图２　贪婪调度算法

利用该算法对式（１）的业务需求矩阵进行求解，
得到的结果与ＹＡＬＭＩＰ得到的相同，但是它的计算

复杂度仅为Ｏ（｜Ｅ｜２），与ＦＤＭＡＣ中的贪婪染色算

法相同。对于一个５节点的网络来说，在一台配置

Ｉｎｔｅｌ酷睿２．２ＧＨｚ　ＣＰＵ和２ＧＢ内存的台式机上，

贪婪染色 算 法 的 执 行 时 间 仅 需 要 约４．３μｓ
［８］。因

此，该贪婪调度算法具有实际部署价值。

４　仿真结果

４．１　仿真设置

仿真采用了与文［７］相同的仿真参数，并且所有

协议通过 ＭＡＴＬＡＢ来实现。单向链路的数据速率

为２Ｇｂ／ｓ，数据包长固定为１　０００Ｂ，时隙长为５μｓ。
在一个时隙 内 一 对 节 点 可 以 完 成 一 个 数 据 包 的 发

送。对于一个１０节点的毫米波无线个域网，在一个

时隙内中心节点可以访问的节点数为１４［８］。因此，

中心节点在一个时隙内就可以完成业务需求的轮询

和调度 计 划 的 推 送。由 于 贪 婪 调 度 算 法 与 ＦＤ－
ＭＡＣ［８］中贪婪染色算法的复杂度相当，对于一个１０
节点的网络，调度计划的计算约需４个时隙。仿真

中，数据业 务 模 式 设 定 为Ｐｏｉｓｓｏｎ过 程。假 设 数 据

包以Ｐｏｉｓｓｏｎ过程到达各节点，且到达率为λ，则业

务负载定义为

Ｔｌ＝λ×Ｌ×ｎＣ ．

其中：Ｌ为包长，ｎ为节点数，Ｃ为单向链路的数据

速率。当数据包到达源节点时，它以相等的概率被

源节点吸收或者转移到网络内其他节点。

４．２　结果分析

４．２．１　平均网络延迟

图３是 本 文 协 议 和ＦＤＭＡＣ的 平 均 网 络 延 迟

随业务负载的变化情况。可以看出，本文协议的平

均网 络 延 迟 低 于ＦＤＭＡＣ。当 业 务 负 载 大 于３．５
时，二者的差距明显变大。当业务负载为４时，二者

的差距约为１　８００个 时 隙。在 本 文 协 议 中，每 个 阶

段的时隙数设置为清空阶段内一条链路的业务需求

所需的最小时隙数。因此，在阶段内的每个时隙，所
有的链路都 在 传 输，将 时 隙 利 用 率 尽 可 能 地 提 高。
而在ＦＤＭＡＣ中，每个阶段的时隙数设为清空阶段

内所有链路的业务需求所需的最小时隙数，在一些

情况下时隙的利用率会很低。

４．２．２　吞吐量

通过 统 计 本 文 协 议 和ＦＤＭＡＣ在 规 定 的 时 间

内成功发送的数据包数来比较它们的网络吞吐量。
仿真中，当数 据 包 的 网 络 延 迟 超 过１０　０００时，目 的

节点将丢弃 此 包。图４是 在 仿 真 时 长 为５０　０００个

时隙时，２种协议成功发送的数据包数量。可以看

出，在业务负载增加到３．５以后，本文协议的吞吐量
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图３　Ｐｏｉｓｓｏｎ过程下的平均网络延迟比较

要明显大 于ＦＤＭＡＣ的。吞 吐 量 性 能 与 延 迟 性 能

的比较结果是一致的，本文协议的优势在于将每个

阶段内的时隙利用率尽可能地提高。

图４　Ｐｏｉｓｓｏｎ过程下的吞吐量比较

４．２．３　公平性能

采用Ｊａｉｎ公 平 性 指 数［１２］来 比 较 本 文 协 议 和

ＦＤＭＡＣ的公平性能。公平性指数在０到１之间变

化，０是最差的，１是最好的。图５是２种协议的公

平性指数随业务负载的变化情况。可以看出，本文

协议可以达到与ＦＤＭＡＣ相媲美的公平性能。

图５　Ｐｏｉｓｓｏｎ过程下的公平性能比较

５　结　论

本文提出了一种基于启发式调度算法的毫米波

无线个域网方向性 ＭＡＣ协议，其核心是一种启发

式调度算法，能以低的复杂度得到针对发送延迟接

近最优的调度方案。仿真结果表明该协议在网络延

迟和网络吞吐量方面都优于ＦＤＭＡＣ，同时具有良

好的公平性能。
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