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　　摘　要：　ＷＩＡＰＡ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）是我国自主制定的工业无线传
感器网络标准，确定性调度技术是其中一项关键技术．但目前已有的确定性调度算法主要集中在通用传感器网络或
ＷｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ，ＩＳＡ１００．１１ａ等遵循国外标准的工业无线传感器网络中，未能针对ＷＩＡＰＡ网络进行优化设计．鉴于此，
本文提出了一种适用于ＷＩＡＰＡ网络的基于回溯法的最优确定性调度算法，能够获取调度解的最大成功率；并以此为
基础，进一步提出了一种基于最小时间裕度优先的时分多址调度算法（ＬｅａｓｔＳｌａｃｋＦｉｒｓｔｏｎＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ，ＬＳＦＴＤＭＡ）．仿真实验结果表明，所提出的 ＬＳＦＴＤＭＡ算法能够满足 ＷＩＡＰＡ网络端到端数据传输的确定性需
求，在调度解获取成功率接近于最优的同时，有效降低了算法复杂度．
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１　引言
　　工业无线传感器网络是一种部署在低成本、高可靠和
高灵活性等特殊需求的工业现场环境中的无线网络［１］．目
前，业界出现了三个面向工业无线传感器网络的标准，分别

是ＨＡＲＴ（ＨｉｇｈｗａｙＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＲｅｍｏｔｅＴｒａｎｓｄｕｃｅｒ）基金会
制定的 ＷｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ标准、国际自动化协会制定的

ＩＳＡ１００．１１ａ标准和我国自主制定的ＷＩＡＰＡ（ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔ
ｗｏｒｋｓｆｏｒＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ）标准［２］，

三个标准均已被ＩＥＣ（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｍｍｉｓ
ｓｉｏｎ）批准为正式的国际标准．其中，ＷＩＡＰＡ标准相比于其
它标准，具有如下特点：① 采用如图１所示的星型网络与
网状网络相结合的两层拓扑结构；②各设备间的数据通信
基于ＷＩＡＰＡ超帧结构，分为信标、竞争接入期、非竞争接
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入期、簇内通信、簇间通信和休眠６个阶段；③从现场设备
到网关设备的路径中，端到端数据流主要经过两个阶段：簇

内通信阶段和簇间通信阶段．

在工业无线传感器网络中，确定性调度技术是一

项关键技术，旨在为全网各数据流传输合理地分配时

隙和信道资源，以满足数据传输的端到端时延需求．但
是，面向工业无线网络的确定性调度问题，已被证明是

ＮＰ（ＮｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＰｏｌｙｎｏｍｉａｌ）问题［３］．为解决此类问
题，普遍采取的研究措施有两种．一种是考虑基于候选
解的搜索遍历法，比如回溯法和分支定界法［４］．另一种
是启发式算法，比如贪心算法［５］、图着色法［６］、模拟退

火法和粒子群优化算法等［７，８］．
目前，现有的确定性调度算法主要集中在通用无线

传感器网络或者 ＷｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ与 ＩＳＡ１００．１１ａ网络
中［９～１５］．其中，文献［１２～１５］针对ＷｉｒｅｌｅｓｓＨＡＲＴ、ＩＳＡ１００．
１１ａ等工业无线传感器网络进行了时隙调度算法的研究．
但这些方法由于没有考虑上述端到端数据流涉及的

ＷＩＡＰＡ网络拓扑结构与超帧结构特征，不宜直接应用于
ＷＩＡＰＡ网络．而在工业无线ＷＩＡＰＡ网络中，相关的确
定性调度算法则比较少见．尽管文献［１６～１８］的调度算
法与ＷＩＡＰＡ网络有关，但其研究目标在于最小化通信
超帧长度和信道数量，不是专门针对确定性要求的调度

算法．在确定性调度方面，文献［１９］分析了ＷＩＡＰＡ协议
栈的ＭＡＣ层和网络层，设计了一种实时通信协议，不过
该协议并没有指明网络各设备时隙和信道资源的分配情

况，不能充分满足确定性需求．
本文针对中小规模ＷＩＡＰＡ网络和大规模ＷＩＡＰＡ

网络，分别提出了基于回溯法的确定性调度算法和基

于最小时间裕度优先的确定性调度算法．其中，前者通
过搜索能获得存在的可调度解，后者能以接近最优的

调度成功率快速获取调度解．

２　模型建立与可调度性分析

２．１　数据流模型建立与假设
ＷＩＡＰＡ网络可以用一个有向图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）表示．

其中，Ｖ代表网络中的设备集合，构成图的顶点；Ｅ代表
设备间的通信链路，构成图的边．对于有向图中的一条
边ｅ与两个顶点ｖｉ，ｖｊ，即ｅ∈Ｅ，（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｖ，如果ｅ＝（ｖｉ，
ｖｊ），则表示节点ｖｉ和ｖｊ能够正常通信；如果发生一次数
据传输τ＝ｖｉｖ

→
ｊ，则节点 ｖｉ是发送设备，节点 ｖｊ是接收设

备．假设网络中存在Ｎ条端到端数据流Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，
ＦＮ｝，其中一条数据流Ｆｉ∈Ｆ在时隙ｋ源节点ｖ１产生数
据，并在截止时间内于时隙 ｊ抵达目的节点 ｖｎ处，则端
到端时延为Ｌｉ＝ｊ－ｋ＋１，如图２所示．

考虑到 ＷＩＡＰＡ网络的特殊性，为便于研究，对
ＷＩＡＰＡ网络端到端数据流的模型提出如下几个假设：
①ＷＩＡＰＡ网络管理者已知全网络的拓扑结构信息；②
由于ＷＩＡＰＡ网络端到端数据流主要工作在簇内通信
和簇间通信阶段，本文主要针对 ＷＩＡＰＡ超帧的这两个
阶段进行调度；③本文调度的ＷＩＡＰＡ网络端到端数据
流具有周期性，主要考虑从现场设备到网关设备的上

行汇聚路径，但设计的确定性调度算法同样适用于从

网关设备到现场设备的下行数据．此外，对于现场设备
到现场设备之间的调度，所提算法将根据网络管理器

所给出的点到点数据流传输路径进行调度计算，算法

的执行过程类似．
２．２　确定性调度问题的公式化描述

在ＷＩＡＰＡ网络中，假设 ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）表示时隙 ｔ的有
向传输链路τ＝ｖｉｖ

→
ｊ．如果节点ｖｉ在时隙ｔ发送数据给节

点ｖｊ，则ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）＝１；反之，节点ｖｉ在时隙ｔ并未发送数
据给节点ｖｊ，则ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）＝０．用Ｉ（ｖｉ）和Ｏ（ｖｉ）分别表示
节点ｖｉ的接收链路和发送链路的集合．ｐｔ（ｖｉ）表示节点
ｖｉ在时隙ｔ结束时的缓存空间，并设初始时 ｐ０（ｖｉ）＝１．
ｇｉ表示以Ｒｉ为簇首的一个簇在一个超帧内的数据包数
目．Ｌｉ为端到端数据流的传输延时．Ｄｉ为需要进行传输
的数据的截止时间．Ｔ表示超帧的长度（时隙数目）．
ＷＩＡＰＡ网络数据流满足端到端时限要求的确定性调
度问题可用公式表示为：

目标：

Ｌｉ≤Ｄｉ，　ｉ∈［１，Ｎ］ （１）
约束条件：

∑
（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｏ（ｖｉ）

ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）＋ ∑
（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｉ（ｖｉ）

ｓｔ（ｖｊ，ｖｉ）≤１

ｖｉ∈Ｖ，ｖｊ∈Ｖ，ｔ∈［０，Ｔ］ （２）

９６
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ｐＳＦ（ＧＷ）＝∑
ｉ
ｇｉ （３）

ｐｔ（ｖｉ）＝ｐｔ－１（ｖｉ）＋ ∑
（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｉ（ｖｉ）

ｓｔ（ｖｊ，ｖｉ）－ ∑
（ｖｉ，ｖｊ）∈Ｏ（ｖｉ）

ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）

（４）
ｓｔ（ｖｉ，ｖｊ）∈｛０，１｝，　ｓｔ（ｖｊ，ｖｉ）∈｛０，１｝ （５）

上述公式中，式（１）为确定性调度的目标，即端到
端数据流的时延不超过截止时间．约束条件（２）是工业
无线网络设备半双工通信特性的要求，即限制节点不

能在同一时隙进行数据的发送和接收，避免产生链路

冲突；约束条件（３）保证网关设备最终接收到来自所有
簇的数据包；约束条件（４）指的是数据包缓存的更新情
况；约束条件（５）表明了传输链路在当前时隙的占有
状态．
２．３　端到端数据流的可调度性分析

设定ＷＩＡＰＡ超帧长度为Ｔ，Ｐｉ为数据流Ｆｉ的更新
周期，ｐｉ，ｊ为数据流Ｆｉ的第 ｊ个数据包（ｊ为正整数），则
数据包ｐｉ，ｊ的产生时隙为：

Ｒｉ，ｊ＝Ｐｉｊ＋１ （６）
如果数据包 ｐｉ，ｊ的截止时隙为 Ｄｉ，则绝对截止时

隙为：

Ｄｉ，ｊ＝Ｒｉ，ｊ＋Ｄｉ－１ （７）
在当前时隙ｔ，数据包虽然已经到达数据流所在路

径的节点，但是数据包传输链路的实际释放时间并不

确定，而是在一个可调度的范围内变动．设 τｋ＝
→ｕｖ为数

据包ｐｉ，ｊ在当前时隙的传输链路，假设这时节点 ｖ距离
目的节点还剩余ｐｏｓｔｋ个跳数，则传输链路 τｋ的释放不
晚于时隙Ｄｉ，ｊ－ｐｏｓｔｋ，并且应不早于当前时隙 ｔ，如图３
所示．

基于以上讨论，传输链路τｋ释放的时隙上界值为：
ｄｋ＝Ｄｉ，ｊ－ｐｏｓｔｋ （８）

对传输链路τｋ＝
→ｕｖ而言，τｋ对应的释放时隙满足：

ｔ≤τｋ≤ｄｋ （９）
式（９）表明传输链路 τｋ的实际释放时隙具有一定的选
择范围，在可选时间窗口［ｔ，ｄｋ］内，数据包 ｐｉ，ｊ在传输链
路τｋ至少需要一个时隙，也就是 ｔ＝ｄｋ的情况，这种情
况是传输链路τｋ在时间窗口内满足数据包能够在截止
时间内成功达到目的节点的极限情况．因此有：

ｄｋ≥ｔ （１０）
结合式（８）和式（１０），得：

Ｄｉ，ｊ－ｔ≥ｐｏｓｔｋ （１１）
不等式（１１）可以说明，数据流产生的数据包ｐｉ，ｊ，在

当前时隙ｔ的剩余时隙（Ｄｉ，ｊ－ｔ）不小于所在数据流路
径的剩余跳数 ｐｏｓｔｋ．不等式（１１）也是数据传输在进行
调度时所需的必要条件．本文在下文所提出的调度算
法将充分考虑这一必要条件，减少不必要的调度步骤．

３　调度算法设计

３．１　基于回溯法的确定性调度算法
回溯法是一种对候选解进行系统搜索排查的精细

方法，以解空间树的形式表示所求问题．每当对解空间
树进行搜索时，首先判断当前步骤是否包含了问题的

解，若包含则继续探索，否则逐步向其前一步回溯，尝试

其它选择．
３．１．１　调度数据流的解空间树

图４所示的是用于搜索每个周期性数据流调度的
解空间树．解空间树的层数或深度代表时隙号，在第１
层子结点对应的首个时隙开始进行簇内通信阶段和簇

间通信阶段调度，从是否安排链路的角度可看作是二

叉树．解空间树的每个结点对应两种选择，“０”值表示
当前时隙不安排链路，“１”值表示安排链路．安排时从
Ｍ个可用信道中选取一个信道．因此，从 Ｍ个可用信道
安排链路的角度可把二叉树进一步细分为 Ｍ＋１的多
叉树，分叉支路总是以链路调度的信道偏移量０，１，２，
…，Ｍ－１和无链路调度的情况排列，共 Ｍ＋１种情况，
因而解空间树又可看作Ｍ＋１叉树．
３．１．２　可调度性判定

数据流在当前时隙满足可调度性的条件有：①当
前时隙不超过截止时间；②满足时隙的可调度必要条
件，即式（１１）；③簇内通信和簇间通信两个阶段的顺序
不能颠倒或错乱；④当前时隙如果安排链路，该链路不
与其它已有链路存在冲突．
３．１．３　算法流程

在已知网络拓扑信息Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）、时隙个数Ｔ、可用
信道个数Ｍ、数据流集合 Ｆ＝｛Ｆ１，Ｆ２，…，ＦＮ｝、簇内与簇
间通信阶段对应时隙ＩＮＴＲＡ与ＩＮＴＥＲ的情况下，通过进
行如算法１所描述的基于回溯法的确定性调度算法步
骤，最终返回调度结果Ｓ［１…Ｔ］［０…Ｍ－１］［１…Ｎ］．

算法１　基于回溯法的确定性调度算法

（１）根据所给Ｔ与Ｍ，构建回溯法的解空间树．
（２）对所有ｔ∈［１，Ｔ］、ｃ∈［０，Ｍ－１］与，初始化调度结果Ｓ［ｔ］［ｃ］［ｎ］
＝０．
（３）选择一条未被调度的数据流 Ｆｎ，在簇内通信阶段首个时隙 ｔ＝
ＩＮＴＲＡ开始从空间树根结点搜索调度解．
（４）选择支路时，优先考虑前Ｍ条支路进行链路安排，从信道偏移最

０７
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小的ｃ＝０支路开始调度，并记Ｓ［ｔ］［ｃ］［ｎ］＝１．
（５）对当前所有调度结果Ｓ数组集合进行可调度性判断，若满足可调
度的４个条件，则进入步骤１０否则，重置为Ｓ［ｔ］［ｃ］［ｎ］＝０，并进入
步骤６至步骤８．
（６）如果不满足条件①或②，当前数据流不可调度，则进入步骤９．
（７）如果不满足条件③，进一步判断所处的超帧阶段，若未到达相应
的超帧阶段，则不安排链路；若超过通信时间段，则当前数据流不可调

度，进入步骤９．
（８）如果不满足条件④，判断当前时隙是否位于超帧最后一个时隙，
若为真则进入步骤９；否则进一步判断链路冲突类型，属于显式冲突
时则不安排链路，属于隐式冲突时则将当前数据流安排在当前时隙的

另一可用信道．
（９）回溯时，逐层回到祖先结点并选择另一分支继续搜索．当回溯到
根结点时，将调度的数据流顺序进行调整，重新设置为未调度状态，开

始步骤３．当完成所有全排列集合的数据流的解空间树搜索时，直接
返回不可调度结果信息．
（１０）ｔ＝ｔ＋１，进一步深度继续搜索调度解，重复步骤４与步骤５，直
到完成当前数据流所有时隙与信道调度搜索．
（１１）重复步骤３至步骤６，直到完成所有数据流的所有时隙与信道
调度搜索，最终返回关于Ｓ［ｔ］［ｃ］［ｎ］的可调度解数组集合．

３．２　基于最小时间裕度优先的确定性调度算法
前面所述基于回溯法的最优确定性调度算法，搜

索数据流调度解的执行时间取决于调度解所处的空间

树位置，当网络规模较大时，执行时间的迅速增长会导

致其实用性变差．因此，本文提出一种基于最小时间裕
度优先的时分多址确定性调度算法 ＬＳＦＴＤＭＡ．该方法
基于有线实时系统的最小裕度优先调度算法ＬＳＦ（Ｌｅａｓｔ
ＳｌａｃｋＦｉｒｓｔ）［２０］．

ＬＳＦＴＤＭＡ调度算法既考虑了数据流所需执行时
间的必要条件，同时又考虑了数据流的紧急程度和每

个时隙可能存在的链路冲突，并对 ＷＩＡＰＡ网络特有的
簇内通信和簇间通信阶段分别进行了调度安排．该算
法中的数据流紧急程度由计算链路调度的时间裕度而

来，优先调度具有最小时间裕度的数据流．
在每个时隙，数据流的紧急程度用Δｔ表示，计算链

路调度的时间裕度进行了相应的公式推导，公式中各

符号代表意义如表１所示．
数据流Ｆｋ在时隙ｔ的链路调度时间裕度定义为：

Δｔ＝ｄ－ｔ－ｒｔ－αｔ （１２）

其中：

ｄ＝ＤＳＤ （１３）

ｒｔ＝
ｒｈｏｐｔ， ｔ∈簇间
ｒｈｏｐｔ＋（Ｌｉｎｔｒａ－ｔ）， ｔ∈{ 簇内

（１４）

θｔ＝ｄ－ｔ－ｒｔ （１５）
表１　公式中各符号代表意义

符号 意义

Ｆｋ 第ｋ个数据流

ｔ 当前时隙

Δｔ 链路调度的时间裕度

ｄ 截止时隙

ｒｔ 数据流在当前时隙剩余的执行时隙个数

αｔ 数据流在当前时隙潜在的冲突时隙个数

Ｄ 截止时间

ＳＤ 时隙单位长度

ｒｈｏｐｔ 数据流在当前时隙剩余的跳数

ｄｅｓｔ 数据流所在路由的最后一跳，即目的地址

δｈｏｐ 数据流所在路由第ｈｏｐ跳的潜在冲突时隙个数

ｎｂｒｈｏｐ 数据流所在路由第ｈｏｐ跳的邻居数据流个数

Ｌｉｎｔｒａ 簇内阶段时隙个数

θｔ 数据流在当前时隙链路可调度的必要条件

　　式（１５）为满足链路调度的必要条件．θｔ的值应大
于或等于０才能保证当前时隙的数据流最终到达目的
地址所需的基本时隙个数．

利用式（１２）进行时间裕度计算时，参数 ｄ，ｔ，ｒｔ容
易求得，αｔ用于估算潜在的冲突程度，其值与具体路由
有关．计算 αｔ时，路由剩余各跳的潜在冲突 δｈｏｐ值由邻
居数据流个数ｎｂｒｈｏｐ决定，即：

αｔ＝∑
ｄｅｓｔ

ｈｏｐ＋１
ｎｂｒｈｏｐ （１６）

综合式（１２）（１５）和（１６），最后得：
Δｔ＝θｔ－αｔ （１７）

Δｔ表明了数据流在当前时隙的紧急程度，紧急程度较
高的数据流将优先得到确定性调度的机会．

ＬＳＦＴＤＭＡ算法的调度过程分为簇内通信阶段和
簇间通信阶段，具体过程如算法２所示．

算法２　基于最小时间裕度优先的确定性调度算法

（１）输入：　Ｔ←时隙个数；Ｍ←可用信道数目；
Ｆ←数据流集；Ｃ←簇集

（２）输出：Ｓ［１…Ｔ］［０…Ｍ１］
／Ｓ为调度解，调度解包含时隙和信道／

（３）ｔ←０；ｃ←０；ｉ←１；ｎ←１；

１７
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／初始化时隙ｔ，信道ｃ，簇编号ｉ和数据流编号ｎ／
（４）ｗｈｉｌｅ（ｔ＜＝Ｔ）　ｄｏ
（５）　 ｔ←ｔ＋１；
（６）ｉｆ当前时隙ｔ处于簇内通信阶段 ｔｈｅｎ
（７）　　 ｆｏｒ各簇的数据流Ｆｋｄｏ
（８）　　　计算各簇的整体时间裕度值Δｔ，并从小到大进行排序；
（９）　　　ｉｆ（ｄ－ｔ－ｒｔ＜０）　ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ不可调度结果；
（１０）　　　ｅｎｄ
（１１）　 ｅｎｄ
（１２）　 ｆｏｒ全网各个簇Ｃｉ∈Ｃｄｏ
（１３）　　　 ｉ←时间裕度最小的簇编号；
（１４）　　　 ｃ←０；
（１５）　　　 ｆｏｒ时间裕度最小的簇内各数据流Ｆｋ∈Ｃｉｄｏ
（１６）　　　　　 ｗｈｉｌｅ（ｃ＜Ｍ）ｄｏ
（１７）　　　　　　　ｎ←时间裕度最小的数据流编号；
（１８）　　　　　　　Ｓ［ｔ］［ｃ］←时间裕度最小的数据流Ｆｎ编号ｎ；

／优先调度编号最小的数据流／
（１９）　　　　　　　　ｃ←ｃ＋１；
（２０）　　　　　 ｅｎｄ
（２１）　　　　ｅｎｄ
（２２）　　 ｅｎｄ
（２３）ｅｌｓｅｉｆ当前时隙ｔ处于簇间通信阶段 ｔｈｅｎ
（２４）　 ｆｏｒ该阶段各数据流Ｆｋｄｏ
（２５）　　　计算各数据流的时间裕度值Δｔ，并从小到大进行排序；
（２６）　　　ｉｆ（ｄ－ｔ－ｒｔ＜０）ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎ不可调度结果；　
（２７）　　　ｅｎｄ
（２８）　 ｅｎｄ
（２９）　 ｆｏｒ该阶段各数据流Ｆｋｄｏ
（３０）　　　ｗｈｉｌｅ（ｃ＜Ｍ）ｄｏ
（３１）　　　　 ｎ←时间裕度最小的数据流编号；
（３２）　　　　 Ｓ［ｔ］［ｃ］←时间裕度最小的数据流Ｆｎ编号ｎ；

／优先调度编号最小的数据流／
（３３）　　　　　ｃ←ｃ＋１；　／在另一可用信道继续调度时间裕度次

小的数据流／
（３４）　　　ｅｎｄ
（３５）　 ｅｎｄ
（３６）ｅｎｄ
（３７）ｅｎｄ

与基于回溯法的确定性调度算法相比，ＬＳＦＴＤＭＡ
算法执行时间的复杂度为Ｏ（ＮＴ（Ｍ＋１）），而前者
的复杂度在最差情况下为 Ｏ（（Ｎ！）（Ｍ＋１）Ｔ），其执
行时间复杂度大于 ＬＳＦＴＤＭＡ算法．特别地，当随着网
络规模增大，数据流数目增加时，ＬＳＦＴＤＭＡ算法在执
行时间方面的优势将越来越明显．

４　实验与分析
　　本节对所提出的两种调度算法进行仿真，并与传
统的调度算法进行对比分析．仿真实验包括调度解获
取成功率测试和调度算法执行时间测试两部分内容．
确定性调度算法采用Ｃ＋＋语言进行编程实现．仿真实

验针对不同规模的网络展开，节点个数分别设置为１０、
２０、４０和６０．在每种网络实现中，各条数据流从簇成员
设备发起，经过不同的路径到达网关设备．系统按预定
条件输入各条数据流，同时设定其截止时间、传输路径

等参数，运行调度算法并最终判断所有数据流是否都

调度成功．在同一节点数目下，通过人工随机构造多次
不同的网络实现，统计各种算法调度解获取的成功率．
在仿真实验中，网络参数设定如下：可用信道数为８个；
超帧长度为 １２８０ｍｓ（１２８个时隙，每个时隙长度为
１０ｍｓ）；簇首设备固定为４个，簇成员设备依网络节点
总数的不同尽量均匀的分布在各个簇中；簇内通信时

隙数取各个簇成员个数中的最大值；各个数据流的截

止时间均为５００ｍｓ．在拓扑结构上，簇内采用星型网，各
个簇首直接与网关相连接，并假定节点间存在的发送

或接收链路能够可靠传输．运行环境参数设置如下：采
用ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２双核处理器，２．８ＧＨｚ主频，３ＧＢ内存，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统．

根据式（１１），输入的数据流参数满足首个时隙可
调度必要条件的情况控制在９８％，其它２％数据流的参
数则超出了该首个时隙可调度必要条件的范围．为进
行对比，进一步测试了所有时隙可调度的必要条件通

过率以及传统的速率单调（ＲＭ，ＲａｔｅＭｏｎｏｔｏｎｉｃ）调度算
法调度解获取成功率，其结果如表２所示．其中，ＲＭ调
度算法以数据流的更新周期安排优先级，优先调度周

期较小的数据流［２０］．
表２　调度解获取成功率

类型 对比项目
１０
节点

２０
节点

４０
节点

６０
节点

测试基准 必要条件 ９８％ ９６％ ８９％ ７２％

调度算法

回溯法 ９８％ ９４％ ８５％ ６８％

ＬＳＦＴＤＭＡ ９８％ ９４％ ８５％ ６６％

ＲＭ ９８％ ８３％ ６１％ ３２％

　　调度结果表明，作为测试基准的确定性调度必要
条件的通过率最高，但随着网络规模的增长，链路冲突

数量越来越多，确定性调度必要条件通过率也变得越

来越低．在回溯法、ＬＳＦＴＤＭＡ和 ＲＭ调度算法中，回溯
法具有最高的调度解获取成功率，ＬＳＦＴＤＭＡ调度算法
有着接近于回溯法的调度成功率，基本能够满足全网

数据流确定性要求．ＲＭ调度算法由于只根据数据流的
更新周期大小进行调度，不能较好地满足确定性要求，

其调度的成功率随着网络规模的增加而迅速下降．四
者的调度成功率变化趋势如图５所示．

下面进一步测试所提的回溯法与 ＬＳＦＴＤＭＡ调度
算法在主控计算机上的执行时间．测试时保持了与调
度解获取成功率测试项目相同的环境参数，但仅在调

２７
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度算法可成功获取调度解的情况下进行，其结果如表３
所示．

表３　调度算法执行时间

调度算法 １０节点 ２０节点 ４０节点 ６０节点

回溯法 ２７μｓ ２８７μｓ ４ｍｓ １１３ｍｓ

ＬＳＦＴＤＭＡ １２μｓ １４μｓ ２７μｓ ３６μｓ

　　实验结果表明，在网络规模较小的情况下，两种算
法都具有较快的运算执行速度；在网络规模较大的情

况下，回溯法执行时间迅速变长，ＬＳＦＴＤＭＡ调度算法
却变化很小．这是因为前者的可调度解遍历搜索需要
耗费大量的时间，而后者能够根据数据流调度优先级

一次性安排完成所有数据流的通信资源，受网络设备

节点的数量影响较小．两种算法的执行时间变化趋势
如图６所示．

从仿真结果可以看出，所提的两种调度算法分别

在调度解获取的成功率与执行时间上各有优势，可在

不同应用场景进行选择．当网络规模较小，数据流数目
不多时，基于回溯法的确定性调度算法是首选，以保证

获取调度解的最优成功率；相反，当网络规模较大，数据

流数目较多时，优先考虑 ＬＳＦＴＤＭＡ确定性调度算法，
使其以较高的成功率尽快获得可调度解．

需要说明的是，以算法１和算法２的具体描述及伪
代码为基础，本文所提出的两种调度算法易于在实际

的ＷＩＡＰＡ网络管理器中进行编程实现．此外，很多

ＷＩＡＰＡ网络管理器运行在嵌入式平台上，所提算法能
够方便的移植到该类平台进行实现．在执行速度上，即
使考虑到嵌入式平台与 ＰＣ平台处理速度存在一定差
异，所提算法仍然能在基于嵌入式平台的网络管理器

中较快的完成调度任务．

５　总结
　　本文提出了两种面向 ＷＩＡＰＡ网络的确定性调度
算法，分别是面向中小规模ＷＩＡＰＡ网络的基于回溯法
的确定性调度算法和面向大规模 ＷＩＡＰＡ网络的基于
最小时间裕度优先的确定性调度算法．前者取得了最
优的调度成功率；后者能够在快速获取调度解的同时，

又能够以接近最优的调度成功率获取调度解．论文下
一步工作将考虑在真实的物理场景中对调度算法进行

实验，并分析干扰、遮挡等因素导致的路由变化对调度

方法的影响，进一步增强调度方法的环境适应性．
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