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基于 ＴＤＭＡ的分布式全双工链路调度算法研究
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　　摘　要：　为了解决无线Ａｄｈｏｃ网络在负载较重时网络性能差等问题，提出了一种将ＴＤＭＡ（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｅｄｉａ
Ａｃｃｅｓｓ）与ＣＣＦＤ（ＣｏｔｉｍｅＣｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙＦｕｌｌＤｕｐｌｅｘ）相结合的分布式全双工ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）协议．数据传输
前节点首先在链路共存准则的基础上进行抑制检查，随后主链路按一定的优先级筛选二级链路并发起调度请求，调度

所需的四次握手过程在业务时隙头部完成．本协议在不影响传统 ＴＤＭＡ半双工通信的条件下，增加同一时隙中可以
共存的链路数，改善网络的吞吐量和时延性能．
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１　引言
　　在分布式无线 Ａｄｈｏｃ网络中，为了减少节点共享
无线信道的冲突和开销，时分多址技术（ＴＤＭＡ）作为一
种无冲突、高系统容量的媒质接入控制（ＭＡＣ）协议被
广泛使用．ＴＤＭＡ的点对点链路采用时分双工（ＴＤＤ：
ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ）的方式传输，在同一频率的两个
不同时隙中完成发送和接收，利用了时间的正交性，但

这仍属于半双工通信，网络吞吐量仍有较大的提升

空间．
相关研究表示［１～５］，随着天线和数字干扰消除技术

的发展，同时同频全双工（ＣＣＦＤ）的出现使得真正意义

上的全双工通信变为可能．ＣＣＦＤ降低节点的发送对自
身接收的干扰，允许节点同时接收和发送数据，实现吞

吐量的翻倍．目前应用 ＣＣＦＤ的 ＭＡＣ协议大多基于
ＩＥＥＥ８０２１１ＣＳＭＡ／ＣＡ［６～１１］设计，比较典型的有 ＦＤ
ＭＡＣ［６］和 ＣｏｎｔｒａＦｌｏｗ［７］两种．在 ＦＤＭＡＣ中，收到占用
信道节点所发数据包的节点快速搜索是否有反向数据

包，有则建立反向链路，没有则发送忙音．ＣｏｎｔｒａＦｌｏｗ在
ＦＤＭＡＣ的基础上，通过计算信干比，挑选可以建立二
级传输链路的节点．无论对于 ＦＤＭＡＣ还是 Ｃｏｎｔｒａ
Ｆｌｏｗ，单一的调度机制都使得链路建立的成功率较低，
且基于竞争的接入机制存在冲突问题，限制了 ＣＣＦＤ给
网络吞吐量带来的增益．
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相较于ＣＳＭＡ／ＣＡ这类竞争多址技术，ＴＤＭＡ更适合
网络负载重的场景，通过将ＴＤＭＡ与ＣＣＦＤ结合，本文提
出了一种新型分布式全双工ＴＤＭＡ协议（ＦＤＴＤＭＡ）．该
协议利用全双工节点同时收发的能力，调度同一时隙中

可以和半双工链路共存的链路，提高时隙复用率和网络

吞吐能力．此外，ＦＤＴＤＭＡ无接入冲突，改善了竞争型全
双工协议因接入冲突导致的吞吐能力低的问题．

２　链路共存条件分析

２１　半双工ＴＤＭＡ的链路共存准则
传统ＴＤＭＡ节点采用半双工通信，为了避免占用

相同时隙的链路之间的干扰，需建立相应的时隙复用

准则．
定义ｔ时隙中节点ｉ的射频状态为Ｓｉ，ｔ，则有：

Ｓｉ，ｔ＝
００， ｉｄｌｅ
０１， ｒｘ
１０，

{
ｔｘ

（１）

式（１）表示，半双工节点只有空闲，接收和发送三种状
态．定义节点ｉ的邻居节点集合为Ｎｉ，如果 ｉ占用时隙 ｔ
向任一节点ｊ∈Ｎｉ发送数据，则链路（ｉ，ｊ）可以成功传输
的充要条件为：（ａ）Ｓｉ，ｔ＝１０；（ｂ）Ｓｊ，ｔ＝０１；（ｃ）对ｎ∈
Ｎｊ－｛ｉ｝，Ｓｎ，ｔ＝０Ｘ，其中，Ｘ取０或１．

根据半双工系统的特点，上述充要条件的成立是

显而易见的，由此可得下述定理１．
定理１　在一个由全向传输的半双工节点组成的

网络中，同一时隙任意两个发送节点的距离（定义为两

个节点的最短跳数）至少为３．
证明　设 ｉ和 ｋ为 ｔ时隙两个处于发送状态的节

点，且ｉ与ｋ的距离Ｄ（ｉ，ｋ）＜３．（１）Ｄ（ｉ，ｋ）＝０，表示节
点ｉ同时处于收发状态，这与条件（ａ）矛盾；（２）Ｄ（ｉ，ｋ）
＝１，表明ｋ∈Ｎｉ且为发送状态，则不满足条件（ｂ）；（３）
Ｄ（ｉ，ｋ）＝２，表明至少存在 ｊ∈Ｎｉ，满足 ｋ∈Ｎｊ，则不满足
条件（ｃ），证毕．定理１说明在一个由全向传输的半双工
节点组成的网络中，时隙的空间复用距离为３，该距离
限制了网络的吞吐能力．
２２　全双工时分多址协议

基于半双工链路共存准则，ＦＤＴＤＭＡ调度同一时
隙中可以和原半双工链路共存的链路，记其为二级

链路．
２２１　共存链路分析

在式（１）的基础上添加Ｓｉ，ｔ＝１１，表示节点 ｉ的全双
工模式．记链路（ｋ，ｌ）与主链路（ｉ，ｊ）占用同一时隙，则
一定有ｋ≠ｉ且 ｌ≠ｊ；为确保两条链路不互相干扰，至少
应满足彼此的发送节点不在对方接收节点的一跳范围

内，即：

Ｄ（ｋ，ｊ）≠１， ｋ≠ｉ
Ｄ（ｌ，ｉ）≠１， ｌ≠{ ｊ

（２）

在一个由全向传输的全双工节点组成的网络中，

存在三种可以被调度的二级链路．下面结合式（２）进行
证明：

（１）Ｄ（ｋ，ｊ）＝０，即ｋ＝ｊ．
节点ｊ作为二级链路的发送节点，则有Ｄ（ｌ，ｉ）≤２，

又因为Ｄ（ｌ，ｉ）≠１，所以Ｄ（ｌ，ｉ）只能等于０或２，对应以
下两种情况：

（ａ）如果Ｄ（ｌ，ｉ）＝０，即（ｋ，ｌ）＝（ｊ，ｉ），则 Ｓｉ，ｔ和 Ｓｊ，ｔ
均等于１１，此时ｉ和ｊ均实现全双工通信，如图１，（ｊ，ｉ）
可以被调度，记为反向链路（ＲＬ：ＲｅｖｅｒｓｅＬｉｎｋ）．

（ｂ）如果Ｄ（ｌ，ｉ）＝２，即（ｋ，ｌ）＝（ｊ，ｌ），则 Ｓｊ，ｔ＝１１，ｊ
实现全双工通信，如图２，此时（ｊ，ｌ）可以被调度，记为下
游链路（ＤＬ：ＤｏｗｎｓｔｒｅａｍＬｉｎｋ）．

（２）Ｄ（ｋ，ｊ）≠０，即ｋ≠ｊ．
由式（２）可知Ｄ（ｋ，ｊ）≠１，于是有 Ｄ（ｋ，ｊ）≥２，又 Ｄ

（ｌ，ｉ）≠１，则根据Ｄ（ｌ，ｉ）的值分两种情况讨论：
（ａ）如果Ｄ（ｌ，ｉ）＝０，即（ｋ，ｌ）＝（ｋ，ｉ），则Ｓｉ，ｔ＝１１，ｉ

实现全双工通信，如图３，（ｋ，ｉ）可以被调度，记为上游
链路（ＵＬ：ＵｐｓｔｒｅａｍＬｉｎｋ）．

（ｂ）如果 Ｄ（ｌ，ｉ）≥２，则 Ｓｉ，ｔ＝Ｓｋ，ｔ＝１０，Ｓｊ，ｔ＝Ｓｌ，ｔ＝
０１．此时，（ｋ，ｌ）和（ｉ，ｊ）是两条独立的半双工链路，如图
４，根据Ｄ（ｋ，ｉ）的取值存在两种不同的（ｋ，ｌ）．

当Ｄ（ｋ，ｉ）＞１时，ｉ与 ｋ无法直接通信，因此（ｋ，ｌ）
很难被（ｉ，ｊ）调度，特别地，若Ｄ（ｋ，ｉ）＞２，则（ｉ，ｊ）和（ｋ，
ｌ）符合半双工时隙复用准则．当 Ｄ（ｋ，ｉ）＝１时，理论上
（ｋ，ｌ）可以被调度，但它是一条与（ｉ，ｊ）独立的链路，没
有利用ＣＣＦＤ的全双工能力，因此，不在本协议的考虑
范围内．经以上分析，ＦＤＴＤＭＡ存在ＲＬ、ＤＬ和ＵＬ三种
二级链路．记主链路发送节点ｉ为ＰＴ（ＰｒｉｍａｒｙＴｒａｎｓｍｉｔ

８０５
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ｔｅｒ），接收节点 ｊ为 ＰＲ（ＰｒｉｍａｒｙＲｅｃｅｉｖｅｒ）；记二级链路
发送节点ｋ为ＳＴ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ），接收节点ｌ为
ＳＲ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＲｅｃｅｉｖｅｒ）．
２２２　调度优先级

由上节分析可知，一条半双工链路在同一时隙中

至多可以调度一条二级链路．
对于ＲＬ链路（ｊ，ｉ），ｊ通过（ｉ，ｊ）上传输的数据帧获

取调度所需的信息，且ｉ的两跳范围内没有占用相同时
隙ｔ的节点，无需考虑ｉ的接收干扰，因此ＲＬ的调度开
销较小；对于 ＤＬ链路（ｊ，ｌ），为了避免 ｌ处产生干扰，ｊ
需要与ｌ交互来获取ｌ的邻居节点的射频状态，相比ＲＬ
耗费更多的开销；而对于 ＵＬ链路（ｋ，ｉ），时隙 ｔ中可能
存在多个节点有数据帧要向 ｉ发送，如果 ｉ不与邻居交
互则可能造成接收冲突，进行交互则会耗费较大的开

销．综合考虑调度耗费的开销和调度的成功率，对 ＲＬ、
ＤＬ和ＵＬ三种链路设定由高到低的调度优先级．

３　分布式调度算法

３１　抑制检查
３１１　发送抑制检查

为了确保二级链路不影响其它链路的接收，由可

能被干扰的节点发送冲突抑制信息 ＣＳＩ（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＳｕｐ
ｐｒｅｓｓｉｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）进行发送抑制．网络中可能被干扰
的节点只有ＰＲ和ＤＬ的接收节点，记后者为ＳＲｄ节点．

用ＣＲｐ记录接收ＰＲ节点发送的ＣＳＩ的情况，Ａｊ为节
点ｊ一跳范围内的ＰＲ节点数，则ＣＲｐ的可能值如式（３）．

ＣＲｐ＝

０， Ａｊ＝０
１， Ａｊ＝１
２， Ａｊ≥

{ ２
（３）

同样地，用ＣＲｓ记录接收ＳＲｄ节点发送的 ＣＳＩ的情
况，Ｂｊ为节点ｊ一跳范围内的 ＳＲｄ节点数，则 ＣＲｓ可能
的值如式（４）．

ＣＲｓ＝
０， Ｂｊ＝０
１， Ｂｊ≥{ １

（４）

除ＰＴ外所有ＣＲｐ或ＣＲｓ不等于０的节点的发送都
将被抑制．每个业务时隙结束时刻节点都要更新ＣＲｐ和
ＣＲｓ，以确保抑制信息的时效性．
３１２　接收抑制检查

二级链路的接收节点包括 ＰＴ和 ＳＲｄ节点．两跳范
围不冲突的时隙复用准则保证了 ＰＴ节点处的接收无
干扰，只需对 ＳＲｄ节点的接收进行抑制检查．由于 ＲＬ
的优先级高于ＤＬ，因此 ＳＲｄ节点周围可能存在的发送
节点有ＰＴ和 ＰＲ节点．通过检查记录的 ＣＲｐ，ＳＲｄ节点
判断是否存在其它邻居ＰＲ节点，如果ＣＲｐ大于１，则本
节点的接收被抑制；此外，通过检查邻居节点占用的时

隙可以判断是否存在邻居 ＰＴ节点，如果有节点占用了
当前时隙，则本节点的接收也将被抑制．
３２　链路调度

对于任一业务时隙 ｔ，记标记为 ｋ且占用该时隙的
节点为ｎｋ．定义Ｌｋ为ｎｋ的所有非空业务子队列构成的
集合，用｜Ｌｋ｜表示集合中的元素个数，则｜Ｌｋ｜∈｛０，１，２，
…，Ｎ｝，其中Ｎ为最大邻居节点数．

二级链路的调度可分为以下四个过程：

（１）时隙ｔ起始时刻，节点ｎｋ从Ｌｋ中随机选取一个
子队列，将对应的邻居节点作为 ＰＲ节点，向其发送主
链路建立信息ＲＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ）．

（２）接收到 ＲＴＳ的 ＰＲ节点广播 ＣＳＩ，所有节点接
收ＣＳＩ并更新ＣＲｐ值．

（３）ＰＲ节点根据其 ＣＲｐ值、ＬＰＲ集合和时隙占用信
息判断可以调度的二级链路类型，根据调度优先级发

送相应的调度请求．
（４）接收到调度请求的节点根据链路类型进行相

应的操作，完成二级链路的调度．
调度过程如图５所示，ｔ１～ｔ２和 ｔ３～ｔ４段对应过程

（１）和（２），ＳＲ和ＳＴ仅表示 ＤＬ接收节点和 ＵＬ发送节
点，ＧＰ为保护间隔．

过程（３）中，在 ｔ５时刻，ＰＲ节点检查本地 ＣＲｐ值，
如果ＣＲｐ不等于０，则当前节点的发送被抑制，只能调
度 ＵＬ，向 ＰＴ节点发送 ＵＬ调度请求 ＳＬＵ（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ＬｉｎｋＵｐｓｔｒｅａｍ）；如果 ＣＲｐ等于０，检查 ＬＰＲ中是否有到
ＰＴ节点的子队列，有则向其发送 ＲＬ调度请求 ＳＬＲ
（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬｉｎｋＲｅｖｅｒｓｅ），没有则调度 ＤＬ，从满足 ＤＬ
调度条件的节点集合 Ｕｄ中随机挑选一个，并向其发送
ＤＬ调度请求ＳＬＤ（ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬｉｎｋＤｏｗｎｓｔｒｅａｍ）．如果集
合Ｕｄ为空，则向 ＰＴ节点发送 ＳＬＵ．其中，任一节点 ｉ∈
Ｕｄ需满足以下条件：（ａ）ＬＰＲ中包含 ｉ的子队列；（ｂ）任
一节点ｎ∈Ｎｉ不占用当前时隙进行业务传输．

对应过程（４）中可能接收的请求，节点将进行以下
操作：
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（ａ）ＰＴ节点接收ＳＬＲ，则在ｔ７时刻向 ＰＲ节点反馈
确认信息（ａｃｋＳＬＲ），ＲＬ调度成功．

（ｂ）节点接收到ＳＬＤ，则检查本地ＣＲｐ值，如果ＣＲｐ
等于１，则一跳范围内没有其它 ＰＲ节点，在 ｔ７时刻向
ＰＲ节点发送确认信息（ａｃｋＳＬＤ），ＤＬ调度成功；如果
ＣＲｐ不等于１，则节点静默．ａｃｋＳＬＤ即相当于ＣＳＩ，凡是
接收到该信息的节点置ＣＲｓ的值为１，在该时隙的剩余
调度时间内将不能成为发送节点．

（ｃ）ＰＴ节点接收到ＳＬＵ，则在 ｔ７时刻广播 ＵＬ建立
通知ＡＴＳ（ＡｌｌｏｗＴｏＳｅｎｄ），除ＰＲ节点外接收到 ＡＴＳ的
任一节点 ｉ∈ＮＰＴ进行自查，如果满足以下任一条件：
（Ⅰ）ＣＲｐ不等于０；（Ⅱ）Ｌｉ中没有 ＰＴ节点的子队列；
（Ⅲ）ＣＲｓ不等于０，则节点保持静默；否则，节点以概率
Ｐ（０＜Ｐ＜１）向ＰＴ节点发送数据．Ｐ的设置是为了减小
多个符合条件的节点同时发送的概率，Ｐ的大小由业务
强度和节点密度确定．
３３　ＴＤＭＡ网络的初始化

ＦＤＴＤＭＡ基于传统 ＴＤＭＡ的时帧结构，为了满足
调度需求，划分业务时隙头部的一小部分作为调度子

时隙，剩余部分为数据子时隙，如图６所示．

图６中，调度子时隙又可分为 Ｒ，Ｃ，Ｓ，Ａ四个微时
隙，对应链路调度的四次握手．Ｒ时隙中，节点选择 ＰＲ
节点，发送 ＲＴＳ，建立主链路；Ｃ时隙中，ＰＲ节点发送
ＣＳＩ，各节点接收 ＣＳＩ并记录抑制情况；Ｓ时隙起始，ＰＲ
节点筛选可调度的二级链路，随后发送调度请求；Ａ时
隙中，节点根据接收的请求类型进行相应的处理．

数据子时隙起始时刻，所有主链路和二级链路同

时发起传输，下一业务时隙则重复以上过程．
３４　算法开销、复杂度与性能分析

（１）开销分析　本算法的开销主要包括链路开销
和存储开销．

ＦＤＴＤＭＡ的调度子时隙中需要传输约５５０比特的
数据．定义链路开销为调度子时隙与业务时隙中传输
比特数的比值，用γ表示．以传输以太网报文为例，一个
业务时隙需要传输 １５１８字节，则计算得 γ约等于
４５％，可见本算法只耗费很少的链路开销．

存储开销包括算法执行前必需的初始数据所占的

存储空间和算法执行过程中所需的额外空间．初始数
据即同步时隙中节点间交互的邻居表，如表１．

其中，ｑｕｅｕｅ记录子队列号，ＢＳ－ｕｓｅｄ记录一跳范围
内的同步时隙占用情况，ｎｅｉ－ＩＤ记录邻居节点的 ＩＤ，Ｎ

表示最大邻居节点数，则初始数据占 Ｎ（７Ｎ＋２０）比
特的空间．假设取Ｎ＝１００，则初始数据为９０００字节，对
于节点的存储能力来说是很小的开销．算法执行过程
中，节点上保存的用于抑制检查的ＣＲｐ和ＣＲｓ占据额外
的存储空间，但相比初始数据，这部分的开销可以忽略

不计．
表１　邻居表

ＩＤ ＢＳ－ＩＤ ｃｌｏｃｋ ｑｕｅｕｅ ＢＳ－ｕｓｅｄ ｎｅｉ－ＩＤ

６ｂ ６ｂ ４ｂ ４ｂ Ｎｂ Ｎ６ｂ

　　（２）复杂度分析　本算法的复杂度主要源于计算
复杂度．在２２节的过程（１）中，非空子队列集合的计
算需要遍历所有邻居的子队列，其复杂度用 Ｏ（Ｎ）表
示；过程（３）在调度ＤＬ时要计算集合 Ｕｄ，其中条件（ｂ）
的确定需要遍历邻居表以获得两跳范围内的时隙占用

情况，而邻居表的规模由 Ｎ决定．因此，本算法的计算
复杂度为Ｏ（Ｎ）．

（３）性能分析　 假设半双工 ＴＤＭＡ网络的信道容
量为Ｃ，复帧由１个长度为 τａ的同步时隙和 ｍ个长度
为τｂ的业务时隙构成．其中，一个数据子时隙的长度为
α·τｂ（０＜α＜１），可发送一个数据分组．

网络中ｍ个节点各占用一个业务时隙，令节点上
的分组到达流满足均值为 λ的 Ｐｏｓｓｉｏｎ过程，且队列中
总有数据要发送，记该 ＴＤＭＡ网络的最大吞吐量为 Ｓ，
则有：

Ｓ＝Ｃ
ｍατｂ
τａ＋ｍτｂ

（５）

对于ＦＤＴＤＭＡ，一个业务时隙可能存在不止一条
链路，记二级链路调度成功率为β（０＜β≤１），则等效数
据子时隙长度为（１＋β）α·τｂ，在足够大的业务负载
下，ＦＤＴＤＭＡ的最大吞吐量Ｓｆｄ为：

Ｓｆｄ＝Ｃ
（１＋β）ｍατｂ
τａ＋ｍτｂ

（６）

由式（５）和式（６）可知，相比半双工 ＴＤＭＡ，ＦＤＴＤＭＡ
可以提升的吞吐量大小与 β的值相关．理想情况下，如
果β值能达到１，则ＦＤＴＤＭＡ可以实现相较于传统ＴＤ
ＭＡ的最大吞吐量的翻倍．

４　仿真结果与分析
　　本文采用ＯＰＮＥＴ仿真工具对所提出协议的性能进
行评估，文中所使用的曲线图上的每个样点值均取自５
次实验的平均值．

在１０１０ｋｍ２的区域中分布了１６个全双工节点，
一个复帧包含１６个业务时隙，每个节点固定占用一个
业务时隙．节点的最大通信距离为３５ｋｍ，时隙长度等
参数见表２．
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表２　ＦＤＴＤＭＡ仿真参数

参数 取值

信道速率（Ｍｂｐｓ） １０

复帧长度（ｍｓ） １９２５

同步时隙（μｓ） ５１７

调度子时隙（μｓ） ５５

数据子时隙（μｓ） １１４５

仿真时间（ｍｉｎ） ２

　　图７和图８给出了不同业务负载下ＦＤＴＤＭＡ与传
统ＴＤＭＡ的吞吐量和平均时延对比．

当分组到达率小于半双工节点的服务率时，此时网

络业务负载较小，ＦＤＴＤＭＡ与 ＴＤＭＡ的吞吐量几乎相
同，尽管前者具备更强的服务能力，但此时队列中没有分

组堆积，所以吞吐量提升不明显；当到达率逐渐增大至半

双工节点的服务率时，ＴＤＭＡ的吞吐量很快达到极限值，
而ＦＤＴＤＭＡ的吞吐量则呈现出了一个明显的增长过程；
而当到达率增大至接近半双工节点服务率的两倍时，ＦＤ
ＴＤＭＡ的吞吐量趋于一个最大值，图７的仿真结果显示，
相比半双工的最大吞吐量提高了约９８６３％．

轻负荷场景下，ＦＤＴＤＭＡ和 ＴＤＭＡ的平均时延都
较低；随着到达率逐渐增长，后者的平均时延呈明显上

升趋势，而前者的时延维持稳定，这是因为 ＦＤＴＤＭＡ
的等效服务速率远大于 ＴＤＭＡ的服务速率；当到达率
增大至半双工节点的服务率时，ＴＤＭＡ的平均时延趋于
无穷，而ＦＤＴＤＭＡ的平均时延仍处于较低水平．

以上结果基于网络中不存在空间复用的假设，图９
给出了存在空间复用的情况下 ＦＤＴＤＭＡ网络性能的
变化．

从图９中可以发现，ＦＤＴＤＭＡ在增加了空间复用后，
网络吞吐量明显提升，且复用的节点越多，吞吐量提升越

多．空间复用带来的直接影响是在同一时隙中有多个节点
可以建立全双工链路，提高了时隙的分组分发能力．

另外，为了验证 ＦＤＴＤＭＡ与竞争型 ＣＣＦＤ的性能
差异，将本协议与一种基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ的全双工 ＭＡＣ
协议［１２］进行比较，仿真在全连通、重负荷的场景下进

行，相关参数见表３，吞吐量的对比结果如图１０所示．
表３　全连通ＦＤＴＤＭＡ仿真参数

参数 取值

信道速率（Ｍｂｐｓ） ５４

复帧长度（ｍｓ） ６３５

同步时隙（μｓ） ２２７

调度子时隙（μｓ） ４７５

数据子时隙（μｓ） １５１７

同步时隙数 ３０

仿真时间（ｍｉｎ） ２

　　由图１０可知，基于竞争的全双工ＭＡＣ协议的吞吐
量随着节点数的增多呈下降趋势，这是因为 ＣＳＭＡ／ＣＡ
是无法完全避免接入冲突的，网络中节点数越多，产生

冲突的几率越大．该场景固定分配业务时隙，当节点较
少时将有较多的时隙空闲，导致网络吞吐量较低．但是，
随着节点增多，更多的空闲时隙被利用，吞吐量明显增

大．实际应用中，一般采用时隙动态分配的方式，从而可
以充分发挥 ＦＤＴＤＭＡ的性能优势．总体上，ＦＤＴＤＭＡ
的吞吐量性能明显优于基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ的竞争型全双
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工ＭＡＣ协议．

５　结束语
　　为了提高传统 ＴＤＭＡ在负载较重时的吞吐能力，
提出一种将 ＴＤＭＡ与 ＣＣＦＤ技术相结合的分布式全双
工ＭＡＣ协议．该协议在半双工链路正常工作的基础上，
调度额外的可以共存的二级链路，增加相同时隙中的

传输链路数，进而提高网络的吞吐能力．
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