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摘　 要： 当今 ＬＬＮ 网络设备要满足低功耗要求的同时必须支持多种业务数据的传输，所以需要一种动态调度算法提高网络

的可靠性。 虽然基于 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 标准的时隙信道跳变（ＴＳＣＨ）技术可以满足 ＬＬＮ 的需求，然而现有的 ＴＳＣＨ 调度算法缺

少灵活性。 为了解决这一问题，本文提出了基于 ＴＳＣＨ 的流量感知自适应调度改进算法（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＥＡＴＳＭ）。 本文通过自相似性采样方法采集各链路流量信息，在准确获取各个邻居链路流量之后进行

按权按序为每个邻居链路分配时隙数量与位置，保证传输可靠性的同时又能做到调度灵活性。 通过理论分析与实验数据对

比，本文提出的 ＥＡＴＳＭ 调度算法设计相比较于主流自适应调度算法，数据包投递率为 ９９．５７％，提高了 ０．２６ 个百分点，节点运

行占空比为 ０．３４％，减少了 ０．８８ 个百分点。
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０　 引　 言

随着“工业 ４．０”的推进，无线传感网在构建智

能网络方面发挥着不可替代的作用。 人工智能、大
数据、云计算等技术的发展，推动物联网、移动互联

网、无线通信技术等领域不断进步，使信息技术与工

业融合越来越紧密［１］。 无线传感器网络不受布线

限制，可在复杂的工业环境中应用，对提升生产效

率、降低成本、保障产品质量有着非常重要的作用，
同时也能通过检测环境卫生，从而改善并减少能源

消耗等方面产生积极影响［２］。
ＩＥＥＥ ８０２．１５．４［３］ 是一种低速、低功耗、低数据

率的无线局域网（ＷＬＡＮ）标准。 其中，时隙信道跳

频（ＴＳＣＨ）技术［４］ 是 ＩＥＥＥ ８０２．１５．４ 标准中最重要



的调度方式之一，采用了时间分隔和频道跳转技术，
使得网络在低功耗的情况下实现高可靠性、低延迟

和高可扩展性。 ＴＳＣＨ 协议具备高容量和可靠性、
一定的灵活性和低能耗性。

低功耗局域网（ＬＬＮ）是一种基于无线传感器网

络技术实现的传输网络，主要应用于智能物联网、远
程监控、智能城市等领域。 在 ＬＬＮ 网络中，流量控

制是一个至关重要的问题［５－８］，因此需要有效的流

量自适应技术来确保网络数据传输的稳定性和质

量。
目前，研究人员已经开发出了许多基于 ＴＳＣＨ

的流量自适应技术，并在不同的应用场景中进行了

测试。 其中，一些技术包括基于改进的控制理论的

自适应网络控制技术运用于林火检测［９］、基于优化

算法的网络资源分配技术用来优化 ５Ｇ 异构网络中

的机器型通信［１０］ 以及基于云交互信息创建数据安

全管理库以确保所有医疗记录的安全和私密安

全［１１］等等。
本文的主要研究工作有：阐述工业无线网络传

输调度策略的相关知识点，引入当下主流网络调度

策略。 就流量感知自适应调度方法对 ＯＳＴ 进行重

点分析，基于 ＯＳＴ 的模型思想提出自己的流量感知

自适应调度策略：ＥＡＴＳＭ。 ＥＡＴＳＭ 的设计整体框架

是由 ３ 个重要的模块组成。 这里给出阐释分述如

下。
（１）拓扑处理器：主要工作是通过路由感知检

测来自各个设备的链路流量 Ｎ；
（２）时隙帧选择器：将获取的不同邻居设备的

链路流量 Ｎｉ 最小公倍数算法处理，选择等长的时隙

帧作为公共时隙帧。
（３）时隙插槽分配器：根据流量 Ｎｉ 算出此定向

链路的数据包量 Ｐｋｔｓ， 在公共时隙帧内对应分配等

量的时隙插槽数，再根据访问邻居先后顺序排列来

自节点设备 ｉ 的定向链路上的数据包等量插槽。
最后，利用 Ａｒｃｈ Ｌｉｎｕｘ 安装 Ｃｏｎｔｉｋｉ－ＯＳ 小型操

作系统，并利用 Ｃｏｏｊａ 仿真平台构建无线传感网络

模型，各个节点使用 ＥＡＴＳＭ 调度策略，根据仿真数

据分析投递率和网络稳定性。 并与主流调度算法

ＯＳＴ 做对比，得出结论：本文的策略在提高投递率和

减少网络能耗方面更出色。

１　 流量感知自适应算法设计

算法设计整体框架如图 １ 所示。 图 １ 中，
ＥＡＴＳＭ 调度算法介于 ＲＰＬ 和 ＴＳＣＨ 之间，能够与路

由网络层和应用层以及链路层进行直接交互。
ＥＡＴＳＭ 算法的输入参数为本节点的 ＲＰＬ［１２］ 路由信

息与应用层用来模拟流量突变的变化周期流；输出

数据为 ＴＳＣＨ 运行时的传输调度信息。 运行的每个

节点设备使用本地调度生成各自的传输调度表，且
不需要做全局信息比较，因此不产生额外的信令开

销。
调度算法的 ３ 个模块分别为：节点拓扑信息、时

隙帧选择器和时隙插槽分配器。
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图 １　 算法设计整体框架

Ｆｉｇ． １　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｄｅｓｉｇｎ

１．１　 拓扑处理器

目前的基本采样方法有周期采样和随机采样，
但是对于无线通信传输特点而言，缺点也比较突出：
采样的周期性让网络状态具有很强的可预测性，这
会使被测网络陷入一种同步状态；而随机采样的抽

样间隔不固定造成频域分析复杂化。
目前主流的关于流量采样在无线网络中的研

究［１３－１５］证明，自相似性采样方法能够最大程度地还

原网络状态。 甚至在文献［１６］中应用自相似性设

计了网络流量生成器，进行网络建模并用于测试网

络攻击行为、拥塞控制和异常检测系统。
自相似抽样法是通过相邻抽样间隔时间内的

Ｈｕｒｓｔ 参数差值来确定网络流量状态变化程度。 基

于自相似采样思想，本文通过相隔采样时间内的流

量增率 ΔＮ 作为 Ｈｕｒｓｔ 参数， 根据 ΔＮ 的大小决定下

一次采样间隔时间的增减量。 此时间段采集的流量

保留，既可以计算流量增率，也是下一跳节点自适应

调度表的参考值，流量 Ｎ 表示时间间隔（Δｔ） 内平均

传送一个数据包（Ｐｋｔ） 的时隙间隔数量，流量 Ｎ 的

计算公式为：
Ｎ ＝ Ｐｋｔｓ ／ （Δｔ ／ １０） （１）

　 　 各个节点设备利用自相似采样得到的流量值 Ｎ
将作为流量自适应设计部分的参考数据。
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１．２　 时隙帧选择器

在网络调度策略中，时隙帧作为节点的调度单

位，不同的时隙帧长度对网络性能的影响是不可小

觑的：选择时隙帧长度较大的网络存在数据包延迟

和较差的数据传输可靠性；而盲目地减少时隙帧长

度不仅不会提高传输可靠性，在时隙帧长度过短时

会使节点处于高频的唤醒状态，从而导致不必要的

能量损耗，过短的时隙帧提高了链路冲突。 ＥＡＴＳＭ
的槽帧选择器旨在根据各节点设备流量传输状态选

取长度适合的时隙帧，使网络能够以低能耗实现高

投递率。
参考 ＥＡＴＳＭ 调度算法框架图，每个节点设备

在使用时隙帧选择器时， 将路由拓扑信息和经路由

网络层处理过的应用层信息 Ｎｉ 作为时隙帧选择器

的输入值，这里 Ｎｉ 表示节点设备 ｉ 在流量感知设计

部分获取到的平均流量参数表示。
考虑由 ｎ 个终端节点设备和 １ 个根节点设备组

成的网络。 首先，时隙帧选择器根据节点设备 ｉ 在
持续一段时间内感知统计的数据包数量 Ｐｋｔｓ，令这

段持续时间长度为 Ｄ， 单位为一个时隙值（１０ ｍｓ），
在 ＥＡＴＳＭ 中时间长度 Ｄ 被定义为网络中 ｎ ＋ １ 个

节点设备的所有链路上的数据包间隔时隙数的最小

公倍数。所以Ｄ值作为这 ｎ ＋ １个节点设备所组成的

拓扑网络中的公共参数，同时，也表示这个网络的流

量特性。 在 Ｄ 期间内定向链路 ｊ 的数据包承载量为

Ｐ ｊ，可由式（２） 来求值：

Ｐ ｊ ＝ ∑
ｍ＋１

ｉ ＝ １

Ｄ
Ｎｉ

（２）

　 　 其中， Ｎｉ 表示节点设备 ｉ的数据包间隔时隙数，
ｍ 表示与链路 ｊ 相关联的终端设备的数量。 每个终

端设备可能是链路 ｊ的发送器的各子节点，也可能是

接收器的各子节点。 接下来，还将对本文研究工作

展开探讨论述如下。
（１）链路最大负载。当ｍ ＝ ｎ － １时，在根节点设

备和其他 ｎ － １ 个终端节点设备之间的所有数据转

发流量包都将由定向链路 ｊ承载，在这样的极端拓扑

情况下，期间Ｄ内定向链路 ｊ的数据包最大转发量为

Ｐ ｊ
ｍ， 表示为：

Ｐｍ
ｊ ＝ ∑

ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ
Ｎｉ

（３）

　 　 （２）节点设备最大负载。 同样地，在定向链路 ｊ
的负载量为 Ｐ ｊ

ｍ 时，讨论终端节点设备的最大负载

量。 在极端拓扑情况下，终端节点设备负责在 Ｄ 期

间内传输负载链路的数据包，那么此时的工作内容

将会是上行链路与下行链路的全部流量负载的接收

与发送。 设极端拓扑情况下终端节点设备的最大流

量负载为 Ｐｍａｘ，表示为：

Ｐｍａｘ ≃ ２ × （∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ
Ｎｕ

ｉ

＋ ∑
ｎ

ｉ ＝ １

Ｄ
Ｎｄ

ｉ

） （４）

　 　 其中， Ｎｉ
ｕ 表示从节点设备 ｉ到根节点设备的上

行数据包间隔时隙数，Ｎｉ
ｄ 表示从根节点设备到节点

设备 ｉ 的下行数据包间隔时隙数。
由于给定的 Ｄ 是时隙帧的时隙数，只有当 Ｄ 的

值大于等于 Ｐｍａｘ 时， 也就是网络时隙数量要能够容

纳网络最大负载的数据包数量时，才能保证即使在

极端拓扑情况下也能使用自适应调度算法。 这也是

ＥＡＴＳＭ 接下来的选取时隙帧的条件之一。
（３）时隙帧满足条件。 时隙帧长度大于等于

Ｐｍａｘ 之后， 将对具体的时隙帧做子时隙帧选取与时

隙分配处理。 在选取时隙帧时以节点各单向链路承

载数据包量作为参考依据，当节点作为接收设备时，
对来自于各个相邻节点的链路流量 Ｎｉ 做最小公倍

数算法处理，为 ｌｃｍ｛Ｎ１， Ｎ２， Ｎ３，……， Ｎｉ｝，求出的

最小公倍数作为公共时隙帧 Ｌ 的时隙个数。
　 　 子时隙帧 ｈａｎｄｌｅ 与长度设计例图如图 ２ 所示。
图 ２ 中，子时隙帧的 ｈａｎｄｌｅ 作为时隙帧的标识符，
ＥＡＴＳＭ 设计为每个链路的流量值累加后的生成数，
所以子时隙帧 ｈａｎｄｌｅ 不会重复，再就是子时隙帧的

长度设计是与链路流量 Ｎ 所匹配的。 根据遍历邻

居链路顺序，按序安排各个子时隙帧在公共时隙帧

的位置。

Sf_handle=(N4+N5)/T
Sf_handle=(N3+N4)/T

Sf_handle=(N2+N3)/T
Sf_handle=(N1+N2)/T

Sf_handle=N1/T

N1 N2 N3 N4 N5

图 ２　 子时隙帧 ｈａｎｄｌｅ 与长度设计例图
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１．３　 时隙插槽分配器

子时隙帧的 ｈａｎｄｌｅ 与长度确定下来后，紧接着

就是将各节点间链路信息内添加时隙插槽位置与对

应的子时隙帧 ｈａｎｄｌｅ。 分配时隙插槽时根据流量 Ｎｉ

算出此定向链路的数据包量 Ｐｋｔｓ，对应分配等量的

时隙插槽数，再根据访问邻居先后顺序排列来自节

点设备 ｉ 的定向链路上的数据包等量插槽。
邻居链路流量的时隙分配如图 ３ 所示。 图 ３

中，节点收到 ３ 个相邻节点的定向链路，其流量参数

分别为 ３、４、６，公共时隙帧为 １２，为邻居 １ 分配的时

隙插槽为｛１，２，３，４｝，为邻居 ２ 分配的时隙插槽为

｛５，６，７｝，为邻居 ３ 分配的时隙插槽为｛８，９｝。

N1=3
N2=4
N3=6

公共时隙帧(12个时隙）

为邻居1分配插槽数
为邻居2分配插槽数
为邻居3分配插槽数

图 ３　 邻居链路流量的时隙分配表

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｌｏｔ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｎｅｉｇｈｂｏｒ ｌｉｎｋ ｔｒａｆｆｉｃ

１．４　 多跳信道设计

在网络拓扑结构变化频繁的情况下，路由邻居

之间的路由可能会失效，对网络传输性能会产生不

良影响。 所以为了弥补这一缺陷，扩大网络容量，本
文采用了多信道跳频技术，基于链路信息的信道偏

移计算公式为：
ｏｆｆｓｅｔｃｈａｎｎｅｌ ＝ ｈ（ＡＳＦＮ ＋ ＭＡＣ）％（ＮＬｉｓｔｃ － ２） （５）

　 　 其中， ｏｆｆｓｅｔｃｈａｎｎｅｌ 使用 ＮＬｉｓｔｃ － ２ 的模运算符，而
不是 ＮＬｉｓｔｃ， 因为 ＥＢ 和 ＲＰＬ 共享槽帧占用 ２ 个固定

的信道偏移，保证了基本的 ＴＳＣＨ 和 ＲＰＬ 操作。

２　 流量感知自适应算法实现

２．１　 验证自相似采样可行性

验证自相似采样优于周期与随机采样：首先设

计了简单的模拟网络采样，通过实验数据来验证自

相似采样优于周期与随机采样。 算法 １ 描述了周期

采样与随机采样算法设计；算法 ２ 和算法 ３ 描述了

自相似采样的算法设计。
算法 １　 周期采样与随机采样算法设计

１．　 ｗｈｉｌｅ（１）｛
２．　 　 ｉｎｔ ｉ ＝ ｉ ＋ １；
３．　 　 ｉｎｔ ｔ ＝ １ ＜ ＜ ｉ；
４．　 　 ｉｆ（周期采样）｛
５． 　 　 　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｓｅｔ （＆ｅｔ， ＣＬＯＣＫ ＿ＳＥＣＯＮＤ∗

ｒａｎｄｏｍ＿ｒａｎｄ（））；
６．　 　 ｝ｅｌｓｅ ｉｆ（随机采样）｛
７． 　 　 　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｓｅｔ （＆ｅｔ，ＣＬＯＣＫ ＿ＳＥＣＯＮＤ∗

ｏｌｄ＿Ｔ）；
８．　 　 ｐｒｉｎｔｆ （＂ ｔｉｍｅ：％ｕ ＼ｎ＂ ， ｔ）；
９．　 　 ＰＲＯＣＥＳＳ＿ＹＩＥＬＤ＿ＵＮＴＩＬ （ｅｔｉｍｅｒ＿ｅｘｐｉｒｅｄ

（＆ｅｔ））；
１０．　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｒｅｓｅｔ （＆ｅｔ）；
１１．　 ｝｝
算法 ２　 自相似采样间隔的算法设计

１．　 ｖｏｉｄ ｓｅｌｅｃｔ＿Ｔ （ｖｏｉｄ）
２．　 ｛
３．　 ｉｎｔ ｏｌｄ＿Ｔ ＝ １０； ｉｎｔ ｏｌｄ＿Ｎ ＝ １０；
４．　 ｉｎｔ ｎｅｗ＿Ｎ ＝ （Ｔ∗１０） ／ （ｎｂｒ － ＞ ｎｕｍ＿ｔｘ）；
５．　 Ｉｆ （（ｎｅｗ＿Ｎ － ｏｌｄ＿Ｎ） ／ ｏｌｄ＿Ｔ） ＜ ０　

／ ／ 流量减小

６．　 　 ｏｌｄ＿Ｔ ＝ ｏｌｄ＿Ｔ ＋ ２；
／ ／ 减少采样间隔

７．　 ｅｌｓｅＩｆ （（ｎｅｗ＿Ｎ － ｏｌｄ＿Ｎ） ／ ｏｌｄ＿Ｔ） ＞ ０
／ ／ 流量增大

８．　 　 ｏｌｄ＿Ｔ ＝ ｏｌｄ＿Ｔ － ２；　 ／ ／ 增大采样间隔

９．　 ｉｆ （ｏｌｄ＿Ｔ ＜ ０）
１０．　 　 　 ｒｅｔｕｒｎ ０；　 ／ ／流量异常

１１．　 ｏｌｄ＿Ｎ ＝ ｎｅｗ＿Ｎ；
１２．　 ｝

　 　 算法 ３　 自相似采样的算法设计

１．　 ｗｈｉｌｅ（１）｛
２．　 　 ｉｎｔ ｉ ＝ ｉ ＋ １；
３．　 　 ｉｎｔ ｔ ＝ １ ＜ ＜ ｉ；
４． 　 　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｓｅｔ （ ＆ｅｔ， ＣＬＯＣＫ ＿ ＳＥＣＯＮＤ ∗

ｏｌｄ＿Ｔ）；
５．　 　 ｐｒｉｎｔｆ （＂ ｔｉｍｅ：％ｕ ＼ｎ＂ ， ｔ）；
６．　 　 ＰＲＯＣＥＳＳ＿ＹＩＥＬＤ＿ＵＮＴＩＬ （ｅｔｉｍｅｒ＿ｅｘｐｉｒｅｄ

（＆ｅｔ））；
７．　 　 ｓｅｌｅｃｔ＿Ｔ（）；
８．　 　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｒｅｓｅｔ （＆ｅｔ）；
９． 　 　 ｅｔｉｍｅｒ＿ｓｅｔ （ ＆ｅｔ， ＣＬＯＣＫ ＿ ＳＥＣＯＮＤ ∗

ｏｌｄ＿Ｔ）；
１０．　 ｝
将以上代码在 Ｃｏｎｔｉｋｉ 系统上进行编译，并把代

码生成的数据记录下来后用点线图展示。 其中，对
比实验设置如下：周期采样时间间隔为 ２ ｓ，采样数

据截取到 ３０ ｓ；随机采样的随机时间间隔控制在 ０～
４ ｓ时间，采样数据截取到 ３０ ｓ 左右；自相似采样时

７６１第 ５ 期 闫明月， 等： 基于 ＴＳＣＨ 的工业无线网络流量自适应传输调度机制研究



间初始值为 ４ ｓ，采样间隔为流量增率的倒数、即
１ ／ ΔＮ， 采样数据截取到 ３０ ｓ。
　 　 周期采样点线如图 ４ 所示，随机采样点线如图

５ 所示，自相似采样点线如图 ６ 所示。 由于代码设

计部分是为了反映幂函数模型图，图 ４、图 ５ 和图 ６
对比显示，自相似采样生成的点线图更加贴近幂函

数模型，接下来的流量采样将沿用此自相似算法。
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800000000

600000000
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200000000

0
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图 ４　 周期采样点线图
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图 ５　 随机采样点线图
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图 ６　 自相似采样点线图

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｆ－ｓｉｍｉｌａｒ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

２．２　 流量感知设计

应用层的报文发送条件是：当路由邻居下一跳

地址是链路层目的地址时就发送报文，所以链路层

在检测到路由邻居下一跳地址是链路层目的地址时

就记录数据包发送数量；再用定时器 Ｔ 计算此时间

段流量值 Ｎ，保留 Ｎ 与 Ｔ，在下一次测量时作为对比

数据；最后根据 Ｎ的变化调整 Ｔ的大小，算法 ４ 和算

法 ５ 描述了自相似性采样法的流量感知过程。
　 　 算法 ４　 ＥＡＴＳＭ 流量感知算法 １

　 ／ ／时刻记录采集的数据包数量

１．　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｄｅｓｔ＿ｉｄ ＝ ＴＳＣＨ＿ＬＯＧ＿ＩＤ＿ＦＲＯＭ＿
ＬＩＮＫＡＤＤＲ（ａｄｄｒ）；

２． 　 ｕｉｐ ＿ ｄｓ６ ＿ ｎｂｒ ＿ ｔ ∗ ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｈｅａｄ
（ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）；

３　 　 ｗｈｉｌｅ （ｎｂｒ ！ ＝ ＮＵＬＬ） ｛
４． 　 　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｎｂｒ＿ｉｄ ＝ （（ｎｂｒ － ＞ ｉｐａｄｄｒ．

ｕ８［１４］） ＜ ＜ ８） ｜ （ｎｂｒ － ＞ ｉｐａｄｄｒ．ｕ８［１５］）；
５　 　 　 ｉｆ （ｄｅｓｔ＿ｉｄ ＝＝ ｎｂｒ＿ｉｄ）｛
６．　 　 　 ｎｂｒ － ＞ ｎｕｍ＿ｔｘ ＋ ＋；
７．　 ｝
８． 　 ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ ｄｓ６ ＿ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ｎｂｒ）；｝
　 　 算法 ５　 ＥＡＴＳＭ 流量感知算法 ２

１．　 ｖｏｉｄ ｓｅｌｅｃｔ＿Ｎ （ｖｏｉｄ∗ ｐｔｒ）
２．　 ｛ 　 ｕｉｐ＿ｄｓ６＿ｎｂｒ＿ｔ ∗ｎｂｒ；
３　 　 　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｎｂｒ＿ｉｄ；
４．　 　 ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｈｅａｄ （ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）；
５．　 　 　 ｗｈｉｌｅ （ｎｂｒ ！ ＝ ＮＵＬＬ） ｛
６． 　 　 　 　 ｎｂｒ＿ｉｄ ＝ ＩＤ＿ＦＲＯＭ＿ＩＰＡＤＤＲ（＆

（ｎｂｒ － ＞ ｉｐａｄｄｒ））；
７． 　 　 　 　 ｃｈａｎｇｅ＿ｑｕｅｕｅ＿Ｎ＿ｕｐｄａｔｅ（ｎｂｒ＿ｉｄ，

ｎｂｒ － ＞ ｎｕｍ＿ｔｘ）；
８．　 　 ｝
９． 　 　 ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ ｄｓ６ ＿ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ｎｂｒ）；
／ ／采集过流量值以后将 ｎｂｒ －＞ｎｕｍ＿ｔｘ

置零

１０．　 　 　 ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｈｅａｄ （ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ）；
１１．　 　 　 ｗｈｉｌｅ （ｎｂｒ ！ ＝ ＮＵＬＬ） ｛
１２．　 　 　 　 ｎｂｒ＿ｉｄ ＝ ＩＤ＿ＦＲＯＭ＿ＩＰＡＤＤＲ（＆

（ｎｂｒ － ＞ ｉｐａｄｄｒ））；
１３．　 　 　 　 ｎｂｒ － ＞ ｎｕｍ＿ｔｘ ＝ ０；
１４．　 　 ｝ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ｎｂｒ）；
２．３　 流量自适应设计

（１）传输调度策略生成。 接收方根据各邻居节

点流量值信息设计调度表，由于帧解析流量值过程

与时隙调度分配过程是分开处理的，ＥＡＴＳＭ 将设置

一个共同结构体 ｔｓｃｈ＿ｎｅｉｇｈｂｏｒ 来存储调用相关数据

信息。 算法 ６ 描述了帧解析流量值设计，算法 ７ 描

述了时隙调度分配设计。
算法 ６　 ＥＡＴＳＭ 帧解析流量数据算法

１．　 ｆｒａｍｅ８０２１５４＿ｔ ｆｒａｍｅ；
／ ／获取帧 Ｎ 信息
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３．　 ｗｈｉｌｅ （ｎｂｒ ！ ＝ ＮＵＬＬ） ｛
４　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｏｌｄ＿Ｎ ＝ ０；
５．　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｎｅｗ＿Ｎ ＝ ｆｒａｍｅ－＞ｐｉｇｇ１；
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ｎｅｗ＿Ｎ；
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８．　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｎｂｒ － ＞ ｎｅｗ＿Ｎ ＝ ｎｅｗ＿Ｎ；
９．　 　 ｝
１０． 　 　 ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ｎｂｒ）；
算法 ７　 ＥＡＴＳＭ 时隙调度分配算法
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２．　 ｕｉｐ＿ｄｓ６＿ｎｂｒ＿ｔ ∗ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｈｅａｄ （ｄｓ６＿
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ｕ８［１４］） ＜ ＜ ８） ｜ （ｎｂｒ － ＞ ｉｐａｄｄｒ．ｕ８［１５］）；
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６．　 　 ｓｔｒｕｃｔ ｔｓｃｈ＿ｓｌｏｔｆｒａｍｅ∗ ｓｆ；
７．　 　 ｓｔｒｕｃｔ ｔｓｃｈ＿ｌｉｎｋ ∗ｌ；

／ ／ 流量值Ｎ确定 ｓｌｏｔｆｒａｍｅ的 ｈａｎｄｌｅ和 ｓｉｚｅ
８．　 　 　 ｓｆ ＝ ｔｓｃｈ＿ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ａｄｄ＿ｓｌｏｔｆｒａｍｅ
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１０． 　 　 　 ｆｏｒ （ ｉ ＝ （ｎｂｒ － ＞ ｎｂｒ＿ｓｆ＿ｈａｎｄｌｅ －

ｎｂｒ － ＞ ｎｂｒ＿Ｎ）；
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１２．　 　 　 　 ｓｆ， ＬＩＮＫ＿ＯＰＴＩＯＮ＿ＲＸ，

ＬＩＮＫ＿ＴＹＰＥ＿ＮＯＲＭＡＬ，
　 ＆ｔｓｃｈ＿ｂｒｏａｄｃａｓｔ＿ａｄｄｒｅｓｓ， ｉ，
　 　 ｃｈａｎｎｅｌ＿ｏｆｆｓｅｔ）；

１３．　 ｝ ｝ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ｄｓ６＿ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，
ｎｂｒ）；

１４．　 ｝
（２）传输调度策略使用。 新的调度策略产生，

接收方需通过 ＡＣＫ 帧告知发送方。 发送方在发送

数据包前将对 ＡＣＫ 帧解析并根据新的调度表发送

链路数据。 算法 ８ 描述了帧解析调度表设计，算法

９ 描述了更改自身调度表并发送链路数据的设计。
算法 ８　 帧解析调度数据算法
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７．　 　 　 ｕｉｎｔ１６＿ｔ ｉ；
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／ ／设置传输信道
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１０．　 ｓｔｒｕｃｔ ｔｓｃｈ＿ｌｉｎｋ ∗ｌ；
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（ｎｂｒ － ＞ ｍｙ＿ｓｆ＿ｈａｎｄｌｅ， ｎｂｒ － ＞ ｍｙ＿Ｎ）；
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ＮＯＲＭＡＬ， ＆ｔｓｃｈ ＿ ｂｒｏａｄｃａｓｔ ＿ ａｄｄｒｅｓｓ， ｉ， ｃｈａｎｎｅｌ ＿
ｏｆｆｓｅｔ）；

１４． 　 ｃｈａｎｇｅ＿ｑｕｅｕｅ＿ｓｅｌｅｃｔ＿ｐａｃｋｅｔ（ｎｂｒ＿ｉｄ，
ｎｂｒ － ＞ ｍｙ＿ｓｆ＿ｈａｎｄｌｅ， ｉ）；

１５． 　 ｝ ｝ｎｂｒ ＝ ｎｂｒ＿ｔａｂｌｅ＿ｎｅｘｔ （ ｄｓ６ ＿
ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ， ｎｂｒ）；

１６．　 ｝

３　 仿真设计与结果分析

３．１　 仿真设计

Ｃｏｏｊａ 是 Ｃｏｎｔｉｋｉ［１７］ 自带的节点和网络仿真工

具，主要用于验证和评估 Ｃｏｎｔｉｋｉ 系统在不同网络场

景下的性能。 且具有直接使用编译后的 Ｃｏｎｔｉｋｉ 系
统固件进行软件模拟运行的能力，通过创建多节点

的网络场景来实现仿真。
在 ＥＡＴＳＭ 的测试和仿真中，为满足项目实际

需求，使用了第一种信道模型 ＵＤＧＭ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｌｏｓｓ。
这种信道模型的主要特点是通信信号的强度随距离

的指数衰减，在使用时只需要指定通信范围和干扰

范围两个参数即可。
仿真过程中的各项数据将通过以下插件获得：
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通过 Ｎｅｔｗｏｒｋ 插件展现网络的拓扑结构并实时显示

数据流向；通过 Ｍｏｔｅ ｏｕｔｐｕｔ 插件实时显示所有节点

的标准输出信息；通过 Ｔｉｍｅｌｉｎｅ 插件在时间轴上观

察每个节点无线设备的开关状态和数据收发情况；
通过 Ｒａｄｉｏ ｍｅｓｓａｇｅｓ 插件对无线介质上传输的信息

进行抓取并解析。 观察运行过程是否正常，再从多

种数据进行仿真结果分析。
ＥＡＴＳＭ 选取 ２ 个节点进行通信，使用 Ｃｏｏｊａ 仿

真器，运行时间长达 ７２ ｈ，对生成的上行路由的数据

包收发信息进行统计分析。
３．２　 结果分析

本文将选取同为流量感知自适应调度技术的主

流算法 ＯＳＴ［１８］作为对比对象。
数据包投递率对比如图 ７ 所示。 由图 ７ 可知，

ＥＡＴＳＭ 设计的传递调度投递率高达 ９９．５７％。 并且

与 ＯＳＴ 实验数据信息进行统计对比发现，相比较

ＯＳＴ 的 ９９．３１％的投递率，ＥＡＴＳＭ 的投递率在 ＯＳＴ
基础上增加了 ０．２６ 个百分点。
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图 ７　 数据包投递率对比图

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｃｋｅｔ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ

　 　 节点运行总占空比对比如图 ８ 所示。 由图 ８ 可

知，ＥＡＴＳＭ 设计的节点运行占空比低至 ０．３４％。 并

且 ＥＡＴＳＭ 的设计相比较 ＯＳＴ，占空比减少了 ０．８８
个百分点。 证明了本文提出的 ＥＡＴＳＭ 设计节点降

低能耗方面的性能做到了优化。
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图 ８　 节点运行总占空比对比图

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｄｕｔｙ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

　 　 节点在时隙操作过程中发送进程与接收进程的

占空比对比如图 ９ 所示。 图 ９ 中，显示 ＥＡＴＳＭ 在时

隙接收过程占空比高一些，这是由于 ＥＡＴＳＭ 的调

度设计部分主要工作在接收节点，所以接收数据时

无线电开的时间稍长点，但是结合图 ８ 可以看出，
ＥＡＴＳＭ 在节约能耗上还是更加优秀的。
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图 ９　 节点 Ｔｘ ／ Ｒｘ 占空比对比图

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｔｘ ／ Ｒｘ ｄｕｔｙ ｒａｔｉｏｓ ｏｆ ｎｏｄｅｓ

４　 结束语

本文基于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 标准的 ＴＳＣＨ 的信道跳

频技术展开工作内容。 首先介绍了 ＬＬＮ 网络中

ＴＳＣＨ 技术的应用不够灵活，基于此问题，本文提出

的 ＥＡＴＳＭ 流量感知自适应调度算法通过自相似采

样对获取各个链路流量信息，再对这些流量信息值

设计公共时隙帧并分配独立的时隙插槽。 传输调度

过程的流量信息 Ｎ 和调度表信息分别加载到数据

报文与 ＡＣＫ 帧上，不会产生额外的信令开销。 最后

在实验部分，本文设计的 ＥＡＴＳＭ 算法的投递率高

达９９．５７％，ＥＡＴＳＭ 比主流算法 ＯＳＴ 也要高 ０．２６ 个

百分点。 ＥＡＴＳＭ 的占空比为 ０．３４％，且相较于 ＯＳＴ
减少了 ０．４３ 个百分点。 实验结果表明，本文的基于

ＴＳＣＨ 的流量感知自适应调度法（ＥＡＴＳＭ）能在保持

低能耗的同时提高投递率。
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