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摘摇 要:分析了多信道联合组网时隙分配问题的特点,提出分配时隙时应该综合考虑容量需求、负载

均衡和分配均匀度三方面因素,并设计了估计该三方面需求满足程度的方法。 基于遗传算法,提出

了适用于求解该问题的优化算法。 仿真试验表明,提出的新算法能够有效求解多信道联合组网环境

下的时隙分配问题。
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A New Algorithm for Time Slot Assignment in
Multi-channel Networking Environment

WANG Zhao
(Southwest China Institute of Electronic Technology, Chengdu 610036, China)

Abstract:The properties of time slot assignment problem in multi-channel networking environment are an鄄
alyzed. Considerations on capacity demands, the load balance, and the uniformity of the assignment are
emphasized. Approaches to estimating how the assignment satisfies the three factors are designed. Based on
the genetic algorithm(GA), a new optimization method is proposed to solve the problem. Simulation results
in several scenarios show that the proposed approach can successfully solve the time slot assignment prob鄄
lem in multi-channel networking environment.
Key words:TDMA;multi-channel;joint networking;time slot assignment;genetic algorithm;load balance

1摇 引摇 言

为了实现较大区域内的综合互联组网,提高信

息交互能力,可利用组网区域内若干个多信道配置

节点(简称多信道节点)的中继转发,将多个独立的

单网(每个单网使用不同的工作频率,称为子网)联
系起来,如 Link-22 系统的超网结构[1]。

在链路层接入技术上,随着同步技术(如 GPS
卫导同步[2] 等)的不断发展,时分多址(Time Divi鄄
sion Multiple Access,TDMA)接入技术凭借频谱利用

率高、系统容量大等优点,广泛应用于民用与军用无

线网络中[3]。 在 TDMA 网络中,时隙是最重要的资

源,时隙分配是最重要的问题之一。 多信道联合时

隙分配就是对所有的时隙资源进行统筹分配,考虑

容量需求、网络负载均衡与均匀分配要求,实现资源

的全网共享与联合调度。 目前,时隙分配主要考虑

单网内部分配,主流的方法有固定分配、预约分配与

竞争分配几种方式[4],均未考虑多信道网络的联合

分配。 对于多信道互联网络,若只考虑单网内时隙

的独立分配,则可能造成子网间负载不均衡、网间中

继拥塞等现象,无法实现全局资源优化。 因此,有必
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要对多信道多网络进行联合统筹考虑,实现资源的

全局最优分配。
本文针对多信道互联网络的特点,分析联合时

隙分配的需求和目标,设计了一种综合容量需求、负
载均衡与均匀分配优化目标的评估方法,并基于该

评估方法提出了一种适用于多信道联合组网的时隙

分配算法,以期在兼顾容量需求的基础上,尽可能满

足负载均衡和均匀分配的要求。

2摇 问题描述

2. 1摇 输入条件

多信道联合组网时隙分配问题由网络各节点的

子网参与情况、各子网的容量限制、网络各节点的传

输容量需求和各子网分配周期内时隙数共 4 个输入

条件确定。
(1)网络各节点参与情况

设子网数目为 m,网络节点总数为 n,m 和 n 都

是正整数,则网络各节点的子网参与情况可以用 m
伊n 维 0-1 矩阵 P(称为拓扑矩阵)表示:

P=
p11 … p1n

左 埙 左
pm1 … p

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

mn

(1)

如果第 j 个节点参与了第 i 个子网,则 P 中元素 pij =
1,否则 pij =0,其中 i=1,2,…,m,j=1,2,…,n。

P 的第 i 行表示子网 i 中的成员参与情况,第 j
列表示成员 j 的子网参与情况。 由于所有成员至少

参与 1 个子网,因此对于 P 中某一列 j,该列元素求

和的值不小于 1,即移
m

i=1
pij逸1,j=1,2,…,n。

(2)各子网容量限制

各子网的容量限制表示每个子网由于物理传输

速率的限制所能达到的最大网络吞吐量,用 m 维实

数向量 B 表示

B=(b1, b2, …, bm)
其中,第 i 个元素 bi表示第 i 个子网的最大容量,单
位为 b / s;i=1,2,…,m。

(3)网络各节点传输容量需求

假定网络中每个节点都产生始发广播消息,即
产生的消息需要整个多信道网络所有其他节点都接

收到。 网络各节点传输容量需求用 n 维实数向量 D
表示

D=(d1, d2, …, dn)
其中,第 j 个元素 d j表示第 j 个网络成员的容量需

求,单位为 b / s;j=1,2,…,n。

(4)各子网分配周期内时隙数

假定多信道互联网络所有子网采用相同长度的

时隙分配周期 T,单位为 s。 但由于每个子网传输信

道的差异,速率和时隙长度可不一致,每个子网分配

周期内的时隙资源表示为

(NT1,NT2,…,NTm)= ( T
T1

, TT2
,…, T

Tm
) (2)

其中,NTi和 Ti分别表示第 i 个子网分配周期的时隙总

数以及时隙的长度,NTi为正整数,Ti为实数,单位 s。

2. 2摇 时隙分配表示

用 0-1 决策变量 yijt表示时隙分配结果,即如果

第 i 个子网中的第 t 个时隙分配给了第 j 个网络成

员,则 yijt =1,否则 yijt =0,其中 i=1,2,…,m,j = 1,2,
…,n,对于子网 i,t=1,2,…,NTi。

如果子网 i 的第 t 个时隙分配给了成员 j,即 yijt

=1,但是成员 j 并没有参与子网 i,即 pij = 0,那么该

分配称为无效分配,只有当 pij =1 并且 yijt =1 时才称

为有效分配。
最终的分配方案通过时隙的有效分配结果来表

示。 对于时隙分配方案 yijt,令 xijt = pij yijt,那么 0-1
变量 xijt表示了子网 i 的第 t 个时隙对于成员 j 的有

效分配结果。 因此,后面描述都针对有效分配结果

xijt展开。

2. 3摇 假设和约束

结合网络实际使用需求,在分配过程中还存在

以下假设或约束:
(1)假定同一子网内的所有节点均相互一跳可

达,为避免干扰,同一子网内不考虑时隙复用,即每

个子网中的每个时隙只会分配给最多 1 个参与该子

网的成员,即

0臆移
n

j=1
xijt臆1

(2)假定多信道节点在不同信道上可独立收

发,因此不同子网的同一时刻对应的时隙可以同时

分配给参与这些子网的同一个多信道节点。

2. 4摇 求解目标

在进行多信道联合组网时隙分配时,需要满足

传输容量、网络负载均衡和时隙均匀分配三方面需

求,并在综合考虑该三方面需求的基础上得到优化

目标函数。
2. 4. 1摇 传输容量需求

传输容量需求包括各节点发送自身消息需要的

始发容量,以及中继其他节点消息需要的额外中继

容量两部分。 如果两个子网有共同的多信道节点,
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那么称该两个子网相互邻接;每个子网中的节点只

有通过与自己处于同一子网中的多信道节点中继转

发,才能实现信息全网共享。
本文设计了一种传输容量满足程度的评估算

法。 首先针对每个子网,分析始发容量满足程度;然
后分析中继容量满足程度后将两者融合;最后对所

有子网统计结果融合,获得该时隙分配方案下的容

量满足程度评估因子。 为了方便对评估过程进行描

述,定义 3 种时隙分配状态,即“未分类冶、“始发分

配冶与“中继分配冶。 评估算法的具体步骤如下:
(1)初始化:所有已分配即 xijt =1 的时隙都标记

为“未分类冶,并对每个子网 i,令始发容量满足性能

Srci =0,中继容量满足性能 Rlyi =0;
(2)令 i=1;
(3)令参与子网 i 的成员为 j1, j2,…, ju,其中

1臆j1<j2<…<ju臆n,u = 移
n

j=1
pij。 对于子网 i 内的每个

成员 jl,子网 i 分配的时隙中标记为“未分类冶的时

隙总数为 v,

淤如果
biTiv
T =

biv
NTi

<d jl,则更新子网 i 的始发容

量性能 Srci =Srci+(腋d jlNTi

bi
骎-v) / NTi;然后将子网 i

分配给 jl的 v 个标记为“未分类冶的时隙全部标记为

“始发 jl冶;

于如果
biTiv
T =

biv
NTi

逸d jl,则子网 i 的始发容量性

能不变,Srci = Srci;然后将子网 i 分配给 jl 的任意

腋d jlNTi

bi
骎个标记为“未分类冶的时隙标记为“始发 jl冶;

(4)令与子网 i 邻接的 k 个子网按子网号从小

到大为 i1,i2,…,ik,其中 1臆i1<i2<…<ik臆m;
(5)令 l=1;
(6)对于子网 il,按照参与子网的数目从少到多

的顺序,其与子网 i 的 q 个共同多信道节点依次为

j1,j2,…, jq,其中 1臆 j1, j2,…, jq 臆n,并且移
m

i=1
pij1 臆

移
m

i=1
pij2臆…臆移

m

i=1
pijq;按照标号从小到大的顺序,子网 il

中剩余的 r 个成员依次为 j1,j2,…,jr,其中 1臆j1<j2<

…<jr臆n,并且 q+r=移
n

j=1
pilj;

(7)令 z=1;
(8)对于子网 il中的成员 jz,为了满足其中继容

量需求,子网 i 需要为 j1,j2,…,jq分配的中继时隙总

数为腋bilTil移
NTil

t=1
xiljzt

biTi
骎 =腋bilNTi移

NTil

t=1
xiljzt

biNTil
骎;令子网 i 为 j1,j2,

…,jq分配的时隙中标记为“未分类冶的时隙总数为 v,

淤如果 v<腋bilNTi移
NTil

t=1
xiljzt

biNTil
骎,则子网 i 的中继容量

性能 Rlyi = Rlyi+(腋bilNTi移
NTil

t=1
xiljzt

biNTil
骎-v) / NTi;然后将子

网 i 为 j1,j2,…,jq分配的时隙中标记为“未分类冶的
时隙全部都标记为“中继 jz冶;

于如果 v逸腋bilNTi移
NTil

t=1
xiljzt

biNTil
骎,则子网 i 的中继容量

性能不变,即 Rlyi = Rlyi;然后将子网 i 为 j1,j2,…,jq
分配的标记为“未分类冶的时隙,按照每个成员分得

的“未分类冶时隙数目的比例分担中继容量,将相关

时隙标记为“中继 jz冶,直到标记完腋 bilNTi移
NTil

t=1
xiljzt

biNTil
骎个

时隙为止;
(9)令 z= z+1,如果 z臆r,则转步骤(8),否则转

步骤(10);
(10)令 l = l+1,如果 l臆k,则转步骤(6),否则

转步骤(4);
(11)当前分配方案的始发和中继容量需求满

足程度为

Capsatisfy =
移
m

i=1
(琢Srci+茁Rlyi)

m (3)

其中,琢 和 茁 为[0, 1]上的实数且 琢+茁=1。
Capsatisfy值越小,表示网络时隙分配越接近满足

容量需求,最优值 Cap*
satisfy =0。

2. 4. 2摇 网络负载均衡需求

网络负载均衡要求每个子网的负载尽量相当,
每个子网的负载包括分配给参与该子网的所有成员

的始发和中继容量的总和。

子网 i 分配给成员 j 的时隙总数为 NAij =移
NTi

t=1
xijt,

子网 i 分配给所有参与该子网的成员的时隙总数为

NAi =移
n

j=1
NAij =移

n

j=1
移
NTi

t=1
xijt,那么子网 i 的负载 Li表示为

Li =
NAi

NTi
bi =

bi移
n

j=1
移
NTi

t=1
xijt

NTi
(4)

用负载均衡评估因子 Lbalance来表示对该需求的
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满足程度:

Lbalance =
移
m

i=1
(Li-軈L) 2

m-1 (5)

其中,軈L =
移
m

i=1
Li

m ,Lbalance 值越小,负载越均衡,最优值

L*
balance =0。

2. 4. 3摇 时隙均匀分配需求

时隙均匀分配指的是某个子网分配给某个成员

的时隙在时间分布上尽量均匀,可有效降低 TDMA
最大接入时延。

定义子网 i 对节点 j 的时隙分配均匀度 E ij为

Eij=

无意义, p ij=0 或 NAij=0
0, p ij=1 或 NAij=1

(t1+NTi-tNAij-驻NAij)2+移
NAij

k=2
(tk-tk-1-驻NAij)2

NAij-1
,p ij=1 且 NAij逸

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 2

(6)

其中,驻NAij =
t1+NTi-tNAij+移

NAij

k=2
( tk-tk-1)

NAij
,tk表示时隙序

号,1臆k臆NAij。 定义整个网络的时隙分配均匀度

因子 E 表示为

E=移
m

i=1
移
n

j=1
E ij | pij屹0且Tij屹0 (7)

E 值越小,表示网络时隙分配越均匀,最优值 E* =0。
2. 4. 4摇 目标函数

由于多信道联合时隙分配存在多个优化目标,
包括满足传输容量需求、尽量负载均衡及时隙均匀。
本文通过对各个目标进行加权,获得全局优化目标

函数。
定义目标函数 f(xijt)为

f(xijt)= 酌1Capsatisfy+酌2Lbalance+酌3E (8)
其中,酌1、酌2 和 酌3 是区间[0,1]上的实数,并且满足

酌1+酌2+酌3 =1。 在实际求解过程中,根据各目标的重

要性,各权重系数取值为 酌1 =0. 7,酌2 =0. 2,酌3 =0. 1。

3摇 算法设计

3. 1摇 基本流程

考虑到遗传算法在资源调度和分配方面的有效

性和良好性能[5],本文以其为基础设计了求解多信

道联合组网条件下的时隙分配算法。 遗传算法[5]

通过对初始候选解反复迭代,最终获得最优或者近

似最优解。 遗传算法主要包括适应度评估、选择、交
叉和变异操作,其基本流程如图 1 所示。

图 1摇 遗传算法流程
Fig. 1 The flowchart of a genetic algorithm

3. 2摇 编码方式

将时隙分配方案 0-1 决策变量 xijt表示成 n伊移
m

i=1

NTi 维的 0-1 二维矩阵。 第 j 行表示成员 j 在每个

子网中的时隙分配情况,j=1,2,…,n。 编码后的 n伊

移
m

i=1
NTi 维个体记为 Z,Z 的第 j 行第 k 列元素 z jk值为

0 或者 1。 z jk表示了成员 j 在子网 g 中的第 k-移
g-1

i=1
NTi

个时隙上的分配情况。 个体 Z 的编码方式表示为

z11 … z1 移
m

i=1
NTi

左 埙 左
zn1 … zn移

m

i=1
NT

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

i

3. 3摇 初始化

通过随机初始化策略生成 Pop_Size(称为种群

规模)个个体完成初始化,要求 Pop_Size 为偶数。
初始化的每个个体必须满足以下两个要求:

(1)矩阵 P 描述了成员参与各子网的情况,根据

P 中元素取值,如果成员 j 没有参与子网 g,即 pgj =0,

那么对于满足移
g-1

i=1
NTi<k臆移

g

i=1
NTi 的所有 k,都有 zjk =0;

(2)约束条件描述了同一个子网内的时隙分配

约束条件,即同一个时隙只能分配给同一子网内的

1 个成员。 因此个体 Z 必须满足:对于任意的 k = 1,

2,…,移
m

i=1
NTi,都有 0臆移

n

j=1
z jk臆1。

3. 4摇 适应度评估

对于每个个体 Z = ( z jk) n伊 移
m

i=1
NTi,其适应度函数

F(Z)定义为

F(Z)= 1
C0+C1伊f(Z)

(9)
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其中,C0、C1均为大于零的常数,f(Z)为 Z 的目标函

数值,即对于 Z 相对应的 xijt,有
f(Z)= f(xijt)= 0. 7Capsatisfy+0. 2Lbalance+0. 1E

(10)
因此,F(Z)为正数,并且 F(Z)的值越大,个体 Z 的

适应度越高,当 f(Z)= 0 时,Z 表示最优分配方案,
此时最优适应度值 F(Z)= 1 / C0。
3. 5摇 选择

选择操作根据每个个体适应度大小确定其被选

择进行后续操作的概率。 本文采用与文献[6]中相

同的基于轮盘赌的选择操作和精英保留策略。
3. 6摇 交叉

将选择出的 Pop _Size 个个体随机配对,得到

Pop / 2 对待交叉个体。 对于每一对个体,生成[0,
1]上的随机数 r,若 r>pc,则直接将其复制到生成的

种群中,否则,交叉得到两个新个体,此处 pc 表示交

叉概率。 假设待交叉的个体分别为 z1 jk和 z2 jk,为保

证交叉后仍满足约束条件,交叉以列为单位执行,即
对于新个体 z1忆jk的每列的取值,根据如下方式由 z1 jk

和 z2 jk获得:
(1)对于某一列 k忆,生成一个[0,1]内的随机数

r,如果 r<0. 5,则令 z1忆jk忆 = z1 jk忆,否则令 z1忆jk忆 = z2 jk忆;
(2)遍历所有列得到新个体 z1忆jk;
(3)重复上述操作得到另一个新个体 z2忆jk;
(4)按照上述方式对每一对待交叉个体操作后

得到 Pop_Size 个新生成的个体。
3. 7摇 变异

对交叉得到的 Pop_Size 个个体按概率变异。 设

变异概率为 pm,对于每一个个体,生成[0, 1]上的

随机数 r,若 r>pm,则不采取任何操作,否则,对其进

行变异操作。
变异操作只针对满足输入矩阵 P 所在行和列

的值,即根据 P 中元素取值,如果成员 j 没有参与子

网 g,有 pgj =0,则对于满足移
g-1

i=1
NTi<k臆移

g

i=1
NTi 的所有

k,都有 z jk =0,对这些元素不执行变异操作。
为保证变异后仍满足约束条件,只针对每列采

取随机分配实现变异操作。 具体来说,生成一个

[0, 1]上的随机数 r,若 r>pm,不作任何操作,否则,
将该列唯一为 1 的元素随机分配到某一行上。

4摇 仿真分析

4. 1摇 测试场景

为了对算法有效性进行验证,针对两种典型场

景进行了测试。 每个场景的参数配置以 Link16 数

据链[7]为基本参数,并结合实际网络参数而选取,
不失一般性与代表性。

场景一包含 4 个子网,每个子网参数一致,参数

配置如表 1 所示。 场景二包含 4 个子网,其中子网 2
为低速网络,其余为高速网络,参数配置如表 2 所示。

表 1摇 场景一参数配置
Table 1 Parameter setting of scenario 1

子网
容量限制
/ (kb·s-1)

始发容量需
求 / (kb·s-1)

时隙长度
/ ms

分配周期
/ s

子网 1 256 10 7. 812 5 0. 5
子网 2 256 10 7. 812 5 0. 5
子网 3 256 10 7. 812 5 0. 5
子网 4 256 10 7. 812 5 0. 5

表 2摇 场景二参数配置
Table 2 Parameter settings of scenario 2

子网
容量限制
/ (kb·s-1)

始发容量
需求 / (kb·s-1)

时隙长度
/ ms

分配周期
/ s

子网 1 256 2(除节点 1、15 为
64 kb / s 外) 7. 812 5 1

子网 2 19. 2 2(除节点 1、15 为
64 kb / s 外) 100 1

子网 3 256 2(除节点 1、15 为
64 kb / s 外) 7. 812 5 1

子网 4 256 2(除节点 1、15 为
64 kb / s 外) 7. 812 5 1

每种仿真场景的网络拓扑如图 2 所示。

(a)场景一

(b) 场景二

图 2摇 网络拓扑示意图
Fig. 2 Topology of scenario

·015·

www. teleonline. cn 电讯技术 摇 摇 摇 摇 2014 年



4. 2摇 参数设置

算法的参数设置为:种群大小 Pop_Size=100,交
叉概率 pc = 0. 80,变异概率 pm = 0. 20,适应度常数

C0 =3,C1 =0. 5。
为了对比算法性能,仿真时与尽力搜索算法进

行比较。 由于样本候选空间过大,无法进行遍历搜

索,因此尽力搜索时,不断地随机生成样本,并进行

目标函数评估,最后保留搜索开始至今的最佳样本。
每一个算法在每一个场景上独立运行 30 次,每

次运行使用不同的随机种子。 算法使用 Matlab 编

码实现,开发环境为 MATLAB誖 Version 7. 1. 0. 246
(R14) Service Pack 3,平台环境为 Windows XP Pro鄄
fessional SP3 操作系统,Intel誖 CoreTM 2 Quad CPU
Q8400@ 2. 66 GHz 的 CPU,以及 1. 96GB 的内存。

4. 3摇 有效性分析和验证

图 3 给出了每种场景下,各算法找到的当前最

优解目标函数值随迭代次数的演化曲线。 图 3 中的

数据点由 30 次运行的结果平均得到,并且尽力搜索

法和遗传算法的比较都是在适应度函数评估次数相

等的条件下进行的。
从图 3 可以明显看出,首先,遗传算法得到的解

的性能远远优于尽力搜索算法;其次,遗传算法在场

景一中找到了十分接近最优解(目标值为 0)的分配

方案,而在第二个场景中找到的解的性能离最优解

有一定差距,这是因为该场景的参数配置条件下,待
求解问题本身不存在目标值为 0 的理论最优分配

方案。

图 3摇 每种场景下各算法找到的当前最优解目标
函数值随迭代次数演化曲线

Fig. 3 Evolutionary curves of the objective function value of the
best solution found by each algorithm so far in each scenario

图 4 给出了每种场景下遗传算法某一次运行得

到的时隙分配结果。 从分配结果可以看出,每种场

景中的多信道节点能够分得更多的时隙,以便满足

中继容量的需求,如场景一中的节点 9、10、19、20、
29 和 30,以及场景二中的节点 10 和 15。 在分配结

果的均匀度方面,从图 4 中结果可以看出并不是完

全理想,这是因为目标函数中只分配给了均匀度很

小的权重。 针对目标函数中不同权重大小对最终分

配结果的影响留到后续研究中进行。

(a)场景一

(b)场景二

图 4摇 每种场景下遗传算法某一次运行得到的时隙分配结果
Fig. 4 Time slot assignment solutions obtained by a certain run of the genetic algorithm in each scenario
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5摇 结摇 语

在多信道 TDMA 互联网络中,如何对时隙资源

优化分配已经越发显得重要。 本文针对多信道联合

无线 TDMA 组网的特点,提出了一种基于遗传算法

的联合时隙分配算法。 仿真结果表明,该算法为多

网络多信道无线互联提供了一种有效的时隙资源分

配手段。 该算法同时兼顾了传输容量、网络负载均

衡及均匀分配的要求,实现了全网整体优化,对多信

道联合组网资源优化方面具有较强的工程应用价

值。 但是由于多信道时隙资源联合分配仍处于摸索

探讨阶段,如何更加有效、灵活地对资源分配进行全

局优化,并且在网络运行中实现实时动态分配,是今

后继续深入研究与改进的方向。
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