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一 种基于负载均衡的动态多信道自组网 MAC协议 

彭 艺 周正中 查光明 

(电子科技大学通信学院 成都 610054) 

摘 要 自组网的信道是多跳共享的，使用传统的单信道接入协议会带来隐终端和暴露终端等问题，而目前提出的多 

信道协议没考虑到负栽均衡问题会导致 系统性能下降。在本文中提 出一种基于负栽均衡的动 态多信道接入协议 ，该 

协议将可用频带分为一个控制信道和多个数据信道，源站与目的站在控制信道上交换控制分组信息来决定在最佳的 

数据信道上传输数据分组，信道选择是基于信道接收功率最大的原则。仿真结果表明，它比单信道协议有更好的性 

能 。 
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Ab nIct Ad hoc network is a kind of special multi—hop network．Those traditional access protocols based on single 

channel can’t be use by Ad hoe network because it will bring the problems of hidden and exposed termina l，and the 

multi-channel access protocol can’t suit for Ad hoc network because the problem of load balancing．This paper presents 

a novel dynamic multi-channel M_AC protocol based on load balancing  that uses one control channel and  K data chan— 

nels．The source station uses 81"1 exchange of control packets on the control channel tO decide on the best ehannel to 

send the data packet on．Channel selection is based on maximizing the signal-to-interference plus noise ratio at the re— 

ceiver．The preliminary simulation results shows that it has good performance than the signal channel protoco1． 
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1 引言 2 自组网 MAC协议研究现状 

自组网(Ad hoc networks)是一种移动通信和计算机网 

络相结合的网络，整个网络没有固定的基础设施 ，可以在不能 

利用或不便利用现有网络基础设施的情况下提供一种通信支 

撑环境，拓宽了移动网络的应用场合，可以广泛应用于国防战 

备、灾难救助、偏远地区等无法得到有线网络支持或某些只是 

临时需要通信的环境，满足用户对移动数据通信的需求[1]。 

由于自组网的特殊组织形式 ，固定网络和有中心无线网络(如 

蜂窝网)的很多协议无法直接被它采用，因而需要设计专门适 

用于自组网的协议。其中，MAC协议是自组网设计、研究的 

主要技术难点之一 ，网络的性能如吞吐量、容量、时延及功耗 

等性能都依赖于所采用的MAC协议，其设计目标有两个方 

面：公平性和高信道利用率，即在尽量保证节点公平占用信道 

的情况下充分利用有限的频率资源。 

由于自组网的特殊性 ，基于固定的或有中心的网络 MAC 

协议不能满足自组网的需要。蜂窝移动通信系统中使用的有 

中心的信道接人技术是让终端在基站的控制下接人信道，而 

自组网中没有类似基站的控制实体。传统的基于共享广播信 

道的接人技术(ALOHA、CSMA系列)只能在一跳共享的信 

道(一个站点发送，所有站点都可以听到)上使用，而 Ad hoc 

网络的信道是多跳共享的(一个站点发送，并非所有站点都可 

以听到)，因而需要专门设计适用于自组网的信道接人协议。 

根据自组网中MAC协议使用的信道数目，又可把已有 

的自组网MAC协议分为基于单信道和基于多信道(含双信 

道)的MAC协议。目前在自组网中研究得最多的 MAC协议 

是单信道 MAC协议，其设计难点主要集中在解决隐藏终端 

和暴露终端问题，大多数的协议都采用 RTS／CTS分组的预 

约机制来解决该问题，该机制也被广泛接受的基于单信道模 

型的IEEE802．11标准所采纳。采用单信道的一个共同问题 

就是移动节点数的增加将加剧节点间的竞争和分组发送的冲 

突，使得网络性能随之急剧下降，信道利用率降低[2]。 

解决竞争和冲突问题的有效方法之一是采用多信道。由 

于网络中有多个信道，相邻节点可以使用不同的信道同时进 

行通信，接人控制更加灵活。采用多信道可以获得优于单信 

道的网络时延特性[2 还可以使网络具有更好的抗衰落和噪 

声容限。由于单信道 MAC协议的最大吞吐量受限于信道带 

宽，因此如果每个节点使用多信道，其吞吐量将立即获得上 

升。另外，单信道难以对 OoS进行支持，而采用多信道则更 

容易实现 OoS支持。 

随着技术的发展，无需付出太大的代价就可以实现具有 

两个甚至多个信道的无线设备。典型的如软件无线电台具有 

多个信道，各信道独立并行工作，同时又相互间合作[3]。各个 

节点在不同的频段和模式上具有不同的通信距离，因而组网 
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过程中这些频段和模式上的网络连通图各不相同，整个网络 

呈现多层动态网络拓扑结构，层与层之间有密切联系，如图 1 

所示。 

图1 软件无线电台网络的多信道多层分布图 

目前已有不少关于多信道的MAC协议提出，但基本上 

没考虑到负载均衡问题。分析可知，当网络中不同信道上的 

负荷不一致时会导致系统总流量的降低而使系统性能下降。 

因此本文主要针对 自组网中的多信道进行 MAC协议的设 

计，提出一种基于负载均衡的动态多信道接入协议，该协议将 

可用频带分为一个控制信道和多个数据信道，源站与目的站 

在控制信道上交换控制分组信息来决定在最佳的数据信道上 

传输数据分组，信道选择是基于信道接收功率最大的原则。 

3 协议描述 

3．1 协议设计思想 

该协议是对 IEEE802．11 ／CA中的RTS-CTS-da— 

ta-ACKc 进行扩展应用到了多信道环境中来，并加入了信道 

的动态预约选择和负载均衡的设计。其基本思想是在网络的 

多个可用信道中选择一个信道作为全网的公共控制信道用以 

传递公共控制信息，其余的信道作为数据信道。协议的设计 

是基于有多个信道的假设，归纳如下： 
· 总的可用带宽w分为K+1非重叠的子频带，一个控 

制信道，其余K个为数据信道； 
· 控制信道带宽Wc是可变的，每个数据信道的带宽为 

(W—W )／K； 

· 每个站能同时监听到所有信道上的数据传输； 
· 每个站都是半双工的，能接收和传输数据但不能同时 

进行； 

· 每个站能在所有的信道上传输和接收，然而，在一个给 

定的时间内，任何信道上只能有一个分组在传输，但是可同时 

在不同的信道上接收多个分组。 

该协议将总的频带分为一个广播公共控制信道 BCH 

(Broadcast Channe1)和 K(K<N，N是网络中的站点数)个单 

播数据信道DCH(Data Channe1)。源站通过控制信道交换控 

制分组来决定使用哪条数据信道传输数据分组，而数据信道 

的选择是动态的并由目的站与源站一起来进行的，其选择原 

则是选择最佳信道(接收功率最大或接收机信噪比为最大的 

信道)来传数据。BCH被所有的站共享，因此BCH上的传输 

可以被传输范围内所有的站听到。信道的接人是基于竞争方 

式的 所有的DCH信道是忙还是闲就看该信道是否处于使 

用状态。当站A请求通过一个信道与另一个站B进行通信 

时，一个空闲的DCH将在有限的时间里 被安排给(A， 

B)，当时间到或(A，B)不再需要信道时，该DCH又重新变成 

空闲状态。数据在 DCH上的传输是通过 BCH和所有站以 
一 种分布式方法协调共同来完成的，如图 2所示。 

Datal 

Data2 

Datak 

图2 信道选择原理图 

3．2 协议的操作方法及步骤 

我们对协议的描述主要侧重在其多信道方面和信道选择 

上，其余的如信道监听，随机后退程序等和 IEEES02．11[1]是 

类似的。 

(1)当一个站有分组要送出时，先在广播公共控制信道 

(B(’H)上向目的站送出一个 RTS。 

a)在传输 RTS之前，发送方先对所有的数据信道进行载 

波监听，建立传输可用的空闲数据信道列表。接收信号强度 

(total received signal strength，TRSS)低于监听门限(sensing 

threshold，sT)的信道为闲，否则为忙。该列表是附带在发送 

方的I S分组中的，每个站都有自己的空闲信道列表。 

b)~ll果空闲信道列表为空，站要等待进入后退，后退时间 

到后重传RTS分组。 

c)如果空闲信道列表不为空，站将该列表信息附带在 

RTS分组中送出。 

(2)在成功收到 RTS分组后，目的站首先监测所有的数 

据信道(DCH)来产生自己的空闲信道列表，然后与收到的 

RTS分组中携带的源站空闲信道列表进行比较。 

a)如果两张空闲列表有相同的空闲数据信道，目的站检 

测所有空闲信道列表中所有信道的 TRss值，选择 TRSS最 

小的信道作为传输数据信道，并将该信道信息放在CTS分组 

中与CTS分组在控制信道上一起送出。 

b)如果两张空闲列表没有相同的空闲数据信道，则目的 

站拒绝送出CTS分组，源站等待时间到后，后退然后重传。 

(3)当源站收到CTS分组后便在CTS中指定的DCH信 

道上传输数据分组，该信道对于源站和目的站来说都必须是 

空闲的而且对于接收端来说是最好的。 

(4)目的站传输范围内的其它站点都会在 BCH信道上 

收到CTS分组，在收到CTS后每个站都会在整个传输期间 

(包括 ACK)禁止在CTS中指定的数据信道上进行传输。在 

这期间内，不管该信道的接收功率大小都被认为是忙的。 

(5)如果目的站在数据信道上成功地收到了数据，便在该 

DCH信道上返回一个 ACK分组，如果源站没收到 ACK，则 

目的站时间到后后退重传。 

在有些情况中，(A，B)的连接可能会长时间占用DCH而 
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其它站没有机会接人进行通信。为了避免这种不足而提出了 
一 个概念一 最大占用周期。每次连接只允许传输最多M个 

数据分组，如果已经交换了M个数据分组，则不管还有多少 

个分组要送都必须要终止连接。除了能避免这种不足之外， 

这种策略还能提供 DCH信道预留周期的计算，而信道预留 

周期在决定忙 DCH变成空闲的时间是很关键的。M 的取值 

由具体的网络性能决定。 

4 初步仿真 

我们先对IEEE 802．1 l b单信道协议进行仿真研究，仿真 

参数如表 1所示，所有站都产生数据流，为仿出不同网络负 

载，平均间隔时间是变化的而分组长度保持不变，吞吐量也可 

通过信道容量刻画出来。 

表 i 802．1lb仿真参数 

参数 值 

分组长度(字节) 常量(500) 

分组间隔到达时问 指数的 

目的站地址 随机 

RTS／CTS 永远 

信道容量 IMbps 

物理层特性 PHSS 

其仿真结果如图3所示，当网络大小从 2站增加到20站 

时，可看出网络的吞吐量逐渐降低直到网络满负荷。 

吞 

吐 

量 

图3 802．1lb的性能仿真结果图 

接下来是对本文提出的协议进行仿真，其仿真参数如表 

2所示。其仿真结果如图4所示。 

结论 与单信道 MAC协议相比较而言，使用多信道的 

负载均衡 MAC协议能提供同时多个信道的交叉连接从而提 

高了信道的利用率，并能通过负载平衡来更好地利用资源。 

在本文提出来基于信道均衡的动态多信道 MAC协议中，在 

网络中使用了多信道技术，且信道的预约使用是动态的，在需 

要传数据时动态地选择空闲信道来传数据，选择信道是基于 

信道接收功率最大原则从而解决了信道均衡问题，初步仿真 

结果表明在网络负荷增加时比单信道 MAC协议有更高的吞 

吐量 ，性能更好。 

吞 

吐 

量 

表2 协议仿真参数 

参数 值 

网络大小 2O个站 

分组长度(字节) 常量(500) 

分组问隔到达时问 指数的 

目的站地址 随机 

最大允许连接大小 5个分组 

每个子信道容量 1Mbpa 

每个站的数据端口数 1 

物理层特性 PHSS 

0．2 O．4 0。6 O．8 

网 络 负 荷 

图4 协议性能仿真图 
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