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双网卡多信道无线 MAC协议 
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(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨150001) 
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摘 要 多收发器多信道技术能够有效提高无线多跳网络的带宽和吞吐量，成为学术界的研究热点。多收发器多信 

道MAC协议研究主要涉及信道资源的分配与管理问题。在现有多信道 MAC协议的研究基础上，提出一种基于 

IEEE802．11标准 WiFi网卡的双收发器多信道 MAC协议——DIM(Dual-Interface Management)。协议采用信道冲 

突模型来分配信道资源，以优化网络的信道分布；同时，DIM协议在较少的硬件配置下，充分利用 IEEES02．1l标准提 

供的信道资源，提高了信道利用率。仿真实验表明，DIM 协议具有较大的网络吞吐量和较小的分组传榆延迟。 
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Practical Dual WiFi NIC and M uiti-channeIⅣ Protocol 
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(College of Co mputer Science& Technology。Harbin Engineering University，Harbin 150001，China) 

(Center for Spatial Information Science，University of Tokyo，Tokyo 153～8505，Japan)。 

Abstract Multi-radio multi-channel technology can efficiently improve the multi-hop wireless networks’bandwidth and 

throughput，so that it has been becoming the researching hot spot．Among the so many researching key issues about the 

multi—radio multi—channel technology，wireless chann el assignment and management are more important and difficult． 

This paper proposed a new dual-radio multi-channel MAC protoco1 using the standard 802．11 W NIC，named as DIM  

(DuN-Interface Management MAC protoco1)．DIM can optimize the channel assignm ent by applying the channel conflict 

modd，and take ful1 use of the available IEEE802．1 1 wireless channels with 1ittle command on hardwire cordiguration． 

The simulation results show that DIM  has more network throughput and less latency of packets delivery． 

Keywords Muhbradio multi channel，Channe1 conflict model，WiFi，Network interface card 

1 引言 

随着移动通信技术和无线网络技术的发展，无线互联网 

乃至物联网时代正向我们走来。由于对无线网络需求的多样 

性，无线网络形式也多种多样，其中包括无线局域网wLAN、 

移动自组网、无线传感器网络、无线 Mesh网l_1 等等。然而由 

于无线信道固有的开放性、不稳定性和有限通信带宽等先天 

缺陷，导致无线网络在数据传输率、网络吞吐量、网络容量和 

网络扩展能力等方面具有很大的局限性。为此，国内外众多 

学者致力于提高无线网络性能技术的研究，其中对多信道技 

术的研究已成为世界范围内的热点。 

2 相关工作 

现有的无线通信技术大多数采用单信道技术，这种技术 

限制了整个网络的数据传输速率与网络容量。节点通信时， 

由于信道冲突，因此在信道干扰区域内的节点都无法传送数 

据，从而网络吞吐量会大幅下降。IEEE 802．1la／b／g标准分 

别提供了12／3／3个正交信道，因此无线网络中的节点同时使 

用多个信道进行数据传输，就可以有效减少信道的冲突和干 

扰，提高网络吞吐量。 

目前在国内外的多信道研究领域中，根据不同的硬件平 

台，可以将多信道 MAC协议分为单收发器多信道和多收发 

器多信道两类。 

单收发器多信道 MAC协议中，每个节点配置一个收发 

器，它通过信道切换的方式实现多信道的使用，该策略可以在 

现有网络设备的基础上实施；而多收发器多信道 MAC协议 

中为每一个节点配置多个收发器，通过将不同的收发器调频 

到不同信道，节点根据相应性能指标选取最佳的信道进行数 

据传输。 

当前业界关于多信道的研究已经取得了一定的成果。其 

中，作为单网卡多信道协议的典型代表，MMACE。](Multi- 

channel MA C)通过维护一张 PCL(Preferable Channel List) 
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表获取邻近区域内的各节点的信道使用情况，并选取当前信 

道冲突最小的来发送数据。 

MUP[3](Multi-radio Unification Protoco1)协议是典型的 

多网卡多信道协议，它是在符合IEEE8O2．11标准的硬件上开 

发的多网卡多信道 MAC方案。其由于在链路层实现，因此 

不需要修改现有网络协议栈的上层协议。在 MUP协议中， 

各节点维护一张 M【Ⅱyrable，在 M【Ⅱyrable中记录了相邻节 

点的信息。配置MUP协议时，节点上的所有网卡都调谐到 

相互正交的信道上。信道分配方式不变，网卡一直工作在启 

动时所分配到的信道上，不能再选择其它信道。所以，MUP 

中讨论的切换或选择信道，是指切换或选择在该信道上工作 

的网卡。每个节点周期性发送探测消息，测量自己和相邻节 

点间所有可用信道的 (往返时间)，按下式算出 SRTT 

(平滑 rT)： 

SRTT—a*RTT +(1一a)*SRTT (1) 

式中，n为加权因子。根据最短SRTT选择网卡，并占用该网 

卡一段随机时间以平衡传输负载。该随机时间过后，MUP再 

次比较 SRTr，重新选择网卡。 

上述多信道MAC协议存在如下一些缺陷： 

首先，单收发器多信道MAC引入了信道切换时延，由于 

收发器的半双工特性，数据发送和接收不能并行执行。然而 

通信节点之间严格要求信道同步，这对于分布式性质明显的 

多跳无线网络较难实现。 

其次，在多收发器多信道MAC协议中，节点的多个收发 

器可以调频到不同信道，因此节点间可以并行地接收和发送 

数据，这样通信时就无需考虑信道的同步问题，其性能优于单 

收发器多信道方式。其缺陷是多收发器的结构复杂且网络成 

本较高。IEEE802．1la／b／g标准分别提供了 12／3／3个正交 

信道，如果完全利用 802．11标准提供的信道资源，则需要配 

置的无线网卡数量较多，网络硬件成本较高。 

为了缓解上述问题，基于硬件成本和信道利用率这两个 

因素，本文根据文献[4]中提出的网卡分配思想结合信道冲突 

模型，提出一种全新的多信道 MAC协议——D (Dual-In- 

terfaee Management)协议。 

3 DIM协议设计 

DIM协议的设计主要包括以下几方面内容：首先，介绍 

DIM协议中无线网卡的分类方法，这是 DIM 协议的硬件平 

台。其次，介绍DIM 协议需要维护的数据结构。最后，介绍 

DIM 协议的信道选择算法和信道切换策略。 

3．1 WiFi网卡分类 

DIM 协议采用一种混合式无线网卡分类策略，该策略结 

合文献[4]中所提到的思想进行分配，具体实现过程如下。 

假设为每个节点配置 2个802．II标准 W 无线网卡， 

每个无线网卡的可用信道数为C，对无线网卡和可用信道进 

行如下分类 ： 

1)固定信道网卡(Fixed Interface)和固定信道(Fixed 

Channe1)。在节点的 2个无线网卡中，选取 1个网卡使用静 

态方式调频到某个信道上。所谓静态方式是指无线网卡在较 

· 8O · 

长的时间段内在该信道上调频，称该无线网卡为固定信道网 

卡，相应的信道称为固定信道。 

2)可变信道网卡 (Switchable Interface)和可变信道 

(Switchable Channe1)。对于另一个无线网卡，根据节点通信 

需要，动态地在C一1个信道内选择信道，称该无线网卡为可 

变信道网卡，相应的信道称为可变信道。 

不同节点的固定信道可能不同，其应用方式如图1所示。 

节点A、B、C分别配置双无线网卡，其中一个固定信道网卡、 

一 个可变信道网卡。假设A、B、C的固定信道网卡分别侦听 

信道3、3、1。A和B通信时，节点A、B的固定信道都是3，两 

者可直接通信。B和C通信时，B、C的固定网卡侦听不同信 

道，B向C发送数据时，B的可变信道网卡需要将信道切换至 

C的固定信道1。C向B发送数据时，C的可变信道网卡需要 

将信道切换至B的固定信道 3。 

图 1 双无线网卡的信道切换 

DIM 协议采用上述 网卡分类方式具有如下优势 ：(1)硬 

件方面，节点只需配置少量无线网卡，就能充分利用 802．11 

标准提供全部信道，提高了信道利用率，降低了网络成本，有 

利于大规模铺设无线网络。(2)软件方面，在多信道 MAC协 

议的信道分配问题中，降低信道冲突和保持连通性是一对矛 

盾 ]。采用上述网卡分类方式，节点执行信道选择算法时无 

需考虑网络的连通性问题，简化了信道选择算法的复杂度，同 

时简化了通信节点间的信道同步机制。 

3．2 DIM 数据结构 

DIM 协议是基于IEEES02．11标准无线网卡的MpLC协 

议。DIM协议在网络协议栈中的位置和结构如图 2所 

示[3，6]。 ． 

1 Ip andAbove 『 

r一————————————— ————————————————————] I匝 DI
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圈 圈 
图2 DIM网络协议栈 

DIM 协议维护邻居信息表(Neighbor Table)和信道使用 

表(CH Usage List)两个数据结构。其中，邻居信息表用于记 

录邻居节点的信息。邻居信息表的结构如表l所列。 

表 1 邻居信息表 

域 描述 

邻节点 

地址 

信道 

信道标志 

邻节点的IP地址 

邻节点固定网卡 MAC地址 

邻节点固定网卡所用固定信遭 

当前固定信道是否可用 

DIM协议在初始时，节点的固定信道网卡在可用信道范 



围内随机选择一个信道作为固定信道，节点间周期性地发送 

和接收Hello消息。Hello消息通过节点的可变信道网卡连 

续切换信道的方式进行发送，这样调频在不同信道的邻节点 

的固定信道网卡都能接收到 Hello消息。Hello消息中含有 

节点IP和固定信道号。根据邻节点的Hello消息，节点填充 

其邻居信息表的IP地址项和固定信道号项。 

当节点及其邻居节点进行通信时，将获取的邻节点的IP 

转换为其固定信道网卡的 MAC地址。因此，该节点启动 

ARP地址解析协议，从而以 IP获得邻居节点固定网卡的 

MAC地址，以便填充邻居信息表中的MAC地址项。信道标 

志项标识当前邻居节点的固定信道是否可用。 

信道使用表用于记录信道干扰区域内的信道使用情况， 

为固定信道分配算法提供依据。3．3节将详细介绍信道使用 

表的结构及其作用。 

3．3 固定信道网卡的管理策略 

3．3．1 信道冲突模型 

DIM协议中，通信双方所用的信道号是接收方的固定信 

道号，因此固定信道的选择将成为影响DIM性能的关键。固 

定信道选择算法是 DIM协议的主要功能，其 目标是减少节点 

间的信道冲突和干扰。 

本文采用信道冲突模型解决固定信道的选择问题L7，8]。 

其定义如下 ：图 3(a)是一个网络拓扑图，其 中包括节点和链 

路。节点中的数字代表该节点的固定信道号，字母代表节点 

编号，例如B(1)表示节点B的固定信道网卡选择的固定信道 

号为 l。图 3(b)为图 3(a)的信道冲突模型，图 3(b)的顶点表 

示图3(a)的链路，图3(b)的边表示链路是否有信道干扰。如 

果图 3(a)中节点固定信道间存在干扰，则图 3(b)中相对应顶 

点之间相互连接，否则不需要连接。以节点 C为例，节点 C 

有3个邻居节点A、D、E，由于节点C的固定信道网卡选取信 

道 3，因此其邻节点的可变信道网卡也要相应地选取信道 3 

作为可变信道，以实现与C节点的通信；相应地，F节点的固 

定信道也为3，其邻节点E的可变信道号也选取 3，因此会在 

节点 E处产生干扰。图3(b)左下角的两个节点之间有一条 

边，代表信道干扰。 

(a)网络拓扑图 (b)信道冲突模型 

图 3 网络拓扑图和信道冲突模型 

对图3(b)中的节点赋予权值，权值为该节点邻节点数 

目，则图3(b)的权值图为图4(a)。由权值图4(a)推出固定信 

道干扰度图，如图4(b)所示。图4(b)中节点的权值表示邻节 

点对该节点的信道干扰程度，通过累加其干扰节点的邻节点 

数量得到，从而可以得出在图4(b)中各节点的权值和表示该 

区域内的信道干扰程度。固定信道选择算法的目标就是使图 

4(b)中节点的权值累加和最小，从而使得相互之间的干扰达 

到最低。 

(a】权值图 Co)固定信道干扰度图 

图 4 权值图和固定信道干扰度图 

3．3．2 固定信道选择算法 

固定信道选择算法的关键是构造网络的信道冲突模型。 

首先，需要了解整个无线网络的拓扑结构。其次，需要采用集 

中式调度方式进行节点间的信道分配。在无线多跳网络中， 

节点的信道干扰区域为两跳范围内的节点。本文使用两跳信 

道冲突模型解决固定信道的选择问题，通过优化局部区域的 

固定信道分配，来优化整个网络的固定信道分配。 

节点周期性接收Hello消息。Hello消息除了包含 IP地 

址和固定信道号外，还包含该节点的邻接点数目及其信道使 

用表。节点利用邻节点 I1)地址、固定信道号和邻接点数填充 

其信道使用表(CH Usage List)。信道使用表的表项结构如 

表 2所列。 

表 2 信道使用表(CH Usage List)的表项结构 

固定信道号 邻节点数 

同时，利用邻接点 Hello消息中的信道使用表，节点建立 

两跳冲突模型。根据两跳冲突模型，信道选择算法如下。 

1 While(get all the CH Usage List of l—hop neighhorhood){ 

2 if(LCSis null set){ 

3 Construction of conflict graph for 2-hop n~ighborhood； 

4 Create a graph with each vertex representing fixed channel and its 

degree in the 2-hop neighborhood of node i； 

5 Add an edge between two vertices，if fixed channel represented by 

the vertices are the same； 

6 Traversing the conflict graph and collect the fixed channel in 

LCS； 

7 }／／end if 

8 if(LCS一一ACS) 

9 Chosen Channeb*--Min(1ink conflict weight(c))，for all cE LCS； 

10 else if(Ci∈ACS--LCS)G—G； 

11 else Ci+一Random chosen Channel from cE ACS—LCS： 

12 Clear the LCS； 

13 }／／end while 

其中，ACS(available channel set)表示可用信道集；LCS(1ocal 

channel set)表示节点i两跳范围内的信道集，每一次信道选 

择后将其置空；Cf表示节点i当前的固定信道。 

图 3中，如果节点D进行固定信道选择，设可用信道集 

ACS={1，2，3}，首先构造两跳信道冲突模型，节点 D信道选 

择前的冲突模型和信道干扰度图如图5(a)所示，则可推出 

LCS={2，3)。执行上述算法，D选择信道 1为固定信道，此 
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会随着分组发送率的增大而增大，但是由于可用信道数量较 

多，DIM协议的固定信道算法对可用信道进行了合理分配， 

降低了干扰区域内的信道冲突。 
—  Ⅶ 一2 — nT 一 2 一 nTM⋯5 I)TM 1 2 

8。00 

量8O0O 

等4000 
雌 2O00 

0 

n f 20 御 m 』00 I2n I柏 f∞ I御 200 

分组挺送率(0aekets／ 

图 7 吞吐量 

由此可见，在相同硬件配置情况下，通过增加网络可用信 

道数量，DIM协议大大提高了其吞吐量 。 

(2)平均分组延迟 

分组延迟是指从发送方发出分组到接收方收到分组的这 

段时间，它是排队时延 、退避时延和发送时延之和。平均分组 

时延是分组时延的平均值，也是衡量上述协议性能优劣的重 

要指标，可根据下式计算： 

平均分组延迟= (3) 

网络可用信道数为 2时，如图 8所示，DIM协议数据分 

组的平均分组延迟始终大于 MUP协议。这是由于 DIM 协 

议除了排队延迟、退避延迟和发送延迟等因素外，还要加上信 

道切换时延。但随着分组发送率的增大，节点间信道冲突增 

大，数据分组的排列延迟、退避延迟会进一步增大。如图8所 

示，平均分组延迟和分组发送率成正比。 

1 2 

0 9 

0 6 

O 3 

—  粕P一2 —o．DIM⋯2 Dill 5 ⋯ DIW 12 

0 l 2O 40 60 80 100 120 140 180 180 200 

分组发进牢(packets／ 

图 8 平均分组延迟 

节点配置DIM协议，网络可用信道数量分别为 5、12，当 

分组发送率较小时，信道冲突对分组延迟的影响并不显著。 

虽然DIM协议具有信道数量方面的优势，但是与MUP协议 

相比，其对分组延迟的改善并不明显。但随着分组发送率的 

增大，信道冲突对 网络性能的影响开始增大。此时，DIM 协 

议在信道数量方面的优势开始显现。由于 DIM协议的固定 

信道选择算法在冲突区域内合理分布了信道，因此整个网络 

的信道冲突相对较少，降低了分组的排队延迟、退避延迟，平 

均分组延迟得到明显改善。 

结束语 本文针对无线信道资源利用率和硬件成本这对 

矛盾，提出了一种低成本、高利用率的多信道 MAC协议—— 

DIM协议。DIM协议基于标准的IEEE 802．11双无线网卡， 

并且使用信道冲突模型来解决其信道分配问题，优化了网络 

的信道分布，提高了信道利用率，并在网络吞吐量和分组传输 

延迟方面有较好的性能改善。实际无线网络应用中，节点可 

能会配置更多数目的无线网卡，DIM协议若增加无线网卡分 

配算法，便能得到有效扩展。无线网卡分配算法能够根据当 

前和未来一段时间内节点数据发送和接收的情况，合理地设 

定固定信道网卡和可变信道网卡的数目。这是本文下一步的 

研究工作。 
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