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一 种适用于自组网的多信道轮询多址 MAC协议 

彭 艺 赵东风 查光明 周正中 

(电子科技大学通信学院 成都 610054) (云南大学信息学院 昆明650091) 

摘 要 本文针对节点具有多个可用信道的 自组网，提出了一种基于令牌环的多信道轮询多址 MAC协议，协议在控 

制信道上采用令牌轮询接入方式来实现节点公平接入信道，通过令牌的传递预约数据信道来实现动态按需分配信道 

的数据传输，并对该协议进行了性能分析。 

关键词 多信道，令牌环，自组网 

A M ulti-channel Polling M AC Protocol for Ad-hoc Networks 

PENG Y／ ZHAO Dong-Feng~ CHA Guang-Ming ZHOU Zheng-Zhong 

(Institute of Communication and Information Engineering，UESTC，Chengdu 610054) 

(Institute of Network and Communication，Information Academy of Yunnan University，Kunming 650091) 

Abstr ct A multi-channel polling MA C protocol based on token ring for ad hoc networks with multiple channels avail— 

able is、presented in this paper，which uses the polling access of token to realize the node access on control channel fairly 

and follows an“on-demand”method to assign channels to mobile hosts dynamically by the pass of token．and the per— 

formance of protocol is analyzed． 
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1 引言 

自组网(ad hoc networks)是一种特殊的对等式网络。它 

使用无线通信技术 ，网络中的节点互相作为其邻居 (在直接 

通信范围内的节点 )的路由器 ，通过节点转发实现节点之间 

的通信。由于自组网特殊的组织形式，无法直接采用固定网 

络和有中心无线网络(如蜂窝网)的很多协议，因而需要设计 

专门适用于自组网的协议。其中，MA C协议是自组网设计和 

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。 

根据自组网中MA C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MA C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，其主要问题是在多跳环境下存在隐藏、 

暴露终端问题以及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_1]。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，接入控制更加灵活。采用多信道可以获得优于单 

信道的网络时延特性[1]，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提 

升。另外，单信道难以对 QoS进行支持，而采用多信道则更 

容易实现 QoS支持。 

目前已经有不少关于多信道的MAC协议提出。文[2] 

将 MACA与扩频 MAC协议结合起来，提出了基于公共信道 

和基于收发信机信道进行信道预约和数据发送的两种多信道 

协议，提高了MACA协议对节点移动性的适应能力。文[3] 

提出了一种动态信道分配的多信道MAC协议，该协议是度 

无关的，且不需要移动主机之间的时钟同步。文[4]将文[3] 

与功率控制相结合，以期获得更好的频率复用和延长电池使 

用时间。文[5]提出了一种提供差分服务和解决隐藏多信道 

问题的多信道 MA C协议，在节点数较少或网络业务量较小 

时能够获得较好的信道效率和公平性。目前的多信道MAC 

协议都是将网络中的多个信道分为一个控制信道和多个数据 

信道，大都采用在控制信道上交换控制信息来选择相应的数 

据信道进行数据传输。协议采用公共信道发送 ACK的方 

法，容易降低网络在业务流较大情况下的吞吐率性能和网络 

协议的可靠性。由于在控制信道上采用竞争的接入方式，使 

得控制信道成为所提出的多信道MA C协议的性能瓶颈。而 

且典型的竞争协议都基于 CSMA／CA，采用冲突避免的方法 

尽力消除数据分组的冲突，会存在信令分组冲突时的远近效 

应、衰落和信道捕获效应[1]，难以提供服务质量(QoS)和公平 

性保证。 

因此，本文提出一种将令牌和预约方式结合起来对信道 

进行动态按需分配的多信道 MAC协议。针对自组网中的多 

信道，将其分为一个控制信道和多个数据信道，在控制信道上 

采用令牌环轮询接入方式来实现收发节点公平接入信道，通 

过令牌的传递预约数据信道来实现动态按需分配信道的数据 

传输，从而提高了信道的利用率。 

2 协议描述 

2．1 系统网络模型与信道状态表 

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，以传递公共控制信息，其余的信道作为数据信道。 

假设网络中共有 N个节点、M个信道(其中信道 l为公共控 
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制信道，信道 2，3，⋯，M为数据信道)，网络中每个节点 i都 

维护一个信道状态表(channe1．1ist( ))，状态表包含：信道 II] 

号、信道状态和当前驻留在该信道上的节点 ID号，用来记录 

节点的忙闲状态和信道占用情况。系统初始化时，所有节点 

都驻留在公共信道，节点维持的信道状态表如表 1所示。当 

网络中某对节点要进行通信时，需对信道状态表进行更新。 

如当节点( ， )占用信道志进行通信时，信道状态表修改为表 

2所示。通信完毕时，又更新信道志状态为闲。 

表 1系统初始化后的信道状态表 

Channe1．ID Channe1．status Node．I【) 

l 忙 1,2，⋯，N 

2 闲 0 

k 闲 0 

M 闲 0 

表 2 k信道占用后的信道状态表 

Channe1．ID Chan ne1．statUS Node．ID 

1 忙 1,2，⋯，N 

2 闲 0 

k 忙 (i，J) 

M 闲 0 

～  

＼  

要发送数据的节点，产生一令牌帧，传给接收节点来预约 

信道。双方达成一致后，转到预约信道上进行数据传输，完成 

之后回到基于无线令牌环的公共信道上来。环内传输的令牌 

帧有 3种类型：请求帧、响应帧和释放帧，格式如图2，3所示。 

I垦垒l 垒l 垒I g I ! ( l 垫 !： I 垒I里 l 
2 6 6 6 4 0-128 8 6 2 Byte 

图2 请求帧格式 

垒I兰垒I墨璺g I 坠 呈!： ： ! l旦 墨I 
6 6 4 2 2 Byte 

图 3 响应帧和释放帧格式 

图中，FC是帧控制字段(Frame Contro1)，它定义了帧的 

类型； 

RA是环地址(Ring Address)，表明令牌是属于哪个令牌 

环网络，以区别不同无线令牌环上的令牌； 

DA是目的地址(Destination Address)，即令牌传输的目 

的节点地址 ； 

sA是源地址(Source Address)，即发出令牌的源节点地 

址 ； 

Seq是序列号(Sequence number)，初始值为0。当令牌 

每经过一个站点，序列号就加 1；当返回令牌环的发起站时， 

Seq就清0； 

NNA是下一个获得令牌 的节点地址(Next Node Ad— 

dress)； 

I m ( )是节点i信道状态表中的空闲信道号的集合； 

Channe1．ID是预约的数据信道号，在请求帧中为0； 

Channe1．ID-status是预约的数据信道的状态，有忙、闲两 

种； 

Fcs是校验字段。 

2．3 数据传输过程 

假设网络中有N个节点和M (N> 个可用的信道，选 

择其中一个信道为网络的公共控制信道，其余M一1个信道 

为所有节点按需预约的数据信道。 

2．3．1 初 始化 

系统初始化后，所有节点都驻留在公共控制信道上，形成 
一 个无线令牌环。每个节点都维护着一张信道状态表，其内 

容如图1所示。系统产生一令牌，依次轮询各节点是否有数 

据要发，拥有令牌的节点可进行发送请求。 

2．3．2 发送请求 

当节点 i要发送数据给节点J时，先发出一令牌请求帧， 

其格式如图2所示。该帧中DA为节点J的地址，SA为节点 

i的地址，Seq初始值为0。令牌每经过一个站点，序列号就加 

1；当返回令牌环的发起站i节点时，Seq就清0。当节点i收 

到 Seq=0的令牌帧时，就 回收该帧。节点 i查看自己的 

channe1．1ist( )，然后将空闲的信道 ID号填人请求帧中 

( )字段。这时的 Channe1．ID和 NNA字段都为 0。 

节点 i的请求帧发出后，在环中按顺序传递，每个节点对 

经过的请求帧都进行接收。接收下来后，首先检查DA是否 

为自己的地址。如果不是 ，还要看 自己是否有数据要发。如 

果有数据要发，则修改 NNA为自己的地址，然后转发出去； 

如果不发数据，则不改动请求帧，继续转发给下一节点。如果 

DA为自己的地址，则知节点 i要和自己进行通信，这时从请 

求帧中的 t ( )随机选一个信道出来进行数据传输。将选出 

来的信道号填人Channe1．ID中去，最后将该帧转发到下一节 

点。 

节点i收到自己发出的请求帧后，首先查看 Channe1．ID 

内容。若Channe1．ID内容不为0，则知道接收节点已经准备 

好接收并预约了数据信道；如果仍为0，则表示接收节点忙， 

需随机等待下次令牌到来再传。然后查看 NNA字段。若不 

为空，则将令牌传给 NNA中的要传数据的节点；若为空，则 

将令牌传给下一节点。 

2．3．3 信道预 约 

当接收节点 J收到节点i传来的请求帧后，选择好要传 

的数据信道(假设选中志信道)，修改请求帧中的 Channe1．ID 

一志然后转发出去，同时节点 发出一响应帧来通知耶上各 

坠6 ． 上 2 Ul 2 
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节点修改相应的信道状态。响应帧中DA为节点 i的地址， 

SA为节点 的地址，Channe1．ID-stalus字段巾内容为 Chan— 

ne1．k—status=“忙”。Seq初始值为0，当令牌每经过一个站 

点，序列号就加1：返回令牌环的发起站 节点时，Seq就清0。 

当节点 收到 Seq=0的令牌帧时，就回收该帧。 

当响应帧在环上 流动时，每经 过一个节点 都会看到 

Channe1．]])-status字段内容，则知该字段中的志信道已经被 

预约了，于是更新自己的信道状态信息表，将志信道的状态改 

为忙状态。当节点 i收到响应帧后，就切换到志信道上进行 

数据传输，节点 在回收响应帧后也切换到志信道上进行数 

据传输。 

2．3．4 数据 传输 与释放信道 

节点i和节点 在信道志上传输信息期间，一直占用志信 

道到信息传输完毕。在节点 i和节点 传输数据完毕后，双 

方都回到公共控制信道上来，由接收节点 发出一释放帧来 

释放志信道。响应帧巾DA为节点 i的地址，SA为节点 的 

地址，Seq初始值为 0，Channe1．]D-status字段中内容为 

Channe1．k-status=“闲”。令牌每经过一个站点，序列号就加 

1；返回令牌环的发起站 节点时，Seq就清0。当节点 收到 

Seq=O的令牌帧时，就回收该帧。这样，当释放帧在环上流 

动时，就通知了环上各节点，更新了信道状态信息表。 

3 协议性能分析 

本文所提出的协议是在公共控制信道使用令牌环来实现 

多信道的接入，一旦通过令牌传输约定了数据信道后，将在该 

信道上完成数据的传输。假定网络是全互联的，公共控制信 

道上的令牌环可认为是一个轮询系统。轮询系统又称为周期 

查询系统，在逻辑上可以看作是一种多队列、单服务器循环服 

务的排队系统。在这种排队系统中，每个队列都按秩序、周期 

性地获得服务器的服务，并按终端站服务时间的长短来划分， 

可分为完全服务、门限服务和限定服务 3种类型。按协议的 

设计思想来看，本文提出的系统属于离散时间完全服务轮询 

系统。在分析轮询系统的时候，平均等待时间和平均排队队 

长是衡量系统性能的两个重要指标，本文采用概率母函数和 

马尔可夫链进行理论解析结果的推导求解。 

假设系统中有 N个终端站，每个站由中心服务器(逻辑 

性服务器)依次序查询服务。假设 i号终端站( 一1，2，⋯，N) 

在 时刻接受服务器提供的服务，当i号终端站发送完其存 

储器内按完全服务协议规定的信息分组后，经过一个转换时 

间接着查询第 +1号终端站，H一1号终端站是在 t 时刻开 

始查询、接受服务的。每个终端站在任何一个时隙期内都以 

相互独立、同分布的概率分布向各自的存储器内送入信息分 

组，其分布的概率母函数、均值和方差分别是A( )，2=A (1) 

和 一 (1)+ — ；任何两个相邻的忙终端站之间的查询 

转换时间变量服从于一个相互独立、同分布的概率分布，其分 

布的概率母函数、均值和方差分别是R( )，7=R (1)和 一 

(1)+y一 ；任何一个终端站在接受服务时，即由其存储器 

内向外发送一个信息分组，所用的时间变量服从于一个相互 

独立、同分布的概率分布，其分布的概率母函数、均值和方差 

分别是 B( )，fl=B (1)和∞9= (1)+fl- 。在所讨论的排 

队眼务系统巾，每个终端站的存储器容量足够大，不会产生信 

息分组丢失现象．服务规则按先到先服务的原则进行。 

参照文E6]可分析得到系统在 f 时刻的状态变量的概 

率母蛹数为： 
N 

G叫(zl，Z2，⋯，Zi，⋯， ～)一R EⅡA( )]Gi[ ，Z2，⋯， 
Jz l 

N N 

Zi一】，⋯ ，B ( 1-[ (A( ，)))Fi( 1-[ (A( )))， 
J：1·J≠i J一1·J≠i 

麓+ 一，ZN] (1) 

定义在 t 时刻第 i号终端站开始接受服务时，第 j号终 

端站的存储器中平均存储的报文数是 ： 

g (j )==
： ． ．⋯ ．：

li
，

ra
⋯ ，： —． 

! —!· ： —!— ： —!：； j 
1 2 N ： ·# ·⋯ ．：·，⋯ ， -- 1一 l J 

，J=1，2，⋯ ，N (2) 

将(1)式代入(2)式，求得平均排队队长为： 

( )=N~
，

2(1 -- p) ( 
一 1，2，⋯ ，N) (3) 

l一 』 D 

定义信息分组的等待时间wi表示一个分组信号从进入 

i号终端站( =1，2，⋯，N)的存储器到其被发送出去的时间。 

其中，对于离散时间系统，分组在某一时隙中的任一时刻到 

达，到这一时隙结束的时间定义为剩余时间 ，可以得到信 

息分组等待发送的平均时间E ]： 

￡[WE]= 一w—s— 1{ +T= [(N一1)y+ 

(N一1)lD+N (1)]+ } (4) 
结束语 传统的多信道MAC协议采用在公共控制信道 

上使用CsMA／CA的接入方式，使得控制信道成为所提出的 

多信道MAC协议的性能瓶颈。基于此，本文提出了一种将 

令牌和预约方式结合起来对信道进行动态按需分配的多信道 

MAC协议，针对自组网中的多信道，将其分为一个控制信道 

和多个数据信道，在控制信道上采用令牌环轮询接入方式来 

实现收发节点公平接入信道，并通过令牌的传递预约数据信 

道来实现动态按需分配信道的数据传输。协议采用“按需”的 

方式对移动节点进行动态地信道分配，消除了固定分配方式 

中无数据传输的节点仍然要占用信道所造成的信道资源浪 

费。本文还采用概率母函数和马尔可夫链方法对协议所属的 

离散时间完全服务轮询系统进行了理论性能分析，得到了系 

统平均等待时间和平均排队队长的理论解析结果。 
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