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一 种新的拓扑无关的按需分配多信道自组网 MAC协议 

郑相全 郭 伟 黄 磊 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都610054) 

摘 要 本文针对节点具有多个可用信道的自组同，提出了一种与拓扑无关的多信道 MAC接入协议，协议采用按需 

预约的方式进行动态的信道分配，通过携带在信道预约消息中的节点邻居状态信息实现节点信道状态的更新。谊协议 

所需信道数与网络的拓扑和度无关，克服 了拓扑相关的多信道 MAC协议不适用于节点密集的应用场合的问题 。在协 

议开销增加很 小的情况下 ，每个 节点只需要 一部丰双工收发信机就能够实现在 多个信道上高效的数据收发 ，不需要 节 

点间的时钟同步，极大地降低 了对网络 节点设备的硬件要求，具有良好的应用前景。仿真结果表明，协议在 同络总吞吐 

量、端到端时延等方面具有优 良的性能。 
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Abstract A novel topology—independent medium access control scheme for ad hoc networks with multiple channels 

available iS presented in this paper，which follows an“on—demand”method to assign chann els to mobile hosts dynam／． 

cally，and exploits the status information of neighbor nodes piggyback On channel—reservation messages to update the 

channel status recorded in nodes．The number of chann els that the protocol requires iS independent of the network 

topology and degree makes the protocol well adaptive to crowed environment，for which the topology—dependent MAC 

protocols are inappropriate．The protocol may lead to efficient data transmission on multiple channels with only one 

half-duplex transceiver each node，at the same time with feW control messages exchange as well as little overhead in． 

crement，and without clock synchronization，which greatly simplifies the hardware configuration of nodes within net． 

work and broads its usage areas．By presenting and analyzing simulation results，the protocol is shown to result in 

good performance in the aspects of packet delivery ratio and average end—to*end delay，which makes it well adaptive to 

the dynamic ad hoc network environment． 
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1 引言 

自组网(ad hoc networks)c 的研究起源与 TCP／IP协议 

族类似，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。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C 。 

根据信道分配方式的不同，自组网中的MAC协议可分 

为竞争协议、预留协议和混合协议。竞争协议相对容易实现， 

但采用竞争协议的节点当有分组要传送时以自由竞争的方式 

占用信道。分组之间发生冲突的可能性很大，适用于业务量比 

较小的网络。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，但存在信令分组冲突时 

的远近效应、衰落和信道捕获效应，而且难以提供服务质量 

(QoS)和公平性保证。采用预留协议的节点按照预定的分配 

方案或通过协商的方式占用信道，由于节点之间进行了预先 

协调，因而使用这种协议的节点在其有效的传输范围之内占 

用信道传输数据通常不会产生冲突，在提供Qos和节点占用 

信道的公平性方面具有优势。但预留协议通常需要中心基站 

进行端到端的信道预约，这在 自组网中是难以实现的。在自组 

网中寻求最优的信道接入方案往往最终会导致图论中的 NP一 

同题(如对点或边的 一着色)r3 ]，因此在很多情况下都需要 

对同题进行简化，通过采用随机方式或基于节点度等图形特 

征的启发式方法而获得次优的解决方案，如将随机竞争和预 

留分配结合起来的混合协议，以尽量实现各节点接入信道的 

公平性和信道利用率的提高。目前，多数混合协议都通过数据 

分组发送之前在邻居节点之间的消息交换 或者带内信令C钉 

(如 RTS／CTS握手)的方式为节点动态分配临时的接入信 

道 ，但邻居节点之间的消息交换或带内信令会引入较长的时 

*)国家级重点实验室基金项目(No．51434020101ZS0404)、战术通信抗干扰技术国防科技重点实验室基金项目(No．51434040103ZS0401)~重 
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要从事网络优化设计及仿真技术、网络可靠性、自组网技术、信号检测与处理技术等方面的研究． 
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延和消耗相当部分的带宽。为避免采用文[6]中拓扑相关 

MAC协议的带内信令，文[7]提出了一种拓扑透明的信道分 

配方式，但发送节点必须在一个帧的不同时隙发送其分组，使 

得帧长(时隙数)远大于其两跳内的邻居节点数，协议对于网 

络规模的可扩展性较差。 

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 IEEE802．1】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 。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 ]，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，其吞吐量将立即上升。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。 

随着技术的进步，现在已经有可以通过一个 DSP控制多 

达 260个信道的无线设备，不同信道间的切换可以在 1 s内 

完成，使得在每个节点处采用廉价而简单的设备就可以构建 

多信道网络。因此本文主要针对自组网中的多信道进行MAC 

协议的设计，提出一种拓扑无关的多信道 MAC协议，将竞争 

和预约方式结合起来对信道进行动态按需分配 ，在邻居节点 

之间进行少量信息交换的基础上尽量实现节点公平接入信道 

和信道利用率的提高。 

2 多信道自组网 MAC协议研究现状 

基于多信道的自组网MAC协议用于具有多个信道的自 

组网络，主要研究信道分配和接入控制两个方面的内容，前者 

负责为通信节点对分配相应的信道，使尽量多的节点可以无 

冲突地同时通信，后者负责确定节点接入信道的时机、冲突的 

避免和解决方式。多信道的接入控制比单信道更加灵活，可以 

使用其中一个信道作为公共控制信道，也可以采用控制分组 

和数据分组在同一个信道上混合传送的方式。 

目前 已经有不少关于多信道的 MAC协议提 出。文 

[9，10]主要针对传统分组无线网络的信道分配 ，协议对移动 

性支持较弱。文[11]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[1 3，14]提出了两种类似于IEEE802．11 

的 MAC协议，将数据业务和控制业务流分别在不同的信道 

中传输，由于只考虑了一个数据信道，因此它们仅仅是多信道 

MAC协议的一种特例。文[15]提出了一种基于拉丁方的 

MAC方案，采用一种 TDMA-over—FDMA的技术进行固定 

的信道分配。文[16]提出了一种由接收机发起的冲突避免 

MAC协议 RICH—DP，该协议无需进行载波侦听或对每个移 

动主机都分配不同的信道码就能实现在隐藏终端存在的情况 

下在接收端无冲突地接收数据。文[1 7]提出了一种对移动主 

机进行动态信道分配的协议 ，该协议要求两跳之内的移动主 

机必须分配彼此互不相同的信道。因此，只要两跳之内的任意 
一

个主机的信道发生了变化，就需要大量地更新消息以保证 

上述协议要求得到满足，这对于移动性较强的自组网来说难 

以获得较高的信道使用效率。而且，协议需要的信道数正比于 

网络的最大连接度的平方 ，即该协议是度相关的，因此不适用 

于节点密集的应用场合。文[18]提出了一种度无关的多信道 

CSMA协议，协议假定每个移动节点有与信道数相同数量的 

接收机能够同时侦听所有信道，但只有一部发射机在不同信 

道上跳转以实现在任意被检测为空闲状态的信道上发送数 

据。该协议的硬件要求较高 ，且没有类似于RTS／CTS的预约 

机制解决隐藏终端的问题。文[19]提出了一种与网络度无关 

的基于慢速跳频的逐跳预约 MAC协议，但需要在所有移动 

主机之间实现时钟同步，这在节点稀疏分布于一个广阔地域 

情况下的自组网中是难以实现的。文[20]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[21]将文[20]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问。文[22]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 MAC 

协议，在节点数较少或网络业务量较低时能够获得较好的信 

道效率和公平性，但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。文[a3-30]针对CSMA和RTS／CTS无法解决的具 

有不同发射功率的异构隐藏终端和暴露终端问题(heteroge— 

neous hidden terminal problem／heterogeneous exposed ter— 

minal problem)提出了可变发射半径的多信道 MAC协议，通 

过功率控制和干扰感知的方式获得信道利用率的提高。文 

[31]通过一种自适应规避算法以实现自组网在多信道情况下 

对多种业务类型一定程度的QoS支持。文[32]提出了一种基 

于接收机的协议 SNDR，采用邻居排序和双重预约的方法来 

避免竞争和提高网络吞吐量，但该协议由SNDR帧引入的传 

输时延也比较大，而且发送节点必须等待接收节点产生了帧 

开始信号或者计时器超时的情况下才能发送数据，降低了 

SNDR的吞吐量。文[33]在文[32]的基础上将有传输请求的 

多信道网络抽象为一个有向图，采用最大对集(匹配)算法以 

最大化信道利用率，通过“禁止时间”方案解决了基于接收机 

的 MAC协议带来的盲目等待问题。 

每一种协议都有其特定的适用范围和先决条件，在其假 

定的条件下具有最优性能表现，在其它应用环境中则表现出 
一

定的缺陷和不足，相应地有其自身的局限性。如文[9，10， 

11，15，32，33]中的节点即使没有数据传输仍然需要占用信道 

资源，文[9，10，1 7，20，21]要求网络中节点移动性不大，文[9， 

10，l1，17，32，33]中协议需要的信道数是网络最大连接度的 

函数(拓扑相关的协议)，文[15，16，1 9]要求在所有移动节点 

间实现时钟同步，文[15，i8]要求网络中每个节点都有与信道 

数相同数量的接收机以便能够同时接收所有信道上的信息， 

文[31]需要两部半双工收发信机，文[22]适用于节点数较少 

或网络业务量较低的情况，文[z3-30]需要复杂的硬件设备 

实现功率控制和干扰感知。 

基于此，本文提出一种新的多信道 MAC方案，采取按需 

方式对信道进行动态“软”预约，节点不发送数据时不占用信 

道资源，协议所需要的信道数与网络的拓扑和最大连接度无 

关，不需要在所有网络节点之间进行时钟同步，每个节点只需 

要一部收发信机进行信道状态监测和数据收发。协议能够很 

好地支持节点的移动性和适应网络业务流强度的变化，对节 

点的硬件配置要求很低，具有很强的环境适应能力和广泛应 

用前景，特别适用于网络节点的硬件条件受限的应用场合，如 

可应用于我军一些现有无线通信装备的组网自动化[35 以及 

软件无线电台网络[3 或新一代超宽带无线ad hoc网 ” 中。 
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5 协议描述 

5．1 协议设计思想 

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。 

网络中每个节点i都维护一个邻居节点状态表(Neighbor．1ist 

(i))、一个信道状态表(channe1．1ist(i))和一个成功预约的信 

道号(Suc．chan．id)变量 ，记录邻居节点的忙闲状态和信道占 

用情况以及上一次进行数据收发时成功预约的数据信道。两 

个状态表包含如下内容：邻居节点ID号(Neighbor．ID)、邻居 

节点当前驻留的信道号(Channe1．ID)、信道状态(Channe1．一 

status)和邻居节点对信道还将占用多长时间或本节点需要回 

退的时间。如图 1所示的节点 1的邻居节点状态表和信道状 

＼ 6 ＼u ＼ 卜-_' u， 

。 ⋯  

注：DATA_I表示数据传输占用的数据信道号为i 覆盖范围 

图 1 节点 1的邻居节点及信道预约情况 

表 1 节点 1的邻居节点状 态表 

Neighbor．ID l 2 I 5 I 6 7 9 10 
c nnc ．ID l 1 1 1 1 2 0 0 
TIMER l ，(2，1) l (5，1) ￡ (6，1) t (7．2) Backoff Backoff 

表 2 节点 1的信道状态表 

Channe1．ID 0 1 2 3 4 f̂一1 

Channe1．status 竞争 忙 忙 闲 闲 闲 

TD ER Backoff Max(￡ ，(2，1)⋯t (5．1)⋯t (6，1)} t (7，2) 0 0 0 

由表2可知，节点所维护的数据信道的状态分为“忙”和 

“闲”两种。对于任意节点 ，如果节点 在控制信道上预约数 

据信道 x以前侦听到其他任意节点i成功预约数据信道 

的握手信息，则该数据信道对于节点 而言，在该数据信道的 

信道预约剩余时间TIMER．X—f ( ， )递减到 0以前都是 

不可用的，在节点 的信道状态表中该数据信道被标注为 

“忙”状态。其他所有 TIMER．Y递减为 0的数据信道 y都被 

标注为“闲”状态。 

协议的主要设计思想是有数据发送的节点(发送节点)通 

过将本节点的邻居节点状态信息嵌入信道预约消息 RTS中 

并在公共控制信道上向一跳邻居节点广播，所有收到 RTS消 

息的邻居节点都根据 RTS所携带的信息对本节点所维护的 

邻居节点和数据信道的忙闲状态进行动态更新。通过上述状 

态信息更新方法克服了现有大多数多信道 MAC协议中要求 

节点具有与信道数相同的多个接收机同时监测所有或多个信 

道的状态的苛刻条件，节点无需同时对所有信道进行侦听就 

能保证单工电台组网的实际应用中对漏听节点和信道状态的 

及时更新和所维护的状态信息的准确快速收敛。作为目的节 

点的邻居节点(接收节点)在收到RTS后，除了对所维护的邻 

居节点状态表和信道状态表采用上述方法进行更新方法以 

外，还需要选择对收发双方而言都为空闲的数据信道进行预 

约。接收节点在选择预约信道时，在“闲”状态的数据信道中优 

先选择上一次进行数据收发时成功预约的数据信道(“软”预 

约方式)，并将其携带在 CTS中向发送节点进行预约。发送节 

点收到CTS后，再发送CONFIRM 对所选择的预约数据信道 

进行确认。收到CTS或CONFIRM 的周围邻居节点都将修改 

本节点的邻居节点状态和信道状态表，并抑制本节点在该数 

据信道的信道预约剩余时间递减到 0以前预约该已被选择的 

数据信道。 

邻居节点在收到 RTS后对所维护的邻居节点状态表和 

信遭状态表的更新方法是：先对邻居节点集合取交集，再对交 

集中的节点状态和信道状态取“忙一并”。具体描述为： 

·36· 

1．邻居节点J在收到来自节点i的RTS( )以后，首先从 

收到 的 RTS(i)中获得 Neighbor．1ist(i)，再 计算 Neigh— 

bor．1ist( )中节点状态为忙的邻居节点子集： 

一 ((Neighbor．1ist(i)一TIMER>0)一Neighbor．ID } 

(其中(Neighbor．1ist( )一TIMER>0)一Neighbor．ID表示邻 

居节点表 Neighbor．1ist(i)中TIMER>0的Neighbor．ID域 

中的所有元素)； 

2．计算 的邻居节点状态表中需要进行状态更新的节 

点子集： 

。P 一，h n(Neighbor．1ist(j)一Neighbor．ID} 

(其 中 Neighbor．1ist( )一Neighbor．ID 表 示 邻 居 节 点表 

Neighbor．1ist(j)中的Neighbor．ID域中的所有元素)； 

3．根据 L。 中的所有元素(需要进行状态更新的节点 

的 ID号)获得 Neighbor．1ist( )的一个子邻居节点状态表 

Sub-Neighbor．1ist( )，使其满足： 

(Sub-Neighbor．1ist( )一Neighbor．ID}一J．-。 

(其中Sub-Neighbor．1ist( )一Neighbor．ID表示邻居节点表 

Sub-Neighbor．1ist(i)中的 Neighbor．ID域中的所有元素)； 

4．用 Sub-Neighbor．1ist( )替换 J的邻居节点状态表中 

L。 中所有节点所对应的那部分子状态表，即对“忙”状态 

取“并”操作： 

Sub-Neighbor．1ist(i)U Neighbor．1ist( )一 Neigh— 

bor．1ist(j)； 

5．根据更新后的Neighbor．1ist( )生成新的信道状态表 

channe1．1ist( )。 

接收节点在收到 RTS后，除了对所维护的邻居节点状态 

表和信道状态表采用上述方法进行更新方法以外，还需要选 

择对收发双方而言都为空闲的数据信道进行预约。空闲数据 

信道的选择方法是：先通过 Neighbor．1ist( )计算得到 chan． 

ne1．1ist( )，再对 channe1．Hst( )和channe1．Est( )中的信道状 

态取“闲一交”，得到对收发双方而言都同时为空闲状态的数据 

信道集合 IDLE( ， )：IDLE( ， )一 channe1．Hst( )一than— 
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e ．ID n channe1．1ist(J)一channe1．1D；之 后 ，再 判 断 

S“C．cha ．id∈IDLE( ， )是否为真，如果为真，则选择信道 

“c．cha ．id进行预约，否则在IDLE(i，，)中任意选择一个元 

素作为预约的数据信遭，并对变量 Suc，chan．id的值进行更 

新 如果IDLE(i， )为空集，则可通过将公共控制信道的标识 

放在 CTS( )中发给节点 i以表示没有合适的空闲数据信遭 

可用。 

5．2 协议操作方法及步骤 

假设网络中有 N个节点和M (N>M)个可用的信遭 ，选 

择其中一个信道为网络的公共控制信道，其余 一1个信道 

为所有节点按需预约的数据信道。定义节点i的邻居节点集 

合为 Nv 。 

步骤 1：初始化 

每个节点 开机时，都要对 Neighbor．1ist( )和 chan— 

ne1．1ist( )进行初始化。 

步骤 2：驻留空闲信道 

没有数据发送的节点处于空闲状态，均驻留在公共控制 

信道，并且对 Neighbor．1ist(i)和 channe1．1ist( )进行维护，此 

时有如下情况需要处理： 

A．如果收到上层要发送的数据或是有需要转发的数 

据，跳转到步骤 3。 

B．如果收到RTS，首先根据 RTS携带的邻居节点状态 

信息按照 3．1节中所述方法更新本节点所维护的邻居节点状 

态表和信道状态表，然后判断收到的RTS的目的节点是否为 

本节点，如果是，则跳转到步骤 4。否则，判断本节点是否有数 

据发送，如果有，则进行回退以免和 CTS发生冲突。如果没 

有，则继续在公共控制信遭上侦听。 

C．如果收到 CTS或 cONFIRM，则根据 CTS或 CON— 

FIRM 中预约的信道，按照 3．1节中所述方法更新本节点所 

维护的邻居节点状态表和信道状态表，将CTS或 CONFIRM 

中预约的数据信道的状态修改为“忙”，并将对应的节点的 

TIMER进行重新设置。邻居节点状态表和信道状态表中的 

“忙”状态只有在计时器的值递减为 0后，才能重新转换为 

“闲”状态 。 

在数据信道的预约过程中，由于R ( )的发送使得邻居 

节点进行回退，因此 CTS( )和 CONFIRM(i)通常可以无冲 

突地被正确接收。 

步骤 3：数据发送 

假设节点 i有数据向节点J发送，节点 首先查看 chan— 

ne1．1ist( )以判断是否有空闲数据信道可用，如果没有，则继 

续驻留公共控制信道，等待 TIMER值最小的数据信道状态 

转换为“闲”(即对应的TfMER一0)，再进行后续操作。如果 

当前的channe1．1ist( )中有空闲数据信道可用，则节点 再查 

看 Neighbor．1ist( )以判断节点 J当前所处状态。如果节点 

处于“忙”状态，则节点 i再去查看是否有数据需要发送给其 

它处于“闲”状态的节点 ( ∈Ⅳ ，且 mZ／Zj)。如果节点 J处 

于“闲”状态，则节点 i产生一个携带邻居节点状态信息的 

RTS( )，并按照CsMA／CA的竞争方式在公共控制信道上向 

节点 J发送RTS( )，即先侦听后发送，遇到冲突后进行随机 

规避。 

节点 在公共控制信道上发送 RTS( )后，就开始计时等 

待接收节点 J的CTS( )，超时仍然没有收到相应节点 的 

CTS(j)，则表示接收节点J处发生冲突，节点进入规避重发 

状态。在节点 没有竞争到公共控制信道而等待重发 RTS(i) 

期间，需要处理如下情况： 

A．如果收到由其它节点五(五∈Ⅳ )发给本节点的 RTS 

( )，则将本节点的数据发送推后，跳转到步骤 4(数据接收优 

先的原则的优点)。 

B．如果侦听到其它节点 ( ∈Ⅳ 。，且 ≠，)发送的目 

的节点不为本节点的RTS( )，根据 RTS( )包含的邻居节 

点状态信息更新本节点的 Neighbor．1ist(i)和 channe1．1ist 

( )，并开始回退一段时间以避免冲突，在回退时间为 0时再 

根据最新的Neighbor．1ist( )和 channe1．1ist(i)产生新的 R 

( )。 

C．如果收到节点J发送的目的节点不为本节点的 RTS 

( )和 CTS(j)，根据 RTS( )和CTS( )包含的邻居节点状态 

信息更新本节点的 Neighbor．1ist( )和 channe1．1ist( )，之后 

节点 i再去查看是否有数据需要发送给其它处于“闲”状态的 

节点 ( ∈Ⅳ ，且 ≠ )。 

D．如果侦听到其它节点m(m∈N 。，且 ≠ )发送的包 

含了预约数据信道的 ( )或 C0ⅣF RM( )，则节点 i需 

要根据 CTS( )或 CONFIRM( )中预约的数据信道更新 

Neighbor．1ist(i)和channe1．1ist(i)，并根据更新后的信息判断 

是否还有空闲数据信道并重新产生RTS( ) 

E．如果收到节点 发送的 CONFIRM( )，根据 CON— 

FIRM ( )包含的邻居节点状态信息更新本节点的 Neigh— 

bor．1ist(f)和channe1．1ist(i)，之后节点i再去查看是否有数据 

需要发送给其它处于“闲”状态的节点 m(m∈Ⅳ ，且 m≠ )。 

如果节点i在公共控制信道上发送 R ( )后，在计数器 

超时前收到了节点 发送的CTS( )时，则进行如下处理 ： 

A．如果收到的 CTS( )中不包含预约的数据信道，则表 

明节点 维护的 channe1．1ist( )中所有标注的空闲信道在节 

点 J维护的channe1．1ist( )中并不处于“闲”状态，即channel一 
． 1ist( )中标注的空闲信道被节点n( ∈Ⅳ ，且n Ⅳ 。)占用 

了。 

B．如果收到的CTS( )中携带预约的数据信道，则根据 

CTS(j)产生一个CONFIRM(i)向自己的一跳邻居节点进行 

广播(其中包含 CTS( )中预约的信道)，之后节点i从公共控 

制信道转换到 CTS( )中预约的数据信道上进行数据发送和 

接收相应的ACK应答 

步骤 4：接收数据 

节点J收到目的节点为本节点的RTS( )后，按照 3．1节 

中所述方法更新 Neighbor．1ist( )和channel。list( )，生成 j— 

DLE( ， )，选择空闲数据信道并将其嵌入新产生的 CTS( ) 

中发送给节点 进行信道预约。节点 J发出携带有预约数据 

信道的CTS( )后，就转换到顶约的数据信道上进行数据接 

收和相应 ACK的应答。 

协议性能分析与仿真结果 

4．1 吞吐量性能分析 

为了便于分析，本文采用与文[11]中相同的假设。假定网 

络是全互联的，分时隙工作(分组的发送只能在时隙开始时刻 

进行)，时隙长度定义为网络握手交互 RTS／CTS／CONFIRM 

进行信道预约所需要的时间 f。分组长度为时隙的整数倍，平 

均分组长度为 L个时隙。数据分组到达间隔服从负指数分 

布，每个分组的服务时间也服从负指数分布。根据上述假设， 

系统是离散的，分组的长度和到达间隔占用的时隙数服从几 

何分布。假设在一个时隙结束时一个分组完成发送的概率为 

口，每个时隙开始时一个节点产生一个分组的概率为 户，则分 

组长度 满足户( =五)=(1--q) 口，平均长度 L=1／q，每个 

节点的分组到达间隔S满足P 一点)一(1一声) 户，到达率为 

2~-p／r。假设网络中节点数为N(Ⅳ一2n，n一1，2，3⋯)，系统 
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状态 z为网络中正在进行通信的节点对数，系统状态 k到状 

态m的一步转移概率 P一一P(z 一 ，z 一m)。根据上述假 

设，系统状态为一个齐次 Markov链，且该 Markov链是各态 

历经的： ，因此，转移概率为： 

P̂ I带一P{t一1时隙结束时有i对节点结束通信，t一1时 

隙内有 对节点成功预约信道}，其中 、，满足m一 一i+，。 

由于协议只有一个公共控制信道，且网络全互联，因此在 

任一时隙内最多有一对节点成功预约信道，即 ，一0和 一1。 

所以 

P̂I带一P{t一1时隙结束时有 k—m对节点结束通信／c一1 

时隙内有0对节点成功预约信道}×P{t一1时隙内有 0对节 

点成功预约信道}+ P{t一1时隙结束时有k—m+1对节点 

结束通信／c一1时隙内有 1对节点成功预约信道}×P{t一1 

时隙内有 1对节点成功预约信道} (1) 

由于节点结束通信于节点成功预约信道之间相互独立， 

因此(1)式简化为： 

P̂ J带一P{t一1时隙结束时有k—m对节点结束通信)×P{c一 

1时隙内有 0对节点成功预约信道}+ P{t一1时隙结 

束时有 k—m+1对节点结束通信}×P{t一1时隙内有 

1对节点成功预约信道} (2) 

由于 

P{t一1时隙结束时有k— 对节点结束通信)一Cl一口 (1 
- q) 一 CTq (1-q) (3) 

P{t一1时隙结束 时有 k— +1对 节 点结 束通 信)一 

C1一 + g 一 + (1--q) 一 一 C_zt一 g 一 + (1--q) 一 (4) 

P{t一1时隙内有 1对节点成功预约信道)一 P{t一1时隙内 

只有 1个节点预约信道，且只向空闲节点预约信道)一 P{ 

t一1时隙内只有 1个节点预约信道)×P{只向空闲节点预 

约信道)一C 一2·p(1--p) 一(Ⅳ一2k)p(1--p) 

(5) 

P{t一1时隙内有 0对节点成功预约信道)一1一P{t一1时隙 

内 有 1对节点成 功预 约信道 )一1一(N一2k)P(1一 

P) 一 一 (6) 

将(3)(4)(5)(6)式代入(2)式并化简可得： 

P·． 一(1--q)m--1 ĝ一 {Ecr g—c (1-q)-Ip(1一户) 一 (Ⅳ 
一

2k)+C7(1一g)) (7) 

(7)式中O<m≤N／2，0<k≤N／2，且 < -4-1， < 一1。对 

于 —O、N／2和 k一0、N／2都要进行特殊处理 ： 

Po．o一1-Cgp(1一户) 一 ，Po．1一C p(1一户) 一 ，Po． 一0(1< 

< +1) (8) 

P．． 一f Ⅳ--2k)(1--q)~p(1--p) ( 一 +1) (9) ’ 、
0 (k+l<m<N／2) 

一  N 

P⋯．v = C
．

2 

q-i一 (1-q) (O< ≤N／2) (1O) 

通过以上式子可得到一步转移概率矩阵，并进而求出系 

统的平稳分布S一{S。，S ，S：，⋯， ‘v，2)，该分布给出了平稳条 

件下系统中不同节点数处于数据发送状态的概率，则系统的 

吞吐量为： 
NI2 

y一∑ S 

由于协议采用“软”预约方式，而且节点在发送前能根据 

目的邻居节点的忙闲状态抑制对忙节点的发送 ，加之在实际 

的非全连接网络中将使得握手交互成功的概率远大于该假设 

条件下握手信息交互成功的概率，使得单控制信道支持的数 

据信道数或业务流负载强度更大，从而可使网络获得较(11) 

式更好的吞吐量性能，即通过(11)式得到的是网络吞吐量的 

· 38· 

下限。与文En]中的结果进行比较可知，本文中协议将获得较 

文[11]中协议更好的吞吐量性能。 

4．2 仿真结果 

采用仿真工具 OPENET 8．1对本文提出的多信道 MAC 

协议进行性能评估的仿真结果如图2～4所示。仿真采用文 

[8，2O，21]中的方式进行仿真参数的设置：将全互联的 6O个 

节点随机分布，每个节点的通信范围是 300m，传播时延时为 

1“ ． L0丁 一 丁， E 一 50us，SIFS— TIM E一 20us，DIFS— 

TIME—SIFS一丁 E+2×SLOT一丁， E一120us，控制分 

组长度为 256bits 每个节点的分组到达速率为 分组／秒。公 

共控制信道和每个数据信道都设定为1Mbps带宽。仿真中对 

协议性能的评估主要集中在协议对网络吞吐量和端到端时延 

的影响。由于采用了全互联结构，通过 4．1节的分析知，仿真 

统计得到的是协议性能的下限 在多跳环境中，配合相应的路 

由协议，本文中的MAC协议将具有更好的性能表现。 

在给定分组长度为512bytes的情况下，网络总吞吐量与 

信道数量的关系如图 2所示。从图中可以看出，随着信道数 

的不断增加 ，网络的吞吐量也随之不断地增长。当分组到 

达率达到公共控制信道的吞吐量极限时，会引起较多的控制 

分组冲突，表明公共控制信道已经不能再把更多的数据信道 

有效地分配给节点了，使得网络的总吞吐量增长趋势变缓，最 

终达到稳定状态。从图中可以看出，在信道数较少的情况下， 

通过增加信道数可以很显著地改善网络的总吞吐量，当信道 

数从 1O增加到 12时，单纯增加信道数对网络的总吞吐量的 

改善幅度已经变得非常有限了。 

0 1 2 4 6 8 10 12 14 l6 18 20 22 

分组到达率(packct ec，Dodc) 

图 2 网络总吞吐量与信道数的关系(分组长度一512bytes) 

在公共控制信道达到满负荷极限时，数据信道并不一定 

也同时达到了其最大吞吐量的饱和状态。图 3所示为信道数 

固定为 6的情况下通过改变数据分组长度的大小所得到的仿 

真结果。仿真结果表明，在数据信道数固定的情况下，改变数 

据分组的大小，可以使得网络的饱和吞吐量得到较大的增加， 

即通过加大数据分组长度，在一次成功握手后能传输更多的 

数据比特 ，从而使得网络的总吞吐量得到进一步改善。但是， 

当分组长度增加到一定程度以后，网络总吞吐量的增加速度 

变缓，即数据信道也趋于饱和状态 
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图 3 网络总吞吐量与分组长度的关系(M一6) 
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图 4 端到端时延特性与信道数的关系(分组长度 

5I2bytes) 

在分组长度为 512bytes的情况下，端到端时延特性与信 

道数的关系如图4所示。图中可看出，多信道情况下信道数的 

增加对于网络端到端时延特性有一定的改善作用，随着信道 

数的增加，其改善程度与网络吞吐量增加情况具有相类似的 

变化趋势。 

结束语 本文提出了一种新的拓扑无关的按需分配多信 

道自组网MAC协议，该协议具有以下优点：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；所需要的信道数与网络拓扑和网络的度无关，克服了拓扑 

相关MAC协议不适于节点分布密集场合的缺陷；能灵活适 

应节点的移动性，只需通过交换少量的携带节点邻居状态信 

息的控制分组就能实现节点信道状态信息的更新和有效的信 

道分配，使得协议具有良好的可扩展性；不需要全网的时钟同 

步 ，每个节点只需要一部半双工收发信机就能够实现在多个 

信道上高效的数据收发，极大地降低了对网络节点设备的硬 

件要求；在信道预约时叠加了一种“软”预约方式，即节点倾向 

于选择最近一次成功进行数据收发的信道，减少了基于接收 

节点或发送节点的多信道 MAC协议中节点所选择信道发生 

变化时对周围邻居节点信道选择造成的“动荡”因素。在信道 

数足够多的情况下，每个节点都倾向于选择某一个固定的信 

道进行数据传输，从而将两个节点同时竞争同一个信道进行 

数据传输的可能性最小化，而且软预约还具有灵活地使用其 

它空闲信道的特性，每个节点都以相互排斥的方式动态选择 

空闲信道，使得并行、无干扰的数据发送成为可能；即使在业 

务流很大使得信道数不足以提供无冲突的数据传输的情况 

下，发生冲突的概率也会由于每个节点坚持预约自己的信道 

而降低。该特点使得协议在完全分布式控制的自组网中具有 

极大的优势。 

仿真结果表明，本文提出的多信道MAC协议在网络总 

吞吐量和端到端时延特性方面都具有良好的性能。仿真结果 

同样表明，由于在控制信道上采用 cSMA／cA的接入方式， 

使得控制信道成为本文所提出的多信道 MAC协议的性能瓶 

颈，可以通过在公共控制信道上采用吞吐量性能更为优良的 

单信道接入协议进行改善，使得本协议能够支持更多的数据 

信道和获得更好的网络总吞吐量和端到端时延性能，这也是 

我们下一步的工作。 
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(上接 第 16页) 

对补偿而不是回滚的需求。另外一个重要的改变在于对成功 

情况的定义。“全部或者没有”语义适用于大多数情况，但事务 

成功的概念已经逐渐变成业务流程的成功，而不是事务所有 

部分的全部完成。 

Web服务事务的研究，应该着眼于解决 Web服务事务 

与传统分布式事务的不同点，提出Web服务上事务的相关模 

型和形式化理论，解决Web服务事务监控执行的关键技术问 

题，提出Web服务上事务调度的优化算法，并通过实现事务 

监控器的软件原型验证所提出模型和算法。此外，目前关于 

Web服务事务的监控执行则缺乏深入的研究，特别是在 Web 

服务事务的调度和资源管理方面。Web服务支持多种通信方 

式，包括同步调用、异步调用、事件通知等。同时，Web服务的 

事务协调本身也是一个Web服务。需要给出相应的算法调度 

Web服务事务，重新组合执行顺序，变换通信方式，提高 Web 

服务事务执行的并发度和系统吞吐率。这些是Web服务事务 

的研发中应解决的关键问题和未来的研究方向，也是我们正 

在从事的工作。 
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