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移动 Ad Hoe网络 MAC协议研究 ) 

何 敏 · 刘心松 赵东风。 

(电子科技大学计算机科学与工程学院8010研究室 成都610054) 

(云南大学信息学院 昆明650091)。 

摘 要 MANET是独立的网络自治系统，不依赖于固定主干网络，可提供有效的数据和多媒体通信服务。它使用无 

线通信技术，所有主机均可以移动。但是众所周知，无线系统是带宽受限系统，信道分配算法至关重要。提高无线资 

源的使用效率，提 高系统的容量和传输质量，一直是研究的重要课题。拳文对移动 Ad hoe网络 MAC接入控制协议 

的研究现状进行了综述，揭示了它们的特点和功能，比较了各自的贡献和不足。这些协议涵盖了目前能见到的绝大部 

分类型的MAC协议。最后对MA C协议研究的发展方向进行了展望。 
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Abstract A MANE (Mobile Ad—hoe network)iS an autonomous non-infrastructure network system of mobile hosts， 

which are connected with each other via wireless 1inks．It can provide efficient services for data and multimedia applica— 

tions．However，as we know that the wireless system is a band-limited system，SO the channel allocation algorithm iS 

very important．To improve the efficiency，capability and transmission quality of the wireless resource is the key re— 

search．This paper provides an overview of various MA C protocols for mobile Ad hoc network by presenting their cha卜 

acteristics and functionalities，and then provides a comparison and discussion of their respective merits and drawbacks， 

which cover most tyFIes of M A N r M_AC protocols．Finally，the future research directions are outlined． 
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1 无线通信技术的发展 

随着通信科技的不断发展，网络不仅在传输带宽上得到 

了飞速的发展，连接方式也有了极大的改变，无线通信已经成 

为目前世界上发展最快的网络连接方式。经过 1O年指数性 

的增长，今天的无线产业已经成为世界上最大的产业之一。 

在无线数据通信方面，从基于蜂窝网络的 CDPD，GPRS到 

Bluetooth，HomeRF，wLAN，各种无线数据通信技术不断涌 

现，无线数据通信技术已经成为研究的热点。第三代移动通 

信系统(3G)的出现更使移动通信前进了一大步。同时，随着 

现代移动通信技术的发展，第四代移动通信系统标准也已提 

到了议事 日程。 

第四代移动通信技术的概念可称为宽带接入和分布网 

络，具有超过2Mb／s的非对称数据传输能力。它包括宽带无 

线固定接入、宽带无线局域网(BwLAN)、移动宽带系统和互 

操作的广播网络。在不同的固定无线平台和跨越不同频带的 

网络中，4G可提供无线服务，并在任何地方宽带接入互联网 

(包括卫星通信和平流层通信)，提供信息通信以外的定位定 

时、数据采集、远程控制等综合功能。同时，4G系统还是多功 

能集成的宽带移动通信系统，是宽带接入 IP系统。 

无线网络多以多路复用信道作为通信的基础，与采用点 

到点连接的网络相比，存在一个关键的技术问题，即当信道的 

使用发生竞争时，如何分配信道的使用权?在无线网络中，完 

成该功能的是数据链路层 DLC的介质访问控制(MA C)子 

层。可以说，无线网络的性能(吞吐量、时延等)完全取决于 

MAC子层的接入协议。因而，制定适当的 MAC子层规则， 

根据网络业务特性有效地配置信道资源，提高无线资源的使 

用效率，提高系统的容量和传输质量一直是研究的重要课题。 

本文在回顾移动 Ad hoe网络中MAC接入技术的基础 

上，阐述了移动Ad hoe网络 MAC接入技术领域内取得的成 

果。以下各节的安排是：第 2节回顾无线网络的基本接入方 

式；第 3节评述 MAC协议研究进展，分别评述了由3种基本 

接入方式发展出来的 4种策略分类的 MAC协议}第 4节展 

示了MA C接入技术的发展前景；最后是总结。本文较全面 

地评述了移动Ad hoe网络 MAC接入协议。 

2 无线网络基本接入方式 

MA C层的中心论题是相互竞争的用户之间如何分配信 

道资源。多个终端共享同一个信道资源的方法称为信道接入 

方式，或称为多址方式。在无线局域网络中，MA C子层常用 

的多址机制可以分为以下3类：1)固定分配接入。3种基本 

的固定分配多址技术是 FDMA 、TDMA、CDMA，它们的原则 

是把共享的一条信道分割成若干个相互独立的子信道，每个 

子信道又分配给一个或多个用户专用。2)轮询接入。采用轮 

*)国家自然科学基金(6O3620o1)资助项目。何 敏 博士生。主要研究方向为计算机网络、宽带网络与通信I刘心松 教授，博士生导师，主要 

研究领域为宽带网络与通信、分布式并行操作系统、分布式并行数据库、分布式并行多媒体服务器、分布式并行防火墙等I赵东风 教授，博士生 

导师，主要研究方向为：随机多址通信、轮询多址通信等。 ‘ 
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询(polling)的机制来提供无争用的服务。各站点可以公平地 

获取信道访问控制权，这种机制广泛应用于实时分布式系统 

中，如token ring。3)随机竞争接入。IEEES02．11中支持的 
一 种基本接入方式分布协调功能DCF就是随机竞争接入控 

制，所有无线终端站点都需要支持 DCF。它可以单独在 Ad 

hoc网络中使用，也可以单独或者协同PCF在结构化网络中 

使用。DCF是建立在CSMA／CA(Carrier Sense Multiple Ac— 

cess with Collision Avoidance)基础上的。其中CA表示冲突 

避免，这也是无线局域网和有线局域网(IEEE802．3 CSMA／ 

CD)的主要区别所在。冲突避免机制实际是在无线终端站点 

发送信息前必须对信道进行预约，这种预约是通过请求发送／ 

允许发送(RTS／CTS)机制实现的。采用这种预约机制可以 

有效地减少隐终端和暴露终端带来的影响。 

各种 MAC接入技术有其各自的适用范围。固定分配接 

入是对于用户有稳定的信息流需要传输的情况，具有相对高 

效率的通信资源利用率，例如在数字语音传输和数据文件传 

输或者传真时，情况的确如此。然而，如果待传输的信息不连 

续或者本质上是突发性的，那么采用固定分配接入将会导致 

通信资源在会话的大部分时间里处于浪费状态，而且也不适 

用于Ad hoe网络。随机竞争接入充分考虑到节点之间的公 

平性，可以在一定方式下处理节点的发送信息。但当系统的 

业务量负载达到一定的值时，会造成碰撞的急剧增加，浪费大 

量的网络资源，增加了分组等待服务的延迟，引起网络性能急 

剧恶化。轮询接入可以有效解决以上两种接人中存在的问 

题，但在小业务量及业务量不均衡的情况下，由于无选择性地 

依次服务，使得系统延时增大，而且需要中心控制的支持，控 

制过程较为复杂。 

3 MAC协议的研究进展 

3．1 轮询策略 

轮询接入与随机竞争接入的策略不同，它通过集中的控 

制而实现碰整的避免，而且能较好地控制分组的等待时延，因 

而在计算机和通信等领域系统中有广泛的应用，其研究一直 

得到众多学者的重视。R＆Cooper较早提出了轮询系统的 

服务方式[】]。而后，C．I．Oliber等对基本的轮询系统做了详 

尽的精确分析[z]。O1iver和Konheim等研究了轮询系统的稳 

定性L】]。P．1L Kuymar利用线形编程计算工具处理排队网络 

模型，得出网络性能结果L3]。Ferguson等人给出了轮询系统 

守恒定律，并且以此求出了系统平均等待时间l_4]。Takagi、 

Bux、Rubin和Konheim等人采用嵌入马尔可夫链和后代集 

(descendant set)等数学工具，对诸如限定式、门限式和穷尽式 

等服务方式下的轮询系统做了较深入的研究L5 ]。Hwang 

则利用到达流平均属性(Poisson arrival average property)推 

导出混合服务方式下的轮询系统平均等待时间，并且采用遗 

传算法优化了服务方式[ 。近年，伯克利大学[9]又提出了一 

种基于 PCF的适用于 Ad hoe网络的轮询接入控制协议 

WTRP，它具有较强的稳定性和健壮性，但是节点问的查询转 

换时间会导致系统性能下降。文Do，11]提出了将没有信息 

分组服务请求的节点从查询表中清除来提高系统资源利用效 

率的设想，但未能得到系统的平均等待时间等关键性能参数 

的解析结果。文[12~16]对多址通信协议、轮询多址通信系 

统等领域进行广泛深入的研究，得到了在时间连续性、时间离 

散性的轮询多址系统的平均运行周期和平均排队队长等性能 

参数，为分析 MAC协议提供了理论依据。 

3．2 随机竞争冲突避免策略 

在分布式无线网络中，传统的多址接入协议主要基于随 
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机接入方式，如载波监听多址接入(CSMA)协议。然而，由于 

分布式无线网络中多跳结构情况下隐藏终端的存在，CSMA 

协议的性能将大大降低。为了解决或减少隐藏终端所带来的 

分组碰撞，出现了许多利用 RTS／CTS对话形式进行碰撞避 

免(CA)的新协议。 

DSA++_18J和 DQRUMA[~9]使用的是基于带冲突避免 

和分解的随机多址接入技术，它们可以克服固定分配接入的 

资源浪费问题。然而，当业务量增大时，分组碰撞的概率会加 

大，也就增大了分组时延，降低了网络的吞吐量。无线网络为 

分布式机构时，还存在隐终端和暴露终端问题，会增加分组碰 

撞的几率。冲突避免多址接入 MACA协议[咖，MACAWE。1] 

和 IEEE 802．11MAC标准[2加等，协议采用了单信道 RTS／ 

CTS对话形式来减少由于隐终端和暴露终端引起的碰撞 ，这 

是由于在实际碰撞中RTS／CTS短分组代替了较长的数据分 

组。然而，载波检测技术和收方所发的CTS和应答(ACK)分 

组引入了暴露终端(即在发方通信范围内却又在收方通信范 

围之外的节点)问题[2 。。]。由于 RTS分组在较大范围内预 

约了信道资源而使得暴露终端不能在可能可用的信道上收发 

分组，因此暴露终端的引入大大降低了网络的信道利用率 

文[24~263提出了一种新的随机多址分析方法——平均周期 

分析方法，分析了连续时间和离散时间 ALOHA和CSMA等 

的系统性能，为研究随机多址系统提供了一种全新的分析思 

路。文[27]提出了一种在扩频分组无线网络中基于捕获的接 

入协议。当一个时隙中存在多个干扰分组时，该方法仍有捕 

获到某个分组的可能，因此在系统高负载的情况下能有效地 

利用资源。文[28-]针对现场总线 CAN技术提出利用分布式 

动态优先权队列和非破坏性优先权逐位仲裁，解决 CSMA方 

式中的冲突一重发问题，使帧冲突的过程变为优先权仲裁的过 

程，提高了信道的利用率和解决了帧传输的延时不确定性。 

文[293发展了P坚持CSMA协议，提出了关于概率 pp的自 

适应算法。该算法基于对网络流量的分析，在 OSI物理层通 

过信道信息量的在线实时检测，根据反馈控制的原理，在数据 

链路层动态地调整控制输入参数，从而控制站点发送分组数 

据帧的行为，使信道处于最佳的传输状态，提高信道的效率。 

文[3o3提出了用于移动 Internet随机接入的一种新方式：基 

站调控的slotted—ALOHA随机接入方式，该方式与现行的移 

动通信随机接入方式进行比较，能显著提高随机接人性能，且 

使用代价微小，易于实际使用。图1给出了几种随机多址协 

议的吞吐量随网络负载的变化情况。 
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图1 几种随机多址协议吞吐量随网络负载变化 

3．3 多信道和预约相结合的策略 

利用多信道和预约相结合的方式可以辅助RTS／CTS类 
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协议解决隐终端和暴露终端以及侵入终端问题。诸如 DC— 

CA~31]、信道跳变多址接入(CHMA)协议 ]、跳预约多址接 

人(HRMA)协议∞]、多信道碰撞避免和分解的多址接入 

(CARMA-MC)协议 和冲突避免多址接A(MACA-CT)协 

议[。 ，均采用在公共信道上随机竞争预约而在业务信道上传 

输业务的方法，这样可以彻底避免在业务信道上(即传输数据 

和ACK分组时)出现碰撞的可能，增大暴露终端的有效信道 

利用范围，并且进一步降低隐藏终端的碰撞区间 不过，它们 

所需要的信道非常多，存在不同程度的信道浪费问题。自适 

应获取冲突避免 AACA多址接入协议m]，发展了多信道和 

预约相结合的思想，通过各节点竞争公共信道，利用 I S／ 

CTS对话形式来预约各业务信道。成功预约后的分组传输 

不会受到其他节点的干扰。采用异步工作方式，可以有效使 

用为数不多而且确定的信道。 

3．4 随机多址协议和新技术、新网络的结台与发展 

UPMAⅢ，” 提出依据用户妥善安排的多址接入协议，主 

要考虑了在无线 Internet网络中出现的点对点、星型和全连 

通型拓扑的情况，并将 UPMA协议从理论推广到了 Ad hoe 

网络中。其指导思想是仅有发送分组的节点才竞争接入使用 

信道资源，无业务发送的节点将立即被取消占用信道的资格， 

因此它极大地提高了信道的使用效率。图 2给出了UPMA 

协议在 Ad hoe中的性能比较。文[383讨论了主动重发的 

Ds／CDMA ALOHA系统，将 CDMA与随机多址结合，明显 

改善了系统的性能。文[-39]研究了扩频技术与ALOHA技 

术相结合的SAMA多址接入协议的性能。理论分析和实验 

表明，这种宽带随机多址接入技术能够大大提高网络吞吐量， 

显著改善分组传输时延，具有较好的性能。文[40~43]讨论 

了将预约ALOHA和TDMA结合的PRMA协议。该协议首 

先利用ALOHA竞争空闲信道(时隙)，竞争成功后，终端以 

TDMA方式共享信道 这种将固定多址与随机多址相结合 

的协议提高了系统吞吐量。文[44]进一步讨论了 PRMA协 

议，分析了PRMA协议中影响系统性能的原因，提出了冲突 

削弱分组预约多址协议CR-PRMA。该协议将 PRMA中的 

空闲时隙分裂成多个小空闲时隙，减少了冲突发生可能性和 

话音分组丢失概率，提高了系统通过率，如图3所示 文[45， 

46]阐述了Ad hoc网络中FAMA、DI汀MA和UPMA等几种 

随机接入协议。对比了这几种协议的优缺点和适用范围。文 

[47]将FAMA和 IVIACA相结合，提出了一种应用于Ad hoc 

中的有冲突避免的流量自适应多址接入协议(FA—MACA) 

它不仅可以避免隐藏终端等问题，同时可以根据网络当前的 

流量自适应地调整接入时延，尽可能地减少碰撞。文[48，49] 

又提出了一种随机竞争预约发送和妥善轮询的思想。它基于 

有效竞争预约接入、无冲突轮询传输，能够保证发送节点快速 

接人信道，从而大大提高信道的使用效率，提供较高的通过 

量、较低的平均分组时延和较小的平均分组丢失率。 
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4 MAC接入技术的发展趋势 

随着无线通信技术的发展，移动通信业务从传统的话音 

业务向以Internet接入和多媒体业务为主方向发展的趋势也 

已清晰可见。未来移动通信的目标在于建立一个无处不在的 

全 IP分组数据无线通信系统，联合优化时间、频率、空间、功 

率等资源的角度出发，结合多媒体业务信道特性、多种服务质 

量(QoS)需求和多用户应用环境，提供无缝连接的高质量无 

线服务。 

图4 在无线网络里使用语音和数据终端的系统 

图4表示了一个多媒体应用的无线通信系统的一般框 

图，其中有语音、数据、流媒体等终端与 AP通信。对于时延 

敏感的业务景，为了保证其服务质量，必须控制其时延以及时 

延抖动。例如对于话音业务数据流，其传输时延若超过24 s 

就必须采用回声抵消器；对于视频业务数据流，如果数据分组 

的传送超过其所允许的时延，那么该数据分组的传送是没有 

意义的。不同类型的业务，对丢失率的要求也不一样，如对于 

普通的数据业务传送，数据分组丢失率要求不是特别严格，因 

为丢失的数据分组可以进行重传。而对于银行问电子转帐业 

务，虽然对时延和吞吐能力无严格要求，但却要求差错率为 

零。因为在这种业务中，一个二进制位出错，就可能引起整个 

系统无法使用。对于实时的数据和图像业务，则要求数据分 

组丢失率必须低于某个门限，才能保证其质量不受影响。对 

于这种类型的业务，重传丢失的信息没有任何作用。经验表 

明，在视频会议的运用中，为使会议参加者不受影响，延迟最 

多只能为150ms，另外大于20~40ms的时延抖动会造成视频 

图像的闪烁。 

结束语 本文较全面地回顾了与 Ad hoc相关的各种 

MAC协议，根据不同的策略对协议进行了分类，并对各种类 

型的协议进行了分析和比较，指出了各自的特点。最后分析 

了MAC接入协议的发展前景。我们发现，目前的各种 MAC 
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协议各有其长处和短处，没有一种单一算法能适合于所有情 

况，理想的接入控制方式是系统在均衡大业务负载时具有传 

统周期查询接入控制的稳定性能，而在小业务和不均衡业务 

负载时具有小的延时性能和公平性。因而，适用于多种业务 

的综合服务系统的MAC协议，必须混合各种规则和策略，自 

适应满足不同的QoS需求。 
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