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一 种适用于无线移动 Ad Hoc网络的分布式并行 MAC协议 ) 

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 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。本文研究了Ad hoc网络的MAC层协议，通 

过对无线令牌环协议wTRP进行改进，提出了一种新的具有QoS保障的无竞争的分布式并行 MAC协议，即基于动 

态优先级的缓冲区状态控制协议(DP—BS(、P) 仿真结果分析表明，该协议的平均排队等待延迟和平均等待队列长度 

均比wTRP有很大降低；对不同优先级的数据包均有良好的适应性，满足不同优先级的性能需求 从而使系统的稳 

定性大大增强，更加适用于多业务的综合服务系统 
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Ah§tI翟ct As we know that the wireless system is a band-limited system，SO the channel allocation algorithm ；S very im— 

portant．After studing some kinds 0f MAC protocol of Ad hoc network and by modifying the protocol 0f WTRP，a new 

uncontested distributed parallel MAC protocol that can provide MAC QoS guarantees for Ad hoe network is presented， 

that iS Distributed＆ Parallel Protocol based on Buffer Status Control(DPTBS【 )，which iS up tO dynamic PRI of the 

queues．The simulation results show that the average delay and average queue length in DP— 强CP system are much more 

lower than those in WTRP system and al show that it can meet the demand of the perfofinance asked by the varied 

PRI data paeketS，SO the stability is highly enhanced．As a result，it is a better MAC protocol for the integrated services． 

Keywocds Wireless mobile Ad hoc network。Wireless toking ring protocol(WTRP)，Distribute parallel，Distributed& 

parallel protocol based on buffer status control(DP BSCP)。MAC 

1 引言 2 文献回顾 

在无线数据通信方面，从基于蜂窝网络的cDPD、GPRS 

到Bluetooth、HomeRF、WI AN，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。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(BWI AN)、移动宽带系统和互操作的广 

播网络。然而也应该看到，无线系统是一个带宽受限系统，传 

输介质是唯一的，被所有无线系统共享。而移动 Ad hoc网络 

更是无基础设施的分布式无线系统，与采用点到点连接的网 

络相比，存在一个关键的技术问题：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 Dl 的介质访问控制(MAC)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Ad hoc网络研究的重要课题。 

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。在无线通信中，MAC子层常用的多址 

机制可以分为以下 3类：1)固定分配接入，三种基本的固定 

分配多址技术是 FDMA、TDMA、CDMA；2)轮询接入，采用 

轮询(polling)的机制来提供无争用的服务，这样各站点可以 

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，IEEE802．11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。 

在上述三种基本接入技术的基础上，国内外有很多研究 

人员对Ad hoc网络的媒体接入控制层(MAC)协议进行了大 

量有意义的研究。近年来，IX：CA[1]，HRMA[ ，CARMA- 

MC[3]和MACA-C'I< ]提出了利用多信道和预约相结合的方 

式来辅助RTS／CTS解决隐终端和暴露终端的MAC协议，采 

用在公共信道上随机竞争预约而存业务信道上传输业务的方 

法，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，并且在一定范围内消弱了隐终端和暴露 

终端问题。UPMA『5闽提出了依据用户妥善安排的多址接入 
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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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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 hoc网络中。文[7．8]提H=j了一种随机竞争预约发送和妥 

善轮询的思想。可以大大提高信道的使用效率，尽可能保证实 

日寸_业务的时延和带宽要求 但是它需要一个中心控制节点， 

系统的容错性较差，在系统由于节点的移动导致网络重组带 

来的额外开销将消耗系统大量资源 此外。当系统负荷较大 

时，控制中心往往成为瓶颈。伯克利大学[g]提出了一种基于 

PCF的适用于 Ad hoc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，l1]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，且 当业务 比较均 匀及 负荷较 大时，效 率就 趋近 于 

WTRP，不适用于实时业务系统。 

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。本文为无线移动 Ad 

hoc网络提出了一种新的MAC协议，即根据对通信节点状态 

检测的结果进行选择服务的基于动态优先级的缓冲区队列参 

数控制的分布式并行 MAC协议(DP BN2P)。它基于轮询的 

思想，可以有效地使用有限的带宽，较好地解决隐终端和暴褥 

终端问题。 

3 DP-BSCP接入控制 

3．1 协议描述 

我们认为，为了兼顾公平性原则。分组是否被发送 。不完 

全取决于分组本身的优先级 P，还与它在队列中的等待时间 

叫相关。为此，我们定义了一个发送优先级 s，令 S， a·P 

+tO('UJi一砌M)，其中，P为分组的优先级；a为分组优先级的 

权值； 是分组i的排队等待时间；叫 一是等待时间阈值，以 

时隙为单位； 为分组等待时间的权值，满足a+ =1。本协 

议中取a=0．8， --0．2，P取值 l，2，3，"tOtlld；1。每个站点根 

据各自队列中分组的状态进行优先级排队，当服务到该站点 

时，将队首分组发送出去，同时对队列中的剩余分组重新计算 

发送优先级。从协议中可以看到。该协议充分考虑了分组的 

优先级大小，同时兼顾了普通分组的等待延迟。当 =1时， 

相当干按优先级处理分组；当叫一1时，则相当于按 FIFO原 

则处理分组。 

3．2 接入控制过程 

假设系统中有JN个站点，每个站点的数据包队列长度为 

L，，数据包设置 K个优先级，站点按优先级大小和数据包的 

等待时间维护各自的队列。系统按照某种分群算法将网络初 

始化为若干环型拓扑结构的子网络(令牌环)。在本协议中， 

果用1D号比较的方法进行分群。子网地址即为群首的MAC 

地址，如果某个节点能够监听到两个或以上的环网的网络地 

址．它即宣布自己成为网关。子网内按照DP-BSCP议进行数 

据传输，子网间数据传输采用网关转发。如图 1所示，3i，3j 

和4i，2j是网关节点Ⅱ，b分别在两个子网i，J中的编号。当 

查询到某个站点时，从等待队列中取出发送优先级最高的那 

个数据包发送，同时寻找下一个有数据发送的站点。为了提 

高系统的工作效率，将轮询和数据发送合并在一起。假设在 

t 时刻服务i节点( 1，2，⋯，JN)，与此同时转移查询其余节 

点。如果J节点有数据发送请求，那么在 i节点发送完其存 

储器内按(本协议中限定(K一1))服务协议规定的信启 分组 

后，在“一时刻开始对 节点进行传输服务。若其余节点都 

没有数据发送，则i节点继续获得发送权，直到存储器内无信 

息分组需要传输，将发送权转发给后继： 点。 

图l示意了i子网内l节点发送数据给5节点且 3节点 

有数据要发送的情况。如果 1超时没有收到数据帧，则可能 

是网关同时接收(隐终端问题)或转发两个或以上予网的数据 

帧。导致数据帧损坏、丢失或中间转发节点失效。为了减少重 

构系统带来的开销，1重发数据。如果重发计数器溢出。则表 

明很可能是中间节点失效，那么 1按照节点离开网络的情况 

进行环网重构。 

1：组织数据发送 3：接收数据写 ACK并进行相关检查 

2：设置令牌字段 4：吸收数据帧并进行相荚检查 

图1 无线令牌环节点数据传输示意图 

当一个网外节点有服务请求 的时候，它需要首先监听信 

道。当信道空闲时，可以利用捕获效应，向其覆盖范围内的节 

点发请求信号。该请求信号采用一个低电平发送，因此不会 

影响环上正在进行数据传输的服务 当请求节点覆盖范围内 

的节点在完成数据帧的发送或转发后，将检测是否有新的节 

点需要加入系统，这时就能收到低电平的请求信号，并将之加 

入 

4 DP-BsCP协议性能评测 

4．1 仿真假设 

我们在VC++6．0环境下，分别对 WTRP、DP-Bs(：P协 

议进行了仿真。假定无线信道为无错状态，每个节点在任一 

单位时隙内送入其存贮器中的分组数服从 Poisson分布，到 

达率为 ，分组长度为2500bit，信道速率为10Mbps。系统时隙 

宽取 25 s。并且假定所讨论的排队服务系统是对称的，每个 

节点的存储器容量足够大． 会产生信息分组丢失现象，系统 

的服务机制为限定(K一1)服务。系统的服务时间为p。在仿 

真中，WTRP的查询转换时问为 ；I)P_BScP系统中数据包 

的优先级 P分别取值 1，2，3．_一种优先级的数据包的达到率 

分别为 ．， 2，扎。满足 ．+ + 。一 评价参数为：分组的平 

均排队等待延迟EEw， ]，系统的平均排队队长既L]。 

4．2 结果分析 

在相同环境下，我们分别对 JN一2O，JN=3O，p一10， =1， 

y一3的情况进行了组合仿真实验，其中取 一0．2 ， 一0． 

7 ， 。一O．1 ，优先级 P分别取 1、2、3，归一化处理后系统的 

平均排队队长及信息分组的平均等待时间的比较结果如图2 

～ 6及表 1、表 2所示。其 中，图 2～4从系统总体上进行比 

较；图5、图6及表 1、表2则给 了DP-BN2P系统中同一站 

点不同优先级队列的性能比较结果。 

从仿真结果可以看出，DP BSCP整体的平均分组时延、 

平均排队队长比WTRP有明显下降，从而使系统在稳定性上 

比WTRP有很大提高。图2、罔3表示的是站点数、转换时间 
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对平均等待时间的影响。从图中可以看出，在A<O．003时，具 

有3O个节点的DP-BSCP系统比只有2O个节点的WTRP系 

统的平均等待时间还要短。图4表示的是转换时间对平均排 

队队长的影响。其中，当转换时间7为 3个单位时隙长度的 

时候，对于WTRP周期查询来说，相当于各个站点距离较远 

或无线信道质量差的时候，其系统的队长在负载较轻的时候 

就已经开始急剧增加。而DP-BSCP在 7<0．0045即N,tfl<~ 

0．9时，队长变化基本是趋于平稳的。 

图2 信息分组的平均排队队长ElL3随～的变化 

图5、图6分别表示的是在 DP—BS【 系统中，当～一20 

和N一30时。各优先级队列的平均排队队长比较。表 1、表2 

给出了当N一20和 N一30时，DP-BSCP各优先级队列的平 

均等待时间的比较。从仿真结果我们看到。当到达率 很小 

的情况下，优先级最高的队列的平均等待时间反而较长。这 

是因为系统中设定优先级最高的队列，其分组在整个到达的 

分组中的比例很小(本系统中为 0．1,D。这也符合实际情况， 

如控制信息等 当 很小时，到达数就更少。因而往往会出现 

队列为空的现象或者其他优先级较低的队列中分组等待较 

多，从而获得高的发送优先级。不论那种情况，服务器都会转 

向服务优先级较低的队列，使得优先级最高的队列中的分组 

等待较长时间。但是，随着到达率 的增大，优先级高的队列 

的优势逐渐显现。 

此外，从图中我们可以看出，在对称情况下，系统的平均 

等待时间则为各优先级队列的平均等待时间的加权平均，而 

系统的平均排队队长为各优先级队列的平均排队队长之和。 

现证明如下： 

系统的平均等待时间为所有分组的平均等待时间的均 

值，由于系统由P个优先级队列构成，从而有 

P 

∑ ∑W ． 
i IIi。。1 ‘‘ 

E(WL)一— _  

∑n 
i二 1 

其中 表示第i优先级到达的分组总数，P表示优先级的级 

数，w 表示的是优先级为i的队列的第k 个分组的等待时 

间。 

设 表示系统各优先级队列到达的分组数的平均值， 

w 表示系统第 个分组的等待时间，则当￡一Cx]时，7li— ，从 

而有 
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图3 信息分组的平均等待时间EEW ]随7的变化 

图4 信息分级的平均排队队长ElL3随7的变化 

(8) 

(9) 

图5 N=20时 DP—BSCP中各优先级队列及系统的E[L] 

结束语 本文提出了一种适用于 Ad hoc网络的基于动 

态优先级的缓冲区队列参数控制的分布式并行 MAC协议 

DP—BSCP。DP-BSCP的平均等待时延和平均排队队长比 

WTRP系统提高很大，从而使DP—BSCP系统对节点缓冲区 
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图6 N=30时DP-BSCP中各优先级队列及系统的E[L] 

表1 DP BSCP各优先级队列的平均等待时间(时隙) 

(N=20， 10) 

系统达 优先级 1队列 优先级 2队列 优先 3级队列 系统平均 

率 平均等待时间 平均等待时间 平均等待时间 等待时间 

C。0005 0．486 0．498 0．876 0．620 

0．OO1 1．280 1．275 1．176 I．244 

0．OO15 2．195 2．176 2．523 2．298 

0．002 3．308 3．277 3．296 3．294 

0．0025 5．130 4．926 4．953 5．003 

0．003 7．508 7．387 7．237 7．377 

0．0035 12．009 1l_7776 l1．506 11．764 

0．004 20．444 2O．128 19．642 2O．O71 

0．0045 45．431 44．063 42．983 44．159 

表2 DP-K．'~P各优先级队列平均等待时间(时隙) 

(N 30，口 lO) 

系统达 优先级 1队列 优先级 2队列 优先 3级队列 系统平均 

率 平均等待时间 平均等待时间 平均等待时间 等待时间 

o．0005 0．876 0．810 l_079 0．922 

0．001 2．189 2．196 2．233 2．206 

0．0015 4．055 3．867 4．1O1 4．007 

0．002 7．730 7．521 7．589 7．613 

0．0025 15．387 15．123 14．919 15．143 

0．003 44．742 43．873 43．187 43．934 

0．0032 120．780 11 B_757 118．082 119．206 

的要求压力比WTRP大大降低；同时，DP-BSCP在到达率 

<O．0025的区域内接近线性，而 WTRP系统在A>0．0015 

时，曲线就 已经急剧上升，凶而 DP-IKSCP的稳定性能较之 

WTRP也大幅度提高。此外，由于 DP_BSCP充分考虑了分 

组本身的优先级和在缓冲区中的等待时延，采用动态优先级 

的策略进行服务，使不同类型的分组均能得到较好的服务，不 

会出现“饿死”现象，从而能够满足较高的 QoS需求。今后将 

进一步研究DP-BSCP在 Ad hoc网络及移动分布式操作系统 

通信中的应用，例如可靠性、系统内部通信、数据服务等。 
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