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摘　要　针对 AdHoc网络无中心、拓扑易变、多跳节点共享信道资、业务多样的特点,提出了一种 QoS保证的多跳动态资源分

配协议.设计帧结构包括引导时隙、广播/预留时隙、竞争时隙３个部分,同时满足多节点公平接入及实时业务的时延要求;采

用三跳防冲突方法复用信道资源,提高资源利用率,降低接收端的噪声门限,最小化冲突的可能性;根据 QoS需求抢占空闲广

播/预留时隙,抢占标准包括业务优先级、时隙空闲概率以及空闲时隙连续概率;分别对引导时隙、广播/预留时隙、竞争时隙的

时隙收敛过程进行说明.通过 MATLAB仿真可知,提出的 QoS保证的多跳动态资源分配协议可以提高数据传输的网络分组

成功投递率,降低平均时延,且更适合负载较大、节点数量较多的网络.
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Abstract　Accordingtothecharacteristicsofhavingnocenter,changeablenetworktopology,multiＧhopnodessharingchannelreＧ
sources,anddiverseserviceofAdHoc,amultiＧhopdynamicresourceallocationprotocolwithguaranteedQoSisproposed．The
designframestructureisconsistedofthreeparts:bootstraptimeslots,broadcast/standbytimeslotsandcontentiontimeslots．
Meanwhile,thestructurecouldachievefairaccessofmultiＧnodeaswellasmeettherequirementsofrealＧtimeservicedelayby
takingfollowingmethods:usingthreeＧhopconflictpreventionmethodtoreusechannelresources,reducethenoisethresholdatthe
receivingnodetominimizethepossibilityofconflicts;preemptingidlebroadcastsorreservedslotsaccordingtoQoSrequirements
andpreemptioncriteriawhichiscomposedofoperationpriorities,probabilityofslotfreeaswellascontinuousprobabilityoffree
timeslots;describingtheconvergenceprocessofbootstraptimeslots,broadcast/standbytimeslotsandcontentiontimeslotsreＧ
spectively．BasedonMATLABvisiblesimulationresults,itcanbeconcludedthattheproposedresourceallocationmethodcanimＧ

provethenetworkpacketdeliveryfraction,reducetheaveragedelay．Furthermore,thismethodismoresuitablefornetworkswith
heavyloadsandlargenumberofnodes．
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１　引言

AdHoc网络由于具有自组织、无中心基础设施要求、容
易搭建等优点[１],较多的应用于车联网、野外施工、军事战场

等场合[２].但也正是由于它没有中心节点、节点具有移动性

等特点,数据碰撞率较高,性能低下,对介质访问控制(MAC)

层提出了更高的要求.

现有的基于竞争的 MAC协议在节点密度较大时存在性

能恶化的问题[３Ｇ４],基于调度的 MAC协议在节点较少时会造

成大的信道资源浪费[５].为了解决现有 MAC协议在不同环

境下应用受限的问题,混合接入策略应运而生[６].

文献[７]首次提出综合了竞争和调度两种机制的混合

MAC协议.PTDMA协议以 TDMA 为基础,为每个节点分

配一个时隙,然后根据网络节点个数决定如何使用分配时隙

与未分配时隙.与 TDMA相比,PTDMA协议具有较高的信

道利用率,但其并没有给出如何根据当前的网络状况来调节

时隙分配的方法.

ADAPT协议结合TDMA及CSMA协议[８],提高了空闲

时隙的利用率,是目前最为经典的混合类 MAC协议.但是

采用的调度机制无法较好地适应节点需求变化对分配时隙的

要求.

改进的自适应广播协议[９]在数据发送之前,节点竞争时

隙.竞争过程中节点的控制分组只在自己的时隙中发送,不

会产生冲突.但这类协议节点竞争失败的概率随着网络负载

而增大,协议也没有对不同的业务实现差别服务.

文献[１０]提出的多信道 MAC协议,能够为并发通信提



供高的吞吐量.在此基础上,美军宽带组网波形(WNW)采

用统一的资源指派协议(USAP)作为谋介访问控制(MAC)协

议[１１Ｇ１２].协议支持多信道的动态分布式时分多址(TDMA)

技术,支持２跳邻域内无冲突指派时隙的方法,但协议不能满

足多种优先级业务的传输要求,且两跳节点进行数据传输时

节点间可能产生较大的噪声干扰[１３].

相比传统基于竞争和调度的资源分配方法,现有时隙分

配协议已经有了较大的发展,但对于复杂的野外环境仍有需

要解决的问题.包括如何提高网络吞吐;如何满足多业务时

延需求,同时保证节点公平性;如何提高恶劣环境数据传输成

功率.对于此,本文提出 QoS保证的多跳动态资源分配协议

来解决上述问题.

２　协议描述

分布式网络(AdHoc)由于具有拓扑易变、无线信道质量

差的特点,使得无中心环境下信道资源分配问题成为重中之

重,如何满足不同节点、不同优先级业务稳定接入网络、高效

共享信道资源是本文需要解决的问题.

基于 QoS保证的多跳动态资源分配协议首先提出了一

种适用于动态资源分配的帧结构,同时满足多节点接入及实

时业务对时延的要求;然后网内节点可以根据引导分组内容

获取时隙使用情况,并根据三跳防冲突协议占用空闲引导时

隙及广播/预留时隙,提高信道资源的利用率;空闲广播/预留

时隙抢占采用优先级抢占原则,充分考虑网络吞吐、不同业务

类型对时延的要求、时隙抢占开销等因素,对影响业务服务质

量的不同因素分配不同权重,采用层次分析法进行归一化处

理;业务传输要求仍不能得到满足时可抢占空闲竞争时隙.

仿真表明,与传统动态时隙分配方法相比,本文协议在网络分

组投递率、业务时延方面均有明显优势,适合负载较大、节点

密度较大的网络.

２．１　基本帧格式

帧格式设计需满足节点公平性及多种业务时延要求,

图１所示为协议采用的帧格式.物理层资源划分为３个单独

的部分:一部分用于传输控制业务,一部分用于保证节点数据

传输的公平性,另一部分用于数据竞争接入.基于此,帧结构

设计由３种独立的循环周期组成,包括一个引导循环周期、一

个广播/预留循环周期及一个竞争循环周期.考虑到实时业

务能够容忍的最大时延,每帧８０ms长.每个８０ms长的帧包

含了多个引导微时隙、广播/预留时隙或竞争时隙.此外,每

帧包括了显示为信道的众多信道.其时隙类型如下:

(１)引导时隙,图１中信道０标注为引导时隙的部分.交

换引导分组来发现邻居,分配时隙.节点之间根据引导分组

内容协调广播/预留时隙的资源预留,以免发生碰撞,其中引

导分组包含了自己检测到的三跳邻居范围内节点对引导时

隙、广播/预留时隙的使用情况.

(２)广播/预留时隙,图１中信道１至信道４编号为０至７
的时隙部分.作为预留时隙时,用于支持单播业务.没有分

配为预留时隙时作为备用时隙按照对应的广播时隙顺序分配

给各节点,用于支持广播业务.

(３)竞争时隙,图１中信道０标注为竞争时隙的部分.分

配的广播/预留时隙不够用时可根据优先级抢占竞争时隙.

图１　基本帧格式

Fig．１　Basicframestructure

２．２　三跳防冲突机制

对于网络内的活动节点,如果能够检测和解决信道冲突,

就能复用冲突范围外的信道资源,提高时隙利用率.因此,在

动态资源分配机制中,精确且高效的冲突检测和解决办法尤

为重要,下面对三跳防冲突机制进行具体描述.

２．２．１　基本思想

传统上,节点至少要获取２跳之外的节点,才能检测和解

决冲突,实现资源复用.如图２、图３所示,节点有两种方法

可以给邻节点发送数据.

图２　活动节点

Fig．２　Activitynodes

图３　活动链路

Fig．３　Activitylink

图２中,“活动节点”描述了单个节点２给所有邻居节点

同时发送广播的技术.当节点只有一个预期的接收节点(例

如图３中描述的节点２具有单个接收节点７)时被称为“活动

链路”,此时节点８可以允许给节点６发送数据.前者在邻居

中只允许一个活动节点发送数据,后者可能有几个.

对于节点i到节点j的单播业务时隙分配需满足:

(１)时隙未分配给i发送或接收数据,也未分配给j发送

或接收数据;

(２)节点i的邻居节点未使用该时隙进行数据接收;

(３)节点j的邻居节点未使用该时隙进行数据发送.

式(１)中当Blocked(i,j,s,f)为１时表示i到j不能被分

配的时隙:

Blocked(i,j,s,f)＝Bi(s,f)∪Bj(s,f)∪NRi(s,f)∪

NTj(s,f) (１)

其中,Bi(s,f)表示节点i已经在时隙s、频域f上发送或接收

数据;Bj(s,f)表示节点j已经在时隙s、频域f上发送或接收

数据;NRi(s,f)表示节点i的邻居已经在时隙s、频域f上接

收数据;NTj(s,f)表示节点j的邻居已经在时隙s、频域f上

发送数据.

对于节点i的广播业务时隙分配需满足:

(１)节点i及其邻居节点未分配该时隙进行数据发送或

接收;

(２)节点i的两跳邻居节点未使用该时隙进行数据发送.

式(２)中,当 Blocked(i,s,f)为１时,表示节点i不能
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被分配用于广播的时隙:

Blocked(i,s,f)＝Bi(s,f) ∪
∀n∈{i’s_nbrs}

Bn(s,f) ∪
∀n∈{i’s_nbrs}

NTn(s,f) (２)

２．２．２　三跳防冲突

以上部分的数据结构用于避免相邻节点在同一时隙使用

相同频域而带来的冲突.但在实际应用中,资源两跳复用会

产生较大的信号噪音,图３所示的拓扑环境中,节点２给节点

７发送单播数据时,会干扰同一时隙、频域内节点８发送的数

据.因此,需要在两跳防冲突基础上通过增加额外的一跳来

降低接收端的噪声门限,最小化冲突的可能性.如果节点有

一个直接邻居使用２跳内的任何其他节点相同频域的某一时

隙资源,它将在它的引导分组中将该时隙设置滞后标识,从而

通告直接邻居可以选择另一个时隙.如果没有其他选择,则

邻居会忽略该标识并继续使用这一时隙.

图４展示了３跳 USAP约束.节点３在它的引导分组中

报告,有一个或多个２跳节点使用某一时隙.由于它没有使

用这一时隙的直接邻居,因此不违反３跳规则.但是如果节

点３和节点５建立了连接,如图５所示,那么节点３在引导分

组中标识有一个２跳邻居节点在使用该时隙,从而通知节点

５可以优先选择其他时隙.

图４ ３跳后时隙复用示意图

Fig．４　Reuseofbootstrap

positiosafter３hops

图５ 不满足３跳后时隙复用示意图

Fig．５　Reuseofbootstrap

positionsdissatisfy３hops

因此,对于节点i到节点j的单播业务时隙分配需满足:

(１)时隙未分配给i发送或接收数据,也未分配给j发送

或接收数据;

(２)节点i的邻居节点未使用该时隙进行数据接收;

(３)节点j的邻居节点未使用该时隙进行数据发送;

(４)节点j的２跳邻居节点未使用该时隙进行数据发送.

式(３)中当Blocked(i,j,s,f)为１时表示为在时域s、频

域f上不能分配节点i到节点j的时隙:

Blocked(i,j,s,f)＝Bi(s,f)∪Bj(s,f)∪NRi(s,f)∪

NTj(s,f)∪NNTj(s,f) (３)

其中,Bi(s,f)表示节点i已经在时隙s、频域f上发送或接收

数据;Bj(s,f)表示节点j已经在时隙s、频域f上发送或接收

数据;NRi(s,f)表示节点i的邻居已经在时隙s、频域f上接

收数据;NTj(s,f)表示节点j的邻居已经在时隙s、频域f上

发送数据;NNTj(s,f)＝ ∪
∀n∈{j’s_nbrs}

NTn(s,f)表示j的所有邻

居的邻居已经在时隙s、频域f上发送数据.

对于节点i的广播业务时隙分配需满足:

(１)节点i及其邻居节点未分配该时隙进行数据发送或

接收;

(２)节点i的两跳邻居节点未使用该时隙进行数据发送;

(３)节点i的三跳邻居节点未使用该时隙进行数据发送.

式(４)中当Blocked(i,s,f)为１时表示时隙s、频域f不

能分配为节点i的广播时隙:

Blocked(i,s,f)＝Bi(s,f) ∪
∀n∈{i’s_nbrs}

Bn(s,f) ∪
∀n∈{i’s_nbrs}

NTn(s,f) ∪
∀n∈{i’s_nbrs}

NNTn(s,f) (４)

２．３　广播/预留时隙QoS抢占

当节点业务量大于自身广播/预留时隙最大传输能力时,

可以抢占其他节点的空闲广播/预留时隙,用于传输自己的数

据业务,提高信道资源利用率.节点检测到多个空闲时隙时,

采用合理的时隙抢占原则有助于满足业务要求,提高网络吞

吐量.时隙抢占原则的具体设计如下.

２．３．１　QoS指标

随着 AdHoc网络技术的不断发展,越来越多的应用类

型可以满足用户的不同需求.用户的业务类型包括IP数据、

广播数据、话音、视频、紧急数据和维护网络路由的勤务公告

等,这些综合业务也对网络提出了更高的要求,具体可以量化

为带宽、延迟等.因此,在设计广播/预留时隙 QoS抢占原则

时,需要综合考虑不同业务对时延的要求、被抢占节点信道资

源使用情况及可利用的空闲时隙等多种因素,具体 QoS指标

包括业务优先级、时隙空闲概率及空闲时隙连续概率.

(１)业务优先级

协议支持多种优先级业务,由于不同优先级业务对时延

要求不同,需要对不同业务的优先级进行划分,根据业务优先

级设计不同的空闲时隙抢占策略.

表１列出了 AdHoc网络中几种常用的业务类型及其在

时延方面的优先级排序.

表１　业务优先级

Table１　Servicepriorities

业务类型 优先级

紧急数据 ０
勤务公告 １
话音、视频 ２
IP数据 ３
广播数据 ４

从发送方来讲,同一节点缓存中有多种业务类型时,高优

先级业务抢占具有优势.从接收方来讲,其他节点收到引导

分组,发现多个节点抢占自己同一空闲时隙时,也根据优先级

判断将时隙分配给高优先级业务的节点.

PTra＝PN －PT

PN
(５)

其中,PN 为网络能够支持的不同优先级的数量,这里为５.

PTra为业务优先级判决指标值,PT 为实际的业务优先级,０为

最高.
(２)时隙空闲概率

节点由于地理位置、节点角色等因素的不同,需要传输的

业务流量不同,能够为其他节点提供空闲时隙的能力也不同.
处于中心位置的节点没有业务需要传输时,时隙可供周围多

个节点抢占,处于末端位置的节点业务空闲时,可能只能供较

少的邻居节点抢占其空闲时隙,合理分配不同节点的空闲时

隙,有助于协调网络内多节点的业务需求,提高网络容量,具
体表示为:

PFree＝NFree－NRe

NFree
(６)

其中,PFree为时隙空闲概率判决指标值,NFree为最近一段时间
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内自己空闲时隙数,NRe为这段时间内被其他节点(需要抢占

时隙的节点本身除外)抢占的时隙数.
(３)空闲时隙连续概率

节点业务量较大时,优先占用连续空闲的时隙,数据级联

可以减少单时隙传输时冗余的报文分组,减少时延抖动.具

体表示为:

PFree_con＝NFree_con

NNeed
(７)

其中,PFree_con为空闲时隙连续概率判决指标值,NFree_con为检测

到的此时隙后的连续空闲时隙数,NNeed为节点完成业务传输

需要抢占的时隙数.当连续空闲的时隙数大于等于节点业务

传输需要的时隙数时,NNeed就表示为需要的时隙数.

２．３．２　归一化处理

采用层次分析法来判断自己的最优抢占时隙,按各类因

素对目标到决策之间的影响关系分不同层次排列出来,构成

图６所示的递接层次结构.
按照１－９标度法,根据不同准则对成为最佳抢占时隙影

响的重要程度不同形成比较矩阵.

　　　 　PTra PFreePFree_con

A＝(aij)n×n

１ ２ ６
１
２ １ ４

１
６

１
４ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(８)

经过列向量归一化及行和归一化,得到:

ω＝
０．５８７
０．３２４
０．０８９

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(９)

由Aω＝λω得到λ＝３．００９.最终得到抢占时隙的代价函

数为:

f(xa)＝０．５８７xa１＋０．３２４xa２＋０．０８９xa３ (１０)
其中,xa１,xa２,xa３为节点业务优先级、抢占时隙空闲概率、抢
占空闲时隙连续概率的属性值,代价函数f(xa)值越大表明

本节点业务占用此时隙越好.

图６　递接层次结构图

Fig．６　Recursivehierarchydiagram

２．４　时隙收敛过程

协议帧结构包括引导时隙、广播/预留时隙、竞争时隙３
个部分,各时隙收敛过程的描述如下.

２．４．１　引导时隙

(１)节点开机后侦听一周期引导时隙的使用情况,并根据

收到的引导分组重新生成时隙分配记录表格;
(２)根据三跳防冲突机制随机选取空闲引导时隙发送自

己的引导分组;
(３)若引导时隙占用冲突,根据其他节点在引导分组中的

提示重新随机占用空闲引导分组.

２．４．２　广播/预留时隙

(１)通常,节点选择了引导时隙 N,那么号码为 N 的广

播/预留时隙也是其发送机会;
(２)若有单播预留业务则作为预留时隙优先发送单播业务;
(３)若没有单播预留业务则作为备用广播时隙发送节点

共享的广播业务;
(４)时隙空闲时会在引导分组中标识,其他节点可按照

QoS抢占原则抢占并使用时隙.

２．４．３　竞争时隙

(１)节点根据收到的引导分组可获得自己抢占广播/预留

时隙的情况,当抢占的时隙无法满足其业务传输需求时,可继

续抢占竞争时隙;
(２)节点检测竞争时隙空闲后,进行随机退避,然后发送

RTS进行竞争时隙预约,RTS中包含申请抢占的时隙数及需

要回复CTS的节点 MAC地址(对于单播业务来说,MAC地

址即为下一跳目的 MAC地址,对于广播业务来说,MAC地

址为具有最多邻居的邻居节点 MAC地址);
(３)收到CTS回复,表示节点抢占竞争时隙成功,可在相

应竞争时隙发送数据;
(４)没有收到CTS回复,表示抢占时隙失败,根据业务优

先级退避一段时间后再根据时隙空闲状态判断是否抢占.

３　仿真分析

本文采用 MATLAB对野外环境下采用基于８０２．１１[１４]、
两跳防冲突[１５]、三跳防冲突及本文 QoS保证的多跳动态资源

分配协议,在３种不同资源分配机制时的分组投递率和时延

进行仿真对比.在长宽各１００m 的野外环境中,三跳防冲突

机制下满足无线电网络最低信噪比的节点通信半径为５m,
节点移动速度为１m/s,网络仿真时间为５０s.

仿真过程中采用节点分组成功投递率和平均时延等性能

指标来衡量网络性能.
分组成功投递率指目的节点接收到的对应源节点的数据

分组总数与源节点产生的对应目的节点数据分组总数之比.
它反映了网络支持的吞吐量、数据处理能力.

时延指从网络中源节点开始产生数据业务到目的节点成

功接收数据的时间差值,通常包括发送时延、传输时延和处理

时延.
仿真过程分别采用８０２．１１、两跳防冲突、三跳防冲突以

及 QoS保证的多跳动态资源分配４种不同的资源分配机制,
具体描述如表２所列.

表２　资源分配机制对比

Table２　Comparisonofresourceallocationmechanisms

对比资源分配机制 资源分配机制描述

８０２．１１ 有数据发送时采用竞争的方式获取信道资源

两跳防冲突
引导时隙和广播/预留时隙采用两跳防冲突机制,可采

用竞争的方式获取竞争时隙信道资源

三跳防冲突
引导时隙和广播/预留时隙采用三跳防冲突机制,可采

用竞争的方式获取竞争时隙信道资源

QoS保证的

多跳动态资源分配

引导时隙和广播/预留时隙采用三跳防冲突机制,可采

用竞争的方式获取竞争时隙信道资源,根据 QoS抢占

原则进行广播/预留时隙抢占

３．１　不同业务负载下各协议仿真性能分析

本实验通过设置不同的业务负载来比较各个协议产生的

分组投递率和平均时延,分析仿真结果产生的原因.２０个节
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点随机分布,随机产生业务分组,不同业务类型数据分组长度

如表３所列.

表３　不同业务数据的长度

Table３　Datalengthsofdifferentservices

业务类型 数据长度/byte
紧急数据 ２０
勤务公告 １００
话音、视频 １２００
IP数据 ５００
广播数据 １００

(１)分组成功投递率

发包率反映了网络负载情况,图７显示了网络负载对分

组成功投递率的影响.当网络负载很小时,各协议的分组成

功投递率都比较高,网络负载逐渐增加,各协议分组成功投递

率也逐渐下降,但是基于 QoS保证的多跳动态资源分配协议

下降得比较缓慢.

图７　发包率增加时分组成功投递率的变化情况

Fig．７　Variationofpacketdeliveryfractionwhensending

packetrateincrease

(２)平均时延

图８显示了网络负载对成功接收数据包平均时延的影

响.从图８中可以看出,网络负载逐渐增加,各协议数据接收

平均时延也逐渐增加,但是基于三跳防冲突的动态 QoS时隙

分配协议下降得比较缓慢.

图８　发包率增加时平均时延的变化情况

Fig．８　Variationofaveragedelaywhensendingpacket

rateincrease

相比８０２．１１协议,两跳防冲突协议给每个节点分配了广

播/预留时隙,减少了由于竞争带来的信道资源的浪费及竞争

时延,分组成功投递率更高、时延更低;三跳防冲突协议降低

接收数据噪声门限,提高了分组成功投递率,同时减小了由于

接收错误数据产生重传带来的时延;本文 QoS机制提高了对

时延要求较高业务的传输能力,从而提高了分组成功投递率,

降低了平均时延.

３．２　不同网络规模下各协议仿真性能分析

本实验通过设置不同的网络节点数量来比较各个协议产

生的分组投递率和平均时延,分析仿真结果产生的原因以及

协议适合的网络环境.仿真参数的设置如下:

节点个数逐渐增多,发包率为２０个/秒,节点随机产生业

务分组.
(１)分组投递率

图９显示了网络节点密度对分组成功投递率的影响.可

以看出节点密度较小时,各个协议的分组成功投递率均能有

较好的性能,随着节点密度逐渐增大,各协议分组成功投递率

均减小,但是 QoS保证的多跳动态资源分配协议下降得比较

缓慢.

图９　节点个数增加时分组成功投递率的变化情况

Fig．９　Variationofpacketdeliveryfractionwhennumberof

nodesincrease

(２)平均时延

图１０显示了网络节点密度对平均时延的影响.从图１０
中可以看出,节点密度较小时,网络的平均时延较小,变化比

较缓慢,节点密度逐渐增加,各协议平均时延逐渐增大,但是

基于 QoS保证的多跳动态资源分配协议增加得比较缓慢.

图１０　节点个数增加时平均时延的变化情况

Fig．１０　Variationofaveragedelaywhennumberofnodesincrease

节点个数较多时,８０２．１１协议可能会产生较大的资源分

配冲突,分组成功投递率和平均时延性能较差;两跳防冲突协

议下每个节点可以较为公平地共享信道资源,提高信道利用

率,相比８０２．１１协议在分组成功投递率和平均时延方面有较

好的性能;网络内节点数增加时,相互间的干扰也会增加,三
跳防冲突协议可以减少节点间的干扰,从而获得更好的网络

性能;网内节点数较多时,优先给优先级高的业务分配信道资

源,满足不同业务的时延要求,得到更好的网络性能.
结束语　本文研究 QoS保证的多跳动态资源分配协议.

设计帧结构以满足多节点公平接入及实时业务对时延的要

求;采用三跳防冲突方法复用信道资源,提高网络吞吐;设计

QoS抢占原则兼顾业务优先级、不同节点时隙抢占率及连续

时隙使用情况,以均衡网络负载,提高信道利用率.仿真可

见,与传统８０２．１１、两跳防冲突、三跳防冲突这３种资源分配

机制相比,本文提出的 QoS保证的多跳动态资源分配协议在

分组成功投递率和平均时延方面均有较好的性能,且更适合

负载较大、节点数量较多的网络.

参 考 文 献

[１] SHENG Z,LEUNG K K,DING Z．Cooperative WirelessNetＧ

４１３ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１１A,Nov．２０２０



works:fromRadiotoNetworkProtocolDesigns[J]．IEEEComＧ

municationsMagazine,２０１１,４９(５):６４Ｇ６９．
[２] ZULFIKERALIM．AnRSUcontrolledIEEE８０２．１１acbased

MACprotocolforMultiＧvehicleuplinktransmissioninVANET
[C]∥２０１７IEEE８６thVehicularTechnologyConference(VTCＧ

Fall)．IEEE,２０１７．
[３] BIANCHIG,TINNIRELLOI．KalmanFilterEstimationofThe

NumberofCompetingTerminalsinAnIEEE８０２．１１Network
[C]∥ProceedingsofIEEEINFOCOM’０３．SanFrancisco,CA,

２０１５:８４４Ｇ８５２．
[４] SHUGONGX,TAREKS．DoestheIEEE８０２．１１MACProtoＧ

calWorksWellinMultihopWirelessAdHocNetworks? [J]．

IEEECommunicationMagazine,２０１５,３９(６):１３０Ｇ１３７．
[５] CAOS,LEEVCS．ANovelAdaptiveTDMABasedMACProＧ

tocolforVANETs[J]．IEEE CommunicationsLetters,２０１８,

２２(３):６１４Ｇ６１７．
[６] ARIFUZZAMAN M,MATSUMOTO M,SATO T．AnIntelliＧ

gentHybrid MAC WithTrafficＧDifferentiationＧBasedQoSfor

WirelessSensor Networks[J]．SensorsJournalIEEE,２０１３,

１３(６):２３９１Ｇ２３９９．
[７] EPHREMIDES A．Analysisofa Hybrid AccessSchemefor

BufferedUsersＧprobabilisticTimeDivision[J]．IEEE TransacＧ

tionsonSoftwareEngineering,１９８２,８(１):５２Ｇ６１．
[８] WANGF,KANGY,TANXB,etal．A HybridMACProtocol

forDataTransmissioninSmartGrid[C]∥ControlConference
(CCC),２０１４３３rdChinese．Nanjing,China,２０１４:８２２８Ｇ８２３３．

[９] SALMANIV,CHOUPH．A HybridMACforUltraＧcompact

WirelessSensorNodesinDistributedComputinginSensorSysＧ

tems(DCOSS)[C]∥２０１２IEEE８thInternationalConferece

on．NewYork:IEEE,２０１２:１５８Ｇ１６５．
[１０]DANEDN M,HONGCS．HＧMMAC:AHybridMultiＧchannel

MACProtocolforWirelessAdHocNetworks[C]∥２０１２IEEE
InternationalConferenceIEEE Communications (ICC)．New
York:IEEE,２０１２:６４８９Ｇ６４９３．

[１１]YOUNG D,STEVENSJA,etal．MethodandApparatusfor
ManagingCommuniationResourcesusingan AdaptiveBroadＧ
castCycle(ABC):U．S．Patent６,５７４,２０６[P]．２００１Ｇ１１Ｇ１３．

[１２]YOUNG D,STEVENSJA,etal．MethodandApparatusfor
ManagingCommunicationResourcesusingChannelizedNeighＧ
borhoods:U．S．Patent６,５０４,８２９[P]．２００３Ｇ０１Ｇ０７．

[１３]YOUNGD,JAMESA．STEVENSetal．UnifyingSlotAssignＧ
mentProtocolMultipleAccessSystem:U．S．Patent９,３０３,５２８
[P]．１９９９Ｇ０４Ｇ３０．

[１４]IEEEStd．８０２．１１WirelessLAN mediumaccesscontrol(MAC)

andphysicallayer(PHY)specifications[S]．２０１５．
[１５]YOUNG D,JAMES A．STEVENS,etal．CliqＧue Activation

MultipleAccess(CAMA):ADistributedHeuristicforBuilding
WirelessDatagram Networks[C]∥IEEE MilitaryCommunicaＧ
tionsConference．１９９８(１)．

ZHANGHuaＧwei,bornin１９８３,master．
His main research interests include
wireless communication system and
electroＧopticalcountermeasure．

ZOU YanＧfang,bornin１９９０,master．
Her main research interests include
wirelesscommunicationsystem．

(上接第３０９页)
[２４]BOHLULIZ,SHAHRIARIH R．Detecting Privacy Leaksin

AndroidAppsusingInterＧComponentInformationFlowControl

Analysis[C]∥１５thInternationalISC (IranianSocietyofCrypＧ

tology)ConferenceonInformation Securityand Cryptology
(ISCISC)．IEEE,２０１８:１Ｇ６．

[２５]YANG K,ZHUGEJ,WANG Y,etal．IntentFuzzer:detecting
capabilityleaksofandroidapplications[C]∥Proceedingsofthe

９thACMSymposiumonInformation,ComputerandCommuniＧ

cationsSecurity．２０１４:５３１Ｇ５３６．
[２６]LIU W．ResearchonamethodofsecuritydetectionforAndroid

basedonIntent [J]Computertechnologyanddevelopment,

２０１９,２９(５):１０２Ｇ１０６．
[２７]WANGGZ,YANGHL．Researchontestmethodsofexported

Androidactivity[J]．ComputerSystems& Applications,２０１８,

２７(９):２６２Ｇ２６７．
[２８]WANG K,LIU Q X,ZHANG Y Q．AndroidinterＧapplication

communicationvulnerabilityminingtechniquebasedonFuzzing

[J]．JournalofUniversityofChinese AcademyofSciences,

２０１４,３１(６):８２７Ｇ８３５．
[２９]ZHANG M,YANGL,ZHANGJW．FuzzerAPP:TherobustＧ

nesstestofapplicationcomponentcommunicationinAndroid[J]．

JournalofComputerResearchandDevelopment,２０１７,５４(２):

３３８Ｇ３４７．
[３０]CHOIK,KO M,CHANGBM．APracticalIntentFuzzingTool

forRobustnessofInterＧComponentCommunicationinAndroid

Apps[J]．KSIITransactionsonInternet & InformationSysＧ

tems,２０１８,１２(９)．

ZHAOSai,bornin１９９４,postgraduate,

isamemberofChinaComputerFederaＧ

tion．Her mainresearchinterestsinＧ

cludemobileapplicationanalysisandso

on．

５１３张华伟,等:一种 QoS保证的多跳动态资源分配协议




