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支持合群的多无线混合移动网络结构模型 ) 

涂 来 王芙蓉 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉 430074) 

摘 要 基于下一代无线移动通信系统异构化的趋势，考虑移动终端的物理位置特性 ，提出了一种支持合群的多无线 

混合网络结构模型，将相邻且具有共同运动特性的节点组织成组管理，达到节省能量、带宽等功效。给出了该模型的 

设计原型、主要功能实体及接 口，并定义了水平垂直协同通信方式工作。 
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Abstract Considering the tendency of heterogeneous architecture in next generation mobile networks and the aggrega— 

tion characteristic of mobile terminals，an aggregation supported multi-radio hybrid network model is presented．Mo— 

biles that move together can be managed in group as to gain effectiveness in network resource and power consumption． 

The model prototype，functionality entities，interfaces，communication methods are given in this paper with a typical 

case tO show the working procedure． 
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1 引言 

为适应未来信息社会泛在通信的需求，各具特色的无线网 

络技术层出不穷，下一代无线移动网络结构也趋于更加灵活和 

多样_l ]。混合结构代表了多种技术、不同拓扑结构的优势融 

合，是未来网络的发展方向_3“ 。考虑移动用户的运动特性，将 

节点组织成组管理，可以利用信息融合技术，采用空间复用、冗 

余信息压缩、组播等方式、节省能耗、带宽等资源__]。本文提出 
一 种支持合群管理的多无线混合网络结构模型，通过不同方式 

协同工作，有效利用移动通信终端物理上的合群特性，将节点 

组织成组管理 ，以达到节省能量、带宽等功效。 

本文在前期研究中探讨了基于该模型的合群位置管理方 

法_6j，并通过分析证明了该方法节省了频率资源 ，增加了系统 

的吞吐能力_7]。本文进一步给出该模型的设计原型、主要功 

能实体及接口，并定义了水平垂直协同通信方式与工作过程。 

2 网络结构模型 

2．1 网络拓扑结构 

图1 合群混合网络 

图 1为一个基于混合网络结构的合群通信的典型场景。 

与传统的蜂窝移动通信方式不同，移动台之间可以对等通信， 

根据合群特性形成浮于蜂窝覆盖上的动态合群运动网络(图 

中白色椭圆覆盖)。合群内的通信不再 占用基站频率资源 ，移 

动台与网络间的数据传输也可以通过数据融合来提高效率。 

对于没有合群成组的移动站点，处理方式仍然与现有移动网 

络中的通信方式一样。 

为实现上述通信功能，需要网络中通信节点逻辑上具备 

多无线能力，分别处理与基站的通信和合群组内的对等通信。 

本文形象地称这两种通信方式为“垂直通信”和“水平通信”。 

两种通信方式虽然是协同工作，但是在资源上相互独立。基 

本处理上保留各自结构下的原始工作机制 ，必要时通过多功 

能触发机制决策切换，协同工作。这样可以充分利用不同结 

构的各 自技术优势，同时在设计过程中也利用了现有技术手 

段，再者为系统设备升级过渡提供了足够的缓冲。 

2．2 节点协议层次模型 

节点实体 

移动性 

业务流量 

应用服务 

网络路由 

MAc层l e 营 曼 
物理层l磊 謇 幕 盥 譬 宕 售 

鲁 窘 
_  

信道 
(Jd~N耗+囊落+明謦) 

所有节点相同 

图 2 节点实体协议层次模型 

*)基金项 目：国家自然科学基金(No．60572047)。涂 来 博士研究生。 王芙蓉 教授，博士生导师。 
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构成混合接入网络的核心元素是多无线网络节点以及与 

之配套的一组通信规则。基站和移动终端作为丽种设备实 

体，可以统一为不同功能的网络节点。从网络层次上看，在接 

入侧，丽者具有如图2相同的协议结构模型。 

2．3 节点功能实体模型 

根据上述网络拓扑结构和协议层次模型分析，图 3从总 

体功能模块上示意了多无线节点的结构模块及接口。 

图 3 多无线网络节点功能模块 

各种网络拓扑形式被抽象为网络连通性，加上通用链路 

层、用户平面、传统控制平面和无线资源管理，作为兼容现有 

网络结构的功能模块。在多无线混合网络系统下，网络控制 

需求进一步加强，各自控制相关功能模块都视作网络控制空 

间内的组件。控制空间与网络连通性通过 网络资源接 口交 

互。图3中所示基本控制模块包括：连通性控制；移动性控 

制；网络管理；多无线资源管理等。 

图4 节点的高阶层次结构图 

图4为节点的高阶层次结构图。协议层次上，从下至上， 

依次为物理层、2层无线接入规范、通用链路层以及 IP层。 

用户平面贯穿 4个层次。接收处理下，将用户业务流从 

物理层接收，转给用户应用服务程序；发送处理下，将信息流 

按相应规范封装，从物理信道发出。 

无线接入信令同样贯穿 4个层次，根据多无线资源管理 

模块的需要，分别在通用链路层上和IP上层两个层次上与其 

交互控制信息。无线资源管理模块反馈控制 IP层和通用链 

路层处理。2层无线接入规范与物理层操作由网络内部无线 

资源管理模块控制。 

多无线资源管理模块和通用链路层还会与部分其他控制 

空间模块交互，如切换管理。因此，它们与其他一些网络控制 

空间功能模块保留控制信息的交互。 

图5进一步详细描述了多无线网络节点内部控制模块接 

口以及节点间通信的网络控制接口。按接口类型分，共有三 
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种接口。 

图 5 节点内部模块及网间接口示意图 

(1)网络接口 

用于连接不同网络间控制空间的接口。接口用于传输网 

络间控制信息，如协商网络组件。并非所有节点都必备该接 

口，通常情况下，负责不同子网间通信的核心节点才必须实现 

该接口功能。 

(2)资源接 口 

资源接口位于网络节点内部，连接网络控制空间与网络 

连通层，用于提供控制机制，使控制空间可以通过该接口管理 

连通性层面上的相关资源。 

(3)服务接口 

服务接口位于网络节点内部，连接网络控制空间与应用 

程序。它允许应用程序和服务向网络控制空间发出关于网络 

功能实体问建立、维护和终止端到端连通性的请求 

图 6 多无线资源管理模块详细功能 

如图 5，多无线接入主要与网络接口和资源接 口相关。 

多无线资源管理模块详细功能如图 6所示，它包括接入协调 

功能与网络补充功能丽部分。具体来说，接入协调功能包含 

全面资源管理、会话／流量控制以及基本功能，如接入发现、接 

入选择、接入公告、MRRM协商等；而网络补充功能主要是针 

对网络内在资源管理功能不足的补充，对应不同无线制式资 

源管理的需求，网络补充功能可以包含一个或多个 网络补充 

资源管理功能模块。 

3 移动性管理框架 

合群管理模型以多无线移动台为硬件基础，而合群则以 

移动台的合群移动性为物理环境基础。 

具体移动性控制空间中，拟通过设计三个基本的功能实 
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体，实现支持泛在异构的移动性管理平台的需求。如图 7所 

示 。 

图7 移动性控制空间功能实体 

移动性控制空间包括触发机制、切换与位置管理、合群管 

理三个功能实体以及它们直接的接口。设计需求和思想如下 

描述。 

(1)触发功能实体 

触发功能实体如图8所示，提供如下功能： 

图8 联合触发功能实体 

①收集来自不同的源节点的事件并予以鉴别，触发移动 

性管理操作，如： 
· 切换决策(传递给在切换与位置管理功能实体) 
· 合群组的形成(传递给合群管理功能实体) 
· 触发事件同时可以被用来触发在其他功能实体中的其 

他动作(in其他网络控制空间中的功能)； 

图 9 切换与位置管理功能实体 

②基于以下方法对触发事件进行过滤与分类 ： 
· 相关分类标准，如事件源、类型、频率、持续时间、时间 

约束、相关移动度； 
· 触发策略(过滤与分类准则集合)； 

③通过触发事件关联处理减小事件个数； 

④触发事件格式转换，以适合于各种功能实体，并传递给 

相应用户(切换与位置管理功能实体，组路由管理功能实体， 

这些功能实体被视作网络触发用户)。 

(2)切换与位置管理功能实体 

在异构移动网络中，切换与位置管理功能实体聚集了所 

有的需要切换的步骤来支持移动性，包括在单一无线网络中 

通信接入点之间的切换、不同的接入技术间的切换、不同的地 

址空间中的切换、多服务提供域或不同终端的应用标准间的 

切换。 

切换决策是在多无线资源管理实体和切换与位置管理实 

体中都存在 ，其中后者完成网络节点中建立与触发合适协议 

的任务。 

切换与位置管理功能实体通过计算、选择、决策从切换工 

具箱中选择合适的切换工具，通过一个动态的可重配通信协 

议栈进行编译重构，最终执行切换操作。设计切换工具箱中 

组件需兼容现有技术，同时具备对新通信协议的扩展功能。 

(3)合群管理功能实体 

合群管理实体用于描述管理一起移动的节点自组织形成 

的运动网络，属于移动性控制空间中的一个组件，负责合群组 

的形成、维护、管理等相关处理，同时能够通过选择与维护最 

合适的网关或簇头来确保与外面网络的连通性(依赖于不同 

的用户定义策略)。合群管理概念中最重要的方面是它有许 

多优化措施，特别是当考虑了整个网络的移动性的时候，而不 

是独立对待每一个节点。 

图 10展示了合群管理功能实体与移动性控制空间中其 

他功能实体的信息交互。触发功能实体将相关信息事件传递 

给合群管理实体，通过建立合群组，选择网关优化移动性操 

作，最终在切换与位置管理功能实体中完成具体工作。 

4 通信方式 

图 10 合群管理功能实体 

基于前述的混合通信模型以及节点实体功能模块，支持 

合群的混合网络模型将不同的无线接入手段映射为垂直与水 

平两种通信方式。通过多无线资源管理协同各种无线技术间 

的工作，并利用移动管理模块中的合群管理功能实体，实现其 

间合群管理策略的决策与下达。 

根据混合网络模型设计初衷，移动台需要最终通过垂直通 

信接入基础设施网络接受网络服务，而水平对等通信不完全依 

赖基础设施，因而在具体选择通信方式时，两者也大相径庭。 

4．1 垂直通信方式选择 

垂直通信的基本需求是接入基础设施网络，因此其特点 

也是明显的： 

(1)必须使用与基站相同的无线接入技术； 

(2)具备集中受控管理的能力； 

(3)单跳方式，移动台与接入点或基站直接通信。 

根据以上两点，显然典型的垂直通信方式就是各种蜂窝 

系统的多址接入通信方式，如GSM的时分方式、CDMA码分 

方式以及如WiMax等的新一代蜂窝系统。这些系统虽工作 

机制上不同，但相同的是通过固定接入点或基站，静态分配协 

议(Static Allocation Protoco1)，使用集中式传输时间安排算 

法，事先为每个节点静态地分配一个固定的资源安排(传输时 
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间或特征码)，控制其与移动台的通信。 

由于垂直通信的基本思想和处理方式等同于蜂窝，具体 

设计时可根据特定系统做具体讨论。 

4．2 水平通信方式选择 

水平通信方式以对等通信方式为基础，具有以下特点： 

(1)无线传播是全向的； 

(2)移动台相互独立，不知道其他节点信息； 

(3)网络可能变化，拓扑以及邻居节点不确定。 

由于这些物理上的特点或客观情况，使得水平通信方式 

相对复杂。由于无线传播是全向的，一个物理空间区域可能 

同时收到若干移动台的无线电波传输信号的覆盖；移动台相 

互独立，加上网络变化，没有固定的集中管理者，难以实现受 

控调度。由于上述两点，移动台在传输信息时出现传输碰撞 

的概率极大，存在严重的信道竞争问题。 

当然水平通信也有其便利之处，即灵活性。由于不受限 

于基站或接入点的无线技术，只要满足水平通信的移动台之 

间存在相同的无线接口，理论上即可实现对等通信。而在协 

议和通信方式上，也只需统一即可，不受限于基础设施网络的 

信令规范。鉴于此，本文在水平通信方式设计上采用类似 

802．11 MAC的无线数据网通信方式r8]，将水平通信分为三 

种情况，分别采用不同的处理方法。 

4．2．1 全对等不可靠广播 

为尽量减少冲突，规定移动台在广播时使用CSMA竞争 

方式： 

(1)当触发事件来临，移动台准备广播时，首先通过载波 

监听判断信道是否已被占用； 

(2)若信道空闲，则将广播发出； 

(3)若监听到信道被占用，使用二进制指数回退算法 

(Ⅸ1B)[ ]回退一段时间，再次尝试，重复以上处理。 

显然，碰撞的发生不是在发送方一侧，而是在接收方一 

侧，因此这种载波监听方式通过测试发射机附近的信号强度 

来努力避免碰撞的方法没有获得避免碰撞的充要条件 ，既不 

能完全避免碰撞，如“隐终端问题”，也可能无谓退避，如“显终 

端问题”。但考虑到这种广播报文的特殊性，其通常是短小报 

文，如 HELLO、BEACON或握手，而且没有确认，因此采用 

CSMA是一种相对高效且可行方式。 

4．2．2 全对等可靠传输 

在某些特定需求下，可能需要两个对等的移动台可靠地 

传输一些信息。当然，这是以两节点已构建拓扑，知道对方存 

在且可达为前提的。拓扑以及连通信息可以通过上述广播方 

式实现，但信息传输需要确认机制保证可靠性，因此不能使用 

广播方式的 CSMA机制，规定使用碰撞回避的多址接入 

(Multiple Access with Collision Avoiddance,MACA)方法。 

4．2．3 组头协调传输 

在组头选取后，水平通信方式提供一种准集中调度的传 

输，组头可以作为组内协调组织者。由于基于竞争方式的全 

对等传输机制下各节点对信道的使用权是基于一种随机的竞 

争，它只能提供尽力而为的(Best-effort)服务，没有任何的 

QoS保证，无法满足实时业务对延迟和抖动等指标的需求，同 

时BEB回退机制还存在公平性问题。考虑到合群组建立后， 

组头的特殊地位，以及一些特定实时合群服务的需求，设计基 

于组头集中调度协调传输方式，作为前两种方式的补充。 

根据应用和合群规模的不同，组头协调传输方式又可分 

为三种： 
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(1)组头组内广播方式 

(2)组头固定轮询方式 

(3)动态时分复用方式 

4．2．4 多方式协同工作 

上述三种水平通信方式，都是以802．11 MAC为基础，根 

据不同应用，采用不同的方式。在实际工作上，三种水平通信 

方式是同时并存，协同工作的。协同工作以基于竞争的分布 

式协调为基础，上层可以采用点协调方式，如图11所示。 

图11 多种水平通信方式协同工作 

组头协调方式以广播帧、轮询帧和超帧为基本数据单元， 

与其他对等方式数据帧采用分布式协调功能共同竞争信道， 

通过回退时间控制，实现服务区分。优先级从高到低，依此如 

下：RTS／CTS帧；ACK帧；组头广播帧；轮询帧；超帧；对等方 

式数据帧；对等方式广播帧。 

5 协作多跳与合群示意 

从路由的角度上看，合群管理允许移动台通过水平通信 

与组头通信，通过组头转发，以多跳方式最终以基站传输信 

息。在这一个过程中，MRRM 和 GLL拥有共同的基本原则 ， 

但分别扮演了不同的角色。MRRM层面上，其视角是基于从 

不同节点获得的子网地址信息，如水平通信子网IP，知晓整 

个网络的拓扑；而 GLL方面，其考虑范围则相对限制于本地 

视角，关注不同的接入技术，限制每一跳的接入方式的选择。 

图 12简要展现了这个过程。 

(a)节点协议栈示意 (b)多跳通信示意 

图 12 协作多跳方式示意图 

图 12(a)给出节点的协议栈的简单示意，特别高亮了其 

中的 MRRM 和GLL功能实体。可以看到，移动台具备水 

平、垂直两种方式，以及相应地址，IPA对应于 GLLA，用于水 

平通信，其又管理着两种无线接入技术。IPB对应于另一个 

单一的无线接入技术，配以另一GLLB在其间工作，用于垂直 

通信。一般来说，GLL实体可以管理多个不同的无线接入技 

术，对应于一个 IP地址以及一种通信方式。 

图 12(b)中可以看到，在水平 、垂直两种通信方式的协作 

下，移动台得以通过多跳方式接入基站，这也是合群管理的基 

础之一。节点A、节点B与组头节点 L组成合群组，与基站 

通信。三个节点都可以使用直接垂直通信方式直接与基站通 

信，对应的 IP地址和 GLL实体分别为 IPA、IPB、IPE和 

GLLA、GLLB、GLLE。成员节点又可通过水平通信与组头通 
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信或互相通信，对应水平通信 的地址 和 GLI 实体分别为 

IPc、IPD、IPF和 GLLc、GLLD、GLLF。在接入技术上 ，根据通 

信双方具备的接口不同，选择适当的技术。在此意义上，数据 

流从哪种无线接入技术发送取决于GLL本地的范围的判断， 

而端到端的接入方式以及路由则取决于 MRRM层面。 

图 13 基于多无线混合通信的合群过程示意 

在上述基于多无线的混合通信结构基础上，位置相近的 

移动台可以通过移动性功能实体中合群管理模块组织成组。 

在 MRRM协调水平通信的过程中，它会将移动周围节点的 

信息通过网络控制接 口，交给移动性功能实体中的触发模块 

处理。 

图 13即展示了这样一个节点加入合群组的过程。当符合 

触发条件时，移动台触发切换过程。这里的切换并非传统意义 

上的蜂窝间的切换，而是从独立状态(在某蜂窝覆盖的子网)切 

换到合群状态(由组头管理的自治子网)，是一种网络间的更广 

义的垂直切换。在合群建立过程中，还会经过组头选择。 

结论 本文提出一种支持合群管理的多无线混合网络结 

构模型，通过不同方式协同工作 ，有效利用移动通信终端物理 

上的合群特性，将节点组织成组管理；再利用信息融合技术 ， 

采用空间复用、冗余信息压缩、组播等方式，达到节省能量、带 

宽等功效。 
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