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Ad Hoc无线网络跨层设计综述 ) 

卢先领 。 孙亚民 周 灵 于继民 

(南京理工大学计算机科学与技术系 南京 210094) (江南大学控制工程中心 无锡214112) 

摘 要 为了进一步适应Ad hoe无线网络环境下各种应用的需要，提高网络性能，Ad hoe无线网络的跨层设计已成 

为目前国内外网络研究的热点和难点问题之一。给出了 Ad hoe无线网络跨层设计的定义，分析了跨层设计的原因、 

优势和主要技术；对跨层设计的方法进行 了分类，主要包括四种方法：层间传递相关信息，联合优化网络相关层，融合 

相邻层 ，分层作为网络最优化分解，并对它们进行了分析比较和评价；最后探讨了Ad hoe无线网络跨层设计面临的挑 

战和今后的研究方向。 
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Abstract In order to accelerate the development of various applications and highCperformances in Ad hoe wireless net— 

works．cross layer design has been discussed and iS becoming an important and difficult research problem for Ad hoe 

wireless network．First cross layer design iS defined，the motivations and the advantages of cross layer design are ana— 

lyzed in the paper．Secondly．all important approaches of cross layer design are depicted and discussed according tO dif— 

ierent categories：passing intormation across layers、joint design cooperated layers、mergmg adjacent layers and layering 

as optimization decompo sition．At the same time the paper evaluates and compares them with performance and com- 

piexity．At last the challenges of cross layer design are discussed and the future research work iS proposed． 
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1 引言 

随着 Internet、无线通信技术的发展，Ad hoe无线网络技 

术越来越受到人们的重视。Ad hoe无线网络是由众多的无 

线移动节点组成，这些节点不需要无线网络基础设施的支持， 

自发地以多跳的方式快速地建立通信联系，组织成为一个临 

时的网络。在Ad hoe无线网络中，节点间相互协作，采用分 

布式算法控制网络行为，共同完成任务_10]。 

TCP／IP体系结构在传统的有线网络中取得了巨大的成 

功，成为事实上的网络标准。为了与现有的网络互联互通， 

Ad hoe无线网络也采用的是TCP／IP体系结构，然而，Adhoe 

无线网络自身的特性如无中心控制节点、节点的移动导致串 

路和网络拓扑快速变化、节点资源和网络带宽受限等问题严 

重影响了Ad hoe无线网络的性能[3]，决定了 Ad hoe无线网 

络不能完全照搬使用现有网络的协议栈，实践证明，跨层设计 

是提高Ad hoe无线网络性能最行之有效的方法之一_4 J。 

本文首先给出了跨层设计的定义，分析了跨层设计的原 

因、优势和采用的主要技术；接着对现有跨层设计方法进行了 

分类、分析比较和评价；最后探讨了跨层设计面临的挑战和今 

后的研究方向。 

2 跨层设计的概念 

2．1 跨层设计的定义 

分层协议栈结构是 网络设计中最基础最有影响力的结 

构，协议栈中各层隐藏该层及其以下层次的复杂性，为上层提 

供服务[8]，分层结构逻辑清晰，扩展性强，鲁棒性高，便于实 

现。然而，在严格分层协议栈网络中，整个网络系统被分割成 

若干个独立的层(模块)，相邻层与层之间的交互严格地通过 

层间的静态接口来实现，非相邻层之间不允许直接交互，因 

此，层与层之间的信息难以共享，增加了信息的冗余以及对等 

层间的通信开销[g]。网络优化过程中各层只利用本层次的状 

态信息反复进行控制调整，忽视了层与层之间的协调合作，这 

对网络全局优化产生了不利的影响。 

目前，对 Ad hoe无线网络提出跨层设计主张的文献有很 

多，但对跨层设计还没有一个明确的定义。通俗地讲，Ad hoe 

无线网络跨层设计是为了获得较高的网络性能(如高吞吐量、 

低延迟等)，在全面综合考虑协议栈各层次之间的相互关系并 

保留原有分层协议栈结构的基础上 ，打破严格的层与层之间 

的通信限制，允许协议栈各个层次、各个模块间“直接”交互信 

息，为网络运行提供必要的QoS保障。与传统网络不同，Ad 

hoe无线网络串路带宽有限且节点由电池供电，能量受限，合 

理分配有限的网络资源，节省能量消耗，延长网络生命周期是 

Ad hoe无线网络首要解决的问题；而无线网络在数据传输状 

态下节点的能量消耗最大，Ad hoe无线网络跨层设计主要目 

的是通过增加本地节点层与层之间的直接交互，使得本地信 

息得以有效的共享从而减少不同节点对等层之间的通信及信 

*)本文受江南大学青年学术基金资助。卢先领 博士生，讲师，主要研究领域为无线自组织网络、传感器网络、计算机网络通信与优化；孙亚民 

教授，博士生导师，主要研究领域为计算机网络通信，网络算法与协议；周 灵 博士生，讲师；于继民 博士生，讲师。 
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号处理开销 ]，满足 Ad hoe无线网络全局优化的需要。在跨 

层设计中需要强调的是： 

· Ad hoe无线网络跨层设计并不是完全摒弃传统的分层 

协议栈结构，而是在保持分层协议栈的优点的前提下，增加不 

同协议层之间的直接交互，提高信息共享度和控制的灵活性。 
· 在 Ad hoe无线网络设计中，将整个分层协议栈一同进 

行跨层没计过于复杂，难以实现，科学有效的做法是根据 Ad 

hoe无线网络应用 QoS的约束条件．策略地选择若干层次进 

行跨层设计。 

2．2 Ad hoc无线网络跨层设计的原因 

与 Internet不同，传统 的分层协议栈显然无法适应 Ad 

hoe无线网络运行的需要。Ad hoe无线网络以下的特点决定 

了其需要通过协议栈跨层设计来提高网络性能。 

1、无线信道是复杂的广播媒体 ，信道的带宽受限。隐藏 

和暴露终端是无线多跳网络中特有的问题 ，如何解决多个用 

户高效 、合理地共享有限的无线信道资源，减少和避免数据分 

组的冲突是提高 Ad hoe无线网络性能的关键技术之一。 

2、Ad hoe无线网络无中心控制节点，节点的能力(资源) 

有限，节点间需要相互合作才能完成任务，并且节点 自身在终 

端和路由器两种角色中不断转换。传统的集中控制模式显然 

无法适应该网络的需求，而分布式控制增加了网络的复杂性 

和节点的处理负担．Ad hoe无线网络必须采用特殊的方法减 

少节点资源的消费，适应网络控制算法的复杂性。同时，网络 

中节点间相互协作也需要应用跨层设计技术提高效率 J。 

3、周围环境的变化、节点的移动，使得无线信道质量随时 

间变化不断变化。一方面，由于信号的衰减 ，多径干扰和多普 

勒效应等，无线信道质量在短时间粒度内由“好”、“差”之间不 

断转换 ，另一方面，由于节点位置的变化、信号问的相互干扰 

等级的变化 ，无线信道质量在长时间粒度内不断波动。由此 

引发了节点接入 、通信时间的波动。 

4、网络中的节点位置变化、信道条件的动态变化导致网 

络的拓扑发生变化。网络拓扑的变化直接影响节点发射、接 

收功率的调整和路由的变化。 

5、Ad hoe网络中移动节点的能量高效问题 、安全问题非 

常突出。网络的的能量管理和安全管理无法由某一层单独来 

实现，需要整个协议栈中不同的层协作来完成。 

传统网络中，协议栈各层关系密切，耦合性较强，比如物 

理层与协议栈中的高层有着直接耦合关系。加强层与层之间 

的协作，互通层间的信息，适当修改传统分层网络信息交互规 

则 ，将对整个 Ad hoe无线网络性能提高产生积极的影响。 

2．3 跨层设计的优势 

Ad hoe无线网络中系统的动态性是网络设计的难题，跨 

层设计在增加系统灵活性的同时，可通过合理配置有限的系 

统资源，适应动态环境变化 的需要，优化系统 目标。Ad hoe 

无线网络通过跨层设计将得到以下好处 ： 
· 跨层设计在优化协议栈某一层功能的同时优化了整个 

网络的性能。 
· 跨层设计提高了局部和全局的自适应能力。协议栈的 

自适应能根据本层参数的变化首先进行自适应补偿 ，当本层 

的自适应补偿无法满足该层动态变化的需要时，再通过各层 

之间交互信息来作出更有效的补偿 ]。 

· 跨层设计减少了网络中的冗余信息量，每层之间的信 

息都能被其他层所共享，各层无需备份相同的信息。 
· 跨层设计提高网络各层对其他层内容的感知度，从而 

使得各层协议能够在全局范围进行调整满足网络应用 QoS 

的约束和底层网络环境。 

2．4 跨层设计常用技术 

目前，跨层设计 中主要采用调度 技术_6 、多样性技 

术[ 和自适应机制【 三种。调度技术主要包括节点接 

入调度、串路使用调度、网络应用调度、资源预留和数据传输 

优先级分配等技术，调度技术可以减少网络流量突发性的影 

响，使得系统更适应网络动态变化带来的挑战，满足网络应用 

的 QoS约束条件。多样性技术包括串路特性多样性 (如天 

线、编码和信道多样性)、路由选择多样性、应用需求多样性和 

接入技术多样性等，多样性可以增强系统应对无法预知的网 

络动态变化的能力。自适应机制包括数据串路层、网络层和 

应用层的自适应机制，自适应机制可有效地管理、配置有限的 

网络资源和节点资源，并协同多样性技术、调度技术补偿不同 

粒度的网络变化，提高系统的健壮性。 

3 跨层设计的方法 

学者们提出了许多不同的跨层设计方法来改善无线环境 

下传统分层协议栈无法克服的网络串路状态动态变化、网络 

和节点资源受限带来的不利影响。我们将这些方法分成以下 

四类：层间传递相关信息，联合优化网络相关层，融合相邻层， 

分层作为网络最优化分解。 

3．1 层间传递相关信息 

目前，跨层设计主要方法是在原有的协议栈的基础上，通 

过增加层间的接口实现不同层间的信息直接传递，提高不同 

层间信息交互的灵活性和协议执行的效率。例如：应用层将 

它可接受的丢包率信息传递给数据串路层，使得数据串路层 

调整纠错模式以适应应用层的需要。数据串路层将串路状态 

信息传给网络层，为网络层选择合适的路由提供支持。根据 

参数的传递方向可以将该方法细分为以下三种： 

A)信息下行 

信息下行指的是在网络跨层设计中，网络节点高层的信 

息(如：QoS约束信息)被直接传递到该节点的低层，网络低层 

接到高层的指示信息后调整自己的策略尽量满足高层的约束 

条件。文[17]中网络的应用层将自己的延迟约束条件传递给 

串路层，这样串路层能根据应用层的延迟约束条件决定数据 

包的优先级。 

B)信息上行 

信息上行指的是协议栈中低层的某些状态信息传给网络 

的高层，使得网络高层能根据低层传来的信息作出正确的决 

策 ，从而获得较好的性能。文[18]为了解决 Ad hoe无线网络 

的拥塞问题，设计了跨层拥塞避免模式 TCP，该模式将收 

集到的MAC／PHY层的容量信息如带宽、串路传输延迟等信 

息传递给传输层，传输层根据从网络低层获得的容量信息调 

整输出的数据流的大小，从而避免网络拥塞的发生。 

C)信息同时上行、下行 

网络在运行时往往需要多层之间相互共享信息，因此在 

Ad hoe无线网络跨层设计中，将上层的信息传到下层的同时 

也需要将下层的信息传给上层。文[16]为满足实时的视频流 

传输的需要，通过跨层设计，将网络层的负载信息传给传输层 

和数据串路层，与此同时将数据串路层的容量信息传给网络 

层和传输层。文[19]为了获得较高的网络吞吐量，设计者让 

物理层、MAC层和网络层相互交换各 自所需的信息：物理层 

利用MAC层的信道资源预留信息和自身时变的信道信息不 
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断调整数据发送速率，与此同时，物理层将自身时变的信道信 

息传给 MAC层，为 MAC层调整资源预留提供依据，此外 

MAC层的信道自适应信息传给网络层，为网络层作出合适的 

路由选择提供决策依据。 

参数传递是一种简洁有效的跨层设计方法，它可使得相 

关层高效共享其所需信息，但增加了相关层与层之间的耦合 

性。其设计的关键是确定所需传递的信息参数，若参数选择 

不当，会引起不必要的信息交互和冗余。此外，信息在不同层 

之间的直接交互也可能导致信息传播的循环。表 1给出了 

Ad hoc网络中各层之间主要的可用信息参数。 

表 1 跨层设计中可供选择传递的参数 

、＼ 生产者 
应用层 传输层 网络层 Link／MAC 物理层 

消费者 、、、 

丢包率 串路状态 帧长 应用层 可用带宽 

延迟、拥塞 纠错模式 

串路状态 帧长 传输层 Q
oS约束 移动 IP地址 BER，SINR 纠错模式 

串路状态 帧长 网络层 Q
oS约束 RTT、RTO信息 容量信息 RTS／CTS 

QoS约束 RTT、RTO信息 

Link／MAC 丢包率 QoS BER，SINR 信号的编码 

延迟、拥塞 

纠错模式 物理层 Q
oS约束，带宽 功率 

3．2 联合设计 

Ad hoe无线网络中，具有 QoS约束的网络应用往往需要 

将协议栈中多层协议模块联合设计才能达到满意的效果。文 

[6]为了减少多用户接入时的冲突，增加单跳的吞吐量，节约 

有限的电池能量，将物理层的功率控制和 MAC层的串路调 

度进行联合设计，取得满意的效果。文[2O]将网络层、数据串 

路层和物理层联合设计，同时考虑功率控制、串路调度和路由 

选择，结果表明，使用该策略既获得较高的网络的性能，同时 

节约了网络能量的消耗，使得网络能量的消耗和网络的性能 

提高达到了平衡。 

3．3 融合相邻层 

Ad hoe无线网络中某些相邻几层的联系非常紧密，信息 

交互频繁，因此将这几层进行“融合”，使得它们成为一个新的 

“虚拟协议层”。“融合”后而成的“虚拟协议层”在有效地保留 

了融合前各层功能的独立性的基础上，加强了内部协议模块 

之间的整合。在整个网络结构中“虚拟协议层”以新的协议层 

的形式使用下层服务，为上层提供服务，虚拟层所提供的服务 

与原有的服务相比更完善。该层与其相邻的上层及下层之间 

的界面和接口保持不变，这样既可以与原有网络互联 ，又可以 

提高协议运行效率。现有网络协议栈中，物理层与 MAC层 

联系非常紧密，不少学者建议这两层进行融合设计，更有利于 

Ad hoe无线网络的优化[5]。 

3．4 分层作为网络最优化分解 

网络是一个复杂的系统，现有的协议栈分层方法可以看 

作是综合协议栈中的各层协议，在网络上同步执行分布式计 

算来解决网络全局优化问题的连贯理论[21,22j。换而言之，Ad 

hoe网络的分层协议栈是网络全局优化问题——网络效用最 

大化 NUM(Network Utility Maximization)的一种分布式解 

决方案。“分层作为网络最优化分解”的核心思想是：将整个 

网络看作一个系统优化器，终端用户的应用需求就是网络的 

优化目标，整个网络被建模为普通的NUM问题，从而将一个 

复杂的网络优化问题分解为若干简单的子问题。网络的每一 

层对应着分解的子问题 ，层与层之间的界面量化为对应的子 

问题中需要优化的基本变量和对偶变量的功能函数。不同的 
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分解方式，可以有着不同的分层结构，一般来说网络水平分解 

为分布式计算，垂直分解为拥塞控制，路由、调度、功率控制、 

和编码等功能模块。这样我们可以通过设计不同的最优化分 

解方案比较目标函数值的大小，探究层与层之间的互相联系， 

以及层与层间的性能平衡，获得网络的设计 目标的最优化。 

与此类似的clean-slate设计[2朝将分解的优化算法映射到网 

络的不同层：将拥塞控制算法映射到传输层，路由算法映射到 

网络层，调度和功率算法映射MAC／PHY层，并通过描绘不 

同层之间必要的交互信息来优化网络性能。“分层作为网络 

最优化的分解”具有统一的框架结构，是一种松散耦合的跨层 

设计方案。 

3．5 比较 

在分析了跨层设计的方法后 ，表 2给出了上述四种方法 

的比较。 

表 2 跨层设计方法综合比较 
一  

层间传 联合 融合相 分层作为网络 

评指标价 ＼  递参数 设计 邻层 最优化分解 

难易度 较易 较难 难 较易 

层耦合度 较高 高 很高 低 

可扩展性 好 较好 不好 好 

统一框架 无 无 无 有 

4 跨层设计的挑战和发展方向 

尽管各种Ad hoe无线网络跨层设计方法取得了较好的 

效果，但是还是存在许多的问题没有很好地解决，也给我们带 

来不少的挑战。 

传统的分层协议栈结构严谨，每层都具有较高的独立性 

和鲁棒性。通过跨层设计增加层间交互的同时，也使得各个 

网络层的独立性和鲁棒性面临严重的挑战。文[24]指出，没 

有节制的跨层设计可导致“意大利面条式设计”——错综复 

杂，反而影响网络的效率，因为协议栈中的每一处微小的修改 

都会被传播到整个协议栈的每一层。此外，跨层设计还会导 

致协议栈中不同层与层协议间意想不到的交互 ，从而可能引 
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起信息传输的循环，使得性能下降。 

目前的跨层设计的方法有许多，不同的跨层设计方法对 

应着不同的网络应用，如何统一跨层设计中层与层之间的交 

互界面和设计框架，以及不同的跨层设计如何互联互通也是 

我们面临的难题。此外，针对不同的网络应用，裁剪相应的跨 

层方法，满足用户的要求，减轻开发的压力也是我们需要解决 

的问题。 

传统的网络体系结构协议栈不同层之间相对独立，便于 

标准化和配置。而跨层设计结构主要通过增加协议栈中不同 

协议层的直接通信，共享有效信息来提高网络性能，需要协议 

栈内部不同层之间的相互作用。这两种结构的互联互通面临 

着巨大的挑战。因此，设计具有弹性的松散耦合的跨层设计 

结构，在保持传统网络各层相对独立性的同时，优化网络的性 

能是未来的发展方向。 

结束语 随着 Ad hoc无线网络技术的发展，跨层设计越 

来越受到人们的重视。跨层设计是Ad hoc无线网络的重要 

研究课题，通过跨层设计能较好地克服Ad hoc无线网络无中 

心控制节点、网络拓扑快速变化、节点资源和网络带宽受限等 

问题带来的影响，提高网络的性能。 

本文探讨了跨层设计的定义、原因及优势，并将现有的跨 

层设计进行了分类和比较，指出了今后的跨层设计方向是设 

计具有松散耦合的跨层结构。 
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