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多速率移动自组网中交叉层优化的性能分析 

林 丛 向 勇 崔鹤鸣 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) 

摘 要 由于严格分层的协议无法很好地适应移动 自组织网络(Mobile Ad hoc Network，MANET)的动态变化，交叉 

层设计与优化近年来成为 MANET的一个研究热点。针对 802．11b标准支持的多速率通信，分别在 网络层和 MAC 

层实现了两种多速率控制方案，并通过仿真实验详细分析了这两种速率控制方案的性能。实验结果表明，在网络层引 

入物理层提供的多速率信息作为路由选取标准，可有效提高网络吞吐率，降低端到端延迟；同时，在 MAC层使用高速 

率转发中继，对网络层路由进行局部优化，可以进一步改善对拓扑动态变化的适应性。 
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Abstract Cross-layer design and optimization in mobile ad hoc networks(MANET)have been the foCUS of several re— 

search efforts in recent years．due tO the fact that some inherent issues of I、 A r、JET cannot be handled well by traditional 

1ayered network protoco1．The characters of cross—layer processing in 802．1lb multi—rate M ANEr were studied in dif— 

ferent protocol layers．Using network simulator NS-2 in implementing two types of cross-layer multi-rate control at net— 

work layer and MAC layer respectively．Simulation result shows that the combination of routing strategy at network 

layer and multi—rate information at physical layer can effectively optimize throughput and the average end-to-end packet 

delay．Moreover，employing relay node at MAC layer to locally optimize route selection may also improve performance of 

MANET in dynamic scenarios． 
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1 引言 

随着传统TCP／IP协议在 Internet的发展过程中获得巨 

大成功，其分层设计思想也成为现代通信系统中协议设计的 

指导思想。协议分层的优势在于，它极大地降低了网络系统 

设计的复杂性，并且更易于管理和维护，增强了网络的鲁棒 

性。然而，严格分层的协议限制了信息在层间传递的灵活性， 

因而无法在移动 自组织网络(MANET)中高效运行。 

MANET是由一组无线可移动的节点在不需要网络基础 

设施支持的情况下组成的多跳动态网络。由于节点的移动、 

无线信道的共享以及能量有限等特性所带来的问题广泛存在 

于网络协议的不同层次上，因此需要进行综合考虑，才可能达 

到网络的最佳性能。 

为了解决上述问题 ，提出了交叉层协议设计和优化的概 

念。Srivastava等人将交叉层设计定义为冲破原有协议栈构 

架的协议设计_1]，原来不相邻的层之间可以直接通信或者共 

享信息，使网络性能得到垂直优化。 

本文选取交叉层设计 中的信道速率优化，考察物理层多 

速率特性对上层协议性能的影响。首先在网络层实现了多速 

率路由协议 MR-AODV，尝试找到一条全局较优的高速链 

路，较为有效地提升了系统的吞吐率 。另外，考虑到 MAC层 

对于信道变化的响应比网络层更为及时，在MAC层实现了 

另一个多速率路由局部改善方案RMAC，利用高速率中继转 

发来替代网络层找到的低速链路，并对这两种多速率方案的 

性能特征和适用场景进行详细对比分析。 

本文后续章节内容安排如下：第 2节介绍多速率通信的 

背景以及交叉层优化的相关工作。第 3节详细描述两种交叉 

层优化方案的设计与实现。第4节通过仿真实验对原有分层 

协议以及两种交叉层优化方案 MR-AI)DV和 RMAC进行性 

能的比较和分析。最后给出结论和进一步的工作。 

2 背景及相关工作 

针对MANET中存在的若干问题，已有一些研究工作从 

交叉层设计的角度提供了相应的解决方案。Carneiro等将应 

用交叉层设计所研究的问题归纳为 3类[2]：第一类，服务质量 

问题，涉及到带宽、延迟、吞吐量等诸多综合性能指标，需要网 

络协议各层交叉协作。第二类，移动性问题，如节点移动带来 

的信道质量变化可导致TCP对于网络拥塞的错误判断，需要 

传输层及时地获取 MAC层的链路状态信息。第三类，无线 

链路自适应问题，如网络层可根据物理层提供的误码率、通信 

速率等信息制定自己的路由策略等。其中，第三类问题中如 

何利用物理层多速率特性来改善无线自组织网络的性能，是 

交叉层设计研究的一个重要方向。 

目前主流的 802．1lb标准支持 1，2，5．5和 llMbps 4种 

信道速率，通信双方可以根据当前信道质量的好坏，在4种速 

率之间自动切换。多速率特性的引入可以有效地提高网络的 

*)国家自然科学基金资助项目(60273010)，清华信息科学与技术国家实验室基础研究基金。林 丛 硕士研究生，主要研究方向为自组织网 

络 MAC、路由协议；向 勇 博士，副教授，主要研究领域为计算机网络 ；崔鹤鸣 硕士研究生，主要研究方向为 自组织网络 QoS路由协议。 
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吞吐率，增加网络总容量。为了充分利用这一特性，提出了许 

多交叉层设计方案。 

基于接收方的速率 自适应协议 RBAR(Receiver Based 

Auto Rate)_3 是一个典型的利用交叉层信息的多速率 MAC 

协议。其核心思想是在 RTS／CTS帧交换期间，接收节点根 

据物理层得出信噪比值，选择数据帧传输速率。FAR[4]在此 

基础上，对 MAC控制帧也进行了速率自适应。由于 MAC层 

直接利用了从物理层获取速率信息，它们具有更高的吞吐率。 

然而，它们仅适用于单跳通信环境。 

对于多跳环境，Awerbuch等[5]提出了一种新的网络层路 

由度量标准——媒体占用时间 MTM(Medium Time Met— 

ric)，包括信道的争用时间和分组传输时延。由MAC层计算 

发送一个分组所需的 MTM，然后路由层把 MTM 作为选路 

标准，一条路由的代价是组成该路由的所有链路的 MTM之 

和。进一步的研究工作还包括在网络层加入对 MAC层排队 

时间的计算 6]和对于分组大小的考虑l7]。但是网络层的路由 

协议并不能及时地对信道质量的变化做出响应，各层之间信 

息更新的迟滞性较为严重。 

更深入的交叉层优化是把一部分路由工作移到网络层之 

下，在下层引入 中继节点来获得局 部的高速率链路l9。 。 

Yongho等在网络层和MAC之间加入一个多速率子层 MAS 

(Multi—rate Aware Sublayer)[ ，当 MAS发现有高速率 中继 

节点能达到下一跳时，则对网络层透明地实现从该节点中继。 

MAS使用链路速率的倒数和作为中继节点的选取标准。另 
一 种多速率协商机制 rIX；F(relay-enabled IX；F)[9]把中继节 

点的选择直接并入 MAC层 ，把原来源和目的之间的两点协 

商扩展为带中继节点的三角协商方式。其不足是协商机制相 

对复杂，控制开销较大。 

基于中继的MAC协议 RBMAC(Relay Based MAC)_1 ， 

是对上述三角协商机制的一个简化。由源和目的两点负责协 

商速率，中继节点直接转发数据，有效地控制了协商开销。另 

外，RBMAC改进了中继选取标准，以链路延时为考察 目标， 

使得中继的使用和选取更为准确和灵活。 

基于上述前人成果，本文分别实现了网络层多速率路由 

协议 MR_A0DV以及 MAC层多速率路由方案 RMAC，考察 

不同层次上交叉层优化对于网络性能的影响，以及在不同层 

次上进行多速率路由选择的优缺点。 

3 协议设计与实现 

本节首先介绍基本的速率自适应机制的实现，然后给出 

基于该机制的两种交叉层设计方案：一个是在网络层的实现， 

以传输延迟为选路标准的多速率 AODV~“]路由协议 MR- 

AODV，另一个是在 MAC层使用 中继节点转发的多速率 

MAC协议 RMAC。 

3．1 速率自适应 

速率自适应机制可用于相邻两个通信节点之间的速率协 

商，其工作过程包括信道质量估计和速率选择两个 阶段。在 

信道质量估计阶段，目的节点根据收RTS帧时物理层得到的 

接收信号强度，利用自由空间衰落模型[1 估算节点距离，并 

作为对两点之间信道质量的估计；距离越近，信道质量越好。 

在速率选择阶段，目的节点通过查表 1_1z]获得与估算距离对 

应的通信速率。目的节点将选定的通信速率封装在 CTS帧 

中，发回给源节点。此后源节点以选定后的速率和 目的节点 

进行通信。 
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表 1 通信距离与可用速率的对应关系 

3．2 MR-AODV的实现 

传统的A0DV路由协议以最小跳数作为选择路由的尺 

度，然而最小跳数路由中通常含有大量低速率通信链路 ]， 

它们并不能很好地利用高速链路。MR-AODV基于 AODV 

路由协议，以链路速率参数作为选路标准，用路径上各条链路 

的传输延迟之和取代跳数作为路径的代价。为了准确比较网 

络层和MAC层实现多速率控制的差异，MR_A0DV借鉴并 

简化了 MTM[ 的思路，是一个仅在网络层实现多速率控制 

的方案。 

假设一条编号为 的路径依次经过节点 NJ，o，NJ一 ⋯， 

NJ， ，路径上相邻节点 NJ， 和N + 之间的通信速率为 R 

数据分组的大小为 PI，则整条路径的代价为 

r 一  旦  
Rm 

最后 ，MR-AODV选择的路径为 

C=min{C，lJ∈Q) 

的路径 ，其中Q为可选路由集。 

MR．A0DV协议针对原有 AODV的 RREQ作了两方面 

改进[14]： 

· 增加路由代价(GC)扩展域； 
· 增加对路由代价更低的 RREQ的再次广播。 

C，C扩展域用在 RREQ中，收集该 RREQ所通过链路的 

C，C值。MR-AODV RREQ算法如图1所示。节点在收到重 

复的 RREQ时，并不立即丢弃，而是比较新收到的 RREQ所 

确定到源节点的反向路径与前面获得的到达源节点的反向路 

径的c，c值；如果更低，则更新反向路由表，并以新的值再次 

广播 RREQ。 

rev_rt— Find
_ RT(RREQ．orig) 

if rev_ rt一 = NULL 

InserLRT(RREQ orig．RREQ．cc) 

Forward(RREQ) 

else if RREQ．seqno> rev_rt．dest—seqno l I 

RREQ．seqno一一 rev_rt．dest_seqno&& 

RREQ．ec< rev_rt．ee 

Update
_ RT(RREQ．orig．RREQ．cc) 

else 

Discard(RREQ) 

endif 

图 I MR—AODVRREQ算法 

3．3 RMAC的实现 

考虑到MR-AODV将全部多速率控制工作都集中在网 

络层会带来灵活性的问题，作为对比，本文实现了第二种多速 

率控制方案 RMAC，将一部分速率控制工作移到 MAC层，以 

便更多地利用交叉层的优势。 

RMA C是对 RBMAC[ 的改进。RBMAC的基本原理 

是 ，网络层提供跳数最小的全局路由，MAC层负责添加局部 

的高速中继节点。其工作过程分成中继监听、中继加入和中 

继转发 3个部分。如图2所示，节点 S，D是源和目的节点，由 



低速链路相连；中继节点M有高速率链路与s和D相邻。 

图 2 中继拓扑 

中继监听阶段：当 M监听到 S和 D的 RTs／CTS交互之 

后，利用物理层得到的接收信号强度估算自己到 S和 D的通 

信速率，决定 自己是否可以成为中继节点。如果是，则进人中 

继加入阶段。 

中继加入阶段如图 3所示。M发送中继请求 RTR给 S。 

中继请求里包括了源和中继的通信速率信息。S在收到这个 

中继请求后，更新 自己的中继列表。这个中继列表在 MAC 

层维护，表项格式为：<下一跳节点，中继节点，通信速率，有效 

时间)。当S的数据下发至 MA C层时，RBMAC先查看中继 

列表。如果有可用中继条目，则在 MAC层使用中继转发。 

图 3 中继加入过程 

中继转发阶段：S和 D使用 RTS／CTS进行速率协商。 

协商成功后 ，S把数据发给 M，M 再转发给 D，最后 由 D向 S 

直接返回一个确认帧。中继转发过程如图 4。 

图4 中继转发过程 

RMAC协议在上述 RBMAC工作原理的基础上 ，对其进 

行了三点改进，使它对中继的选择更为准确和灵活。第一点 

是在中继的节点的选择上允许多个中继备选。RBMAC选定 

一 个中继之后，会一直使用它，直到通信结束或者中继失效。 

在 RMAC中，高速节点在任何时候都有机会成为最新的中继 

节点。其优势是，当中继节点由于移动而使中继链路质量下 

降的时候，位置更好的节点能够及时代替当前的中继，从而保 

证了中继转发的持续高效。 

第二点改进是，中间节点的 MAC层在判断 自己是否可 

以成为中继时，考虑了网络层的排队时间。对于排队时间 

，节点需要根据当前网络层队列中的分组数量和大小，以 

及每个分组可用的最大发送速率进行估算。队列已由分组全 

部发送完毕所需的时间，即为新来分组的排队时间。计算式 

为： 

一 ∑ 一∑( + 笔 ) 
其中 是队列中第i个分组的发送时间，L 是第i个分组 

的长度，data—ratei是第 i个分组的发送速率，base_rate是发 

送控制分组的基本速率。 堡± 笔 是发送一 
个控制分组的时间常量，记为 。排队时间可简化为 ： 

r 

L—N* +乏7 些 

其中N是队列中分组的个数。信道的争用时问并没有计算 

在内，因为它并不反映中继节点本身的负载情况。排队时间 

的加入使得 RMAC比 RBMAC能够更加准确地刻画当前节 

点的负载情况。 

第三点改进是中继失效的处理 。在 RMAC中，如果使用 

某一个中继失败，重传的次数达到了某个上限，则将该中继标 

记为无效，改用原来没有中继的路径继续传输。这个改进保 

证了通信的连续性，同时降低了由无效中继产生的开销。 

4 模拟实验 

4．1 模拟环境 

本文使用网络模拟器 NS2．31，对比了三种多速率协议的 

性能，分别是 MR-AODV，RMAC以及一种 1跳范围内的多 

速率 AODV路由协议，记为 MR-1Hop，它是 AODV与相邻 

节点问速率自适应机制的简单结合。 

分别选取简单拓扑、静态线性拓扑和动态随机拓扑 3类 

模拟场景，针对协议的功能、运行特性以及对真实通信环境的 

模拟 3个方面进行测试。在每一类场景下，为了保证 比较的 

公平性，3种协议均使用相同的预先随机生成的模拟场景进 

行测试 ，所有模拟均测试 10次取平均。 

4．2 简单拓扑结构 

本模拟场景由3个静止节点组成 ，如图 2。节点 S向 D 

发送 CBR数据流，分组大小为 1000字节 ，共 2000个。在不 

同的分组发生速率下(每秒 2O个分组一每秒 250个)网络各 

性能指标的模拟结果如图 5。 
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图 5 简单静态结构模拟结果 

当分组的发生速度大于 100之后，MR-1Hop基本稳定在 

800kbps，而 MR-AODV和 RMAC均接近 1400kbps。它们性 

能上的增益 ，来 自于上层协议对 物理层速率信息的获取。 

MR --AODV在网络层找到高速的S—M—D路由代替 MR -- 

iHop的 S—D的 2Mbps低速路由；RMAC在网络层使用 S— 

D路由，但在MAC层使用了节点M中继，分组的实际发送路 

线和MR-AODV相同，因此在吞吐率和分组递交率上两者相 

近，如图 5(a)，(c)。 
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端到端延迟见图 5(b)。MR-1Hop由于采用低速链路， 

故延迟最大，而 RMAC相比于 MR-AODV有接近 4O％的提 

升。这是因为在MR AODV中，节点 M收到的分组，都要先 

由MAC层提交到网络层判断路由，在排队之后再下发至 

MAC层。这个来回增大了数据处理 的延迟。而在 RMAC 

中，节点 M在 MAC层完成网络层的路由转发功能，节省了 

分组提交到网络层的时间。 

控制开销如图 5(d)。MR-1Hop只涉及到两个节点的通 

信，故最 小。RMAC略小 于 MR AODV，因为 RMAC的 

MAC层中继节点 M 并不引入任何额外控制开销。因此 ， 

MAC层对于路由的局部优化，也可以节省部分自身的开销。 

图 6是在较高的分组发生率下 MR-AODV和 RMAC两 

种协议在节点 S的网络层队列长度的对 比。由于 RMAC对 

于数据处理更为及时，平均队列长度较短，故其端到端延迟也 

较短。此结果验证了以上分析，同时说 明，MAC层参与网络 

层的选路 ，把一部分路由节点放到 MAC层作为局部中继，可 

以有效地减少分组在网络层的滞留时间。 
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随着源和目的之间的节点密度增大，可用的高速率链路 

逐渐增多。因此 MR-AODV和 RMAC的吞吐率逐渐增大， 

平均延迟减小，如图 7(a)，(b)。而 MR-1Hop由于只选取跳 

数最少的路径，因此节点的密度变化基本不对它造成影响。 

端到端延迟结果与简单拓扑类似，见图7(c)。 

平均跳数如图 7(d)。RMAC略大于 MR-AODV的原因 

是，MR_AODV的最长路径是随着 RREQ的传播逐步建立 

的，历时较长。在此过程中，有相当比例的分组仍然使用跳数 

少、速率低的路径。而 RMAC会在路径上的多个局部同时添 

加中继，最长路径建立很快。这说明 MAC层和路由层的协 

作，相比于路由层独立工作，能够在一定程度上缩短路由建立 

时间。 

图8和图 9是在不同节点密度下不同速率链路在网络中 

的比例。在只有5个中间节点的时候，3种协议都是低速链 

路占有大部分 比例。当中间节点数量增加到 23个 的时候， 

MR-AODV和 RMAC的最高速率 的链路都 占到 了 5O 以 

上，说明了两种交叉层设计对于多速率特性的充分利用。 

l5O l85 200 220 250 

。 (p 。 。 。) 图 8 5个节点时的链路比例 图 9 23个节点时的链路比例 

图 6 网络层平均队列长度 

4．3 静态线性拓扑结构 

本场景中，所有节点均分布在 X轴的E0，looo~米区间 

内，固定源节点坐标为 0，目的节点坐标为 lOOO。源向目的以 

每秒 5O个分组的速率发送 1000个大小为 1000字节的分组。 

它们之间随机分布的节点从 5个逐渐增加到 23个。结果如 

图 7。 
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图7 静态线性结构模拟结果 
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4．4 动态随机拓扑结构 

动态随机拓扑模拟场景大小为 1000m×1000m，节点最 

大运动速度为 5m／s，停顿时间 60s，其 中随机分布着 5个 

CBR流，每个流在 O～50s内随机启动，持续 3min，模拟时间 

5min。首先固定节点总数为 8O，调整分组产生速率 ，从每秒 

1O个到每秒 6O个。结果如图 1O。 

M~AODV在动态环境下性能不如基于相邻节点的速 

率 自适应协议 MR-1Hop，因为 MR-A0Dv在网络层维护一 

条很长的路由，路由上任何一个节点移动断开，整条路径都要 

重新建立 ，网络的性能受到路由频繁失效的很大影响，这也说 

明把全部的速率控制工作集中在网络层难以对网络的动态变 

化做出及时反应。而 RMAC则几乎在所有情况下都表现出 

较好的适应性 ，特别是负载较重的时候。分组产生率从 40增 

加 6O的过程中，MR-1Hop对于吞吐率有 1O 的提升，而 

RMAC的提升却达到了 30 。在延迟方面也只有 MR-1Hop 

的 1／a。RMAC对于性能的提升是由于，在网络层，RMAC 

使用的是跳数最少的路由，故重建代价也最小 ；在 MAC层， 

RMAC使用的中继节点具有 3．3节中的三点改进特性，这为 

它在动态环境下的适应提供了有效的支持。中继失效时，多 

中继备选的特性使得 RMAC会在局部选择更好的中继，即使 

没有这样的中继，失效处理特性仍可保证 RMAC沿最少跳数 
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的路径传输，不至于重建路由。这种交叉层优化既能发挥物理 

层提供的多速率优势，又在一定程度上保存了网络层路由维护 

的灵活性，同时在 MAC层增加了对动态环境的及时响应。 

固定分组发生速率为每秒 40个 ，节点数量在 2O～i00之 

间变化时，模拟的结果如图 11。在节点数量大于 5O之后 ， 

RMA C在吞吐率方面的优势开始显现。其余 同之前的模拟 

有类似的结论。 

(a)吞吐率 (b)端到端延迟 

图 l1 不同节点数量下动态随拓扑模拟结果 

结束语 本文讨论了多速率环境下移动自组织网络中交 

叉层优化对网络性能的影响。分别设计实现了位于网络层和 

MAC层 的两 种多 速 率 交叉 层 路 由 方 案 MR-AODV 和 

RMAC，并详细分析了简单拓扑、静态线性拓扑和动态随机拓 

扑等不同场景下 ，在不同层次上实现多速率路由功能时的吞 

吐率、端到端延时、分组递交率和协议控制开销等性能特征。 

在网络层制定路由策略，可以综合物理层多速率以及 MAC 

层信道状态等交叉信息进行路 由的全局优化，故能有效地提 

高网络吞吐率，降低端到端延迟，保证路由的准确性和易维护 

性。但是要达到这一目标，网络层需要更为准确的路由度量 

指标，并且由于网络层本身存在着迟滞性，会影响到路 由的灵 

活性。而在MAC层通过添加中继，对网络层路由信息做进 

一 步局部优化，能够保证对动态环境的及时响应，减小转发分 

组在层间的滞留时间，因此特别适用于节点密度高、负载较大 

的动态网络环境。 

后续工作包括更好地实现网络层和MAC层在建立路由 

方面的跨层合作，网络层需要综合更多的下层提供的信道、拥 

塞状况等信息，以提供更准确的路由选择。MA C层同样需要 

更为准确的判据，以保证及时从上层提供的路由中作出最佳 

选择。 
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