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基于 Ad Hoc的改进型多信道接入协议研究 
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摘 要 为了解决目前多信道接入协议面临的多信道隐藏终端和多信道Deafness问题，加入了探测报文和等待报 

文，采用节点状态表和信道空闲状态表的方法，并采用 NS2仿真软件对该协议进行性能仿真。仿真结果表明，该协议 

解决了多信道隐藏终端和多信道 Deafness问题，与 DPC协议相比提高了网络吞吐量和信道利用率，降低了网络传输 

的延迟 ，增强 了网络 的性 能。 
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Abstract In order to solve multi-channel hidden terminal problem and multi—ehannel De afness problem that the multi- 

channel access protocols are facing，this paper added in probe packet and wait packets and adopted the node status table 

and the channelidie state table．And we also used NS2 simulation software to simulate its function for this protoco1．The 

simulation results show that the improved protocol resolves the multi—channe1 hidden terminal problem and multi-chan— 

nel Deafness problem and raises the network throughput and channel utilization，reduces the network transmission de— 

lays。enhances the performance of the network compared with DPC protoco1． 
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1 引言 

我们通常讲的网络是指中心有基础架构的无线网络 ，例 

如移动蜂窝通信网络，而另一种就是 Ad Hoc网络，它没有中 

心，由自组织移动节点组成，这些节点或终端相互链接通信构 

成了一个移动多跳 自治的无线通信网络 ，分布式控制网络的 

运行和自我管理。它能够在没有基础设施支持的情况下提供 

灵活方便的通信。 

道接人技术是Ad Hoc网络协议的基础，是解决用户如 

何共享通信信道，避免不同用户使用同一信道的技术。它控 

制着各通信节点如何及何时接入通信信道，以及如何相互间 

发送接收数据。多信道接入技术的出现解决了单信道条件下 

的隐藏终端和暴露终端问题。多信道条件下也有其无法避免 

的问题，比较突出的就是多信道隐藏终端的问题和 Deafness 

问题 ，这些问题会严重影响网络的性能。 

本文提出改进的多信道接入协议 MY-P，加入空闲状态表 

和节点状态表，以解决多信道隐藏终端和 I~afness问题；同时 

加入探测报文和等待报文，以增加信道利用率，提升网络性能。 

2 多信道存在问题 

2．1 多信道隐藏终端 

多信道条件下的隐藏终端的问题称为多信道的隐藏终端 

问题。 

如图 1所示，由于C无法获得 B的通信状态，结果导致 

CD所使用的数据信道与AB所使用的数据信道相同，造成数 

据的冲突，进而使节点重发数据，增加延迟。 
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控制信道 

数据信道3 

控制信道 
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图 1 Ad Hoc系统多信道隐藏终端示意图 

造成上述冲突的原因是节点无法记录周围节点的通信状 

态，使数据发生冲突。 

2．2 多信道 问题 

Deafness问题 即一个节点试图连接一个正在进行数据通 

信的节点并进行持续性的联系，从而使节点不断进行数据通 

信，浪费网络带宽，增加延迟 ，如图2所示。 

文献ElO]采用忙音来实现节点预知周围节点通信状况的 

功能，每个网络节点配备一个忙音接口工作于多个数据信道， 

通过打开和关闭来实现节点的忙碌与空闲，进而解决多信道 

隐藏终端和Deafness问题。 
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图 2 Ad Hoc系统多信道Deafness问题示意图 

虽然采用不同忙音频率来解决忙音冲突和确认的问题， 

但同时也会增加节点算法的复杂程度，增加节点的负载能耗 

和延迟，进而影响网络的性能。 

文献[11]的CAMAC协议中节点使用列表CULE~、信道 

空闲编码和值FCCS来保存信息。通过每个节点保存的信息 

列表来记录周围节点的状态，进而解决多信道隐藏终端问题。 

3 改进的多信道接入协议 

DPC协议是一种发方预约、收方决策的多信道接人协 

议，采用 RTS-RRT CT DATA的握手机制。本文对 DPC 

协议进行改进，采用信道空闲状态列表记录了周 围各节点以 

及各数据信道的忙碌状态，预约数据信道前检查信道空闲状 

态列表，获取各数据信道状态，从而有效地解决了多信道条件 

下的隐藏终端问题和Deafness问题。 

3．1 协议改进描述 

文献E6]在单信道DCF协议的基础上增加了可发送列表 

和可接收列表功能，来解决多信道隐藏终端问题，采用无确认 

模式和确认模式来进行数据的传输。但是在确认模式中，发 

送节点发送完数据后在等待时间内若未收到确认报文 ACK， 

将会重发数据直至收到或达到最大次数。通常数据报文都非 

常大，这种情况下将会占用大量的网络资源，影响网络性能。 

本文在此基础上提出改进的协议——MY_P协议，在报 

文交互过程中加入探测报文 ST，若未收到 ACK，发送 ST报 

文询问接收节点是否收到数据报文，若未收到则发送 NACK 

报文，若收到则发送 ACK。探测报文大小比数据报文小得 

多，避免了重发数据报文导致的占用网络带宽的问题。同时 

加入等待报文 WCTS，报文格式如图 3所示，若接收节点短时 

间内无可用数据信道，可以将最早完成数据传输的时间发送 

给发送节点，避免了发送节点因接收节点无可用数据信道而 

终止此次传输，造成发送节点退避发送等待过多的时间。 
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图3 等待报文 WCTS的报文格式 

退避算法采用指数增加、指数减少算法来增加竞争的公 

平性。 

当发生冲突时采用下述公式计算竞争窗口CW 的值。 

CW=MIN(aCW，CW～ )，CW<CWr舳 ⋯ 

CW=CW．~ ，CW>CW 

当成功发送数据后，CW采用如下公式计算： 

CW=MIN(fl CW，CWm． )，Cw<CW 

CW=CW~i ，CW'~CWm． (2) 

口 1．5，口一1．05 

当数据发生冲突时，竞争窗口变为原来的a倍，a较小， 

不会成倍增加，当达到最大竞争窗口后，重置为最小值。当数 
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据成功发送后，竞争窗口变成原来的 倍，卢比1稍大，会缓慢 

增加竞争窗口大小，增加其他未竞争到信道的节点竞争成功 

的机会 ，当增加到最大值时 ，竞争窗口重置为最小值。 

3．2 协议工作过程 

本文将整个网络信道带宽分为一个控制信道和多个数据 

信道。每个终端有两个收发器 ：控制收发器和数据收发器，分 

别工作在控制信道和数据信道。 

开始 

> 三厂 五 I瓦而 

发送RTS报文 

‘ 

等待CTS 

发送Ds报文、DATA 

等待ACK 

否 

鳖 

释放信道，断开连接 

( 竺墨 ) 

图 4 发送节点的工作过程 

图 5 接收节点的工作过程 

(1)发送节点工作过程如图 4所示。首先 ，节点 A想要 

发送数据给B时，检查B的节点状态，若是B为忙状态，则退 

避一段时间，重新检查 B的信道状态；若是B为空闲，则向节 

点 B发送请问报文 RTS(Request To Send)。 

D 表示数据帧的长度， 表示数据的传输速率，则数 

据帧DATA的传输时间为： 



 

TmDATA一 (3) 一 

，Tcrs， 分别表示 RTS，CTS，ACK报文在控制信道 

中的传输时间，TaFs表示帧间隔的时间。则RTS报文中请求 

占用的时间为： 

R 一 +丁( +TDA + K+3TSlFS (4) 

RTS报文中包括了目的节点和源节点地址、空闲可发送 

的信道号和请求占用的时间Rms。 

(2)接收节点工作过程如图 5所示。节点 B接收到来 自 

节点A的 RTS报文后，首先将发来的信道号与 自己的空闲 

信道对比，选出一条空闲的信道；然后将此次请求占用的时间 

Rcrs以及选择的信道号加入到 CTS(Clear To Send)报文中， 

发送给源节点A，将数据信道切换到协商好的信道上，等待源 

节点A发送数据报文。CTS报文中请求占用的时间为： 

Rcrs—Tcrs+TmTA+TACK+2TSlFS (5) 

若源节点在等待时间内未收到来 自节点 B的 CTS，则认 

为发生了冲突或是正 忙，退避一段 随机时 间后 重新发送 

RTS，直至最大次数 N。 

(3)若接收节点B收到 RTS后，无可用信道或信道正在 

占用，此时检查信道空闲状态表，读取信道占用时间，若最小 

占用时间小于 N 倍 的帧 间隔，发送 等待报文 WCTS(Wait 

CTS)，将等待时间加入到报文中发送给源节点，其中等待时 

间Rwcrs的计算公式为： 

R．crs— To— Twcrs (6) 

其中，丁()为信道的最小占用时间，TwcTs为等待报文在控制信 

道中的传输时间。等最早完成数据传输的信道空闲后，向源 

节点发送 CTS报文。如果等待时间超过 N倍的帧间隔，等 

待时间过长 ，发送拒绝报文 NCT_S(I、『O CTS)，取消此次通信 

链路的建立。 

节点 B在规定的时间内未收到数据 ，认为报文发生了冲 

突或丢失，重新发送CTS报文，并等待数据报文 DATA。 

(4)源节点 A收到来 自B的应答报文 CTS后，发送通知 

报文DS(Data Sending)，并将数据信道切换至双方约定的信 

道上，开始发送 DATA报文，并等待确认报文 ACK(Acknow- 

ledge)。DS报文中请求 占用的时间为： 

R 一TDATA+TACK+Tslvs (7) 

接收节点收到 DATA数据报文后，发送 ACK确认报文， 

通知源节点数据成功接收，释放约定的信道，并发送 RLS通 

知周围节点此次的通信结束，节点 B空闲，可以接收和发送 

报文。 

源节点收到ACK报文后，发送释放信道报文RLS(Release)， 

释放之前通信的数据信道，并可以向A发送连接请求。 

(5)若源节点 A未 收到 ACK，则发送 一探测报文 ST 

(Sending Test)；假如 B未收到 DATA，向A 回送 NACK(No 

ACK)报文，通知 A未收到 DATA数据，请重新发送，并继续 

等待 ACK确认报文；如果 B收到 DATA，则向A回复ACK 

报文，通知A已收到数据，完成通信，断开链接。 

若 AB周围的节点收到来 自AB 的 RTS、CTS和 DS报 

文后，检查报文的目的节点和源节点，同时更新自己的节点状 

态表及信道空闲状态表，将选择好的信道设为禁用，并禁止向 

A和B发送报文。 

无碰撞时，发送节点成功发送一个数据包所需要的时间 

为： 

丁R s一丁肼s+Tcrs+TmTA+了 +3TSlFS+3 (8) 

其中，a表示报文传输的总时延。 

当一个节点占用一个数据信道的同时没有其他节点的干 

扰，成功发送数据，其吞吐量为： 

TH】 L]D--ATA 
』R

_

S 

干 L )l~4干TA 两 (9) 

当N个用户共享一个数据信道时，存在 3种状态： 

1)一个节点成功发送数据包； 

2)无节点占用信道，信道空闲； 

3)多用户同时占用信道，发生冲突碰撞。 

发生的概率分别用 ，P ， 来表示，r表示节点在随 

机的时隙发送报文的概率。 

可知 ， 

P 一 (1--r) (10) 

当一个用户成功发送数据时， 

Ps—N ·r·(1--r) 一 (11) 

丁s_N—Turs+Tcrs+Tmra+Tack+3TSlFS+3 

当发送碰撞时， 

Pf’一1一(1--r) 一N ·r·(1--r) 一 (12) 

假设发生碰撞是发生在发送数据阶段 ，RTS及 CTS发生 

冲突及碰撞的时间与数据碰撞的时间很短，此处只计算数据 

报文发生碰撞 ，并等待了 n倍的帧间隔时间。 

TeN=TRrs+ Tcrs+TDATA+ +3TSlFS+ ·TSIFS 

(13) 

因此用户成功传送一个数据包的接入时延统计时间为： 

Ta—P · 。+Ps· N+Pc·丁c (14) 

节点的吞吐量可以表示为： 

rHN—r·(1--r) ·_I)I MTA (15) 
』 A 

3．3 解决多信道隐藏终端和 Deafness问题 

本文采用节点状态表和信道空闲状态表，在 RTS、CTS 

报文中加入节点的预计通信时间。当节点收到 RTS或 CTS、 

DS报文时，读取其中的目的地址和源地址以及持续时间和占 

用信道号，将其节点以及信道设置为忙碌，在此持续时间内不 

可向此节点发送数据通信请求，选取数据信道时，不可选取被 

占用的数据信道，从而有效地解决了多信道条件下的隐藏终 

端问题。 

当B和 C在数据信道上进行通信时会在事先发送 RTS 

报文和 DS报文，并通知其他节点在此时间段内进行数据通 

信，A收到后就会在空闲信道列表中将B的状态设为忙碌， 

在此时间段内不会向 B发送数据请求，因而避免了向 B多次 

发送请求而无应答的状况，解决了多信道条件下的Deafness 

问题。因本协议在控制信道和数据信道使用两个半双工的收 

发器，所以当 B发送 RTS报文或 DS报文时，A 处于数据接 

收或发送状态时，也会在控制信道上正确接收到报文，不会发 

生冲突。 

图6示出模拟多信道隐藏终端问题时延迟的变化。在 

4s时模拟发生多信道隐藏终端问题，从图中可以看出，在 4s 

时网络的延迟开始明显增大，8s时采用改进的协议，延迟开 

始下降。 

· 】57 · 



 

图 6 多信道隐藏终端问题的延迟 

图 7示出模拟 Deafness问题对信道造成的影响。从图 

中可以看出，模拟出现 Deafness问题之后网络吞吐量迅速下 

降，采用改进的协议后，吞吐量开始上升。 

Simulation time(see) 

图 7 Deafness问题的吞吐量 

4 性能仿真 

仿真区域为 lkm*lkm的正方形区域，节点数为 10，节 

点通信范围为300m，仿真时间为 20s，有 1O个可用信道，数据 

包的产生服从泊松分布。仿真参数设置如表 1、表 2所列。 

表 1 仿真参数(一) 

表 2 

ACK RTS 

116bit 163bit 

RLS 

163bit 

仿真实验中采用网络吞吐量、分组延迟等性能指标来评 

价改进后的协议 。 

60。 

喜 
=}绷300 

1D0 

CAM AC—  

MY-P— 

6 8 加 12 

Simulafion time(sec) 

图8 200kbps速率条件下吞吐量对比 

从图 8可以看出，仿真开始阶段，本协议的吞吐量要小于 

DPC协议，这是由于本协议通信需要复杂的报文间的交互， 

需要建立可靠的链接来保证随后的数据报文的可靠传输接 

收，而 DI)C协议和 CAMAC不需要多种控制报文的交互 ，因 

此刚开始的吞吐量要小于 DPC、CAMAC协议。随着仿真的 
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推进，DPC协议不能保证报文的可靠传输，报文间的冲突概 

率、丢包率及节点的避让次数开始增加，CAMAC协议的冲突 

概率也会缓慢增加，从而导致整体的吞吐量增长缓慢，并趋于 

饱和。 

仿真结果如图9所示 。根据式(15)，随着仿真时间的增 

大，本文改进协议的优势逐渐表现出来，报文间的多次交互 以 

及节点间的多次握手保证了数据传输的可靠性，并且充分利 

用了网络的带宽资源，吞吐量迅速增大，但由于数据信道数目 

有限，随着仿真的进行 ，吞吐量也会慢慢趋于饱和。在本文仿 

真条件下，与 CAMAC相比，当 t—lls时所提协议的吞吐量 

提高了将近 10％。 

： 二 二■鸯 

jf ! 
： 

i 
： 

ll 
l 

图 9 500kbps速率条件下吞吐量对比 

仿真结果如图 1O所示 ，根据式(14)随着仿真时问的增 

大，两个协议的延迟都在增大。CAMAC协议较少地控制报 

文，使得数据的准确到达率下降，重传和退避的次数也增加， 

报文丢弃概率增大，延迟也相应提高。在本文仿真条件下，与 

CAMAC相比，当 =lls时所提协议的延迟减少了 60ms。本 

协议加入多种控制报文，保证了通信链路建立的可靠性成功 

率，减少了丢包率，并优化了退避算法，使节点公平地接入信 

道，从而减少了端到端的延迟。 

图 i0 500kbps速率条件下延迟对比 

虽然本协议提高了吞吐量，减少了延迟，但是以增加节点 

发射功率为代价的。复杂的报文交互需要更高的发送功率， 

同时需要更大尺寸的天线来增大天线的增益，增加了节点的 

能耗与造价，并且通信功率的增大也会增大对邻居节点的干 

扰。同时多次的握手机制增加了节点的负载，使协议的算法 

实现更加复杂困难。 

从仿真结果看，本协议显著提高了网络的吞吐量，减少了 

延迟，并且解决了影响网络性能的多信道隐藏终端问题和 

Deafness问题。 

结束语 本文基于多信道隐藏终端问题和 Deafness问 

题，参考分析了 )C协议的机制，提出了一种新的改进的多 

信道接入协议 ，加入节点状态表及信道空闲状态表解决了影 

响网络性能的多信道隐藏终端问题和 Deafness问题，并加入 

了探测报文和等待报文，减少了不必要的数据重发，增强了网 

络的吞吐量性能。 



 

对本协议的吞吐量和延迟进行 了仿真，并对性能进行 了 

验证 ，从仿真结果可以看出本协议与 CAMAC协议相 比，吞 

吐量增加了 1O ，延迟减少了 60ms，提高了网络的吞吐量， 

减少了节点间传输数据的延迟。 
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