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自组网 ’67589: ;<=>9?@A+ B$C是一种移动通信和计算
机网络相结合的网络 #D6, 协议是其设计 $研究的主要
技术难点之一 #网络的性能如吞吐量 $容量 $时延及功耗
等性能都依赖于所采用的 D6, 协议 % 现有自组网对频
谱资源的使用所基于的网络频谱资源固定分配假设存

在 ! 个缺陷 !未考虑网络周围电磁频谱资源利用对网络
容量的影响 "未考虑任意时间任意地点灵活构建的自组
网作为临时性网络存在时与周围电磁环境的兼容问题 %
现有自组网 D6, 技术主要基于 D6, 层的预约和冲突
避免 #没有充分考虑底层监测信息的共享 #导致网络开
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摘 要! 针对节点具有多个可用信道的自组网的信道资源利用率问题 # 提出了一种基于认知无
线电的 D6, 接入协议 #协议根据网络中节点的邻居关系 #通过认知推理对两跳邻居范围内的不同网
络节点分配不同的驻留信道 #驻留信道的选择考虑了避免信道干扰和冲突 #每个节点只需要两部半双
工收发信机就能够实现在多个信道上高效的数据收发 $ 仿真结果表明#协议在网络总吞吐量%端到端
时延等方面具有优良的性能 #能很好地适用于节点密集的应用场合 $
关键词 ! 自组网 &认知无线电&信道分配&多信道&D6, 协议
中图分类号 ! .;#!#E% 文献标识码 ! 6

! "#$%&’()*++,- ./0 123%343- 532 678)3( +,%932:;
<6;,7 3+ 43=+>%>?@ 2*7>3

DG; HIJ( #!#KL MN HN01

’(E;<=>9?@ 0J7 DIO=NP<7N0 D0J0Q<P<J= ,<J=<?#RN/NJ SJNT<?AN=U#RN/NJ 4FF))) #,8NJ0"
!EV<U M0/9?0=9?U 9W ,9PXI=0=N9J0O Y8UAN:A#RN/NJ SJNT<?AN=U#RN/NJ 4FF)))#,8NJ0"
1E.8< 1?7 Z<X0?=P<J=#,89JQ[NJQ ,9PPIJN:0=N9J ,9OO<Q< #,89JQ[NJQ F)))1%#,8NJ0 +

!"#$%&’$! \9:IANJQ 9J =8< AX<:=?IP ?<A9I?:< I=NON]0=N9J# 0 :9QJN=NT< ?07N9 /0A<7 9J PIO=N5:80JJ<O D6, X?9=9:9O W9? 07589:
J<=>9?@A >N=8 PIO=NXO< :80JJ<OA 0T0NO0/O< NA X?<A<J=<7 NJ =8NA X0X<?E .8< X?9=9:9O W9OO9>A 0 &?<0A9JNJQ’ P<=897 =9 0AANQJ :80JJ<OA
0T0NO0/O< =9 P9/NO< 89A=A 7UJ0PN:0OOU 0A N=A ?<AN7<J= :80JJ<O 9J :9J7N=N9J =80= =8< :80JJ<O 80A J9= /<<J 0 ?<AN7<J= :80JJ<O 9W 0JU
9=8<? J97<A 0P9JQ =>9 589X J<=>9?@ J<NQ8/9?8997# =8IA X?9=<:=NJQ P9/NO< 89A=A 0Q0NJA= NJ=<?W<?<J:< 0J7 :9OONAN9J ?<AIO=NJQ W?9P
:80JJ<O A80?NJQ 0P9JQ J<NQ8/9?8997E .8< X?9=9:9O P0U O<07A =9 <WWN:N<J= 70=0 =?0JAPNAAN9J 9J PIO=NXO< :80JJ<OA >N=8 9JOU =>9 80OW5
7IXO<^ =?0JA:<NT<? NJ <0:8 J97<# 0= =8< A0P< =NP< >N=8 W<> :9J=?9O P<AA0Q<A <^:80JQ<E _U X?<A<J=NJQ 0J7 0J0OU]NJQ ANPIO0=N9J
?<AIO=A# =8< X?9=9:9O NA A89>J =9 ?<AIO= NJ Q997 X<?W9?P0J:< NJ =8< 0AX<:=A 9W X0:@<= 7<ONT<?U ?0=N9 0J7 0T<?0Q< <J75=95<J7 7<O0U#
>8N:8 P0@<A N= ><OO 070X=NT< =9 =8< :?9><7 07 89: J<=>9?@ <JTN?9JP<J=E

()* +,%-#! 07 89: J<=>9?@A" :9QJN=NT< ?07N9" :80JJ<O 0AANQJP<J=" PIO=N5:80JJ<O" D6, X?9=9:9O

网络与通信 .)$+,%/ &0- 1,22304’&$4,0

1‘

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!信息化纵横" !""# 年第 $% 期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

销大且效率不高 ! 如何提高频谱利用率 "在各地区和各
个时间段里有效地利用不同的空闲频道 "成为如何进一
步提高和优化网络性能问题的另一个重要技术手段 & ! ’!
在软件无线电基础上提出的认知无线电 ()*(+,-.!

/.01 )23.+4是一种新的智能无线通信技术 & 5’! 在自组网
中采用 () 技术 "通过对网络周围电磁环境感知信息的
分析推理 "在网络不同覆盖范围和时间段有效利用不同
的空闲频谱资源 ! 一方面 "可有效解决信息流量急剧增
加与频谱资源紧张之间的突出矛盾 "改善网络容量和传
输瓶颈问题 #另一方面 "可解决自组网在复杂多变电磁
环境下系统的干扰问题和频谱管理问题 "改善网络电磁
环境的兼容问题 ! 在自组网中通过 () 对网络电磁环境
的认知推理和共享利用 " 能把自适应 67( 技术推向更
高层次的智能化 "改善现有自组网中典型的隐藏终端和
暴露终端问题 & 8 ’! 现有自组网路由技术由于底层 67(
技术的局限而性能较低 "尤其是多径路由 ! 通过共享认
知无线电对周围电磁环境感知信息实现底层 67( 性能
的提高 "可有效地改善路由开销 $多径路由的耦合等问
题 "大大改善网络的分组传输时延低 $时延抖动小等服
务质量的性能 "满足网络业务量和业务类型不断增长的
需要 & % 9 : ’! 基于 () 的自组网终端作为网络中的基本节
点 "在更高级更复杂的应用中 "还应具备对传播条件的
自适应功能 $多种优良的抗干扰能力以及灵活多变的多
址方式 $多种业务 $多种组网与接口的能力等 "从而面临
类似于多信道软件无线电台的组网问题 & ;’! 基于 () 频
谱感知的 67( 接入技术 " 可以在由不同信道和调制方
式构成的多径物理拓扑情况下完成代价最小的低耦合

多路径路由集合构建 "并结合路由协议解决具有不同传
输质量和容量的多信道构成的多条路径间的业务流分

配问题 & <9#’!
目前已经有不少关于多信道的 67( 协议提出 "参

考文献 &="’在对近 !" 种已提出的设计方法进行详细研
究的基础上 "提出了一种拓扑无关的多信道 67( 协议 !
协议采取按需方式对信道进行动态预约 "所需要的信道
数与网络的拓扑和最大连接度无关 "不需要在所有网络
节点之间进行时钟同步 "每个节点只需要 = 部收发信机
进行信道状态监测和数据收发 !协议能够很好地支持节
点的移动性和适应网络业务流强度的变化 "对节点的硬
件配置要求很低 ! 但是 "该协议对于多信道切换时的耳
聋问题没有进行很好的解决 "即相邻节点在通信过程中
有可能由于侦听着不同信道而无法进行信息交互 !耳聋
问题在多信道自组网中经常发生 "造成拓扑结构的动态
变化 "进而影响网络性能 !
基于上述分析 " 本文针对自组网多信道 67( 设计

中的耳聋问题和通信冲突问题 "在参考文献 &="’协议的
基础上对每个节点增加了 = 部收发信机 "提出了一种新
的多信道 67( 协议 " 采用认知无线电设计思想进行设

计 " 通过认知推理对不同网络节点分配不同的驻留信
道 "驻留信道的选择考虑了避免信道干扰和冲突 "有效
提高了网络信道资源利用率 !

! 协议描述
!"! 基本假设
假设每个节点已实现频谱感知功能 "监测其无线覆

盖范围附近的频谱使用情况并识别可用频谱 !每个节点
配备 ! 部半双工收发信机 "每部收发信机都是频率敏捷
的 "可以在所选择的可用信道之间快速切换 !
假设在网络初始化时 "每个节点可以通过交互控制

消息知道其两跳邻居节点的状态信息 "= 个节点发出的
消息能够被其所有的邻居节点在很短的时间内正确收

到 !
每个节点选择 = 个信道作为其驻留信道 "其他节点

可以在任何时候找到该节点并与之通信 !假设在节点执
行驻留信道选择算法期间 "节点的邻居关系及邻居状态
不发生改变 !节点将 = 个收发信机用于监听驻留信道以
接收其他节点发送给它的数据 "直到由于主用户的出现
或节点移动等原因导致邻居关系发生变化 "使得本节点
在驻留信道上接收到其他用户的 )>?@(>? 等控制分组 "
之后通过重启驻留信道选择过程为本节点选择 = 个新
的驻留信道 ! 节点将另 = 个收发信机用来发送数据 "当
节点有数据要发送时 "切换到与之通信的节点所在驻留
信道上发送数据 !
!"# 协议设计思想
基于多信道的自组网 67( 协议包括信道分配和接

入控制 "前者负责为通信节点对分配相应的信道 "使尽
量多的节点可以无冲突地同时通信 "后者负责确定节点
接入信道的时机 $冲突的避免和解决方式 !本文协议中 "
信道分配主要是由各节点通过频谱感知获得可用频谱 "
在可用频谱中分布式选择驻留信道 " 并通知其邻居节
点 #信道接入则是各节点在有数据发送时 "将其用于数
据发送的收发信机切换到需要进行数据交互的邻居节

点的驻留信道上 " 采用竞争方式占用信道进行数据交
互 ! 因此 "本协议的设计重点是冲突避免的可用信道选
择分配 !
网络初始化阶段 "各个节点首先通过频谱感知模块

获得网络中可用信道集合 !如果节点没有收到来自其他
节点的驻留信道占用信息 "就在可用信道中随机选择 =
个信道作为本节点的驻留信道 !收到其他节点驻留信道
占用信息的节点 "则在节点驻留信道状态表中记录下邻
居节点的 AB 号及所在驻留信道 " 并根据当前两跳邻居
节点驻留信道状态表 "在剩余的可用信道中尽量选择 =
个与所有两跳内邻居节点驻留信道不同的信道作为本

节点的驻留信道 !如果节点无法选择到与两跳范围内所
有邻居节点驻留信道完全不同的信道 "则尽量使得相邻
节点不使用同 = 个信道作为驻留信道 !完成了驻留信道
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选择的节点后 !将本节点所在驻留信道及本节点当前所
记录的一跳邻居节点驻留信道状态表 !通过广播的方式
告诉其邻居节点 "
可见 !本协议的实现主要依据邻居节点的驻留信道

状态表 !该表的建立及更新通过如下方法实现 #对于一
跳邻居节点驻留信道状态表和两跳邻居节点驻留信道

状态表 ! 每个节点都维护一个邻居节点驻留信道状态
表 ! 该表记录两跳范围内邻居节点当前所在的驻留信
道 !其更新通过邻居节点控制信息交互实现 "因此 !节点
驻留信道状态表包括 #邻居节点 &’ 号 $节点属性为一跳
或两跳 $节点当前所在驻留信道 "
在邻居节点驻留信道状态表的基础上 !各节点根据

下述分布式方法实现两跳邻居范围内的无冲突驻留信

道选择 #通过邻居节点驻留信道状态表构造两跳冲突拓
扑图 !!该图顶点集 !()"*!"!!% !"#+!边集 "()$ %$&"’"(!
, ’ )( ,!!+!节点 "’ 对应可选信道集 #’" 根据两跳冲突拓
扑图优化选择各节点驻留信道 !使相邻两跳范围内的所
有节点不选择相同可用信道作为驻留信道 !如果无法实
现 !则尽量使相邻节点不使用同一个信道 " 当 ,#’ ,(* 时 !
节点 "’ 选定信道 "
可见 !通过上述方法 !网络实现了避免冲突的可用

多信道选择分配 !该方法具有 - 个特点 #
.*/完全分布式的信道选择在每个节点本地完成 !可

以克服集中式分配算法情况下网络中信道信息交互引

入的附加开销 &控制中心瓶颈等诸多缺陷 "
.!0每个节点配备两部半双工收发信机 !$ 部收发信

机驻留在 $ 个与邻居节点避免冲突的可用信道上 !使得
节点可以同时在 ! 个信道上进行收发工作 !大大提高了
网络的吞吐量!避免了由于耳聋问题而产生的链路中断"

.-0节点信道的选择考虑了避免信道干扰和冲突 !对
于上层协议性能的提高打下了基础 !有利于优化提高网
络吞吐量 "
!"# 多信道分配算法
网络拓扑初始化完成或重启驻留信道选择过程时 !

信道分配具体算法均如下所述 #
步骤 $#记录拓扑图 * 的初始度序列 + ." 0"
步骤 !#若 !(!!算法结束 $否则 !从小下标开始 !选

择 $ 个度最大的节点 "’#
若 ,#’ ,($!则表示 "’ 已选定信道 !转步骤 -$
若 ,#’ ,"!!在 #’ 中选择 $ 个在 "’ 的所有邻节点中总

共出现次数最少的 $ 个信道 ,-!则 1 ..! 0#’()/-+ !转步
骤 - "
步骤 -#对于 "’ 的邻节点 "(!若 ,#( ,($!则表示 "( 已

选定信道 !转步骤 2$
否则对于 "’ 满足 , ’)( ,(*!令 #((#(3#’##($
对于 "’ 3!!若 ,#’ ,( ,#’ 3$ ,($!且 #’ 3!(#’$#’ 3$!令 #’ 3!(

#’$否则 #’3!(#’3!3.#’$#’3$0##’3!$

对于 "’4!!若 ,#’ ,( ,#’4*,(*!且 #’4!(#’$#’3*!
令 #’4!(#’$否则 #’4!(#’4!3.#’$#’3*0##’4!$

*&*3)"’+!0 ." 0(
0 ."(03*!"’"(%"
0 ."(0!"’"(&
’ "

!转步骤 !$

步骤 2#将选择的信道分配给节点 !结束 "
$ 性能分析与仿真结果
$"! 性能分析
给出的信道分配方案实现了两跳范围内的无冲突

信道优化选择 "算法步骤 ! 中的选择机制保证了在现有
条件下最大限度地避免两跳干扰 !这是因为对于避免两
跳干扰的这个目标来说 !左右都受到限制的中间节点可
选择性最小 !但是又必须选择 !只好选择 * 个可能造成
干扰最小的信道 ! 这在拓扑图 * 中对应的就是度最大
的节点 "但步骤 ! 中的选择机制并不能完全避免两跳干
扰 !这是由于节点的可选信道太少 " 步骤 - 的分类讨论
可以尽量避免单跳干扰 "
算法给出的信道选择方法为网络中每个节点分配

了 * 个驻留信道 !并通过控制信息交互将其发布给各邻
居节点 !从而解决了参考文献 5*67中的耳聋问题 " 该问
题的解决是通过增加 * 部收发信机实现的 " 同时 !每个
节点在其驻留信道上实现其他节点的接入控制 !有效地
改善了参考文献 5 *6 7中控制信道为网络吞吐量性能瓶
颈的问题 !等效于通过增加控制信道改善了数据信道的
接入效率 "
算法实现两跳邻居范围内的无冲突信道选择 !其复

杂度为 18.!0" 算法中步骤 ! 每次选择 * 个节点 !这样至
多循环 . 次算法结束 !在每 * 个循环中 !选择度最大的
节点至多花费 1 .. 0时间 !其他的选择都跟 . 无关 !因此
算法的复杂度不超过 1..!0"
$"$ 仿真结果
采用仿真工具 9:;<;= >?* 对本文提出的多信道

@AB 协议进行性能评估的仿真结果分别如图 $ 和图 !
所示 " 仿真采用参考文献 5$67中的方式进行仿真参数的
设置 # 将 C6 个节点随机分布在 $ 666 D!$ 666 D 区域
内 !每个节点的通信范围是 !%6 D!传播时延时为 $ !E!
控制分组长度为 !%C FGH!每个节点的分组到达速率为 "
分组 IE!每个信道都设定为 $ @FIE 带宽 " 仿真中对协议
性能的评估主要集中在协议对网络吞吐量和端到端时

延的影响 "在多跳环境中 !配合相应的路由协议 !本文中
的 @AB 协议将具有更好的性能表现 "
在给定分组长度为 %$! J 的情况下 !网络总吞吐量

与可用信道数 1 及分组到达速率 " 的关系如图 * 所
示 " 从图中可以看出 !随着信道数 1 的不断增加 !网络
的吞吐量也随之不断地增长 !但本文算法所获得的网络
吞吐量性能明显优于参考文献 5*"7中协议 " 在可用信道
数较少情况下 !! 种算法当分组到达率达到公共控制信
道的吞吐量极限时 !会引起较多的控制分组冲突 " 在可

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-
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用信道数增加的情况下 !本文算法能获得非常大的性能
提高 "
在分组长度为 %$! & 的情况下 !端到端时延特性与

信道数的关系如图 ! 所示 " 从图 ! 中可看出 !本文多信
道分配方式相比参考文献 ’ (" )算法对于网络端到端时
延特性有一定的改善作用 !且随着信道数的增加 !其改
善程度与网络吞吐量增加情况具有相类似的变化趋势 "

本文采用认知无线电思想从频谱理性占用的角度 !
对改善自组网的频率资源使用效率问题进行了研究 !通
过无冲突的分布式信道分配方法 !充分发挥通信终端的
使用效能 ! 提高自组网网络容量和对服务质量的支持 "
仿真结果表明 ! 本文提出的多信道 *+, 协议在网络总
吞吐量和端到端时延特性方面都具有良好的性能 !使得
本协议能够支持更多的数据信道和获得更好的网络总

吞吐量和端到端时延性能 "
下一步将结合路由协议设计 !针对现有分布式网络

中的路由开销 #多径路由耦合等问题进行进一步的研究 "
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