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无线自组织网络 &’( )*+,是一种具有无中心 !自组
织 !快速展开和移动等特点的对等式网络 "又被称作多
跳网络 &-./01 2)*3 4506*78,或自组织网络 &95/: 2*7;<=1>5(
4506*78, ?!@#随着自组网业务的多样化以及逐渐向公用网
络领域渗透 "服务质量 A*9 &A.</10B *: 957C1+5,保障问题
越来越重要 "介质接入控制 &-’D,协议是自组网 A*9 体
系中最基本的部分 "主要用来管理和协调多个用户共享
可用的频谱资源 "A*9 路由和信令都要依赖它 $ -’D 需
要解决两个问题 ?#@%如何将频谱划分为不同的信道 "如何
将信道资源分配给不同的用户 $ 在 ’( )*+ 网络 -’D 协
议领域 "多信道技术成为研究热点 "很多的多信道 -’D
协议能较好地解决信道争用 &隐藏终端 &暴露终端 ? E 2F@"
与单信道技术相比 "其具有提高系统吞吐量 &降低时延
等优点 ?E2%@"但是大部分不能为实时业务提供A*9 保障 $
本文结合多信道 GD’?%@协议信道预约的思想 "给不同种
类的业务划分优先级和帧间隔 "保证优先级高的业务较

早地预约数据信道 "同时把高层数据按目的地址的不同
建立发送链表 "实现数据信道上连续的帧交换 "改善了
系统吞吐量和时延特性 $

! 协议基本思想
把整个信道分为 ! 个控制信道和 ! 个数据信道 "这

些子信道互不重叠且带宽相等 "每个节点配置两部半双
工收发机 "! 个用于控制信道 "! 个可在 ! 个数据信道间
切换使用 $ 通信双方通过在控制信道上交换 HI9JDI9J
HK9 帧来预约数据信道 "然后在数据信道上交换 G’I’J
’DL 帧进行通信$ 每个节点&如 ’,保存信道使用列表 DMN?@
和空闲信道列表 ODN$ DMN ?@表项有 E 个元素 %DMN ? " @ P
)*Q0 是 ’ 的一个邻居地址 "DMN ? " @ P+) 是被邻居 DMN? " @ P
)*Q0 占用的数据信道 "DMN ? " @ P 75/R01S5 指 DMN ? " @ P+) 信道
的释放时间 $ ODN 表可由 DMN?@计算得出 $
建立发送链表 "采用自动重传技术 "双方可实现数

据信道上连续的 G’I’J’DL 帧交换过程 "直到通信完成

!" !"##$% $%& ’"(&’()* )$*+,
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摘 要! 提出了一种提供 A*9 保障的多信道 -’D 协议 #该协议把不同种类业务划分优先级和帧
间隔时间 #以保障优先级高的数据较早接入信道 #同时把高层数据按目的地址的不同建立发送链表 #
采用自动重传技术#实现数据信道上连续的帧交换过程$ 仿真结果表明#该方法大大提高了数据信道
利用率 #改善了系统性能$
关键词 ! 无线自组织网络%服务质量 %介质接入控制协议%多信道
中图分类号 ! ITE$E 文献标识码 ! ’ 文章编号 ! !UVF2VV#"&#"!",!%2""FE2"F
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标识符

&’( )
) *+,
) -.,
) /.,
) -0,
)12/3
) 4-5
) /6--
7’8/.,
7’8-0,
7’8-.,
9:;< =
>9;< =

含义

数据信道的一次最大通信时间

帧间隔

?)@ 帧的传输时延
9)@ 帧的传输时延
?A@ 帧的传输时延
’9B 帧的传输时延
最大传播时延

当前时间

9)@ 帧中的网络分配向量
?A@ 帧中的网络分配向量
?)@ 帧中的网络分配向量
信道使用列表

空闲信道列表

表 ! 协议中用到的标识符含义

CDE1F2.21AD0G 7;< ! =

434.-

H5,
2-1.*G0

434.-

H5,
2-1.*G0

434.-

H5,
2-1.*G0

434.-

H5,
2-1.*G0

CDE1;*,.
E0,.
)1H5,

图 ! 发送链表结构图

’9BI’/3 I!J K

’9BI’/3 I!K K

’9BI’/3 I!K K

’9BI’/3 I!K K

F’IL K

F’IM K

F’I# K

F’I! K
’ N

图 M 正常的数据信道帧交换图

或者达到预定通信时间 !下面说明协议中的几个重要规
则 ! 协议中用到的标识符含义如表 ! 所示 !

!"! 发送链表
按目的地址的不同把高层数据加入到相应链表中 "

发送数据链表的结构形式如图 ! 所示 !

CDE1F2.21AD0G 是高层数据的表示结构 "434.- 指向
高层数据 "H5, 是描述分组优先级的整数值 "实时 O语音 #
视频等 K 分组比数据分组优先级高 "2-1.*G0 是高层数据
的到达时间 ! 7;<=是链表头结构 "具有同一目的地址的
分组均放在此链表中 "CDE1;*,. 是链表头指针 "E0,. 是目
的地址 ")1H5, 是表示此链表中所有分组的平均优先级
权值 "由链表中所有分组的 H5, 和 2-1.*G0 值决定 $

)1H5,P

!

!I"#H5,Q##I/6-1.*G0R2-1.*G0KK

E2.21S6G
"#$ 分别为 H5, 和 2-1.*G0 的比例度量值 "E2.21S6G 是当
前链表中分组个数 ")1H5, 值由链表中所有分组 H5, 和
2-1.*G0 值确定且实时更新 !
!"# 控制信道规程
在控制信道上交换 ?)@T9)@T?A@ 帧预约数据信道 "

?)@T9)@T?A@ 帧格式如图 # 所示 !

?)@ 帧中的 7 域表示发送链表中的高层数据个数 %
)EDI)5.2D E2.2 D0SU.VK域是 % 个高层数据的总长度 "目的
节点可以结合 %#)ED 域计算数据信道上的总通信时间 !
7ED IS0W. E2.2 D0SU.VK域是节点 ’ 当前发送链表中下一
个要发送的数据长度 "用于节点 N 设置超时定时器 !
要在数据信道上实现连续的帧交换功能 "则在控制

帧交换过程中 "网络分配矢量 !"#/., 必须有效地预测
数据信道 FX 上的通信时间 "!"#/., 值被设为发送链表
中的数据正常交换完成所需要的时间 "!"#/., 的计算
过程如下 $
源节点的当前发送链表中有 L 条数据 "在数据信道

上正常交换时的传输序列如图 M 所示 "由此可以推出 $
!"#/.,P)ED&Q%&#)12/3Q#%&#)14-54

其中 "若帧交换过程中出现异常需要重传 "则数据信道
上的通信时间将会大于 !"#/., 值 " 这种异常情况的处
理见下文 !

!"$ 数据信道规程
数据信道上交换 F’)’T’9B 帧 "F’)’T’9B 帧格式

如图 L 所示 !

F’)’ 帧中的 @0H 域用于对方节点辨别到来是否是
重复帧 "正常情况下此位按 "#! 交替变化 "在重传时不
发生变化 "此位是必要的 "因为节点超时定时器发生超
时 "可能是正确的应答帧在链路上丢失造成的 "这样重
传时设置 @0H 位不变 "对方节点便知道是重复帧而丢弃
它 %Y.-4 域是强制中断位 "正常情况下此位为 !"当为 "
时 "表示要求立即停止通信 "之后双方交换 ’9B 帧结束
本次通信 !
系统记录数据信道上的通信时间 " 当发生重传时 "

源节点在发送本条数据时 "计算发送链表中下一条数据
正常传输结束的时刻会不会超过 7’8/., 值表示的时
刻 "如果超过 "则把 Y.-4 位置 ""强制结束通信 "如图 %
中所示 "目的节点收到 F’)’ IY.-4 I"KK时 "返回 ’9B 帧 "
之后结束通信 ! ’ 中未传完的数据依然留在发送链表

网络与通信 %&’()*+ ,-. /)001-23,’2)-

?)@ 帧格式

9)@ 帧格式

?A@ 帧格式

F0,. 7’8-., >/D 7 )ED 7ED

F0,. 7’8/., I)0,. K F*

F*F0,. 7’8/.,&&&&

&&&&

&&&&

图 # ?)@T9)@T?A@ 帧格式

F’)’ 帧格式 F0,.&&&& F2.2 7E! @0H Y.-4

F0,.&&&& ’/3’9B 帧格式

图 L F’)’T’9B 帧格式

L$
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图 % 有重传的数据信道帧交换图

&’()&*+)!, ,

&’()&*+)", ,

&’()&*+)!, ,

&’()&*+)!, ,

-&)!!&*+)!, ! ./0)" , ! 1234 )!,
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7:’8978

-&8& -&8&&’(

&’(-&8& &’(-&8&

&’(

;&<32.

;&<32.
;&<32.

& 控制信道

5 控制信道

& 数据信道 )-= ,

5 数据信道 )-= ,

邻居控制信道

邻居数据信道

- "->?. 帧间隔 9 "短帧间隔 5 "退避时间

图 @ 分组交换时序图

中 # 因此 !1234 位保证了发生错误重传时 !数据信道上总
的通信时间不大于 !"#*2. 表示的时间 ! 既充分利用了
信道资源 !又及时释放信道不至于造成冲突 #

! 本文协议的描述过程
本文协议的描述过程如下 !其分组交换时序图如图

@ 所示 #

)!,节点 )如 &,发送链表不全为空时 !选择 8A0B. 权
值最大的链表作为当前发送链表 ! 其目的地址为节点
5!在 789 帧前 !节点 & 做三项检查 "

)C ,保证目的节点 5 的数据信道收发机空闲 # 在’DE
表中不能有 "

’DEF ! G HIB.2J5 且 ’DEF ! G H 3/KA2>L/M8A*N33O
)8A32.O8A.>?.O8A*2.,

)P,保证本节点的数据信道收发机空闲 # 在 ’DE 表
中不能有 "

’DEF ! G HIB.2J& 且 ’DEF ! G H 3/KA2>L/M8A*N33O
)8A32.O8A.>?.O8A*2.,

)*,保证本节点 & 有空闲的数据信道 # 至少一数据
信道 -= 满足 "

’DEF ! G H*IJ-= 且 ’DEF ! G H 3/KA2>L/QJ8A*N33O
)8A32.O8A.>?.O8A*2.,

再把满足条件的信道记入 R’E 表 ! 设置好 ;&<32.$
R*K$;$8SK$;SK 等域 !向 5 发送 789 帧 #

)#,收到 789 帧后 !5 检查是否有匹配的空闲数据信
道 !能否满足 R’E& 与 R’E5 有匹配项或者对 -=:R’E& 有 "
’DEF ! G H*IJ-= 且 ’DEF ! G H 3/KA2>L/QJ8A*N33O8A*2. 存在 #

)C,若满足 !选择一个空闲数据信道 )如 -=,!设置

;&<*2. 等域 !向 & 返回;&<*2.)-=!;&<*2.,帧 # 然后把数
据信道收发机切换到 -=!准备接收 -&8& 帧 #

)P,若不满足 !返回 ’89)"!8A/.2,帧 !其中 8A/.2 是 5
节点有空闲信道的最小估计时间 #

)6,当非目的节点收到 789 帧时 !控制信道上执行
退避 !以避免控制信道上发生冲突 !退避时间为 "

!"#32.J8A*2.O8A3/.O##8A.>?.O##8A43B4
)T,收到 5 的 ’89)-=!;&<*2.,后 !节点 & 执行 "
)C ,向 ’DE 表中增加一表项 "

’DEF ! G HIB.2J5%
’DEF ! G H*IJ-=%
’DEF ! G H 3/KA2>L/J8A*N33O;&<*2.%

)P,把数据信道收发机切换到 -= 上发送 -&8& 帧 !
发送完设置超时定时器 #

)* ,发送广播帧 7:9)-=!;&<3/.,!其中 "
!"#3/.J!"#*2.U8A.>?.U8A3/.U8A43B4#
若收到的是 ’89)8A/.2,帧 !则 & 退避 8A/.2 时间重新

发送 789 帧 #
)%,非源节点 ’ 收到 5 返回的 ’89)-=!;&<*2.,帧时"
)C ,向 ’DE 表中增加一表项 "

’DEF ! G HIB.2J5%
’DEF ! G H*IJ-=%
’DEF ! G H 3/KA2>L/J8A*N33O;&<*2.
若收到的是 ’89)8A/.2,!不做任何处理 #
)@,非目的节点收到来自 & 的广播帧 7:9)-=!;&<3/.,

时 !向 ’DE 表中增加一项 "
’DEF ! G HIB.2J5%
’DEF ! G H*IJ-=%
’DEF ! G H 3/KA2>L/J8A*N33O!"#3/.

)V,当收到 & 的 -&8& 帧时 !5 返回 &’( 帧 "
)C,检查 -&8& 帧的 1234 位是否为 "!若是 !则回复

&’( 帧后终止通信 #
)P,检查 -&8& 帧的 9/0 位 !确认是否为重发帧 !再

根据情况决定是否丢弃 -&8& 帧 #
)* ,根据 -&8& 帧的 ;SK 域值 !在回复 &’( 帧后设置

超时定时器 !若 ;SK 值为 "!表示源节点数据发送完毕 !
回复 &’( 后结束通信 # 若 -&8& 帧错误或定时器超时
回复 &’()&*+)",,以示重传 #

)W,当收到节点 5 的 &’( 帧时 !& 回 -&8& 帧 "
)C ,若 &’( 帧中 &*+ 位为 "!则重传上一条 -&8&帧 !

其中 9/0 位保持不变 #
)P,计算下一条数据传输完成后立即结束本次通信

时刻会不会超过 !"#*2. 值表示的时刻 !若超过 !回复
-&8& 帧中 1234 位置 !!就此终止通信 #
若 &’( 帧错误或者定时器超时 !则重传上一条 -&$

8& 帧 #
本协议最大的优点在于建立发送链表 ! 结合自动

重传请求技术 !实现连续的帧交换过程 !减少了控制帧

网络与通信 "#$%&’( )*+ ,&--.*/0)$/&*
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图 * 本文协议与 012 协议的吞吐量比较
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均
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到
端
时
延

,4

本文协议数据分组

本文协议实时分组

012 协议分组

图 ) 本文协议与 012 协议的分组时延比较

交换次数 !既增加数据信道上的通信时间 !又减少了控
制信道上的冲突 "
! 仿真结果分析
在相同的场景中 !从吞吐量 #分组平均时延两方面

比较本文协议和 012 协议的性能 " 仿真条件 $在 + 6-#
+ 6- 的范围内放置 %" 个节点 ! 最大通信距离为 +"" - !
仿真时间为 &"" 4!分组长度 ! "#& 7!发包率服从 89.4$
49/ 分布 !其中实时业务分组随机产生 !数据分组帧间隔
%" !4!实时分组帧间隔 #" !4" 仿真结果对比如图 *#图
) 所示 "

012 协议中 !每条数据发送前需要进行一次信道预
约 ! 而本文协议实现了数据信道上的连续帧交换过程 !
一次信道预约可以完成多个分组交换 !既大大避免了控
制信道上的冲突 ! 又提高了数据信道上的平均通信时

间 !系统的吞吐量和平均时延特性得到明显改善 "同时 !
本文协议给实时业务规定较高的优先级和较小的帧间

隔时间 !可以保证先于普通数据分组接入信道 !平均时
延显著低于数据分组 !因此可以从一定程度上为实时业
务提供 :9; 保障 "
本文提供了一种支持 :9; 保障的 2< =9> 网络多信

道 ?21 协议 ! 给不同种类的业务划分不同的优先级和
帧间隔 !以保证高优先级业务较早地接入信道 " 同时把
高层数据按其目的地址的不同建立发送链表 "采用自动
重传技术 !实现了数据信道上连续的帧交换过程 !大大
减少了控制信道上的冲突 !提高了数据信道上的平均通
信时间 !系统吞吐量和时延特性得到明显改善 "
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