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� � 摘 � 要: � 基于快速、有效竞争预约接入、无冲突轮询传输的思想和带冲突预防的冲突分解策略,本文提出了适于

移动Ad Hoc网络的公平按需多址接入( FODA)协议.该协议在分群结构的基础上, 利用公平冲突预防算法预约信道资

源获得轮询服务,从而完全消除了载波侦听方式下多跳无线网络业务传输中的隐藏终端和暴露终端问题. 另外, 公平

冲突预防算法解决了节点竞争接入时的冲突问题和不公平现象.最后,仿真结果表明, 与带冲突避免的载波侦听多址

接入( CSMA/ CA)和轮询协议相比, FODA 协议可以提供较高的信道吞吐量、较低的平均消息丢弃率和平均消息时延.
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Abstract: � Based on the concept of contention reservation for polling transmission and collision prevention strategy for colli�
sion resolution, a fair on�demand access ( FODA) protocol for mobile ad hoc networks ( MANET ) is proposed. In the protocol, a

clustering network architecture acquired by clustering algorithm and reserving channel resources by fair collision prevention ( FCP)

algorithm to obtain polling service are adopted, so that the hidden terminals ( HT ) and exposed terminals ( ET) problems existed in

traffic transmission due to carrier sensing , multihop architecture and wireless transmission method can be completely eliminated. In

addition, the FCP algorithm can also completely resolve unfair phenomena and access collisions in the present of contention access of

newly active nodes. Finally, performance comparison of the FODA protocol with carrier sense multiple access with collision avoid�

ance ( CSMA/ CA) and polling protocols are presented and simulation results show that the propo sed protocol can achieve higher

throughput, lower average message dropping rate and delay .
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1 � 引言

� � 移动Ad Hoc网络( MANET )是一种没有预定基础设施、由

若干具有自主收发、中转、路由、控制、管理等自组织功能的移

动节点构成的多跳移动无线网络. 可灵活快速部署、自组织、

自修复等特性使得MANET特别适用于临时、没有预定设施和

网络拓扑不断变化的各类军、民应用中(如抢险、抗灾、救援、

军事行动等) , 从而使它成为当前的研究热点. 其中的一个关

键问题是各节点如何快速、高效、公平地共享无线信道资源,

这由多址接入(即媒质接入控制, MAC)协议来解决.

MAC 协议通常分为固定分配和按需分配两种方式. 由于

在MANET 中存在大量移动节点, 并且每个节点也多以突发业

务为主,因此固定分配的接入方式不适合在 MANET 中直接应

用,需要采用按需分配的接入方式. 另外, 各节点基于载波侦

听方式在多跳结构中共享无线广播信道时出现了隐藏终端和

暴露终端问题[ 1] , 使得多址性能大大降低. 目前已经提出了很

多按需分配的 MAC 协议来解决这些问题, 主要分为基于随机

竞争和基于无冲突两类.基于随机竞争的协议主要采用各种

发送请求/清除请求( RTS/ CTS)握手、周期性信息交换、预约

等分布式方式[ 2] , 如 IEEE 802. 11 分布式协调功能( DCF) [ 3]、

双忙音多址( DBTMA) [ 1]和分布式分组预约多址( DPRMA) [ 4]等

协议; 基于无冲突的协议主要利用中心控制节点来实现固定

或按需分配, 其典型代表多使用轮询机制, 如 IEEE 802�11 点
协调功能( PCF) [ 3]和虚拟基站( VBS) [5]等协议.随机竞争接入

方式可以克服固定分配接入方式中的资源浪费问题, 然而当

发送用户数和用户业务量增大时, 分组碰撞的概率会急剧加

大, 从而大大增大了平均分组时延、降低了信道吞吐量.轮询

机制可以避免分组碰撞情况的发生, 不过当许多节点不发送
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时,这种方法会浪费大量的轮询开销.综合这两种接入方式并结

合冲突预防机制[ 6] ,本文提出了公平按需接入( FODA)协议.

2 � 网络模型

� � 在MANET 中, 每个节点只有一部半双工方式工作的无线

收发信机并有一个和其他节点不同的本征号( ID) .

由于 FODA协议需要一个控制中心来安排相邻节点的轮

询发送,所以将它推广到多跳结构时需要形成类似星型的网状

拓扑结构,按照某种分群算法(如文献[ 7]中的分群算法)可以

达到这个要求.分群算法的目的就是获得相互连通、覆盖网络

内所有节点的群, 每个群由一些以某个节点为中心的若干节点

组成,该节点被选作群首.群内节点之间最多相距两跳,所有需

要中转的通信业务由群首或网关转发.群首选择一个或多个节

点作为网关用来中转本群与其他群的通信业务,这里的网关就

是在多个信道上切换工作的节点.各群以局部同步或异步方式

使用不同的信道, 这样可以大大降低多跳网络结构产生的隐藏

终端的影响.图 1 表示了拓扑分群情况,节点 a、k 和 h 分别是

它们覆盖域的群首, 节点 c 和 f 是相邻两群的网关. 分群后的

网络可以通过多群间的业务中转来完成各节点间的通信.

3 � FODA协议

� � FODA 协议在每个群使用的信道上可以划分为可冲突预

防的预约接入阶段和无冲突的按需轮询服务阶段. 有数据分

组( PKT)发送的节点(即活动节点)在每帧中的随机竞争时隙

(即协议中的 RC时隙)中竞争预约接入. 如果成功, 则进入轮

询服务过程; 否则, 在本帧开始的无冲突竞争时隙(即协议中

的 CF时隙)中根据公平冲突预防算法进行无冲突预约接入.

3�1 � 轮询传输阶段

FODA 协议的工作原理如图 2 所示(图 1 为其所处的拓扑

分群图) , 具体描述如下.

各帧的传输以群首发送起始分组( ST )开始. 在 ST 后, 群

首首先依次轮询各网关. ST 可以完成轮询一个网关的任务,

轮询网关的次序是固定的. 如果网关刚从其他群的信道转到

某群的信道上进行收发, 则它在群首对它轮询后的时隙中发

送传输插入( TI )微分组(若此时有 PKT 发送 ,则发送附带 TI

标志的 PKT) ,这样就宣告了它已在该信道进行收发了. 轮询

完网关后群首以 Round�robin 方式安排轮询队列中普通节点
的发送. 轮询的具体做法是: 在群首发送的信标 ( B) 后, 有一

个时隙可供被轮询的节点利用,该节点在这个时隙开始时发

送 PKT; 当节点传输完 PKT 后,群首会发送 B 来通告下一个时

隙的开始以便让另一个被轮询的节点发送 PKT. 为了保证各

网关有更多的加入和发送机会,群首轮询完 M 个普通节点后

再次轮询一遍网关(如图 2 中 M= 2) . 如果网关想离开一个群

的信道, 它只需在轮询到它时发送传输终止(TT )微分组(若此

时有 PKT发送, 则发送附带TT 标志的 PKT )以便通知本群的

其他节点不再向它发送 PKT 了.图 2显示了网关 f 在群a 和h

的信道上切换工作的情况. 如果网关或普通节点在一帧中有

多个 PKT 要发送, 它可以发送附带连续传输指示 ( CTI) 的

PKT .如果群首允许该节点继续发送, 则它就发送连续传输

( CT)信标,该节点收到 CT 信标后立即进行下一个 PKT 的发

送; 如果群首根据业务情况及其控制需要不允许该节点继续

发送, 那么它就在该时隙的位置上发送 B 以便轮询下一节点

进行发送. 如图 2所示, 节点 j 在群h 中发送带 CTI 的 PKT .当

一帧中被轮询节点数达到一帧中允许的最大轮询长度时, 群

首就发送一个预约接入( RA)信标. RA后的 RC 时隙预留给新

的有 PKT发送的节点接入时使用. 在 RC 时隙后群首发送 ST

开始下一帧的传输.

当群首的 PKT 队列不空时, 各种控制分组, 包括 ST、B、

CT、RA 和后面的冲突预防信标 ( CPB) , 均可被附带相应控制

标志的 PKT代替. 当发送节点没有 PKT 发送时, 它将在最后

一个 PKT 中附带 TT 标志,这样,群首从下一帧后就不再轮询

它、把信道资源留给其他节点使用.当群的服务队列达到最大

值时, 该群群首就取消预约接入阶段,在轮询完本帧的节点后

直接发送 ST 信标开始下一帧(如图 2 所示) . 这些策略都可以

大大降低轮询开销、提高信道吞吐量.

为了保证重业务量情况下各节点公平使用信道, 当达到

最大服务队列时, 所有成功接入的节点在传输完一个消息后

将退出轮询队列, 重新进行竞争接入.

3�2� 带公平冲突预防的预约接入阶段
如果节点有分组要发送, 它将在每一帧的 RC 时隙发送

传输接入( TA)微分组来竞争接入信道. 如果节点在竞争 RC

时隙时成功, 群首将把它作为下一帧中第一个被轮询的节点;

否则, 它需要在本帧开始的 CF 时隙上重新进行竞争接入. 为

了避免进一步的碰撞, 各节点需要利用基于二进制 Countdown

算法[ 8]的公平冲突预防算法实现接入.

3�2�1 � 预约接入过程

图 3 表示了预约接入的主要过程. 当在 RC 时隙发生竞

争接入碰撞时, 群首在本帧直接发送 CPB, 宣告进入无冲突预

约接入阶段(即开始CF 时隙) . 所有未竞争成功的节点均要根

据公平冲突预防算法参与 CF 时隙的无冲突预约接入. 为了

保证有较多的节点接入, 群首第一次设定 N CF个 CF时隙. 如

果这样做之后的连续多帧中冲突都不能完全分解, 群首继续

保持或增多 CF时隙的个数.当一帧中的某个 CF 时隙中没有

节点发送 TA微分组进行接入, 群首就知道冲突分解已经完

毕, 群首将立刻取消后面的 CF时隙并直接发送 ST 信标.在下

一帧的预约接入阶段, 群首将重新发送 RA 信标. 利用这种方

法发送节点不需要等待太长时间就可以接入信道.
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3�2� 2� 公平冲突预防算法

算法中,每个 CF时隙划分为一系列等长微时隙和一个

较长的时隙两部分(如图 4( a)所示) . 前者用来进行二进制

Countdown,后者用来让二进制 Countdown 胜出者发送TA 微分

组进行接入.为了进行无冲突预约接入, 每个节点都有一个唯

一的二进制代码,它由优先位和虚拟 ID 两部分组成 .优先位

用来表示接入节点的优先级.当新活动节点首次进行竞争接

入时, 优先位为最小值; 之后每失败一次, 节点的优先位将增

加 1;当优先位增大到最大值后,它就保持不变直至节点成功

接入.群内所有节点都有唯一的虚拟 ID, 其位数根据群内的

节点数目来定,即保证群内各节点分配到唯一虚拟 ID的最小

值(即若节点数在 2n- 1+ 1~ 2n 范围内,则虚拟 ID位数为 n) .

为了保证公平性, 每隔一定时间, 群首在 CPB 信标中为每个

节点重新分配虚拟 ID, 根据节点的业务发送情况, 群首为发

送次数较少的节点分配较大的虚拟 ID.

各节点以 CPB 末尾为基准推算时间, 每个二进制 Count�
down微时隙包含发送预约信号的时间和充分的保护时间. 当

群首发送 CPB 宣告 CF 时隙开始后, 各新活动节点根据自己

的二进制代码进行发送预约信号 ORDER 或者侦听信道. 在

CF时隙中的第 i 个微时隙,如果某节点的二进制代码第 i 位

为 1,节点将在此微时隙发送 ORDER, 否则节点在此微时隙侦

听信道. 当竞争接入节点侦听到 ORDER 后,此节点将退出本

CF时隙的竞争, 优先位将加 1,以准备进行下一 CF 时隙的竞

争接入. 如果节点完成了所有时隙的竞争, 则它是唯一的获胜

者(这由群内各节点的二进制代码的唯一性可以确定) , 将在

TA 时隙无冲突地发送TA微分组.

图 4( b)是图 3 预约接入过程中使用公平冲突预防算法

的一个实例, 图中的(1)至(4)分别对应图 3 中 4 个连续的 CF

时隙. 各节点的二进制代码如图中所示,括弧内的二进制数是

优先位. 在第一个 CF 时隙中,节点 a、b 和 c 参与竞争接入. 所

有的节点都是第二次进行竞争接入, 所以它们的优先位均为

01. 三个节点在第 1 个微时隙均侦听信道, 在第 2 个微时隙均

发送 ORDER; 在第 3个微时隙,节点 a 和 b 发送 ORDER, 节点

c 侦听到 ORDER后退出此 CF 时隙的竞争,优先位加 1; 节点

a 和 b 在第 4个微时隙同时发送 ORDER;在第 5 个微时隙, 节

点 b发送ORDER , 节点 a 侦听到ORDER后退出此CF的竞
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表 1 � FODA协议的仿真参数

场景 信道 消息 服务 时隙长度

N
R

( km)

数据传输

速率(Mbps)
LM q N node N CF N vid

T PKT

(ms)

T slot

(ms)

T CF

(ms)

T ORDER

(ms)

80 10 10 40 0. 95 20 2 8 2 0.25 1. 0 0. 8

争;节点 b 完成在第 6 个微时隙的侦听和在第 7 微时隙的发

送ORDER后,赢得此 CF 时隙,在 CF 的第 8个时隙(即 TA时

隙)无冲突地发送 TA 微分组, 成功接入信道. 在第 2个 CF时

隙,节点 a 和 c 参与竞争接入, 由于它们在第 1 个 CF 时隙都

又失败一次,所以优先位均为 10.在第 3 个 CF时隙中, 节点 c

的优先位变为 11, 此时由于节点 d 第一次进行竞争接入, 所

以优先位为 00. 在图中, 群首在新的 CPB 中重新分配了虚拟

ID,所以节点 c 的虚拟 ID有所变化;同时, 由于节点 d 发送次

数较少,群首为其分配了较大的虚拟 ID.

算法采用两种方法提供节点接入信道的公平性 .一是采

用优先位增加接入失败节点的优先级; 二是群首在 CPB 中根

据群内节点在一段时间内的业务发送情况为节点分配虚拟

ID.

4 � 仿真结果

4�1 � 仿真环境和评估指标
在仿真中仅考虑单个群的情况. 假设群中有一个群首、N

个普通节点和两个网关,随机分布在以群首为中心、通信半径

为 R 的圆形区域中;消息产生服从到达率为 �0的泊松分布,

每个消息所含的 PKT 数目服从截短的几何概率分布(其中,

一个消息所含 PKT 的最大数目为 LM ,截短几何概率分布参数

为 q ) ;服务队列长度为 NP , 一帧中轮询节点数为 N node, PKT

的发送时间 T PKT为基本时隙 T slot的 N slot倍; CF 时隙的长度为

T CF; 公平冲突预防算法中的二进制代码位数为 N bianry,其中优

先位的位数为 N priority, 虚拟 ID的位数为 N vid ;公平冲突预防算

法中的微时隙长度为 TORDER. 具体仿真参数如表 1所示.

本文利用信道吞吐量( S )、平均消息丢弃率( Pdrop)和平均

消息时延( D )来评估MAC 协议的多址性能.其中, S 为所有成

功传输消息(包括消息分组的中转)所用时间占用仿真时间的

比率; Pdrop为所有丢弃消息的数目占总产生消息数的比率; D

为所有成功传输消息的平均一跳传输时延, 它包括从该消息

产生到接入使用信道之间的接入时延和从它的第一个分组开

始传输起到它的最后一个分组传输完毕之间的时间间隔.

4�2� 与 CSMA/ CA和轮询协议的性能比较

FODA 与 CSMA/ CA和轮询协议的仿真比较结果见图 5、6

和 7. 在 CSMA/ CA 协议仿真中, PKT 长度为 4kbits, 应答分组

(ACK)长度为 40bits, 侦听时间为 0�1ms, 等待 ACK 时间为

0�25ms.在轮询协议仿真中, 群首对群内的所有节点依次轮

询, 所用的 T slot和 T PKT与 FODA协议的相同.

从这些图中可以看出, 在业务量较轻情况下, FODA、CS�

MA/ CA和轮询协议的吞吐量都随着 �0 的增加而线性增大,

FODA和轮询协议的信道吞吐量几乎相同, 而 CSMA/ CA 协议

由于存在分组碰撞和重发, 其吞吐量要比 FODA 和轮询协议

的小.三种协议的平均消息丢弃率和平均消息时延

都很低.

随着业务量的增大, 由于 FODA 协议中存在一

些预约竞争时隙, 所以它的吞吐量随着 �0 增加渐

渐低于轮询协议的, 但是 FODA 协议仍然具有非常

低的平均消息时延,这是因为轮询协议中过多地轮
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询了许多没有分组发送的节点; CSMA/ CA 协议由于存在频繁

的分组碰撞和重发,吞吐量比 FODA 协议的小很多, 平均消息

丢弃率则高很多.

在业务量很高的情况下,由于轮询服务队列饱和, 绝大多

数情况下FODA协议取消了预约竞争接入阶段, 所以其吞吐

量基本与轮询协议相同.不过, 由于轮询协议中同一节点被轮

询一次的时间太长,所以它的平均消息时延较大.

5 � 结论

� � 本文为MANET 提出了一种高效灵活的动态按需分配多

址接入协议, 即 FODA协议, 该协议综合了公平竞争、无冲突

预约接入、按需轮询服务的思想, 可以进行连续发送并且在高

业务情况下取消预约阶段,从而克服了 CSMA/ CA和轮询协议

的缺点, 避免了分组碰撞,节省了不必要的开销, 大大提高了

信道吞吐量和发送节点在预约时隙上的接入效率.同时 ,公平

冲突预防算法完全解决了节点竞争接入时的冲突问题和不公

平现象.仿真结果表明, FODA协议可以为MANET 的用户提供

快速、高效的信道资源共享.
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