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� � 摘 � 要: � 由于存在� 隐藏终端 和� 暴露终端 的问题, 无线 Ad hoc 网络的应用受到极大的限制. 进一步, 由于水

声信道的特点,例如有用的频率带宽很窄, 强时变、多途和长传播时延,使得设计水声 Ad hoc网络具有自身特点和难

度.本文中,我们为此提出了一种新的多址接入控制( MAC)协议, 即并行传输多址接入( PTMA)协议. 该协议基于如下

思想:为消除冲突而进行多信道预约, 这样能在多个信道上并行地传输数据;为缩短等待 clear- to- send( CTS)的时间,

当 request- to- send( RTS)刚发送完就立即发送分组数据, 而不必收到 CTS 后再发. 通过使用 OPNET Modeler/ Radio 仿真

器得到的仿真结果显示: PTMA 协议能取得较之于适合无线 Ad hoc 网络的多址接入协议更高的吞吐性能和较低的端

到端传播时延.
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A Parallel Transmission Multiple Access ( PTMA) Protocol

for Underwater Acoustic Ad hoc Networks
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Abstract: � Due to the presence of the � hidden terminal and the � exposed terminal problems, the applications for radio Ad

hoc networks have greatly been restricted. Furthermore, with the characteristics of the underwater acoustic channel, such as low avail�
able bandwidth, highly varying multipath, and large propagation delays, the designing of underwater acousticAd hoc networks is a more

challenging task. In this paper, we propose a new multiple access control ( MAC) protocol for underwater acoustic Ad hoc networks,

namely, the parallel transmission multiple access ( PTMA) protocol. This protocol is based on the following ideas: to resolve collision,

the reservation for multiple channels is made, thus data packets may parallelly be transimitted on multiple channels; to reduce the time

for waiting for the clear- to- send ( CTS) packets,we begin to transmit data packets as soon as the request- to- send ( RTS) packets

have been sent without the receipt of the CTS packets. Simulation results, which were obtained by using the OPNET Modeler/ Radio,

show that the proposed PTMA protocol can provide higher throughput performance and lower end�to�end propagation delay than those

that are suitable for radio Ad hoc networks within the underwater acoustic environment.
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1 � 引言

� � 无线Ad hoc网络是在分组无线网络基础上发展起来的.

其特点为: ( 1)移动节点为对等实体, 通过无线链路连接; ( 2)

网络中没有固定基础设施(例如基站)支撑, 不能进行集中式

管理; ( 3)网络中的节点同时兼有主机和路由器功能 ,往往需

要通过中间节点转发来实现端到端的通信. 无线 Ad hoc网络

又是一种多跳的网络,根据信道的动态变化以及分布式控制

的特点,设计适用于 Ad hoc网络的多址接入控制(MAC)协议,

将直接关系到整个 Ad hoc网络的性能.

传统的MAC 协议[ 1~ 7] ,一方面并没有完全解决严重制约

无线 Ad hoc网络性能的隐藏终端、暴露终端和侵入终端[ 3]等

问题;另一方面,无线 Ad hoc 网络的 MAC 协议不一定适合水

声 Ad hoc网络, 其原因在于:相对无线信道而言, 水声信道传

输条件非常恶劣, 特别是浅海水声信道, 是一个随机时�空�频
变、强多径干扰、强噪声环境、可用带宽非常有限的信道. 因

此, 要设计出适合水声信道特点的水声 Ad hoc网络的MAC 协

议, 关键必须解决两个问题: ( 1)尽可能的消除分组冲突; ( 2)

减少预约次数.

本文基于如下的思想: 一方面, 考虑到浅海水声信道, 具

有传播时延长、强多径干扰、相对多普勒较高, 而且能使用的

频带宽度非常有限等特点; 另一方面,鉴于扩频通信已成为有
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效解决这些问题的重要技术手段[ 8~ 10] ,利用多个扩频码进行

多信道的预约,为在多个信道上并行的传输数据提供了可能;

同时,充分利用水声信道传播时延长的特点, 为缩短等待 CTS

的时间,通过建立每个节点的所有邻节点(指与该节点相距单

跳的节点)的信道使用状况表, 当发送方在控制信道上传输完

RTS 后,延时 �秒(接收方收到RTS 后传输 CTS 的时间) ,就在

RTS 中为接收方指定的业务信道上向接收方发送分组数据而

不必收到 CTS 后再发,大大增加了一次成功传输的概率,有效

的提高了网络的吞吐性能; 提出了一种在预约控制信道的并

行传输的水声网络多址接入( PTMA)协议. 通过 OPNET model�
er / Radio 网络仿真, 结果表明: 在水声环境下, 该协议能取得

较之于其它适合无线 Ad hoc网络的 MAC 协议更好的吞吐性

能和较低的分组传播时延.

2 � 协议模型

� � 本文首先作如下假设: 1)每个节点均使用相同固定的发

射功率来发送; 2)不考虑信道的捕获效应; 3)不考虑侵入终端

问题; 4)分组传输出错当且仅当分组发生了冲突; 5)对任何节

点,数据的处理时间和收/发信道转换时间忽略不计; 6) RTS

中包含 RTS 本身开始传输的时刻及将要传输的分组数据的

长度信息, CTS 中包含 CTS 本身开始传输的时刻以及根据接

收到的 RTS 中包含的信息而计算出的接收方接收分组数据

实际所需时间长度信息; 7)分组数据的传输时间、RTS/ CTS 的

传输时间以及最大的端到端传播时延分别为 �、�和 ; 8)每

个节点产生分组数据均服从参数为 !的 Poisson 分布.

在系统初始化时,首先为每一节点分配一个唯一的标识

号 ID, 其取值范围为 ∀ = {1, 2, !, N } , N 为网络中的结点总

数.同时假定系统共有 N c 个子信道 CH j , j = 1, 2, !, N c , 其中

CH1 为公共控制信道, 其余为业务信道.为每一节点建立一张

该节点的所有邻节点的信道使用状态表.例如 ,表 1 记录了节

点 i 的所有邻节点的信道使用信息

表 1 � 节点 i 的邻节点信道使用信息

邻节点

标识号

节点

属性

业务

信道

控制信道

起始时间

控制信道

定时器

业务信道

起始时间

业务信

道定时器

ID 1
i Null Null Null Null Null Null

ID 2
i Sender ID1i ! ! ! !

! ! ! ! ! ! !

ID k
i Receiver CH k

i ! ! ! !

其中 IDm
i ( m= 1, 2, !, k)为第 i 个节点有 k 个邻节点中第 m

个邻节点的标识号; 节点属性栏中的� Null 表示当前该邻节
点既不发送也不接收, � Sender 表示该邻节点当前处于发送状

态, � Receiver 表示该邻节点当前处于接收状态; 业务信道栏

表示该邻节点使用的某个具体业务信道; 控制信道起始时间

和控制信道定时器记录了节点 i收到标识号为 IDm
i 的邻节点

的RTS 或 CTS后控制信道何时处于忙以及处于忙的时间; 业

务信道起始时间和业务信道定时器记录了节点 i 收到标识号

为IDm
i 的邻节点的 RTS或 CTS 后指定的业务信道何时处于忙

以及处于忙的时间.

2�1� 业务信道使用规则

(1)若首次使用业务信道,对照系统中所有的业务信道并

依次检查表 1,若存在未被使用过的业务信道,则将其中之一

作为指定的业务信道, 其它未被使用过的以及表 1 中已处于

空闲的业务信道作为自己另外可用的业务信道.

(2)若首次使用业务信道,对照系统中所有的业务信道并

依次检查表 1,若不存在未被使用过的业务信道但表 1 中至

少有一个业务信道空闲,则将其中之一作为指定的业务信道

(此时亦称为信道抢占) , 表 1 中其它处于空闲的业务信道作

为自己另外可用的业务信道.

(3)若上一次使用的业务信道未被抢占,则继续使用上一

次的业务信道.

(4)若上一次使用的业务信道已被抢占, 则按( 2)进行信

道抢占.

(5) 若没有业务信道空闲, 则实行二进制指数退避

( BEB) .

2�2� 发送方发送 RTS的准则

发送方对照系统中所有业务信道并检查自己的表 1: 若

任何一个邻节点既不在收也不在发, 则在控制信道上向接收

方发送 RTS,并在 RTS 中附带依据业务信道的使用规则选择

的一个业务信道(作为随后发送数据的信道)以及其它可用业

务信道的信息; 否则不发送 RTS.

2�3� 接收方响应 CTS的准则

收到自己的 RTS 后,接收方对照系统中所有的业务信道

检查自己的表 1: ( 1)若控制信道不空闲, 则不响应 CTS; ( 2)若

有自己的邻节点正在业务信道上接收数据, 根据邻节点发送

的 CTS 捎带的 CTS 的发送时刻与接收到 CTS 的时刻进行对

比, 计算出发送 CTS 的邻节点到自己的传播时间, 再依据 CTS

中捎带的邻节点的数据接收所需时间计算出当前时刻邻节点

完成数据接收所需的剩余时间,最后与自己完成数据接收所

需时间(计算方法同上)进行比较. 如果自己完成数据接收所

需的时间小于或等于邻节点完成数据接收所需的最短剩余时

间(可能有几个正在接收数据的邻节点 ) , 则向发送方响应

CTS, 并在 CTS 中附带完成数据接收所需的总时间信息; ( 3)若

任何一个邻节点既不在收也不在发,则向发送方响应 CTS, 并

在 CTS中附带完成数据接收所需的总时间信息; 4)其它都不

响应 CTS.

需要指出的是: 若某暴露终端或隐藏终端正在某个约定

的业务信道上收(或发)分组数据而无法监听控制信道, 会导

致不能及时的更新自己的表 1(也即表的信息不准确) . 但是,

当在该业务信道上收(或发 )分组数据完成后, 该业务信道应

该仍然空闲. 若该节点又有分组数据需要传输, 根据业务信道

的使用规则, 仍然将原来使用的业务信道作为自己的首选业

务信道. 倘若该业务信道被自己的邻节点所抢占, 那么该节点

应该能在控制信道上监听到 RTS 或 CTS 消息, 相应的更新自

己的表 1,此时会选择其它可用的业务信道 (假设存在) , 或进

行退避(假设不存在) .

2�4� 协议流程

PTMA 协议流程见图 1、图 2、图 3 和图 4.
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图1 为发送方(节点 i) 在有分组数据到达的情况下, 依

据业务信道的使用规则和发送方发送 RTS 的准则, 在控制信

道上向接收方(节点 j )发送 RTS,并选取对节点 i而言可用的

业务信道中的一个用作后面的分组数据的传输,同时在 RTS

中附带了这个指定的业务信道以及属于节点 i的所有其它可

用的业务信道,然后延时 �秒(CTS 的传输时间, 以便让节点 j

收到 RTS 后响应 CTS, 再转入节点 i指定的业务信道)在指定

的业务信道上发送分组数据,并等待节点 j 响应的 CTS. 节点

j 正确收到属于自己的 RTS 后, 根据接收方响应 CTS 的准则

和业务信道的使用规则, 在节点 i 指定的业务信道上不能接

收数据,因而重新选择一个双方都可用的业务信道附着在随

后在控制信道上给节点 i 响应的 CTS 中, 然后转入双方重新

约定的业务信道准备接收数据.节点 i 收到来自节点 j 的 CTS

后,利用节点 j 指定的业务信道传输数据, 节点 j 能成功的接

收数据.这是因为根据节点 i 发送 RTS 和节点 j 响应 CTS 准

则,任一节点对其所有邻节点信道的使用状况信息都是准确

而全面的,因此当接收方给发送方响应 CTS 后,不可能存在另

外一个邻节点发送 RTS或响应 CTS 而后使用与节点 i和节点

j 商定的相同业务信道, 从而毁坏分组数据. 图中 tmw
-
sc和

tmw
-
st分别为控制信道和业务信道的强制等待时间; 1/ !为分

组数据到达的时间间隔.

与在由 CTS 中指定的业务信道上成功传输不同的是: 当

节点 i 在 RTS 中指定传输的业务信道正好也是节点 j 可用的

业务信道,根据接收方响应 CTS 的准则, 在给节点 i 响应 CTS

后就到 RTS中指定的业务信道接收数据, 此时不需在 CTS 中

重新指定业务信道进行数据的重传. 图 2 为在由 RTS 中指定

的业务信道上成功传输的 PTMA协议流程.

图3 表示因节点 j 没有空闲的业务信道, 或者没有与节

点 i 在 RTS 中指定的相同的空闲的业务信道, 对节点 i 的

RTS 不作任何响应, 同样导致传输失败的流程.

图 4 为节点 i 和j 在进行传输过程中发生 RTS冲突, 导致

传输失败, 需要退避再进行重传的流程. 其中的 Y ∀ [ 0,  ]为

节点 j 滞后节点 i发送 RTS 的时间, 是一个随机变量, 其均值

为[ 6]  Y= �+ 2 -
(1- e- ! )

!
(1)

3 � 仿真模型

� � 吞吐量和分组的端到端传播时延是本文要考察的两个重

要性能指标. 对于吞吐量,本文采用了类似于 F A Tobagi等在

文献[ 3]、C L Fullmer等在文献[ 6]和 Z J Haas 等在文献[ 7]中

的分析方法: 将信道上的传输周期看作是一个重复的过程, 两

个连续空闲期间( I)的间隔定义为一个忙期间( B) , 而一个忙

期间可能是一个成功的数据传输期间 ( U) , 或是一个有冲突

的期间, 信道的吞吐量定义为 � � S =
U

B+ I
( 2)

分组端到端时延定义为自分组的产生到成功到达目的地的平

均时间.

本文假设网络频率总带宽为 10kHz, 网络内的节点数为

20 个,随机分布于 10km # 10km的平面区域, 节点间的最大通

信距离为 5km.分组数据包的长度为 200bit, 控制块的长度为

80bit.使用单信道系统时, 信道的数据传输速率为 10kbps, 相

应的 �和�分别为 0. 0195s和 0. 0078s; 本文采用信道总数为 5

个, 其中一个为控制信道, 其余四个为业务信道,则子信道的

数据传输速率为 2kbps, 相应的 �和 �分别为 0. 0977s 和 0.

0390s.

为了有效的评估 PTMA 协议的性能, 本文采用按需 Ad

hoc路由算法 ∃ ∃ ∃ DSR( Dynamic Source Routing ) , 并采用了 OP�
NET Modeler/ Radio网络仿真器对协议进行了仿真, 并与目前

水声网络主要采用的多址接入协议�MACA[ 11,12]进行比较. 每
次仿真结果取 12 次随机仿真所得到的平均值.

4 � 仿真结果

� � 图 5 是 PTMA协议和 MACA协议在多跳水声 Ad hoc 网络
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下,对于不同的分组到达率而得到的吞吐性能的比较.

从图 5可以看出,当

分组到达速率 !大于 0.

02 而小于 0. 06 时, PTMA

协议能取得的吞吐量约

为 2. 21 # 10- 4; MACA协

议的吞吐量只有 1. 28 #

10- 4左右, MACA 协议的

吞吐性能明显低于 PTMA

协议.

图 6 是 PTMA 和

MACA协议在水声 Ad hoc

网络环境下由不同的分

组到达率所得到的分组

端到端平均时延, 可以看

出:一方面 PTMA 协议的

平均时延低于 MACA 协

议;另一方面随着业务量

!的增大, 两种协议的平

均时延反而减小,原因是 !增大,分组冲突增多, 很多分组经

退避后仍然无法传输,反而导致平均时延下降(这里不考虑丢

弃的分组) .

5 � 结论
� � 为降低分组传输冲突的概率, 本文充分考虑到水声信道

传播的长时延特性,提出了一种有效的水声 Ad hoc网络的并

行传输多址接入( PTMA)协议: 首先,它通过为每一节点建立

邻近节点的信道使用信息表,尽可能实时、动态地了解本节点

通信范围内的信道利用状况.发送方在确认接收方空闲、控制

信道和至少有一个业务信道也空闲时, 向接收方发送 RTS,同

时在 RTS 中指定接收方来接收分组数据使用的业务信道以

及发送方当前所有可用的业务信道, 然后延时 �秒(接收方

发送 CTS 的时间)开始利用指定的业务信道发送分组数据,并

等待接收方的响应.接收方在空闲条件下, 很可能在收到 RTS

后并利用发送方在 RTS 中指定的业务信道随后成功地接收

分组数据.这样做的优点是: 一方面增大了一次传输成功的概

率,另一方面也避免了使用传统多址接入协议中等待接收方

响应 CTS 后再传输分组数据的方法 ,从而避免了因预约和来

回传播时间过长而导致吞吐量急剧下降.

虽然与MACA协议一样, PTMA协议本身也不具备对分组

数据的纠错功能,但可以通过适当的 ARQ(自动重传请求)协

议加以解决. 尽管如此, 通过 OPNET Modeler/ Radio 的仿真仍

然可以看出:在水声环境下, 本文所提出的 PTMA协议较之目

前水声网络主要采用的MACA 协议具有更优的吞吐性能和较

低的端到端时延,具有重要的工程应用价值.
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