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一种用于无线自组织网络的并发传输 MAC协议
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(国防科学技术大学计算机学院,湖南长沙 410073 )

� � 摘 � 要: � 本文提出一种工作在单信道、单发射器和单发射功率模式下的并发传输 MAC协议.该协议在控

制报文 ( RT S /CT S)和数据报文 ( DADA /ACK )之间插入附加控制时隙,以便相邻节点有机会交换自己的控制报

文.为了保证并发传输的可靠性,协议在控制报文中包含了冲突避免信息,邻居节点根据这些信息判断自己的传

输能否在不影响已有传输的情况下并发进行.模拟结果显示,与 IEEE 802. 11相比, CTMAC协议在网络中存在并

发可能时,使系统吞吐量得到很大提高.
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Abstract: � W e presen t a novel concurrent transm issionMAC protocol forMANET swh ich en joys the sim ple de�
sign of sing le�channe,l single�tran sceiver and single�tran sm ission pow er architecture. The propo sed pro toco l inserts add i�
tional contro l gap betw een the transm ission o f contro l packets (RTS /CTS) andDATA packe,t w h ich allow s a serious

ofRTS /CTS exchanges to take p lace before the possiblem ultip le, concurrent data transm issions. T o assure these concur�
ren t data transm issions f in ish ing correctly, the co llision avo idance in form ation is included in contro l packets. T hese in�

form ation are used by neighboring nodes to determ ine whether begin their transm issions or no ,t as in trad itional tran sm is�
sion pow er con tro l schemes. S imu lation results show tha,t com pared w ith IEEE 802. 11, signif ican t th roughput gain can

be obtained by the propo sed p rotoco.l
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1� 引言

� � 由于不需要基础设施并且具有移动性和健壮性等特
征,无线自组织网络在战场网络、传感器网络等实际网络

中具有广阔的应用前景.无线自组织网络的部署和网络通

信流量的路由选择很灵活,但是如何有效利用宝贵的共享

空间信道资源一直是无线自组织网络研究领域中的一项

重要挑战,在近期也得到大量的关注和研究.

IEEE 802. 11
[ 1]
协议中所定义的 DCF机制, 因其简单

和规范,成为无线自组织网络的基础协议.然而 DCF机制

过于严格的约束条件, 限制了无线网络环境下的并发通

信,严重降低了系统的效率
[ 2]
.现有的通过 MAC层机制挖

掘并发传输以提高网络吞吐量的研究工作,主要可以分为

两类:一类是通过控制节点的发射功率,提高空间利用率

以完成并发传输
[ 3~ 10]

, 另一类是在 RTS /CTS和 DATA /

ACK报文之间添加附加控制时隙,完成邻近节点数据传输

的并发调度
[ 10~ 12]

.由于现有硬件技术的限制,功率控制的

硬件成本高、系统延迟过长, 因而报文级的功率控制难以

实用
[ 13]
.现有的附加控制时隙协议,只考虑了相邻节点同

为发送或者接收节点的情况,未能充分挖掘网络中的并发

潜力.

针对无线自组网 MAC协议对并发传输支持的不足,

本文提出了一种基于功率信息的无线自组网并发传输

MAC协议 �� � CTMAC. CTMAC协议工作在单信道、单发

射器和单发射功率模式下,通过在控制报文中引入相关的

功率信息,采用附加控制时隙自适应调整技术,配合独特

的 ACK报文串行化机制,突破了传统 MAC协议对并发传

输的限制,有效提高了系统并发性能.
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2� 相关工作

2�1� 功率控制协议
在无线通信过程中,为了节省能源消耗,在保证接收

节点能够正确解码数据报文的前提下,节点可以适当降低

发射功率,从而减轻节点间的相互干扰,提高空间利用率.

据此, MAC协议可以通过功率控制来实现相邻节点的并

发传输.根据其工作方式, 功率控制协议可进一步分为两

个子类:单信道功率控制和多信道功率控制协议.

在单信道功率控制协议中,所有控制报文和数据报文

竞争同一个信道,节点以最大可用功率发送 RT S /CTS报

文,经过控制报文的协商, 用可靠传输所需的最低功率发

送数据报文.但是,单信道功率控制协议在理想状态下也

只能获得与 IEEE 802. 11协议相近的吞吐量
[ 3~ 5]

.

在多信道功率控制协议中,数据报文和控制报文分别

在一个数据信道、一个或多个控制信道上传输
[ 6~ 9]

.信道数

量的增加使得多信道功率控制协议可以获得优于 IEEE

802. 11协议的吞吐量.但是, 现有的功率控制协议分别存

在着功率控制延迟过大、与现有规范和产品不兼容和过于

理想地假设在数据信道和控制信道上信道衰减程度相同

等问题,限制了协议在实际中的可用性.

2�2� 附加控制时隙机制
在附加控制时隙机制中,发送和接收节点在成功交换

了 RT S /CT S控制报文后,并不像 IEEE 802. 11协议那样立

即开始发送 DATA报文,而是等待额外的一段时间,使邻

近节点有机会在这个附加的控制时隙内交换自己的控制

报文.

在 MACA �P[ 11]协议中,如果属于不同传输的两个相邻
节点同为发送或者接收节点, 则对应的两个传输就可并

发,否则即使相邻也不能并发. 在 MACA �P的改进中 [ 12]
,

作者提出了两种性能提升策略:其一是引入了自适应学习

策略,其二是假设节点能够在任意时刻接收比当前接收报

文功率更高的新到达报文.由于这些协议都没有考虑到节

点可以承受一定程度的来自相邻节点的干扰,因而限制了

并发传输效率的发挥. POWMAC
[ 10]
是一个单信道、单发射

器的协议,综合了功率控制和附加控制时隙机制实现并

发,但是功率控制技术本身的缺陷限制了协议的可行性;

此外, POWMAC协议为所有通信都增加了额外的控制报

文,使系统效率在部分情况下受到过多的损失.

其他提高吞吐量的工作
[ 14]
只是考虑如何分解冲突和

及时获取信道,也未能有效利用网络中存在的并发传输机

会.

3� 系统环境

� � 为了保证 CTMAC协议的可用性,在协议的设计过程

中,我们采用了符合 IEEE 802. 11规范的无线通信节点标

准硬件环境,可在当前绝大部分产品上实现.

在 CTMAC协议中,我们为每个节点设计了一个记录

邻居节点相关信息的数据结构,即活跃邻居节点表 ( A ctive

N eighbo r L is,t ANL ). ANL ( i)中保存着节点 i周围正在或

者即将发送或接收数据的节点的有关信息.对节点 i的每

个活跃邻居节点 u, ANL( i )中保存有以下信息:

U addre ss, G iu, T
(uv )

da ta , T
(uv )

a ck , P
(u )

M T I, T, R

这些信息的具体含义如下:

( 1)U addre ss:节点 u的地址.

( 2)G iu :节点 i和 u之间信道损耗,由节点 i通过公式

G iu = P
(u )

rx /P tx得到,这里 P
(u)

rx 是节点 u的控制报文到达节点

i的平均功率

( 3)T
(uv )

da ta , T
(uv )

ack :节点 u和 v之间 DATA报文和 ACK报

文的发送时间.

( 4)P
(u )
M T I:表示接收节点 u在接收数据时可容忍的最大

干扰,由节点 u自行计算并包含在 CTS报文中,具体计算

方法见后.

( 5)T:发送节点标志.如果节点 u是发送节点,则该标

志位为 1,否则为 0.

( 6)R:接收节点标志.如果节点 u是接收节点,则该标

志位为 1,否则为 0.

为了描述相邻传输之间的并发关系,我们引入两个概

念:主传输和从传输.如果某传输的发送节点 u和接收节

点 v在分别发送 RTS和 CT S报文时,其邻居节点中没有活

跃节点,即 ANL (u ) = ANL ( v ) = �,那么该传输就是主传

输,节点 u和 v分别被称为主发送节点和主接收节点.如果

在交换控制报文时,节点 u或 v周围存在已调度的数据传

输,则该传输就是从传输,节点 u和 v分别被称为从发送节

点和从接收节点.需要指出的是,这里  主 !、 从 !二字的使

用只是为了表述的方便,并不意味着需要任何全局同步.

实际上,任何传输都有相同的机会成为主传输.

4� 并发传输 MAC协议 (CTMAC)

� � 为了介绍 CTMAC协议的设计和工作,我们考虑四个

在彼此传输范围内的

节点A、B、C、D 之间

的传输,协议的基本

工作过程如图 1所

示.根据相邻传输的

并发关系, A、B 之间

的传输为主传输, C、

D之间的传输为从传

输. CTMAC 协议的

工作过程可划分为三个基本阶段:控制报文的交换;数据

报文的并发传输; ACK报文的串行化传输.

4�1 � 控制报文的交换
CTMAC协议通过 RT S /CTS控制报文的交换保证数

1434 电 � � 子 � � 学 � � 报 � � � � � 2006年



据报文的正确传输.如图 1所示,节点 A首先向节点 B发

送 RTS报文,其中包含了 DATA报文和 ACK报文的预期

发送时间Tda ta和T ack.为避免时钟同步,这里 Tda ta和T ack都采

用相对时间.节点 B根据所接收的 RTS报文发送 CTS应

答报文,其中包含了类似的时间信息. 为了保证数据报文

的并发传输, 我们对控制报文进行了扩展, 主要包括对

CTS报文进行功能扩展和添加必要的 ATS报文两方面.

4�1�1 � CTS报文的功能扩展
在 RT S /CTS控制报文中,节点 D 通过 CTS报文告知

节点C ,数据传输是否可以正常进行.这里与 IEEE 802. 11

标准不同的是,从接收节点D 可能会根据主传输节点 A、B

之间的通信时间调整本次传输的预期时间 T data和 T ack,新

的时间值包含在 CTS报文中.

另外,从接收节点 D 在接收到节点 C 发送的 RTS报

文后,依据一定的并发调度原则,可能发现本次传输无法

与主传输并发进行, 则需要通知节点 C 取消该次报文传

输.为此,我们为 CT S报文扩充了  取消报文传输 !的功能,
以通知节点 C取消预期的报文传输.

4�1�2 � ATS报文的引入
如上所述,如果节点 D 通过 CTS报文通知节点 C 调

整 T da ta和 T ack,则节点 C 需要通知其邻居节点调整后的时

间信息,才能保证相邻的主、从传输之间正确的并发关系.

为此,我们在 CTMAC协议中引入 ATS ( abrogate�/ adjust�
to�send)报文,分别满足上述两种情况下的需要.

( 1)从发送节点在接收到调整 T da ta和 T ack值的 CT S报

文后,将发送 AT S报文,通知自己的邻居节点更新记录的

T data和 T ack值;

( 2)从发送节点在收到取消报文传输的 CTS报文后,

发送 AT S报文通知邻居节点自己的传输已经取消,信道不

再被占用.

4�2� 并发传输控制机制
为了实现并发传输,我们采用了自适应调整附加控制

时隙的设计思想,结合报文的功率信息对并发传输进行控

制,有效提高了系统的并发通信能力. 为了挖掘系统的并

发特性,在 CTMAC协议中,主传输节点在控制报文和数

据报文之间插入附加控制时隙,为相邻节点提供交换控制

报文的时机.相邻节点在接收到其他节点的控制报文后,

将有关信息保存在其 ANL中,作为并发调度的依据.

4�2�1 � ANL信息获取与维护
ANL中的信息是并发传输控制的依据.节点对 ANL

的操作有四种动作,分别为添加、修改、删除和清空.节点

只有在接收到目的地址为其他节点的控制报文 ( RT S /

CTS /ATS )时才添加、修改或删除其活跃邻居节点表,而清

空动作则在报文发送前或者结束后进行.

接下来讨论接收节点最大可容忍干扰 PMT I的计算.假

设 P rxT hre sho ld是节点正确解码接收报文所需的最低功率,表

示在环境噪音下给定硬件的接收灵敏度,由其硬件属性决

定.对网络内所有节点,该值都相同.

对接收节点 u,在其正确接收所要求的 SINR被超过之

前,可以进一步承受的干扰总量是:

P
(u )

addable =
P

(uv )
rx

SINR
- P rxT hre sho ld -∀ jG u j* Pu ( 1)

j是 ANL ( i )中的所有发送节点 (T标志位为 1) .

在此基础上,可以得到节点 u可以承受的来自单个邻

居节点的最大可容忍干扰是:

P
(u )

M T I =
P

(u )
addable

N
(u )

ACG ( 1+ �)
( 2)

这里N
(u )

ACG是节点 u的附加控制时隙中所包含的给定

长度访问时间片的数量,详见 4. 2. 3节.

�是传输半径外的节点所导致的干扰与传输半径内的

节点所导致的干扰之比. �< 1,由无线通信信道决定,实际

中,在 Tw oR ay信道下, �# 0. 5[ 15] .

4�2�2 � 并发控制规则
在 CTMAC协议中,从传输的并发调度必须符合以下

四条规则的要求:

( 1)规则一 (时间要求 ):当前主传输附加控制时隙的

剩余时间不小于访问时间片.

( 2)规则二 (针对从发送节点 ):从发送节点的 DATA

报文发送不能破坏任何已调度的传输.

( 3)规则三 (针对从接收节点 ):从接收节点周围任何

已调度传输不能破坏从接收节点正确接收 DATA报文.

( 4)规则四 (针对所有从节点 ):从节点必须将自己的

ACK报文发送时间推迟到所有已知传输的 ACK报文之后.

为满足规则二,从发送节点必须保证自己的传输不会

干扰任何已成功调度即将进行的传输,即从节点必须保证

对其 ANL中的所有接收节点都有如下关系成立:

P tx ∃ P
(u )

M T I /G iu ( 3)

其中 P
(u )

M T I、G iu值保存在 ANL中.从接收节点在计算 PMT I的

过程中,如果发现得到的 P addab le不大于 0,则规则三无法满

足,从传输无法成功调度,于是从接收节点发送 CT S报文,

通知从发送节点取消预期的传输.另外,在 CTMAC中,如

果潜在的从传输周围有多个主传输,则从传输必须等到所

有的主传输结束后才能开始竞争信道和调度数据传输.

4�2�3 � 附加控制时隙的自适应调整
附加控制时隙对并发传输协议的性能有决定性的影

响,其长度需要根据不同的网络情况进行动态调整.在 CT�
MAC中,附加控制时隙由一定数量 (N ACG )的访问时间片

组成. 每个从传输可以占用一个访问时间片,在访问时间

片内完成其控制报文的交换. 如果调度成功,该从传输就

可以和主传输并发进行.访问时间片的长度是确定的,是

传输 RTS、CTS、AT S报文所需时间加上最大随机等待时

间 (当 CW = CW m in时,这里的 CW 和 CW m in的含义和取值

与 IEEE 802. 11规范中相同 ) .

对任何节点, NACG的初始值是 1,即允许一个并发传输
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的存在.初始化结束后,节点将根据 ANL中保存的并发传

输信息动态调整NACG的值.由于过分的等待会反而降低系

统的吞吐量,因此 NACG的值并不是越大越好. CTAM C中,

NACG的最小值为 1,表示允许一个并发传输同时进行.基于

网络节点密度、潜在并发流量等因素, NACG最大值取为 3,

此时模拟得到的性能最佳. 为了防止振荡, NACG增加和减

小的单位为 1.如果节点在前一次通信中周围的并发传输

数量大于等于 NACG,就增大 NACG ,否则就减小 N ACG.由于

NACG是在报文级进行动态调整的,所以 CTMAC协议能迅

速适应网络的当前现状.

4�3� ACK报文的串行化

在 MAC 协议设计过程中, 除了要考虑不同传输的

DATA报文之间的相互干扰, 还要考虑不同传输的 ACK

报文和 DATA报文之间可能的相互干扰.我们将某个主传

输及其所属从传输的 ACK报文发送时间串行化,使得从

传输的 ACK报文在主传输之后发送, 而各个从传输的

ACK报文也依次发送.

具体的方法是, 从传输将自身的 ACK时间调整到

ANL中所有已调度传输 (包括其他从传输 )的 ACK报文

之后.因为 ACK报文的长度是固定的,根据 ANL中保存

的 T ack信息,节点可以很容易的计算出自己的 ACK报文发

送时间.由于 ACK报文只有十几 Bytes, 相对于长达 2KB

的数据报文而言很小,因而将其串行化对协议的整体性能

影响很小.

5� 协议性能模拟和结果分析

� � 我们采用 G loM oS im网络模拟器来对 CTMAC协议的

系统吞吐量进行模拟测试和比较.在 MAC层,我们关心的

是单跳传输,所以模拟中目的节点和源节点之间只有一

跳.在模拟过程中,我们选取了两种有代表性的拓扑结构:

随机网格拓扑结构和分簇拓扑结构,具体模拟参数如表 1

所示.

5�1� 随机网格拓扑
假设一个 800m % 800m的方形区域,被划分成 n %n个

小正方形网格, 每个网格内随机放置一个节点.假设网络

内有m 个传输,每个传输的发送节点饱和,且发送节点和

接收节点在相邻网格内.我们考察在不同的 n和m 下网络

的吞吐量.

图 2中的模拟结果显示,在 IEEE 802. 11模式下,系统

的吞吐量基本保持稳定,不随节点密集度和通信密集度的

变化而改变,这主要是因为系统内所有节点都在彼此的侦

听半径内,在某一时刻只允许网络内有一个传输.

在 CTMAC中, 由于多个传输之间存在并发的可能,

因而系统吞吐量比 IEEE 802. 11有较大提高.从图 2中可

以看出,节点密度对 CTMAC 协议的性能有较大影响,随

着节点密度的增加, CTMAC协议的性能也逐渐提高.这是

因为随着节点密度的增加,发送节点和对应接收节点之间

的距离逐渐减小, 不同传

输之间的干扰相对减弱,

使可并发进行的传输逐渐

增多,而网络的吞吐量也

随之提高.另外,参数m 也

对系统吞吐量有一定的影

响.随着m 的增大,网络内

需要并发的传输数量也增

大,从而并发传输的机会

也就增大,但参数m 对性

能的影响远没有参数 n明

显.

5�2 � 分簇拓扑
通信的本地化是保持

大规模无线自组网可扩展

的主要前提, 所以接下来

我们考察 CTMAC协议在

分簇拓扑结构下的性能.

在分簇结构下, 节点主要

和簇内的节点通信,偶尔和簇外节点通信. 假设有一个

400m % 400m的方形区域,在该区域的四个角上各划出一
个 100m % 100m 的小区域,每个小区域内随机放置四个节
点,构成四个簇. 假设任一节点和簇外节点通信的概率为

p,和簇内节点通信的概率为 1�p,发送节点的报文产生速
率为 k报文 /秒.假设网络内存在随机选取的四个传输,则

在 p= 0. 25时,系统吞吐量如图 3所示.在网络负载高的情

况下, CTMAC协议相对于 IEEE 802. 11可以获得 70%的

性能提升.当 p = 0时, CTMAC取得最佳性能,此时四个传

输可以并发进行,网络吞吐量是 IEEE 802. 11的 250%,如

图 4所示.

6� 结束语

� � 本文提出了一种用于无线自组织网络的并发传输

MAC协议.并发传输的实现结合了以下两种策略,首先是

在控制报文和数据报文之间引入额外的附加控制时隙,使

得更多的节点有机会交换控制报文并进行数据传输.其次

是根据信号的到达功率和接收节点的信噪比要求,只允许

彼此噪声干扰在可容忍范围内的传输并发进行,确保并发

传输的正确性.另外,本文提出了独特的 ACK报文串行化
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技术,解决了不同传输 DATA报文和 ACK报文之间可能

的干扰问题. CTMAC协议只要求节点具有符合 IEEE 802.

11规范的基本硬件, 工作在单信道、单发射器和单发射功

率模式下,可以方便的在实际网络中部署.模拟结果显示,

该协议在网络节点密度较高、网络负载比较大的情况下,

系统吞吐量得到很大的提高.

表 1� 模拟参数取值

信道模型 Tw oRayG round 侦听阀值 �94dBm

射频模型 A ccno ise 接收阀值 �82dBm

数据报文大小 2KB 发射功率 30mW ( 15dBm )

信道速率 2M bp s 传输半径 400m

信噪比 ( SINR ) 6dB 侦听半径 800m
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