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� � 摘 � 要: � 提出了一种单信道多跳 Ad Hoc网络的媒体接入层协议. 利用全向天线的特点,协议控制帧捎带路由信

息,使邻居节点获知节点间路由状态. 上游节点的 ACK 应答直接触发下游节点的 CTS 握手, 形成 CTS/ DATA/ ACK 三维

交互机制.协议可有效减少网络的握手开销,降低重负载时握手帧的冲突概率. 仿真表明, 协议可适应不同的拓扑. 最

好情况下,协议较 IEEE 802�11 协议的吞吐量约提升 16. 1% ,端到端延时约降低16. 8% . 改善了多跳 Ad Hoc网络性能.
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Abstract: � A novel medium access contro l ( MAC) protocol for the single�channel multi�hop Ad Hoc network is proposed.

U sing omni�directional antenna, the control frame tagged with the routing information can be sensed by the neighboring nodes. Fur�

thermore, the ACK message send by the upstream node triggers the CTS�only handshake of the downstream node and, the three�way
exchange ( CTS/ DATA/ ACK ) is performed. This mechanism lowers the probability of the control message collision in heavy load

network. Simulation results demonstrate that w ith various topolo gies our proposed scheme can outperform IEEE 802�11 with

throughput and delay betterment.
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1 � 引言

� � 多跳是Ad Hoc网络的本质特征.多跳和无中心的网络结

构使网络节点间无法共享网络及节点状态, 因而形成著名的

隐藏终端、暴露终端等问题[ 1] .

为降低隐藏终端对网络性能的影响, 通常的做法是在有

效数据发送之前使用RTS/ CTS ( Request�to�Send / Clear�to�Send)

握手[2~ 5] . 这种机制通常比 CSMA( Carrier Sense Multiple Ac�
cess) [ 6]等单纯使用载波监听的协议拥有更好的网络性能[ 7] .

然而,握手信号在防止数据帧冲突的同时, 也增加了网络

的额外开销.文献[ 3]指出, 天线从发送到接收需要一定的转

换时间,握手机制的引入增加了节点天线转换的次数和时间.

同时在重负载情况下,握手信号同样存在较大的冲突概率,因

此减少 RTS/ CTS 这种握手开销, 可以进一步提升网络性

能[8~ 11] .MACA�BI[7]等协议即从此角度提出了新的握手控制

方式.此类协议由接收节点发起握手, 而发送节点在收到握手

之后直接发送数据,有效减少了握手开销.

按握手信号的发起端分类,使用握手机制的单信道协议

可分为由发送端发起的握手 ( sender�initiated, 简称 S 型握手) ,

如 MACA、IEEE 802�11;和由接收端发起的握手( receiver�initiat�

ed,简称 R型握手)如 RIMA、MACA�BI.
理论上 R型握手协议较 S 型有更好的网络性能, 但此类

协议的性能严重依赖于接收节点对上游节点数据来临的预测

算法[ 11] .在实际应用中,由于业务的不确定性, 很难由一种预

测算法来准确触发握手信号的发送, 此类协议的有效性值得

商榷[ 10] .

一类混合型握手协议被 Toh, C. K. , Dongkyun 等学者提

出[ 8, 11] .此类协议通过监听邻居节点的控制信号 (如 MARCH

监听 CTS, ROADMAP 监听 ACK) , 获得本节点周围的业务情

况, 形成在第一跳节点间使用 S型握手,下游节点间使用 R型

握手. 但MARCH 协议由定时器触发 CTS 握手,效率不能得到

保证, 并会造成对数据帧的冲突; 同时,业务流间公平性、控制

帧传播错误和冲突处理等问题也没有进行讨论. ROADMAP协

议尽管对触发超时进行了处理,但其不能准确定位业务上游

节点, 反而加重了控制帧的冲突现象.

本文基于 IEEE 802� 11提出了一种新的单信道MAC 层协

议. 与其他协议只监听一个控制帧不同, 本协议中, 节点同时

监听邻居节点的 CTS 和 ACK 信号, 由 CTS 获取业务状态, 由
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ACK触发下游节点握手. 通过跨层协作, 可有效降低握手开

销,提升网络性能.

本文结构如下,第二部分分析相关工作, 第三部分提出新

的协议,第四部分为仿真验证, 第五部分总结全文.

2 � 相关工作

2�1 � IEEE 802�11协议 DCF 模式

IEEE 802� 11协议 DCF( Distributed Coordination Function)模

式(以下简称 DCF协议)是典型的 S 型握手, 使用了 RTS/ CTS/

DATA/ ACK方式的四维交互机制.

协议定义了一系列帧间隔, 其中 SIFS < PIFS < DIFS <

EIFS. 节点在发送 DATA之前首先等待信道空闲 DIFS, 然后启

动退避算法,在退避结束后发起 RTS 握手.其下一跳节点在收

到 RTS 之后等待 SIFS 时间返回 CTS, 并在收到来自于发送端

的 DATA之后间隔 SIFS 返回 MAC 层应答ACK,从而完成了一

跳数据的传递.

2�2 � MARCH协议

MARCH 协议通过监听邻居节点 CTS 的发送,来预测上一

跳节点的数据达到,并通过定时器发起本节点的握手. 协议引

入了路由标识的概念,用以表示业务流.

如图1,节点 1收到来自节点0 的RTS 握手信号之后向节

点0 发送CTS, 同时此CTS 被节点2 所监听.节点 0收到节点 1

的CTS 之后开始发送 DATA ,并由定时器 T CTS (图 1 中的实体

粗线段)触发下游节点的握手. 节点 2监听到节点 1 的 CTS 之

后启动 T CTS, 等待 t时间后发送本节点握手信号 CTS. 节点 1

在收到节点 2的 CTS 之后直接发送 DATA,形成 R型握手.

利用 T CTS触发的 R 型握手不能保证网络效率. 如果 t 过

长,则 CTS的发送存在较大延时,影响网络性能; 如果 t 过短,

则 CTS 握手可能与上一跳节点的 DATA 帧发生冲突.

进一步分析, MARCH 没有定义冲突恢复机制, 中间节点

并不主动发起握手.因此控制帧的监听错误, 将直接导致上游

节点数据转发的失败,且无法从冲突中恢复.同时, MARCH 协

议并无考虑公平性问题.

2�3 � ROADMAP协议
与MARCH 不同 , ROADMAP通过监听ACK来触发 CTS 握

手的发送. ROADMAP 中, 上游节点的 ACK 代表数据接收结

束,下游节点直接发送 CTS 请求上游节点进行数据转发,从而

避免MARCH 中定时器 T CTS触发不精确的问题.

但ROADMAP协议可能造成无效 CTS 的发送. 如图 2, 若

数据由节点 0发送到节点 3,节点 4 监听到来自节点3 的 ACK

后立即发送 CTS,此时节点 3 不存在要转发到节点 4 的数据,

则产生无效 CTS 并会阻塞邻居节点.

� � 更严重的是, ROADMAP 协议可能导致 CTS 的冲突.在网

状拓扑下, 收到此ACK信号的多个邻居节点会盲目发送CTS,

从而产生 CTS 冲突的现象(参考图 5 拓扑结构) .导致多个节

点的退避等待, 造成网络性能急剧恶化.

3 � 一种联合路由层信息的MAC协议

3�1� 新的协议流程
本协议同样引入路由标识的概念,称为 R id (此 R id表征路

由, 比如目的节点 IP+ 剩余跳数) ,通过修改 IEEE 802�11 协议
帧结构, 在多跳业务的控制帧中包含此 R id (单跳业务不包

含) . 下游节点同时监听上游节点的 CTS、ACK 并获取 R id . 我

们通过图 3 来描述此协议.

如图 3,设数据从节点 0 发送到节点 3. 节点 0 生成此次

数据的路由信息 R id并包含在 RTS 中向节点 1发送, 节点 1 提

取 RTS 中的 R id , 将其包含在 CTS 中返回节点 0(图中表示为

CTS1) , 此时节点 2监听到来自于节点 1 的 CTS,提取 CTS1 信

号的 R id向本节点路由层进行查询, 如果本节点路由层存在此

路由, 表明本节点将是节点 1 的下一跳节点, 同时监听节点 1

的 ACK信号.节点 2 监听到来自节点 1 的 ACK 信号之后, 直

接向节点 1 发送 CTS2. (监听机制详见 3. 2)

节点 0 收到来自于节点 1 的 CTS,开始发送 DATA .节点 1

收到 DATA 并返回 ACK1应答 ,ACK1包含与 CTS1 相同的 R id .

在此, ACK1 相当于 DCF 协议中的 RTS, 将触发节点 2 的 CTS

直接发送. 同时节点 1在发送 ACK1 之后启动定时器 TRTS, 若

在 TRTS过期之后 CTS2 仍未到来, 则恢复 S 型握手, 重新发起

RTS.

节点 2监听到节点 1 的 ACK1 信号, 提取 Rid并包含在

CTS2中向节点 1 发送,同时 CTS2 被节点 3 所监听. 此后节点

3 重复节点 2的操作.

需要注意的是节点 3 在向节点 2 发送 ACK应答时, 要将

Rid从ACK中去除, 表明一条路由的结束.
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3�2 � 监听机制及错误处理

由图 3,虚帧均可被邻居节点监听. 新协议中, 采用两步

监听,邻居节点需要同时监听来自上游节点的 CTS 和 ACK.

( a)监听上游节点 CTS, 节点提取上游节点 Rid并向路由

层进行查询,同时在 MAC 层保存相应的 Rid - in- MAC.

( b)监听上游节点 ACK, 节点提取 R id , 并与 Rid- in- MAC

进行比较,向上游节点发送直接发送 CTS.

如2. 2 节所述, MARCH 协议不具备错误恢复机制. 在

DCF协议中,握手由源端发起, 并定义了冲突之后的重发机

制,若产生传输错误或者控制帧冲突, 可以快速地从冲突中恢

复[4] .而MARCH 协议中, 中间节点并不主动发起握手. 因此

控制帧的监听错误将导致上游节点数据转发的失败, 且无法

从冲突中恢复,造成业务流的中断.

为此我们在新协议中引入 RTS 恢复定时器 TRTS, 如图 4.

使每个节点都可以在 S 型握手和 R 型握手之间切换, 保证了

冲突恢复能力.中间节点(而非目的节点)发送 ACK 之后启动

定时器 TRTS, 若在过期之后仍未收到来自下游节点的 CTS 握

手,表明 ACK或 CTS 丢失或冲突. 中间节点重新发起 RTS 握

手,从冲突中恢复.

3�3 � 避免 CTS帧的无效发送和冲突

通过 R id的传递和层间协作的机制 ,可避免 ROADMAP协

议中存在的无效 CTS 和 CTS 冲突现象. 如 3�2 节所述, 目的节
点完成 DATA的接收并向上一跳节点发送 ACK信号时, 需将

ACK信号中的 R id 去除, 表明数据包传输的完成, 避免了

ROADMAP协议无效 CTS的发送. 同时, 目的节点的邻居节点

监听了来自于目的节点的 CTS,可以根据 Rid判断本节点是否

需要主动发送握手,可进一步避免无效 CTS(如图 2 拓扑) .

监听邻居节点的 CTS+ R id , 可有效避免CTS 握手的冲突,

如图 5. 节点 4 在收到节点 1 的 DATA后发送 ACK4+ R id , 此

ACK信号被节点 3、5、7 同时监听到. 由于只有节点 7 位于此

路由,因此根据 R id节点 7发送 CTS7+ R id , 避免 CTS 的冲突.

3�4 � 公平性问题

MARCH 协议可能加重两种不公平现象. 第一, 中间节点

持续转发的方式容易使得其余节点不断退避, 而产生节点间

的不公平; 第二,中间节点若既存在转发业务,同时存在新业

务,容易产生业务间的不公平. 我们定义下游节点在发送 CTS

之前监听信道 DIFS 时间, 并进入退避阶段. 使下游节点的

CTS 与其邻居节点竞争信道,这较 DCF 协议而言不会加重节

点间公平性问题.

同时, 根据业务间的优先级,协议可在转发业务和新业务

间进行切换. 对于上游节点而言, 可使 ACK 不包含 R id ,避免

下游节点的 CTS 发送, 从而选择新业务的发送 .对于下游节

点, 若不转发上游节点的业务, 则在监听到上游节点的 ACK

后通过 RTS 竞争信道,发起新业务. 同时上游节点通过 TRTS恢

复 S 型握手,不同业务间引入了竞争, 保证了公平性.

文献[ 5, 12~ 14]等分别针对退避算法、业务流调度等公

平性问题进行了讨论, 这些公平性的改进都可以应用于新协

议, 在本文中不再具体描述.

3�5� 握手开销及节能
设从源节点到目的节点的跳数为 �, 握手帧个数为 �, 则

不同协议的握手帧个数与跳数之间存在如表 1所示的函数关

系.

� � 随着 �的增大,

本协议的握手帧开销

与 MACA�BI 等 R 类型

协议开销趋于相同. 这

种减少控制帧的工作

表 1

协议类型 握手帧个数与跳数关系

MACA�BI �= �

IEEE 802�11 �= 2�

新协议 �= �+ 1

方式可有效减少控制帧冲突,并有利于节点的节能.

4 � 协议性能分析

� � 我们使用 NS�2[ 15]仿真平台实现了新提出的协议. 并与
IEEE 802�11 和 ROADMAP协议进行了比较.

如图 6, 选择三种

拓扑结构, 分别为 6 跳

线性拓扑, 路由交叉的

6 跳拓扑和一个 4 � 4

节点的 6 跳网格状拓

扑. 每次仿真运行时间

为 50s. 在增加网络负

载的情况下观察网络的端到端平均吞吐量和端到端平均时延

特性. 仿真参数如表 2所示 .

2131第 � 12� 期 谢海波:一种联合路由层信息设计的多跳 Ad Hoc MAC层协议



表 2

传播半径 22�3m 业务 CBR( 512字节/包)

节点距离 20m 天线转换时间 2 s

传播模型 TwoWayGround 路由协议 AODV

数据速率 11MB 基本速率 1MB

4�1 � 线性拓扑
在线性拓扑中(如 6 a) , 我们选择了 8 个节点, 其中数据

从节点 0发送到节点 6.为了观察 ROADMAP的无效 CTS 对网

络性能的影响(参见 2. 3节) ,我们引入了节点 7.

仿真表明,随着网络负载的增加, IEEE 802�11、ROADMAP

和新协议的吞吐量分别在 80pkg/ s、90pkg/ s、100pkg/ s 的时候

趋于平稳,时延特性表现类似. 重负载情况下, 新协议较 IEEE

802� 11 吞 吐量提 升约 16�1% , 时 延下 降约 16�8% ; 较

ROADMAP吞吐量提升约 13� 3% , 时延下降约 13�1% . 如图 7

( a) , 7( b)所示. 而在网络负载比较轻的情况下, 三种协议吞

吐量性能相近.

线性拓扑中,在重负载情况下, 新协议和 ROADMAP 协议

较 IEEE 802�11 在吞吐量和时延特性上均有较大的改善.新协

议由于避免了 ROADMAP 协议的无效 CTS 发送, 网络性能较

ROADMAP有一定的提高, 但改善的效果不明显. 这种结果符

合事实,在线性拓扑下, 由于 ROADMAP 协议和新协议减少了

控制信息开销而改善了网络性能 .同时 ,由于 ROADMAP 协议

无效 CTS 的发送情况仅存在于目的节点周围, 对网络其他节

点影响较小, 因此新协议较 ROADMAP 协议在线性拓扑下的

优势并不明显.

4�2� 交叉路由拓扑

我们选择 13 个节点形成两条交叉路由的拓扑 (如图

6b ) , 来了解在交叉路由下新协议的性能.其中路由 I : 0 3 

6, 路由 II : 7 3 12.

如图 7( c ) , 7( d ) , 重负载情况下, 新协议较 IEEE 802�11

吞吐量提升约 12. 6% , 较 ROADMAP 协议提高约 62. 7% ; 端到

端时延特性, 新协议较 IEEE 802�11 降低约 13. 1% , 较

ROADMAP降低大约 38% .

正如文章第二部分的分析, ROADMAP 难以适应非线性拓

扑的网络. 在交叉路由情况下(如图 6b ) , 节点 3 邻居节点的

CTS 冲突成为影响性能的主要原因.

4�3� 网状拓扑
网状拓扑重负载情况下,新协议较 IEEE 802�11 在网络吞

吐量上提高 16. 1% , 时延降低 16. 5% ;较 ROADMAP协议在吞

吐量上提高 83. 2% , 时延降低 78. 5% .

ROADMAP协议性能恶化的原因是多方面的. 如图 6c 所

示, 在数据传递过程中,节点 4、5、9、10、11 处可能存在 CTS 的

冲突, 同时节点 15处存在无效 CTS 的发送.若在此拓扑下存

在多条路由, 性能下降将更为明显.

可以看出,新协议可适应任意的拓扑.在任意的拓扑环境下,

随着负载的增加,新协议表现出比 IEEE 802�11更好的网络性能.

5 � 结语

� � 本文提出了一种联合路由层信息设计的 MAC 层协议,目

的在于减少握手信号的开销.通过控制帧捎带传播路由信息,

同时使用 S型和 R 型混合握手的机制, 在精确预测数据来临

的同时减少握手开销, 提升了网络性能 .新协议同时侦听 CTS

和 ACK控制帧, 并定义了监听错误处理,业务定位机制, 有效

避免了其他协议缺陷. 通过定义主动发送 CTS的帧间隔, 及定

义节点内部业务调度机制,不会加重协议的公平性问题.

本协议不能兼容 IEEE 802�11 协议. 同时由于引入 MAC
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层访问路由层的机制, 增加了协议的复杂度 .然而协议相较

IEEE 802� 11协议从性能上得到了提升.
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