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移动 ＡｄＨｏｃ网络中一种分布式 ＱｏＳ保证的
多址接入协议

刘 凯，王大鹏
（北京航空航天大学电子信息工程学院，北京 １０００８３）

摘 要： 基于随机竞争和冲突解决的思想，本文为多跳移动ＡｄＨｏｃ网络提出了一种分布式服务质量（ＱｏＳ）保证
的多址接入（ＱＭＡ）协议．该协议中，节点在发送业务分组前利用预报突发进行竞争接入，节点根据业务分组时延情况
和最早失效优先原则确定预报突发的长度，所发预报突发能持续到最后的节点优先获得接入．同时，具有实时业务的
节点可以按照其优先级在更早的竞争微时隙中开始发送预报突发，而有非实时业务的节点只能在前面竞争微时隙空

闲的情况下，才能在后面的微时隙开始发送预报突发，因此发送实时业务的节点可以比发送非实时业务的节点更优先

接入信道，从而在移动ＡｄＨｏｃ网络中实现了对多媒体业务的ＱｏＳ保证．最后利用ＯＰＮＥＴ仿真评估了ＱＭＡ协议的多址
性能，并与ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议的性能做了比较，结果表明ＱＭＡ协议可以提供较高的吞吐量和较低的实时业务时延．
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１ 引言

移动 ＡｄＨｏｃ网络是由若干移动自组织节点组成、
不需要固定基础设施支撑的多跳无线网络．其中的关键
技术之一是多个节点共享公共信道资源的方式，即多址

接入（或媒体接入控制，ＭＡＣ）协议，其目标是实现各节
点快速、高效、公平地共享信道资源．

目前，移动ＡｄＨｏｃ网络中的多址接入协议一般分

为随机接入协议和按需接入协议．随机接入协议中，节
点在发送分组前先在信道上进行载波侦听，如果信道

忙，节点将随机等待一段时间后再侦听接入；如果信道

空闲，它将尝试接入信道，并且引入了冲突解决机制来

使可能的分组碰撞得到有序解决．经典的随机接入协议
是 ＩＥＥＥ８０２．１１分布式协调功能（ＤＣＦ）中采用的具有请
求发送／允许发送（ＲＴＳ／ＣＴＳ）握手机制的载波侦听多址
接入协议［１］，与没有握手的带冲突避免的载波侦听多址
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接入（ＣＳＭＡ／ＣＡ）协议相比，它能够将隐藏终端（定义为
在发送节点一跳之外但在接收节点一跳之内的节点）

造成的分组碰撞时间由较长的数据分组长度减少到较

短的ＲＴＳ、ＣＴＳ分组长度，从而大大降低了分组碰撞率，
提高了吞吐量．但是，随着网络业务量的进一步增加，
分组碰撞概率的增大仍然会使多址性能急剧下降［２，３］．
按需分配协议主要利用中心控制节点采用预留或轮询

的方式来为邻节点分配信道资源，例如 ＩＥＥＥ８０２．１１
ＭＡＣ协议的点协调机制（ＰＣＦ）［１］和分布式分组多址接
入（ＤＰＲＭＡ）协议［４］．但是随着无业务节点数量的增加，
完成分组发送所需要的开销和分组时延会相应增加．

为了在分布式 ＡｄＨｏｃ网络中支持多媒体业务，
ＭＡＣ协议的服务质量（ＱｏＳ）保证变得至关重要．通常，
现有支持ＱｏＳ的ＭＡＣ协议都是通过调整与竞争相关的
参数来实现区分服务．例如ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议［５］中增强
的分布式协调功能（ＥＤＣＦ）通过给不同的业务流分配不
同的竞争参数，如竞争窗口大小和帧间隔（ＩＦＳ），可以提
供４种接入类别（ＡＣ），支持８个优先级．但是当业务量
较大时，多跳网络中高优先级分组的时延并不能得到

保证，因为在两跳内连续交替进行的低优先级分组传

输可能使处于其间具有高优先级业务的节点被阻塞，

并且协议中启动 ＲＴＳ／ＣＴＳ握手没有时间限制，也导致
了实时业务分组无法全部得到时延保证．为了提高协
议性能，出现了基于 ＩＥＥＥ８０２．１１系列的改进协议．文
献［６］在不同业务量下，调节初始退避窗口大小来保证
一跳网络的 ＱｏＳ性能．ＡｄＨｏｃ实时业务 ＱｏＳ协议
（ＱＰＡＲＴ）［７］在多跳网络中针对三种不同要求的业务使
用ＭＡＣ层竞争窗口调节参数来实现 ＱｏＳ调度，保证了
获得接入许可的实时业务传输量始终低于网络的传输

容量，以此来保证网络的 ＱｏＳ性能．在考虑了多跳网络
后，文献［８］提出使用冲突避免间隔（ＣＡＩ）代替原先
ＩＥＥＥ８０２．１１协议中的网络分配向量（ＮＡＶ），因为 ＮＡＶ
的长度可能不足以避免一跳范围外的碰撞；文献［９］提
出了一种基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣ协议的扩展协议，通过
引入新的控制分组，使接收节点可以拒绝发送节点的

数据传输请求，确保了重业务负荷条件下高优先级业

务的优先权．除了 ＩＥＥＥ８０２．１１系列和基于它的改进协
议，研究者也提出一些新的竞争机制，如欧洲制定的

ＨＩＰＥＲＬＡＮ协议［１０］中，节点根据分组的优先级和时延在
不同竞争阶段的时隙中发送突发（Ｂｕｒｓｔ）来获取信道，
这种机制需要在竞争期开始时对参与竞争的节点进行

同步，这一点要在移动 ＡｄＨｏｃ网络，尤其是全分布式
ＡｄＨｏｃ网络中实现需要增加很多开销．

为了在全分布式的多跳移动ＡｄＨｏｃ网络内实现高
效接入控制，本文综合了区分优先级的竞争和冲突解

决的机制，提出了分布式ＱｏＳ保证的多址接入（ＱＭＡ）协

议．

２ 基本假设

本文采用灵敏载波侦听的无线网络模型［８］，即载

波信号的覆盖范围在距离上可分为两个区域：一个是

分组传输区，另一个是载波侦听区．在分组传输区，接
收机能够侦听到并正确接收分组；而在载波侦听区，接

收机只能侦听到载波信号而无法正确接收，即当节点

之间距离超过一跳通信范围时接收到的信号小于正确

接收分组所需功率，但是可以通过比较载波信号强度

是否高于另一个较小的门限来判断两跳通信范围内的

信道是否被占用．假定接收机能够监听到发射机载波
的距离是它可以正确接收分组的距离的２倍，这一点可
以通过设定监听载波信号强度的门限来实现．这样，节
点在ＭＡＣ层通过判断两跳通信距离内信道的占用情
况，从而消除了正常通信时隐藏终端可能造成的碰撞．

３ ＱＭＡ协议

本文提出的 ＱＭＡ协议可以支持两种业务类型：分
别为时延敏感的实时业务和无时延敏感的非实时业

务．由于实时业务的时延敏感性，发送失败后再重传很
可能已经失去分组的时效性，所以协议中实时业务发

送一次后不再重传．当节点有业务分组需要接入信道
时，它首先侦听信道，如果信道空闲一个窗口时间 Ｔｗｉｎ
后，就可以按照本协议进行接入；否则，节点退避．接入
点后划分有若干个预报突发（ＦＢ）微时隙 ＴＦＢ（ＴＦＢ＜
Ｔｗｉｎ），ＴＦＢ的大小至少为最大信号传播时延、收发转换
时间和接收机监测时间之和，总共有（ｎ＋ｍ）个微时
隙，其中前 ｎ个微时隙用于实时业务选择ＦＢ起始微时
隙，后面 ｍ个微时隙用于非实时业务选择ＦＢ起始微时
隙．为了区分实时业务和非实时业务，有实时业务待发
的节点在前 ｎ个微时隙中开始竞争信道使用权，而有
非实时业务待发的节点只有在前 ｎ个微时隙都空闲的
情况下，才能在随后的 ｍ个微时隙中开始竞争信道使
用权．节点根据要发送业务的优先级确定从第几个（如
第 Ｉ个）微时隙开始发送 ＦＢ，如果某个接入节点在监
测到第 Ｉ个之前的微时隙都空闲，它就从第 Ｉ个时隙开
始发送 ＦＢ，长度为 Ｋ个；否则，表明有更高优先级业务
已经开始发送，本节点退出竞争．其中 Ｉ服从参数为ｑ
的截短几何概率分布，ｑ的大小应该与业务的优先级和
时延有关．

若节点发送实时业务，则 Ｉ的概率分布如下：

Ｐ（Ｉ＝ｉ）＝
（１－ｑ）ｑｉ－１ １≤ｉ＜ｎ
ｑｎ－１ ｉ＝{ ｎ

若节点发送非实时业务，则 Ｉ的概率分布如下：
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Ｐ（Ｉ＝ｉ）＝
（１－ｑ）ｑｉ－ｎ－１ ｎ＋１≤ｉ＜ｎ＋ｍ

ｑｍ－１ ｉ＝ｎ＋{ ｍ
Ｋ的数值应该与业务的优先级和时延有关，优先

级越高，Ｋ就越大，按照 ＥＤＦ（ＥａｒｌｉｅｓｔＤｅａｄｌｉｎｅＦｉｒｓｔ）准
则，Ｋ的大小应该与实时分组的时延Ｄ成正比，即 Ｋ∝
Ｄ／Ｄｍａｘ，其中 Ｄｍａｘ为业务的最大允许时延．在节点发完
这 Ｋ个预报突发后，它将侦听信道，这样经过 Ｔｏｂｓ长时
间它就可以确定此时信道的状态，Ｔｏｂｓ的大小为最大信
号传播时延、收发转换时间和接收机监测时间之和．如
果信道忙，说明还有更高优先权的业务在接入信道，则

它本次没能接入信道，而进行退让；如果信道空闲，则

它获得信道使用权，可以立刻发送相关业务．如图１所
示，节点 Ａ、Ｂ在相同的竞争时隙开始预报突发，而节点
Ｃ按分组优先级和时延确定的开始时隙晚于Ａ、Ｂ的预
报突发，则 Ｃ会在监听到信道已经被占用后选择退避，
等待下一次竞争接入；Ａ比Ｂ具有更长的预报突发，所
以 Ａ竞争成功可以接入信道，而 Ｂ竞争失败．

在发送预报突发时，本协议规定前（Ｉ－１）个时隙
都空闲的情况下，节点才能选定第 Ｉ个微时隙开始发
送ＦＢ，这就保证了只有在相同微时隙开始发送的节点
才有权进入发送候选者之列，并且它们是当前业务发

送中优先级最高的节点，同时，所发 ＦＢ越长的节点享
有越高的接入权，这样具有较高优先级和最早失效分

组的节点可以通过较早开始发送较长的 ＦＢ来获得优
先接入，达到 ＱｏＳ保证的目的．在业务量增大时，可以
适当增大 ｎ与ｍ以便获得满意的接入效率，即降低接
入时延、提高吞吐量．

４ 性能评估

４１ 仿真环境

传统业务模型一般是基于 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程的，但这并
不能很好反映 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ业务中分组到达时间之间的相关
性，而用 ｏｎ和ｏｆｆ的持续时间服从重尾分布（如 Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布，Ｐａｒｅｔｏ分布等）的ｏｎ／ｏｆｆ过程来描述分组到达过程

更加接近 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ业务的实际情况，尤其是实时业务方
面．本文选用 ｏｎ和 ｏｆｆ的持续时间服从 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的
ｏｎ／ｏｆｆ过程模拟突发信源的分组产生．

Ｗｅｉｂｕｌｌ分布的分布函数为 Ｆ（ｘ）＝１－ｅ－（ｘ／β）
α

，ｘ≥
０，α＞０，β＞０（α、β都是实数），α称作形状参数，它是信
源突发程度的描述；β称尺度参数．当α＝１时，Ｗｅｉｂｕｌｌ
分布就蜕化为指数分布，ｏｎ／ｏｆｆ过程就变成了马尔可夫
调制的 Ｐｏｉｓｓｏｎ过程（ＭＭＰＰ）．当α＜１时，随着α的越来
越小，分布的“重尾”性越来越明显，即分组到达的突发

性越来越强．
当节点中业务分组到达分别服从α＝０８８、α＝０７

及α＝０６５的 ｏｎ／ｏｆｆ过程，以及分组到达服从传统 Ｐｏｉｓ
ｓｏｎ过程时，我们对 ＱＭＡ协议的性能进行了仿真对比，
所有仿真中的节点平均业务量相同．服从重尾分布的
ｏｎ／ｏｆｆ信源参数如表１所示．αｏｎ和αｏｆｆ分别代表 ｏｎ期和
ｏｆｆ期的α值，βｏｎ和βｏｆｆ分别代表 ｏｎ期和 ｏｆｆ期的β值．
实时业务 ｏｎ期的分组到达为恒定比特业务流；非实时
业务ｏｎ期的分组到达为 Ｐｏｉｓｓｏｎ流，平均到达率相同．
在 Ｐｏｉｓｓｏｎ模型仿真中，协议参数相同，分组到达率λ为
１０个／ｓ．

表１ 服从重尾分布的ｏｎ／ｏｆｆ信源参数

αｏｎ＝αｏｆｆ βｏｎ βｏｆｆ
ｏｎ期长度
均值／ｓ

ｏｆｆ期长度
均值／ｓ

ｏｎ期内分组
平均到达率

０８８ ３．０６７ ２１．３７８ ３．３ ２２．８ ８０
０．７ ２．５８２ １７．９９５ ３．３ ２２．８ ８０
０．６５ ２．４１６ １６．６８９ ３．３ ２２．８ ８０

表２ ＱＭＡ协议仿真参数

场景 信道 时隙 分组

Ａ

／ｋｍ２
Ｒ
／ｋｍ

速率

／（Ｍｂ／ｓ）
ｍ
／个

ｎ
／个

Ｔｗｉｎ
／μｓ

ＴＦＢ
／μｓ

Ｔｏｂｓ
／μｓ

ｑ
ＬＦＢ
／ｂｉｔ

ＬＰＫＴ
／ｂｉｔ

５０×５０１０ ２ １２ １２ ２６８ ６４ ６４ ０．８ １２８ ９２５０

仿真场景中，所有节点随机分布在面积为 Ａ的区
域中，节点通信半径 Ｒ，其中实时分组不重传，非实时
分组最大重传次数为 ７．表 ２列出了在 ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ
中仿真的具体参数．
４２ ＱＭＡ协议的性能

图２～图 ４给出了使用 Ｐｏｉｓｓｏｎ及 ｏｎ／ｏｆｆ业务模型
时ＱＭＡ协议的性能比较．从图中可见，当分组到达服从
Ｐｏｉｓｓｏｎ过程时，ＱＭＡ协议的性能相对更好，即此时网络
吞吐量高、平均分组丢弃率和时延低．对于 ｏｎ／ｏｆｆ突发
业务，随着α值的减小突发性增强，协议性能下降．这
是由于在一定时间段内观察，Ｐｏｉｓｓｏｎ业务流的分组到
达比较均匀，分组能够得到更及时的传输；而 ｏｎ／ｏｆｆ业
务流的分组到达具有一定突发性，分组在 ｏｎ期较为集
中的到达，使队列内的分组积压严重，更多实时分组会

超时而被丢弃；同时节点竞争激烈也使冲突解决机制
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要耗费更多开销，因而时延和丢弃率较高，吞吐量也受

到一定影响．从图中也可以看出，ｏｎ／ｏｆｆ信源下不同α
值对应的协议性能差别并不明显．网络在重业务负载

时（节点数大于６０），协议性能会有较大下降．从图３可
以看出ＱＭＡ协议通过重传机制保证了非实时业务分组
传输的可靠性，其分组丢弃率控制在 ６％以下．而图 ４
（ａ）表明ＱＭＡ协议的实时分组通过在较早时隙开始预
报突发优先地获得接入，因而其时延性能得到保证．
４３ 与 ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议的性能比较

图５、图６给出了在α＝０８８时 ｏｎ／ｏｆｆ业务模型下，
ＱＭＡ协议和 ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议 ＥＤＣＦ支持实时和非实
时业务分组的性能比较．在 ＥＤＣＦ机制仿真中，实时和
非实时业务分别对应 ＥＤＣＦ接入类别的 ＡＣ０和 ＡＣ３，即
优先级最高和最低的两种业务类型．

从图中可以看出，ＱＭＡ协议支持实时业务的优先
接入，保证了其平均分组时延可以限制在很小的范围

内．但是随节点数增加，没有重传机制会使实时分组碰
撞和丢失加重，其吞吐量与非实时分组吞吐量差距减

小．ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议的吞吐量会在节点数较大时有明
显下降，尤其是低优先级的非实时分组，同时分组时延

也会迅速增大，这是因为ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议没有完善的
冲突解决机制，并且分组传输启动也没有时间限制．而
ＱＭＡ协议在一个较宽的负载范围（节点数小于６０）都可
以有稳定的时延和吞吐量，所以它可以在多跳网络环

境下为分组传输提供相对较好的 ＱｏＳ保证．图４（ａ）和
图６中可以看出，ＱＭＡ协议的实时分组时延在仿真中
可以限定在０２ｓ之内，是以非实时业务的时延性能为
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代价来保证实时分组的及时传输，而非实时业务通过

重传来保证可靠送达，具有较小的分组丢弃率（见图

３）．

５ 结论

本文为多跳移动ＡｄＨｏｃ网络提出了一种可以支持
ＱｏＳ的分布式多址接入协议，即 ＱＭＡ协议．该协议综合
了竞争预约和冲突分解的思想，节点通过发送不同起

始微时隙和长度的预报突发分组来竞争接入信道，大

大减少了业务分组之间的碰撞，并且通过区分预报突

发的开始微时隙来保证实时业务的 ＱｏＳ要求．通过仿
真验证和比较，表明了 ＱＭＡ协议可以提供高效的信道
共享机制，保证多媒体业务的不同ＱｏＳ要求．
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