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摘 要!45678网络是一种特殊的对等式网络9传统的基于固定的或有中心的网络的协议不能满足45678
网络的需要9首先研究了 45678网络信道接入协议要考虑的隐终端问题和暴露终端问题2并给出了一种可

能的双信道解决方案9在分析了现有的两种退避算法后2提出使用退避计数器广播加信道争用估计技术来消

除不公平现象9在这些结果的基础上2提出了一种新的信道接入协议9
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45678网络是一种特殊的对等式网络9它使用

无线通信技术2网络中的结点互相作为其邻居(在直

接通信范围内的结点*的路由器2通过结点转发实现

结点之间的通信9它又被称为多跳网络(*k~ij%67}
gli{7s|*或 自 组 织 网 络(xl~m%7srpgj#l5gli{7s|*9
45678网络具有无中心+自组织+可快速展开+可移

动和多跳等特点9这些特点使得它在战场+救灾等特

殊场合的应用日渐受到人们的重视9
由于45678网络的特殊性2基于固定的或有中

心的网络协议不能满足45678网络的需要9蜂窝移

动通信系统中使用的有中心的信道接入技术和传统

的基于共享广播信道的信道接入技术无法直接应用

到 45678网络中9在有中心的信道接入技术中2终

端在基站的控制下接入信道9而45678网络中没有

类似基站的控制实体9传统的基于共享广播信道的

接入技术(4t,-42nx*4(npssjlsxlghl*k~ij}~l
488lhh*系列*只能在一跳共享的信道(一个站点发

送2所有站点都可以听到*上使用9而45678网络的

信道是多跳共享的(一个站点发送2并非所有站点都

可以听到*2因而需要专门设计适用于 45678网络

的信道接入协议9

. 隐终端和暴露终端问题

目前几乎所有的 45678网络信道接入协议都

使用随机接入技术94t,-42时隙 4t,-4和 nx%
*4系列都是经典的随机接入技术9由于45678网

络的多跳特性2单纯使用 nx*4技术会产生隐终端
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!"#$$%&’%()#&*+,问题和暴露终端!-./01%$’%()#2
&*+,问题3

454 隐终端

隐终端是指在接收者的通信范围内而在发送者

通信范围外的终端!见图 6,3隐终端因听不到发送

者的发送而可能向接收者发送报文7造成报文在接

收者处碰撞3碰撞后发送者要重传被碰撞破坏的报

文7从而降低了信道利用率7增加了系统时延3所以7
8$90:网络信道接入协议必须解决隐终端问题3

在图 6中7当 8向 ;发 送 数 据 时7<感 知 不 到

8的发送3如果 <此时向 ;发送数据就会产生 碰

撞7<成了隐发送终端!隐终端<作为发送者,3当8
向 ;发送数据时7<显然不能向 ;发送3因为 <在

8的通信距离之外78无 法 通 知 <它 在 发 送 数 据3

图 6 隐终端问题

=#>56 "#$$%&’%()#&*+/(0?+%)

所以要想让<知道8在向;发送7可以让;在接收

数据之前通知 <3一种可能的解决方案是在每次发

送数据之前7通信双方先使用控制报文进行握手7听
到回应握手信号!由接收者发送的,的结点必须延迟

发送3例如当 8要向 ;发送数据时78先向 ;发送

@AB!@%CD%1’A0B%&$,E;收到 @AB后7回应 <AB
!<+%*(A0B%&$,E8收 到 <AB后 开 始 向 ;发 送 数

据!如果 8收不到 <AB78认为发生了冲突7超时重

发@AB,3这样7隐终端 <能够听到 ;发送的 <AB7
知道 8要向 ;发送数据7<延迟发送3这就解决了

隐发送终端问题3
若 采 取 这 种 方 案7当 <听 到 ;发 送 的 <AB而

延迟发送时7如果 F向 <发送 @AB请求发送数据3
因为 <此时不能发送任何信息7所以 F就收不到来

自 <的 <AB3这被称为隐接收终端问题!隐终端 <
作为接收者,3F无法判断是发生了报文冲突7还是

<没有开机7还是 <是隐终端3F只能认为报文冲

突7超时后重新向<发送@AB3显然F在8和;通

信期间不可能收到来自<的<AB3这造成了不必要

的重发7浪费了带宽3当系统只有一个信道时7隐接

收终端问题是无法解决的3因为在单信道的情况下7
<发送的任何信号都会造成 ;处的报文碰撞3一种

可能的解决方法是 <通过一个带外信号7通知 F它

此时不能发送7正处于延迟发送状态7F可以先处理

其它任务3另一种方法是如果系统有数据信道和控

制信道7当 8和 ;在数据信道上交互数据信息时7<
可以通过控制信道与 F交互控制消息3控制消息交

互成功后7F可以通过数据信道向 <发送报文而不

会产生冲突3
由此可见7在使用单信道的网络中7不可能同时

解决隐发送终端和隐接收终端问题3要想完全解决

隐终端问题7数据和控制报文必须在不同的信道上

分开传送3

45G 暴露终端

暴露终端是指在发送者的通信范围之内而在接

收者通信范围之外的终端!见图 H,3暴露终端因听

到发送者的发送而延迟发送3但因为它在接收者的

通信范围之外7它的发送实际上并不会造成冲突3这
就引入了不必要的延迟7所以也要想办法解决3

在图 H所示的暴露终端问题中7当 ;向 8发送

报文时7<成了暴露终端3如果仍采用解决隐终端问

题提出的握手机制3当 ;向 8发送数据时7<听到

了 ;发送的 @AB7但 没 有 听 到 8回 送 的 <AB3此

时7<便 知 道 自 己 是 暴 露 终 端7它 向 F发 送 数 据 并

图 H 暴露终端问题

=#>5H -./01%$’%()#&*+/(0?+%)

不会影响 ;与 8的通信3但是问题并没有解决3当

<知道自己是暴露终端后7它认为自己可以向 F发

送3<向F发送@AB7但来自F的<AB会与;发送

的数据在 <处产生碰撞3也就是说 <收不到 F的

<AB3同样的问题产生了7由于 <不知道 F的当前

状态7就超时重发3显然7在 ;与 8通信期间7<无

论 发 送 多 少 次 @AB7它 都 不 可 能 听 到 来 自 F的

<AB3<不但没有向F成功发送数据报文7反而重发

了很多无用的 @AB3这是暴露发送终端问题!暴露

终端作为发送者,3再来看看 <作为接收者时出现

的 问题3当 ;向 8发送数据时7如果 F想向 <发送

数据3来自 F的 @AB与 ;发送的数据会在 <处碰

撞7所以 <收不到来自 F的 @AB3F不知道 <处于

何种状态7超时重发3这是暴露接收终端问题3分析
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可见!暴露接收终端不可能成功地接收发给它的数

据报文"因为即使#$%&’$%交互成功!来自(的数

据报文也会与 )的数据报文在 ’碰撞"此时只能让

(知道’是暴露终端!(可以先处理其它任务"在单

信道的情况下!握手机制也无法解决暴露发送终端

问题"若将数据信道和控制信道分开!当 )通过数

据信道向*发送数据时!如果图 +中的’要向(发

送数据!’与 (可以通过控制信道成功交互控制报

文!’也可以顺利地通过数据信道向 (发送数据而

不会产生冲突!这就解决了暴露发送终端问题"对于

暴露接收终端问题!虽然 ’无法接收 (发送的数据

报文!但 ’可以在控制信道上收到来自 (的 #$%!
’就可以通过控制信道通知 (它是暴露终端!此时

不能接收数据!让 (先处理其它任务"这就消除了

(无用的重复发送"

,-. 结 论

根 据 以 上 分 析!在 单 信 道 的 情 况 下!使 用 交 互

#$%&’$%的 握 手 机 制 可 以 解 决 隐 发 送 终 端 问 题!
减小报文碰撞的概率"但是无法解决隐接收终端问

题/暴露发送终端问题和暴露终端问题"造成这种结

果的根据原因是控制报文和数据报文同在一个信道

上传送会发生冲突"如果将控制信道和数据信道分

开!控制报文在控制信道上传送而数据报文在数据

信道上传送"那么!暴露发送终端可以发送数据报

文0隐接收终端可以接收数据报文0暴露接收终端可

以通知发送者延迟发送"隐终端和暴露终端问题都

得到了较圆满的解决"

1 退避算法

在 ’%2*系列的接入技术中!当发生报文冲突

时!发送者要执行退避算法!延迟一段随机时间后再

尝试发送"实行退避的目的是为了减小重发时再次

发生冲突的可能性"在 *3456网络中!为了解决隐

终端和暴露终端问题!引入了 #$%&’$%握手机制"
#$%和 ’$%控制报文之间可能会发生冲突"发生

冲突时!发送者超时等不到 ’$%!要执行退避算法!
延迟一段随机时间重发 #$%"产生这个随机时间的

7种子8称为退避计数器"退避计数器的值直接影响

着产生的延迟时间的长短"当退避计数器的值较大

时!产生的随机时间值一般来说较长0当退避计数器

的值较小时!产生的随机时间值一般较短"显然结点

退避计数器的值越小!它抢占信道的能力就越强0反
之!它抢占信道的能力就越弱"也就是说!退避计数

器的值反映了结点接入信道的能力"退避算法就是

指维护退避计数器的算法"它的目标是维护退避计

数器的值!以正确反映结点附近信道的争用状况!赋
予结点适当的抢占信道的能力"一般来说!退避算法

要提供两个函数 9:;6和 93<6"每次发生冲突时!就
对退避计数器执行 9:;6操作"每次交互成功时!就
对退避计数器执行 93<6操作"

1-, =>=和 ?@AB

有的 *3456网络信道接入协议采用二进制指

数退避 )C)D):;EFGCHI5;<;J:EK)E6L5MMN算法"图

ODEN和附录 *描述了 )C)算法的 9:;6和 93<6函

数"其中 ’PQR$C#指退避计数器的值!2*S和

2TR分别指退避计数器的最大和最小取值"每次发

生冲突时!退避计数器的值加倍0每次交互成功时!
退避计数器降至最小值 2TR")C)有两个缺点"其

一是当一次交互成功时!退避计数器值就降到最低

值!不能正确反映信道的争用状况"特别是当系统比

较忙碌冲突较多时!经过多次退避!各个结点的退避

计数器值都很大"此时如果一个结点交互成功!它的

计数器值一下减为最小值"该结点会认为此时信道

并不忙碌"其二是 )C)会带来不公平现象"一次交

互成功后!结点的退避计数器值降为最小!而其它不

成功的结点的退避计数器的值较大"在后续的竞争

中!退避计数器值小的结点在竞争中获胜的可能性

大"获胜后!退避计数器又减为最小!其他失败的结

点的退避计数器再次增大"获胜的结点更加有优势!
而其它的结点因为抢不到信道而被饿死!造成严重

的不公平现象"

DEN二进制指数退避 DUN2TV(退避

图 O 退避算法

9:W-O )E6L5MMEKW5F:J4XY

图 ODUN和附录 )所示的 2TV(D2ZKJ:IK:6EJ:[<
T;6F<EY<V:;<EF(<6F<EY<N算 法 是 对 )C)算 法 的 改

进"’PQR$C#/2*S和 2TR的含义同上!\和 ]
是两个可调节的参数"2TV(中!退避计数器的值是

线性递减的"一次交互成功后!计数器的值减小 ]"
如果 ]取值合理!’PQR$C#并 不 会 大 幅 度 减 小!
在后续的信道竞争中!大家获胜的机会几乎均等!实
现了公平接入"发生冲突时!退避计数器增加 \倍!

_̂第 O期赵志峰!等‘*3456网络信道接入技术研究

万方数据



如果 !取值合理"#$%&’()也不会急剧增加*在

+,#,-./0中"!和 1的取值分别为 2和 /"即倍数

增 加和线性递减*文献./0的仿真结果表明"+345
要比 6(6公平得多*!和 1的取值可以根据不同的

应用场合灵活选择*但 +345并没有完全消除不公

平现象*由分析可知"产生不公平现象的根本原因是

争用信道的各结点的退避计数器的值相差较大"产

生 的 延 迟 时 间 的 不 同 造 成 了 不 同 的 抢 占 信 道 的 能

力*虽然采用了 +345算法"有时也会出现退避计

数器的值相差较大的情况*比如"当信道竞争较激烈

时"如果有个新结点加入网络"因为新加入的结点不

知道信道的争用情况"它的退避计数器的值较小*这
样争用信道的各结点的退避计数器值就有了较大的

差异*严重的不公平现象就会产生*在 ,789:网络

中"新结点加入是非常正常和经常的现象*所以"这
种不公平现象必须解决*

;<; 退避计数器广播

如何解决因为退避计数器值的差异造成的不公

平现象呢=文献./0提出使用退避计数器广播技术来

解决这个问题*当一个结点发送数据时"它把自己的

退避计数器的值放在数据报文的头部一起发送"听

到该结点发送的结点都可以得知发送者的退避计数

器值*它们可以根据收到的退避计数器值修改自己

的退避计数器值*这样就可以使网络中结点的退避

计数器值相对保持一致*新加入的结点就可以及时

获知信道的争用状况"修改自己的退避计数器的值"
从而解决了公平接入问题*但这种方法又带来了另

一个问题*当网络规模比较大时"由于局部信道争用

的加剧"较大的退避计数器值会被扩散到全网*对于

那些信道争用不太激烈区域的结点来说"较大的退

避计数器值使接入信道的延迟增大"这会降低系统

的效率*

;<> 解决方法

作者认为"造成退避计数器值盲目扩散的根本

原因是结点不知道信道的真正争用状况"它只通过

邻居结点广播的退避计数器值来判断信道的争用状

况*结点应该对信道的争用状况进行估计"修正自己

的退避计数器*显然"结点附近报文的冲突次数直接

反映了信道的争用状况*所以只要对发生在结点附

近报文的冲突次数记数"就可以对信道的争用状况

进行较正确的估计*一种可能的选择是通过对 )’?
和 #’?进 行 记 数"来 估 计 结 点 附 近 报 文 的 冲 突 情

况*发送端 ,对它为本次通信而发送的 )’?的个

数进行记数"并把记数信息放在 )’?报文的头部发

送给接收者 6*同样"6也对它发送的 #’?的个数

进 行 记 数"#’?报 文 的 头 部 包 含 对 #’?的 记 数 信

息*交互成功后@,收到来自 6的 #’?A",可以得

知 6共发送了多少个 #’?*这个重发 #’?的个数

反映了 ,附 近 报 文 冲 突 的 状 况"因 为 #’?报 文 只

可能在,处发生冲突*6也可以得知,共发送了多

少个)’?"这个值是在,到6的信道上发生冲突的

总次数"它减去 6发送的 #’?的次数@指发生在 ,
处 的冲突次数A"就 可 以 得 到 发 生 在 6处 的 冲 突 次

数*有了这些冲突次数"结点就可以对信道的争用状

况进行估计*当冲突次数小于门限值 B时"就调用

C7D:减小退避计数器的值E当冲突次数大于某个门

限值 B时"就调用 CFG:函数增加退避计数器的值*
而当结点无报文发送时"就使用邻居广播的退避计

数器值*这样"既消除了新结点加入带来的不公平现

象"也解决了退避计数器值盲目传播问题*

> 接入协议

由于,789:网络信道接入协议的重要性"在这

方 面开展的研究很 多*其 中 +,#,@+HIJFKID,:L
:DMM#9IIFMF9G,N9F7OG:DA.20是一个用于单信道网络

的信道接入协议*通过 )’?L#’?机制来解决隐终

端和暴露终端问题"采用 6(6退避算法*缺点是没

有解决隐接收终端和暴露终端问题"6(6退避算法

会造 成 严 重 的 不 公 平 现 象*+,#,-@+,#,P9Q
-FQDIDMM4,&A./0是 +,#,的改进*同样用于单信

道的 网 络"使 用 )’?L#’?L5?@5OJO?DG7FGRA机 制

来解决隐终端和暴露终端问题*使用 +345退避算

法和退避计数器广播技术*缺点是也没有解决隐接

收终端和暴露终端问题*56’+,@5HOI6HMS’9GD
+HIJFKID,::DMMA.T0将 信 道 分 为 数 据 信 道 和 控 制 信

道*另外还有两个窄带忙音6’Q和6’J指示某站正

在数据信道上接收和发送报文*通过对 6’Q和 6’J
的载波监听加上 )’?L#’?来解决隐终端问题和暴

露终端问题*因为使用了两个信道"隐终端和暴露终

端问题得到了较好的解决*56’+,的缺点是使用

窄带忙音"需要额外的载波监听硬件*
基于上述讨论"提出了一种新的信道接入协议

5#+,@5HOI#8OGGDI+HIJFKID,::DMMA*5#+,使

用两个信道U数据信道和控制信道*隐终端和暴露终

端问题用 )’?"#’?和 &#’?@&9J#IDOQ’9?DG7A
控制报文来解决*发送者在发送数据报文之前"先在

控 制 信 道 上 发 送 )’?并 等 待 接 收 者 回 应 #’?*
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!"#$%"#握手成功后才开始在数据信道上发送数

据报文&超时等不到 %"#时’退避重发 !"#&听到

%"#但没有听到 !"#的结点是隐终端&听到 !"#
但没有听到%"#的结点是暴露终端&隐终端不允许

发送数据’解决了隐发送终端问题&当有结点要向隐

终端发送数据时’它们可以成功地在控制信道上交

互 !"#$%"#’也解决了隐接收终端问题&当暴露终

端要向其它结点发送数据时’它可以成功地和目的

结点在控制信道上交互 !"#$%"#后在数据信道上

发送’暴露发送终端问题解决了&当暴露终端收到来

自其它结点的 !"#时’因为它此时不能接收数据’
它在控制信道上回应 (%"#&收到 (%"#的结点知

道对方是暴露终端’此时不能接收数据’它可以先处

理其它任务&暴露接收终端问题也得到了解决&退

避算法采用 )*+,算法’并使用退避计数器广播和

信道争用估计技术来消除不公平现象&信道争用估

计通过第三节中的对一次成功握 手 所 发 送 的 !"#
和%"#的个数进行记数的方法来实现&当收到邻居

广播的退避计数器值时’使用该值修改自己的退避

计数器值&每次 !"#$%"#握手成功’根据冲突的次

数使用门限-./012和/342函数对退避计数器的值

进行修正&使计数器的值能够真正反应信道争用状

况’做到公平和高效&

5 结束语

在 63782网络中使用简单的 %#)6技术会带

来隐终端问题和暴露终端问题&本文详细分析了这

两个问题’并 提 出 了 使 用 !"#$%"#握 手 和 双 信 道

来解决隐终端和暴露终端问题的方法&退避算法对

接入协议的公平性影响很大&分析了现有的9:9和

)*+,退避算法’指出了它们存在的问题&在基于退

避计数器广播技术的基础上’还提出了信道争用估

计技术’用以消除接入协议中的不公平现象&通过对

隐终端问题.暴露终端问题和退避算法的详细分析

和研究’提出了一种新的信道接入协议,%)6&,%$
)6完全解决了隐终端和暴露终端问题’并实现了

公平.高效接入&
衡量一种信道接入协议的好坏’定量分析和仿

真 比 较 是 非 常 重 要 的&我 们 将 在 后 续 的 工 作 中 对

,%)6协议进行完善’通过分 析 和 仿 真 比 较’确 定

参数 ;和 <的值’确定合适的门限 -’并给出协议的

各种性能指标&

附录 =>?@?算法的程序描述
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相似文献(10条)

1.学位论文 李虹 Ad Hoc网络QoS保障机制研究 2006
    AdHoc网络是一种不需要固定基础设施支撑的、由若干移动节点组成的自组织无线网络。网络中没有固定的基站和移动交换中心，所有的协议都必

须分布式工作。由于AdHoc网络能够快速、灵活、方便地支持用户的移动特性，并能够实现最广泛的、完全意义上的连续无缝多媒体通信，近年来日益

成为个人通信和Internet上的非常活跃的研究领域。

    与固定有线网络和传统蜂窝网络不同，对于拓扑经常发生变化、带宽很窄、能源受限的AdHoc网络而言，提供QoS支持是一个复杂而具有挑战意义

的课题。由于没有考虑Adhoc网络的动态多变特性，Internet上传统的QoS框架模型和保障机制不能直接应用于AdHoc网络，这就要求研究和设计新的

QoS保障机制，从而为AdHoc网络中的各种业务提供灵活的、能够满足一定要求的服务质量保证。

    本文致力于研究AdHoc网络的QoS保障机制问题。文章在分析适应于AdHoc网络的局部QoS设计的基础上，从无线信道的预测机制出发，研究AdHoc网

络的跨层QoS保障机制框架，同时针对AdHoc网络的MAC层在提供QoS保障机制方面的缺陷，设计可以有效改善AdHoc网络TCP性能和提供业务区分和带宽

预留等基本QoS保证的多信道MAC协议。此外为了验证所做工作的效能，文中采用数学模型进行理论研究，并通过NS-2仿真工具进行功能验证和性能考

察。本文的主要工作和创新点如下：

    1、提出了一种基于无线信道预测的跨层QoS保障机制框架。

    当前AdHoc网络中绝大多数QoS保障机制框架的研究都是基于分层体系的，但是分层QoS保障机制却造成了网络各个层次独立优化而整个系统不能实

现全局优化的问题，因此本文结合AdHoc网络无线信道动态变化的特性，从基于MARKOV链的无线信道预测机制出发，提出一种跨层QoS保障机制框架。

此框架中，采用工作在不同协议层上的由预测机制、补偿机制和综合协调机制组成的中心控制器，来协调和传递自适应机制间的状态信息，共同提高

AdHoc网络的服务质量。

    2、对现有的AdHoc网络的多信道MAC协议进行了详细的性能分析。

    通过对严重影响AdHoc网络性能的隐终端/暴露终端问题进行了深入分析，结果表明采用多信道MAC协议，上述问题可以得到良好的解决。因此为了

改善AdHoc网络的性能，我们将支持QoS保障机制的多信道MAC协议的研究作为整个论文的重点。此外文章还通过数学模型和仿真实验对基于专门控制信

道、基于公共跳变序列、基于阶段拆分和基于多会合点四类多信道MAC协议类进行了详细的理论分析和性能比较，得出了基于专门控制信道协议类在提

高AdHoc网络整体性能方面具有一定的优势的结论，并以此作为下面工作的基础。

    3、提出了一种可以有效改善AdHoc网络的TCP吞吐量的多信道MAC协议——NBMC协议。

    文章在基于专门控制信道的多信道MAC协议类的基础上，提出了一种新型双向多信道媒体接入协议——NBMC协议。它通过在链路层设置多个传输信

道减少各传输流对信道的争用时间。通过对原有的RTS/CTS握手机制进行扩充，使协议具备双向预留的功能，减少了前向的数据报文与反向的ACK确认

报文的冲突。性能分析表明，无论是在TCP吞吐量方面还是各TCP流之间的公平性方面NBMC协议都表现出了良好的特性。此外协议还通过增加用于指示

暴露终端的EX报文用于阻止隐终端成功接收CTS报文的HIDE报文，以达到解决隐终端/暴露终端的目的。

    4、在NBMC协议的基础上，提出一种具有夹带预约能力的QoS增强算法。

    算法中，各节点根据所传输的报文业务的性质不同，对业务进行区分。在传输一般数据报文时，采用能够提供较高的TCP吞吐量的NBMC协议，而在

传输具有较高优先级的实时业务，引入了夹带预留机制，保证了实时业务在传输过程中竞争数据信道的优势。仿真实验表明，该算法在满足实时业务

的传输时延要求和丢包率方面，实验结果令人满意。

2.学位论文 刘娟 无线Ad Hoc网络中基于DBTMA的MAC协议研究 2007
    媒体接入控制(MAC)协议是用来决定多个节点如何共享有限的信道资源的机制，而协议设计首先要尽量保证节点公平占有信道；其次是要有较高的

信道利用率，能够充分利用有限的频率资源。在AdHoc网络中，隐终端和暴露终端的存在严重影响信道接入协议的性能。因此，论文主要是在分析双忙

音多址接入(DBTMA)机制的基础上，对如何有效解决隐终端和暴露终端问题进行了研究，以便获得较高的信道利用率、较低的时延和较好的公平性。

    首先介绍了无线信道存在的隐终端和暴露终端问题，对MAC协议研究所面临的问题和挑战进行了分析，并对目前MAC协议中改善隐终端和暴露终端

问题的方法进行了分析和比较，指出了各种方法的优缺点及适用的场合，为其实际应用提供了依据。

    其次，在详细讨论了单信道RTS/CTS握手方法、多信道RTS/CTS握手方法的基础上，深入研究了忙音检测方法，重点对基于DBTMA(双忙音多址接入

)的MAC协议进行了研究。论文对DBTMA进行了性能分析，并与CSMA技术进行了比较，仿真验证了DBTMA在提高信道利用率上要优于CSMA技术。同时也指

出DBTMA并没有完全消除隐终端和暴露终端问题，因而从两个方面对其提出了改进：第一是从协议的公平性着手，对双忙音检测方法进行了改进。文中

尝试去掉其中的发送忙音，这样做的目的是为了消除协议的不公平性，同时也降低了协议复杂度，缩短了时延，改善了发送忙音带来的暴露终端问题

。仿真结果表明，虽然系统性能有轻微的下降，但却明显改善了协议的公平性；第二是从双信道方法着手，对数据信道和控制信道的传输内容进行了

改进。在数据信道上传输数据报文和RTS报文，在控制信道上传输两个忙音信号，并在接收忙音上设定了两种传输波形BTcTs和BTr。仿真结果表明，这

种改进有效地改善了暴露终端问题，提高了网络吞吐量。

    最后，论文介绍了正交频分复用(OFDM)的基本原理和技术基础，利用OFDM的实现复杂度低、应用广泛的特点，对改进后的DBTMA协议进行了简要的

实现，在理论分析的基础上仿真验证了改进方案的有效性。

3.学位论文 张美平 基于MAC与TCP跨层协作的无线Ad Hoc网络性能优化 2006
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    随着现代无线通信技术和因特网的发展与进步，人们对移动信息服务的需求也同益增长，这促使低成本、较少依赖基础设施的无线网络技术成为

学术和产业研究的热点。无线Ad Hoc网络是由一组静止或移动的节点组成，不依赖于现有的网络基础设施，采用分布式管理的自主网络。这种网络在

许多场合(如军事通信、灾难恢复、搜索和救援行动等)将具有越来越重要的作用。提高网络性能是无线网络协议设计中最重要的目标之一，跨层交互

协作是目前研究与改善Ad Hoc网络性能的一种重要方法。因此，本论文提出了一种新型的跨层协作方法，通过MAC层与TCP层的跨层交互协作来改善多

跳Ad Hoc网络中TCP的性能。主要研究工作和成果概括如下：

    论文综述了IEEE 802.11 MAC协议应用于AdHoc网络时存在的问题。分析了IEEE 802.11 MAC信道接入协议的机制，及其使用RTS/CTS应答机制解决

单跳WLAN中存在的隐终端问题的原理。分析了使用RTS/CTS应答机制后Ad Hoc网络中存在多跳扩展隐终端问题，指出网络负载过大是引起多跳扩展隐终

端问题的主要原因。通过分析MAC层与路由层、TCP层间的相互影响，得出多跳扩展隐终端问题是导致AdHoc网络性能降低与网络不稳定的重要原因。

    利用再生回报过程与嵌入式马尔可夫链模型，分析了3跳Ad Hoc网络中IEEE 802.11 MAC的性能。分别计算了：TCP的发送窗口、w=2接收方累计确

认参数d=1、TCP的发送窗口w=2接收方累计确认参数d=2、TCP的发送窗口w=3接收方累计确认参数d=3，3种场景的TCP吞吐量。

     论文综述了TCP协议应用于Ad Hoc网络时存在的问题，及其改善性能的方案。提出了一种新型的跨层协作方案，利用TCP连接沿途节点反馈的

MAC层拥塞窗口CW(Contention Window)值，来动态调节TCP发送方的最大发送窗口，从而调节网络的负载。仿真实验表明，该跨层协作方法在链式拓扑

、网格拓扑以及随机动态移动拓扑中均能较明显地提高其TCP的性能及其网络的稳定性。

4.学位论文 吴凤军 移动Ad Hoc网络MAC层协议退避算法研究 2009
    移动Ad Hoc网络MANET是一种由移动主机临时组建的、没有固定有线基础结构支持的、拓扑结构动态变化的无线通信网络。因其在军事、灾害营救

方面有着广泛的应用前景，近年来，日益成为一个活跃的研究领域。

    在MAC层，IEEE802．11的MAC协议是移动Ad Hoc网络目前事实上的标准。但由于其本身是针对单跳的WLAN设计的，并没有针对多跳网络进行优化

，当应用于多跳Ad Hoc网络时，其存在许多问题。尤其是：802．11 MAC协议采用了具有不公平特性的BEB二进制指数退避算法执行随机退避过程，从

而在不同的节点之间产生了显著的不公平问题；网络固有的隐终端和暴露终端问题，再加上不公平的随机退避算法，使得在采用802．11 MAC协议的网

络中容易出现捕获现象，即一些节点垄断了共享信道，而其它一些节点则处于“饥饿状态”。

    本文对802．11 MAC协议BEB算法和其它一些退避算法进行了分析研究，在退避算法方面，已经有很多人提出了很多富有创新性的算法。但是，很

多只是在一方面有所改进，而其它方面会有所降低，还有一些实现起来比较复杂。由于，移动Ad Hoc网络具有自身的特点，其很多性能是互相制约的

。所以，提出一种简单且能在各种性能间取得很好折衷的算法是很困难的，也是现在退避算法研究的重点之一。在充分分析研究的基础上，本文提出

了一种采用自适应竞争窗口的退避算法。本文采用NS2仿真模拟系统对这两种算法进行了仿真，并对这两种算法在TCP流下的稳定性、公平性和网络吞

吐量分别进行了对比。仿真结果表明：本文提出的算法，在基本没有降低网络吞吐量的同时，改善了数据流的稳定性、公平性和接入平均时延，在空

间利用率、稳定性和公平性间取得了很好的协调。

5.学位论文 方勇 AdHoc网络MAC协议研究及退避算法改进 2007
    移动Ad Hoc网络是由一组移动节点(带有多个终端的路由器、移动通讯设备等)形成的一个多跳的、临时性的自治系统。在军事、法律执行、灾害

营救方面具有广泛的应用前景。近年来Ad-hoc网络日益成为一个非常活跃的研究领域。

    在MAC层，Ad Hoc网络有很多种MAC协议，这几种协议都有各自的优势。但是影响其性能的主要因素有隐终端，暴露终端以及公平性的问题。根据

这些问题都有相应的解决方案。本文研究的Ad-hoc网络MAC层采用IEEE 802.11作为其标准。DCF是802.11MAC协议的基本媒体访问方法，采用了二进制

指数退避算法(BEB)。该机制有利于提高网络吞吐量，但是会引起不同节点之间的不公平性。MILD算法以及MIMLD算法在不同的方面改善了网络的性能

，提高了接入的公平性。但是在提高系统的吞吐率上还有待改善。为此，论文中提出了一种新的公平媒体访问方法(EMIMLD)，加入了平均窗口E[CW]的

概念，通过动态调整时间间隔和窗口大小，减轻了IEEE 802.11中遇到的问题。很大的提高了系统的吞吐率，改善了网络的公平性。

    为验证提出的算法，我们分析了Opnet仿真模拟系统中MAC层的实现，研究了BEB算法的实现过程，并用改进算法替代了BEB算法。并对这两个算法

的公平性和网络吞吐量分别进行了对比。仿真模拟结果表明提出的算法对提高Ad Hoc网络的吞吐量和降低接入平均时延有明显的效果，具有很好的应

用潜力。

6.学位论文 周广胜 基于虚拟骨干网和基于MPLS的Ad hoc无线移动网络路由技术的研究 2005
    本文对现有的Adhoc网络路由协议和基于虚拟骨干网、基于MPLS的Adhoc网络路由技术等关键问题进行了研究。文章对Adhoc无线移动网络现有的路

由协议进行了概述；介绍了Adhoc无线移动网路的体系结构；分析了无线MAC协议中的隐终端和暴露终端问题；阐述了MACAW协议中本地广播和信标(单

播)的原理和使用；分析了Adhoc无线移动网络路由协议的评估方法、评估标准以及各路由协议适用的网络环境；提出了一种新型的基于虚拟骨干网技

术的Adhoc网络体系结构；介绍和分析了将MPLS技术和Adhoc路由技术相结合的新思路，并对Adhoc网络的QoS保障问题进行了分析和总结。

7.学位论文 曹雪花 Ad Hoc网络中一种提供QoS保障的MAC协议的研究 2008
    无线AdHoc网络是一种由若干无线通信设备临时自由组合形成的一种无线分组网络，它不需固定通信设施的支持，网络节点可自由移动，它们既是

通信终端，又是路由器。无线AdHoc网络能随着节点的加入、离开、移动进行自组织、自管理。目前，无线AdHoc网络技术已成为一个新的研究热点。

    在无线AdHoc网络中，无线信道由多节点共享，协调节点访问信道的介质访问控制(MAC)机制是无线AdHoc网络的关键技术之一，它不仅关系到能否

充分利用无线信道资源、实现节点对无线信道的公平竞争，同时影响网络层和传输层协议的性能，也是无线AdHoc网络支持服务质量(QoS)的关键。然

而，无线AdHoc网络自身的特点(如分布式、存在隐终端/显终端问题、网络拓扑频繁变化等)使得研究高效、公平、支持QoS的MAC机制面临很大的挑战

性，已成为无线AdHoc网络的一个研究难点。

    本论文主要研究了上述问题，并在前有协议的基础上进行改进。在AdHoc网络中提供服务质量(QoS)保障是一个复杂的系统问题，而媒体接入控制

(MAC)协议是上层应用的服务质量能否得到最终保障的一个关键因素。在ADAPT的基础上，提出一种提供QoS保障的MAC协议-QADAPT。QADAPT。能够提供

节点的公平接入并保障实时业务有限的时延。仿真结果表明QADAPT与ADAPT相比提高了实时业务的发送成功率。

8.学位论文 陈琳 无线Ad hoc网络资源管理关键技术研究 2007
    近年来，随着网络技术和无线通信技术的飞速发展，无线AdHoc网络逐渐成为人们研究的热点。在AdHoc网络从军事领域扩展到商业领域的过程中

，其规模和应用范围急剧扩大，网络承担的任务种类愈来愈多，如何成功的对无线AdHoc网络进行资源管理和控制，提高网络的性能和服务质量，保证

信息的安全和可靠传输，已成为一项亟待解决的任务。为了实现资源的有效管理，本文就异构骨干网结构、联合拓扑控制与路由，以及多速率感知的

功率控制等三个重要问题展开了研究。首先本文提出了一种可扩展的多接口多信道异构无线网络结构，并在此基础上设计了灵活的信道分配、功率控

制以及路由联合调整机制以进一步提高网络吞吐量，最后对多速率感知状况下的最优发射功率控制问题进行了理论分析。本文的主要贡献和创新点为

：

    (1)提出了一种简单可行的可扩展多接口多信道异构无线网络结构，用于无线AdHoc网络的骨干网部分，可改善无线网络的吞吐量和扩展性。无线

介质的广播特性造成节点接入竞争和相互干扰，使得信道的容量大大降低。早期多跳网络理论分析和实验结果表明由于受数据报多次转发的影响，网

络的吞吐量随着网络规模的扩大而急剧降低，网络可扩展性较差。本文提出的可扩展多接口多信道异构无线网络结构，赋予了超级节点和路由器节点

不同的传送能力，借助超级节点的长距离转发来减少跳数，从而提高网络的可扩展性；同时超级节点和路由器节点具有不同的网络接口数和信道分配

，多信道的使用大大缓解了强发射功率对周围节点所产生的干扰以及不对称链路引起的隐终端的影响，并进一步提高了网络的吞吐量。

    (2)提出位于MAC层和网络层之间的联合拓扑控制与路由协议，该协议根据信道状况通过协调多个无线节点的发射功率、信道分配和路由选择来降

低节点之间的干扰，以达到提高网络吞吐量的目的。IEEE802.11提供的正交信道数毕竟有限，每个节点所配备的接口数目更是远远少于可用信道数

，再加上信道分配时节点之间信道依赖和连通性保证的影响，网络吞吐量的改进往往不能达到令人满意的程度。本文侧重于同时考虑信道多样性和空

间复用性，提出了联合拓扑控制与路由协议。该协议的特点是：基于两跳内链路负载和节点信道信息，根据性能指标ECATM对各种可行的调整候选方案

进行量化，找出最优方案，然后相应的调整节点不同接口的发射功率、信道分配以及路由选择以改善当前网络状况。

    (3)对多速率感知状况下的发射功率控制问题进行分析并建立了理论模型，该模型揭示了空间复用和单条链路物理层数据传输速率之间的折衷关系

，能得出最大化网络吞吐量的节点最优发射功率。现有工作着重考虑发射功率和跳数之间的折衷而忽略了多速率对最优发射功率影响，或是基于时分

复用的MAC假设，其结论难以应用到真正的AdHoc网络。本文使用p-persistentCSMA，采用马尔可夫链从理论上对基于IEEE802.11MAC的多速率感知发射

功率控制问题进行分析，对单跳数据流、多跳数据流、以及存在并发干扰和隐终端状况下的吞吐量进行了建模，揭示了多速率感知状况下发射功率的

最优选择。通过这些模型，可以得出不同发射功率下网络的整体吞吐量，数据发送延迟等信息，最后通过数值计算分析了模型的正确性。
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9.学位论文 王小辉 用于模块化逆变电源监控的混合媒介通信技术研究 2006
    模块化是逆变电源设计的一个发展趋势，多个并联的电源模块的协同工作及控制都依赖可靠的数据传输。本课题作为国家自然科学基金项目《新

型高频中小功率逆变电源控制技术和拓扑技术》的一个子课题，研究了逆变电源间的网络通信技术。

    根据逆变电源间通信的特点，本文采用了一种基于CAN(ControllerAreaNet)总线及无线AdHoc网络的混合通信方式。首先，设计制作了CAN总线接

口硬件电路，实现了以双绞线为传输介质的CAN总线通信，满足了监控系统要求的通信功能；之后，研究了以各个电源模块为终端的基于AdHoc网络通

信技术。设计制作并调试了DSPLF2407A芯片与射频传输模块nRF905的接口电路，实现了模块化逆变电源通过无线信道进行的通信。针对AdHoc网络中

MAC协议的研究，文中提出了一种基于慢速跳频通信的改进协议，并通过软件仿真分析了该协议的网络性能。

    本文的理论和实验研究，可以直接应用于基于嵌入式控制器的电源模块系统。在电源模块的网络通信过程中，可以根据需要选用适当的通信方式

，或者在一种通信方式中断后可以采用另外一种通信方式进行通信，确保网络通信的正常进行。对MAC协议研究，在已有HRMA协议的基础上采用了独立

子信道用来交换控制信息，改善了信道复用性能。

    研究表明，采用混合介质通信方式可以充分利用有线及无线通信方式的优点，使得电源模块间的网络通信更加灵活，可靠。在MAC协议研究中，采

用多信道慢速跳频方式可以充分利用有限的信道资源，减少通信中隐终端及暴露终端的影响等。

10.学位论文 董明忠 移动Ad Hoc网络多址接入控制协议研究 2006
    传统移动网络的发展迅雷不及掩耳，每个终端都必须完全依赖于基站进行通信，但是若遇到偏远山区、抢险救灾、军事战争等恶劣环境，通信基

础设施无法架设或遭到破坏的情下。在这种情况下想要快速地组建动态的临时网络进行彼此通信，并且与外界网络进行联络通信，形成立体的空中通

信网络，此时必须采用本文研究的移动ad hoc自组网。

    移动Ad Hoc网络源于分组无线网(Packet Radio Network)<'[3]>，30多年来国际上研究不断，已取得很多阶断性的研究成果。由于Ad hoc网络是

一种有特殊用途的网，每个移动终端兼备路由器和主机两种功能，与其它传统通信网络相比，Adhoc网络具有以下显著特点： (1)无中心和自组织性

；(2)自动配置；(3)动态变化的网络拓扑；(4)受限的无线传输带宽；(5)移动终端的局限性；(6)安全性较差；(7)网络的可扩展性不强；(8)多跳路由

；(9)存在单向的无线信道；(10)特殊的信道共享方式：(11)供电问题突出。

    由于Ad Hoc网络的节点具有移动性，拓扑结构动态变化，信道资源有限，链路不稳定，功率受限，传统有线网络中的协议或机制不法直接应用这

种网络。目前，国际对于Ad Hoc网络的研究机构非常多，研究的难点与热点是<'[3-6]>：(1)多跳Ad Hoc网络中的路由协议；(2)TCP协议在Ad Hoc网络

中应用的性能及公平性问题；(3)移动Ad Hoc隐藏终端和暴露终端问题；(4)移动Ad Hoc网络中的服务质量(QOS)保证，包括QoS路由、资源预留、区分

服务、信令机制等；(5)移动Ad Hoc网络终端的能源管理；(6)移动Ad Hoc网络的物理层调制与性能：(7)移动Ad Hoc网络MAC(Medium Access

Contr01)层接入控制协议；(7)遭受密钥托管难题的Ad Hoc网络的安全与管理控制：(8)除IEEE802.11标准的Ad Hoc网络，还有IEEE802.15标准的蓝牙

、WPAN、传感技术的Ad Hoc网络、IEEE802.16标准和UWB物理层的Ad Hoc网络，这些都是Ad Hoc网络的研究热点，必须研究适合这些网络的新协议。

    为此，本人研究国际Ad Hoc网络研究的动态，参阅大量中外文献，对Ad Hoc网络的接入控制协议展开研究与思索，旨在弄清楚Ad Hoc网络MAC层工

作原理与机制、物理层的调制对MAC层的性能影响与跨层设计、链路层的接入控制对网络层的路由影响与跨层协作；并且，改进或提出适合

IEEE802.1lDCF标准和UWB超宽标准的MAC协议，使其能够满足Ad Hoc网络的特殊应用，进一步改善Ad Hoc网络的接入控制与性能、网络的吞吐量与时延

效果。

    本文采用建立数学模型与Opnet实验仿真的研究方法，相对而，具有一些而改进或创新点：

    (1)综述．Ad Hoc网络，对众多IEEE802.11DCF机制的Ad Hoc网络的MAC协议优缺点作了客观评价，为研究MAC协议有一定的启发性和指导性；(2)剖

析IEEE802.11DCF机制的Ad Hoc网络接入控制,对载波侦听与虚拟载波侦听做了详细分析，针对文献[42-44]，在Bianchi提出的无冻结状态二维

Markov标准模型的基础上，结合国内研究，改进了动态退避窗口机制的二维Markov模型。通过理论计算分析，对竞争节点与介质访问延迟、数据包与

介质访问延迟、初始竞争窗口与介质访问延迟不同情况，经Opnet进行仿真分析，性能明显高于原IEEE802.11DCF机制；(3)就改进的二维Markov模型的

仿真，文章又依据Possion过程建立了M/D/1延迟对列，使用国外经典的网络仿真软件Opnet 9.O，对BianchiMarkov型与改进型Markov型进行纵比仿真

，同时用M/D/1延迟对列、改进型Markov模型与原IEEE802.11DCF进行纵比仿真，两种模型性能明显高于原IEEE802.11DCF机制；(4)根据研究与仿真发

现，Ad Hoc网络中活动节点、初始竞争窗口对网络的时延与吞吐量是有影响的，文章进而研究了某一间隙内活动点数目算法，并根据该时隙内节点稳

态的发送概率τ，计算出时隙内存在不同活动节点数目的最优初始竞争窗口，两个参数谐调配合，进行了Opnet环境的访问模式仿真，性能明显高于原

IEEE802.11DCF机制；(5)征对Uwb Ad Hoc网络良好的的信道与优化技术的物理层技术，传统的无线mac协议不再适用，本人在链路层提出非时隙的

PSMA协议侦听信道的占用概率，根据脉冲存在与否确定节点是否活动，由收信机对信道进行逻辑划分与概率接入。在物理层采用活动节点与分组长度

的自适应用算法，确保网络吐吞率与网络稳定性达到最优化；(6)依据TDMA协议，在UWB Ad Hoc网络中采用固定帧长的时间段进行微时隙划分，节点在

微时隙1上竞争到信道，则立即可以发送数据，这就控制了节点优先权的概率。在后续的微时隙上竞争到信道，则证明该节点转入下一时隙预约发送数

据，而且竞争到的后续微时隙越晚，则轮入预约时隙的后继成功率越低，即优先权越小。协议在设计时也考虑到对微时隙的参与竞争概率问题，可以

使在非1微时隙上竞争到信道的节点静默时间动态调整，使其可能在后续时隙中就能发送数据，很好地改善了网络的性能，该协议对安全性、暴隐终端

问题作了抑制；(7)通过UWB网络系统中接收方招待可性区域的距离感知，依据香农公式的距离容量等价化原理，以及数据分组对招待区域的影响估算

，并进一步确定传输速率对接收节点的判断干扰性能，提出收发方协同工作的安全模式的MAC协议；(8)双忙音多址接入协议依靠收发方发出脉冲护航

通信，研究的人很多，本人对该协议3点进行综合性改进：a．使用一个RTS来预约信道，通过目的节点发送BTr信号来响应RTS。b．将控制信令RTS分成

ALOHA竞争时隙，提高控制分组发送成功的概率。c．发送节点收到接收节点充当CTS的BTr，立即在一个小延时后可发送数据。d．进行三维Markov非饱

和分析。
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