
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2014,25(11):2666−2674 [doi: 10.13328/j.cnki.jos.004552] http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

 

动态时延的非均匀 Ad Hoc 网络 MAC 设计和分析
∗

 

魏小龙,  李建海,  徐浩军,  杨海东 

(空军工程大学 航空航天工程学院,陕西 西安  710038) 

通讯作者: 魏小龙, E-mail: 491769662@qq.com 

 

摘  要: 针对密度非均匀Ad Hoc网络,提出了一种基于预留的时隙混合类MAC——RTV协议.该协议将业务区分

为预留和非预留,以提供不同质量的接入传输服务.通过时延调整预留算法来满足多种预留业务的不同时延要求.同
时,通过预留机制解决了 TDMA 技术不适应于密度非均匀网络的问题.最后,通过数学建模分析得到了协议的时隙

利用率和系统吞吐量.仿真实验结果表明:在密度非均匀的大型 Ad Hoc 网络中,RTV 协议可以为混合业务的传输提

供时延保障,并在时隙利用率和吞吐量方面呈现出较好的性能. 
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Abstract:  A hybrid slot MAC protocol based on reservation mechanism for multi-density ad hoc network, short for RTV, is presented in 
this paper. The service is distinguished into the reservation and the contention-free in RTV for providing different qualities of access 
transportation service. The variable delay reservation algorithm is adapted to support different time-delay services, which solves the 
problem that TDMA isn’t applicable to the multi-density network. The throughputs and slot-utilization rate of the RTV are obtained. The 
simulation results indicate that the RTV presents good performance on throughputs and slot-utilization rate in large multi-density network. 
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随着 Ad Hoc 组网技术应用范围的不断扩大,大型密度不均匀的网络[1](如智能交通网、战术 Ad Hoc 网络

等)在混合业务环境下,为语音、图像等实时业务提供高效信道接入和可靠的传输保障的技术,成为近年来的研

究热点[2].当前广泛应用的单信道的随机竞争媒体接入控制(MAC)协议(如 802.11DCF 协议簇[3])的接入时延不

稳定,不能长时间为实时业务提供传输保障.已有学者针对大型自组网中的实时业务保障问题提出了改进的

ADAPT协议[4]作为解决方案.该协议通过 TDMA方式保障时延,同时探测网络的局部拓扑信息提高退避算法的

效率,以提高原 ADAPT 协议的时隙利用率.也有学者提出了针对较高密度 Ad Hoc 网络的动态时隙分配 MAC- 
QR 协议[5].该协议使用多重伯努利握手过程分散接入冲突. 

但基于 TDMA 方式的动态时隙分配和时隙混合类 MAC 并不能适应密度不均匀的多跳 Ad Hoc 网络(简化

模型如图 1 所示).原因如下:第一,固定 TDMA 时隙策略[6]不适应于分布式网络;第二,对于节点密集的分布式子
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网,如 D2 子网,动态 TDMA 需要频繁更新时隙安排以满足无碰撞的传输要求,此时控制成本会严重挤占带宽资

源[7],进而牺牲了协议的吞吐量;第三,TDMA 的帧结构具有统一性,对于密度相差巨大的子网来说,如 D2 和 D5
子网,要保障 D2 等高密度子网的传输就会拖累 D5 等低密度的子网付出相同的控制成本和延时成本,进而严重

降低整个网络的性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Simplified model of multi-density multi-hop ad hoc networks 
图 1  节点密度非均匀的多跳 Ad Hoc 网络简化模型 

基于上述分析和问题,本文设计了一种全新的采用预留机制和时延调整算法的 MAC 协议——RTV 协议.
协议通过时隙预留取代 TDMA 时隙分配以适应密度非均匀的多跳分布式网络,并提出时延调整算法以满足不

同实时业务的时延要求. 

1   RTV 协议 

RTV 协议运行需要满足以下条件:网络全局同步;节点具有冲突检测能力;具有唯一的 MAC 地址;有一定的

内存来保存时隙状态表. 

1.1   帧结构 

协议的时隙结构如图 2 所示,分为预留时隙和非预留时隙. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Frame of protocol 
图 2  协议帧结构 

如图 2 所示,RTV 协议帧由 1 个同步时隙(Syn_Slot)和 N 个用户时隙(User_Slot)组成,同步时隙在每帧的开

始,N 由网络一次全网同步的有效期决定: 
 LFRAME=LMAX_VALID-SYNCHRONIZATION =N×LUSER_SLOT +LSYN_SLOT (1) 
其中,LUSER_SLOT 是用户时隙长度,LSYN_SLOT 是同步时隙长度,LFRAME 是帧长度,LMAX_VALID-SYNCHRONIZATION 是一次全

网同步的最大时间间隔.这种划分帧结构的方式能够最大程度地提高同步效率.RTV 用时隙状态表[8]作为时隙

调度的基本工具,因此,每个用户时隙按顺序进行不重复编号. 
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• 预留时隙用于保障实时业务对信道的持续预留,由目标节点预留标志(obligation)、源节点预约标志

(order)、数据(DATA)、应答(ACK)这 4 个分组周期组成. 
• 非预留时隙用于新业务接入信道和部分数据业务的传输,由不对称虚拟载波监听(Long-RTS,CTS)、源

节点预约初始标志(1st order)、数据、应答这 5 个分组周期组成. 

1.2   RTV协议描述 

协议的用户时隙划分为预留时段、竞争时段、数据时段这 3 个工作时段,如图 3 所示为 RTV 中第 x 时隙

的竞争接入和数据传输的过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Running processes of protocol 
图 3  协议运行过程 

(1) 非预留时隙工作过程 
• 假设节点(A,B,C)所处的子网内第 x 时隙非预留,新增业务节点(A,B,C)竞争接入信道,此时,RTV 为源驱

动协议. 
• 在预留时段内,如果源节点(A,C)没有监听到任何 Obligate 标志,即认为该用户时隙非预留,参与竞争. 
• 在竞争时段内,源节点(A,C)根据优先级发送RTS分组竞争接入信道,正确接收目标节点(B)的CTS分组

后,节点(A,B)完成虚拟载波监听过程,一跳范围内邻节点(C,G,H)不再使用此用户时隙.源节点(C)竞争

失败后进入二进制指数退避状态[9].源节点(A)接入成功后,根据是否需要预留选择广播 1st Order 分组,
分组中包括预约周期 T,T 根据实时业务时延调整策略选取,一跳邻节点(C,G,H)收到该预留分组后,在
时隙状态表中将第 X+T 时隙的状态更新为预留. 

• 在数据时段,源节点(A)发送数据分组,目标节点(B)成功接收后回发应答分组. 
(2) 预留时隙工作过程 
• 假设节点(D,E)所处的子网内第 x 时隙已被节点(D,E)预留,此时,协议转为目标驱动,此设计节省一个控

制分组周期. 
• 在时隙状态表已处于预留状态的目标节点(D)在预留时段广播 Obligate 标志,分组包括预留周期 T,源

节点(E)在竞争时段广播 Order 标志,也包含预留周期 T.一跳范围内邻节点(F,H)不再使用此用户时隙,
同时,在时隙状态表中将第 X+T 时隙的状态更新为预留. 

• 数据时段和上文相同. 

1.3   优先级实现 

RTV 协议优先级分为 3 级,用 RTS 分组的发送延时τ作为业务优先级的实现方式,规定优先级越高的业务

发送延时越少,3 个发送时延τ 0(无延时),τ 1,τ 2 之间的关系为 
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 δ=τ 1−τ 0=τ 2−τ 1 (2) 
其中,δ的长度大于最大信道传播时延与处理时延之和,如图 3 所示.分级 RTS 分组起到了忙音的作用[10],提供干

扰信号阻止一跳内低优先级节点的竞争. 

1.4   多种实时业务延时调整策略 

RTV 协议中的预留周期为时隙长度的整数倍.设实时业务 A 在第 i 个时隙接入信道,预留周期是 T 1,在业务

A 的第 i+d T 1 时隙之后,实时业务 B 在第 j 个时隙接入信道,预留周期是 T 1,此时,i+d T 1<j<i+(d +1)T 1.那么在时隙

状态表中,业务 A,B 的预留时隙集合分别为 

1 1 1

2 2 2

{ , , 2 ,...., },
{ , , 2 ,..., },

A

B

Slot i i T i T i nT
Slot j j T j T j mT

= + + +
= + + +

 

其中,n,m∈N +.要求两项业务不产生预留碰撞,须满足条件 SlotA∩SlotB=∅,即 
 i+xT 1≠j+yT 2 (3) 
其中,x∈n,y∈m. 

方程式(3)成立,是发生碰撞的充分条件.根据协议可知,业务 B 可以通过收听报文得到(i+xT 1)和当前时隙差

ΔY=(j+yT 2)−(i+xT 1),i+xT 1<j+yT 2<i+(x+1)T 1,并根据方程式(3)避免与业务 A 的发送发生碰撞(如图 4 所示). 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Reservation model of real-time services 
图 4  实时业务预约模型 

结论 1. 在 RTV 协议中,当 A,B 业务时延要求接近 T1≈T2,选择 T1=T2 时,两项业务不会产生预留冲突. 
证明:假设当 T1=T2 成立时,可以找到一组(x,y)使方程式(3)相等. 
根据协议可知,业务 B 在业务 A 的第 i+xT1 之后接入,(j+yT2)−(i+xT1)=ΔY<T1,那么必有: 

yT2=j−(i+xT1)=Δ0<T1. 
因为 T1=T2 成立,即 0<y=Δ0/T1<1,这与假设条件 y∈N+矛盾,故结论 1 成立. □ 
结论 2. 在 RTV 协议中,当业务 B 延时要求低于业务 A,选择 T2=M×T1 时,两项业务不会产生预留冲突. 
证明同上类似,略.  □ 
结论 3. 在 RTV 协议中,当实时业务 B 延时要求高于业务 A 时,取 T1>T2,且 T1 与 T2 互质时,在 T2×T1 个时隙

内,两项业务最多有 1 次碰撞. 
证明:假设在结论 3 成立时,方程式(3)有两组不同解(x,y),设为(x1,y1),(x2,y2),那么化简得到: 

T1/T2=(y1−y2)/(x1−x2). 
因为T1与T2不可约,而在T2×T1个时隙内,x1−x2必小于T2,y1−y2必小于T1,这两者之间矛盾,故结论 3成立. □ 
考虑到实际中实时业务的传输,MAC中流媒体业务平均分组延时要求为 30 ms~50 ms,语音业务为 150 ms~ 

200 ms[11].RTV协议时隙长度的设计值约为 300 μs,那么流媒体业务周期 Tstreaming取值在 100~160,语音业务周期

Tvoice 取值在 500~650.根据结论 3,T 应取质数,Tstreaming={97,101,103,107,113,…},Tvoice={499,503,509,521,523,…}, 
Tvoice≈5×Tstreaming.实时业务延时调整策略如图 5 所示. 
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Fig.5  Block diagram of variable delay strategy 
图 5  实时业务时延调整策略框图 

(1) 节点监听信道内其他业务的 Obligate 和 Order 报文,建立当前信道内预留周期集合 T={T1,T2,…,TN}
的权重表,TX 权重表示为 D(TX);若有业务使用 TX 一次,则 D(TX)+1;当有业务 TX 发送完成后,D(TX)−1; 
Tstreaming/voice_D(MAX)表示流媒体/语音预留周期集合中权重最高的预留周期. 

(2) 语音业务 i 选择预留周期:当 T 中只含有若干 Tstreaming 时,i 的发送周期 Tvoice_i=5×Tstreaming_D(MAX),根据

结论 2,Tstreaming_D(MAX)和 Tvoice_i 不发生碰撞;否则,选择 Tvoice_i=Tvoice_D(MAX). 
(3) 流媒体业务 j 选择预留周期:当 T 中含有 Tvoice,且周期为 5×Tstreaming_X 时,Tstreaming_j=Tstreaming_D(MAX) 

(exclude Tstreaming_X),根据结论 3,两项不同业务在约 50 000 个时隙里最多发生一次碰撞 ;否则 , 
Tstreaming_j=Tstreaming_D(MAX),根据结论 1,Tstreaming_D(MAX)和 Tstreaming_j 不发生碰撞. 

(4) 数据业务根据信道环境选择预留周期.在组网的初始有 D(TX)=D(TY),选择小的 TMIN,在之后的选择中

呈现收敛性,即 D(TMIN)>>D(Tother),显著降低了碰撞几率.通过方程式(3)可以计算出一次碰撞的具体

时隙,可以通过临时调整预留周期 T±C(C 为最短调整数),进行主动避让. 
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1.5   对密度非均匀Ad Hoc网络的适应性 

密度非均匀 Ad Hoc 网络各子网的传输需求差别巨大,RTV 特殊的帧结构和媒体接入控制设计可以同时适

应高密度和低密度的传输需求: 
1) 高密度子网在业务传输中的主要问题是:由于信道环境拥挤、节点快速移动和信源随机变化导致的

大量冲突节点、分组碰撞、频繁竞争接入问题.对此,必须降低节点的竞争接入次数,并对节点新的接

入需求做出快速响应,同时保护已经接入信道的业务.与竞争类协议不同,在 RTV 中,节点接入信道后

可通过预留完成对信道的持续使用,显著地降低了竞争次数,并通过不对称握手对接入竞争进行分

流;与时隙分配类协议不同,在 RTV 协议中,协议对节点的竞争接入需求响应不再以帧为单位,而是以

时隙为单位,这在响应速度上提高了两个量级;同时,通过预留广播对已经接入信道的业务形成保护. 
2) 低密度子网在业务传输中的主要问题是:如何提高空闲时隙的利用率.在 RTV 中,不分配时隙,节点可

以根据业务量和时隙状态表的情况自由竞争每一个时隙 ,因此每一个空闲时隙都得到了充分的   
利用. 

3) 在基于帧结构的 MAC 中,分组时延和非均匀节点密度的矛盾尤为突出:1 帧内时隙数过少将不能为

高密度子网提供基本的传输保障;而时隙数过多时,TDMA 帧较长不能满足实时业务的延时要求. 
RTV 通过全网统一的时隙状态表取代 TDMA 时隙分配机制,时隙不再需要分配给每个节点,从根本

上避免了节点密度对帧长度的约束,并通过预留保证了时延. 

2   RTV 协议性能分析与仿真 

2.1   时隙利用率 

假设信道是理想的无差错对称信道,由于各节点业务的随机性和独立性,可设每个节点的分组到达数ξ1 服

从参数为λ1 的 Poisson 过程.系统状态定义为处于已预留状态的业务数量为 k(0≤k≤N),G 为一跳范围节点数,
设每项实时业务的分组数量ξ2 服从参数为λ2 的 Poisson 过程.根据协议的竞争机制,节点 i 要成功地竞争一个时

隙,须同时满足以下 3 个条件: 
1. 节点 i 竞争信道,向节点 j 传输数据报文的概率 p 为公式(4),其中,Tf 为 1 帧的时长: 
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2. 当前时隙不是已预留时隙的概率 q 为公式(5),其中,T=max(Ti⋅ξ2),i∈{1,2,…,k},ξ2∈{1,2,…,Z},Ti为ξ2对

应的预留周期: 
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3. 目标节点 j 及其任何 M 个邻节点都不竞争当前时隙的概率为 
 Preceive(M,p)=(1−p)M+1 (6) 

那么,未预留时隙被 G 个一跳内邻节点成功利用的的概率为 

 1 1( , , , ) (1 )M
sucess GP G M q p C qp p += −  (7) 

将典型参数λ1Tf=0.1,λ2T=300,M=10,G=5 代入得:Psucess≈0.91. 

2.2   协议吞吐量 

已经预留时隙的节点释放时隙的概率为 21 e TQ λ−= − ,由此可得系统状态 k 变为状态 h 的状态的概率 Ph.系 
统的吞吐量定义为 1 帧内成功发送数据包的个数,在考虑同步时隙的情况下,系统的归一化吞吐量为 
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其中,N 为每帧内用户时隙的个数,i 为当前帧内的已预留时隙数;LS 为同步时隙的分组长度;LT 为用户时隙的分

组长度. 

2.3   实验仿真和分析 

本文采用仿真验证的方式评估 RTV 协议性能,对比协议为 ADAPT,QR.一般 Ad Hoc 网络的一跳距离的传

播时延比分组长度小得多,故仿真中忽略保护间隔[12].为了增强仿真结果的对比度和算法的可移植性,RTV 协议

时隙结构参数仿照时隙结构相似的 ADAPT,设定为 LLong-RTS=28μs,LCTS-ACK=16μs,APL 分别为 100 μs,300 μs,   
1 000 μs.数据分组负载参数采用分组间隔服从λ1 的泊松分布,实时业务采用分组间隔分别为τ 1,τ 2 的平均分布,
长度服从λ 2 的泊松分布,按照时隙长度标准化的传输载荷 G=x⋅λ⋅APL 控制τ 1,τ 2 和λ1,λ=aτ 1+bτ 2+cλ1,其中,a,b,c
为 3 种业务的比例,x 取 5.仿真网络环境参数如下:网络规模分别为 24 个、100 个和 200 个节点,邻节点密度为

5~50,仿真时间为 500 帧,每帧 100 个时隙,同步时隙忽略. 
图 6 是在仿真条件下(APL=300μs,节点密度 1~10),RTV 和 ADAPT 时隙利用率的对比,图中 RTV 的时隙利

用率明显优于 ADAPT.这是由于 APAPT 固定的时隙结构不能较好地适应非均匀密度的多跳网络,在竞争激烈

的条件下,导致大量时隙被浪费;而 RTV 协议的时隙利用量会呈现较稳定的趋势,在 G=0.6~0.7 时达到峰值,在此

之后,因为信道趋于饱和后竞争会导致. 
图 7 为仿真条件(APL=300μs,节点密度 1~10)下,不同网络规模下 RTV 和 ADAPT 归一化平均吞吐量的比

较情况.从图 7 中可以看出:与 RTV 协议相比,APAPT 协议的固定时隙结构不能适应网络中节点的数量,在
ADAPT 协议的 1 帧内固定分配时隙数量为 10,随机竞争时隙为 90,节点载荷的增加导致竞争碰撞倍增,由此导

致吞吐量快速衰减;而RTV协议不断调整的时隙预留策略具有自适应性,对网络规模不敏感,尤其在较重负载的

环境里(G>0.5),RTV吞吐量峰值远高于ADAPT协议,由于在饱和的信道里,RTV的预留策略并不产生随机竞争,
所以吞吐量趋于稳定. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

图 8 为仿真条件(网络规模 100,APL=300μs)下,RTV 和 ADAPT 在不同节点密度条件下吞吐量的比较情况. 
从图 8可以得到如下的结论:当节点密度增加时,ADAPT协议的吞吐量将会得到提升,因为更多的主时隙可以降

低竞争的次数,这与 TDMA 协议的性能相似;RTV 的吞吐量会随着节点密度增加而减小,这与典型的竞争协议

的性能相似.值得注意的是,在信道环境处于重载荷的条件下,RTV 的吞吐量明显优于 ADAPT.这是因为 RTV 采

用的预留机制可以保证业务无冲突地使用多个时隙,提高了时隙利用率. 
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Fig.6  Slot utilization comparison diagram 
of RTV and ADAPT 

图 6  RTV 和 ADAPT 时隙利用率对比图 

Fig.7  Throughput comparison diagram of RTV 
and ADAPT in different scale 

图 7  RTV 和 ADAPT 不同网络规模吞吐量对比图 
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图 9 是针对不同业务的平均分组延时的对比结果.由仿真结果可见,RTV 流媒体业务和语音业务的平均分

组时延控制在要求以内.这两项业务延时的增加,主要是由于在竞争接入信道失败后,随机选择退避时间造成

的.与QR延时曲线对比可以证实,RTV可以为多种实时业务提供不同延时的分级服务.QR非实时业务的时延优

于 RTV,这符合设计时延调整算法的原则.RTV 牺牲了更多的非实时业务的时延来保证实时业务的时延. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3   结束语 

随着 Ad Hoc 组网技术应用范围的不断扩大,能否为大型密度不均匀网络提供可靠的传输保障,已成为 Ad 
Hoc 网络进一步发展的关键.本文针对密度不均匀网络的特点设计了 RTV 协议,仿真验证了 RTV 同时具有竞争

和分配类协议的双重优势,符合设计目标.下一步研究的重点将是:如何在 RTV 协议中快速地实现全网同步的 
技术. 

致谢  在此,我们向对本文的工作给予支持和建议的同行表示感谢,特别是对空军工程大学大学航空航天工程

学院马林华教授、向新副教授的孜孜教诲表示衷心的感谢. 
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