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摘 要： 该文对 Ad hoc网络的 MAC层协议进行了研究，通过对无线令牌环协议(WTRP)进行改进，提出了一种 

新的具有 QoS保障的无竞争的分布式并行无线轮询访问协议(DPWPAP)，并采用嵌入 Markov链和概率母函数的分 

析方法，用限定服务规则进行了系统建模，在系统模型的基础上得到了系统的平均排队队长以及平均等待时间的解 

析结果。理论分析和仿真结果是一致的，表明该协议的排队等待延迟和平均等待队列长度均比WTRP有很大降低， 

稳定性大大增强，更加适用于对时延要求较高的业务。 
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Abstract After studying the MAC protocol of Ad hoc network and by modifying the W ireless Token Ring Protocol 

(WTRP)，a new uncontested Distributed Parallel Wireless Polling Access Protocol(DPWPAP)that can provide MAC QoS 

guarantees for Ad hoc netw ork is presented，and the mathematical model is established by the embedded Markov chain 

theory an d the probability generating function method．Based on it，the mean  value of queue length and message waiting 

time are explicitly obtained．The simulation results indicate minor elrors are introduced by the established system，and also 

show that the average delay an d average queue length in DPWPAP system are much more lower than in W TRP system．the 

stability is enhanced highly．As a result，it is a better M AC protocol for the services that require lower delay． 

Key words Wireless mobile Ad hoc network，Wireless Polling Access Protocol(WPAP)，Distributed parallel，MAC， 

Probability generating function 

1 引言 

Ad hoc网络在军事、商业、和教育环境中的应用，尤其 

在战争中、野外活动中有着其它各种固定网络无法比拟的优 

势，使得多跳、无线自组网络成为近来研究的热点【l'2】。由于 

它具有自组性、临时性、无基础设施要求及易于架设等特点， 

被广泛应用于战场信息系统建设、紧急救援救灾指挥、会议 

交流、野生动物追踪、海底及空间探索等领域。 

国内外有很多研究人员对 Ad hoc网络的媒体接入控制 

层(MAC)协议进行了大量有意义的研究。无论传统的CSMA 

还是改进的CSMA／CA都是基于争用的MAC接入控制协议， 

由于争用和冲突的存在而无法为时延要求较高的业务提供 

QoS保障，同时也大大降低了系统的吞吐量：虽然基于轮询 

2004．01．2l收到，2004．10-25改回 

国家自然科学基金(60362001)资助课题 

机制的PCF接入控制可以提供时延保障，但它适用于一种结 

构化的网络，即要求网络结构要相对稳定，而 Ad hoc网络 

的节点的移动性较大，是一种无基础设施要求，具有很强的 

临时性、自组性的网络技术，PCF显然是不适用的：文献【3，4】 

提出了一种随机竞争预约发送和妥善轮询的思想，可以大大 

提高信道的使用效率，尽可能保证实时业务的时延和带宽要 

求，但是它需要一个中心控制节点，系统的容错性较差，在 

系统由于节点的移动导致网络重组带来的额外开销将消耗 

系统大量资源时，此外当系统负荷较大时，控制中心往往成 

为瓶颈：伯克利大学 】又提出了一种基于 PCF的适用于 Ad 

hoc网络的轮询接入控制协议 WTRP，它具有较强的稳健性， 

但是节点间的查询转换时间会导致系统性能下降。在文献 

【6，7】中提出了将没有信息分组服务请求的节点从查询表中 
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清除来提高系统资源利用效率的设想，但未能得到系统的平 

均等待时间等关键性能参数的解析结果。本文提出了一种新 

的 分布 式 并行 控 制协 议 DPWPAP (Distributed Parallel 

Wireless Polling Access Protoco1)，通过只为有服务请求的节 

点进行服务并在服务过程中查询下一个服务节点的算法来 

进一步提高服务效率，同时进行了系统建模。理论分析和仿 

真结果表明，系统的性能得到了很大改善。以下几节的安排 

是，第 2节对 DPWPAP接入控制进行描述：第 3节采用嵌 

入 Markov链和概率母函数的分析方法进行系统建模：第 4 

节给出仿真结果，并对仿真结果进行分析：第 5节得出结论， 

并提 出今后的研究方 向。 

2 DPWPAP接入控制 

2．1协议描述 

系统按照某种分群算法(下文将详细描述)将网络初始化 

为若干环型拓扑结构的子网络，以轮询工作方式工作。子网 

内按照 DPWPAP进行数据传输，子网间数据传输使用网关 

转发。该协议最大的特点是在数据帧中设置令牌字段，从而 

将令牌夹在数据中传送，有数据要发送的节点在转发数据包 

时将令牌位置置位，当数据包再次回到源节点时，下一个服 

务节点随之找到，从而可以节省节点查询转换带来的时间开 

销。DPwPAP分为轮询网络初始化、令牌+数据传送、轮询 

帧维护等几个部分。 

2．2 DPWPAP的接入控制过程 

2．2．1轮询网络初始化 轮询网络的形成过程，也是群的形成 

过程。目前，国内外的研究者提出了很多分群的算法，在本 

协议中，采用 ID号比较的方法。具体是，初始时，各个节 

点根据各自的MAC地址随机产生一个生成号ID并设置定时 

器，开始竞争，如果节点收到比自己的 ID号大的消息时， 

则退出竞争并将收到的消息转发给邻居节点。当节点在定时 

器溢出时没有收到比自己的 ID 号更大的消息时，宣布 自己 

成为群首 g。 

如图 l所示，假设系统中有 个无线节点，节点 l通过 

Seq。最后直到没有节点加入或者达到子网的容量，初始化 

帧再次回到 l，就构成了一个封闭的逻辑环，初始化工作完 

成 ，同时环上 的节 点数也确定了。该环 网的网络地址即是 l 

的 MAC地址。节点间定期发送 HELLO信号 ，以通告相互 

的存在。如果某个节点能够监听到两个或以上的环网的网络 

地址，它即宣布 自己成为网关。 

2,2．2新节点加入网络 当一个网外节点有服务请求的时 

候，它需要首先监听信道，当信道空闲时可以利用捕获效应， 

向它的覆盖范围内的节点发请求信号，该请求信号采用一个 

低电平发送 ，因此不会影响环上正在进行数据传输的服务。 

当请求节点覆盖范围内的节点在完成数据帧的发送或转发 

后将检测是否有新的节点需要加入系统，这时就能收到低电 

平的请求信号，并将之加入。 

2．2．3节点离开网络 由于 Ad hoe网络的移动性和网络失 

效，可能导致轮询帧的丢失或多个帧出现，从而使原网络逻 

辑连接断开。节点离开网络的情况可能有：(a)节点没有数据 

传输需求，要求断开连接：(b)节点掉电或其他故障等，异常 

断开：(c)节点自身移动，而离开原网络。 

情况(a)，该种情况属于节点正常离开。由于节点自身知 

道要离开网络，因此，在它断开连接之前，会进行必要的设 

置，从而保证网络的连通性。 

情况(b)，由于无线站点通常需要利用电池工作，因此会 

出现因电池耗尽或因为软硬件故障而无法继续工作的情况， 

此种情况属于不可预测的异常状态，如图2所示。当节点 4 

突然从环上断开，4的前导 3在逾期没有收到 4的 HELLO 

信号，便知道 4已经不在环上，于是根据存储的轮询网络连 

接列表选择下一个节点按照环初始化的方法重新构成新环， 

并发送更新信息(新的环地址为 3的 MAC地址)，通知其它 

节点进行信息更新。 

情况(c)，由于节点的移动离开环而造成的影响同情况fb) 

一

样，都会使网络无法正常工作，在这种情况下，可以采用 

情况(b)的处理方法进行环路修复。 

竞争，成为群首，随后，l负责生成一个初始化消息，判断 2．2．4 DPwPAP的数据帧传输 如图 3所示，3i， 和4f，z， 

子网内容量，即节点数是否达到最大节点数Ⅳ，如果没有， 
．

，
，

一  一

、 一  

则随机向其邻居节点发出加入轮询网的邀请帧信号。如果节 ． 

点 2要加入，则发出加入信号，节点 2成为节点 1的后继， ： ： 

1为 2的前导。1将初始化帧中的Seq和 GenSeq设置为 1， 

记录下自己的顺序号 1，然后将初始帧传递给自己的后续 2。 、、、 ，， ‘ 

依次类推，每个节点在接收到轮询帧后，都会判断是否发出 

邀请帧信号，邀请邻近的节点加入，并设置自己的顺序号 图l 无线令牌环示意图 

、

、  

，  

②：前导设置 

图2 节点异常离开令牌环 

J  

，  

，  
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是网关节点a,b分别在两个子网i，J中的编号。该图示意了 

f子网内 l节点发送数据给 5节点且 3节点有数据要发送的 

情况。 

如果 l超时没有收到数据帧，则可能是网关同时接收(隐 

终端问题1或转发两个或以上子网的数据帧导致数据帧损坏、 

丢失或中间转发节点失效。为了减少重构系统带来的开销， 

1重发数据。如果重发计数器溢出，则表明很可能是中间节 

点失效，那么 l按照节点离开网络的情况 b进行环网重构。 

1：组织数据发送 3：接收数据写ACK并进行相关检查 
2：设置令牌字段 4：吸收数据帧并进行相关检查 

图 3 无线令牌环节点数据传输示意图 

3 系统数学模型及分析 

为了提高系统的工作效率，将轮询和数据发送合并在一 

起。假设在 时刻服务f节点(i=l，2，⋯，N)，与此同时转移 

查询其余节点。如果 ，节点有数据发送请求，那么在i节点 

发送完其存储器内按(本协议中限定 =1))服务协议规定的 

信息分组后，在 +，时刻开始对 节点进行传输服务。若其 

余节点都没有数据发送，则i节点继续获得发送权，直到存 

储器内无信息分组需要传输，将发送权转发给后继节点。 

3．1系统定义 

3．1．1系统工作条件 (a)每个节点在任何一个时隙内都以相 

互独立、同分布的概率分布向各自的存储器内送入信息分组， 

其分布的概率母函数、均值和方差分别是 (z)， =A (1)和 

= A (1)+ 一 ； 

(b)任何一个节点在接受服务时，即由其存储器内向外 

发送一个信息分组所用的时间变量服从于一个相互独立、同 

分布的概率分布，其分布的概率母函数、均值和方差分别是 

(z)， = (1)和 =B (1)十 一 ； 

假定所讨论的排队服务系统是对称的，每个节点的存储 

器容量足够大，不会产生信息分组丢失现象，服务规则按先 

到先服务的原则进行 。 

3．1．2随机变量定义 vi(n)为服务器在 时刻开始对i号 

终端站的服务时间； r／j(vf)为在vf时间内进入第 号终端 

站(J=l，2，⋯，N)存储器内的信息分组数； (n)为第i号 

终端站在 时刻其存储器内存储的信息分组数。 

3-2概率母函数 

整 个 排 队 服 务 系 统 在 t 时 刻 的 状 态 可 表 示 为 

【 (”)， (”)，⋯，当(”)，⋯， (”)]，系统状态变量的概率分布为 

)=xi；i=l，2，⋯，N】，在满足NaB<l的条件下有 

im 当(”)=Xi；i=l，2，⋯，N】=乃( ， 2⋯，Xi，⋯，XN)。 
月 ， 

乃( ，X2⋯，Xi，⋯，XN)的概率母函数定义为 

Gi(zl，z2，⋯，z ，⋯，zⅣ) 

= ∑ ∑ ⋯∑ ⋯∑乃( X2⋯， ，⋯，XN) 

·ZIxl 2 ⋯  f’ ⋯ Z
N ， i=1，2，⋯ ，N 

当在 +I时刻开始对第i+1号终端站进行传输服务时， 

有关系式： 

{ 三二1 星 二 r／ i ，u：·．z，⋯，Ⅳ l ( +)=[ ( )一l】++ (vf)， 
其中 _1] = 

可得到系统在 +，时刻状态变量的概率母函数为 

Gf+l(zl，z2，⋯，zf+l，⋯，ZN) 

=

⋯lira 玎 )1 
： Bf (： )1 

．【 (zl，z2，⋯， 一，zⅣ)-Gi(zl，z2，⋯，o，⋯，zⅣ)】 

+Gi(zl，z2，⋯，0，⋯，zⅣ)一G (O，0，⋯，0) 

+兀A(z )Gi(O，0，⋯，O)， i：l，2，⋯，N (1) 

3．3平均排队队长和平均等待时间 

定义以下随机变量的一阶和二阶特性为 。1 

)： 1．m
， 

， 

i=1，2，⋯，N，J=1，2，⋯，N (2) 

m̈ 
， 

笙  
。’ ’ ’ J一。’zj 。’⋯’ _， 0 zJ 

i=l，2，⋯，N，，=l，2，⋯，i—l，i+l，N (3) 

)= Z2 I 0 0 ， 
·
⋯

· ～_÷ Z ．  Z‘ 

i=l，2，⋯，N，，=l，2，⋯，N，k：l，2，⋯，N (4) 

对式(1)计算得到： 

gi+l( ，k)=I [ +B’(1)】+ gf( )+g，(七)】 

一  g，0(七)十g，0( )】+gf( ，k)+CA ， 

i≠J≠k (5) 

g，+i(J，f)：6 【 +B (1)】一02 十 所g ( )+gi(f)】一g ( ) 

+(1一Af1)g~0( )+g ( ，i)+CA ， 

i≠J (6) 

gi+l(f，七)=0A [ +B (1)】一岔a +2fl[gi(k)+毋(力】一gi(k) 

十(1一 gf0( )+g，(i， )+CA ， i≠k (7) 

、

、

(’!三 ， 
虚 

．  

、 白  
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gi+l( ， )=OA[pA’(1)十 (1)】+2Aflgf( )一2Aflgf0( ) 

+函( ，J)+CA (1)， i≠J (8) 

gi+l(f，f)=OA[pA。(1)+A2B。(1)】+20A(1一 ) 

一 2(1一Af1)gf(f)+gf(f，i)+CA (1) (9) 

式中C=G(0，0,---,o)，O=Nc／(1一Ⅳ )。 
，̂ 

对式(5卜(7)计算∑gf+】( ，七)，得到 
i=l 

Ⅳ B (1)+OA (1—2 )一gk( )一g，(七)+ĝ0( ) 

厂N N ] 

+g，0(七)+ ∑岛( )+∑gi(k)I 
Li=1 i=l J 

厂 N N ] 
一  l∑gf0(．，)+∑gf0( )I=o 0o) 

Li=1 i=l J 

，̂ 

由式(8)和式(9)计算∑毋+l( ， )，得到 
i=1 

Ⅳ B (1)+ ，(1)+28A(1一 )一2g，( ) 
，̂ ，̂ 

+2 ∑g，( )一2ApEg『0( )=0 (11) 
i=1 i=l 

，̂ ，̂ N 

对式(1o)计算∑∑，对式(11)计算∑，从而得到对称 
， I k=l =l 

≠ ， 

4．2结果分析 

在相同环境下，我们对 WTRP系统和 DPWPAP分别进 

行了仿真实验，归一化处理后系统的平均排队队长及信息分 

组的平均等待时间的比较结果如图 4一图 7所示。从仿真结 

果可以看出，DPWPAP的平均分组时延、平均排队队长比 

WTRP有明显下降，从而使系统在稳定性上比WTRP有很大 

提高。图4、图5表示的是站点数、转换时间对平均等待时 

间的影响，从图中可以看出，在 <O．003时，具有 3O个节 

点的DPWPAP系统比只有2O个节点的WTRP系统的平均等 

待时间还要短。图 6、图 7表示的是站点数、转换时间对平 

均排队队长的影响。其中当转换时间 为3个单位时隙长度 

的时候，对于 WTRP周期查询来说相当于各个站点距离较远 

或无线信道质量差的时候，其系统的队长在负载较轻的时候 

就 已经 开 始 急 剧 增 加 。 而 DPWPAP 在 <O．0045即 

Nap<0．9时队长变化基本是趋于平稳的。由此可以看出， 

转换时间 对 WTRP系统性能的影响，而在 DPWPAP系统 

中，由于采用了并行处理的方式，省去了对节点的查询时间， 

从而不会影响系统性能。 

情况下查询点的平均排队队长为 ： 

⋯  

00 

+(N-1) -2Ⅳ +孙i=1,2,--．,N (12) 
则信息分组的平均等待时间 

】= __-1 = 1 

·[ 一 ⋯ ] l ／t l 
根据 Little定理，得到信息分组在整个时Inq轴上平均排 

队队长： 

】= E【 】 1 

．[ (1)+ B”(1)+(Ⅳ一1)A ] (14) 

4 DPWPAP与 WTRP性能仿真 

4．1仿真假设 

我们在VC++6．0环境下做了协议仿真。协议中，假定无 

线信道为无错状态，每个节点在任一单位时隙内送入其存贮 

器中的分组数服从 Poisson分布，到达率为 ，分组长度为 

2500bit，信道速率为 l0Mbps，系统时隙宽取 25 ，系统的 

服务机制为限定 l服务，WTRP的查询转换时间为 。评 

价参数为；分组的平均排队等待延迟E[wL1，系统的平均排 

队队长E[Li1。 

求 垦 

霆蔓20 

妥 
垦 

Ⅲ 富 
啦 

^(×1o" ) 
一 WTRP系统 
一 DPWPAP系统 
··仿真值 

一 140 

2 

oo 

嚣 20 

图4 信息分组的 

平均等待时问随Jv的变化 

^(x10" ) 
一 WTRP系统 
一 - DPWPAP系统 
。·仿真值 

神 2 

^(×10" ) 
一 WTRP系统 
· · DPWPAP系统 
。 仿真值 

图 5 信息分组的 

平均等待时间随 的变化 

^(x1o" ) 

一 WTRP系统 
· DPWPAP系统 
。 仿真值 

图 6 信息分组的平均 图 7 信息分组的平均 

排队队长 】随Jv的变化 排队队长 厶】随y的变化 

5 结束语 

本文提出了一种适用于 Ad hoc网络的分布式并行令牌 

环协议 DPWPAP，并推导了系统的数学模型。与 WTRP系 

统相比，当N=30时，DPWPAP的平均等待时延和平均排队 

http://www.cqvip.com
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队长比WTRP系统提高 50％以上，从而使 DPWPAP系统中 

对节点缓冲区的要求压力 比 WTRP 大大降低 ；同时， 

DPWPAP在到达率 <0，0025的区域内接近线性，而 WTRP 

在 >O．0015时，曲线就已经急剧上升，从而 DPWPAP的稳 

定性能较之 WTRP也大幅度提高。理论分析和仿真实验说明 

DPWPAP具有良好的稳定性和较短的时延特性，能够满足较 

高的 QoS需求。论文今后将进一步研究DPWPAP在 Adhoe 

网络中的应用，例如可靠性、组播、优先数据传送等。 
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