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Abstract:  A novel ID-based channel reservation (IDBCR) multiple access protocol is presented for efficient 
channel sharing in ad hoc networks. Its flexibly employs request-to-send (RTS) and clear-to-send (CTS) dialogue on 
a common channel and selects a conflict-free traffic channel to accomplish the transmission of a data packet, based 
on an ID-based channel selection scheme. The acknowledgment (ACK) packet for the data packet transmission is 
replied to the sender over another common channel, which effectively eliminates the influence of an exposed 
terminal problem. Finally, the comparison of the proposed protocol with the CAM-MAC (cooperative asynchronous 
multi-channel MAC) protocol is provided, and simulation results show that the proposed protocol outperforms the 
CAM-MAC protocol on a total channel utilization, average channel utilization, and average packet delay. 
Key words:  mobile ad hoc network; multiple access; channel reservation; collision avoidance 

摘  要: 为了在移动 ad hoc 网络中有效利用无线信道资源,提出一种基于 ID 的信道预约(ID-based channel 
reservation,简称 IDBCR)多址接入协议.该协议在公共信道上发送 Request-To-Send/Clear-To-Send(RTS/CTS)分组实

现握手,采用基于节点 ID的信道选择方案选择无冲突的业务信道传输数据分组,目的节点成功接收完数据分组后在

另一个公共信道上回复 acknowledgment(ACK)分组,有效避免了暴露终端问题.最后,仿真实现了 IDBCR 协议,并与

CAM-MAC(cooperative asynchronous multi-channel MAC)多信道协议比较.结果表明,在总信道利用率、平均信道利

用率和平均分组延迟性能上,IDBCR 多址接入协议明显优于 CAM-MAC 协议. 
关键词: 移动 ad hoc 网络;多址接入;信道预约;冲突避免 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动 ad hoc 网络是一种由若干移动节点组成的、不需要固定基础设施支撑的自组织网络,其特点在于,可
以根据需要及时、快速地组网[1].它的一个关键设计问题是多址接入,也就是多个用户共享公共信道资源的方
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式.目前,为解决移动 ad hoc网络中多个用户共享公共信道资源的问题提出了许多多址接入协议[2,3],这些协议大

多采用随机接入方式或者随机接入方式与其他接入方式相结合的混合方式.典型的纯随机接入方式是 IEEE 
802.11 MAC 协议中的 RTS/CTS(request-to-send/clear-to-send)模式[4],协议采用 RTS/CTS 握手方式将由隐藏终 
端[2]引起的数据分组上较长的冲突时间缩小到较短的 RTS/CTS 分组传输时间上.依据用户妥善安排的多址接

入协议[5]采用混合接入方式.在 UPMA(user-dependent perfect-scheduling multiple access)协议中,处于活动态的

节点在中心接入节点或群首的帮助下,无冲突地随机竞争接入信道并获取轮询服务.不过,这类协议需要根据分

群算法[6],事先通过信息交互选择群首,并且群首的业务传输太多,携带的能量会很快耗尽,因此不能有效适用于

移动 ad hoc 网络.空基通信网络中使用的甚高频数据链模式 4 采用自组织时分多址接入(self-organized time 
division multiple access,简称 STDMA)协议[7],可以支持空中节点之间以及空中节点与地面节点之间的通信.但
是它需要依靠全球卫星导航系统(global navigation satellite system,简称 GNSS)来达到严格的时间同步,这极大

地增加了系统的复杂度.并且,由于传输业务的突发性,移动节点不能立即使用新释放的时隙.此外,那些基于随

机预约按需服务的冲突避免方式在高业务情况下,由于存在大量的预约冲突而不适用于目前高负荷和大量移

动节点的网络情况.即使在 RTS/CTS 握手成功的情况下,由于节点的移动性和隐藏终端的存在,新到达的节点也

可能会导致分组冲突.由控制分组和 ACK 分组的使用带来的暴露终端[2]问题也造成了严重的无线资源浪费. 
事实证明,采用多信道传输的方式,使得具有突发性业务的移动节点能够更有效地使用信道资源.通常,多

信道多址接入协议可以分为以下 4 类:公共跳序列类协议、接收跳序列类协议、分时类协议和专用控制信道类

协议[8].其中,使用专用控制信道类协议更有利于信道资源的有效利用.在前两类采用跳频序列的协议中,所有节

点根据公共跳频序列跳到当前信道上,握手成功后开始传输数据分组[9];或者每个节点拥有专用的跳频序列,有
数据分组发送的节点跳到接收节点所在的信道上先进行握手,再传输数据分组[10].在分时类协议[11,12]中,时间被

分割成长度相同的连续的帧,每一帧又分成竞争期和数据传输期.有数据分组发送的节点在竞争期发送控制分

组竞争信道,获得业务信道的使用权,在数据传输期到相应的业务信道上发送/接收数据分组,这类协议在竞争

期中不支持数据分组传输.上述 3 类协议都需要时间同步,而这对于具有分布式和多跳特性的无线移动 ad hoc
网络而言是十分困难的. 

动态信道分配(dynamic channel allocation,简称 DCA)MAC 协议[13]是典型的采用专用控制信道的多址接入

协议.在 DCA 协议中,无线信道资源被划分成 1 个公共信道和 N 个业务信道.有数据分组发送的节点根据信道

使用表中业务信道的状态信息随机选择空闲的业务信道,并在控制信道上发送 RTS/CTS 分组握手预约信道,预
约成功的节点对转移到相应的业务信道上接收/发送数据分组.为了获得准确的业务信道信息,协议中每个节点

要有两部工作在半双工模式的无线收/发机. 
在协同异步多信道 MAC(CAM-MAC)[14]协议中,节点在没有数据分组接收/发送时,通过侦听公共信道获得

各业务信道的状态信息,并采用空闲节点协作机制实现相邻节点间的信息共享.该协议中,在专用控制信道上采

用 PRA-PRB-CFA-CFB(INV)4 握手的方式进行信道预约,空闲节点发送 INVs(invalid)分组帮助相邻通信节点对

选择信道,而这两种方式都会导致控制信道上严重的拥塞和竞争冲突.另外,无论是 DCA 还是 CAM-MAC 协议,
都没有解决暴露终端问题. 

为了解决这些问题,有效利用无线资源,本文提出了一种新的适用于移动 ad hoc 网络的多址接入协议,即基

于 ID 的信道预约多址接入协议. 
本文第 1 节介绍多跳移动 ad hoc 网络的网络模型.第 2 节详细描述 IDBCR(ID-based channel reservation)多

址接入协议.第 3节在 OPNET 网络仿真环境下仿真实现 IDBCR 多址接入协议,与不同信道选择方案、不同 ACK
分组传输策略情况下的 IDBCR 多址接入协议比较,验证所提出方案的有效性.与其他相关的多信道协议,如
CAM-MAC(cooperative asynchronous multi-channel MAC)协议相比,证明 IDBCR 协议具有较好的多址性能.第 4
节总结全文. 



 

 

 

2692 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.10, October 2010   

 

1   网络模型 

网络中各节点仅有一部工作在半双工模式的无线收/发信机,且拥有一个互不相同的身份号(ID).无线信道

资源被分成若干份,总信道数记为 NCH.其中,两个为公共信道(分别为 CCH1 和 CCH2)用来传输控制分组(RTS 分

组、CTS 分组)和 ACK 分组,其余为业务信道(TCHi)用来传输业务分组.每个节点维护一个信道使用表用来记录

各业务信道的状态(忙/闲)和必要的参数(比如信道忙状态的结束时间等).假定 RTS/CTS 分组中包含目的节点

和发送节点的 ID 号.节点在不接收或发送任何分组时侦听公共信道 CCH1,并将侦听到的各业务信道的使用情

况记录到信道使用表中. 
忽略事件处理过程所花费的时间,假设节点接收到分组后无延迟地立即回复相应的分组.用 tp 表示传播时

延,trt 表示收发转换时间,那么发送节点发出最后一个比特到目的节点发送回复分组的第 1 个比特的时间间隔

为τ,且τ=tp+trt.本文只考虑 MAC 协议性能,故可假定分组接收失败只由多个分组在同一个信道上同时传输时因

分组发送重叠引起,而不是由信道错误引起. 
一般来说,由于 RTS/CTS 分组中包含收发双方节点的 ID,因此,各节点通过侦听公共信道 CCH1 上传输的

RTS/CTS 分组也可以获得各自的一跳、两跳节点信息.在多跳移动 ad hoc 网络中,由于无线通信距离受限,自组

网内节点间的通信往往需要借助其他节点中继转发才能实现,形成多跳通信路径.通常情况下,我们把直接通信

可达的情况称为一跳通信,需要一个中间节点中继转发才可通信的情况称为两跳可达或两跳通信.以此类推,需
要(k−1)个中间节点中继转发才可通信的情况称为 k 跳可达或 k 跳通信. 

2   IDBCR 多址接入协议 

2.1   基本协议描述 

在 IDBCR 协议中,若节点 A 有业务分组要发送给节点 B,节点 A 首先侦听公共信道 CCH1,如果信道忙,则等

待直到信道空闲;如果信道空闲,则随机等待一个时间间隔(如图 1 中所示的竞争窗),此后,若信道仍然空闲,则发

送 RTS 分组,并在 RTS 分组中指定一个空闲的业务信道 TCHi,业务信道的选择采用基于 ID 的信道选择方案(见
第 2.3 节).节点 B 成功接收完 RTS 分组并通过核查自己的信道使用表,证实其中指定的业务信道可用,则在公共

信道 CCH1 上回复 CTS 分组.节点 A 收到 CTS 分组后,在选定的业务信道 TCHi 上传输数据分组.节点 B 成功接

收完数据分组后,在公共信道 CCH2 上回复 ACK 分组.图 1 为 IDBCR 协议的基本原理图. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Principle of IDBCR MAC protocol 
图 1  IDBCR 协议的基本原理 

2.2   信道使用表 

网络中,每个节点维护自己的信道使用表,以便记录各个业务信道的状态,并以此作为通信节点对选择信道

的依据.信道使用表中所记录的信息包括该业务信道当前的状态(忙/闲)、信道忙状态的结束时间、正在使用该

信道的发送节点、目的节点的 ID 及该信息的来源为 RTS 分组或者 CTS 分组. 
节点处于空闲状态(没有数据分组接收或发送)时,侦听公共信道 CCH1,通过侦听到的 RTS/CTS 分组信息,

更新信道使用表中相应业务信道的各状态参数.如果节点侦听到 RTS 分组,先判断其中的目的节点是否与自己
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相距一跳,若是,则暂不记录信道信息,等侦听到相应的 CTS 分组后再记录信道信息;若收到 CTS 分组或者 RTS
分组中的目的节点与自身节点相距两跳或以上,则及时记录信息到信道使用表上. 

2.3   基于节点ID的信道选择方案 

假设节点 A 与节点 B 正在通信(传输的信息可能为 RTS 分组、CTS 分组、数据分组或 ACK 分组),节点 C
或 D 在节点 A 或 B 的一跳范围内.若节点 C 有数据分组要发送给节点 D,则此时可供节点 C 选择的业务信道有

3 种类型,分别为默认信道、未使用信道和无冲突信道. 
通信节点对 C 和 D 的默认信道记为第 j 个业务信道 TCHj,其中,j=[(IDC+IDD)/2] mod (NCH−2).同样地,通信

节点对 A 和 B 的默认信道记为第 i 个业务信道 TCHi,其中,i=[(IDA+IDB)/2] mod (NCH−2).mod 表示求余运算. 
节点C知道自己的邻节点和两跳可达节点内(节点 D和自身节点除外)的任何一个可能的通信节点对(假设

为节点 X 和节点 Y),以及 X 和 Y 的默认信道 TCHk,其中,k=[(IDX+IDY)/2] mod (NCH−2).用ΦTCH 表示所有的业务信

道集合,用Φ相邻表示所有可能的 X 和 Y 的默认信道集合,则未使用信道集合为Φ未用=ΦTCH−Φ相邻. 
相对于已经存在的通信节点对 A 和 B,通信节点对 C 和 D 的无冲突信道为

1 2 3
, ,CF CF CFTCH TCH TCH 和

4CFTCH .其中,CF1,CF2,CF3 和 CF4 分别为 

CF1=[(IDA+IDC)/2] mod (NCH−2), CF2=[(IDB+IDC)/2] mod (NCH−2), 
CF3=[(IDA+IDD)/2] mod (NCH−2), CF4=[(IDB+IDD)/2] mod (NCH−2). 

从前面对默认信道和未使用信道的定义中可以看出,对于节点 C 的两跳范围内节点而言,若上述 CFi 计算

式中的两个 ID 对应的节点相距一跳(显然,此时相互之间并不存在通信),那么 CFi∈Φ相邻,且若无特殊情况(信道

被 A,B,C,D 以外的通信节点对占用),序号为 CFi 的信道应该是空闲的;若 CFi 计算式中的两个 ID 对应的节点不

是相距一跳,则必有 CFi∈Φ未用,这种情况在前面已做处理,这里可同样予以排除.也就是说,当通信节点对 A 和 B、
通信节点对C和D独立传输信息时,若没有特殊情况,任何一对都不会使用这些信道.因此,在这些信道上传输是

没有冲突发生的. 
综上所述,当节点 A 和节点 B 已经开始传输信息时,相邻节点 C 有数据分组要发送给节点 D,则可以按照以

下规则选择无冲突的业务信道: 
第 1 步. 若通信节点对 C 和 D 的默认信道空闲,则首选默认信道; 
第 2 步. 若默认信道不可用,则选择可用的未使用信道; 
第 3 步. 若前两种信道都不可用且无冲突信道存在,则依次选择可用的无冲突信道

1 2 3
, ,CF CF CFTCH TCH TCH

或
4
;CFTCH  

第 4 步. 若仍无可用的业务信道,则节点 C 放弃发送信息给节点 D,以避免与通信节点对 A 和 B 发生冲突,
并退避相应时间后重新接入信道. 

另外,根据信道使用表中的信道信息判断业务信道是否空闲时,有以下两个准则:(1) 查看业务信道的状态

是否空闲;(2) 判断相邻通信节点对是否可同时使用相同的业务信道传输数据分组(具体判断方法见第 2.5 节). 

2.4   CCH1,CCH2传输速率分配 

为了避免暴露终端带来的资源浪费问题,在 IDBCR 协议中,除业务信道以外,另分配两个公共信道 CCH1 和

CCH2,如图 1 所示.其中公共信道 CCH1 用来传输 RTS/CTS 分组预约业务信道,公共信道 CCH2 用于传输 ACK 
分组 .如果用

1 2- -,b CCH b CCHR R 和 Rb -TC H 分别表示信道 CCH1,CCH2 和业务信道的传输速率 ,则有以下关系 : 

① 
1 2- -b CCH b CCHR R+ =Rb-TCH.协议中,假设控制分组(RTS 分组、CTS 分组)、数据分组和 ACK 分组的大小都固定 

不变,分别用 LRTS,LCTS,LDATA 和 LACK 表示.那么,从图 2 中可以看出,相邻通信节点对通信时,为保证 CCH2 上 ACK 

分组的无冲突传输 ,必有②  TC≥TA.又③  
1-

RTS CTS
C

b CCH

L LT
R

+
= ,④  

2-

ACK
A

b CCH

LT
R

= ,由关系①~关系④可得
1-b CCHR 和

2-b CCHR 的取值范围分别为 



 

 

 

2694 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.10, October 2010   

 

 1

2

-

-

b CCH RTS CTS

b CCH ACK

R L L
R L

+
≤  (1) 

 
1- -( )

RTS CTS
b CCH b TCH

RTS CTS ACK

L LR R
L L L

+
×

+ +
≤  (2) 

 
1- -( )

ACK
b CCH b TCH

RTS CTS ACK

LR R
L L L

×
+ +

≥  (3) 

RTS

RTS CTS

CTS DATA
DATA ACK

ACK

TC

TA

t

 
Fig.2  Packets transmission of two neighboring communication pairs 

图 2  相邻通信节点对分组传输 

2.5   冲突避免特性 

在多跳通信网络中,如果一个通信节点对中的每一个节点与另一个通信节点对中的所有节点至少相距两

跳远,那么这两个通信节点对即使同时使用同一个业务信道传输数据分组,也不会发生冲突. 
采用多信道方式平衡业务传输,可以避免大部分由单信道传输引起的冲突,网络内的节点对可以在无冲突

的情况下充分利用多个业务信道.如图 3 所示,如果采用单信道传输,由于 tp 和 trt 的存在,处于隐藏终端的节点 C
可能在时间(tp+trt)内,因为未来得及侦听到节点 B 发送的 CTS 分组而判断信道空闲,发送自己的 RTS 分组给节

点 D.这两个相邻通信节点对一旦握手成功,节点 C 和节点 A 将在同一个业务信道上同时发送数据分组,在节点

B 处发生冲突,导致节点 B 接收节点 A 发送的数据分组失败.也就是说,在单信道传输中,即使收/发双方节点握手

成功,仍然可能会发生数据分组传输冲突,可靠性低.而在 IDBCR 协议中采用多信道传输方式,在公共信道上发

送 RTS/CTS 分组实现握手,收/发双方节点只要握手成功,数据分组将在指定的业务信道上实现无冲突传输. 
在多信道接入协议[13,14]中,一般地,ACK 分组和数据分组在同一个业务信道上传输.而在本协议中,ACK 分

组的传输不采用传输数据分组的业务信道,而在专用的公共信道 CCH2 上进行,有效地避免了前者因为 CTS 分

组和 ACK 分组传输带来的暴露终端问题.在图 4 中,节点 F 与节点 E、节点 G 相距一跳,节点 G 与节点 F、节

点 H 相距一跳,并且节点 E、节点 G 相距两跳,节点 F、节点 H 相距两跳.图 5(a)为在一般情况下,因为暴露终端

G 的分组发送而引起的相邻通信节点 F 接收 ACK 分组冲突示意图,图 5(b)为在 IDBCR 协议中,对图 5(a)中分

组冲突的有效解决方案;图 5(c)为在一般情况下,暴露终端 G 接收数据分组冲突示意图,图 5(d)为在 IDBCR 协议

中,对图 5(c)中分组冲突的有效解决方案. 

A
B

C
DData packet Data packet

        

FE
G

H
Data packet Data packet

 
Fig.3  Hiding terminal problem                Fig.4  Exposed terminal problem 

图 3  隐藏终端问题                         图 4  暴露终端问题 

如图 4 中实线所示,当节点 F 有数据分组要发送给节点 E、节点 G 有数据分组要发送给节点 H 时,节点 G
和节点 F 互为发送型暴露终端,并且都是由节点 F 或节点 G 发送的 RTS 分组引起的暴露终端.如果通信节点对

F 和 E、通信节点对 G 和 H 使用相同的业务信道 TCHi 传输数据分组,且 ACK 分组和数据分组都在业务信道

上传输,则会发生冲突:节点 F 向节点 E、节点 G 向节点 H 同时发送数据分组(其中,节点 F、节点 E 先于节点 G、

节点 H 接入成功),当节点 F 发送完数据分组后在业务信道上接收 ACK 分组时,节点 G 还在向节点 H 发送数据

分组,在节点 F 处将发生冲突,导致节点 F 接收 ACK 分组失败,如图 5(a)所示.而在 IDBCR 协议中,ACK 分组传

输与数据分组传输分开,节点 F 将在 CCH2 上接收 ACK 分组,从而避免了上述冲突,如图 5(b)所示. 
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(a) Collisions of ACK packet on node F caused by ET (exposed terminal) 
(a) 暴露终端引起的在节点 F 发生的 ACK 分组冲突 

 
 
 
 
 
 
 
 

(b) Collision avoidance of ACK packet on node F 
(b) 在节点 F 的 ACK 分组冲突避免 

 
 
 
 
 
 
 

(c) Collisions of DATA packet on node G caused by ET 
(c) 暴露终端引起的在节点 G 发生的 DATA 分组冲突 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(d) Collision avoidance of DATA packet on node G 
(d) 在节点 G 的 DATA 分组冲突避免 

Fig.5  Packet collisions caused by ET and related collision avoidance 
图 5  暴露终端引起的分组冲突及相关冲突避免 

同理,如图 4 中虚线所示,当节点 E 有数据分组要发送给节点 F、节点 H 有数据分组要发送给节点 G 时,
节点 G 和节点 F 互为接收型暴露终端,并且都是由节点 F 或节点 G 发送的 CTS 分组引起的暴露终端.如果通信

节点对 E,F 和通信节点对 H,G 使用相同的业务信道 TCHi 传输数据分组,且 ACK 分组和数据分组都在业务信
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道上传输,则会发生冲突:节点 E 向节点 F、节点 H 向节点 G 同时发送数据分组(其中,节点 E、节点 F 先于节点

H、节点 G 接入成功),而在节点 F 接收完数据分组开始发送 ACK 分组时,节点 G 仍在接收节点 H 发送的数据

分组,在节点 G 处将发生冲突导致节点 G 接收数据分组失败,如图 5(c)所示.而在 IDBCR 协议中,ACK 分组传输

与数据分组传输分开,节点 F 将在 CCH2 上发送 ACK 分组,从而避免了上述冲突,如图 5(d)所示. 
另外,协议中假定控制分组(RTS 分组、CTS 分组)、ACK 分组和数据分组大小均固定不变,并且相邻节点

在同一个公共信道 CCH1 上竞争接入信道.那么,只要 RTS/CTS 握手成功(相邻的通信节点对之间开始通信的时

间必然会存在差值),之后的数据分组和 ACK 分组都将会无冲突传输. 
综上所述,ACK 分组与数据分组传输分开,而在 CCH2 上进行的情况下,相邻通信节点对(如图 4 所示中的通

信节点对 E,F 和通信节点对 G,H)即使同时使用同一个业务信道传输数据分组,也不会发生冲突,业务信道的空

分复用极大地提高了信道利用率. 

3   性能评估 

本文利用网络仿真工具 OPNET 对 IDBCR 多址接入协议进行了仿真建模.OPNET Modeler 采用 3 层建模

机制,最高层为网络模型,描述系统的拓扑结构;其次是节点模型,反映设备特性;最低层是进程模型,以有限状态

机(finite state machine,简称 FSM)来描述协议.3 层模型和实际的网络、设备、协议层次完全对应,全面反映了网

络的相关特性. 
仿真实验中考虑 50个节点均匀分布在 1000×1000(m2)的区域内,节点通信范围为 200m,在相同场景下,随机

产生 10 个不同的拓扑结构,将不同拓扑结构下运行仿真获得的结果求平均作为最终的仿真结果. 
为了验证 IDBCR 协议的有效性,同时还仿真了相关的 IDBCR-S1,IDBCR-S2 和 IDBCR-C1 协议.其中:在

IDBCR-S1 协议中,通信节点对只选择可用的默认信道传输数据分组;在 IDBCR-S2 协议中,通信节点对随机选

择一个空闲的业务信道传输数据分组;而在 IDBCR-C1 协议中,只有一个专用公共信道 CCH1.也就是说,ACK 分

组的传输将在所选择的业务信道上进行(注:在 IDBCR-S1,IDBCR-S2 和 IDBCR-C1 协议中,除以上指定部分外,
其余部分均与 IDBCR 协议相同).最后还仿真实现了 CAM-MAC 协议,并与 IDBCR 多址接入协议进行了比较. 

3.1   仿真参数 

IDBCR 协议及相关的 IDBCR-S1,IDBCR-S2 和 IDBCR-C1 协议中各分组长度依次记为 LPKT,LRTS,LCTS 和

LACK,数据传输速率为 Rb,各分组传输时间记为 tPKT,tRTS,tCTS和 tACK.同样地,CAM-MAC 协议中各分组长度分别记

为 LPKT,LPRA,LPRB,LINV,LCFA,LCFB,LNCF 和 LACK,数据传输速率为 Rb,各分组传输时间记为 tPKT,tPRA,tPRB,tINV,tCFA,tCFB, 
tNCF 和 tACK.各分组长度取值参考 CAM-MAC 协议.在此基础上,由公式(1)~公式(3)可以得出 CCH1 和 CCH2 传输

速率最佳比值为 3:1.协议的详细参数值设置见表 1 和表 2.每个节点数据分组的产生服从 Poisson 过程,用λ表示

每秒种到达每个节点的数据分组的平均个数.那么,业务量 Offered Load=Nnode×tPKT×λ,表示单位时间内所有节点

产生的总的业务需求. 

Table 1  Parameters for IDBCR MAC protocol 
表 1  IDBCR 及相关协议的仿真参数 

N R (km) Rb (Mbps) on CCH1 Rb (Mbps) on CCH2 Rb (Mbps) on TCH LRTS, LCTS (bit) LPKT (bit) LACK (bit)
50 0.2 0.75 0.25 1 162 4 000 105 

Table 2  Parameters for CAM-MAC protocol 
表 2  CAM-MAC 协议的仿真参数 

N R (km) Rb (Mbps) on CCH & TCH LPRA, LPRB (bit) LINV (bit) LCFA, LCFB (bit) LNCF, LACK (bit) LPKT (bit)
50 0.2 1 169 177 81 65 4 000 

仿真中主要考虑 3 个性能指标:总信道利用率(total channel utilization,简称 TCU)、平均信道利用率(average 
channel utilization,简称 ACU)和平均分组延迟(average packet delay,简称 APD).具体定义如下: 
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其中,tPKT 表示传输一个数据分组需要的时间,Nreceived_packet 表示仿真时间内成功接收到的数据分组个数,tsimulation

表示总的仿真时间,Di 表示接收到的第 i 个分组的延迟时间. 

3.2   不同信道选择方案下的性能比较 

图 6~图 8 为 IDBCR 多址接入协议与 IDBCR-S1,IDBCR-S2 协议在不同业务信道 NTCH=2,3,4,6 的条件下,
总信道利用率、平均信道利用率和平均分组延迟随业务量

的增大而变化的曲线. 
从图中可以看出,在 NTCH一定的情况下,当业务量较小

时,无线信道资源尚能满足业务传输需求,信道利用率呈线

性增长,分组延迟很小;随着业务量的增大,无线信道资源的

利用也随之增加,有数据分组发送的节点开始在公共信道

上竞争预约业务信道,信道利用率增长趋势变缓;当网络总

业务量增大到某个点时(如图中的 20∼25),信道利用率最大.
此时,CCH1上所能分配的业务量最大,无线资源的使用也达

到最大;此后,业务量再增大,信道利用率将不再随之增加.
由于有更多的节点参与争夺有限的无线信道资源,因而分

组延迟开始急剧增加,呈指数上升. 
由图 7 还可以看出,在相同业务量条件下,随着 NTCH 的

增加,平均信道利用率呈下降趋势.其原因在于,CCH1 达到

饱和后,所能分配的业务量一定,NTCH 越大,则平均到每个信

道上的业务量减少,因而平均信道利用率降低.在本次仿真

场景中,平均邻节点数为 5 个.也就是说,3 个相邻通信节点对同时通信,最多需要 2 个业务信道. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Compared with IDBCR-S1/S2 on ACU       Fig.8  Compared with IDBCR-S1/S2 on APD 
图 7  与 IDBCR-S1/S2 协议在 ACU 上的比较     图 8  与 IDBCR-S1/S2 协议在 APD 上的比较 

明显地,与 IDBCR-S1 和 IDBCR-S2 协议相比,IDBCR 多址接入协议性能显然优于前两个协议.具体表现是:
在相同条件下,有更高的信道利用率和更低的平均分组延迟.这是因为,在 IDBCR-S1 和 IDBCR-S2 协议中,有数
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Fig.6  Compared with IDBCR-S1/S2 on TCU
图 6  与 IDBCR-S1/S2 协议在 TCU 上的比较
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据分组要发送的通信节点对要么只选择默认信道,要么随机选择空闲的业务信道,造成大量可用信道资源的浪

费,尤其是在业务信道很多的情况下.另外,当 NTCH 大于 2 时,随着总的无线资源的增加,IDBCR 多址接入协议的

总信道利用率仍有较大的增长,但 IDBCR-S2 协议的总信道利用率几乎不再增长.仿真结果表明,本文提出的信

道选择方案更有利于合理、充分地使用无线信道资源. 

3.3   不同ACK传输策略下的性能比较 

图 9~图 11 为 IDBCR 多址接入协议在不同 NTCH 情况下,与 IDBCR-C1 协议在总信道利用率、平均信道利

用率和平均分组延迟上的比较.明显地,在相同 NTCH 和相同业务量条件下,IDBCR 多址接入协议在各性能指标

上都优于 IDBCR-C1 协议.这是因为 ACK 分组传输与数据分组传输分开,而在 CCH2 上进行的方式,不仅避免了

数据分组和 ACK 分组的冲突,更重要的是它有效地解决了暴露终端带来的资源浪费问题,使得两跳内的相邻通

信节点对也可以同时使用相同的业务信道传输数据分组,从而大大提高了信道利用率.具体的场景及冲突避免

特性如图 4 和图 5(a)~图 5(d)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Compared with IDBCR-C1 on TCU           Fig.10  Compared with IDBCR-C1 on ACU 
图 9  与 IDBCR-C1 协议在 TCU 上的比较         图 10  与 IDBCR-C1 协议在 ACU 上的比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Compared with IDBCR-C1 on APD 
图 11  与 IDBCR-C1 协议在 APD 上的比较 

3.4   与CAM-MAC多信道协议的比较 

图 12~图 14 为 IDBCR 多址接入协议在不同 NTCH 条件下,与 CAM-MAC 协议在总信道利用率、平均信道

利用率和平均分组延迟上的比较.可以看出,在相同 NTCH 条件下,与 CAM-MAC 协议相比,IDBCR 协议的总信道
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利用率和平均信道利用率显著地要高一些,平均分组延迟也相对较低.其原因有两点:(1) IDBCR 协议采用简单

的 RTS/CTS分组握手实现信道预约,而 CAM-MAC协议采用 PRA-PRB-CFA-CFB(-INV)4握手的方式预约信道,
并且空闲节点发送 INV 分组辅助相邻通信节点对选择信道,极大地增加了控制开销,使控制信道更快地达到饱

和;(2) 在 IDBCR 多址接入协议中,ACK 分组在 CCH2 上传输的方式能够有效避免暴露终端问题,从而增加了业

务信道的空分复用.如图 4 和图 5(a)~图 5(d)中所示,两跳内的相邻通信节点对 E,F 和 G,H 可以同时使用相同的

业务信道传输数据分组而不会发生冲突. 
另外,得益于好的冲突避免特性和合理有效的信道选择方案,在高业务量条件下,IDBCR 协议的性能保持稳

定,总信道利用率几乎没有发生变化.而此时,CAM-MAC 协议总信道利用率却呈衰减趋势. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Compared with CAM-MAC on TCU          Fig.13  Compared with CAM-MAC on ACU 
图 12  与 CAM-MAC 协议在 TCU 上的比较         图 13  与 CAM-MAC 协议在 ACU 上的比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.14  Compared with CAM-MAC on APD 
图 14  与 CAM-MAC 协议在 APD 上的比较 

4   结  论 

移动 ad hoc 网络中为有效利用无线信道资源,提出了一种基于 ID 的信道预约(IDBCR)多址接入协议.该协

议在公共信道上发送RTS/CTS分组实现握手,采用基于节点 ID的信道选择方案,选择无冲突的业务信道传输数

据分组,目的节点成功接收完数据分组后在另一个公共信道上回复 ACK 分组.灵活的信道选择方案和专用公共

信道传输 ACK 分组相结合的方式,有效避免了暴露终端带来的信道资源浪费问题.采用多信道分别进行不同通

信节点对的业务传输,也很大程度地降低了采用单信道传输时隐藏终端造成的分组碰撞的严重程度.最后,利用

网络仿真工具 OPNET 对 IDBCR 多址接入协议及相关协议进行了仿真比较,验证了其有效性;与 CAM-MAC 多
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信道协议进行相比 ,在总信道利用率、平均信道利用率和平均分组延迟等性能上 ,IDBCR 协议明显优于

CAM-MAC 协议. 
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