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【摘要】针对802.11协议，在数据接入过程中，缺少为高优先级数据流提供充分保护机制的问题，提出了一种带拥塞控

制的多预约的MAC协议。在接入过程中，该协议采用多预约机制确保高优先级数据流的接入成功概率，在中间节点通过接入

控制，以一定的概率拒绝低优先级数据流的接入请求，保护转发节点避免拥塞。仿真结果表明，该方法有效地保护了高优先

级流的端到端吞吐量、时延和丢弃率。 
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Abstract  To solve the problem of lack adequate protection mechanism for high priority data flows, in 802.11 

media access process, a multiple reserving media access control (MAC) protocol with congestion control is 
proposed. In access process, the protocol uses multiple reserving mechanism to protect successful access 
probability of high priority flows. And the forwarding nodes rejects low priority flows’ access request with 
probability through admission control, in order to avoid congestion in them. The simulation result shows that the 
protocol proposed in the paper can effectively protects end-to-end throughput, delay and reduce drop ration of high 
priority flows.  
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在Ad hoc网络中，由于多跳和临时性的特点，

常用802.11[1]媒质接入协议。分布式的控制方式，特

别是802.11MAC，对于区分服务的支持不是很好。

目前有一些涉及链路层的解决方法[2-7]。文献[3]的解

决方法是对于不同的业务采用不同的退避计数，然

而没有接收节点的参与，退避只是保证了一个节点

内部高等级的业务得到更多的竞争胜出几率，而不

能保证对于信道的优先占用权。文献[2]采用捎带方

式由发送端决定信道的使用权，没有考虑接收节点，

特别是中间路由节点内部的拥塞状况。另外，当无

线网络处于拥塞状态时，单预约的802.11协议无法

确保高优先级数据流具有抢占信道的优势。基于以

上原因，本文通过改进802.11的接入机制，采用多

预约机制以及中间节点避免拥塞机制，从而提高高

等级数据流的服务质量。 

1  802.11 DCF 
由于Ad hoc网络的多跳性，决定了在该网络中

隐终端和暴露终端的问题非常突出，因此，基于

RTS/CTS模式的4次握手机制被普遍地使用。握手机

制如图1所示。 
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图1  802.11DCF RTS/CTS握手机制 
RTS、CTS报文中带有退避时间，当其他相邻节

点收到RTS或者CTS报文时，根据RTS或CTS中指定

的退避时间进行退避，称为虚拟载波监听。通过
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RTS/CTS的虚拟载波监听，可避免隐终端问题。 
802.11MAC协议存在两个主要问题：(1) 当信道

处于拥塞状态时，由于高优先级数据流的接入握手

过程与低优先级数据流的接入握手过程没有区别，

因而无法切实保证高优先级数据流的优先接入。 
(2) 在接入过程中没有考虑中间节点的拥塞状况，中

间转发节点由于队列的溢出而产生丢弃数据包的现

象，会进一步造成高优先级数据流的性能下降。 

2  带拥塞控制的多预约MAC协议 
2.1  多预约机制 

为确保高优先级数据流在接入信道的过程中比

低优先级数据流有更高的成功接入概率，本文在预

约信道的过程中使用多个背靠背的RTS帧进行信道

预约。背靠背的RTS帧的个数，由数据的优先级决

定，优先级高的数据使用的RTS帧个数多。在一个

多跳非同步环境下，采用多个RTS帧进行信道预约

可以有效提高高优先级数据流竞争胜出的概率，并

且改动比较小，如图2所示 
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图2  多预约机制接入示意图 

当一个优先级高的数据与一个优先级低的数据

共同竞争信道时，碰撞就会产生。由于高优先级的

数据具有多个RTS帧，因此接收节点通过监听到碰

撞中幸存的一个RTS帧的信息就可以决定接受或拒

绝本次的数据发送。与文献[8]中的方法相比较，本

文的方法简化了接入的复杂程度。由于文献[8]使用

多次竞争信道握手，增大了实现的复杂性，并且在

非同步多跳网络中同步难于实现的条件下，其胜出

概率不一定会得到提高。而本文的方法不需要更进

一步地进行信道握手，对于同级别数据有可能产生

预约冲突，可以使用802.11原有的退避机制来解决。 
(1) 对应于原有的802.11协议，本文将数据流分

为高和低2种优先级。 
(2) 规定高优先级使用背靠背的2个RTS预约帧

预约信道；低级别使用1个RTS预约帧预约信道。 
(3) 将表示当前RTS帧的作用截止时间加入到

帧中，接收节点收到RTS帧后，根据帧中指示的截

止时间发送确认信道占用信息CTS帧，从而成功预

约信道。当其他节点接收到RTS信息时，设定自身

的退避时间： 
NAV end cts sifs2T T T Tδ= + + +          (1) 

式中  Tend、Tcts、Tsifs和δ分别表示RTS作用截止时间、

CTS传送时间、最小帧间距和系统最大传播时延。 
若间隔发送节点没有发现CTS帧，则重新开始

退避计数过程。周围的节点根据设定的最新TNAV进

行适当的退避，如果没有发现CTS或者数据DATA信

号则立即进行信道竞争。 
在多跳环境下，异步接入方式的802.11协议可

能会出现节点之间不同步的情况。然而由于高优先

级数据流会使用多个RTS帧预约信道，因此在异步

竞争环境下只要剩余一个RTS，接收节点就可以根

据该RTS中的信息，回应CTS帧，从而提高高优先级

数据流接入成功的概率。 
2.2  转发节点拥塞控制机制 

首先引入高优先级业务竞争请求报文HRTS，该
报文指明被发送的数据具有比较高的级别。其次引

入业务拒绝接入报文NAD，该报文指明接收节点根

据自身的情况拒绝数据发送的申请。因此，一次成

功的发送数据过程为RTS/HRTS→CTS→DATA→

ACK；而一次预约失败的过程为RTS→NAD。对于

不成功的接入，失败的节点根据BEB的原则进行新

一轮的竞争，而其他等待发送的节点发现了NCTS
报文后，则可以立即进行信道的竞争过程，以提高

信道的利用率。通过引入NAD控制报文，接收节点

可以有效地参与信道竞争，保证高等级业务流的服

务质量。 
在中间转发节点，为了保证具有高优先级的任

务能够得到比其他低优先级的任务更加优良的服

务，本文在MAC层的接入控制中引入RED[9]方式。

与原始方式不同，本文是通过有控制地拒绝一定的

数据接入请求，而不是丢弃一定的数据报文，即以

一定概率Pr发送NAD来拒绝一定的接入请求，保护

中间节点，避免拥塞，从而保证高优先级的数据的

接入。拒绝概率Pr的具体计算方法如下。 
(1) 对于任意的接入请求，判定该接入请求的级

别。如果是HRTS请求，表明数据具有高等级的优先

权，则Pr=0。 
(2) 对于RTS请求，得到输出队列的长度，计算
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输出队列的充满程度Pfull。由Pfull和给定的参数Lmin、

Lmax，则有： 
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式中  Lmin和Lmax分别是设定的下门限和上门限。低

于下门限表示处于非监控状态；在下门限和上门限

之间表示处于监控状态。节点按照概率Pr拒绝数据

报文的接入，当高于上门限时，表明节点处于严重

的拥塞状态，因此拒绝所有低优先级的数据报文。 
(3) 以概率Pr发送NAD控制报文拒绝数据接入，

以概率(1 − Pr)发送CTS允许数据的接入。 
丢弃概率曲线如图3所示。 

拒绝概率 
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图3  丢弃概率曲线 

3  仿真验证与结果分析 
为验证本文方法的有效性，本文采用NS2版本

2.28作为仿真平台，无线带宽为2 Mb/s，每一个节点

的发送队列长度为50个数据报文，场景如图4所示。 
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图4  仿真场景 

图中，节点0、1、2、3、4、5在相互的传输范

围内，节点5、6、7、8、9、10在相互的传输范围内；

箭头代表数据的传送方向，其中2→8的数据流采用

等级1(高等级)的数据流，其他数据流采用等级0(低
等级)的数据流；Lmin统一设定为75%，Lmax统一设定

为95%；数据流0→6、4→10、7→1、9→3的数据流

类型为CBR，长度为256字节，速率为500 kb/s，仿

真时间为0～30 s。高等级数据流2→8的数据流类型

为CBR，长度为512字节，速率为200 kb/s，仿真时

间为0～28 s。节点的传输范围与影响范围等距。 
本次仿真采用了对比方式，基础数据通过原始

的802.11MAC协议进行仿真，然后采用本文提出的

方法进行仿真，进行结果对比。仿真结果如图5和图

6所示。 
图5中的平均吞吐量反映了仿真过程中，平均吞

吐量的变化情况。整个仿真过程中，高优先级数据流

的端到端吞吐量有一些波动，其中采用802.11协议时，

最高吞吐量为147.257 6 kb/s，最低为97.036 8 kb/s； 
采用多预约机制时，最高吞吐量为186.412 8 kb/s，
最低为143.852 8 kb/s；采用带拥塞控制的多预约机

制时，最高吞吐量为231.748 33 kb/s，最少为163.430 
4 kb/s。波动性主要是数据的突发性造成的。同样，

图6中的平均延迟也有波动的现象，使用802.11协议

时，端到端延迟最大为1.302 87 s；使用多预约机制

时，延迟最大为0.873 6 s；使用拥塞避免的多预约机

制时，延迟最大为1.331 45 s。 
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图5  平均端到端吞吐量对比 
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图6  平均端到端时延对比 

从仿真数据可以得出如下的一些结果： 
(1) 平均端到端吞吐量方面，采用802.11协议

时，为115.0 kb/s；采用本文的不带拥塞控制的多预

约机制时，为162.84 kb/s；采用本文的带拥塞控制的

多预约机制时，为194.25 kb/s。 
(2) 平均端到端时延方面，采用802.11协议时，

1.002 s；采用本文的不带拥塞控制的多预约机制时，
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为0.718 6 s；采用本文的带拥塞控制的多预约机制

时，为0.644 0 s。 
(3) 平均丢包率方面，采用802.11协议时，为

43.45%；采用本文的不带拥塞控制的多预约机制时，

为20.34%；采用本文的带拥塞控制的多预约机制时，

为4.83%。 
(4) 从图5和图6的仿真结果可看出，本文采用的

方法存在一定的波动性，但是从平均角度看，采用

本文的方法优于802.11协议。 

4  结  论 
对于Ad hoc网络来说，只通过网络层支持QoS

的方法有其局限性。本文为Ad hoc网络提供了一种

新的MAC协议，通过多预约机制保护高优先级的数

据流具有更高的接入概率。此外，在中间转发节点，

通过拒绝一定比例的低优先级数据流的接入请求，

进一步保护高优先级数据流的服务质量。使用本文

提供的方法可以有效地在数据链路层支持QoS技
术，而且可以不改变简单、灵活的分布式接入控制

方式，有利于实现。 
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