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基于分簇结构的移动自组织网络接入控制协议
关键技术研究

刘 强,袁万刚
(北京交通大学 计算机与信息技术学院,北京100044)

摘 要:提出了一种基于分簇结构的移动自组织网络(MANETs)接入控制协议(CM-MAC).该协

议主要适用于大规模多跳移动自组织网络,采用分簇技术将整个大规模网络分成多个簇,每个簇拥

有不同的工作频段,各个簇之间互不干扰.簇内采用了动态时分多址协议,每个节点根据自身业务

强度动态地占用网络资源,簇与簇之间通过网关节点实现跨簇通信.本文采用了OPNETModeler
进行网络建模和仿真,仿真结果表明:在大规模拓扑网络中,CM-MAC协议比标准USAP协议的

吞吐量提升了约2.2倍,时隙复用率提升了约4倍,端到端延时降低了约3倍.
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Abstract:CM-MACprotocolproposedisaMobileAdHocNetworks(MANETs)mediumaccess
control(MAC)protocolbasedonclusteringstructure.Theprotocolismainlyapplicabletolarge-
scalemulti-hopmobileadhocnetworks.Itusesclusteringtechnologytodividetheentirelarge-
scalenetworkintomanyclusters.Theseclustersdonotinterferewitheachotherbecauseeach
clusterhasadifferentoperatingfrequencyband.Inacluster,adynamicTDMAprotocolisused
andnetworkresourcesaredynamicallyoccupiedbynodesaccordingtotheirtrafficlows.Inter-
clustercommunicationisrealizedthroughgatewaynodes.IntheendweuseOPNET Modeler
softwaretomodelandsimulatetheCM-MACprotocol.Theresultsshowthat,inthelarge-scale
network,theCM-MACprotocolincreasesthroughputatabout2.2times,improvesslotreuse
rateatabout4times,andreducestheend-to-enddelayatabout3timesthanthestandardUSAP
protocol.
Keywords:mobileAdHocnetworks;clustering;mediumaccesscontrolprotocol;timedivision
multipleaccess



  移动自组织网络(MANETs)又被称为多跳无

线网(Multi-hopWirelessNetwork,MWN),它是由

一组带有无线通信收发装置的移动终端节点所构成

的无中心的移动网络.整个网络没有固定的基础设

施,也没有固定的路由器,网络中所有终端节点均可

以自由移动,地位平等,并具有路由转发功能[1].
在AdHoc网络中,媒体接入控制协议(MAC)

是无线网络组网技术的基础,它用于实现各用户无

冲突地访问无线信道和数据传输.对于共享广播信

道的AdHoc网络而言,MAC协议对于网络整体性

能起着决定性的作用[2].
随着无线通信技术的空前发展,MAC协议逐

渐成为学者们研究和关注的重点.在过去几年中,研
究人员提出了许多关于移动自组织网络的 MAC协

议,这些 MAC协议采用了各种不同的策略实现节

点对于信道资源的分配和占用.
根据节点预约信道方式不同,MAC协议主要

分为分配类和竞争类两大类[1].分配类 MAC协议

分为静态时隙分配协议和动态时隙分配协议[3-4],在
文献[5-7]中提出的统一时隙分配协议(Unifying
SlotAssignmentProtocol,USAP)就属于典型的动

态时隙分配协议.竞争类 MAC协议大多数采用退

避机 制,主 要 包 括 CSMA、MACA、IEEE802.11
DCF等.这些传统的 MAC协议在小规模的网络中

有着良好的应用,但是在大规模网络中却存在一系

列问题,影响了整个网络系统的性能.
1)对于时隙分配协议而言,节点数量的大幅度

增加,会使得时帧长度变长,从而导致网络端到端延

时增大.
2)对于随机接入协议而言,节点数量的大幅度

增加,会使得信道碰撞更加剧烈,节点之间的干扰严

重,从而降低系统性能.
3)对于整个网络而言,随着网络规模的扩大,网

络中节点的开销不断增加,在有限的网络带宽下,容
易造成大量的数据包堆积,导致通信信道阻塞.

针对这些问题,需要对现有的 MAC协议进行

改进,使其适用于大规模的网络.因此,本文作者提

出了一种基于分簇结构的CM-MAC协议,该协议

采用分频的方式将网络分成若干个簇,每个簇占用

不同的工作频段,网关节点通过跳频的方式在两个

不同簇间切换.簇内采用了动态时分多址协议,每个

节点根据自身业务量的大小动态申请时隙资源,同
时提供了时隙冲突检测和相应的解决方案.CM-
MAC协议实现了大规模网络分簇化,既能方便整

个网络的管理,又能减小网络中节点的开销,提升网

络整体性能.

1 CM-MAC协议设计

1.1 整体框架

分簇技术[8-9]根据系统要求按照某种规则将整

个大规模的网络划分成相互连通并能够覆盖网络中

所有节点的簇群.如图1所示,每个簇由簇首节点、
网关节点及普通节点构成.簇首主要是负责统一管

理簇内的节点,包括物理资源的分配、信道接入和网

关的选举等.网关负责连通两个不同的簇,使得不同

簇的节点之间可以建立链路相互通信.普通节点则

只具有传输和路由转发的功能.在分簇结构的网络

中,网关节点需要维护全网的路由信息,而簇首和普

通节点只需要维护簇内路由信息,从而大大降低网

络中节点的开销,提升了网络的整体性能.

图1 分簇结构网络拓扑

Fig.1 Networktopologyofclustering

CM-MAC协议主要实现了网络分簇和信道接入

控制,该协议允许将规模较大的网络最多分成4个

簇,每个簇最多允许容纳32个节点,全网最多允许接

入128个节点.在簇内,CM-MAC协议允许节点进行

邻居发现,实现拓扑控制,并采用动态时隙分配策略,
允许节点对时隙资源的动态占用,同时还提供了完备

的冲突检测和冲突避免.在簇间,CM-MAC协议实现

网关在不同簇之间切换工作频段,使得属于不同簇的

两个节点可以通过网关进行通信.
1.2 帧结构设计

CM-MAC协议在簇内采用了动态时隙分配策

略,其帧结构如图2所示.
CM-MAC协议的一个时帧由探测帧、控制帧、

ACK帧和数据帧共4个部分组成.探测帧用来广播

探测信令,实现网关选举;控制帧细分为n+m 个控

制时隙(其中n为簇内所允许的最大节点数量,m 为

簇的数量),每个节点固定占用一个控制时隙,用来

广播控制信令、实现邻居发现和数据时隙的申请;

ACK帧与控制帧类似,每个节点会在ACK帧对所
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图2 CM-MAC协议帧结构

Fig.2 FramestructureofCM-MAC

有邻居节点的时隙申请进行时隙确认;数据帧细分

为2(n+m)个数据时隙,用来发送数据业务,每个

节点会在控制帧广播控制信令向未占用的数据时隙

池中申请数据时隙.
1.3 关键技术与核心算法

1.3.1 分簇算法

现有 的 分 簇 算 法 包 括 最 小 节 点ID 分 簇 算

法[10-11]、最大连通度分簇算法[12-13]和最低节点移动

性分簇算法等,这些经典的分簇算法虽然简单高效,
但都是以簇首为中,簇首一跳范围形成一个簇.这使

得在大规模的移动自组织网络中,簇的数量较多,簇
的范围相对较小,再加上节点可以自由移动,造成网

络结构 不 稳 定,不 便 于 网 络 的 控 制 和 管 理.CM-
MAC协议摒弃了现有的分簇算法,采用了分频的

方式进行分簇,即网络采用4种不同的工作频段,具
有相同工作频段的节点形成一个簇.由于不同的簇

工作频段不同,所以簇与簇之间是相互独立,互不干

扰的.
上述这种分簇算法属于被动分簇,分簇策略虽

然简单,但是不需要额外的控制报文来传递与分簇

相关的信息;分簇不需要依赖完整的邻居信息;当某

些节点移动导致拓扑变化时,簇的结构不会出现太

大变化.
1.3.2 簇首指派

初始组网阶段,在所形成的簇内,借助最小节点

ID分簇算法的思想,指派ID最小的节点作为本簇

的簇首节点.由于CM-MAC协议采用动态时隙分配

策略,所以簇首不需要统一给簇内节点分配时隙资

源,只需要管理簇内节点的入网和脱网,这大大降低

簇首节点的负担,避免簇首节点成为网络的瓶颈.
1.3.3 网关选举

在分簇结构中,网关节点负责维护簇间路由,为
簇间通信提供支持,因此网关节点的性能会直接影

响簇间通信的质量[14].在CM-MAC协议中,网关选

举是在探测帧完成的,网关选举过程描述如下:

1)在探测帧开始,全网所有节点切换到一个公

共频率相互广播探测信令.
2)当某个节点收到来自另一个簇的节点发送的

探测信令时,便将自己标识为候选网关节点.
3)本簇的簇首统一计算本簇内候选网关节点的

权值,选择权值最大的候选网关节点作为网关.
4)重复上述过程,如果网关失效,则重新选举

网关.
权值用来衡量候选网关节点适合充当网关的程

度,本文将平均接收信号强度作为候选网关节点的

权值,其计算公式为

wi=
∑
n

v∈Γ,v'∈Ψ
p(v,v')

n
,i≠c (1)

w=max{wi},i≠c (2)
式中:Γ 为候选网关节点的集合;Ψ 为第i个簇中

向节点v 发送探测信令的节点集合;n 为集合Ψ 中

元素的个量;p(v,v')为候选网关节点v针对节点

v'的接收功率;c表示候选网关节点v 所属簇的簇

ID,wi 为候选网关节点v针对第i个簇的平均接收

信号强度.
由于在CM-MAC协议中网关只允许连通两个

簇,因此对于任意一个簇i,需要依次计算出每个候

选网关节点针对簇i的平均信号强度,然后选择平

均接收信号强度最大的节点作为连通簇i的网关.
1.3.4 邻居发现

图3 广播HELLO分组

Fig.3 BroadcastHELLOmessages

在探测帧结束后,所有节点的工作频率切换到

各自所属簇的工作频段,接下来进入控制帧.控制帧

分为许多控制时隙,簇内的每个节点固定占用一个

控制时隙.每个节点在自己占用的控制时隙内广播

HELLO分组,HELLO分组中包含了源节点ID、一
跳邻居信息和链路状态信息等.如图3所示,节点B
广播HELLO分组,当 A节点收到节点B发送的

HELLO分组时,便将节点B作为自己的一跳邻居,
同时获取HELLO分组中节点B的一跳邻居信息,
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如节点C、节点D、节点F和节点G的信息,并将节

点B的一跳邻居作为自己的二跳邻居.这样经过多

次交互后,簇内的所有节点都会知道自己的一跳和

二跳邻居.
1.3.5 时隙申请

控制帧内,节点除发送 HELLO分组用作邻居

发现外,还会发送网络控制分组 (NetManagerOp-
erationalPacket,NMOP)和 ACK分组,分别用来

向邻居节点申请时隙及对邻居节点发来的 NMOP
分组进行确认.节点的时隙申请过程描述如下.
1)网络中的节点不断监视与每个邻居节点通信

链路上的业务负载.
2)然后根据当前数据时隙的传输能力,计算节

点所需要的数据时隙数量.
3)从时隙池中查找未占用的数据时隙,并通过

NMOP分组向邻居节点发送时隙占用请求.
4)邻居节点收到请求分组后查询本地的时隙分

配表,如果时隙没有冲突,则在ACK帧内通过回复

ACK分组对邻居节点的时隙申请请求进行反馈.
在CM-MAC协议中,节点根据自身业务负载

计算所需要的数据时隙数量的公式为

b=(1-θ)·d·r (3)

sn =∑
n

i=1ti

b
(4)

式中:b表示单个数据时隙所能传输的比特数;θ表

示数据时隙开销比;d 表示单个数据时隙长度;r表

示节点的数据传输速率;n 表示节点的邻居数量;ti

表示节点向第i个邻居节点传输的业务负载量;sn

表示节点所需要的数据时隙总量.
1.3.6 网关切频

CM-MAC协议中,因为网关节点需要工作在两

个不同的簇,以实现两个不同簇之间的相互通信,所
以网关节点在本簇和对簇都要发送控制信令进行邻

居发现和数据时隙申请.由于不同的簇拥有不同的

工作频段,因此,网关节点在控制帧内需要不断地切

换工作频段.
本协议将网络中的簇及簇内节点进行编号,使

之具有唯一的标识.根据网关节点所属簇的簇ID大

小及当前时帧循环数的奇偶性设定4种状态:

1)状态00:表示当前时帧循环数为奇数,且网

关节点本簇的簇ID小于对簇的簇ID.
2)状态01:表示当前时帧循环数为奇数,且网

关节点本簇的簇ID大于对簇的簇ID.
3)状态10:表示当前时帧循环数为偶数,且网

关节点本簇的簇ID小于对簇的簇ID.

4)状态11:表示当前时帧循环数为偶数,且网

关节点本簇的簇ID大于对簇的簇ID.
根据时帧同步可知:如果某个网关的状态为

00,则其对称网关的状态必定为01;如果某个网关

的状态为10,则其对称网关的状态必定为11.由此,
定义网关节点的切频规则:状态为00和11的网关

控制帧在本簇内进行邻居发现和时隙申请,状态为

01和10的网关控制帧切频到对簇进行邻居发现和

时隙申请.
如图4所示,网关节点A属于1簇,网关节点B

属于2簇,按照上述的网关节点切频规则可知:在奇

数时帧,网关节点 A在本簇发送控制信令,而网关

节点B则需要切频到1簇发送控制信令;同理,在
偶数时帧,网关节点A需要切频到2簇发送控制信

令,而网关节点B在本簇发送控制信令.通过这种网

关切频方式,可以很好的控制连通相同两个簇的两

个网关始终在同一侧发送控制信令,确保两个网关

之间可以建立直连链路.

图4 网关节点切频

Fig.4 Switchfrequencyofgatewaynode

1.3.7 冲突避免

在动态时分多址协议中,经常会存在时隙冲突

的情况,为了解决时隙冲突,需要在申请时隙时加以

限制,保证所有节点所分配到的时隙没有冲突.在

USAP协议中,提出了“两跳邻域以内时隙不可复

用”的原则,从而尽量的减少和有效地解决时隙申请

冲突.本协议依旧遵循“两跳邻域以内时隙不可以复

用”的原则进行时隙申请,同时,对网关节点及网关

在本簇和对簇的一跳邻居节点的时隙申请加以限

制.CM-MAC 协 议 中 节 点 的 时 隙 申 请 规 则 定 义

如下:

1)所有节点申请时隙时都遵循“两跳邻域以内

时隙不可复用”的原则.
2)网关节点在本簇和对簇不可同用同一个

时隙.
3)网关在本簇的一跳邻居节点和网关在对簇不
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可同时占用同一个时隙.网关在对簇的一跳邻居节

点和网关在本簇不可同时占用同一个时隙.
4)网关在本簇的一跳邻居节点和网关在对簇的

一跳邻居节点不可同时占用同一个时隙.
通过定义上述的时隙申请规则,有效的解决了

节点与其两跳以内的邻居节点之间的时隙冲突,同
时也避免了网关节点在本簇和对簇时隙冲突的

产生.

2 仿真结果与性能分析

实验采用OPENTModeler16.0进行建模和仿

真,首先在OPNET仿真软件中分别实现CM-MAC
协议和标准USAP协议;然后在不同规模的仿真场

景中将两种协议进行仿真对比.其场景如图5所示,
参数如表1所示.

图5 仿真场景

Fig.5 Simulationscenarios

表1 仿真参数

Tab.1 Simulationparameters

仿真参数 值

区域范围 200×200km2

一跳范围 15km
时隙数量 72个

IP业务 200kbits/s
物理层速率 2.4Mbits/s
MAC协议 CM-MAC、标准USAP
路由协议 OLSR

2.1 拓扑规模对网络性能的影响

在OPNET中选取不同规模的仿真场景分别运

行CM-MAC协议和标准 USAP协议,然后收集仿

真结果,对比两者的负载量和端到端时延随着网络

节点数量增加的变化曲线,仿真场景规模分为小规

模、中规模、大规模,节点数分别为0~48个;48~96
个;96~128个.
2.1.1 对网络负载量的影响

如图6所示,网络始终加载200kbits/s的业务

流,随着网络中节点的数量的增加,标准 USAP协

议的网络负载量增加较为迅速,而CM-MAC协议

的网 络 负 载 量 增 加 较 为 缓 慢.这 是 因 为 在 标 准

USAP协议中,每个节点需要维护到达全网其他节

点的路由信息,而在CM-MAC协议中,只有网关节

点需要维护全网路由,簇内的节点只需要建立到达

簇内网关节点的路由便能够实现与簇外节点的通

信.因此,在相同的网络参数配置下,CM-MAC协议

更能降低网络的负载,减小网络中节点的开销,可提

升网络的性能.

图6 网络负载量

Fig.6 Networkloads

2.1.2 对端到端时延的影响

如图7所示,当网络中节点数量低于60个时,
标准 USAP协议和CM-MAC协议的延时都很小;
节点数量超过60个时,标准 USAP协议的延时迅

速增加,甚至超过1s,这使得网络已经无法满足当

前通信需求.CM-MAC协议随着节点数量的增加,
其延时也会增加,但是延时变化不大,始终在0.4s
以下.说明在大规模的网络拓扑中,标准USAP协议

已经无法满足通信的需求,而CM-MAC协议却能

保持较低的延时,确保网络节点之间的通信质量.

图7 端到端时延

Fig.7 End-to-enddelay

2.1.3 对时隙复用率的影响

时隙复用率用来体现网络中节点对物理资源的

占用率,时隙复用率越低,则网络中资源浪费越严

重.时隙复用率计算公式为

μ=∑
N

i=0Si

M
(5)
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式中:N 表示网络中节点总数;Si 表示第i个节点

占用的时隙数量;M 表示一个时帧中数据时隙总量.
如图8所示,随着网络中节点数量的增加,标准

USAP协议的时隙复用率基本不变,而CM-MAC
协议 的 时 隙 复 用 率 逐 渐 上 升.这 是 由 于 在 标 准

USAP协议中,一个时帧的数据时隙总量M 总是等

于网络中节点数量N 的2倍,随着节点数量的增

加,数据时隙总量也会增加;而在CM-MAC协议

中,一个时帧的数据时隙总量是恒定不变,当节点数

量的增加时,网络中的业务负载量也会增加,因而每

个节点所占用的时隙数量也会增加,从而使得网络

的时隙复用率提升.

图8 时隙复用率

Fig.8 Reuserateofslot

2.2 大规模拓扑中两者性能对比

从搭建的仿真场景中选取包含128个节点的大

规模网络,将CM-MAC协议和标准 USAP分别应

用于大规模的网络中,通过仿真对比两者在大规模

网络中吞吐量、时延及时隙复用率在单个场景中的

性能差异.
2.2.1 吞吐量对比

在大规模的网络拓扑中,标准 USAP协议与

CM-MAC协议的吞吐量对比情况如图9所示.由对

比曲线可以看出,CM-MAC协议的吞吐量约为标准

USAP协议的2.2倍,这说明在相同的网络配置下,

CM-MAC协议的吞吐量更大,网络整体性能更好.
2.2.2 端到端时延对比

图10展示了在大规模拓扑中,标准 USAP协

议与CM-MAC协议的端到端时延的对比情况.由图

10可以看出,在网络收敛后,标准 USAP协议的端

到端时延高达1.5s,而CM-MAC协议的端到端时

延始终稳定0.5s以下.这是因为在标准USAP协议

中,每个节点需要建立全网路由,因此,路由层需要

发送更多的分组来维护路由信息,从而容易导致网

络信道阻塞,造成端到端时延较大.
2.2.3 时隙复用率对比

图11展示了标准 USAP协议和CM-MAC协

议的时隙复用率对比情况.由图11可以看出,在大

规模拓扑中,标准 USAP协议的时隙复用率较低,
时隙资源浪费严重,而CM-MAC协议的时隙复用

率高达3.3,约为标准USAP协议的4倍.这说明了

相比标准 USAP协议,CM-MAC协议对于物理资

源的利用更加充分和高效.

图9 大规模网络中吞吐量对比

Fig.9 Throughputcomparisoninlarge
scalenetworks

图10 大规模网络中端到端时延对比

Fig.10 End-to-enddelaycomparisonin
largescalenetworks

图11 大规模网络中时隙复用率对比

Fig.11 Comparisonoftimeslotreuserate
inlargescalenetworks

3 结论

本文作者设计了一种基于分簇的媒体接入控制

协议,通过将网络进行分簇管理,来提高网络的吞吐

量,降低网络中节点的开销.本文还设计了两组对比
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实验:第1组对比实验将节点数量作为自变量,通过

增加网络中节点数量,对比CM-MAC协议与标准

USAP协议的网络负载和端到端时延;第2组对比

实验将CM-MAC协议和标准USAP协议均应用于

大规模拓扑网络中,对比两者的吞吐量、端到端时延

及时隙复用情况.通过实验对比,得出以下结论:

1)随着网络规模的扩大,网络节点数量的增加,
标准USAP协议比CM-MA协议的时延变化更加

迅速.
2)在128个节点的网络拓扑中,CM-MAC协议

比标准USAP协议的吞吐量提升了约2.2倍,时隙

复用率提升了约4倍,端到端延时降低了约3倍.
3)CM-MAC协议相比标准USAP协议更能适

用于大规模的移动自组织网络.
虽然CM-MAC协议在仿真实验中表现出较好

的性能,但是还存在一定的不足,主要表现在分簇算

法过于简单,并且未能考虑优秀的分簇算法对于整

个协议性能的提升.针对这些不足,会在后续的工作

中进一步改进CM-MAC协议.
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