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摘　要： 在无线 Ｍｅｓｈ 网络中，当底层有多个可用的物理信道时，必须设计高效的媒体访问控制协议（ＭＡＣ）才
能充分利用所有可用信道，克服多信道的隐终端和显终端问题。 三类多信道 ＭＡＣ 协议都只使用了两个无线收
发器，却能够在保持经济性的同时最大限度地利用多个信道，并解决多信道环境下广播消息发送和信道切换等
问题。 分析比较表明，该 ＭＡＣ 协议能够在一定程度上利用多个信道增加网络的有效吞吐量，但在保证网络负载
均衡上还存在不足，需要进一步研究。
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Abstract： Ｉｎ ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｍｅｓｈ ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＭＮｓ），ｗｈｅｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ， ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ （ＭＡＣ） ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔ ａｌｌ ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｎｄ ｒｅｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｈｉｄｄｅｎ ａｎｄ ｅｘ唱
ｐｏｓｅｄ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｐｒｏｂｌｅｍｓ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｅｅ ｃｌａｓｓｅｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ唱ｃｈａｎｎｅｌ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｕｓｉｎｇ ｄｕａｌ ｔｒａｎｓｒｅｃｅｉｖｅｒｓ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ
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　　无线 Ｍｅｓｈ 网络（ＷＭＮ）是一种自我组织、自动配置的网
络，节点自动以 Ａｄ ｈｏｃ方式建立连接，组成网状网络。 通过多
跳方式通信，网络的覆盖范围可以有效扩大，成为无线局域网
或城域网连网方式之一。

媒体访问控制协议 ＭＡＣ用于解决访问媒体时可能存在的
冲突和碰撞，为网络中的无线设备分配资源。 早期的研究
中［１，２］ ，所有网络节点共享一个公共的信道。 由于在无线环境
中信号的动态范围非常大，无法使用冲突检测 ＣＤ（ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｄｅ唱
ｔｅｃｔｉｏｎ）的方法检测冲突，使用载波侦听 ＣＳ（ｃａｒｒｉｅｒ ｓｅｎｓｅ）感知
的信道状态并不一定准确。 而且，由于无线信号的能量有限，
其发送只能被部分节点正确接收，而距离较远的节点并不知道
信道的使用情况，因而产生了隐终端和显终端问题，严重影响
了网络的有效吞吐量。 被广泛应用的无线局域网 ＩＥＥＥ ８０２．
１１ａ／ｂ／ｇ系列标准（Ｗｉ唱Ｆｉ）使用了载波侦听冲突避免 ＣＳＭＡ／
ＣＡ策略，并且使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制缓解隐终端问题，但在
无线多跳网络中无法获得满意的性能［３］ 。

在单信道 ＭＡＣ协议中，控制分组（如 ＲＴＳ／ＣＴＳ）和业务分
组在同一个信道上传输，而业务分组相对于控制分组很大，随
着网络负载的增加，频繁的碰撞降低了协议的效率。 因此可以

通过增加信道数量来降低分组碰撞的概率；同时，增加网络中
信道的数量可以增加网络的有效吞吐量，减少分组的标准传输
时延［４］ 。 因此，在无线多跳网络中，使用多个信道是 ＭＡＣ 协
议未来的发展方向。

1　多信道 MAC 协议的类型及面临的主要问题
在ＷＭＮ中，网络节点按配备无线收发器的数量可以分为

三类，即单收发器、双收发器和多收发器协议。 由于早期无线
收发器的价格昂贵，为每个网络节点配备多个收发器无疑是不
经济的。 而且，对多信道 ＭＡＣ 协议的研究大多是基于 Ｗｉ唱Ｆｉ
的，而Ｗｉ唱Ｆｉ设备多只有一个收发器。 然而，单收发器协议或
需要严格的时钟同步，以便所有节点能够在同一时间集中于同
一个信道广播控制报文，或无法解决无线环境下的多信道隐终
端和显终端问题，因而无法获得满意的网络性能。

为网络节点配备多个无线收发器（多于两个），特别是每
个信道都对应一个收发器，毫无疑问能够增加网络的有效吞吐
量，但对于Ｗｉ唱Ｆｉ路由器这样的家用小型设备，在体积和成本
控制上非常不利。 因此，使用多个信道同时配以两个收发器，
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是一种成本和性能上的折中方案。
学术界针对双收发器的多信道 ＭＡＣ协议的研究并不多。

这样的研究有两类：ａ）网络中的信道由一个公共控制信道和 N
个业务信道组成，节点两个收发器中的其中一个固定于公共控
制信道上，用于发送控制消息和必要的广播消息；另一个信道
在 N个业务信道上切换，用于发送具体的数据。 ｂ）并不区分
控制信道和业务信道，所有信道都用于发送控制消息和数据。
节点的一个收发器固定于一个信道，另一个收发器在其他信道
上切换。 不同的节点所固定的信道可以不同。 每个节点都要
向邻居通告其固定使用的信道，这样发送节点可以清楚地知道
接收节点固定使用的是哪个信道，从而把其可切换的收发器切
换到接收节点的固定信道上通信。

本文着重研究使用双收发器的多信道 ＭＡＣ协议。 多信道
ＭＡＣ协议除了要面对传统的隐终端和显终端问题，还要面临
多信道的隐终端问题，有时其对网络性能的影响甚至更大。 例
如，使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ 握手机制可以在很大程度上解决单信道的
隐终端问题，但在多信道环境中却不适用。 例如在图 １ 中，节
点 B在信道 ２上向节点 C发送数据，此时，节点 A由于不知道
节点 B的信道使用情况，在信道 １上向节点 A发送 ＲＴＳ消息。
由于 A收不到 B的 ＣＴＳ消息，超时后，节点 A继续在信道 １ 上
向 B重发 ＲＴＳ消息，导致网络带宽被浪费。

在图 ２中，节点 A在信道 １上向 B发送 ＲＴＳ之前，节点 C
在信道 ２上发送数据。 B收到 A发送的 ＲＴＳ消息后，发送 ＣＴＳ
作为响应；之后，A向 B在信道 １ 上发送数据。 此时节点 C在
信道 ２上的数据发送完毕，又需要向 B在信道 １ 上发送数据，
C的 ＲＴＳ消息会与 A和 B正在进行的发送相冲突。 这两种情
况分别称为 ＲＴＳ和 ＣＴＳ 丢失问题，也就是多信道上的隐终端
问题。 其原因都是由于节点使用了不同的信道，而与邻居暂时
处于不同的网络（网络分割）。 使用双收发器就能够加以解
决。 下文将详细介绍使用双收发器的协议。

2　使用双收发器的多信道 MAC 协议
多信道 ＭＡＣ协议不仅需要解决单信道环境下隐终端和显

终端问题，还要面临多信道的隐终端问题。 本文中介绍的协议
即试图解决这样的问题。

2畅1　动态信道分配协议 DCA和使用功率控制的 DCA唱PC
动态信道分配协议 ＤＣＡ［５］是第一个针对无线 Ａｄ ｈｏｃ网络

提出的双收发器多信道 ＭＡＣ协议。 协议使用按需机制为网络
节点分配信道，并且网络中信道的数量和网络中节点的数量无
关，从而增加网络的扩展性。 网络不需要严格的时钟同步，可
以降低实现的难度和设备的成本。 ＤＣＡ为每个节点配有两个
独立的半双工收发器。 假设网络中可用信道的数量为 N ＋１，
其中 N个信道是完全相同的正交数据信道，用于发送具体的
数据；另一个信道作为公用控制信道使用，用于发送控制消息。
网络节点其中一个无线收发器固定于控制信道，以保证网络的
连通性，另一个收发器在数据信道上切换。 节点需要在本地维
护两个数据表：信道使用表 ＣＵＬ和空闲信道表 ＦＣＬ。 以节点 X

为例，其 ＣＵＬ［ i］保存了 X的邻居 i使用信道的情况。 ＣＵＬ 有
三个域：

ＣＵＬ［ i］．ｈｏｓｔ　表示 i的身份标志（如 ＭＡＣ 地址）

ＣＵＬ［ i］．ｃｈ　表示 i具体使用的信道
ＣＵＬ［ i］．ｒｅｌ＿ｔｉｍｅ　表示 i释放信道 ｃｈ的时间
ＣＵＬ中保存的邻居信道的使用情况从控制信道中邻居的

控制报文中得到。 图 ３详细解释了节点间完成握手的过程。

节点 A 向 B发 ｄａｔａ前，先在控制信道上发送 ＲＴＳ 消息，
ＲＴＳ消息中含有其 ＦＣＬ。 B收到 ＲＴＳ后，根据 A的 ＦＣＬ和自己
的 ＣＵＬ，选出可以使用的空闲信道，然后发送 ＣＴＳ消息给 A，并
切换到选定的数据信道 Dj 上；A收到 ＣＴＳ后，发送 ＲＥＳ（预留）
消息，通知其邻居信道的使用情况，防止邻居在发送时使用该
信道，同时 A切换到选定的信道 Dj 上发送 ｄａｔａ，B收到 ｄａｔａ后
返回 ＡＣＫ作为确认，完成整个数据发送过程。 B 收到 ＲＴＳ消
息后，如果没有可以使用的信道，B会在 ＣＴＳ中发送其信道使
用状态改变的时间 Tｅｓｔ，A 收到 ＣＴＳ 后，在之后 Tｅｓｔ重新发送
ＲＴＳ协商信道。
后来其作者又提出了 ＤＣＡ 协议的功率控制版本 ＤＣＡ唱

ＰＣ［６］ ，通过功率控制减少节点之间不必要的干扰。 设发送节
点 X和接收节点 Y的发送功率和接收功率分别为 Pt 和 Pr，根
据文献［７］的结果有

Pr ＝Pt（λ／４πd） n gt gr （１）

其中：λ为载波的波长；d为 X与 Y之间的距离；gt 和 gr 分别为

X和 Y的天线增益；n为路径损耗因子（根据环境的不同，在 ２
与 ６之间取值，典型值为 ２）。 因此，可以通过控制发送功率来
影响接收功率的大小。 为此，每个节点还需要增加一个功率表
ｐｏｗｅｒ［］，保存其邻居节点发送分组使用功率的级别。 ＤＣＡ唱ＰＣ
和 ＤＣＡ的区别在于，控制信道上的 ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＲＥＳ报文使用最
大功率发送，而减小业务信道上 ｄａｔａ和 ＡＣＫ的发射功率，从而
减少对接收节点邻居的干扰，以增加信道的空间重用范围。 仿
真结果表明，与使用单信道的 ＩＥＥＥ８０２．１１ 协议相比，ＤＣＡ 和
ＤＣＡ唱ＰＣ都能显著提供系统的有效吞吐量，并且在数据信道数
量小于 ７时，ＤＣＡ唱ＰＣ的性能优于 ＤＣＡ。 尤其是当仅使用三个
数据信道时，ＤＣＡ唱ＰＣ取得了最优的性能，这对于８０２．１１ｂ这样
只有三个互不重叠的数据信道的系统来说是好消息。 由于只
使用一个控制信道，在数据信道数量增加时，控制信道已经饱
和，无法有效地使用所有信道，网络的总吞吐量反而下降。 由
于 ＤＣＡ和 ＤＣＡ唱ＰＣ在控制信道上只是简单使用了 ＩＥＥＥ８０２畅１１
ＤＣＦ相同的策略，节点需要使用控制报文协商信道，致使控制
报文长度增加，进一步增加了控制报文碰撞的概率，因而无法
取得最优的信道利用率。

2畅2　使用不同固定信道策略的双收发器多信道 MAC 协议
虽然与 ＤＣＡ一样使用了双收发器，但文献［８］并没有让

网络中所有节点的一个收发器固定在公共控制信道上。 在文
献［８］中，网络中所有信道都相同，并不区分数据信道和业务
信道，每个节点的两个收发器的其中一个固定在一个信道上，
另一个收发器在其他信道上切换。 而网络中不同节点的固定
信道可以不同。 这样一个节点 A需要与节点 B通信，而 A和 B
的固定信道不同时，A的可切换收发器需要切换到 B的固定信
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道上，以完成通信。

例如在图 ４ 中节点 A、B、C 的固定收发器分别在信道
ＣＨ１ 、ＣＨ２ 和 ＣＨ３ 上，而可切换收发器分别在信道 ＣＨ３、ＣＨ１ 和

ＣＨ２ 上。 此时节点 A向 B 发送数据，需要把其可切换收发器
切换到 ＣＨ２ 上，节点 B向 C发送数据，需要切换到 ＣＨ３ 上，并
且两个通信过程可以同时进行。 该协议的核心是每个节点如
何选取其固定的信道。 为此，每个节点需要维护一张其邻居使
用固定信道的表 ｎｅｉｇｈｂｏｒＴａｂｌｅ，并通过周期性地广播 ｈｅｌｌｏ 消
息来互相交换信息。 节点通过邻居的 ｈｅｌｌｏ消息可以获取其两
跳范围内节点所使用固定信道的情况。 而且，节点可以改变自
己的固定信道。 开机或初始化时，节点随机地选择一个信道作
为固定信道，然后与邻居节点交换 ｈｅｌｌｏ 消息。 通过 ｈｅｌｌｏ 消
息，节点可以获知使用每个信道作为固定信道的节点的数量，
并从使用者较少的信道中挑选一个作为其固定使用的信道，然
后以概率 p把其固定收发器切换到这个信道上。 如果节点完
成了固定信道的切换，需要通过 ｈｅｌｌｏ消息向邻居节点通告其
信道的改变情况。

此协议的优点是，通过为每个节点合理地分配固定信道，
可以有效地把网络负载分担到所有的可用信道上。 而且，由于
不使用专用控制信道，节点可以尽可能地使用网络中的所有信
道，也不存在控制信道饱和的问题。 由于网络中信道的数量与
节点数量无关，可以轻松地增加信道数量以增加网络的吞吐
量。 但由于节点间没有同一个信道来保证网络的连通性，在需
要发送广播消息时，每个节点都需要用其可切换信道在每个信
道上发送一个副本。 而信道切换存在不可忽略的时延（对于
ＩＥＥＥ８０２．１１的无线设备，时延可以达到几百毫秒），而协议却
需要频繁的广播 ｈｅｌｌｏ消息，影响了协议的性能。

2畅3　BTMC：使用忙音的多信道协议
文献［９］提出了另一种解决多信道分配的 ＭＡＣ 协议，为

每个网络中的节点配备一个忙音接口和一个半双工收发器。
忙音接口只完成忙音的发送和检测，成本比数据收发器低得
多。 为此，每个信道还需要配有一个忙音信道，所占带宽与数
据信道相比可以忽略。 协议使用一组 k个哈希函数来解决信
道分配问题：

ci ＝hj（M）（ i∈［１，m］；j∈［１，k］） （２）

其中：i为信道的编号，取值从 １ ～m；j为哈希函数的编号，取值
从 １ ～k；M表示每个节点的 ＭＡＣ地址。 每个哈希函数对节点
的 ＭＡＣ地址作运算，结果都可对应于 m个信道中的一个。 等
待接收的节点（如 B）通过计算 hj 找到 j取值最小的空闲信道，
并在该信道上等待。 发送节点（如 A）首先通过哈希函数对 B
的 ＭＡＣ地址作运算，找到 B可能使用的空闲信道；然后，A在
该信道上发送 ＲＴＳ消息，然后等待 B的 ＣＴＳ消息。 在等待过
程中，如果检测到忙音，那么该信道并不是空闲信道，A继续使
用哈希函数表中的函数计算 B可能使用的下一个空闲信道，
再次发送 ＲＴＳ消息。 如果函数表中所有函数都计算完毕，但
并没有找到空闲信道，A 执行退避过程，之后重新依次寻找空
闲信道。 B收到 A 发送的 ＲＴＳ 消息后，如果此时忙音信道空
闲，B向 A发送 ＣＴＳ消息，并发送忙音，等待 A发送的数据；如
果 B收到不是发往自己的 ＲＴＳ 消息，或者 B收到 ＲＴＳ消息时

检测到忙音，那么 B 重新寻找空闲信道。 A 收到 B 的 ＣＴＳ 消
息，并检测到忙音，那么认为 B 成功收到了 ＲＴＳ，可以发送数
据，完成握手过程。

ＢＴＭＣ不需要全网同步即可实现节点之间的信道分配，并
且由于不使用控制信道，不会因为控制信道饱和而影响网络可
用的信道数量。 但由于需要通过信道切换的方式依次寻找空
闲信道，信道切换时延的代价比较高。 而且在每个信道上都需
要 ＲＴＳ／ＣＴＳ消息的交互才能完成通信，开销也比较大。

3　结束语
使用多个物理信道，在不增加网络带宽的情况下，通过设

计高效的 ＭＡＣ协议，既能增加网络的有效吞吐量，也能减小发
送数据的标准传播时延，必将是未来研究 ＭＡＣ 协议的方向之
一。 受到成本和系统复杂性的限制，通常网络节点的无线收发
器数量小于或远小于可用信道的数量。 使用一个无线收发器，
能够兼容现有的 ＩＥＥＥ８０２．１１ 设备，但在发送广播消息和信道
切换时延上有着固有的缺点，无法有效利用所有可用信道带
宽。 使用多个无线收发器，又面临更多复杂的问题，只适用于
无线骨干网中的一些大型设备。 因此使用两个无线收发器，其
中一个用于发送广播消息和控制消息，另一个用于在数据信道
上切换无疑成为一种折中的解决方案。 目前的研究结果还无
法达到满意的程度，需要进一步深入的分析和研究。 多信道的
使用，必然要求网络负载能够平均地分配到每个信道，以最大
限度地提高信道的利用率。 目前，根据信道的负载进行信道分
配已经成为下一个研究的热点。 但这需要对网络的负载进行
正确的预测，或者对网络负载进行测量。 而且，使用信道负载
作为信道切换的标准还可能带来信道频繁切换的问题，切换时
延是必须考虑的问题，需要进一步细致的分析和研究。
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