
第 26 卷 第 1 期
2013 年 1 月

传 感 技 术 学 报
CHINESE JOURNAL OF SENSORS AND ACTUATORS

Vol. 26摇 No. 1
Jan. 2013

项目来源:西北工业大学研究生创业种子基金项目(Z2012118)
收稿日期:2012-09-11摇 摇 修改日期:2012-12-11

A New Contention鄄Avoid TDMA鄄Based MAC Protocol*

REN Haoxiang1,GUO Dawei1*,SHAO Ningning2,MAO Baolei1
(1. School of Automation,Northwestern Polytechnic University,Xi爷an 710129,China;

2. North Information and Control Group Co. Ltd,Nanjing 210000,China)

Abstract:A new Contention鄄Avoid TDMA鄄Based MAC protocol was proposed. The CA鄄TDMA achieves the goal that
there is no slot competition in the network by using the contention鄄slot爷s directly allocation and data鄄slot爷s mutually
application ideas,and it adds some new apply messages and proposes some new slot application mechanism,slot renewal
mechanism and contention slot exchange mechanism to improve the whole network爷s performance. The result shows that
the CA鄄TDMA is obviously better than Dynamic鄄TDMA protocol in the packet delivery ratio and the network latency.
Key words:MANET;MAC protocol;contention鄄avoid;TDMA
EEACC:7230摇 摇 摇 摇 doi:10. 3969 / j. issn. 1004-1699. 2013. 01. 019

一种新型的无竞争的基于 TDMA 的 MAC 协议*
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摘摇 要:本文提出了一种无竞争的基于 TDMA 的MAC 协议 CA鄄TDMA。 CA鄄TDMA 协议通过对超帧中竞争时隙的直接分配和

数据时隙的相互申请来实现在整个网络中无时隙竞争,并且通过添加新的申请消息(RTS、CTS、CTR)和提出新的时隙竞争机

制、时隙续约机制和竞争时隙交换机制,来提高整个网络的性能。 仿真结果表明,CA鄄TDMA 相比动态 TDMA 协议在分组投递

率和网络延迟等性能参数方面均有明显的提高。
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摇 摇 在 Ad Hoc 网络[1] 中,MAC 协议由于其直接影

响网络的性能而成为研究热点。 Ad Hoc 网络中的

MAC 协议,按照其自身的发送机制,大抵可以划分

为以下两大类。
第一类是基于竞争的 MAC 协议[2-5]。 这类协

议的主要思想是通过网络节点的相互竞争来直接决

定信道的使用权,并且通过一定的策略使得拥有高

优先级数据的节点能够更容易的竞争到信道,以使

其具有更高的分组投递率。
第二类是无竞争的 MAC 协议[6-8]。 这类协议

的主要思想是先将信道划分为超帧,又进一步将超

帧划分为时隙。 整个网络通过分配或者竞争的方法

来决定时隙的使用权。 一旦节点获得了时隙的使用

权,那么这个节点在以后的超帧内也将继续使用这

个时隙,直到节点没有数据发送。
无竞争的 MAC 协议为了满足各种 QoS,主要是

将竞争的思想融入到无竞争的协议中。 引入竞争思

想就可能产生冲突,从而造成数据时隙的浪费。
本文提出一种新型的无竞争的 MAC 协议。 通

过加入时隙竞争和时隙续约机制以避免数据时隙的

浪费并提高数据时隙使用率和分组投递率。 而且通

过引入虚拟数据和竞争时隙交换的机制,在提高分

组投递率的同时也降低了整个网络的传输延迟。

1摇 无竞争的 MAC 协议研究现状

无竞争的 MAC 协议,按照不同的 QoS 要求,大
体可以分为两类。

第 1 类是指提高分组投递率的 MAC 协议。 这

类协议的思想是在 TDMA 体系中融入竞争的思想。
主要是将超帧划分为如图 1 所示的结构。 每个超帧

都拥有竞争时隙和数据时隙[9]。 如果节点有数据

要发送,则首先会在超帧中随机挑选一个竞争时隙

用于发送申请请求。 如果申请请求正确发送,则这

个节点可以在申请的数据时隙发送数据。 否则,不
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能发送数据,且要实行退避。 当然,通过对不同优先

级的数据采用不同的竞争算法和退避算法,可以实

现让拥有高优先级数据节点更容易竞争到竞争时

隙,以满足提高其分组投递率的服务要求。

图 1摇 无竞争的 MAC 协议超帧格式

第 2 类是指降低网络延迟的 MAC 协议[10-11]。
文献[10]提出的协议有着类似于图 1 的超帧结构。
只是将时隙竞争时期变为信标时期。 在信标时期

内,每个节点都有自己的信标时隙。 节点想要发送

数据时,首先会在自己的信标时隙中,广播这个信

息。 接收到这个信息的节点也会在属于自己的信标

时隙中继续广播这个消息,并且在这个消息中加入

自己的节点信息。 通过不断的广播直到目的节点接

收到这个消息。 目的节点在接收到这个消息之后,
会选择一条合适的路径进行单播回复,并且在回复

中确定这两个节点之间数据流使用的时隙。 最终在

这一去一回的消息交换中,以一定的超帧的时间为

代价建立起发送节点到目的节点的一条路径,之后

节点才会发送数据,以获得较低的网络延迟。
而本篇论文,综合了以上两种思想的优点,提出

了一种新型的属于自己的时隙竞争思想和路径建立

思想,以同时满足以上两种 QoS 要求。

图 2摇 CA鄄TDMA 协议超帧格式

2摇 CA鄄TDMA 协议

2. 1摇 超帧格式

CA鄄TDMA 协议的超帧格式如图 2 所示。 在

CA鄄TDMA 协议中,超帧划分为时隙竞争时期和数据

发送时期。 时隙竞争时期由 M 个竞争时隙组成。
每个节点有且仅有一个属于自己的竞争时隙。 竞争

时隙的作用是使节点发送数据时隙申请请求,以使

节点获得数据时隙的使用权。 数据发送时期由 N
个数据时隙组成。 其中 N 小于 M。 数据时隙主要

用于发送数据。

2. 2摇 RTS、CTS、CTR 的消息结构

2. 2. 1摇 RTS 消息的结构

图 3 为 CA鄄TDMA 协议中 RTS 消息的结构。
CA鄄TDMA 协议中 RTS 消息按照不同的功能可以划

分为 3 个部分:时隙申请信息、时隙续约信息和时隙

使用状态信息。 时隙申请信息用于节点申请新的数

据时隙。 时隙续约信息用于节点续约旧的数据时

隙。 时隙使用状态信息用于填写与节点有关的数据

时隙使用状态的信息,以完成对续约信息的确认和

取消。

图 3摇 CA鄄TDMA 协议中 RTS 的帧结构

2. 2. 2摇 CTS 消息的结构

图 4 为 CA鄄TDMA 协议中 CTS 的帧结构。 CA鄄
TDMA 协议中的 CTS 消息按照不同的功能划分成两

个部分:时隙分配确认信息和竞争时隙交换信息。
时隙分配确认信息用于对接收到的 RTS 信息进行

确认回复。 竞争时隙交换信息用于进行竞争时隙

交换。

图 4摇 CA鄄TDMA 协议中 CTS 的帧结构

2. 2. 3摇 CTR 消息的结构

图 5 为 CA鄄TDMA 协议中 CTR 的帧结构。 CTR
消息用于对节点已确认的发送请求进行清除。
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图 5摇 CA鄄TDMA 协议中 CTR 的帧结构

2. 3摇 CA鄄TDMA 的时隙竞争和时隙续约

2. 3. 1摇 时隙竞争

CA鄄TDMA 协议中采用一种变相的竞争方法。
首先每个节点都会依据算法 1 来决定如何生成 RTS
请求。 如果节点发送有效的 RTS 信息后,收到有效

的 CTS 信息,则生成相应的记录信息。 如果在时隙

竞争时期结束之后,节点记录信息依然存在,则该节

点可以在相应的数据时隙发送数据。 否则,节点会

放弃该数据时隙,并且将数据的优先级提升后放回

数据缓冲区。 这里有效的 RTS 消息是指 RTS 消息

中有对数据时隙的申请请求信息,有效的 CTS 是指

CTS 消息是对 RTS 消息的正确回复。
算法 1摇 RTS 发送的确定算法

if(存在有空闲状态的数据时隙)
摇 摇 发送有效的 RTS 信息;
else{
摇 摇 if(存在有时隙的数据优先级低于当前节点发送数据的

数据时隙)发送有效的 RTS 信息;
摇 摇 else 发送无效的 RTS 信息;
}

例如,如图 6 所示的简单拓扑中。

图 6摇 3 节点的拓扑图

假设节点 1 有数据发送给节点 2 且优先级为 2,
节点 3 也有数据发送给节点 2 优先级暂且未知,而数

据时隙的个数为 1。 那么当超帧开始时,由于数据时

隙 1 为空闲,节点 1 会在自己的竞争时隙内和节点 2
交互“有效冶的 RTS 和 CTS 信息(RTS1 和 CTS1)以完

成数据时隙 1 的申请并做相应的记录信息。 由于网

络是无线网络,节点 3 也能收到 CTS1 信息,并会修改

数据时隙 1 的状态。 当节点 3 的竞争时隙到来后,则
根据算法 1,如果节点 3 的数据优先级不大于节点 1,
节点 3 会发送“无效冶的 RTS 信息。 否则,节点 3 会

发送“有效冶的 RTS 信息(RTS2),以实现节点 3 和节

点 2 之间的控制信息交互。 而节点 1 收到 CTS2 信息

后也会得知,有更高优先级的节点“占用冶了与自己

相同的数据时隙,则节点 1 删除记录信息并放弃数据

时隙 1。 通过这种变相的竞争方法,以使得高优先级

数据能够优先发送。
由于 CA鄄TDMA 协议中的 RTS 和 CTS 信息的传

输范围只是发送 RTS 节点和发送 CTS 节点的一跳

范围,所以有可能会产生数据时隙的冲突。 例如在

如图 7 所示的简单拓扑中。 假设节点 1 给节点 2 发

送数据,节点 3 给节点 4 发送数据并且节点 3 的数

据优先级高于节点 1。 那么当节点 1 和节点 3 选择

相同的数据时隙时就会产生数据冲突。

图 7摇 CTR 作用说明拓扑图

为了解决这种问题,CA鄄TDMA 协议引入了 CTR
消息。 当出现上述情况时,节点 2 会生成 CTR 消息

并发送给节点 1,以阻止其发送数据。 从而避免可

能产生的数据冲突。
2. 3. 2摇 时隙续约

为了满足大数据量的传输要求,CA鄄TDMA 协议

提出了时隙续约的机制。 时隙续约也是时隙申请,
是指对已经成功申请的数据时隙再次进行申请。

具体来说,例如在图 6 拓扑中,假设节点 1 有大量

的数据要发送给节点 2。 那么节点 1 在第一个超帧会

通过 RTS 的时隙申请信息对节点 2 进行数据时隙申请

并做记录。 而在接下来的超帧内,如果节点 1 还有数

据要发送给节点2,那么节点1 首先会填写RTS 的续约

信息,以告知节点 2 我依然会用原来的时隙继续发送

数据,如果此时节点 1 的还有数据存在,那么节点 1 就

会通过 RTS 中的时隙申请信息向节点 2 申请第二个数

据时隙用来发送数据。 之后,如果节点 1 的数据依然

很多,那么节点 1 就可以继续续约 2 个数据时隙并且

申请第三个数据时隙,直到达到网络达到负载上限。
当节点 1 的数据变少时,节点 1 就必须立刻通

告周围邻居自己放弃使用数据时隙,并删除自己的

续约信息,以使其他节点可以使用这些数据时隙。
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2. 4摇 CA鄄TDMA 的虚拟数据和竞争时隙交换

为了降低数据的传输延迟,CA鄄TDMA 协议加入

虚拟数据和竞争时隙交换的思想。 虚拟数据思想是

指节点在申请数据时隙时要考虑到由 RTS 信息提

供的虚拟数据信息这个因素。 具体来说,例如在

图 8 拓扑中,对于数据流 1,当节点 N(N=2、3)收到

节点 N-1 的 RTS 申请请求之后,节点 N 就会根据

RTS 信息记录一个虚拟数据信息。 而当节点 N 自

己的竞争时隙到来的时候,如果节点 N 的虚拟数据

信息的优先级大于数据缓冲区内所有数据的优先

级,那么节点 N 会依据虚拟数据信息发送对于虚拟

数据的申请请求。 最终构成一个连续的申请,使得

在一个超帧内,完成节点 1 向节点 4 数据发送。

图 8摇 四节点拓扑图

但是对于图 8 中的数据流 2,那么仅仅依靠虚拟数

据就没有办法降低延迟的。 因为节点 N(N=2、3)在收

到节点 N+1 的 RTS 申请请求之后,已无法再去申请数

据时隙。 所以 CA鄄TDMA 协议更提出了竞争时隙交换

的思想以辅助解决这种情况,竞争时隙交换思想就是

决定如何交换竞争时隙,主要由算法 2 确定。
算法 2摇 竞争时隙交换的确定算法

假定节点 M 收到节点 N 的有效的 RTS 消息,记当前的竞争

时隙编号为 NSlot,节点 M 的竞争时隙时隙编号为 MSlot。
if(NSlot<MSlot)
/ /节点 N 的竞争时隙在节点 M 的竞争时隙之前。
摇 摇 不交换竞争时隙;
else{
摇 摇 if(节点 M 对节点 N 的位序记录为逆序或者为空)交换

竞争时隙;
摇 摇 else
摇 摇 {
摇 摇 摇 if(M 到 N 的最大数据优先级>N 到 M 的最大数据优

先级)不交换竞争时隙;
摇 摇 摇 else if(M 到 N 的最大数据优先级 = =N 到 M 的最大

数据优先级)
摇 摇 摇 {
摇 摇 摇 摇 if(M 的节点编号<N 的节点编号)
摇 摇 摇 摇 摇 不交换竞争时隙;
摇 摇 摇 摇 else
摇 摇 摇 摇 摇 交换竞争时隙;
摇 摇 摇 摇 }
摇 摇 摇 摇 else
摇 摇 摇 摇 摇 交换竞争时隙;
摇 摇 }
}

对于图 8 所示的数据流 2,根据算法 2,就出现

如图 9 所示的竞争时隙交换。 最终节点 1、2、3、4 的

竞争时隙的位序会改变为 4、3、2、1。 在加上虚拟数

据的思想,就可以实现在一个超帧内对数据流 2 的

数据进行正确的发送。

图 9摇 4 节点竞争时隙交换

3摇 仿真与性能分析

3. 1摇 仿真参数

使用仿真工具为 NS2[12],具体仿真参数如表 1。
表 1摇

节点个数 32

传输范围 250 m

场景大小 1 500 m伊1 500 m

发包频率 8 包 / s

数据流类型 CBR

数据流对数 10 条

数据流平均跳数 3 跳

带宽 2 Mbit / s

数据包大小 512 Bytes

仿真时间 150 s

竞争时隙大小 1 ms

数据时隙大小 5 ms

超帧竞争时隙个数 32

超帧数据时隙个数 16

节点移动速度 20 m / s

29



第 1 期 任昊翔,郭达伟等:一种新型的无竞争的基于 TDMA 的 MAC 协议 摇

3. 2摇 仿真结果与性能分析

本文针对不同的发包频率,在以 20 m / s 的移动

场景中,对 CA鄄TDMA 协议和 DTDMA 协议在性能上

做了对比分析,在相同的环境中,实验结果如下:
结合图 10 和图 11 我们可以看出,CA鄄TDMA 协

议和 DTDMA 协议的分组投递率都没有高于 85% 。
这是由于节点移动所导致的一定时间内路由信息与

实际拓扑信息不对等而产生的丢包。 并且通过仿真

结果来看,这部分丢失的数据包大约占到所有数据

的 17%左右。

图 10摇 整个网络的平均分组投递率

图 11摇 高优先级数据的分组投递率

图 12摇 高优先级数据的传输延迟

通过图 10 和图 11 我们还可以看出,随着发包

频率的增加,CA鄄TDMA 协议在平均分组投递率和高

优先级数据的分组投递率上较 DTDMA 协议有着更

为优异的表现,这是由于 CA鄄TDMA 协议是无竞争

的,所以不会因为高网络负载而产生竞争时隙的冲

突,也就不会造成的数据时隙的浪费,从而提高了分

组的投递率。 并且不产生冲突也就意味着数据能够

正常的发送,会减少数据在缓冲区内的停留时间,会
减低数据的传输延迟。

通过图 12 可以看出,在高优先级数据的传输延

迟性能方面,CA鄄TDMA 表现的比 DTDMA 更为优

秀,这是因为 CA鄄TDMA 协议可以通过竞争时隙交

换和虚拟数据的思想,尽量使得高优先级数据能够

在一个超帧内传输到目的节点。

4摇 结语

本文提出了一种新型的无竞争的 MAC 协议

CA鄄TDMA。 仿真结果说明 CA鄄TDMA 相比 DTDMA
协议,在平均分组投递率、高优先级数据分组投递

率、高优先级数据传输延迟性能方面均有明显的提

高。 当然,MAC 协议的性能和具体的网络拓扑息息

相关,如何使 CA鄄TDMA 协议能够适用于更多的网

络拓扑,会是一个重要的后续需要研究的问题。
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