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摘　要：提出了一种基于ＴＤＭＡ的多信道ＭＡＣ协议，采用动态变更子帧长度、控制信道与数据信道时域重合方

式，尽可能提高时隙资源利用率，采用协商机制，有效降低分组冲突，保证网络吞吐量、时延等性能指标．在ＯＰＮＥＴ

仿真平台中建模，该协议在网络负载较高时，仍然可以保证分组传输成功率和较低的时延，为Ａｄｈｏｃ网络的设计

提供参考．
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１　引言

移动自组织网络由于具有无中心、自组织、不需

要固定的通信基础设施等特点，在军事对战、救灾救

援、智能交通等领域能够灵活组网，且抗干扰性强，

因而被广泛应用．随着移动自组织网络规模的扩大，

节点数量的增加，ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）指标受到

严峻的考验，合理高效的资源调度分配方式是现在

ＭＡＣ协议研究的热点之一
［１］．ＭＡＣ层位于 Ａｄ

Ｈｏｃ网络协议栈的数据链路层．ＭＡＣ协议的主要

功能是完成网络中节点对无线信道的访问，使多个

节点高效地使用有限的通信资源，以保证网络的整

体性能．现有一些基于ＴＤＭＡ的多信道 ＭＡＣ协

议，它们有一些自身的适用场景和参考价值．如文献

［２］中所描述的，该协议可以实现节点的动态组网和

预约，但是可能存在多个节点同时需要预约时隙，当

时隙窗口出现重叠时，容易导致预约的空闲时隙处

于同一时隙，从而导致冲突．文献［３］中提出一种专

用控制信道协议，该协议数据信道采用ＴＤＭＡ方

式实现了数据无冲突传输，但是控制信道采用竞争

方式协商，在业务分组小且频繁的场景，控制信道协

商冲突急剧上升，其时延非常长，通信能力受限于控
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制信道的处理能力．文献［４］中提出了一种动态变更

子帧长度的方法，可以自适应变动帧长，但是不支持

多个节点同时加入网络的场景．本文设计一种基于

ＴＤＭＡ的多信道ＭＡＣ协议．本文的研究重点是基

于ＴＤＭＡ的ＭＡＣ协议中时隙资源的分配算法．所

以该算法有一些前提和假设：

（１）网络没有控制中心，采取分布式资源分配

方法；

（２）节点工作在半双工模式下，即同一时刻，节

点只能发送数据或者只能接收数据；

（３）节点的同步不是本文研究内容，默认节点加

入网络可以获知当前时间；

（４）每一个节点都有全网唯一的节点标识．

２　基于ＴＤＭＡ的多信道ＭＡＣ协议

２．１　帧结构设计

在该资源分配算法中考虑到两种帧结构划分：一

是控制信道和数据信道在时域上不进行重合；二是控

制信道和数据信道在时域上重合．首先这两种帧结构

具有相同的超长帧结构，针对有犖０个节点的网络，在

一个超长帧中需要完成网络内所有节点的广播消息

的收发，为了预留给新入网节点广播时隙，需要在此

超长帧中设置犖个广播时隙（犖＞犖０）．

时域不重合方案：全网内所有的节点协商过程

和数据传输过程分开，在协商阶段节点依次进行协

商消息的传递，当经过若干个协商周期之后，节点统

一使用一段时间进行数据的传输．传输完成之后再

切换到协商阶段．对子帧设计中分为协商子帧和数

据子帧，每个子帧包含若干个时隙，为了使在一个协

商子帧内给每一个节点提供协商时隙，将协商子帧

的长度设置为犖个时隙，数据子帧的长度通常设置

为狆犖个时隙，狆为数据子帧影响因子．每个时隙的

长度需要根据业务包大小、空口发送速率和网络路

径传输时延得出．子帧结构如图１所示．

图１　不重合方案子帧结构

时域重合的方案：节点协商过程和数据传输过

程在时间轴上可以重合，具体就是当有的节点在进

行协商预约时，在其两跳范围外的节点由于可以使

用数据信道，传输业务数据并不会产生干扰．其子帧

结构如图２所示．

图２　重合方案的子帧结构

２．２　动态变更子帧长度

针对有犖０个节点的网络，一个超长帧中设定

了犖个广播时隙（犖＞犖０），多的犖犖０个广播时隙

为网络中增加新入网的节点设定．网络中０到犖０－

１个时隙分别对应着网络中的犖０个节点，当时隙编

号和节点号一致时，该节点开始发送广播信息，广播

信息中携带了该节点的邻居节点信息表、当前网络

内节点的数量和倒计数数值．

当有新节点入网时，在第一个超长帧范围内该

节点先通过广播消息获取到网络内节点数和一跳节

点信息，即更新 犖犿 和相邻节点信息表（犖犻，

｛Ｎｅｘｔ犖犻｝），并且启动倒计时计数器ＴＤ＝犖０，在属

于新节点的广播时隙时将上述更新的内容广播出

去，相邻节点收到该消息后会更新犖犿＝犖０＋１，ＴＤ

＝犖０，相邻节点信息表中添加新的节点．在第二个

超长帧起始时，ＴＤ值不为０的节点会更新ＴＤ＝犖０

－１，然后进行消息的广播．新节点两跳的节点会更

新犖犿＝犖０＋１，ＴＤ＝犖０－１．依此最多经过犖０次

超长帧，网络内的所有节点就都将犖犿＝犖０＋１，ＴＤ

＝０．当节点在超长帧起始时检测到ＴＤ为０时，会

读取新的犖犿，如此实现全网内帧长的变更．其发送

和接收广播变动帧长的流程如图３所示．

２．３　协商过程设计

控制传输阶段是为了完成协商出节点传输业务

数据使用的具体信道和时隙．在本次方法中，采用三

次握手机制，即ＲＴＳ、ＣＴＳ和ＡＣＫ三步完成预约过

程．协商传输阶段使用专用控制信道，所以对控制信

道在时隙上进行划分，在一个时隙上时，只允许一个

节点发送控制类的消息，并且将时隙编号ＳＮ与节

点号犖０设置出一种映射关系犳，如果映射满足条

７０１



微电子学与计算机 ２０１８年

图３　帧长变更流程图

件，则表明该时隙ＳＮ属于节点犖０的时隙，犖０节点

在该时隙拥有发送权．协商过程描述为，源端节点在

ＲＴＳ中携带了需要发送给目的节点的所有源端可

用时隙信道列表，目的节点通过比对自身的时隙

信道列表，选择出可用的时隙和频点，发送ＣＴＳ消

息给源端节点．源端节点通过确认协商是有效时才

进行ＡＣＫ的应答．其协商的过程如图４所示．

图４　协商过程

３　实验及结果分析

实验选择 ＯＰＮＥＴ软件作为网络仿真工具，

ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ提供三层建模机制
［５］．最底层为

进程模型，以状态机和状态转移线来描述协议；中间

为节点模型，对应着设备的协议栈，反映设备的特

性．最上层为网络模型，反映实际的网络部署．三层

模型与实际的网络、设备和协议的层次一一对应，全

面反映出网络的硬件和软件的相关特性．

３．１　协议性能验证

下面将部署一些场景，场景中节点数为４～１６

个，协议中子帧划分的时隙可分配给２０个节点，应

用层数据包大小设置为４００Ｂ，时隙长度设定为４００

μｓ，发包速率为每秒２００个包，使用一个专用控制信

道和４个数据信道，发包的目的节点为随机的两跳

内节点，获得以下仿真结果．如图５所示．

图５　协议验证性能比较

图５中主要对比了三种方案的四个性能指标．

三种方案：采用固定的帧长、控制信道和数据信道时

域上重合；根据节点数变动帧长度，控制信道和数据

信道时域重合；采用变动帧长，控制信道和数据信道

时域不重合．四个性能指标：平均时延，最大时延、时

隙占用数和吞吐量．

平均时延是指源节点的数据包从应用层产生到

目的节点的应用层接收的时间差的平均值，最大时

延是指在一个统计桶内数据包到达的最大的时间差

值．从图５（ａ）、（ｂ）可以看出，当节点的发包速率相

同且固定时，随着节点数的增加，三种方案的时延特

性也都在上升．对比可以发现采用变动帧长和重合

的方式时延特性最优，采用不重合的方式时延特性

随着节点数目的增加曲线上升得更快．重合方式中，

采用帧长固定的方式，时延特性曲线趋向平稳，而帧

长随着节点数增加时，平均时延和最大时延都在缓

慢增加，且呈现出线性关系．在重合方式下，节点数

较少时，固定帧长和变动帧长的方式时延差值较大，

随着节点数增加，子帧长度逐渐靠近设置的固定帧

长，时延差值越来越小．在该算法中由此可以得出一

点信息：传输的时延与子帧的长度存在直接的关系，
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并且时延受到预约协商时隙划分的影响．

时隙占用数是统计了控制信道上节点发送数据

时对时隙的占用次数，在仿真时间一定时，是控制信

道利用率的体现．从图５（ｃ）中可以看出，采用定长

的重合方案比采用变长的重合方案，其时隙占用数

要少一些的，而从图５（ｄ）中反映的吞吐量相差不

大，这体现出变动帧长的的方式可以提高时隙的利

用率．但是两种方案相差不多的原因是，采用固定帧

长的长度设置为满足２０个节点的网络，是仿真的实

际节点数相差不大引起的．

吞吐量是通过网络中节点每秒发送的整体数据量

进行统计的指标，可以用来反映网络的传输特性．从图

５（ｄ）中可以看出，采用重合的方案，固定帧长和变动帧

长的对吞吐量几乎没有区别，这是因为帧长主要影响

到时延，对时隙冲突没有影响，当没有丢包问题存在

时，吞吐量一致是符合理论的．而采用不重合的方案，

在１６个节点时，吞吐量出现下降，这可能的原因是，多

次协商失败导致数据包在节点的消息队列中滞留，网

络拥塞越来越严重导致的．在１６个节点时，时延和时

隙占用数急剧上升也很好地说明了这一点．

３．２　协议对比分析

与现有的基于固定帧长的 ＴＤＭＡ协议 ＵＳ

ＡＰ
［６］和基于竞争的８０２．１１ＤＣＦ协议

［７８］进行性能

的比较．根据仿真的结果，总结两类ＭＡＣ协议所适

合场景类型．场景设定：部署节点数１０，应用层数据

包大小设置为１２８Ｂ，时隙长度设定为４００μｓ，发包

时隙分别设定为０．１ｓ、０．０８ｓ、０．０６ｓ、０．０４ｓ、０．０２

ｓ、０．０１ｓ，发包的目的节点为随机的两跳内节点．分

别统计吞吐量之间的对比图和时延的对比图．

图６（ａ）中，新的ＴＤＭＡ协议和基于ＴＤＭＡ的

ＵＳＡＰ协议网络吞吐量均比８０２．１１ＤＣＦ的要高，这

是因为８０２．１１ＤＣＦ属于竞争的资源分配方式，节点

对信道的接入是随机的，当节点有信道需求时，会对

信道进行抢占．这样产生冲突是不可避免的，所以产

生的吞吐量比较低．而ＵＳＡＰ和新的ＴＤＭＡ协议

都是基于ＴＤＭＡ的时隙分配方式进行预约资源

的，产生冲突是少于竞争方式的．其中新的ＴＤＭＡ

协议是采用专用的控制信道进行资源的预约，如果

控制信道不产生冲突，业务数据就不会产生冲突，当

网络内负载比较低时，其控制信道时隙资源充足，所

以表现的性能最好．图６（ｂ）中当网络负载较低时，

８０２．１１ＤＣＦ的时延是非常小的，当网络负载增加

时，其时延急剧上升．这是因为当网络内负载较低

时，资源比较充足，节点对信道的竞争成功率非常高，

（ａ）吞吐量比较

（ｂ）平均时延比较

图６　与其他协议的比较

但是当负载增加时，信道经常出现繁忙，节点竞争的

产生的冲突就会急剧增加，时延也就会大幅增加．而

基于ＴＤＭＡ的方式，属于时隙分配进行资源预约

的，当网络负载较大时，仍会为节点预留协商的时隙

资源．只有当负载足够高时，网络内协商的传输的数

据包不足以抵消从上层收到的数据包时，数据包在

节点内堆积，导致网络崩溃，时延才会急剧上升．

４　结束语

本文主要研究、设计并仿真实现一种面向多信

道的ＡｄＨｏｃ网络的 ＭＡＣ协议．该协议通过动态

获取网络内节点个数，根据全网节点数变动子帧结

构，可以更好地适应拓扑，降低不必要的时隙资源浪

费；采用控制信道和数据信道实现时域重合方式，提

高时隙利用率．在ＯＰＮＥＴ网络仿真平台对协议进

行建模，通过比较，该协议在网络负载较高的环境

下，整体性能优于竞争类的８０２．１１ＤＣＦ协议和固定

帧长的ＵＳＡＰ协议．
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ｒｏｒＣｏｄｅ为中断驱动初始化时动态注册得到的／

　ｆａｕｌｔＲｅｃ（ＩｎｔｒＥｒｒｏｒＣｏｄｅ，ｅｒｒＳｃｅｎｅ）

　｝

　Ｒｅｔｕｒｎｒｅｓｕｌｔ；

｝

（２）中断屏蔽测试算法

中断屏蔽算法设计与中断响应测试算法类似，

区别在于通过ＰＩＣ屏蔽看门狗中断后，设置看门狗

定时器的中断产生条件，延时等待看门狗定时器产

生中断．最后通过ＷａｔｃｈｄｏｇＩｎｔＨａｎｄｌｅｒ中设置的标

志位是否发生改变判断处理器是否响应了中断．如

果响应了中断，则说明通过ＰＩＣ屏蔽中断失败，应

上报与此错误相关的动态故障码．

８　结束语

故障管理技术是机载系统中不可缺少的部分．

有效的记录和定位故障方法可以带给开发人员和排

故人员极大便利，对提高机载系统安全性，降低开发

成本有很大的意义．

本文结合当前主流的机载系统架构，提出了一套

完整的故障管理机制，并以工程实例为依据验证了该

机制．该实例显示此机制高效灵活，移植性良好．
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