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一种吞吐量稳定能量节省的 MAC 协议 
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摘要：数据链路层协议是水声通信网研究的一个重要内容。海洋水声信道的传输条件十分恶劣，是一个随时空频变、

强多径干扰、长传输时延、高环境噪声、可用带宽非常有限的信道。传统的无线电网络协议不能直接应用于水声环

境中。T-Lohi 是为分布式、短距离、密集型网络设计的一种数据链路层协议。它采用唤醒信号来进行信道的预约，

防止数据的碰撞。理论分析和仿真结果表明，对于分布式、短距离、密集型网络，T-Lohi 能提供吞吐量稳定、能量

利用率高的网络服务。 
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Abstract: Data-link protocol is important in the study of  underwater acoustic networks. Traditional wireless network 
protocols can’t be used in underwater environment directly. T-Lohi is a data-link protocol designed for distributed, 
short-range, dense networks. To prevent collision, T-Lohi uses wake-up tone to reserve the channel. Simulations show 
that T-Lohi can provide stable and energy-efficient services for distributed, short-range, dense networks. 
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1  引 言  

近年来，随着世界各国海洋开发步伐的加快，

对水下传感器网络、水下监视系统、水声预警网络

的需求愈来愈迫切，水声通信网络成为了世界范围

内的研究热点
[1,2]

。数据链路层协议是水声通信网研

究的一个重要内容。与无线电波传输信道相比，海

洋水声信道的传输条件十分恶劣，是一个随机时空

频变、强多径干扰、长传输时延、高环境噪声、可

用带宽非常有限的信道
[3]
。传统的无线电网络协议

不能直接应用于水声环境中。在设计水声网络协议

时，应该考虑水声通信的特点，在网络延迟、传输

成功率及能耗之间寻求一种好的折衷
[1,2]

。 
T-Lohi 是为分布式、短距离、密集型网络设计

的一种信道利用率有效、吞吐量稳定、低能耗的

MAC 层协议
[4]
。本文对 T-Lohi 的性能进行了理论

分析和仿真，并给出了仿真结果。 
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2  网络设计 

水声通信网是借助声信号建立起来的无线网

络。它一般由布放在海底或水层中的传感器节点、

自治水下潜器(AUV)以及海面站节点等组成。通常

假定在通信半径范围内的两个节点可以相互通信，

并且节点之间建立的是双向通信链路。每个节点仅

有一部收发信号机，工作在半双工模式，节点有不

同的本征号(ID)。 

2.1  网络拓扑 

本文讨论的网络是一个分布式网络拓扑结构。

它是一个全连接对等网络，网络中各节点间都能进

行直接通信，因此，这种网络不需要路由选择算

法，要求每个节点的发射功率大，适用于小范围的

水下信息网络。 

2.2  网络结构 

本文研究的水声网络是一种分层结构，与 ISO
参考模型类似，分为物理层和数据链路层两层。物

理层负责数据的调制解调，在发送端把数字信息转

换成能在水声信道中传输的声信号，在接收端检测
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被噪声及其他信道失真畸变的信号并把信号恢复

成数字信息。 
物理层的上一层是数据链路层。该层的主要功

能是成帧、差错控制和流量控制等。成帧就是规定

分组的信息序列、同步序列、源地址、目的地址及

其它控制信息。数据链路层的差错控制通常是通过

循环冗余校验(CRC)来实现的，校验的冗余位添加

在分组中，以便在接收机中校验收到的分组中的差

错。下面讨论我们仿真研究的数据链路层协议

——T-Lohi。 

2.3  协议概述 

T-Lohi 协议是基于竞争的 MAC 层协议。它使

用预约来防止数据包的碰撞，信道预约采用短的唤

醒信号，预约过程是完全分布式的。通过运用短的

唤醒信号和低功率的唤醒信号接收器，来达到节省

能量的目的。 

2.3.1 基于唤醒信号的信道预约 

图 1 显示了 T-Lohi 竞争发送的过程。每一帧

数据的发送都需经过预约期(RP)和数据发送期。预

约期包含了若干轮竞争期(CR)。竞争节点在一轮

CR 期间发送短的唤醒信号，并对这轮 CR 中收到的

竞争信号的个数(CTC)进行计数。如果这轮 CR 结

束，CTC 大于 1，它们就在[0,CTC]间随机选择一个

整数 w，回退 w 个 CR，重新竞争。如果一个节点

在 CR 中没有接收到来自别的节点的竞争信号，那

么 CTC 等于 1，它在竞争中获胜，RP 结束，获胜

节点发送数据包。CR 要设置的足够长，使节点能

完成信号的监听(CTD)和 CTC 的计数的工作。 

 
图 1  T-Lohi 竞争发送的过程 

Fig.1  The process of  sending a frame in T-Lohi 

当信道中有大量噪声的时候，噪声可能会被当

作是竞争信号，从而延迟预约时间，降低吞吐量。 

2.3.2 数据传输 

为了节省能量，在空闲状态，数据接收器和主

CPU 都尽可能地保持关闭状态，只有当低功率的唤

醒接收器接收到唤醒信号的时候才会启动。在发送

数据前，先发一个唤醒信号，让发送方来负责唤醒

接收方。因此，即使在预约阶段，每个节点在接收

到唤醒信号以后，需要检查数据信道有没有侦听到

信号。如果没有，就认为这个信号是竞争信号；否

则，节点解析出数据头，如果目标地址不是它，就 
 

回到睡眠状态。 
为了降低空间的不公平性，协议抑制竞争成功

的节点连续发送数据。 

2.3.3 T-Lohi 的种类 

T-Lohi 的预约机制处理了节点怎样竞争信道和

获取信道的问题。回退机制解决了怎样利用 MAC
层的信息(如 CTC)，竞争失败怎样行动以及一轮新

的竞争怎样开始的问题。下面定义了三种 T-Lohi，
它们实现的需求不同，因此，具体的预约机制不同，

也导致了网络性能不同。 
(1) 同步 T-Lohi(ST-Lohi)： 
ST-Lohi 假定所有的节点都是时间同步的。这

个假定简化了每轮竞争在参考时间上的考虑。 
ST-Lohi 将所有的通信时间(竞争以及数据传

输)分成时隙。一轮竞争的持续时间是： 
st max toneCR t t= +   (1) 

式中， maxt 表示单程最长的传播延迟， tonet 表示

节点要侦听到消息的反应时间。 
竞争信号都只在每个 CR 的开始发送，所以它

们在 CR 结束前都会到达其它节点然后被它们探测

到，所以 ST-Lohi 可以收敛，提供无碰撞的数据传

输。 
(2) 保守非同步 T-Lohi(cUT-Lohi) 
ST-Lohi能够让我们简单地估计竞争者的行为。

然而事实上，维持时间同步需要额外的运行时负

载，也会增加协议的复杂度。因此，我们提出了保

守的非同步协议。 
在 cUT-Lohi 中，任何时间当节点有数据要发

送并且信道空闲的时候，它就开始发送竞争信号。

为了在同一轮 CR 中提供像 ST-Lohi 一样的探测保

护，cUT-Lohi 必须保证： 
2 2cUT max toneCR t t= +   (2) 

考虑图 2 的情况，节点 C 在时间点 ct 发送了一

个竞争信号。在最坏的情况下，第二个竞争者 A 在

c max tonet t t ε+ + − （这是最长的 A 听不到 C 的竞争信

号的时间）的时候发送了它的竞争信号。之后，A
的竞争信号就会在 2 2c max tonet t t ε+ + − 的时间被 C 侦

听到。与 ST-Lohi 不同，cUT-Lohi 没有同步中的一

轮竞争的概念。 
(3) 快速非同步 UT-Lohi(aUT-Lohi) 
虽然 cUT-Lohi 完全避免了碰撞，但是它的长

CR 却降低了吞吐量。aUT-Lohi 遵循了 cUT-Lohi 的
思想，但它将一轮竞争的时间降低为： 

aUT max toneCR t t= +   (3) 
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cUT-Lohi 长时间监听的目的是为了侦听到最

坏情况的竞争信号。在 aUT-Lohi 中，时间的延迟来

源于信号的侦听(和前面的一样)、竞争信号和数据

的碰撞以及数据和数据的碰撞，这主要由发送者和

接收者之间的相对距离来决定。 
考虑图 2 的情况，在 aUTCR 内，A 不会听到来

自 B 的竞争信号，因此 A 假定它自己已经获得了

信道的所有权并在 ,tx c aUTt CR+ 的时候开始发送数

据。B 的信号和 A 的数据可能会在某个处于 A 的阴

影区域中的节点处发生碰撞(信号与数据的碰撞)，
但是会在其它节点被分别接收。同样，B 会听到 A
的信号并开始回退。文献[4]的仿真表明这种情况发

生的概率很小，只会丢失很少的包。 

 
图 2  A 与 C 异步的情况 

Fig.2  Asynchronous situation of  node A and C 

3  性能分析及仿真 

仿真在 Mil3 的网络仿真软件 Opnet Radio 
Modeler 上进行。为了进行水下声信道条件下的网

络仿真，对 Radio Moderler 中的 pipeline stage 的相

关参数进行了设置，使其能体现水声信道长传输延

时、强衰减等特点
[5]
。 

仿真设计了一个传统的声通信网络，并假定节

点间已经预先时间同步好了。为了考察协议性能，

我们先暂时不考虑因为噪声和多途产生的包丢失

的情况。我们将节点随机的布置在一个 300m×

400m 的区域内。节点的通信半径为 500m，使得各

节点间都能直接通信。仿真参数设置如下：声调制

解调器的数据速率设为 8kb/s；数据包长度为

650byte，即包的发送时间是 650ms；信号检测时间

为 5ms。包的产生遵循 Poisson 分布。信号发送功

率为 2W，数据接收功率为 20mW，唤醒信号接收

功率为 0.5mW。 

3.1  网络吞吐量 

假定一个区域内有 N 个节点，互相都可达。设

协议运行平稳时，k 个节点同时竞争发送的情况下，

整个网络成功发送一个包，需平均回退 ksn 个时隙。

则有： 
1 1

,

1 1

,

1

( *( ))

( *( ))

N N
k i

N N k
k i

N
N N
N N

i

sn PSuc i sn

PSuc i sn

− −

= =

=

= + +

+

∑∑

∑  
 (4) 

其中， ,k i
NPSuc 表示 N 个节点中有 k 个节点在第

i 个时隙竞争成功的概率：  
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简化式(4)，可得： 
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设 slott 为一轮 CR 所需的时间， datan 为数据发送

期所占的时隙数，则平均吞吐量(单位：packet/s)可以

表示为： 
1

(1 )*N
N data slot

th sn n t=
+ +  (7) 

取 0.4slott s= ， 3datan = ，由 1 0sn = 递归计算，得

到的节点数和网络稳定时的平均吞吐量的关系图

如图 3 所示。从图 3 可以看出，即使节点数增多到

100 个，网络的平均吞吐量仍能稳定到 0.378 以上。 

 
图 3  区域内的节点数和网络吞吐量的关系图 

Fig.3  Theoretical throughput as N varies 

分别仿真区域内有 3 个节点和 8 个节点的网

络，得到的负载和平均吞吐量的关系图如图 4。可

以看出，不管是 3 个节点还是 8 个节点，当负载增

大到满负荷运行时，吞吐量都能稳定在 0.38 左右，

与前面的理论计算结果相符。 

3.2  能量利用率 

设协议运行平稳时，k 个节点同时竞争发送的

情况下，整个网络每成功发送一个包，平均碰撞 kcn  
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图 4  网络负载和平均吞吐量的仿真关系图 

Fig.4  Throughput as load varies in simulation  

次，则有式(8)： 
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简化之，可得： 
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设发送、接收唤醒信号和数据所需要的能量分

别表示为 _tx toneen 、 _tx dataen 、 _rv toneen 、 _rv dataen ，则

能量利用率(单位：%)可以表达为： 
_ _

_ _

_ _

( )/
(( )*( ( 1)* )

( 1)* )

N tx data rv data

N tx tone rv tone

tx data rv data

en en en
N cn en N en

en N en

= +

+ + − +

+ −
 (10) 

取 _ 2mJtx toneen = 、 _ 1.3Jtx dataen = 、 _rv toneen =  
30.5*10 mJ− 、 _ 13mJrv dataen = ，由 1 0cn = ，递归计算，

得到的节点数和网络稳定时的能量利用率的关系

图如图 5 所示。由图 5 可见，即使节点数增多到

100 个，网络的能量利用率仍能稳定到 92%以上。 

 
图 5  区域内的节点数和能量利用率的关系图 

Fig.5  Theoretical energy utilization as N varies 

分别仿真区域内有 3 个节点和 8 个节点的网络，

得到的负载和能量利用率的关系图如图 6。可以看

出，当负载增大到满负荷运行时，三节点网络的能

量利用率稳定在 99%左右，八节点网络的能量利用

率稳定在 98.6%左右，与前面的理论计算结果相符。 

 
图 6  网络负载和能量利用率的仿真关系图 

Fig.6  Energy utilization as load varies in simulation 

4  结 论 

T-Lohi 协议是一种分布式的基于竞争的 MAC
层协议。它通过信道预约来防止数据包的碰撞，运

用短的唤醒信号和低功率的唤醒信号接收器来达

到节省能量的目的。理论分析和仿真结果表明，对

于分布式、短距离、密集型网络，T-Lohi 能提供吞

吐量稳定、能量利用率高的网络服务。 
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