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摘 要：Ad hoc网络体 系结构的设计不同于传统网络的体 系结构。首先 阐述 Ad hoc网络的节点 

结构，比较 了几种典型的网络结构，然后给 出了一种用于 Ad hoc网络的协议栈。和其他模型不 同的 

是，我们的模型在传输层和应用层之间增加一层中间件，屏蔽操作系统和网络的低层细节，同时增加 

通信的可靠性、安全性。 
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Abstract：The network structure design for Ad hoc is different from those of the traditional ones
． The node structure was 

expounded and some typical network structures were comp~ed firsdy
． Then a kind of protocol stack f0r Ad hoc wa8 given 

Different from other mod els， there was a middleware layer between tran smission layer and net layer in this mode1
． which 

shielded the OS an d network’s low layers details and enhanced the reliability and security of communications at the same time 
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无线 Ad hoe网络是一种自组织、自适应、不需要基础设 

施的网络。自20世纪90年代中后期以来，无线 Ad hoc网络 

的标准化活动推动了它 的发展，其 中 IETF(The Internet 

Engineering Task Force)的移动 Ad hoc网络(MANET)⋯工作 

组负责对路由协议进行标准化工作，IEEE的 IEEE 802．11 J 

子工作组对基于冲突避免的媒体接人协议进行了标准化，部 

分解决了隐蔽节点的问题，使利用笔记本电脑上的 802．11 

PCMCIA无线网卡组建无线 Ad hoc网络成为可能。但是作为 

无线自组织网的Ad hoc网络，由于信道干扰严重 ，信号不稳 

定，设计非常复杂，面临很多挑战。 

l Ad hoc的节点结构 

Ad hoc网络的节点不仅具有移动终端的功能，还要完成 

路由器的功能。因此，网络节点通常包括主机、路由器和电台 

三部分。其中主机部分(外置计算机或嵌入式计算机)完成 

移动终端的功能，包括人机接口、数据处理等；而路由器部分 

主要负责维护网络的拓扑结构和路由信息，完成报文的转发 

功能；电台部分(无线接口)提供无线信息传输功能。从物理 

结构上分，节点可以被分为以下几类：单主机单电台、单主机 

多电台、多主机单电台和多主机多电台。手持机一般采用单 

主机单电台结构，复杂的车载台可能包括通信车内的多个主 

机，它可以采用多主机 多电台结构，以实现多个主机共享 

一 个或多个电合。多电台使节点具有更大的灵活性和自适应 

能力，不仅可以使用多个电台来构建叠加(overlay)网络，还可 

以作为网关节点来互联多个 Ad hoc网络。 

2 Ad hoc的网络结构 

Ad hoc网络一般有两种结构：平面结构和分级结构。在 

平面结构中，所有结点的地位平等 ，所以又可以称为对等式结 

构。而分级结构中，网络被划分为簇。每个簇由一个簇头和 

多个簇成员组成。这些簇头形成了高一级的网络。在高一级 

网络中，又可以分簇，再次形成更高一级的网络，直至最高级。 

分级结构中，簇头结点负责簇间数据的转发。簇头可以 

预先指定，也可以由结点使用算法选举产生。分级结构的网 

络又可以被分为单频分级和多频分级两种。单频率分级网络 

(图1)中，所有结点使用同一个频率通信。为了实现簇头之 

间的通信，要有网关结点(同时属于两个簇的结点)的支持。 

而在多频率分级网络中(图2)，不同级采用不同的通信频率。 

低级结点的通信范围较小，而高级结点要覆盖较大的范围。 

高级的结点同时处于多个级中，有多个频率，用不同的频率实 

现不同级的通信。在图2所示的两级网络中，簇头结点有两 

个频率。频率 1用于簇头与簇成员的通信。而频率2用于簇 

头之间的通信。分级网络的每个结点都可以成为簇头，所以 

需要适当的簇头选举算法，算法要能根据网络拓扑的变化重 
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新分簇。 

c=：≥簇 -簇头 ·簇成员 ▲网关 
图1 单频分级结构 

— — 频率l——频率2(=二)簇 ·簇头 ·簇成员 
图2 双频分级结构 

平面结构的网络比较简单 ，网络中所有结点是完全对等 

的，原则上不存在瓶颈，所以比较健壮。它的缺点是可扩充性 

差，每一个结点都需要知道到达其他所有结点的路由。维护 

这些动态变化的路由信息需要大量的控制消息。在分级结构 

的网络中，簇成员的功能比较简单 ，不需要维护复杂的路由信 

息。这大大减少了网络中路由控制信息的数量，因此具有很 

好的可扩充性。由于簇头结点可以随时选举产生，分级结构 

也具有很强的抗毁性。分级结构的缺点是，维护分级结构需 

要结点执行簇头选举算法，簇头结点可能会成为网络的瓶颈。 

因此，当网络的规模较小时，可以采用简单的平面式结 

构；而当网络的规模增大时，应采用分级结构。美军在其战术 

互联网中使用近期数字电台(NTDR，Near Term Digital Radio) 

组网时采用的就是如图3所示的双频分级结构。 

3 Ad hoc网络中的关键技术 

一 般无线系统是干扰受限的系统，需要进行功率控制或 

速率控制。由于无线 Ad hoc网络中可能存在多跳，在一个多 

跳、承载数据业务的网络中进行闭环功率控制可能会很困难， 

因此大部分系统采用 开环 功率 控 制。例如 在 ODMA 

(Opportunity Driven Multiple Access)中，如果信噪比不能满足 

通信要求，这个节点将试着降低其数据速率，如果仍然不能满 

足，则考虑降低本节点的发射功率 。这是一种自适应的功 

率控制与速率控制相结合的方法，可以在一定程度上使网络 

工作在最佳状态。 

无线 Ad hoe网络中一般不存在一个控制中心，接入控制 

的工作通过分布式完成，经常存在隐终端和暴露终端问题，而 

IEEE 802．11在多跳网络下工作仍然受到置疑 。现有的许 

多媒体接入控制协议在传输高速数据时，设计了一些时间片 

进行控制或保护，Chandra A|6 分析了这些控制时间对传送高 

速数据来说可能造成一定的浪费。能否设计一种更为合理 

的，适用于无线 Ad hoe网络的媒体接入协议将直接影响到整 

个无线 Ad-hoc网络的性能。 

无线 Ad hoc网络是一种多跳的拓扑结构迅速变化的网 

络，需要动态路由协议的支持，设计高效、动态路由协议成为 

规划无线 Ad hoe 网络的一个挑战，路由协议必须能够跟上节 

点移动所带来的网络拓扑结构的迅速变化。Broch J 对现 

有的Ad hoe路由协议做了比较，分析表明，现有的各种协议 

使用不同的路由机制，性能也各有所长，但都没有解决所有的 

问题，也没有考虑到业务的特性。 

4 Ad hoc网络协议栈 

根据 Ad hoe 网络的特征，仿照 OSI的经典 7层协议栈模 

型和TCP／1P的体系结构，我们将 Ad hoc网络的协议栈划分 

为6层，如图3所示。其中虚线方框表示可选的功能部件。 

考虑到TCP／IP已经成为事实的网络互联标准，Ad hoe网络的 

体系结构应基于TCP／IP体系结构(美军的数字电台明确采 

用 TCP／IP体系结构)，并需要根据自身特点进行必要的简 

化、修改和扩充。例如，现有路由协议和组网方式都必须做重 

大修改，无线网络中的TCP机制和性能也需重新评估，考虑 

与有线骨干网的无缝连接，兼顾网络的效率与抗毁性等。 

应用层：实时业务、自适应应用、数据报业务 

中间件层：可靠传递、移动定位、 
自动配置、安全策略 ⋯ 

传输层： (w)TCP、UDP 

一 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ 。  

；信令协议：RSVP．INSIGNIA⋯： 反 

图3 Ad hoc网络协议栈结构 

我们的协议栈模型结构中，虚线方框定义的是可选功能， 

包括：功率控制机制、分簇算法、信令协议等。图中给出了这 

些可选功能模块在协议栈中可能出现的位置，具体的位置取 

决于各功能模块的作用以及与上下层协议的关系。例如功率 

控制机制可以工作在物理层之上为链路层提供服务；信令协 

议一般在网络层之上工作为传输层提供服务；而分簇算法可 

以工作在链路层之上为网络层提供服务。此外，为了优化系 

统性能，应采用跨层的协议栈设计方法。考虑到 Ad hoe网络 

中的能量极其宝贵，各个层也应采用相应的能量保护机制。 

因为该协议栈是一个通用 Ad hoc网络协议栈，对于具体的应 

用场合，该协议栈可以简化，去掉不必要的功能模块或添加新 

的模块，并根据系统和应用要求作进一步的细化。 

和其他模型不同的是，我们的模型增加了中间件层。中 

间件(middleware)是基础软件的一大类，属于可复用软件的 
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(4)WAIT：PCI接FI等待从设备(主机内存)准备好接收 

数据。从设备准备好后，DMA写的状态机进入 DATA态。 

(5)DATA：进行 DMA写操作。若在写的过程中，从设备 

不能立即完成操作，则PCI接口再次进入 WAIT态。 

(6)STOP：在数据传输过程中，若 PCI总线仲裁器逻辑 

剥夺了网卡的总线使用权，则网卡不能继续使用 PCI总线进 

行 DMA写操作，网卡的 DMA写状态机只能从 DATA态进入 

STOP态；并且，若网卡在DMA写的过程中不能立即准备好数 

据，从而也不能继续进行 DMA写操作，此时网卡 DMA写状 

态机也进入STOP态。在 STOP态，网卡处理释放 PCI总线使 

用权的善后操作，然后进入 TURN态，最后进入 IDLE态。在 

IDLE态，网卡DMA写逻辑重新申请总线的使用权，申请成功 

后继续进行 DMA写操作。 

(7)TURN：缓冲一拍，继续进行一些善后操作，再进入 

IDLE 态。 

至此，网卡的PCI接口以主模式方式完成了DMA写的功 

能。 

3 结语 

机群系统以其优异的性能正被应用于越来越多的场合。 

基于PCI接口的网络通信设备成为主流。为提高系统效率， 

优化性能，笔者在实现信令寻径式高速通信网卡时采用基于 

FPGA的Pet接口实现方法，将网卡的逻辑功能与 PCI接口实 

现在一个 FPGA芯片中。本文分析了高速通信网卡对 PCI接 

口的要求，实现了 PCI接口的主／从工作模式。目前，该 PCI 

接口逻辑已分别应用于微机与 SMP机中，使用性能良好。 
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范畴，是处于操作系统软件与用户的应用软件的中间。中间 

件在操作系统、网络和数据库之上，应用软件的下层，总的作 

用是为处于自己上层的应用软件提供运行与开发的环境，帮 

助用户灵活、高效地开发和集成复杂的应用软件。 

在众多的中间件中，消息中间件是一种基本的中间件，适 

用于任何需要进行网络通信的系统，负责建立网络通信的通 

道，进行数据或文件发送。利用消息中间件进行通信时，通信 

的双方通过一系列的消息进行通信。当消息在发送方和接收 

方之间进行传输时，消息的发送者和接收者不一定同时连接， 

消息中间件将消息放进某个消息队列中，这个消息队列防止 

消息在传输过程中丢失。然后由消息中间件将这个消息传输 

到接收方。接收方的消息中间件在接收到完整的消息后，将 

消息放到某个消息队列中，并通知接收方到该消息队列中去 

取消息。但即使发送者和接收者之间的通信不是同时发生 

的，通信过程中也会有请求／应答的保障机制。 

因此，在设计 Ad hoe网络体系结构时，考虑到 Ad hoc的 

无线、移动和自组织的特点，由于无线通信不可靠性和无线连 

接微弱性和高比特错误率 ，有线网络中的应用不能在无线网 

络中正常运行，与有线网络服务相比，无线通信具有通信距离 

短、传输时延长和传统输速率低的缺点。无线通信的以上限 

制严重削弱了在计算机和信息技术(尤其是网络和分布式计 

算)在移动作战和移动救灾中的能力。针对无线通信内在弱 

点，我们借鉴消息中间件的思想，在传输层和应用层之间增加 

一 层中间件，屏蔽操作系统和网络的低层细节，同时增加通信 

的可靠性、安全性。 

5 结语 

Ad hoc网络是一种特殊的对等式移动网络，它具有无中 

心、自组织、多跳路由等特点。在军事应用和其他特殊场合有 

着广泛的应用前景。 
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