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Ad Hoc网络协议栈跨层自适应设计① 

朱梅丽 李万磊 谢波 郑力明 (暨南大学 信息科学技术学院 广东 广州 510632) 

摘 要:  针对 Ad Hoc网络多变的网络特征和不同业务需求，介绍了 Ad Hoc网络协议栈进行跨层自适应设计
必要性，并对跨层设计概念、模型、机制、设计要求等方面进行阐述，提出了跨层设计的实现方式、

实现方法、实现技术，最后总结跨层的优势及存在的问题。 
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Abstract:  Ad Hoc network has dynamic network environment and different service requirements. First, demand on 

cross layer adaptive design for Ad Hoc network protocol is presented; second, the definition, module, 
mechanism, design requirements etc are introduced, and more importantly, implementation approach and 
technology are proposed; Finally the advantages and disadvantages of cross-layer design are showed. 
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Ad Hoc无线网络不同于蜂窝网络和无线局域网，

它是由诸多的无线移动节点组成，节点在任何时间、

任何地点无需网络基础设施的支持，每个节点即充当

终端又充当路由器，节点间相互协作，自发地以多跳

的方式快速地建立临时的通信链路，形成一个对等式

网络[1]。因此，Ad Hoc无线移动网络具有移动性、组
网灵活，自愈功能、投资成本低等特性，被广泛适用

于作战指挥、工程监理、抢险救灾以及应付突发事件

和执行应急任务的场合[2]。 
TCP/IP 体系结构应用在有线网络中取得了巨大

的成功，成为网络互联标准。为了与现有的 Internet
网络互联互通，Ad Hoc网络体系也要基于 TCP/IP体
系结构。但是，Ad Hoc 无线网络具有一些特性如无
中心控制自组织、网络拓扑快速变化、节点能量和网

络带宽受限，以及存在隐藏终端和暴露终端等问题，

这些特性和问题使得 TCP/IP协议不能很好地适应Ad 
Hoc网络[3]。加上 Ad Hoc网络服务的业务类型有多
种，不同业务类型对网络设计有着不同的要求。因此， 
 

 
 
Ad Hoc网络协议栈需要基于传统的分层结构(因为完
全重新设计代价太大和兼容性不好)，但又必须打破严
格的层和层之间的通信限制，允许协议栈各个层次、

各个模块间“直接”交互信息，只有这样，Ad Hoc
网络协议栈才能适应 Ad Hoc多变的网络特征和不同
业务类型的需要。Ad Hoc 在设计协议栈时，不仅要
从静态角度考虑协议栈每层的性能优化，更多的要从

动态角度考虑层和层之间的相互协调配合，也即是 Ad 
Hoc协议栈需要进行跨层设计。 
 
1 跨层设计思想 
1.1 跨层设计的概念 
跨层设计以传统的分层协议栈为基础，在任意两

层间能够进行信息传递和共享，这样做带来三点优势：

一、各层能够快速及时获得需要的信息；二、可以消

除冗余功能，某一层执行了某项功能，另一层不必要

执行同样的操作；三、减少端和端的对等层之间通信

开销。跨层协议栈各层在获取信息后可以根据无线通 

① 基金项目:广东省科技计划项目(基于 Ad Hoc的车载智能终端的研制 2008B010200039) 
收稿时间:2010-03-10;收到修改稿时间:2010-04-22  

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


计 算 机 系 统 应 用                                                           2010 年 第 19卷 第 11 期 

 120 研究开发 Research and Development 

信环境的动态变化从全局角度快速地选择最优的参

数、算法和策略，即做出最优的自适应响应，以充分

利用网络资源，达到系统总吞吐量最大化，总传输功

率最小化，QoS最优化等目的。 
  
 
 
 

 
图1 传统协议栈通信模式 图2 跨层协议栈通信模式 

 
1.2 跨层设计的模型 
传统的分层结构各层之间相互独立，每层只能在

自身的内部进行优化，如图 3所示。而跨层设计从全
局角度对整个协议栈进行自适应优化，如图 4所示是
一个自适应跨层协议栈的理论模型[2]，它是基于传统

分层协议栈基础上，融入跨层设计和优化思想，即网

络功能主要仍以分层的方式实现，但各个层之间可以方

便及时共享和交互信息。跨层协议栈附有系统约束条件，

因此，这种跨层自适应是一种求最优化约束解的过程。 
      
 
 
 
 
              
图3分层优化自适应模型  图4自适应跨层协议栈模型 

 
1.3 跨层自适应机制 
不同的协议层变化的时间粒度不同，例如，链路

质量的变化粒度通常是毫秒级的，网络拓扑的变化粒

度一般是秒级，用户业务量变化粒度更慢，在进行自

适应调节需要确定合理的次序。每层的自适应机制基

于自身参数变化的粒度进行自适应调整以适应本层的

动态变化，也即是，某层先补偿本层出现的变化，若

本层的自适应机制不能适应变化，则需要与其它层进

行信息交互来共同适应这种变化[4]。 
 
2 跨层设计的实现 
2.1 各层对跨层设计的要求 
在跨层设计中对每层的要求不同，下面将列出每

层的设计要求，以为用户设计提供参考。 
2.1.1 物理层对跨层设计的要求 
在跨层设计物理层时，本层自身要实现功率控制

和自适应调制解调控制，同时向数据链路层(特别是
MAC 子层 )， IP 协议 (路由协议 )，传输层协议
(TCP/UDP)等提供本层的状态参数，如信噪比，误码
率和数据传输速率，作为其他协议层优化设计的依据。 
2.1.2 链路层对跨层设计的要求 
链路层向其他的协议层提供的状态信息主要包括

前向纠错方案信息，媒介空闲/忙信息和剩余带宽信息
等。在链路层，不同的业务需要不同的优先级或信道

预留资源的调度机制，这种机制依赖于上层协议的业

务模型和物理层的信道状态信息。同时为了适应物理

层的信道变化，链路层可能需要向物理层发出速率选

择指令和功率控制指令。 
2.1.3 网络层对跨层设计的要求 
传统 Ad Hoc路由协议选用最小跳数作为路由标

准，没有考虑物理信道特性的变化对 MAC 层接入性
能的影响，造成所选路径可能无法适应物理层性能的

变化，也可能造成传输层性能的较大波动。因此，网

络层在跨层设计路由协议时，要综合考虑网络剩余带

宽、BER、丢包率、分组延时等参数。此外，在路由
维护过程中，协议可以主动根据链路的状态全部或局

部调整路由，以降低维护链路中断的开销。 
2.1.4 传输层对跨层设计的要求 
在分层设计中，TCP是根据有线环境进行设计，

不能区分拥塞、传输错误以及路由失效引起的分组丢

失，一律判决为 TCP 拥塞导致的，频繁触发 TCP 超
时重传机制，导致 TCP性能不必要下降。因此对 TCP
协议进行跨层设计时，TCP层应先判定分组丢失的确
切原因，从而触发相应的机制。 
2.1.5 应用层对跨层设计的要求 
不同的业务有不同的 QoS要求。为了满足应用层

不同业务QoS需求，应用层以下的各层必须有协调的
反应机制。例如，如果应用层是非实时业务，传输层

可以采用 TCP协议；如果是应用层是实时业务，对时
延要求比较高，这时传输层需采用 RTP/UDP 协议。
同样，根据应用层不同的 QoS要求，网络层须做出不
同的路由选择，链路层须做出不同的调度和信道选择

以及物理层须选择不同的调制方式和传输功率。 
以上介绍了各层在跨层设计的基本要求，在表 1
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详细地列出了各个层之间可以选择传递的参数。在具

体设计时，充分考虑各层之间相互影响、相互制约的

关系，需要确定不同系统参数的相对重要性和协议层

之间交互信息的种类和方式，并且要考虑系统的约束

条件和网络特性，综合以上考虑进行合理的折中，尽

可能在满足应用需求的同时获得最大的系统效率。 
表 1 跨层设计中可供选择传递的参数 

生产者 

消费者 
应用层 传输层 网络层 Link/MAC 物理层 

应用层  
丢包率 ,延

迟,拥塞 
 

链路状态 ,帧

长,纠错模式 
可用带宽 

传输层 QoS  
移动 IP

地址 

链路状态 ,帧

长,纠错模式 
BER,SINR 

网络层 QoS RTT,RTO  
链路状态 ,帧

长,RTS/CTS 
容量信息 

Link/MAC 

QoS,

信号编

码 

RTT,RTO,

丢包率 ,延

迟、拥塞 

QoS  BER,SINR 

物理层 
QoS, 

带宽 
  

纠 错 模 式 ,  

功率 
 

2.2 跨层设计方式 
跨层设计实现的方式有四种[5]：层间传递相关信

息，联合优化网络相关层，融合相邻层，网络分层优

化分解。层间传递相关信息是在分层协议栈基础上，

新增层间接口让层间进行更多的信息共享和交互，某

层共享出本层的状态信息，作为其它层优化的参数。

联合优化网络相关层是根据业务质量要求，在设计时

联合多层以达到更好的网络性能，例如为了综合考虑

路由、链路调度、功率控制的功能，我们必须联合网

络层、数据链路层和网络层进行设计。融合相邻层是

将关系紧密的层融合设计，如将物理层和 MAC 层融
合设计，可以很好地优化 Ad Hoc性能。网络分层优
化分解具有统一框架结构，是将整个网络作为一个系

统优化器，网络优化以满足业务需求为目标，因此通

用性高，可扩展性好，容易实现。 
这四种方法在实现难易度和可扩展性方面各有千

秋，其中融合相邻层方法在实际中已得到很好的应用。

例如 Ad Hoc网络融合物理层和 MAC层进行跨层自
适应速率的设计，物理层对信道进行评估，将评估信

息提供给MAC层作为速率选择依据，MAC层则选取

一速率并将些信息传回给物理层，物理层收到速率信

息后，则会将当前速率变换成指定的速率。这种联合

物理层和 MAC 层融合设计的方法对提高网络的吞吐
量有显著的成效，因此有很大的实用价值，值得推荐。 
2.3 跨层设计方法 
跨层设计的目标是达到系统总吞吐量最大化，总

传输功率最小化，QoS最优化。但瓶颈在于系统的最
小传输功率和最小时延，为此提出三种跨层设计方法，

分别是：仿真法，测试床法和解析法。 
2.3.1 仿真法[6] 
无线网络仿真法细分为三种方法：静态仿真、动

态仿真和事件仿真，Ad Hoc 网络仿真是基于离散事
件进行的仿真，这种方法减少了复杂的理论和数值计

算，但在仿真时必须进行合理的控制，以确保各层自

适应的目标一致性。 
2.3.2 测试床法[7] 
测试床法采用真实的终端搭建小型的实验网络，

能够真实模拟环境，但这种方法代价高，尤其是复杂

的网络系统。如果系统进入实用阶段，可以采用本方

法进行测试和验证。 
2.3.3 解析法[8] 
解析法是综合考虑各因素通过数据建模，进行理

论推导达到系统优化的目标。具体分为四种方法：分

析法、最优控制法、博弈论法、动态规划法。 
①分析法 通过拉格朗日乘子，凸集优化等方法把问

题近似简化处理，得到简洁的分析结果或快速收敛算法。

其优点在于，通过简易的数学方法便可得到最佳方案，劣

势在于性能近似，简化处理程度大小的影响较大。 
②最优控制法 将跨层优化问题转化为约束优化

类问题，如非线性规划。该方法可以快速实现且接近

现实情况，但复杂度较高。 
③博弈论法 即通过纳什均衡理论将多个用户间

资源均衡，以协同共享资源，实现资源最大化利用。 
④动态规划法 Ad Hoc网络环境具有时变特性，

通过动态规划实时选择最优策略以提升系统的整体性

能，如牺牲了某个用户的利益，将来会给予相应的系

统补偿。 
以上四种解析法，分析法应用较广泛，其它三种

方法复杂度较高，目前处在研究初级阶段，尚需完善。 
2.4 跨层设计实现的技术 

Ad Hoc 网络协议栈的设计关键在于适应动态多
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变的网络特征，在设计中采用以下几种技术可以有效

地解决网络时变特性带来的挑战。 
2.4.1 预测技术 
利用预测技术可以降低系统的不确定性。例如，

利用预测技术可以减少节点移动对网络性能的影响，

基于节点的现有运动轨迹来预测节点的位置并采用位

置意识的路由协议来提高系统性能；利用预测信息还

可以减少自适应调节。但是，预测会增加系统开销，

并且预测错误反而会严重影响系统的性能，因此必须

根据网络应用场合来取舍。 
2.4.2 调度技术 
利用调度技术可以减少网络流量突发性的影响，

保障高优先级业务的服务质量。调度包括网络应用调度、

数据传输优先级分配技术、资源预约和节点接入调度。 
2.4.3 多样性技术 
多样性可以增强系统应对无法预知的网络动态变

化的能力，可以增强系统的健壮性。多样性包括链路

特性多样性、接人技术多样性、路由选择多样性、内

容服务和应用需求多样性等。 
2.4.4 自适应技术 
自适应机制对于维持 Ad Hoc网络的正常操作至

关重要，可有效地管理、配置有限的网络资源和节点

资源，并协同多样性技术、调度技术补偿不同粒度的

网络变化，提高系统的健壮性。通过信息交互，可以

设计基于驱动的自适应资源配置协议，如速率自适应

MAC、功率意识路由和资源意识的压缩机制。 
 
3 跨层设计的优势与挑战 
跨层设计能基于动态的网络特征和不同的业务类

型做出灵活的自适应反应，以最大化利用资源，因此

是提高 Ad Hoc网络性能行之有效的方法。跨层设计
具体有以下优势：一、各层信息交互共享，减少冗余

信息；二、各层协议能够从全局角度进行优化，满足

网络应用QoS的约束和底层网络环境；三、提高了局
部和全局的自适应能力；四、优化某一层功能的同时，

更多的着眼于优化整个网络的性能。 
Ad Hoc 的跨层设计能更好自适应动态的网络

特征和优化了网络性能，但同时也带来一些问题。

跨层设计打破严格分层结构，同时也失去了分层结

构的独立性和鲁棒性，使得网络设计和优化变得复

杂。跨层设计增加层间交互，但没有节制的跨层设

计会导致层间交互信息盘根错节，反而影响网络的

效率。跨层设计机制降低扩展性，某一层发生变化，

整个系统有可能需要进行重新设计及部署。此外，

系统的实现和维护也将变得困难，而且加大了系统标

准化工作的难度。 
 
4 结束语 
跨层设计方法能有效地适应动态的 Ad Hoc网络

特征，最大化利用网络资源，提高网络吞吐量，改善

网络性能。尽管跨层设计存在一些问题，技术没有完

全成熟，还处在探索中，但实践证明，对动态多变的Ad 
Hoc网络采用跨层设计能显著提高系统性能，因此跨层
设计方法会成为Ad Hoc网络设计的一种主流方法。 
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