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摘要!水下声音网络中基于调制解调器的商用系统具有传输率低-前同步码长两大特征&严重降低了媒介访问控制协议 !

[.;

"的

性能$针对上述问题&分析了调制解调器特征对当前水下声音网络两种主流
[.;

协议 !随机访问
[.;

&握手
[.;

"的影响&提出了

一种基于簇的按需时间共享
[.;

协议 !

;GDU,K

"$该协议采用簇技术实现了局部调度和按需响应特性$文章首先给出单跳网络的

;GDU,K

协议的含义&提出相应的吞吐量模型$然后&实现方案多跳场景的扩展$仿真结果表明&相比于已有的
KJ8AAB7.1G^.

和

Z,K

'

;,K

等协议而言&本文方案的吞吐量更优%

关键词!水下声音网络$

[.;

协议$调整解调器$簇$按需响应$吞吐量
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引言

水下声音网络 !

_.X

"是部署于水下环境的一组
.7 8̂H

网络&节点通过声波进行通信%与使用
Z\

信号的陆地无线网

络相比&

_.X

的可用带宽较低&传播延时较大&动态信道较

高%这些特征给网络协议尤其是水下声音网络的
[.;

协议设

计带来很大困难+

$(

,

%

为此&文献 +

%

,提出了一种基于运动预测的水下传感器

网络
[.;

协议%该文构建了水下节点的运动模型&基于
.Z

运动预测模型有效的减小了水下节点的时空不确定性对于

[.;

协议的影响&提高了发送信息在预约时隙到达的概率%

文献 +

)

,提出了一个利用改进时分多址技术的媒体访问控制

协议 !

4U[.;

"%

4U[.;

利用 )延缓时间*作为节点的

实际数据传送时间&采用具有睡眠策略的监测时间来避免数据

碰撞&使
4U[.;

协议在适应复杂的水下信号传送环境的同

时&把能量开销限制在一个合理的水平%

<5B5C2

等人对水下网络环境的长延时特征进行了建模&

提出了
KJ8AAB7U.1G^.

协议+

*

,

&通过引入保护时间&提升

了
KJ8AAB7U.1G^.

的吞吐量%此外&还设计了两种
.1GR

^.

变种版本&性能得到进一步提升%因为基于随机访问的

方法无法有效避免冲突&所以部分文献研究了竞争条件下基

于握手的
[.;

协议+

'+

,

%虽然这些协议的理论性能较好&但

是离实际应用还有很大差距%通过一系列实地测试&发现声

音调制解调器的现实特征 !可用传输率较低&前同步码较

长"严重降低了现有
[.;

协议的性能%虽然文献 +

&

,给出

了兼顾这两个因素的仿真结果&但是既没有理论分析这些因

素的影响&也没有提供专门的解决方案%这两个特征带来的

困难要求我们设计新的
[.;

协议&以提高协议的实际性能%

鉴于此&本文提出一种基于簇的按需时间共享
[.;

协议

!

;GDU,K

"以及相应的吞吐量模型%最后通过仿真实验验

证了本文协议的有效性%

D

!

问题分析与建模

人们已经利用近期开发的水下声音网络测试床
.

S

@2U

,_XI

全面实验评估了各种
[.;

协议的性能+

&$#

,

%从这些测

试中可以发现&调制解调器的部分特征严重影响了当前
[.;

协议的应用%例如&最大传输范围无法提前确定&且主要取决

于部署环境%然而&许多当前协议需要最大传输范围%另外&

声音传输率较低&因此均存在前同步码较长的问题%

许多当前研究认为调制解调器的传输率约为
$#O3

E

:

甚至

更高+

'+

,

%然而&可用的传输率往往远低于理论值&对浅水环

境 !即水平信道"下更是如此%例如&虽然
WB6A>8:

调制解调

器的传输率声称达到
$)O3

E

:

&但是为了保证水平信道的报文
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协议
#

(#)$

!

#

差错率较低&最大可用传输率远低于该值&如图
$

所示%鉴于

篇幅有限&本文重点讨论给水下声音网络的
[.;

设计带来严

重困难的两大特征(前同步码较长&传输率较低%

图
$

!

WB6A>8:

调制解调器测得的单跳延时

一般而言&在无线网络中往往使用小尺寸控制报文来为大

尺寸数据报文预留信道%这一机制有助于缓解冲突&因为小尺

寸控制报文的冲突概率很低&而且这也是基于握手的
[.;

协

议的原则和假设%然而该假设对实践中的水下声音系统不再成

立&如图
"

所示%当前同步码较长且传输率较低时&冲突概率

迅速上升&说明基于随机访问的
[.;

协议与实际系统存在严

重冲突 !其中&

D

X

2:

是前同步码导致的延时&

Q

是调制解调器有

效传输率"%尤其地&从图
"

可以看出&即使是
"#3

Q

AB:

的报

文发生冲突的概率也达
#Y*+

&远大于传统配置时的概率%因

此&低传输率和长前同步码问题成为影响基于随机访问协议和

基于握手
[.;

协议性能的关键因素%为了提高系统性能&本

文将针对水下声音系统的
[.;

协议进行研究%为了便于阐

述&首先介绍本文了采用的网络模型(

$

"每个发送方生成的流量速率服从参数
0

相同的泊松分

布&且所有数据报文的尺寸为
R

M

%

"

"所有模型均在相同的网络场景下建立(完全连接的单

跳网络&带有
(

个节点&包括
? ?

'

! "

(

个发送节点%

(

"与文献 +

+

,相同&所有节点有相同的传输率
Q

和最

大传输范围
"

%于是&最大传输延时
D

Y

X

为
"

'

@

X

&其中
@

X

表

示传输速度%

图
"

!

水下声音系统中报文尺寸变化时的冲突概率

E

!

基于时间共享的
[.;

协议!

;GDa,K

根据文献 +

$$

,可知&基于时间共享的
[.;

协议不管

报文传输时间如何均可以避免报文冲突&因此可以解决前同

步码较长和传输率较低带来的挑战%为了研究基于时间共享

[.;

的性能&文中提出了一种基于簇立即响应式时间共享

[.;

协议 !

;GDU,K

"%该协议采用簇技术实现了局部调度

和立即响应特性%文中首先引入单跳网络的
;GDU,K

协议&

并以此为基础展开相关分析%然后&将该方案拓展至多跳

场景%

EFD

!

单跳网络
!W2a89

协议

在
;GDU,K

中&首先通过运行文献 +

$"

,中的分布式簇

算法将节点分为多个簇%如图
(

所示&簇成员
U

$

和
U

"

与簇

头
G

+

单跳相邻&簇头
G

+

负责为所有簇成员调度数据发送时

间%簇的一轮通信定义为簇头两个连续调度规则更新期间交换

数据报文或控制报文序列%每个簇重复每轮通信的操作%在图

(

中&时间
6

$

和
6

"

间的时间就表示
G

+

簇的一轮通信%在每轮

通信中&簇头根据成员请求对成员的时隙发送进行调度%也就

是说&保证簇间的公平性&除非调度后的总体报文传输时间超

过预先定义的最大回合时间
M

F2T

&否则通信回合的时间不

固定%

图
(

!

单跳网络的通信回合

每轮通信开始时生成新的调度规则&然后向簇成员发送通

知报文%这两种事件均由先前的调度更新进行安排%同时&当

前的调度更新内容还要安排本轮内数据报文和请求报文的时

隙&下一个调度规则的生成以及在下一轮如何向成员发送通知

报文%例如&在图
(

中&当
G

+

在时间
6

$

更新调度规则时&使

用算法
$

为所有报文分配时隙&然后到达下一调度更新时间

6

"

%尤其地&原先调度规则也在本轮安排向成员发送通知报

文%收到通知报文后&簇成员便知道何时发送请求报文和数据

报文%

当簇成员
$

发送请求报文的调度时间到达时&向簇头发送

一个请求报文
O

2:

H

"

$

&

O

1 2

$

&其中
"

$

表示请求报文将被发送

的请求时间集合&

O

$

表示节点
$

及其相邻节点间的传播延时%

可以根据相邻节点窃听报文的时间戳来评估传播时延%尤其

地&如果簇成员没有任何数据报文需要发送&则直接跳过该请

求时隙%从成员收集到请求后&簇头再安排好调度更新时间&

利用算法
$

生成新的调度规则%

算法
$

(生成新的调度

输入(

?

&

M

F2T

&

D

Y

X

&

D

6A

&

M

&

"

$

&

"

"

&

555

&

"

?

输出(

D

"

&

D

(

&

D

9

&

&

$

&

&

"

&

555

&

&

?

$

"

D

2:

H

&

6E6IW

O

#

&

M

YSI6I

O

,

.

/

:

;

:6M&M92

"

"初始化可分配请求集合
+

$

&

+

"

&

555

&

+

?

(

"

9>5JB"

$

&

"

"

&

555

&

"

?

不全为空
78
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卷
#

(#)"

!

#

%

"

N8C$

'

$

9

?78

)

"

D

2

O

"

$

中首个请求时隙

*

"

5ND

2

*

D

2:

H

&

6E6IW

&

M

YSI6I

A>B6

'

"把
D

2

添加到
D

2:

H

&

6E6IW

&将
D

2

插入
+

$

+

"

BJ:B

&

"退出
9>5JB

循环

$#

"

B675N

$$

"

B67N8C

$"

"

B679>5JB

$(

"

N8C$

'

$

9

?78

$%

"为
+

5

中的时隙寻找首批可用时隙&将结果存储在
&

5

中

$)

"

B67N8C

$*

"为来自成员的请求寻找首批可用时隙&下一调度更新时

间&及成员通知&并分别存储于
D

"

&

D

(

&

D

9

中

在算法
$

中&

D

6A

&

M

是尺寸为
R

M

的数据报文的传输时间%

在第
$

行&

,

.

/

:

;

:6M&M92

返回数据发送的最大时间%输出的

D

"

&

D

(

分别表示用于簇成员发送请求和接收通知的时隙集合%

D

9

表示簇头将要生成下一个新的调度规则的时间%

&

$

&

&

"

&

555

&

&

?

表示相应的簇成员应该发送数据报文的时隙集合%尤其地&

如果发现一个时隙可用于将报文从节点
$

发送到节点
4

&则节

点
$

的簇头将从节点
$

的角度&使用文献 +

$(

,中的算法&在

时间线上映射并标记节点
$

的发送'接收时隙&节点
$

相邻节点

的接收时隙&以及节点
4

的发送'接收'干扰时隙%然后&通过

定位没有与任何被标记时隙相重叠的首个时隙&就可以找到可

用时隙%

获得了新的调度规则后&簇头可以为每个簇成员生成一个

通知报文
O

?

3

&

$

&

D

"

&

1 2

$

!

$

'

$

'

(

"&并在时间
D

(

&

$

将其发

出&其中
D

"

&

$

4

D

"

和
D

(

&

$

4

D

(

分别表示成员
$

把请求报文发

送给簇头的时间&以及簇头将通知报文发送给成员
$

的时间%

然后&成员
$

可以在安排好的时隙内发送数据报文和请求报

文%为了提升信道利用率&每个簇成员可以在请求报文中捎带

确认
.;h

%然后&簇头在通知报文中会包含相应发送方

的
.;h

%

EFE

!

节点吞吐量模型

因为存在时空差异&所以要为
;GDU,K

建立一种准确的

节点吞吐量模型&难度很大%出于简便考虑&假设直到当前发

送方完成发送任务
D

Y

X

时间后节点才可以发送数据%这一假设

可以确定节点吞吐量的下界%

设
M

X

&

2:

H

&

M

X

&

?

3

&

M

X

&

SF

分别表示请求时隙-通知时隙和数据

传输时隙的总时间%根据第
(Y$

节内容&

M

X

&

2:

H

和
M

X

&

?

3

为(

M

X

&

2:

H

'

(

)

! "

$ D

6A

&

2:

H

*

D

Y

X

*

D

,

! "

9I2S

M

X

&

?

3

'

(

)

! "

$ D

6A

&

?

3

*

D

Y

X

*

D

,
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其中(

D

6A

&

2:

H

和
D

6A

&

?

3

分别表示请求报文和通知报文的传输

时间%出于简便考虑&将其称为总控制报文&总控制报文的相

应传输时间为(

M

X

&

<62W

'

M

X

&

2:

H

*

M

X

&

?

3

!

"

"

如果
M

X

&

SF

也已知&则一轮时间
M

"

为(

M

"

'

M

X

&

<62W

*

M

X

&

SF

!

(

"

因为簇头只把数据发送时隙分配给负责发送数据的簇成

员&所以将会有
?

个节点参与数据发送阶段%请注意&每个节

点努力地为所有正在排队的数据报文申请发送时间&以便它们

能够在该轮内发送出所有报文&因此只要生成的报文没有超出

信道容量&

M

"

必然存在稳态%在稳态下&每轮中的节点可以

发送上一轮生成的所有报文&即对
M

"

应该有(

M

X

&

SF

'

?

0

M

"

D

6A

&

M

*

?D

Y

X

&如果
?

0

D

6A

&

M

&

$

!

%

"

然后&合并式 !

(

"和式 !

%

"可以给出
M

"

的闭合形式(

M

"

'

M

X

&

<62W

*

?D

Y

X

$

)

?

0

D

6A

&

M

!

)

"

然而&当
0

较高时&信道可能饱和%此时&簇每轮时间将

受到上界
M

F2T

的约束%如果考虑这一约束&则有(

M

"

'

F56

M

X

&

<62W

*

?D

Y

X

$

)

?

0

D

6A

&

M

&

M

1 2

F2T

!

*

"

当
?

0

D

6A

&

M

9

$

时
M

F2T

肯定变小&因为式 !

)

"的结果此时

趋近于无限大%于是&结合式 !

(

"&

M

X

&

SF

为(

M

X

&

SF

'

F56

M

X

&

<62W

*

?D

Y

X

$

)

?

0

D

6A

&

M

&

M

1 2

F2T )

M

X

&

<62W

!

'

"

考虑到本节开始时所做的假设&为每个发送方分配的发送

时隙包括
D

Y

X

%除去这部分外&剩余时间为
M

YSI6I

%因此&

M

X

&

SF

期间发送的数据报文总数
(

M

为(

(

M

'

M

X

&

SF

)

?D

Y

X

D

6A

&

M

!

+

"

相应地&

M

X

&

SF

期间接收到的数据量为
(

M

R

M

&这也是
M

"

期间传递的数据量%因此&

;GDU,K

的节点吞吐量为(

K

'

(

M

R

M

(M

"

'

$

)

?D

Y

X

*

M

X

&

<62W

M
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"

R

M

( R

M

'

Q

*

D

X

! "

2:

!

&

"

根据式 !

&

"&当
?

&

(

&

R

M

固定时&

K

由
M

"

确定%

M

"

越大&

K

越接近于它的上界 R

M

( R

M

'

Q

*

D

X

! "

2:

&而该上界也接近于

最大节点吞吐量
Q

%因此&

;GDU,K

的吞吐量较高%

EFG

!

将
!W2a89

拓展至多跳网络

为了分析时间共享
[.;

的性能&已经给出了
;GDU,K

单个簇的工作原理%在本小节&将
;GDU,K

拓展至多跳场

景%实际上&如果调度规则可以避免文献 +

$(

,描述的
%

种类

型的冲突&便可以保证簇成员的报文可以成功到达预定接收

方%请注意&

27>8H

网络的所有冲突要么由单跳相邻节点造

成&要么由隐藏的终端节点造成%因此&为了消除冲突现象&

簇头在生成调度规则时需要知道双跳范围内成员相邻节点的最

新调度规则%簇头可以利用簇结构&并与相邻簇头 !

X;̂

"

交换最新调度规则来获得这一信息%具体来说&如果节点与另

一节点的距离在双跳范围内&则它们的簇头互为
X;̂

%例如&

在图
%

!

2

"中&

G

Q

是
G

+

的
X;̂

&但
G

8

不是%为了支持

X;̂

交换它们的调度规则&簇头可以增加它们的传输功率%

这种做法是可行的&因为当前大多数调制解调器支持传输功率

调节%

本文利用
;D[.

方法来发送调度交换报文%图
%

!

3

"给

出了
X;̂

间的调度交换情况%出于简便考虑&将用于交换

X;̂

间调度规则的报文称为调度交换报文%为了避免调度更

新冲突&每个簇头在调度更新冲突期间 !

K;_0

"不得生成或

通知其新的调度规则%具体来说&簇头的
K;_0

间隔表示其

X;̂

生成新的调度的时间点&与相应的调度交换报文到达该

节点的时间点之间的间隔%这一规则可以保证每个簇的通信

回合与其他无关时不会发生调度更新冲突%获得了一个调度

更新报文后&簇头将在自己的时间线上映射并标记所有的时

隙&据第
(Y$

节描述&该时间线还可用于寻找新的发送时隙%

当生成新的调度时&簇头便获取了所有成员双跳相邻节
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协议
#

(#)(

!

#

图
%

!

相邻簇头间的调度交换

点的最新调度信息&因此它可以保证新的调度不会发生冲

突%调度算法与算法
$

类似&唯一区别就是它可以避免与

K;_0

重叠&以便为
D

9

寻找合适的时隙和调度交换报文%然

后&簇成员遵守调度规则向同一簇内或簇外的相邻节点发送

报文%

本文还引入基于
0D

的调度初始化策略&以避免初始调度

交换报文内发生报文冲突和调度冲突%具体来说&簇头从所

有的
X;̂

接收到
0D

较小的调度交换报文前&既不得生成初

始调度规则也不得发送首个交换调度报文%在多跳情况下&

簇头可能接收到相邻簇内的节点
.;h

%此时&它只需要在调

度交换报文内捎带确认
.;h

即可&相应的
X;̂

将会帮助

传输%

EFH

!

报文差错对
!W2a89

的影响

从以上几节可以看出&如果调度交换报文丢失&则
;GD

U,K

性能将下降%虽然
;GDU,K

可以避免报文冲突&但是

仍然可能因为信道状态不佳导致报文丢失%当出现这一问题

时&调度规则将会混乱&且下一调度交换报文无法准确投递%

这将严重影响
;GDU,K

的性能%为此&除了正常的调度交换

外&每个簇头还必须向其
X;̂

定期发送最新调度规则%发送

周期事先确定&且要远大于通信回合&以便避免开销过大&同

时每个簇头可以避免与这些报文的预留时隙产生调度冲突%有

了这一机制后&即使簇头因没有解码调度交换报文而发生了冲

突&在从同一
X;̂

接收到周期性调度交换报文后&也可以保

证无冲突调度策略的有效性%

G

!

性能评估

本节通过仿真实验来验证节点吞吐量模型的合理性%同时

比较本文的
[.;

协议与
KJ8AAB7.1G^.

+

*

,

-

Z,K

'

;,K

+

'

,和

KJ8AAB7U\.[.

+

+

,协议在多跳网络条件下的性能&以证明时间

共享
[.;

协议的优点%仿真平台为文献 +

$)

,中基于
XKU"

的水下声音网络模拟器
.

S

@2UK5F

%用于验证模型的网络场景

为单跳网络&包括
%

对发送方和接收方&共
+

个节点%在多跳

网络场景下&

+#

个节点均匀分布于大小为
*###Y

-

*###Y

-

"#Y

的网络中&每个节点随机选择一个相邻节点作为接收方%

两种场景下&所有节点的传输范围相同&均为
$$##

米%每个

发送方根据带有相同
0

参数的泊松分布来生成大小为
%##W

的

数据报文%此外&各种被评估方案中的节点维护一个永远不会

溢出的长队列&以便满足模型所做出的队列无限大的假设%鉴

于篇幅原因&此处只给出低带宽网络节点吞吐量这一最重要指

标来定量展现协议性能%

GFD

模型验证

从图
)

中可以看出&

(

种协议的节点吞吐量模型与相应的

仿真结果均非常吻合&因此证明了本文模型的有效性%因为冲

突概率直接决定了
KJ8AAB7.1G^.

和基于
Z,K

'

;,K

的
[.;

协议的节点吞吐量&所以节点吞吐量模型验证后也证明了冲突

概率模型的合理性%

对于
;GDU,K

&当
0

较小时&节点吞吐量小于本文提出

的下界模型%这一现象是合理的&因为
0

较小时需要较长时间

才能到达通信回合稳态%在到达稳态前&通信回合相对较短&

因此控制报文存在严重的开销&降低了平均吞吐量%当
0

较大

时&可在较短时间内在
[.;

层达到稳态的报文数量上升&因

此较短通信回合获得的较低吞吐量对平均数值不会产生太大影

响%因此&可以看出&当
0

#

#Y#)

时&实际测得的吞吐量实

际上要大于等于本文模型%

图
)

!

节点吞吐量模型和仿真结果比较

GFE

多跳网络节点吞吐量评估

!

$

"

0

变化时的节点吞吐量(

0

的变化范围为
#Y#$

E

OA

'

:U

#Y"

E

OA

'

:

&步进量为
#Y#$

E

OA

'

:

&以比较
KJ8AAB7U.1G^.

-

KJ8AAB7U\.[.

和
;GD,K

的性能%比较结果见图
*

%请注

意&多跳网络场景包括隐藏终端问题&因此
(

种方案的节点吞

吐量要低于单跳网络的测量值%

如图
*

所示&当
0

较小时&

KJ8AAB7U.1G^.

的性能最

优%这是因为
KJ8AAB7U.1G^.

的开销最小%当
0

较小时&冲

突现象较少&因此可以传输大多数数据报文%然而&

KJ8AAB7U

.1G^.

无法有效避免冲突&因此当
0

上升时&冲突加剧&吞

吐量也相应趋近于
#

%对于
KJ8AAB7U\.[.

&其吞吐量基本保

持不变%这一结果由握手协议所决定%因为传输率较低&前同

步码较长&所以即使
0

较低&到达的数据报文也超过了
KJ8AAB7

U\.[.

的处理能力%此时&它的报文队列变满&并以固定

速率将数据报文发出%

从图
*

可以看出&当
0

较小时&

;GDU,K

的吞吐量较低%

这是因为
;GDU,K

使用一系列控制报文来实现其调度策略%

当
0

较小时&通信回合较短&因此这些控制报文&尤其是调度

交换报文&导致严重开销&严重影响了数据报文的可用时间%

当
0

变大时&每回合期间可以发送更多数据报文&因此开销的

影响非常轻微%于是&当
0

大于
#Y#)

E

OA

'

:

时&

;GDU,K

的

吞吐量上升&并且优于其他两种方案%然而&为了保证簇的公

平性&引入了
M

F2T

&所以受到
M

F2T

的约束&

;GDU,K

的吞吐
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卷
#

(#)%

!

#

量最后趋于常数%

图
*

!0

变化时的节点吞吐量

!

"

"报文尺寸
R

M

变化时的节点吞吐量(在这组仿真中&

0

b#Y#+

E

OA

'

:

&

R

M

的范围为
(##

!

+##W

&步进量
$##W

%图
'

仿真结果表明&

;GDU,K

优于其他两种方案%从图
'

可以看

出&当
R

M

上升时&

;GDU,K

和
KJ8AAB7U\.[.

的节点吞吐

量上升%这是因为
D

X

2:

固定%具体来说&

R

M

越大&报文传输的

数据量越大%于是&单位时间内传输的数据字节越多&

;GDU

,K

和
KJ8AAB7U\.[.

的节点吞吐量上升%

图
'

!

报文尺寸变化时的节点吞吐量

可以看出&

KJ8AAB7U\.[.

的曲线并不平滑%这是由其

时隙机制所导致%因为数据报文传输时间转换为时隙数量&所

以即使
R

M

只增加了一个字节&数据报文也可能需要额外一个

时隙进行传输%考虑到多增加了一个字节及一个额外时隙开

销&吞吐量肯定下降%于是&在获得另一时隙前&当
R

M

变大

时&节点吞吐量再次上升%因此&

KJ8AAB7U\.[.

的曲线形

状为梯形%对于
KJ8AAB7U.1G^.

&当
R

M

变大时&时隙长度

!也就是一个数据报文的传输时间"相应增加%于是&更多报

文开始排队&多个节点在同一时隙发送报文的概率增加%因

此&当
R

M

增加时&节点吞吐量下降%

H

!

结论

为了研究实用性
[.;

协议&文中分析了上述调制解调

器特征对基于随机访问
[.;

和基于握手
[.;

的影响%通过

分析&认为基于时间共享的
[.;

协议是解决上述问题的潜

在方案%然而&已有的协议在拓扑结构已知时提前调度时

隙&无法立即响应%为此&本文提出了基于聚类的按需时间

共享
[.;

协议方案 !

;GDU,K

"&并提出相应的吞吐量模

型%文中还进一步比较了
KJ8AAB7.1G^.

-

KJ8AAB7\.[.

和

;GDU,K

的性能%结果与分析一致(

;GDU,K

优于其他两

种
[.;

协议%下一步工作的重点是在实际调制解调器上部

署本文的
;GDU,K

协议%通过进行一系列现场测试 !湖泊

和海洋"来评估和调试本文设计&以便增强本文协议在实践

中的性能%
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