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摘 要： 针对ＭＩＭＯ链路ＡｄＨｏｃ网络，提出了支持ＭＩＭＯ的线程化拓扑未知多址接入协议（ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ）．ＭＩ
ＭＯＴＴＴＭＡ将时间扩展多址接入（ＴＳＭＡ）协议和时分多址接入（ＴＤＭＡ）协议以时间交替的方式相结合，进而为网络中
节点分配时隙．在ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ中，每个节点被分配了若干时隙，每个分配时隙中，节点通过交互请求发送／允许发送
（ＲＴＳ／ＣＴＳ）分组来确定发送使用的数据流数，而当ＲＴＳ／ＣＴＳ交互失败或者当前时隙为未分配时隙时，节点仍依一定的
概率发送一个数据流，以提高网络的吞吐量．为了评估协议的性能，推导了ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ的吞吐量．数值结果表明，与
已有的协议相比，ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ在节点度较大时具有较高的吞吐量，并且，吞吐量随节点度的变化比较平稳，因此，ＭＩ
ＭＯＴＴＴＭＡ适用于拓扑常发生剧烈变化的ＡｄＨｏｃ网络．
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１ 引言

Ａｄｈｏｃ网络由若干无线移动节点组成，网络节点能
够在一定的区域内自由移动．由于每个节点既充当主机
又充当路由器，ＡｄＨｏｃ网络不需要依赖任何基础设施
而能够自主地运行．然而，节点的移动和传输带宽有限
等因素的影响，使网络的设计也面临诸多的挑战，这其

中一个重要的难题就是如何使网络节点公平而高效地

共享无线信道．多址接入协议通过妥善安排节点的传输
次序来解决信道共享的问题，其性能直接决定了网络的

传输效率，因此获得了广泛关注．
多输入多输出（ＭＩＭＯ）技术能够有效提升无线链路

的性能．通常，其具有两种传输模式，即空间复用（ｓｐａｔｉａｌ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）和空间分集（ｓｐａｔｉａｌｄｉｖｅｒｓｉｔｙ）．空间复用能够
提高链路的传输速率，而空间分集则能够提高接收端平

均信噪比．近来，ＭＩＭＯ技术也被引入到了 ａｄｈｏｃ网络
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中，以期提升网络性能．文献［１］对ＭＩＭＯ在网络中的应
用进行了开创性的探索，发现ＭＩＭＯ能够提升网络的吞
吐量，并减少分组时延抖动，然而，由于ａｄｈｏｃ网络中的
多个链路之间可能存在干扰，ＭＩＭＯ应用的方式与单个
链路的情况有所不同．对单个链路来说，用全部的数据
流发送显然可以最大化传输速率，而对相互干扰的若

干个链路，若每个链路都用全部的数据流发送，则全网

的吞吐量并不会获得最优．为了得到较高的全网吞吐
量，ａｄｈｏｃ网络中每个发送节点需要根据周围节点的情
况来确定发送使用的数据流数，这要求多址接入协议

除了确定接入信道的时间外，还需要决定发送使用的

数据流数，因此对多址接入协议的设计提出了新的挑

战．ＭＩＭＯａｄｈｏｃ网络的多址接入协议目前已经获得了
一些研究，如文献［２～１０］．文献［２］利用图论中的方法
来确定发送数据流数，它需要找到竞争图中的最大团，

复杂度较高．文献［３］和［４］中提出了两种随机接入型协
议，允许网络中的干扰链路各自以较少的数据流同时

发送，因此在一定程度上提高了网络吞吐量．文献［５］
考虑了网络节点的剩余能量，进而提出了一种协作式

的信道接入方案，能够有效减少传输的能量消耗．文献
［６］中提出了一种集中式的时隙分配算法，由于该算法
需要获得全网的拓扑，因此开销较大．文献［７］提出了
基于模糊逻辑的多址接入协议，该协议能够动态调整

帧长和时隙分配，提高了网络的吞吐量和时隙利用率．
文献［８］给出了ＭＩＭＯａｄｈｏｃ网络的协作中继方案并设
计了相应的多址接入协议，采用这种协作多址接入协

议可以在不显著增加信令开销的前提下提升网络的吞

吐量．文献［９］和［１０］中的协议属于拓扑未知多址接入
协议，它们无需知道网络的具体拓扑而仅依靠少数几

个网络参数来确定时隙分配，通过合理的设计，协议能

够保证为节点分配相同数量的时隙，并且每个节点在

一帧中至少有一个时隙可以成功传输．然而在这两个
协议中，节点成功传输的前提是，当前网络的相关参数

不能超过协议设计时使用的参数，因此，这两个协议不

能适应网络节点密度增大的情况．
本文针对支持ＭＩＭＯ的ａｄｈｏｃ网络，提出了新的拓

扑未知多址接入协议 ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ．ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ利
用协议线程化技术，将一个时间扩展多址接入（ＴＳＭＡ）
协议和一个时分多址接入（ＴＤＭＡ）协议以时间交替的
方式相结合，通过合理选择两个子协议的参数数值，

ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ能够保证无论网络拓扑如何变化，网络
中每个节点都能够在某些时隙成功传输．

２ 背景

２１ ＭＩＭＯ
ＭＩＭＯ的空域资源可用来获得空间复用或者空间

分集．由于空间复用能在不增加能量消耗的情况下提
高数据传输速率，因此，本文的协议中仅考虑 ＭＩＭＯ的
空间复用．假设网络中每个节点具有 Ｍ个天线，则每个
发送节点至多能同时传输 Ｍ个数据流．这 Ｍ个数据流
到达接收端后，接收机能够根据它们不同的空间特征

将它们分离．虽然使用全部数据流发送能够最大化单
个链路的速率，但却不一定能够使网络吞吐量最优．如
果网络中存在 ｌ个相互干扰的链路，则每个链路用Ｍ／ｌ
个数据流发送可以提高全网吞吐量［２］．
２２ 网络模型

Ａｄｈｏｃ网络可以用图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示，其中 Ｖ是网
络节点的集合，Ｅ是网络链路的集合．令 Ｓｕ表示ｕ的一
跳节点的集合，有 Ｓｕ＝｛ｖ｜ｕ，ｖ∈Ｖ，（ｕ，ｖ）∈Ｅ｝．节点 ｕ
的度 Ｄ（ｕ）定义为集合 Ｓｕ的势，即 Ｄ（ｕ）＝｜Ｓｕ｜，相应
的，网络的最大度为 Ｄｍａｘ＝ｍａｘ

ｕ∈Ｖ
Ｄ（ｕ）．网络节点成功传

输的条件是传输不发生冲突，即本文不考虑信道引起

的传输错误．通常，网络中存在两类冲突，为了描述方
便，分别称其为第 Ｉ类冲突和第 ＩＩ类冲突．第 Ｉ类冲突
是由节点同时收发造成的，例如，当节点 ｕ向节点ｖ发
送数据时，如果 ｖ也尝试发送，则节点 ｖ处发生第 Ｉ类
冲突；第 ＩＩ类冲突是由于到达接收节点的数据流数超
过了接收节点的接收能力而造成的，即接收节点的所

有一跳节点发送的数据流总数超过了 Ｍ，这种情况下，
接收节点无法分离数据流而导致传输失败，使接收节

点处发生第 ＩＩ类冲突．由上述两类冲突的定义，我们能
够得到可能对某一传输造成冲突的节点集合，例如，对

于传输 ｕ→ｖ，可能对其造成冲突的节点集合可以表示
为 Ｓｖ∪｛ｖ｝－｛ｕ｝，其中 ｖ可能造成第 Ｉ类冲突，而其它
的节点可能造成第 ＩＩ类冲突，为了描述方便，我们称 Ｓｖ
∪｛ｖ｝－｛ｕ｝为传输 ｕ→ｖ的干扰节点集，相应的，Ｓｖ∪
｛ｖ｝－｛ｕ｝中各节点称为传输 ｕ→ｖ的干扰节点．

３ ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ
ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ基于协议线程化技术来设计，它由

一个时间扩展多址接入（ＴＳＭＡ）协议和一个时分多址接
入（ＴＤＭＡ）协议组合而成，我们首先简要介绍 ＴＳＭＡ和
协议线程化技术，然后具体描述ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ．
３１ ＴＳＭＡ和协议线程化

ＴＳＭＡ利用有限域的相关理论来决定时隙的分配，
它将时间轴划分为帧，每帧由 ｑ个子帧组成，每个子帧
又进一步分为 ｑ个时隙，这里，ｑ为有限域的参数，取值
为质数或质数幂．ＴＳＭＡ分配时隙时，先构造有限域
ＧＦ（ｑ）上阶数不大于 Ｋ的所有多项式，然后随机为每个
网络节点分配一个多项式，并保证每个节点分配的多

项式各不相同．得到多项式以后，网络节点就能够确定
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自己的时隙，其过程为：将子帧号作为自变量代入多项

式获得多项式的值，再将此值映射到该子帧中某个时

隙．经过上述过程，每个节点在每个子帧中可以获得一
个时隙，因此在每帧中共获得 ｑ个时隙．为了确保每个
节点在一帧中至少有一个时隙成功传输，参数 ｑ需要
满足［１１］：

ｑＫＤｍａｘ＋１ （１）
ｑＫ＋１Ｎ （２）

其中 Ｋ是多项式的最高阶，Ｄｍａｘ为网络的最大度，Ｎ是
网络节点数．式（２）中 ｑＫ＋１表示有限域 ＧＦ（ｑ）上阶数不
大于 Ｋ的多项式的数量，只有当此值大于或等于网络
节点数时才能保证每个节点分配唯一的多项式；式（１）
中 ＫＤｍａｘ表示节点一帧中冲突时隙的最大可能数量，当
节点在一帧中分配的时隙数 ｑ大于ＫＤｍａｘ时就能够保证
每个节点在一帧中至少有一个时隙能够成功传输．

由式（１）、（２）可以看出，ＴＳＭＡ的参数 ｑ和Ｋ由网
络最大度Ｄｍａｘ和网络节点数 Ｎ共同决定．如果节点移
动引起网络拓扑变化并导致实际网络最大度超过了

Ｄｍａｘ，则预先设定的参数 ｑ和Ｋ便不能保证某些节点的
成功传输．为了解决这一问题，文献［１２］中提出了协议
线程化技术，其基本思想是，将 Ｌ个协议以时间交替的
方式组合在一起，其中前 Ｌ－１个协议是按不同的 Ｄｍａｘ
设计的 ＴＳＭＡ协议，最后一个协议是 ＴＤＭＡ协议，这样，
组合后的协议参数将不再依赖于固定的 Ｄｍａｘ值，而仅
依赖于网络节点数，从而使协议能够广泛适应网络拓

扑的变化．图１中给出了子协议数量 Ｌ＝２时协议线程
化的例子．

３２ ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ的参数设计
由于线程化协议的时延界随子协议数量 Ｌ的增加

而增大［１２］，因此需要谨慎地选择 Ｌ．与文献［１３］类似，
我们选取 Ｌ＝２，即使用一个ＴＳＭＡ协议和一个ＴＤＭＡ协
议来组成 ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ．为了描述方便，下文中分别称
ＴＳＭＡ协议和ＴＤＭＡ协议为 Ｐ１和 Ｐ２．

由于 Ｐ２比较简单，我们首先确定 Ｐ２的参数．Ｐ２仅
有帧长这一个参数，其取值应保证网络中每个节点能

够分配唯一的时隙，因此帧长应大于或等于网络节点

数 Ｎ，本文中选取 Ｐ２的帧长为 Ｎ．
对于 Ｐ１，我们需要确定参数 ｑ和Ｋ．由３．１节的描

述可知，Ｐ１的帧长与 ｑ有关．由于帧长的大小会影响协

议的平均时延，因此希望帧长较短，然而，为了确保节

点在大多数情况下能够有成功传输的机会，帧长也不

能太短．综合考虑上述的因素，我们以 Ｐ２的帧长作为
参考来确定 Ｐ１的帧长，进而确定 ｑ．具体来说，选择 Ｐ１
的帧长 ｑ２为满足 ｑ２≤Ｎ的最大值，其中 ｑ必须是质数
或质数幂．在确定了 ｑ以后，可以根据式（２）来选择参
数 Ｋ，然而，满足式（２）的 Ｋ有无穷多个，故需要根据其
他条件来确定．由于 Ｋ是多项式的最高阶，较小的 Ｋ显
然会减少时隙分配的计算量，因此选择 Ｋ为满足式（２）
的最小整数．实际上，对于不同的网络，参数 Ｋ都可以
取相同的值，这将在如下的定理中予以说明．

定理１ 对于 Ｎ４的任意整数，如果 ｑ是满足ｑ２

≤Ｎ的最大质数或质数幂，则有 ｑ３Ｎ．
证明定理１的过程中需要用到伯特兰—切比雪夫

定理，因此我们先介绍这一定理．
定理２ ［伯特兰—切比雪夫定理］［１４］ 对于 ｘ＞１

的正整数，至少存在一个质数 ｐ满足ｘ＜ｐ＜２ｘ．
下面证明定理１．
证明 由定理 ２可知，存在质数 ｑ′满足 ｑ＜ｑ′＜

２ｑ．由于 ｑ是满足ｑ２≤Ｎ的最大质数或质数幂，因此有
ｑ′２＞Ｎ，并且（２ｑ）２＞ｑ′２＞Ｎ，ｑ３与 Ｎ之差可以表示为

ｑ３－Ｎ＞ｑ３－（２ｑ）２＝ｑ２（ｑ－４） （３）
当 ｑ４，或者说 Ｎｑ２１６时，有 ｑ３－Ｎ０；当９≤Ｎ
≤１５时，ｑ＝３是满足 ｑ２≤Ｎ的最大质数（幂），并且 ｑ３

＝２７＞Ｎ；当４≤Ｎ≤８时，ｑ＝２是满足 ｑ２≤Ｎ的最大质
数（幂），并且 ｑ３＝８Ｎ．

根据定理１，参数 ｑ确定后，参数 Ｋ选为２即可以
满足式（２）的要求．
３３ ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ的描述

图２中给出了一个例子来说明 ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ的时
间结构．图中，下方标注了（·）的时隙是 Ｐ１的时隙，而
标注［·］的是 Ｐ２的时隙．每个时隙被进一步划分成
ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＤＡＴＡ、ＡＣＫ四个子时隙，每个子时隙中只能
发送相应的分组，比如在 ＲＴＳ子时隙中只能发送 ＲＴＳ
分组．除ＤＡＴＡ子时隙外的其他三个子时隙称为控制分
组子时隙，在这些时隙中发送控制分组时仅允许使用

一个数据流．
由于 Ｐ１和 Ｐ２中分配时隙的方法不同，我们将分

别描述这两个子协议．
（１）Ｐ１
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Ｐ１为每个节点 ｕ∈Ｖ分配唯一的多项式
ｆ（ｕ）（ｘ）＝ａ（ｕ）０ ＋ａ（ｕ）１ ｘ＋ａ（ｕ）２ ｘ２ｍｏｄｑ （４）

其中，ａ（ｕ）ｉ ，ｘ∈ＧＦ（ｑ）．根据式（４）可以得到节点 ｕ的时
隙，具体可表示为［１２，１３］

Ω
（ｕ）
１ （ｍ）＝ｍｑ＋ｆ（ｕ）（ｍ），ｍ＝０，１，…，ｑ－１ （５）

其中Ω
（ｕ）
１ 表示节点 ｕ在Ｐ１中的时隙集合，Ω（ｕ）１ （ｍ）表

示该集合的第 ｍ个元素．除Ω（ｕ）１ 中的时隙外，Ｐ１中其
他时隙没有分配给节点 ｕ，这些时隙的集合记为 Ｒ（ｕ）１ ．
由式（５）可知，Ω（ｕ）１ 的势 Ω

（ｕ）
１ ＝ｑ，相应的， Ｒ（ｕ）１ ＝

ｑ２－ｑ．
当节点 ｕ有分组要发给节点ｖ时，若当前时隙 ｉ∈

Ω
（ｕ）
１ ，ｕ在ＲＴＳ子时隙发送 ＲＴＳ分组．目的节点 ｖ根据
收到ＲＴＳ的情况来确定允许 ｕ发送的数据流数，可能
有以下三种情况：

（ａ）如果 ｖ仅收到ｕ发送的 ＲＴＳ，ｖ允许ｕ使用全
部的Ｍ个数据流发送ＤＡＴＡ分组；

（ｂ）如果 ｖ收到ｌ（１＜ｌ≤Ｍ）个 ＲＴＳ，其中包含有 ｕ
发送的ＲＴＳ，并且 ｌ个ＲＴＳ的目的节点都是 ｖ，则 ｖ允许
每个发送节点使用 Ｍ／ｌ个数据流发送ＤＡＴＡ分组；

（ｃ）如果 ｖ收到ｌ（１＜ｌ≤Ｍ）个ＲＴＳ，其中包含 ｕ发
送的ＲＴＳ，而 ｌ个ＲＴＳ中有部分ＲＴＳ目的节点不是 ｖ，则
ｖ允许各相关发送节点使用一个数据流发送 ＤＡＴＡ分
组，这里，相关发送节点指以 ｖ为目的节点的 ＲＴＳ的源
节点．

当节点 ｖ确定了允许发送的数据流后，它向相关
发送节点回复 ＣＴＳ分组．收到 ＣＴＳ分组后，节点 ｕ可以
从中获得允许使用的数据流数，然后以相应数量的数

据流在ＤＡＴＡ子时隙发送ＤＡＴＡ分组．如果节点 ｖ正确
接收到了ＤＡＴＡ分组，它在ＡＣＫ子时隙回复ＡＣＫ分组．

上述的情况中，ＲＴＳ分组都被成功地收到了，然而，
控制分组的传输还有可能因冲突而失败．如果节点 ｕ
发送的ＲＴＳ分组发生了冲突，节点 ｖ就不会回复 ＣＴＳ
分组．这种情况下，为了充分利用信道，ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ
仍允许节点 ｕ依概率ｐ１发送 ＤＡＴＡ分组，但仅能用一
个数据流发送，若 ｕ发送了ＤＡＴＡ分组并且 ｖ成功收到
了该分组，则 ｖ在ＡＣＫ子时隙回复ＡＣＫ分组．

在未分配给节点 ｕ的时隙中，节点 ｕ根据信道状
态来决定是否能够发送 ＤＡＴＡ分组．具体来说，若当前
时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）１ ，节点 ｕ将在 ＣＴＳ子时隙侦听信道，如果
发现信道空闲，则可以考虑在 ＤＡＴＡ子时隙发送数据．
由于发现信道空闲的节点可能有多个，节点 ｕ将依概
率ｐ１发送一个数据流，以减少传输冲突的发生．如果 ｕ
发送了 ＤＡＴＡ分组并且被 ｖ成功收到，则 ｖ在 ＡＣＫ子
时隙回复ＡＣＫ分组．

（２）Ｐ２

Ｐ２为每个节点分配唯一的传输时隙，对于节点 ｕ，
记 Ｐ２中分配给 ｕ的时隙集合为Ω（ｕ）２ ，未分配给 ｕ的时
隙集合为Ｒ（ｕ）２ ，有 Ω

（ｕ）
２ ＝１，Ｒ（ｕ）２ ＝Ｎ－１．

当节点 ｕ有分组要发给节点ｖ时，如果当前时隙 ｉ
∈Ω（ｕ）２ ，ｕ在ＲＴＳ子时隙发送 ＲＴＳ分组．收到 ＲＴＳ分组
后，目的节点 ｖ回复 ＣＴＳ分组．由于在 Ｐ２中被分配了
唯一的时隙，节点 ｕ将使用全部的 Ｍ个数据流发送
ＤＡＴＡ分组．若 ｖ正确接收到了ｕ发送的ＤＡＴＡ分组，则
ｖ回复ＡＣＫ分组．
在 Ｐ２中，Ｒ（ｕ）２ 包含的时隙远多于Ω

（ｕ）
２ 包含的时

隙，为了能提高信道利用率，协议将尝试利用未分配时

隙．具体来说，若当前时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）２ ，节点 ｕ在 ＣＴＳ侦听
信道，如果信道空闲，ｕ依概率 ｐ１用一个数据流发送
ＤＡＴＡ分组．成功接收到ＤＡＴＡ分组后，目的节点 ｖ回复
ＡＣＫ分组．

４ 性能分析

本节分析任一传输 ｕ→ｖ的吞吐量．分析中的一些
假设条件与文献［１０，１３］类似，即假设网络拓扑同构，ｖ
的所有邻节点都向ｖ发送分组，每个节点业务负载较
重．设节点 ｖ的邻节点数为Ｄ，则 ｕ→ｖ的干扰节点的
数量也为Ｄ．吞吐量的分析过程是，先分别分析 ｕ→ｖ
在Ｐ１和 Ｐ２中的吞吐量，然后进行求和．
４１ Ｐ１中的吞吐量

若 ｕ→ｖ的干扰节点ｗ与节点ｕ都分配了时隙ｉ，
称 ｗ与ｕ在时隙ｉ中相互覆盖，这种情况下分配给 ｗ
和ｕ的多项式满足［１２，１３］

ｆ（ｕ）（ｍ）＝ｆ（ｗ）（ｍ），ｍ＝?ｉ／ｑ」，ｉ∈Ω（ｕ）１ ∩Ω（ｗ）１ （６）
其中 ｆ（ｕ）（·）≠ｆ（ｗ）（·）．为了描述方便，称满足式（６）的
多项式为 ｕ在时隙ｉ的覆盖多项式．由文献［１２］知，如
果 ａ（ｗ）１ 和 ａ（ｗ）２ 任意选择且令 ａ（ｗ）０ ＝ｆ（ｕ）（ｍ）－ａ（ｗ）１ ｘ－
ａ（ｗ）２ ｘ２ｍｏｄｑ，则式（６）成立．显然，ａ（ｗ）１ 和 ａ（ｗ）２ 各自可

以取 ｑ种值，但 ａ（ｗ）１ ＝ａ（ｕ）１ 和 ａ（ｗ）２ ＝ａ（ｕ）２ 不能同时满

足，以避免分配给节点的多项式发生重复．因此，对于 ｕ
的任一时隙，覆盖多项式的数量为 ｑ２－１．考虑到 ｕ→ｖ
的干扰节点数为Ｄ，则在 ｕ的时隙ｉ∈Ω（ｕ）１ 中至多有

ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２－１）个节点与 ｕ相互覆盖．为了下文描述方
便，我们首先定义性能分析中用到的一些符号．

（ａ）ｐｃ（ｌ）：时隙 ｉ∈Ω（ｕ）１ 中，有 ｌ个干扰节点覆盖
节点ｕ的概率；

（ｂ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）：时隙 ｉ∈Ω（ｕ）１ 中，其余的 Ｄ－ｌ个干
扰节点不覆盖节点ｕ的概率．

由式（２）及 Ｋ＝２知，可供分配的多项式共有 ｑ３

个，除去已分配给 ｕ的多项式还有ｑ３－１个多项式，而
ｕ在任一时隙的覆盖多项式的数量为ｑ２－１，因此有
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ｐｃ（ｌ）＝∏
ｌ

ｋ＝１

ｑ２－ｋ
ｑ３－ｋ

，１≤ ｌ≤ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２－１）（７）

类似的

ｐｆ（Ｄ－ｌ）＝∏
Ｄ－ｌ

ｋ＝１

ｑ３－ｑ２－ｋ＋１
ｑ３－ｌ－ｋ

，

０≤ｌ≤ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２－１）且 ｌ＜Ｄ （８）
ｐｆ（Ｄ－ｌ）＝１，ｌ＝Ｄ＜ｑ２－１ （９）

其中式（８）中 ｌ＝０的情况表示 ｉ∈Ω（ｕ）１ 中没有节点覆

盖 ｕ的概率．
由于 ｕ在任一时隙的覆盖多项式的数量为ｑ２－１，

加上节点 ｕ本身的多项式，则相同时隙内网络中至多
有 ｑ２个节点同时发送分组，再考虑到 ｖ的邻节点的数
量为Ｄ，则至多有 ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）个 ｖ的邻节点在时隙ｉ∈
Ω
（ｕ）
１ 发送分组．如果 ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）≤Ｍ，则 ｕ发送的 ＲＴＳ
分组不会发生第 ＩＩ类冲突；而当 ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）＞Ｍ时，ｕ
发送的ＲＴＳ分组可能发生第 ＩＩ类冲突．上述这两种情
况下 ｕ→ｖ吞吐量的计算有较大差别，因此需要分别讨
论．

（１）ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）≤Ｍ
时隙 ｉ∈Ω（ｕ）１ 中，ｕ发送的 ＲＴＳ分组不会发生第 ＩＩ

类冲突，所以如果 ｖ不在该时隙发送ＲＴＳ，则ｕ发送ＲＴＳ
可以成功被 ｖ收到，相应的 ｕ→ｖ的吞吐量为

Ｔ１１＝
１
２ [ｑｐｆ（Ｄ）×Ｍ
＋∑
ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）－１

ｌ＝１

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）

Ｍ
ｌ ]＋１ （１０）

其中 ｐｆ（Ｄ）×Ｍ表示时隙ｉ中没有干扰节点覆盖ｕ的

情况下ｕ→ｖ的吞吐量，
Ｄ－１( )ｌ

ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）
Ｍ
ｌ＋１表

示除 ｖ外的其他干扰节点中有ｌ个覆盖ｕ的情况下ｕ→
ｖ的吞吐量，系数１／ｑ表示每个子帧的ｑ个时隙中有１
个分配给了节点 ｕ，１／２表示协议的时隙中有一半属于
Ｐ１．由上述的分析容易得到，ｕ发送的 ＲＴＳ成功被 ｖ收
到的概率为

ＰＦ ＝ｐｆ（Ｄ）＋ ∑
ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）－１

ｌ＝１

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）（１１）

虽然 ｕ在ｉ发送的 ＲＴＳ不会发生第 ＩＩ类冲突，但
其仍可能发生第 Ｉ类冲突．如果发生了第 Ｉ类冲突，ｕ
将依概率ｐ１用一个数据流在ＤＡＴＡ子时隙发送．第 Ｉ类
冲突的发生意味着 ｖ也发送了ＲＴＳ，如果此ＲＴＳ也发生
了冲突，则 ｖ也尝试依概率ｐ１在 ＤＡＴＡ子时隙发送．因
此，如果 ｕ的ＲＴＳ发生了第 Ｉ类冲突，则仅当 ｖ的 ＲＴＳ
也发生了冲突，且 ＤＡＴＡ子时隙中 ｕ发送而ｖ不发送
时，ｕ→ｖ的传输才能成功，这种情况下 ｕ→ｖ的吞吐量
为

Ｔ１２＝
１
２
１－ＰＦ( )ｑ

（１－ＰＦ）ｐｓｕｃｃｅｓｓ１ （１２）

其中 ｐｓｕｃｃｅｓｓ１＝ｐ１（１－ｐ１），表示 ＤＡＴＡ子时隙中 ｕ发送
而ｖ不发送的概率．

对于时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）１ ，ｕ将在 ＣＴＳ子时隙侦听信道，当
信道空闲时，ｕ尝试依概率ｐ１用一个数据流在ＤＡＴＡ子
时隙发送，如果 ｕ发送，则其能否成功传输还依赖于其
他条件．当 ｉ也属于Ω（ｖ）１ 时，仅有 ｖ的 ＲＴＳ发生冲突且
ｖ不在ＤＡＴＡ子时隙发送的情况下，ｕ→ｖ的传输才能
成功，相应的吞吐量为

Ｔ１３＝
１
２
ｑ－１( )ｑ

１－ＰＦ( )ｑ ｐｓｕｃｃｅｓｓ１ （１３）

另外一种情况是，ｉ∈Ｒ（ｗ）１ （ｗ∈Ｓｖ∪｛ｖ｝），这样
没有干扰节点发送 ＲＴＳ分组，则 ｕ会发现信道空闲，并
尝试依概率 ｐ１用一个数据流在 ＤＡＴＡ子时隙发送，如
果 ｕ发送，ｕ→ｖ可获得的吞吐量为

Ｔ１４＝
１
２
ｑ－１
ｑ∏

Ｄ

ｋ＝１

ｑ３－ｑ２－ｋ
ｑ３－ｋ

ｐｓｕｃｃｅｓｓ１ （１４）

（２）ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）＞Ｍ
时隙 ｉ∈Ω（ｕ）１ 中，ｕ的ＲＴＳ成功被 ｖ收到的条件是

不发生两类冲突，或者说是 ｖ不发送ＲＴＳ且 ｕ→ｖ的其
他干扰节点中至多有Ｍ－１个节点发送ＲＴＳ，这样 ｕ→ｖ
的吞吐量为

Ｔ′１１＝
１
２ [ｑｐｆ（Ｄ）×Ｍ
＋∑
Ｍ－１

ｌ＝１

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）

Ｍ
ｌ ]＋１ （１５）

相应的，ｕ的ＲＴＳ成功被 ｖ收到的概率为

Ｐ′Ｆ ＝ｐｆ（Ｄ）＋∑
Ｍ－１

ｌ＝１

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）（１６）

如果 ｕ发送的 ＲＴＳ发生第 Ｉ类冲突，ｕ尝试依概
率ｐ１用一个数据流在ＤＡＴＡ子时隙发送，若 ｕ发送ＤＡ
ＴＡ分组，其成功被 ｖ收到的条件是ｖ的 ＲＴＳ传输失败
且 ｖ不在ＤＡＴＡ子时隙发送，这种情况下 ｕ→ｖ的吞吐
量为

Ｔ′１２＝
１
２ [ｑ ∑

ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２－１）

ｌ＝１

Ｄ( )ｌｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ）
－∑
ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）－１

ｌ＝１

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ]）

×（１－Ｐ′Ｆ）ｐｓｕｃｃｅｓｓ２ （１７）
其中

ｐｓｕｃｃｅｓｓ２＝ｐ１（１－ｐ１）∑
Ｍ－１

ｊ＝１

Ｄ－１( )ｊ
ｐｊ１（１－ｐ１）Ｄ－１－( )ｊ

（１８）
表示 ｕ和ｖ的ＲＴＳ都传输失败的条件下 ｕ发送的 ＤＡ
ＴＡ分组能够被 ｖ成功收到的概率．式（１７）中［·］内的部
分是两项之差，前一项表示 ｕ→ｖ的干扰节点中有ｌ个
节点在ｉ覆盖ｕ的概率，后一项表示除 ｖ外的干扰节点
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中有ｌ个节点在ｉ覆盖ｕ的概率，这两项的差即为 ｕ的
ＲＴＳ发生第 Ｉ类冲突的概率．

如果 ｕ发送的 ＲＴＳ发生第 ＩＩ类冲突，ｕ尝试依概
率ｐ１在ＤＡＴＡ子时隙发送，若 ｕ发送 ＤＡＴＡ分组，ｕ→ｖ
能获得的吞吐量为

Ｔ′１３＝
１
２ｑ ∑

ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）－１

ｌ＝Ｍ

Ｄ－１( )ｌ
ｐｃ（ｌ）ｐｆ（Ｄ－ｌ[ ]）×ｐｓｕｃｃｅｓｓ２

（１９）
其中［·］内表示发生第 ＩＩ类冲突的概率．

对于时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）１ ，ｕ将在ＣＴＳ子时隙侦听信道，当
信道空闲时，ｕ尝试依概率ｐ１在 ＤＡＴＡ子时隙发送，如
果 ｕ发送，则其能否成功传输还依赖于其他条件．当 ｉ
也属于Ω

（ｖ）
１ 时，仅有 ｖ的ＲＴＳ发生冲突且 ｖ不在 ＤＡＴＡ

子时隙发送的情况下，ｕ→ｖ的传输才能成功，相应的
吞吐量为

Ｔ′１４＝
１
２
ｑ－１
ｑ
１－Ｐ′Ｆ( )ｑ ×ｐｓｕｃｃｅｓｓ２ （２０）

如果时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）１ ∩Ｒ（ｖ）１ ，并且 ｖ的其他邻节点的
ＲＴＳ传输失败，则说明这些 ＲＴＳ发生了第 ＩＩ类冲突，这
一事件发生的概率为

ｐｃ－２＝

∑
ｍｉｎ（Ｄ－１，ｑ

２
）

ｌ＝Ｍ＋１

Ｄ－１( )ｌ
× ∏

ｌ

ｋ＝１

ｑ２＋１－ｋ
ｑ３－１－( )ｋ

× ∏
Ｄ－ｌ－１

ｍ＝１

ｑ３－ｑ２－１－ｍ
ｑ３－１－ｌ－( )ｍ ， Ｄ′ Ｍ＋１

０












， 其他

（２１）
其中 Ｄ′＝ｍｉｎ（Ｄ－１，ｑ２）．由于 ｖ的邻节点的 ＲＴＳ传输
失败，节点 ｕ会在ＣＴＳ子时隙发现信道空闲，并尝试依
概率 ｐ１用一个数据流发送ＤＡＴＡ分组，若 ｕ发送，可获
得的吞吐量为

Ｔ′１５＝
１
２
ｑ－１( )ｑ

ｑ３－ｑ２－１
ｑ３( )－１ ｐｃ－２×ｐｓｕｃｃｅｓｓ２ （２２）

如果时隙 ｉ∈Ｒ（ｕ）１ ，并且 ｉ∈Ｒ（ｗ）１ （ｗ∈Ｓｖ∪｛ｖ｝），
表明没有干扰节点发送 ＲＴＳ分组，则 ｕ会发现信道空
闲，并尝试依概率 ｐ１用一个数据流在 ＤＡＴＡ子时隙发
送，如果 ｕ发送，ｕ→ｖ可获得的吞吐量为

Ｔ′１６＝
１
２
ｑ－１
ｑ∏

Ｄ

ｋ＝１

ｑ３－ｑ２－ｋ
ｑ３－ｋ

ｐｓｕｃｃｅｓｓ２ （２３）

合并以上的结果，可以得到 ｕ→ｖ在Ｐ１中吞吐量

Ｔ１＝
Ｔ１１＋Ｔ１２＋Ｔ１３＋Ｔ１４， Ｍｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）

Ｔ′１１＋Ｔ′１２＋Ｔ′１３＋Ｔ′１４＋Ｔ′１５＋Ｔ′１６，Ｍ＜ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２
{ ）

（２４）
４２ Ｐ２中的吞吐量

对于 ｉ∈Ω（ｕ）２ ，仅有节点 ｕ发送 ＲＴＳ，因此 ｕ可以
用全部的Ｍ个数据流向ｖ发送ＤＡＴＡ分组，相应的 ｕ→

ｖ的吞吐量为

Ｔ２１＝
Ｍ
２Ｎ （２５）

对于 ｉ∈Ｒ（ｕ）２ ，ｕ在 ＣＴＳ侦听信道，若信道空闲，ｕ
依概率ｐ１用一个数据流发送 ＤＡＴＡ分组，如果 ｕ发送，
ｕ→ｖ可获得的吞吐量为

Ｔ２２＝

１
２
Ｎ－１( )Ｎ ∏

Ｄ

ｋ＝１

Ｎ－ｋ－１
Ｎ－ｋ ×ｐｓｕｃｃｅｓｓ１，

Ｍ ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２）

１
２
Ｎ－１( )Ｎ ∏

Ｄ

ｋ＝１

Ｎ－ｋ－１
Ｎ－ｋ ×ｐｓｕｃｃｅｓｓ２，

Ｍ ＜ｍｉｎ（Ｄ，ｑ２













）

（２６）
合并式（２５）和（２６），即得到 ｕ→ｖ在Ｐ２中的吞吐量

Ｔ２＝Ｔ２１＋Ｔ２２ （２７）
将式（２４）和式（２７）相加，得到 ｕ→ｖ的总吞吐量为

Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ２ （２８）

５ 数值结果

本节评估不同网络参数下ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ吞吐量性
能，并与文献［９］和［１０］中的协议进行性能比较．为了描
述方便，将文献［９］和［１０］中的协议分别记为 ＭＩＭＯＴＴＲ
和 ＥＭＩＭＯＴＴＲ．由于ＭＩＭＯＴＴＲ和ＥＭＩＭＯＴＴＲ以协议
参数为自变量对吞吐量进行了最优化，ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ
也取最优吞吐量，以保证比较的公平性，这里，“最优”

是通过对不同发送概率 ｐ１下的吞吐量取最大值而得到
的．

图３和图４分别展示了节点数 Ｎ＝１００和 Ｎ＝８００
时，三种协议的吞吐量在不同天线配置下随网络节点

度的变化．从这两幅图中可以看到，三种协议的吞吐量
随网络节点度的增大而减小，并且当网络节点度较小

时吞吐量减小较快．比较三种协议可以发现，ＭＩＭＯＴ
ＴＴＭＡ的吞吐量始终优于ＭＩＭＯＴＴＲ，这是因为 ＭＩＭＯＴ
ＴＴＭＡ充分利用了未分配时隙和 ＲＴＳ发生冲突的时隙，
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因而提高了吞吐量．而与 ＥＭＩＭＯＴＴＲ相比，ＭＩＭＯＴ
ＴＴＭＡ在节点度较大时具有较高吞吐量，但在节点度较
小时吞吐量略小，产生这一现象的原因是 ＥＭＩＭＯＴＴＲ
的参数 ｑ和ｋ是以最优化吞吐量为目标进行选择的，会
随节点度的变化而变化，当节点度较小时 ｑ也相对较
小，从而每个节点的时隙数与帧长的比值 ｑ／ｑ２较大，
这有利于节点获得较高吞吐量．然而，正是由于 ＥＭＩ
ＭＯＴＴＲ的参数随节点度的变化而变化，其并不适用于
最大度频繁变化的网络，因为动态调整帧长和时隙分

配需要在全网范围内交互信息，将引起较大的开销．相
反地，ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ的参数不依赖于节点度，因而不需
要改变协议参数，在节点度较大情况下协议也具有良

好吞吐量，并且吞吐量随节点度的增加变化较为平缓，

因此适用于拓扑频繁变化的网络．

６ 结论

针对ＭＩＭＯ链路ａｄｈｏｃ网络，提出了线程化的拓扑
未知多址接入协议ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ．该协议将ＴＳＭＡ协议
和ＴＤＭＡ协议以时间交替的方式相结合，进而为网络节
点分配时隙．在ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ中，每个节点被分配了若
干时隙，每个分配时隙中，节点通过交互 ＲＴＳ／ＣＴＳ确定
发送使用的数据流数．对于 ＲＴＳ／ＣＴＳ交互失败的情况，
以及当前时隙为未分配时隙的情况，仍允许节点依一

定的概率发送一个数据流，以提高网络的吞吐量．数值
结果表明，ＭＩＭＯＴＴＴＭＡ在节点度较大时具有较高的
吞吐量，并且，吞吐量随节点度的变化比较平稳，能适

用于拓扑常发生剧烈变化的 ａｄｈｏｃ网络．
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