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支持MIMO链路的Ad hoc网络中的链路激活型拓扑未知MAC协议 

陈  丹    李建东    李长乐 
(西安电子科技大学综合业务网络理论及关键技术国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文提出了支持多输入多输出(MIMO)链路的 Ad hoc 网络的链路激活型拓扑未知多址接入协议。该协议

利用正交拉丁方来为网络链路分配传输时隙，保证每个链路在 1 帧中至少有 1 个时隙可以成功传输。推导了该协议

的平均吞吐量，并以最大化平均吞吐量为准则给出了选择协议参数的方法。数值结果表明，与已有链路激活型和节

点激活型拓扑未知协议相比，本文的协议可以提高网络节点的吞吐量。 
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Topology-transparent Link Activation MAC  
Protocol for MIMO Link Ad hoc Networks 

Chen Dan    Li Jian-dong    Li Chang-le 
(State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A topology-transparent link activation Media Access Control (MAC) protocol is proposed for Ad hoc 

networks with Multiple Input Multiple Output (MIMO) links. The protocol allocates transmission slots for each 

link in the networks based on the theory of orthogonal Latin squares , so that each link can successfully transmit 

its data streams in at least one slot in a frame. The average throughput of the protocol is deduced through 

theoretical analysis. To maximize the average throughput, a method of searching the optimal protocol parameters 

is also derived in this paper. Numerical results show that, compared with existing topology-transparent link 

activation and node activation MAC protocol, the proposed protocol can increase the throughput of each network 

node. 
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1  引言  

Ad hoc 网络是一种由移动无线节点组成的网

络，它不需要固定基础设施的支持，具有灵活组网

和易布设等特点，可以广泛应用于军事、救灾等场

合。Ad hoc 网络的媒体接入控制(MAC)协议又称多

址接入协议，是指协调各无线网络节点接入共享信

道的机制，其有效性直接影响网络的传输效率，因

此 MAC 协议一直是 Ad hoc 网络中的研究热点之

一。 

多输入多输出(MIMO)技术作为一种通信新技

术，在近年来获得了广泛的研究。它可以有效地提
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高链路的传输速率或是增加传输的可靠性。因此将

MIMO 技术引入到 Ad hoc 网络的节点中亦可以改

善网络的性能，如提高吞吐量和减小接收分组的时

延抖动[1, 2]。为了获得尽可能多的网络性能改善，需

要设计新的 MAC 协议来充分利用 MIMO 的优势。

这方面的研究已经取得了一些成果 [3 7]− 。文献[3]借

助图论的方法设计 MAC 协议，节点间需要交互大

量拓扑信息，开销较大。文献[4,5]采用随机接入的

方式，利用 MIMO 的空间复用能力，允许两个干扰

链路同时发送数据，可以提高网络的吞吐量。文献

[6,7]提出的拓扑未知协议属于节点激活型拓扑未知

协议，可以保证每个节点在 1 帧中至少有 1 个时隙

可以用全部的天线发送数据流。本文提出支持

MIMO的Ad hoc网络的链路激活型拓扑未知MAC

协议，它利用正交拉丁方来为网络链路分配时隙，

仅需要知道网络的节点数和最大度，而节点间无需

交互具体的拓扑信息。 
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2  MIMO 模型与网络模型 

本文仅考虑利用 MIMO 的空间复用(spatial 
multiplexing)。假设网络节点具有 AN 根天线，则每

个节点每次至多可以发送或接收 AN 个数据流，在散

射体足够丰富的条件下，接收节点可以根据各数据

流空间特征的不同将它们成功分离。但当接收节点

处的数据流数大于 AN 时，接收节点无法分离数据

流，造成传输失败。 
Ad hoc 网络通常可以用图来建模，本文使用有

向图。具有N 个节点的 Ad hoc 网络可以表示为有

向图 ( ),G V E ，其中V 是所有节点的集合且V N= ，

E 是所有链路的集合。本文假设网络节点间的链路

对称，即对于任意u v E→ ∈ 有v u E→ ∈ 。令 uN 表

示节点 u 的邻节点的集合，则 { | ,uN v v V u= ∈ →  

}v E∈ ， uN 的势 uN 称为节点u 的度，将以节点u 为

发送节点的链路简称为节点u 的链路。本文不考虑

多用户 MIMO，即不允许u 的 2 个或 2 个以上的链

路同时发送数据流。假设冲突是造成传输失败的唯

一原因，这里所说的冲突包含两种类型，第 1 类是

由于无线收发机不能同时收发造成的，即对于链路

u v→ 的传输，节点v 发送会导致u v→ 传输失败；

第 2 类冲突是由于接收节点收到了多于 AN 个数据

流造成的。如果链路 u v→ 与 ( \ ,vu v u N u′ ′ ′→ ∈  

)uv N ′′ ∈ 同时传输，称这两个链路相互干扰。当链

路 u v→ 和它的干扰链路共发送了多于 AN 个数据

流时，链路u v→ 的传输就会发生第 2 类冲突。 

3  链路激活型拓扑未知多址接入协议 

3.1 基本思想 

链路激活型拓扑未知协议的基本思想是在已知

网络节点数和最大度等网络参数的条件下，通过有

限域、组合设计理论等方法为每个链路分配一定数

量的时隙，保证每个链路在 1 帧中至少有 1 个时隙

能够成功传输。 
假设每帧有 I 个时隙，序号从1到 I ，分配给链

路 u v→ 的时隙数为 ( )U u v→ ，则分配给链路

u v→ 的时隙的集合 u vT → 可以表示为 

( ){ }1 2, , ,u v u v u v u v
U u vT t t t→ → → →

→=        (1) 

其中 { }1,2, ,u v
qt I→ ∈ ， 1 ( )q U u v≤ ≤ → 表示分配

给链路u v→ 的第q 个时隙的序号。为了保证公平

性，令 ( )U u v U→ = ，即为每个链路分配相同数量

的时隙。下面说明协议如何保证每个链路在 1 帧中

至少有 1 个时隙能够成功传输。首先做如下假设：

网络的节点数为N ，最大度为D ，各节点都有 AN 根

天线；每个链路在发送时使用X 个数据流，其中X

为 AN 的约数，即 { mod 0}AX r N r∈ = ；任意两个

链路的T 至多包含E 个相同的时隙。对于任一链路

u v→ ，至多有D 个链路可能对u v→ 的传输造成

第 1 类冲突，它们至多导致链路u v→ 在E D× 个时

隙发生第 1 类冲突。链路u v→ 发生第 2 类冲突的

条件是在其分配时隙内有不少于 AN X 个干扰链路

发送了数据流。由于 v 的除u 以外的邻节点至多有

1D − 个，且每个节点至多有D 个链路，因此至多

有 ( )1D D⋅ − 个链路可能干扰u v→ 的传输，而每个

链路至多与u v→ 分配了E 个相同的时隙，因此在 1
帧中分配给链路u v→ 时隙内这些干扰链路至多发

送 ( )1E D D⋅ ⋅ − 次 ， 这 样 链 路 u v→ 至 多 在

( )1 /( / )AE D D N X⎢ ⎥⋅ ⋅ −⎣ ⎦ 个时隙中发生第 2 类冲突，

其中 ⎣ ⎦x 表示对 x 下取整。于是当链路u v→ 分配的

时隙数U 满足 ( )1 / 1AU ED XED D N⎢ ⎥≥ + − +⎣ ⎦ 时，

它在 1 帧中至少有 1 个时隙能够成功传输。因此，

构造链路激活型拓扑未知协议需要找到T 的集合

TS 满足如下的条件： 
(1)同一节点的任意两个链路的T 不包含相同

的时隙(因不考虑多用户 MIMO)； 
(2)不同节点的任意两个链路的T 至多包含E

个相同的时隙； 
(3)网络中每个链路分配唯一的T ； 
(4)每个链路分配的时隙数U 满足 ( , ,U F E D≥  

, ) 1AX N + ，其中 
( )

( )

, , ,

,                              
  

1 / ,   

A

A

A A

F E D X N

ED N DX

ED XED D N N DX

⎧ ≥⎪⎪⎪= ⎨⎪ ⎢ ⎥+ − <⎪ ⎣ ⎦⎪⎩

 

3.2 基于正交拉丁方(Latin squares)的链路激活型

拓扑未知多址接入协议 

本文将采用正交拉丁方来构造 TS 。首先介绍拉

丁方的有关概念及一些性质[8]。 
定义 1  设S 为一个n 元集，A为S 上的一个

n× n 方阵。如果A的各行各列都是S 中元素的一个

全排列，则称A为S 上的一个n 阶拉丁方。 
定义 2  设 ( )kla=A 与 ( )klb=B 分别为n 元集

1S 与 2S 上的n 阶拉丁方。令 ( )klc=C 为 1 2S S× 上的

n n× 方阵，其中 ( , ),1 ,kl kl klc a b k l n= ≤ ≤ ，若方阵C
的 2n 个元素 klc 互不相同，则称A与B为一对n 阶

正交拉丁方。若 1 2, , , sA A A 为s 个两两正交的n 阶

拉丁方，则称它们为n 阶拉丁方的一个正交组。 
定理 1  设 ( )N n 表示两两正交的n 阶拉丁方的

最大个数，若 2n ≥ ，有 ( ) 1N n n≤ − 。 
当 ( ) 1N n n= − 时，任何一组 1n − 个两两正交

的拉丁方都叫做一个n 阶正交拉丁方完备组。利用

正交拉丁方完备组，可以构造满足条件的 TS 。具体
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来说，对于具有N 个节点且最大度为D 的网络，令

,u wl 表示第u 个节点的第w 个链路， (1,2, , )u N∈ ，

(1,2, , )uw N∈ ，假设存在 max( 1, , (1,n N D F≥ +  

, , ) 1)AD X N + 的n 阶拉丁方完备组 1 2 1, , , n−A A A ，

并且其对应的n 元集分别为 1 2 1, , , nS S S − ，则可以按

照如下的规则来为各链路分配时隙：将节点 u ∈ 

( )1, ,N 的链路 ,u wl 与
up

S 中的第 wq 个元素 ( )
up wS q

相关联，对于
upA 中的各元素 ( )1 ,up

kla k l n≤ ≤ ，若满

足 ( )u
u

p
p wkla S q= ，则将时隙 ( )1k n l− × + 分配给链

路 ,u wl ，这里 up 表示{ }1,2, , 1n − 的某一排列的第u
个元素， wq 表示 { }1,2, ,n 的某一排列的第w 个元

素。若将分配给 ,u wl 的时隙的集合记为 ,u wlT ，有 

( ) ( ){ }, 1 ,1 ,u w u
u

l p
p wklT k n l a S q k l n= − × + = ≤ ≤ (2) 

由拉丁方的定义知 ,| |u wlT n= ，即每个链路在 1 帧中

分配n 个时隙。由于 ( )1k n l− × + 在 k l n= = 取得

最大值 2n ，因此协议帧长为 2n 。对于上面构造的

TS ，由时隙分配的规则可知， ( )1 1iS i n≤ ≤ − 中的

任意两个元素在 iA 中的行列号不完全相同，因此同

一节点的任意两个链路不会分配相同的时隙；由正

交拉丁方的定义知，对于
1 1(1 1)iS i n≤ ≤ − 中的元素

1 1 1( )(1 )iS j j n≤ ≤ 和
2 2 2 1(1 1, )iS i n i i≤ ≤ − ≠ 中的元

素
2 2 2( )(1 )iS j j n≤ ≤ ， 满 足 1 2

1 1( ( ),i i
ikl kla S j a= =  

2 2( ))iS j 的 k 和 l 唯一，因此不同节点的任意两个链

路在 1 帧中至多有 1 个相同的时隙；由条件n N≥  

1 D+ > 及时隙分配规则知， ( )1 1iS i n≤ ≤ − 中的每

个元素仅可能与一个链路相关联，因此每个链路分

配的T 是唯一的；再加之 ( )1, , , 1An F D X N≥ + ，则

所构造的 TS 满足 3.1 节中各个条件。值得注意的是， 

当 / 2n D ≥ 时，可以将 ( )1 1iS i n≤ ≤ − 进一步划分 
成 /n D⎢ ⎥⎣ ⎦ 个组 ( ) ( ) ( )1 / 1 1 / 2 1 / /, , ,i n D i n D i n D n Ds s s⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥− ⋅ + − ⋅ + − ⋅ +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦
并保证每个组的元素数 D≥ ，从而可以得到( 1)n −  

/n D⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦ 个组，若 uϕ 表示{1,2, ,( 1) / }n n D⎢ ⎥− ⎣ ⎦ 的某一

排列的第u 个元素，则容易验证将节点u 的各链路

与
u

sϕ 中的各元素相关联构造出的 TS 仍然满足 3.1
节中的条件，而此时n 的约束可以放松，只需满足

( )1 /n n D N⎢ ⎥− ⋅ ≥⎣ ⎦ 且 max( , (1, , , ) 1)An D F D X N≥ + 。

实际上， 1 / 2n D≤ < 时也可以归类为上面这种情

况，此时由于 / 1n D⎢ ⎥ =⎣ ⎦ ，则 iS 不需要再划分，而

( )1 /n n D N⎢ ⎥− ⋅ ≥⎣ ⎦ 也退化为 1n N≥ + 。 
由于一般的正交拉丁方完备组的存在性及构造

方法尚不明确，本文仅利用特殊的正交拉丁方完备

组来构造协议。业已证明，当n 为素数幂时，n 阶

正交拉丁方完备组存在且可以利用有限域来构造，

具体的证明及构造方法请读者参阅文献[8]。 
下面举例说明如何利用正交拉丁方完备组为网

络中各链路分配时隙。图 1 中给出了一个网络的拓

扑，该网络节点数 8N = ，最大度 3D = ，假设网

络节点有 4AN = 根天线，每次发送使用 2X = 个数

据流，易知满足 ( )1 /n n D N⎢ ⎥− ⋅ ≥⎣ ⎦ 且 max( ,n D F≥  

(1, , , ) 1)AD X N + 的最小素数幂 7n = ，因此需要构造

7 阶正交拉丁方完备组。设有限域 7F 的元素为 0f =  

1 2 60, , ,f f f ，则 1 2 6, , ,S S S 这 6 个集合中的元素都

为 0 1 2 60, , ,f f f f= ，为了区别不同集合中的元素，

记 ( )1 6iS i≤ ≤ 中的元素 ( )0 6jf j≤ ≤ 为 i
jf 。利用

7F 构造的正交拉丁方完备组 1 2 3 4 5 6, , , , ,A A A A A A 依

次为 

1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6

1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 0

1 1 1 1 1 1 1
2 3 4 5 6 0 1

1 1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 0 1 2

1 1 1 1 1 1 1
4 5 6 0 1 2 3

1 1 1 1 1 1 1
5 6 0 1 2 3 4

6

            

            

            

            

            

            

f f f f f f f

f f f f f f f

f f f f f f f

f f f f f f f

f f f f f f f

f f f f f f f

f

2 2 2 2 2 2 2
0 1 2 3 4 5 6

2 2 2 2 2 2 2
2 3 4 5 6 0 1

2 2 2 2 2 2 2
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2 2 2 2 2 2
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图 1 网络拓扑 

由于 2n D > ，可以对 iS 进行划分，这里将每个

( )1 6iS i≤ ≤ 前3个元素和后4个元素分别划分为一

组，如将 1S 划分为 1 1 1
1 0 1 2{ , , }s f f f= 和 1 1 1

2 3 4 5{ , , ,s f f f=  
1
6 }f ，其它的集合也进行类似的划分，这样可得到

1 12~s s 共 12 个组。将节点 ( )1 8u u≤ ≤ 的一个链路

与 us 中的一个元素相关联并找到该元素在拉丁方中

的行、列号即可根据式(2)构造出链路的T ，如对于

链路1 2→ ，首先将其与 1s 中的 1
0f 相关联，然后在 1A

找 1
0f 所在的行列，由于 1 1 1 1 1

11 27 36 45 54a a a a a= = = =  
1 1 1
63 72 0a a f= = = ，则根据式(2)知它们对应的时隙分

别为 1，14，20，26，32，38，44，因此 1 2T → =  

{ }1,14,20,26, 32,38,44 。用同样的方法将链路 1 3→

与 1
1f 相关联，最终可以得到 1 3 {2, 8,21,27, 33,T → =  

39, 45}。网络中其它节点各链路的T 也可以类似得

到。 

4  吞吐量分析与最优参数选择 

首先分析协议的吞吐量，然后再选择能够使吞

吐量达到最大化的协议参数。这里吞吐量指在重业

务负荷下网络中每个节点平均每时隙传输的数据流

数。为了分析方便，假设网络节点数为 ( )1N n= −  

/n D⎢ ⎥⋅ ⎣ ⎦ ，每个节点的度都为D 。如果 iS 能够作进一

步划分，假设划分成的 /n D⎢ ⎥⎣ ⎦ 个组中有 / 1n D⎢ ⎥ −⎣ ⎦ 个组

包含D 个元素，剩下的一个组包含 ( / 1)n n D⎢ ⎥− −⎣ ⎦  

D⋅ 个元素。记 ( )1ms m N≤ ≤ 中的第 d 个元素为

( )ms d ， ms 中所有元素对应的T 的集合为 m
JT ，有

(1) (2) ( ){{ },{ }, ,{ }}m m mm s s s D
JT T T T ′= 。其中 D ′ =  

ms 。为了方便，下文中简称 ( )1m
JT m N≤ ≤ 为T

集。设与节点 ( )1u u N≤ ≤ 的各链路相关联的T 集

为 u
JTϕ 。若 u

JT Dϕ = ，则u 的D 链路与D 个T 一一

对应；若 ( / 1)u
JT n n D Dϕ ⎢ ⎥= − − ⋅⎣ ⎦ ，则从中任意选

择D 个T 来与节点u 的各链路一一关联。对于任一

链路u v→ ，在某个时隙 u vt T →∈ 其成功传输的条件

是不发生任何冲突，而 t 是否属于 v
JTϕ 将决定链路

u v→ 的传输是否可能发生第 1 类冲突，因此下面

分两种情况来讨论。 
(1) v

Jt T ϕ∉   这种情况下链路 u v→ 不会发生

第一类冲突。由于共有 ( )1 /N n n D⎢ ⎥= − ⎣ ⎦个T 集，其

中 1n − 个包含时隙 t (因为共有 1n − 个拉丁方)，而

由 u vt T →∈ 知 u
Jt Tϕ∈ ，因此 v

Jt T ϕ∉ 的概率是节点v

从剩余的 ( )1 / 1n n D⎢ ⎥− −⎣ ⎦ 个T 集中选择一个不包含

时隙 t 的T 集的概率，即 1 [( 1) / 1Q n n D⎢ ⎥= − − −⎣ ⎦  

( ) ( )2 ]/[ 1 / 1]n n n D⎢ ⎥− − −⎣ ⎦ 。 

下面定义几个符号： ( ),1
u v
t hθ → ：在 u

Jt Tϕ∈ 和
v

Jt Tϕ∉ 的条件下， { }\vN u 中有h 个节点的T 集包

含时隙 t 的概率； ,1tΩ ：包含时隙 t 的T 集的势为D 的

概率； ,2tΩ ：包含时隙 t 的T 集的势为 ( /n n D⎢ ⎥− ⎣ ⎦  

1) D− ⋅ 的概率； ,3tΩ ：在包含时隙 t 的T 集的势为

( / 1)n n D D⎢ ⎥− − ⋅⎣ ⎦ 的条件下，从其中任意选出D 个

T 仍包含时隙 t 的概率。 u v
tφ
→ ：在 { }\vN u 中某个

节点相关联的T 集包含时隙 t 的条件下，该节点的

传输对u v→ 的传输造成干扰的概率。 

由 ( ),1
u v
t hθ → 的意义可知，它表示从 ( )1 /n n D⎢ ⎥− ⎣ ⎦  

2− 个T 集中选择 h 个包含时隙 t 的T 集排列的概

率，由于这( )1 / 2n n D⎢ ⎥− −⎣ ⎦ 个T 集中有 2n − 个包含

时隙 t ，故 
( )

( ) ( ) ( )( )
( )( )

,1

2, 1 / 2 2 , 1
  

1 / 2, 1

u v
t h

A n h A n n D n D h

A n n D D

θ → =

⎢ ⎥− − − − − − −⎣ ⎦
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 (3) 

其中 ( ),A x y 表示从 x 个元素中取出y 个元素的所有

排列的个数，即 ( ) ( ), ! !A x y x x y= − 。由于每个集合

iS 被划分成了 1n D⎢ ⎥ −⎢ ⎥⎣ ⎦ 个势为 D 和 1 个势为

( / 1)n n D D⎢ ⎥− − ⋅⎣ ⎦ 的组，且这些组对应的T 集中仅

有 1 个包含时隙 t ，则有 

( ) ( ),1

1
/ 1 / 1 /

1t

nn
n D n D D n

DD
Ω

⎛ ⎞− ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⎟ ⎟⎜⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜= − = −⎟ ⎟⎜⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎜⎟ ⎟− ⎟⎜ ⎜⎟⎜ ⎝ ⎠⎝ ⎠
(4) 

其中 ( )( )! ! !
x

x x y yy
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟ = −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

，由概率的归一性知 ,2tΩ  

,11 tΩ= − ，若包含时隙 t 的T 集有 ( / 1)n n D D⎢ ⎥− − ⋅⎣ ⎦
个元素，则节点从中任选D 个元素来构造各链路的

T ，因此有 

( ) ( )

( )( )　　　　　　　　　

,3

/ 1 1 / 1

1

    / 1 (5)

t

n n D D n n D D

D D

D n n D D

Ω
⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥ ⎢ ⎥− − ⋅ − − − ⋅⎟ ⎟⎜ ⎜⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎟ ⎟⎜ ⎜= ⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟− ⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠

⎢ ⎥= − − ⋅⎣ ⎦

 

{ }\vN u 中某个节点对链路u v→ 的传输造成干扰

的条件是该节点在时隙 t 传输，故有 

,1 ,2 ,3
u v
t t t tφ Ω Ω Ω→ = +       (6) 

由于 u
Jt Tϕ∈ 且 v

Jt Tϕ∉ 时链路 u v→ 的传输不会发

生第 1 类冲突，故其在 t 成功传输的条件是v 收到的

数据流总数 N≤ ，或者说 { }\vN u 中有不多于 AN  

/ 1X − 个节点在时隙 t 对链路u v→ 的传输造成干
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扰，所以当 u
Jt Tϕ∈ 且 v

Jt T ϕ∉ 时链路u v→ 在时隙 t

成功传输的概率为 

( )

( ) ( )

1
1
succ ,1

0

min 1,

0

1

        1

A

D
u v
t

h

N
h

X
c h cu v u v

t t
c

D
p h

h

h

c

θ

φ φ

−
→

=

⎛ ⎞⎟⎜ − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
−→ →

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ −⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

∑

∑    (7) 

(2) v
Jt Tϕ∈   v

Jt Tϕ∈ 的概率为 2 11Q Q= − ，与

情况(1)类似，定义 ( ),2
u v
t hθ → ′ 为 u

Jt Tϕ∈ 且 v
Jt Tϕ∈ 的条

件下 \ { }vN u 中有h ′个节点相关联的T 集包含时隙

t 的概率，则有 
( )

( ) ( ) ( )( )
( )( )

,2

3, 1 / 2 3 , 1
 

1 / 2, 1

u v
t h

A n h A n n D n D h

A n n D D

θ → ′ =

′ ′⎢ ⎥− − − − − − −⎣ ⎦
⎢ ⎥− − −⎣ ⎦

 

 (8) 

当 u
Jt Tϕ∈ 且 v

Jt Tϕ∈ 时链路u v→ 在时隙 t 不发生第

1 类冲突的概率与1 u v
tφ
→− 相同，则链路u v→ 在此

情况下在时隙 t 成功传输的概率为 

( ) ( )

( ) ( )

1
2
succ ,2

0

min 1,

0

1
1

        1

A

D
u v u v
t t

h

N
h

X
c h cu v u v

t t
c

D
p h

h

h

c

φ θ

φ φ

−
→ →

′=

⎛ ⎞⎟⎜ ′− ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
′−→ →

=

⎛ ⎞− ⎟⎜ ⎟⎜ ′= − ⎟⎜ ⎟⎜ ′ ⎟⎟⎜⎝ ⎠

⎛ ⎞′⎟⎜ ⎟⎜⋅ −⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠

∑

∑  (9) 

由以上两种情况可以得到链路 u v→ 在时隙
u vt T →∈ 成功传输的概率为 

1 2
succ 1 succ 2 succp Q p Q p= +            (10) 

由于节点u 共有D 个链路，任一链路u v→ 在一帧

中有n 个时隙能够传输，每个时隙传输X 个数据流，

而一帧的长度为 2n ，因此节点u 的吞吐量为 

succ succ2

nX DX
Th D p p

n n
= × =       (11) 

由吞吐量的表达式可以看到，它是n 和X 的函数，

因此设计这两个参数时需要选择能使吞吐量达到最

大化的参数，即选择 

( )

( )

( )

{ }

* *

,
, argmax

s.t.

1 /

1, , , 1

mod 0

n X

A

A

n X Th

n D

n n D N

n F D X N

X R r N r

⎫⎪= ⎪⎪⎪⎪⎪≥ ⎪⎪⎪⎪⎢ ⎥− ≥ ⎬⎣ ⎦ ⎪⎪⎪≥ + ⎪⎪⎪⎪⎪∈ = = ⎪⎪⎭

     (12) 

由于 ( ),1
u v
t hθ → 和 ( ),2

u v
t hθ → ′ 的表达式含有阶乘，因此很

难用求导的方法求得Th 的极值。由 ( ),1
u v
t hθ → 和

( ),2
u v
t hθ → ′ 随n 变化的图像可知 ( ),1

u v
t hθ → 和 ( ),2

u v
t hθ → ′ 也

不是n 的单峰函数，因此Th 也不是n 的单峰函数，

所以也不能用一维搜索中的试探法来解决。再加之 

n 的值为离散值，我们考虑用穷举搜索的方法来求

解上面的问题。具体来说，对于每一个 eX R∈  
(1 )e R≤ ≤ ，用穷举搜索得到 * argmax ( ,

eX
n

n Th n=  

)eX ，则 * *argmax ( , )
e

e
X e

X
X Th n X= ， *

* *
X

n n= 。在求

解 ( )* arg max ,
eX e

n
n Th n X= 之前，需要先确定n 的搜 

索范围 [ ]( ),n n n n≤ ，以使Th 能够在该范围取到最

大值且整个搜索过程的计算量较小。n 可以由式(12)
中的前 3 个约束条件及n 必须是素数幂来确定。设

0n 满足约束条件最小的n ，{ }( 1,2, )jpp j ∈ 表示素

数幂形成的由小到大排列的序列，则 min ,jn pp=  

0s.t. jpp n≥ 。从式(12)可以看到n 没有显式的约束，

我们用下面的方法来确定n 。由Th 的表达式可知

( ), /Th g n X DX n≤ = ，显然 g 为n 的减函数，因此

根据方程 ( , ) ( , )e eg n X Th n X= 的解可以确定n ，该方

程的解为 ( ) succ/ , /s e en DX Th n X n p= = ，因此有

sn n≥ ，由于 ( ), eg n X 是n 的减函数，则 sn n∀ > ，

有 

( ) ( ) ( ) ( ), , , ,e e s e eTh n X g n X g n X Th n X≤ < =  (13) 

因此可以设置 sn n= 使得 [ ]* ,
eXn n n∈ 。 

5  数值结果 

本节评估所提协议下节点吞吐量随网络参数的

变化，作为比较，给出其它一些协议下节点的吞吐

量性能。 
首先比较本文协议和文献[9]的的链路激活型协

议。由于文献[9]中协议是针对单天线 Ad hoc 网络

设计的，为了进行公平的比较，我们也针对每个 eX
计算一次平均吞吐量，然后取其中最大的一个来进

行比较。图 2 和图 3 给出了两种协议下节点的吞吐

量随节点度D 的变化，分别为本文协议和文献[9]协
议的结果。可以看到，随着节点度的增大，节点的

吞吐量不断减小，但当D 比较大的时候，吞吐量的

变化逐渐变得比较平缓。而本文的协议下节点的吞

吐量始终较大。这是由于文献[9]中确定协议参数时

考虑使最坏情况下的吞吐量最大化，但是其并不能

保证节点的平均吞吐量达到最大。这里“最坏情况”

是指链路在一帧中的 ( )1, , , AF D X N 个时隙内都发生

了冲突。在实际网络中，由于节点的移动性，它不

可能始终处于这种“最坏”的位置，因此用平均吞

吐量来衡量性能更为有效，故本文的方法确定的协

议参数也更为有效。比较图 2 和图 3 还可以发现，

在D 相同时， 400N = 的网络中节点吞吐量比较小。

这是因为节点数的增大可能使n 增大，进而导致 *n
增大，因此协议的帧长也相应增大，而节点每帧中

分配的时隙数与帧长的比值 /D n 就会减小，吞吐量

也就会减小。 
图 4 和图 5 比较了本文的协议和文献[6,7]中的 
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图 2 两种方法确定的协议参数             图 3 两种方法确定的协议参数              图 4 链路激活型协议和节点 

下节点的吞吐量( 100N = )                下节点的吞吐量( 400N = )             激活型协议的吞吐量( 100N = ) 

 
图 5 链路激活型协议和节点激活型协议的吞吐量( 400N = ) 

节点激活型协议的吞吐量，其中 TTR 和 ETTR 分

别表示文献[6,7]中的协议，可以看到，本文的协议

和 ETTR 的吞吐量高于 TTR，当 400N = 且节点度

比较小的时候，本文协议的吞吐量略低于 ETTR，

其它情况下本文协议的吞吐量与 ETTR 相同或略

高。由于文献[7]在分析链路u v→ 的吞吐量时假设

v 的一跳邻节点只向 v 发送数据流，这样得到吞吐

量实际上是 ETTR 性能的上界，并且 ETTR 中还

要求节点通过交互 RTS/CTS 分组来确定发送的数

据流，这也增加了开销，所以 ETTR 实际吞吐量要

低于图中所示的吞吐量。而本文的协议由于是为每

个链路各自分配时隙，则 v 的一跳邻节点只能在特

定的时隙内向v 发送数据流，所以图 4 和图 5 中本

文协议的吞吐量分别与图 2 和图 3 中相同。因此可

以说，本文协议的吞吐量与 ETTR 相当，而高于

TTR。 

6  结束语 

本文提出了支持 MIMO 链路的 Ad hoc 网络的

链路激活型拓扑未知多址接入协议。推导了该协议

的平均吞吐量，并以最大化平均吞吐量为准则给出

了选择协议参数的方法。数值结果表明，本文的协

议可以提高网络节点的吞吐量。进一步的工作将在

协议中引入一些自适应的机制使得节点能够调节发

送的数据流数，从而减少发送冲突的时隙，增加节 
点的吞吐量。 
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