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应用于CDMA Ad hoc网络的TRBC协议:性能分析 

王春江    刘元安    高锦春 
(北京邮电大学无线通信中心   北京   100876) 

摘  要  该文分析了应用于 CDMA Ad hoc 网络的 TRBC(Transmitter and Receiver Based Coding)协议，其性能同传

统的 TBC(Transmitter Based Coding)和 RBC(Receiver Based Coding)协议进行了比较。数值结果分析表明，由于 TRBC

协议采用两级编解码，在带宽充足或用户数量较小的环境下，其性能高于 RBC 协议，低于 TBC 协议。但是其系统

复杂度也高于 RBC 协议，低于 TBC 协议。因此，TRBC 协议作为性能与系统复杂度的一种权衡，对于设计可行的

CDMA Ad hoc 网络，具有重要意义。 
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Abstract   The TRBC (Transmitter and Receiver Based Coding) protocol adopted in CDMA Ad hoc networks is 

analyzed in this paper, its performance is compared with the traditional TBC (Transmitter Based Coding) and RBC 

(Receiver Based Coding) protocols. The analysis of numerical results indicates that the performance of TRBC protocol 

using two levels of encoding and decoding is better than that of RBC protocol, and worse than that of TBC protocol under 

the environments with enough bandwidth or a small quantity of users. However, its system complexity is also more than 

that of RBC protocol, and less than that of TBC protocol. Therefore, as a trade-off between performance and system 

complexity, the TRBC protocol has great significance for the designing of a practical CDMA Ad hoc networks.    
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1 引言   

Ad hoc 网络是一种灵活的组网技术，不需要任何中心控

制设备就可以部署局部的无线网络。由于其简单及快捷的部

署能力，在军事、救援及商业上取得了广泛的应用。传统

Ad hoc 网络普遍采用载波监听多址接入(CSMA)协议共享无

线资源，CSMA 协议应用简单，在轻负载环境下，由于数据

包冲突较小，因此具有较高的性能。但是在重负载环境下，

数据包冲突快速增加，CSMA 协议为了避免冲突，要求在发

送节点两跳的范围内的邻节点不能发送或接收数据。因此节

点发送干扰范围大于其实际的传输范围，在一定程度上浪费

了无线资源。随着 Ad hoc 网络的不断发展，具有更高无线 
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资源利用效率的接入协议逐渐成为研究的热点。而 CDMA

技术通过扩频序列区分用户，可以有效地抑制干扰信号，从

而降低用户的干扰范围，有助于提高了无线资源利用效率，

因此应用 CDMA 技术的 Ad hoc 网络(简称 CDMA Ad hoc 网

络)正在成为可行的高效的无线网络技术。另外，在 CDMA 

Ad hoc 网络中，由于多个数据包可以同时传输，因此其性能

远高于基于 CSMA 协议的 Ad hoc 网络。  

CDMA Ad hoc网络在近 20 年受到极大的关注，在网络

传输范围的优化，多址接入，路由及功率控制策略等方向取

得了大量的研究成果[1-6] (分组无线网络是 20 世纪 70－80 年

代Ad hoc网络的名称)，其中多址接入协议是本文研究的重

点。应用于CDMA Ad hoc网络的多址接入协议主要分为3类：

基于发送节点扩频的TBC(Transmitter Based Coding)协议，基

于接收节点扩频的RBC(Receiver Based Coding)协议和 
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同时采用发送和接收扩频方式的TRBC (Transmitter and 

Receiver Based Coding)协议[7]。3 种协议都基于时隙ALOHA

协议，即在当前时隙内到达的数据包以概率p在下一个时隙

开始时刻发送，节点之间相互独立。其主要区别是对发送数

据的编码方式：假设每个节点分配一个唯一的扩频序列，

TBC协议采用发送节点的扩频序列对数据编码；RBC协议用

接收节点的扩频序列对数据编码；而TRBC协议首先用发送

节点的扩频序列对数据编码，然后用接收节点的扩频序列对

编码后的数据再一次编码。作者在文献[8]中分析了TBC和

RBC协议的性能，并且给出了协议性能的简化表达式。但是，

到目前为止，文献中还没有对TRBC协议的性能分析。因此，

本文对TRBC协议的性能分析，对于更深入地理解TRBC协议

及CDMA Ad hoc网络的性能具有重要意义。 

本文后续章节安排如下：第 2 节简要描述 TRBC 协议，

第 3 节理论分析了 TRBC 协议的性能，数值结果在第 4 节中

分析，第 5 节对全文作了总结。 

2   TRBC 协议 

首先，本文简要描述 TRBC 协议：系统时间划分为时隙，

数据包在时隙开始时刻发送，时隙长度稍大于传输一个数据

包所用时间，保证数据包和必要的控制信息的可靠传输。节

点工作于半双工模式，即不能同时接收和发送数据。节点的

状态分别定义为活动状态和空闲状态，在时隙开始时刻，如

果节点有数据包需要发送，则此节点称为活动节点，反之为

空闲节点。数据发送模型采用 DFT(Defer First Transmission)

模型，即在当前时隙到达的数据包在下一个时隙开始时刻以

概率 p 发送；如果目的节点成功接收到数据包，则发送反馈

控制包 ACK；反之，则不发送 ACK；源节点收到 ACK，则

发送结束；如果，源节点没有收到 ACK，则在队列顶端缓存

此数据包，在下一个时隙重传。 

TRBC协议的发送和接收过程都需要两级完成：假设为

每个节点已经分配一个唯一的扩频序列，节点用此序列作为

发送扩频序列，每个节点随机选择一个节点作为目的节点，

并且用目的节点的序列作为接收扩频序列。定义数据包长度

为Lc，首先用长度为N2发送扩频序列对数据包进行第一级编

码，然后对第一级编码的输出数据，用长度为N1的接收扩频

序列进行第二级编码，此时待编码数据长度实际是Lc×N2，

最后发送数据。在目的节点，第一级检测器通过接收扩频序

列(分配给目的节点的扩频序列)检测数据，第一级解码输出

的数据是多个来自不同节点的长度为Lc×N2的数据的叠加结

果，在第二级检测器中，这些数据进一步通过发送扩频序列

(分配给源节点的扩频序列)分别检测。出于公平性的考虑，3

种协议使用相同的带宽进行通信，因此在TBC和RBC协议中

采用的扩频码长度为N= N1×N2。 

2 性能分析 

在TRBC协议中，数据包被成功接收需要满足以下条件：

(1)由于节点工作方式为半双工，只有当目的节点空闲时，数

据包才能被成功接收；(2)由于网络中同时有多个数据包被传

输，这些数据包相互干扰。因此，在多址干扰下，成功检测

数据包中所有比特，才能表示数据包成功接收。本文假设以

上条件视为相互独立的随机事件，成功接收概率也视为相互

独立随机变量的联合概率。那么，当有 n 个活动节点发送数

据，数据包被成功接收的概率为 
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其中Lc是数据包长度，(M − n)/(M 1)表示目的节点为空闲节

点的概率，P

−

b1和Pb2分别表示第一级和第二级检测的比特误

码率，由文献[9]可知，在标准高斯白噪声的假设下，误码率

由扩频增益N与干扰信号数量n决定，所以Pb1和Pb2分别表示

为 
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式是在理想假设条件下的分析结果，在实际应用中，需要进

一步分析非理想功率控制及多径衰落信道等因素的影响。

Po(n)为任何一个目的节点至少被一个源节点选中的概率，表

示为 
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本节的后续部分将详细解释式(1)。由上文分析可知，数

据的检测分两级进行，因此成功传输概率也分两步计算。 

首先，为了计算第一级检测的成功概率，由式(2)可知，

需要确定网络中干扰信号的数量。从上文对TRBC协议的定

义可知，第一级检测的数据是发送节点第二级编码的数据。

那么，第一级检测所受的干扰信号数量，应该等于所有第二

级发送编码使用的互不相同的扩频序列的数量。进一步分

析，由于任何一个被选中目的节点将占用一个扩频序列，也

就是说，对于第一级检测，干扰信号的数量由被选中的目的

节点数量决定。对于被多个源节点选中的目的节点，其产生
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的干扰信号也可以认为只有一个，因为这些源节点使用的是

相同的接收扩频序列。因此，网络中被选中的目的节点数量

决定第一级检测所受的干扰节点数量，定义任何一个目的节

点至少被一个源节点选中的概率为Po(n)，如式(3)所示。其中，

如果目的节点是空闲节点(概率为(M n)/(M 1))，其没有被

选中的条件是其它n-1 个源节点都没有选中这个目的节点(概

率为(1 1/(M 1))

− −

− − n-1)；否则，条件为其它n 2 个源节点都没

有选中这个目的节点(概率为(1 1/(M 1))

−

− − n-2)。 

因此，对于某一指定的目的节点，除了其自身外，还有

l个目的节点被占用的概率服从二项式分布。由上文分析可

知，第二级编码的输入数据长度实际是Lc×N2，对于第一级

检测来说，如果由l个干扰节点，其成功接收数据包的概率为

2
1(1 ( 1)) cL N

bP l ×− + 。 

其次，为了计算第二级检测的成功概率，需要确定发送

向同一个目的节点的数据包的数量，这些数据包将互为干扰

信号。由于所有源节点以相同的概率 1/(M 1)随机选择目的

节点，因此对于指定的源节点，其选择的目的节点收到 s 个

来自其它节点的数据包的概率同样服从二项式分布。因此，

对于第二级检测来说，如果有 s 个干扰数据，其成功接收数

据包的概率为

−

2(1 ( 1)) cL
bP s− + 。另外，由第一级检测的分析

可知，如果除了指定的目的节点外还有 l 个其它节点被占用，

这 l 个节点将至少被一个源节点选中。因此 s 最大不能超过

n l 1，如式(1)所示。 − −

网络吞吐量的定义为在一个时隙内平均成功传输的数 

据包数量。在已知传输成功概率Ps(n)和活动节点数量n情况

下，网络平均吞吐量表示为 
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4  结果分析 

根据上文的理论分析，图 1 比较了TRBC，TBC和RBC

协议的性能。其中，节点数量定义为 16，扩频序列长度分别

为：N=256，N1=16 和N2=16，数据包长度Lc＝1000。当网络

负载较小(p较小)，TRBC协议的性能高于RBC协议，但低于

TBC协议，介于两种协议之间。显然，由上文对TRBC协议

的分析可知，协议通过两次编码后才发送数据，目的节点可

以通过发送数据的第二级编码过滤掉部分干扰信号，即通过

目的节点的扩频序列检测数据，那么发送给其它节点的数据

将被过滤掉，从而减小了第二级检测的干扰信号数量，提高

数据包成功接收概率。但是，当网络负载较大(p大于 0.55)，

TRBC协议的性能低于TBC和RBC协议。由于TRBC检测数据

包的扩频增益只有TBC和RBC协议的 1/16(本文定 

 
图 1   TRBC，TBC 和 RBC 性能比较 (吞吐量-发送概率)        

(N1=16，N2=16，M＝16，Lc=1000) 

义)，因此当网络负载较大时，活动节点的数量增加，干扰信

号的数量接近于扩频序列的长度，第一级检测的误码率快速

增加，虽然第二级检测的误码率下降，但是两级综合的误码

率仍然上升，从而最终降低了吞吐量性能。 

图 2分析了不同扩频序列长度对TRBC协议性能的影响，

当N1增加即 N2减小，TRBC协议的性能增加。由于N1增加可

以降低目的节点的第二步检测的误码率，在保证第一级检测

的成功概率的前提下，最终可以提高协议的吞吐量性能。但

是当N1继续增加到 64，即N2减小到 4 时，TRBC协议的性能

反而下降。说明N1增加带来的扩频增益不足以弥补N2减小带

来的性能损失，从而最终降低了吞吐量性能。 

以上数值结果说明：TRBC 协议适合应用于带宽充足或

节点数量相对较小的环境，否则其综合性能不如简单的 RBC

协议。相对于 TBC 协议，在一定程度上，TRBC 协议可以降

低系统实现的复杂度。通过基于接收扩频序列的第一级检测

器，TRBC 协议过滤掉一部分干扰用户，从而减少了影响第

二级检测器的干扰信号数量。实际上，如果用户数量较多，

影响第二级检测器的干扰信号数量远小于系统中发送信号

的总数，即同时选中某一个目的节点的源节点数量远小于实

际源节点数量。基于以上分析，在 TRBC 协议中，第二级检

测器的实现复杂度将小于 TBC 协议中采用的检测器。虽然

TRBC 协议采用了两级检测器，但是其第一级检测器只需要 

处理一次解扩处理，即只需要用目的节点自己的扩频序列进

行解码处理，因此，其复杂度远低于 TBC 协议采用的检测

器。另外，就采用的检测器的复杂度来说，TRBC 协议要高

于 RBC 协议。综上所述，TRBC 协议增加了一定的系统复杂

度，提高了系统性能。 

 

图 2   扩频序列长度对 TRBC 性能的影响(吞吐量-发送概率) 

(M=16, Lc=1000) 
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5  结束语 

该文分析了基于 TRBC协议的CDMA Ad hoc网络性能，

并且同 TBC 和 RBC 协议进行了比较。数值结果说明 TRBC

协议适合应用于带宽充足或节点数量相对较小的环境。合理

地分配两级扩频序列的长度是实现高吞吐量性能的关键，一

般情况下，TRBC 协议的性能介于 TBC 和 RBC 协议之间，

但是当任何一级扩频序列过短时，其性能将低于TBC和RBC

协议。 
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