
第27卷第6期
2005年6月

        电 子 与 信 息 学 报

Journal of Electronics&Information Technology

V61.27No.6

  Jun. 2005

Ad Hoc网络中一种新的基于多包接收的媒体接入控制算法
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摘 要:该文提出了一种新的适用于Ad hoc网络的媒体接入控制算法，该算法根据节点底层的多包接收(MPR)能

力以及伪随机调度表种子，来确定最优接入概率，从而充分利用节点的MPR能力，以实现明显提高网络吞吐量目

的。然后，采用一种数学分析模型对算法进行了仿真，并与分群协议进行了比较。
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of the networks. Finally, the paper tests the performance of the algorithm with an analytic model, and

results with the clustered protocol.
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    在传统的无线冲突信道模型中，所有节点共享无线信

道。如果有两个以上节点在同一时隙内发送数据，那么就会

发生冲突，冲突的数据包被丢弃，节点必须在随后的时间里

重新传输。近几年，随着网络信号处理技术的飞速发展，打

破了传统冲突信道模型。利用分集技术，扩频技术以及数字

信号处理技术，冲突包可以被分辨出来，这样就不用做丢弃

重传处理，并避免了由重传带来的再次冲突的可能，这将明

显的提高网络的吞吐量。物理层具有多包分辨的能力，给上

层带来的直接影响就是如何充分利用这种能力来最大限度

地改善网络性能，与物理层直接相邻的是媒体接入控制层

(Medium Access Control, MAC)，因此MAC协议的合理设

计将是一个关键。简单地把传统的基于单包接收的MAC协

议应用到具有多包接收(Multi-Packet Reception, MPR)能力的

网络中，不能有效地利用物理层的MPR能力，这样物理层

的突破实际上没有很大的意义。近来，很多学者对基于MPR

的MAC协议进行了研究。目前在无线Ad hoc网络中，基于

多包接收的MAC协议主要有，基于MPR的时隙ALOHA协

议[’]，基于收方控制的协议[[21，以及随机调度表协议[31。基于

MPR的时隙ALOHA协议是时隙ALOHA协议的简单推广，

并没有有效利用节点的MPR能力[[4]。后两个协议主要考虑把

网络分群，各个群采用不同的正交的扩频码，每个群只有一

个节点处于收状态，因此可以看成蜂窝网络中的上行链路状

态，采用在蜂窝网络环境中基于MPR的媒体接入协议，如

多序列协议[5]，动态序列协议[[6]等。但这两种分群协议都只

注重收方的能力，没有考虑到发方的状态，特别是当某源节

点所属的群中心节点不是其目的节点时，会影响网络性能。

    本文所提出的算法不考虑网络分群，节点之间周期交互

用户用来产生伪随机调度表的种子和节点的MPR能力，这

些信息传递两跳，处于发送状态的节点考虑目的节点的状态

以及该目的节点的邻居节点的状态后再确定此次发送的概

率。通过仿真分析，该算法在吞吐量方面有了很大的改善。

本文安排如下，第2节算法描述，第3节说明如何确定发送

概率表，第4节分析和比较算法的性能，第5节给出仿真结

果，并比较分析。

2 算法描述

2004-01-06收到，2004-10-08改回

国家863计ti](2002AA121068)资助课题

假设网络拓扑如图1，连线表示两节点在对方的覆盖区
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内，箭头表示节点有数据发送给该节点。本算法适用于多跳

网络。每个时隙节点所处的状态由本节点种子所产生的伪随

机数决定。各个节点以管理帧的形式周期地向邻居节点广播

该种子以及本节点的MPR能力。当节点收到此类管理帧，

就必须保证此帧传递两跳，这可以通过设置管理帧的某些控

制位来保证。这样，每个节点都知道邻居节点以及邻居节点

的邻居节点的状态。

    虽然Ad hoc网络是动态的，但在短时间内可以认为是稳

定的，也就是说对于某个目的节点的发送概率表的有效性可

以持续一段时间，这也避免了每次发送前的计算。

3 发送概率表的确定

3.1多包接收模型

    设将时间轴分成一个个等长的时隙，数据包的长度都是

一样的，每个时隙发送一个数据包。节点MPR模型:凡*=

P【收到n个数据包条件下，k个数据包被成功恢复』。因此

MPR矩阵可以定义为
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                      图 1 网络拓扑

    时隙开始，处于发送状态的节点，首先检查它的目的节

点是否处于接收状态，如果检查到目的节点也处于发送状态，

如图1中的A节点，它的目的节点为C节点，它也处于发送

状态，因此，源节点就不发送，而是等候下一个时隙。当它

的目的节点处于接收状态时，则观察该目的节点的邻居节

点，如果其它邻居节点都处于收状态，如E节点，它的目的

节点为F节点，处于接收状态，而D, G都处于接收状态则E

以概率1发送数据。如果其邻居节点也有某些处在发送状态，

如B节点，它的目的节点为D节点，处于收状态，而C, F

节点也处于发送状态，则必须根据这些其它邻居节点中处于

发送状态的节点的个数以及目的节点的MPR能力来选择发

送概率Pr。因此，整个算法的运作过程分成两个步骤:

    第1步 确定发送概率表，如表1。由表中我们可以看

出概率表确定以后，对应于每一组目的节点以及目的节点的

其它邻居节点的状态，都可以从表中唯一的选择一个发送概

率。

    第2步 从概率表中选择发送概率。当节点处于发送

状态时，首先检查目的节点的状态以及目的节点的其它邻居

节点的状态，根据这些状态查发送概率表选择发送概率。当

发送概率选定以后，我们采用以下的方法来实现以此概率发

送:产生0到1均匀分布的一个随机数，以选定的概率作为

M.值，如果这个数小于这个闭值就发送，否则不发送。

当节点同时收到n
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能够恢复出的包的平均个数:

Sn二E k ' Sn,k。=0,1,。二，N (2)

    当收到的包个数大于N的时候，所有的包都不能恢复出，

都丢弃。

    这种MPR模型在很多文献中都使用过，文献【1一3]，但

应该注意到这只是物理层的MPR模型，因为在共享媒体信

道中，节点收到不属于自己的包的概率是很大的，因此很多

文献分析过从物理层MPR模型推出链路层的MPR模型[41,

人,m,n
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表1 发送概率表

目的节点状态 发送状态
          接收状态

(另有k个节点处于发送状态)

发送概率 0

PO

尸l

凡_:

表示节点收到L个包，有m个包是发给该节点，恢复出n个

属于该节点包的概率。

3.2 发送概率表的确定

    首先定义一组参数:(a)状态概率P为节点出于发送状

态的概率。(b)成功发送概率汪为处于发送状态节点，得知

其目的节点为接收状态时成功发送这个数据包的概率。(c)

网络吞吐量Th为每个时隙，网络中成功递交的数据包的个

数。(d)节点数N为网络中的节点总数

    假设条件:(a)网络均匀分布，即每个节点有m个邻居

节点，且节点等可能地选择其邻居节点作为目的节点:(b)根

据种子所产生的伪随机数，节点以概率P处于发送或接收状

态;(c)每个节点都有数据发送。

    因此，网络的吞吐量为AxNxpx(1一川op的值主要是

由上层业务决定的，对于本层来说是个常量，因此要获得大

的吞吐量，必须使元最大，很明显元与最后的发送概率Pr有

关，很显然Pr确定的准则也应该使得又尽可能的大，以下详

细分析义与Pr的关系。

    为简化分析，这里假设各个节点的MPR能力是一样的，

即有相同的MPR矩阵。
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    (a)目的节点处于发送状态的概率为P;

    (b)在目的节点处于接收状态的条件下，它的其它的邻

居节点都处于接收状态的概率为((1- P)m-l，目的节点的其他

邻居节点有k个处于发送状态的概率为

Pn(k)=(mk 1)·，‘·(，一，，。一’一‘，
(c)定义发送概率矢量P-a = IPo

k=0,1,,�,m一1    (4)

Pr⋯ Pkl，P*表

    基于分群的 RCT协议和随机调度协议都是根据某种调

度规则，基于收节点的能力对网络中的节点进行分群，分群

的时候未考虑有数据发送的节点的目的节点是否属于本群

的中心节点，即本群中唯一处于收状态的节点。

    以下的分析参数的定义同第3节。

    (a)源节点的其他邻居节点有k,个处于接收状态的概率

为

0)

的

1)

(l

自

(l

1

示当目的节点另有k个邻居节点处于发送状态时，源节点发

送数据的概率Pk = Pr (k)，则在确定目的节点为接收节点的

条件下发送数据概率的期望值为

，、。(‘，卜( m-k,’)·，‘二(‘一，，。一’一‘一‘】=O'l，一‘

            E(p,)=艺p} (k)·p,(k)             (5)
                                                k=0

则处于发送状态节点发送数据概率的期望:

                  互=(1一P)·E(Pt) (6)E(Pr )

    (d)当目的节点另有k个邻居节点处于发送状态的条件

下，这k个邻居节点中(不包括源节点)有n个发送数据的

概率为

                i                k1_.，， _、k -n
        Prn (n) =二卜可" (1一互)‘一n， n=0,1,--.,k     (7)

                  \                  nI“

    (e)因此，只考虑源节点成功发送数据的概率的情况下，

问题可以转化为当目的节点接收到n十1个数据包的情况下，

其中只有一个包属于有用包，求正确恢复出这个包的概率为

多少。我们己知当节点收到L个数据包，其中有m个属于该

节点，最后恢复出n个属于该节点的数据包的概率，见式(3)a

我们只需计算出么+1,1,1，就可以得出在源节点处于发送状态，
目的节点处于接收状态条件下，源节点发送数据成功的概

率:

    (b)在(a)的条件下，源节点被分到其目的节点为中

群的概率为

P.ik (k1 )=1 /(k,+1)

则该源节点被分到该群的概率为

Pin=艺 P_ (k, )·P,lk(k])=M-1ki =0 E  M-( k,’)·p ki·(I一尸)，一，一‘二  k ,二0

(C)

    k,=0, l,..., m一1

目的节点的其他k2个邻居节点

k,+1'

  (12)

处于发送状态的概率

为

，，(、卜(mP.n(k2)=\ k2-1)'P k2 '(1-P)二一 、一。,1,. .,m一1  (13)
    (d)目的节点的处于发送状态的邻居节点被划分到该群

的概率与Pin相等，则这棍节点中有招个节点分到该群的概

率为

，殆. (1一P)k2 -k3m) ，k3二0,1,---,k2  (14)
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    (e)这k3个节点中有k;个节点的目的节点为该群中心

节点的概率为

        [        k‘1、“。1 \k3一‘
Pnd (k4)二贬k4)*(刘’{‘一刘 ，‘=0,1,2,---,k3  (15)
(f)在((e)的条件下，假设每个节点以1概率发送数据

(8)

对

A=叉(Pn(k)·艺Pr (k)Prn (n) - d n+l,l,l )
k=0        n=0

    (f)式(8)中只有p, (k)为变量，

Pr (k)求偏导，即解以下一组方程

发送概率表:

为了取得又的最大值

，就可以求得P, (k)，获得 源节点成功发送数据的概率为或+1,1,1·根据以上的分析，我
们能得出发送源节点成功发送数据的概率心

Prn(k2)·艺P� r� (k, )艺P}d (k4)·气+!，!，，(16)
朽=o 气=o
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咧
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— = u

aP, (k)
k=0,1,...,m一1 (9)

4 性能分析和比较

    从第3节分析中可知，网络的吞吐量与汪成正比关系，

亦即实际网络中汪的值确定了网络吞吐量。在求发送概率表

的同时，我们还得到式(8)，即汪的表达式，并且我们己知当

发送概率表确定以后，兄的值也确定了。因此当发送概率表

确定了，式(8)就等价于此种媒体算法性能表达式。

    虽然我们己经得到本文算法性能的表达式，但为了更直

观地评价此算法，我们在相同的网络模型和假设条件下，对

目前己经存在的基于分群的媒体接入控制算法进行了分析。

    由式(8)，式((16)我们分别得出了新算法和现有的分群协

议的性能表达式。以下部分我们通过仿真实验具体比较算法

的性能。

5 性能仿真和比较

    我们的仿真中首先给出邻居节点数为4的3种较为典型

的MPR矩阵:
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1  1  1  1

(b)

干扰，MPR能力较低的时候性能可以与本算法相比。分群在

抵制干扰的时候同时也限制了其他节点的收发数据，也等于

对 MPR能力的一种浪费。而本文所提出的算法就是考虑到

节点的MPR能力，利用MPR来解决冲突，利用MPR来抑

制干扰，因此对于物理层具有MPR能力的Ad hoc，本文提出

的算法是一种有效的算法。
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P的取值为1/2，即节点以50%的概率处于发送状态。

    当MPR矩阵为((a)时，我们能得出本算法的最优的发送

概率矢量Psend为[[110.9 0.2]，即当目的节点的其他邻居节点

没有或只有一个处于发送状态时，源节点以概率1发送数据，

当目的节点另有两个节点处于发送状态时，源节点以概率0.9

发送数据，当目的节点另有3个节点处于发送状态时，源节

点以概率0.2发送数据。发送成功概率为0.6327.

    当MPR矩阵为(b)，即节点不具有MPR能力时，可以得

出发送概率矢量Psend为[[1,1,0.7,0]，发送成功概率为0.4560,

可见节点的多包接收能力的确提高了网络的吞吐量。

    当多包接收矩阵时(C)，即另外一个极值节点能够百分之

百地恢复出所有接收包时，可以得到发送概率矢量Psend为

[1,1,1,1]，发送成功概率为1，这也是与实际情况相符合的，

这时网络的吞吐量大大地提高。

    对于传统的分群算法，当P同样取1/2时，我们可以得

出:当多包接收矩阵为(a)时，心二0.4284:当多包接收矩

阵为(b)时，心= 0.3911;当多包接收矩阵为((c)时，

心=0.4688。

    由以上数据可以发现，当节点的MPR能力越强时，本

文所提出算法的优点越明显，特别是当节点对于接收到的包

能够完全解出来的时候，本文所提出的算法，数据发送成功

率可达到 1，而基于分群的思想，对于数据发送成功的概率

极限为0.4688。目前物理层对于这样少量冲突包的恢复已经

能做到很好，也就是对于本仿真模型，成功地恢复出4个冲

突包，己不是难事。MPR能力越高，本算法的优越性越突出。

为了给出直观的比较结果，我们定义MPR能力为一个量必

                            口= max (S_)              (19)
                                        n=1,2,二、N

当节点接收的包数大于N时，所有的包都不能恢复。

    我们的比较分析仿真实验中以Q递增的方式给出算法

的性能比较图，对于两种算法，当Q取相同值时，我们取相

同的MPR矩阵，以便更好地分析比较。图2是实验的性能

比较图。从图2很明显地可以看出，在MPR能力越高的时

候，本文提出的算法优越性越明显，反应了对MPR能力更

充分有效地使用。而在MPR能力较低的时候，本算法的性

能改善不是很明显，这是因为节点如果具有较差的MPR能

力，当一个节点有数据发送的时候，如果不分群，就很容易

受到其他发送节点的干扰，而分群协议利用了基于收方的扩

频码来分群，其优点就在于有效地抵制其他节点发送数据的

瓣 1 /
-9 ns 1 一新算法
H -“ I //
馒   t/
到 0.6}/ 分群协议
娜 V /
坷 。 t，·------一‘-一甲---------一
P.F认马r

                                1        2       3       4

                                      Q

                    图2性能比较图(1)

    下面，我们考虑节点数增加的情况下本算法的性能。图

3中，Q值取3，邻居节点数由1递增到8。图4中，Q值取

2,邻居节点数由1递增到80

    从图3，图4可以看出，当邻居节点数增加的时候，两

种算法的性能都成下降趋势，但本算法仍然体现出比分群协

议优越的一面。

    虽然本算法在网络吞吐量方面有很大的优势，但显然，

本算法的算法复杂度较高，算法的复杂度主要在于发送概率

表的确定，当网络拓扑变化很快的时候，必须不断更新发送

概率表。因此，算法的复杂度是本算法高性能的代价。
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图3 性能比较图(2) 图4 性能比较图(3)

6 结束语

    本文提出了一种在无线Ad hoc网络中，基于多包接收的

媒体接入控制算法。本算法利用节点间交互的MPR能力的

信息，来确定发送数据的概率表，并根据交互的用于产生伪

随机调度表的种子，从发送概率表中选择合适的发送概率。

通过与分群协议的比较，可以发现，本文所提出的算法能够

获得更大的网络吞吐量，更充分地利用了底层的多包接收能

力，特别是随着MPR能力的提高，本算法更能体现出优越

性。
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