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一种应用于 Ad Hoc无线局域网的随机接入协议
王春江 ,耿方萍 ,刘元安 ,高锦春
(北京邮电大学无线通信研究中心 ,北京 100876)

　　摘　要 :　本文分析了应用于 Ad Hoc无线局域网的 BSAC(Buffered Slotted ALOHA CDMA)随机接入协议 ,并且首次

提出了采用Markov(马尔可夫)链方法的分析模型.此模型应用两个Markov链模型 ,一个表示节点中的 M/ M/ 1/ k排队

模型 ,另一个表示网络中活动节点数量.两个Markov链模型通过节点空闲概率相互联系.在此模型基础上 ,本文详细

分析了扩频增益、队列长度与最大允许重传次数等输入参数对网络吞吐量、平均延迟与丢包概率等性能尺度的影响 ,

推导得出了 BSAC协议的吞吐量极限.另外 ,本文还引入多数据包接收技术 - 延迟捕获技术 ,该项技术可以有效降低

数据包冲突概率 ,相对于没有采用延迟捕获技术的 BSAC协议 ,平均提高吞吐量 29. 1 % ,最大吞吐量提高 20. 8 % ,使网

络性能接近于理论极限.
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A Novel Random Acce ss Protocol for Ad Hoc Wirele ss LANs
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Abstract :　The BSAC (buffered S2ALOHA CDMA) protocol that applies to the Ad Hoc Wireless LANs is analyzed ,and its ana2
lytical model is first proposed by Markovian chain approach in this paper. The analytical model uses two Markovian chains ;one is for

the M/ M/ 1/ k queuing model in the individual node ,and another is for the number of the busy nodes in whole networks. Two Marko2
vian chains are connected by the idle probability of queue. The effect which the analytical model’s input parameters of throughput ,de2
lay and times of failure to deliver has on its performance metric of spreading gain ,queue size and maximum allowable number of re2
transmissions is analyzed. The throughput bound of the B2SAC protocol is given. Besides ,the delay2capture technology is introduced to

greatly decrease the probability of collision of packets and improve the throughput by averagely 29. 1 % and improve the maximum

throughput by 20. 8 % compared with the pure BSAC protocol and close to theoretical bound.
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1　引言

　　S2ALOHA(Slotted ALOHA)协议作为一种有效的多址接入

协议广泛应用于无线通信网络中 ,而且与传统的多址接入协

议结合[1 ] ,例如与 CDMA或 TDMA结合 ,同样表现出很好的性

能.其中 S2ALOHA CDMA (Code Division Multiple Access)协议允

许多个数据包在网络中同时传输 ,相对于传统的 S2ALOHA协

议 ,性能得到显著提高.在 S2ALOHA协议中 ,数据包冲突是导

致成功发送概率降低的主要原因 ,然而重传和缓存机制可以

有效的提高数据包成功发送概率 ,从而提高网络的性能和稳

定性.在以上分析中 ,S2ALOHA CDMA协议主要应用于中心控

制网络 ,例如蜂窝通信网或具有 AP(Access Point)的无线局域

网.文献[2～4 ]首次分析了应用 S2ALOHA CDMA协议的分布

式分组无线网络 PRN ( Packet Radio Networks ,在 70—80年代 ,

Ad Hoc网络的名称) ,并且提出了优化的传输范围和路由策

略.应用于 PRN的MFR(Most Forward Routing)路由协议在文献

[5 ]中进行了分析.文献 [6 ]提出了基于 S2ALOHA CDMA协议

的 Ad Hoc网络的Markov链模型 ,文献 [7 ,8 ]提出了基于信号

处理的冲突解决方案 ,有效地提高了协议性能.但是 ,首先 ,文

献[6 ]提出的协议假设通信节点具有理想的多数据包接收能

力 (即多收发器)和全双工工作方式 ,提高了系统的复杂度.其

次 ,根据本文对文献的了解 ,基于 CDMA协议的分布式网络的

分析都没有考虑队列及重传策略对网络性能的影响.实际上 ,

队列长度的增加将使网络状态数量以指数级别增加 ,因此建

立基于队列的网络模型具有很大的挑战性.

本文以网络中活动节点数量作为状态变量 ,结合嵌入在

每个节点中的 M/ M/ 1/ k排队模型 ,提出并建立了基于 BSAC

(Buffered S2ALOHA CDMA)协议的随机接入 Ad Hoc 网络的

Markov链模型 ,为后续的研究工作提供了有效的分析方法.首

先 ,本文研究重点在于建立完整的理论分析模型 ,着重分析该

模型的扩频增益、队列长度与最大允许重传次数等输入参数

对网络吞吐量、平均延迟与丢包率等性能尺度的影响.其次 ,

引入多数据包接收技术———延迟捕获技术 [9 ]解决数据包冲突

从而显著提高网络性能. 本文假设通信节点具有理想的
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接收能力 ,S2ALOHA CDMA网络系统中的远近效应与同步技

术假设已经合理地解决 ,同时 ,本文假设节点采用单收发器和

半双工工作方式 ,因此数据包冲突是传输失败的唯一原因.

本文后续章节安排如下 :第二节对系统作了简要分析 ,第

三节建立Markov数学模型 ,基于此模型的网络性能分析在第

四、五节中阐述 ,第六节给出了一些重要结论.

2　网络分析

　　在 BSAC协议中 ,系统时间被划分为时隙 ,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.节点的状态分别定

义为空闲状态或活动状态 ,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.

在 BSAC协议中 ,主要采用两种扩频方式 ,基于发送节点

扩频的 Tx2Based CDMA方式和基于接收节点扩频的 Rx2Based

CDMA方式.文献[6 ]采用 Tx2Based CDMA方式 ,数据包以发送

节点的扩频码扩频.接收节点可以采用两种方式 ,一种是采用

多个接收机 ,每个接收机监听一个扩频信号 ,这种方式增加了

数据包成功接收的概率 ,但同时也增加了系统实现的复杂性.

另外一种方式是在接收机中采用复杂的扩频码搜索算法 ,这

种方法可以降低系统硬件实现的复杂度 ,但增加了算法复杂

度.因此 ,本文认为 Tx2Based CDMA方式不适用于分布式的Ad

Hoc网络.本文采用 Rx2Based CDMA方式 ,为每个节点分配一

个唯一的扩频码 ,数据包以目的节点的扩频码扩频.那么当目

的节点仅接收一个发送给自己的数据包时 ,才能正确接收此

数据包 ,否则由于扩频冲突导致接收失败 ;如果节点具有多数

据包接收能力 ,例如 ,采用延迟捕获技术 ,那么当有多个以相

同扩频码扩频的数据包到达目的节点时 ,如果首达数据包比

其他数据包提前到达一定时间 ,目的节点就可以成功接收首

达的数据包.这种方式可以显著提高数据包成功发送的概率

进而提高系统性能.

基于BSAC协议的Ad Hoc无线局域网的基本通信流程如

下 :数据发送模型采用 DFT(Defer First Transmission)模型 ,任何

需要发送数据的节点在时隙开始时刻发送数据包 ;如果数据

包是新到达数据 ,数据包以概率 1发送 ,如果数据包是重传数

据 ,数据包以概率 Pr发送 ;如果源节点接收到目的节点发送

的 ACK控制包则表示数据发送成功 ,否则 ,源节点缓存此数

据包在队列顶端 ,在下一个时隙重传此数据 ,如果重传次数超

过最大允许重传次数 ,则丢弃数据包.

在下一节中 ,我们将建立基于 BSAC协议的 Ad Hoc无线

局域网模型.该模型充分考虑数据包重传次数、节点队列长度

与信号扩频增益对系统性能的影响.

3　Markov链模型

　　在 BSAC协议中 ,本文假设网络是均衡的 ,每个节点具有

相同的行为和特性 ,所以一个单独的节点可以描述整个网络

的特性.基于这个理论 ,本文采用两个 Markov链描述整个网

络.其中一个描述当前时隙内网络中活动节点数量 ,当前时隙

内活动节点数量只由上一个时隙内活动节点数量决定 ,符合

Markov链特性 ;另一个Markov链描述节点的M/ M/ 1/ k队列模

型.两个模型通过队列的空闲概率相互作用 ,而且 ,队列空闲

概率受网络中所用其他节点的状态和行为决定 ,反映了网络

的整体特性.

在第一个Markov链中 ,时隙 t 期间系统内活动节点的数

量 N ( t) 作为状态变量构造离散时间 Markov链 ,对于具有 M

个节点的网络 ,Markov链的状态转移概率矩阵 P = [ Pnk ]表示

为 :

P =

P00 P01 ⋯ P0 M

P10 P11 ⋯ P1 M

… ω
PM0 PM1 ⋯ PMM

(1)

其中 Pnk = { N ( t + 1) = k| N ( t) = n} (2)

表示在第 t个时隙有 n个活动节点而在第 t + 1个时隙有

k个活动节点的概率.假设节点发送成功概率相互独立 ,则转

移概率 Pnk为 :

Pnk =
M

k
·Pk

a ( n)·(1 - Pa ( n) ) M - k (3)

其中 Pa ( n) = (1 - P′0 ( n) ) [ Ps ( n) + Pr (1 - Ps ( n) ) ] (4)

表示当前时隙活动节点在下一个时隙仍然为活动节点的

概率 ,其 P′0 ( n)表示节点队列缓存为空的概率 , Ps ( n)表示数

据包成功发送概率 , Pr表示数据包的重传概率.在 BSAC协议

中 ,重传的数据包一直缓存在队列顶端 ,因此 ,成功的数据包

发送表示下一个需要发送的数据包是新到达数据包 ,以概率

1发送 ;失败的发送表示下一个时隙节点仍然为重传数据包 ,

以概率 Pr发送.

为了求解 Pa ( n) ,本文为节点引入有限队列长度的 M/

M/ 1/ K排队模型 ,如图 1所示.

假设进入网络节点的数据流为强度λ的泊松分布 ,并且

网络流量为均衡分布 ,服务能力可以近似认为具有强度为μ

的泊松分布 ,队列长度为 k.

311　数据包成功传输概率

在BSAC协议中 ,节点成功发送数据包需要满足的条件

包括 : (1)由于节点工作方式为半双工 ,即不能同时发送和接

收数据 ,只有目的节点是空闲节点时 ,数据包才能被成功发

送 ; (2)因为数据包使用目的节点的扩频码扩频 ,如果多个数

据包发送给同一个目的节点 ,将发生冲突而导致接收失败 ,所

以 ,仅当只有一个数据包发送到目的节点时 ,数据包才能被目

的节点成功接收 ;但是 ,如果节点采用多数据包接收能力 ,例

如 ,延迟捕获技术 ,那么当多个数据包到达时间有一定的间隔

的情况下 ,目的节点可以成功接收其中一个数据包 ; (3)由于

网络中同时有多个节点发送数据包 ,因此 ,在多址干扰环境

下 ,成功接收数据包中所有数据比特才能表示数据包接收成

功.在 ALOHA随机接入 Ad Hoc无线局域网中 ,本文假设以上
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三个条件是相互独立的 ,所以 ,任何节点发送数据包成功的概

率为 :

　　Ps ( n) = P{数据包成功传输}·P{目的节点空闲}

　·P{数据包成功捕获的概率}

= (1 - Pb) L
c· M - n

M - 1
·QM ( n) (5)

其中 Lc是数据包长度 , ( M - n) / ( M - 1)是目的节点为

空闲节点的概率 , Pb 表示比特误码率 , QM ( n)表示目的节点

成功捕获一个数据包的概率.由文献[10 ]可知 ,在标准高斯白

噪声的假设下 ,误码率由扩频增益 N 与同时发送数据的节点

数量 n决定 ,所以比特误码率表示为 :

Pb = Q 3 N
n - 1

(6)

其中 Q ( x) = 1/ 2π ·∫
∞

x
e - ( t

2
/ 2) dt .当有 n个活动节点时 ,

对于某一固定目的节点 ,其成功捕获一个数据包的概率 QM

( n)表示

QM ( n) = ∑
n- 1

k =0

p{目的节点成功捕获首达数据包 | 有 k + 1个数

据包到达}·p{ k个其他节点选择这个目的节点作为

目的节点}

= ∑
n- 1

k =0

n - 1

k
· 1

M - 1

k

· M - 2
M - 1

n - k - 1

　· 1
k + 1
·Pc

s ( k + 1) (7)

其中 1/ ( k + 1)表示在

目的节点 ,从 k 个到达的数

据包中任选一个的概率 , Pc
s

( k)表示当目的节点同时收

到 k个数据包 ,成功捕获首

达数据包的概率.根据文献 [9 ]的描述 ,如果首达的数据包与

其他数据包的到达时间存在很小的间隔 ,节点就可以成功检

测出首达的数据包.为了使数据包到达时间保持一定间隔 ,采

用数据包发送时间随机化的方法 ,如图 2所示 :

如果任何活动节点在 h 个子时隙中随机选择一个作为

数据包发送时间 ,那么在这些数据包在目的节点的到达时间

也是随机的 ,如果首先到达的数据包与后续到达的数据包的

到达时间间隔足够大 ,则目的节点可以成功接收首先到达的

数据包.假设 ,如果同时有 k 个节点选择同一个目的节点发

送数据包 ,目的节点成功捕获概率如公式 (8)所示.

PC
s ( k) =

1 k = 1

(1 - Q) k k≥2

0 k = 0

(8)

其中 Q是选取 h中任何一个子时隙的概率.由于选取方式为

随机选取 ,所以 Q = h - 1 .

定理 1　把式 (8)代入式 (7) ,经过化简得到无条件捕获

概率 :

QM ( n) =
M - 2
M - 1

n - 1

·Q +
M - 1

n
1 -

Q
M - 1

n

-
M - 2
M - 1

n

(9)

如果 M = 2 , n = 1 ,则 Q2 (1) = 1.

当不考虑节点的多数据包接收能力 ,仅当只有一个数据

包发送到目的节点时 ,数据包才能被目的节点成功接收 ,成功

捕获概率表示为 : PC
s ( k) =

1 k = 1

0 other
(10)

把式 (10)代入式 (7)得到没有延迟捕获能力的目的节点的无

条件捕获概率 QM ( n) :

QM ( n) =
M - 2
M - 1

n - 1

(11)

312　队列空闲概率与阻塞概率

至此 ,已经得到了数据包成功传输概率 Ps ( n) .为了求解

队列空闲概率 P′0 ( n) ,需要计算 M/ M/ 1/ K队列的数据流服

务强度μ.服务强度可以表示为 :　μ=
1
Nd

(12)

其中 Nd表示成功发送一个数据包的平均时隙数量.本

文采用数据包重传机制 ,如果数据包发送不成功 ,则在下一个

时隙以概率 Pr重新尝试接入信道 ,如果重传次数大于最大允

许重传次数 ,则丢弃数据包.由于第一次数据包发送概率与重

传概率不同 ,所以需要分别计算平均发送时间 :

　Nd = P{第一次发送失败}·[ P{有限次重传失败后成功}

　+ P{ Rmax次重传失败} ] + P{第一次发送成功}

= (1 - Ps)· ∑
Rmax

R =1

(1 - Pr·Ps)
R - 1·Pr·Ps·( R + 1)

　+ (1 - Pr·Ps)
R

max·( Rmax + 1) + Ps (13)

已知M/ M/ 1/ K队列的数据流到达强度λ与服务强度μ,则排

队系统队长概率表示为 :

P′k =
1 -λ/μ

1 - (λ/μ) K + 1·
λ
μ

k

　0≤k≤K (14)

由式 (14)可以得到队列空闲概率 P′0 ( n)和阻塞概率 P′block

( n) .

P′0 =
1 -λ/μ

1 - (λ/μ) K + 1 (15)

P′block =
1 -λ/μ

1 - (λ/μ) K + 1·
λ
μ

K

(16)

最后需要说明的是 ,将分别由式 (5) (15)得到的队列空闲

概率 P′0 ( n)与传输成功概率 Ps 代入式 (3) (4)后可以得到以

活动节点数为状态变量的Markov链转移概率矩阵 P.由转移

概率矩阵 (2)可以得到Markov链的稳态分布π= P·π,由于转

移矩阵是有限状态的和齐次不可约的 ,所以其稳定分布一定

存在.

4　性能分析

　　网络吞吐量的定义为在一个时隙内成功发送的数据包数

量.在已知传输成功概率 Ps ( n)和活动节点数量 n情况下 ,网

络吞吐量表示为 :

β( n) = ∑
Ûn

k =1

k·
n

k
·Pk

s ( n)·(1 - Ps ( n) ) n - k = n·Pk
s ( n) (17)

由于基于 ALOHA的随机接入 Ad Hoc网络存在网络吞吐

量极限.当所有向空闲节点发送的数据包都能够成功接收时 ,

网络吞吐量达到最大值.
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由式 (8)可知 ,理想的成功捕获概率表示为

PC
s ( k) =

0 k = 0

1 others
(18)

把式 (18)代入式 (7) ,则无条件捕获概率表示为 :

QM ( n) =
M - 1

n
· 1 -

M - 2
M - 1

n

(19)

如式 (6)可知 ,如果扩频增益足够大 ,即MAI干扰足够小 ,则误

码率接近于 0.

定理 2　把式 (19)代入式 (5) ,经过简化 ,吞吐量的理论极

限可以表示为 :

β( n) ≤( M - n)· 1 -
M - 2
M - 1

n

(20)

平均网络吞吐量为 : �β= ∑
M

n =1

β( n)·π( n) (21)

平均延迟表示为 : �D = ∑
M

n =1

n·π( n) / �β (22)

在分析扩频增益对网络性能的实际影响时 ,必须考虑扩

频增益所消耗的额外网络带宽 ,为此 ,本文采用归一化尺度分

析网络性能 ,因此 ,归一化网络吞吐量表示为 :

βu =β/ N (23)

其中 N表示扩频增益.

由于有限的队列长度与有限的重传次数 ,数据包丢包的

原因包括 : (1)超出最大允许重传次数导致数据包丢弃 ; (2)队

列拥塞导致数据包丢弃.假设有 n 个活节点 ,则丢包率率表

示为 : Pf d ( n) = Pblock + (1 - Pblock)·Pdrop (24)

其中队列拥塞概率 Pblock由式 (16)求得.超出最大允许重传次

数导致数据包丢弃的概率 Pdrop表示为 :

Pdrop = (1 - Ps)·(1 - Pr·Ps)
R

max (25)

其中第一项表示节点第一次发送失败的概率 ,第二项表示

Rmax次重传失败的概率.在网络稳定的情况下 ,平均丢包率表

示为 : �Pfd = ∑
M

n =1

Pf d ( n)·π( n) (26)

5　结果分析

　　本文参考大部分文献对系统参数的定义 ,并且不失一般

性地定义网络节点总数为 20 ,数据包长度为 1000比特 ,数据

包重传概率为 0. 6 ,用于延迟捕获技术的子时隙数量为 32.

511　扩频增益对网络性能的影响

为了便于分析 ,定义数据包重传概率与队列长度为 1 ,在

图 3中用虚线表示没有采用延迟捕获技术的网络性能 ,实线

表示采用延迟捕获技术的网络性能.

如图 3 ( a - c)所示 ,扩频增益的增加可以显著网络吞吐

量.但是 ,当没有采用延迟捕获技术 ,即使扩频增益很大时 ,吞

吐量与吞吐量极限仍然有很大的差距 ,这个结果说明数据包

的冲突严重降低网络吞吐量.但是 ,如果采用延迟捕获技术 ,

那么当扩频增益很大时 ,吞吐量可以非常接近于极限值.因

此 ,对于这种网络结构 ,数据包冲突问题是首先需要解决的问

题 ,延迟捕获技术可以有效解决数据包冲突问题 ,相对于没有

采用延迟捕获技术的 BSAC协议 ,平均提高吞吐量 29. 1 % ,最

大吞吐量提高 20. 8 %.如图 3 ( d - f )所示 ,如果考虑扩频增益

对带宽的额外消耗 ,随着扩频增益的增加 ,归一化吞吐量反而

减少 ,这个结果说明 ,通过增加扩频增益的方式并不能真正提

高网络性能.
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512 　队列长度对网络性能的

影响

在对随机接入 Ad Hoc 网

络性能分析中 ,本文首次考虑

了队列长度 Qmax对网络性能的

影响.由上节的性能分析可知 ,

队列长度直接影响网络平均延

迟与丢包率 ,对某一状态的网

络吞吐量没有直接影响 ,对网

络平均吞吐量有间接的影响.

为了便于分析 ,本节定义数据

包最大重传次数都为 1 ,分析不

同队列长度下的网络性能.

由图 4 ( b)可知 ,队列长度的增

加可以降低节点队列拥塞概

率 ,从而降低丢包概率.另一方

面 ,由于节点队列长度的增加 ,

这将容许数据包在队列中等待

更长的时间 ,因此网络平均延

迟相应增加 ,如图 4 ( a)所示.

同时 ,随机接入 Ad Hoc网络性

能是不稳定的 ,在相同的平均

吞吐量情况下 ,网络存在两个

平均延迟 ,一个是稳定的较小

平均延迟 ,另一个是不稳定的

较大平均延迟.虽然随机接入 Ad Hoc网络是不稳定的 ,但在

网络负载增大到使网络吞吐量达到最大值之前 ,系统具有较

小的平均延迟与丢包概率 ,是一种有效的无线接入方式.

513　最大允许重传次数对网络性能的影响

为了便于分析 ,本节定义队列长度都为 1 ,分析不同数据

包最大允许重传次数条件下的网络性能.在本节只能够由于

数据包持续发送失败导致持续的数据包重传 ,将严重增加网

络平均延迟 ,为此 ,本文引入数据包最大允许重传次数 Rmax .

由图 5可知 ,随着最大允许重传次数的增加 ,网络平均延迟明

显增加 ,发送失败概率明显减小.较大的队列长度与数据包重

传次数增加网络平均延迟 ,同时增加了数据包成功发送的概

率 ,这一特性非常适合对丢包率要求较严格的业务类型 ,例

如 ,TCP等数据业务类型 ;而较小的队列长度与最大允许重传

次数保持较小的延迟 ,这一特性非常适合对丢包率要求较低

的业务类型 ,例如 ,语音 ,视频等多媒体业务.

6　结论

　　本文提出了一种新的应用于 Ad Hoc网络的随机接入协

议 ,基于接收节点扩频的 BSAC协议. BSAC协议结合了 S2
ALOHA和 CDMA协议的优点 ,允许两个以上的数据包同时成

功发送 ,相对于非编码 ALOHA协议显著提高了性能.而且 ,

BSAC协议非常简单 ,适合应用于 Ad Hoc网络 ,降低了系统复

杂度.

本文首次提出并建立了考虑队列缓存机制的完整的

Markov链模型.此模型应用两个马尔可夫链模型 ,一个表示节

点中的M/ M/ 1/ k排队模型 ,另一个表示网络中活动节点数

量.两个马尔可夫链模型通过节点空闲概率相互联系.此模型

可以用于分析扩频增益、队列长度与最大允许重传次数对网

络吞吐量、平均延迟与发送失败概率等网络性能的影响.而

且 ,此模型提供了后续研究的分析方法 ,例如 ,重传策略的优

化和冲突解决技术的研究等.

最后 ,本文给出了简化形式的吞吐量公式和吞吐量极限.

这个结构不但有利于不同协议之间的性能比较 ,而且为无线

网络设计提供了简单有效的参考工具.

本文主要结论包括 : (1)增加扩频增益并不能真正提高网

络性能 ; (2)数据包冲突问题是提高网络性能的主要障碍 ,解

决数据包冲突问题是后续工作的重点 ,延迟捕获技术可以有

效解决数据包冲突问题 ,相对于没有采用延迟捕获技术的

BSAC协议 ,平均提高吞吐量 29. 1 % ,最大吞吐量提高 20.

8 % ; (3) BSAC协议是不稳定协议 ,但是如果有效的控制网络

负载等参数 ,它仍然可以作为一种有效的协议模型 ; (4)增加

队列长度与最大允许重传次数可以降低丢包率 ,但这会导致

网络延迟的增加.

本文建立的 Markov链模型为后续研究随机接入 Ad Hoc

无线局域网提供了有效的方法 ,并且也同样适合中心控制类

型的无线局域网的研究.
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