
多跳 Ad Hoc网络中支持MIMO的分布式拓扑
未知时分多址接入协议的研究与分析

张光辉1 ,李建东1 ,赵　敏2 ,陈艳羽3 ,李长乐1

(11西安电子科技大学 ISN国家重点实验室 ,信息科学研究所宽带无线通信实验室 ,陕西西安 710071 ;

21吉林大学 ,吉林长春 130012 ;3.东北师范大学 ,吉林长春 130012)

　　摘　要 :　针对 Ad Hoc网络和MIMO的有效结合 ,提出了适于多跳 Ad Hoc网络的支持 MIMO的分布式拓扑未知

时分多址接入协议.该协议通过有限域无线网络设计算法在每帧给每个节点分配时隙且无需知道全网拓扑信息 ,这极

大地减小了收集全网拓扑信息的开销.通过预约 ,每个节点在其分配的无干扰时隙并行发送 MIMO链路的所有数据

流 ,并在与其他节点共享的时隙发送MIMO链路的一部份数据流来解决传输冲突.同时推导出保证通过率和最佳帧

长.结果显示动态分配MIMO的传输容量和抗干扰能力会极大地提高通过率.
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Abstract :　To effectively combine ad hoc networks with multiple input multiple output (MIMO) ,distributed topology2trans2
parent schedule for time division multiple access ( TDMA) protocol with MIMO links in multihop ad hoc networks is proposed. By

Galois Radio Network Design ( GRAND) ,the protocol assigns each node slots in each frame and need not know the whole network

topology information ,thus the overhead to collect topology information is greatly reduced. By reservation each node simultaneously

transmits all data streams in the MIMO link in its assigned interference2free slots and utilizes its shared slots with other nodes to

transmit a part of all data streams in the MIMO link to resolve collisions . The guaranteed throughput and optimal frame length are

also derived. Results show that the network throughput will be improved greatly by dynamically allocating MIMO transmission ca2
pacity and its anti2interference ability.
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1　引言

　　Ad hoc网络是一种不需要固定基础设施支撑的、由若干

地理上分散的移动节点组成的自组织无线网络 ,这些节点可

以自由地进入和离开网络 ,也可以在网络中自由移动 [1 ] .移动

ad hoc网络 (MANET)通过将路由功能引入到移动节点中而使

无线网络支持灵活和有效的操作 [2 ] .容易安装和灵活配置使

Ad hoc网络有非常广泛的应用前景 ,如救灾、战场及需要快速

安装和具有抗毁性的场合.此外 ,ad hoc网络已被认为是超 3G

的一个主要特性[1 ] .以上提到的 ad hoc网络的灵活性对多址

接入协议 (MAC)提出了新的挑战. MAC协议是指有效地协调

各个节点接入到共享无线信道的机制.近来 ,多输入多输出技

术 (MIMO)已经得到快速地发展 ,也越来越受到人们重视 ,并

且已经应用到 ad hoc网络中. MIMO系统已经在物理层被广泛
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的研究 ,然而 ,它的有效性和性能加强只有通过合理的设计高

层 ,如MAC层 ,才能有效地得到加强.限于作者的学识 ,目前

仅文献 [ 3 ]提出了针对 Ad hoc 网络的支持 MIMO的 MAC协

议 ,并且该文献表明合理地利用 MIMO链路可以极大地增加

ad hoc网络的容量.然而 ,文献 [3 ]的协议需要知道全网的拓

扑信息 ,这是对 ad hoc网络带宽的极大浪费.显然节点的移动

性会极大地降低该协议的效率.

为了减小获得网络拓扑所需要的开销 ,我们提出了一个

支持MIMO链路的分布式拓扑未知时分多址接入 ( TDMA)协

议.最初的拓扑未知 TDMA协议不具有冲突分解能力 [4 ,5 ] .在

本文的协议中 ,我们通过平衡 MIMO链路的传输容量和抗干

扰能力来分解冲突.当一个时隙仅被一个用户占用时 (该时隙

称为无干扰时隙) ,该用户可以以最大传输速率占用该时隙.

当一个时隙必需由多个用户共享时 (该时隙称为共享时隙) ,

我们可以减小每个用户的数据速率 ,并增强它的抗干扰能力 ,

以使这些用户可以同时成功地发送减小速率后的数据流.通

过这种方式 ,每个节点在它分配的无干扰时隙以最大速率发

送所有数据流 ,而在其分配的共享时隙仅发送一部份数据流

来解决冲突.干扰时隙和共享时隙可以通过预约方式获得.

2　MIMO背景和网络模型

　　MIMO系统可以看作发送端和接收端均配备了多天线的

系统 ,其核心思想是发送天线阵列和接收天线阵列联合以降

低误码率或提高数据传输速率 [6 ] . MIMO链路可提供三种增

益 :阵列增益 ,分集增益和空间复用增益.阵列增益和分集增

益主要降低误比特率或扩展传输半径 ,空间复用增益主要提

供较高的传输速率.在丰富的多径环境下 ,链路两端的多天线

可以创造多个独立的信道.这些独立的信道可使多个独立的

数据流在其上发送以提供极高的频谱效率 (增加容量) ,而无

需消耗额外的带宽或能量 [7 ] .这可以认为是空间复用 ,并可以

在发送端无任何信道状态信息 (CSI)下实现 ,如贝尔实验室分

层空时结构 (BLAST[8 ] )和垂直型贝尔实验室分层空时结构

(V2BLAST[9 ]) .因此 ,空间复用一般均采用 V2BLAST结构.在

V2BLAST结构中 ,发送端和接收端均配备 M 个天线 ,一个高

速比特流可以分解成 1/ M原速率的M个独立比特流 ,每个比

特流通过 M个天线同时并行发送 ,这样 ,就占用了 1/ M的原

带宽.因此 ,MIMO链路通过在相同的信道同时发送多个独立

的数据流方式可以在多径信道下提供极高的频谱效率 [8 ,9 ] .

在丰富的多径环境下 ,这些不同的数据流可以在接收端由他

们不同的空间特性而成功分离[10 ] .在接收端 ,通过训练序列

辨识混合的信道矩阵后 ,每个比特流可以被分离和估计.这就

像这些未知信号可以通过解 M个线性方程组而得到.这需要

假设每对发送天线和接收天线均产生一个独立的信道 ,因此

需要平坦衰落条件.然而 ,对于频率选择情况 ,可通过使用直

接多用户方法如 OFDM来实现时域每个子载波的平坦化或者

通过 MIMO的时空检测实现平坦化[11 ] .通常 ,如果多径足够

丰富 ,具有 M个天线的接收机可以成功地接收 M个数据流.

并且 ,当接收机的邻节点已经发送 M个或更少的数据流给接

收机 ,接收机可以成功地分离出这些数据流.

一个具有 N 个节点的多跳 ad hoc 网络可以表示为图

G( V , E) ,其中 V和 E分别是所有节点和链路的集合.令 Su

表示节点 u ( u∈V)的邻节点集合 ,而| Su|是集合 Su中节点的

数目 ,并称为节点 u的度.全网最大度 D是 maxu∈V | Su | .冲

突被认为是导致传输失败的唯一原因.我们将 ad hoc网络中

的冲突分为第一类冲突和第二类冲突.对于在时隙 i 的某个

传输 u→v ( Π u∈V , Π v∈Su) ,如果节点 v也在时隙 i发送则

第一类冲突就会发生 ,这是因为节点 v不能同时发送和接收.

对于具有 M个天线的 MIMO链路 ,如果节点 v在时隙 i 接收

到超过M个的数据流 ,或者说 ,节点 v的邻节点 (包括 u)在时

隙 i已经发送了超过 M 个的数据流 ,则第二类冲突将会发

生.因此 ,传输 u →v 的干扰节点集是 Sv ∪{ v} - { u} ,其中

Sv ∪{ v} - { u} = Sv ≤D.图 1显示了传输 A→B的第一

类冲突和第二类冲突 ,其中网络有五个节点 A ,B ,C ,D和 E.

3　协议描述

　　我们把本文提出的协议命名为支持 MIMO的拓扑未知预

约 TDMA(简写为 MIMO2TTR) . MIMO2TTR基于 TDMA结构 ,其

中每个时隙分为预约阶段和数据传输阶段.此外 ,MIMO2TTR

无需知道全网的拓扑信息.令 GF( q)是 q阶有限域.每个MI2
MO2TTR帧由 q2个时隙组成 ,并分成 q个子帧 ,这样每个子帧

就由 q个时隙组成.每个节点在每帧中按如下规则分配 q个

时隙.每个节点 u∈V分配了唯一的多项式 f u = ∑
k

i =0

aix
i mod q ,

其中 ai , x∈GF( q) .参数 q和 k 通过有限域无线网络设计[4 ]

算法来计算 ,该算法只需知道参数 N 和 D.这样 ,在子帧 s ( s

= 0 ,1 , ⋯, q - 1) 分配给节点 u 的时隙为 f u ( s ) . 通过使用

f u ( s) ,每个节点在每帧中分配 q个时隙.对于以上分配 ,我们

除了需要知道 N和 D外 ,无需知道全网的任何拓扑信息 ,这

样所需要的网络开销就会极大地减小.图 2显示了帧结构和

节点 u , v和 Sv - { u}的时隙分配.
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然而 ,通过以上时隙分配 ,几个节点会在某个子帧共享一

个相同的时隙 ,这样干扰或冲突就会在该时隙发生.例如 ,在

图 2 , C1是节点 u和节点 v的共享时隙 , C2 是节点 u和节点

Sv - { u}的共享时隙.通常 ,每两个节点在一帧中最多共享 k

个相同的时隙[4 ] .此外 ,每个节点的最大干扰节点数是 D ,则

每个节点和他的干扰节点在一帧中最多共享 kD个时隙.因

为每个节点在每帧中分配 q个传输时隙 ,因此为了保证最小

通过率 ,或者说 ,保证每个节点在每帧中至少有一个无干扰的

时隙 ,我们应当满足条件 q > kD[4 ,5 ] .对于某传输 u →v ( Π u

∈V , Π v∈Su) ,我们将分配给节点的 q个时隙分成无干扰时

隙 ,与 v共享的时隙 ,及与 Sv - { u}共享的时隙.节点 u的以

上三种类型的分配时隙分别表示为 C0 , C1 和 C2 .图 2显示了

C0 , C1和 C2 .令在一帧中分配给节点 u的时隙表示为Ωu ,其

中|Ωu| = q.显然 , | C0 | + | C1 | + | C2 | = | Ωu | = q.通过以上

讨论 ,我们知道在时隙 C0 ,传输 u→v一定成功 ,这是因为没

有来自干扰节点集的干扰.在 C1 ,第一类冲突会发生.在 C2 ,

第二类冲突可能会发生 ,这要取决于 Sv - { u}和 u共同发送

的数据流的数目与 M的关系.

为了解决分配时隙中的冲突 ,每个时隙分成四个阶段 :

RTS(request to send) ,CTS(clear to send) ,DATA和 ACK(acknowl2
edge)阶段.其交换过程除了根据时隙状态在不同阶段使用不

同的MIMO数据流数目之外其余均类似于 IEEE802111[12 ] .每

个发送节点和接收节点仅以一个数据流交换 RTS/ CTS分组 ,

以利于接收节点冲突分解.并且 ,RTS/ CTS分组可以用于 MI2
MO链路的 CSI估计.如果发送节点 u有数据要发送给 v ,发送

节点 u当且仅当 i∈Ωu时才在时隙 i的 RTS阶段发送 RTS分

组给 v用于预约.如果接收节点 v成功接收到 RTS分组 , v将

立即给发送节点 u回复 CTS分组.通过是否接收到 CTS分组 ,

发送节点 u可以得知当前时隙的状态.

下面我们讨论如何规划在时隙 C0 , C1 和 C2 的传输 u→

v.在 C0 , u的 RTS传输不会受到干扰节点 Sv∪{ v} - { u}点的

干扰 ,因此 , RTS/ CTS的传输一定成功 ,则 u可以在该时隙给 v

发送 M个数据流 (例如 ,以 MIMO的最大数据速率发送) .在

C1 , v也发送 RTS ,或者 ,对于 u→v的 RTS传输 ,第一类冲突

会发生 ,因此 , u将不会在该时隙接受到来自 v的 CTS分组 ,

那么 u也不会在 C1 发送任何数据流.最后 ,在 C2 ,既然 v可

以同时成功接收 M个数据流 ,并且每个节点仅以一个数据流

发送 RTS分组 ,那么 ,如果 v的邻节点数| Sv | 小于 M ,节点 v

的邻节点 (包括 u)发送的 RTS分组将会成功 ,每个邻节点则

可以在时隙 C2平均发送 M/ | Sv|个数据流 .然而 ,如果 v的邻

节点数| Sv|大于 M ,此时第二类冲突会发生 ,则所有 RTS预

约将失败 ,节点 v的所有邻节点 (包括 u)将不会发送任何数

据流.图 3显示了网络拓扑 ,时隙分配和传输过程.

图 4显示了在节点 A分配时隙的数据流传输 ,其拓扑结

构同图 3.从图 3和图 4可以看出 ,MIMO2TTR不仅无需知道整

个网络拓扑 ,而且可以分解在每个节点分配时隙的冲突.此

外 ,它可以有效地控制MIMO链路的数据流数目 ,这可以有效

地提高网络容量.

4　理论分析

　　本文仅考虑传输 u→v的通过率.既然更多的邻节点会

导致更多的冲突 ,我们仅分析 | Sv | = D和所有邻节点都向 v

发送数据流情况下的通过率.并假设网络处于重负载.既然每

两个节点最多共享 k个时隙[4 ] ,则节点 u和节点 v的共享时

隙应满足如下关系式

| C1| ≤k (1)

同时 ,节点 u的不包含 v的干扰节点数最多为 D - 1 ,因此 ,节

点 u与这些干扰节点的共享时隙应满足如下式子

| C2| ≤k ( D - 1) (2)

通过以上讨论 ,我们可以知道节点 u 可以在 C0 给 v 发送 M

个数据流 ,其中| C0 | = q - | C1 | - | C2 | ,并且在 C1 不会发送

任何数据流.如果 D≤M ,节点 v的所有邻节点 (包括 u)可以

平均发送 M/ D个数据流.但是 ,如果 D > M ,节点 v的所有邻

节点 (包括 u)就不会发送任何数据流.因此 ,令 Ms 表示在 C2

的平均发送的数据流数目 ,我们可得

Ms =
M/ D , if　D≤M

0 , otherwise
(3)

在本文 ,链路 u→v的通过率定义为每帧中成功发送的数据

流数目对帧长的比例 ,因此 u的通过率可以表示如下

　　　G( u) = [ M ( q - | C1| - | C2| ) + Ms| C2| ]/ q2

= [ Mq - M| C1| - ( M - Ms) | C2| ]/ q2 (4)

其中 M ( q - | C1| - | C2| )是在 C0中平均发送的数据流数目 ,

Ms | C2| 是在 C2 中平均发送的数据流数目 , q2 是帧长.因此 ,

将式 (1)和 (2)的最大值代入到式 (4)中 ,可得最小通过率或者
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保证通过率如下

Gmin = [ M ( q - kD) + Msk ( D - 1) ]/ q2 (5)

这里 Gmin表示所有节点通过率中的最小通过率 ,因此 ,它反映

了所有节点中的保证通过率.下面 ,我们将讨论最佳帧长 ,即

最佳 q值.为了得到 Gmin的最大值 ,我们需解如下等式 :

9Gmin/ 9q = - Mq22 + 2 k ( MD - MsD + Ms) q23 = 0 (6)

这样可得

q = 2 k ( MD - MsD + Ms) / M (7)

因此 ,如果 q = 2 k ( MD - MsD + Ms ) / M , Gmin达到最大值.但

是 ,我们知道 q 必须满足如下关系[4 ,5 ] .

q≥max( N1/ ( k + 1)
, kD) (8)

因此 ,如果 2 k ( MD - MsD + Ms) / M≥max ( N1/ ( k + 1)
, kD) ,则当

q = 2 k ( MD - MsD + Ms) / M时 , Gmin达到最大值 ,否则 ,当 q =

max( N1/ ( k + 1) , kD)时 , Gmin达到最大值.因此 ,我们得到最佳 q

值为 ,

qopt = max(2 k ( MD - MsD + Ms) / M , N1/ ( k + 1)
, kD) (9)

同时 , Gmin的最大值如下 :

max( Gmin) = Gmin| q
opt

(10)

5　结果

　　在这一部分 ,我们评估MIMO2TTR在不同的最大度 D ,天

线数 M和节点数 N下的性能.对于任何参数 D , M和 N ,网络

均处于重负载.

图 5显示当 D较小时 ,对于所有 M值 , Gmin随 D的增加

而迅速减小.然而 ,当 D变得较大时 , Gmin就不再很敏感地随

D而变化.这表明 D 对网络通过率具有较大的影响.从图 6

我们可以看到当给定 M 和 D , Gmin几乎不随 N 而变.这表明

我们的协议不仅无需知道网络拓扑信息 ,而且 N对网络性能

的影响也很小.网络通过率随 N和较大 D的较小的波动表明

MIMO2TTR很稳定 ,或者说 ,网络拓扑变化对网络性能影响很

小 ,这是网络设计的一个重要指标.图 7表明 Gmin对于所有 N

值随M 增加而快速增加.此外 ,当 M 大于 D 时 ,通过率会增

加得很快.这是因为当 M增加时 ,不仅在 C0的通过率线性增

加 ,而且在 C2 的通过率也快速增加 ,特别当 M ≥D时.这表

明如果有效地使用MIMO链路 ,MIMO2TTR的通过率会极大地

提高.

6　结论

　　通过动态分配MIMO的传输容量和它的抗干扰能力 ,MI2
MO2TTR极大地提高了通过率.通过预约 ,每个节点在其无干

扰时隙可同时发送 MIMO链路的所有数据流 ,并在其共享时

隙发送MIMO链路的一部份数据流来解决冲突.该协议无需

知道全网的拓扑信息 ,便于实现 ,适合分布式应用.
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