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摘 要： 针对多跳ＡｄＨｏｃ网络提出一种增强型协作多址接入协议．该协议联合考虑数据传输速率和隐藏终端
对协作网络性能的影响，通过优化协议的握手规则和协同节点的选择策略，从而在不引入开销的条件下，有效提高了

网络的饱和吞吐量并降低了业务的接入时延．另外，基于对节点行为及其所处状态概率的分析，本文建立了协作多址
协议在多跳ＡｄＨｏｃ网络中的饱和吞吐量分析模型，并给出相应的理论分析结果．最后，通过在多跳 ＡｄＨｏｃ网络中的
大量仿真，评估了所提增强型协作多址接入协议和分析模型的性能．仿真结果表明：相对于已有的协作多址协议该协
议能够有效提高网络的饱和吞吐量．此外，仿真结果和理论分析结果能够很好的匹配，从而也证明了分析模型的正确
性和有效性．
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１ 引言

近年来，由于多跳 ＡｄＨｏｃ网络可以在没有其他预
先布设设备支持的条件下，便捷地将多个无线节点以多

跳的方式连接起来传递信息，从而越来越受到人们的关

注［１，２］．然而，灵活的多跳 ＡｄＨｏｃ网络也给其多址接入
协议的设计带来了巨大的挑战．当前，ＩＥＥＥ８０２．１１［３］系
列的多址接入协议是最为流行的无线局域网接入标准，

并且在大多数多跳ＡｄＨｏｃ网络的测试及仿真平台中也
得到了广泛的应用．

另一方面，协同通信作为一种新兴通信形式得到了

国内外学者的广泛关注．协同通信技术充分利用了无线
传输的全向传播特性，使得多个节点协同工作来达到网

络资源的共享，从而有效地提高了整个网络的性能［４］．
早期关于协同通信技术的研究大都集中在物理层［４～６］，

然而协同思想对上层协议的影响，尤其是媒体接入协议

并没有得到充分深入地研究．近来，文献［７］首先提出了
一种基于协作的无线媒体接入协议：ＣｏｏｐＭＡＣ．该协议
利用了ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议的多速率传输特性，在源节点
和目的节点信道条件较差时，通过中间节点的协作转发

来完成高速率传输．因此，ＣｏｏｐＭＡＣ大大提高了网络的
饱和吞吐量并有效降低了业务的接入时延．
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值得注意的是，ＣｏｏｐＭＡＣ利用了中间节点来转发
数据，这也正是多跳ＡｄＨｏｃ网络的重要特点之一，那么
ＣｏｏｐＭＡＣ能否在多跳ＡｄＨｏｃ网络中得到很好的应用也
就成为目前研究人员广泛关注的热点问题［８～１１］．文献
［８］综述了在多跳网络中协作多址协议设计需要注意
的问题；文献［９］中对 ＣｏｏｐＭＡＣ在多跳场景下的应用进
行了仿真研究；文献［１０］通过引入方向性天线来提高多
跳ＡｄＨｏｃ网络中 ＣｏｏｐＭＡＣ协议的空间复用度；文献
［１１］通过将源节点和协作节点信息的联合解调，进一步
增加了ＣｏｏｐＭＡＣ协议在多跳网络中的吞吐量，但这都
大大增加了硬件设备的复杂性，因此不宜在实际的大

规模多跳ＡｄＨｏｃ网络中应用．然而，在已有的研究中，
大都忽略了隐藏终端这一多跳网络与生俱来的问题．
在ＣｏｏｐＭＡＣ协议中，由于协同传输的需要从而增加了
协议的握手次数，这使得隐藏终端问题变得更加严峻，

从而降低了协作握手的成功概率、影响了 ＣｏｏｐＭＡＣ协
议的性能．因此，避免或减少隐藏终端带来的负面影响
已成为设计多跳ＡｄＨｏｃ网络中协作多址接入协议必须
考虑的问题．针对该问题本文提出了一种增强型的协
作多址接入协议 ＥＣｏｏｐＭＡＣ（ＥｎｈａｎｃｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＡＣ
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ）．该协议联合考虑了数据传输速率和隐藏终端
对网络饱和吞吐量的影响．通过优化协议的握手规则
和协同节点的选择策略，ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议在不引入开销
的条件下大大降低了隐藏终端问题的影响，进而提高

了网络的饱和吞吐量并降低了业务的接入时延．另外，
本文建立了协作多址协议在多跳ＡｄＨｏｃ网络中饱和吞
吐量的分析模型，从理论上给出了 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议的性
能分析，且该模型具有一定的普适性亦可运用在对

ＣｏｏｐＭＡＣ的性能评估中．最后，大量仿真结果表明：相
对于已有的协作多址协议，ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议能够有效提
高网络的饱和吞吐量．此外，仿真结果和理论分析结果

能够很好的匹配，从而验证了所提分析模型的有效性

和正确性．

２ ＭＡＣ层的协作及其隐藏终端问题

ＩＥＥＥ８０２１１系列协议能够支持多个物理层的传输
速率，并根据信道条件的不同来进行调整．以 ＩＥＥＥ
８０２１１ｂ为例，其支持１，２，５５和１１Ｍｂｐｓ四种不同的传
输速率．当节点间的距离较远、信道条件较差时，只能
使用较低的速率（即：１或２Ｍｂｐｓ）来完成信息传输，这不
仅影响到本节点的传输性能，而且使得周围邻节点需

要等待较长的时间才有机会进行传输，从而降低了整

个系统的性能．因此，文献［７］提出了一种协作的多址
接入协议：ＣｏｏｐＭＡＣ．在该协议下，网络中的节点通过
“偷听”周围邻节点发送的控制信息和数据信息，从而

获得本节点到邻节点以及邻节点间的速率信息，并维

护一个协同节点表．当源节点和目的节点间信道条件
较差时，该协议通过引入一个邻节点（称之为 Ｈｅｌｐｅｒ节
点）来协助源节点完成到目的节点的传输．该 Ｈｅｌｐｅｒ节
点到源节点和目的节点的信道条件均比较理想，因此

可以支持高速率协作传输，从而提高了整个网络的饱

和吞吐量．然而为了建立协作传输，传统 ＩＥＥＥ８０２１１
中的ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制在ＣｏｏｐＭＡＣ协议中被扩展为三
次握手模式．当需要协作时，源节点首先发送 ＣｏｏｐＲＴＳ
（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ）；Ｈｅｌｐｅｒ节点在正确收到
ＣｏｏｐＲＴＳ后，判断是否能够支持源节点所期望的传输速
率，如果可以即发送ＨＴＳ（ＨｅｌｐｅｒｒｅａｄｙＴｏＳｅｎｄ）；最后目
的节点回复 ＣＴＳ（ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｄ），从而完成了协作握手
过程，如图１所示．此后，源节点以高速率将数据发送给
Ｈｅｌｐｅｒ节点，并由它高速地转发给目的节点．而当源节
点和目的节点不需要协作传输或者不存在协作节点

时，则使用传统的 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ协议．

在全连通的网络中，协作传输所需要的三次握手

机制和传统的 ＲＴＳ／ＣＴＳ握手机制并没有太大区别，仅
仅是增加了握手复杂度和握手时间．然而，在多跳 Ａｄ

Ｈｏｃ网络中，三次握手机制则更容易受到隐藏终端的影
响．从图１中可以看到：当源节点发送 ＣｏｏｐＲＴＳ时，节点
｛Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｍ，Ｉ｝均为隐藏终端，其中任何一个节点发
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送信息均会影响到 ＣｏｏｐＲＴＳ的正确接收，而当Ｈｅｌｐｅｒ节
点发送ＨＴＳ时，节点｛Ｂ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝仍然为隐藏终端．因此，
以节点 Ｂ为例，其在较长的时间内均可以干扰到当前
握手信息的传输，如图２所示．由此我们可以看出隐藏
终端问题严重影响到 ＣｏｏｐＭＡＣ协议在多跳 ＡｄＨｏｃ网
络中的性能．为了解决该问题本文提出了一种增强型
的协作多址接入协议：ＥＣｏｏｐＭＡＣ．

３ 增强型的协作多址协议

ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议联合考虑了数据传输速率和隐藏
终端对网络饱和吞吐量的影响．通过优化协议的握手
规则和协同节点的选择策略，该协议在不引入开销的

条件下大大降低了隐藏终端问题的影响，进而提高了

网络的饱和吞吐量并降低了业务的接入时延．
３．１ 协议握手规则优化

在协作多址协议中，由于需要引入协作节点，因此

必须增加一次握手来确认协作节点能否参与协作，即

ＨＴＳ．然而，通过优化握手的顺序可以尽量减少由于控
制帧的增加所带来的额外的隐藏终端问题．如果将如
图１所示 ＣｏｏｐＭＡＣ控制帧的交换顺序优化为先发送
ＣＴＳ再发送ＨＴＳ，那么隐藏终端问题就会在不引入任何
开销的情况下得到很好地改善：当目的节点收到源节

点的 ＣｏｏｐＲＴＳ后就立即发送 ＣＴＳ，此时影响 Ｈｅｌｐｅｒ节点
正确接收ＣＴＳ的隐藏终端仅为节点｛Ｃ，Ｉ｝，而 Ｈｅｌｐｅｒ节
点在正确收到ＣｏｏｐＲＴＳ和 ＣＴＳ再后发送 ＨＴＳ，此时 ＨＴＳ
在源节点和目的节点处的接收均不会受到隐藏终端的

影响．总体上讲，由于握手顺序的改变，在发送 ＨＴＳ以
及ＣＴＳ的过程中，隐藏终端的个数由４个｛Ｂ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝变
为２个｛Ｃ，Ｉ｝．这里我们首先给出一个结论，其证明将在
附录Ａ中给出．

结论 １ 在节点均匀分布的网络中，如果存在

Ｈｅｌｐｅｒ节点，那么优化了握手顺序的 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议受
隐藏终端的影响在统计上总小于ＣｏｏｐＭＡＣ协议．

另一方面，在 ＣｏｏｐＭＡＣ协议中，当ＨＴＳ信息在目的
节点处被隐藏终端干扰而不能正确接收时，目的节点

会因收到了碰撞的信息而不能向源节点回复 ＣＴＳ，从而
导致整个握手过程失败．而在 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议中，源节
点和目的节点首先通过 ＲＴＳ／ＣＴＳ握手，成功地建立了
连接，即使ＣＴＳ信息在Ｈｅｌｐｅｒ节点处因受到隐藏终端的
影响而没有正确收到，源节点也可以使用传统的 ＩＥＥＥ
８０２１１ｂ协议直接向目的节点传输数据．综上所述，Ｅ
ＣｏｏｐＭＡＣ在不引入开销的情况下，仅通过优化握手过程
就可以降低隐藏终端的影响并提高协作多址协议在多

跳ＡｄＨｏｃ网络中的握手成功概率．
３．２ 协作节点选择

协作节点的选择策略是协作多址协议乃至协作通

信系统中至关重要的问题，它甚至决定了协作能否带

来性能增益［４］．在 ＣｏｏｐＭＡＣ协议中，Ｈｅｌｐｅｒ节点的选择
只考虑了信息中继速率 ＲＳＨ和 ＲＨＤ的影响．但是，在多
跳ＡｄＨｏｃ网络中，Ｈｅｌｐｅｒ节点的选择不仅要考虑传输
速率，而且要尽量减少隐藏终端的影响并提高网络的

空间复用度．如图３所示：协作节点 ＨＡ和 ＨＢ可以分别
以｛１１Ｍｂｐｓ，５．５Ｍｂｐｓ｝和｛５．５Ｍｂｐｓ，１１Ｍｂｐｓ｝的速率中继
数据，所以在 ＣｏｏｐＭＡＣ协议中它们均可以成为 Ｈｅｌｐｅｒ
节点．然而，在多跳ＡｄＨｏｃ网络中它们受到隐藏终端影
响的情况却大不相同：如果使用 ＨＡ作为协作节点，源
节点在发送 ＣｏｏｐＲＴＳ时节点｛Ｂ，Ｃ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｉ｝均为隐藏
终端，ＨＡ发送 ＨＴＳ时的隐藏终端为｛Ｂ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝；相反如
果使用 ＨＢ作为协作节点，源节点发送 ＣｏｏｐＲＴＳ时隐藏
终端为节点｛Ｂ，Ｅ，Ｆ，Ｇ｝，ＨＢ发送 ＨＴＳ时的隐藏终端仅
为节点｛Ｅ｝，隐藏终端个数大大减少．另外，即使是优化
了握手顺序的 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议，也会受到 Ｈｅｌｐｅｒ节点选
择的影响：在使用 ＨＡ作为 Ｈｅｌｐｅｒ节点时，目的节点发
送ＣＴＳ时的隐藏终端为节点｛Ｃ，Ｉ｝；而使用 ＨＢ作为
Ｈｅｌｐｅｒ节点，则没有隐藏终端对 ＣＴＳ的接收产生干扰．
再者，无论是 ＥＣｏｏｐＭＡＣ还是 ＣｏｏｐＭＡＣ中，使用 ＨＢ作
为Ｈｅｌｐｅｒ节点时，协作带来的额外空间消耗均会减少，
从而网络空间复用度得到了提高．因此在多跳 ＡｄＨｏｃ
网络中，应使用三重标准对协作节点进行选择：（１）协
同传输时间，这里定义协同传输时间为 ＴＣｏｏｐ＝Ｌ／ＲＳＨ＋
Ｌ／ＲＨＤ，其中 Ｌ为数据包的长度，ＲＳＨ和 ＲＨＤ分别为源节
点到协作节点以及协作节点到目的节点的传输速率，

那么协同传输的时间越短则该 Ｈｅｌｐｅｒ节点越优；（２）隐
藏终端个数，应选择隐藏终端个数少的 Ｈｅｌｐｅｒ节点参
与协作；（３）空间复用度，在 Ｈｅｌｐｅｒ节点选择时，应尽量
减少额外的空间消耗以及对其他数据流的影响．

结论２ 在节点均匀分布的网络中使用 ＥＣｏｏｐＭＡＣ
的情况下，当 Ｈｅｌｐｅｒ节点的协作传输时间相同时，则选
择到 Ｓ、Ｄ连线的中点Ｏ距离最小的Ｈｅｌｐｅｒ节点参与协
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作．
该结论相应的证明将在附录 Ｂ中给出．这里为了

降低算法复杂度，仅考虑了协同传输时间相同时最优

协作节点的选择．由该结论可以看出，在邻节点位置信
息已知的情况下可以很容易的选择出最优的 Ｈｅｌｐｅｒ节
点来参与协作．然而，在一些多跳ＡｄＨｏｃ网络和多数传
感器网络中，由于信息监测和基于地理位置路由的需

要，节点的地理位置信息是上层协议已知的，因此可以

通过跨层设计使得该信息在 ＭＡＣ层得到共享，进而提
高ＭＡＣ层的性能，故称该模式为最优协作节点选择模
式 ＥＣｏｏｐＭＡＣ（ＨＳ）（ＥｎｈａｎｃｅｄＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＭＡＣＰｒｏｔｏｃｏｌ
ｗｉｔｈＨｅｌｐｅｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ）．需要说明的是：这里节点位置信息
并不是ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议所必须的，而是在已知该信息时
才触发新的协作节点选择方式，否则转而使用 Ｃｏｏｐ
ＭＡＣ中协作节点的选择方式．在后续的仿真研究中，给
出了地理位置信息对 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议的性能影响．
３．３ 协议描述

前面两节已经给出了 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议中握手顺序
和协同节点选择的优化策略，本节详细给出了 ＥＣｏｏｐ
ＭＡＣ协议的具体执行过程：
Ｓｔｅｐ１ 源节点完成退避过程后，首先根据和目的节点

的直接传输速率来判断是否需要协作传输，如果需要，

则进入 Ｓｔｅｐ２；否则进入Ｓｔｅｐ７；

Ｓｔｅｐ２ 当邻节点的地理位置信息已知时，根据结论２
来选择 Ｈｅｌｐｅｒ节点；否则，源节点仅利用以往“偷听”到
的节点间的速率信息来选择 Ｈｅｌｐｅｒ节点．如果存在协
作节点，则进入 Ｓｔｅｐ３；否则进入 Ｓｔｅｐ７；
Ｓｔｅｐ３ 源节点发送ＣｏｏｐＲＴＳ信息；
Ｓｔｅｐ４ 目的节点正确收到 ＣｏｏｐＲＴＳ且自身处于空闲状
态时，则立即回复 ＣＴＳ；否则不发送任何信息；
Ｓｔｅｐ５ 如果 Ｈｅｌｐｅｒ节点正确收到 ＣｏｏｐＲＴＳ和 ＣＴＳ，并
能满足ＣｏｏｐＲＴＳ中所携带的速率要求，且处于空闲状态
时，则发送 ＨＴＳ；否则不发送任何信息；
Ｓｔｅｐ６ 当源节点能正确收到 ＣＴＳ和 ＨＴＳ时，则启动协
作传输；当源节点仅正确收到 ＣＴＳ时，则启动直接传
输；否则，再次进入退避过程；

Ｓｔｅｐ７ 利用传统的 ＩＥＥＥ８０２１１ｂＤＣＦ协议传输数据．
图４和图 ５分别给出了 ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议的握手顺

序和ＮＡＶ设置情况．以图４为例，在使用优化了握手规
则和协作节点选择策略的ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议后，虽然协作
传输增加了一个控制帧ＨＴＳ的传输但并没有引入更多
隐藏终端，仅在发送ＣｏｏｐＲＴＳ时存在隐藏终端｛Ｂ，Ｅ，Ｆ，
Ｇ，Ｍ｝，而在传输ＣＴＳ和ＨＴＳ时并没有隐藏终端，这和传
统的 ＩＥＥＥ８０２１１协议相同．这就意味着 ＥＣｏｏｐＭＡＣ在
没有引入任何额外的隐藏终端的情况下完成了协作传

输，因此ＥＣｏｏｐＭＡＣ更加适用于多跳ＡｄＨｏｃ网络．

４ 理论分析

为了从理论上给出ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议的性能分析，本
节中建立了协作多址协议在多跳ＡｄＨｏｃ网络中的理论
分析模型．后续仿真研究也充分验证了该分析模型的
正确性和有效性．
４．１ 系统模型及相关定义

我们考虑一个由 ｎ个节点构成的多跳 ＡｄＨｏｃ网
络．这 ｎ个节点均匀的分布在某一指定区域，节点密度
为ρ．每个节点均配置一根全向天线并以半双工方式工

作．这里以 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂＤＣＦ为基础，节点支持四种不
同的传输速率：１Ｍｂｐｓ、２Ｍｂｐｓ、５５Ｍｂｐｓ、以及 １１Ｍｂｐｓ，与
之相对应的区域半径为 ｒ１、ｒ２、ｒ５．５和 ｒ１１．因此，依据和
源节点不同的传输速率，可以将该源节点的邻节点分

为四个集合｛Ω１１，Ω５．５，Ω２，Ω１｝．当源节点到目的节点
的信道条件较差时，即仅可以支持１Ｍｂｐｓ或２Ｍｂｐｓ的传
输速率，那么此时源节点可以通过其他邻节点中继数

据从而达到高速传输的目的．如果一个协作节点位于
区域 Ａｘ，ｙ，即与源节点和目的节点的距离分别在 ｒｘ和
ｒｙ之内，那么该节点可以帮助源节点以两跳形式中继数
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据，速率分别为 ｘＭｂｐｓ和 ｙＭｂｐｓ．如图６所示，节点 Ｒ就
可以帮助源节点以 １１Ｍｂｐｓ和 ５．５Ｍｂｐｓ的速率中继数
据．

在多跳ＡｄＨｏｃ网络中，由于不同节点的覆盖区域
不同，从而错误地判断了信道状态信息，那么它们的传

输就可能相互干扰，互为隐藏终端．本文中称如图６所
示的 ＩＡ，ＩＢ和 ＩＣ三个区域为干扰区域，处于该区域的
任何节点的传输都

有可能会干扰到源

节点当前的传输．
另外，干扰时间的

定义如图 ７所示．
当源节点 Ｓ向目的
节点Ｄ发送 ＣｏｏｐＲＴＳ时，位于干扰区域 ＩＡ，ＩＢ和 ＩＣ的
节点在干扰时间内传输均会影响目的节点和协作节点

的正确接收．
４．２ 饱和吞吐量分析

和文献［１２］相同，假定每个节点能够在其侦听范围
内获得完全准确的信道状态信息，而碰撞仅仅发生在

握手信息的交互过程中并且假设碰撞的概率为 ｐ．由
此，饱和条件下的ＩＥＥＥ８０２１１ｂＤＣＦ协议即可以建模为
二维马氏链．那么在某一随机给定的时隙内节点发送
信息的概率τ可以表示为：

τ＝
２（１－２ｐ）

（１－２ｐ）（Ｗ＋１）＋ｐＷ（１－（２ｐ）ｍ）
（１）

其中 Ｗ为二进制指数退避的最小退避窗口，ｍ为最大
的退避阶段．

我们研究同质的多跳 ＡｄＨｏｃ网络，其中每个节点
在网络中具有相同的地位，且每个节点所经历的事件

在统计上是相同的．因此从单个节点的角度出发，分析
单个节点在多跳ＡｄＨｏｃ网络中所处的各个状态及其持
续时间，从而推导出单个节点在多跳 ＡｄＨｏｃ网络中的

饱和吞吐量，然后乘以网络中的节点个数，进而获得整

个网络的饱和吞吐量．在不影响分析有效性的前提下，
为了简化分析这里忽略了两跳以外的节点对该节点所

处状态的影响．这种分析方法也曾被用于 ＩＥＥＥ８０２１１
协议在多跳ＡｄＨｏｃ网络中的性能分析［１３，１４］．单个节点
Ｓ在多跳ＡｄＨｏｃ网络可能处于如下几个状态：（１）该节
点没有传输，但监测到信道空闲，即周围亦没有节点进

行传输；（２）该节点没有传输，但正确收到了周围邻节
点传输的信息；（３）该节点没有传输，但检测到其他节
点的碰撞信息；（４）该节点成功传输了一个数据包；（５）
该节点传输的信息被碰撞．假设每个事件发生的概率
为 Ｐｉ，ｉ＝１，…，５相应每个状态持续的时间为 Ｔｉ．那么
该节点的饱和吞吐量可以表示为：

Ｕ＝
Ｐ４Ｅ［Ｌ］

∑
５

ｉ＝１
ＰｉＴｉ

ｉ＝１，…，５ （２）

其中 Ｅ［Ｌ］为平均数据包长度，接下来将逐一分析每个
状态发生的概率及其持续的时间．

状态１ 节点 Ｓ没有传输，且监测到信道空闲，即
在节点监测范围内没有节点发送，那么：

Ｐ１＝（１－τ）（１－τ）ｎＳ－１ （３）

Ｔ１＝Ｔｓｌｏｔ （４）
其中 ｎＳ为节点Ｓ监测范围内节点的个数，其中包括节
点 Ｓ本身．Ｔｓｌｏｔ为一个退避时隙的长度．

状态２ 节点 Ｓ没有传输，但正确收到了周围邻节
点的握手信息，因此此时仅有一个邻节点传输信息．那
么节点 Ｓ被静默，从统计角度，节点被静默的时间应该
为一个数据包正确传输所需要的平均时间，由此

Ｐ２＝（１－τ）（ｎＳ－１）τ（１－τ）ｎＳ－２ （５）

Ｔ２＝ＴＳ （６）
这里 ＴＳ为成功传输一个数据包的平均时间，其表达式
将在后文给出．

状态３ 节点 Ｓ没有传输，但节点检测到其他节点
的碰撞信息．这意味着其邻节点中两个或两个以上节
点同时传输了信息，因此

Ｐ３＝（１－τ）［１－（１－τ）ｎＳ－１－（ｎＳ－１）τ（１－τ）ｎＳ－２］（７）

Ｔ３＝ＴＣ （８）
其中 ＴＣ为信息碰撞所消耗的平均时间，其表达式同样
将在后文给出．

状态４ 节点 Ｓ成功传输一个分组．根据节点 Ｓ到
其目的节点 Ｄ的速率不同，我们可以将该状态划分为
两个子状态：

（１）节点 Ｓ向目的节点Ｄ成功发送了一个数据包，
节点 Ｄ属于集合Ωｉ，ｉ＝１１，５５．此时 Ｓ到Ｄ的直接传
输信道已经比较理想，所以并不需要协作节点参与传
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输，因此应采用直接传输并使用传统的 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ
ＤＣＦ协议．以目的节点属于集合Ω１１为例，可以得到该
事件的概率 ＰＤｓｕｃ，１１和相应的时间 Ｔ１１Ｓ
ＰＤｓｕｃ，１１＝τ（１－τ）ｎＤ－１（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ）［２（ＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］ （９）

Ｔ１１Ｓ＝ＴＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＣＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＰＬＣＰ
＋Ｅ［Ｌ］／Ｒ１１＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＡＣＫ＋δ＋ＴＤＩＦＳ（１０）

其中 ＴＲＴＳ、ＴＣＴＳ和ＴＡＣＫ分别为传输ＲＴＳ、ＣＴＳ和 ＡＣＫ所消
耗的时间，ＴＰＬＣＰ为传输物理层开销所需要的时间，ＴＳＩＦＳ
和ＴＤＩＦＳ为退避时隙ＳＩＦＳ和ＤＩＦＳ的长度．ｎＤ为目的节点
Ｄ覆盖范围内节点的个数，其中包括节点 Ｄ本身．ｎＡ和
ｎＢ分别为位于干扰区域ＩＡ和 ＩＢ中的节点个数，那么 ｎＡ
＋ｎＢ的均值为：

（ｎＡ＋ｎＢ）＝ ρ
ｒ１１－０∫

ｒ１１

０
ＳＤ－ＳＳ∩Ｄ（ｒＳＤ）ｄｒＳＤ （１１）

其中 ｒＳＤ为节点Ｓ和节点Ｄ之间的距离．ＳＤ节点Ｄ所覆
盖的面积．ＳＳ∩Ｄ（ｒＳＤ）是 Ｓ和Ｄ重叠覆盖区域的面积，
它是由 ｒＳＤ所决定的．式（１０）中的δ表示传播时延．运用
相同的办法可以很容易获得 ＰＤｓｕｃ，５．５和 Ｔ５．５Ｓ．

（２）节点 Ｓ向目的节点Ｄ成功发送了一个数据包，
节点 Ｄ属于集合Ωｉ，ｉ＝２，１．这里以直接传输速率
２Ｍｂｐｓ为例．在这种情况下，如果存在协作节点则应该
使用 ＥＣｏｏｐＭＡＣ，反之则只能使用传统的 ＩＥＥＥ８０２１１ｂ
ＤＣＦ协议．因此又可以分为如下三种情况进行讨论．

（ａ）当存在协作节点时，源节点用 ＥＣｏｏｐＭＡＣ方式
成功传输数据．这首先需要存在一个 Ｈｅｌｐｅｒ节点，且源
节点必须成功预约目的节点和 Ｈｅｌｐｅｒ节点，即目的节
点成功收到ＣｏｏｐＲＴＳ而Ｈｅｌｐｅｒ节点需正确收到ＣｏｏｐＲＴＳ
和ＣＴＳ．以最优的协作节点位于区域 Ａ１１，１１为例，那么协
作节点就可以（１１Ｍｂｐｓ，１１Ｍｂｐｓ）的速率中继数据，该事
件发生的概率和持续时间为：

ＰＣｓｕｃ，２，（１１，１１）＝Ｐ２，Ｈ（１１，１１）τ（１－τ）ｎＤ－１（１－τ）ｎＨ－ｎＨ∩Ｄ

（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ＋ｎＣ）［２（ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］（１－τ）ｎＣ［（ＴＣＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ］

（１２）
ＴＣ（１１，１１）＝ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＣＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＨＴＳ＋

δ＋ＴＳＩＦＳ＋２ＴＰＬＣＰ＋２Ｅ［Ｌ］／Ｒ１１＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＡＣＫ＋δ＋ＴＤＩＦＳ
（１３）

其中 Ｐ２，Ｈ（１１，１１）为直接传输速率为２Ｍｂｐｓ时存在两跳传
输速率为 １１Ｍｂｐｓ和 １１Ｍｂｐｓ的协作节点的概率，文献
［７］已经给出了其计算方法．ＴＣｏｏｐＲＴＳ和ＴＨＴＳ分别为传输
ＣｏｏｐＲＴＳ和ＨＴＳ所需要的时间．ｎＣ为干扰区域ＩＣ中的
干扰节点个数．以直接传输速率为２Ｍｂｐｓ并且存在一个
位于 Ａ１１，１１协作节点的场景为例，ｎＣ的均值为：

ｎＣ ＝ ρ
ｒ２－ｒ５．５∫

ｒ２

ｒ５．５Ａ１１，１１

２ｒＳＲＳＣ（ｒＳＤ，ｒＳＲ，θＲＳＤ）ｄｒＳＲｄθＲＳＤ
Ｓ１１，１１（ｒＳＤ）

ｄｒＳＤ

（１４）

其中 ＳＣ和Ｓ１１，１１分别为区域 ＩＣ和Ａ１１，１１的面积，ｒＳＲ是节
点Ｓ和Ｒ之间的距离．ｎＣ均值的解析形式很难获得，可
以通过数值法得到．以相同 的方 法，可 以得到
ＰＣｓｕｃ，２，（１１，５．５），ＰＣｓｕｃ，２，（５．５，１１）和 ＰＣｓｕｃ，２，（５．５，５．５）以及相应的
ＴＣ（１１，５．５），ＴＣ（５．５，１１）和 ＴＣ（５．５，５．５）．
（ｂ）当存在协作节点，但不能成功地预约到，因此

只能转而应用传统的 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂＤＣＦ．这种情况是由
于ＣｏｏｐＲＴＳ被目的节点成功接收但在 Ｈｅｌｐｅｒ节点处被
碰撞：

ＰＣＤｓｕｃ，２＝ＰＨτ（１－τ）ｎＤ－１（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ）［２（ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］

·［１－（１－τ）ｎＨ－ｎＨ∩ｎＤ（１－τ）ｎＣ［２（ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］］
（１５）

ＴＣＤ＝ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＣＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＳＩＦＳ
＋ＴＰＬＣＰ＋Ｅ［Ｌ］／Ｒ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＡＣＫ＋δ＋ＴＤＩＦＳ（１６）

其中 Ｐ２，Ｈ是直接传输速率为２Ｍｂｐｓ时存在协作节点的

概率：Ｐ２，Ｈ＝ ∑
ｉ，ｊ＝５．５，１１

Ｐ２，Ｈ（ｉ，ｊ）．

（ｃ）当不存在协作节点时，节点 Ｓ成功传输了一个
数据包．此时应采用传统的 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂＤＣＦ协议，
ＰＤｓｕｃ，２＝（１－ＰＨ）τ（１－τ）ｎＤ－１（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ）［２（ＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］

（１７）
ＴＤ（２）＝ＴＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＣＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＰＬＣＰ

＋Ｅ［Ｌ］／Ｒ２＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＡＣＫ＋δ＋ＴＤＩＦＳ （１８）
综合以上分析可以得到当直接传输速率为 ２Ｍｂｐｓ

时节点成功传输一个数据包的概率和所需的平均传输

时间为：

Ｐｓｕｃ，２＝ＰＤｓｕｃ，２＋ＰＣｓｕｃ，２＋ＰＣＤｓｕｃ，２ （１９）
Ｔ２Ｓ＝ＰＤｓｕｃ，２ＴＤ（２）＋ＰＣｓｕｃ，２，（１１，１１）ＴＣ（１１，１１）

＋ＰＣｓｕｃ，２，（１１，５．５）ＴＣ（１１，５．５）＋ＰＣｓｕｃ，２，（５．５，１１）ＴＣ（５．５，１１）
＋ＰＣｓｕｃ，２，（５．５，５．５）ＴＣ（５．５，５．５）＋ＰＣＤｓｕｃ，２ＴＣＤ （２０）

以同样的方式可以获得直接传输速率为 １Ｍｂｐｓ时的
Ｐｓｕｃ，１和 Ｔ１Ｓ．最终推得节点 Ｓ成功发送一个数据包的概
率为：

Ｐ４＝ｆ１１ＰＤｓｕｃ，１１＋ｆ５．５ＰＤｓｕｃ，５．５＋ｆ２Ｐｓｕｃ，２＋ｆ１Ｐｓｕｃ，１（２１）
并且相应的平均时间为：

Ｔ４＝ＴＳ＝ｆ１１Ｔ１１Ｓ＋ｆ５．５Ｔ５．５Ｓ＋ｆ２Ｔ２Ｓ＋ｆ１Ｔ１Ｓ （２２）
ｆｘ，ｘ＝１，２，５．５，１１是源节点的邻节点位于集合Ωｘ中
的概率，可以很容易的表示为：

ｆ１１＝ｒ２１１／ｒ２１，ｆ５．５＝（ｒ２５．５－ｒ２１１）／ｒ２１
ｆ２＝（ｒ２２－ｒ２５．５）／ｒ２１，ｆ５．５＝（ｒ２２－ｒ２１）／ｒ２１

（２３）

状态５ 节点传输的分组被碰撞，该状态可以划分

为两个子状态：

（１）不存在协作节点时，ＲＴＳ在目的节点碰撞，使得
目的节点不能回ＣＴＳ，从而不能传输数据，那么：
ＰＲＴＳ－Ｃ＝（１－Ｐ１，Ｈｆ１－Ｐ２，Ｈｆ２）｛τ［１－（１－τ）ｎＤ－１］
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＋τ（１－τ）ｎＤ－１［１－（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ）［２（ＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］］｝
（２４）

ＴＲＴＳ－Ｃ＝ＴＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＨＴＳ＋δ＋ＴＣＴＳ－ｔｉｍｅｏｕｔ＋ＴＤＩＦＳ
（２５）

ＴＣＴＳ－ｔｉｍｅｏｕｔ＝ＴＣＴＳ＋ＴＳＩＦＳ （２６）

其中 ＴＲＴＳＣ和ＴＣＴＳ－ｔｉｍｅｏｕｔ分别为 ＲＴＳ碰撞所消耗的时间
以及 ＣＴＳ超时的时间．

（２）存在协作节点，ＣｏｏｐＲＴＳ在目的节点碰撞，使得
目的节点不能回 ＣＴＳ，从而不能传输数据，那么：
ＰＣｏｏｐＲＴＳ－Ｃ＝（Ｐ１，Ｈｆ１＋Ｐ２，Ｈｆ２）｛τ［１－（１－τ）ｎＤ－１］

＋τ（１－τ）ｎＤ－１［１－（１－τ）（ｎＡ＋ｎＢ）［２（ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ）／Ｔｓｌｏｔ－１］］｝
（２７）

ＴＣｏｏｐＲＴＳ－Ｃ＝ＴＣｏｏｐＲＴＳ＋δ＋ＴＳＩＦＳ＋ＴＨＴＳ＋δ＋ＴＣＴＳ－ｔｉｍｅｏｕｔ＋ＴＤＩＦＳ
（２８）

因此，该状态发生的概率及消耗的时间为：

Ｐ５＝ｐ＝ＰＲＴＳ－Ｃ＋ＰＣｏｏｐＲＴＳ－Ｃ （２９）

Ｔ５＝ＴＣ＝ＰＲＴＳ－ＣＴＲＴＳ－Ｃ＋ＰＣｏｏｐＲＴＳ－ＣＴＣｏｏｐＲＴＳ－Ｃ （３０）
联立式（１）和（２９），可以通过数值法得到τ和ｐ，从而获
得 Ｐｉ和Ｔｉ，最终可以由式（２）得到单个节点的饱和吞吐
量，然后乘以网络中的节点个数，进而推出 ＥＣｏｏｐＭＡＣ
在多跳网络中的饱和吞吐量．另外，该理论分析模型同
样可以用于 ＣｏｏｐＭＡＣ协议在多跳网络中的性能分析．

５ 仿真研究

为了验证ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议在多跳 ＡｄＨｏｃ网络中的
良好性能以及分析模型的正确性和有效性，本节中给

出了基于ＯＰＮＥＴ１０．５仿真平台的大量仿真结果及相应
的性能比较．

表１ 仿真参数

ＭＡＣ帧头 ２７２ｂｉｔｓ
ＰＨＹ帧头 １９２ｂｉｔｓ
ＲＴＳ帧 ３５２ｂｉｔｓ
ＣＴＳ／ＨＴＳ帧 ３０４ｂｉｔｓ
ＡＣＫ帧 ３０４ｂｉｔｓ
ＣｏｏｐＲＴＳ帧 ４２６ｂｉｔｓ
ＭＡＣ和ＰＨＹ帧头的传输速率 １Ｍｂｐｓ
时隙长度 ２０μｓ
ＳＩＦＳ １０μｓ
ＤＩＦＳ ５０μｓ
最小竞争窗 ３１ｓｌｏｔｓ
最大竞争窗 １０２３ｓｌｏｔｓ
重传次数限制 ６

５１ 仿真场景及参数

设置一个多跳 ＡｄＨｏｃ网络，网络中的节点随机放
置在 Ｒ＝２００ｍ的圆内且保持静止不动，其发送功率固
定，覆盖范围为１００ｍ；各节点均按相同的泊松分布产生

数据包，数据包的包长为１０２４ｂｙｔｅｓ，数据包的目的地址
随机选择１００ｍ接收范围内的节点．本仿真中信道的传
输损耗模型采用自由空间模型，数据帧的传输速率取

决于源节点和目的节点之间的距离，参照表２．不失一
般性，以 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ为基础，ＭＡＣ层的核心参数如表
１所示．相同的参数设置在文献［７］中也得到了应用．这
里呈现的仿真结果是对３００个不同随机种子且待仿真
稳定后所获得的数据取平均后所得到的．

表２ 数据帧的传输速率

数据帧的传输速率（Ｍｂｐｓ） １１ ５．５ ２ １
源节点和目的节点之间距离（ｍ）４８．２ ６７．１ ７４．７ １００

５２ 仿真结果及分析

图８给出了网络饱和吞吐量和网络中节点个数的
关系，其中仿真结果和理论分析结果能够较好的匹配，

从而印证了分析模型的有效性和正确性，而存在的偏

差是由于分析模型中忽略了两跳以外的节点对源节点

传输的影响而造成的．仿真结果表明相对于传统 ＩＥＥＥ
８０２．１１ＤＣＦ协议，ＥＣｏｏｐＭＡＣ和 ＣｏｏｐＭＡＣ均能够达到更
高的饱和吞吐量，这是由于节点间的协作提供了更高

的传输速率．另外，随着节点个数的逐渐增加，隐藏终
端数目增多，ＥＣｏｏｐＭＡＣ协议相对于 ＣｏｏｐＭＡＣ协议在吞
吐量性能方面的改善呈逐渐增加趋势，这正是由于 Ｅ
ＣｏｏｐＭＡＣ更好地解决了隐藏终端问题．值得注意的是，
当节点个数给在 ４０和 ８０之间时，ＥＣｏｏｐＭＡＣ和 Ｃｏｏｐ
ＭＡＣ均存在一个吞吐量平台期．因为此时 Ｈｅｌｐｅｒ节点
个数的增加恰好和隐藏终端的影响到达一种平衡状

态，然而随着节点个数的进一步增加隐藏终端问题占

了主导地位，从而网络的吞吐量也就随之下降．最后，
可以发现在节点个数较多时，ＥＣｏｏｐＭＡＣ（ＨＳ）获得了进
一步的性能增益．因为当节点个数增加时，可供选择的
Ｈｅｌｐｅｒ节点也越多，进而利用结论２可以选择出更优的
Ｈｅｌｐｅｒ节点来解决隐藏终端问题并提高网络的空间复
用度．另外，图９中比较了不同网络规模下数据包的重
传次数．重传次数直接决定了业务的接入时延，结合图
８可以看出：ＥＣｏｏｐＭＡＣ不仅提高了多跳 ＡｄＨｏｃ网络的
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饱和吞吐量而且降低了业务的接入时延，更加适合应

用于多跳ＡｄＨｏｃ网路中．

图１０给出了网络规模保持８０个节点不变时，随输
入负载的不同，整个网络吞吐量变化的情况．可以看
出：随着负载的增加，协作大大改善了网络的吞吐量．
当输入负载足够大时，网络吞吐量达到饱和，此时 Ｅ
ＣｏｏｐＭＡＣ相对于ＣｏｏｐＭＡＣ的增益达到１２％．图１１对比
了不同业务负载下数据包的重传次数，可以看出：Ｅ
ＣｏｏｐＭＡＣ协议均优于其他两种协议，降低了业务的接入
时延．

６ 结论

本文提出一种应用于多跳ＡｄＨｏｃ网络的增强型协
作多址接入协议．该协议通过优化控制信息的握手规

则和协同节点的选择策略，从而在不引入开销的条件

下有效地降低了隐藏终端的影响、增加了网络的空间

复用度，进而提高了网络的饱和吞吐量并降低了业务

的接入时延．此外，本文建立了协作多址协议在多跳 Ａｄ
Ｈｏｃ网络中饱和吞吐量的分析模型，并给出相应的理论
分析结果．最后，大量仿真结果表明：相对于已有的协
作多址协议该协议能够提高网络的饱和吞吐量达

１２％，这和理论分析结果能够很好的匹配，从而验证了
分析模型的正确性和有效性．今后工作的重点是进一
步分析协作多址协议在移动多跳网络中的性能及相关

问题，并研究协作多址协议对节点公平性的影响，从而

进一步改进现有协议．

附录Ａ
证明： 如图 ６所示，在 ＣｏｏｐＲＴＳ传输时，ＥＣｏｏｐ

ＭＡＣ和 ＣｏｏｐＭＡＣ具有相同的干扰区域 ＩＡ＋ＩＢ＋ＩＣ，因
此受隐藏终端的影响也相同．然而在 ＣｏｏｐＭＡＣ中，
Ｈｅｌｐｅｒ节点传输ＨＴＳ时干扰区域为 ＩＡ；但优化握手规则
后的 ＥＣｏｏｐＭＡＣ中，目的节点发送 ＣＴＳ时的干扰区域为
ＩＣ．设 ＩＡ和ＩＣ的面积分别为ＳＣ和ＳＡ，那么

ＳＣ＝ＳＨ－［ＳＨ∩Ｄ（ｒＨＤ）＋ＳＳ∩Ｈ（ｒＳＨ）］＋ＳＳ∩Ｈ∩Ｄ；
ＳＡ＝ＳＤ－［ＳＨ∩Ｄ（ｒＨＤ）＋ＳＳ∩Ｄ（ｒＳＤ）］＋ＳＳ∩Ｈ∩Ｄ

（３１）
其中 ＳＨ和ＳＤ分别是节点Ｈ和Ｄ覆盖区域的面积且相
等．ＳＳ∩Ｈ（ｒＳＨ）是 Ｓ和Ｈ重叠覆盖区域的面积，它是由
节点 Ｓ和Ｈ间的距离ｒＳＨ所决定的．当节点 Ｈ能够成为
协作节点时，那么速率 ＲＳＨ必须高于速率ＲＳＤ，否则协作
将无法带任何增益．在自由空间传播模型下很容易得
到 ｒＳＨ＜ｒＳＤ，另外 ＳＳ∩Ｈ（ｒＳＨ）和 ＳＳ∩Ｄ（ｒＳＤ）均为单调递减
函数，则

ＳＣ－ＳＡ＝ＳＳ∩Ｄ（ｒＳＤ）－ＳＳ∩Ｈ（ｒＳＨ）＜０ＳＣ＜ＳＡ （３２）
由于网络中的节点均匀分布，那么 ＩＣ中的隐藏终端个
数在统计上总小于ＩＡ中的隐藏终端个数，命题得证！

附录Ｂ
证明： 在节点均匀分布的网络中使用 ＥＣｏｏｐＭＡＣ

的情况下，当 Ｈｅｌｐｅｒ节点的传输速率相同时，选择隐藏
终端个数少、空间复用度高的协作节点等价于选择干

扰区域 ＩＣ面积最小的协作节点．因此接下来证明无论
Ｈｅｌｐｅｒ节点沿 Ｙ轴方向还是Ｘ轴方向远离Ｓ、Ｄ连线的
中点Ｏ，均会使干扰区域 ＩＣ增大．当 Ｈｅｌｐｅｒ沿 Ｙ轴方向
远离 Ｏ点时，如图１２所示，干扰区域 ＩＣ的面积增大了

ΔＳＣ；而当 Ｈｅｌｐｅｒ沿 Ｙ轴方向远离Ｏ点时，如图 １３所
示，干扰区域 ＩＣ的面积同样也会增加，增量为ΔＳＣ＝
ΔＳ２－ΔＳ１＞０．因此，应选择到 Ｓ、Ｄ连线的中点Ｏ距离
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最小的Ｈｅｌｐｅｒ节点参与协作，命题得证．
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