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ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络中基于正交阵列的
拓扑未知多址接入协议

陈　丹１，２，刘卜华１，闫茂德１，李建东２，李长乐２

（１．长安大学电子与控制工程学院，陕西西安 ７１００６４；
２．西安电子科技大学综合业务网络理论及关键技术国家重点实验室，陕西西安７１００７１）

　　摘　要：　针对支持ＭＩＭＯ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ）的ＡｄＨｏｃ网络，提出了基于正交阵列的拓扑未知多址
接入协议ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ（ＭＩＭＯＳｕｐｐｏｒｔｅｄＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＡｒｒａｙＢａｓｅｄＴｏｐｏｌｏｇｙＴｒａｎｓｐａｒｅｎｔＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）．协议利用正
交阵列为节点分配若干时隙，在每个分配时隙中，节点通过与目的节点交互ＲＴＳ／ＣＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ／ＣｌｅａｒＴｏＳｅｎｄ）
分组来确定发送的数据流数，以机会地利用ＭＩＭＯ的空间复接来提升网络性能．ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ在保证节点在一帧
内至少有一个时隙能够无干扰地传输的基础上，允许协议的帧长能在一定的范围内进行灵活选择，从而为协议性能的

优化提供了更为有利的条件．为评估 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ的性能，利用概率方法分析了协议的吞吐量性能，数值结果表
明，与已有拓扑未知ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）相比，ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ有效提升了网络吞吐量．
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１　引言
　　ＡｄＨｏｃ网络是一种由无线连接的移动节点所构成

的网络，它不需要固定基础设施的支持，具有成本低廉、

易于布施的特点，可广泛应用于战场、救灾、大型会议等

场合．由于无线信道的开放特性和节点传输功率有限，网
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络中节点获得的信道状态可能并不相同，这将导致网络

节点的传输发生冲突，影响网络的性能．多址接入协议通
过合理安排节点的传输来减少传输冲突，以期实现高效

而公平的信道共享，它的性能直接决定着网络传输的效

率，因此一直是ＡｄＨｏｃ网络的研究热点之一．
多输入多输出技术（ＭＩＭＯ）通过提供空域传输资

源，即空间自由度 ＤｏＦ（ＤｅｇｒｅｅｏｆＦｒｅｅｄｏｍ）来提升传输
性能，它能在不增加传输功率的前提下大幅度提高传

输链路的容量或可靠性，因此获得了广泛的关注．从目
前的应用来看，ＭＩＭＯ技术主要应用于基站、无线接入
点ＡＰ（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）等接入端设备，然而，随着技术的
发展，用户终端配置多个天线以有效支持ＭＩＭＯ技术也
成为必然的趋势．对于支持 ＭＩＭＯ的终端组成的 Ａｄ
Ｈｏｃ网络，早在２００１年就有研究开始探索 ＭＩＭＯ对网
络性能的影响，并发现 ＭＩＭＯ能够提高网络吞吐量、减
小分组的时延抖动［１，２］．由于 ＭＩＭＯ技术带来了空域传
输资源，因此即使网络上层协议不进行更改，每个链路

传输速率的提升也能实现网络吞吐量的提高．然而，文
献［３］中的研究表明将传统的媒体接入控制（ＭＡＣ）协
议直接应用于ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络并不能充分利用 ＭＩ
ＭＯ的潜力，因为网络中每个竞争区域内的空域资源在
某个时刻只能被一个节点使用，这导致空域资源没有

得到合理的分配．为了充分利用ＭＩＭＯ的优势来进一步
提升网络性能，需要将竞争区域内的空域资源分配给

多个节点使用，因此必须设计考虑空域资源分配的

ＭＡＣ协议．所以对于 ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络来说，ＭＡＣ协
议不但要确定节点何时接入信道，还需要决定使用多

少空间资源来传输，这对 ＭＡＣ协议的设计提出了新的
挑战．近些年已经有不少学者针对 ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络
设计了一些新型ＭＡＣ协议，如文献［３～２６］．根据节点
获取接入机会的方式，这些 ＭＡＣ协议大致可以分为两
大类，即竞争型ＭＡＣ和非竞争型ＭＡＣ．

竞争型ＭＡＣ协议中，节点采取某种随机策略并结
合信道的状态来确定当前时刻能否尝试竞争信道，如

果能竞争信道，则节点可以尝试发送．文献［４］中的协
议在竞争时直接发送数据，然而由于数据分组较长，在

发送时一旦发生冲突则会导致信道较长时间的无效占

用．文献［５］通过让接收节点发送忙音来阻止隐藏节点
发送，有效减少了冲突，但这要求节点装备额外的忙音

发送装置，不能适用于普通的网络节点．其它更多的竞
争型ＭＡＣ倾向于通过交互请求发送／允许发送（ＲＴＳ／
ＣＴＳ）分组来获得竞争结果，进而决定是否发送数
据［６～２０］．对于竞争型 ＭＡＣ来说，判断信道的状态是参
与竞争的前提，然而与单天线节点的网络不同，ＭＩＭＯ
网络中信道状态不能仅用忙、闲来衡量，因为只要有足

够的剩余空间自由度，即使周围有链路正在传输，节点

仍可以利用ＭＩＭＯ的干扰消除能力来保证自己发送的
分组不干扰正在进行的传输．ＳＰＡＣＥＭＡＣ［６］、ＮＵＬＬ
ＭＡＣ［７，８］、ＭＡ（ＭＩＭＯＡｗａｒｅ）ＭＡＣ［９］、ＭＩＭＯＭＡＮ（ＭＩＭＯ
ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＡｄＨｏｃＮｅｔｗｏｒｋｓ）［１０］和 ＳＤＭＡ（Ｓｐａｔｉａｌ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）ＭＡＣ［１１］通过调整天线加权因
子来实现干扰消除，使得节点在不干扰已有传输的情

况下能够采用ＣＳＭＡ／ＣＡ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ／
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）机制竞争信道进而传输数据，实现
了对竞争区域内空间自由度的有效利用，进而提高了

吞吐量．然而，为了实现干扰消除，需要利用正在传输的
链路两端的节点到当前收发节点的等效信道估计结果

来设置天线加权因子，这要求多对收发节点必须处于

一跳范围内，因此上述几种利用干扰消除的协议仅适

用于一跳网络．为了使协议能广泛适用于多跳网络，可
以不考虑ＭＩＭＯ的干扰消除，虽然这导致节点不能在周
围有链路传输时竞争信道，但仍可以通过利用ＭＩＭＯ的
空间复接来提升网络性能．ＭＩＭＡ（ＭｉｔｉｇａｔｉｎｇＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｕｓｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＡｎｔｅｎｎａｓ）ＭＡＣ［１２］、ＭＩＭＡ／ＡＳ（Ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｕｓｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＡｎｔｅｎｎａｓｗｉｔｈＡｎｔｅｎｎａＳｅｌｅｃ
ｔｉｏｎ）ＭＡＣ［１３］及文献［１４，１５］中的 ＭＡＣ协议考虑利用
ＭＩＭＯ空间复接来实现相距两跳节点的同时传输，并且
它们采用相似的时间结构，将时间轴划分为一个个时隙，

每个时隙又划分出了信道竞争阶段和数据传输阶段，其

中信道竞争阶段的长度足够进行多次ＲＴＳ／ＣＴＳ的交互．
网络节点在信道竞争阶段通过载波侦听和随机退避来确

定何时竞争信道，并通过交互ＲＴＳ／ＣＴＳ来确定竞争成功
与否．如果竞争成功，则节点在数据传输阶段利用较少的
固定数量的空间数据流来发送数据，虽然这有利于减少

冲突，但在竞争区域内仅有１个发送节点竞争成功时仅
利用较少的固定数量的数据流显然会浪费一些空间自由

度．ＰＲＰ（ＰａｒａｌｌｅｌＲＴＳＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）ＭＡＣ［１６］针对这一问题
调整了ＲＴＳ／ＣＴＳ交互的顺序，允许接收节点额外等待一
个ＲＴＳ子时隙后再回复ＣＴＳ分组，这样接收节点可以根
据收到的ＲＴＳ的数量（１个或２个）以及其目的节点来确
定允许发送节点使用多少空间数据流来传输数据，然后

将该数值携带在ＣＴＳ中回复给发送节点．通过动态确定
发送使用的空间数据流的数量，ＰＲＰＭＡＣ充分利用了
ＭＩＭＯ的空间复接．另外一些竞争型ＭＡＣ［１７～２０］考虑了对
服务质量ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）的支持，通过业务优先
级和分组排队时间确定出节点优先级，进而决定节点接

入信道的概率．然后节点依接入概率在当前时隙的信道
竞争阶段与目的节点交互ＲＴＳ／ＣＴＳ分组，确定发送使用
的空间数据流的数量并在数据传输阶段发送数据．由于
同时考虑了业务和排队的因素以及 ＭＩＭＯ的空间复接，
这些协议能够在提供区分服务的基础上最大化链路传输

速率，实现高效传输．
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非竞争型ＭＡＣ一般也采用划分时隙的时间结构，
但节点通常不能独立决策接入信道的时机，而需要利

用网络局部或全局的某些信息来确定时隙和空间自由

度的分配．文献［１７～２１］中提出了一些集中式时空分
配方案，它们利用全局网络拓扑信息，将时空分配建模
为竞争图着色问题或整数线性规划问题，然而这些问

题都是 ＮＰ（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）ｈａｒｄ问题，其
最优解只能通过搜索方法获得，复杂度较高，因此这些

分配方案仅用作基准来评估各自文中分布式协议．为
了降低时空分配的复杂度，文献［２２～２４］提出了一些
启发式方法，其中文献［２２］仅考虑了时隙的分配，而在
分配时隙中节点将以全部空间数据流发送，虽然这样

做有利于简化分配的过程，但却没有能够机会地利用

空间复接；文献［２３，２４］则提出了时空联合的启发式分
配方法，它们考虑在空间自由度的约束下尽量为相距

两跳的节点分配相同的时隙，以便将空域资源分配给

竞争区域内多个节点，从而可以充分利用ＭＩＭＯ的空间
自由度．虽然启发式的分配方法依然使用了全局拓扑
信息，但其重要的意义在于，它以较低的复杂度给出了

相对较紧的性能上界，可以广泛地用来评估其它 ＭＡＣ
的性能，并为协议的改进提供一些依据．另外一些非竞
争型ＭＡＣ［２５，２６］仅利用网络最大度和网络节点数这两个
参数，而无需具体的全局网络拓扑就可以设计时隙分

配方案，这类 ＭＡＣ协议称为拓扑未知 ＭＡＣ．在获得了
网络的两个参数后，拓扑未知 ＭＡＣ可以利用有限域等
数学方法构造出若干时隙组，然后随机地为每个节点

关联一个时隙组就完成了时隙的分配．协议中所有时
隙被组织成帧，在每帧中，节点可以在分配的各时隙与

目的节点交互ＲＴＳ／ＣＴＳ以确定使用多少空间数据流来
发送，进而发送数据．由于仅利用了网络参数，拓扑未知
ＭＡＣ仍不能避免ＲＴＳ分组发生冲突，然而，它可以保证
在一帧中至少有１个时隙可以成功交互，因此，分组的
最大时延可以被限制在一定范围内．

从上述已有的研究来看，针对 ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络
的ＭＡＣ协议中，竞争型 ＭＡＣ占据了较大的比例，并且
近期的一些研究已经考虑了对 ＱｏＳ的支持，使竞争型
ＭＡＣ已趋近于完善．非竞争型 ＭＡＣ中，集中式分配要
求网络节点要交互较多的拓扑信息，这导致网络开销

过大，故其并不适合用作实际的协议．比较而言，拓扑未
知ＭＡＣ不依赖网络具体拓扑，具有开销小、易于实现的
特点，而且目前支持 ＭＩＭＯ的拓扑未知 ＭＡＣ研究还较
少，因此仍值得进行进一步探索．考察现有的拓扑未知
ＭＡＣ协议 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ（ＭＩＭＯｓｕｐｐｏｒｔｅｄＴｏｐｏｌｏｇｙＴｒａｎｓ
ｐａｒｅｎｔＲｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ）［２５，２６］，其协议帧长为 ｑ２，其中 ｑ与网
络最大度和节点数有关且仅能取素数或素数幂，当网

络的两个参数变大时，ｑ受素数（幂）的约束可能呈现跳

跃式增大，帧长ｑ２也将快速增长，这会导致网络吞吐量
迅速下降．针对这一问题，本文将利用新的方法来构造
时隙组，使协议帧长能更灵活地进行选择，以保持较高

的吞吐量．文中的主要贡献总结如下：
（１）针对ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络，提出了基于正交阵列

的拓扑未知 ＭＡＣ协议 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ．ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴ
ＭＡ利用正交阵列构造和分配时隙组，在分配时隙中，
节点将通过交互ＲＴＳ／ＣＴＳ分组来确定发送使用的数据
流数．与已有的研究相比，利用正交阵列构造时隙组的
优势在于协议的帧长可以由两个参数之积 ｋ×ｓ来确
定，这里ｓ由网络最大度和节点数共同决定，而 ｋ可以
在（网络最大度，ｓ＋１］这一区间内任意取值，因此协议
的帧长也可以在一定范围内进行灵活地选择，从而为

网络吞吐量的优化提供了有利的条件．
（２）利用概率方法分析了网络中任意链路的吞吐

量．文献［２５，２６］中对ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的性能分析是最坏情
况下的吞吐量，而本文考虑了不同情况下链路的吞吐

量，并依各情况发生的概率对吞吐量进行加权而获得

了平均吞吐量，这样的结果更趋近于网络一般状况下

的性能．同时，本文还给出了优选参数ｋ的方法，即以最
大化平均吞吐量为准则通过搜索来获得ｋ值，实现了协
议参数的最优化．

２　ＭＩＭＯ模型和网络模型
　　ＭＩＭＯ有两种提升传输性能的方式，即空间分集
（ＳｐａｔｉａｌＤｉｖｅｒｓｉｔｙ）和空间复接（ＳｐａｔｉａｌＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ），其
中空间分集能够提升接收端平均信噪比，进而提高传

输可靠性；而空间复接能够并行传输多个独立的数据

流，进而提高传输的速率．本文中仅考虑 ＭＩＭＯ的空间
复接．假设发送端和接收端天线数均为 Ｍ，则发送端或
接收端至多可以发送或接收 Ｍ个数据流．当发送端发
送的数据流到达接收端后，接收机可以根据数据流不

同的空间特征将数据流分离．点对点链路中，为了最大
化链路传输速率，通常期望用所有的 Ｍ个数据流来传
输；而在网络中，传输链路由于会受到附近其它链路的

干扰，可能需要采用与点对点链路不同的传输方案．考
虑图１所示的网络，假设两个链路 Ａ→Ｂ和 Ｃ→Ｄ要进
行传输，如果Ａ和Ｃ各自发送Ｍ个数据流，则到达接收
节点的数据流有２Ｍ个，超过了接收能力，因此传输会
发生冲突．如果Ａ和Ｃ各自发送Ｍ／２个数据流，则到达
接收节点的数据流恰好 Ｍ个，这样两个链路既不发生
传输冲突，接收节点处的空间自由度也获得了充分的

利用．为了描述简便，下文中称这种多个相互干扰的链
路各自以较少数据流同时传输的方案为机会利用空间

复接的传输方案．除了能有效减少网络中传输冲突以
后，机会地利用空间复接还有可能提高数据流的传输
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速率，如对于图１中的两个链路，由于每个链路仅传输
Ｍ／２个数据流，则发送节点可以选择等效信道增益较
高的Ｍ／２个天线来发送，因此每个数据流的传输速率
也相对较高．考虑更为一般的情况，假设存在 ｌ个相互
干扰链路，为了机会地利用空间复接，每个链路应使用

Ｍ／ｌ个数据流传输．

考虑节点具有Ｍ个天线的ＡｄＨｏｃ网络，假设网络
中节点间链路对称，则网络用无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）来表示，
其中Ｖ是所有节点的集合，Ｅ是所有链路的集合．令 Ｎｕ
表示ｕ的邻节点的集合，则 Ｎｕ＝｛ｗ｜ｕ，ｗ∈Ｖ，（ｕ，ｗ）∈
Ｅ｝，节点ｕ的度为Ｄ（ｕ）＝｜Ｎｕ｜．假设冲突是导致传输
失败的唯一原因，这里的冲突包含两种类型，第一类冲

突是由于无线节点不能同时收发造成的，即对于某一

传输ｕ→ｖ（ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｎｕ），如果 ｖ同时发送分组则
节点ｖ处发生第一类冲突；第二类冲突是由于周围节点
发送的数据流数超过了接收节点的接收能力而造成

的，即对于传输ｕ→ｖ（ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｎｕ），如果 Ｎｖ（包括
ｕ）中的节点同时发送的数据流之和大于Ｍ，则节点ｖ处
发生第二类冲突．由以上的描述可以看出，对于传输 ｕ
→ｖ，ｖ和Ｎｖ－｛ｕ｝中的元素可能导致ｕ→ｖ传输失败，因
此称Ｎｖ∪｛ｖ｝－｛ｕ｝为ｕ→ｖ的干扰节点集，其中称ｖ为
第一类干扰节点，Ｎｖ－｛ｕ｝中的节点为第二类干扰
节点．

３　协议描述
　　拓扑未知多址接入协议的基本思想是：在已知网
络的最大度Ｄｍａｘ＝ｍａｘｕ∈Ｖ（Ｄ（ｕ））和网络节点数Ｎ＝｜Ｖ｜的

前提下，以一定方式为每个节点分配一组时隙，记分配

给任一节点ｕ（ｕ∈Ｖ）的时隙的集合为 Ｓｕ，则当 Ｓｕ（ｕ＝
１，２，…，Ｎ）满足如下条件时可以保证每个节点在一帧
中至少有一个时隙可以无干扰传输：

（１）每个节点分配ｋ个时隙，即｜Ｓｕ｜＝ｋ．
（２）任意两个节点至多有 ｃ（ｃ＜ｋ）个相同时隙，即

ｕ，ｖ∈Ｖ，｜Ｓｕ∩Ｓｖ｜≤ｃ．
（３）节点分配的时隙数ｋ＞ｃ×Ｄｍａｘ．

具体来说，对传输ｕ→ｖ（ｕ∈Ｖ，ｖ∈Ｎｕ），由于节点 ｖ
至多有 Ｄｍａｘ个邻节点，ｕ→ｖ的干扰节点集 Ｎｖ∪｛ｖ｝－
｛ｕ｝中也至多包含 Ｄｍａｘ个节点，而每干扰节点至多与 ｕ
有ｃ个相同的时隙，则所有干扰节点至多与 ｕ有 ｃ×
Ｄｍａｘ个相同的时隙，因此当节点 ｕ的时隙数 ｋ＞ｃ×Ｄｍａｘ
时，ｕ→ｖ在一帧中至少有一个时隙可以无干扰传输，由

ｖ的任意性可知，节点ｕ在一帧中至少有一个时隙可以
无干扰传输．

由以上的描述可以看到，构造满足三个条件的时

隙组Ｓｕ（ｕ＝１，２，…，Ｎ）是设计拓扑未知多址接入协议
的关键．本文中将利用正交阵列来构造满足条件的 Ｓｕ
（ｕ＝１，２，…，Ｎ），进而设计支持 ＭＩＭＯ的拓扑未知多址
接入协议．下面首先介绍正交阵列的相关概念．
　　定义１［２７］　对于由ｓ个符号组成的ｋ×ｓｔ（０≤ｔ≤ｋ）
矩阵Ａ，如果在Ａ的任一ｔ×ｓｔ子矩阵中，任一长为 ｔ的
符号排列恰好在１个列中出现，称Ａ为水平ｓ，强度ｔ（０
≤ｔ≤ｋ）的正交阵列，记为ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）．

表１中给出了正交阵列ＯＡ（２，４，３）的例子，其中３
个符号分别是０，１，２．任意取矩阵中的两行，如第一和
第二行来组成２×９的子阵，记此子阵为Ａ′．长度为２的
符号排列共有９个，分别是（０，０），（０，１），（０，２），（１，
０），（１，１），（１，２），（２，０），（２，１），（２，２），可以看到，每
个排列恰好在Ａ′的列中出现了一次．

表１　正交阵列ＯＡ（２，４，３）

０ １ ２ ０ １ ２ ０ １ ２
０ １ ２ １ ２ ０ ２ ０ １

０ １ ２ ２ ０ １ １ ２ ０

０ ０ ０ １ １ １ ２ ２ ２

　　由正交阵列的定义可以知道，矩阵任意两列中至
多有ｔ－１行的元素相同［２７］，以表１中的ＯＡ（２，４，３）为
例，取任意两列，它们至多有２－１＝１行的元素相同，如
第一列和第三列中仅第四行元素相同．利用这一性质，
将矩阵的每列元素映射为一个时隙组，则由任意两列

元素映射的两个集合可能满足至多有ｃ个相同的时隙，
再考虑到网络的节点数Ｎ和最大度Ｄｍａｘ，则如果有正交
阵列ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）满足ｓｔＮ，ｋ＞（ｔ－１）×Ｄｍａｘ，即可构造
满足条件的时隙组Ｓｕ（ｕ＝１，２，…，Ｎ）．具体来说，记ＯＡ
（ｔ，ｋ，ｓ）的第ｉ行、第ｊ列元素为ａｉｊ，将ａｉｊ映射为时隙ｔｉｊ，
映射规则为

ｔｉｊ＝（ｉ－１）×ｓ＋ａｉｊ＋１ （１）
由式（１）中的映射规则可以看到：

（１）最大时隙序号为 ｔｉｊ＝（ｋ－１）×ｓ＋（ｓ－１）＋１
＝ｋ×ｓ，即协议的帧长为ｋ×ｓ．
（２）时隙的确定仅与行号和元素本身有关，因此对

于ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）的任意两列（如第 ｍ列和第 ｎ列），仅当
同一行的两个元素相同时，这两个元素才会映射到同

一时隙，而由于ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）第 ｍ列和第 ｎ列中至多有 ｔ
－１行的元素相同，映射得到的时隙组 Ｔｍ，Ｔｎ（１≤ｍ，ｎ
≤ｓｔ，ｍ≠ｎ）也至多有ｔ－１个相同的时隙．

由ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）第ｊ列的ｋ个元素映射可以得到ｋ个
时隙，记其集合为Ｔｊ，有 Ｔｊ＝｛ｔｉｊ｜１≤ｉ≤ｋ｝．由于 ＯＡ（ｔ，
ｋ，ｓ）共有ｓｔ个列，因此可以得到ｓｔ个时隙组．ｓｔＮ保证
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了每个网络节点都有唯一的时隙组，ｋ＞（ｔ－１）×Ｄｍａｘ
则保证了节点在一帧中有无干扰传输的时隙．在分配
时隙组时，只需要从ｓｔ个集合中任意取出 Ｎ个集合，并
随机地分配给网络中每个节点，则节点的时隙组 Ｓｕ（ｕ
＝１，２，…，Ｎ）可以满足拓扑未知协议需要的条件．
下面以图２（ａ）中的网络为例来说明如何分配时

隙．对于图中所示的网络，节点数 Ｎ＝８，Ｄｍａｘ＝Ｄ（Ｂ）＝
３．由表１中正交阵列的参数知，ｓｔ＝３２＝９，ｋ＝４，恰好满
足ｓｔＮ，ｋ＞（ｔ－１）×Ｄｍａｘ，因此可以利用表 １的 ＯＡ
（２，４，３）来构造时隙组．由表中ＯＡ（２，４，３）各列映射得
到的时隙组如表２，可以看到，协议帧长为 ｋ×ｓ＝４×３
＝１２．从表２中这９个时隙组中任意选择７个分配给各
个节点，这里取表中 Ｔｉ（ｉ＝１，２，３，４，５，６，７），并按照下
标由小到大的顺序依次分配给节点Ａ～Ｇ．图２（ｂ）中给
出了直观的时隙分配结果，从图中可以看出，节点 Ｇ的
时隙中包含时隙１２，此时隙只有节点Ｇ占用，显然能够
无干扰地传输；节点Ａ与 Ｆ相距三跳，彼此不可能是对
方链路的干扰节点，因此在时隙４中，节点 Ａ和节点 Ｆ
可以无干扰地传输，同样节点 Ｄ、Ｅ的无干扰传输时隙
分别为１、１１．对于节点Ｂ而言，无论其目的节点是邻节
点中哪一个，也总能找到无干扰传输的时隙，如 Ｂ→Ａ
和Ｂ→Ｃ的无干扰时隙是２，Ｂ→Ｅ为５，类似的，节点 Ｃ
与任一邻节点的链路也存在无干扰时隙，其中 Ｃ→Ｂ和
Ｃ→Ｄ为３，Ｃ→Ｆ为９．总结上述的时隙分配结果可见，
网络中每个节点都至少具有了一个可以无干扰传输的

时隙．上述时隙分配结果通过每帧重复，可以保证每个
节点在一帧中有一个无干扰传输的时隙．

观察图２（ｂ）中的时隙分配结果可以发现，某些链
路的发送节点和第二类干扰节点分配在了相同的时

隙，如对于Ｂ→Ｃ，节点 Ｂ与第二类干扰节点 Ｄ都分配
了时隙５，如果Ｂ和Ｄ同时用全部的Ｍ个数据流传输，
则Ｂ→Ｃ和Ｄ→Ｃ的传输会因第二类冲突而失败，而考
虑机会地利用 ＭＩＭＯ的空间复接，即节点 Ｂ和 Ｄ各自
以Ｍ／２个数据流发送分组，则 Ｂ和 Ｄ各自发送的分组
都可以成功地被节点 Ｃ接收到．为了能够机会地利用
ＭＩＭＯ的空间复接来改善网络性能，本协议中进一步将
每个时隙划分成４个子时隙，即 ＲＴＳ、ＣＴＳ、ＤＡＴＡ、ＡＣＫ
（ＡＣＫｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）子时隙，其中除了 ＤＡＴＡ外的其它

子时隙称为控制子时隙，控制子时隙中分组都以１个数
据流发送，以减少冲突．在 ＲＴＳ和 ＣＴＳ子时隙，节点通
过交互ＲＴＳ／ＣＴＳ分组可以确定发送 ＤＡＴＡ分组使用的
数据流数，这样互为第二类干扰节点的多个节点可能

同时传输ＤＡＴＡ分组且能成功被目的节点接收到，从而
有效提高了网络吞吐量．

表２　ＯＡ（２，４，３）映射得到的时隙组
列
序
号

时隙组
列
序
号

时隙组
列
序
号

时隙组

１
２
３

Ｔ１＝｛１，４，７，１０｝

Ｔ２＝｛２，５，８，１０｝

Ｔ３＝｛３，６，９，１０｝

４
５
６

Ｔ４＝｛１，５，９，１１｝

Ｔ５＝｛２，６，７，１１｝

Ｔ６＝｛３，４，８，１１｝

７
８
９

Ｔ７＝｛１，６，８，１２｝

Ｔ８＝｛２，４，９，１２｝

Ｔ９＝｛３，５，７，１２｝

　　下面给出完整的协议描述，为了方便，称提出的协
议为ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ．考虑到 ｔ３时 ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）的性
质较为复杂，因此将利用ＯＡ（２，ｋ，ｓ）来构造时隙组．

由文献［２７］知，当ｓ为素数幂时，ＯＡ（２，ｓ＋１，ｓ）存
在，并且ＯＡ（２，ｋ，ｓ）（ｋ≤ｓ）可以由ＯＡ（２，ｓ＋１，ｓ）删去ｓ
＋１－ｋ行得到．因此对于具有 Ｎ个节点且最大度为
Ｄｍａｘ的网络，寻找满足 ｓ

２Ｎ和 ｓ＋１＞Ｄｍａｘ的最小素数
ｓ，并按文献［２８］中的Ｂｕｓｈ方法构造ＯＡ（２，ｓ＋１，ｓ），然
后取ｋ为满足Ｄｍａｘ＜ｋ≤ｓ＋１且保证吞吐量最大的某一
值．根据式（１）的映射规则将 ＯＡ（２，ｋ，ｓ）的每个列映射
为一个时隙组，然后从 ｓ２个时隙组中任意选出 Ｎ个并
随机地分配给每个节点．记任一节点 ｕ（ｕ＝１，２，…，Ｎ）
的时隙组为 Ｓｕ，当前时隙为 ｔ，网络节点在各子时隙的
行为为：

（１）ＲＴＳ子时隙
如果ｔ∈Ｓｕ（ｕ＝１，２，…，Ｎ），节点 ｕ在这个子时隙

以１个数据流向目的节点ｖ（ｖ∈Ｎｕ）发送ＲＴＳ分组并等
待回复；如果ｔＳｕ，节点ｕ保持接收状态．

（２）ＣＴＳ子时隙
收到ＲＴＳ分组的节点ｖ根据ＲＴＳ的数量及其目的节

点来确定允许发送节点使用多少数据流传输 ＤＡＴＡ分
组，具体来说，如果节点ｖ收到了ｌ（ｌ∈｛１，２，…，Ｍ｝）个
ＲＴＳ且其目的节点都是ｖ，则允许每个发送节点用Ｍ／ｌ个
数据流发送 ＤＡＴＡ；如果节点 ｖ收到了 ｌ（ｌ∈｛１，２，…，
Ｍ｝）个ＲＴＳ，其中ｌ′（０＜ｌ′＜ｌ）个ＲＴＳ的目的节点是ｖ，则
允许ｌ′个发送节点各自以１个数据流发送ＤＡＴＡ．节点ｖ
将允许使用的数据流数及ｌ′个发送节点地址携带在ＣＴＳ
分组当中，然后以１个数据流向发送节点回复ＣＴＳ分组．

（３）ＤＡＴＡ子时隙
收到目的节点ｖ的ＣＴＳ分组后，节点ｕ查看允许发

送的数据流数，然后用相应的数据流数来发送ＤＡＴＡ分
组，并等待目的节点的确认．

（４）ＡＣＫ子时隙
目的节点ｖ如果成功收到各发送节点的 ＤＡＴＡ分
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组，则以１个数据流向各发送节点回复ＡＣＫ分组，以确
认分组成功传输．

４　性能分析
　　首先介绍性能分析中会用到的关于 ＯＡ（２，ｋ，ｓ）的
一些性质．

正交阵列 ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）中，每个列也被称为一个码
字［２７］，记ＯＡ（ｔ，ｋ，ｓ）的第ｊ（１≤ｊ≤ｓ２）个列为码字Ｗｊ．如
果码字Ｗｊ第ｉ行元素ａｉｊ和码字 Ｗｊ′相同行的元素 ａｉｊ′满
足ａｉｊ＝ａｉｊ′（ｊ≠ｊ′），称码字 Ｗｊ与码字 Ｗｊ′相交（ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ）
于位置ｉ［２７］．对于ＯＡ（２，ｋ，ｓ）中的任一码字 Ｗｊ，其它码
字与Ｗｊ的关系满足

［２７］：

（１）Ｗｊ′（１≤ｊ≤ｓ
２，ｊ′≠ｊ）可能与 Ｗｊ相交于０个或１

个位置（因ｔ＝２）．
（２）与Ｗｊ相交于某个特定位置的码字数量为ｓ－１．
（３）由于每个码字有ｋ行，因此与Ｗｊ相交于１个位

置的码字数量为
ｋ( )１（ｓ－１）＝ｋ（ｓ－１）．

（４）与Ｗｊ相交于０个位置的的码字数量为ｓ
２－１－

ｋ（ｓ－１）＝（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）．
本文中以吞吐量为指标考察协议性能，这里，吞吐

量定义为平均每个时隙发送的数据流数．下面将分析
任一传输ｕ→ｖ的吞吐量．与文献［２５，２６］类似，本文仅
分析所有邻节点都向 ｖ发送数据且网络处于重负荷下
的吞吐量．对于 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ，节点的时隙组是由
ＯＡ（２，ｋ，ｓ）的码字映射得到的，因此可以根据干扰节点
的码字得到ｕ→ｖ无干扰传输的时隙数以及干扰时隙中
可能发送的数据流数，进而获得ｕ→ｖ的吞吐量．

对于传输ｕ→ｖ，如果 ｖ的度为 Ｄ（ｖ），则 ｕ→ｖ的干
扰节点数为Ｄ（ｖ），记节点 ｕ、ｖ的码字为 Ｗｕ、Ｗｖ，由 ＯＡ
（２，ｋ，ｓ）的性质知，Ｗｖ与Ｗｕ可能相交于０或１个位置，
而这决定了ｕ→ｖ的传输是否会发生第一类冲突，因此
下面分两种情况来讨论ｕ→ｖ的吞吐量．

（１）Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置
Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置时，ｕ→ｖ的传输会在某

个时隙中发生第一类冲突．由于ＯＡ（２，ｋ，ｓ）中除 Ｗｕ外
共有ｓ２－１个码字，其中与 Ｗｕ相交于１个位置的码字
数量ｋ（ｓ－１），则Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置的概率为

ｐ１＝
ｋ（ｓ－１）
ｓ２－１

＝ ｋｓ＋１ （２）

当所有干扰节点的码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个
位置时，表明ｕ→ｖ的传输在ｗ个时隙中存在干扰，在其
余ｋ－ｗ个时隙无干扰．在ｗ个存在干扰的时隙中，有１
个时隙发生了第一类冲突（因 Ｗｖ与 Ｗｕ相交于１个位
置），在该时隙中ｕ→ｖ的传输必然失败，其它ｗ－１个时
隙中ｕ→ｖ的传输可能成功或发生第二类冲突．

Ｗｖ与Ｗｕ相交于位置ｉ（１≤ｉ≤ｋ）的条件下，所有干
扰节点码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个特定位置的概率
记为ｐｓ１（ｗ），为了得到ｐ

ｓ１
（ｗ），需要获取干扰节点选择码字的

情况．这里利用生成函数来表征干扰节点选择码字情
况，生成函数的原型为［２７］

（ｗ）＝∑
ｓｔ－１

ｉ＝０
Ｃ（ｗ）ｉ ｘ

ｉ （３）

其中 ｘｉ的系数 Ｃ（ｗ）ｉ 的含义是：选择 ｉ个码字使其并集
与Ｗｕ相交于 ｗ个特定位置，选法共有 Ｃ

（ｗ）
ｉ 种．利用这

一原型，可以构造合适的生成函数．由于文献［２７］中已
经给出了生成函数构造的详细过程，这里不再赘述，仅

给出表达式．构造出的三个生成函数分别是：

　　１１ ＝∑
ｓ－２

ｊ＝０
Ｄｊｘ

ｊ＝（ｘ＋１）ｓ－２ （４）

　　１２（ｗ－１）＝ ∑
（ｗ－１）（ｓ－１）

ｍ＝０
Ｅ（ｗ－１）ｍ ｘｍ

＝ （ｘ＋１）ｓ－１( )－１ｗ－１×１（ｓ－１）（ｋ－ｗ）

＝ （ｘ＋１）ｓ－１( )－１ｗ－１ （５）

　　１３ ＝ ∑
（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）

ｎ＝０
Ｆｎｘ

ｎ ＝（ｘ＋１）（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ） （６）

其中Ｄｊ、Ｅ
（ｗ－１）
ｍ 、Ｆｎ的含义分别为：

（ａ）Ｄｊ：除Ｗｖ外，与Ｗｕ相交于位置ｉ的码字有ｓ－２
个，从这些码字中选择ｊ个，选法有Ｄｊ种．

（ｂ）Ｅ（ｗ－１）ｍ ：与Ｗｕ相交于除 ｉ外的其它１个位置的
码字共有（ｋ－１）（ｓ－１）个，从这些码字中选择 ｍ个码
字使其并集与Ｗｕ相交于 ｗ－１个特定位置，选法共有
Ｅ（ｗ－１）ｍ 种．

（ｃ）Ｆｎ：与Ｗｕ相交于０个位置的码字共有（ｓ－１）
（ｓ＋１－ｋ）个，从这些码字中选择ｎ个，选法有Ｆｎ种．

利用上面的系数，可以得到 Ｃｓ１（ｗ），即 Ｗｖ与 Ｗｕ相交
于位置ｉ（１≤ｉ≤ｋ）的条件下，所有干扰节点（包含ｖ）选
择码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个特定位置的选法有多
少种，其表达式为

Ｃｓ１（ｗ）＝ ∑
ｍｉｎ（ｍａｘ（０，Ｄ（ｖ）－１－（ｗ－１）），ｓ－２）

ｊ＝０
∑
Ｄ（ｖ）－１－ｊ

ｍ＝ｗ－１
（Ｄｊ×Ｅ

（ｗ－１）
ｍ 　

·ＦＤ（ｖ）－１－ｊ－ｍ）　　（７）
其中第一个求和号的上限ｍｉｎ（ｍａｘ（０，Ｄ（ｖ）－１－（ｗ－
１）），ｓ－２）可以解释如下：由于 Ｃｓ１（ｗ）定义了码字相交位
置数为ｗ，而任意两个码字至多相交于１个位置，因此
除Ｗｖ外至少还需要 ｗ－１个码字，如果第二类干扰节
点数Ｄ（ｖ）－１≤ｗ－１，则第二类干扰节点不会选择与
Ｗｕ相交于位置ｉ的码字，即ｊ只能为０，因此有ｍａｘ（０，Ｄ
（ｖ）－１－（ｗ－１）），而此值与ｓ－２取小是因为与Ｗｕ相
交于位置ｉ的码字除去Ｗｖ外只有ｓ－２个．

除Ｗｖ和Ｗｕ外还有ｓ
２－２个码字，因此除ｖ外的其它

Ｄ（ｖ）－１个干扰节点任意选择码字时，选法的数量为
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Ｃｓ１ａｒｂｉｔｒａｒｙ＝
ｓ２－２
Ｄ（ｖ）( )－１

（８）

因此有

ｐｓ１（ｗ）＝
Ｃｓ１（ｗ）
Ｃｓ１ａｒｂｉｔｒａｒｙ

（９）

由于每个码字有ｋ个位置，除了位置 ｉ外，Ｗｕ还有
ｋ－１个位置，从这些位置中任选ｗ－１个，选法数量为

Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ１（ｗ） ＝
ｋ－１
ｗ( )－１

（１０）

于是可以由式（９）和式（１０）得到ｐ１（ｗ），即Ｗｖ与 Ｗｕ相交
于位置ｉ（１≤ｉ≤ｋ）的条件下，所有干扰节点码字的并集
与Ｗｕ相交于ｗ个位置的概率，其表达式为

ｐ１（ｗ）＝Ｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ１
（ｗ） ×ｐｓ１（ｗ） （１１）

计算吞吐量之前，定义如下的符号：

（Ⅰ）Ｔ（ｗ）１１：Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置且所有干扰节
点码字的并集与Ｗｕ相交于ｗ个位置时，ｕ→ｖ在无干扰
时隙的吞吐量．

（Ⅱ）Ｔ（ｗ）１２：Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置且所有干扰节
点码字的并集与Ｗｕ相交于ｗ个位置时，ｕ→ｖ在干扰时
隙的吞吐量．

（Ⅲ）Ｔ（ｗ）１ ：Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置且所有干扰节
点码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个位置时，ｕ→ｖ的吞
吐量．

（Ⅳ）Ｔ１：Ｗｖ与Ｗｕ相交于１个位置时，ｕ→ｖ的吞吐
量．

首先考虑Ｔ（ｗ）１１，因为ｕ→ｖ共有（ｋ－ｗ）个无干扰时
隙，每个无干扰时隙可以传输Ｍ个数据流，因此

Ｔ（ｗ）１１ ＝
１
ｋｓ×ｐ１×ｐ

１
（ｗ）×（ｋ－ｗ）×Ｍ （１２）

其中ｋｓ表示协议帧长．
对于Ｔ（ｗ）１２，由于所有干扰节点码字的并集与 Ｗｕ相

交于ｗ个位置，表明ｕ→ｖ有ｗ个干扰时隙，而Ｗｖ与Ｗｕ
相交于１个位置ｉ，说明干扰时隙中有１个时隙会发生
第一类冲突，记该时隙为 ｔｉｕ→ｖ，则 ｕ→ｖ在 ｔ

ｉ
ｕ→ｖ中的传输

一定失败，其余的 ｗ－１个干扰时隙中，ｕ→ｖ不会发生
第一类冲突．因干扰节点的数量有限，如果有多个干扰
节点选择的码字与 Ｗｕ相交于位置 ｉ，则其它干扰节点
在除ｔｉｕ→ｖ外的 ｗ－１个干扰时隙中造成第二类冲突的可
能性就较小，ｕ→ｖ的ＲＴＳ传输成功的机会也较大，由协
议可知，ＲＴＳ传输成功则 ｕ→ｖ至少能成功传输１个数
据流．考虑第二类干扰节点中有 ｊ个选择的码字与 Ｗｕ
相交于位置ｉ，有 ｍ个选择的码字的并集与 Ｗｕ相交于
除ｉ外的其它ｗ－１个特定位置，其余 Ｄ（ｖ）－１－ｊ－ｍ
个选择的码字与Ｗｕ相交于０个位置，则除ｔ

ｉ
ｕ→ｖ外的ｗ－

１个干扰时隙中至多有?ｍ－（ｗ－１） （Ｍ－１）」个时隙
发生第二类冲突，这可以用图３的例子来说明．图３中

Ｔｕ（１）～Ｔｕ（９）分别表示节点ｕ的第１至第９个时隙，由
于码字元素与时隙一一对应，也可以认为 Ｔｕ（１）～Ｔｕ
（９）是Ｗｕ的各元素的一种表示．Ｗｖ与 Ｗｕ相交于位置
５，即ｔｉｕ→ｖ＝Ｔｕ（５），该时隙中 ｕ→ｖ传输一定失败，因此
在图中以（ｘ）表示．当有ｍ个干扰节点选择的码字的并
集与Ｗｕ相交于除ｉ外的其它ｗ－１个特定位置时，对于
ｗ－１个特定位置中任意一个位置 ｉ′，至少有１个干扰
节点的码字与Ｗｕ相交于ｉ′，因此，针对每个特定的位置
ｉ′，选择一个码字与 Ｗｕ相交于 ｉ′的节点，如图３中有 ｗ
－１＝３个特定的位置，分别是位置１，２，４，与Ｗｕ的这些
位置相交的节点分别选择了 ａ，ｂ，ｃ，于是每个相应的时
隙中已经有２个数据流（在图中以（２）表示），其中１个数
据流来自节点ｕ，另一个数据流来自选择的节点，如图３
的Ｔｕ（１）中另一个数据流来自节点ａ，要使Ｔｕ（１）中发生
第二类冲突至少需要Ｍ＋１个数据流，因此除了已有的２
个数据流外，至少还需要Ｍ－１个数据流．由于ｍ个干扰
节点中已经有ｗ－１个被选择，则未被选择的节点数量为
ｍ－（ｗ－１），每个节点使用１个数据流发送ＲＴＳ，则共有
ｍ－（ｗ－１）个数据流，而要造成ｗ－１个时隙中任意一个
发生第二类冲突需要Ｍ－１个数据流，因此ｍ－（ｗ－１）
个数据流至多造成?ｍ－（ｗ－１） （Ｍ－１）」个时隙发生
第二类冲突，于是除 ｔｉｕ→ｖ外的 ｗ－１个干扰时隙中，ｕ→ｖ
可以在ｗ－１－?ｍ－（ｗ－１） （Ｍ－１）」个时隙成功传输
１个数据流，因此有

　　Ｔ（ｗ）１２ ＝
１
ｋｓ×ｐ１×

１
Ｃｓ１ａｒｂｉｔｒａｒｙ

×Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ１（ｗ）

(· ∑
ｍｉｎ（ｍａｘ（０，Ｄ（ｖ）－１－（ｗ－１）），ｓ－２）

ｊ＝０

·∑
Ｄ（ｖ）－１－ｊ

ｍ＝ｗ－
(

１
Ｄｊ×Ｅ

（ｗ－１）
ｍ ×ＦＤ（ｖ）－１－ｊ－ｍ

(· ｗ－１－?ｍ－（ｗ－１） （Ｍ－１ ) ) )）」

（１３）
由式（１２）和式（１３），可以得到

Ｔ（ｗ）１ ＝Ｔ
（ｗ）
１１ ＋Ｔ

（ｗ）
１２ （１４）

由于Ｗｕ共有ｋ个位置，因此

Ｔ１ ＝∑
ｋ

ｗ＝１
Ｔ（ｗ）１ （１５）

（２）Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置
Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置时，ｕ→ｖ的传输不会发
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生第一类冲突．由于 ＯＡ（２，ｋ，ｓ）中除 Ｗｕ外共有 ｓ
２－１

个码字，其中与Ｗｕ相交于０个位置的码字数量（ｓ－１）
（ｓ＋１－ｋ），则Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置的概率为

ｐ０＝
（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）

ｓ２－１
＝ｓ＋１－ｋｓ＋１ （１６）

当所有干扰节点的码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个
位置时，表明ｕ→ｖ的传输在ｗ个时隙中存在干扰，在其
余ｋ－ｗ个时隙无干扰．由于 Ｗｖ与 Ｗｕ相交于 ０个位
置，仅第二类干扰节点的码字可能与Ｗｕ相交，因此在ｗ
个存在干扰的时隙中，ｕ→ｖ的传输可能成功或发生第
二类冲突．

第二类干扰节点码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个特
定位置的概率记为 ｐｓ０（ｗ），为了得到 ｐ

ｓ０
（ｗ），与之前类似，构

造两个生成函数：

０１（ｗ）＝∑
ｗ（ｓ－１）

珟ｍ＝０

珘Ｅ（ｗ）珟ｍ ｘ
珟ｍ＝ （ｘ＋１）ｓ－１( )－１ｗ·１（ｓ－１）（ｋ－ｗ）

＝ （ｘ＋１）ｓ－１( )－１ｗ （１７）

０２＝ ∑
（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）－１

珘ｎ＝０

珘Ｆ珘ｎｘ
珘ｎ＝（ｘ＋１）（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）－１ （１８）

其中 珘Ｅ（ｗ）珟ｍ 、珘Ｆ珘ｎ的含义分别为：
（１）珘Ｅ（ｗ）珟ｍ ：与Ｗｕ相交于１个位置的码字共有 ｋ（ｓ－

１）个，从这些码字中选择 珟ｍ个码字使其并集与 Ｗｕ相交
于ｗ个特定位置，选法共有 珘Ｅ（ｗ）珟ｍ 种．

（２）珘Ｆ珘ｎ：除Ｗｖ外与Ｗｕ相交于０个位置的码字共有
（ｓ－１）（ｓ＋１－ｋ）－１个，从这些码字中选择 珘ｎ个，选法
有 珘Ｆ珘ｎ种．

利用上面的系数可得到Ｃｓ０（ｗ），即Ｗｖ与Ｗｕ相交于０
个位置的条件下，所有干扰节点选择码字的并集与Ｗｕ相
交于ｗ个特定位置的选法有多少种，Ｃｓ０（ｗ）表达式为

Ｃｓ０（ｗ）＝∑
Ｄ（ｖ）－１

珟ｍ＝ｗ

珘Ｅ（ｗ）珟ｍ ·珘ＦＤ（ｖ）－１－珟( )ｍ （１９）

　　若第二类干扰节点任意选择码字时，选法的数量为

Ｃｓ０ａｒｂｉｔｒａｒｙ＝Ｃ
ｓ１
ａｒｂｉｔｒａｒｙ＝

ｓ２－２
Ｄ（ｖ）( )－１

（２０）

因此有

ｐｓ０（ｗ）＝
Ｃｓ０（ｗ）
Ｃｓ０ａｒｂｉｔｒａｒｙ

（２１）

　　从Ｗｕ的ｋ个位置中任选ｗ个，选法数量为

Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ０（ｗ） ＝
ｋ( )ｗ （２２）

由式（２１）和式（２２）可以得到 ｐ０（ｗ），即 Ｗｖ与 Ｗｕ相
交于０个位置的条件下，所有干扰节点码字的并集与
Ｗｕ相交于ｗ个位置的概率，其表达式为

ｐ０（ｗ）＝Ｃ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ０
（ｗ） ·ｐｓ０（ｗ） （２３）

与之前相类似，定义几个与吞吐量有关的符号：

（Ⅰ）Ｔ（ｗ）０１：Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置且所有干扰节

点码字的并集与Ｗｕ相交于ｗ个位置时，ｕ→ｖ在无干扰
时隙的吞吐量．

（Ⅱ）Ｔ（ｗ）０２ ：Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置且所有干扰节
点码字的并集与Ｗｕ相交于ｗ个位置时，ｕ→ｖ在干扰时
隙的吞吐量．

（Ⅲ）Ｔ（ｗ）０ ：Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置且所有干扰节
点码字的并集与 Ｗｕ相交于 ｗ个位置时，ｕ→ｖ的吞
吐量．

（Ⅳ）Ｔ０：Ｗｖ与Ｗｕ相交于０个位置时，ｕ→ｖ的吞吐
量．

因为ｕ→ｖ共有（ｋ－ｗ）个无干扰时隙，每个无干扰
时隙可以传输Ｍ个数据流，因此

Ｔ（ｗ）０１ ＝
１
ｋｓ·ｐ０·ｐ

０
（ｗ）·（ｋ－ｗ）·Ｍ （２４）

其中ｋｓ表示协议帧长．
对于Ｔ（ｗ）０２，ｕ→ｖ有ｗ个干扰时隙，每个干扰时隙都

不会发生第一类冲突．考虑第二类干扰节点中有 珟ｍ个
选择的码字的并集与Ｗｕ相交于 ｗ个特定位置，其余 Ｄ
（ｖ）－１－珟ｍ个选择的码字与 Ｗｕ相交于０个位置，则 ｗ
个干扰时隙中至多有?（珟ｍ－ｗ）／（Ｍ－１）」个时隙发生
第二类冲突，于是ｕ→ｖ可以在ｗ－?（珟ｍ－ｗ）／（Ｍ－１）」
个时隙成功传输１个数据流，因此

　　Ｔ（ｗ）０２ ＝
１
ｋｓ·ｐ０·

１
Ｃｓ０ａｒｂｉｔｒａｒｙ

·Ｃｐｏｓｉｔｉｏｎ０（ｗ）

(· ∑
Ｄ（ｖ）－１

珟
(

ｍ＝ｗ

珘Ｅ（ｗ）珟ｍ ×珘ＦＤ（ｖ）－１－珟ｍ

(· ｗ－?（珟ｍ－ｗ）／（Ｍ－１ ) ) )）」 （２５）

由式（２４）和式（２５），可以得到
Ｔ（ｗ）０ ＝Ｔ

（ｗ）
０１ ＋Ｔ

（ｗ）
０２ （２６）

由于Ｗｕ共有ｋ个位置，因此

Ｔ０ ＝∑
ｋ

ｗ＝１
Ｔ（ｗ）０ （２７）

ｕ→ｖ的吞吐量Ｔ由（１５）和（２７）相加得到，即
Ｔ＝Ｔ１＋Ｔ０ （２８）

由上述性能分析的过程知，Ｔ是ｋ的函数，然而由于Ｔ

的表达式中存在关于ｋ的组合数，如式子
ｋ－１
ｗ( )－１和 ｋ( )ｗ，

它们关于ｋ是不可导的，因此 Ｔ关于 ｋ也不可导．所以
想要确定最优ｋ值，仅能通过搜索方法来进行，即对于
每个ｋ计算一次Ｔ，然后选择最优ｋ值为

ｋ ＝ａｒｇｍａｘ
ｋ
Ｔ（ｋ） （２９）

５　数值结果
　　本节考察ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ在不同网络参数（节点
数和最大度）下的吞吐量，并与已有的协议进行比较．
仿真工具采用ＭＡＴＬＡＢ，网络节点数取１００和４００，每个
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节点的传输半径为２５０ｍ，节点在正方形的仿真区域内
随机分布，仿真区域的边长在一定范围内变化，以便使

生成的网络的最大度能在一定区间内变化．节点数取
１００时边长的取值范围为（１０００，４５００），节点数为 ４００
边长范围为（２０００，８９００），这样的取值范围对应的平均
节点密度大约为１８节点／跳到１节点／跳，因此能保证
生成的网络拓扑的最大度以较大的概率落在［４，２０］的
区间内．对于给定的网络节点数，网络拓扑按轮次生成，
每个轮次中区域边长相同，相邻的两轮次中区域边长

相差１００ｍ．在每个轮次中一共执行１００００次生成网络
拓扑的操作，每产生一次网络拓扑，判断网络的最大度

是否在区间［４，２０］内，如果是，则保存该拓扑，如果不
是，就重新生成网络拓扑并进行判断，直到该轮次结束．
执行完所有轮次后，按照不同的最大度统计保存的拓

扑数量，计最大度为ｉ（ｉ＝４，５，…，２０）的拓扑数量为 ｄｉ，
令ｄ＝ｍｉｎ

ｉ
ｄｉ，对于每个最大度ｉ（ｉ＝４，５，…，２０），从其对

应的ｄｉ个拓扑中随机选出 ｄ个拓扑用以仿真协议．经
过上述的过程，任一网络节点数和最大度组合下，用以

仿真的拓扑样本数量都为ｄ个，对每个拓扑执行协议并
统计吞吐量，共可以得到 ｄ个吞吐量，然后这 ｄ吞吐量
求平均来获得协议在某一参数组合下的平均吞吐量．

由于 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ和 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ同为拓扑未
知ＭＡＣ，因此将比较这两个协议的吞吐量．对于给定的
网络节点数和最大度，ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ参数ｓ由协议描
述中的方法确定，ｋ由式（２９）确定，而 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的参
数由 ＧＲＡＮＤ（ＧａｌｏｉｓＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｉｇｎ）算法［２５，２６］

设计．
图４中的给出了节点数为 Ｎ＝１００时 ＭＩＭＯ－Ｏ－

ＴＴＭＡ和ＭＩＭＯ－ＴＴＲ协议的吞吐量随节点度的变化曲
线，图中带后缀 －ｓｉｍ的线表示仿真结果，没有后缀的
线表示理论分析结果．由图可见，两种协议的仿真吞吐
量比理论结果大，这是因为两种协议的性能分析中为

了获得一定的简化均用到了近似，即某些情况下以较

小的吞吐量来取代正常应有的吞吐量．从仿真结果与
理论结果的吻合程度上看 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ显然更高．
这是因为ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的分析中以最坏情况下的吞吐量
来衡量协议性能，而 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ的分析考虑了各
种情况，并且仅对部分情况下的吞吐量进行了近似，因

此加权平均以后的吞吐量更具有一般性，也就与仿真

结果更接近．比较两个协议的仿真吞吐量可见，ＭＩＭＯ－
Ｏ－ＴＴＭＡ的吞吐量始终大于 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的吞吐量，并
且随着节点度的增大，ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的吞吐量下降较快，
而ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ吞吐量下降较为平缓，因此两种协
议吞吐量的差异随节点度的增加越来越明显，例如当

节点度为２０、天线数为４时，两种协议吞吐量差异达到
了６０％以上，这种差异是由两种协议的设计方法导致
的．由于ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ基于正交阵列设计，其参数 ｋ
的变化非常灵活，可以取［Ｄ＋１，ｓ＋１］之间任一值，ｋ取
值的灵活性也使得协议帧长 ｋ×ｓ的变化较为灵活，从
而为吞吐量的优化提供了有利条件．当节点度较小时，ｓ
取值比较小且网络中冲突较少，此时增加ｋ可以有效提
高发送分组数而不会显著增加帧长，有利于提高吞吐

量，例如Ｄ（ｖ）＝４时ｓ和ｋ分别取１１和１２吞吐量获得
最优；而当节点度较大时，ｓ较大且网络中冲突较多，此
时ｋ的取Ｄ＋１有利于减小帧长从而提高吞吐量，例如
节点度 Ｄ（ｖ）大于８时，ｋ取 Ｄ＋１可以获得最优吞吐
量．比较而言，ＭＩＭＯ－ＴＴＲ基于ＧＲＡＮＤ算法

［２５，２６］设计，

其帧长只能是ｑ２（其中 ｑ需要满足的条件与 ｓ类似，即
ｑ２Ｎ，ｑ＞ｃ×Ｄｍａｘ），变化的范围有限，并且 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ
中又对ｑ加入了其它约束［２５，２６］，使得ｑ在节点度较大时
取值偏大，因此 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ仅在节点度较小即网络中
冲突较少时具有较理想的吞吐量，而当节点度增大时

吞吐量下降较快．
图５中给出了节点数 Ｎ＝４００时 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ

和ＭＩＭＯ－ＴＴＲ协议的吞吐量随节点度的变化曲线，图
中带后缀ｓｉｍ的线表示仿真结果，没有后缀的线表示理
论分析结果．由图５可以得出与图４类似的结论，协议
的仿真吞吐量比理论结果大，且 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ的仿
真吞吐量与理论结果吻合程度高，ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ的
仿真吞吐量大于 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的仿真吞吐量，并且两种
协议吞吐量差异随节点度的增加而增加．与图４不同之
处在于，两协议吞吐量随节点度的变化较为平缓，这是

因为ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ的参数ｓ和ＭＩＭＯ－ＴＴＲ的参数ｑ
是由节点数Ｎ和节点度共同确定的，当节点度较小时，
参数主要由节点数确定，故Ｎ＝４００时协议帧长ｋ·ｓ和
ｑ２较 Ｎ＝１００时长，吞吐量较也相应减小；而当节点度
增加到一定值时，上述的参数主要由节点度来确定，如

当节点度为２０时无论 Ｎ＝１００或 Ｎ＝４００，协议的参数
取值均相同，吞吐量也非常接近．由以上可知道，对于Ｎ

６１３



第　２　期 陈　丹：ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络中基于正交阵列的拓扑未知多址接入协议

＝４００的情况，节点度最小时协议吞吐量较 Ｎ＝１００的
情况小，而节点度较大吞吐量与 Ｎ＝１００的情况基本相
等，故协议吞吐量在整个节点度区间内变化的范围较

小，因此变化较为平缓．

６　结论
　　考虑到已有的针对 ＭＩＭＯＡｄＨｏｃ网络的拓未知
ＭＡＣ在节点度增大时吞吐量下降较快，本文中设计了
能改善这一问题的新型拓扑未知 ＭＡＣ协议 ＭＩＭＯ－Ｏ－
ＴＴＭＡ．ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ利用正交阵列来设计，阵列中
每个元素被映射成一组时隙，每组时隙再被随机地关

联给某个网络节点，以实现时隙的分配．在每个时隙中，
分配了该时隙的节点通过与目的节点交互 ＲＴＳ／ＣＴＳ分
组来确定要发送的数据流数，以机会地利用ＭＩＭＯ的空
间复接．ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ在保证节点在一帧内至少有
一个时隙能够无干扰地传输的基础上，允许协议的帧

长能在一定的范围内进行灵活选择，从而为协议性能

的优化提供了更为有利的条件．为评估 ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴ
ＭＡ的性能，利用概率方法分析了协议的吞吐量，相应
地也以吞吐量最大化为准则给出了优选协议参数的方

法．最后，文中用仿真比较了ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ和已有的
拓扑未知协议 ＭＩＭＯ－ＴＴＲ，结果表明，ＭＩＭＯ－Ｏ－ＴＴＭＡ
能够有效提高网络吞吐量．
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