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无线 Ad Hoc网络中支持智能天线的 TDMA多址接入协议 ) 

张光辉 李建东 张文柱 周 雷 

(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 西安 710071) 

摘 要 介绍和分析了无线 Ad Hoc网络 中自适应波束形成时分多址接入协议 ABF-TDMA。ABF_TDMA是基 于 

TDMA和智能天线技术来实现无冲突预约和波束形成，允许每对通信节点在每个时隙预约和训练来保证存在隐藏终 

端情况下的无冲突的预约和波束形成。成功预约和iJ,I练后，数据分组可以以自适应波束形成方式发送。本文分析 了 

在全连通网络下不同分组长度、节点数和重发限制下 ABF_TDMA的通过率和时延。仿真结果显示，ABF-TDMA可 

以获得高通过率、低时延、较小的时延抖动和丢包率，特别是分组长度较长和节点数较多情况下。 

关键词 时分多址接入，智能天线，自适应波束形成，无线 Ad HOC网络 
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Abstract A novel MAC protocol called adaptive beamforming time division multiple access(ABF-TFMA)for mobile 

Ad HOC networks with smart antennas iS introduced and analyzed，and iS based on TDMA and smart antenna(SA)for 

collision-free reservation and beamforming，and allows a pair of communicatin nodes to reserve and handshake on every 

slot to guarantee collision-free reservation and training in the presence of hidden terminals．After successful reservation 

and training，data packet can be transmitted from source node to destination node with adaptive beamforming．We ana— 

lyze the throughput and delay of ABF-TDMA for the case of a fully connected network assuming variable-length pack—- 

ets，different number of nodes and retry limit．Simulation results show that ABF—TDMA can achieve high throughput， 

low delay，small delay jitter and packet loss ratio，especially when the average packet lenglh and number of nodes are 

large． 
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1 引言 

无线 Ad Hoc网络是一种不需要固定基础设施支撑的移 

动、多跳、自组织无线网络，具有容易安装和自组织的优点，在 

军事领域和商业领域都有广泛的应用前景 。Ad Hoc主要 

特点有 ：动态拓扑、带宽受限、可变链路容量 、能量受限、多跳 

等。但是，Ad Hoc网络的这些特点也对路由和多址接入提 

出较大的挑战。本文主要侧重多址接人的研究。 

在移动 Ad Hoc网络动态时变的环境下，MAC协议应当 

保证网络有高通过率、低时延、极小的时延抖动和丢包率。目 

前 MAC协议主要分为两类 ，第一类 主要是基于 CSMA／CA 

的，IEEE 802．11[ 是这一类型协议 的典型代表。MACA： ] 

是第一个采用 RTS／CTS握手机制的，发送节点在发送数据 

前先发送 RTS给接收节点。接收节点收到 RTS后，马上 回 

应一个 CTS。发送节点收到 CTS后再发送数据。而其他收 

到 RTS／CTS的节点将会退避发送。其他基于 RTS／CTS的 

协议还有MACAWE 、TSMA／：0一、FAMAE 等。第一类多址 

协议是异步的，并且允许随机接入信道。在业务量较大的情 

况下 ，这类多址接入协议碰撞较大，降低了效率，而且没有很 

好地解决隐藏终端和暴露终端问题。第二类协议主要是时分 

多址接入(TDMA)。TDMA中，每个节点分配一个固定时 

隙，从而保证无冲突传输。相对于随机接入，TDMA提高了 

很好的信道控制，提高了信道利用率。已经证明，所有随机接 

入所达到的信道利用率，TDMA都可以达到lI 。并且，当网 

络重负荷下和负载t昆合业务下，TDMA是一个理想的接入方 

法。然而，目前几乎所有的 TDMA都假设知道一跳或两跳内 

的邻节点信息，因此这不太适合移动Ad Hoc网络。通常，最 

佳时隙分配是一个 NP hard问题。 

而且无论第一类还是第二类协议都不能单独达到高通过 

率、低时延、极小的时延抖动和丢包率的要求。伴随近来天线 

技术的进步和 自适应算法的发展 ，智能天线 已成为可能，并将 

成为未来移动网络中一个主要组成部分 。为了保证系统有 

高通过率、低时延、极小的时延抖 动和包率 ，本文提出了把 

RTS／CTS握手机制、TDMA和自适应波束形成相结合的协 
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议，即ABF-TDMA。本文第2部分提出了系统模型。第3部 

分描述了 ABF-TDMA协议。在第 4部分分析 了 ABF-TI)I 

MA的性能。第 5部分通过仿真估计了 ABF—TDMA的性 

能，最后是结论。 

2 系统模型 

Ad Hoc网络是一个时变、多跳网络，可以用图 G(V，E) 

描述，其中 表示节点集合，E表示链路集合，N：JV J表示 

网络中节点的数 目[ 。 

本文将具有自适应波束形成的智能天线考虑在发送和接 

收阶段，并且时间被分成固定长度的时隙，每个节点固定分配 

一 个时隙，每个时隙仅用来预约和训练。自适应波束形成 的 

目的是允许所有发送节点可以同时成功发送数据，这样整个 

网络的通过率就会最大化，并且冲突被认为是传输失败的主 

要原因。我们把冲突分为第一类冲突和第二类冲突两类。 

假设节点 i想要发送数据给节点 ，并且在 自己的时隙 i 

预约。为了从 i到 的传输成功，两个条件必须满足：首先， 

节点 在时隙i没有正在传输数据，即节点 在时隙i处于接 

收状态，节点i在时隙i发送的预约分组可以被节点 正确接 

收。其次，预约成功后，节点i和 之间的链路可以成功传输 

分组的条件是节点 的信干噪比超过一个门限，即 
p 

SINR(i， )一 F  ]  ≥y ( ) 
∈N， ≠ ，J 

其中，P 表示节点 接收到节点i的信号功率，N，是高斯白 

噪声及 ∑ P 是其他 点的干扰和口]。如果 以上两个条 

件都不满足 ，突就会发 我们分别表示第一个和第二个 

条件为第一类和第二类冲突。 

当自适应波束形成的智能天线考虑到发送和接收时，对 

于一个线性单位阵，有2M天线阵元，每个阵元间隔半波长， 

接收信号为l2 ： 
?M  y 2M  

r(￡)：∑s(t， )w n ( )+∑[∑ (￡， )w n ( )]+ 
= l 女= l = l 

2M  

∑N (f)w (2) 
"= 1 

其中：s(t， )是所要接收的信号， 是信道的到达角度；Ik(t， 

)是总共y个干扰信号中的第 干扰信号，其到达角度为 

0k；N (f)是每个天线阵元的信道噪声；w 和 ( )分别是每 

个阵元的加重权值和方向权值，所以(1)式就可以写成： 
2M  

∑s(t， )w a ( ) 
SINR(i， )一 — 订_— L———————— ——～ ≥ y 

∑[∑ (f， )w n ( )]+∑N (f)w 
： l ： l = i 

(3) 

因此，当智能天线采用 自适应波束形成时 ，理想情况下就 

会允许所有发送节点可以同时成功发送数据而互相不会干 

扰，整个网络的通过率也就最大化。 

3 协议介绍 

在介绍协议之前，我们先假设以下条件：每个节点均配备 
一 个 GPS设备，节点均同步于 GPS；每个节点有一个独立的 

ID(~H 48比特 MAC地址)；每个节点均工作在半双工状态， 

或发或收；每个节点有一个智能天线 ，智能天线有 2M 个阵 

元，工作在 ABF方式。 

ABF-TDMA帧结构由 N个时隙组成，如图 1所示。每 

个节点固定分配一个时隙，每个时隙仅用来预约和训练。每 
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个时隙由CS时期和 CTS时期组成。RTS分组仅在每个源 

节点所属的时隙开始时刻发送，而 CTS分组既可以在 目的节 

点所属的时隙开始时刻发送，也可以在其他节点所属时隙的 

CTS时期发送。如果目的节点在该时隙的CS时期检测到信 

道空闲。 

+ s 
RrS RTS ～ 

I _ I ． 一 ⋯ ·_!c 一cTS j GT 
一  ImI， 一一工 ⋯sl seal一 一s _N，啦N 

一 ⋯ ⋯ 一 一 旦 一 ， 

RTS：Request to Send CT5 Clear to Send 

S i自r S 自 GT GUArd Time 

图1 ABF-TDMA帧结构 

具体协议工作过程如下 ：如图 2所示，如果源节点 i有数 

据发送，它首先在其所属时隙 i以全向方式发送 RTS分组 

(其由训练序列和 MAC地址等组成)，否则它在其他时隙均 

保持接收状态。目的节点正确接收了 RTS分组后就立即在 

其所属时隙以ABF方式回应 CTS分组(其由训练序列和 

MAC地址等组成)。既然，每个节点占用一个时隙，RTS分 

组和 CTS分组的传输就是无冲突的。一旦成功预约和训练 ， 

节点 i就以 ABF方式发送数据包，节点 也以ABF方式接收 

数据包。所有节点使用相同的训练序列，因此它很容易实施。 

为了减少 CTS的时延，目的节点 成功接收到 RTS分组后 ， 

在自己所属时隙之前一直要侦听信道。如果在某个时隙的 

CS时期侦听到信道空闲，就立即在该时隙的 CTS时期以 

ABF方式发送 CTS分组 。一旦成功地交换了 RTS和 CTS， 

数据分组就立刻在后续时隙中以ABF方式传输，并不会对其 

他传输产生干扰，也不会受其他传输影响。如果源节点 没 

有在目的节点 所属时隙 之前收到从 目的节点 发送的 

CTS分组，源节点i就会在下一帧的自己所属时隙 i重新发 

送 RTS分组，直到重发次数达到重发限制。在图 2，(b-o)代 

表发送节点工作在 ABF方式和接收节点_T作在全向方式。 

(o—o)，( b)，(o一1))的含义类似于( o)。 
： ： ： ： ： ： ： 

；⋯ ．． kl ．．．̈ ． 
： ： ： ： ： ： ： 

“- j ： r___ i] 
— — 一 —  — — — —

—————一  — — ——— ————— —————- — — 了一  

： ：j ： I ：j ：}— — 一； ： 

! ： ～一 ：』 一二』 ： j 二 i 一一 —一二一 

t ； j⋯·· 广 ] ⋯ ．， 

l'：1，f _“， 0ⅫI￡d LI” t JoI％ 

图 2 ABF-TDMA protocol 

4 非饱和通过率和时延分析 

下面我们分析在全连通网络情况下的非饱和通过率和时 

延，这里我们定义每个节点有 3个状态：忙、预约和空闲。所 

谓忙态是指节点正在接收或发送数据；预约态是指节点没有 

正在发送数据分组，但是有数据分组请求发送 ；除以上两种， 

节点处于空闲态。每个节点可以看作是有启动时间即预约时 

间的 M／G／1排队系统ll 。每个节点的平均服务时间为 X= 

E[x]=E[ ]，节点 i的新分组到达率为 (1≤i≤N)，其中 

E[ ]为分组平均传输时间，则启动时间的均值和均方值分 
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别为 ， ，因为服务时间的均值和均方值分别为 

：E[x]一E[ ] (4) 

一 E[x。]=E[户 ]=E[户 ]。 (5) 

所以整个网络的通过率为 

s=∑ 一∑ E[pk] (6) 

到达节点 i的所有分组达到率为(包括从其他节点到达的分 

组 )： 

—  + ∑ ／(N一1) (7) 

则到达节点 i的新分组的信道利用率为 

pi— ，X (8) 

且到达节点i的所有分组的信道利用率及其剩余服务时 

间为 

p=A + ∑ ／(N一1) (9) 
J一1·J≠ 

W。一 ， ／2+ ∑ 。／2 (10) 
J 1．jAi 

则平均等待时间为 。 

w = + ㈩  

下面我们计算 _y， 。 

节点 i的忙概率为： 

P。b =aX=a + ∑ X／(N一1) (12) 

预约概率为 

P ⋯ g一 (1一 P 
一

b )(1一 e--aNtsl。t)= 

e f，： ≠ ，Nts Ⅳ- ) 

空闲概率为 

Pl～ d1 一 1--Pi
～ b y--Pi⋯ g 

我们可以得到平均忙的概率为： 

·  

1 N pL硼 一 · 1P
busy ： 1 耋 + (N ‘ L硼 一‘ 圣 + (N 

1)一 

和平均预约概率为： 

(1一 P b )(1一 

(13) 

(14) 

N 

1)∑AiX／(N— 

r15) 

户一⋯ns一 蚤户i redesign=1一P us 一 I 蚤[1一
，善 ，X／(N 

— 1)]e g zNtsl。t_，一 ≠9"jNtsl。t ” (16) 

并且分组到达和RTS开始传输之间的时延的均值和均方值 

分别为 

E[D ]：tslot
) 

( 一1) tslotN／2 (17) 

w[％s]=氐墨 (广1) t~lo,N(2N一1)／6(18) 
其中，L为重传次数限制值。 

开始传输 RTS和开始传输 CTS之间的时延的均值和均 

方值分别为 

E[TRI，s]一f幽 {∑(1+ N)户} (1一Pb )+[1+(L+1) 

，＼，] 户 } 一 t如 [1 + N ~L ~I + 

] (19)1 一
Puu y 

E[T ]一f {∑(1+Nk) 户6 (1一Pu )+[1+(L+ 

1)N] 户 }一f {1+(／X／eL+2N+N )户 

+ 1 P
B 

+ [ 1 P
h 

+ 。 
一

usy 
。 一 ( 一 )。 。 

邋 ]) (20) 
l— pbu~y 

CTS开始传输和CTS被正确接收之间的时延的均值和 

均方值分别为 
E d 1 ． 

E[ 髑]一f [ 户k --⋯I (1一P ⋯ )k+户 E[ ] 

+1]一t山 [(i一户 )／(1一P ⋯ )+ 

户 ： +1] (21) 

E[了 ]一f：．。 [ 户 ． (1～p ⋯ ) z+户 ≥ E 

Ed] +1]+2 。．[户 靠E ] + ∑ 户 

(1一P⋯⋯ )k ]一2d k】 [(1一户 )／(1一 

P ⋯ )+声 ]+f [户 0 (N／ 2) +1] 

+ f ( 1 

，二 ：二 ! 
1一 户 ． 

Prcs ing )／P～ ⋯z 

+ P ⋯ L 1 一 

p(N／27- 1 一 (N／2一 1)pN
、

,

⋯

2 l
一

(N／2— 1) 

N／ 2 3／( 1 一 P ⋯ ) + 

盛 =生 、 ， 、 
(1一P ⋯ )。 

因此，启动时间的均值和均方值分别为 

_y__E[V]=E[DRrs]+E[丁J ]+E[ ] (23) 

=Ely~]一 ％  ]+zE磉 ]+ 而 ]+2E[D ] 

E[了 ]+2D[了’ ]E[ ]~2E[TRrs]E[ ] 

(24) 

将以上结果代入到(11)式，即可得到平均等待时间，所以 

平均时延为 

T—w + -_ + (25) 

5 仿真结果 

5．1 仿真模型 

我们通过仿真来评估 ABF-TDMA协议。每个节点的数 

据分组以泊松过程产生。对于每个分组，我们随机选择一个 

邻节点作为目的节点。业务负载是整个网络平均每秒的数据 

分组的到达数。通过率(信道利用率)是每秒网络中成功接收 

的数据分组的比特数对信道速率的比值。仿真时间是 100s， 

仿真结果是500个随机网络中的通过率、时延、时延抖动和丢 

包率的平均值(在 MANET，有智能天线的网络通过率可以超 

过 1)。我们假设在 MANET中，只有一个目的节点在其发送 

节点的主瓣内。因此 ，得到的结果是通过率的上限。其他仿 

真参数见表1。仿真软件是OPNET。 

表 1 仿真参数 

区域 200*200 m2 

节点数 2O，40，60，8O，100 

信道速率 1 Mbit／s 

分组长度 (字节) 200，300，500，1000，1500 

RTS 224 bits 

CTS 224 bits 

分组头(H) 128 bits 

CS时期长 lO“s 

Slot长 22O us 

Retry limit 1．5．10 

缓存长 

传输半径 300m 
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5．2 仿真结果 

既然分组的传输时间相对是一个固定值，以下所有结果 

的时延都是未考虑分组传输时间的时延，准确来讲应为等待 

时间w。我们首先比较了仿真结果和理论分析的结果。在 

图3和图4中s代表仿真结果，丁代表理论分析结果。 

图 3比较了理论分析的非饱和通过率和仿真获得的非饱 

和通过率。从图中可以看⋯，在非饱和情况下，理论结果和仿 

真结果几乎是吻合的；但是在饱和情况下(从图5和图 9可以 

看出～一100，API 一1500bytes和 N一80，API 一1500bytes 

为饱和情况)，理论结果和仿真结果就有一定的偏差，这是因 

为我们分析的仅仅是非饱和情况下的通过率。 

12 

1O 

一

8 

丑 

雪 8 
巳 

I三 
4 

2 

0 200 400 800 800 '000 1200 1400 1600 

APL(byte) 

图 3 非饱和通过率的仿真结果与理论结果的比较 

0 200 400 800 8oo 1000 1200 1400 1800 

APL(byte) 

图 4 非饱和时延的仿真结果与理论结果的比较 

图4比较了理论分析的非饱和时延和仿真获得的非饱和 

时延。从图中可以看出，在非饱和情况下，理论结果和仿真结 

果几乎是吻合的，但是仿真结果要稍稍高于理论分析的结果， 

这是因为我们在分析的过程中忽略了传播时延等的影响，而 

仿真结果是传播时延、传输时延、排队时延和处理时延之和。 

下面我们通过仿真来分析参数对 ABF-TDMA性能的影 

响。仿真结果见图 5到图 16，这些图描绘了网络通过率、时 

延、时延抖动和丢包率在不同的平均分组长度、不同节点数和 

不同重发限制情况下随网络负载变化的曲线，反映不同的参 

数对网络性能的影响。这些图中曲线的左侧部分表示非饱和 

情况(各种情况不大一样，大约每个节点的分组达到率小于 

1O分组／s或 15分组／s)，而右侧部分显示了饱和情况。从这 

些图中的曲线可以看到，随着负载的增加 ，网络的通过率、时 

延、时延抖动和丢包率均随着增加。当达到饱和时，通过率、 

时延、时延抖动和丢包率均达到稳定的状态。虽然饱和时网 

络的通过率最大 ，但是时延、时延抖动和丢包率也是最大的。 

图 5到图8描绘了通过率、时延、时延抖动和丢包率在不 

同分组长度下随业务负载变化的曲线，其 中网络有 100个节 

点和重发限制为 5。我们可以看出，通过率随分组长度的增 
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长显著地增长，然而时延、时延抖动和丢包率几乎是不变的 

这是因为 ABF-TDMA在智能天线下允许许多并行传输：一 

旦预约成功，较大的分组可以预约信道更长时间，这样可以极 

大地减小开销和提高通过率。ABF-TDMA在较大分组下更 

具有吸引力。 

0 ’0 2O 3O 4O 

pe r node offe red load(Pk／s) 

图5 分组长度对ABF-TDMA通过率的影响 
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图 6 分组长度对 ABF-TDMA时延的影响 
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图 7 分组长度对 ABF-TDMA时延抖动的影响 
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图8 分组长度对ABF-TDMA丢包率的影响 

图9到图12显示了通过率、时延、时延抖动和丢包率随 
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业务负载变化的曲线，其中系统的平均分组长度为 1000字 

节，重传限制为5，分别有 20，40，60，80，100节点数。曲线表 

明通过率随节点数的增加也增加，但是增加的幅度不是很快， 

并且时延、时延抖动和丢包率也随着节点数的增加而增加。 

尽管 ABF-TDMA可以有效地减小第二类冲突，但是不能解 

决第一类冲突。虽然节点数的增加提高了并行传输的可能， 

但是也增加了第一类冲突的概率，这也就减小了通过率和增 

加了时延，时延抖动和丢包率。 

0 10 20 3O 40 

per node offered load(pk／s) 

图 9 节点数对 ABF—TDMA通过率的影响 

APL=1000 bytes．RTY=5 

o 1o 2O 3O 40 

per node offered load(pk／s) 

图 10 节点数对 ABF- FDMA时延的影响 

10 2O 3o 4o 

per nodeofferedIoed (pk／s) 

图 11 节点数对 ABF—TDMA时延抖动的影响 

图 13到图 16展示了重传限制对通过率、时延、时延抖动 

和丢包率的影响，系统有 100个节点和平均分组长 1500字 

节。在较轻负载情况下，各种重传限制下的通过率几乎一样； 

但在较重的负载下，较小的重传限制通过率较高。这是因为 

当发生第二类碰撞时，较小的重传限制会马上丢掉该包，立即 

传输下一包，而不必一直重传而降低通过率。但是无论在任 

何负载下，在较小的传输限制下的时延、时延抖动和丢包率都 

会大于较大重传限制的。所以，为了平衡通过率、时延、时延 

抖动和丢包率之间的性能，我们需要选择中等的重传限制。 
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图 12 节点数对 ABF-TDMA丢包率的影响 
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图 13 重传限定对 ABF-TDMA通过率的影响 
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图 14 重传限定对 ABF—TDMA时延的影响 
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图 15 重传限定对 ABF-TDMA时延抖动的影响 
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图 16 重传限定对 ABF-TDMA丢包率的影响 

从我们的仿真结果可以看到，ABF~TDMA性能非常好，尤其 

是分组长度较长、节点数目较多和重传限制在中等的情况下。 

结论 我们描述和分析了一个新的适应 Ad Hoc网络多 

址接入协议 AB TDMA，它为每个节点分配一个时隙，这样 

RTS和CTS可以无冲突地传输。一旦RTS／CTS成功交换， 

自适应波束就以最小化干扰而形成。并且，我们继续分析 了 

ABF-TDMA的性能，并通过仿真估计了其性能。可以看到， 

仿真结果和理论结果非常接近。我们的仿真结果显示 ：由于 

采用了简单的预约和 自适应波束形成，ABF-TDMA可 以获 

得较大的通过率、较低的时延和较小的时延抖动和丢包率，特 

别是分组长度较大和节点数较多的情况下。 
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实时业务■占总业务■的比例 

图 8 两种算法申请成功率比较 

日益融合，移动用户对业务多样性的需求不断增长、对服务质 

量的要求进一步提高，新一代移动通信系统被要求支持更高 

发送速率、更大容量、服务更灵活、能够提供更多的多媒体业 

务。综合起来 ，本文提出的无线带宽分配方案主要有以下优 

点：对实时恒定速率业务、实时变速率业务分别采取不同的申 

请策略和分配策略，提高了综合的带宽利用率；采用动态微时 

隙，由基站动态调整竞争时隙的个数，提高了申请效率和带宽 

利用率；将带宽申请的竞争冲突与实际数据传输隔离起来，降 

低了冲突造成的损失。 
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