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概念，在不增加硬件复杂度的情况下，获得分集增

益，提升系统性能。物理层的协作通信已得到广泛

研究[2,3]，但只有物理层的协作并不能最大化协作通

信的优势，需要针对MAC（medium access control）

协议做进一步设计，以提升系统性能。

目前，在协作 MAC 协议设计方面进行了大量
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摘  要：针对无线 ad hoc 网络中协作造成的中继效率低以及不同 QoS 需求难以满足等问题，提出了一种联合网

络编码和空时编码的协作 MAC 协议(NSTCMAC)。NSTCMAC 将网络编码与空时编码技术相结合，设计出区分业

务类型的协作 MAC 协议传输机制，以满足不同业务类型的 QoS需求；进一步通过马尔科夫链模型分析了区分业

务类型的协作机制及性能。仿真结果表明，相比传统的 DCF、COOPMAC 以及 CD-MAC 协议，NSTCMAC 协议

能更好地保证不同的 QoS需求，并能有效地解决协作造成的中继效率低的问题。
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Abstract: Aiming at the problems in wireless ad hoc networks, such as relays’ low efficiency caused by cooperation and 

difficult to meet the different QoS requirements, a co        e MAC protocol was proposed based on the combination of 

network coding and space-time coding(NSTCMAC). Based on NSTCMAC protocol with the combination of Network 

coding and space-time coding techniques, a kind of cooperative MAC transmission mechanism that could distinguish the 

type of DATA packet was designed in order to meet the QoS requirements of different types of transm        Further 

more, cooperative transmission mechanism and its performance were analyzed through Markov chain model. When 

transmitting the non-real-time(NR) packets, network coding was adopted to improve the effic iency of relay nodes; when 

transmitting the real-time(R) packets, randomized distributed space-time coding(R-DSTC) was used to enhance the relia-

bility of transmission. Simulation results show that NSTCMAC protocol can meet d ifferent QoS requirements better, and 

solve the problem of relays’ low effic iency more effectively, when compared with legacy DCF、COOPMAC and 

CD-MAC protocol. 
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1  引言

传统无线网络受带宽、传输功率以及多径衰落

等因素的影响，很难获得理想的传输容量和可靠

性。为了解决无线信道传输容量的瓶颈问题，人们

提出了协作通信[1]（cooperative communication）的
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研究。其中，CoopMAC[4]和 rDCF[5]是 2 种类似的

协作 MAC 协议，采用集中式中继选取方式提高网

络的吞吐量，但其需要维护一个协作表（cooptable），

增加了网络开销，且都没有区分业务类型，难以保

证传输的 QoS 需求。CD-MAC[6]利用了物理层

（PHY）协作通信能力来改善无线网络的顽健性，

终端通过主动选择一个中继节点协作传输数据，

CD-MAC 在数据分组投递率和端到端延迟方面的

性能显著优于 802.11 MAC，且误码率较低，但其

集中式的中继选取方式增加了系统的负荷，无法满

足业务类型日益多元化的 QoS需求。

虽然，协作 MAC 协议大大提高源节点数据

的传输质量，但在协作的过程中，中继节点需要

贡献部分带宽去帮助源节点转发数据分组，因此，

难以及时处理自身的数据。在基于二进制指数退

避的 CSMA/CA 机制中，中继节点帮助源端转发

数据之后，将大大增加自身的退避窗口，降低了

其接入信道的概率。从中继节点的角度出发，帮

助其他节点转发数据会降低自身的性能，是一种

不符合自身利益的行为，这就是所谓的协作传输

中的中继效率低问题[7]。网络编码[8]技术能很好地

解决这一问题。NCCMAC[9]协议利用网络编码技

术有效地解决了中继效率低的问题，但并未针对

不同业务类型做具体设计，因而难以满足不同业

务类型的 QoS 需求。

为了更好地满足不同业务类型的 QoS需求，并

解决中继由于协作造成效率低的问题，本文结合网

络编码与 R-DSTC[10]，设计了一种新型协作 MAC

协议 (NSTCMAC, a cooperative medium access 

control based on network coding and space-time cod-

ing)。该协议是一种分布式多中继的协作 MAC 方

案，其主要思想是在协作传输时，中间节点根据控

制帧的指示确定数据类型（实时或非实时数据），

并在协作过程中，针对不同的数据类型做相应处理

（对数据进行网络编码或 R-DSTC 编码），以实现

区分业务类型的协作传输，在满足 QoS 需求的同

时，有效地解决协作造成的中继效率低的问题。

2  NSTCMAC协议

2.1  网络拓扑模型

图 1所示为网络的拓扑结构示意图，包含一个

源节点、一个目的节点以及 n个中间节点，其中，

每个节点均能侦听到其他节点的发送。各中间节点

根据自身情况，决定是否参与协作以及是否对数据

进行网络编码与空时编码。

图 1 网络拓扑结构示意

2.2  NSTCMAC协议描述

为了提升系统吞吐量并有效保证实时业务的

可靠传输，协议将网络编码与空时编码（R-DSTC）

相结合，采用多中继共同协作的方式来完成传输。

图 2为中继节点处的物理层处理框图。通过此处理

流程，中继节点能很好地区分业务类型，并针对不

同的业务进行不同的处理，以达到保证不同业务

QoS需求的目的，并尽量解决协作造成的中继效率

低的问题。NSTCMAC协议具体执行流程分为以下

2个部分。

1) 握手阶段：主要用于中继节点的招募及确定

工作。经过一个 DIFS(distributed coordination func-

tion inter frame space)帧间间隔之后，竞争成功的节

点(S)开始接入信道，首先它将发送 RTS(ready to 

send)帧，接着在一个 SIFS(short inter frame Space)

帧之后，发送 HR(helper recruit)帧来初始化中继节

点的招募进程，经过一个 SIFS 间隔之后，接收到

HR 帧的中间节点将发送一个 OHTS(opportunistic 

helper to send)来标明自身的潜在中继身份，再经过

图 2  中继节点处物理层处理流程
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一个 SIFS间隔之后，目的端将回复一个 CTS(clear 

to send)来通知源端最终的选取结果，以便在数据传

输阶段进行传输。

2) 数据传输阶段：主要包括不同数据类型的

区别传输，针对实时数据采用 R-DSTC[10]的方式

保证传输过程的可靠性，如图 3(a)所示；在传输

非实时数据时采用网络编码的方式增加系统的吞

吐量，以解决中继协作造成效率低的问题，如图

3(b)所示。

若目的端没能正确解码出数据分组，则回复一

个 NACK，源端与中继节点在接收到该消息后作出

相应重传或丢弃处理。

3 马尔科夫链分析模型

为了能更好地对协议性能进行分析，在文献

[12]提出的马尔科夫链模型基础上引入了区分业

务类型的协作机制，图 4所示为修改后的马尔科夫

链模型。

假定系统处于饱和状态，即每个节点的传输队

列总是非空。为了能区分不同的业务类型，并体现

协作的概念，在传统的 DCF 分析模型上加入了一

系列特殊的状态。

图 4  区分业务类型的协作马尔科夫链模型

图 3 NSTCMAC 协议传输实时与非实时业务的帧流程

9 MAC 55
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在图 4 所示的模型中， {s(t ), b(t),h(t )} 和
d

{s(t ),b(t ),h(t)} 分别代表直传与协作时的马尔科
c

夫进程。s(t)表示 t时刻节点的退避状态，b(t)表示

t 时刻节点的退避计数状态，h(t)表示 t 时刻节点

的数据业务类型状态。一旦节点竞争信道成功，

则发送数据分组，如果直传链路较好，则采用直

接传输，并使该节点回到初始状态。否则，采用

协作传输。若协作传输成功，则将该节点设置为

初始状态，否则，节点将继续竞争信道。如果在

退避阶数达到最大值时，传输仍未成功，节点将

丢弃该数据分组。
设W为最小竞争窗口，那么W i

i =2 W ,i ∈[0,m]
其中，m表示最大退避阶数。图 4所示的马尔科夫

链模型中，N 表示中继节点的最大退避次数，j 表

示业务类型(j=0 表示实时数据，j=1 表示非实时数
据)， l j 表示对应业务类型占用信道的申请被接收

的概率，假定为系统已知常量，Pb表示信道空闲的

概率， Pdir和 Pcoop 分别表示直传和协作传输时的误

码率。为了便于表示，定义一步转移概率为

P{(i1,k1,j)d/c |(i0 ,k0 ,j)d/c}@ P{(s(t+1)=i1 ,

b(t+1)=k1 , h(t+1)=j)d/c |(s(t )=i0 ,b(t )=k0 ,h(t)=j)d/c }

则各状态的一步转移概率可以表示为

P{(i,k ,j)d |(i,k +1,j)d }=1

i ∈ (0,m] k ∈[0,Wi − 2]


P{(i,k ,j)c |(i,k +1,j)c =1 }
 i ∈ (0,m] k ∈[0,N − 2]
 1 − l P
P{(i,k ,j)d |(i −1,0,j)d }= j b

W i

i ∈ (0,m] k ∈ [0,Wi −1]
 P
P{(i,k ,j)d |(i −1,0,j)c}= coop

 W


i

i ∈ (0,m] k ∈[0,Wi −1]
 l P PP{(i,k ,j)c |(i,0,j)d }= j b dir

 N


i ∈ (0,m] k ∈[0,N −1 ]
 l P (1− P )
P{(0,k ,j) j b dir


d |(i,0,j)d }=

W

i ∈ (0,m] k ∈ − [0,W 1]

(1− P )
P{(0,k ,j)d |(i,0,j) } oop

c = c

W

，
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i ∈ (0,m] k ∈ 0,W −1

P
P{(0,k ,j)d |(m,0,j)c}=

co op

W

k ∈[0,W −1]
1 −

{
l P

P (0,k ,j)d |(m,0,j)d }= j b

W

k ∈[0,W −1]

继而可以推导出以下公式

b1,0, j =(1 − l j Pb )b0 ,0 ,j +Pcoo pp 0 ,0 ,j


p 0 ,0,j =Pdir l j Pbb0,0 ,j

由以上公式可以得出

b1,0 ,j =((1− l j Pb )+Pdir l j Pb Pcoo p )b0,0 ,j (1)


bi ,0 ,j =((

i

1 − l


j Pb )+Pd ir l j Pb Pco op ) b0,0 ,j i ∈ (0,m]
p i,0 ,j =Pd ir l j Pbbi ,0,j

进一步可以得出

 Wi − k
bi ,k ,j = bi ,0,j , i ∈ (0,m] , k ∈[0,W W

i −1]
 i (2)
 N − k
p i ,k , j = p i ,0 ,j , i ∈ (0,m] , k ∈[0,N −1] N

则有

W − k
b0 ,k ,j = ⋅

W

( ) ∑
m

d ( 
1 − P ir l j Pb bi , 0,j + 1− P co op ) 

 i = 0  ,

∑

m 
 p i , 0 ,j +Pcoopp m , 0, j +(1− l j Pb )bm 0 j 


, ,
i = 0 

k ∈[0,W −1]

根据有限马尔科夫链的稳态分布恒存在与唯
一性定理，可以得出稳态分布概率的关系如下

∑
m W

∑
i −1 −1 −1

bi ,k ,j +∑
m

∑
N W

p i ,k ,j +∑b0 ,k ,j =1 (3)
i= 1 k = 0 i =0 k = 0 k = 0

由于bi ,k ,j、p i ,k ,j 以及b0 ,k ,j均能由b0 ,0,j 表示出来，

因此，可以计算出b0 ,0,j 的值。而在一个随机时刻不

同业务类型的数据流的接入概率可以表示为

[ ]
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中只采用简单的异或方式进行网络编码，故无需添

加解码系数因子[11]。因此，可以得出

T dir

S = DIFS + 5SIFS +

LRTS + LHR + LOH TS + LC TS + LACK LDATA + L
+ head

RC Rd

coop LRTS + LHR + L L L
T OHTS + CTS + ACK

S−NR = DIFS + 6SIFS + +
RC

LDATA + Lhead  L
w TA L

+ 
C −DA + head 

+ SIFS 
Rd  Rd 

coop L + L + L + L + L
TS−R = DIFS + 6SIFS + RTS HR OHTS CTS ACK +

RC

LDATA + Lhead L A + L
+ D TA head

Rd Rd

节点发送冲突所需的时长为

L
TC = DIFS + RTS +SIFS (8)

RC

则单位时隙内发生碰撞的平均时长E[TC ]为

E[TC ] = P1 (1− PS )TC (9)

最后，分析单位时隙内源端传输有效负载所需
的时长 E[TP ]，由于网络编码的作用，单位时隙内

可以传输一个数据分组变为传输 2个数据分组，增

加了传输效率，所以有
P 1

E d ir )
= 1P − P

[ S ( d DATA
P ] r L

T i (10)
Rd

E[T C OOP
P

] =
d ir P1PS (1− Pco op )LDATA

P −R (11)
Rd

w

Pdir P1PS (1− Pco op )[(w +1)LDAT A + ∑Pi Li ]

E[T C OOP
P − NR ] = i=0

Rd

(12)
其中，Pi和 Li分别表示中继节点传输队列中发往目

的端的数据分组的概率和长度，w 为参与协作的中
继个数，Pcoop和 Pdir分别表示目的端在噪声干扰下，

通过协作和直传的方式接收源端数据时的误码率。
所以总吞吐量S tota l可以表示为

E[T ]
S P

to ta l = (13)
E[Td ] + E[TS ] + E[TC ]

5  仿真结果及分析

本节将对 NSTCMAC协议按数据类型的不同，

9 MAC 57

(( m +1

m 1− 1− l j Pb +Pd ir l j Pb Pco op
t j =∑bi , 0 ,j = (4)

i = 0 1 (
b

− (1− l j Pb )+P
0 ,0 ,j

dir l j Pb Pcoo p )
其中， Pb =(1− t )n0 (1− t )n -n0

0 1 ， t 0和t 1分别表示实

时与非实时数据的接入概率。

通过以上公式即可解出不同业务类型在一个
随机时刻接入信道的概率值t 0和t 1。

对比文献[12]，本文针对不同业务类型接入信
道能力的不同，引入了接入申请概率 l j ，并由此解

出了不同业务类型在某一随机时刻接入信道的概

率，在分析协作的同时，一并分析了业务类型不同

对信道接入以及协作的影响，能更好地适用于提出

的新协议。

4 NSTCMAC协议吞吐量分析

设 P1为一个时隙内至少有一个节点发送分组

的概率，PS为 P1条件下无冲突传输的概率，其具体

表达式如下

P1 = 1− (1− t
n0

0 ) (1− t )n −n0

1 (5)

PS =

l n t (1−t )n −1 (1−t )n−n +l (n − n )t (1−t )n (1−t )n n0 0 0 − 0 −1

0 0 0 0 1 1 0 1 0 1

1− (1−t n t n0 − 0

0 ) (1− 1)
n

在一个时隙内进行数据传输通常有以下 4种情

况[9]：1）信道处于空闲状态；2）目的端正确接收

该数据分组；3）多个节点同时竞争信道导致的冲

突；4）因为噪声或衰落而导致目的端未能正确接

收数据分组。由于本协议采用了 R-DSTC的编码传

输方式，对情况 4）有极大的改善，因此，本文中

在计算传输时间时忽略情况 4）的影响。

设s 为一个时隙的时长，信道空闲的平均时长
E[Td ]可以表示为

E[Td ] = (1− P1 )d (6)

设TS为传输成功的时长，则单位时隙内成功传

输的平均时长E[TS ]可以表示为

E[TS ] = P1PS TS (7)

令T dir
S 、T co op co op

S −R 和TS −N R分别为直接传输、协作传

输实时与非实时数据所需的时长，Lx为相应分组的

长度， RC 和 Rd分别表示传输控制帧和数据分组时

的链路速率。通常情况下需要在经过网络编码后的

数据分组中包含一个用于解码的系数因子，但本文

) )
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对吞吐量和中断概率进行仿真分析，并和 IEEE 

802.11 DCF、COOPMAC 以及 CD-MAC 协议性能

进行比较。假定信道服从独立同分布的准静态瑞利

衰落，且具有加性高斯白噪声；调制方式采用

BPSK；基本控制帧传输速率为 Rc，基本数据传输

速率为 Rd；参与网络编码的中继自身包含发往原始

目的端的数据分组的概率均为 0.5。其他仿真参数

设置参照表 1。

表 1 参数设置

参数名称 仿真数值 参数名称 仿真数值

RTS 160 bit DIFS 50 µs

HR 112 bit SIFS 20 µs

HTS 112 bit m 5

CTS 112 bit W 32

ACK 112 bit N 8

MAC Header 272 bit d 10 µs

PHY Header 128 bit Rc 1 Mbit/s

负载 1 000 byte Rd 1 Mbit/s

5.1  不同业务类型占用信道申请被接收的概率对

系统吞吐量的影响

如图5所示为NSTCMAC协议中系统吞吐量随

不同业务类型（非实时与实时业务）占用信道申请

被接收概率的变化曲线。可以发现，随着占用信道

申请被接收概率的增加，系统吞吐量也随之增加，

这是由于占用信道申请被接收的概率的增加增大

了节点成功接入信道的概率，进而提升了整个系统

的吞吐量性能。通常实际通信系统中，为了保证各

种不同业务的 QoS需求，会对相应的业务类型设置

不同的占用信道申请被接收的概率，以实现区分业

务类型的数据传输。
5.2  数据分组长度对系统吞吐量的影响

图 6 表示在网络节点数相同，并且具备相同

的平均信噪比条件下，各协议吞吐量随数据分组

大小变化的情况。从图中可以看出，随着数据分

组长度的不断增大，各协议的吞吐量也随之增加。

其中，NSTC-MAC 协议在传输非实时数据时的吞

吐量高于其他的协议，主要得益于网络编码的使

用。而当 NSTC-MAC 协议在传输实时数据时需要

满足相应的 QoS 需求（时延），只是简单地使用

R-DSTC 的方式协作发送数据分组，并未采用网

络编码的方式，所以吞吐量较低。随着数据分组

长度增大到大约 700 byte 时，NSTC-MAC 协议传

输实时业务的吞吐量将逐渐大于 CD-MAC，这是

由于 NSTC-MAC 协议较 CD-MAC 所选中继的链

路质量更优，因此，随着数据分组长度的增加，

开销所占比例逐渐减小，NSTC-MAC 协议传输实

时数据时的吞吐量将逐渐高于 CD-MAC。

图 5 系统吞吐量随占用信道申请被接受概率的变化曲线

图 6  吞吐量随数据分组长度的变化曲线(Pdir=0.6, Pcoop=0.1)

5.3  协作传输误码率对系统归一化吞吐量的影响

图 7所示为 DCF、COOPMAC、CD-MAC、实

时业务 NSTCMAC 协议(NSTC-MAC with R)以及

非实时业务 NSTCMAC协议(NSTC-MAC with NR)

的归一化系统吞吐量随协作传输误码率 Pcoop 的变

化情况。从图中可以看出，当 Pcoop 较小时，

NSTCMAC 协议传输非实时业务时引入了网络编

码，故而能获得最好的吞吐量性能；随着 Pcoop不断

增大（表示协作链路不断恶化），有协作参与的

COOPMAC、CD-MAC 以及 NSTCMAC 协议的吞

吐量均呈现了不同程度的降低，而无协作传输的

DCF则不受影响。当 Pcoop≥0.9时，NSTCMAC协

议的吞吐量将低于 COOPMAC和 CD-MAC协议。

这是由于此时的协作链路质量很差，协作带来的吞
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吐量提升大幅减小，因此各协议的吞吐量趋近于直

传时的吞吐量。而 NSTCMAC 协议较传统的 DCF

引入了更多的控制开销，因此当 Pcoop=1 时，

NSTCMAC 协议的吞吐量略低于传统的 DCF 直传

的吞吐量。

图 7  系统归一化吞吐量随协作传输误码率的变化曲线(Pdir=0.6)

5.4  网络节点数对系统归一化吞吐量的影响

图 8所示为各协议归一化吞吐量随网络节点数

增加的变化曲线。可以看出随着节点数的不断增

大，各协议的吞吐量均出现不同程度的增加，尤其

是有协作参与的 MAC 协议，如 n=10 时，

NSTCMAC(with NR)、CD-MAC、COOPMAC以及

DCF的吞吐量分别较 n=2时提高了 0.071、0.088、

0.087、0.038。这主要是由于节点数增加增大了中

继选取的范围，提高了备选中继的链路质量。

NSTCMAC协议在传输非实时数据时，参与网络编

码的中继个数增加，因此具备较高的系统吞吐量，

当网络节点数 n=10 时，NSTCMAC 协议的吞吐量

较CD-MAC、COOPMAC以及DCF分别高出0.155 3、

0.122 7和 0.429 4。

图 8  系统归一化吞吐量随网络节点数的变化曲线(Pdir=0.6, Pcoop=0.2)

当网络节点数增大到一定程度时，系统处于饱

和的临界点(如图 8中所示 n=30时)，此时吞吐量将

不再增加，若继续增大网络节点数，由于碰撞的缘

故，系统归一化吞吐量将逐渐下降。

图 9所示为系统归一化吞吐量随网络中实时业
务节点数 n0的变化情况。可以看出，由于实时业务

节点相对非实时业务具备更高的信道接入概率，因

此，随着其数量的增加 DCF、COOPMAC、

CD-MAC、实时业务 NSTCMAC 协议(NSTC-MAC 

with R)以及非实时业务 NSTCMAC 协议(NSTC-

MAC with NR)的归一化系统吞吐量都有不同程度
的提高，如当实时业务节点数n0从 0增加到 15时，

以上各协议的吞吐量分别增加了 0.133、0.281、

0.274、0.185、0.273。

图 9  系统归一化吞吐量随实时业务节点数的变化曲线

而从图中并未得出 NSTCMAC 在传输实时业

务时吞吐量有较大的提高，这是由于实时业务节点
数 n0的增加只是提高了节点在竞争信道时成功的

概率，而 NSTCMAC协议在传输实时业务时，采用

R-DSTC 的方式协作传输数据分组，旨在提升传输

可靠性，并未对吞吐量性能进行优化处理。
5.5  传输实时数据时的可靠性保证

图 10为传输实时数据时，各协议的中断概率随

SNR的变化情况。由于 NSTCMAC协议对数据采取

区分类型的传输，因此，在传输实时数据时

NSTCMAC 协议放弃了网络编码，只采用 R-DSTC

的方式协作传输数据分组。由于 NSTCMAC 协议获

取的协作分集增益均来自于中继，而 CD-MAC 协

议的分集增益来自于源端和中继，因此 NSTCMAC

协议能获得较 CD-MAC 更低的中断概率，如当

SNR=10 dB时，CD-MAC的中断概率较 NSTCMAC

协议高出 10倍；而COOPMAC方案，虽然也选择最
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优链路质量的中继进行数据的转发，但它属于两跳的

转发，没有获得协作分集增益，因此，它的中断概率

较高，同样在 SNR=10 dB处，NSTCMAC协议的中

断概率较 COOPMAC低 2个数量级。

图 10  系统中断概率随 SNR的变化曲线

虽然，NSTCMAC 协议较传统的 DCF 增加了

一定的控制开销，在传输实时数据时，增加了些许

延迟，但仍能满足系统对传输实时数据的 QoS 需

求；NSTCMAC协议能很大程度地降低系统中断的

概率，有助于实时数据，尤其是安全类应急消息的

传输。

6  结束语

本文针对无线 ad hoc网络，提出了一种联合网

络编码和空时编码的新型协作 MAC 协议——

NSTCMAC协议。该协议在协作机制的基础上，引

入了网络编码和 R-DSTC，不仅解决了协作中继效

率低的问题，还兼顾考虑了不同数据类型的 QoS需

求。虽然在一定程度上增加了硬件的复杂程度，但

NSTCMAC 协议大大提高了 MAC 协议对不同类型

数据的传输适应能力；为了进一步使协议具有更好

的实用性（例如用于车载自组织网络），下一步将

引入移动场景进行分析。
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