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基于速率自适应的中继协作 MAC 协议设计 

李方敏 1,2，张韬 1，胡双印 2，刘新华 2 

（1. 长沙学院计算机工程与应用数学学院，湖南 长沙 410022；2. 武汉理工大学信息工程学院，湖北 武汉 430070） 

摘  要：现有无线协作 MAC 协议算法很少综合考虑信道状态和节点能量等因素的速率自适应优化设计。针对这

一问题，设计一种新的协作 MAC 协议方案，该方案融合随机线性网络编码，并为隐藏终端问题引入请求中继帧

机制；还根据接收信号的强度自适应的选择随机值，以协作传输条件为判断依据，来选择中继节点，从而进一步

提升网络性能。仿真结果表明，所提方案能够达到提升网络性能的目的。 
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Relay-based cooperative MAC protocol with rate adaptation 

LI Fang-min1,2, ZHANG Tao1, HU Shuang-yin2, LIU Xin-hua2 

(1. School of Computer Engineering and Applied Mathematics, Changsha University, Changsha 410022, China;  
2. School of Information Engineering, Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

Abstract: The existing wireless cooperative MAC protocols rarely consider the impact of channel condition and node 
energy consumption. To this issue, a new wireless cooperative MAC protocol was proposed, which used the random li-
near network coding, and introduced a mechanism of request relay frame to solve the hidden terminal problem. Specifi-
cally, the proposed method adaptively adjusted the node rate according to RSSI, and determined the relay node based on 
the requirements of cooperative transmission. The simulation results show that the network performance can be improved 
through deploying the proposed protocol. 
Key words: rate adaption, relay, collaboration, protocol design 
 

1  引言 

近年来，物联网和移动终端持续发展以及各种

新型业务的不断涌现，无线网络用户和节点数量越

来越多，但是网络的带宽资源是有限的，而面临越

来越多和越来越好的业务需求，这些都要求更高的

传输速率和更好的通信质量。然而随着网络的密集

化部署，用户的接入选择、小区间干扰、无线资源

的利用等问题亟待解决，因此，无线网络通信技术

仍存在许多问题需要进一步研究。在车载网络、无

线传感器网络、移动网络、物联网、认知网络中，

无线协作以及协作 MAC 协议都被应用其中。所以，

无线协作通信网络中 MAC 协议技术的研究具有重

要意义。 
对于无线协作 MAC 协议的算法设计，已经有

很多文献对这方面进行了研究。Shahen 等[1]针对分

布式无线网络提出了一种新的协作式 MAC 协议，

该协议主要包括了 3 种数据传输模式，即直接传输、

合作中继和多跳中继，定义了新的算法来选择合适

的数据传输模式，并选择最佳中继节点，以提高系

统吞吐量为目标，得出了基于马尔可夫链模型的分

析模型以及获得最佳中继节点的概率。Liu 等[2]提出

了一种具有快速中继选择的协作式 MAC 协议，以

提高无线自组织网络中的协作效率和性能。在该协

议算法中，采用有效的速率差分、优先级差分和 k
轮竞争的解决方案，快速、准确地选择最优中继，
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提高了协作效率；同时，引入了分组背负机制以减

少预留开销，并加速数据分组传输。Saifullah 等[3]

提出了一种用于车载自组织网络的基于网络编码

的协作式的新型 MAC 协议，同时，采用协作自动

重传请求和网络编码技术[6~10]增强吞吐量。该算法具

体分为 2 个阶段，第一阶段——合作，数据被发送到中

继节点；第二阶段——网络编码[11~14]，最大化接收的

分组。Achuthan 等[4]提出应用于无线网状网络的新

型媒体接入控制策略，为中继节点提供额外的信道

接入优先级；该协作 MAC 协议算法的关键是中继

节点将根据输入和输出分组比例来调整其后退窗

口的大小，分析了双向中继和交叉拓扑两个基本网

络结构，分析结果显示了该算法明显提高了网络吞

吐量。尽管协作 MAC 协议的算法很多，然而并没

有考虑信道状态和节点能量等因素的影响，同时，

结合速率自适应算法来选择中继节点，并对隐藏终

端问题进行处理，因此，本文提出了速率自适应的

中继协作方案。 

2  系统模型 

系统模型如图 1 所示。系统模型中各个节点

均有一个通信范围 Range。节点 D 作为目的节点，

接收从其他 K 个节点发送来的数据分组，并且这

K 个节点随机分布在节点 D 的通信范围内，有些

节点彼此在 Range 的通信范围内成为邻居节点，

而有些节点彼此超过了 Range 的通信范围而成

为隐藏节点。将节点 S 作为源节点，持续向目的

节点发送数据，而其他节点 H1、H2、H3 将作为

源节点 S 的隐藏终端节点。图 1 仅展示了若干隐

藏终端节点，在这里使用 H={H1, H2, H3,…}来进

行表示。 

 
图 1  系统模型 

对于该模型来说，隐藏终端节点对于网络性能

的影响严重，随着隐藏终端节点个数的增加，碰撞

事件发生得越来越频繁，碰撞概率随之增加，进

一步导致的问题就是网络吞吐量下降。因此，本

文对数据帧结构进行重定义并引入请求中继帧，

对中继选择应该速率自适应算法，来达到提高网

络性能的目的。 

3  新的帧结构 

重新定义的数据帧结构将有效载荷部分进行

划分，平均分成 N 个片段，每一个片段包含 3 个

部分：编码片段、编码向量和循环冗余校验[15~17]。

其中，编码片段是原始数据经过编码向量编码之

后的数据，循环冗余检验是为了校验编码片段和

编码向量是否在传输过程中出现了错误。如果循

环冗余检验显示该片段出现了错误，则说明这一

片段没有被正确传输，但是不影响其他片段被正

确接收。 
假设原始有效载荷字节数为 L，按照重新定义

的数据帧结构，将原始有效载荷分成相同大小的 N 个

片段，对于每个片段来说，比特大小用 l 来表示，

则 l 可表示为 

 8 Ll
N
×

=⎢ ⎥⎣ ⎦       (1) 

需要注意的是，有效载荷大小可能并不是片段

大小 l 的整数倍。此时可以在有效载荷最后一位后

补“0”来填充。可通过向量 Ddata来进行表示 

   [ ]Tdata 1 2, , , Nd d d=D       (2) 

根据随机线性网络编码技术的核心思想，在节

点处，对应于每一个有效载荷片段产生随机的编码

系数，并且编码系数是线性独立的，这样一来编码

系数组成了系数矩阵，矩阵大小为 N×N，在此使

用矩阵 C 来进行表示。其中，cn 表示第 n 个有效载

荷片段所对应的系数向量。cn 是一个 1×N 的向量。

由上述分析表示出了数据向量和编码系数向量。在

此使用 data′D 表示经过编码后的数据向量，其具体表

示为 
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此处的编码系数矩阵并不是唯一的，这里对

编码系数矩阵的唯一要求就是系数向量间是线

性独立的。完全可以使用其他线性独立的系数矩

阵来对原始数据进行编码，当接收端节点接收到

N 个片段之后，就可以通过编码系数解码出原始

数据。更重要的是，接收端节点并不要求一次性

接收到全部片段，可以通过其他节点（如中继节

点）来接收编码后的数据片段，将原始数据解析

出来。由于编码系数矩阵各向量之间是线性独立

的，所以矩阵的秩为 N，即系数矩阵是可逆的，

因此可得 

 1
data data

− ′=D C D   (4) 

4  请求中继帧 

为了缓和隐藏终端问题的影响和提高协作效

率，在此提出请求中继帧的策略。当源节点向目的

地节点发送数据帧，如果目的节点正确接收到数据

帧，则发送 ACK 帧作为响应完成此次传输。但是

如果目的节点没有正确地接收到数据帧，则发送广

播请求中继帧（RRF, request relay frame），则源节

点和目的节点监听到此中继请求帧后，竞争信道优

先获取到信道访问权的节点成为中继，协助发送数

据帧，直到目的节点完整接收到数据帧为止，即接

收到目的节点发送的 ACK 帧为止，其基本的协作

传输过程如图 2 所示。 

 
图 2  协作时序 

另外，节点只有在侦听到目的节点发送的 ACK
帧后，其随机回退值才会递减，参与信道竞争，如

果侦听到信道忙状态，回退值保持不变。这样一来，

重复的碰撞就可以避免了。需要说明的是，即使采

用上述策略可以从很大程度上缓解由于碰撞导致

的接收失败的问题，但是不能忽略的是目的节点在

一次传输过程中没有发送 ACK 帧，即一次数据传

输达到了最大重传次数，此时隐藏终端节点回退值

保持不变是不合理的，因为，此时信道状态已经空

闲。对于这种情况，只需要在每一个节点缓存一个

目的节点广播的 RRF 帧重传次数的变量即可。当该

值达到最大重传次数，说明信道状态空闲，节点的

随机回退值减小，参与信道竞争，开始新一轮数据

传输。 
为了适应本文所提出的对隐藏终端问题的处

理策略，需要对传统 IEEE 802.11 协议中的 ACK 帧

结构进行重新的设计，增加源节点地址，以便中继

节点判断清理缓存的工作。 
另一个重要的是 RRF 帧结构的设计，如图 3

所示。中继节点应该从 RRF 帧中获取到源节点地

址、目的节点地址以及需要传输的数据片段信息和

源节点与目的节点之间的传输速率 Ssd。 

 
图 3  RRF 帧结构 

5  中继节点选择算法 

中继节点选择算法的核心思想是根据测量的

接收信号强度（RSS, receive signal strength）来自适

应调节传输速率，并选择性能更好的中继节点完成

协作传输。 
具体过程为中继节点侦听来自接入点 AP 发送

的广播帧或其他帧，它将根据接收帧测量的 RSS 来

保存在队列中，当新的数据帧被接收后，根据重传

次数和已有的 RSS 使用评估算法来评估 RSS，并将

帧的重传次数考虑在内，尝试选择该帧的最佳速率

进行协作传输。如果以某种速率导致帧传输不成

功，则应该根据最新的接收信号强度和重传次数，

下次数据传输尝试使用较低的数据传输速率，确保

数据帧被正确接收。 
关于评估算法，本文采用最小平方误差的线

性估计方案来评估 RSS。假设队列中保存一系列

RSS 数据，利用这些数据来预测当前时刻的 RSS
值。即 

       
1

ˆ ( )
n

n n n k
k

RSS k RSS −
=

= −∑α       (5) 

其中， ˆ
nRSS 表示第 n 个评估值， n kRSS − 表示第n−k 个

信号强度值， ( )n kα 表示的是预测系数，该系数的

计算关系式为 
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1 1( ) ( ) ( ) ( )n n n nk k n n kα α α α− −= + − ,k=1,2,…,n−1 (6) 

有了式(5)和式(6)，就可完成对当前时刻 RSS
值的评估，进而在有发送请求的时候选择合适的速

率发送数据。 

6  中继协作 

具体的中继协作传输算法以 IEEE802.11b 为例

分析如下。 
1) 如果源节点向目的节点的传输速率 Ssd 为

11 Mbit/s，源节点和目的节点之间的通信状态良好，

源节点可直接向目的节点传输。此时总的传输时间

可表示为 

h
h

sd sd

[ ] PPT DIFS E r SIFS RRF SIFS
S S

⎛ ′ ⎞
= + + + + + +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

SIFS ACK+    (7) 

其中，P 代表的是源节点向目的节点传输的已编码

数据帧，它与 Ssd 的比值即为在当前的传输速率下

所消耗的传输时延。另外， hP′表示的是源节点重传

没有被目的节点完整接收的数据帧，该数据帧与 P
不同，源节点只需重传还没有被目的节点正确接收

的编码片段，E[r]表示重传次数。 
2) 如果中继节点计算所得 Ssd为 5.5 Mbit/s，只有

中继节点到目的节点的传输速率 Srd达到 11 Mbit/s 情
况下，最后，所取得的吞吐量要高于直接传输所取

得的吞吐量。 
如果满足条件的节点有多个，为避免碰撞一个

非常简单的做法便是产生一个随机值 rs，由于 Ssd

为 5.5 Mbit/s，而满足协作传输条件的节点的 Srd为

11 Mbit/s，既然源节点没有传输成功，而现在中

继节点的速率更高，应该优先使用中继节点来协

作传输。因此，rs 的取值范围 wh 应该小一些，考

虑设定为[0,w]，其中，w 为当前节点回退窗口值，

这里将其初始值设为 31。该情况下总传输时间可

表示为 

 
m mrs

sd

m

rd

[ ](

)

PT DIFS E r SIFS RRF R
S
PSIFS SIFS ACK
S

= + + + + +

′
+ + +

 
(8)

 

其中，Rmrs 表示的是中继节点由于需要一个随机值

的空闲时隙所消耗的时延。P 与 mP′是不同的，分别

表示的是源节点向目的地节点传输的已编码的数

据帧和中继节点向目的地节点传输的已编码的数

据帧。 
3) 如果中继节点计算得到的Ssd的值为2 Mbit/s，

此种情况下的协作传输条件便是 rd 5.5 Mbit/sS ≥ 。 
在该协作条件下，满足条件的邻近节点可能

有多个，一个简单的方法就是通过选择在不同范

围的一个随机值 rs，让高传输速率节点的 rs 取值

范围小一些，而让低数据传输速率节点的 rs 取值

范围大一些，这样一来高数据传输速率的节点便

能够优先获取到信道访问权限。因此，将 11 Mbit/s
节点的 rs 取值范围定义为 wh，将 5.5 Mbit/s 节点

的 rs 取值范围设定为[w+1,2(w+1)−1]，用 wm 来表

示该取值范围。由此便得到了在该种情况下总的

传输时间为 

 
l lrs

sd

l

rd

[ ](

)

PT DIFS E r SIFS RRF R
S
PSIFS SIFS ACK
S

= + + + + +

′
+ + +

  
(9)

 

其中，Rlrs 表示的是中继节点需要等待的随机值个

时隙所消耗的时延。需要说明的是，如果满足条件

的节点没有 Srd 为 11 Mbit/s 的，那么不得不从满足

协作传输条件的 Srd为 5.5 Mbit/s 的节点中选择作为

中继节点。 
4) 最后一种情况便是 Ssd 为 1 Mbit/s，这种情

况下的协作传输条件便是 rd 2 Mbit/sS ≥ 。 
同样在满足协作传输条件的邻近节点有多个

的情况下，将 11 Mbit/s 的节点的 rs 的取值范围定义

为 wh，将 5.5 Mbit/s 的节点的 rs 的取值范围设定为

wm，将 2 Mbit/s 的节点的 rs 的取值范围设定为

[2w,4w−1]，用 wl 来进行表示。由此便得到了在该

种情况下总的传输时间为 

 
s srs

sd

s

rd

[ ](

)

PT DIFS E r SIFS RRF R
S
P

SIFS SIFS ACK
S

= + + + + +

′
+ + +  (10)

 

其中，Rsrs 表示的是中继节点需要等待的随机值个

时隙所消耗的时延。rs 的值可以从 3 个范围内选

取，这取决于 Srd 的值，这也与邻近节点的分布有

关。如果邻近节点中没有传输速率为 11 Mbit/s 的
节点，那么相对应 rs 的取值只能从 wm 和 wl 范围

内选择了。 
通过以上 4 种情况，将中继协作传输策略做了
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详细阐述，但如果没有符合协作传输条件的中继节

点，则中继协作传输策略就退化为通过源节点来重

传了。 
其中一个问题是源节点如何处理才能够确定

没有符合协作传输条件的中继节点。源节点在发送

数据帧后会启动一个定时器，如果定时器结束仍然

没有收到目的地节点发送的 ACK 帧或中继节点协

作传输的数据帧，并不会立即发起重传，而是用到

一个随机值。如果源节点向目的地节点的传输速率

在 11 Mbit/s，那么源节点在接收到目的地节点发送

的 RRF 帧后可直接考虑重传没有被正确接收的数

据帧。但是如果源节点向目的地节点的传输速率在

5.5 Mbit/s，如果没有符合协作传输条件的中继节

点，那么源节点可在[w+1,2(w+1)−1]的范围内选择

一个随机值，这样一来，即使没有符合协作传输条

件的中继节点，源节点也可以启动重传，完成数据

帧的传输，其他情况以此类推。 
5) 考虑到现实环境中通信设备能量有限，特别

是移动设备，通过采取一定的措施来延长网络生存

时间是非常有意义的，从而能够改善系统的能耗均

衡性。 
假设节点初始能量值为 Ei，节点当前的能量

值为 Ec，当节点剩余能量高于门限值时，节点可

以不考虑能量因素，通过上述协作传输条件来判

断是否参与中继节点竞争。如果节点的 Ec 低于门

限值，就需要考虑能量因素，防止节点能量被快

速耗尽，在此考虑将门限值设为能量初始值的

30%。因此 

 c i
c

c i

1, 0.3
( )

0, 0.3
E E

f E
E E

⎧
= ⎨ >⎩

≤
 (11) 

当 c( )f E 的值为 1 时，说明当前节点需要考虑

能量因素，有上述中继选择策略算法中，节点需要

选择一个随机值 rs，其取值范围定义为 we来进行统

称，其值可为 wh、wm、wl，且 we 需要与对应的传

输速率进行匹配，高数据传输速率的取值范围小，

低数据传输速率的取值范围大，对应到此处考虑节

点能量因素时，希望 Ec大的节点优先竞争成为中继

节点参与协作传输，而 Ec 小的节点不参与协作传

输。因此 

se se c c l e h m l(1 ( )) ( ) , ( , , )r r f E f E w w w w w= − + =  (12) 

其中，rse表示的是考虑了节点剩余能量因素之后对

产生的随机值 rs 调整之后的值。经过调整之后的 rse

的值，将剩余能量高于门限值的节点最终的随机值

不作调整，而将剩余能量低于门限值的节点的最终

的随机值调整到了 wl 的范围。这样一来避免了信道

条件好的节点因为频繁参与协作传输而导致能量

快速耗尽。 

7  仿真结果 

所有节点随机分布在目的地节点 AP 周围，

并且目的节点 AP 周期性的发送信标。将通信范

围 Range 的值设置为 100 m，并且目的节点 AP
设置在圆心的位置，在同样的自由空间信道模

型的无线信道条件下，将本文协议其他协作

MAC 协议进行对比，这里将源节点向目的地节

点发送的数据传输速率设置为 1 Mbit/s。同时将

隐藏终端节点个数 N 从 1~10 进行变化，在同等

条件下比较各个协作 MAC 协作的性能。为了方

便将本文协议定义为 RSC-MAC 协议，同时，

将没有采用速率自适应算法来选择中继的 MAC
协议定义为 RLNC-MAC 协议。仿真参数如表 1
所示。 

表 1 仿真参数 

参数名 参数值 

通信范围 Range 100 m 

有效载荷字节 400 B 

有效载荷分片个数 5 

竞争窗口大小 31 

RRF 字节 29 B 

Ssd 1 Mbit/s 

最大重传次数 7 

时隙大小 10 μs 

SIFS 10 μs 

DIFS 20 μs 

 
从图 4 中可以看出，RSC-MAC 协议的吞吐量

要高于RLNC-MAC协议和RCHC-MAC[5]协议所取

得的吞吐量值。这就验证了本文提出的中继选择策

略能够在一定程度上提高网络性能，寻找高速中继

节点带来吞吐量的提升，同时随着隐藏终端节点个

数增加，吞吐量随之减小。但是 RSC-MAC 协议带

来的吞吐量的提高是有限的。原因在于节点剩余能

量的因素，当节点剩余能量达到门限值时，高速中

继节点就会退化成低速中继节点，此时中继选择策

略的优势并不明显。 
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图 4  吞吐量对比 

网络生存时间在不同的网络情景中可能有不

同的度量方式，本文以第一个节点的能量消耗完的

时刻来计算网络生存时间。这里将源节点附近的近

邻节点个数从 5 一直变化到 50，随着节点密度的增

加，可作为信道条件良好的中继节点的数量也越来

越多。为了方便，考察将最终的网络生存时间进行

归一化处理。 
从图 5 中可以看出，协作 MAC 协议的网络

生存时间随着节点数目的增多而呈现上升的趋

势。当节点的数目增多，其中，比源节点性能更

好的节点数目也增多，单个节点持续被选中作为

中继协作传输的概率下降，其网络生存时间也增

长。但是 RCHC-MAC[5]协议由于没有考虑节点能

量等因素导致性能好的中继节点频繁被选中，能

量消耗过快。结果表明考虑了节点剩余能量等因

素来选择中继节点，对延长网络生存时间有重要

意义。 

 
图 5  归一化网络生存时间与节点数之间关系 

8  结束语 

本文提出了基于速率自适应的协作 MAC 协

议，综合考虑了节点之间的信道状况和节点剩余

能量等因素，重点提出中继选择策略，并总结协

作传输条件，这种动态选择中继节点的策略为协

作传输提供了新的方法。为了衡量该协议的性

能，最后利用仿真实验对协作协议进行对比，结

果表明不损害吞吐量的情况下使网络生存时间

延长，达到了增强网络性能的目的。但是本文算

法有些复杂，因此，未来将会从资源优化、功耗

时延等方面展开，进一步结合其他技术优势来增

强网络性能。 
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