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一种基于 ＡＰ 协作的多小区多用户
全双工 ＭＡＣ 协议

彭美平， 李波， 闫中江， 杨懋

（西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对下一代无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｃｃｅｓｓ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）多小区高密集部署重叠覆盖场

景中，冲突加剧所导致的缓存信息收集效率低、系统吞吐量急剧下降的问题，提出一种基于接入点协

作的多小区多用户全双工多址接入协议（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ ｂａｓｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｔ ｍｕｌｔｉ⁃
ｕｓｅｒ ｆｕｌｌ ｄｕｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＣＭＭＦＤ）。 设计了一种面向重叠覆盖区域站点（ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＴＡ）
的信道资源分配算法，该算法中接入控制（ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣ）设备根据重叠覆盖区域中 ＳＴＡ 个数的占

比，为所有 ＳＴＡ 分配回复缓存和干扰信息（ｂｕｆｆｅｒ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢＩ）时所使用的信道

资源；设计了一种基于接入点（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）协同发送触发帧收集所有 ＳＴＡ ＢＩ 信息的协议流程，
ＳＴＡ 在收到触发帧之后，根据ＡＣ 分配的信道资源以概率 Ｐ 接入信道回复并汇报 ＢＩ 信息；设计了一种

基于全双工的多小区多用户信道资源分配算法，ＡＣ 根据所有 ＡＰ 上报的 ＢＩ 信息，分配信道资源并调

度多小区中 ＳＴＡ 在子信道上进行多用户全双工传输。 仿真结果表明：在多小区重叠覆盖场景下，相比

Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议，ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议，ＣＭＭＦＤ 协议的系统吞吐量提升了 ２９．６％。
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　 　 随着移动智能终端的全面普及和物联网

（ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴ）的快速发展。 提升高密集部

署场景下的网络系统性能将是未来无线网络面临的

主要挑战。 当前，无线局域网 （ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）作为无线数据业务的主要承载方

式，以其传输速率高、部署灵活以及低成本等特性，
近年来得到了快速的发展。 思科公司提供的分析报

告指出：自 ２０１６ 年至 ２０２１ 年，全球无线流量将以

４７％的复合年增长率急剧增长，其中 ＷＬＡＮ 所承载

的数据流量占比从 ２０１５ 年的 ４２％增加至 ２０２１ 年的

４９％［１］。 然而，最近发布的 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 技术关注

于高密集部署场景的网络性能和用户体验，无法满

足下一代 ＷＬＡＮ 的极高吞吐量和低延时需求。 为

此，ＩＥＥＥ 标准委员会在 ２０１９ 年 ５ 月正式成立了

ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂｅ 工作组［２］，其技术目标为实现极高吞

吐量传输。 目的为更好地支持虚拟现实、增强现实、
４ｋ ／ ８ｋ 超高清视频、 远程办公和与云计算应用

场景［３］。
为实现极高吞吐量传输的技术目标，多接入点

（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）协作，多频带接入技术被 ＩＥＥＥ
８０２．１１ｂｅ 所采纳［４］。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 引入了基于基

本服务集（ｂａｓｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｔ，ＢＳＳ）着色技术的多 ＢＳＳ
空间复用以提升系统吞吐量，但如果没有有效地干

扰管理控制算法，空间复用并不能体现其优势，反而

严重影响系统性能。 因此，下一代 ＷＬＡＮ ＩＥＥＥ ８０２．
１１ｂｅ 提出了几种 ＡＰ 协作方式［５⁃６］：正交频分多址接

入 （ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＯＦＤＭＡ） 协作、空口协作、分布式多输入多输出
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（ｍｕｌｔｉ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉ ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）协作，以提升空间

复用效率。 杨懋等人［６］ 首次提出了一种面向下一

代 ＷＬＡＮ 的基于 ＡＰ 协作、多频带接入的全双工

ＭＡＣ 协议框架，且具有很高的可伸缩性和良好的兼

容性。
带内全双工（ ｉｎ⁃ｂａｎｄ ｆｕｌｌ ｄｕｐｌｅｘ，ＩＢＦＤ）技术作

为下一代无线通信关键技术［７］，实现同时同频数据

传输，其理论上可提升一倍的频谱效率。 近年来，随
着集成电路的快速发展，证明了使用主 ／被动隔离器

可以很好的解决单天线全双工数据收发［８］。 然而，
传统的媒体接入控制（ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协
议已不能满足全双工传输的需求，设计一种高效的

全双工 ＭＡＣ 协议已被业界相关研究人员广泛关注。
目前，已有的全双工 ＭＡＣ 协议研究都局限于单

小区网络场景［９⁃１５］。 文献［９］提出一种非对称全双

工 ＡＦＤ⁃ＭＡＣ 协议，在传统分布式 ＭＡＣ 协议基础

上，引入全双工忙音（ ｆｕｌｌ ｄｕｐｌｅｘ⁃ｂｕｓｙ ｔｏｎｅ，ＦＢＴ）帧

和 ＦＤ⁃ＲＴＳ 帧建立全双工链路对。 一种连续全双工

链路配置（ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｆｕｌｌ⁃ｄｕｐｌｅｘ ｌｉｎｋ ｓｅｔｕｐ，ＳＦＬＳ）协
议［１０］被提出，ＳＦＬＳ 协议改进传统的 ＲＴＳ ／ ＣＴＳ 工作

机制，提出一种在 ＡＣＫ 帧携带 ＢＳＩ 信息的方案，降
低建立全双工链路的竞争开销。 Ｌｉｕ 等人［１１］首先分

析了无线局域网中隐藏终端对饱和吞吐量的影响，
并提出了一种基于隐藏终端的增强载波感知的全双

工 ＭＡＣ 协议。
上述全双工 ＭＡＣ 基于传统单用户 ＭＡＣ 协议设

计，无法满足下一代 ＷＬＡＮ 多用户应用场景。 因

此，Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议［１２］首次提出了一种基于 ＯＦＤＭＡ
的全双工 ＭＡＣ 协议，由 ＡＰ 发送 ｔｒｉｇｇｅｒ 帧调度站点

（ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＴＡ）进行数据传输。 并在此基础上，为提

升全双工链路对的成功概率，设计了 ＰｃＭｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ
协议［１３］。 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议［１４］ 提出了一种面向下

一代 ＷＬＡＮ 的新型免触发多用户全双工 ＭＡＣ 协

议，该协议由 ＳＴＡ 发起并竞争接入信道建立全双工

传输链路对。 为解决下一代高密集部署场景，ＳＴＡ
竞争冲突严重等问题，ＧＦＤＯ 协议［１５］ 设计了一种基

于空间簇的 ＯＦＤＭＡ 多用户全双工 ＭＡＣ 协议，该协

议首次提出了两级 ＢＳＲ 信息上报机制，第一级空间

簇成员以低功率模型独立同步上报 ＢＳＲ 信息至簇

头 ＳＴＡ。 第二级簇头 ＳＴＡ 将本轮收集的 ＢＳＲ 信息

以及簇头 ＳＴＡ 间的干扰信息上报至 ＡＰ。 最终 ＡＰ
依据收集的信息集中调度上 ／下行空间簇成员建立

多用户全双工链路传输对。

然而，下一代 ＷＬＡＮ ＩＥＥＥ ８０２．１１ｂｅ 技术的关

注点从单 ＡＰ 场景转向多 ＡＰ 场景。 因此，已有的多

用户全双工 ＭＡＣ 协议已不能满足下一代 ＷＬＡＮ 多

ＡＰ 重叠覆盖场景的传输需求。 为此，本文提出一

种基于 ＡＰ 协作的多小区多用户全双工 ＭＡＣ 协议。
该协议将协作组内的 ＳＴＡ 划分为重叠空间组和非

重叠空间组。 由接入控制（ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＡＣ）设备

集中调度协作组内 ＳＴＡ 上报 ＢＩ 信息和全双工数据

传输。
本文的主要贡献概况如下：
１） 提出了一种基于 ＡＰ 协作的多小区多用户

全双工多址接入协议（ＡＰ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃
ＢＳＳ ｍｕｌｔｉ⁃ｕｓｅｒ ｆｕｌｌ ｄｕｐｌｅｘ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ，
ＣＭＭＦＤ）。 ＣＭＭＦＤ 协议由 ＡＣ 集中控制缓存和干

扰（ｂｕｆｆｅｒ ｓｔａｔｅ ａｎｄ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＢＩ）信息

收集，并调度协作组内 ＡＰ 同时在不同子信道上建

立全双工链路对。
２） 提出一种协作组内 ＢＩ 信息收集的信道资源

分配算法，降低重叠区域内 ＳＴＡ 带来的竞争干扰，
提高 ＢＩ 信息的搜集效率；同时提出一种级联全双工

链路调度算法。
３） 搭建 ＮＳ⁃２ 仿真平台，仿真验证了 ＣＭＭＦＤ

协议与 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议、ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议的网络性

能，验证了 ＣＭＭＦＤ 协议在平均接入信道的节点个

数方面有了极大的提升，其系统吞吐量相应提升了

２９．６％。

１　 系统模型

ＣＭＭＦＤ 协议考虑面向下一代 ＷＬＡＮ 的多小区

协作网络场景，如图 １ 所示。

图 １　 多小区重叠覆盖场景

多个相互重叠的小区形成一个协作传输组。 图

１ 中的 ＡＰ１、ＡＰ２ 以及 ＡＰｎ 形成一个协作组。 协作

·３０５·
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组内的所有 ＡＰ 通过有线方式与 ＡＣ 建立连接，文献

［１６］提出了通过扩展现有的 ＡＰ 与 ＡＣ 之间的通信

协议，充分考虑了系统中存在的处理延时和交互延

时，并在实际的硬件平台证明其延时足够小，并不会

产生任何显著的中断情况，为本文提出的 ＣＭＭＦＤ
协议提供有效的实施基础。 假设 １ 个 ＡＣ 协作管理

ｎ 个重叠覆盖的小区。 每个小区包含 １ 个具有全双

工能力的 ＡＰ 和 ｍ 个半双工 ＳＴＡ。 假设系统带宽资

源可划分为 ｋ 个资源块（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｎｉｔ，ＲＵ）。
协作组内的 ＡＰ 一旦部署后，ＡＣ 可依据 ＳＴＡ 的

地理位置信息［１７］或 ＳＴＡ 是否可检测到 ２ 个或 ２ 个

以上 ＡＰ 发出的信号［１８］等技术将 ＳＴＡ 进行分组，位
于重叠空间组的 ＳＴＡ 将其标记为 １，位于非重叠空

间组的 ＳＴＡ 将其标记为 ０。 图 １ 中灰色区域为重叠

空间组，浅绿色区域为非重叠空间组。 从图 １ 中看

出，协作组内非重叠空间组内的 ＳＴＡ 对与之不关联

的 ＡＰ 不产生干扰，即非重叠空间组内的 ＳＴＡ 可以

在相同的 ＲＵ 资源上收集 ＢＩ 信息和数据传输，从而

提升系统的接入效率。
ＣＭＭＦＤ 协议由 ＡＣ 集中控制协作组内的多个

小区，并为其分配信道资源，ＡＣ 通过与协作组内的

ＡＰ 交互信息，可统计全局 ＳＴＡ 的状态信息。 假设

ＡＣ 统计位于重叠空间组的 ＳＴＡ 个数为 Ｓｏｓｇ，协作组

内所有 ＳＴＡ的个数为 Ｓａｌｌ，则可计算出位于重叠空间

组内 ＳＴＡ 的占比值：δ ＝
Ｓｏｒｇ

Ｓａｌｌ
。 从而可推导出重叠空

间组所需的 ＲＵ 资源：ｒ ＝ δ·ｋ。 最终，ＡＣ 通过公式

（１） 确保重叠空间组和非重叠空间组都能分配到

ＲＵ 资源。

Ｒｏｓｇ ＝
⌊ ｒ」　 ｉｆ　 ｒ ∈ （０，１］
「 ｒ⌉　 ｉｆ　 ｒ ∈ （ｋ － １，ｋ］{ （１）

式中， ｋ为网络系统中最大可用ＲＵ资源块个数。 公

式（１） 推导出重叠空间组所占用的 ＲＵ 资源数。 从

而可计算出非重叠空间组的 ＲＵ 资源数：ｋ － Ｒｏｓｇ。
在得到重叠空间组和非重叠空间组所需的 ＲＵ 资源

数后，则可为其分配 ＲＵ 资源，优化 ＲＵ 资源分配在

多协作组场景尤为重要。 本文重点研究单个协作组

网络场景，给出一个简单的 ＲＵ 资源分配方法以供

参考：重叠空间组信道资源可按（２）式分配信道资

源。 则非重叠空间组信道资源可按（３）式分配信道

资源。
［０，Ｒｏｓｇ － １）　 ｉｆ　 Ｒｏｓｇ ≥ １
ϕ　 　 　 　 　 　 ｉｆ　 Ｒｏｓｇ ＝ ０{ （２）

［Ｒｏｓｇ，ｋ）　 ｉｆ　 Ｒｏｓｇ ＜ ｋ
ϕ　 　 　 　 ｉｆ　 Ｒｏｓｇ ＝ ｋ{ （３）

２　 协议描述

２．１　 基本思想

ＣＭＭＦＤ 协议框架如图 ２ 所示。 其包含 ２ 个阶

段：ＢＩ 信息收集阶段、级联全双工数据传输阶段。
首先，ＡＣ 将协作区域内的 ＳＴＡ 划分为重叠空间组

ＳＴＡ 和非重叠空间组 ＳＴＡ。 并为其分配相应的信道

资源。 其次，ＡＣ 集中调度协作组内的 ＡＰ 同时在不

同的 ＲＵ 资源块上发送携带资源分配信息的 Ｅ⁃ＲＴＳ
帧触发本小区内的 ＳＴＡ 上报 ＢＩ 信息。 第三，ＳＴＡ 在

接收到 Ｅ⁃ＲＴＳ 帧后，在已分配的信道资源上随机选

择 １ 个 ＲＵ 以概率 Ｐ 接入信道上报 ＢＩ 信息，没有竞

争信道的 ＳＴＡ 记录邻近 ＳＴＡ 的干扰信息。 最终，
ＡＣ 依据本轮协作组内所有 ＡＰ 收集的 ＢＩ 信息级联

调度多小区多用户全双工数据传输。

图 ２　 多小区多用户全双工 ＭＡＣ 协议框架

ＣＭＭＦＤ 协议与 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 中的信道接入

方法一致，协作组内 ＡＰ 采用传统二进制退避机制

检测信道忙闲，当任一 ＡＰ 退避完成，将信息上报给

ＡＣ，由 ＡＣ 为协作组内所有 ＡＰ 分配 ＲＵ 资源，统一

在已分配的 ＲＵ 资源上发送 Ｅ⁃ＲＴＳ 帧。 其次，协作

组内所有 ＡＰ 在 ＢＩ 信息收集完成后并上报给 ＡＣ，
ＡＣ 依据收集到的 ＢＩ 信息统一调度多小区协作全双

工数据传输。 为增强协作组内 ＡＰ 的处理速度，系
统中的 ＡＰ 可采用轻量级虚拟 ＡＰ 设备［１６］。
２．２　 ＢＩ 信息收集

ＳＴＡ 上行 ＢＩ 信息收集效率，即 ＳＴＡ 上行缓存信

息和节点间干扰信息是形成全双工传输链路对的关

键。 高效的缓存信息收集提升全双工链路对的传输

·４０５·
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机会，实时的节点间干扰信息是全双工链路对成功

传输的关键。 ＣＭＭＦＤ 协议充分考虑上行 ＢＩ 信息的

收集。 首先，ＡＣ 为协作组内 ＡＰ 分配不同的 ＲＵ 资

源同步发送携带信道资源分配信息的增强型 Ｅ⁃ＲＴＳ
帧触发各小区中 ＳＴＡ 上报 ＢＩ 信息。 ＳＴＡ 在收到本

小区发送的 Ｅ⁃ＲＴＳ 帧后，有上行需求的 ＳＴＡ 以概率

Ｐ 接入信道，没有上行需求或没获得传输机会的

ＳＴＡ 处于接收状态，监听邻居 ＳＴＡ 发送 Ｅ⁃ＣＴＳ 帧的

信号，并记录该信号强度。 准备接入信道的 ＳＴＡ 属

于重叠空间组，则在 ＡＣ 已分配的重叠空间组 ＲＵ 资

源集合中随机选择 １ 个 ＲＵ 接入信道。 而属于非重

叠空间组的 ＳＴＡ 在 ＡＣ 已分配的非重叠空间组 ＲＵ
资源集合中随机选择 １ 个 ＲＵ 接入信道。 获得接入

信道机会的 ＳＴＡ 在已选择的 ＲＵ 上回复携带缓存信

息和节点间干扰信息的增强型 Ｅ⁃ＣＴＳ 帧。 其接入

算法如算法 １ 所示。
算法 １　 ＢＩ 信息收集算法

输入：概率阈值 Ｐｔｈ，ＳＴＡ 是否位于重叠区域 Ｂｏｖ

非重叠空间组 ＲＵ 资源集合 Σｎｏｓｇ，重叠空间组 ＲＵ 资源

集合 Σｏｓｇ

输出：Ｒｉｎ

１：初始化：
２：　 　 Ｐ ＝ Ｒａｎｄｏｍ［０，１］
３：　 ＩＦ Ｐｔｈ ＞ １ － Ｐ ＴＨＥＮ
４：　 　 　 ＩＦ 数据队列非空 ＴＨＥＮ
５：　 　 　 　 ＩＦ Ｂｏｖ 为真

６：　 　 　 　 　 返回 　 Ｒｉｎ ＝ Ｒａｎｄｏｍ（Σｏｓｇ）
７：　 　 　 　 ＥＬＳＥ
８：　 　 　 　 　 返回 　 Ｒｉｎ ＝ Ｒａｎｄｏｍ（Σｎｏｓｇ）
９：　 　 　 ＥＬＳＥ
１０：　 　 　 　 返回 　 Ｒｉｎ ＝ １ ∥ 数据队列为空，放弃竞争

１１：　 ＥＮＤＩＦ
１２：　 　 　 返回 　 Ｒｉｎ ＝ － ２ ∥ 放弃本次竞争机会

ＡＣ 维护 １ 张实时缓存信息表和 １ 张历史节点

间干扰强度信息表。 分别记为 Ｂａｃ 和 Ｉａｃ ，如（４）式、
（５）式所示。 ＡＰ 在本轮 ＢＩ 信息收集完成后将收集

到的 ＢＩ 信息转发给 ＡＣ。 ＡＣ 在收到 ＡＰ 转发的 ＢＩ
信息后，动态更新 ＳＴＡ 节点间干扰信息表。

Ｂａｃ ＝

（ＳＴＡ１，１，ＳＴＡ１，２，…，ＳＴＡ１，ｈ）
（ＳＴＡ２，１，ＳＴＡ２，２，…，ＳＴＡ２，ｋ）

︙
（ＳＴＡｎ，１，ＳＴＡｎ，２，…，ＳＴＡｎ，ｌ）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï

（４）

Ｉａｃ ＝
（ＳＴＡ１，１，ＳＴＡ１，２），…，（ＳＴＡ１，１，ＳＴＡ１，ｍ）， （ＳＴＡ１，２，ＳＴＡ１，１），…，（ＳＴＡ１，２ＳＴＡ１，ｍ），（ＳＴＡ１，ｍ，ＳＴＡ１，１），…，（ＳＴＡ１，ｍ，ＳＴＡ１，ｍ－１），

（ＳＴＡ２，１，ＳＴＡ２，２），…，（ＳＴＡ２，１，ＳＴＡ２，ｍ）， （ＳＴＡ２，２，ＳＴＡ２，１），…，（ＳＴＡ２，２ＳＴＡ２，ｍ），（ＳＴＡ２，ｍ，ＳＴＡ２，１），…，（ＳＴＡ２，ｍ，ＳＴＡ２，ｍ－１），

︙
（ＳＴＡｎ，１，ＳＴＡｎ，２），…，（ＳＴＡｎ，１，ＳＴＡｎ，ｍ）， （ＳＴＡｎ，２，ＳＴＡｎ，１），…，（ＳＴＡｎ，２ＳＴＡｎ，ｍ），（ＳＴＡｎ，ｍ，ＳＴＡｎ，１），…，（ＳＴＡｎ，ｍ，ＳＴＡｎ，ｍ－１）

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

（５）

式中： ｎ 表示协作组内小区编号；ｈ 表示编号为 １ 的

小区内 ＳＴＡ 编号；ｋ 表示编号为 ２ 的小区内 ＳＴＡ 编

号；ｌ 表示编号为 ｎ 的小区内 ＳＴＡ 编号。 如：ＳＴＡｎ，１

表示第 ｎ 个小区内编号为 １ 的 ＳＴＡ。 Ｉａｃ 为 ＡＣ 维护

的节点间干扰强度信息表，协作组内的 ＡＰ 将每轮

ＢＩ 收集过程中收集到的信息上报给 ＡＣ。 其中，
（ＳＴＡ１，１，ＳＴＡ１，２） 表示编号为 １的小区内编号为 ２的

ＳＴＡ 与编号为 １ 的 ＳＴＡ 之间的信号强度。 ＡＣ 统计

协作组内所有 ＳＴＡ 之间的信号强度信息形成一个

节点间干扰强度信息集合。
算法 ２　 级联全双工链路调度算法

输入： ＲＳＩＮ 阈值 Ｓｔｈ，系统中 ＲＵ 个数 ｋ，上行传输需求集合

Ｂａｃ，下行传输需求集合 Ｄａｃ，节点间干扰强度信息集

合 Ｉａｃ
输出： 全双工链路集合｛Ｆｉｎｄｅｘ， ［Ｓｉ，ｈ，ｕｌ，Ｓｉ，ｌ，ｄｌ，Ｒｉｎｄｅｘ］｝，其中，

∀Ｓｉ，ｈ，ｕｌ，Ｓｉ，ｌ，ｄｌ ∈Ｃｉ，ｈ≠ ｌ，且Ｃｉ 表示第 ｉ个小区。 Ｒｉｎｄｅｘ

为 ＰＵ编号，Ｒｉｎｄｅｘ ∈［０，ｋ），Ｆｉｎｄｅｘ 表示级联全双工数据

传输编号。
１： 初始化：
２：　 　 　 Ｒｉｎｄｅｘ ＝ ０
３：　 　 　 Ｆｉｎｄｅｘ ＝ １
４：　 　 　 将 Ｂａｃ，Ｄａｃ，Ｉａｃ 按小区进行分组，并统计每个小区

Ｃｉ 中的上行 ＳＴＡ 和下行 ＳＴＡ 个数，分别记为 Ｃｉ，ｕｌ，Ｃｉ，ｄｌ。
５：　 ＦＯＲ Ｃｉ， ｉ ＝ １，２，…，ｎ
６：　 　 　 遍历 Ｃｉ 集合中的上行 ＳＴＡ
７：　 　 ＦＯＲ Ｓｕｌ，ｈ，ｈ ＝ ０，１，…，Ｃｉ，ｕｌ

　 　 　 　 　 遍历 Ｃｉ 集合中下行 ＳＴＡ
８：　 　 　 　 ＦＯＲ Ｓｄｌ，ｌ， ｌ ＝ ０，１，…Ｃｉ，ｄｌ

　 　 　 　 　 　 遍历 Ｉａｃ 集合中 ＳＴＡ 编号为 ｈ 和 ｌ 之间的节点

间干扰强调 Ｓｈ，ｌ

９：　 　 　 　 　 ＩＦ Ｓｈ，ｌ ＞ Ｓｔｈ 　 ＴＨＥＮ

·５０５·
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１０：　 　 　 　 　 　 ＩＦ Ｒｉｎｄｅｘ ＞ ＝ ｋ
１１：　 　 　 　 　 　 　 Ｆｉｎｄｅｘ ＋ ＋
１２：　 　 　 　 　 　 　 Ｒｉｎｄｅｘ ＝ ０
１３．　 　 　 　 　 　 　 返回｛Ｆｉｎｄｅｘ，［Ｓｉ，ｈ，ｕｌ，Ｓｉ，ｌ，ｄｌ，Ｒｉｎｄｅｘ］｝
１４：　 　 　 　 　 　 ＥＬＳＥ
１５：　 　 　 　 　 　 　 Ｒｉｎｄｅｘ ＋ ＋
　 　 　 　 　 　 　 　 　 返回｛Ｆｉｎｄｅｘ，［Ｓｉ，ｈ，ｕｌ，Ｓｉ，ｌ，ｄｌ，Ｒｉｎｄｅｘ］｝
１６：　 　 　 　 ＥＮＤＩＦ
１７：　 　 　 ＥＮＤＦＯＲ
１８：　 　 ＥＮＤＦＯＲ
１９：　 ＥＮＤＦＯＲ

２．３　 级联全双工数据传输

ＣＭＭＦＤ 协议在 ＢＩ 信息收集阶段完成之后由

ＡＣ 统一调度全双工数据传输。 首先，协作组内所

有 ＡＰ 完成本小区中的 ＢＩ 信息收集，在收集完成后

转发给 ＡＣ。 其次，ＡＣ 获取到协作组内本次收集的

ＢＳＲ 信息和协作组内所有 ＳＴＡ 之间的节点间干扰

强度信息。 最终，ＡＰ 依据收集到的 ＢＳＲ 信息和历

史节点间干扰强度信息调度全双工链路传输。 其调

度算法如算法 ２ 所示。
ＡＣ 在建立全双工链路对时，首先，ＡＣ 将上行

需求集合 Ｂａｃ，下行需求集合Ｄａｃ，以及历史节点间干

扰强度信息集合 Ｉａｃ ，按不同小区场景进行分组。 其

次，以上行需求集合为基准，依次在小区内建立全双

工链路对，由于 ＣＭＭＦＤ 协议非重叠空间组可使用

相同 ＲＵ 进行 ＢＩ 收集，则一次收集过程中收集到

ＳＴＡ 的 ＢＩ 信息可能大于系统中最大 ＲＵ 资源，则
ＣＭＭＦＤ 协议在数据传输阶段采用级联全双工数据

传输，即协作组内 ＡＰ 连续发送 ＴＦＳ 帧多次调度数

据传输。

３　 仿真与实验

３．１　 仿真场景及参数设置

为验证 ＣＭＭＦＤ 协议的系统性能，搭建了基于

ＮＳ２ 的链路级－系统级一体化仿真平台。 仿真场景

中配置多个重叠覆盖的小区，每个小区的覆盖面积

２０ ｍ×２０ ｍ。 图 ３ 描述了当协作组内 ＡＰ 个数为 ４，
单个小区内 ＳＴＡ 个数为 ４０ 时的仿真场景配置图。
ＳＴＡ 在与之关联的 ＡＰ 覆盖范围内随机分布，且每

个小区中的 ＳＴＡ 个数从 ５ 个开始，依次以 ５ 为递，
最大单个小区中 ＳＴＡ 个数为 ４０。 仿真时间设置为

２０ ｓ，最终仿真结果为 １０ 次独立重复仿真的平均

值。 信道带宽设置为 ２０ ＭＨｚ，ＲＵ 个数设置为 ９。

其中概率 Ｐ 设置为 ０．８ 和 ０．２［１５］。 其他参数设置如

表 １ 所示。
表 １　 网络参数配置

参数 参数值

前导码长度 ／ μｓ ２０
控制帧物理层速率 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） ６
数据帧物理层速率 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） ５４

ＭＡＣ 分组头长度 ２８
概率 Ｐ ０．８
Ｓｔｈ ／ ｄＢ ３．１６

ＤＩＦＳ 长度 ／ μｓ ３４
ＳＩＦＳ 长度 ／ μｓ １６
时隙长度 ／ μｓ ９
ＴＸＯＰ 长度 ／ ｓ ０．００３
信道带宽 ／ ＭＨｚ ２０

图 ３　 ＮＳ２ 仿真场景配置图

３．２　 系统平均接入信道数分析

上行 ＢＩ 收集效率直接影响全双工传输对的建

立。 而上行 ＢＩ 收集即为单位时间内 ＳＴＡ 平均接入

信道的个数。 从图 ４ａ） 至 ４ｃ） 可以看出， ＥｎＦＤ⁃
ＯＭＡＸ 协议与 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议采用 ＯＦＤＭＡ 接入方

式，在小区中 ＳＴＡ 规模达到一定程度时，平均接入

信道的 ＳＴＡ 个数趋向平衡［２１］。 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议

在同一时刻同时竞争接入信道的 ＳＴＡ 个数大于 Ｍｕ⁃
ＦｕＰｌｅｘ 协议，导致成功接入的 ＳＴＡ 个数约小于 Ｍｕ⁃
ＦｕＰｌｅｘ 协议。 而 ＣＭＭＦＤ 协议将协作组内 ＳＴＡ 分割

成重叠区域和非重叠区域的 ＳＴＡ，由 ＡＣ 统一为其

分配信道资源，且非重叠区域 ＳＴＡ 可以使用相同信

道资源上报 ＢＳＲ 信息。 因此，重叠区域 ＳＴＡ 对非重

叠区域 ＳＴＡ 不产生干扰。 使得平均接入信道个数

·６０５·
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远大于 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议和 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议。 然

而，ＣＭＭＦＤ 协议采用 Ｐ 概率接入方式，随着 ＳＴＡ 规

模的扩大，同时竞争信道的 ＳＴＡ 个数增加，导致在

概率 Ｐ 值高的情况下，平均接入信道个数降低。

图 ４　 平均接入信道个数与协作组内网络规模的关系

３．３　 系统吞吐量分析

系统吞吐量是评价 ＭＡＣ 协议设计的重要性能

指标。 本文提出的 ＣＭＭＦＤ 协议，从吞吐量角度来

说可理解为纯调度吞吐量分析。 依据 ２．２，２．３ 小节

的分析可知，一次传输的时间总长度可分为 ＢＩ 信息

收集时间和全双工数据传输时间，如图 ５ 所示。 其

中 ＢＩ 信息收集时间长度为： Ｔｂｉ ＝ Ｔｅ－ｒｔｓ ＋ Ｔｅ－ｃｔｓ ＋ ２·
Ｔｓｉｆｓ ＋ Ｔｄｉｆｓ， 全双工数据传输时间长度为 Ｔｄ。 则

ＣＭＭＦＤ 协议的系统吞吐量可用公式（６）表示。

图 ５　 ＣＭＭＦＤ 协议传输机制

Ｅ ｔｈ ＝
ＬＵ，ｐａｙｌｏａｄ ＋ ＬＤ，ｐａｙｌｏａｄ

Ｔｂｉ ＋ Ｔｄ
（６）

式中： ＬＵ，ｐａｙｌｏａｄ 表示上行传输的有效载荷；ＬＤ，ｐａｙｌｏａｄ 表

示下行传输的有效载荷。

　 　 为评估 ＣＭＭＦＤ 协议的系统性能，分别对协作

组内布置 ２，３，４ 个小区的网络场景进行仿真，如图

６ａ）至 ６ｃ）所示，且单个小区网络场景中的 ＳＴＡ 从 ５
到 ４０ 个进行了对比仿真。 从图 ６ 可以看出，本文所

提的 ＣＭＭＦＤ 协议在多小区重叠覆盖场景中其系统

吞吐量远大于 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议和 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协

议。 ＣＭＭＦＤ 协议的系统吞吐量增益来源于 ２ 个方

面：①ＣＭＭＦＤ 协议通过对重叠空间组和非重叠空

间组进行资源分配，协作组内 ＳＴＡ 合理使用有限的

频谱资源，降低选择相同 ＲＵ 接入信道的竞争冲突，
极大地提升了 ＢＩ 收集效率；②由于 ＡＣ 具备协作组

内全局 ＳＴＡ 之间的节点间干扰强度信息及单小区

内重叠与非重叠区域的 ＳＴＡ 信息，为成功建立全双

工传输链路对提供了可靠的信息依据。 因此，尽管

在大规模部署 ＳＴＡ 的网络场景中，在概率 ｐ 值较大

时平均接入信道的 ＳＴＡ 个数约小于 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协

议和 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议，但在系统吞吐量上 ＣＭＭＦＤ
协议仍然优于其他协议。 从图 ６ａ）至 ６ｃ）可以看出，
针对协作组内小区的个数，ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议由于

图 ６　 系统吞吐量与协作组内网络规模的关系
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采用 ＳＴＡ 发起建立的全双工传输链路对，在单小区

ＳＴＡ 规模不断增加，其系统性能劣于 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协

议。 因为 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议采用 ＡＰ 触发发起 ＢＩ 信息

收集，且协作组内的 ＡＰ 相互覆盖，同一时间只存在

一个小区进行信息交互。 因此，在单小区 ＳＴＡ 规模

达到一定规模时，Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议在多小区重叠覆

盖场景中要优于 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议。 ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ
协议有 ＳＴＡ 发起建立全双工传输链路对，任何时刻

协作组内所有 ＳＴＡ 参与竞争，导致多小区重叠覆盖

场景中竞争冲突加剧，系统吞吐量降低。

４　 结　 论

针对 下 一 代 ＷＬＡＮ 的 高 密 集 部 署 网 络，

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂｅ 技术的关注的从单 ＡＰ 向多 ＡＰ 场景

的转换以及极高吞吐量传输的技术目标。 本文充分

挖掘 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂｅ 中多 ＡＰ 协作关键技术，提出一

种基于 ＡＰ 协作的多小区多用户全双工 ＭＡＣ 协议。
通过协作组内的多 ＡＰ 协作，将协作组内的 ＳＴＡ 进

行分组，统一分配信道资源，降低重叠区域内 ＳＴＡ
竞争冲突，以及非重叠区域内 ＳＴＡ 的信道资源复

用，极大地提升了系统的 ＢＩ 信息收集效率，全双工

链路对的成功传输概率，从而提升系统吞吐量。 仿

真结果表明， ＣＭＭＦＤ 协议与 Ｍｕ⁃ＦｕＰｌｅｘ 协议和

ＥｎＦＤ⁃ＯＭＡＸ 协议相比，系统吞吐量提升了 ２９．６％。
后续研究将对重叠区域与非重叠区域进行更细的分

组以及协作组内 ＡＰ 的位置部署进行优化，从而进

一步系统吞吐量。
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