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Ｐ概率区分时隙随机多址协议研究
余　英，袁凌云

（云南师范大学 信息学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：为改进时隙式随机多址协议的吞吐率性能，文献［１３］对信道占用存在的３种事件分配了不同的时隙
类型，其中空闲和碰撞事件分配短时隙，成功事件分配长时隙．基于以上时隙划分，提出在报文接入过程中
加以概率控制的新思想，并采用平均周期方法进行分析．结果表明，系统吞吐率性能明显改善，数学解析和
计算机仿真结论一致．
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　　随机多址接入控制协议最初的思想是：对公共信
道而言，站点有报文就发，若碰撞发生，站点就采用预

定的策略重发，直到发送成功或中断发送．这就是
１９７０年诞生于夏威夷大学的连续时间无线通信系统
ＡＬＯＨＡ．鉴于该系统站点接入信道不需要同步，报文
发送简单直接，比较适用于信道低负载的传输，但由

于该系统发送过程中最长两个报文的碰撞期间，导致

系统吞吐率性能较低．为提高系统的吞吐率，在以后
的应用中相继提出了扩频ＡＬＯＨＡ，ＳＡＬＯＨＡ及预约
ＡＬＯＨＡ等协议，为增加冲突避免机制又扩展了１坚
持ＣＳＭＡ、非坚持 ＣＳＭＡ、Ｐ坚持 ＣＳＭＡ，ＣＳＭＡ／ＣＤ，
ＣＳＭＡ／ＣＡ等协议［１］．近年来，随机多址通信协议得到
了极大的丰富和发展，进一步扩展了该协议在卫星通

信、无线传感器网络、体域网、车载自主网等领域更为

广泛的应用［２－１２］，因此对协议进行深入研究有着积

极的意义．在通信网络中，吞吐率是衡量网络通信效
率的一个重要指标，而协议设计对提高吞吐率起到至

关重要的作用，鉴于随机多址通信协议的特点，文献

［８～１０］的改进主要集中在两个方面：首先是协议中
帧结构的设计，其次是碰撞发生后如何重发的问题．
文献［１３］提出区分时隙随机多址系统的思想，并完成
了新协议的数学解析及计算机仿真．为此，本文进一
步提出Ｐ概率区分时隙控制接入信道的思想，是对
该文献所做工作的进一步推进．

１　时隙式随机多址系统平均周期划分方法

在时隙式随机多址系统中，报文以时隙为发送

单位，当前时隙到达的报文需在下一个时隙开始时



才发送，由于共享信道的特性，发送是以竞争的方式

进行，于是在一个竞争时隙内可能出现３类事件，即
成功事件Ｕ、碰撞时隙Ｂ及空闲时隙Ｉ．下图１～图５
中的“↓”表示到达某站点等待接入信道的报文，Ｕ
事件以空矩形框表示，Ｂ事件以矩形框中带“×”表
示，Ｉ事件即是无框部分．为分析时隙式随机多址系
统的吞吐率特性，将在公共信道时间轴上发生的３
类事件做如下划分，可得到平均周期定义［１４］．

定义１　将Ｂ和 Ｉ合并为一种事件 ＢＩ，于是 Ｕ
和ＢＩ两种事件在竞争时隙内交替出现，形成一个周
期事件，将该周期定义为Ｔｕ．如图１所示．

定义２　将Ｕ和 Ｉ合并为一种事件 ＵＩ，于是 Ｂ
和ＵＩ两种事件在竞争时隙内交替出现，形成一个周
期事件，将该周期定义为Ｔｂ．如图２所示．

定义３　将Ｂ和Ｕ合并为一种事件 ＢＵ，于是 Ｉ
和ＢＵ两种事件在竞争时隙内交替出现，形成一个
周期事件，将该周期定义为Ｔｉ．如图３所示．

文献［１４～１５］基于以上平均周期划分，有效分
析了系统吞吐率性能，在时隙式随机多址系统中，一

个时隙的时间长度可以依据报文传送特性作相应的

定义．文献［１３］定义了统一短时隙、统一长时隙及
区分时隙．其中统一短时隙是指将成功、碰撞及空闲
３种事件的时隙划分定义为定长 τ（报文传输端到
端延迟），统一长时隙是指将３种事件的时隙划分
都定义为ｎτ（整个报文传送的时间长度）．这两种时
隙定义如图１～图３所示，每个时隙长度定义为 τ
或 ｎτ．而区分时隙定义的关键在于争用信道过程
中，为有效提高信道的利用率，采用了一种有区别的

时隙分配，即空闲和碰撞时隙占用短时隙 τ，而成功

事件占用了长时隙 ｎτ，如图４所示．运用平均周期
分析方法中的 ＵＢＩ划分得到３种时隙定义下的系
统吞吐率解析式，文献［１３］表明，吞吐率性能最好
的是区分时隙定义．

２　Ｐ概率区分时隙随机多址接入定义及性能分析

分析以上区分时隙，在报文到达率增大时，由于

成功事件占据了长时隙，在发送本报文的时间内自

然累积了较多的待发报文，接入效率明显降低．为了
解决以上问题，提出基于 Ｐ概率的区分时隙信道接
入策略，定义如下：

定义４　若出现第１个Ｕ事件，则在随后的每一
个Ｕ事件中采用Ｐ概率接入，如图５所示．

图中出现４个成功时隙，其中第３个成功时隙内
有３个待发报文，按Ｐ概率选择后，２个报文被滞留
（上箭头↑表示），剩下１个报文进入信道并成功发
送，第４个成功时隙内有４个待发报文，按Ｐ概率选
择后，２个滞留２个发送，于是下一时隙出现碰撞．

按照以上定义，区分时隙中的 Ｕ事件的长度包
含以下两个部分．
１）Ｕ事件的第１部分是第１个 Ｕ时段，其平均

时隙长度如公式（１）所示．
Ｅ（Ｕ１）＝ｎτＧｅ

－Ｇ． （１）
２）Ｕ事件的第２部分是从第２个Ｕ时段到最后

１个Ｕ时段的事件，公式（２）定义了ｎτ时间内信道
进入ｋ个报文的概率．

Ｐ（Ａｋ）＝
（ｎＧ）ｋ
ｋ！ ｅ

－ｎＧ． （２）

基于公式（２），在 Ｐ概率控制下，ｎτ时间内信
道进入１个报文的概率为公式（３）．

ｑ１ ＝∑
∞

ｋ＝１
Ｐ（Ａｋ）Ｃ

１
ｋｐ（１－ｐ）

ｋ－１ ＝ｐｎＧｅ－ｐｎＧ．（３）

由此，Ｕ事件的第２部分占用的平均时隙长度
为公式（４）．

Ｅ（Ｕ２）＝ｎτ∑
∞

ｋ＝１
ｋ（１－ｐｎＧｅ－ｐｎＧ）（ｐｎＧｅ－ｐｎＧ）ｋ－１
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＝ ｎτ
１－ｐｎＧｅ－ｐｎＧ

． （４）

整个Ｕ事件的平均时隙长度为公式（５）．
Ｅ（Ｕ）＝Ｅ（Ｕ１）＋Ｅ（Ｕ２）． （５）

类似地，ＢＩ事件的平均周期长度也划分为两
段，第１段是ＢＩ事件的第１个时隙，平均时隙长度为
公式（６）．

Ｅ（ＢＩ１）＝τ（１－ｎＧｅ
－ｎＧ）． （６）

ＢＩ事件的第２部分是从第２个ＢＩ时段到最后１
个ＢＩ时段的事件，公式（７）定义了 τ时间内进入 ｋ

个报文的概率．

Ｅ（ＢＩ２）＝τ∑
∞

ｋ＝１
ｋＧｅ－Ｇ（１－Ｇｅ－Ｇ）ｋ－１

＝ τ
Ｇｅ－Ｇ

． （７）

ＢＩ事件的平均时隙长度为公式（８）．
Ｅ（ＢＩ）＝Ｅ（ＢＩ１）＋Ｅ（ＢＩ２）． （８）

根据平均周期定义，由公式（５）和公式（８），得
到Ｐ概率区分时隙随机多址接入信道吞吐率公
式（９）．

Ｓ＝ Ｅ（Ｕ）
Ｅ（Ｕ）＋Ｅ（ＢＩ）＝

ｎ（Ｇｅ－Ｇ）２（１－ｎｐＧｅ－ｎｐＧ）＋ｎＧｅ－Ｇ

（１－ｎｐＧｅ－ｎｐＧ）（ｎ（Ｇｅ－Ｇ）２－ｎＧ２ｅ－Ｇｅ－ｎＧ ＋Ｇｅ－Ｇ ＋１）＋ｎＧｅ－Ｇ
． （９）

３　Ｐ概率区分时隙随机多址接入性能仿真分析

在数学解析的基础上，通过计算机仿真实验得

到图６所示系统的吞吐率特性曲线．从图６可知，仿
真实验结果与数学解析结果完全一致，进一步验证

了理论分析的有效性．实验中计算机仿真环境是
Ｍａｔｌａｂ７．１０，进入系统的数据包数量由泊松分布随
机数函数 ｐｏｉｓｓｒｎｄ（Ｇ，１，１）产生，其中 ＢＩ事件占１
个时隙，Ｕ事件占１０个时隙．

分析图６得到４种时隙接入定义下的系统吞吐
率特性：１）统一长时隙与统一短时隙吞吐率性能较

低，其中统一长时隙最差．２）区分时隙有着极大的
吞吐率性能提升，而在区分时隙基础上提出的Ｐ概
率区分时隙的定义进一步提升了报文发送效率．图
６中选取了４个Ｐ值，从图６中看出：Ｐ值较大时，吞
吐率性能只有低到达率时有改善；Ｐ值选取适当，吞
吐率整体改善效果明显；Ｐ值较小时，对低到达率接
入不利．３）４种时隙接入最大吞吐率特性为：统一长
时隙的最大吞吐率 Ｓｍａｘ≈ ０．２７出现在到达率
Ｇ＝０．２时；其他３类时隙接入最大吞吐率大致出现
在到达率Ｇ＝１时，统一短时隙Ｓｍａｘ≈０．３７，区分时
隙Ｓｍａｘ≈０．８，Ｐ概率区分时隙Ｓｍａｘ≈０．８５．
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　　从以上吞吐率特性分析可得下述结论：１）统一
长时隙由于每个时隙太长，累积的报文数量过多，频

繁的碰撞导致系统吞吐率急剧下滑，是４种时隙定
义中最不可取的一种．２）统一短时隙的整体性能比
统一长时隙有所提升，但完整报文（占ｎτ）被拆成小
时隙（占τ）后，发送过程中碰撞的发生导致接收端
需重新拼合前后到达的内容，对报文发送时延影响

较大，不适合有实时性要求的业务传送．３）区分时
隙定义缩短了空闲和碰撞的时隙长度，避免了报文

在更长时间数量的积累．加长了成功时隙的长度，保
证了报文传送的完整度，显著提高了系统的吞吐率

及实时传输特性．４）对Ｐ概率接入，报文传送整体
性能对比前３种接入方式有明显提升．在测试到达
率变化的前提下可考虑调整Ｐ值：即低到达率时，加
大Ｐ值；高到达率时，合理降低Ｐ值．也就是在报文
传送过程中根据到达率的变化进行动态调整．

４　结语

本文提出了一种新的带 Ｐ概率的区分时隙随
机多址接入系统，通过Ｐ概率控制成功长时隙中新
进报文数量，提高了后续报文发送的吞吐率．数学解
析和计算机仿真实验表明，本文对协议的改进效果

明显．近年来，随着各类通信网络的兴起，随机多址
接入协议得到进一步发展，在吞吐率的改善方面提

出了一些新的方法，其中较为有效的是多信道、跨层

设计等，这些都是未来研究中可以和本文结合，并进

一步向前推进的方向．

［参考文献］

［１］吴彬．共享频谱无线系统中时隙 ＡＬＯＨＡ技术研究［Ｄ］．

南京：南京邮电大学，２０１２．

［２］ＬＡＩＴＲＡＫＵＮＳ，ＣＯＹＬＥＥＪ．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｂａｓｅｄｓｐｌｉｔｔｉｎｇａｌ

ｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｔｉｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｎｒａｎ

ｄｏｍａｃｃｅｓｓＷＳＮｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，２０１３，６２（２１）：５５３６－５５５１．

［３］陶孝锋，任德锋，董超，等．卫星通信系统中的 ＡＬＯＨＡ技

术［Ｊ］．空间电子技，２０１４（１）：５９－６２．

［４］ＬＩＣＦ，ＺＨＯＵＳＪ，ＤＩＮＧＨＷ，ｅｔａｌ．Ａｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｐｐｅｒ

ｓｉｓｔｅｎｔｒａｎｄｏｍｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｐｒｏｔｏｃｏｌｗｉｔｈｔｈｒｅｅｗａｙ

ｈａｎｄｓｈａｋｅｍｅｃｈａｎｉｓｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｃｅｎｔ

ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｓｅｒｃｈ，２０１５，１２（６）：７９２４－７９２８．

［５］何晋，陈思洋，朱西平．基于ＩＥＥＥ８０２．１１Ｐ的车载自组网

ＭＡＣ层接入算法 ＲＬＢＳＡ［Ｊ］．电子科技大学学报，２０１５

（５）：６７４－６７９．

［６］ＺＨＥＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＨ，ＣＡＩＹ，ｅｔａｌ．Ｇａｍｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｕｌｔｉｃｈａｎ

ｎｅｌｍｕｌｔｉａｃｃｅｓｓｉｎｅｎｅｒｇｙｈａｒｖｅｓｔｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＳｅｎｓｏｒｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，１６（１１）：４５８７－４５９４．

［７］孙泽华．认知无线传感器网络ＭＡＣ协议研究［Ｄ］．重庆：

重庆邮电大学，２０１６．

［８］赵安华，王英龙，舒明雷，等．一种改进的无线体域网ＭＡＣ

协议［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１７，２７（２）：１６７－１７０．

［９］丁治国，雷迎科．基于优先级避让的防碰撞算法研究

［Ｊ］．计算机应用研究，２０１６，３３（３）：８３６－８３９．

［１０］宋明红，马荣飞．博弈论的载波侦听碰撞避免多址接入

协议研究［Ｊ］．计算机与数字工程，２０１６，４４（１２）：２４４２

－２４４６，２４８７．

［１１］冯诚，李治军，姜守旭．无线移动多信道感知网络上的数据

聚集传输规划［Ｊ］．计算机学报，２０１６，３９（３）：９３１－９４５．

［１２］周占颖．无线传感器网络跨层 ＭＡＣ协议研究［Ｄ］．吉

林：吉林大学，２０１６．

［１３］余英，袁凌云，匡玉兰．时隙式随机多址系统平均周期

分析方法研究［Ｊ］．云南师范大学学报（自然科学版），

２０１３，３３（６）：１－５．

［１４］赵东风，李必海，郑苏民．一种新的时隙式随机多址系统分

析方法研究［Ｊ］．电子科学学刊，１９９７（６）：８１４－８１９．

［１５］舍明辉，赵东风．基于随机多址协议的系统吞吐量分析

［Ｊ］．吉林大学学报（信息科学版），２０１０，２８（１）：１３－１９．

１７第６期　　　　　　　　　　　　余　英，袁凌云：Ｐ概率区分时隙随机多址协议研究


