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  摘  要:  本文提出了一种新的、支持数据/话音业务并传的多址接入协议 ) ) ) 根据用户数目妥善安排分组传输

的多址接入(User2dependent Perfect2schedulingMultiple Access) ) ) UPMA)协议,它根据实际需求对上、下行带宽资源实行

动态分配. UPMA协议对不同的业务类型赋予不同的优先级,并用轮询方式妥善地安排节点的分组传输;同时,它采用

独特的帧结构,使话音业务总是能够得到优先传输 .本文还提出了一种高效的竞争接入算法, 以保证激活的节点能够

快速接入信道.最后, 对UPMA协议的性能进行了仿真并与MPRMA协议的性能进行了比较, 结果证明 UPMA协议有更

好的性能.
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Abstract:  A novel multiple access control (MAC) protocol ) ) ) User2dependent Perfect2schedulingMultiple Access (UPMA)

protocol, which supports joint transmission of voice and data packets, is proposed. By thisMAC protocol, the bandwidth can be allocat2

ed dynamically to the uplink and downlink traffic according to their respective service requirements. UPMA protocol endows different

priority levels to different types of traffic, and can perfectly schedule the transmission of mobile terminals (MTs) bymeans of polling.

Meanwhile, a unique frame structure is designed to guarantee that the voice traffic is always transmitted prior to the data traffic. Fur2

thermore, an effective collision resolution algorithm is proposed to guarantee rapid channel access for activated MTs. Finally, perfor2

mance of UPMA protocol is evaluated by simulation and compared with that of MPRMA protocol. Simulation results show that UPMA

protocol has better performance.
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1  引言

  对一个支持多媒体通信的无线接入网来说, 设计一个高

效的媒体接入协议是保证所有的节点有效共享有限的信道资

源、而且满足各种服务质量(QoS) 要求的关键. 鉴于话音业务

和数据业务分别被看作是典型的实时业务和非实时业务, 一

般说来,这样一类接入网应该支持话音业务和数据业务的并

传.目前有多个MAC层协议可以用于这类接入网, 其中最具

代表性的是 PRMA协议[ 1] . 自从Goodman 提出它以来, 很多文

献[2, 3]对它进行了不断的改进, 即利用话音业务的间歇性特

性来安排数据分组的传输, 其中最有代表性的是MPRMA 协

议[4] .它采用固定帧长支持数据和话音业务的并传. 话音业务

和数据业务以不同的允许概率 pv 和pd 竞争空闲时隙. 和

PRMA 不同的是,中心基站以经典的穷尽轮询协议( exhaustive

polling protocol) [ 5]安排竞争成功的数据节点的分组传输. 允许

概率 pv 和pd 是影响MPRMA 协议性能的两个重要的设计参

数(文献[ 4]给出了优化的方法) . 然而, 迄今为止的大多数媒

体接入协议都有一个共同的特征 :上、下行业务在不同的物理

信道上传输, 那么当上行业务负载很重时, 即使下行信道空

闲, 上行业务也无法利用下行信道中的空闲资源 ,反之亦然.

这就造成信道资源不能得到充分利用,因为上、下行业务负载

总是动态变化的.

针对这个问题, 本文提出了一种新的多址接入协议 ) ) )

根据用户数目妥善安排传输的多址接入 (UPMA) User2depen2

dent Perfect- schedulingMultiple Access)协议,它根据上、下行业

务的负载动态地分配信道资源,从而极大地提高了信道利用

率. 该协议利用文献[ 6]中提出的自组织算法确定网络中处于

激活态节点的个数, 从而妥善地安排节点的分组传输. 同时,
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我们还提出了一个高效的接入碰撞解决算法, 保证节点在激

活之后能够快速接入信道.而 UPMA协议独特的帧结构也可

以为话音业务提供服务质量保证.

2  业务模型和业务优先级的分配

211  话音业务模型

话音源由一系列交替的突发期和静默期组成.在突发期,

话音分组周期地产生,而在静默期不产生任何分组. 突发期和

静默期的长度都服从指数分布且相互独立, 均值分别为 1s和

1. 35s[ 7] .

对话音业务而言,分组延迟是最关键的性能要求, 话音业

务应该享有较高的优先级. 话音分组只能容忍很小的等待延

迟,等待时间超过最大可接受延迟的分组只能被丢弃, 造成分

组丢弃率( P drop)的增加. 经证实, P drop [ 0. 01 时造成的话音质

量下降是可以接受的. 所以, 本文假设 0. 01 是可接受的 P drop

的上限.

212  数据业务模型

本文假设数据分组成批地到达, 每一批称为一个消息

(message) . 消息的到达过程是独立的 Poisson 过程. 一个消息

中分组的个数服从几何分布, 均值为 Ld . 本文假定分组的长

度是相同的.数据节点把到达的消息存储在一个容量无限大

的先进先出(FIFO)缓冲器中.

一般地说,数据业务的首要要求是保证分组正确的传输

和接收,它对时延(包括接入时延和传输时延)并不十分敏感.

这意味着数据业务的优先级较低.这里要说明的是, 本文所说

的数据业务指的是对时延不敏感的那一类, 而对时延敏感的

那一类则被归入实时业务. 对多址接入协议来说, 高优先级的

业务应该比低优先级的业务优先发送.

3  UPMA协议

  本文考虑一种具有中心接入点( CAP)的无线接入网络,

网络拓扑呈星型, 如图 1所示. CAP连接到 Internet骨干网, 其

他节点直接和 CAP通信. 因为该接入网的空间覆盖有限, 所

以信号的传播时延非常小, 所以假设下行分组几乎能同时到

达所有的节点. 同时,本文也假定信道是无差错的理想信道,

当且仅当碰撞发生才会导致分组传输的失败.

图 1 星型拓扑的无线接入网

311 UPMA 协议的帧结构

UPMA协议根据自组织算法确定激活态节点的数目, 由

CAP 安排分组传输的调度. UPMA协议的帧结构如图 2 所示.

图中, A、B、C 和D 代表 4个节点 .

图 2  UPMA 协议的帧结构

  UPMA 协议的操作可以分为两个阶段:轮询传输期和竞

争接入期. 轮询传输期从 CAP发送 Start 分组开始, 在 CAP发

送每一个分组或信标之后, 有一个微时隙供成功接入的节点

发送分组.当一个节点发送完分组之后, CAP发送它的分组或

者信标, 通知下一个微时隙的开始以供其他节点发送, 而且

CAP在其发送的分组或者信标中指明下一个被轮询的节点是

谁.仅当 CAP无业务分组时它才发送信标. 当一帧中每一个

节点都得到机会发送分组时, CAP发送一个 End 分组, 结束当

前帧的轮询传输期.当 CAP中的分组队列非空时, Start和 End

分组可以被附带有 Start标志和 End 标志的业务分组代替. 节

点在其最后一个排队待发分组中附带一个传输终止 (TT)

Transmission Termination)标志,通知 CAP 它已经没有分组要发

送,从下一帧开始退出轮询. 轮询传输期可被进一步分为两个

部分,分别对应着轮询话音节点和数据节点.

在轮询传输期之后,系统进入了竞争接入期. End 分组之

后的 new 微时隙供进入激活态的节点竞争接入使用. 进入激

活态的节点在 End 分组之后的 new微时隙中发送一个Trans2

mission Access (TA) 分组竞争接入. 若多个节点同时竞争接

入, 就可能发生接入碰撞.本文提出了一种高效的碰撞解决算

法, 使得节点能够快速接入信道.

312 QoS支持

31211  有界的可变帧长  为了把话音分组的传输时延控制

在一定范围之内, 帧长不能超过一个最大值. 根据不同的负载

情况, 帧长可以在 0 到最大帧长之间变化. 设 N 代表在该网

络中注册的话音节点数, k 代表已经成功接入的话音节点数.

每一帧中 CAP 首先轮询 k 个已成功接入的话音节点, 然后

CAP可以连续发送 N- k 个话音分组, 如果其话音业务发送

队列非空. 否则 CAP立即开始轮询数据节点.UPMA协议采用

这种方案的目的是要保证给 CAP(即下行链路)分配足够的带

宽, 使得在每一帧中 CAP有向每一个已经注册的话音节点发
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送一个分组的机会,因为节点即使处在非激活态仍然可以接

收分组. 对数据节点来说, CAP 把成功接入的节点的标志号

( ID)保存在一个循环队列(非实时轮询队列)中, 当一个节点

被轮询之后,它被转移到循环队列的末尾, 而下一个节点则移

动到队首. CAP 以这种方式连续地轮询数据节点,直到每一个

节点的发送队列变空或者当前帧已经达到最大帧长.同样地,

如果所有的数据节点无分组要发送而当前帧并没有达到最大

帧长,在当前帧达到最大帧长之前 CAP 可以连续地发送其数

据分组, 直到其发送队列变空. 在这个过程中的任何时候, 一

旦当前帧达到最大帧长,必须结束该帧以开始下一帧.

3. 2. 2  优先级  当一个节点成功接入之后, CAP对 TA 分组

中附带的业务类型标志进行解码,然后把该节点的 ID插入实

时轮询队列或者非实时轮询队列. 若当前帧已经达到最大帧

长时有一个话音节点企图接入, CAP 将回收某一个数据节点

占用的信道资源供该话音节点使用 ,如果此时非实时轮询队

列非空.否则, 该话音节点只能等待.而在相同的情况下 ,数据

节点的接入请求只能被拒绝.

3. 2. 3  碰撞解决算法  一般情况下, 每一帧只有一个 new微

时隙.在其发送的 End 分组中, CAP首先通知话音节点竞争接

入.当第一次碰撞发生时, CAP把 new 微时隙的个数增加一

倍,在当前帧中立即开始新一轮的竞争. CAP在 End 分组中指

定new微时隙的个数, 而且在每一个 new微时隙之后发送一

个 new信标 (NB) ,以指明下一个 new微时隙的开始. 激活的

节点通过产生均匀分布或者截短几何分布随机数的方法选择

某一个 new微时隙进行竞争接入.如果此时的竞争碰撞不是

很严重,那么下一帧中 new 微时隙的个数保持不变;若大多数

new微时隙中都发生了碰撞, 则下一帧中 new 微时隙的个数

将再次加倍.如果当前帧中不再有话音节点的碰撞发生 ,下一

帧的 End分组将提示数据节点进行竞争接入. 但是第一个

new微时隙保留给话音节点使用, 其余的供数据节点使用. 如

果多个话音节点在第一个 new微时隙进行竞争接入时发生碰

撞,则后面的所有 new 微时隙都用来供话音节点竞争接入.由

此可见,在任何时候 UPMA 协议都能保证话音节点比数据节

点更优先地接入信道.如果当前帧中没有发生任何碰撞 ,下一

帧的 new微时隙的个数将减少到 1.

4  性能仿真

  本文采用的参数如表 1所示.
表 1  UPMA 协议性能仿真采用的参数

话音源突发期平均长度 1. 00s

话音源静默期平均长度 1. 35s

话音速率 32kbit/ s

信道速率 1440kbit/ s

最大可接受话音分组时延 32ms

话音节点数( Nv) 8

数据节点数( Nd ) 10

分组大小(话音或数据,包括 64bit的分组头) 576bits

信标,new微时隙, Start分组, End分组,NB长度 64bits

  图 3 和图 4 给出了 UPMA协议和MPRMA 协议性能的比

较. 图中,话音分组丢弃率 P drop和平均消息延迟 TM 定义如

下:

P drop=
Ndrop

N succ+ Ndrop
@100% (1)

TM=
E
N
d

i= 1

(T i
arrival- Tifinish )

Nd
(2)

其中 N drop和 N succ分别代表仿真过程中丢弃的话音分组总数

和成功传输的话音分组总数; T i
arrival和 Tifinish分别代表第 i 个消

息的到达时刻和服务结束(即该消息包含的所有分组都被传

输)时刻; Nd 表示仿真期间传输的消息总数.

图 3  话音分组丢弃率的比较( Ld= 5)

图 4  平均消息延迟的比较( Ld= 5)

  图 3 表示的是 Ld= 5 时,UPMA 协议和MPRMA 协议的话

音分组丢弃率( P drop)的仿真结果.后者采用优化的参数 pv 和

pd ( pv= 0. 08, pd= 0. 31) . 图 3 清楚地表明 UPMA 协议的性能

超过了MPRMA 协议的性能:在不破坏 P drop [ 0. 01 这个前提

下,UPMA 协议支持相当高的数据负载.实际上对 UPMA 协议

来说, 即使在很高的业务负载之下,话音分组的丢弃率仍然很

低, 接近于 0. 这是因为UPMA协议保证了话音业务比数据业

务享有绝对的优先权, 即在竞争过程中, 话音业务对 new 微时

隙的使用具有排他性. 而在MPRMA 协议中, 话音业务和数据

业务的优先权是通过不同的 pv 和pd 来体现的:话音节点以

较大的概率参加竞争, 而数据节点以较小的概率参加竞争. 也

就是说, 话音业务仅仅从概率的意义比数据业务具有更高的

优先级. 本文用信道速率对数据业务负载进行归一化.

图 4 对 Ld= 5 时 UPMA 协议的 TM 和MPRMA 协议的 TM
进行了比较. 这里 TM 可看作是归一化数据业务负载的函数.
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图 5  不同 Ld 时UPMA协议的平均消息延迟

图 6  不同 Ld 时UPMA协议的话音分组丢弃率

UPMA 相对于 MPRMA 的优越性能在该图中也十分明显:

MPRMA 协议的 TM 当归一化数据业务负载从 0 开始增长时就

迅速增大, 而UPMA 协议的 TM 在很高的数据业务负载下才急

剧增大. 这种性能的差别应该和两个协议对数据节点不同的

轮询方式有关:对于UPMA协议,当 CAP轮询到每一个数据节

点时, 该节点最多发送一个分组,这样使得各节点可以获得均

等的机会;而MPRMA 采用的是穷尽轮询的方式, 每一个数据

节点在中心基站轮询到它时, 要一直发送, 直到其先进先出缓

存器变空, 这样一个节点发送较长的消息很有可能给其他节

点带来更大的时延.

图 5 和图 6给出了 Ld 对UPMA 协议的 P drop和 TM 的影响

时的仿真结果.

在上两图中, P drop和 TM 都是归一化数据业务负载的函

数. 在相同的数据业务负载下, Ld 的增大造成TM的增加, 而

P drop基本上保持为 0. 这主要是因为:在低负载下, 节点之间的

接入碰撞很轻, 接入时延很小, TM主要是由传输时延造成的,

那么较长的消息 (即较大的 Ld )需要更长的传输时间, 从而

TM 较大;在重负载下,若消息很长, 那么往往前一个消息尚未

传输完, 后一个消息已经到达, 从而带来额外的等待时延, 使

得 TM 持续增大. P drop保持为 0 是由于话音业务相对于数据业

务的绝对优先权, 如前所述.所以, 可以从这两幅图得出这样

  图 7  UPMA协议的通过量 图 8 UPMA 协议的话音分组丢弃率 图 9  UPMA协议的平均消息延迟

的结论:UPMA协议能够承受很大的 Ld ,即很大的消息.

  图 7~ 图 9给出了在不同的话音业务负载和数据业务负

载下,UPMA协议性能的仿真结果.

图 7中, 系统的通过量定义为系统的信道带宽中用来传

输业务的比率.从图 7 可见 ,随着业务负载的增加, 系统的通

过量明显地呈现出一种线性上升 ) ) ) 饱和的趋势. 即对每一

个Nv值来说,通过量先是随着数据业务的增加而线性地增

大,直到归一化的数据业务负载到达某个门槛值. 当归一化数

据业务负载超过该门槛值时,通过量将不再增加, 这说明系统

已经达到饱和状态,即系统已经不能再支持更多的数据业务

负载,这可以从图 9 中得到证明. 从图 9 可见, 对于每一个

Nv, TM 从门槛值开始会急剧地上升.而从图 8 中可见, 对于每

一个 Nv, P drop的规律与图 3和图 6中所示的相同,即随数据业

务的增加保持不变.从图 8 和图 9中还可以得出的结论是:该

系统能够支持至少 45个话音节点产生的业务负载.

从图 3到图 9 中还可以看出,随着数据业务负载的增大,

话音分组的丢弃率基本上保持为 0, 这保证了话音业务的传

输质量能得到保证,但却牺牲了一定的数据业务的性能 :当数

据业务的负载达到一定值时, 消息延迟急剧增加. 说明系统能

支持的数据业务量是有限的.

5  结论

  本文提出了一种全新的、能够提供 QoS支持的多址接入

协议 ) ) ) UPMA协议, 并对其性能, 主要是话音分组的丢弃率

P drop和数据分组的平均消息延迟 TM 进行了仿真研究. 由于其

独特的帧结构和高效的接入碰撞解析算法,UPMA 协议能够

为话音业务提供 QoS保障.在无差错理想信道这一相同条件

下的仿真结果表明,UPMA协议的性能比MPRMA 协议的性能

要优越得多.
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