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� � 摘 � 要: � 本文提出了基于有效竞争接入、高效无冲突传输的多址接入协议 � UPMA++ . 该协议采用了有效的冲

突分解策略和及时重获信道资源的方法, 克服了UPMA(根据用户数目妥善安排传输的多址接入)协议中的开销; 通过

自适应调整竞争接入周期长度和限制无冲突服务周期长度的方法,很好地解决了激活节点快速接入信道和传输节点

尽快传输分组之间的矛盾,从而提高了协议的吞吐量. 本文还应用排队论的方法对 UPMA++ 协议的性能进行了理论

分析,计算结果与仿真结果基本一致.
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Abstract: � Based on the effective contention access and polling transmission, a novel multiple access protocol� UPMA++ pro�
tocol is proposed. It overcomes the overhead in UPMA ( User�dependent Perfect�scheduling Multiple Access) protocol by using collision

resolution method and regaining channel resource in time. By employing the limited polling period and adjusting the length of con�
tention access period adaptively, it resolves the conflicts between active nodes and transmission nodes, in which active nodes expect to

access the channel quickly and transmission nodes want to transmit packet as soon as possible, thus improving the throughput greatly.

Theoretical analytical is given through the queuing theory, and its numerical result is agreed with the simulated result on the whole.
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1 � 引言

� � 近年来,无线局域网引起了人们越来越多的关注, 并得到

了广泛应用.随着其应用需求的不断增加, 无线频谱已经成为

非常短缺的资源,因此必须有效的管理和使用这些资源 .由于

无线频谱是一种共享的传输媒质, 必须使用一定的媒质接入

控制协议(MAC)协调节点的传输.目前在 2. 4GHz 和 5GHz 频

段上已经制定了许多有关的接入和传输规范, 比如 IEEE

802. 11a/ b[ 1]和HIPERLAN[ 2] . 这些规范、标准中使用的多址接

入协议可以分为两类:基于带冲突避免和分解的随机多址接

入技术(如 CSMA/ CA)和轮询技术. 随机多址接入技术虽然可

以克服固定分配多址接入协议中的资源浪费问题, 但是由于

分组的传输建立在竞争接入的基础上, 当网络中业务负荷越

来越重或者网络规模增大时,碰撞变得越来越频繁, 造成信道

利用率的降低.轮询机制可以避免分组碰撞的发生, 但是当有

许多节点不发送分组时,会造成大量的分配时隙空闲, 这样就

增大了轮询开销.

文献[ 3, 4]综合上述方法的优点,提出了根据用户数目妥

善安排传输的多址接入 ( UPMA�User�dependent Perfect�schedul�

ing Multiple Access)协议, 该协议将传输帧分为预约竞争接入

阶段和轮询服务阶段. 预约竞争接入阶段用于新的节点接入

信道, 轮询服务阶段对已接入信道的节点进行服务. 有分组要

发送的节点在竞争接入时隙中发送SOP( Self Organization Pack�

et) [ 5]进行竞争接入.轮询队列中的节点在指定传输时隙传输

分组, 当节点没有分组要发送时就空闲一个微时隙. 显然, UP�

MA协议仍然把没有分组要发送的空闲节点加入了轮询队列,

这些空闲节点浪费了许多微时隙. 因此, UPMA协议的信道利

用率还可以进一步提高 .

在信道的接入和传输过程中,不同的节点对传输和接入

的时间要求各不相同. 对于通过竞争要接入信道的节点, 它们

期望能尽快加入轮询队列; 于是当接入发生碰撞时它们希望

下一个竞争接入期尽快到来, 因此要求系统的无冲突服务时

间尽可能短. 对于轮询队列中的节点,它们期望尽快接受服务

并减小开销, 因此要求竞争接入阶段的开销尽可能小. 因此,

收稿日期: 2004- 06- 07;修回日期: 2004- 12- 18

基金项目:国家自然科学基金和微软亚洲研究院联合资助项目( No. 60372048) ;高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划; 国家自然科学基金重

大项目( No. 60496316) ;国家 863计划重大课题(No. 2001AA123031) ;教育部科学技术研究重点项目( No. 104171)

�
第 4期

2005年 4月

电� � 子 � � 学 � � 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 33 � No. 4

Apr. � 2005
�



在协议中有效的设置竞争接入阶段和无冲突服务阶段的长度

是改善协议性能的关键.

本文提出了根据用户状态和负载大小有效竞争接入信道

的、高效无冲突传输的多址接入协议�UPMA++ . 该协议很好

的解决了上述问题,它将通信过程视为竞争接入周期和无冲

突服务周期交替出现的过程,并根据实际需求对带宽资源动

态分配.其独特的帧结构为激活节点快速接入信道和业务无

冲突传输提供了保证.

2 � UPMA++ 协议

� � 本文考虑一种具有中心接入点 ( CAP)的无线网络. 网络

中的节点直接和 CAP 通信, CAP 可连接到 Internet骨干网. 通

过自组织算法[5]确定网络中处于传输态节点的数目, CAP使

用动态 TDMA 方式为每个传输节点分配发送时隙. UPMA++

协议的帧结构如图 1所示, A�F代表 6 个节点.

2�1 � 竞争接入周期

任何一个节点可能

处于三种状态: 激活态、

传输态和空闲态, 如图 2

所示. 当节点有消息要传

输时就处于激活态 ; 当节

点成功进入轮询队列后

就处于传输态; 当它完成

了队列中所有分组的传

输后进入空闲态.

当一个节点激活时,

它在当前帧的竞争接入

周期发 送自组 织分组

( SOP) ,以竞争的方式接入信道. END分组指明当前帧中 NEW

时隙的个数,以便每个参加竞争的节点确定选择某一个 NEW

时隙发送 SOP.

如果网络中只有一个激活节点, 那么该节点就会无竞争

地被 CAP加进轮询队列并从下一帧开始参加轮询; 如果多个

节点同时竞争一个 NEW 时隙, 就可能发生碰撞. 如果发生碰

撞, CAP就会根据监测到的NEW时隙的有效占用情况和冲突

信息自适应调整竞争接入周期中NEW时隙的个数.

调整 NEW时隙个数的算法:

� 开始

� 初始化 NNEW
-

cur= N new0

� while(竞争接入周期)

� {

� � IF NEW 时隙发生碰撞

� � � IF NNEW
-

cur= 1, THEN NNEW
-

next= 4

� � � ELSE NNEW
-

next= 2! NNEW
-

cur

� � ELSE

� � � IF p ∀0. 4, THEN NNEW
-

next= NNEW
-

cur

� � � ELSE IF NNEW
-

cur # 2* N new0 , THEN NNEW
-

next= Nnew0

� � � � � Else NNEW
-

next= 0. 5! NNEW
-

cur

� }

� 结束

其中, Nnew0是竞争接入周期中参考 NEW 时隙的个数, 该值的

选取是使竞争接入周期开销最小和尽可能减小调整 NEW 时

隙个数的重要参数; NNEW
-

cur和NNEW
-

next分别表示当前帧和下

一帧中 NEW 时隙个数; p 表示 CAP监测到占用的 NEW时隙

个数和总 NEW时隙个数的比例,取值 0. 4 是通过仿真得到的

最佳值.

2�2� 无冲突服务周期
UPMA++ 协议采用TDMA帧的方式对分组的传输进行组

织和管理. 帧的传输以起始分组( START)开始. CAP 每发送一

个分组或信标之后, 有一个微时隙供一普通节点传输分组. 一

节点传输完分组后, CAP 发送分组或信标通告下一个微时隙

的开始. CAP仅当没有分组传输时才发送信标 .当一帧中每个

传输节点都有一次发送机会或帧长达到一定值时, CAP发送

一个结束分组( END) , 表明竞争接入期的开始. 该结束分组后

的微时隙( NEW时隙)供激活节点竞争接入信道使用. 当 CAP

中分组队列不空时, 起始分组和结束分组可被附加在数据分

组上的起始和结束标志所替代.

在一个节点的传输过程中, 如果发送完当前分组, 该节点

的发送队列将变空, 那么该节点在发送当前分组时携带发送

结束信息( T)通知 CAP本节点将无可发分组, 并从下一帧开

始退出轮询. 因此,在传输帧中普通节点基本不浪费微时隙.

同时, 为了避免某一节点长时间占用信道, 限制每个节点每次

发送机会最多发送的分组数. 特别指出,为了避免有周期性业

务的节点(如节点 A, D)不断的退出和加入轮询队列, 当 CAP

收到此类节点发送带有∃T 信息的分组后, 并不马上将其从轮

询队列中删除, 而是将其保留在轮询队列中一定的时间 Tp

(如 2个帧长) .在此期间内, CAP在轮询周期继续为其分配微

时隙. 如果节点又有分组要发送(如节点 D) , 则该节点可占用

为其分配的微时隙发送一个分组 ;如果该节点在 Tp 内始终没

有分组发送(如节点 A) , 则 CAP将其从轮询队列中删除.

因此, 当网络规模较小或业务量较小时, 一帧内到达的分

组平均能够在一帧的时间内接受服务, 因此 UPMA++ 协议的

帧长随网络业务负载的变化而变化, 体现出信道资源分配
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表 1 � 参数定义

参数 含义 参数 含义

� 消息到达率(消息/ s) Rb 信道速率( bit / s)

�access 接入期消息平均到达率(消息/ s) �poll 轮询期消息平均到达率(消息/ s)

L packet 每个分组长度( Byte) L 每个消息所含的分组数

N new 每帧中NEW时隙个数 � 消息的服务率

T slot 时隙长度( s) T frame 一帧的传输时间( s)

N packet 平均每帧发送的分组数 N t ry
-
access 消息接入系统的最大尝试次数

Nmax
-
packet 每帧最多可以发送的分组数 p re ject

-
access 接入期拒绝概率

D access 平均接入时延( s) p re ject
-

po ll 轮询期拒绝概率

p drop 平均消息丢弃率 D pol l 平均轮询时延( s)

S 吞吐量 D 平均消息时延( s)

的灵活性;当网络中业务负载较大时 ,

协议限制了最大无冲突服务周期的长

度,从而减少了帧长过长时积压的大

量激活节点竞争有限 NEW时隙引起

的碰撞, 降低了资源的浪费. 另一方

面,采用轮询机制有效的避免了发送

节点之间的碰撞, 也避免了资源的浪

费.

3 � 性能分析

� � 下面从平均消息时延、平均消息
丢弃率和吞吐量三个性能指标讨论 UPMA++ 协议的性能. 为

便于分析,假设所有业务均为普通数据业务, 竞争接入周期长

度固定.表 1 列出了分析中使用的部分参数.

图 3给出了协议的分析模型. 新产生的消息以到达率 �

到达系统后,首先通过竞争接入过程竞争服务机会. 如果竞争

接入信道成功,则该消息被加入轮询队列并等待在无冲突服

务周期传输分组;否则, 该消息执行退避操作,并和新产生的

消息一起再次竞争接入, 当竞争失败次数达到最大尝试接入

次数后,该消息被丢弃. 成功接入信道的消息以到达率 �poll进

入无冲突服务周期,服务期内服务率为 �.

3�1 � 竞争接入周期
假定系统中有 N 个节点, 且每个节点的消息到达率相

同,都服从到达率为 �0的 Poisson 过程, 那么系统总的消息到

达率为 �= N�0.

根据图 3, 接入期平均消息到达率 �access= �+ �%, 其中
�%= �accessp reje ct

-
access- �p

N
try
-

access

rej ect
-

access
� � � . 于是,得到

�access= �
1- p

N
try

-
access

rej ect
-

access

1- p rej ect
-

access
(1)

设 T 0为每个分组的传输时间,即 T 0= Lpacke t/ Rb, 那么,帧

长 Tframe可以表示为

Tf rame= ( Nnew+ N packet)&T slot+ N packet&T 0 (2)

于是,一帧内平均到达的消息数为 x = �accessTframe . 假定消

息到达服从Poisson分布, 一帧内到达 k 个消息的概率为x
k
e
- x

k !

( k= 0, 1, 2 ∋) [ 6] , 竞争接入期内只有一个消息选择某一时隙

发送SOP的概率 p 1=
1

N new
1-

1
N new

k- 1

.于是, 每次接入消息

被拒绝的概率为:

p rej ect
-

acce ss= 1- (
)

k= 1

N newp 1
x ( k- 1) e- x

( k- 1) !
= 1- e-

x
N
new

(3)

定义平均接入时延为消息初次选择竞争接入 NEW时隙

的时刻起到成功接入信道之间的平均时间. 节点以等概的方

式选择接入的 NEW 时隙. 当尝试接入次数 n 小于等于

log2N new时,节点选择 NEW时隙的范围为( 0, N new ] ;当 n 大于

log2N new时,节点竞争接入的 NEW 时隙取值范围为( 0, 2n ] (即

按二进制指数方式增加 ) , 节点既可能在本帧竞争接入( 0<

N access
-

slot # N new) ,也可能经历几帧以后竞争接入 (N access
-

slot>

N new ) . 设节点在第 i 次尝试时成功接入, 则此时平均经历的

帧数 f ( i)为:

f ( i )= (
log

2
N
new

k= 0
(

N
new

- 1

j = 0

1
N new
� j
N new

∗ + (
i

k= log2Nnew+ 1
(
2
k
- 1

j = 0

1

2k�
j

N new
∗ + i - 1

(4)

于是, 平均接入时延为:

Daccess= (
N
try

-
access

i= 1

pi- 1
rej ect

-
access (1- prej ect

-
access ) f ( i )Tframe (5)

3�2� 无冲突服务周期
无冲突服务期的工作过程近似视为 M/ M / 1/ m 模

型[ 6, 7] .根据图 3,轮询期的平均消息到达率 �poll= �access ( 1-

p rejec t
-

access) , 消息服务率 �=
1

LT 0
&
Npacket( T 0+ T slot )

Tframe
. 设  =

�poll/ �,则轮询过程的拒绝概率为
[ 7, 8]

prej ect
-
poll=

1
m+ 1

,  = 1

1-  
1-  m+ 1 

m ,  + 1

(6)

那么, 轮询部分平均时延为:

Dpoll= LlT 0 (7)

其中, l 为轮询列表中的平均消息数
[ 6]

, 且

l=

 
1-  

-
( m+ 1)  m+ 1

1-  m+ 1 , + 1

1
2 m, = 1

3�3� 网络性能
综合以上分析, 平均消息丢弃率为:

p drop= 1- (
N
try

-
access

i= 1

p i- 1
reject

-
access( 1- p rej ect

-
access)

& (1- p rejec t
-
poll ) (8)
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从消息产生时刻起到第一个 NEW时隙到达时平

均等待时间为 Tf rame/ 2, 从消息成功竞争到 NEW时隙

时刻起到下一帧开始平均等待时间为 Nnew ! Tslot/ 2,

于是平均消息时延为:

D=
Tframe

2
+ Daccess+

N newT slot

2
+ Dpoll ( 9)

吞吐量定义为信道带宽中用来传输业务的比率,

于是 S = ( 1- p dr op ) �LLpacket/ Rb ( 10)

3�4 � 帧长计算

单位时间内成功进入轮询队列的平均分组数为:

npacket= �L( 1- p drop ) (11)

网络中业务负载较小时,系统资源得不到充分利用 ,一帧

内到达的消息平均能够在一帧的时间内接受服务, 于是 npacket

Tframe= Npacket ,将式(2)和式(11)代入, 得

Npacket=
�L (1- pdrop )N newT slot

1- �L (1- pdrop )N new ( Tslot+ T 0)
(12)

当系统处于饱和状态时, 一帧内成功到达轮询队列的分

组数大于一帧能够发送的分组数,此时帧长达到最大值 ,平均

每帧发送的分组数为: Npacket= Nmax
-

packet (13)

将式(12)和(13)分别代入式(2)即可求得平均帧长.

4 � 性能评估

� � 本文假设信道是理想信道, 碰撞是导致分组传输失败的

唯一原因.不考虑传播时延. 表 2列出了数值计算和计算机仿

真分析UPMA++ 协议性能时使用的部分参数.

表 2 � 参数设置

�0 T slot
N try

-
access L packet L Rb

Nmax
-

packet

1(消息/ s) 20�s 6 1200Byte 10 11Mbit/ s 40

� � 为了有效提高UPMA++ 协议的吞吐量,选择适当的 Nnew0

值是减小竞争接入周期开销的关键.实际应用中, 为减小系统

的复杂度,根据网络规模和节点负荷为系统设置适当的 N new .

如果 Nnew值太大,虽然能够减少 NEW时隙冲突概率 ,但是也

会造成NEW时隙不被充分利用, 增大竞争接入周期的开销;

如果 N new值太小, 会造成 NEW 时隙冲突概率的增大, 导致

NEW时隙有效利用率的降低, 从而增大平均消息接入时延.

表3 给出了表 2 条件下,使用本文的理论分析方法得到 NEW

时隙个数的最佳设值.

表 3 � 最佳NEW时隙个数设置

N 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

N new 0 2 2 2 2 3 4 5 6 6 7

� � 随着网络规模的不断增大, NEW时隙个数也有不同程度

的增加.图 4给出了采用最佳NEW时隙个数时UPMA++ 协议

性能的计算结果和自适应调整 NEW时隙个数下 UPMA++ 协

议性能的仿真结果.

图4 表明, UPMA++ 协议使用高效的冲突分解策略和妥

善的轮询安排机制,有效的保证了激活节点高效接入信道和

传输节点无冲突传输分组, 因此该协议能够在较高的业务负

荷下获得较高的吞吐量( 95% , 远大于 IEEE802�11DCF 的饱和

吞吐量 84% [9~ 11] ) . 图 4( c)指出, 当网络规模达到 120个节点

时, 系统进入饱和状态.在系统处于过饱和状态( 140 节点)之

前, UPMA++ 协议的计算结果和仿真结果非常接近,验证了最

佳 NEW时隙个数选取的合理性和分析模型的正确; 当系统处

于过饱和状态时, 消息到达率已不再服从指数分布, 本文的理

论分析方法不再适用.

下面分别从竞争接入期和无冲突服务期使用的算法研究

UPMA协议的性能改进. 图 5 给出了协议性能改进的仿真结

果. 其中, UPMA+ 表示在 UPMA协议基础上采用 2. 2 节的轮

询安排策略.

首先考虑改进无冲突服务周期下协议的性能. UPMA+ 协

议中, CAP只为有分组传输的节点分配时隙, 减少了无分组发

送节点浪费的微时隙和 CAP 为这些节点分配微时隙的信标

分组开销; 通过允许节点一次发送多个分组也减少了信标分

组的开销, 从而减小了平均消息接入时延并提高了吞吐量. 根

据图 5( a)和 5( b) , 当网络规模较小时, 随着节点数的增加,

UPMA+ 越来越明显的减少了系统的平均消息时延,当系统中

业务负荷达到饱和状态( 120节点)时,和 UPMA 协议相比, UP�
MA+ 的平均消息时延减小了约 0. 1s, 系统的饱和吞吐量提高

了 4% .

采用自适应调整 NEW时隙个数的竞争接入冲突解决算

法后, UPMA+ 的吞吐量和平均消息时延得到进一步的改善.

这是因为, 采用长度有限的帧长策略后, UPMA++ 协议能够根

据上一帧的 NEW时隙使用情况设置本帧 NEW 时隙个数, 避

免了 NEW 时隙冲突后不断增加 NEW时隙个数以满足竞争接

入节点接入信道的需要,既减小了竞争接入的开销也为竞争

接入节点快速接入信道提供了保证. 与 UPMA 协议相比, UP�
MA++ 协议下系统的饱和吞吐量提高了 5% , 平均消息时延最

大减小了 0. 13s.

5 � 结论

� � 本文提出了基于有效竞争接入高效无冲突传输的多址接
入协议�UPMA++ , 它综合了随机多址接入和固定分配多址接
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入协议的优点,根据节点的实际需求对带宽资源动态分配,有

效的利用了无线信道资源. UPMA++ 协议通过冲突分解策略

使激活节点尽快接入信道, 使用及时释放信道资源的资源重

获方法减小传输开销.通过合理的设置竞争接入周期长度很

好的解决了激活节点和传输节点之间的矛盾, 大大提高了资

源的使用效率.数值计算和仿真结果都表明, UPMA++ 协议很

好的改善了网络的性能.
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