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� � 摘 � 要: � 冲突分解算法是一种能够有效改善无线信道多址接入协议性能的方式.传统的冲突分解算法包括树形

分解算法和先到先服务的冲突分解算法,但是这两种分解算法都存在着一定的不足.本文提出了一种新型的混合型冲

突分解算法(Hybrid Splitting Algorithm�HSA) , HSA算法继承了树形分解算法和先到先服务冲突分解算法的优点,不仅考

虑了碰撞分组的产生时间,使先产生的分组先得到服务,同时当系统中存在产生间隔比较接近的分组时, 采用树形分

解算法,使整个分解过程不再仅仅局限于分组的产生时间,从而有效地减少了分解所需的总时隙数,提高了冲突分解

算法的性能.理论分析和仿真结果显示 HSA 算法是一种正确可行的算法.
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Abstract: � Collision resolution is an effective strategy to improve the performance of medium access control protocol. Both tree

splitting algorithm and First Come First Service ( FCFS) splitting algorithm are classical algorithms of Splitting algorithm. But both of

them have some limitations. In this paper, a novel splitting algorithm� Hybrid Splitting Algorithm (HSA) has been presented. Based on

the tree splitting algorithm and FCFS splitting algorithm, theHSA has the packet transmitted in the order of their arrival partially, while

if the packet generation time is too near to split using by FCFS, theHSA adopts the tree splitting algorithm. So, the whole splitting pro�
cedure has relations with both the generation time and the generation interval of packets. Simulation results show that HSA outperforms

tree splitting and FCFS splitting algorithm.
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1 � 引言

� � 在一些无线网络中,由于网络的分布式特性和临时性,以

及业务的突发性, 使得固定多址接入协议 (如 TDMA[ 1] , FD�
MA[ 1]等)、基于预约的多址接入协议( MACAW[2]等)都不能有

效的发挥作用.因此, 在这类网络中, 通常都是采用随机的多

址接入协议(如 ALOHA [3] , CSMA[ 4]等) .在随机多址接入协议

中,由于信道是系统中多个用户共享的资源, 当多个用户同时

使用信道时 ,各用户之间的传输必然发生碰撞.因此,在随机

多址接入协议中,一旦发生碰撞,如何有效的分解碰撞, 尽可

能的减少冲突分解的时间是冲突分解策略的主要作用. 目前,

经典的冲突分解算法有树形冲突分解算法[ 5, 6] ( Tree Splitting

Algorithm)和先到先服务冲突分解算法[ 6] ( FCFS Splitting Algo�
rithm) . 在树形冲突分解算法中, 参加碰撞的分组以某一概率

随机的选择进入左集或右集,并保证左集的优先级比右集的

高,即只有当左集分解成功后, 才能进入右集的分解.而在先

到先服务冲突分解算法中, 参加分解的分组按产生时间先后

进行分解, 保证先到达的分组先成功传输. 虽然这两种算法都

可以提高 MAC 层协议的性能, 但两者都有一定的缺陷 .树形

冲突分解由于完全基于随机的方式, 当发生冲突的分组数比

较多时, 系统的时隙利用率不高; 而 FCFS 分解算法由于基于

时间调度, 可以减少空闲时隙,但是当碰撞分组中存在产生间

隔比较近的分组时, 用时间条件分解将需要进行多次分解.

本文提出了一种混合型的冲突分解算法, 该算法不再只

依赖于分组的产生时间, 还充分考虑了分组的产生间隔, 不仅

尽可能的使先产生的分组先得到服务 ,同时还使得产生间隔

比较接近的分组能够迅速的分解, 从而使系统的整体性能得

到改善.

2 � 混合型冲突分解算法

� � 如果将系统中发生碰撞的分组按其产生时间先后进行分
解( FCFS 分解算法)可以使系统的最大通过率达到 0. 4871[ 6] ,
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这显然优于树形分解算法的最大系统通过率 0. 346 [6] .然而在

采用FCFS冲突分解算法时 ,当发生碰撞的分组中存在产生间

隔非常接近的分组时, 性能就会迅速地恶化, 因此, 本文提出

了混合型冲突分解算法 ( Hybrid Splitting Algorithm�HSA) , HSA

的基本思想是首先按照碰撞分组产生的时间先后顺序进行分

解,即先执行 FCFS 分解算法,当按照 FCFS 分解到一定次数还

没有分解完成时,就意味着这个冲突分解期中存在着产生间

隔非常接近的分组, 此时 HSA 算法将采用树形分解算法, 即

随机的对当前分解区间的分组进行冲突分解.

2�1 � 系统模型描述
为了便于描述系统的行为,本文假定系统中的所有用户

都工作在时隙状态下,用户产生的分组长度定长. 系统中碰撞

的分组将参与一系列的分解,而此时新产生的分组将在系统

内等待而不参与此次冲突分解行为.定义  冲突分解期! ( Col�
lision Resolution Period�CRP)为从发生碰撞的那个时隙开始直

到这次碰撞的所有分组都成功传输结束的时隙之间的总时隙

数.

2�2 � HSA算法描述

混合型分裂算法(HSA)的基本思想是首先根据分组到达

的时间进行冲突分解,并力图保证先到达的分组最先传输成

功.同时还根据分组产生的时间间隔, 适时地采用树形冲突分

解,从而有效减少邻近分组之间需要分解多次的现象.

设 T ( k )以前到达的分组都已发送完毕, 现在需确定从

T ( k )开始, 长度为 �( k)区间内到达的分组在第 k 个时隙中

传输.称区间 �( k)为指配区间(AI) . 从 T ( k )+ �( k )至当前传

输时刻称为等待区间( WI) . HSA 算法的主要功能是根据冲突

分解的情况,动态地调整指配区间的长度和起始时刻, 并根据

分解的次数,切换分解策略. HSA 分裂算法的一个示意图如图

1 所示.

图 1中, 在[ T ( k ) , T ( k ) + �( k ) ]内到达的分组在第 k 个

时隙内传输 .如果第 k 个时隙发生了碰撞, 则将指配区间分

为两个相等部分,左集( L )和右集 ( R ) . 其中, L = [ T ( k+ 1) ,

T ( k+ 1)+ �( k+ 1) ] , T ( k+ 1) = T ( k ) , �( k+ 1) =
1
2
�( k ) ,

且 L 首先在第 k+ 1个时隙内传输. 如果第 k+ 1 时隙发生碰

撞, 这说明 L 区间至少有 2 个分组. (由于 L 区间的碰撞没有

给出任何关于R 区间的信息, 因此, 将 R 区间划入到等待区

间内, 这次碰撞分解不再考虑 R 区间) . 很显然, 图 1 给出的

实例是在 k+ 1时隙发生碰撞的情况, 将 L 分为 LL 和LR. 其

中 LL = [ T ( k+ 2) , T ( k+ 2) + �( k+ 2) ] , T ( k+ 2) = T ( k+

1) , �( k+ 2)=
1
2
�( k+ 1) .在该例中 LL 中包含两个产生时刻

非常接近的分组, 则 FCFS 无法将其分解, 分解将一直进行.

(还有一种情况是第 k+ 1 个时隙空闲,则必然在第 k+ 2 个时

隙内碰撞. 由于 R 区间必定包括 2 个以上的分组, 则在第 ( k

+ 1)时隙结束时刻, 立即进行分解, 得 RL 和 RR 两个相等的

区间. 其中, RL = [ T ( k + 2) , T ( k + 2) + � ( k + 2) ] ,

T ( k+ 2) = T ( k+ 1) + �( k+ 1) ,�( k+ 2)= �( k+ 1) / 2. 其 基

本工作过程和图 1 类似 ,这里就不再给出图形描述) . 在 HSA

算法中, 当按时间顺序分解到一定次数后开始采用随机分解

的算法(在后面有关 HSA 算法分析时, 可以看到最佳的次数

是 4, 即若分解4 次还未能用FCFS 分解开, 则采用树形分解算

法) ,并且在左集分解结束后, 进入右集的分解. 右集分解过程

和左集类似. 如果当前指配区间内所有碰撞分组分解成功后,

一个 CRP结束.

2�3� HSA 算法分析

由前面的描述可知, HSA 算法首先采用和 FCFS 冲突分解

算法一致的行为, 当分解达到一定次数后, 采用树形分解算

法. 很显然,对于 HSA算法而言,分解到什么程度可以采用树

形分裂算法将是影响 HSA 算法性能的关键参数. 为了分析

HSA算法, 本文作如下定义:

( 1)系统最佳切换状态: HSA算法需要切换分解策略(从

FCFS 切换至树形分解算法)时系统所处的状态;

( 2)系统最佳切换分解次数( Optimal�State�Change�Splitting�

Number, 我们将其简写为 OSN ) : HSA算法处于系统最佳切换

状态时已经分解的次数 .

本文采用如下方法来分析HSA算法: 首先讨论执行 HSA

算法时, 系统怎样才能处于最佳系统切换状态; 然后再求解

HSA算法处于最佳切换状态时的最佳切换分解次数.

2�3�1 � HSA算法的系统最佳切换状态 � 由前面的定义可知,

所谓 HSA算法的最佳切换状态是指 HSA 在该状态切换至采

用树形冲突分解算法是最佳的. 因此, 需要来分析一下此时

HSA算法的状态. 由于此时HSA算法将采用树形冲突分解算

法, 即在发生碰撞后,各分组独立的以某一概率从其所属的集

合中分别进入左集和右集.很显然, 如果系统此时只有 1 个分

组或没有分组, 则只需要一个时隙;如果系统中的分组数大于

等于 2, 则需要分解. 因此, 下面分析一下什么情况下树形冲

突分解的效能比较好.

� n 个元素的集合中有 i个进入同一集合的概率分析

在有 n 个分组的集合中,各分组独立的以概率 p 随机的

选择进入左集还是右集 .有 i个分组进入左集的概率为

Qi ( n) =
n

i
pi (1- p ) n- 1 (1)

如果有 i 个分组进入左集, 则有 n - i 个分组将进入右集, 分
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解所需的总时隙数为

K = 1+ ki+ kn- 1 � � n ∀2 (2)

这里, 1表示 n 个用户碰撞的那个时隙, ki 表示进入左集的用

户分解所需的时隙数,而 kn- i表示进入右集的分组分解所需

的时隙数.

显然:对于 n ∀2 有

E{ K }= 1+ #
n

i= 0

Qi( n) ( E{ k i} + E{ kn- i} ) (3)

化简得:

E{ K }=

1+ #
n- 1

i= 0

Qi ( n)K i+ #
n

i= 1

Qi( n)Kn - i

1- Q0( n)- Qn( n)

=

1+ #
N- 1

I= 0

[ Qi( n) + Qn- i ( n) ] K i

1- Q0( n)- Qn( n)
(4)

通过计算,可以得

E{K } = 1+ #
n

i= 2

n

i

2( i - 1) ( - 1) i

[ 1- p i- (1- p ) i ]
� � n ∀2 (5)

并且有
n= 0, � � E{ K }= 1;

n= 1, � � E{ K }= 1;
(6)

�数值分析

通常,在树形分裂算法中, 都采用完全随机的的方式决定

某一分组是进入左集还是进入右集, 因此, 有 p =
1
2

. 由上面

的分析,可以得到表 1 的结果.

表 1 � 树形冲突分解算法的吞吐率统计表

n 1 2 3 4 5 6 7

E{ K } 1. 0000 5. 000 7. 6667 10. 5238 13. 419116. 3131 19.2010

S= n/ E {K} 1. 0000 0.4000 0. 3913 0. 3801 0. 3726 0. 3646 0. 3622

� � 从表 1中, 可以看出对于树形冲突分解算法, 当系统中的

分组数小于等于 2时, 系统的通过率高于或接近于 FCFS 的通

过率(高于 FCFS 的最大平均通过率 0. 4871) . 因此对于 HSA

算法而言,可以认为当从 FCFS 分解算法切换到树形冲突分解

算法时,如果此时参与分解的分组个数小于等于 2, 则可以充

分发挥树形冲突分解的优势,并且使系统的分解行为不再受

时间的约束.

综合上面的分析,得出结论 1.

结论 1� 对于HSA算法, 其最佳切换状态是当HSA算法开始

切换分解算法时,系统中剩余的参与碰撞分解的分组数小于

等于 2.

2�3� 2� HSA算法系统最佳切换分解次数 � 从 2. 3. 1 节中, 得

出了系统的最佳切换状态,下面讨论 HSA算法怎样才可以进

入最佳切换状态,即求解系统的最佳切换分解次数.

由于在HSA 算法的前 OSN次 (系统最佳切换分解次数 )

分解过程中采用的是 FCFS 分裂算法, 所以很显然, 如果左集

碰撞则右集不可能获得任何有价值的信息.如果是这种情况,

在分析的过程中指配区间将不再考虑右集, 而将右集归入到

下一次新的冲突分解期里去考虑.

为了便于分析, 令分组的到达是服从参数为 �的 Poisson

过程,开始时的指配区间长度为 �, 很显然,按照 HSA前 m( m

∃ OSN)次分解的原则, 每分解一次, 考察的区间的长度应该

为 2- i�,并且在该区间内的分组数为

Gi= �%2- i�= 2- i�� (7)

并且系统在每一次的分解区间内(不论是左集还是右集)都是

服从参数为 G i 的 Poisson 分布.

从前面的分析中, 可以知道最佳切换状态是网络中参与

分解的分组数小于等于 2 个的情况, 下面来讨论一下在参数

��= 1. 266 时(在此参数状态下, FCFS 性能达到最佳[ 6] ) , 对于

HSA分解算法, 系统最佳切换分解次数 OSN 的具体值.

假设在第 i 次分解后, 左集内的分组数为 xL , 右集内的

分组数为 xR .显然在该指配区间内系统中总的分组数为 x L+

x R. 由于需要再次进行分解, 所以必然有 x L+ xR ∀ 2. 下面将

讨论前 OSN次分解时,在当前区间发生碰撞而分解后进入左

集的分组个数小于等于 2 的概率.

p r = p {当前的左集分组数小于等于 2| 未分解前的区间里的

分组数大于等于 2}

= P {x L ∃ 2| xL+ xR ∀2} =

P{xL= 0} P{ xR ∀2}+ P{xL= 1}P { xR ∀1} + P{ xL= 2}P{ xR ∀0}

P{ xL+ xR ∀2}

� =
e- G

m [ 1- ( 1+ Gm) e- G
m ] + Gme- G

m (1- e- G
m ) +

G2
me

- G
m

2

1- (1+ Gm- 1) e- G
m- 1

(8)

如果由式( 8)计算得到的概率足够大,则认为此时采用树

形冲突分解算法可以有效改善系统的性能.对式(8)作如下计

算min
m

limp r & 1,解得的 m 值为 4. 该值即为系统的最佳切换分

解次数.

结论 2 � 对于HSA 算法,其最佳切换分解次数为4.

2�3�3 � HSA算法饱和吞吐率分析 � 由前面的分析已经计算

出 HSA算法的最佳切换分解次数为 4, 即 HSA在分解的前 4

次将采用 FCFS 算法, 而以后将采用树形分解算法.下面, 简单

分析一下 HSA算法的最大吞吐率.

令 HSA算法分解超过 4 次的概率为 p change , 则 p change= 1

- (1+ G3) e
- G

3 ∋ 0. 113; FCFS 系统的最大稳定吞吐率为 SFCFS

= 0. 4871[ 6] , HSA算法中采用的树形冲突分解的最大稳定吞

吐率为 STree ,由于在 HSA 算法中采用树形冲突分解算法时,

系统中的分组数至多为 2个, 根据表 1 有 0. 7, 则 HSA 算法的

最大稳定吞吐率为

SHSA= (1- p change) SFCFS + pchangeSTree

= 0. 4871* (1- 0. 113)+ 0. 113* 0. 70∋ 0. 51 (9)

很显然, HAS 算法的最大稳定吞吐率高于 FCFS 算法的最大吞

吐率. 这是由于 HSA 算法及时地调整了分解策略, 在不影响

总体的时间服务原则基础上, 适当地降低了算法对时间的依

赖性, 从而有效地避免了分组产生间隔对算法造成的长时间

影响, 提高了系统的吞吐率.

结论 3 � HAS 算法的最大稳定吞吐率为 0. 51.

3 � HSA算法仿真

� � 通过仿真验证了 HSA 算法的性能.主要从两个方面对其
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进行了考虑:冲突分解过程中的吞吐率和平均冲突分解期.所

谓冲突分解过程中的吞吐率是指在冲突分解期中单位时间内

(这里是一个时隙)成功传输的平均分组数; 所谓平均冲突分

解期是指完成一次冲突分解所需的平均时隙数.

由于 FCFS算法的性能是优于树形分裂算法的,所以在仿

真中,仅将 FCFS 算法的性能和 HSA算法的性能进行了比较.

这里讨论了两种场景:即分组的到达过程是一个泊松过程和

分组的到达过程是一个重尾分布[ 7]- Weibull分布的过程. 下

面将对仿真结果进行分析. 在这里为了简化书写, 令 m 等于

系统的最佳切换分解次数( OSN) .

3�1 � 分组到达过程是泊松到达过程

由于分组的到达过程是一个泊松过程, 所以由泊松过程

的特点可以知道,在一个比较小的区间内有两个或两个以上

到达的概率是一个高阶无穷小, 并且泊松到达的二阶矩是一

个常量[ 8] .因此在研究泊松到达过程时, 网络中不可能存在着

到达间隔非常小的两个分组.但显然存在分解了 m 次还没有

分解开来的情况.

从图中可以看出随着到达率的增大, 算法的吞吐率在减

少而平均冲突分解所需的时隙数增大.并且从图2 中, 可以看

出随着到达率的增加,系统的吞吐率性能开始恶化, 这和传统

的理论分析是吻合的. 当到达率比较小时, 由于分组数比较

少,所以系统只需要很少的次数就可以将碰撞的分组分解开

来,此时 FCFS 算法的性能和HSA的性能比较相近. 当到达率

小于等于 4 时, HSA ( m = 4)和 FCFS 算法的平均偏差仅为

1. 072% , 当到达率小于等于 9 时, HSA( m = 4)和 FCFS 算法的

平均偏差仅为 2. 0225% ,此时由于发生碰撞的分组数比较少,

分解在还没有达到 m 次时, 就已经结束, 所以两种算法性能

比较接近.但是, 一旦到达率超过了 9 以后, HSA 算法的性能

明显优于 FCFS, 即HSA 算法突破了 FCFS 的吞吐率上限. 图 3

中的结论也表明了这一点,图中到达率接近 10 后, FCFS 算法

的性能迅速恶化,而且显然 HSA 算法分解冲突所用的平均时

隙数要少于FCFS算法. 从图中还可以看到对于 HSA 算法, 在

达到过程是泊松过程时, m 等于 4 和 m 等于 6 时, 在性能上

存在差别,显然 m 等于 4 时系统的性能要优于 m 等于 6 时

的.

为了验证HSA 算法在到达过程为泊松过程时, m 取值对

系统性能的影响,针对不同的 m 取值的吞吐率性能进行了深

入的仿真, 发现 m 取值越大时, 系统的性能越紧接于普通的

FCFS 分裂算法;而 m 的取值越小时,系统的行为越趋近于树

形冲突分解(但由于还是 HSA 算法, 所以性能比普通的树形

和FCFS都要好) .即对于分解了多次的分组,在分解到一定次

数后, 越早采用随机的方式越有利于改善系统性能. 从图 4 可

以看出, 显然当 m 等于 4 时,系统的性能是最好的. 当到达率

比较小时, m 的取值对系统而言, 不是一个起决定性作用的

参数. 随着到达率的增大, 发现离最佳值比较近的 m 值对应

的曲线的性能相对来说性能要好于离最佳值偏离比较远的 m

值曲线的性能. 但总的来说, 各曲线的吞吐率特性均好于

FCFS 分裂算法.

3�2� 分组到达过程是服从重尾分布 ( Weibull分布的过程

为了更进一步的研究到达间隔对 HSA 算法性能的影响,

研究了分组的到达过程服从Weibull分布的场景. Weibull分布

是一个典型的具有重尾特性的分布,其分布函数为

F( x ) = 1- e- ( x/  )
� (10)

其中, 参数 �、 都是实数,且 �> 0,  > 0.  被称为尺度参数;

�被称为形状参数, 它用来描述分组到达突发性的程度. 当 �

= 1 时, Weibull分布就 蜕化!为指数分布; 当 �< 1 时, 随着 �

的值越来越小, 分布的 重尾!特性就越来越明显, 即分组到达

的突发性就越强.

因此, 在下面的研究中, 将重点研究 �值对 HSA 算法性

能的影响, 即研究分组到达的突发性对 HSA 算法性能的影

响. 此时,可以看到如果产生的分组突发性越强,即产生的分

组间隔越近, HSA 算法将具有不可比拟的优越性.

从图 5 中可以看出,当系统到达率比较小时,几种参数的

情况都比较接近. 当到达率增加到一定程度后, 可以很明显的

看出, FCFS 算法的通过率比较低, 而且随着分组数目的增多,

通过率也在逐渐下降, 这种性能的下降除了 FCFS 算法本身的

吞吐率约束之外, 很重要的一个原因是由于碰撞的分组中存

在着间隔非常近的分组 ,从而使 FCFS 算法无法有效地将其分

解开来, 而且从图 5 中还可以看出 , FCFS 对于业务在强突发

性情况下(即分组中存在产生间隔非常接近的情况) , 性能比

较差, 且突发性越强性能越差. 而 HSA 分裂算法恰好解决了

这种分组到达时间很相近的情况 ,使得通过率提高了很多. 从

图中还可以看出对于 HSA 算法, m 取最佳值时, 系统的通过

率相对较高, 因为这样做及时地用树形分裂算法来随机的划

分碰撞分组中相距很近的分组, 大大避免了空闲时

隙的出现. 尤其重要的是, 从图 5 中看到 HSA 算法

对业务的突发性反映敏感, 突发性越强 HSA 算法的

优越性越明显.

图6 为分解同样分组数时, 各算法需要的分解

期的长度.很显然, 随着碰撞分组数的增加, 分解所

需的时隙数随之增加. 由于碰撞的分组中存在产生

间隔接近的分组,所以如果采用 FCFS 分裂算法, 只
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有将时间的间隔划分的非常小时才能够将碰撞的分组分解

开,在分解的过程中出现了大量空闲的时隙. 而如果采用 HSA

算法,则可以有效地避免上述情况的出现, 此时分解过程不再

受分组产生时间间隔的约束,而是完全随机的将碰撞分组分

解,从而有效的减少了空闲的时隙数, 从整体上减少了冲突分

解期的长度.从图 6 中可以看出突发性越强 HSA 算法的性能

越优越.

下面将讨论在分组的到达服从重尾分布时, 在相同突发

强度情况下, m 的取值对系统性能的影响. 由于分组的到达

服从重尾分布,所以, �值越小突发性越强.在这种情况下,由

于存在时间间隔近的分组,所以采用随机的分裂算法, 可以使

系统碰撞的分组容易分解开来.

从图 7和图 8 中可以看出,对于高突发强度, m 等于 4 时

系统的吞吐率和分解所用时隙数的性能都是最好的, 超过最

佳切换分解次数后(如 m= 5、6)的系统性能都很差. 而 m= 2、

3 时系统的性能和 m= 4时比较接近, 这是因为此时分组突发

性非常强, FCFS分解在时间上的优势将不明显, 采用树形分

解比FCFS浪费的时隙数相对较少.但由表 1 可以看出分组数

比较多时,过早采用随机树形分解, 系统效率也不高. 所以 m

= 4 时性能仍是最好的, 这和理论分析的结果吻合.

从图 5 到图 8 的结果可以看出,当分组的到达时间比较

接近的时候,仅靠时间来划分指配区间, 会造成许多时隙的浪

费.在这种情况下,越早采用随机的方式, 越能够有效的避免

空闲时隙的产生.而且, 在HSA算法的后续分解过程中, 分组

的产生时间间隔非常接近,所以采用随机的分解方式, 基本上

不影响整个网络的先到先服务原则.

4 � 结论

� � 本文提出了一种混合型的冲突分解算法 HSA, 该算法在

传统的 FCFS分裂算法和树形冲突分解算法之上,结合了二者

的优点,当按先到先服务的原则分解了 4 次之后, HSA 算法将

采用随机分解的树形分裂算法.在保证了系统的先到先服务

原则, 降低了系统分解行为对分组产生时间间隔的依赖性, 从

而有效地改进了系统的性能, 使系统的最大吞吐率达到 0.

51. HSA 算法不仅对 Poisson 到达过程适用, 同时对于具有重

尾特性的到达过程突发性越强采用 HSA 算法的优越性就越

强.
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