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摘要：提出了一种 3+4567 网络中的多址接入控制协议———分布式同步预约多址接入协议（89:;），解

决了隐藏终端和暴露终端问题，并且为实时业务的 <.9 要求提供了保障1 协议以时分多址为基础，给不

同类型的业务分配不同的优先级，采用不同的机制对空闲时隙进行竞争及预约1 在已预约的时隙中采用

发送数据前的预约确认机制，避免了入侵终端问题1 在全连通网络中分析了 89:; 协议的吞吐量和分组

平均丢弃率，并且对协议进行了仿真，结果表明该协议能够达到传输实时业务的要求，适用于 3+4567
网络1
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目前已发展了许多 3+= 协议，大多数基于 =93+ Y =+ 技术，如 3+=+［&］，3+=+Z［!］，F555 *"![ && ?
3+=［%］，\+3+［’］等，这类协议多工作于异步模式，采用小的控制分组（ 如 :69 Y =69）对信道进行竞争接入，

在高负载时吞吐量和时延性能会显著恶化，显然无法保证实时业务的 <.9 要求1
此外，也有一些基于 683+ 方式的 3+= 协议，如：8;:3+［#］，3+=$:9]［(］，+8+;6［)］，\;:;［*］，=+6+［0］

等，这类协议以同步技术为基础，各个节点采用竞争方式对空闲时隙进行预约，有利于保证实时业务的 <.9
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要求! 但这些协议各自有其缺点，如 "#$%&’( 协议不考虑节点的移动性；)*&"# 没有解决入侵终端和暴露

终端问题等!
笔者提出了 )’&*———分布式同步预约多址接入协议，以时分多址为基础，给不同类型的业务分配不同

的优先级，并采用不同的机制预约空闲时隙，保证了实时业务的 +,’ 要求，同时还解决了隐藏终端、暴露终

端和入侵终端问题!

!" #$%& 协议原理

!" !# 假设条件

- - 假设信道是理想对称信道，所有节点工作在相同的频率上并具有完全相同的时间基准，节点在无数据发

送的时候，始终处于接收状态! 节点没有捕获能力，但可区分出没有接收到信号（信道空闲）、信号发生碰撞

以及正确接收到信号这几种情况!
!" $# %&’( 协议工作原理

./ 0/ .- 帧 结 构

)’&* 协议以 1)"# 为基础，每帧分为 ! 个时隙，帧结构如图 . 所示" 每个时隙的可能状态有两种：空闲

和已预约；空闲时隙被划分为 # 个微时隙，供各节点竞争信道时使用! 在一个已预约时隙中数据域 )#1# 的

时间长度等于空闲时隙中（# $.）个微时隙的时间长度!

图 .- 帧结构

./ 0/ 0- 节点的优先级规定及实时业务的 +,’ 保障机制

业务的优先级划分为两个等级：2 和 .! 实时业务的优先级为 2，以概率 %& 竞争空闲时隙；非实时业务的

优先级为 .，以概率 %’ 竞争，且%’ ( %&" 若非实时业务的等待时间超过一定门限，则其优先级提升为 2! 优先

级为 2 的业务可在空闲时隙的微时隙 . 上竞争，成功后可立即发送业务数据，同时也成功预约了该时隙；若

是失败，可在其他微时隙中继续竞争，但此时竞争成功，只能从下一帧开始预约该时隙并发送数据! 优先级为

. 的业务只能在除微时隙 . 以外的其他微时隙上竞争，竞争成功仅可预约下一帧中的该时隙来发送数据! 这

样，提高了实时业务竞争成功的概率，保障了其 +,’ 要求!
./ 0/ 3- 预约竞争过程

以优先级为 2 的业务为例，当节点 ) 有业务发送给节点 * 时，首先侦听信道，若发现某个时隙空闲，则以

概率 %& 发送 &1’ 信号! * 如果收到 &1’ 信号，并且检测到 &#$4 域空闲（即无入侵终端，参见 ./ 0/ 5），则向

) 发送 $1’ 信号，表示预约成功；如果 * 收到 &1’ 信号，但检测到 &#$4 域不空闲，则发送 6$1’ 信号，通知

) 停止对该时隙的竞争!
若节点 )在微时隙. 上竞争成功，则 )的邻节点会检测到 )开始发送数据，不会竞争该时隙，* 的邻节点

也因检测到 * 发送的 $1’ 信号而不会发送任何信号!
若节点 ) 在其他微时隙上竞争成功，则在剩余的微时隙中，* 的邻节点可对其他节点发送的 &1’ 信号进
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行应答；而 ! 的邻节点可发送 "#$ 信号，但不能对其他 "#$ 信号进行应答%
节点 ! 竞争成功即预约了随后帧中的该时隙发送业务给节点 "，因此在随后帧中接收节点 " 应在该时

隙的 "&’ 域上发送忙标志，标明时隙的状态，以解决隐藏终端问题%
() *) +, 移动性及入侵终端问题的解决方法

在 -!./#0 网络中节点可随机移动，因此会产生入侵终端问题% 如图 * 所示，如果 # 移动到 #$的位置，#
与 ! 发送的数据会在 " 处碰撞；% 移动到 %$ 的位置，! 与 & 发送的数据会在 % 处碰撞%

图 *, 入侵终端问题 图 1, 隐藏终端、暴露终端问题

, , 为了解决这个问题，协议规定在已预约时隙中，收、发节点在传输数据之前需要对预约进行确认% 发送节

点发送 "!23 信号，如果出现了入侵终端，则接收节点（如 " 和 % ）会检测到 "!23 域的信号发生碰撞，此时

接收节点发送 .!23 信号通知发送节点终止对该时隙的预约% 发送节点只要检测到 .!23 域不空闲，就终

止预约%
() *) 4, 隐藏终端、暴露终端问题的解决方法

如图 1 所示，节点 !已经预约某个时隙发送数据给节点"’ 在时隙的开始节点"发送忙标志，%，&会检测

到时隙不空闲’ 从帧结构可看出，若隐藏终端 & 在微时隙 ( 上接收到 "#$ 信号，可发送 2#$ 信号而不影响 "
的接收，解决了隐藏终端接收问题’ 但在其他微时隙上，节点 & 不能发送任何信号%

暴露终端 # 可发送 "#$ 信号来竞争该时隙% 在微时隙 ( 上，节点 # 所要接收的 2#$ 信号与 ! 发送的

"!23 信号不会碰撞，解决了暴露终端的发送问题；另外，# 可检测到 "!23 域不空闲，因此 # 对自己收到的

任何 "#$ 信号均不做应答，解决了暴露终端接收问题% 在其他微时隙上，! 已经开始发送数据，# 会检测到信

道忙而不会发送 "#$ 信号%

!" #$%& 协议分析

!" #$ 系统模型及假设条件

, , 考虑一个全连通的网络结构，网络中共有 ( 个节点，均产生话音业务，业务特征采用慢速话音活动检测

模型（$567 $!8）来描述，话音的平均突发区间 )( 为( 0，平均静默区间 )* 为(% 14 0，均服从指数分布% 节点的业

务状态分为两种：突发和静默，且节点业务状态的转移仅发生在帧的边界时刻；处于突发状态的节点每帧产

生一个话音分组，需占用一个时隙来传输，如果这个分组在该帧没有成功发送，则被丢弃，这样分组的最大时

延为一帧的时长，因此竞争一个空闲时隙失败或者在微时隙 ( 上竞争成功，均会丢弃一个分组% 每个由静默

转向突发的节点以概率 *+ 参加空闲时隙的竞争，该概率被称为允许概率% 吞吐量定义为：平均一帧中能够成

功传输业务的时隙数 9 每帧的时隙总数% 而话音分组的平均丢弃率定义为：平均每帧丢弃的分组数 9 平均每帧

产生的分组数%
!" !$ 模型的数学分析

假设系统状态定义为每帧的开始时刻处于已预约状态的时隙数 ,（: ! ,! -）’ 任意一个节点在系统状

态转移时刻，由静默转向突发的概率为 *;<=0> . ( / ?@A（ / 0 1 )*），由突发转向静默的概率为 *0B5?CD? . ( /
?@A（ / 0 1 )(），其中 0 为一帧的时长’ 这样任意节点竞争一个空闲时隙的概率为 2 . *+ 3*;<=0>，而已经预约了

时隙的节点，释放时隙的概率为 4 . *0B5?CD? ’
假设有 5 个节点同时以概率 2 竞争某一空闲时隙，则有一个节点能够竞争成功的概率为 *0<D?（ 5，

2）. *(（ 5，2）6**（ 5，2），其中 *(（ 5，2）为该节点在微时隙 ( 上竞争成功的概率，**（ 5，2）为该节点在其他微
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时隙上竞争成功的概率!
"!（ #，$）% &!

# $（! ’ $）# ’! " ，

"#（ #，$）% "
(

) % #
［! ’ "!（ #，$）］) ’! "!（ #，$）"{ !

（!）

" " 这样，假设有 * 个尚未预约到时隙的节点，以概率 $ 竞争 + 个空闲时隙，则有 , 个节点能够竞争成功的概

率为：

!（+，*，,，$）%［! ’ "$%&&（*，$）］·!（+ ’ !，*，,，$）- "$%&&（*，$）·!（+ ’ !，* ’ !，, ’ !，$）" ! （#）

式（#）的约束条件为

!（+，*，,，$）%

!" ， + % ’，* % ’，, % ’；() + % ’，*# ’，, % ’" ；

() +# ’，* % ’，, % ’" ，

’" ， + % ’，* % ’，,# ’；() + % ’，*# ’，,# ’" ；

() +# ’，*# ’，+ . ,；() +# ’，*# ’，* . ," ，

［! ’ "$%&&（*，$）］+ " ， +# ’，*# ’，, % ’"













!

（*）

" " 假设系统状态为 /，即有 / 个时隙已预约，则经过一帧以后，这些时隙中有 ) 个被释放的概率为

0)
/（1）% &)

/ 1
)（! ’ 1）/’) " ，" " ’ ! )! /" ! （+）

由此可得出系统的状态转移概率为式（,），其中 2 表示被释放的时隙数-

$/3 %
"

/

2 % ’
02

/（1）!（4 ’ /，5 ’ /，3 ’ / - 2，$）" ， /! 3" ，

"
/

2 % /’3
02

/（1）!（4 ’ /，5 ’ /，3 ’ / - 2，$）" ， / 6 3"{ !
（,）

假设系统处于状态 / 的概率为 "/，则有以下关系成立：

"
4

/ % ’
"/ % !" ，" " "/ % "

4

3 % ’
"3 "3/ " ! （.）

由以上分析可知，系统的吞吐量为 7 % !
4 "

4

/ % ’
"/·（/ - /%0/）" ， （1）

其中 /%0/ 为系统处于状态 / 时，每帧中平均能够在微时隙 ! 中被成功预约的时隙数，由式（2）表示-

/%0/ %

"
5’/

8 % !
&8

5’/（"3%)$4）
8（! ’ "3%)$4）

5’/’8· "
4’/

# % ’
［!（4 ’ /，8，#，"9{{ ）·

" "
8

) % 8’（ # ’!）

"!（ )，"9 }}）］ " ， 5 ’ /$ !" ，

’" ， 5 ’ / . !"













，

（2）

其中，8表示由静默转向突发的节点数，#表示空闲时隙中能够被成功预约的个数，而 )表示这 # 个时隙中的每

一个在被成功预约时，曾经参与竞争的节点数-

系统的平均分组丢弃率为 "5)(6 % "
4

/ % ’
"/ 5)(6/ " ， （7）

其中，5)(6/ 为系统处于状态 / 时，平均每帧的分组丢弃率! 8，#，) 的含义同式（2）-

5)(6/ %

"
5’/

8 % !
&8

5’/（"3%)$4）
8（! ’ "3%)$4）

5’/’8· "
4’/

# % ’
［!（4 ’ /，8，#，"9{{ ）·

" （8 ’ #）- "
8

) % 8’（ # ’!）

"#（ )，"9( )）（/ - 8( ) }}）］ " ， 5 ’ /$ !" ，

’" ， 5 ’ / . !"













!

（!’）

!" #$ %&’( 协议的性能仿真

在全连通网络中仿真了 589: 协议的性能，仿真采用的参数如下：帧长为!. 0$，每帧分为 !’ 个时隙，时
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隙宽度为!" # $%，微时隙数为 &" 在节点数!不同的条件下，对于不同的允许概率"#，系统的吞吐量及分组平

均丢弃率的仿真结果分别如图 ’，图 & 所示"
从图中可看出，随着节点数的增加，吞吐量与平均分组丢弃率均会上升，其中吞吐量最大可接近于 !，即

接近于信道的容量，而根据 ()* 对分组丢弃率的要求可确定单跳范围内允许同时通话的节点数，从而保证

节点的 ()* 要求" 通过选择合适的允许概率可在吞吐量及分组丢弃率方面获得最好的性能" 对于多跳网络，

由于本协议解决了隐藏终端和暴露终端问题，可实现最大程度的信道空间再用，极大地提高信道的利用率和

网络的吞吐量"

图 ’+ 吞吐量曲线 图 &+ 分组平均丢弃率

!" 结" " 论

提出了分布式同步预约多址接入协议（,*-.），解决了隐藏终端和暴露终端问题，并且将竞争与预约相

结合，能够保障实时业务的 ()* 要求" 此外，通过在发送数据之前对预约进行确认，解决了入侵终端问题" 通

过在全连通网络中对 ,*-. 协议的吞吐量和分组平均丢弃率的分析，证明了协议的有效性，仿真结果表明该

协议无论在吞吐量、平均分组丢弃率，还是在时延方面均能达到传输实时业务的要求"
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