
摘要

t随着移动通信和Internet的迅速增长，为个人提供高速接入Internet和其它

通信业务的“最后一公里”问题已经受到广泛的关注，无线接入技术的研究成

为热点。本文首先回顾了无线接入的概念、发展状况及其关键技术，接下来阐

述了各种多址接入协议并指出了当前的研究所面临的技术问题，进而介绍了仿

真的方法、各种业务源的建模及无线差错信道的建模，最后详细介绍了用于无

线Internet接入的依赖用户数目完善安排分组传输的多址接入协议(tJser-dependent

Perfect—scheduling Multiple Access～一UPMA)并将其应用于无线ad hoc Internet接

入，建立了类似于www应用的业务源模型，并通过计算机仿真分析了其性

能。 一～一
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ABSTRACT

With the rapid growth of mobile communication and Internet，the last mile

question which offer high speed access to Internet and other communication serVtees

for individual has been received wide attention The researches on wireless access

technology become hot This paper first review the concept，the development and the

critical technology of wireless access Then various multiple access protocols are

explained and the technologic problems confronted in the current research are

proposed Further the methods of simulation，the modeling of each kinds of traffic

sources and the modeling of wireless error channel are presented Finally User—

dependent Perfect-．scheduling Multiple Access···---UPMA which is used for wireless

Internet access is particularly introduced and applied for wireless ad hoc Internet

access Based on the traffic models similar to the WWW applications．the

performance ofUPMA is analyzed by computer simulation

Keywords wireless access multiple access self-organizing

self-similar
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第一章绪论

随着Internet和移动通信的快速发提，两种技术的融合已成为一种顺理成章的

趋势，这必将引导人类社会进入移动信息社会的新纪元。现有的电路交换移动电

话网络结构将向新一代基于分组的IP驱动的无线话音和数据网络演进。1 999年10

月在瑞士目内瓦召开的世界电信博览会也推出未来电信业发展的主题：以无线方

式快速地进行网络连接。无线方式最有价值之处在于可为移动中的人们提供接

入。正如寻呼机和移动电话己成为商业界人士公文包中的必备品一样，漆上机和

笔记本电脑也成为移动办公不可缺少的一部分。随着便携式计算机的日益小型化

和无线传输技术的改进，必然会产生巨大的无线数据业务的需要。随着以IP为

代表的数据业务的爆炸式增长，能提供高速、廉价访问的宽带网已成为未来网络

发展的必然趋势。目前，骨干网己可以达到吉比特甚至太比特的带宽，高达[60Gbps

的波分复用系统的投入应用则解决了传输环节上的带宽问题，于是，离用户最近

的接入网部分则成为制约网络向宽带化发展的瓶颈。如何突破“最后一公里”，

各种宽带接入解决方案纷纷登台亮相，

争态势。无线接入作为一种能够快速、

营商的青睐。

从而使这⋯技术领域呈现出异常活跃的竞

灵活提供通信业务的手段，近年来受到运

未来通信网络的发展决定无线接入技术的发展方向。未来的通信网将向综合

化、宽带化、智能化方向发展。电信网、Internet网、CATV网互相融合已成为大

势所趋。使电信网除提供电话、世务外，还要提供电视、高速数据、多媒体业务。

最终实现个人通信的目标：即实现任何人在任何时间、地点与其他任何人进行任

何利t类的信息交流。无线接入在未来的通信网中占有f‘分重要的位置，无线接入

技术必然向综合化、宽带化、智能化方向同步发展。

§1 2研究高速无线接入系统中多址接入协议的意义

无线通信网中最宝贵的资源就是信道(相应于一定带宽的频带)。每个用户或

终端都想使用信道。如果多个用户同州争用某一倍道，那么就必然发生碰撞。如

果都不用某一信道，那么该信道就会空闲，造成信道资源浪费。因此，共享信道

的准则⋯～多址接入仂、议是高速无线接入的关键技术之一。
在日前的移动通信中，由于传输速率较低，提供业务利，类少(主要是话音业

务)，对无线资源使用效率的要求并不很高。但在未来高速无线网络中传输速率
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大为提高，持续时问短，具有突发性的业务将占据主导地位，因此有效地控制无

线终端使其合理地占用有限的网络资源是一个重要课题n

彩址接入协议必须支持高速无线接入网络中的各种业务并保证各自的QoS指

标。选择多址接入协议的关键因素是在适当保持无线信道的高效率基础上以合理

的00s等级支持网中的业务。多址接入协议列通信服务‘I!t．tt、网络容量和复杂度

以及无线终端的复杂度都有着重要的影响。它需要支持现代无线通信网中的各种

业务服务，在任何的网络负载情况下部要保持必要的QoS水平，并为无线终端提

供公平的共享网络资源的机会，在保证一定QoS的条件下，多址接入协议应尽可

能地提高无线信道的利用率，面对不同的业务流量负载，协议除了保证必要的实

现可靠性外，还应该表现出极大的灵活性，

宽浪费。为了减少无线终端在体积、功耗、

接入点应完成多址接入仂·议的主要功能。

以完成有效的统计复用，尽量减少带

成本和复杂度等方面的负担，网络和

常见的多址接入方式有频分多址(FDMA)、时分多址(TDMA)、码分多址(CDMA)

以及随机多址(如ALOHA等)。FDMA由于使用简单方便，已在第一代蜂房系

统中被广泛应用。第二代蜂房系统多采用TDMA。在第三代蜂房系统中，多址技

术将以宽带CDMA技术为主。近年来动态TDMA技术得到了广泛的重视和研究。

D JGoodman等人提出了分组预约多址(PRMA)仂、议，NAmitay等人提出了资源

拍卖多址(R AMA)协议，x Qiu等人提出了动态预约多址(DRJVIA)杉J、议等。由于动

态TDMA能充分利用信源的统计特性来统计复用有限的频率资源，相比于TDMA

系统较火幅度地提高了系统容量。CDMA具有频谱利用率高，频率安排简单，软

切换，保密性能好以及容量大等优点，从理论上讲，CDMA系统要优于TDMA

系统，但当业务量接近于信道容量时，CDMA系统的通过率就会急剧下降。故而

CDMA系统的数据速率比较低，难以满足多媒体业务的要求。CDMA的优势之

一是其克服多径衰落的能力，虽然一般认为，单纯的DS CDMA难以提供高速的

数据传输，因为它要求比数据带宽宽得多的射频带宽，对156Mbit／s的数据传输

速率，如果处理增益为15，则要求射频带宽为2 325GHz，显然简单的直扩方法

难以实现。但是将其与跳频(FH)或多载波传输技术相结合，则可以获得高速率的

数据传输。近来这方面的讨论很多，主要有宽带CDMA(W—CDMA)、多速率

CDMA(MR CDMA)、多载波CDMA(MC CDMA)、多码CDMA、混合DS／FH

CDMA、混合cDMA／FDMA等等。从载波频率使用情况看，可分为单载波CDMA

和多载波CDMA，而多载波方案一般都与正交频分复用(OFDM)有关，OFDM是

最有效的频分复崩方法，各相邻载波间的保护带最小。将OFDM技术用于CDMA

可以有效提高数据的传输速率。

在现有的各种网络中，由于片j于各种网络的拓扑结构、．E}j户数、业务量火小、

用途等诸因素各不相同，所用的多址方式也是多种多样的。有的多址方式是上述
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儿种／。式的变形和推71，有的是固定多址与随机多址相结合，有的将是上述多址

方式与扩频多址方式相结合等等。在本文中我们主要研究动态TDMA技术。

§l 3本文研究的主要内容

本文是在国家863计划317主题的重大课题“宽带无线IP系统”和国家自然

科学基金课题“高速信息网络的高速无线按入技术研究”的支持下进彳亍的。首先

对无线接入网进行了简要的介绍，其次研究分析了各种主要的多址接入协议，然

后说明了仿真的方法及业务源、无线差错信道的建模等。在此基础上着重阐述了

本课题组提出的用于无线接入Internet的UPMA多址接入协议，并对其进行了性

能仿真分析。具体研究工作分为以下几部分：

1描述无线接入的概况、关键技术等。

2分析了各种多址接入协议。

3介绍各种仿真方法。

4．说明各类业务源的建模。

5描述无线差错信道的建模。

6 UPMA三种模式的性能仿真。

7 UPMA应用于ad hoc网络的的性能仿真。



高速无线接入系统的多址协议研究

第二章无线接入系统介绍

§2 1引言

近年来，以因特网为代表的新技术革命正在深刻地改变传统的电信概念和体

系。目前，北美骨干网七的业务量已达到了约6-9个月左右就翻一番的地步，而

且迄今没有减缓的迹象。传统电话网将不可避免要过渡到以数据业务特别是lP业

务为中一亡、的融合的下一代电信网，这种下一代电信网的基本特征将是宽带化和IP

化。目前波分复用系统的带宽已达400Gbit／s，太比特路由器已经问世，这种巨大

的链路和节点带宽正是实现上述战略性转变的物理基础。另一方面，用户侧终端

的速率也在突飞猛进，其CPU的性能每18个月就翻一番。从电子邮件到web浏

览乃至视频业务，带宽要求正以几倍几十倍的速度增长。然而，面对核心网和用

户侧带宽的快速增长，中间的接入网却仍停留在窄带水平，而且仍主要是以支持

电路交换为基本特征，与核心网侧和用户侧的发展趋势很不协调。显然，接入刚

已经成为全网带宽的最后瓶颈，接入网的宽带化和1P化将成为下～步接入网发展

的主要技术趋向。

理论上，全光缆接入网络将是比较完美的解决方案，但实现上对接入网络的

要求过高．即使在发达国家也还远远未能实现。据最近的统计资料，在美国460

万商业大楼中，光纤到大楼只有1％；而事实上，商业、企业中约95％以上的商

业企业是少于20个雇员的中、小型企业，向这类中小型商业用户提供光纤接入，

经济上并不合算。与有线接入比较，无线接入有以下特点：

●无线接入网的成本与传输距离无关，对用户密度等因素不敏感，特别适

于距离稍长、用户密度不高的地区。

·运营成本低，取消了铜线分配网和铜线分接线，无需人员修复设备线路，

减少这部分费用。

·扩容方便．采取逐步增加投资的方式可以更准确地跟踪用户需求的增长，

扩容方便而且资金回收快。组网灵活、安装迅速、建设周期短。

· 安全性好、抗灾能力强。对地震、水灾等，无线系统比有线系统的抗灾

能力强，同时灾毁后易于修复。

无线接入技术作为电信网当前发展最快的领域之一，t要是解决吲定和移动

电话通信的接入问题，同时也可以解决移动终端|方问Internet等窄带数据移动通

信业务接入问题。无线通信的特点决定了无线接入在以F几个方面有特别的应

用：

· 人口稀疏的农村和边远地区：有线接入投资大、效益低，采用无线接入

＼
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是比较好的办法。

· 受地理环境或气候条件的限制的地区：如山区、海岛、水网地区、沙漠

地区等，埋设电缆困难和架设明线不易，无线接入是唯一选择。

· 堋市新兴商业区和居民区：电话需求悬大，新建市话网投资大、时问长，-

采用无线接入则可在短时间内满足要求。

·临ll,J急需电话的地区：如在大型建筑丁地、大型体育赛事、抢险救灾、

公安、铁路、非常时期、应急操作等急需接入的场合，采用无线接入是

最好的解决方法。

§2．2无线接入系统概述

无线接入系统主要由用户无线终端(SRT)、无线基站(RBS)、无线接入交

换控制器以及与固定网的接口网络等部分组成。其基站覆盖范围分为三类：大区

制5～50千米，小区制0．5～5千米，微区制50～500米。无线接入技术是指接

入网的某一部分或全部使用无线传输媒质，向用户提供固定和移动接入服务的技

术，即从公用电信网的交换节点到用户终端全部或部分采用无线手段的接入技

术。无线接入的优点是可以提供一定程度的终端移动性，开设速度快，投资省，

缺点是传输质量不如光缆等有线传输方式，适用于移动宽带业务的无线接入技术

尚不成熟。

从技术上来说，按照使用的媒介不同，接入网可划分为有线接入网和无线接入

网。无线接入分为移动无线接入和固定无线接入。移动无线接入就例如我们熟悉

的移动电话接入等，用户是可移动的；而固定无线接入与此正好相反，用户基本

是固定不动的。

一．固定无线按入技术

(--)LMDS(本地多点分配业务)

无线接入技术正从窄带、中宽带向宽带方向发展，以LMDS为代表的宽带无

线固定接入技术正越来越受到广泛关注，成为～种1i可忽视的发展趋势。这种系

统工作在20GHz～40GHz频带上，传输容量可与光纤比拟，同时又兼有无线通信

的经济和易丁二实施等优点。窄带和中宽带无线接入是基1i电路交换的。但宽带无

线接入系统是基于分组交换的，是一种点到多点的结构，由一个中心站和许多用

户站组成。宽带无线接入LMDS是从微波视频分布系统(Microwave Video

Distribution System MVDS)发展而来。作为一种新兴的宽带无线接入技术，LMDS

为最后一公里宽带接入和交互式多媒体应用提供经济和简便的解决方案，它的宽

带属性决定它儿乎可以承载任何种类的业务，包括远程办公、高速LAN互联、

基于IP的VPN、传统的和新型的电话通信、视频会议、视像监控、远程医疗、
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远程教学、PCS骨干网以及住宅多媒体等。随着Internet'NCf-性的增长，基于lP

的应用将推动LMDS网络的发展。

(二1一I]孕同定接入系统

按照Fj前的发展情况看，步子迈得较快的有reledesic、Skybridge、Spaceway、

CybetSlar等系统。这些系统均从未来宽带业务需求出发，将GEO(静止轨道．p

星)系统的多点广播功能和LEO(低轨道卫星)系统的灵活性和实时性结合起来，

工作于Ka波段或Ku波段，可为同定用户提供高速的交互式业务和广播、比务，除

Internet高速接入外，还可提供会议电视、可视电话、远程应用等多种交互式业务。

也就是说，利用全球宽带卫星系统可建设宽带的“空中Internet”，这是一种具有

类似于光纤通信业务能力的网络，同时，作为一种宽带接入系统，在没有宽带地

面基础设施，或者是采用地面基础设旋很不经济的地区可用于宽带无线本地环

路。

f三1扩频微波

扩展频谱(Spread Spectrum)技术，简称扩频(SS)技术，近年来，在无线通

信中的应用和发展非常迅速，采用扩频技术的产品也不断涌现，而且更新很快。

扩频微波和微波无线技术使用Y-,iV．、科研、医疗(ISM)频段的频率有：902～

928MHz、2．4～2 4835GHz、5 725～5 85GHz、U—NII频段有：5】5～5 35GHz，传

送速率可达2Mb／s、4Mb／s、10Mb／s。扩频微波传输方式最常用的有两种：一种是

直接序列(Direct Sequence，DS)扩频技术(简称直扩)；另⋯种是跳频(Frequency

Hopping，FH)技术。DSSS以固定模式传输本频段内信号，因而可以更加充分地利

用带宽；而FHSS则以随机模式传输信号，信号传送过程中要经过多次握手和同

步，效率较低。

二、移动无线接入的方式

f一)移动通信系统

第一代蜂窝移动通信系统以FDMA方式和模拟调制为特征，称为模拟蜂窝移

动通信，传送模拟电话信号。这类系统简单，但频率利用率低，系统容量小(仅

为带宽的10％左右)，话音质量差，通信的专用性和保密性不强，难以继续发展。

第二代蜂窝移动通信以TDMA和数字调制为特征，称为数字蜂窝移动通信。其

质量、系统容量、功能和功耗都有很大改进，系统容量为带宽的30％左右。它不仅

适于国内网而且适于国际网。目前第二代蜂窝移动通信技术十分成熟，在通信领

域自成体系，形成相当的规模。一类是采月j TDMA技术，如：GSM系统，D—AMPS

系统，PDC系统等。第二代蜂窝移动通信系统除传送数字话音外，还可传送低速

数据(<9 6kbps)。另一类应用了先进的CDMA技术和扩频通信技术，称为窄带

CDMA蜂窝移动通信系统。它可提供微蜂窝小区环境且有较好的操作和业务灵活

性，较好的话音质量和比第二代蜂窝移动通信系统更大的系统容量、可靠性，通
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信覆盖能力也进一步加强。目前，这类窄带CDMA蜂窝移动通信系统己投入运

营，而实用的能够提供更强的业务能力的宽带CDMA移动通信系统正在开发研

带0中。

笫i代无线接人技术的主流是CDMA。主要的三个国际标准分别是

WCDMA、CDMA2000和TDD—CDMA。

WCDMA系统中采用导频符号相干RAKE接收机技术，将从导频符号得到衰

落信道的振幅和相位信息，作为RAKE接收机最大比值的加权系数，取得了很好

的效果。不采用GPS精确定时方式，不同基站间不采用精确定时，而采用较为自

由的信道管理方式，并在布设室内基站方面较为灵活。另外，WCDMA采用了精

确的功率控制。

cdma2000系统扇区内采用连续导频信道广播，能提供独立于传输速率的功

控、定时和相位纠正，能以较小的复杂度提供基站的快速捕获和邻近基站的快速

搜索。CDMA2000为了兼容cdmaOne，以原cdmaOne的基本码片速率的三倍，

即3 6864Mchip／s作为CDMA2000的基本速率进行直接扩频调制。同时，

CDMA2000还定义了以原cdmaOne系统3个基本信道(带宽1 25MHz)作频分

复用的多载波扩频调制方式。

TD．SCDMA将当今国际领先技术智能天线、同步CDMA和软件无线电等融

于其中，具有较高的频谱利用率、较低的成本和较大的灵活性，很具竞争性。与

前两种方案不同的是，TDD系统可工作于非对称频谱。另外，由于上下行链路不

是按频率不同划分，而是按时域进行分离，因此基站间的同步十分重要。TDD—

CDMA兼有TDMA与CDMA的特征，它将时间分割成互不重叠的时隙，每个时

隙中包含若干个CDMA码信道，时隙根据业务需求灵活分配，具有提供不对称

业务的能力。

(二)无绳电话系统

无绳电话系统是有线固定电话终端的延伸，无绳电话系统的突出特点是灵活

方便。这类固定的无线终端可以同时带有几个无线子机，子机除和母机通话外，

子机之间还可以通信。一类工作频率一般在45MHz，天线覆盖在100米左右。另

一类如DECT、PHS等标准的无绳电话系统工作频率在800MHz～l 9GHz。数字

增强无绳电信(DECT)标准支持话音、高速数据和视频，使它成为最有力和最重要

的通信标准之一。DECT的应用几乎不受限制，包含了诸如无线用户小交换机

(PBX)、ISDN、电信点(feJepo疏)和无线本地回路。DECT也是无绳终端移动(CTM)

业务的首选接入技术。一个DECT接入网包括控制若干基站的公共控制固定部分

(CCFP)，名为无线电固定部分(RFP)。手机或移动部分(PP)也可能是一个PC机插

入卡。DECT接入网能方便得到标准核心网的支持(例如PSTN或ISDN)，因为它

向不同的网络，包括话音网和数据网，提供标准化的无线接口(互通)工具。DECT
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因为有高级的无线电协议，可在单个数据流中综合多个承载·从而提供变化极大

的带宽。DECT用～个DECT无线电基站可支持的净数据通过率为11x24kbit／s，

最多为552kbit／s。在DECT的公共空中接口L可传送9fit数据的能力大夫提高了

它的效益，使DECT有别于目前大多数的无线电接入技术。DECT适合室内环境

的移动通信以及有限距离的室外应『{j。DECT采用动态无线电信道选择力案，就

半径约10公尺的蜂窝而论支持的业务量最高达10000爱尔兰／平方公里。

f三)无线局域网

无线局域(Wireless LAN，简称WLAN)是计算机网络与无线通信技术相结

合的产物。它不受电缆束缚，可移动，能解决因有线网布线困难等带来的问题，

并且组网灵活，扩容方便，与多种网络标准兼容，应用广泛等优点。WLAN既可

满足各类便携机的入网要求，也可实现计算机局域网远端接入、图文传真、电子

邮件等多种功能。

802 1l标准在2 4GHz ISM频带使用扩频技术将数据速率提高到2Mbps，并

且保证一定的QoS，IEEE802 11中的媒体接人控制(MAC)支持鉴权、扰码、频

率管理和功率限制功能，这些在其它802标准的MAC层是无法提供的。近期，

802 lI标准得到了进一步的完善和修订。802 11a扩充了标准的物理层，规定该

层使用5GHz的频带。该标准采用正交频分调制数据，传输速率范围为

6Mbps～54Mbps。这样的速率既能满足室内的应用，也能满足室外的应用。802¨b

是802 11标准的另一个扩充，它规定采用2 4GHz频带，调制方法采用补偿码键

控(CKK)。CKK来源于直接序列扩频技术，多速率机制的介质接入控制(MAC)

确保当工作站之间距离过长或干扰太大、信噪比低于某个门限时，传输速率能够

从11Mbps自动降到5 5Mbps，或者根据直接序列扩频技术调整到2Mbps和

1Mops。

HiperLAN是下一代高速无线LAN技术，它能给最终用户提供高达25Mbps

的高速数据。HiperLAN／2是这一技术的最新版本，它与“蓝牙”技术相结合，将

使无线LAN的发展实现新飞跃。HiperLAN／2最引人注目之处是它能够在5GHz

的频段上运行，而传统的无线LAN技术大多使用802 11标准的24GHz频段。

蓝牙移动通讯技术为提供短距离无线通讯网路的解决方案。因为其技术有国

际大厂的支持，且应用范围极广，又有庞大的预估市场(预计2002年蓝牙模块需

求将突破一亿套)，故目前蓝牙技术己为全球科技先进国家最重视的无线通讯技术

之一。虽然蓝牙系统的1 1b版己在1999年底前由SIG国际组织订定。但因其

IMbps的数据传输速率仍不足支持无线多媒体传输，Ij．其排程(Scheduling)问题

与按入控aifJ(MAC)亦有待改进以提高频带资源使用效益，故S1G国际组织目前仍

在研发新的下一代蓝牙标准版本。

(四)移动卫星接入系统
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移动卫星接入系统通过同步卫星实现移动通信联网是一种理想的无线接入方

式，可以真正实现任何州间、任何地点、任何人的移动通信。这种系统通常需要

卫星运行在低轨道，并H需要较多的卫星，投资很大。卫星接入系统的最大特点

是利用卫星通信的多址传输方式。为全球用户提供大跨度、)；TgN、远距离的漫

游和机动灵活的移动通信服务，是陆地移动通信系统的扩展和延伸，在边远的地

区、山区、海岛、受灾区、远洋船只、远航飞机等通信方面更具有独特的优越性。

三、 宽带IP无线移动接入技术

移动信息社会是通过开发先进的移动IP网络和设备，在用户中实现在任何时

间，任何地点，在移动中为他们提供所需的多媒体业务。这就需要基于IP的无线

移动接入网，该网应该是一个统～于IP协议的网，包括2G、3G、无线LAN、家

庭和办公室等一系列无线接入网技术的综合，以统一的IP接入方式与口)核心网

连接。新rP无线移动接入网，需开发支持多IP地址，安全可靠的保障和不同QOP

水平的无线接入网，并需要IPV6的支持。GPRS和WAP技术的诞生，使无线移动

接入成为可能。GPRS是一种基于分组交换传输数据高效率的方式，其数据率是

现有GSM的十倍以上，巨大的吞吐量改变了单一面向文本的无线应用，使得包

括图片、话音和视频的多媒体业务得以实现。WAP(Wireless Application Protoc01)

是一种标准，是无线应用协议标准，它的作用是将Internet网的内容和数据服务

引入无线移动终端，即WAP成为移动通信通向Internet的桥梁。WAP克服了无

线网络和终端在传输无线多媒体和无线IP数据时所存在的局限，针对无线环境的

独特性提出了建立在现有的Internet标准基础上的新协议。而且WAP是一个开放

且全球统一的标准，支持包括GSM的各种移动网络，而它与GPRS结合是目前

最佳方案。随着GPRS、第三代移动通信系统的逐步商用，速率进一步提高，因

此无论从价格上还是速率上，无线IP完全有能力与有线通信相抗衡。

§2 3无线接入系统的一些关键技术

无论是高速无线LAN还是无线ATM，在实现宽带无线接入时都需要以下关

键技术的支持，虽然这些技术在中、低速无线传输应用中已较为成熟，但在高速

可靠无线传输和移动性支持方面都面临着新的挑战。

(1)空分多址SDMA的应用

为进一步提高频谱利用率和系统容量，可考虑使用窄波束天线系统来实现

SDMA，开发一种智能波束控制法，使基站或卫星天线快速指向通信中的移动站。

当然，相应的多址协议也必须适应SDMA。曰前，ACTS计划中的TRUNAMI j}

在进行这项研究。这类技术实际上是天线分集与接收机中自适应信号处理的结

合，通过对波束形成网络的自适应控制和处理来完成空分多址SDMA接收，在利
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用多径传播提高传输性能、改进系统容量、支持高速数据传输等方面这种技术都

具有很好的前景。

f2)差错控制方案的设计

与光纤传输相比，无线信道的时变性和多径传播特点使传输可靠性大为降

低，在无线传输中经常会出现连续的、突发的传输错误，这就需要设计用于无线

传输的数据链路控制机制。如果采用自动请求重传(ARQ)协议，则有些业务需要

没计新的具有时间约束的重发控制规程。前向差错控制方法一般被认为是⋯种有

效提高传输可靠性的方法。在无线ATM中，信元的差错控制方案应该在保证其

可靠传输的同时提高其传输的有效性，标准ATM信元中的差错控制方法(HEC)应

予修改，因为一方面它只对信头做了保护，未保护信息部分，另一方面它是针对

随机错误设计的，无法适应突发错误的环境。如何设计无线传输时的差错控制方

案是一个重要课题。除了考虑选择一些对突发错误有效的编码方案外(如RS码

等)，采用交织技术也是不可少的。

f31多址协议的效率

在宽带无线接入网中，传输速率大为提高，持续时间短、具有突发特性的业

务将占主导地位，因此有效地控制无线终端使其合理占用有限的网络资源是一个

重要课题。在目前的无线局域网(包括IEEE802 1l和HIPERLAN等)中，媒体

访问控制主要是以CSMA／CA协议为基础的。因为无线信道动态范围可能较大，

在有效带宽采用碰撞检测方式是很困难的，只能采取随机退避方式以减小两帧碰

撞的概率。在无线ATM网络的研究中，媒体访问控制一直是一个热点课题，其

目标是在支持ATM标准中所定义的业务类型(可用比特率(ABP．)、可变比特率

(VBR)、恒定比特率(cBR)以及未指定比特率(UBR)』k务)的同时，保持高效的无

线信道利用率，并提供相应的QoS控制。目前已经提出了许多实现方案，这些方

案在无线资源动态分配、实时与非实时业务处理等方面都取得了一定的成果。用

于无线ATM网络媒体访问控制的有关技术包括分组预约多,K(PaMA)K,其扩展、

动态TDMA／TDD和CDMA等。另外在点到多点无线网结构中，TDMA方式所

采用无线资源管理的动态信道分配(DCA)也是一个重要的研究课题。

(4)无线终端的移动性支持

终端移动性是指处于网络有效覆盖范围内的无线终端在移动中保持通信的能

力，其主要功能包括无线终端的位置管理、连接建立及切换漫游。对移动性的支

持有两种策略，首先是保持现有ATM标准UNI信令协议不变，专门开发针对无

线接入网的移动性支持协议，这样的优势在于无需修改ATM信令协议，但由于

两者的协议问可能存在某螋重叠，导致网络资源的浪费。另一利t策略是修改已有

的ATM UNl信令协议，使之支持终端移动。这种策略的优缺点与第一种恰好相

反，两种策略各有利弊，并都在研究中。
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f51软件无线电

这是智能多模式终端技术的进一步发展，是无线系统数字化的新阶段。把硬

件作为无线通信的基本平台，而把尽可能多的无线通信功能用软件来实现。通过

注入不同的软件，形成不同标准的移动终端利基站，从而将能保证各种陆地移动

业务和卫星移动业务ff,o无缝集成。

(6)高数据速率的问题

在无线移动环境中，高速率数据传输面临的最严重的困难之一就是多径衰落

的影响，在基于TDMA方式的传输和接收中，自适应均衡是克服多径影响的有

效手段，但当传输速率很高时，需要的均衡器抽头数大为增加，不仅实现变得复

杂，而且难以满足较短的数据包快速启动的要求。解决这一问题一方面需要改进

均衡器的设计，另一方面可以将自适应均衡与自适应调制相结合。所谓自适应调

制是指当无线终端发出传输请求时，接入点根据申请业务条件、平均载干比、延

时要求以及信道即时状况为终端分配相应的载波、时隙、调制方案和符号速率。

QPSK和QAM是宽带无线接入网中无线传输的候选调制方式，若使其调制参数

随信道状况、移动终端位置等情况自适应调整将会得到更好的性能。

根据无线信道的实际情况，可选择使用4QAM或16QAM或64QAM的自适

应调制技术，这利，自适应可编程调制的快速算法目前正在研究之中。另外，OFDM

技术也在研究应用中，它的优点是抗多径传播能力较强、频谱利用率较高，缺点

是设备复杂、信号处理时间较长、发射功率较大对非线性极其敏感(需要线性大

功率微波放大器)等。如何克服这些缺点，使OFDM满足高速移动通信的要求是

当前正在研究的一个热点。
‘
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第三章多址接入协议简介

§3 1 引言

信道接入和多用户间共享信道的方法是无线网络中获得高效的运行和良好性

能的基本条件。无线网络中的用户很少需要长时间接入一个信道，因此需要提供

一个多用户接入的方案，简称多址接入，使用户有序地接入网络的频率和时间资

源，并且使传输开销最小和网络容量达到最大。根据对信道资源的不同分配方式，

多址接入胁议可大致分为三大类：

(1)固定分配多址FAMA 如FDMA、TDMA等。FAMA为每个连接或

每次通信固定地分配确定的信道，对于用户数比较少通信业务量较稳定的网络，

这种方式可以提供可靠的服务质量，又有着很高的信道利用率，在以话音为主要

业务的系统中得到了很好的应用。然而当用户的业务是突发性较强的数据业务

时，每个用户要花费许多时间用于预约，这种方式效率很低，会造成信道资源的

浪费。因此，对于突发性业务来说，固定分配多址并不是一种理想的方式。

(2)随机访问多址RAMA 如ALOHA、CSMA等。RAMA允许终端随

机发送信息，如果不同终端发送的信息发生了碰撞，碰撞的信息则按一定规则延

迟一段时间后重新发送直至成功。这种方式适用于网络由大量用户组成，而这些

用户又只是间歇性地工作。但刺‘于时间敏感性业务，则难以直接应用。

(3)按需分配多址DAMA 如预约类等。DAMA根据终端提出的带宽要

求及时地对无线信道资源作出分配。与固定分配多址相比，这类多址对突发性业

务有很好的适应性，当传输进入空闲状态时，其所占的资源分配给其它用户或连

接，使相应资源不必浪费。与随机访问多址相比，按需分配多址避免了信息多次

碰撞时延迟发送所带来的延时不定或延时太大等问题。故而这种方式适用于通信

业务量随机变化且这种变化又难以预测的情况，但需要一个专用的信道供所有用

户以固定分配或随机接入方式提出呼叫申请。

根据使用的双工方式又可将多址接入协议分为基于TDD和FDD两大类。基

于FDD的有DQRUMA、PRMA／DA、DSA++、DTDMA／PR等。基于TDD的有

MASCARA、PRMAJATDD、DTDMAJTDD等。采用TDD适用于频谱资源较为

紧缺的地方，可以节约部分收，’发器硬件，同时可采用不刘称的上下链路带宽，

缺点是附加延时较大。一般说来山于TDD方式在灵活安排数据业务特别是不对

称数据业务及有利于进行灵活的频率规划等方面有其长处，而FDD则刑话音及

包括宽带多媒体在内的综合业务发展与蜂窝网络结构易于对称处理及有利于控制

收发干扰及实旋高速移动运行等方面有其优越性，从其频谱占有及未来汇流的对
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称性综合业务传送来看通常被认为是一种主流技术。

在实际的无线通信环境下，影响多址接入协议性能的因素很多，例如隐藏终

端问题、信道衰落的影响、捕获效应等等。有关多址接入的几个重要性能指标：

1．吞吐量(s) 单位时问在信道上成功传输的信息量。假设帧长固定，长度

为L比特，且单位时间(秒)内成功传输的帧数为11，则吞吐量可表示为

nLbps(比特／秒)。通常，用信道传输速率R(bps)对吞吐量归一化，归一化

后的吞吐量用S表示为

S=n·L／R=nT (3一11

这里T=L瓜为每帧在信道上的发送时间。

2．总业务量(G)信道上所有终端在单位时间内要求传输的帧的信息量。

显然总业务量为单位时间内新产生帧的信息量与重传帧的信息量之和。常

用信道传输速率对总业务量归一化，用G表示。

3．平均传输时延(D)某一帧从进入缓冲器的时刻开始，至成功到达目的

地接收缓冲器的时刻为止的一段时间，称为该帧的传输延迟。通常用一帧

的传输时间对平均传输时延归一化。

4．分组丢失率 被丢弃的分组数目与产生的总的分组数目之比。分组被

丢弃有三种原因：超过分组生存时间；无线信道的高的误码比特率；用户

移动而切换所产生的分组丢弃。

§3．2主要的多址接入协议

在此，我们将分别研究随机访问多址和按需分配多址。

一．随机访问多址

①纯ALOHA协议是在1970年由夏威夷大学的N Abramson提出的。在该协

议中，当节点处于非发射状态且有包要发送时，节点就立即发送，而不管网络的

状态如何。如果节点已发送一个包，而在一定的时阃区间，没有收到目的节点的

应答，则该节点认为包已经发生碰撞，必须重发。为了避免连续的重复碰撞，该

包经随机延时后重发。纯ALOHA实现简单，可采用变长信息包，特别适用于具

有大量间歇性工作的发射机的网络。但当许多发射机同时工作时会导致系统的不

稳定，这可通过设计适当的重传方式或将系统转入非随机接入状态加以解决，但

协议会失去其简单性。

②时隙ALOHA协议是纯ALOHA协议的一种改进形式。它假定全网同步工

作，用户只允许在每个时隙的起始点按纯ALOHA方式发送，最大吞吐量可达

o 368。由于网络中的全部发射机只能同步发射信号，实现的复杂性也随之增大。

③扩展ALOHA将普通的ALOHA信号既在时间上又在频率上加以扩展产
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生，形式上等效于扩频CDMA信号，但只需一个扩展序列，不必象CDMA那样

为每个用户分配一个不同的扩频码。为了取得高的ALOHA信道效率，信道占用

率和S／N必须很小，而为了取得很高的最大数据率，带宽W就必须取得很大即

需进行频谱扩展。另⋯方面若信噪比低

公式，在带宽和传输速率给定的情况下

接收信号的可靠性也就低，但根据香农

小的信噪比可通过增加传输时间来补偿。

因此对信息包在时间上加以扩展既能减少所需的发射机峰值功率，又能保证接收

机检测所需的比特能量。

④CSMA(载波侦听多址)协议要求每个终端能检测它周围的邻节点是否在

进行传输，或者说检测信道中的载波是否存在。这类多址大大降低了信道的冲突，

从而使信道的吞吐量大大增加。这类多址方式要求传播时延与分组的传输时间相

比要小得多，这样一个终端发出的信号才能很快地被其它节点检测，且避免与其

碰撞。反过来说，如果传输时延较长，一个终端检测到的信道情况也就不是当时

信道的真实情况，这样对减少冲突并没有什么好处。在考虑隐藏终端的情况后，

CSMA的性能将大大降低。在单一中心站的情况下，把可用的信道分成两个信道，

即一个忙音信道和一个信息信道，这样就可以消除隐藏终端的影响。

二．按需分配多址

在按需分配多址中，又以动态TDMA方式被研究得最多。其一般的原理如

下：

首先无线终端通过竞争预约来申请接入信道，然后由接入点来为其分配相应

的带宽。实际上，各个移动终端对带宽的需求很可能不一样，对实时性的要求也

不尽相同，接入点就必须根据某些参数如实时性、优先级别等来为各个移动终端

或各个连接来安排相应的时隙(大小或数目)，这需要一个预定算法。预定算法

的原则是优先考虑安排实时业务的传输，刘+于非实时的各种业务也应该设置不同

的优先级加以区别对待，在满足业务传输要求的情况下尽可能地提高传输效率。

预定算法是该类多址方式的核心和关键，对整个协议的性能有较大的影响。

①PRMA(分组预约多址)用时隙ALOHA方式进行时隙的竞争预约，用TDMA

方式进行数据的传输。其协议内容是将时间轴分成为时隙，若干个时隙组成⋯帧。

每一帧中的时隙分为两类：一类是被预约的时隙，另一类足可用时隙(指空闲时

隙)。时隙类别是根据在时隙末尾接收到的基站的应答信息来确定的。每个移动

台在话音突发开始时，采用ALOHA方式来竞争可用的时隙。若该移动台竞争成

功，则它就预定了后续帧中相同的时隙。在后续帧叫】，它将不会与其它移动台的

分组发生碰撞。当一个话音突发传输结束后，该移动台将释放预约的时隙，使该

时隙从预约状态变成可用状态。由1：利用了通信过程中的空闲时间，从而改进了

TDMA的带宽利用率，提商了传输效率

是PRMA没有利用微时隙作为访问竞争

与其他按需分配仂·议相比实现简单。但

接入延时也不确定，无法用于综合业务
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的传输。

在此基础上的一些改进主要集中在如何提高数据与话音综合传输效率，并

未对接入延时作出限定和规范。

②DQRUMA(分布式排队请求更新多址)没有帧结构，基于吲分及FDD

的工作方式，采用每一个时隙都传送一个分组，每一分组都包含信令和数据两个

字段，不区分新呼叫和由空闲转入传输的业务。上行信道分为传输接入请求的随

机接入信道，传输附加请求的无竞争信道和传输分组信道。下行信道分为传输接

入请求应答信道、传输b一比特分组发送允许的信道和传输分组的信道。由于信令

采用捎带方式同时采用微时隙作为访问竞争，信道利用率较高。但是在DQRUMA

中，本地新呼叫请求、空闲状态恢复传输的各种业务以相同的优先级在请求接入

时隙中竞争预约。所以对由空闲转入传输的业务可能产生接入延时，同时从ACK

到传输允许P之间的同步也是一个问题，会使传输延时不定。

③D—TDMA采用固定帧结构，但子帧边界可变(请求帧，话音帧，数据帧)。

每个要求接入的移动终端随机选择请求帧中的一个请求时隙，若碰撞发生，对于

话音用户在下个帧中进行重传，对于数据用户则随机延长一段时间进行重传。其

优点是信道利用率高，访问竞争采用S-ALOHA和微时隙。

④MDR—TDMA(多业务动态预约时分多址)对CBR用TDMA，对VBR、

ABR业务用动态预约分配方式，通过时隙ALOHA随机接入竞争预约，其不足是

可能引入一定的接入延时。

⑤MASCARA(ATM中基于竞争和预约方式的移动接入方案)上下时段可

变，无线终端通过竞争预约接入信道，接入点在帧头以广播方式通知各终端预约

的结果和带宽的分配情况，通过优先权安排算法和可变帧长来提供多种业务，同

时竞争期足够长来保持一个合理的成功接入速率。

⑥DSA++(动态时隙分配)的基本思想是把几个移动站和一个中心基站组成

的小区当作分布的排队系统来处理。中心MAC调度在基站控制器内根据测量得

的短期容量需求和VCC规定的QoS参数，并服从“虚时钟”(Virtual clock)或“时

延最早到期”(DelayEarliest—due—date)或“时延抖动最早到期”(JitterEarliest—due-date、

的服务策略，来决定每个VC的优先权，而下一个时隙就分配给优先权最高的VC。

基站报告上～个上行链路时隙的状态(空闲、成功、碰撞)，并在每一个下行时

隙为下一个(或多个)上行时隙预约报文。所以}行链路的n,J隙有两种：预约时

隙和竞争时隙。预约时隙只预约给某规定的}{J：队VC，移动站在每个上行传输的

信元中增加了一个后续传输请求的短报文，以申请进～步的时隙预约：而竞争时

隙可由每个排队的VC遵照分时隙ALOHA协议随机接入，特别是新呼叫信元则

只能在规定的竞争时隙上传送。
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§3 3技术切入点

如今的多址接入协议研究已经取得了重大的进展，多址接入协议的利，类丰

富，各有各的特色。。股的研究主要从以下几个方面进行。

(1)接入延时

一般情况下，按需分配方式在信道利用率方面优于固定分配多址和随机访问

多址。但按需分配方式反复频繁地进行带宽分配，这除了需要占用～定的带宽资

源外(比如请求接入和应答信息分组的传输)，还可能引入接入延时。很显然，

并非每一个无线终端或连接都能在允许接入时段竞争接入成功，有些只能在下一

个帧的允许接入时段继续竞争接入。这种由竞争接入引起的延时对重传机制(比

如ARQ)的使用极为不利。另一方面，在数据传输时段里，也并非每个数据分组

都能及时得到传输，因为对于某些突发性业务，当其处于空闲期时，为了提高传

输效率通常会释放其对带宽的占用，一旦其返回传输状态，其数据分组很可能难

以及时地在数据传输时段，从而造成数据分组接入延时，这种延时会影响终端的

数据队列长度设置，也会使QoS的延时性能得不到保证。

目前所报道的宽带多址协议大都存在接入延时的问题，一般而言，这一问题

的解决需要将新接入请求和由空闲态返回传输时的请求加以区别，分别处理。另

一种解决问题的方法是改进信道的统计复用机制，如采用改进的CDMA方式。

(2)切换处理

当无线终端在通信过程中移动越过两个或多个小区边界时，为了保证通信的

连续性，需要进行切换处理。一方面终端要放弃与原接入点建立的链路在新的接

入点重新竞争申请新的链路连接，另～方面网络也需要重新进行路由选择，以避

免可能的链路回环。由于切换前后无线信道环境的差异，有关QoS的条款需要重

新谈判和建立，再加上切换的接入申请未必能及时地得到接纳，有可能造成数据

分组丢失，延时增加。因此多址接入协议在切换的处理过程中起着关键和重要的

作用。

考虑到拒绝一个切换连接的接入比拒绝一个本地新的接入请求更难Dd,ik用户

接受，在协议的设计中应对这两种请求分出不同的优先接入等级以区别对待。另

外无线终端的移动速度和切换速度也是协议需要考虑的重要因素，因为切换可能

因此受到阻塞。一个接入点覆盖小区可能需要进行大量频繁的切换处理，所以多

址接入协议在切换速度和可靠性方面应予以保证。

(3)接纳控制

接纳控制是网络协议栈中更为高层的功能，由于它的目标是在保证QoS要求

的条件下，尽可能多地接纳接入请求，因此它要求多址协议能最有效地统计分配

无线带宽资源。接纳控制的最优策略只能是本地新接入请求和切换请求间的一种
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折衷，使两种请求都能得到最大程度的满足而不浪费资源。如果接纳更多的本地

接入请求，切换请求就可能由于没有可用带宽资源而遭拒绝，如果网络预留较多

资源给切换请求，就可能出现在尚有网络资源的情况下拒绝本地新接入清求造成

不必要的浪费。多址接入协议将为接纳控制提供链路层服务，其相应的预定算法

设计、带宽分配速度对接纳控制策略的实现起着核心的作用。

(4)节约电池能源：

由于移动终端通常用电池来供电，仅有有限的电能。因此要求移动终端要有

尽可能高效的电能利用率。这需要在协议栈的各个层次来合理设计以达到节约电

能消耗。就多址协议的设计来说，主要的电ii')Ii耗是移动终端的CPU、发射器和

接收器。通过将一些比较复杂的计算转给网络中的固定点如基站就可以减轻CPU

的运算量达到节能的目的。移动终端具有三种操作方式：待机、发射和接收。一

般说来发射模式消耗电能最大，其次为接收模式，待机模式消耗最少。同时发射

和接收模式之间的转换通常需要6至30微秒。高的比特率将由于较高的均衡复

杂性而消耗较多的电能。一般应该从以下几点来考虑：

①尽可能地消除碰撞(因为碰撞会导致重传，从而产生不必要的能耗，并且

可能伴随较大的延时)。由于移动用户的移动性和无线链路的不可靠性，重传是

不能完全避免的。比如当有许多移动终端以随机竞争方式请求接入时将会有碰撞

的产生。但是我们可以采用一个相剥f，J、的分组来进行预约带宽从而减少电能的消

耗。 ．

②在一个典型的无线广播环境下，移动终端必须总是处于接收状态接收所有

的分组从而导致较大的电能消耗。一种可能的解决办法是广播～个数据传输安排

给各个移动终端，各个移动终端可以转换到待机模式直到分配给它的时隙的到来

时才处于接收状态。

③由于发射和接收模式之间的转换时间需要6至30微秒，这种转换将明显

消耗电能同时也将影响协议的性能。因此为了减少这种转换的次数，应该尽可能

地允许分配连续的时隙给移动终端来传输和接收分组。

④就单纯从省电效果来说，中心式的预定算法比分布式算法更有效。因为分

布式算法需要每个移动终端独立的计算得出结果，这将消耗电能。同时由于无线

链路的不可靠性移动终端可能没有收到所有的预约要求。

在现有的多址协议中也推荐采取了一些省电的措施。在IEEE802 1l标准中，

推荐了一种节约能耗的技术：移动终端通知基站将自己处于休眠模式，基站缓存

送往该移动终端的分组，移动终端被唤醒后将继续接收和发送分组。这种方法虽

然节约了能耗但很可能引入了额外的分组时延将进～步影响服务质量QoS。

在HiperLAN／2中，移动终端节省功耗的机制是基于移动终端启动的休眠期

状态。移动终端可以在任意时刻向接入点请求进入一种低功率休眠状态，而且可
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以确定这一状态的时间。当协商好的休眠期满时，移动终端搜索是否有接入点发

土的唤醒指示。如果没有搜索到唤醒指示，移动终端将重新转换到低功率状态进

j、下一个休眠期。在休眠期间，接入点将延迟所有等待的数据传输任务，直到移

动终端结束相应的休眠期为止。HiperLAN／2支持不同的休眠时间，这样可以满足

黾户对短延迟或低功率等不同的需求。

f51综合业务支持

未来的通信将包括音频、视频、数据和图象等业务，因此多址接入协议也必

缛被设计来支持多种业务的综合传输。由于综合业务中的各个业务的特性不一

样，适合于各个业务的多址协议也不一样，因此支持综合业务传输的多址接入协

议必将是各种多址协议的有机综合。一股这类协议将帧分为传输实时业务和非实

时业务两部分，对实时业务的传输大都采用TDMA的方式以保证其分组的传输

不致发生碰撞，对非实时业务的传输则采用随机竞争方式。实时业务分组虽然是

无碰撞传输的，但接入时延却不低，不能支持快速的接入。在实际应用中可考虑

采用动态TDMA方式和微时隙的方法来提高信道的利用率。同时考虑允许一次

连续传输多个分组。

f6)无线信道的特性

许多多址接入协议的设计是基于理想的无差错的无线信道。在实际的无线信

道情况下，由于用户移动和衰落的影响，信道是突发时变出错的和难以事先估计

的。如若能有效的利用这一点来恰当地安排选择信道和分组的传输，则可以提高

信道的利用率。通过监测信道的状态，推迟处于差错信道的分组的传输来避免不

必要的重传。同时在多信道的情况下，信道的差错是相互独立的，某一信道当前

不可用，可以采用另外的信道。

由于受噪声、信道衰落或障碍物的影响，同～网络中的两个站点长时间或在

某段时间内相互不能收到对方发送的信息，这两站互为隐藏终端。网络的吞吐量

会因隐藏终端的存在而人大下降，其根本原因是数据碰撞增多造成大量时间的浪

费，尤其是数据帧较长的时候。因此可以通过减少或避免数据帧的碰撞和减小碰

撞持续的时间来提高吞吐量。解决的办法是在数据I帧发送之前源站和目标站之间

先进行RTs／CTS短帧交换。使用这个功能时，发射站发送一个RTS，并且等待接

入点使用CTS进行应答。由于网络中所有端站都能够监测到接入点的活动，CTS

将会暂时延迟其他端站的传输，这样，发射站就可以收发包应答，而不会出现产

生任何碰撞的机会。由于RTS／CTS在使用的同时也增加了网络的负担，所以它一

般只在较大的数据包中使用。

多个站点同时发送数据到达某一个站点刚将产生碰撞，但若其中一站点的到

达功率按一定的条件较其它站点的到达功率都大时，接收站点仍将有可能成功接

收到达功率较大的信号，这就是捕获效应。当信道有干扰存在或有捕获效应时，
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此时观测到的碰撞时隙不是真正碰撞，如能有效地利用捕获效应则可以改善多址

接入协议的性能。

(7)公平性

在无线频率资源无法满足当前所有用户的要求时，对各个用户该如何取台必

须确保公平性，这主要表现在接入、切换和接入后提供服务方面的算法。

在资源拍卖多址接入协议RAMA中赋予每个用户一个固定的ID号，根据此

ID号来满足接入，ID号最大的就接入成功，这对于被分配了小ID号的用户将是

不公平的。一种解决的办法是让每个申请接入的用户产生一个随机数，通过比较

随机数来决定接入的用户。

在允许一个移动终端一次连续传输多个分组时，必须考虑如何保证其它移动

终端的时间敏感性分组得以及时地发送。一般高优先级的用户将优先得到服务，

因此必须动态地依据用户的业务类型来赋予优先级。
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第四章计算机仿真及建模方法

仿真在现代通信网络的规划研究设计中具有重要的作用。本章介绍仿真所需

的一些基本知识和常用方法。

§4 1离散事件仿真

在本文仿真中，分组的到达及离开都是离散事件，故而我们采用离散事件系

统仿真。众所周知，通信系统都是并行工作，而计算机运算则是串行运算，讨算

机仿真就是利用计算机的串行运算来模拟再现通信系统的并行工作。离散事件仿

真就是按照实际的工作流程，在规定的时间内顺序改变实体或设备的状态变化到

另一种状态的过程。所谓工作流程是指实体在整个仿真过程中活动的顺序。每发

生一个事件，系统的状态就发生一次变化。在实际活动中，时间的发生不是连续

的，发生时间的间隔也不相等，丽是具有某种随机性。

一般描述离散事件系统的模型不是一组数学表达式，而是一幅表示数量关系

与逻辑关系的流程图。离散事件的算法体现在其建模框架和仿真策略中。在离散

事件仿真中有三类基本仿真策略：

·事件调度法

按这种方法建立模型时，所有事件均放在时间表中，模型中设置～个时间控

制成分，该成分从事件表中选择具有最早发生时间的事件，并将仿真时钟修改到

该事件发生的时间，在调用与该事件相应的时间处理模块，该事件处理完后返回

时问控制成分。这样，事件的选择与处理不断地进行，直至仿真终止的条件产生

为止。

·活动扫描法

在此方法中，系统由部件组成，而部件包含着运动，这些运动的发生应满足

规定事件发生的条件，如果条件满足，则激活该成分的活动例程。仿真过程中，

活动发生的条件也作为条件之一，而且较之其它条件具有更高的优先权。即在判

断激活条件是首先判断该活动发生的时间是否满足，然后判断其它条件，对活动

的扫描循环进行，直到仿真终止。

●进程交互法

这种乃法的特点是系统仿真时钟的控制程序采用两张时间表，其一是当前事

件表，它包含了从当前事件点开始有资格执行的事件记录，但是该事件是否发生

的条件尚未判断。其二是将来事件表，它包含在将来某个仿真时刻发生的事件记

录。每一个事件记录中包含该时间的若干属性，其中必有一个属性，说明该事件
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在过程中所处位置的指针。进程交互法首先按一定的分布产生到达实体并置于将

来事件表中，实体进入排队等待，然后对当前事件表进行扫描，判断各种条件是

否满足，在对满足条件的活动进行处理后，仿真时钟推进到服务结束并将该实体

从系统中清除，最后将将来事件表中为当前事件的实体移到当前事件表中。

§4．2业务源建模

随着通信技术的发展，现代通信网络所能支持的业务的种类将越来越丰富。

各类业务的特性不一样，所采用的模型也将有区别。

1 泊松源模型

分组的到达服从泊松分布。传统的描述数据源业务经常采用此种方法。

2．ON／OFF源模型

ON／OFF源模型可用来为各种业务源建立模型，是现代业务源建模较常用

的一种方法。如图4一l，ON／OFF源具有两个状态：ON态和OFF态。当源处于

ON态时，它以峰值速率周期的产生分组。当源处于OFF态时则不产生分组。

oFF i ON I oF’ I
o” I OFF

避删 向 一

图4-1 ON／OFF源模型

ON／OFF模型基本上可由两个主要参数来控制：ON／OFF周期的分布和在ON期

间分组到达的概率分布。

①指数分布的ON／OFF源模型

ON／OFF周期服从指数分布。采用话音激活技术的话音源模型经常采用

此利，方法。在突发ON期问，话音源以峰值速率周期性的产生话音分组，而

在静默OFF期间则不产生分组。

②重尾分布的ON／OFF源模型

ON／OFF周期服从重尾分布(如Weibull、Pareto等)。区别于泊松和指

数分布的ON／OFF源模型的特点是具有无限的方差。未来通信区别于传统通

信的一点是突发数据业务将占据越来越重的比例。现代越来越多的研究表明

突发数据业务具有自相似性和长时相关性，这是传统的泊松源所不能表述

的。用指数分布的ON／OFF源来建模也不够准确，而用具有重尾分布的

ON／OFF源则能比较恰当的描述业务源的特性。通过叠加大量的具有重尾分

布的ON／OFF源就能使业务呈现出臼相似性。

a．Pareto分布的ON／OFF源
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Pareto分布具有多种形式，其中之一为如下所示

Pr[T>，]=l—f、(，)：∥。／(P+，)。(4-1)

其中口，∥>()，均值为卢?(口～】)。a描述Pareto分布的重尾特性。

一般说来，a越接近于1，所表示的源的突发性越强。～旦选定了～

个适合的a值来描述业务源的特征，可以通过均值来确定卢的值。

b．Weibull分布的ON／OFF源

Weibull分布的概率密度函数如下式所示，

P(『)=鼍(≯e一≯4 (412)

其中d>o，e>O分别称为形状和尺度参数。当a=】时，Weibu】j分布

就变成指数分布，当口>1时Weibull分布为轻尾分布。当日<1时Weibull

分布为重尾分布，此时。的值越小，Weibull分布的重尾特性越明显，

相应地所表示的业务突发性越强。

§4．3无线差错信道建模

在基于光纤的有线网络中，差错是极少的、随机的。而在无线信道中差错则

是突发的。首先由于用户的移动性使得接收的信号强度将会随时间的推移而变

化，此外由于衰落、阴影效应也会恶化信道的性能。考虑到实际无线信道中信道

衰落、信号能量、传播距离、分组大小、终端的移动等因素，指数分布的差错规

律不能完全准确的反应实际无线信道的特点，尤其是衰落、障碍和移动等带来的

突发差错特性。用有限维的马尔可夫链模型可方便的建立无线信道的差错模型。

为简化起见，可用两维马尔可夫模型来建模，如图4—2，无线信道交替地处于无

错态(G)和出错态(B)。

图4-2 无线信道差错模型

无错态和出错态下传送的分组发生差错的概率分别为P。和PB。假设无错态

和出错态的分布都为指数分布，周期分别为g和b。则分组出错的概率e为

一bPB+gPGe=———————————=二—～
g+b

(4-3)
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§4．4随机数及随机变量的产生

在离散事T，1一仿真中，～个很重要的问题是随机数的产生。随机数产生的好坏

直接影响到仿真结果的可信度。一般说来应该满足如下几点要求：①具有交好的

随机性与均匀性；②产生伪随机数的速度要快；③程序尽量少占用内存单元：④

一批伪随机数的周期尽可能长。

～．均匀分布的随机数的产生

采用线性同余法产生均匀分布的随机数，其递推关系式如式所示

Xn+l=(ax。+c)(mod i11) n>0 (4-4)

其中，x．是第n个随机数；mod m是模111运算：初始值x。称为种子：a、

c为常数，a称为乘子，c称为增量。

一般取m=2k，其中k为计算机中数字尾部的字长。为了得到周期为

In的随机序列，参数a、xO和C应满足以下条件：

f口=4t+1、其中，为任意选定的正整数

j c为奇数

l h为任意非负整数

二．从任意一个概率分布函数产生随机数

．对于反函数能用闭式表示的可以用“反变换法”产生所需的随机变

量。设已有[o，1]区间上均匀分布的随机数R，需要产生分布函数为f(x)

的随机变量，则产生的反变换的公式为f(X)=R，即 ．

r=厂1(R) (4．5)

1负指数分布的随机变量

参数为^的负指数分布的分布函数为：

／(f)=1-e
x,．，r>。

(4_6)

则其反函数为

x=厂1(JR)=一÷ln(1一JR) (4·7)

由于R与1-R的分布相同，所以上式可以写为

r=一÷ln(R) (4-8)

2 Weibull分布的随机变量

Weibull分布函数为
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m)：l—g印(4-9)
其反函数为

x=0．[一ln(1一R)r f4．101

考虑到1-R仍为[O，1]均匀分布随机变量，故而有

x=0·(一In尺)”。 (4．11)
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第五章UPMA协议性能仿真

无线Internet接入已经引起了广泛的关注。在2．4GHz到5GI-Iz(U—NII波段)的

种种传输规范已经被用来提供数据速率在1-23Mbps的无线Internet接入。这些规

范包括1EEE802 1 l(标准和高数据率版本)、Bluetooth、Home RF、HIPERLAN I。

包括DSA++}N DQRUMA在内的大多数多址接入协议是基于带冲突分解的随机多

址接入技术。随机多址接入协议克服了固定分配多址接入协议中的资源浪费问

题。但随机多址接入协议又产生了另～个问题，即在用户数增加时，分组碰撞的

概率加大．从而导致平均分组时延的加大，进而影响网络的通过量。然而，如果

知道用户数，就能避免碰撞完善地安排分组的传输。根据用户数目完善安排数据

分组传输的多址接入(L伊MA—user．dependent Perfect—scheduling Multiple Access)

协议根据网络中的活动用户数、分组队列长度和循环服务规则来安排分组的传

输。UPMA利用自组织算法决定活动用户数，以动态TDMA的方式来为各个用

户安排所需时隙，采用微时隙为空闲状态的用户保持一个连接。本章首先介绍自

组织算法，然后依次介绍了UPMA三种模式及其性能仿真。

§5．1自组织算法

如图5-1所示，一个节点有三种状态：激活，空闲和非激活。当一个节点有分

组要传输时就处于激活态。当一个节点完成了队列中所有的分组传输并在等待一

个新的分组就处于空闲态。当一个节点处于空闲态已有了一预定的时间段T．。就

进入非激活态。

分组到达并成
功接入

图5．1节点状态转换

为收集网络中有多少节点的信息，每个处于激活或空闲状态的节点定期地广

播一个自组织包(SOP)来通告它的状态(激活或空闲)和它所知道的节点。SOP

包括发送节点ID和它所知道的其它节点ID。每个节点有三张表：路由表(RT)。距
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禺表(DT)和状态表(ST)。RT储存它所知道的节点ID。DT储存邻节点传送过

来的SOP中的RT。通过比较RT和DT，就可发现新的节点。ST储存节点处于激

活或空闲状态的时问。如果一个节点在一个预定的时间段T。。。内没收到某⋯节

点(B)的任fql'言息，它就从DT中删除B并在SOP中通告B处于非激活状态。在互

换SOP和修正自身RT后，在短时间内每个节点就有了正确的RT，包括节点ID和

处于激活或空闲状态的节点数目。

在我们的系统中，分组分为数据分组和自组织包这两种类型。它们有着相同

的分组格式，通过在分组头中的一个字节加以区分。数据分组中的分组数据只由

分组头中指明的节点加以处理，其它节点如果接收到该分组，只处理分组头，从

中获得路由信息；自组织包的分组头则没有指明是哪个节点接收，所有收到该分

组的节点都将处理其中的自组织数据，以获得网络拓扑信息。～个节点发送自组

织包的条件是：1)它没有任何分组需要发送，且距离上次发送的时间间隔已经

达到一定值，这个值我们称作自组织周期；2)它探测出了网络拓扑的变化，丑．

当前州间距离首次发现拓扑变化的时间已经达到半个自组f：}：周期。这一条件是为

了避免网络拓扑频繁变化且对数据传输没有构成致命影响时组网开销过大，影响
分组的传输。

路由表共有八列，形成如图5-2的表格样式。其中，J表示目的节点，I表示

本节点。路由表用来记录节点I到网内其它节点J的路由。

!的节J癸j犁J 1．从j到i Ijrr丽_『刁-—玎T1_爱1Fr趸否磊甬1i{乃丽
皇上——L』塑鲞塑—』旦!!燮 f工=竖f堑萱二些f婆皇f塑塑鳖塑I銮些盘查

图．f-2路由表格式

我们用单向链表来实现路由表，图5—3给出了一个有3个节点路由信息的节点
的路由表数据结构示意图。

』耋兰i卜岖亘Ⅱ一匝n匦如
图5-3路由表数据结构示意图

距离表中记录的是本节点I的邻节点到网内其它节点的路由信息，它是一个

广义表，由若干7全鏊组成，每块对应一个邻节点的路由表。}gNNg式见1茎t 5-4。
l ●I——————1———————————————————————————一

。。。‘”’。’’。’1～--
j

图5-4

节点状态表用来记录节点的状态

示。

距离表格式示意图

它在格式方面与路由表类似，如图5-5所

呈笋节忆箜驻留旧嬲酉眄孤而玎瓣盯百项■丽骊了丽量土——』-焦垄二——L叁鉴U童坌塑壁量f垫堡坌塑堕兰Li益直逦：：二’：
图5-5节点状态表格式
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§5．2 点对点模式的UPMA

一． 原理

点对点模式可解决两个局域网远程互连的问题。该模式(图5—6)仅有两个节点

(A和B)。

图5-6点对点桥接

当一个节点开机时，它侦听信道。如果该信道空闲时间达到了某一预定的时

间段，它就发送一个SOP通告它的存在。如果该SOP被另一个SOP所交叠，它就

随机延迟一段时问后发送。一个节点收到另一个节点的SOP或分组后就知道这个

节点开机了。当一个节点发现它的SOP被另一个节点正确接收时，它就发送一个

请求分组(良P)来引发另一节点B的传输时期。节点B在发完一定数目的分组后就

附加一指配分组(AP)于最后一个传输的分组上。AP终止B的传输。节点A收到

AP后就开始它的传输时期。如果节点B没有任何分组传输就立即发送AP给A。

节点A就开始它的分组传输。为确保B能确认分组接收和传送有严格时间要求的

数据，在两个连续的分组传输之间有一个微时隙。该微时隙(T。。)应该大于来回传

输时延、处理时延和载波检测时延的总和。每个传输分组的末尾附带ACK信息

或继续传输指示(CTI)。在一个节点的传输时期内，另一个节点能在微时隙里插入

它的分组而不会冲突。这可防止一个节点独占有该信道。图5—7显示了在点对点

的无线Internet网桥模式下的UPMA帧结构。

圈回回
A B A

-微时隙

I 节点B传输 I 节点A传输

P PackeI|cvll Packet2『AP-Pac叫AC4 PackeU『cTI_

节点A可插八分组

图5．7点对点模式的UPMA
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二． 仿真假设

对于LAN互连，许多研究表明LAN业务具有自相似性。而通过叠加大量的

严格交替的具有诺亚效应(Noah effect)的ON／OFF源则可使得总的业务显现出自相

似性。故而本仿真将采用第四章介绍的Pareto分布的ON／OFF源来近似模拟LAN

业务，叠加的源的个数为100。对于LAN业务，OFF周期的a=1 2，ON周期的a

=1 7。同时每一次产生的分组假设为以太网的分组。在以太网中，最大的分组是

1512字节，大多数用于文件传送方面。峰值速率是10Mbps。用一个开／关过程可

以为以太网业务量建模。在活动周期分组长度分布的情况：46字节以O 342的概

率，144字节以o 093的概率，1 500字节以0 565的概率，平均分组容量为876 6

字节或o 7毫秒。LAN互连要求的平均分组延时为10—100ms，故而我们这里取0 1 s

为分组的生存时间。微时隙与AP分组假设为32字节。具体所用参数如表5—1所

7K。

表5-1主要仿真参数

信道速率 10Mbps

ON周期 O 352s

OFF周期 0 65s

分组长度 1500，144，46bytes

分组生存时间 0 is

仿真流程图，

(a) (b)

图5-8点对点UPMA流程图
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点对点的UPMA主流程图如图5-8(a)所示，A传输期与B传输期相似，

在此只给出--+A传输期的流程图，如图5—8(b)所示。

四． 仿真结果及其分析

本仿真假设信道是无误传输的。性能曲线如图5-9，5-10，5-11所示。

业务负荷

图5-9通过量

业务负荷

业务彘荷

图5-10分组平均时延

例5—11分组丢失率

由图5-9，5-】0，5-】l可看出在业务量较小时，通过量随业务量的增加而

线性增加，有极低的分组时延和零分组丢弃率。当归一化负荷趋近于1和超

过1时，通过量基本保持稳定为o 96，而分组丢弃率和分组平均时延则急剧

上升。但最后分组平均时延又保持在0 l s，这是因为仿真假设了分组生存时

间为0 l s，被丢弃的分组不考虑重传。我们从理论上也可近似分析出其最大通

过量。假若信息分组、AP分组和微时隙长度为分别为L，L，L。。。，，则在

满负荷条件下其通过量为5×L／(5XL+4×LSLOT+LA，)(仿真中设～次传输期

最多传5个信息分组)，因L—O 7ms，L。。。T-L”一O 024ms，所以最大通过量约
为o 9668，与仿真结果十分相符。由此可见在该种业务条件下，UPMA可取得

0

O
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0
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满意的性能。

§5 3 星型拓扑模式的UPMA

一．原理

带一个中。心接入点的无线Internet接入的拓扑是一个星型结构。中心接入点

(CAP)j奎至IJ Internet骨干网，如图5-12所示，其它节点直接跟CAP通信。

幽5-12星型模式的UPMA

该模式下CAP负责安排分组的传输。如图5—1 3所示，CAP根据自组织算法

决定节点数目，以循环服务规则安排分组的传输。帧的传输以起始分!iI(Start)为开

始。在CAP发送的每个分组或信标后，有一微时隙使一个普通节点利用该信道传

输分组。如果一个节点没有分组要传输就使该微时隙空闲。在一个节点传输完

后，CAP会发送它的分组或信标来通告下一个微时隙的开始以让另一个节点接

入。仅当CAP没有分组传输时才发送信标。当在一帧中每个节点都有一次机会

发送分组时，CAP就发送一个结束分组(End)。该结束分组后的微时隙是预留给新

节点的接入使用的。CAP以循环顺序发送分组到不同节点。当CAP中的分组队

列不空时，起始(stan)和结束(End)分组可被附加在常规分组后的起始和结束标志所

替代。

A B C D new B C D A new C D

I 微时隙 目 信标时隙

图5．13星型模式UPMA帧格式
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二．仿真1段设

由于未来的通信业务量中数据业务将占据相当大的分量，本仿真只考虑数据

业务。分析数据业务一般采用的是泊松到达的业务模型和服从指数分布的ON／OFF

源模型。但足越来越多的研究表明现代数据业务具有很强的突发特性、具有白干H

似的特衙+和长叫相关的特性，这是传统的泊松源和指数分布的ON／OFF源所不能

确切反映的∽一。而ON／OFF长度服从重尾分布(比如Weibull)的ON／OFF源则

能较真切的反映现代数据的应用(比如WWW的应用)E13J，通过叠加大量的具

有这种特性的ON／OFF源则能使产生的业务呈现出自相似的特性”⋯。本仿真采用

第四章介绍的Weibull分布的ON／OFF源，分别取Ⅱ=l，O 88，0 7，0 6，同时为了便

于比较，也采用了泊松到达的过程。主要仿真参数如表5-2所示。

网络浏览的过程由一个相对长的停顿时间(OFF)和I由发送一系列请求的时间

fON)组成。对应于上述物理过程，我们取ON周期为3 3 s，OFF周期为22 8s，同

时仿真时间取得足够长来保证了大致相同的业务的到达特性。

假定信标时隙、Stat-(、End和ACK分组都一致为微时隙大小。

假设节点具有相同的业务负荷，并具有无限的缓冲器。

对于非激活节点请求接入是以竞争方式进行，这里采用比较简单的类似二进

制指数退避法来进行进入。即节点接入的概率等于节点申请该次接入的次数的倒

数，若超过一定的时问仍未成功接入则被拒绝。被拒绝的节点需要重新申请接入。

本仿真将分两种情况进行讨论。一种是节点仅在本网内进行相互通信。另一

种是节点与本网络外部的节点进行通信，此时需要在CAP处模拟可能产生的外

部业务。
’

表5-2主要仿真参数

信道速率 10Mbps

节点负荷 30kbps：l 14kbps；384kbps

ON周期 3 3S

OFF周期 22 8s

分组生存时问TDR。P 500ms：l()s

微时隙大小 32b37es

最大分组长度 l 9080bits

仿真时间 7200s

三．仿真流程图

仿真流程图如图5一14所示，这里只列出了程序大概的框架，具体的流程限于

篇幅没有列出。
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图5．14星型拓扑的UPMA流程图 ．

四．仿真结果及其分析

1．节点仅在本网络内进行通信

假设节点负荷一致为30kbps，此时CAP仅转发业务，不独自产生业务。

①业务源特性对协议性能的影响

图5．15，5-16，5-17分别给出了在分组生存时间为o 5s时的三组性能曲线。

0 ∞ 4。∞ ∞1∞1∞140 Iill)1∞瑚220 0 20 ‘0 60 80’。。120 1∞{60 1∞200 220

节点数 节点数

图5-15信道利用率 图5．16平均分组丢失率
∥一国||

加

∽

㈨

叫

”

帅

醉旺幕髫翠
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0 20 40 60 80 1 00 1 70 1 40 160 1 B0 200 770

∞点教

图5．17平均分组时延

由于UPMA协议是一种动态

的按需分配的多址接入协议，因

而在负荷较大时(表现为节点数

的增加)仍具有很高的信道利用

率。在每个节点的负荷均为

30kbps时系统最多可支持1 10个

节点进行数据通信。若节点数继

续增加，此时分组丢弃率将急剧

上升，这对于数据容错要求很高

的数据应用来说将是不可行的，

萎剖罗磊薹；孰黝
。。L二———————一 “}甲F了i焉_1—F了ii己

o

””。”11．∞1”1。’。知卸 节点数
节点数
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也可看出，尽管在分组生存时间为10s时的分组丢弃率比O 5s时有显著的改善，

但是在分组生存时间为10s时的weibull分布的ON／OFF源对应的分组丢失率却

比分组生存时间为O 5s的泊松源对应的分组丢失率还大，这是因为突发性强的业

务的分组总是积存在某一时间段，咖泊松到达的业务分布却比较平均，从而使得

相当的一些分组在还没来得及传送之前就因为超过分组生存时间而被丢弃。

0 20 40 60 80 100 I 20 140 160 180 200 220

节点数

图5．20平均分组时延对比

⑧T。。与用于接入的微时隙个数ASN对协议性能的影响

在前述的仿真中用到的T。。非常大，ASN=1，在这种情况下，对应于所设的

业务源的节点几乎不会从空闲状态进入非激活状态。这里再取T。。=5s，160s，

ASN=I和T。。=5s，ASN=3，两组参数进行仿真，其它参数保持不变。在这种情

况下，节点就可能从空闲状态进入非激活状态。结果如图5．21，5—22所示。当

T．。=5s，ASN=I时在系统负荷比较大时Poisson到达的分组丢失率急剧上升，信

0 20 40 60 日0 f00 1 20 I 40 1 60 180 200 220

节点数

图5-21信道利用率

道利用率急剧下降，而其它组曲线则基本上未出现较大的变化。这是由于泊松到

一心!萝一
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达的业务分布比较均匀从而导致将有不止一个的非激活节点在同一个微时隙内接

图5．22平均分组丢失翠

入，从而发生碰撞导致节点分组未能及时进入传输队列而耗尽了分组生存时间被

-2iF，结果是降低了信道利用率。Nr4是-Tlal。=5s，但ASN23的性能则较好。因

为用于接入的微时隙数日的增加能让节点及时接入以发送分组。但在负荷继续加

大时，tgsic可避免地发生信道利用率下降的现象。因此如若T。。设置得比较大(相

对于平均空闲时间)，则ASN值可较小，若T．。设置得比较小(相对于平均空闲

时间)，则ASN值应该较大。从图5，21，5—22也可看出，若两者值设置得当，则

系统性能相当。

2节点与本网络外部的节点通信

假设节点负荷为30kbps，114kbps，384kbps，CAP产生的业务与网络内节点产

生的业务总和相同，分组生存时间设为10s，仿真结果如图5—23，2—24，2—25所示。

随着节点业务负荷的增加，网络的通过量逐渐上7t‘。但当节点业务负荷变为

384kbDs，节点数为6时业务源服从Weibull分布的节点就发生了分组丢弃现象，

而业务源服从泊松分布的节点则在节点数为1 3时才有分组丢弃。因此，当节点

业务负荷为384kbps时，系统最多能容纳5个节点。

图5．23 通过量
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j一--v--s=0
88(114K)

篓
图5．24 平均分组丢失率

2 4 5 8 】0 12 14 16 1日 20 22

节点数

图5．25 平均分组时延

§5 4 全连接拓扑模式的UPMA

原理

全连接拓扑结构如图5-26所示，节点之间可以直接通信。

节点一节点
图5-26全连接拓扑的UPMA

*水啪辅求

爹．@
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对于自组织算法，每个节点能在常规分组末尾附带自身的soP或单独传输

SOP。如果每个节点都没有分组，则该帧将由N+1个微时隙构成。最后一个微时

隙是预留给新节点用的。每个分组始于它的微时隙。为公平地共享该帧，一个节

点通过循环觇则可以得到一帧中的第一个微时隙。一帧中第一个和第N个微时隙

分别为起始和结束分组或者附带有起始和结束分组。第一个分组也包括微时隙的

分配信息和在下～帧中得到第一个微时隙的节点标号。对每一个节点传输期，它

可以发送一个或更多的分组，这取决于总的分组队列跃度和时延要求。如果一个

节点被允许在一帧中发送不止一个分组，它就会在每个分组的末尾附加一个持续

标志(CTI)，而在最后一个分组末尾附上结束标志(END)。帧格式如图5-27所示。

帧】 帧I+

爵磊下T两习石n1丌_丽_几丽■r瓦厂1盯『Start J M『M『Packei『Packet『End『M

j ； j； i ；New．j j÷ i ÷ A

团 微时隙

图5．27全连接拓扑

二．业务模型

采用第。四章介绍的Weibull分布的ON／OFF源模型和泊松到达的模型。主要

仿真参数如表5—3所示。假定Start、End和ACK分组都一致为微时隙大小。假

设节点具有相同的业务负荷，并具有无限的缓冲器。对于非激活节点请求接入以

竞争方式进行，这里采用比较简单的二进制指数退避法来进行进入。即节点接入

的概率等于节点申清该次接入的次数的倒数，若超过一定的时间仍未成功接入则

被拒绝。被拒绝的节点需要重新申请接入。

表5-3 主要仿真参数

信道速率(Mbps) 23．5

ON周期(s) 3．3

OFF周期(s) 22．8

分组生存时间(S) 0．5

最大分组长度(bit) 19080

节点负苟(Kbps) 100

SOP周期(s) 0． 5

三．仿真流稃图

全连接UPMA仿真流程图如图5。28所示，限于篇幅，这里只列出程序大概

的框架。
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图5．28全连接UPMA流程图

四．仿真结果及其分析

仿真假设信道无差错，被丢弃的分组不进行重传，结果如图5—29，5—30，5-31

所示。可以看出，当节点数目较少时，系统的负荷也较轻，通过量随负荷的增加
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而线性增加，分组时延很小，而具有零的分组丢弃率。当节点数目大于150时，

系统负荷较大，分组平均时延逐渐加大，而分组丢弃率也随着上升。这对于服从

weibull分布的ON／OFF源特别明显。在这种业务条件下，UPMA所能支持的最

大节点数为150。当节点数超过1 50时，系统的性能将逐渐恶化。

∞点数

图5．29通过量

节点鼓

图5-3l平均分组丢失率

节点数

图5．30平均分组时延
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第六章应用于无线ad hoc I nternet接入的UPMA

Ad hoc网络是一个移动分布式的多跳的无线网络。它没有固定的网络结构，

具有相当的灵滔性，-J以很快地组建起来。它也不依赖少数的几个关键的移动终

端来组织控制网络，因此具有抗毁性，并且新的移动终端很容易就可以加入网络

当中。

§d．1 原理

在ad hoc网络中，节点依据自组织算法被划分成群，如图6-1所示。具有最

多邻节点的节点被推为群首，两个相邻的节点群由一个网关来桥接。在每个节点

群中，群首可直接与成员节点通信，这时可用星型拓扑的UPMA。

节点

图6．1 UPMA应』目于ad hoc网

当两个节点群具有公共的成员节点时，假若两个群首都向这些公共成员节

点发送分组，此时就会发生碰撞。为了避免这类碰撞的发生，每个节点群可工作

于不同的频率。如图6—2所示，节点群A工作于频率F1，节点群B工作于频率F2，

每个节点群可独立地应用UPMA。桥接两相邻节点群的网关节点将交替工作于这

两个频率。为了保证两相邻节点群问有较高的业务传输，每个节点群群首应该为

网关节点安排相对较多的传输次数。这样，当网关节点更换工作频率到该节点群

时，可以尽可能快地得到传输允许。由于网关节点不能在～个节点群中连续地接

收分组，节点群群首必须为网关节点缓存分组以在网关节点工作于本节点群时发

送过去。

嘲关节点工作原理：当网关节点工作于某一节点群时，它侦听群首发送的信

标。若信标表明下～个微时隙为网关节点所用，网关节点就可立即发送分组给群
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首。若网关节点有不止～个的分组，则它应捎带一个继续传输指示(CTl)标志

于每个分组。当它已发送完所有的分组或者已经达到了允许发送的最大分组数

时，它应该捎带～个结束(EOT)标志于最后的一个分组上。当群首收到EOT时

就发送分组给网关节点。然后网关节点将依据预定的规则工作于相邻节点群或者

仍然在该群中停留一段时间。基本的规则是网关节点应该交替地工作在相邻的节

点群中并保持公平性。

A(F1)

B(F2)

阿关

k———堕————杠—型生—^一竺竺． ，{国圆圆 圈圃囱 圆’

圆．．卜一 同关节点传输安排厂—————J t L————————一接收信标分组 发送分组 接收分组

图一帧的起始分组 囤 信标分组 固 成员节点传输 囝网关节点接收分
组

图6-2 工作方式

§6 2 性能仿真分析

～．仿真假设

本仿真假设仅有两个节点群，而且节点群中的每个节点的业务负荷都是一样

的。仿真参数与星型拓扑的仿真一样，所不同的是假设信道是突发差错的。本仿

真采用第四章介绍的两维的马尔可夫差错模型。相应的参数设定如表6—1所示。

反之则可以正确接收。
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g和b都服从负指数分布，且g远大于b，这种假设在一般的无线通信中也是合

理的。

为厂便于比较，我们也仿真了信道无误的情况。同时我们将考虑两节点群的

大小相同与不同的结果。

二．仿真流程图

如图6-3(a)为程序的主框架图，A群分组传输与B群分组传输大致相同，这

里仅列出A群分组传输的流程图如图6-3(b)。

(b)

图6-3 UPMA流程图

三．仿真结果及其分析

1．两节点群大小一样。

各性能曲线如图6-4，6-5，6-6所示。A2A表示A节点群内的节点分组发

往A节点群内的节点，A2B表示A节点群内的节点分组发往B节点群内的

节点，其余符号含义类似。

图6-4显示了高的负荷将产生较高的时延，而信道的差错率影响不大。

同时由于节点群间的分组需要经过多跳，其分组平均时延远高于节点群内的
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分组平均时延。图6-5说明了分组丢失率主要由提供的总业务负荷决定，同

样由于节点群间的分组要多跳传输使得其分组因生存时间耗尽而丢弃的概率

大于节点群内的分组，从而导致其平均分组丢失率大于节点群内的平均分组

丢失率。图6-6显示了信道误码率对通过量的影响不大，因为相对于整个频

带来说差错仅是很小的一部分。

g

j匿I一--A2A爱(e=O)1A2A(e=O001IA2B(e=OA2B(e=0 00 ／
|—·一 ) ／

j 4一 ) _／
J |一 1} 厂

j⋯一．．／
L!：!：：!!==：=．=二二=二=二：：：：．
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图6-4平均分组时延
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图6-5分组丢失率

图6-6 通过量
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2．两节点群大小不一样

本仿真假设节点群B的节点数为节点群A的节点数的两倍。性能曲线如图

6．7，6．8，6—9所示。由于节点群B的节点数为节点群A的两倍，所以节点群B

内的通过量大致为节点群A内的两倍，如图6—7所示。同时由于节点群B的总负

荷大致为节点群A的两倍，从而其平均分组时延略高于节点群A内的平均分组

时延。在总业务负荷较轻(表现为节点数较少)时，分组丢失率基本上没什么差

别，如图6—8所示。当业务负荷加重(节点数增多)时，节点群B的平均分组丢

失率略大于节点群A，而节点群间的平均分组丢失率远大于节点群内的平静分组

丢失率。

总节点数

图6．7通过量

0 20 40 60 80 100
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图6_8 分组丢失率
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结束语

结束语

过女儿‘1：中，因特网(Internet){lj移动电话这两项技术的发展已经给亿万人的

q：活带来了直接影响。Internet使人们能方便价廉地接用大量信息，移动电话打破

1r位置和通信接入之间的束缚。两种技术合在一起，使信息的接入不仅不受信息

源的限制，而且不受接入者的位置限制。为此，无线接入技术得到越来越广泛的

重视，器种接入解决方案纷纷登台亮相，从而使这一技术领域呈现出异常活跃的

竞争态势。本文介绍了无线接入技术领域的概况，并着重研究了其关键技术之⋯

⋯一多址接入协议。分析了主要的多址接入协议的特征和优缺点，指出了多址接
入协议研究的方向。最后详细摇述了用于无线Internet接入的UPMA协议及应用，

通过建立一种类似于wwW的业务源模型，给出了UPMA三种模式的仿真结果

并分析了UPMA的性能。同时采取了两状态的无线信道差错模型，仿真分析了

UPMA应用于无线ad hocInternet接入的情况。结果表明在该类业务环境下，UPMA

协议能取得较满意的通过量和平均分组时延。

除此之外，还有一些亟待研究的工作：

●对UPMA协议只是从基本框架上做了比较简化的仿真，还有待对该协议

进行进一步的细化，考虑实际应用中所可能带来的额外开销。

·协议仿真只考察了突发数据业务的情形，还有待迸一步探索研究支持综

合话音、数据及视频业务传输的情况。
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