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PRMA中的允许概率动态决定算法 
An Algorithm for Dynamically Determining the Access Probability 

陈 晖 徐福培 

(南京大学计算机科学与技术系 南京210093) 

Abstract Packet Reservation technology iS frequently used in M edia Access Control protocols．To increase the uti- 

lization of bandwidth，D．J．Goodman et a1．presented the p-persistent algorithm，in which an access probability P is 

used tO reduce collision．This idea iS applied in many protocols．In this paper，the distribution of the number of ac- 

cessing terminals is forecasted tO determine the access probability dynamically．This method helps the protocol adap- 

tive tO various system environments automatically． 
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1．背景 

预约 (Reservation)技术是在 1973年 由 L．Roberts首次 

提出，并 被 美 国国 防先进 项 目研 究署 (DARPA)首先 用于 

SATNET中。1989年 。D．J．Goodman和 R．A．Valenzuelat 等 

人提 出了基于分组预约 (Packet reservation)的 MAC接入协 

议 PRMA-分组预约多址接入 。此后从20世纪90年代 中期开 

始到现在，出现了很多基于分组预约的 MAC层接入协议．如 

integrated PRM A[ 、 centralized PRM A[ 、 DRM A[“、 

APRMA[5]、PRMA／DA ]、DRISMAt'~等 ，应用领域覆盖了卫 

星通信系统 、无线通信系统以及 HFC网络等各方面。PRMA 

工作于星型网络下的时分复用(TDMA)信道 ．同时支持交谈 

终端的语音数据传输和一般信息终端的数据包传输。信道被 

同步为时隙(slot)，并在终端组织为帧(frame)．终端 以Slot- 

ed-ALOHA的方式竞争时隙，不同的是当竞争失败需要再次 

竞争时．终端改以允许概率 P发送请求。竞争成功后每帧中的 

此时隙被该终端预约 ，独占使用 。L．Roberts最初提出的预约 

方 案被 称为 Explicit Reservation(Reservation ALOHA)，是 

将 Sloted-ALOHA 中每一帧最后的一个时隙分割为更小的 

微 时隙(mini-slot)用于竞争，终端采用和 Sloted-ALOHA 中 
一 样的方法竞争微时隙传送 自己的请求 (request)给基站。基 

站在接到请求之后在其他的时隙中分配 尚未被使用的给终端 

使用。X．Qiu和 V．O．K．Li[．]综合了这两种协议的优点 ，提 

出了将未 被预约的时 隙全 部分割为微时隙供 申请使 用等。 

1998年 H．C．B．Chanr']等又提出了动态允许概率。本文介绍 

的算法就是在这些协议的基础上，更好地动态决定允许概率 。 

2．模型和协议 

本 文通 过建 立 基 站 (Center Base)与语 音终 端 (Voice 

Termina1)之间的通信模型来说明算法 。为了简 化起见 ．假定 

所有 的 N 个终端完全相同，每个终端都只有两种状态：空 闲 

状态(Idle)以及活动状态 (Active)，两种状态之间的转变概率 

满足指数分布 。基站和终端之间是以星形拓扑网络相连 ，所有 

的通信都发生 在基站 和终端 之间。从基站到终端的通信 (下 

传 )信道是高频的，由基站自身根据需要分配。终端到基站的 

通信 (上传)信道 以类似 Sloted-ALOHA的方式组织。每 F个 

时隙组织为一帧并 由基站同步。每个时隙又可以根据需要被 

分为 k个较小的时隙。终端 以基站给定的某一允许概率 P，占 

用微时隙发送 自己的请求包．此时的终端标记为竞争状态 

(contending)．基站接收到请求包后，根据情况分配一个空闲 

(free)时 隙 给 这 个 终 端 。同 时 标 记 该 slot为 已 预 约 

(reserved)．在后续帧中都会保 留给该终端使用．直到终端传 

完所有的数据后通 知基站 ，这时的终端 就标记 为预约状 态 

(reservation)。在发送请求包期 间若两个终端在 同一微时 隙 

中发出其请求包 ，则会发生冲突(collision)，基站将无法收到 

任何一个请求。发生冲突的终端在接受到基站传来的竞 争结 

果为冲突时 ．在下一微时隙继续 以概率 P发送请求包。 

系统参数除了终端数 N、每帧时隙数 F、每时隙所分 的微 

时隙数 k。还有终端的平均空闲时间1／a．平均活动时间1／8。 

作为一个理想模型，假设通信没有任何传输延迟 ，基站可 

以及时地返 回控制信息(允许概率 P、竞争结果以及预约情况 

等)给终端。每一帧开头 ，基站还会将所有时 隙的预约状态下 

传给每一终端 ，没有预约的时 隙将全部被分割为微时隙用于 

终端竞争发送请求包。所有终端只在每帧的开始时刻发生状 

态变化(由空闲变为活动或由活动变为空闲)。模型 中使用的 

变量和符号定义如下 ： 
·在第 n帧开始时(终端 的状态 已经发生过变化 )，处于已 

预约状态的终端数 目为 。，处于竞争状态的终端数 目为 f|．。； 

在第 n帧的第 m+1个微时隙开始时 ，处于 reserved状态的终 

端数为 r̂．．，处于竞争状态的终端数为 f̂． 。从前面可以看 出， 

第n个帧的微时隙的个数m 一{ 一r。n ×五FF一-- r．．o。≤>： 
·在第 n帧的第 m+1个微时隙开始时 ，有 x终端参加竞 

争的概率表示为 C⋯ (z)；在第 n帧的开始时．有 Y终端参加 

竞争的概率表示为 C_．。( )。 

·P 表示在第 n帧开头 的允许概率 ； ．表示 在第 n帧 

的第 m+1个微时隙开头的允许概率。 
·终端从空闲态到活动态的概率 为 Pai一1一c一 ．终端从 

活动态到空闲态的概率为 Pia一1一c一，。这是 由系统参数 Ot 

和 p决定的。 
·在第 n帧结束的时候 ，还剩下 u 个处于竞争状态的终 

端 。 

显然在这样的模 型假设下，基站的任务就是要寻找允许 

概率 户，使得在每一微时隙构造过程中，以 户为允许概率接 

入 ，成功的概率最大。即寻找使函数 
．Ⅳ一r_

． _  

S一 一 厶  ．．( ．．)× ．．× ×(1一声)c一．-一 (1) 
f_．_。1 

取最大值的 户。整理得所求的 户是方程 
．Ⅳ一r_

． 

厶 C_．．(f．．．)×f．．．×(1一声)c一．-×(1一f_．．×户)=0(2) 
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在(0．11(N—r_．．))上的解 。 

如果在第 n个帧的第 m个微时隙构造前，基站知道此时 

参加竞争的终端的数 目 Nc～ 。可得 P一1／Ⅳc～ ．即最佳的允 

许概率应该等于实际参与竞争的终端数目的倒数。 

实际的情况 中，基站往往不可能知道某个时候参加竞 争 

的终端的实际数 目。H．Chan和 V．LeungOJ提出将允许概率 

设为： 
Ⅳ～．v，一】 

． ．  ， ．  

一 ∑ 1．fⅣ一 r一 1Pia'(1一Pia) 一．v，一l一- (3) 
一  

一一0 l十 l＼ l ／ 

其中 N 是 已经申请到 slot处于预约状态的终端数目。对于一 

个处于竞争状态的终端来说 ．如果 另外还有 i个终端同时处 

于竞争状态 ，它应该取1I(i+1)为允许概率 。虽然基站不知道 

i的值 ，但是可以假设在前一帧 中．所有参加竞争的终端全部 

都成功地发送了请求而成为预约状态，即 U 一ov 。这样 i应 

该服从分布 ： 

P( )：f p—Nr--11一(1--r) 一Ⅳ，～l一一 (4) 
＼ l ／ 

可以看出式(3)所决定的 p是所有可能的允许概率 p的期望。 

此允许概率和最优允许概率依然有较大的距 离。因为 i 

的分布不是真实值 ．只是一个理想情况下的近似；同时所有可 

能值的期望也远不等于方程(2)的解。 

在知道分布的情况下 ，可以用简单数值的方法去求近似 

解。实际上 。可以让 p以一定的步长从0增加到1／N—r，同时计 

算公式 (1)中相应的 S一 。找出 S～ 的最大值及其相应的 P的 

值。解的质量和所取的步长有关。步长越小 ，解就越精确 。所 

以，只要给定一个分布 C一 ( ．)，便可以得到 p的一个近似 

解。但最主要的问题就是如何得到分布 C一 (f__．)。 

5．分布更新和允许概率动态决定算法 

我们知道。基站能够知道每个微时隙竞争的结果。可以利 

用这些结果求 出在每一个微时隙开始时 ，处于竞争态的终端 

的概率分布．从而更加精确地计算出允许概率 P的最优值 。 

在第 n帧的第 m 个微时隙开始前 。假设竞争态终端的数 

量 满足分布 C⋯ 一，( ．一-)，而该 微时隙 申请成功的概率 为 

S一 ．结果为空的概率是 ，一 。冲突的概率为 C0一 。可 以得到 

以下公式 ： 
Ⅳ一r_一 1 

S⋯ = ．．c J c_一 l(c一 一1)× c⋯ 一l× 户一 一l× (1—— 
一̂ 1‘ 1 

P一 ～1) 一 一1一 (5) 
Ⅳ 一 

_一 1 

L．．一 厶 c_一l(c_一 1)×(1一 — 1) ．m--I (6) 

C一 ( ．．)： 

一r̂ 一 1 

Co～ = 厶 C一 一l( 一 】)× (1一 (1一P ．．一1) 一 一l一 
．一 1。 l 

c．一 】×P一 一】×(1一P．．．一1) 一 一l一 ) (7) 

如果第 n帧的第 m个微时隙开始时处于竞争状态的终 

端数量为 c一一 ．每一个终端 以 P～一。的概率竞争微时隙 ，可 

能结果 有三 种：成 功、空 闲和 冲 突。如 果结 果 为空 闲，利用 

Bayesian定理 。可以知道 ： 

P(c．一 l Iidle)×P(idle)=P(idleIC⋯一1)×P(c_一 1)(8) 

其 中：P(c～一 Iidle)表示在 已知该微时隙的竞争结果为空闲 

的情况下，起初有 C⋯一 个竞争态的终端的概率；P(idle)指竞 

争结果为空闲的概率 ；P(idle I C一一 )表示起初有 C1．m--1个竞 

争态终端的情况下．最后结果为空闲的概率；P(c一一-)表示在 

第 n帧第 m 个微时隙开始时 ，有 ．一 个终端处于竞争状态 

的概率。 

P(idle)的值可以从 式(6)得 出，P(f-_．一】)的概率也可 以 

从分布 c一一 ( ．一 )中得出．P(idle IC～一。)的概率可 以求得 

为(1一户一一 ) 一 一 。因此．可以得出 P(c⋯一 fidle)的值 。实际 

上 ．概率 P(c一 一 Iidle)表示 在 已知竞 争结果为空 闲的情 况 

下，第 n帧第 m个微时隙开始时 ．有 c,．m-i个终端处于竞争状 

态的概率 。由此可得 ： 

． ． (c_一 1)一P(c_一 l lidle) 

P(idleIc． ．一1)×P(c一一1) 
一

— —  — 一  

一 ：； 二 !：!=! ：!：：二 !：!=! !!：!= ! 

∑ 一，(c ．m--1)×(卜P一一，) 一， 
一 1 

当结果为冲突或成功时类似 。所 以我们有 ： 

1．当竞争结果为成功时 ： 

C ．．( 一 1— 1)= 

C 一 l(c 一1)×C 一l×P 一l× (1-- p．
．． 一 1) 一1一 

(9) 

Ⅳ 一 
一 1 

∑ c_．．一l(‘一1)×c ．．一。Xp,*m--1×(1一户 一1) ：．-一·一l 
^一 1— 1 

(1O) 

2．当结果是空闲时 ： 

c一(C,．m--1)一 鲁 ： ～ 
∑ c_一。(c 一，)×(卜P,．--1) 一一· 

f ．．m-- I— l 

3．当竞争结果为冲突时 ： 

c_t_= (c⋯一1)×(1一(1一 — 1) ．m--1--C一一lXp⋯一l×(1一 — 1)r_一 1一 ) 

∑ ĉ一l(‘．m--1)X(1一(1一P一一 )r 一l一‘一。Xp一一。×(】一P一一。)r 一·) (12) 
‘ l一 

通过上述公式，我们可以随时改变竞争终端数目的概率 ，N--r．一 -c：．．、 ． 
． 

分布。但是在每两个帧之间．终端的状态会发生一些变化。假 × I c_ 。一三．．+ J× P ‘ 一_ × ‘ 一 
定 c ．_．表示在第 n个帧结束之时竞争态终端的数 目。其中有 i Pia) ．__～川 ) (13) 

个终端在 rl帧到 n+1帧之间变为空闲态。而 c叶 表示在第 rl 其中 c ．__和 i的变化范围是 ：O≤ 一 ~N--r⋯
．

．O≤ ≤ ，-．， 

+1帧开始时。系统所含的竞争态终端的数量。易见，在n帧到 o≤c_ o-c．一．+ ≤ 一 ．．一c 一 。 

n+1帧之间。有 c_ 。～c ．__+ 个终端从空闲态变换到竞争 我们还知道 ·第一帧开始前处于竞争状态的终端效量的 

态。于是 ．可以得到 ： 概率分布如下 ： 

C-+1．o(c-+1．o) c1
． o(c1．o)=( ’)XPia％．o×(1--Pi口) 一rl、o (14) 

= (c_．__( -_)×( _ )XP ×(1一P )一⋯．一 这样。就可以 以上结论动态更新竞争态终端效的概 
‘

⋯
一 、 率分布 。从而动态决定允许概率 户． 
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4．实验和结果 

使用动态允许概率决定算法，每个微时隙都可 以更新允 

许概率 p的大小。但是该模型的模拟实验耗费的时间很大 ，不 

容易得到 包丢失率 、带宽利用率等结 果。我们采用另一种方 

法。在第2节 中得到结论 ，最优的允许概率应该等于实际竞争 

状态的终端数 目的倒数。所以将算法给出的允许概率和此最 

优允许概率相 比较。设系统中 F一120， 一150，点=6，1／口一 

0．015，1／p=0．01。此系统模拟了8M 的信道。终端状态的变 

化频率是正常的150倍(这是为了模拟大量终端的效果)。结果 

可见图1。x轴坐标表示微时隙序列 ，Y轴表示允许概率。图中 

的实线表示动态决定算法计算的允许概率 ，虚线表示最佳允 

许概率。可以看 出，利用此模型得到的允许概率和最佳允许概 

率极为接近 。并且在一帧 中，这种差距会越来越小。 
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正常情况下的动态允许概率和最优允许概率 
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图2 错误分布下的动态允许概率和最优允许概率 

同时我们发现 ，即使某帧开始时刻的竞争态终端 数 目的 

分布是错误的，在经过部分微时隙后 ，计算的允许概率也会 同 

样接近最优允许概率。若在帧开始时 ，终端数目的分布为平均 

分布 ，则结果可见图2。 

结论 本文提 出的允许概率动态决 定算法 ，进一步优化 

了 p-persistent算法。为了实现该算法 ，我们还建立 了一个简 

单模型 ，并给 出了该模型下的协议。该算法有着广泛 的应用 ， 

很多使用了分组预约技术和 P—persistent算法 的协议中都可 

以利用这种算法。虽然在我们的模型中只有语音传输 ，但在实 

际应用中往往采用一些其他技术集成数据 或其他多媒体数据 

的传输。通过 实验得 出，此算法能使得系统允许概率接近最优 

允许概率 。因为在最优允许概率下 ，每个微时隙竞争成功的极 

限值为1／e，所以算法能够很好地适应各种各样的系统参数 。 
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