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摘 要

我们分析了一类具有四元反馈的 C T M (C
a pe ta o k is 一 T s yb a k o v 一M ik h a ilo v

) 型堆栈协议对

砖延迟存取的情形
,

求得了解除冲突期间的长度的数学期望的明显表达式
,
对放延迟和直接存取

两种情形
,

我们利用数值计算求出其最大信道容帚分别为。
.

4 1 4。和 0
.

4 1 4 4 5 包 /时片
.

一
、

引 言

近年来随机多路存取理论 (R a n d o m M u ltip le A e e e s s ,

简称 R M A ) 得到了很大的发

展
,

其所以如此是因为随机多路存取是为多个用户分配信道的最 有 效的工具之一这种信道
的一个典型例子是人造卫星信道

,

其中卫星作为发射机应答器工作
,

而各个发送器 (用户)产

生的信号
,

通过此信道为许多接受器接收
,

这就产生了如何给各个用户分配信道的问题
,

而问

题的核心则 是解除冲突
.

第一个随机多路存取的冲突解除算法 (C o llis io n R e s o lu tio n A ly o r ith m
,

简称C R A )

是在 1 9 7 0年提出的A L O H A算法 (参看〔1 〕)
.

当用户较多
,

消息不长的
,

此算法比常规 的时区

分划多路存取法 (Ti m e
DI Vi

s io n M ul ti p le A c c e s s
简称T D M A )有效得多

,

因而A L O H A算

法一直受到工程界的重视
,

但是若不加外部控制此算法是不稳定的
,

按此算法
,

终将使重新传

输的用户数趋于无穷
,

而使传输率趋于零 (参看〔2〕)
.

1 9 7 7年C a p e ta n c ki s在英国(参看〔2」)
,

1 9 7 5年T s y b a ko v 不}}M ik h a ilo v在苏联 (参看〔3〕) 各自独立地提出了类似的冲突解除算法 (简

称C T M
一
CR A )

.

当包的产生构成 Poi s s
训过程

,

且其到来率几小于某个临界值时
,

此算法是

稳定的
.

通常我们假设在同一时片内若有多于一个用户传输包就发生冲突
,

而该时片内 传输

的所有的包都失效 (无法正确传输 )
,

在每个时片末各个 用户都知道信道反馈
,

并根据反馈

的历史传输其包
。

近年来不少文献从事于具有二元或三元反馈的 CT M 型 协 议的分析 (参看

【4」~ 「9 」)
.

在〔10 」中考查了无反 馈冲突信道
,

在【1 1 」和 〔1 2」中考查了冲突包数为 已知数的

情形
。

在本文中
,

我们分析了一种具有四元反馈的C T M型堆栈协议 (St a c k Pr ot oc ol )
.

对于延

迟存取情形
,

我们求 出了解除冲突期的长度 (CRI d 二at ion )的数学 期望的明显表达式
,

通过

数值计算
,

我们得知
,

对于延迟存取 和直接存取两种情形
,

最大信 道 容 鼠分 别为。
.

4 1 4 0和

O
·

4 1 4 4 5包/ 时片
。

,
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二
、

说 明 和 数 学 模 型

<一>
、

假设信道是无错误的
,

有多个用户分配此信道
,

各个用户传输一定长度的消息(一

个定长的消息称为一个包 )
,

每个时片中产生的新包的数 目构成一个独立同分布的随机变量

列
,

记为笼X ‘} “> 1)
,

其共同的分布为具有参数几的Pol ss o n
分布

.

<二>
、

又假设时间是分片的
,

因而可看成离散的
.

每个时片等于传输一个包所需的时间
,

各个包仅在时片开头传输 (亦即用户关于时片是同步的)
.

当两个或更 多个用户同时传输其

包时
,

称所传输的包发生冲突
,

并且设有
,

一个包可被正确地接收
.

每 个 用户必须按照相同的

算法再传输其冲突包
,

直至其包被成功地接收为止
;
并且各个用户均不能利 用别的用户的活

动性信息
。

下面我们简单回顾一下非修正堆栈算法 (此为二元反馈算法 ) 和通常的修 正 堆 栈算法

(三元反馈) 的主要规则
.

A
、

非修正堆栈算法

<一>
、

<二>两点仍成立

每个活动用户维持一个
“

概念堆栈
”

(C o
nc

e p tu al S tac k)
,

当非 活动用户变为活动

时
,

用户进入堆栈中的。水平
,

此 用户将在最近一个时片内传输
,

只要它处于。水平
,

总是如

此传输
。

在每个时片末
,

用户按如下程序决定在其堆栈中的位置 (对各个用户使用同一程序
,

且

各用户不能相互通告各自的堆栈状态)
:

<a >
、

跟着一个非冲突的时片

堆栈水平o中的一个用户变为非活动的 (至多一个这种用户
,

即系统宽度为1)
,

而处于

别的堆栈水平中的用户全将其水平降低1
。

<b>
、

跟着一个冲突时片

所有处于水平f“》 1) 的用户变到水平 f+ 1 ;
而 0 水平中的用户们分为两组

,

一组留在

水平0
,

另一组进到水平1 ,

没有一个用户知道水平1中究竟有多少个用户
.

这种分组法可看成

掷一个硬币
,

上述决策构成一列独立的贝努里试验
,

其中留在水平O的概率为P
.

本文 中假设P

对所有用户都相同
,

并且关于时同是齐次的
.

记I为留在。水平中的用户数
,

显然I是一个随机

变量
,

服从二项分布B (n
,

P )
,

其中
n 为冲突用户数 (又称为冲突重数)

.

B
、

修正堆栈算法

当一个时片静止 (不传输任何包) 而且最近的一个非静止的时片产生一个冲突时
,

在紧

接着的下一个时片中
,

并不是所有前面那些冲突用户 (此时它们全处于水平 1) 都自动地被

许可再传输 (这必然产生一个冲突 ) 而是让它们立即各掷一个硬币
,

以决定它们进到 。水平

或留在 1水平
,

因此有可能减少一个注定无 用的时片
,

同时
,

别的水平数大于 1的用户不变其

水平
.

我们考查了一种具有四元反馈的多路存取堆栈算法
,

其规则如下
:

<一>
、

<二>两点仍成立
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在第k 时片末
,

每个监听信道的用户知道一个公共的四元反馈随机变量B (k )
,

B (k)〔

{o
,

x
,

2
,

。卜 B (k ) 二‘
,

f二 o
,

一或 2
,

如果在第k时片中传输的包的数目为 i; B (k) = 。
,

表

示在第h时片中有三个或更多个传输的包
.

当B (k ) = 2 ,

B (k + 一)》 i ; 或者B (k)二。
,

B (儿+ i )> 2时
,

我们的算法少万非修正堆栈算

法相同
.

当B( k) 于2, B( k+l )刽时
,

我们的算法与通常的修正堆栈算法是一致的
·

但是
,

当B (k ) = m
,

B (k + 1) 二 1 或。时
,

我们不是让所有先前的冲突用户都再传输 (这

必然产生冲突 )
,

而是让它们各掷一个硬币
,

以决定留。水平或去 1 水平
,

因而又可能挽救一

些无用时片
。

由上述规则我们可看出
,

按照我们的算法将比通常的堆栈算法和其修正算法得到更大的

最大信道容量
。

我们用L
。

表示 已知冲突重数为
n 时的解除冲突期的长度

.

L
,

包含两部分
:

初始时片及其

随后的时片
,

直至所有处于 ‘(i 》 1 )
,

水平中的活动 用户都 回到 原水平
,

而其原来空闲的堆

栈水平也回到原状态玩不等于在冲突后直到第
n 次成功传输为止的时片数

,

一方面由于在直

接存取情形
,

在一个冲突解除前一般都有新包到来
; 另一方面

,

甚至当所有冲突包以及随后

来的新包都被成功地传输后
,

仍然可能在别的活动用户的堆栈中有空闲水平
,

由于用户们相

互不能通告堆栈水平
,

因此并不知道此情形
,

故只能将这种时片赋闲 (参看〔9 」)

下面我们将讨论两种模型
:

( a ) 延迟存取协议
‘

按此协议所有用户一直监听信道
,

因此 当一个用户要传输一个包时
,

它就知道信道是闲

着的抑或正处于解除冲突期
,

在前一种情形
,

此用户立即变为活动用户
,

而在后它一情形它

必须等到冲突解除期过去了才进入其堆栈中的 0 水平
·

( b ) 直接存取协议

按此协议
,

非活动 用户勿需连续监听信道
,

而仅当它们想传输消息时才监听信道
,

当一

个用户得到一个包时
,

立即变为活动的
,

并按我们的解除冲突算法传输消息包
.

它可 能正碰

上一个闲着的时片
,

因此就成功地传输出去
;
也可能引起冲突

,

因而它就加入解除过程
,

如

同此冲突开始一个解除冲突期一样
.

这种存取协议可望增大信道容量
.

三
、

延迟存取协议情形的基本方程

为了方便
,

我们规定
“

退化
”

的解除冲突期L
。

和L :
等于1

.

按上述信道协议
,

我们可得到关于随机变量L
。

的如下递推关系
:

L 。= L l二 1 (3
.

1 )

几一 ‘+
{
L

2

L l 十L Z一 I

L
.

L
, _ ;

L l + L
, _ ,

(I = 0 )

(I> 。)

(I二0 )

(I二 1 )

(I> 2
, n
》 3)

(3
.

2 )

(3
,

3 )

r..吸.尹、...L

十
,工

一一.
L
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更确切地讲
,

L
”

和I应分别记为L
。
(t) 和 I

。

(t) (对于第 t 时 片中的
。
个冲突用户的解除冲

突期而言)
,

因此 (3
.

1 )
,

(3
.

2 )和(3
.

3 )应写为
:

L
。
(才)= L

;
(t) = 1

L Z(t) = l +

L
。
(t) = l +

r L
Z

(f+ 1 )
,

若I
:
(考+ 1 ) = 0 (即B (才) == 2

,

B (云+ 1 ) = 0 )

1 L l : 〔: + , )(t + 1 ) + L
Z 一 ; ‘ (: + , ) (t + 1 )

,

若

L 1
2
(t + l)> 0 (即B (才) = 2

,

B (t + 1 )> 0 )
,

}
L

·

“+ ‘’
,

若I
·
“ + ‘’一” ‘B “, 》 3 ,

B “ + ‘’一”’

}
五一 (‘+ ‘’

,

若 I
·

“ + ‘’一“B “ , > ”
,

B “+ ‘’= ‘’

}
L l

·“一 ,
“+ ‘’+ 乙一 ,

。 (: 一 “ + ‘’
,

若

I 。
(t + l)) 2 (B (t)) 3

,

B (t + l)) 2 ) (n ) 3 )

但是由于L
,

(t) 和 I
。

(t) 的分布仅 与
n 有关

,

与 t 无关(参看〔1 3〕)
.

而下面我们又仅仅对

它们的分布和数学特征感兴趣
,

因此在本文中我们仍用L
,

和 I
。

(甚至更简单地用I) 表示 L
,

(t )

和I
。

(t) 而不会造成混淆
.

定义l
”

二 E L
二 ,

并在 (3
.

1 )和(3
.

2 )中取数学期望
,

得到

l
。
== l

;
= 1 (3

.

4 )

‘
2
一 1 + 。

2
‘
2
+

户(专)
,
‘、2一(“+ ‘

2一 )
(3

.

5 )

其中g , 1 一P
·

我们立即得到

1
2
== l +

2 (l + P )一 1 一P
Z

1 一P
Z
一 a Z

2 + ZP q 一 9 2

1 一P
Z
一 9 2 (3

.

6 )

对于
n》3

,

我们有

L
二

= 1 + L
, + L

, _ l一 (12
_ 。+ lr

. ;
) (3

.

7 )

其中

,通‘。 , 一
{

,

。〔A

,

。〔A

是A 的示性函数
。

在 (3
.

7) 中取数学期望
,

得到

‘
一

1 +

睿(约
, ‘。一““+ ‘一 , 一 ‘“

”
+ ·, “

” 一

”
(3

.

8 )

为解 (3
.

8 )
,

我们定义l
。

的指数母函数

A (二 ) = 乙 l
, z ”

/
n ,

(3
.

9 )

在 (3
.

8 )中利用(3
.

9 )
,

得

乙 I
。 z ”

/
n : = 乙 (一

。,

一 np q , 一 ‘

月 . 令
斗

+

鑫户伽
护一“

。+ ‘一 ,

石
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e 名
一 e q 之一P z 一 (1 一 9 2

)
一

于‘
一P之e

q “ + P之 + Pg z Z
+ e q : A (P之 )

矛2
+ e , z

A (q z )一 2 一 2 2 一仁9
2

(1 + 1
2
) + 4p q + p

Z

(l
:
+ l)」

由此又得到

A (z )一 e q ,

A (夕之 )一 e , 名

月(a z )= e “
一 e q z

(1 + P之 )一 1 一之

+
一

反
2

〔2
2
一 2 , 。一 + 。

:
一 (,

“
+ 。

“

)(2
2
+ 一)〕

‘

= e :

一 e q “

(l + Pz )一 1一 z + z Z
P q

记B (z) 二 e 一 ‘

月 (z)
,

我们得到更简便的方程
:

B (z )一 B (P z )一 B (q z )

= 1 一 e 一 , z

(1 + Pz ) + e 一 “
(Pq z Z

一 1 一 z )

令 (3
.

1 1) 中两端砂的系数相等
,

得

b
n

二 1

(3
.

1 0 )

(3
.

1 1 )

(3
.

1 2 )

b
Z
=

b
。
=

ZPq 十 P
Z
十 i

2 (1 一P
Z
一 g 么)

(一 1 )
”

n , (1 一P
”

一 g 耳
)
[P

,

(n 一 1 ) + n (n 一 1 )Pq + n 一 l ]

(3
.

1 3 )

(n ) 3 ) (3
.

1 4 )

同时又有

b
,
= B

尹

(0 ) = 0

注意到

b
。

(n 一寿)
(n ) 3 )

我们得到
,

对于
。夕 3

_ .

二 了。、 (一 1 )七(壳一 1 ) (1 + P古 + kP口)
·
= ‘十
台田 一 飞一夕‘。

“ - (3
.

1 5 )

再注意到二项式系数(劝
一 ” (粼> ”,

,

我们即知‘3
·

‘“,对于一切今
”成立

·

四
、

延迟存取协议的数值结果

注意到方程 (3
.

1 0 )和 (3
.

1 1) 关于P 和 q不是对称的
,

易知 l
,

并不在 P= 1 /2 取最小值
.

事

实上
,

对于 l
:

我 们可知 在 p = 材 2 一 1达到最小值3 + 斌 2
,

而对于p = 1/ 2却有 1
2
= 4

.

5
.

对

于1
3 ,

P ~ 0
.

3 9 7 9给出最小值 6
.

2 9 4 4
,

而对于P = 1/ 2
,

l
。

一 6
.

5
.

因此可知
,

不存在单个的P值

使所有的l
,

都达到最小值
.

利用数值计算得如下结果 (表 l)
:
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·
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.
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」
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.
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0
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0
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表中P孰表示冲突重数为
。时

,

使l
,

最小的P )是一个振幅递减的振荡序列
.

当
, 》 1时

,

P贯在

0
.

3 7 4 2左右摆动
,

且对充分大的
。 ,

川l
。

很接近于0
.

4 1 4 0
,

由是即知最大信道容量 漏
。、、 0

.

4 1 4 0

(参看[ 5〕
,

[ 1 3」)
.

五
、

直接存取协议情形的基本方程

仿延迟存取协议情形
,

我们不难得到L
。

的如下关系
:

L
。
= L

I
= 1

岛一 ‘+ {
L

Z ,

X + I 一 0 (即B (t) = 2 ,

B (t + 1 )= 0 )

L , 十 x + L卜
, 十 : ,

X + I> 0 (即B (t )” 2 ,

B (t + 1 )> 0 )

L
。 ,

X + I= 0 (即B (t)> 3 ,

B (t + 1 )= 0 )

L
, 十 x 一 工,

X + I = i (即B (t)> 3 ,
B (t + 1 ) = 1 )

L
, 十 x + L

, _ , 十 r ,

X + I> 2 (即B (t )> 3
,
B (t + 1 )> 2 )

口

粗!
哎、.. ..L

十1上

一一ft
L

其中 I为立即再传输的用户数
,

X 为立即再传输的时片中新来的包数
,
Y 为I + X 个用户的

解除冲突期后紧接着的时片中新来的包数
.

按照上面的规定
,

I是服从二项分布B (n
,

P) 的随机变量
,

其中
n为冲突重数

.

X 和 Y 都

服从Poi s so n 分布尸 (幻
.

X
,

Y
,

I相互独立
.

注意到

L
Z
= i + lx

+ , _ 。
L

:
+ lx

+ , ) 。
(L , 十 x + L Z+ r 一 , )

~ 1 + L z 十 x + L
Z _ z + r + lx

. 。 , , _ 。
(L : 一 1一 L Z 十r )

,

L
。
= 1 + L , 十 x + L

。 _ , * : + lx
. 。 , , _ 。

(L
。
一 1 一L

。 + : )

+ lx
_ , , , _ 。

(乙
。

一 1 一L
。 十 r ) + I二

_ 。 , , _ 1

(L
。 _ , 一 1 一L

, _ ; 十 r

) (n > 3 )
.

在 (3
.

1 )
,

(5
.

4 )
,

(3
.

5 )两端取数学期望
,

得

l
。=

:

11 = 1 ,

‘
2
一 1 +

息雳实(若)
,

! g卜
‘

(‘
!

二 + ‘卜
‘一 )

;:奋: 一
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+ ““e一
(

C心

1
2
一 1 一乙

。一 ‘ -

王. 0
{;

一

‘
2一

)
,

, 1 一 1
一

、

护刀
_ 一以

、, ‘十 。 ,一 ,

卜
‘+ ‘产

壳. 1一
。

,
.‘

ln

q

:昌

力

、、..夕产

几二 1 十 E 乙 乙
舌 . 0 乙. 0 ‘翻 0

(
n

、

、产性口

勺‘
十月

,‘

,‘

:
月

几
,,‘

人一
+ 。· e 一 (1 + “)

(
〕习

l
,

一 l一 乙
e

乙. 0

+ ·, 。

一(
,

一卜雳一今;
‘

一) (n> 3 )

记 a 。
= l

,

/ n , (n》 0 )
,

可得
a o
= a l

== 1 (5
.

1 )

〔万〕 2

乙 兄
+ k ) !

口‘+ 介

希 . 0 ‘, 0

P‘q
Z 一 ‘几舌(i

i ! (2 一 i) ! k

一...L
孟一e+

1二9曰

一一a

+

雳忘
’

弋丧纷汀
‘” 、
一

+

小
一

;
孟. 0
一世
罗

乏’一)〕
‘5

·

2 ,

对于
n》 3 ,

有

、一

众
+ e 一

汇
‘沉)

乙 乙
P‘a

” 一‘几含(‘+ k )旦

泣旦(n 一i )里k !
口‘+ -

七一 0 感一 0

仁 , ) ft

.

川
+ 万 乙

P‘g 几 一‘几己(n 一泣+ l) !

乙一 0 ‘一 0
(n 一 f)一l里

口” 一 娜+ 工

尸
。乞河

。乙冈一
_

_

。 、

/ 1
十 g

”

(1 一 几)灭
a ” 一 二 : 伙护

’ 、一

)

十 n p “
” 一 ‘

(
一

二
·

a

一nls 一几“,云;广
‘’‘一

: + :

)」 (5
.

3 )

户

这不是递推方程
,

我们尚无现成方法求出精确解
,

但我们可用截断法求无穷维线性方程

组(5
.

1 )
、

(5
.

2) 及 (5
.

3) 的近似解
.

因为我们的算法比通常的堆栈算法少一些无用 时 片
,

因

而其l
。

必不大于通常堆栈算法 的 l
。
= O (n ) (参看〔6」)

,

故可期望
a 。
= O (1 / (

n 一 1 ) : )
,

此下

降速度使截断法很稳定
。

我们不难将方程组 (5
.

1 )
,

(5
.

2 )和 (5
.

3) 写成如下更方便的形式
:

a o
= a ,

= l ,

。 〕 2

(1 一 q Z 。 一 “

) a Z
一乙 乙

介 . 0 云一 0

P
‘q Z 一 ‘

凡
七

(i + k) !

云里(2 一 i)一左!
e 一几a ‘+ 七

〔汉〕 2

一乙 万
P‘u

Z 一 ‘几￡(2 一‘+ l) l

s一(2 一‘)一1 1
。 一 ,

.

。 2 _ ‘+ ‘+ q 么艺
几‘(2 + l)旦

l里Z r
e 一么几

·

a Z + 名

‘一 0 ‘. 0 忍一 0
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对
n》 3 ,

(1 一 g Z e 一“) / 2
,

有

二心 铭

〔1 一。
了‘

( 1 + 几)e
一 几

〕a
,

一力。
” 一 ’e 一 几a 。 一 ,

一 艺 乙
奋. 0 落二 0

P
‘q

” 一 ‘
几无(i

i! (n 一‘)
e 一 几a ‘+ 无

(洲〕 7乙

! e 一 2
叭 a 。“

山一
一 乙 乙

P
,

q
” 一 ‘
几
‘
(n 一 i + l) !

l目 0 落= O
i ! (n 一该)

。 一“。。 _ , + : + q 叹 1 + 几)乙
元
‘
(n + l)

l! n !

+ nP q一云
几伙

”

袱广
‘’ e 一 2久a , 一 z + 乙

1
n , q

”
气1 十 几 ) g ~

一
1

(n 一 l )
P g

” 一 le 一 人1n!
一一

记上述方程组中第
n
个方程的

。 。的系数为M
。。 ,

则可将上述方程组写成如下形式
:

M己一了 (5
.

4 )

其中矩阵M 一 (M
, 。)

” , 。 、 : ; 列向量反= (a
2 , a 3 ,

⋯ )T
,

了= (f
2 ,

f
3 ,

⋯ )”
.

我们不难得知
,

了的分量为
:

f
Z
=

f
。
二

M 的分量为
:

(1 一 a Z e 一几) / 2
,

1 1

n ! ” !

g
月

(l + 几) e
一“
一 夕g

”一 ‘e 一几

(n > 3 )

2

.

川

么

乙
一M

Z :
~ 1 一 g Ze 一 久

+ g 艺e 一 2“
P
‘q Z 一 ‘几

2 一 ‘2

(2 一 i) (2 一 i) !
e
一 “一

层
、
P
‘q Z 一‘

义
落2 !

! (2 一 i) !‘!
0月卜

t

峥

M
Z。 ,

。 ) 3
,

由下式计算
:

M
Z 。 = 一乙

P
‘9 2 一 落人

, ,‘

。 一“一乙
‘= 0

P
‘g卜

‘
人
‘十 饥 一 “n : !

(2 一i ) ! (m 一 i) ! i ! (2 一 i) ! (公+ m 一 2 ) !
.

川

几
, ,‘一 艺”‘,

(阴一 2 ) ! 2 !

e 一

以

对于
。乒 3

,

我们可区分如下四种情形
:

(a ) 2簇m < n一 1
马

” 名

几人一一eeM
。 。二 一乙

P‘q
” 一 i
几饥

一落, , : !
e 一 “

一 乙
落. 0

i ! (n 一 i ) ! (”才一 i ) !
名 = n 一刀 占

名!

P
i g ” 一 ‘几‘

+ 仍 一 ”m -

(n 一萦) ! (公+ m 一 n ) !

(b ) 树 = 儿一 1

件 一 1

.

川
.M

, 。 _ ,
二 一 乙

P‘g
” 一‘
元

,‘ 一 ‘一 ’
(n 一 1 )

公. 0
(n 一 i) ! (n 一 i一 1 ) !

。 一 “
一 乙

P
‘g ” 一 ‘

(n 一 1 )里几‘
一 ‘

i ! (n 一 葱)一(泣一 1 ) !

一 P砂
一 ’
(1 一 召 一 人

)召
一 人 ,

(e ) 才, ‘= 护子,

, 各

.

曰
.阿

。 。

- 一 乙
P
‘g ,‘ 一 ‘

几
, ‘一 ‘护孟! 尸Q“

一 ’

凡
’

n!

落石 〔J

f ! (n 一 f) ! (”一 i) -
。 一“

一万 (n 一 f)i !

+ 1 一 g
“

(一+ 元) e
一 “+ g

”

(1 十几)e
一 “又 + n户q

件 一 ’
几e

一 “人
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(d ) 卿> n

咨 夕‘、
” 一 ‘之

”‘一 ‘。: !

‘V1 · 仇

一
‘

分 ‘, (n 一‘) , (n“‘)
P‘g 份 一 ‘

只‘
斗 仍 一 “脚 !

i卫(”一 i) ! (玄+ 川一 n )
e 一几

十 (] ” (1 + 几)
元

, , ‘

一r,j

(川一 n ) ! n !

。 一“一乙
苦二 0

口 一 “几 一

}
一 ”P g

只“
一“ 干 ’川 !

(n落一 n + 1 ) ! n !
召 一

抓

六
、

直接存取协议的数值结果

由于
a ,

二O (l/ (n 一 1 ) ! )下降速度很快
,

用截断法解方程组 (5
.

4 )时
,

截断方程的阶数 N

取成适 中的值
,

比如 15 ~ 30 即可
,

所得结果相差甚微
.

由最大信道容量的定义我们知道
,

对

固定的P
,

增加到来率几
,

直至l
。

变为无穷时的几即为对应该P的最大信道容量耘
: 二

(实际计算

时
,

当截断方程组的解由正解变为负解时
,

即表示方程组没有非负有限 解
,

此 时 的 几即 为

几m
: x
)

.

我们先对 P
,

之用步长为 0
.

0 1 的等分法计

算
,

求 出近似的P的最优值及相应的 几m
a 、 ,

从

而确定P的最优区间为 〔0
.

35
,

0
.

40 」
,

再用优选

法逐步求得最优 P值及相应的 兄m
a 、

的精密值
,

这也是下表
l
一

扫P
,

之的值的有效数字的位数不相

同的原因
.

表 2

义.
a 二 久口

ax

兹将计算结果列于表芝
.

0
.

3 5

0
.

36

0
.

3 了

[ 0
.

3 7 7
,

0
.

3 8 2 」

0
.

3 9

0
.

4 13

0
.

4 14 1

0 4 14 3

0
.

4 1 4 45

0
.

4 14 3

D
.

4 1 41

0
.

4生3

0
.

4 10

0
.

4 0

0
.

3 9

nU
J

I5
Clll勺

P通.4滩

:5
nnUUn�nU叭U

由上表可见
,

当夕在仁0
.

3 7 7
,

0
.

3 8 2 ]之 lbl 变化时
,

几m
。、

都 为 0
.

4 1 4 4 5
,

有相同的五位有

效数字
.

但P= 0
.

3 7 8 7 时
,

其 I
。

最小
,

因此P的最优值应为0
.

3 7 8 7
.

我们可注意 到力在〔0
.

3 6
,

0
.

4叼之间变化时
,

凡
, n a 、

的变化不超过 1汤
, 一

可见在此区间里
,

几m
。 x

对夕并不太敏感
.

同时
,

计算表明
,

截断方程的阶数N 适中J付
一

,

几
n : a 、 、

了
,

对 N 也不太敏

感
,

比如 N = 2 0与N = 3 0日寸
,

相应于P = 0
.

3 7 5 7 ( 及0
.

3 9 0等 )的之m
a x

都是 0
.

4 1 4 4 5
,

相应的 l
。

也

很接近
。

总之
,

对于本文提出的协议
,

当 夕= 0
.

3 7 8 7时达到最大信道容 量 0
.

4 1 4 4 5
,

这比普通直

接存取协议 (三元反馈 ) 提高了 5 肠 ( 参看「6」)
.

致谢 法国国家信息与自动化研究所 G o y F a y ol 儿博士建议著者研究随机多路存取的问

题
,

并
一

起作过多次有益的讨论
,
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W e o b ta i n e d th e e x p li e i t e x p r e s s i o n o f t h e

e x Pe e ta t i o n o f CR I (C o lli s i o n R e s o lu t i o n I n t e r v a l) d u r a t i o n fo r t h e d e la y e d a e e e s s

c a 、e
.

B y m e a n s o f n u m e r i e a l e a le u la t i o n w e g a v e r e s p e c t i v e ly t h e m a x im a l e a p a e i ti e s

o f e ha n n e l o f 0
.

4 1 4 0 a n d 0
.

4 1 4 4 5 p a e k e t s / s lo t fo r b o t h th e d e la y e d e a s e a n d 三m m e d i a te

c a s e s 。


