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摘　 要：传统的无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）标准 ＩＥＥＥ ８０２．１１采用载波侦听 ／冲突
避免机制，允许单个用户竞争信道接入。 而即将到来的下一代 ＷＬＡＮ标准 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ，将正交频
分多址（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）技术和随机接入相结合，在上行传输中
可以采用上行 ＯＦＤＭＡ随机接入（ｕｐｌｉｎｋ ＯＦＤＭＡ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ，ＵＯＲＡ）技术，允许多个用户同时随机
接入信道传输数据，因此提高了网络的资源利用率。 虽然 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ中的 ＵＯＲＡ技术具有信令开
销小的优点，但是当用户数较多的时候，随机接入的冲突增加会导致网络吞吐量下降。 因此，提出一
种分组 ＵＯＲＡ的接入方法，无线接入点（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）作为中心调度节点对用户和资源进行分组，
为不同组的用户和资源设置不同的标签，用户只能随机接入具有相同标签的资源。 通过建立数学模
型和仿真的方法，验证了分组 ＵＯＲＡ方法的有效性。 分组 ＵＯＲＡ方法的网络吞吐量较 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ
中的原始 ＵＯＲＡ有所提升，因此具有一定的实际意义。
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　 　 近年来，针对下一代 ＷＬＡＮ 的标准 ＩＥＥＥ ８０２．
１１ａｘ的研究备受关注，目前已发布 ４．０ 版本草案。
ＩＥＥＥ ８０２． １１ａｘ ４． ０ 草案中媒体接入控制（ｍｅｄｉｕｍ
ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ， ＭＡＣ ） 层 采 用 正 交 频 分 多 址
（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＯＦＤＭＡ）技术，将信道划分为若干个正交的子载波，
不同数目的子载波可以组成在频域上不重合的资源

单元（ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｕｎｉｔ，ＲＵ），多个用户可以在 ＲＵ 上并
行接入传输［１］。

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 中的中心接入点（ ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ，
ＡＰ）不但可以将 ＲＵ 资源调度给用户接入，而且支
持用户不预先申请资源情况下的随机接入。 ＩＥＥＥ
８０２．１１ａｘ支持的随机接入技术就是上行正交频分多
址随机接入（ｕｐｌｉｎｋ ＯＦＤＭＡ ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ，ＵＯＲＡ）。
下一代 ＷＬＡＮ的部署场景包括企业办公室场景、户
外大型热点、密集住宅公寓、体育场场景等［２］，这些

场景具有 ＡＰ 部署密集，用户接入量大，用户移动进
出小区频繁等特点。 而 ＵＯＲＡ 作为下一代 ＷＬＡＮ
唯一支持的随机接入技术，具有信令开销小、不用预
先上报传输需求、“认证、连接”后即可接入的优点，
特别适合于这些大型的，具有高移动性用户的场景。

近年来学术界对 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 中的 ＵＯＲＡ 技
术进行了研究［３⁃４］。 在文献［３］中，通过自适应调整
退避窗大小和阶数使 ＵＯＲＡ 接入的吞吐量得到优
化。 为了衡量调度接入和随机接入并存的网络联合
承载能力，笔者在文献［４］中提出了“多用户接入容
量熵”的概念，并用数学的方法得出 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ
调度接入和随机 ＵＯＲＡ接入并存的＂多用户接入容
量熵＂的解析表达式。

而分组接入在 ＭＡＣ 层的应用目前主要集中在
２个领域：①采用时隙 Ａｌｏｈａ 接入策略的射频识别
（ｒａｄｉｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＲＦＩＤ）系统［５］；②应用
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于机器通信中的随机接入信道（ｒａｎｄｏｍ ａｃｃｅｓｓ ｃｈａｎ⁃
ｎｅｌ，ＲＡＣＨ） ［６］。 文献［７⁃８］研究了基于动态时隙分
组 Ａｌｏｈａ算法和方法。 文献［７］中提出的算法先利
用循环过程来预识别所有的标签，然后将所要识别
的标签进行分组，分组结束后再利用 Ａｌｏｈａ 接入来
识别各组中的标签。 文献［８］提出了增强型动态帧
时隙 Ａｌｏｈａ算法，该算法首先估算标签数量，如果标
签数量的估计值远大于最大帧长，阅读器将这些标
签分组来使得每一组的吞吐量达到最大。

分组接入作为一种潜在的负载控制策略，被建
议应用于机器通信中［９⁃１０］。 文献［９］建立了可以估
计冲突概率、接入成功概率、平均接入时延等参数的
分组接入 ＲＡＣＨ理论模型，并根据这个模型提出了
一种根据用户接入成功概率来优化组大小和所需资

源的方法。 在文献［１０］中，提出一种通过限制竞争
设备数量的双层分组接入方法，该方法通过双层分
组的方法可以降低 ＲＡＣＨ的过载。

从已有研究上来看，存在以下 ２个问题：①当前
对刚刚写入草案的 ＵＯＲＡ 技术的研究，主要集中在
建模和参数优化上，并没有解决当接入用户较多而
导致接入效率下降的问题。 ②分组接入作为一种
ＭＡＣ层接入技术，多用于基于时隙 Ａｌｏｈａ 的 ＲＦＩＤ
系统和基于 ＲＡＣＨ的机器通信系统，目前还没有关
于分组应用在下一代 ＷＬＡＮ中的研究。

有鉴于此，本文采用分组的方法，将用户和 ＲＵ
资源分配到不同的组，不同的组具有不同的分组标
签，ＳＴＡ只能接入具有相同的分组标签的 ＲＵ 资源。
由于分组后组内用户数下降，因此冲突的可能性降
低，网络的吞吐量获得了提升。

１　 分组 ＵＯＲＡ协议

１．１　 传统 ＵＯＲＡ接入方法
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ的 ＭＡＣ层在时－频维度以 ＯＦＤ⁃

ＭＡ的方式进行多用户的并行传输。 在 ＩＥＥＥ ８０２．
１１ａｘ草案中规定 ２０ＭＨｚ 频带可被划分为 ２５６ 个子
载波，子载波间距为 ７８．１２５ ｋＨｚ［１］。 不同个数的子
载波组成多个相互正交的 ＲＵ 资源块，用户在 ＲＵ
资源块上并行接入。 下一代 ＷＬＡＮ 标准 ＩＥＥＥ ８０２．
１１ａｘ的下行传输采用基于调度接入的 ＯＦＤＭＡ 接
入，ＡＰ 依据一定的调度算法为每个 ＳＴＡ 分配相应

的 ＲＵ 资源来进行传输。 与下行不同的是， ＩＥＥＥ
８０２．１１ａｘ的上行传输可以采用调度接入的方式，也
可以采用随机接入的方式或者采用两者的混合接入

方式。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 支持的唯一随机接入模式就
是 ＵＯＲＡ。

传统的 ＵＯＲＡ接入规则如下［１］：每个随机接入
的节点（ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＴＡ）需要维护一个 ＯＦＤＭＡ 退避计
数器（ＯＦＤＭＡ ｂａｃｋｏｆｆ ｃｏｕｎｔｅｒ，ＯＢＯ），该计数器在 ０
到 ＯＦＤＭＡ 竞争窗 （ ＯＦＤＭＡ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ，
ＯＣＷ）内随机取值。 ＯＣＷ 服从二进制指数倍数增
大规则。 随机接入过程如下： ＡＰ 发送触发帧
（ｔｒｉｇｇｅｒ ｆｒａｍｅ，ＴＦ），ＳＴＡ 收到 ＴＦ 帧后计算 ＴＦ 帧中
所有可以用于随机接入的 ＲＵ 个数。 这时，ＳＴＡ 判
断自己的 ＯＢＯ是否大于 ＲＵ 数，如果大于则将自己
的 ＯＢＯ 值更新为（ＯＢＯ⁃ＲＵ 数），如果小于 ＳＴＡ 将
自己的 ＯＢＯ置 ０。 对于那些 ＯＢＯ为 ０的 ＳＴＡ，在可
以用于随机接入的 ＲＵ 中随机选择一个进行接入。
如果同时有 ２ 个或 ２ 个以上的 ＳＴＡ 选择了同一个
ＲＵ，那么发生冲突，ＯＣＷ 加倍。 如果没有冲突发
生，ＳＴＡ在 ＲＵ上接入传输，并且将它的 ＯＣＷ 设置
为最小的 ＯＣＷ值。

如图 １所示，２０ ＭＨｚ带宽被分为 ５个 ＲＵ，分别
为 ＲＵ１～ ＲＵ５。 网络中共有 ５ 个 ＳＴＡ，采用 ＵＯＲＡ
的方式接入信道。 图 １所示的接入流程如下：①ＡＰ
经过载波侦听和退避过程来竞争信道使用权，ＡＰ
首先发送 ＴＦ 帧，在 ＴＦ 帧内部设置所有 ＲＵ 的
ＡＩＤ１２域为 ０，代表它们可以用于随机接入。 随机
接入的 ＳＴＡ１～ ＳＴＡ５的 ＯＢＯ初始值分别为 ３，８，４，２
和 ２。 ②收到 ＴＦ 帧后，执行 ＯＢＯ 退避，将自己的
ＯＢＯ减去 ５。 ③在 ＲＵ 传输阶段，ＳＴＡ 随机选择一
个 ＲＵ 进行接入，ＳＴＡ１ 和 ＳＴＡ５ 分别选择 ＲＵ４ 和
ＲＵ２接入传输，ＳＴＡ２由于 ＯＢＯ未退避到 ０ 不接入，
ＳＴＡ３和 ＳＴＡ４选择了相同的 ＲＵ１传输发生冲突，传
输失败。 传输成功的 ＳＴＡ１ 和 ＳＴＡ５ 重新在最小竞
争窗内随机选择 ＯＢＯ 值为 １３ 和 ３。 ＳＴＡ３ 和 ＳＴＡ４
由于发生了冲突，竞争窗加倍至 ３２，分别随机选择
ＯＢＯ值为 ２６ 和 １７ 后继续退避。 ④第 ２ 个传输阶
段，ＳＴＡ２和 ＳＴＡ５ 的 ＯＢＯ 退避到 ０，随机接入 ＲＵ１
和 ＲＵ３，而 ＳＴＡ１、ＳＴＡ３和 ＳＴＡ４由于未退避到 ０，则
保持 ＯＢＯ等待下一次的接入机会。

６５１
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ＳＴＡ１ ＳＴＡ１
ＯＢＯ＝ ３ ＯＢＯ（３）－５＝＞０ ＳＴＡ１在 ＲＵ４上随机接入后，在［０，１５］范围内

选择 ＯＢＯ值为 １３ ＯＢＯ（１３）－５＝ ＞８ ＳＴＡ１保持 ＯＢＯ值为 ８，未接入

ＳＴＡ２ ＳＴＡ２
ＯＢＯ＝ ８ ＯＢＯ（８）－５＝＞３ ＳＴＡ２保持 ＯＢＯ值为 ３，未接入 ＯＢＯ（３）－５＝＞０ ＳＴＡ２在 ＲＵ１上随机接入

ＳＴＡ３ ＳＴＡ３
ＯＢＯ＝ ４ ＯＢＯ（４）－５＝＞０ ＳＴＡ３在 ＲＵ１上接入发生冲突，竞争窗加倍后

在［０，３１］范围内选择 ＯＢＯ值为 ２６ ＯＢＯ（２６）－５＝ ＞２１ ＳＴＡ３保持 ＯＢＯ值为 ２１，未接入

ＳＴＡ４ ＳＴＡ４
ＯＢＯ＝ ２ ＯＢＯ（２）－５＝＞０ ＳＴＡ４在 ＲＵ１上接入发生冲突，竞争窗加倍后

在［０，３１］范围内选择 ＯＢＯ值为 １７ ＯＢＯ（１７）－５＝ ＞１２ ＳＴＡ４保持 ＯＢＯ值为 １２，未接入

ＳＴＡ５ ＳＴＡ５
ＯＢＯ＝ ２ ＯＢＯ（２）－５＝＞０ ＳＴＡ５在 ＲＵ２上随机接入后，在［０，１５］范围内

选择 ＯＢＯ值为 ３ ＯＢＯ（３）－５＝＞０ ＳＴＡ５在 ＲＵ３上随机接入

图 １　 传统的 ＵＯＲＡ接入示例图

１．２　 分组 ＵＯＲＡ协议设计
ＵＯＲＡ虽然有信令开销小的优点，但却存在当

接入用户数非常多的时候，由于冲突的加剧，接入效
率下降的缺点。 分组 ＵＯＲＡ的协议主要包括 ３个方
面，即用户的分组、ＲＵ 资源的分组和两者之间的映
射关系。 具体协议描述如下：

１） ＡＰ 通过定期广播帧 Ｂｅａｃｏｎ 帧内携带 ＳＴＡ
的分组信息。 即 ＡＰ 为不同的 ＳＴＡ设置不同的分组
标签，同一分组标签的 ＳＴＡ 属于同一分组。 ＳＴＡ 在
收到 Ｂｅａｃｏｎ帧内如果没有分组标签信息，则 ＳＴＡ维
持原分组不变；采用 Ｂｅａｃｏｎ帧来广播 ＳＴＡ的分组好
处是分组信息在传输的过程中没有额外的信令

开销。
２） ＡＰ 在 ＴＦ 帧内携带 ＲＵ 资源的分组信息。

ＡＰ 除了在 ＡＩＤ１２域中指定该 ＲＵ为随机接入，同时
还为 ＲＵ设置不同的分组标签，同一分组标签的 ＲＵ
属于同一分组。

３） 在 ＳＴＡ 采用分组 ＵＯＲＡ 接入的时候，ＳＴＡ
的退避值与原 ＵＯＲＡ 一样，仍然采用所有 ＲＵ 的个
数进行退避。 但接入的时候，ＳＴＡ 只在具有与自己

分组标签相同的 ＲＵ组内随机选择一个进行接入。
如图 ２所示，ＡＰ 将 ＳＴＡ 分为 ３ 组，每组的个数

分别为 Ｕ１， Ｕ２ 和 Ｕ３。 ＡＰ 将 ＳＴＡ１，１， ＳＴＡ１，２ …
ＳＴＡ１，Ｕ１的分组标签设置为 １，同样的，将 ＳＴＡ２，１，
ＳＴＡ２，２…ＳＴＡ２，Ｕ２和 ＳＴＡ３，１，ＳＴＡ３，２…ＳＴＡ３，Ｕ３的分组标
签分别设置为 ２和 ３。 ＡＰ 在 ＴＦ中将 ＲＵ分为 ３组，
每组的个数分别为 Ｒ１，Ｒ２ 和 Ｒ３，ＲＵ 总数 Ｒ ＝ Ｒ１＋
Ｒ２＋Ｒ３。 ＡＰ 将 ＲＵ１，１，ＲＵ１，２…ＲＵ１，Ｒ１的分组标签设
置为 １，同样的，将 ＲＵ２，１，ＲＵ２，２…ＲＵ２，Ｒ２和 ＲＵ３，１，
ＲＵ３，２…ＲＵ３，Ｒ３的分组标签分别设置为 ２ 和 ３。 其中
第一个下标代表组的索引，第二个下标代表组内的
编号。 ＡＰ 将 ＳＴＡ 和 ＲＵ 资源分组完毕，ＳＴＡ 采用
ＲＵ总数 Ｒ进行退避，接入的时候在与自己具有相
同分组标签的 ＲＵ 组内随机选择一个 ＲＵ 接入，在
组内不同的 ＳＴＡ选择同一 ＲＵ发生冲突。 如图 ２所
示，ＳＴＡ组 １以 ＵＯＲＡ的方式接入 ＲＵ 组 １，同样的
ＳＴＡ组 ２和组 ３接入 ＲＵ组 ２和 ＲＵ组 ３。 需要注意
的是，ＳＴＡ分组和 ＲＵ 资源分组都由 ＡＰ 指定，并且
可以随时根据需要动态改变。
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图 ２　 分组 ＵＯＲＡ接入示意图

２　 分组 ＵＯＲＡ的接入吞吐量分析

２．１　 传统的 ＵＯＲＡ网络吞吐量
笔者在文献［４］中采用增强的马尔科夫链对

ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ的 ＵＯＲＡ 建立了数学模型并进行了
验证。 设网络中共有 Ｒ 个 ＲＵ，共有 Ｕ 个用户，令 τ
为 ＳＴＡ的发送概率，ｐ 为冲突概率，Ｗ 为最小退避
窗，ｍ为最大退避窗阶数，Δｑ∈ ［０，１） ，有

τ ＝ ２Ｒ·（１ － ２ｐ）
Ａ － Δｑ·２Ｒ·（１ － ２ｐ） （１）

Ａ ＝ Ｗ（１ － ｐ） － ｐＷ（２ｐ）ｍ ＋ （１ － ２ｐ）（２Ｒ － ３）
（２）

ｐ ＝ １ － １ － τＲ
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｕ－１ （３）
　 　 根据（１）至（３）式，利用数值解法，一旦 ＲＵ数 Ｒ
和用户数Ｕ已知，则发送概率 τ可计算出来。 τ计算
出来之后，可以从理论上来计算不分组 ＵＯＲＡ 的吞
吐量 Ｔｎｏ⁃ｇｒｏｕｐ。

Ｔｎｏ⁃ｇｒｏｕｐ ＝ Ｕ·τ· １ － τＲ
æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｕ－１·ＣＲＵ·ＥＭＡＣ （４）
式中， ＣＲＵ代表一个 ＲＵ的容量，ＥＭＡＣ表示的是ＭＡＣ
效率，等于 ＲＵ有效传输时间和一次 ＲＵ有效传输的
总开销时间的比值。 在单小区的情况下，如图 １ 所
示，一次 ＲＵ 传输的总开销时间等于触发帧、回复
帧、ＳＩＦＳ间隔以及相应的ＭＡＣ包头和物理层包头时
间之和。 （４） 式的含义是， Ｕ 个用户以发送概率 τ
和发送成功概率 １ － τＲ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｕ－１
发送，并乘以 ＲＵ 容量

和 ＭＡＣ效率，得出网络吞吐量。
２．２　 分组 ＵＯＲＡ网络吞吐量

同样的，令网络中共有 Ｒ 个 ＲＵ，共有 Ｕ 个用
户，最小退避窗大小、最大退避窗阶数与 ２．１ 小节相
同。 共分 Ｇ 个组，令 Ｔｕ⁃ｇｒｏｕｐ为任一组内任一 ＳＴＡ 的
吞吐量。 令 Ｔｇｒｏｕｐ为分组之后网络的吞吐量，为了理
论推导方便，考虑分组的时候用户数和资源数为平
均分配的情况，有

Ｔｇｒｏｕｐ ＝ Ｔｕ⁃ｇｒｏｕｐ·Ｕ （５）
　 　 对于任一组内的某个 ＳＴＡ，组内 ＲＵ 个数为 Ｒ ／
Ｇ，ＳＴＡ个数为 Ｕ ／ Ｇ，ＳＴＡ 每次退避值为全部 ＲＵ 个
数 Ｒ，则发送概率 τｇｒｏｕｐ 为

τｇｒｏｕｐ ＝
２Ｒ（１ － ２ｐｇｒｏｕｐ）

Ａｇｒｏｕｐ － Δｑ·２Ｒ·（１ － ２ｐｇｒｏｕｐ） （６）
　 　 由于组间随机接入不发生冲突，所以分组
ＵＯＲＡ冲突概率 ｐｇｒｏｕｐ为

ｐｇｒｏｕｐ ＝ １ － １ － τｇｒｏｕｐＲ ／ Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕ
Ｇ －１ （７）

Ａｇｒｏｕｐ ＝ Ｗ（１ － ｐｇｒｏｕｐ） － ｐｇｒｏｕｐＷ（２ｐｇｒｏｕｐ）ｍ ＋
　 （１ － ２ｐｇｒｏｕｐ）（２Ｒ － ３） （８）

则 Ｔｕ⁃ｇｒｏｕｐ为

Ｔｕ⁃ｇｒｏｕｐ ＝ τｇｒｏｕｐ· １ － τｇｒｏｕｐＲ ／ Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕ
Ｇ －１·ＣＲＵ·ＥＭＡＣ （９）

　 　 则分组之后网络吞吐量 Ｔｇｒｏｕｐ为
Ｔｇｒｏｕｐ ＝ Ｕ·τｇｒｏｕｐ· １ － τｇｒｏｕｐＲ ／ Ｇ

æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕ
Ｇ －１·ＣＲＵ·ＥＭＡＣ

（１０）
　 　 由此可见，一旦用户总数 Ｕ，资源总数 Ｒ，分组
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数 Ｇ确定，分组网络吞吐量 Ｔｇｒｏｕｐ 可以通过（６） 至
（１０） 式计算出来。
２．３　 分组 ＵＯＲＡ网络吞吐量增益的理论分析

传统的 ＵＯＲＡ 和分组 ＵＯＲＡ 节点发送成功概
率分 别 为 ｐｓｕｃ ＝ １ － τＲ

æ
è
ç

ö
ø
÷

Ｕ－１
以 及 ｐｓｕｃ⁃ｇｒｏｕｐ ＝

１ － τｇｒｏｕｐＲ ／ Ｇ
æ

è
ç

ö

ø
÷

Ｕ
Ｇ －１。 发送概率 τ 和 τｇｒｏｕｐ 处于 ０ 和 １ 之

间，Ｒ为全频带ＲＵ的个数，Ｕ为用户数，因此有 τＲ 和
τｇｒｏｕｐ
Ｒ ／ Ｇ ≪ １。 若网络中 ２种情况下各个节点的发送概
率相同，若令 τｇｒｏｕｐ ＝ τ。 将 ｐｓｕｃ和 ｐｓｕｃ⁃ｇｒｏｕｐ进行泰勒展
开并忽略二阶及以后项有

ｐｓｕｃ ≈ １ － （Ｕ － １）· τ
Ｒ

æ
è
ç

ö
ø
÷ （１１）

ｐｓｕｃ⁃ｇｒｏｕｐ ≈ １ － Ｕ
Ｇ
－ １æ

è
ç

ö
ø
÷· τ·Ｇ

Ｒ
æ
è
ç

ö
ø
÷ （１２）

　 　 Δｐ ＝ ｐｓｕｃ⁃ｇｒｏｕｐ － ｐｓｕｃ ＝ τ（Ｇ － １）Ｒ ，由于分组数Ｇ始
终大于 １，所以有 ｐｓｕｃ⁃ｇｒｏｕｐ ＞ ｐｓｕｃ，即分组可以提高发
送成功概率，降低冲突概率，因此有 ｐｇｒｏｕｐ ＜ ｐ。

对于发送概率，对公式（１） 和（６） 进行变换有
τ ＝ ２Ｒ
（２Ｒ － ３ － Δｑ·２Ｒ） ＋ Ｗ １ ＋ ｐ·∑ｍ－１

ｉ ＝ ０
（２ｐ） ｉ[ ]

（１３）
τｇｒｏｕｐ ＝
２Ｒ

（２Ｒ － ３ － Δｑ·２Ｒ） ＋ Ｗ １ ＋ ｐｇｒｏｕｐ·∑ｍ－１
ｉ ＝ ０
（２ｐｇｒｏｕｐ） ｉ[ ]

（１４）

因为分组 ＵＯＲＡ降低了组内冲突，所以 ｐｇｒｏｕｐ ＜ ｐ，则
有 τｇｒｏｕｐ ＞ τ。 综述分析并对比公式（４） 和（１０），可
得分组可以提高网络吞吐量。

３　 仿真验证

３．１　 仿真环境及参数设置
本文采用 Ｍａｔｌａｂ搭建仿真平台，ＳＴＡ 节点随机

分布在 ４０ ｍ×４０ ｍ的网络中。 分别设置 ＲＵ个数为
２４和 ３６，节点个数为 １２ ～ １５６。 由于本文研究的是
一种新的接入方法对网络性能的影响，为聚焦研究
点，节点业务模型采用饱和业务，即节点在接入的过
程中节点队列中始终存在数据包，其余仿真参数如
表 １所示。

表 １　 仿真参数表
仿真参数 数值

竞争窗 Ｗ １６
最大竞争窗阶数 ｍ ６
符号时间 ／ μｓ １３．６

短帧间间隔 ＳＩＦＳ ／ μｓ １６
分布式帧间隔 ＤＩＦＳ ／ μｓ ３４

ＴＦ帧长 ／ μｓ １０８．８
回复帧长 ／ μｓ １３．６

物理层包头时间 ／ μｓ ４０
ＲＵ传输时间 ／ ｍｓ ０．８
ＲＵ速率 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） ３３

３．２　 仿真结果及分析
图 ３和图 ４ 分别为资源数为 ２４ 和 ３６ 的情况

下，不同用户数不同分组数情况下的网络吞吐量的
理论值和仿真值，其中理论值的计算遵循 ２．１ 和 ２．２
小节内容。 从图中可以看出理论与仿真值匹配。

图 ３　 资源数为 ２４时的分组接入吞吐量　 图 ４　 资源数为 ３６时的分组接入吞吐量 图 ５　 资源数为 ２４时分组吞
吐量（变分组数）
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　 　 图 ５ 和图 ６ 分别为资源数为 ２４ 和 ３６ 的情况
下，不同用户数随着分组个数增多情况下的网络吞
吐量，从图 ３至 ６中可以看出：①无论是不分组还是
分组，吞吐量都随着用户个数的增多先快速上升后
缓慢下降；②分组 ＵＯＲＡ 的分组网络吞吐量随着组
的个数增加而增加，也就是说分组会提高网络的资
源利用率；③用户数较少的时候分组吞吐量增幅比
较大。

图 ６　 资源数为 ３６时吞吐量（变分组数）

首先吞吐量随用户增多先快速上升后缓慢下降

的原因是：当用户数较少的时候，随着用户数的增
多，资源被更多的用户频繁接入，ＲＵ 资源的利用率
增大；但是随着用户数的持续增大，冲突加剧，所以
当用户数较多的时候，吞吐量下降。 ＵＯＲＡ 使用了
退避窗冲突加倍的功能，一旦用户增多冲突加剧，退
避窗加倍能够将碰撞稀疏化，从而使吞吐量不会下
降过快。 其次吞吐量随着分组数增多而增大的原因
是：当分组数增多的时候，由于每个组内用户数减
少，分组后冲突概率降低，发送概率提高。 本文提出
的分组 ＵＯＲＡ 接入技术将部分有序性引入到了无
序的 ＵＯＲＡ接入技术中，接入效率得到了增强，吞
吐量得到了提高。

再次用户数较少的时候分组吞吐量增幅比较大

的原因是：如表 ２和 ３所示，表 ２ 和 ３ 分别为 ＲＵ 数
为 ３６并且用户数为 ２４（用户数较少）和用户数为
１６８（用户数较多）情况下的发送概率、发送成功概
率和吞吐量的数值及增益。 从表 ２可以看出在资源

数为 ３６ 用户数为 ２４ 的情况下，由于分组后组内
ＳＴＡ个数的减少，分组后 ＳＴＡ 的发送概率要大于不
分组的发送概率，并且由于 ＳＴＡ 个数的减少，分组
后的冲突概率降低了，相应的发送成功概率提高了，
所以吞吐量提高了。 从表 ３ 可以看出，与用户数少
（表 ２）相比，当用户个数很多的情况下，发送概率由
于用户数的增多，冲突增加，ＵＯＲＡ通过竞争窗的加
倍降低了发送概率，由于发送概率降低，发送成功概
率稍有提高。 但分组之后由于用户个数很多，发送
概率增幅不大，发送成功概率由于冲突的加剧增幅
也不大，所以导致虽然用户数多的情况下，分组有增
益，但增益比例比用户数少的时候稍小。
表 ２　 用户较少时发送概率、发送成功概率及吞吐量

条目 发送概率 发送成功概率 吞吐量 ／ （Ｍｂ·ｓ－１）
不分组 ０．８１３ ２ ０．５９１ ３ ２７５
分组数＝ ６ ０．８４４ ７ ０．６３７ ５ ３１０
增益 ３．８％ ７．８％ １２％

表 ３　 用户较多时发送概率、发送成功概率及吞吐量

条目 发送概率 发送成功概率 吞吐量 ／ （Ｍｂ·ｓ－１）
不分组 ０．２７０ ６ ０．２８３ ６ ３１０
分组数＝ ６ ０．２７１ ８ ０．２８８ ０ ３１７
增益 ０．４％ １．６％ ２．２％

４　 结　 论

为了克服下一代 ＷＬＡＮ 中传统 ＵＯＲＡ 接入冲
突较大的问题，本文提出了一种基于分组的 ＵＯＲＡ
协议和方法，将部分有序性引入完全无序的下一代
ＷＬＡＮ中的 ＵＯＲＡ技术中，即可以降低随机接入的
冲突，又具有信令开销小的优点。 通过为分组
ＵＯＲＡ方法建立协议模型和理论分析，并采用仿真
验证可以看出，在饱和业务条件下，分组 ＵＯＲＡ 方
法的网络吞吐量得到了提高。 本文算法协议设计简
单，信令开销小，在下一代 ＷＬＡＮ 下具有较强的应
用前景和价值。
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