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摘　 要：在无中心节点网络中可能存在不同类型的业务，部分高优先级业务具有严格的时延等服务质

量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）需求。 但当网络负载较重时，冲突概率明显提高，使得这些业务的需求难以

得到保障，如何设计高效的多址接入协议以保证不同种类业务的服务质量是重要的研究方向。 信道

预约机制是保证 ＱｏＳ 的重要方法，但现有信道预约机制对多种业务服务时，通常没有根据服务质量需

求和网络状况精细调整预约参数。 因此针对以上问题提出了一种面向差异化业务保障的信道预约

ＭＡＣ 协议（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＤＳＧＡＲＭ），协议核心思想是

针对每种业务的容忍时延需求和网络状况精细提供差异化服务，协议中通过建立的数学模型设计自

适应算法，定量计算出满足时延需求的预约参数，能够根据网络状况自适应调整合适的预约参数以保

障每一类业务的时延需求。 仿真结果说明了提出协议的优势，具有较大的实际意义。
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　 　 在无线通信领域中存在多种典型分布式密集部

署网络场景，例如在紧急情况和灾害场景等场合得

到广泛应用的 Ａｄ Ｈｏｃ 网络，以及下一代 Ｗｉ⁃Ｆｉ、物
联网（ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ ｔｈｉｎｇｓ，ＩｏＴｓ）、ｍｅｓｈ 网络等场景，大
量设备密集部署导致数据传输产生冲突。 在这些场

景中，存在如语音视频、游戏、虚拟现实技术（ｖｉｒｔｕａｌ
ｒｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）等具有严格时延需求的业务，这些业务

对于多优先级数据处理产生了更高要求，多个节点

的业务传输过程具有不同的服务质量需求，例如警

告信息需要尽快可靠传输、其他业务不需要立即传

输但是具有不同的优先级需求，这些业务只有延迟

满足一定条件时才认为传输成功，需要网络协议有

效地为不同类型业务提供差异化服务。 目前 ＭＡＣ
协议中 ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 机制由于其灵活、无中心节点的

特性得到广泛应用，但随着网络负载的加重，由于随

机竞争产生的冲突使得网络性能下降，低时延业务

需求无法得到满足。 为了支持不同业务 ＱｏＳ 需求，
ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 协议采用增强型分布式信道访问的

优先级机制 （ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｃｃｅｓｓ，
ＥＤＣＡ），通过为不同类型的业务配置相应竞争窗口

实现优先级区分，但在密集部署场景中时延敏感业

务盲目使用更小的退避窗口会增加碰撞概率，使得

延迟时间和信道丢包率增加，低时延业务性能反而

下降。
在现有的研究中，支持分组优先级的考虑是有

限的。 文献［１］通过数学分析使用更合理的 ＣＷ 窗

口改进 ＥＤＣＡ 机制实现差异化控制，但这些机制只

适用于流量负载较小的场景，对于节点更密集的场

景，更高的冲突概率使得对应机制性能下降，难以保

障对应业务需求。
以上问题的一个重要原因是无序竞争导致的冲

突，因此一些文献提出了通过提前对信道资源预约

以减少无序竞争的分布式带内信道预约 ＭＡＣ 方

案［２⁃３］。 目前基于信道预约机制的协议多数单纯将

业务分为 ２ 类，并对其中低时延业务进行预约：文献

［４］提出了针对时延敏感业务的预约机制，并及时
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释放未利用的信道资源以提高利用率；文献［５］提

出了一种多信道预约机制，根据控制信令携带的业

务类型决定数据信道传输的先后顺序。 此类预约机

制保障了高优先级业务性能，但将信道资源分割成

了多个小资源块，容易使得传输时间碎片化导致资

源浪费，并且同属高优先级的业务类型也有不同的

服务质量需求，但在机制上没有区分。 部分信道预

约协议针对多种业务分别进行差异化预约，文献

［６］采用一种确定性半退避预约机制，即在成功获

得信道传输机会后由 ＡＰ 为其指定采用的无冲突固

定退避值，通过为不同的业务类型设置不同范围的

固定退避值以实现优先级，能够实现为不同优先级

业务差异服务，但每种业务的固定退避值仍采用

ＥＤＣＡ 的参数直接指定，不能根据实际场景需求进

行调整，通过退避值预约的方式无法保证时延满足

需求。
因此现有研究存在的问题有：①多数信道预约

的文献没有对被预约的业务进行差异化保障，无法

满足不同业务的差异化服务质量需求。 ②少数文献

对不同种类业务区分优先级预约，但这些机制存在

缺点，差异化参数直接根据优先级指定，没有根据服

务质量需求和网络状况细化每一种业务预约参数。
针对以上问题，本文提出了一种差异化业务保

障的自适应信道预约多址接入协议。 协议核心思想

是针对每种业务的容忍时延需求，通过建立的差异

化预约参数与平均预约偏移时长关系数学模型，提
出自适应算法，精细计算满足时延需求的每种业务

预约参数。

１　 系统模型

考虑一个无中心节点网络，所有节点通过本文

提出的基于 ＣＳＭＡ ／ ＣＡ 扩展的信道预约机制接入信

道，使用相同的信道。 协议主要针对的场景是节点

密集部署的高负载网络，节点间能够通过载波侦听

感知到其他节点的传输行为，每种业务具有不同的

服务质量需求。
假设网络中共存在 ｋｔｏｔａｌ 种业务类型，其中 ｋｌｏｗ

种业务类型具有严格的时延需求，此类业务较少并

且只有在一定时间内传输到对端才认为成功传输。
首先为每种业务根据重要程度评估对应权重系

数 αｉ，权重系数越大业务重要程度越高。 本文通过

业务时延效用对时延敏感业务的时延需求进行定量

刻画，每种业务存在下界容忍时延 Ｌｍｉｎ
ｉ 和上界容忍

时延 Ｌｍａｘ
ｉ ，当业务 ｉ 从产生到传输至对端所需时延

Ｔｄｅｌａｙ 小于 Ｌｍｉｎ
ｉ 时，认为本次传输达到了最满意的服

务质量需求；当该时延大于 Ｌｍｉｎ
ｉ 但小于 Ｌｍａｘ

ｉ 时，认为

本次传输没有达到最满意的时延需求但仍然有效；
当该时延大于 Ｌｍａｘ

ｉ 时认为本次传输过程无效。
每种业务时延与效用关系根据对应应用场景进

行评估，业务 ｉ对应的传输效用通过 Ｕｉ 表示，已有文

献提出 Ｚ 型效用曲线［７］，即时延低于下界容忍时延

时效用为 １，高于上界容忍时延时效用为 ０。 该类型

效用曲线能够准确体现实时业务需求，即超过一定

时间后相应信息失效（对应效用为 ０），低于一定时

间时由于时间较短不会感知到区别，即达到最满意

的传输需求（对应效用为 １），在以上 ２ 个容忍时延

之间随着传输时延增加效用降低。 因此本文采用该

类型效用曲线，滚降函数有多种具体形式，本文采用

平方滚降函数，即业务传输效用根据（１）式计算

Ｕｉ ＝

１　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔｄｅｌａｙ ≤ Ｌｍｉｎ
ｉ

（Ｔｄｅｌａｙ） ２ － （Ｌｍａｘ
ｉ ） ２

（Ｌｍｉｎ
ｉ ） ２ － （Ｌｍａｘ

ｉ ） ２ 　 Ｔｄｅｌａｙ ∈ （Ｌｍｉｎ
ｉ ，Ｌｍａｘ

ｉ ）

０　 　 　 　 　 　 　 　 Ｔｄｅｌａｙ ＞ Ｌｍａｘ
ｉ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１）

图 １　 业务时延效用与时延关系

２　 ＤＳＧＡＲＭ 协议流程

２．１　 ＤＳＧＡＲＭ 协议基本流程

本文提出的 ＤＳＧＡＲＭ 协议采用改进的预约机

制，其中有严格时延需求的时延敏感业务采用预约

方式，对于时延没有严格需求的普通业务通过

ＣＳＭＡ 机制传输。
图 ２ 展示了信道预约机制的基本流程：对于预

·５８·
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约源节点，在获得信道传输机会后，如果本次传输结

束时队列中仍存在待传输数据包则发起预约，确定

预约时间段 τ（ ｔ１，ｔ２） 后，根据预约时段开始时间和

持续时间组预约指示信息协议数据单元（ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｄａｔａ ｕｎｉｔ，ＲＳＶ ＭＰＤＵ）并插

入当前传输的数据帧中。 对于邻居节点，接收到预

约帧后记录其中预约时段，并在对应时间保持静默。
为了克服隐藏终端，对于预约目的节点，接收到预约

帧时需在 ＡＣＫ 中插入该 ＲＳＶ ＭＰＤＵ 进行转发，使
得预约源节点的隐藏终端能够接收到预约信息。

图 ２　 信道预约基本流程

图 ３ 展示了本文提出的预约机制中预约时段排

列方式，信道资源周期性划分为预约时段和随机竞

争时段，前者用于时延敏感业务通过预约机制传输，
后者用于随机竞争。 预约周期由协议指定，全网统

一，根据预约帧中的同步信息对每个周期开始时间

进行同步。 定义预约资源所占比例为 εＲＳＶ，该比例

通过网络中预约资源对应业务量决策调整，并通过

预约资源最大占比 εｍａｘ 进行限制，即最多允许比例

为 εｍａｘ 的信道资源用于预约，以防止信道资源被高

优先级业务完全占据。 节点预约帧中携带下个预约

周期开始时间，网络中所有节点通过该信息同步每

个预约周期开始时间。

图 ３　 预约时段排列方式

传统的预约时段随机选取方式容易产生碎片化

问题，该问题指的是相邻 ２ 个预约时间段存在间隔

但间隔较小，导致这段时间内无法通过随机接入完

成一次基本传输，造成对应时间信道资源浪费。 因

此将预约时段连续排列从而减少预约时段对随机竞

争时段传输的碎片化影响。
根据 εＲＳＶ确定预约时段总时长，每次使用的预

约持续时长可根据队列状况调整。 每个节点根据

２．３节算法计算业务类型对应的预约窗口大小 Ｎｋ，
即从未来未被其他节点预约的 Ｎｋ 个预约时段中随

机选取一个时段。 如果该数据包已在队列等待较长

时间，可根据最大容忍时延需求临时使用更短预约

偏移时间，但应保持在统计上平均选取的偏移时间

与决策的预约窗口相对应。 对于预约传输机会中未

被预约的时间段，在对应时间到达以后可以通过

ＣＳＭＡ 接入信道。 如果完成预约传输后存在剩余信

道资源，则可以发送预约取消帧释放对应预约资源。
为了缓解预约导致的碎片化问题，对预约时段

采用柔性处理，引入柔性预约时长 Ｔｆｌｅｘ，该时间根据

基本传输时长确定，远小于一次基本传输时间。 节

点获得信道传输机会并发起传输时，如果本次传输

需跨入其他节点预约时段，并且占据的预约时间小

于 Ｔｆｌｅｘ，则允许占据该部分时间进行传输。 节点在

广播预约信息时，额外通过时段指示 ＩＤ 预约时段信

息，预约时段对应节点发起传输时，在帧中指示本次

传输机会在预约周期中对应的预约时段序号，邻居

节点根据已完成的预约传输指示 ＩＤ 判断本节点预

约时段是否到达。 当邻居节点由于柔性预约时间等

原因调整预约传输时段开始和结束时间时，通过该

机制灵活确定对应预约时间段开始和结束时间，其
中 Ｔｆｌｅｘ时长较短，因此不会对预约偏移时间产生较

大影响。
２．２　 预约参数决策协议流程

预约参数决策过程根据每种业务对应预约权重

αｉ，通过 ２．３ 节算法根据业务容忍时延需求和邻居

节点业务类型，代入模型计算并修正满足时延需求

的权重系数，并根据该权重系数计算每种业务使用

的预约窗口大小。
节点发起预约时预约帧中携带业务类型和本次

决策预约权重信息，所有节点维护活跃邻居节点权

重列表，当单个邻居节点传输多种业务类型时，独立

记录每种业务类型信息。 当超过 Ｔｕｐｄ没有收到来自

某邻居对应业务类型预约信息时，将此邻居从活跃

邻居列表中删除。 当活跃邻居节点列表变化数量超

过 Ｃ ｔｈ时，重新根据差异化预约窗口算法决策并更新

·６８·
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各个业务类型采用的预约窗口大小。 Ｔｕｐｄ决定了活

跃邻居节点列表更新的间隔，在设置时需大于节点

竞争信道平均所需时间，以避免因冲突等原因导致

活跃邻居节点被删除。 Ｃ ｔｈ与算法决策频率呈负相

关，应用时根据设备计算能力确定满足算法耗时的

阈值。
２．３　 差异化预约参数算法流程

差异化预约参数算法基本思想是：调整不同业

务使用的预约窗口大小，使之与对应业务权重系数

的倒数 α′呈正比，并保证每种业务预约偏移时间满

足容忍时延需求，决策满足以上条件的每种业务权

重系数以及对应使用的预约窗口大小，并使得总预

约比例合适。 其中预约偏移时间和总预约比例根据

邻居节点预约窗口大小通过差异化预约参数模型计

算，总预约传输比例指的是预约时段中通过算法决

策的预约传输占用比例，决策时不会占用全部预约

时段，而是为突发业务或新入网没有预约机会的节

点保留部分空闲时段。 算法整体分为预约窗口自适

应调整算法和预约权重系数修正算法两部分。
预约窗口自适应调整算法通过给定的每种业务

预约权重以及维护的活跃邻居预约信息列表，计算

每种业务类型对应预约窗口大小 Ｎｉ ＝ μ ／ αｉ，其中 μ
为预约窗口常数，通过调整 μ 使得对应预约参数配

置时计算的预约传输比例为 Ｐｓｕｉｔ
ＲＳＶ。 该算法流程为：

设置初始搜索迭代步长，对于每一步搜索中对应的

节点预约窗口大小，通过差异化预约参数模型计算

对应参数下总预约传输比例，由于预约窗口常数与

总预约传输比例呈负相关，根据该特性在每个对应

迭代步长搜索过程调整窗口常数并在当前迭代步长

下搜索到目标解。
预约权重计算算法根据当前网络状况计算能够

满足每种业务时延需求的预约权重系数。 由于当节

点业务量较大或者突发业务占比较多时、可能出现

数据包在队列中等待时延较长的情况，因此使用更

严格的限制时延 Ｌｃ，ｍｉｎ
ｉ ＝ λＬｍｉｎ

ｉ 作为预约权重系数计

算标准。 该算法流程如图 ４ 所示。
首先将业务优先级评估结果作为初始权重系

数，通过预约窗口选择算法计算每种业务对应预约

窗口大小以及预约偏移时长，如果该时延满足限制

条件，则采用该权重系数对应决策结果；否则滑动该

业务对应预约窗口并计算对应权重，直到所有业务

均满足容忍时延需求。 当通过算法决策需要为某类

业务调整预约权重系数时，表示此时网络状况较为

图 ４　 预约权重系数修正算法流程

繁重，此类业务将固定使用满足限制时延的最大预

约偏移时间。

３　 差异化预约参数模型

３．１　 模型基本思想

假设给定节点 ｋ 使用的预约窗口大小为 Ｎｋ，网
络中使用预约机制节点数为 ｍ，考虑饱和业务场景，
即每当节点预约传输机会到达后，队列中存在待传

输业务并发起新的预约传输。 该模型用于计算给定

每个节点不同的预约窗口大小时，该节点选择预约

偏移时段的概率以及预约时段占用比例。
由于节点 ｋ 可以在未来 Ｎｋ ＋ ｍ － １ 个未被预约

时间段中选取空闲时段，并且可能有 ｍ － １ 个时段

已被其他节点预约，因此节点可能选择的预约时段

范围是未来 Ｎｋ ＋ ｍ － １ 个时段。 定义节点发起预约

时可以选择的时段范围为后向预约窗口，部分时段

能通过一次预约对后向预约窗口中时段进行保留，
将这些时段的集合定义为前向预约窗口。 因此前向

预约窗口与后向预约窗口长度分别为 Ｎｋ ＋ ｍ － ２ 和

Ｎｋ ＋ ｍ － １。 前向预约窗口第 ｉ 个时段定义为 Ｔ ｉ
ｌｅｆｔ，

后向预约窗口第 ｊ个时段定义为Ｔ ｊ
ｒｉｇｈｔ，统一表示将前

向预约窗口与后向预约窗口按时间顺序排列为总预

约窗口， 即后向预约窗口中的第 ｊ 个时段也表示

为Ｔ ｊ
ｒｉｇｈｔ ＝ＴＮｋ＋ｍ－２＋ｊ

ａｌｌ 。
根据预约窗口类型示意图（见图 ５），每次选取

预约时段时，后向预约窗口中越靠后的时段可以被

·７８·
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前向预约窗口其他节点预约的概率更小。 模型计算

的基本思想为：通过将时间轴从前向预约窗口开始

推进到结束，依次计算前向预约窗口各个时段选择

对应预约时段的概率，由此得到后向预约窗口中各

个时段已被预约的概率，进而计算选择后向预约窗

口每个时段作为预约时段的概率。

图 ５　 预约窗口类型示意图

３．２　 模型基本流程

由于预约时段选择具有无记忆性，可认为在前

向预约窗口中，每个时段曾被本节点预约的概率相

等，近似认为在前向预约窗口初始时刻节点 ｋ 拥有

的预约时段处于前向预约窗口中每个时段的概率为

１ ／ （Ｎｋ ＋ ｍ － １）。
定义当时间轴推进到前向预约窗口第 ｔ 个时段

时，时段 Ｔ ｉ
ａｌｌ已被节点 ｋ预约的概率为 Ｒｋ，ｉ

ｔ ，将此时第

ｉ 个时段未被任何节点预约的概率表示为 Ｓｉ
ｔ，则有

Ｓｉ
ｔ ＝ １ － ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｒｋ，ｉ

ｔ ＝ １ － Ｒ ｉ
ｔ （２）

　 　 随着时间轴从前向预约窗口开始到结束，当时

间轴推进到前向预约窗口第 ｔ 个时段时，该时段有

概率 Ｒｋ，ｔ
ｔ 被节点 ｋ 预约，假设此时该节点有 Ｐｋ

ｔ（Ｔ ｔ
ａｌｌ，

Ｔ ｊ
ａｌｌ） 的概率选择时段 Ｔ ｊ

ａｌｌ 作为预约时段，该时段位

于时段 Ｔ ｔ
ａｌｌ 的后向预约窗口中，则时段 Ｔ ｊ

ａｌｌ 处于被预

约状态概率增加，增加的概率为时段 Ｔ ｔ
ａｌｌ 处于被预

约状态概率 Ｒｋ，ｔ
ｔ 乘以选择时段 Ｔ ｊ

ａｌｌ 作为预约状态概

率。 因此有以下累加计算公式成立

Ｒｋ，ｊ
ｔ ＋１ ＝ Ｒｋ，ｊ

ｔ ＋ Ｒｋ，ｔ
ｔ ·Ｐｋ

ｔ（Ｔ ｔ
ａｌｌ，Ｔ ｊ

ａｌｌ）

Ｒｋ，ｊ
０ ＝ １ ／ （Ｎｋ ＋ ｍ － ２）{ （３）

式中： ｊ 表示选择的目的预约时段；ｋ 表示对应节点，
有 ｊ∈［ ｉ ＋ １，ｉ ＋ Ｎｋ ＋ ｍ － １］，ｋ∈［１，ｍ］，每一步累

加公式对于所有目的时段和节点均进行计算。
以下求解对于给定节点 ｋ，在当前时段为 Ｔ ｓ

ａｌｌ

时，从该时段对应的后向预约窗口中选取各个时段

作为预约时段的概率。 由于节点在后向预约窗口各

个时段中选择的总概率和为 １，即有

∑
ｓ＋Ｎｋ＋ｍ－１

ｄ ＝ ｓ＋１
Ｐｋ

ｔ（Ｔ ｓ
ａｌｌ，Ｔ ｄ

ａｌｌ） ＝ １ （４）

　 　 根据选择后向预约窗口中各个时段概率与对应

时段空闲概率呈正比，以及（４）式可得出

Ｐｋ
ｔ（Ｔ ｓ

ａｌｌ，Ｔ ｄ
ａｌｌ） ＝ Ｓｄ

ｓ ／ ∑
ｓ＋Ｎｋ＋ｍ－１

ｚ ＝ ｓ＋１
Ｓｚ
ｓ （５）

　 　 假设所有节点最大的预约窗口大小为 Ｎｍａｘ，因
此可以对前向预约窗口中Ｎｍａｘ ＋ ｍ － ２个时段，依次

根据（３） 式和（５） 式通过每个节点对应的概率转移

公式，求解出当时间轴推进到当前传输时段时，后向

预约窗口中各个时段被预约占用的概率，将该概率

集合代入（５） 式可求解出选择后向预约窗口各个时

段的概率集合 ΦＲＳＶ ＝ ｛Ｐ１
ＲＳＶ，…，ＰＮｋ＋ｍ－１

ＲＳＶ ｝。
用 ｂ（ ｔ） 表示当前时段为 ｔ 时给定节点 ｋ 剩余预

约时段数的随机过程。 当剩余时段数为 １ 时，节点

的预约传输过程将会在下一时段到达，此时发起传

输并选择新预约时段。 假设稳态时剩余预约时段数

为 ｉ 的概率是 ｂｉ，因此根据图 ６ 对应状态转移图，稳
态时对于预约窗口大小为 Ｎｋ 的节点得到以下方程

ｂｉ ＝ Ｐ ｉ
ＲＳＶｂ１ ＋ ｂｉ ＋１， ｉ ∈ ［１，Ｎｋ ＋ ｍ － １］

ｂＮｋ＋ｍ－１ ＝ ＰＮｋ＋ｍ－１
ＲＳＶ ｂ１

{ （６）

图 ６　 剩余预约时段数状态转移图

通过归一化条件 ∑
Ｎｋ＋ｍ－１

ｉ ＝ １
ｂｉ ＝ １ 可求解节点处于每

个状态的概率为

ｂｉ ＝ ∑
Ｎｋ＋ｍ－１

ｊ ＝ ｉ
Ｐ ｊ

ＲＳＶ ／ ∑
Ｎｋ＋ｍ－１

ｋ ＝ １
∑

Ｎｋ＋ｍ－１

ｊ ＝ ｋ
Ｐ ｊ

ＲＳＶ （７）

　 　 由于 ｂ（ ｔ） ＝ １ 对应状态为预约传输阶段，因此

ｂ１ 为单个节点处于预约传输状态概率，对应的平均

预约偏移时段数期望为

ＥＲＳＶ ＝ １ ／ ｂ１ （８）
　 　 对于平均预约持续时长为 Ｔｍａｘ

ｉｎｔ ，预约资源占据

信道总比例为 εＲＳＶ 时，平均预约偏移时长为Ｔｏｆｆｓｅｔ ＝
ＥＲＳＶＴｍａｘ

ｉｎｔ ／ εＲＳＶ。
以上各式给出了给定预约窗口为 Ｎｋ 时每个节

点预约时段占比，对于节点 ｋ 代入以上各式求解得

到该节点的预约传输比例为 Ｐｋ
ｉｎＲＳＶ，由此计算得到网

络总预约传输占比为 Ｐ ｔｏｔａｌ
ｉｎＲＳＶ ＝ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
Ｐｋ

ｉｎＲＳＶ。

·８８·
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３．３　 协议复杂度和空口开销分析

对于时间复杂度。 假设节点数为 ｍ，预约窗口

大小为 Ｎ， 执行单次模型计算的时间复杂度为

Ｏ（Ｎ２ｍ）。 对于算法的搜索过程，给定迭代步长为 Δ
时，针对预约权重计算算法与预约窗口自适应调整

算法，在执行遍历搜索的过程中最坏情况的时间复

杂度均为 Ｏ（Ｎ ／ Δ），即线性时间复杂度。
对于空间复杂度，现有信道预约方案均需记录

邻居节点预约时间信息。 算法额外存储开销为本次

预约业务类型信息与决策权重信息，预约业务类型

信息和决策权重信息大小分别为 １ 字节和 ２ 字节。
模型计算过程中产生的临时变量为常数级，算法决

策过程中记录的变量为每个节点的时延。 因此协议

对于节点数为 ｍ 的情况，空间复杂度为 Ｏ（ｍ）。
对于空口协议开销。 增加的存储开销为本次预

约业务类型信息与决策权重信息，单个预约帧中以

上信息所占总字节数为 ３。 对比方案中仍传输预约

帧，因此引入的额外开销为每个预约帧中增加 ３ 字

节，该大小与数据帧相比可以忽略。
因此本文提出的协议时间复杂度、空间复杂度

以及空口协议开销均较小。

４　 仿真结果分析

４．１　 评估参数说明

本文引入以下参数对网络性能进行评估。 定义

时延敏感业务加权平均时延效用（ｗｅｉｇｈｔｅｄ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｌａｙ ｕｔｉｌｉｔｙ，ＷＡＤＵ），用符号 Ｕｗ 表示，对应 Ｕｗ 计算

公式定义为

Ｕｗ ＝ ∑
ｋｌｏｗ－１

ｉ ＝ ０
αｉＵｉ ／ ∑

ｋｌｏｗ－１

ｉ ＝ ０
αｉ （９）

　 　 定义网络加权有效吞吐量 Ｈｗ，该指标通过每种

业务的权重以及传输效用对业务吞吐量进行加权处

理，假设业务 ｉ 对应吞吐量为 Ｈｉ，则 Ｈｗ 计算公式为

Ｈｗ ＝ ∑
ｋｔｏｔａｌ－１

ｉ ＝ ０
αｉＵｉＨｉ （１０）

４．２　 仿真对比场景

仿真参数配置如表 １ 所示。 假设网络中存在 ４
种业务 Ｅ０，Ｅ１，Ｅ２ 和 Ｅ３， 比例分别为 １０％，２０％，
３０％，４０％，其中 Ｅ０ 和 Ｅ１ 业务具有明确的时延需求，
Ｅ２ 和 Ｅ３ 业务是普通业务。 本文基于一个 ＮＳ３ 搭建

的仿真平台［８］ 增加提出的 ＤＳＧＡＲＭ 预约协议。 对

比方案 ＳＣＲＰ 机制［４］是近年最新提出的一种改进带

内预约机制，通过为低时延业务预约保障此类业务

性能；８０２．１１ａｘ 协议［９］ 采用 ＥＤＣＡ 机制对应的竞争

窗口参数配置，４ 种业务分别对应 ＶＯ、ＶＩ、ＢＥ 和 ＢＫ
业务参数。

表 １　 仿真验证参数

仿真参数 参数值

ＳＩＦＳ 时长 ／ μｓ ４０

Ｓｌｏｔ 时长 ／ μｓ ２０

传输速率 ／ （Ｍｂｉｔ·ｓ－１） ２１

Ｐｈｙ 报头 ／ ｂｉｔ １２８

Ｌｍｉｎ
０ ／ ｍｓ ２９

Ｌｍｉｎ
１ ／ ｍｓ ８０

α０ １．６８

α２ ０．６４

λ ０．８５

仿真参数 参数值

数据包大小 ／ Ｂｙｔｅ １ ５００

聚合度 ３

仿真时长 ／ ｓ １００

Ｍａｃ 报头 ／ ｂｉｔ ２７２

Ｌｍａｘ
０ ／ ｍｓ ６０

Ｌｍａｘ
１ ／ ｍｓ １２０

α１ １．１２

α３ ０．５６

Ｐｓｕｉｔ
ＲＳＶ ０．８５

仿真结果如图 ７～１０ 所示。 图 ７ 展示了时延敏

感业务中 Ｅ０ 业务和 Ｅ１ 业务的时延，图 ８ 展示了加

权平均时延效用。 ８０２．１１ａｘ 协议在密集场景中时延

较大，因此仿真结果数据中时延性能进行以 １０ 为底

的对数处理以便于直观展示。 当节点数较少、各种

业务时延性能均满足时，ＤＳＧＡＲＭ 协议为各种业务

分配了不同的优先级，保证了时延敏感业务最低的

时延性能。 当网络节点数增多、Ｅ０ 业务服务质量逐

渐不满足时延需求时，ＤＳＧＡＲＭ 协议通过自适应调

整参数保障该业务时延需求，因此该协议加权平均

时延效用在密集场景中保持为 １；ＳＣＲＰ 和 ８０２．１１ａｘ
协议在节点数增加后部分时延敏感业务不满足容忍

时延需求、加权平均时延效用逐渐降低，其中 ８０２．
１１ａｘ 协议由于冲突加剧下降更快。

图 ７　 时延敏感业务平均时延对数处理结果

·９８·
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图 ８　 低时延业务加权平均时延效用性能　 　 图 ９　 网络普通业务总吞吐量性能　 　 　 图 １０　 网络加权有效吞吐量性能

　 　 图 ９ 和图 １０ 展示了网络中普通业务的吞吐量

性能和加权有效吞吐量性能。 由于 ８０２．１１ａｘ ＥＤＣＡ
机制采用激进的退避窗口，因此普通业务冲突概率

较大的情况，ＤＳＧＡＲＭ 机制在保证普通业务传输机

会的同时，由于碎片化时间处理相比 ＳＣＲＰ 机制有

一定提升。 对于加权有效吞吐量 ＤＳＧＡＲＭ 高于另

外 ２ 种机制在节点更密集时，性能提升更显著。
以上仿真结果说明，本文提出的 ＤＳＧＡＲＭ 协议

能够在密集部署场景下，依然实现较高的吞吐量。
针对有特殊时延需求的业务，通过提出的算法能够

准确通过自适应参数调整保证此类业务 ＱｏＳ。 与对

比预约机制 ＳＣＲＰ 协议和传统的 ８０２．１１ａｘ 协议相比

有明显的性能增益，并且相比于 ＳＣＲＰ 机制能够根

据业务需求通过自适应算法更好的满足低时延业务

需求，与此同时还能改善普通业务的性能。

５　 结　 论

为了保证不同类型业务的服务质量需求，本文

提出了一种基于差异化业务保障的信道预约机制，
首先建立了数学模型针对不同预约参数下网络性能

进行分析，根据建立的模型提出了针对不同业务类

型差异化保障算法，能够根据业务容忍时延需求和

网络状况自适应调整预约参数，将该算法应用于本

文提出的信道预约协议中。 仿真结果显示该机制和

现有预约机制相比具有优势。 近期课题组提出了粒

子化接入思想［１０］ 和网络波理论［１１］，均是保证网络

服务质量和有序接入的重要方法。 信道预约机制是

支撑和实现上述思想和理论的重要方法，因此本文

提出的预约协议在后续扩展中将与其结合。

参考文献：

［１］　 ＡＢＵ⁃ＫＨＡＤＲＡＨ Ａ Ｉ， ＺＡＫＡＲＩＡ Ｚ， ＯＴＨＭＡＮ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＥＤＣＡ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂｙ ａｄａｐｔｉｎｇ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ
ｗｉｎｄｏｗ［Ｊ］． Ｗｉｒｅｌｅｓｓ Ｐｅｒｓｏｎａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１７， ９６（２）： １９４５⁃１９７１

［２］　 ＬＩ Ｂ， ＬＩ Ｗ， ＶＡＬＯＩＳ Ｆ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ⁃ｓｔｅｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｉｎ⁃ｂａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ
ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００９， ５９（１）： ３６８⁃３８２

［３］　 ＬＩＵ Ｚ， ＬＩ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍａｃ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｆ ｋｅｙ ｎｏｄｅｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］．
（２０２３⁃０５⁃１０）［２０２３⁃０６⁃２５］． ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２３０６．０６４２５

［４］　 ＣＨＥＮＧ Ｊ， ＬＩ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｆｔ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｔｏｗａｒｄｓ ｌａｔｅｎｃｙ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＷＬＡＮ： ＩＥＥＥ ８０２．
１１ ｂｅ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ ａｓ ａ Ｓｅｒｖｉｃｅ， Ｃｈａｍ， ２０２１： ４５０⁃４６１

［５］　 ＬＥＥ Ｊ． Ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎ ｓｌｏｔｔｅｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０２０， ８： １８５８３０⁃１８５８４１

［６］　 ＬＥＩ Ｊ， ＴＡＯ Ｊ， ＨＵＡＮＧ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ａｃｈｉｅｖｉｎｇ ｆａｉｒｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｒａｔｅ
ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＷＬＡＮｓ［Ｊ］． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１９， ７： １２１３３⁃１２１４５

［７］　 ＫＵＭＡＲ Ａ， ＡＢＤＥＬＨＡＤＩ Ａ， ＣＬＡＮＣＹ Ｃ． Ａ ｄｅｌａｙ⁃ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｃｋｅｔ ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ ｆｏｒ Ｍ２Ｍ ｕｐｌｉｎｋ［Ｃ］∥２０１６ ＩＥＥＥ Ｍｉｌｉｔａｒｙ Ｃｏｍ⁃
ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， ２０１６： ２９５⁃３００

［８］　 ＱＵ Ｑ， ＬＩ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｃｏｍｉｎｇ ｎｅｘｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＷＬＡＮｓ ｓｔａｎｄａｒｄ⁃ＩＥＥＥ ８０２．
１１ ａｘ［Ｊ］． Ｍｏｂｉｌｅ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０１９， ２４（５）： １４６１⁃１４７４

·０９·



第 １ 期 刘泽，等：面向差异化业务保障的自适应信道预约多址接入协议

［９］　 ８０２．１１ Ｗｏｒｋｉｎｇ Ｇｒｏｕｐ ｏｆ ｔｈｅ ＩＥＥＥ ＬＡＮ ／ ＭＡＮ Ｓｔａｎｄａｒｄｓ Ｃｏｍｍｉｔｔｅｅ． ＩＥＥＥ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ⁃ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ⁃
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｃｈａｎｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｌｏｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋｓ⁃ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｐａｒｔ １１： ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌａｎ
ｍｅｄｉｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ（ＭＡＣ） ａｎｄ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｌａｙｅｒ（ＰＨＹ） ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｍｅｎｄｍｅｎｔ １： ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ＷＬＡＮ
［Ｓ］． ＩＥＥＥ Ｓｔｄ ８０２．１１ａｘ２０２１ （Ａｍｅｎｄｍｅｎｔ ｔｏ ＩＥＥＥ Ｓｔｄ ８０２．１１）， ２０２１

［１０］ ＬＩ Ｂ， ＳＵＮ Ｋ， ＹＡＮ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｄｅａ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｃｃｅｓｓ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３⁃０５⁃１５）［２０２３⁃０６⁃２５］． ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／
２２０３．１５１９

［１１］ ＬＩ Ｂ， ＹＡＮＧ Ｍ， ＹＡＮ Ｚ． Ｔｈｅｏｒｙ ｏｆ ｎｅｔｗｏｒｋ ｗａｖｅ［ＥＢ ／ ＯＬ］． （２０２３⁃０４⁃２１）［２０２３⁃０３⁃０１］． ｈｔｔｐｓ：∥ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ ／ ａｂｓ ／ ２２０３．０５２４１

Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｇｕａｒａｎｔｅｅ

ＬＩＵ Ｚｅ， ＬＩ Ｂｏ， ＹＡＮＧ Ｍａｏ， ＹＡＮ Ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｘｉ′ａｎ ７１００７２， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｄ Ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｗｉｄｅｌｙ ｕｓｅｄ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｎｏｄｅｓ ｍａｙ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ， ａｎｄ ｓｏｍｅ ｈｉｇｈ⁃ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｌｏｗｅｒ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ （ＱｏＳ） ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ａｓ ｔｈｅ ｌｏａｄ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｉｔ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ＱｏＳ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆｉｎｅ⁃ａｄｊｕｓｔ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ＱｏＳ ｗｈｅｎ ｄｅａｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｒｏｕｇｈ． Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｉｔ ｉｓ
ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｈｅｎ ｌｏｗ⁃ｌａｔｅｎｃｙ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍｅｔ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ （ＤＳＧＡＲＭ） ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｓ ｐｒｏ⁃
ｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｃｏｒｅ ｉｄｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｉｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅ⁃
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｂｕｓｉｎｅｓｓ． Ａｂｓｏｌｕｔｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｄｅｌａｙ⁃ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｒｅｌ⁃
ａｔｉｖｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｄｅｌａｙ⁃ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｔｏｃｏｌ， ａ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｅｓｔａｂ⁃
ｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｄｅｓｉｇｎ ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｔｈａｔ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｒｅｑｕｉｒｅ⁃
ｍｅｎｔｓ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｍｉｓｅ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｄ⁃
ｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｎｅｔｗｏｒｋ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｙｐｅ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｔｈｅ ｐｒｅｓ⁃
ｅｎｔ ｗｏｒｋ ｃａｎ ｂｅ ｗｉｄｅｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｎｄ ｈａｖｅ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： Ａｄ Ｈｏｃ ｎｅｔｗｏｒｋｓ； ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ； ｔｒａｆｆｉｃ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

引用格式：刘泽， 李波， 杨懋， 等． 面向差异化业务保障的自适应信道预约多址接入协议［ Ｊ］ ． 西北工业大学学报，２０２４，４２
（１）： ８４⁃９１
ＬＩＵ Ｚｅ， ＬＩ Ｂｏ， ＹＡＮＧ Ｍａｏ， ｅｔ ａｌ． Ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｇｕａｒａｎｔｅｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２４， ４２（１）： ８４⁃９１ （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

©２０２４ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ．

Ｔｈｉｓ ｉｓ ａｎ Ｏｐｅｎ Ａｃｃｅｓｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｅｒｍｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｒｅａｔｉｖｅ Ｃｏｍｍｏｎｓ Ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｌｉｃｅｎｓｅ （ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｒｅａｔｉｖｅｃｏｍｍｏｎｓ．ｏｒｇ ／ ｌｉｃｅｎｓｅｓ ／ ｂｙ ／ ４．０）， ｗｈｉｃｈ
ｐｅｒｍｉｔｓ ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄ ｕｓｅ， ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ａｎｙ ｍｅｄｉｕｍ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｗｏｒｋ ｉｓ ｐｒｏｐｅｒｌｙ ｃｉｔｅｄ．

·１９·




