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摘 要

提出一个分布式的
、

适合话音和数据综合传输的混合多址存取协议 H Y C S P
.

网 络 可 以

从一种协议转换到另一种协议工作
。

通过对数据传输的控制
,

话音分组的时延被限制在所需

上限内
.

计算机模拟 了H Y C S P协议传送话音和数据分组的性能
.

这个协议比其它几种 常用

协议具有更好的时延和吞吐量特性
,

它能支持更多的话音站通信
.

关键词 话音 /数据综合
,

局域网
,

e s M A / e D
,
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1 引 言

近年来
,

计算机局域 网已逐渐在办公室自动化中得到广泛的应用
.

综合业务局域网

与数据局域网的设计在许多方面有相同之处
,

但 由于要同时处理实时和非实时两类不同

特性的信息
,

综合业务局域网的设计要考虑一些特殊的问题
,

其中最关键的是话音的实

时性
。

目前
,

巳提 出许多支持话音 /数据综合传输的局域 网模式
,

这些信道访问协议 大多

可归结为两种类型
:

C S M A / C D 〔`〕和令牌协议
,

如令牌环 〔 “ 〕
、

令牌 总 线〔 “ 〕
、

隐 式令

牌 〔`
, “ 〕等

.

C S M A / C D在轻负荷的应用场合
,

碰撞几率小
,

具有较短的媒质访 问时间
,

可以获得良好的报文延迟特性
.

但它不适用于重负荷情况下的实时话音通信
.

令牌网避

免了碰撞
,

且有限定的信道访 问时延
,

易于提供优先权
,

容易满足话音的实时性
,

尤其

是隐式令牌网是 C S M人 / C D协议的变形
,

具有更高的可靠性
,

对各类信号都 有 好 的时

延性能 〔“ 〕
.

但在低负荷时
,

令牌的传送造成的 额 外 开 销 较 高
,

故 时 延 特 性 不及

C S M A / C D
。

为了利用 C S M A / C D 可靠性高
,

技术较成熟
,

以及在低负荷下性能较好的 }优点
,

改

善其重负荷性能
,

限制它的最大报文延迟
,

使网络满足话音的实时性
,

本文提出一种新

的混合访问协议
,

即混合 C S M A / C D 和 S e h e d u l e d b只S
协议 ( s

e h e d u l e d b u s p r o t o e o l简

称 S B P )
,

简称 H Y C S P协议 ( H y b r i d C S M A / C D
一

S e h e d u l e d b u s p r o t o e o l )
.

在低负
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荷时
,

采用 C S M A / C D方式
,

一旦发生冲突
,

系统从 C S M A / C D工作模式转到无冲突的

隐式令牌 S B P方式
,

根据总线上一系列事件的活动来安排顺序发送
.

在高负荷 时一直保

持 S B P方式
。

如果网络下降到低负荷时
,

再转回 C S M A / C D方式
。

因此
,

H Y C S P 仅允

许分组有一次冲突
.

计算机模拟结果表明
,

H Y C S P与其它几种常用协议相比
,

具有 更

好的报文时延特性和更高的网络吞吐量
,

与理想协议 M / D l/ 的接近
.

2 H Y C S P协议

2
。

1 基本原理

我们提出的 H Y C S P 协议是一种基于总线网的 分 布 式 混 合 控 制 协 议
。

为 实 现

H Y C S P
,

假设各站点具有如下功能
:

①所有站点的物理次序与逻辑次序一致 ; ②能 够辨

认刚发送的站点的编号 , ⑧可确认当前网络的工作模式 , ④采用 S B P方式时
,

有报文等

待发送的站 j 在检测到正在发送的站 i 的载波结束标记 ( E O C ( i ) )后
,

能计算出一个函数

值 H j ( f )
,

以确定它的发送时间 ; ⑤可以判别冲突的发生和检测信道的空闲 /忙碌状态
。

现假设总线上连有M个工作站
,

把它们分别按次序编号 为 i ,
2

, 3 , … … M
,

设 端
一
端

传输时延为
T 。

我们以一个时空图来标明 H Y C S P协议中网上的事件是怎样进行 的 ( 图 1 )
。

其中

纵轴 L代表总线的距离
,

横轴 t代表时间的递增
,

圆点代表发送信息的开始 ( B O C ) 和 载

波的结束 ( E O C )
,

射线代表信息的传送
。
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.

1 H Y C S P t im e 一 s P a e e d i a g r a m

H Y C S P协议的基本工作过程如下
:

( 1 ) 当网络工作在C S M A / C D 摸式时
,

某个有信息要发送的站
,

一旦 检 测 到信

道是空闲的
,

则马上发送
,

否则等待直到信道空闲再发送
。

( 2 ) 如果在发送过程中检测到有冲突发生
,

发送站停止发送信息
,

而发冲突加强

码加强冲突
,

除站 1外的其它站点则进入一个等待状态
。

站 1 在检测到 冲突发 生 后
,

等待直到信道空闲
,

然后发送一个模式转换 同 步 包 ( C S M A / C D * S B P )
.

其它站 收到

此包后
,

转入 S B P协议工作模式
。

( 3 ) 在 S B P方式中
,

各站依靠一组事件来调度顺序发送
,

避免了冲突的发生
.

具
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体实现如下
:

一个编号为 j 的站Sj 在准各好信息包后就侦听信道
,

一旦检测到 iS 站的载波结 束标

记 E O C ( i )
,

S J
站延迟一个 H j( i) 长的时间

,

这时如果信道仍是空闲的
,

则 允 许发 送
.

如果在H j( z’) 时间内
,

再次检测到站 iS
产的 E O C ( i

产

)
,

则重置延迟等待时间为 H j ( f
产

)
,

如

此往复
,

直至把信息包发送出去
。

对于同一个 E O C ( i )
,

总线上不同编号的工作 站通过

选择适当的H j ( ` ) ( `
,

j = 1
,
2

, … M ; 艺今 ]’)
,

就可以错开发送时间依次发送
,

从而避 免了

冲突
。

就其功能看
,

好象各站是通过一个令牌控制依次访问信道的
,

故它是一种隐令牌

方式
。

可以推得 H j( l’) 应满足以下关系〔“ 〕

H z ( f ) = ( j 一 i 一 i )刁

2 (
: i

, ; , + : ; ,

j ) + ( M + j 一 i 一 l )乙

i < j

i> j
( 1 )

其中
,

刁为检测 E O C ( i) 的时间
, T
为端

一

端传输时延
, 几

, M
为站 i到站M 的传输时延

, 丁 , ,

j 为

站 1 到站 j的传输时延
。

从 C S M A / C D转换成 S B P方式的过程是这样的
:

一旦检测到冲突
,

各站 ( 5 1)进入等

待状态
,

只有在收到站 1发 出的同步包的 E O C ( l) 后才计算H j ( l) 来安排发送
。

( 4 ) 在 S BP工作模式中
,

各站设置有负荷定时器T :
来监测网络负荷的变化情况

。

因为

H j ( f ) }。
a , = 2 : + ( M 一 1夕刁 ( 2 )

所以
,

当 iS 站发送完 E O C ( i) 后
,

即置几的定时长度为2 : + ( M 一 1 )乙
。

如果在此 时 间内

iS 站没有检测到其它站的 E O C
,

则说明在这次循环中
,

其它站都无信息发送
,

此时的网

络已处于低负荷状态
,

于是定时时间到后
,

is 站发一个模式转换同步包 ( S B P ` C S M A

/C D )
,

各站收到此包后
,

即转换到采用 C SM A / C D方式工作
.

2
。

2 流通控制协议

工作站在进行话音通信时
,

把连续的话音信号数字化
,

采用分组传送
,

则可容忍的

端
一
端时延D ( D 定义为一段突发话音的开始时刻与接收端开始恢复话音这一时刻之间的

时延 ) 不能超过一定值
。

被过份延时的话音分组在接收端译码转换时将出现 不 连 续声

音
,

使声音失真
,

且要增大话音包缓冲区
.

一般要求限制 D 毛 2 00 tn s 〔 7〕
.

因此
,

为了满

足话音信息的实时性
,

还必须对前面叙述的协议进行补充
,

建立适合于这两种流量的综

合协议
,

对话音和数据分别采用不同的处理方法
,

以限制数据流
,

保证话音质量不受数

据的影响
,

并保证数据用户占有一定程度的网络资源
,

提高信道利用率
。

要满足话音的实时性
,

主要是为话音信息提供优先权
。

它表现在如下两个方面
:

( 1 ) 在同一站中
,

不管信息分组产生的次序
,

如果同时存在两类信息
,

则优先发

送话音信息
。

( 2 ) 当网络负荷较大时
,

限制数据流量
。

方法是
: 根据网络的参数和性能

,

预先

设定一个时间常数 T
c ,

并在数据站设置一个计时器 T 二 。

来测量数据站的发送周期 T ( 即

连续两次允许发送的时间间隔 )
。

当数据站有数据分组需发送时
,

先启动 T 。 。

测量几

若 T ( T
。 ,

则可发送 , 否则数据受到阻塞
,

有至 T 镇 T c 。

而话音站每次都可发送
.

这 样
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就可把数据负荷限定在一定范围内
,

使话音分组的最大时延限制在允许的范围内
.

此外
,

H Y C S P是一种分布式控制存取协议
,

数据负荷 虽然得到了限 制
,

减少了数

据对话音的影响
,

但是
,

过多的话音站 同时通话
,

也会大大增加网络的负荷
,

使话音分

组时延突增
,

而且数据分组的阻塞程度将愈加严重
。

为了限制话音分组的时延
,

增加数

据站 的发送几率
,

较公平地分配网络资源
,

提高信道利用率
,

通话站数也要受到限制
.

为此
,

采用呼叫一等待一通话的方法进行控制
。

首先根据网络的参数和性能要求
,

确定

可同时通话的最大话路站数为 N m
.

每个话音站都设置一个摘机站数计 数 器 N
.

某站欲

建立对话过程时
,

先检查 N值
,

若 N < N m ,

则可发出呼叫
,

建立链路进行对话
,

同时所

有站 的N 值加 2
.

通话结束后
,

拆除通话链路
,

各站 N 值减 2
.

若 N 二 N m ,

则呼叫被阻

塞
,

欲通话站进入等待状态直至 N < N m
.

2
.

3 网络的可靠性

在低负荷时
,

H Y C S P协议 以 C S M A / C D方式工作
,

因此
,

某个工作站的
}!
川漳

,

不

会导致网络的瘫痪
。

在中
、

高负荷时
,

H Y C S P协议 以 S B P方式工作
.

这时
,

网络负荷定时器 T
:

和 H
, ( i)

延时器计时的不准确或 E O C ( i )的丢失等都会使网络工作异常
,

即会产生第二次 冲 突
。

但是
,

冲突发生后
,

站 1 即会重发一个模式转换同步包
,

重新协调各站的发送
.

一旦站 1 发生故障
,

相邻的站 2 将接替它的发同步包的工作
.

更一般地
,

若站 1
,

2 , … i 一 1全部都瘫痪了
,

那么站 i 在检测到冲突后
,

在足够长的时间几 内都收不 到同

步包
,

它由此可 自行判定前面的 i 一 1个站都已出错
,

而自动接替发同步包的工作
.

设 0t 为冲突产生的时间
,

勺
一 , , 几分别为站 i 一 1 ,

站 i检测到冲突所需的时间
,

iT
一 ,

和

T `分别为站 i 一 1 ,

站 i检测到冲突后
,

延时准备发同步包的时间
,

刁为检测同 步包 E O C

的时间
。

若站 1 到站 i 一 2已全部瘫痪
,

则站 i 一 1发同步包的时间为
r` _ ; = t。 + 丁卜 , + T `

一 ,

( 忿 )

站 i 收到站 i 一 l 的同步包的时间为

t i = ri 一 , + : i 一 , , ` + 刁 二 t 。 + 了: 一 : + T i一 , + : i
一 , ,

、 + 刁 ( 4 )

若站 1 至站 i 一 1巳瘫痪 ; 则站 i发同步包的时间应为

= t o + 丫 i + T i ( 5 )

I

为保证唯一站发同步包
,

要求 t > it
,

即

t 。 + r i + T i > t o + 丁 i _ l + T i _ 1 + 丁 i _ 一 ,
i + 」

由此可得

T `> T i _ : + (公 i一 : 一 : i ) + 丁 i一 , ,
i + 乙

因为 (
: i _ , 一 几 ) <

: ,

几
_ ; ,

i < T ,

因此
,

为简化起见
,

可取等式

T i = T ￡
一 1 + 2了 + 乙

因为站 1 检测到冲突后无需等待
,

故T : 二 0 ,

由此可得

T : == 2丁 + 刁

递推下去可得

( 6 )
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T ` 二 ( i 一 1 ) ( 2
丁 + 刁 )

由此可见
,

整个网络的控制是分布式的
,

具有较高的可靠性
。

( 7 )

3 H Y C S P协议的性能分析

为了进一步研究 H Y C S P协议的性能
,

我们用 G P S S通用离散仿真系统对 它进 行了

计算机模拟分析
。

性能分析包括下列参数
:

相对吞吐量
:

它表示在模拟时间内成功发送的分组数与信道所能传输的分组数之比
。

归一化平均分组时延 dt
:

从源站产生一个分组开始到 目的站收到该分组为 止的 i.jj 间

间隔与分组传输时间之比
。

网络相对负荷户
: 网络单位时间内要传输的总信息旦与信道所 能传输的信息量之比

.

若信息量仅指数据信息量
,

则 p为数据相对负荷
。

3
.

1 纯数据型网络性 能分析

我们模拟了 H Y C S P协议在纯数据型网络的性能
,

并把它与理想协议水州D / 1
、

令牌

总线
、

cS h e d lu e d b su 协议和 C S M A / C D这几种协议进行了比较
.

所有模 拟模型 均采

用如下统一的假设
:

数据分组长度为 5 1 8 b yt e s ,

报文平均长度为50 仙 y t e s ,

信道速率为

10 M b p s ,

端
一
端传播时延

:
为 8邵

,

活动数据站数为N d = 20
.

图 2 (
a
)和 ( b) 分别表示工作总站数M = 2 0和 2 00 时平均数据分组时延与相对负荷 助勺

关系
。

在 p较低时
,

C S M A / C D 和 H Y C S P都有较低的平均分组时延
,

而令牌总线和 S B P

则由于传递令牌或预定总线造成的额外开销
,

使得平均分组时延相对较大
。

随着户的动

加
,

C S M A / C D 的时延 以较快的速度增大
,

当 p > 0
.

4后
,

时延急剧增加
,

而其它
一

协议的

时延增长速度远比 C S M A / C D小
.

H Y C S P协议则在整个负荷范围都有良 好 的 时 延特

性
,

综合了 C S M A / C D和 S B P两者的优点
,

与理想协议 M / D l/ 的时延特性相近二
图 3 为数据吞吐量

一网络负荷特性
,

当 p < 0
.

4时
,

几种协议几乎具有相同的吞 吐 显

相对吞吐盘

训侧 飞

第鬓

0 0
.
3 0

.

4 口
.

6 0
,

3 1
.

0

图 2 对于几种协议的数据分组时延
一

网络负荷特性 图 3 数据吞吐量
一

网络负荷特性

F i g
.

2 D a t a p a e k e t d e l a y

里。 a d i n g o h a r a e t e r i冬t i e s

v e r s u s n e t w o r k F i g
.

3 D a t a t h r o u g h P t : t v e r s u s

f o r s e v e r a l P r o t o e o l 导 班e t w o r k l o a d i n g e h a r a e t e r i
s t i e 、
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特性
,

在p较大时
,

C S M A / C D由于碰撞增多而导致吞吐量下降
,

而其它协议的 吞吐最

则随 p 的增大而增加
.

相应地
,

H Y C S P的吞吐量比 S B P
、

令牌总线和 C S M A / C D
’

J都

好
,

而接近理想协议 M / D l/ 的
.

3
。

2 综合话音 /数据型网络性能分析

我们模拟了在综合话音 /数据局域 网中
,

采用 H Y C S P时
,

话音和数据这 两 种 流量

相互影响的特性曲线
.

模型参数假设为
:

网络总工作站数 M = 4 00
,

数据活动站数 N d 二

2。
,

E O C的检测时间乙 = 1脚
,

话音编码率为 16 K b p s ,

话音分组化 时间 为 4 5 m s ,

平均

无声期间隔为 1
。

8 02
5 ,

有声期内平均分组数为 30
,

其它参数如前所述
。

3
。
2

.

1 话音衬数据流的彩响 为了给话音提供优先权
,

对数据流进行了控制
.

选择 T
。 二

2
.

s m s和 s m s 两种情 况进行模拟
,

并与数据流无控制的情况 ( T
。 二

co )作 比较
,

结果如

图 4所示
.

由图可见
,

及越小
,

数据流受到的阻塞程度越高
,

从而时延叩显增勿
。

吞吐

量有所下降
。

3
。
2

.

2 数据流对话音的影响 在不 同T
。

条件下
,

数据相对负荷对话音分组时延灼形叮可如

图 5 所示
.

由图可见
,

T
。
的选择对网络的性能有很大的影响

.

当 T 。

较小时
,

网 络巾的数

据负荷被限制在一个较低的水平
,

这时话音分组受到的影响较小
,

时延较小
,

但数据受

到的阻塞程度增加
。

反之
,

话音受数据流影响较大
,

时延相应增加
。

因此
,

在满足话音

分组所允许的最大时延条件卞
,

如果尽量选取较大的 T 。 ,

则不仅满足了话音的实时性要

求
,

而且兼顾了数据的发送
,

提高网络的吞吐量
,

使话音和数据的综合传输达到一个较

公平的程度
。
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图 4 ( a )不同时间常数 T 。
时的数据分组时延特性

( b ) 不同时间常数 T c
时数据吞吐量特性

F i g
.

4 ( a ) D a t a p a 。 k e t d e l a y e h a r a c t e r i s t i c s

a t d i f f e r e n t t i m e e o n s t a n t s T e

( b ) D a t a t h r o u g h p u t e h a r a e t e r i s t i c s a t

d i f f e r e n t t i m e e o n s t a n t s T e

不同时间常数 T c
时的话音分组

时延
一

数据负荷特性
V o i

e e p a e k e t d e l a y

成J仔凡图iF

d a t a l o a d i n g

Q e l a y V e r S U

e h a r a e t r i s t i e s

a t d i f f e r e n t t i m e e o n s t a n t s

T c

4 结 论

本文提出的适合于在大规模总线网络系统中进行话音和数据综合通信的媒质存取协

议 H Y C S P综合了 C S M A /C D和 S B P的优点
,

在大的负荷范围内都具有良好的时延特性
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和大的吞吐量
,

与理想协议 M / D l/ 的特性曲线接近
.

由于它是 C S M A / C D 的变 形
,

故

具有较高的可靠性
,

而且易于实现
。
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