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摘   要： 针对在线无帧时隙 ALOHA 方案存在平均反馈次数高导致接入时延增加、最优接入概率更新滞

后等问题，本文提出 1 种基于阈值的限制反馈在线无帧时隙 ALOHA 方案 . 该方案在分组传输前由基站向所

有用户广播活跃用户数估计值，使用户端与基站可同步计算理论用户解析比例；基站实时监测理论用户解析

比例与实际用户解析比例的偏差值，通过预设阈值动态决策是否需要广播更新最优接入概率 . 仿真结果表

明，所提方案可在平均反馈次数降低约 50% 的条件下，达到与在线无帧时隙 ALOHA 方案相近的即时用户解

析比例 . 通过灵活调整阈值参数，该方案可实现接入性能与反馈开销的有效权衡，为大规模机器类通信随机

接入系统提供了 1 种解决方案 .
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Abstract： To address the issues of high average number of feedbacks that leads to increased 
access latency and lagged update of optimal access probability in online frameless slotted ALOHA 
schemes， a threshold-based online frameless slotted ALOHA scheme with limited feedback was 
proposed in this paper.  Prior to packet transmission， the estimated number of active users was 
broadcast by the base station to all users， which enabled both the user terminals and the base 
station to synchronously calculate the theoretical user resolution rate.  The deviation between the 
theoretical and actual user resolution rate was monitored by the base station in real time， and 
whether to broadcast and update the optimal access probability was dynamically determined 
through a preset threshold.  Simulation results indicate that the proposed scheme achieves an 
instantaneous user resolution rate comparable to that of the online frameless slotted ALOHA 
scheme， while reducing the average number of feedbacks by approximately 50%.  By flexibly 
adjusting the threshold parameter， an effective trade-off between access performance and 
feedback overhead can be realized by the proposed scheme， which provides a solution for random 
access systems in massive machine-type communications.
Key words： online frameless slotted ALOHA； random access； limited feedback； user resolution 
rate； massive machine-type communication
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场景，以支撑工业互联网、智慧交通、环境监测、

公 共 安 全 、智 慧 医 疗 等 垂 直 行 业 的 数 字 化 转

型［1-2］.6G 的连接密度可能达到 108个设备/km2，端

到端延迟需低于 1 ms［3］. 如何在有限频谱资源下

支持大规模机器类设备的低时延、高可靠接入，

成为亟待解决的问题 .

目前移动蜂窝网络大多采用基于经典时隙

ALOHA（slotted ALOHA，SA）的随机接入协议 .然

而经典SA协议的平均吞吐量只有1/e≈0.37 packet/

slot. 文 献［4］采 用 串 行 干 扰 消 除（successive 

interference cancellation，SIC）算法，在 1 个固定时

隙内，每个活跃设备随机选择 2 个时隙发送分组，

使得渐进吞吐量增加到 0.55 packet/slot. 以此为基

础，研究人员将基于 SIC 接收机的用户数据恢复

过程模拟为纠删码的 BP（belief propagation）译码

过程，以提高系统吞吐量为目标，提出了基于

LDPC 码（low-density parity-check code）［5］、无码

率码［6］和 Polar 码［7］的接入方案 .

文献［6］详细阐述了分布式随机接入的无

帧 SA 方法 . 该方法利用无码率码［8］的译码过程

与 SIC 过程的相似性：1） 将每个用户的待发送

分组看作 1 个输入符号，每个接收的时隙看作 1

个编码符号；2） 在译码过程中，编码符号数并非

预先定义，而是接收端成功译码后，发送 1 个终

止反馈给发送端，发送端停止继续产生及发送

编码符号 . 同理，在无帧时隙 ALOHA（frameless 

slotted ALOHA，FSA）方法中，并未提前定义碰

撞周期包含的时隙数 . 当基站（base station，BS）

发现满足碰撞周期终止条件时，以最大化吞吐

量为目标自适应终止碰撞过程 . 文献［9］提出利

用无码率码特性设计以最小化功率消耗为目标

的能量分配算法，用于得到时延约束的多址接

入方案 . 文献［10］利用与或树［11］分析方法，以碰

撞周期内时隙数量为无穷大作为理论前提，得

到了用户解析比例与时隙数和用户数之间的关

系，并进一步以最大化用户数和吞吐量为目标，优

化时隙接入概率，实现了第一类无帧时隙 ALOHA

协议 .

为增强协议解析能力，研究人员提出了借助

反馈信道优化 FSA 协议的方案 . 文献［12］受在线

喷泉码的启发，将反馈策略用于 FSA 协议，并利

用单部图描述用户-时隙之间的关系，给出即时

最优用户接入概率公式，提出一种基于在线喷泉

码 的 无 帧 时 隙 ALOHA 协 议 ，即 在 线 无 帧 时 隙

ALOHA 协议 . 理论分析和仿真结果都表明该方

案得到优于传统 FSA 方案的吞吐量和分组错误

率 . 文献［13］借鉴 ZigZag 可译码采用比特移位操

作降低喷泉码的译码开销的优势，引入根据基站

解析用户实时状态信息更新用户接入概率的动

态反馈机制，通过时隙偏移策略在表示 SIC 过程

的二部图中没有度为 1 的时隙的情况下，也能恢

复一定数量的待解析用户，提升了 FSA 协议的即

时用户解析比例以及吞吐量 . 然而，在某些应用

场景中，完美的反馈信道往往并不存在 .

近年来，针对反馈受限场景，研究人员提出

了多种在线喷泉码的优化方案 . 文献［14］提出的

HTLO（heuristic table-lookup strategies based on 

decoding overhead）算法采用启发式查表与分支

定界法，在有限反馈次数下逼近最优开销；文献

［15］ 提 出 的 GDS （growth degree encoding 

scheme）方案在编码过程的完成阶段依据反馈点

间隔动态调整编码符号度分布，以减少总编码符

号数量；文献［16］提出的基于阈值设定的方法在

译码状态变化不显著时减少反馈次数，以降低通

信开销 .

本 文 针 对 文 献［12］提 出 的 在 线 无 帧 时 隙

ALOHA 方案采用反馈策略所引起的时延问题，

借鉴在线喷泉码在反馈受限场景下的研究成果，

提出 1 种基于阈值的在线无帧时隙 ALOHA 方

案 . 该方案基于 BS 处理论用户解析比例与即时

用户解析比例的差值，按需反馈最优接入概率，

从而在保证即时用户解析比例的前提下，大幅降

低反馈次数 .

1　相关工作

假设系统共有 N 个活跃用户接入同一 BS，所

有用户按预定义的等长时隙同步传输数据，每个

活跃用户在单个时隙内独立于其他用户自主决

定是否发起传输 . 基站通过下行链路向所有用户

广播初始接入概率 p0 以启动碰撞周期，并在接收

端应用 SIC 技术实现多用户信号的解析 . 文献

［12］将在线喷泉码的编码原理应用于在线无帧

时隙 ALOHA 方案，将编码符号映射为时隙，输入

符号映射为接入用户，根据 BS 端实时用户解析

比例更新用户最优接入概率，从而提高整个系统

吞吐量 .

定义1 Case-u 时隙［12］：若某一时隙内有 u

个未解析用户同时发送数据，则将该时隙定义为

Case-u 时隙 .
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用户选择时隙发送数据的过程可以用 1 个二

部图表示，所有用户构成 1 个节点集合，所有时隙

构成另 1 个节点集合，这 2 个集合不相交 . 如果第

i 个用户选择在碰撞周期内的第 j 个时隙发送数

据，那么，在二部图中增加边（User i，Slot j）. 图 1a

以 5 个用户节点、4 个时隙节点为例给出了用户

选择时隙发送数据的过程 .BS 端采用单部图表征

碰撞周期内用户的解析状态：图的节点对应碰撞

周期内的活跃用户；若 2 个未解析用户在某一

Case-2 时隙的起始时刻同时发送分组，则在单部

图中为这 2 个节点添加 1 条边；若某个用户被成功

解析，其对应的单部图节点被标记为黑色；当图中

所有节点均变为黑色时，表明所有用户均已被解

析 . 图 1a 中 Slot 2 为 Case-1 时隙，采用 SIC 过程，

因为 Slot 2 内只有 User 2 发送数据，所以 User 2 能

够被成功解析，同时可以消去 Slot 1 中 User 2 发送

数据的干扰，使得 Slot 1 成为 1 个 Case-2 时隙节

点 .图 1b 为 User 2 被求解后图 1a 对应的单部图 .

与文献［17］中的在线编码机制类似，Case-1

时隙的作用是将对应节点标记为黑色（即完成单

用户解析），而 Case-2 时隙的作用是使得 BS 端的

2 个原本不连通的连通分量变得连通 . 与文献［3］

中的改进的在线喷泉码机制类似，在 SIC 过程中，

部分 Case-u（u>2）时隙可在后续 SIC 求解过程中

转化为 Case-1 或 Case-2 时隙，因此 BS 存储这些

Case-u（u > 2）时隙中传输的分组，用于后续解析 .

一旦单部图被更新，BS 重新计算最优接入概率 .

若该最优接入概率的值与上一时隙的值存在差

异，BS 将更新后的最优接入概率反馈给所有用

户 . 活跃用户在下一个时隙开始的位置以新接入

概率为依据选择是否向 BS 发送分组 . 文献［12］

通过理论分析表明，给定当前时隙的用户解析比

例 β，下一个时隙的最优接入概率（pa）为

pa =
2.213

(1 - β)N
 . (1)

定理1［12］ 令 βj 为 BS 在第 j 个时隙收到分组

后利用 SIC 得到的用户解析比例，即已成功解析

用户数占总用户数的比例；令 Ntj 表示第 j 个时隙

后，第 t 类时隙的数量；令 Pu 为基站接收到的时隙

为 Case-u 时隙的概率 . 理论用户解析比例的迭代

关系如式（2）~（3）所示：

β0 = 0， (2)

βj = βj - 1 +
P1 +∑t = 3

6 Ntj - 1 ×Pt® 1j

(1 - cj - 1 )N
. (3)

其 中 ： Pq®wj = ( q
q -w ) × éëêêêê rj

(1 - βj - 1 )N
ù

û
ú
úú
ú

(q -w)

é

ë
ê
êê
ê1 -

rj

(1 - βj - 1 )N
ù

û
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ú

w

表示第 j 个时隙后，1 个 Case-q 时隙

转变成 Case-w 时隙的概率；rj 表示第 j 个时隙后

可直接通过 SIC 解析的用户数量期望 . 根据单部

图模型特性，未解析用户构成子图的平均度为

cj =
2N2j

(1 - βj )N
. 推导可得

rj =
P1

1 - cj - 1

, (4)

N2j =N2j - 1 + P2 +∑t = 3

6 Ntj - 1 ×Pt® 2j -

(P1 +∑t = 3

6 Ntj - 1 ×Pt® 1j) ( 1
1 - cj - 1

- 1)  (5)

Ntj = Pt +Ntj - 1 × (1 -∑w = 1

t - 1 Pt®wj) +∑q = t + 1

6 Ntj - 1 ×Pq® tj. (6)

2　算法设计与分析

文献［12］指出，在碰撞周期开始阶段，用户

解析概率的理论值和实际值差异不大；但是，随

着时隙数增大，理论值和实际输出的用户解析比

例存在一定偏差 . 因此，在时隙数较少时，用户端

采用理论值计算优化的接入概率，则可以大幅减

少 BS 端反馈的数据量，降低接入时延 . 以此为基

础，本文提出 1 种基于已求解用户比例理论值与

实际值偏差的限制反馈在线时隙 ALOHA 接入

方案 .

用户端和 BS 端在碰撞周期的每个时隙，均

采用式（2）~（6）计算当前用户解析比例的理论

值 .BS 端采用 SIC 技术求解用户发送的分组，因

此 BS 端能够掌握任意时刻的实际用户解析比例 .

即，BS 能够获取任意时刻的用户解析比例的理论

值和实际值 .

令 βt 为第 t 个时隙理论用户解析比例，β *
t 为

图1　在线无帧时隙ALOHA的二部图和对应的单部图

Fig. 1　Bipartite and unipartite graphs of online 
frameless slotted ALOHA

（a）—5 个用户节点和 4 个时隙节点构成的二部图；

（b）—User 2 被求解后（a）对应的单部图 .
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第 t 个时隙 BS 获取的实际用户解析比例 .BS 根据

Dp = || βt - β *
t 得到理论用户解析比例与实际值之

间的偏差 . 给定阈值 δ，若 Dp ≤ δ，BS 判定当前用

户解析比例的理论值与实际值之间的误差处于

可接受范围内，表明用户端可依据理论用户解析

比例计算的接入概率进行接入 . 在该种情况下，

用户端在下一个时隙开始的位置，依据 βt 计算接

入概率，将分组发送到链路上 . 相反，若Dp > δ，表

明理论值与实际值间存在显著偏差 . 在此情形

下，BS 端启动反馈机制，向用户端反馈基于 β *
t 计

算得到的最优接入概率 . 用户端接收到该反馈

后，在第 t + 1 个时隙使用反馈的接入概率进行数

据传输，如式（7）所示：

pt + 1 =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

2.213
(1 - βt )N

 || βt - β *
t ≤ δ

2.213
(1 - β *

t )N
 || βt - β *

t > δ.
（7）

显然，反馈次数与系统性能之间存在权衡 .

高反馈次数（δ较小）能够及时调整最优接入概

率，获得较好的即时用户解析比例，但对反馈信

道的依赖性较强，会引起较高的接入时延；低反

馈次数（δ较大）可降低系统对反馈信道的依赖，

但可能导致即时用户解析比例下降 . 因此，所提

方案通过控制阈值 δ，实现反馈次数与用户解析

比例之间的权衡 .

图 2为本文所提方案的整体结构图 .在发送数

据前，BS 通过下行链路向所有用户端广播初始接

入概率p0、活跃用户数N、阈值δ以启动碰撞周期 .

在第一个时隙开始的位置，即 t0时刻，用户端

以概率 p0 决定是否发送数据到 BS 端 . 若接收到

的分组存在碰撞，则接收端缓存发生碰撞的分

组 . 在碰撞周期内，BS 采用 SIC 技术，求解每个用

户发送的分组，得到任意时刻的实际用户解析比

例 . 图 2 中，黑色时隙表示该时隙内用户已完全解

析，网状阴影表示该时隙存在多于 2 个用户的碰

撞，点状阴影表示该时隙存在 2 个用户的碰撞 . 根

据文献［12］所得结论，碰撞周期开始一段时间

内，理论用户解析比例与实际用户解析比例相差

不大，用户端根据理论用户解析比例，利用式（7）

得到下一个时隙的接入概率；假设在第 i 个时隙，

BS 端感知到 | βi - β *
i | > δ，则 BS 端根据实际用户

解析比例 β *
i ，利用式（7）得到第 i+1 个时隙的接入

概率 pi+1，并反馈给用户端 . 在第 i+1 个时隙，用户

端以概率 pi+1 决定是否发送数据到 BS 端 . 若某一

时刻用户解析比例满足系统需求，则结束当前碰

撞周期 .

本文所提方案通过调整BS感知理论用户解析

比例与实际用户解析比例的差值，决定反馈接入概

率的时机，以减少反馈次数，进而降低接入时延 .

3　仿真及分析

为了验证本文提出的基于阈值的在线无帧

时 隙 ALOHA 方 案 的 有 效 性 ，本 章 仿 真 产 生

NÎ{1 00010 000}个接入用户，讨论所提方案的

即时用户解析比例及反馈次数，并分析其与阈值

的关系 . 每组实验结果均为 1 000 次独立实验所

得结果的平均值，以确保结果的统计意义并消除

随机波动的影响 .

假设阈值 δÎ{0.010.10.2}，图 3 给出了在活

跃用户数 N = 1 000 情况下，即时用户解析比例随

归一化时隙数 M/N 的变化曲线 . 分析可知，当阈

值 δ设定为 0.01 时，基于阈值的在线无帧时隙

ALOHA 方案可得到与文献［12］提出的在线无帧

时隙 ALOHA 方案相近的即时用户解析比例 . 当

归一化时隙值 M/N 大于 1.1 时，随着阈值 δ增大，

用户解析比例有所降低 .

图2　本文所提方案的整体结构图

Fig. 2　Overall structure diagram of proposed scheme

图3　用户解析比例随归一化时隙数M/N的变化曲线

Fig. 3　Variation curves of user resolution ratio with 
normalized number of time slots M/N
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表 1 给出了不同阈值前提下，接入用户数 N

为 1 000 时，BS 向用户发送反馈的次数 . 文献［12］

提出的在线无帧时隙 ALOHA 方案在不设定阈值

的情况下，解析全部 1 000 个用户所需平均反馈

次数为 287.30 次 . 然而，当阈值为 0.01 时，平均反

馈次数降至 145.71 次，表明本文提出的基于阈值

的限制反馈方案在确保即时用户解析比例的前

提下，大幅减少了反馈次数 . 当阈值增大到 0.1 和

0.2 时，平均反馈次数进一步减少，分别为 15.20

次和 7.65 次 . 结合图 3 可知，随着阈值增大，当归

一化时隙数增大到 1.1 时，以一定的即时用户解

析比例为代价，本文提出方案能够大幅降低反馈

次数，进而减少接入时延 .

进一步地，将本文提出的基于阈值的限制反

馈在线无帧时隙 ALOHA 方案与文献［12］提出的

在线无帧时隙 ALOHA 方案以及文献［10］提出的

无帧时隙 ALOHA 方案进行比较分析 . 活跃用户

总数 N = 1 000. 根据文献［10］的参数设定，本文设

置平均度 G = 3.07，仿真结果如图 3 所示 . 从图 3

可 以 看 出 ，文 献［12］提 出 的 在 线 无 帧 时 隙

ALOHA 方案以及本文提出 δ = 0.01 的限制反馈

的在线无帧时隙 ALOHA 方案均能够得到优于文

献［10］提出的无帧时隙 ALOHA 方案的即时用户

解析比例 . 当 δ 增大到 0.1 或 0.2，M/N 小于 1.13

时，限制反馈的在线无帧时隙 ALOHA 方案得到

优于文献［10］提出的无帧时隙 ALOHA 方案的用

户解析比例 . 限制反馈的在线无帧时隙 ALOHA

方案（δ = 0.01）与文献［12］提出的在线无帧时隙

ALOHA 方案在 M/N=1.2 时，达到 96% 的用户解

析比例 . 这意味着本文提出的方案在引入少量反

馈的情况下，在保证最终用户解析比例的前提

下，反馈次数降低为文献［12］方案的 50%.

为了验证本文所提方案在用户数为 10 000

场景下的有效性，本章将提出的基于阈值的限制

反馈在线无帧时隙 ALOHA 方案与文献［13］提出

的带有反馈的 ZDFA（ZigZag decodable frameless 

ALOHA）方案针对即时用户解析比例和反馈次

数进行对比分析 . 所有方案的活跃用户数均设置

为 N = 10 000. 基于阈值的限制反馈方案的阈值设

置为 δÎ{0.010.05}. 文献［13］提出的 ZDFA 方案

设置 G = 3.32. 图 4 给出了文献［12］提出的在线无

帧时隙 ALOHA 方案、基于阈值的限制反馈在线

无 帧 时 隙 ALOHA 方 案 以 及 文 献［13］提 出 的

ZDFA 方案的用户解析比例与归一化时隙数之间

的关系曲线 .

观察图 4 可以看出，基于阈值的限制反馈在

线无帧时隙 ALOHA 方案与文献［12］提出的在线

无帧时隙 ALOHA 方案能够得到近似相同的即时

用户解析比例 . 基于阈值的限制反馈在线无帧时

隙 ALOHA 方 案 在 M/N>1.09 时 得 到 了 比 ZDFA

方案更高的用户解析比例 . 当 M/N=1.2 时，基于阈

值的限制反馈在线无帧时隙 ALOHA 方案解析了

所有用户的分组 . 然而，在相同条件下，ZDFA 方

案解析了 95% 的用户分组 . 本文所提方案（δ =

0.05）在 M/N<1.07 时与文献［12］提出的在线无帧

时隙 ALOHA 方案得到近乎相同的用户解析比

例 . 当 M/N>1.07 时，其用户解析比例相较于 δ =

0.01 时有所下降 . 当 M/N 增大到 1.12 时，本文所

提方案（δ = 0.05）仍然取得了比 ZDFA 方案更高

的用户解析比例 .

表 2 列出了本文所提方案及文献［12］和文献

［13］提出的无帧时隙 ALOHA 方案在活跃用户数

为 10 000 情况下的平均反馈次数 .

由 表 2 可 知 ，与 文 献［12］提 出 的 无 帧 时 隙

ALOHA 方案相比，本文提出的基于阈值的限制反

馈方案在用户基数较大情况下也能在保证用户解析

比例的前提下，有效降低反馈次数 .本文方案在δ=

0.01，0.05 时需要平均反馈次数分别为 1 238.40，

图4　本文提出方案与文献[12]和[13]提出方案的用户

解析比例随归一化时隙数变化的关系曲线

Fig. 4　Variation curves of user resolution ratio with 
normalized number of time slots for proposed 
scheme and schemes proposed in references 
[12] and [13]

表 1　N=1 000时的平均反馈次数
Table 1　Average number of feedbacks with N=1 000 

方案

文献[12]提出的方案

本文提出的方案

δ

—

0. 01

0. 10

0. 20

平均反馈次数

287. 30

145. 71

15. 20

7. 65
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35.60 次就可以解析所有活跃用户 . 文献［13］提出

的 ZDFA 方案需要 1 063.83 次反馈完成所有用户

的解析 . 因此，本文方案在最终用户解析比例方

面优于 ZDFA 方案，在反馈次数方面优于文献

［12］提出的无帧时隙 ALOHA 方案 .

4　结  语

本文针对现有在线无帧时隙 ALOHA 方案平

均反馈次数高导致的时延问题，提出一种基于理

论和实际用户解析比例偏差的限制反馈在线无

帧时隙 ALOHA 方案 . 通过设置阈值偏差，本文方

案给出了一种自适应接入概率调整方法 . 仿真结

果表明，本文提出的方案在阈值较小时，能够在

保证用户解析比例的前提下，大幅降低反馈次

数，减少系统接入时延 . 在未来的工作中，将分析

理论与实际用户解析比例的偏差规律，实现基于

理论用户解析比例预测的低反馈在线无帧时隙

ALOHA 方案 .
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表2　本文所提方案与文献[12]和文献[13]提出方案的
平均反馈次数

Table 2　Average number of feedbacks for proposed 
scheme and schemes proposed in 
references [12] and [13] 

方案

文献[12]提出的在线无帧

时隙 ALOHA 方案

本文所提方案

本文所提方案

文献[13]提出的 ZDFA 方案

δ

—

0. 01

0. 05

—

平均反馈次数

2 648. 68

1 238. 40

35. 60

1 063. 83
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