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Abstract   

Recently，multipleaccesstechniqu岱basedoncode  

division multiple acc銭S（CDMA）with other proto－  

COIs and techniques havebeenp（応itivelyappliedfor  
useinmobileradioandwirelesspersonaJcommunicar  
tions．Inthispaper，WepreSent aneXaCtdelaypro－  

CeSSanalysisfbrintegratedvoice／datatranSmissionin  

randomaccessslott．edCDMAwirelesscommunication  

networks tonumericalユyevaluatethesystemperfor－  

manCe．  

1SystemModel   

The s）唱tem mOdelconsists ofa鮎ite number of  

users N and each user can be a source ofboth reaJ－  

timeburstytra戊c（suchasvoiceorvideo）弧ddata  
tra伍c．Thetimeaxisisslotted．Allusersaresynchro－  

nizedandanpad（ettranSmissionsarestartedonlyat  

thebeginnlngOfatimeslot．Weassumethatthesys－  

temsupportsNusersmal（inguseofasetofcodesM  
Withuniquespread－SpeCtrumCOdesequence，Wherein  
general，N＞M・Userswithdatapacketscanusethe  

codesallocat．edt．ovoicesourcesfbrtransmissionifthe  

VOicesourcqsareinsilentperiods．Incasethereisno  

COdeavai1ableinatimeslot，thepacketisassumedto  
beclearedffomthesystemwithoutretranSmissionif  

itisavoicepacket，Whilethepacketisassumedtobe  

blockedandretransmitted 

adatapacket．Theallocationofcodestovoicesourccs  

isglVenpriorityoverthattodatapacketswhileanad－  

missioncontrol，Whichrestrictsthemaximumnumber  
OfcodesMv availabletovoicesource＄，1SCOnSidered  
fbrvoicetra伍cnottomonopoli21etheresource．The  

modelisassumedtohavefburoperationalmodesfor  

each ofNidentical，independently operating users：  

idlemode（Ⅰ），datatransmissionmode（D），talkspurt  

mode（T），andsilentmode（S）．Ausercanonlybein  

onemode at atime．  

2S七a七ionaryDis七ributionofも払eSystem   

Weobservethesystemstateattheendofslotsand  

letx（i）＝Ⅰ＝【id，i土，is］denotethesystemstatethat  

thereareld，亀tandisusersinthedatatransmission，  

talkspurt and silent modes at theend ofslot t，re－  

SpeCtively・Thetotalnumber Sofsystemstatesis  
∫＝（礪＋3吼＋2）（Ⅳ一財＋1）／2．   

Giventhatthereareid，itandisusersattheendof  
the♭thslot，thefbllowlngeVentSmuStOCCurtObejd，  

Jtandj8uSerSinthedatatransmission，talkspurt鮎1d   

Figurel：Thestatetransitiondiagram．   

Sdentmodes，reSpeCtively，attheendofthe（t＋1）－St  

Slot，Wherel→00．  

（1）Atthebeginningoftheslot，ndandnuSerSin  

theidle mode enter the dat．atransmisslOn mOde  
andthetalkspurtmodebygeneratingnewdata  
鮎1dvoicepacketswithprobability入d餌1d＾・。．  

（2）Atthebeginningoftheslot，kt（kB）usersoutofit   

（iB）usersinthetalkspurt（silent）mode，tranSmit  

VOicepacketswithprobabihtyptandFLs．  

（3）Justbefbretheendoftheslot，it＋i8－jt－js＋   

min（Mv－it－is，nV）usersandlusersinthetalk－  

SpurtmOdetransit totheidlemodeandtothe  
Silentmode，andl＋is－］8uSerSinthesilentmode  

transittothetalkspurtmode，reSpeCtivel洪With  

parametersqv，qtandqs，SOthattherewouldbe   

JtuSerSinthe七山kspurtmodeandjsusersinthe  
Silent modeat theend oftheslot．  

（4）Asthenumberofdatapacketssucc（SSfunytrans－   

mittedintheslotb∝OmeSmin（M－ktpks－   
min（Mv－it－is，nV），id＋nd），jdmuStbeequal   

toid＋nd－min（M－ktqk8－min（Mv・－it一   

宜．，氾v），id＋れd）．   

Considering the above events，We CanObtain the  

COnditionaltransitionprobabilityqJ（n，k）intheLbl－  

lowlng．  

職J（n，k）＝  

（Ⅳ‾㌘‾五っ（Ⅳ‾ね‾志功‾几d 
）入紺  

・（ト入d－ん）〃－id－it小d一花v （乏）加－〃£）症たt  

min（ム，Jt＋J．－i．）  

止（ト損）‘β‾ん8  
∑  

ヱ＝maX（0，ブ．一五．）  
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（五t  

乞t＋m血（〟u－宜t－五．，れv）  

＋五．－メt－ム＋min（吼一五t一五．，乃v  

byconditionsthatifmin（M－kt－k3－minfMv－it－  
is，nV］，id＋nd）≧idandO≦i≦jd－1，Orifmin（M－  

たt－た．－minr〟u一五t－五β，乃」，五d＋れd）＜ねand五d－  

min（M－kt－k8－min［Mv－it－is，nV］，id＋nd）≦i≦  

］d－1．Kisanormalizingconstant．   

FinallywecanObtainthemgfD＊（z）ofdatapacket  
delayasfo1lows：   

」Ⅳ－ルー－1  

が（z）＝弁oz＋ ∑臆D；（z）  
五＝O  

（7）   

wheref［iandD；（z）arematrixformsof［rIi］Jand  
【D；（z）］Ⅰ・LetD（m）representthem－thderivativeof  

β★（z）鮎β（m）＝dmβ★（z）／dzm†∠＝1．Wbhave  

・（い㌢乞う  

一仇）木十ム‾もき‾ヱ  

把車∫「Jt‾ム十min（仇‾it－i刷）9皇（1－‰  

（′＋た J＋五β ）  
曾三＋‘g‾ム（1一恥）ム‾j  

－Jβ  

・ち。i。巾。－mi。叩－たt－た．－mi。（帆－it一高，れ虻），ね＋几。）（1）  

where6is Dirac7sdelta．   

UsingqJ（n，k）wecanWritethetransitionprobar  

bility巧Jforthesystemasfbnows：  

〃－id－£l－よ．〃－id－i土－i．－れd it l．  

J・lJ＝ ∑  
几d＝0  

∑ ∑∑巧J（n，k）  
nv＝0   んt＝0た．＝0  

ノV－ルー－1  

元0＋妄叫D；（1）＋D51’］，m可  

。Ⅳ－〟－1  

妄叫mD！m‾1’＋D竹m＞1  
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0≦五d≦Ⅳ一〟，  

0≦お≦Ⅳ－〟，  
β（m）＝  

Let Ⅲ ＝［Ⅲ0，Ⅲ1，…，nS，1】denote the S－  

dimensionalrowvectorofthestationarydistribution．  

rIcanbedetermined bysolvingFIJaSIl＝rIP，  

∑慧ni＝1，WherePisanSxSmatrixofEIJ・  

3 AnalysisofDelayProcess   

Wefirst define aprobability［Ai］IJOfsuccessfu1  

transmissionsofthedatapackets8Sfo1lows：  

【A克J＝ ∑ qJ（n，k）  
n，k∈中（Ⅰ）  

・6imin（M－ht－k。－min（Mv－i，－i8，nV），i。＋n。）（3）  

WhereO≦i≦N－M－1・LetP；（z）】IrepreSent  
themgfofthedelaythatataggeddatapacketseesi  

packetsbe丘）reit，givenx（t）＝Ⅰ．Wehave  

WhereD5m）＝dmD；（z）／dzmIz＝1：D；（1）＝  

（I－Ao）－1［∑雲；誓‾M・M） Aie＋∑言＝1AiD；－i（1）】，  
where∑き＝。3；i＝Owhena＞b．  

4 NumericalResults   

FtomEq．（7），WeCanObtainthecoe侃cientofvariar  

tionofthedatapacketdelayCb＝JW／E［D］＝   

D（2）＋D（1）－（D（1））2／D（1）．InFig．2，thecoefB－  
CientCDVerSuStheofrbreddatarate入dWithdifhrent  

MvisshownforM＝10，N＝30．AsaneXamPlecase  

WeglVe／力＝1．0，JJ8＝0．0，入v＝0．0006，qt＝0．06，  

qs＝0．04andqv＝0．002，Which aredetermined by  

refbrring to［1］．It should benoted that Mv has a  

SigniBcante恥ctonthecoefBcientsCb．  
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min（〃－〟，〝） J  

鞘（z）】Ⅰ＝ ∑ ∑z【Ai】IJ＋z∑  
i＝J十1J た0  

・∑【Ai］IJ［D；－i（z）］J・  

J  

（4）   

Let元o represent theprobability ofadatapacket  
beingsuccessfu11ytranSmittedinthefirst slot upon  

itsarrival，andlet【I7i］JrepreSenttheprobabilities  
thatthedatapacketisnottransmittedsuccessfu11yin  

thefirstslotuponits arrivalandisfoundamong］d  

usersin thedatatransmissionmodeattheendofthe  

（t＋1）－StSlot．Theyare：  
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K ∑［Il］IEIJ（n，k）max（0，min（M－kt   

I，J，n，k  
md≧1  

－たβ－min（〃リー五t一五．，れu），乞d＋れd）一夏d）．（5）  
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向J＝．〝 ∑ 叩IqJ（n，k）（6）  

Ⅰ，n，k  
Jd≧1，md≧1  

0．1  0．2  0．4  0．6 0．81．0  

Åd  

Figure2：CoefBcientCDVerSuS入dfbrMv＝1，4，8・   
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