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� � 摘 � 要: � 为了在 HFC网络上实现交互式业务,人们对基于 HFC网络的介质访问协议进行了广泛的研究.已出现

的几种基于HFC 的MAC 协议基本上都采用了竞争与预约相结合的访问机制. 基于 CDMA的 HFC 是新一代的 HFC 系

统.本文提出了一种基于 CDMA的双向 HFC网络竞争与预约相结合的上行信道多址接入方式.并且为该协议系统建

立了四状态Markov 链分析模型,对该协议进行了性能分析,并给出了计算机实验结果与分析.
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Abstract: � In order to support interactive services based on HFC networks, researchers have proposed several medium access

control protocols, most of which adapt to reservation mechanism based on random access mechanism. The CDMA based HFC is a new

generation of HFC system. In this paper, a CDMA�Reservation�Aloha access approach for the HFC network is proposed. Markov�chain
system model is defined and a closed- form expression for the throughput is derived. Finally the steady�state numerical performances

are analyzed.
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1 � 引言
� � 在双向HFC 网中存在两种类型的信道: 从前端到用户的

下行广播信道和从用户到前端的上行多址信道.因此, 必须有

一个多址接入协议来解决用户上行的有效接入. 目前已出现

的HFC 系统的 MAC 协议大部分是预约型的 ALOHA 协

议[1~ 3] . 但这种基于时分的接入方式对信道条件要求较高.采

用扩频技术的码分多址 ( CDMA)接入方式既可有效地抑制上

行噪声,又能有效地利用上行带宽. 考虑到码分多址的优越性

能, CDMA 特别适合于双向有线电视网的上行接入[ 4] . 可以肯

定地说如果 CDMA 技术与 ALOHA技术相结合, 则会使原来的

ALOHA 技术的吞吐量得到改善.

因此本文首先提出了一种适用于 HFC 网络上行信道的

CDMA�预约�ALOHA 多址接入协议. HFC 上行信道先用 CDM

方法划分成多个独立的码分信道, 每个码分信道采用预约�
ALOHA方式. CDMA�预约�ALOHA 为上行信道提供一个信道

容量高、有效对付噪声环境及带宽管理灵活的解决方案.

然后本文对 CDMA�预约�Aloha接入系统的 MAC 层协议

的性能进行了分析和比较. 通过建立系统的离散时间马尔可

夫链模型,先推导了单个码分信道预约接入模式下的系统吞

吐量公式, 然后推出 M( M> 1)个码分信道的系统吞吐量. 同

时分析了系统各参数对吞吐量的影响,并将结果与时隙 ALO�
HA 进行了比较.

2 � CDMA�预约�ALOHA 上行多用户随机接入系统
协议模型

� � HFC 网络包括一个 CMTS(中心端)和一些 CM(用户) , 一

个下行广播信道和 M 个上行码分信道. 所有CM共享这 M 个

码分信道. 上行信道的传输时间轴被划分为一个一个的时隙

(一个上行包的发送时间) . CMTS 控制每个时隙的使用. CMTS

通过下行信道广播的方式, 通知 CM 当前信道的状态, 以及

CM可以在哪些时段用那些扩频序列发送上行随机信号.

假设在某一时段可以分配 M 个码分信道用于用户端 CM

的随机上行接入, 则CMTS 把所有允许随机上行的 CM 分成 M

组,每组分配一个码. 这样 CDMA 系统可看成 M 个独立的非

CDMA系统,每一个码分信道均采用预约 ALOHA 技术. 下面

的描述都针对一个码分信道上的情况.

CM采用一种预约 Aloha 的接入模式, 当 CM 有上行数据

发送时, 产生一个包长的预约请求帧向 CMTS 预约上行信道,
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预约申请采用时隙 ALOHA 的方式竞争发送. 预约成功后, 就

可在预约的时隙里发送数据, 直到数据传送完毕. CM 一次只

能发一个请求. 当两个以上的 CM 同时在一个子信道中发送

就会发生冲突, 冲突的 CM 站点随机等待一段时间后重新尝

试预约.

在作分析前先给出一些假设, 这假设将使系统分析大为

简化:

( 1)系统中的 CM 足够多,即大量的 CM 同时随机地发送

数据,在每个 CM的通信量都很小的条件下, 整个系统的请求

帧到达过程可以看成是泊松过程. 该假设基于两个方面的原

因:其一,虽然出现重发时的到达过程不再是泊松过程, 而是

一个与重发策略有关的较为复杂的过程, 但只要重发的随机

时延足够长,那么仍然可以认为请求帧的到达(包括重发帧 )

是泊松的[ 5] .其二, 在HFC 接入网的局部范围内, 来自于用户

端的原始请求包还没有受核心网络传输协议和路由调度算法

的复杂影响,而只是经过了简单排队, 其数据源的统计特性不

同于核心网络中数据包的统计特性,可以假定为泊松分布.

( 2)系统到达的数据帧的长度为几何分布[ 5] , 即

P[帧长= x ] =
gm(1- gm)

x - 1,

0,
�
x= 1, 2, 3�
其他

(1)

其中 x 的单位为时隙.

(3)信道是可靠的, 功率控制也是理想的, 并且忽略捕获

效应.

3 � CDMA�预约�ALOHA系统吞吐量性能分析

3�1 � M= 1时系统吞吐量性能分析

首先考虑 M= 1 的情况下系统的吞吐量 S, 这时系统只

有一个上行码分信道.在这个基础上通过简单的扩展, 很容易

得出 M> 1时的吞吐量.

根据前面的假设, 在一个时隙中, 系统处于如下状态之

一: (1) 空闲状态 ( SI ) , 该时隙上行信道空闲; ( 2) 冲突状态

( SC) ,该时隙有两个或两个以上的 CM 发送预约请求帧, 发生

竞争冲突,预约请求失败; (3)发送预约请求帧( SR ) , 该时隙只

有一个 CM 发送预约请求帧,预约成功 ; (4)发送数据帧 ( SD ) ,

该时隙发送数据包.

由于第 n+ 1 个时隙的系统状态只与第 n 时隙的系统状

态有关, 因此可以建成该接入系统的离散时间 Markov 链模

型,并且该 Markov链是不可约的, 又由于只有有限个状态, 它

又是遍历的,必然存在平衡解[ 5] .

� 图 1� 系统状态转移图

将马尔可夫模型的状态按矢量排列: ( S I , SC, SR, SD ) , 稳

态概率矢量  = ( �0, �1, �2, �3 ) , 设

p 0是一个时隙内没有帧到达的概率,

p 1是一个时隙内有一个帧到达,因为

帧到达过程假定为泊松过程,所以

p 0= e
- G, p 1= Ge- G (2)

其中 G 为网络负载, 等于一个

时隙内总共发送的平均帧数[6] .又由

式( 1)知, 当系统处在 SD 时, 该帧在

这个时隙内发送结束的概率为 gm ,于是得到图 1 的系统状态

转移图和相应的状态转移矩阵,见式(3) .

状态转移矩阵:

M=

x 0 x 1 x 2 0

x 0 x 1 x 2 0

0 0 0 1

gmx 0 gmx 1 gmx 2 x3

(3)

其中:

x 0= p 0, x 1= 1- p 0- p 1, x 2= p 1 , x 3= 1- gm

由方程组 � � �
 =  M

!
j
�j = 1

(4)

可求得稳态概率分布,把预约请求包也计算在系统吞吐

量中, 则系统归一化吞吐量

 s= �2+ �3=
x 2

gm+ x 2
( 1+ gm) (5)

其中 x 2= Ge- G

因为
x 2

gm+ x 2
是 x 2 的单调增函数,所以当 x 2取最大时, 即

G= 1时,  s 达到最大

 smax=
1/ e

gm+ 1/ e
(1+ gm) (6)

3�2� M> 1 时系统吞吐量性能分析

现在考虑 M> 1 的情况. 假设网络总的负载为 G , 有 M

个码分信道, 则单个码分信道的平均负载为 G/ M , 由式( 6)可

以直接推出单个码分信道的吞吐量为:

 s=
x 2

gm+ x 2
( 1+ gm) (7)

其中 x 2=
G
M
e- G/ M

G= M 时,  s 达到最大
系统总的信道吞吐量为 M 个码分信道吞吐量的和:

sM= M
x 2

gm+ x 2
(1+ gm) , (8)

其中 x 2=
G
M
e- G/ M

4 � 试验结果与分析

� � 下面对式( 5)、( 7)、( 8)给出的系统吞吐量表达式通过计
算机仿真进行分析. 为了便于比较, 在仿真中加入了时隙

ALOHA的吞吐量曲线. CDMA�时隙ALOHA接入系统及其性能

简要介绍如下:

M 个码分信道, 每个码分信道使用时隙 ALOHA 的接入

方式. 假定总的归一化网络负载为 G,那么现在每一个码分信

道的负载平均为 G/ M . 假设到达是泊松过程, 可以得到系统

吞吐量和负荷的关系为[ 6] :

S= Ge- G/ M (9)

4�1� gm对系统吞吐量性能的影响

图 2 表示单个码分信道( M= 1)的吞吐量 S 与网络负载

G 的关系. 3 条实线分别对应 gm= 0�1, gm= 0�5, gm= 1,即数

据帧的平均长度分别为 10, 2, 1.虚线是时隙ALOHA的系统吞
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吐量.

由图可以看出,随着网络负载 G 的增加, S 逐渐增大, 当

G= 1 时, S 达到最大值. 然后 S 随G 的增大而减少,这是因为

成功发送的帧数减少而发生冲突的帧增加. G 大于 1 时曲线

呈现负斜率,因而这段区域是不稳定的. 可见预约 ALOHA 与

时隙ALOHA一样,要使系统稳定工作,网络负载不能超过 1.

另一方面,随着数据帧的平均长度增加, 系统的最大的吞

吐量明显增加,在 gm= 0�1 达到 0�86,大于时隙 ALOHA 的最

大吞吐量 0� 368. 这说明数据帧越长,系统的吞吐量性能越好,

但这是以数据帧的平均传输时间的增加为代价的.

4�2 � M 对系统吞吐量性能的影响

图3 是多个码分信道 ( M > 1) 时的系统吞吐量 ( gm =

0�1) .图中 3 条曲线分别对应 M= 1, M= 2, M= 3, 虚线是时隙

ALOHA的系统吞吐量.

由图可以看出, 随着码分信道的增加, 系统吞吐量明显增

大. 当 M= 3时 S 的最大值已达到 2�59, 远超过时隙 ALOHA.

这是因为可用的码分信道多了,系统在同一时隙内能发送的

帧也多了. G= M 时 S 达到最大值, 一旦 G> M, 系统将会变

得不稳定. 可见,码分信道数量的增加同时也使系统的稳定工

作区域增大.

4�3� M 对系统单个码分信道归一化吞吐量性能的影响

图 4 是在有 M 个码分信道的系统中,单个码分信道的吞

吐量性能( gm= 0�1) . 3条曲线分别对应 M= 1, M= 2, M= 3,

虚线是时隙 ALOHA 的系统吞吐量.

� � � � 图 2 � gm对系统吞吐量 � � � � � � � � � � 图 3 � M 对系统吞吐量 � � � � � � � � 图 4 � M 对系统中的单个码分信道

的影响( M= 1) 的影响( gm= 0�1) 吞吐量的影响( gm= 0�1)

� � 由图可见,随着码分信道的增加, 单个码分信道的最大吞

吐量不变,始终为 0�86,远大于时隙 ALOHA. 当 G= M 时S 达

到最大值,因此系统的稳定工作区域随码分信道的增加而增

大.这也是容易理解的, 因为系统总的网络负载为 G ,分摊到

每个码分信道的网络负载为 G/M , 随着 M 的增加, 每个码分

信道的网络负载都小了, 因此系统稳定工作的区域 ( G < M)

也增大了.

5 � 小结

� � 解决系统上行信道的噪声和容量问题是实现 HFC 系统

的关键所在,基于 CDMA 的 HFC 是新一代的 HFC 系统. 本文

提出了一种HFC 网络CDMA�预约�ALOHA接入系统, 把 CDMA

技术与预约�ALOHA 技术相结合, 使原来的时隙 ALOHA 技术

的吞吐量性能得到改善. 通过把系统建成一四状态离散时间

Markov链模型, 得到了系统的归一化吞吐量表达式. 分析了该

系统的吞吐量性能,并给出了数据帧长度, 扩频码数等参数对

系统性能的影响.
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