
基于ALOHA的宽带接入技术研究

李建新 ,刘增基 ,郭　峰 ,刘乃安
(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室 ,西安 710071)

　　摘　要 :　本文研究了扩频技术与ALOHA技术相结合的扩频ALOHA(SAMA)多址接入协议的性能 ,推导了通用的

ALOHA系统吞吐性能表达式.研究结果表明 ,这种宽带随机多址接入技术能够大大提高网络吞吐量 ,显著改善分组传

输时延 ,从而有利于满足未来无线数字网络对各种业务支持和服务质量的要求.
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Abstract :　The performance of Spread ALOHA Multiple Access (SAMA) is investigated ,which combines virtues of pure ALO2
HA and spread spectrum technique. A more general expression to calculate throughput performance of ALOHA system is obtained. The

result of research shows that this multiple access method is one of the promising candidates for the digital wireless network in the future

which has the coming demand for supporting various traffics and QoS.
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1　引言
　　在无线数字网络系统中 ,接入协议一直是人们研究的热

点.在一些具有微小区结构或业务量峰值/平均率高的系统

中 ,特别希望能采用一种简单、高效的接入技术.随着世界各

国对 ISM( Industry Science Medicine)这一无需使用许可证频段

的开放 ,越来越多的用户都希望通过采用扩频技术来使用这

一宝贵资源.

以 ALOHA为代表的随机接入协议具有简洁、方便的特

点 ,被广泛应用于无线移动通信系统中.但由于碰撞现象的发

生 ,即在信道中不能同时传输一个以上的分组 ,使得系统的最

大吞吐率只能达到 01184[1 ] .

扩频技术由于具有抗多径、抗多种干扰、低功率谱密度及

多址能力强等特点而被广泛地应用于移动通信领域.在 CD2
MA系统中 ,多个用户在同一频段同时进行的数据传输只造成

类似背景噪声的多址干扰 (MAI)而不会造成分组的碰撞丢

失.因此 ,把扩频技术和 ALOHA技术的优点结合起来 ,针对一

定的应用环境 ,就可以设计出新的、简洁、高效的宽带接入协

议.这就是扩频 ALOHA (Spread ALOHA Multiple Access) ,以下

简称 SAMA ,这里把采用 SAMA接入协议的系统称为 SAMA系

统.

SAMA由Norman Abramson首先提出[2 ,3 ] ,但在它的文章中

没有对此接入技术做具体的性能分析.本文分析了 SAMA系

统的吞吐和时延特性 ,并研究了多址干扰对系统性能的影响 ,

得到了一个更通用的 ALOHA系统吞吐特性表达式.

2　SAMA原理

　　假定一个具有微微蜂窝结构的无线小区 ,它由一个基站

和若干移动终端组成.下行信道采用广播方式 ,上行信道采用

随机竞争的 SAMA协议. SAMA技术属于随机多址接入技术.

在通常的 CDMA系统中 ,不同的用户使用不同的扩频伪码 ,是

一种多码扩频系统.而在 SAMA系统中 ,每个用户都利用共同

的一条伪码对数据进行扩频 ,属于一种单码扩频系统.

当任意一个移动终端需要传输数据时 ,就直接发送 ,不需

要监听信道 ,如同 ALOHA一样简化了传输控制.

SAMA系统接收机的工作原理可用图 1 说明.基站采用

匹配滤波器结构的接收机.图 1绘出了信道中只有一个分组

( A分组)和同时有两个分组 ( A 分组和 B 分组)传输时 ,接收

机匹配滤波器的输出相关峰波形.图中 , d 是 A、B 两个分组

到达接收机的时间偏差 ,这个时间偏差在 A、B 分组传输结束

之前固定不变 ,而且同一分组相邻相关峰的时间间隔是固定

的单位比特时间长度.因此 ,根据相关峰之间的这种固定时间

关系和分组中的地址或内容 ,通过对接收数据的处理就可分

离出不同的用户分组.多于两个分组的传输情况 ,与此类似.

3　性能分析

　　假定分组到达基站的时间间隔服从负指数分布 .每个分
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图 1　SAMA系统基站接收机输出相关峰波形

组长度为定长 Tp ,由 L 比特组成 ,伪码长度为 N ,伪码宽度为

Tc ,系统的业务量为 G,成功传输的业务量为 S .接收机匹配

滤波器的分辨率定义为能分辨出相邻相关峰的最小间隔.由

伪码的自相关特性可知伪码自相关峰值的最大宽度为 1chip ,

所以匹配滤波器的分辨率为 1chip .理想情况下 ,只要相邻两

个分组的到达时刻不恰好落在 1 Tc间隔内 ,就可以被正确分

离 ,不会发生碰撞.如果发生碰撞或由于信道干扰造成传输错

误 ,则由延时重传来解决.

311　SAMA碰撞窗口

在分析碰撞时 ,本文考虑最恶劣的情况 ,即分组的最后一

个比特发生碰撞也认为分组传输失败.由于匹配滤波器的分

辨率为 1chip ,那么一个比特易损区间为 Tc.为了保证分组的

全部比特不发生碰撞就需要考虑两个分组长度 (2L 比特) .由

于负指数分布的无记忆特性 ,可以得到 SAMA系统的碰撞窗

口为 2 3 L 3 Tc ,归一化后为 2/ N ,与纯 ALOHA 不同的是

SAMA的碰撞窗口是离散的.图 2 是 SAMA的碰撞窗口示意

图.

图 2　SAMA的碰撞窗口

312　吞吐特性

S2G分析是用来分析 ALOHA系统吞吐量、时延特性的静

态分析方法[1 ] .系统的吞吐量 S 可表示为 :

S = G 3 P0 (1)

其中 P0是分组成功传输的概率.在这里忽略信道噪声和干

扰造成的影响 ,只考虑碰撞现象.则任一分组正确传输的概率

可等价为 :在碰撞窗口 (2 3 L 3 Tc)的时间内 ,没有其它分组

到达的概率.即

P0 = e - 2 G/ N (2)

所以有

S = G·P0 = G·e - 2 G/ N (3)

由 SAMA原理可知 ,当扩频伪码长度 N = 1时 ,即没有采用扩

频时 ,它就是纯 ALOHA 系统. 所以式 (3)是一种更通用的

ALOHA系统吞吐特性表达式.

313　时延特性

下面对系统的时延特性进行分析.如果分组传输失败 ,采

用参数为 k的均匀分布的随机数退避算法 ,即在 [1 , k ]期间

随机产生退避时间. 因此归一化平均报文时延 D 可表示

为[4 ] :

D = 1 +α+ Eδ (4)

式中 :1是成功传输一次的归一化时延 ; a是归一化的传播时

延 ,这里取 a = 0 ; E是平均重传次数 ,δ是每次重传产生的平

均时延.由 G和 S的含义可知一个分组的平均传输次数就等

于 G/ S ,那么 E = ( G/ S) - 1 = e2 G/ N - 1.δ的大小与重传策略

直接相关 ,在文中采用的重传策略下 ,δ=α+ ( k + 1) / 2.

于是有 :

D = 1 +α+ (e2 G/ N - 1) (α+ ( k + 1) / 2) (5)

314　数值和仿真结果

为了验证 SAMA系统碰撞窗口和碰撞概率的理论结果 ,

采用 Monte2Carlo 方法[5 ]对 SAMA系统的吞吐特性进行了仿

真 ,结果如图 3所示.图 4是根据式 (5)得到的 SAMA系统时

延特性曲线.

图 3　SAMA系统吞吐特性

　　通过仿真可以看到 ,理论结果与计算机仿真相符 ,进一步

还可以得出以下结论 :

(1)纯 ALOHA的系统吞吐量在 G = 015 时 ,取得最大值

01184 ;SAMA系统吞吐量的最大值在 G = N/ 2处获得 ,最大吞

吐量为 01184 3 N.

(2)在业务量一定的情况下 , SAMA系统的时延特性随着

伪码长度的增加指数减小 ,这是因为碰撞概率随着扩频伪码

长度的增加指数减小的缘故.

4　实际环境中 SAMA系统的吞吐特性

　　在前面的分析中 ,集中地分析了碰撞效应对 SAMA系统

的影响 ,忽略了干扰和噪声.但在实际系统中 ,特别是在扩频

多址系统中 ,多址接入干扰是影响系统容量的主要因素.在
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图 4　SAMA系统时延特性

SAMA系统中 ,多个分组同时传输即使分组之间没有碰撞 ,相

互之间的多址干扰也有可能造成传输失败 ,影响系统性能.因

此研究了多址干扰对分组传输的影响.假定信道噪声为高斯

白噪声.

411　多址干扰下的分组传输失败概率

假定由于干扰和噪声造成的比特传输错误相互独立 ,则

分组传输成功的概率 Pc为 :

Pc = (1 - Pb) L (6)

其中 Pb为误比特率.扩频多址通信系统的误比特率可由下式

求出[6 ] .

Pb ( k) =
2
3

Q[ ( k
3 N

+
N0

2 Eb
) - 1/ 2 ] +

1
6

Q[ ( k·N/ 3 + 3σ
N2

+
N0

2 Eb
) - 1/ 2 ] +

1
6

[ ( k·N/ 3 - 3σ
N2 +

N0

2 Eb
) - 1/ 2 ] (7)

其中 : N为扩频码长 ; N0 为单边噪声功率谱密度 ; Eb 是单位

比特信号能量 ; k为干扰用户的个数 ;

σ2 = k{ N2 23
360

+ N ( 1
20

+
k - 1
36

) -
1
20

-
k - 1
36

} (8)

Q ( x) =
1

2π∫
∞

x
exp ( - μ2/ 2) dμ (9)

在扩频随机多址接入系统中 ,某一时刻的信道中同时传

输的分组个数是随机变量.定长分组个数符合 M/ D/ ∞的排

队模型[7 ] ,而对这种模型的分析到目前尚未能得到一种好的

结论.因此一般都采用近似或进行仿真的办法来解决.在假定

的无线数据网络模型中 ,系统的业务量具有峰值/平均率高、

通常业务量较低的特点.本文使用Monte2Carlo方法 ,通过计算

机模拟得到 :对于随机接入的扩频系统 ,在业务量较小的情况

下 ,用业务量的均值来代替信道中同时传输的分组个数计算

所得到的误帧率结果是可用的 ,用此结果对系统性能进行的

定性分析是可信的.

412　多址干扰下的 SAMA系统吞吐特性

由上面的分析得到 ,考虑了碰撞和多址干扰影响的实际

SAMA系统吞吐特性为 :

S = G·P0·Pc = G·e - 2 G/ N·Pc (10)

其中 : P0是考虑碰撞现象后得到的成功传输概率 ,由式 2决

定 : Pc是多址干扰下 ,成功传输的概率 ,由式 (7～9)决定.

413　数值结果

图 5是式 (10)的数值结果.由图可见 :

图 5　实际环境 SAMA系统的吞吐特性

(1)在考虑了MAI干扰后 ,系统的最大吞吐率降低了 8 %

左右.这说明在 SAMA系统中 ,碰撞效应对系统的影响要远远

大于干扰和噪声.

(2)到达最大吞吐率的业务量也由 N/ 2转移到 N/ 3.

(3)证明了 SAMA作为一种单码传输的随机接入技术 ,在

性能上不比多码 CDMA随机接入差.因为多码 CDMA随机接

入系统的最大吞吐率在 011到 012之间[8～10 ] .

5　结论

　　通过对 SAMA的分析可以看到就频带的利用效率而言 ,

SAMA与纯 ALOHA是一样的.但宽带的 SAMA技术本身具有

的抗干扰优点是窄带 ALOHA所不具有的.而且 ,在 SAMA系

统中 ,随着扩频伪码长度的变化 ,可提供的信道数及时延特性

随之变化的特点 ,也为这种协议对今后多媒体业务的支持提

供了可能性.
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相对价格对本文方法流准入率和网络收益的影响.从图中可

以看出 ,在同样的网络条件下 ,该方法的准入区比文[8 ]大 (见

图 3) .计算结果表明 ,相对准入优先权 (价格)可以作为控制

负载的一种手段 ,本例中随着第 2类流相对优先权的增大 ,虽

然第 2类流的准入数目有所下降 ,但第 1类流的数目却有上

升 ,从而总体准入度提高 ,但超过一定阈值后 ,无法进一步提

高 (见图 4 ( a) ) ;与此同时网络收益也随之变化 ,先上升到一

个上限 ,然后逐渐下降 (见图 4 ( b) ) .

6　结论

　　本文提出一个基于统计型 QoS的准入控制方法 ,利用流

的丢失率和延迟分布要求与资源要求的关系及负载优化 ,改

善流准入度和提高网络收益.还有一些更深入的问题需要进

一步研究 ,例如如何考虑流的延迟抖动要求 ,降低计算复杂度

等.
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