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[摘要 ]  提出了一种可用于具有大量用户的 VSAT卫星通信内向信道的准时隙 ALOHA-CDMA接入协议, 并给

出这种接入协议的信道模型.然后, 分析计算了这种信道数据分组成功接收的概率和扩频码间干扰, 并对其信道

吞吐性能进行分析和仿真.仿真结果表明, 这种系统可以显著提高信道吞吐性能和信道利用率. 本文提出的准时

隙 ALOHA-CDMA信道,对于简化组网成本具有现实的意义 .
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Abstrac t: A new k ind o fm ultip le access channel wh ich is called acknow ledgm ent-type random access and code div ision

mu ltip le access channel ( ACK-ALOHA-CDM A) is propo sed, wh ich is su itable for inner channe l o fVSAT sate llite com-

munication. F irst the channelm ode l is g iven, and then the throughput perfo rm ance o f the channel is stud ied. Sim ulation

resu lts show tha t a sign ificant perform ance im provem ent can be gained by the ACK-ALOHA-CDM A channe.l
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  VSAT卫星通信系统采用何种多址方式,将直接影响 VSAT系统的性能和成本.基于 ALOHA的随机

接入方式是一种非常简单和不规则的 TDMA方式,被广泛地应用于卫星 VSAT分组数据传输中. 在每秒发

生的消息数目服从泊松分布假设下,经典的 ALOHA信道的信道利用率为 01184,时隙 ALOHA信道的信道

利用率也仅为 01368. 采用 CDMA扩频方法可以提高系统吞吐量
[ 1-4]

.本文在此基础上,提出一种基于时隙

ALOHA-CDMA信道的、将扩频图案个数扩展为 M的准时隙 ALOHA-CDMA信道.首先给出这种信道模型,

然后分析和计算了数据分组成功接收概率和扩频码间干扰, 通过对其信道性能进行分析及仿真结果表明,

这种系统可以显著提高信道吞吐性能和信道利用率.它非常适用具有大量用户的卫星 VSAT系统分组数

据通信,且能简化组网成本.

1 信道模型

在时隙 ALOHA系统, 数据分组在时隙的始端开始发送, 需要全网同步设备, 组网成本较高.为了在保

证系统运行效率和吞吐性能情况下, 简化卫星 VSAT系统组网成本,本文提出一种适用于 VSAT系统内向

信道的准时隙 ALOHA-CDMA信道模型,具体做法如下:

由 VSAT系统的主站 (H ub)向端站 ( VSAT)发出询问信号包, 询问信号 (同步信号 )相当于时隙 ALO-
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HA信道中的定时信息.端站收发信机中的控制单元的动作与询问脉冲同步. 由于端站到主站传输路径的

距离不同,对于同一个询问信号,端站信号发射的动作并不同步,因此这种信道可视为一种准时隙的 ALO-

HA-CDMA信道.

将整个系统的扩频图案个数设定为M 个, 将全部端站

分成M 个子系统,每个子系统使用相同的扩频图案. 这样

在子系统之间实现码分多址; 主站发出周期性询问信号,

端站收发信机可响应任意一个同步信号, 向主站发射数据

分组; 端站发射信号后在一固定的时间内应收到回答信

号,否则随机地选择后面几个同步周期之一, 重发前一个

数据分组,直至成功.图 1给出这种准时隙 ALOHA- CDMA

接入协议和信道模型.图中的 K0是在原始状态下端站响应

询问信号的发送概率; Kr是在重发状态下端站响应询问信

号的重发概率.

以主站发出的询问信号定义为时间原点,将 VSAT站

经卫星到达 H ub的时间记为 TOA,则存在最大到达时间差

D = m ax( TOA) - m in(TOA ). 显然, VSAT端站数据分组

到达 H ub主站的时刻是一个随机变量,假定其服从区间 [ 0, D ]上的均匀分布.

2 准时隙 ALOHA-CDMA信道的性能分析

211 数据分组成功接收概率
  假设在同一个询问脉冲周期 T内,某一子系统中发出数据分组的个数为 ni, ni服从强度为 Ki的泊松

分布
[ 5]

, 即:

P rob [ ni = k ] =
(Ki )

k

k!
exp(- Ki ),

k = 0, 1, 2, ,;  i = 1, 2, ,,M,

( 1)

式中 Ki为子系统的业务量强度,单位为个信号 /秒.

在任何一个子系统中,采用同一个扩频图案,由于扩频码的自相关特性, 时间上重叠的分组只有落入

冲突区间时才会发生碰撞.设数据分组长度为 T 0, 分组中的冲突区间为 AT 0 (一般不超过扩频码的 2个

ch ip), 其中 A称为俘获比
[ 6]

.

图 2给出 n个帧号相同的数据分组到达主站的时间 t1、t2 , tn. 其到达时间间隔 $tk = tk - tk- 1服从如下

分布
[ 7]

:

P rob [ $tk > x ] = 1 -
x

D

n

,  k = 1, 2, ,n; 0 < x < D ( 2)

对于 D /T 0 < 1时,只有第一个数据分组可能成功,其概率为:

P = P rob [ $t2 > AT 0 ] = 1 -
AT 0

D

n

. ( 3)

对于 D /T 0 > 1时,可能有一个以上的数据分组可能成功.当 n \ 2时,设 p
( k)
为第 k个到达的数据分

组成功的概率, q
( k)
为某数据分组第 k个到达的概率.成功概率为:

P ( n) = E
n

k = 1

p
( k) # q

( k)
. ( 4)

显然:
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q
( k)

=
1
n

, k = 1, 2, ,, n . ( 5)

第 1个到达的数据分组成功,需要满足条件 $t2 = t2 - t1 > AT 0,故:

p
( 1)

= P rob [$t2 > AT 0 ] = 1 - A
T 0

D

n

. ( 6)

第 n个到达的数据分组成功,需要满足条件 $tn = tn - tn- 1 > T 0, 故:

p
( n )

= P rob [ $tn > T 0 ] = 1 -
T 0

D

n

. ( 7)

第 k ( 2 [ k [ n - 1)个到达的数据分组成功,要同时满足条件

$tk = tk - tk- 1 > T 0,

$tk+ 1 = tk+ 1 - tk > AT 0, ( 8)

因此有:

p
( k)

= P rob [ $tk > T 0, $tk+ 1 > AT 0 ] U P rob [$tk > T 0 ] # P rob [$tk+ 1 > AT 0 ] =

1 - A
T 0

D
1 -

T 0

D

n

,  k = 2, 3, ,, n - 1. ( 9)

由 ( 4)、( 5)、( 6)、(7)和 ( 9)式有:

P ( n) =
n - 2

n
1 - A

T 0

D
1 -

T 0

D

n

+
1

n
1 - A

T 0

D

n

+
1

n
1 -

T 0

D

n

, n \ 2. (10)

212 扩频信号多址干扰

设整个系统由M个子系统构成,第 i个子系统采用伪随机序列C
( i)

= {C
( i)

1 , C
( i)

2 , C
( i)

3 , ,C
( i)

N }, ( i = 1,

2, ,M ) 作为扩频序列, N为伪随机码长度, C
( i)

j = ? 1为 C
( i)
的第 j个码片 ( j = 1, 2, ,, N ).由于作为扩频

图案的伪随机码的相关特性不理想, 所以子系统间的碰撞必定产生干扰.

考虑第一个子系统数据分组,接收机输入信号为:

r ( t) = 2SC
( 1)

( t) d
( 1)

( t) cosX t+ E
M

i= 1
E
J i

j= 1

2SC
( i)

( t- t
( i)

j ) d
( i)

j ( t- t
( i)

j ) co s(Xt + U
( i)

j ) + n ( t) ,

(11)

式中,第二项是干扰信号, S是信号功率, J i是服从 (1)式泊松分布随机变量, tj是分组数据到达时间, n ( t)

是高斯白噪声.解扩后输出信号为:

y ( t ) = S /2C
( 1)

( t )d
( 1)

( t) # T d +

S /2E
M

i= 1
E
J i

j= 1 Q
Td

0
[C

( i)
( t - t

( i)

j ) d
( i)

j ( t - t
( i)

j ) dt] cosU
( i)

j + Q
Td

0
n( t )C

1
( t) cosX tdt, (12)

式中, Td为码元宽度.显然多址干扰和噪声干扰 z ( t)为:

z ( t) = S /2E
M

i= 1
E
J i

j= 1 Q
Td

0
[ C

( i)
( t - t

( i)

j )d
( i)

j ( t - t
( i)

j ) dt ] co sU
( i)

j + Q
Td

0
n ( t)C

1
( t) cosXtdt . (13)

因此, 多址干扰功率和噪声功率之和为:

R
2
z ( t) =

1

4
S E

M

i= 1

KiT 0 # (R
2
1 i + R

2̂
1i ) [ 1

4
SG m ax

1[ i, j[ M
(R

2
j i + R̂

2
j i ) +

1

4
N 0Td , (14)

式中, R j i是 C
( 1)
和 C

( i)
非周期自相关函数, T 0为分组数据长度,N 0是噪声谱密度. 令:

rk i ( l ) =

E
N - l- 1

j= 0

C
( k)

j C
( i)

j+ l , 0 [ l < N - 1,

E
N + l- 1

j= 0

C
( k)

j- l C
( i)

j , 1 - N [ l < 0,

0  其它 l ,

(15)

Lk i ( n ) = E
N - 1

l= 1-N

rki ( l ) # rk i ( l + n) , (16)
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则有:

R
2
ki + R̂

2
ki =

T
2
d

3N
3 [ 2Lk i (0) + Lk i ( 1) ] . (17)

若采用 Go ld码作为扩频图案,一般可近似为 2Lk i (0) + Lk i ( 1) = N
2
,则有多址干扰项 MA I:

MA I =
1
4

SG #
T

2
d

3N
,

式中 G = MKiT 0.分组数据的误比特率 P e可由下式估计:

Pe = Q

1
2

ST
2
d

1
4

SG
T

2
d

3N
+

1
4
N 0Td

1
2

= Q
2

1
3N

G + SNR
- 1
0

1
2

. (18)

对于分组数据长度为 T 0,询问周期为 T的准时隙 ALOHA-CDMA信道,分组数据的误比特率P e可修正

为:

Pe = Q
2

1
3N

G
T 0

D
+ SNR

- 1

0

1
2

. (19)

若采用的纠错编码可纠正 e位错误, 则分组数据被正确传输的概率 PW ( G )为:

PW (G ) = E
e

i= 0

(
L

i
)P

i

e ( 1 - P e )
L- i

. (20)

213 吞吐量

结合 (1)、(10)和 ( 20)式,得到准时隙 ALOH A-CDMA信道的吞吐量 S (G )为:

S ( G ) = MPW (G ) E
]

k= 1

[ k# P ( k ) # P rob [ ni = k ] ] =

PW (G ) # M e
-G /M

e
B1G /M

+ e
B2G /M

+
B3G

M
e
B3G /M

-
(B1 + B2 - B3 - 1)

M
G - 2e

B3G /M , (21)

式中: B1 = 1 - AT 0 /D , B2 = 1 - T 0 /D , B3 = B1B2.

3 仿真与数值结果分析

考虑到V SAT站的地理分布及数据分组长度, D /T 0取值为 3,数据分组长度 L取 100, 俘获比 A取 0105.

图 2是扩频处理增益 N = 511,子系统数M = 30, 接收机输入端信噪比为 6 dB, 纠错位数 e分别为 0、

1、2时,系统的吞吐性能,当 e > 2时,系统吞吐量已无明显改善,除非接收机输入端信噪比达不到 6 dB或

扩频处理增益远低于 511.图 3是扩频处理增益N = 511,纠错位数 e = 2, 接收机输入端信噪比为 6 dB,子

系统数M分别为 10、30、100时,系统的吞吐性能, 系统吞吐量随着M的增加改善得非常明显.实际的 V SAT

通信系统中,如果 V SAT端站数量不是太多, 可考虑每个端站给定一个扩频码, 使系统吞吐性能达到最佳.

图 4是子系统数M = 30,纠错位数 e = 2,接收机输入端信噪比为 6 dB,扩频处理增益N分别为 31、63、

511时,系统的吞吐性能, 当N > 511时,系统吞吐量已无明显改善. 图 5是扩频处理增益N = 511,纠错位

数 e = 2,子系统数M = 30, 接收机输入端信噪比 SNR分别为 2 dB、3 dB、10 dB时,系统的吞吐性能,在 SNR

< 10 dB时,系统吞吐量随着 SNR的增加改善得非常明显, 但 SNR > 10 dB后,信噪比的提高,系统吞吐量

改善不明显,因此, 可以说在这种条件下, 接收机输入信噪比只需达到 10 dB时, 系统即可获最佳吞吐

性能.

4 结束语

本文提出了一种可用于具有大量用户的 VSAT卫星通信内向信道的准时隙 ALOHA-CDMA信道,给出

其信道模型,分析计算了这种信道数据分组成功接收的概率和扩频码间干扰,并对其信道吞吐性能进行分

析.由于这种系统的时间同步由主站向 VSAT站发送询问信号即同步信号来实现, 因此对简化系统方案,
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降低组网成本大有好处.仿真结果表明,这种信道的吞吐性能和信道利用率得到了极大的提高, 且其最佳

吞吐性能在不同信噪比条件下,可以通过增加纠错码纠错位数或提高扩频处理增益来达到.如在接收机信

噪比 SNR为 10 dB时,只要保证扩频处理增益N为 511,纠错位数 e为 2位, 如果 V SAT端站数量不是太多,

可考虑每个端站给定一个扩频码,即可以使系统的吞吐性能达到最佳水平.
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