
第28卷第7期                             电  子  与  信  息  学  报                                Vol.28No.7 
2006年 7月                        Journal of Electronics & Information Technology                            Jul.2006 

扩频ALOHA多址系统吞吐量和时延性能分析 
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摘  要  该文深入地研究了扩频ALOHA多址(SAMA)系统的信道接入性能，推导了通用的扩频ALOHA多址系统平

均误比特率公式，给出了扩频ALOHA系统吞吐量和时延性能表达式，同时还分析了信道编码对系统性能的改进，

给出了相应的仿真和数值结果。结论表明，扩频ALOHA多址系统可以显著提高传统ALOHA系统的吞吐量和时延

性能，提高程度随扩频增益增加而增加，引入信道编码可以进一步提高网络性能。 
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Abstract  In this paper, the performance of Spread spectrum ALOHA Multiple Access (SAMA) system is deeply studied. 
The general formula of average bit-error-rate for SAMA system is derived, and the expression for calculating throughput 
and delay of transmission in SAMA system is also presented, and moreover, the performance improvement in throughput 
and delay when using forward-error-control technique is analyzed. Numerical results show that a significant performance 
improvement can be gained by using spread spectrum ALOHA other than conventional ALOHA system, and the 
improvement will be increased with the increasing of processing gain. Consequently, SAMA is very suitable for 
applications in distributed packet radio networks. 
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1   引言 

SAMA(Spread spectrum ALOHA Multiple Access)系统

具有低复杂度和高吞吐量的特点，在无线分组网络、卫星通

信网络以及军用通信网络中有很好的应用前景[1 3]−

                                                       

。SAMA

系统不同于一般的扩频CDMA系统，无需为不同的用户分配

不同的扩频码。事实上，每个用户都利用共同的一个伪随机

码对数据进行扩频调制，是一种单码扩频系统。当任一用户

需要发送数据时，就利用公共伪码对数据进行扩频调制，然

后直接发送，不需要监听信道[4，6]。文献[3]讨论了SAMA系

统的基本概念，并对SAMA在功率和带宽受限的VSAT网络中

的性能进行了定性分析。文献[4]给出了SAMA系统吞吐和时

延特性的一种分析方法，并对SAMA系统的分组碰撞情况进

行了初步分析。在上述工作的基础上，本文对SAMA系统的

数据分组碰撞情况作了进一步深入研究，分析了不同碰撞程

度下，分组中比特的不同错误情况，从而推导出了系统平均
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误比特率的计算公式，进而分析了SAMA系统的吞吐和时延

性能，以及在采用纠错编码技术条件下的系统性能改进，根

据分析结果进行了计算机仿真和数值计算，并对结果进行了

分析和讨论。 

2  SAMA 系统吞吐性能分析 

为了便于分析，作如下假设：假定系统中数据分组的到

达过程可以看成是泊松过程，出现分组冲突后的重传过程仍

然是泊松过程[5]；扩频多址信道为理想的离散无记忆二进制

信道，数据分组冲突和多址干扰是影响SAMA系统分组正确

传输的主要因素。 

设 SAMA 系统中，每个分组时间长度为定长T ，由 bitL

N chip组成，设系统扩频处理增益为 ，每 的时间长度为

0 ( )cT T LN=

chipδ 2

。根据扩频码的自相关特性，设分组中每比特

的冲突区间为 (一般取δ = )。在传统的 ALOHA 系统

中，任何时间上的重叠都将造成相应分组之间的冲突，而在

SAMA 系统中则不一定，时间上重叠的分组只有落入冲突窗 

口内时才会发生碰撞。如图 1 所示， bitL 长度的 SAMA 系

统分组有 L 个离散的碰撞窗口 cTδ 。这样，总的冲突窗口为
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cL Tδ 即 0T Nδ 。 

 

图 1  扩频 ALOHA 多址系统分组碰撞示意图 

Fig.1.  A sketch map of packets collision for SAMA system 

由于每个分组长度为 ，分组之间出现冲突的时间范围

为 ，假设数据分组的平均到达速率(包括新产生的数据分

组和重传的数据分组)为

0T

02T

λ ，那么在时间间隔 内有 个数

据分组到达信道上的概率为 
02T K

( ) ( )             02
02 !K Tf K T e Kλλ −=

K

K 2a

1K − 2a

      (1) 

个数据分组中每个数据分组成功传输的概率是相同的，考

虑 个分组中任意一个数据分组 的成功传输概率，实际

上其它 个分组落入分组 的 L 个不同碰撞窗口内时，

对分组 造成的错误影响情况是不同的。其它2a 1K − 个分组

中任意一个分组落入 的冲突窗口内的概率均为2a ( )L LNδ

即 Nδ 2a it

1K − 2

2a

，这时将导致数据分组 中至少有1b 错误。当其它

个分组没有一个分组落入 a 的冲突窗口内时，数据分

组 将可以成功传输，这种情况发生的概率为 ( ) 11 KNδ −
－

( )E K K

CeP

( )

，

所以只考虑数据分组冲突因素影响情况下，令Q 为 个

数据分组中每个分组成功传输的概率， 为由于分组发生

冲突所造成的平均比特传输错误概率，则 

( ) ( )1
Ce1 1K L

EQ K N Pδ −= − = −            (2) 

所以，数据分组冲突原因引起的平均比特传输错误概率

( )( )1
Ce 1 1 K LP Nδ −= − − MeP。设 为扩频系统中多址干扰造成

的系统平均误比特率，采用标准的高斯近似算法，则

( )MeP Q 3 ( 1)N K= −

eP

(

[7]。  

设 为实际情况下，SAMA 系统的平均误比特率， 则

有 
) ( )

( )( )( )( )
Me Ce

1

1 1 1

1 1 3 ( 1) (3)

e

K L

P P P

Q N K N −

= − − ⋅ −

− − −

≥ 1K = 0eP =

( ) ( )

1 δ= −
 

其中 ； 当 时， 。 2K

由上面的分析可知，实际环境中，SAMA 系统中每个数

据分组被正确接收的概率 为 ( )EQ K

( )( ) ( ) 11 1 3 ( 1) 1
LL K

E eQ K P Q N K Nδ −= − = − − −

2K ≥ 1K = (

   (4) 

其中 ； 当 时， ) 1E =

( )( ) ( ) ( )
1

ES E KQ K KQ K f K
∞

= = ∑

S (

Q K 。 

SAMA系统的吞吐性能可以定义为[8]

E
K =

           (5) 

其中 为吞吐量， )( )EE KQ K ( )E表示 KQ K

( )
的数学期望，

f K

( )

为数据分组的到达分布概率。 将上述分析结果代入到

式(5)，可以得到 SAMA 系统的吞吐量和负载的关系为 

( )

( )! 1

K

+

02
0

1

1

2 !

(6)

K T
E

K

G G K
E

K

S KQ K T e

Ge Ge G K Q K

λλ
∞

−

=

∞
− −

=

= ⋅

= + ⋅

∑

∑

02

 

其中G Tλ= 02T
GGe−

为 SAMA 系统的网络负载(在 内总共试图

发送的数据分组数目)。上式中第 1 项 正是传统时隙

ALOHA 系统的吞吐量，而第 2 项可以认为是扩频多址技术

对网络吞吐量提高所做出的贡献。将式(4)代入式(6)，得到 

( ) ( )
1

G G !

1 3 1 7)

K

K

S e e G

Q N Nδ

∞
− −

=

= +

⋅ − ⋅ −

∑

(

G G K

L

K

K⎡ ⎤
⎣ ⎦

 

由G 和 的定义知，可以用S P S G=

200

表示网络负载为

的情况下数据分组成功传输的概率。对吞吐性能进行仿真和

数值计算，可以得到扩频增益对吞吐量和负载关系的影响，

以及对分组成功传输概率的影响。选取的系统参数为：分组

长度

G

2chipδbitL = ，扩频冲突区间 =

N

，系统用户站点数

为 100。图 2, 图 3 给出了不同扩频处理增益 情况下，系

统吞吐量和分组成功传输概率与负载关系曲线。从图中可以

看出随 的增大，系统最大吞吐量和稳定工作区域增大，在

相同负载G 的情况下，分组成功传输概率增大，系统的最大

吞吐量在负载G 接近于

N

2 时获得。 N

 
      图 2  N 对吞吐量和               图 3  N 对分组成功 

1 负载关系的影响                传输概率和负载关系 
     Fig.2 Throughput S vs.              Fig.3 Probability P vs. 

  G for different N                   G for different N 

3   SAMA 系统时延性能分析  

下面对系统的时延特性进行分析。系统链路层采用ARQ

机制，分组传播延时与发送时间 相比可以忽略不记。设分

组传输失败后，系统重传分组所需要的时间为 , 是[1, ]

之间随机选择的一个数，服从均匀分布，每次重传都随机地

选择一次。若一个数据分组平均重传

0T

0nT n m

RN 次才能传输成功，

则发送一个数据分组所需要的平均时间为[5]

( )D 0 01 2 RT m N T= + ⎡ + ⎤⎣ ⎦
S

               (8) 

由 G 和 的含义可知，一个分组的平均传输次数为 G S ，

则 

                    (9) 1RN G S= −

由式(8)和式(9)可以得到： 

( )0 0
1 1

2
mD T G S T+

= + −             (10) 

由式(7)和式(10)可以得到，SAMA 系统分组的归一化平均时
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延和网络负载的关系为 

( ) ( )0

1
1 ! 1 3 1

G

L KK

K

e
T G K Q N K Nδ

∞

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟+ ⎜ ⎟−
⎜ ⎟⎡ ⎤+ ⋅ − ⋅ −⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠

∑

(11)

m m

5m = N

11 1
2

D m
= +  

 

的大小对数据分组的时延有很大的影响， 太大会使平

均时延增大，m 太小会使重传时的冲突机会增大，增加重传

次数，一般可以取 [5]。 图 4 给出了不同扩频增益 时，

分组归一化传输时延与负载关系曲线，由仿真结果可知，

SAMA系统也存在不稳定工作区域，当系统负载超过一定范

围时，分组时延迅速上升，在网络负载G 一定的情况下，分

组时延随 的增大而减小。 N

4   采用差错控制技术对系统性能的改进 

4.1  差错控制技术对吞吐性能的改进 

考虑在每个数据分组中加入冗余比特以实现前向纠错，

设总的分组长度仍为 bitL

( ) ( )1
t

，使用纠错编码后每个分组具有最

多能纠正 t 个错误的纠错能力，即如果每个分组中出现的错

误比特数大于 t 时，接收端无法进行纠错。因此，可以得到

数据分组能够正确接收的概率为       

L ii i
E L e e

i o
Q K C P P −

=

= −∑              (12) 

 
图 4   N 对分组传输时延与负载关系的影响 

Fig.4  Average delay 0D T

i

vs. G  for different N 

其中 LC 表示 L 中取 i ( i )时可能的组合方案数目，式中 L≤

eP 由式(3)决定。将式(3)，式(11)代入式(6)可以得到采用前向

纠错技术的情况下，系统吞吐量与网络负载的关系为 

( ) ( ){ }
( ) ( ){ }1 3 1 (13)

L iK LQ N K Nδ
−

⎣ ⎦

⎡ ⎤⋅ − ⋅ −⎣ ⎦

1 0

1 1 3 1

t
G G K i

L
K i

iK L

S Ge Ge G K C

Q N K Nδ

∞
− −

= =

= +

⎡ ⎤⋅ − − ⋅ −

∑ ∑

11N =

t

G

  

图 5，图 6 分别给出了在扩频增益 ，不同纠错能

力 的情况下，系统吞吐量和分组成功传输概率与负载关系

曲线。从图中可以看出随纠错能力的提高，系统最大吞吐量

和稳定工作区域增大。在相同负载 的情况下，分组成功传

输概率增大，但是纠错能力的提高必然导致分组中冗余比特

的增加，因此在实际应用中应根据具体情况采用合适的纠错

技术。 

 
图 5  t 对吞吐量与负载关系的影响 

Fig.5Throughput vs.G for different  S t

 
图 6  t 对分组成功传输概率和负载关系的影响 

P vs. G for different  Fig.6Probability t

5

4.2 差错控制技术对时延性能的改进 

将式(13)代入式(10)可以得到采用前向纠错技术的情况

下，分组归一化时延和网络负载的关系表达式。图 7 给出了

纠错能力 t 11N= ，扩频增益 = 和  时，分组归一化

传输时延和负载关系曲线。比较图 4 和图 7 可以看出采用纠

错技术，分组传输时延性能可以得到很大程度的改善，在相

同网络负载和扩频增益的条件下，随纠错能力的提高分组传

输时延迅速下降，这是因为采用纠错技术，在网络负载一定

的情况下，分组成功传输的概率增大，分组平均重传次数减

小的缘故。 

15=N

 
图 7  t 5= 时分组传输时延和负载关系曲线 
Fig.7. Average delay 0D T N

N

vs. for different  G

5   结束语 

本文深入分析了扩频 ALOHA 多址系统的分组传输性

能，以及网络吞吐量和延时性能，并进行了仿真和数值计算，

推导了系统平均误比特率的计算公式，讨论了引入纠错编码

技术对系统性能的改进。结果表明，扩频方式的 ALOHA 系

统由于减小了数据分组冲突的窗口，可以有效地提高传统

ALOHA 系统的吞吐和时延性能，随扩频增益 的增大系统 
性能提高程度也将增大，而引入前向纠错编码技术可以进一

步提高系统性能。仿真和数值结果证实了分析的结论。本文
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− 75. 的工作对于低复杂度和高信道利用率的无线分组网络尤其

是分布式网络系统的设计具有重要的理论和实际意义。 
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