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随机网络编码的卫星时隙ALOHA碰撞重传策略

朱 巍, 梁 俊, 肖 楠, 陈刘伟
(空军工程大学信息与导航学院,西安,710077)

摘要 针对卫星时隙ALOHA系统中,由于接入往返时延过高而导致传统物理层网络编码碰

撞重传机制效率不高的问题,提出一种基于随机网络编码的卫星时隙ALOHA碰撞重传策略。
该策略在物理层网络编码的基础上引入随机网络编码,通过对源节点数据分组随机编码,接收

节点采用运算编码线性组合的方法获得原始数据分组。设计了适合该策略的数据分组格式并

对该策略进行建模分析,对系统吞吐率和时延进行了理论推导。仿真结果表明,与传统的物理

层网络编码碰撞重传机制相比,该策略有效地减少了50%重传时隙数,并在用户数较小的情况

下,具有较高的系统吞吐率。
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ACollisionRetransmissionSchemeBasedonRandomNetwork
CodinginSatelliteSlottedALOHASystems
ZHU Wei,LIANGJun,XIAONan,CHENLiuwei

(InformationandNavigationCollege,AirForceEngineeringUniversity,Xi'an710077,China)

Abstract:Aimedattheproblemthathighaccessroundtripdelayandlowthroughputexistintraditional
physicallayernetworkcodingcollisionretransmissionschemeinsatelliteslottedALOHAsystem,anim-
provedrandomnetworkcodingbasedcollisionretransmissionschemeinsatelliteslottedALOHAsystems
ispresented.Thisstrategybringsinrandomnetworkcodingbasedonthephysicallayernetworkcoding,

throughthesourcenodedatapacketrandomcoding,thereceivingnodeutilizesGaussianeliminationmeth-
odtoobtaintheoriginalpacket.A mathematicalmodeloftheproposedstrategyisestablished,andthe
datepacketformatforthestrategyisdesigned,andthenthethroughputandtransmitdelayarederivedin
theory.Theresultsindicatethatthestrategyiseffectualinresolvingthecollision,greatlyreducesthe
transmissionslots,andthestrategyhasahighthroughputwhenthenumberofusersisafew.
Keywords:satellitecommunications;slottedALOHA;physicallayernetworkcoding;randomnetwork
coding;throughput

  在传统无线通信系统中,接收端通常将各非目

标信号视为干扰。常用的随机多址接入技术的目的

就是为了避免或减少干扰信号的出现,即避免多路

无线通信的同时进行。文献[1]提出了物理层网络

编码(Physicallayernetworkcoding,PNC)的概

念,可以从物理层解决数据包碰撞的问题。文献[2



~3]分析了卫星网络中应用网络编码的可行性和巨

大优势,并分析了网络编码在卫星网络中应用的几

种场景。文献[4]提出了一种树算法和网络编码结

合的碰撞解决算法,充分利用了碰撞的数据包带来

的信息,但未对系统吞吐率和时延性能进行详细分

析。文献[5]提出了一种基于物理层网络编码的时

隙ALOHA策略,该策略首次将物理层网络编码和

时隙ALOHA结合起来,有效提高了系统吞吐量,
但该策略需要实时反馈接收状态信息,这在高往返

时延的卫星系统中并不适用。文献[6~7]提出来一

种基于分块随机物理层网络编码的随机多址接入策

略,通过对用户数据进行分块随机编码,持续发送分

块编码后的数据来恢复原始信息,以达到提高吞吐

率的目的,但是,该算法过于复杂,不利于在卫星上

实现。

1 系统模型及可解性条件

考虑一个卫星作为接收节点以及 M 个用户作

为发送群组的卫星时隙 ALOHA系统。所有用户

以时隙ALOHA方式发送文件,每个数据分组占用

一个时隙,卫星通过反馈数据包获得数据包接收情

况。系统假设包括:

1)卫星和M 个用户之间存在M 条突发错误信

道,信道状态在固定时间内保持不变。

2)卫星具有碰撞检测能力和足够的缓存空间,
并且卫星了解发送群组内所有用户信息。

3)反馈数据包能无差错可靠传输。

4)所有发送节点的消息都采用 QPSK调制方

式,并且服从严格的符号同步和载波相位同步,每个

发送节点的消息相互独立。
当系统中同一时隙有多个发送节点发送消息

时,那么在接收节点会发生碰撞,如果碰撞消息包括

k个分组,那我们就称碰撞的大小为k。假设卫星接

收端可以对接收到的和信号进行一个检测操作f,
和信号为x,那么f(x)的取值如下:

f x( ) =
0,  x 中没有分组

1, x 中有1个分组

k, x 中有1个以上分组

ì

î

í

ïï

ïï

(1)

同时考虑卫星在对信息检测操作过程中可以获

知参与碰撞的用户信息和碰撞信息所在时隙。卫星

收到碰撞信息后,对所有用户广播反馈信息,反馈信

息包括:①碰撞参与用户信息;②碰撞所在时隙数。
定理1:在1个目的节点和 N 个用户节点构成

的卫星时隙 ALOHA系统中应用随机网络编码的

重传机制中,设某个时隙内发生碰撞的用户数为

k,不计重传损耗的情况下,参与碰撞的用户只需在

k-1个时隙内重传随机编码后的数据包,当整个

发送过程中的编码矩阵为满秩时,即可使原始在目

的节点达到可解性。
证明:在上述给定的系统模型中,用户数为 N,

当在第n个时隙发生大小为k的碰撞时,k个用户在

随后的k-1重传时隙中重传k-1个随机编码的数

据包,卫星可以在一次重传中收到k 个碰撞组合数

据包,则卫星接收到的所有数据包的编码系数构成

的编码向量矩阵为k×k的矩阵。当该矩阵为满秩

时,即通过该矩阵可以得到k个线性无关的方程,卫
星可以通过Gaussian消元法求解线性方程组获得

原始数据包。则在时隙n所有参与碰撞的数据包在

卫星具有可解性。将满足定理1的条件称为可解性

条件。

2 策略分析

2.1 数据包格式

随机网络编码重传机制通过反馈信息获得各用

户碰撞的信息,并且引入随机编码来发送原始数据

包和重传数据包,需对现有的反馈数据包和原始数

据包的包格式重新定义。原始数据包格式:①类别

域。如果值为1表示原始数据包,如果值为0表示

重传数据包;②序列号域。当该数据包为重传数据

包时,存放原始数据包所在时隙位置;如果数据包为

普通数据包时,存放该数据包所在时隙位置;③编码

系数域。存放对该数据包随机网络编码系数;④数

据域。存放该数据包本身所需发送信息。
反馈数据包格式:①用户标识域:存放用户身份

标识;②确认信息域:若数据包接受成功,该域值为

1;若数据包接收失败,该域值为0;③序列号域:该
数据包所在时隙位置。

2.2 基于随机编码的重传机制

当系统用户向卫星发送数据时,用户首先对数

据包进行编码处理,每个数据包在有限域内随机选

取一个编码系数。此时编码后的数据为:

Mi(n)=gi,nXi,n,(i∈M) (2)
式中:gi,n 表示用户i在第n个时隙数据分组的随机

编码系数,Xi,n 表示在用户i在第n 个时隙数据分

组的有效数据。
在第n个时隙,系统中有k个用户接入,则在卫

星接收端产生大小为k 的碰撞,卫星收到的数据包

可以表示为:

Y(n)=∑
k

i=1Mi(n),(k≤M) (3)

当卫星检测到碰撞时,卫星广播反馈信息给所
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有用户,当用户收到反馈消息之后,系统进入重传阶

段。假设该时隙有k 个用户的数据包发生碰撞,参
与碰撞的用户在k-1个时隙内持续重发数据包,重
传数据包系数随机变化,则重传数据分组为:

Mr
i(j)=gr

i,jXi,n,(i∈M,j=1,2,…k-1) (4)
式中:gr

i,j 为在 第j个重传时隙用户i的编码系数,
则在该重传时隙卫星收到的数据为:

Yr
n(j)=∑

k

i=1g
r
i,jXi,n,(k≤M,j=1,2,…,k-1)

(5)
在经过k-1个重传时隙后,卫星收到的所有数

据为:

Y(n),Yr
n(1),…,Yk-1

n (6)
卫星可利用Gaussian消元法求解线性方程组

获得原始数据包。
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式中:(X1,n,X2,n,…,Xk,n)T 为所有参与碰撞用

户有效数据;
g1,n … gk,n

︙  ︙

gr
1,k-1 … gr

k,k-1

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

为卫星收到的

所有编码系数;(Y(n),Yn
r(1),…,Yn

r(k-1))T

为卫星收到的所有编码数据包。当卫星接收到的所

有数据包的编码系数构成的编码向量矩阵达到满

秩,根据式(7)可利用Gaussian消元法求解线性方

程组可以无差错译出所有原始数据。
策略的具体执行流程如下:
步骤1:在数据发送阶段,用户节点首先对数据

分组进行随机编码处理,并把编码系数储存在数据

包中,然后将数据分组的时隙位置写入数据分组的

序列号位置,并将类别设为1,之后发送数据包。
步骤2:卫星收到该时隙的数据包后,若接收成

功,则不发送反馈信息。若收到碰撞后的和数据包,
则在反馈数据包中插入参与碰撞用户的标识和碰撞

数据包所在时隙数,然后广播发送反馈数据包给所

有用户。
步骤3:当所有用户收到反馈数据包后,系统进

入重传阶段,所有参与碰撞的用户重发数据包,在n
个时隙后结束,系统恢复数据发送阶段。卫星在收

到所有的重传数据后,可以通过高斯消元法恢复原

始信息。
考虑一个M =4的例子,当在时隙n,发送节点

1,2,4同时接入到信道中,则会产生一个大小k=3
的碰撞。卫星收到碰撞的和信号后,检测到在时隙

n参与碰撞的用户为1,2,4,则在反馈数据包中插入

参与碰撞用户的标识和碰撞数据包所在时隙数,然
后广播反馈信息给所有用户。当所有用户收到反馈

信息后,系统进入重传阶段,重传时间为2个时隙。
假设用户1,2,4在时隙n 发送的数据包为gn,1X1,

gn,2X2,gn,4X4(gn,1,gn,2,gn,4 为数据包的随机

编码系数,X1,X2,X4 为用户1,2,4的有效数据),
在随后的重传时隙内,用户仍然对数据进行随机编

码处理。见表1。
表1 k=3时用户发送的数据包编码信息

Tab.1 Packetencodedinformationsentbyuserwhenk=3

发送端 1 2 4
时隙n g1,nX1,n g2,nX2,n g4,nX4,n

重传时隙a g1,a
rX1,n g2,a

rX2,n g4,a
rX4,n

重传时隙b g1,b
rX1,n g2,b

rX2,n g4,b
rX4,n

 从表1中可以看到,整个过程数据发送情况可以

表示为:

g1,n g2,n g4,n

g1,a g2,a g4,a

g1,b g2,b g4,b
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式中:(X1,n,X2,n,X4,n)T 为 用 户 的 有 效 数 据;

g1,n g2,n g4,n

g1,a g2,a g4,a

g1,b g2,b g4,b
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为用户对数据包进行编码的随

机编码系数 ;(Y(n),Yr
n(a),Yr

n(b))T 为卫星在整

个数据发送过程中收到的信息。当用户在数据发送

阶段的随机编码系数矩阵为满秩矩阵时,根据式(8)
可以得到3个线性无关的方程组,从而满足可解性

条件。

3 性能和仿真分析

3.1 性能分析

为方便说明,将本文提出的基于随机物理层网

络编码(Randomphysicallayernetworkcoding,

RPNC)的卫星时隙 ALOHA策略简写为RPNCS
ALOHA,将文献[6]中提出的基于物理层网络编码

(Physicallayernetworkcoding,PNC)的卫星时隙

ALOHA策略简写为PNCSALOHA。
在实际卫星系统中,由于接收节点的硬件限制

以及计算复杂度的约束,可恢复碰撞的大小不能取

无穷大。定义系统中最大可恢复碰撞大小为kmax。
虽然随着kmax 的增大,系统的吞吐率会持续增大,
但是系统中编码和译码的复杂度会成倍增加。该策

略利用高斯消元法进行解码,当碰撞大小为k时,其
时间复杂度为O(k3),其解码时间为:
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T=ak3+O k3( ) ,(k≤kmax) (9)
式中:T 为随机解码时间;a 为常数;k 为碰撞参与

用户数。当增大k时,其时间复杂度随k 值增大而

呈立方级增大,随机解码时间译码也会随之增大,而
成功译码概率将会随之降低,因此我们需要找到合

适的kmax,使系统的性能达到最佳。
定义系统吞吐率为很长一段时间内成功传输的

数据包与传输这些数据包所花费的总时隙数的比值

乘以数据包的有效载荷比。文献[6]指出,当所有发

送节点的编码系数都在有限域中独立随机产生,并
且无差错传输时,在接收节点成功译码概率的最小

值为:

p=(1-k/q)k2,(k≤kmax) (10)
式中:k为参与碰撞的用户数;q为随机编码有限域

大小;k2 为碰撞和重传过程中节点产生的随机编码

系数总数目。文献[9]指出,q=28 就足够实际使用

了。图1给出了有限域q=28 情况下可解概率p 随

碰撞大小k变化情况。

图1 可解概率p 变化情况

Fig.1 Solvableprobabilitypchanges

  考虑系统中用户数据的到达服从参数为λ泊松

分布,则系统中发生碰撞的概率为:

pc =
λke-λ

k!
,(k≤kmax) (11)

同时定义数据包有效载荷比重η为有效载荷的

长度和数据包总长度的比值,则系统的吞吐量可以

表示为:

Φ=η∑
kmax

k=2

λke-λ

k!
(1-k/q)k2 (12)

考虑时延是在很长一段时间内所有分组时延之

和与分组个数之间的比值,则该策略的时延可以反

映为重传时隙的长度。考虑静止轨道卫星往返时延

为270ms,每个时隙长度为1ms,则在一个往返时

延内存在270个时隙。则在一个往返时延内系统需

要重传的时隙数为:

T RTT =270×∑
kmax

k=2
k-1( )

λke-λ

k!
(13)

通过计算可知,在一个往返时延内,它需要的重

传的时隙数与物理层网络编码时隙 ALOHA策略

相比要小得多。
图2给出了在最大可恢复碰撞kmax=10时一个

往返时隙内所需的重传时隙数,可以知道,与PNCS
ALOHA策略相比,本文提出的策略所需的重传时

隙要小得多。这是由于在一次碰撞重传过程中,

PNCSALOHA需要重传k+3个时隙,而RPNCS
ALOHA只需重传k-1个时隙,所以该策略的发

送等待时延要小得多。不过由于该策略利用随机编

码来求解原始数据,增加了一定的计算复杂度,给接

收端带来一定负担。

图2 重传时隙数对比

Fig.2 Comparingthenumberofretransmissionslots

3.2 仿真分析

为验证基于物理层网络编码的卫星时隙ALO-
HA策略的接入效率,本文分别对不同到达率和最

大可恢复碰撞kmax 情况下该策略的吞吐率性能进

行仿真分析。仿真模型采用静止轨道卫星时隙

ALOHA系统,包括一个静止轨道卫星和若干接入

用户,系统中每个数据包长度相同,并且服从泊松到

达,不考虑传输过程中发生错误。
仿真中采用的实验条件如下:考虑每个时隙长

度为1ms,星地往返时延为270ms,则星地时延包

括270个时隙。随机编码的编码域为GF(28),每个

数据包的有效载荷长度为1200个字节。
图3为kmax=10时3种策略吞吐率的变化。

图3 3种策略的吞吐率变化情况

Fig.3 Threestrategieschangesinthroughput

  由图3可知,在较小的系统到达率下,本文提出

的RPNCSALOHA策略可以达到较高的吞吐率,
这是由于在碰撞较小的情况下该策略的可解性较

高,并且占用的重传时隙要比PNCSALOHA策略

要小得多。不过在到达率较大的情况下,由于碰撞
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大小增大,导致RPNCSALOHA策略在该有限域

下的可解性降低,从而导致吞吐率下降逐渐趋向于

0。而PNCSALOHA由于不存在可解性问题,只
要碰撞大小小于10则可解,所以它下降的速度要比

RPNCSALOHA策略缓慢。
图4给出了在不同最大可解碰撞大小下2种策

略的吞吐率变化情况。

图4 不同k max下2种策略吞吐率变化情况

Fig.4 Twostrategiesthroughputchangesunderdifferentk max

  由图4可知,本文提出的RPNCSALOHA策

略吞吐率性能比较稳定,在最大可恢复碰撞较小的

情况下也能达到较高的吞吐率。不过kmax =10和

kmax=20的曲线几乎重合,说明在持续增大kmax 后

该策略性能变化不明显,这是由于随机编码的译码

存在可解概率问题,所以即使增大kmax,也不能提

高系统吞吐率。所以本文提出的RPNCSALOHA
策略只需定义较小的kmax,能达到较高的吞吐率,
并且该策略更适合用户数较小的环境。

4 结语

本文针对卫星时隙ALOHA系统中,由于高往

返时延特性导致传统碰撞重传机制不适用的问题,
提出一种基于随机网络编码的卫星时隙 ALOHA
碰撞重传策略。仿真结果表明:应用该策略能有效

解决数据冲突,提升了系统吞吐率,并减少了重传时

隙。该策略在引入随机编码后会增大卫星的计算开

销,由摩尔定律,计算能力代价相比传输代价远远的

低,这种代价是可以接受的。另外本文认为卫星可

以无差错接收重传的数据分组,未考虑其他导致译

码失败的因素,这些不足有待在以后的工作中改进。
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