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要!在物联网时代!多用户接入系统的设计将迎来巨大的挑战"本文在现有系统基础上提出了一

种多用户接入与
"TP

编码结合的二维喷泉系统"在时间层上对各用户原始信息进行
"TP

编码!在用

户层上各用户通过接入概率竞争传输!从而构成一种二维喷泉形式!该系统充分利用喷泉编码能有效提

高信号抗干扰能力"对于采用
"TP

编码的每个用户!可以简单地使用置信传播译码算法进行译码"仿

真结果表明!与已有多用户接入系统相比!本文提出的系统明显能实现更好的吞吐性能!且解决了已有

系统译码算法在较高接入概率下性能急剧下降的问题!从而能给更多的用户进行信息传输的机会!在多

用户数据传输中有很好的实用性"
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引
!!

言

多址接入技术允许多个用户共享公共无线资源!以满足各自的传输需求(由于其实施的简单性和

分布性!随机多址接入技术已经被几乎所有的通信网络所使用)

$

*

(传统的
9T,\9

协议)

F

*实现起来简

单灵活!但是!在多用户同时传输时!

9T,\9

协议不能很好地利用用户间的碰撞信息!在系统吞吐性能

方面遇到了很大的限制(此外!扩频等先进技术也被用于随机多址方案的设计中!如码分多址$

+1>@><

'

E<=<14O268<

H

6@5::@==

!

+-]9

&

)

)

*

+交织多址$

!48@36@5E@><E<=<14O268<

H

6@5::@==

!

!-]9

&

)

&

*等!但是所有

这些多址方案采用的都是固定码率编码或者有限长的码序列!为了保证传输的可靠性!集中协调和有效

重传必不可少(在实际应用中!这必然造成大量的资源浪费(

喷泉码)

I

*也称无码率码!是一类最初为二元删除信道$

<̂453

M

@35=23@:N544@6

!

.̂+

&而提出的纠删

码(喷泉码可以根据需要产生任意数量的码字!直至成功恢复原始数据信息(

TP

$

T2L

M

8354=713O

&

码)

D

*是第一类实用的喷泉码!它的编译码方法简单!但译码复杂度非线性且有较差的错误平底现象(较

之
TP

码!

_5

H

813

码)

*

*有线性的编译码复杂度(系统码相对非系统码而言!在实际应用中更受欢迎!因

为系统码可以更有效地恢复原始数据信息(然而
TP

码)

D

*和
_5

H

813

码)

*

*最初设计都是非系统码(因

此!

TP

码的系统形式!即系统
TP

码$

"TP

码&

)

G

*继而被提出(

喷泉码的码率自适应性受到了广泛的关注!它的无码率特性也被应用于多址系统的设计中!如文献

)

('$$

*(文献)

(

!

$%

*提出的无码率多址系统能充分利用无码率码的码率自适应性!并且传输过程中不

需要知道信道状态信息和各种反馈信息!在删除信道和无线信道下的多用户检测方面都有很出色的性

能(但是!为了从接收端把所有用户信息译出!译码需要使用复杂的多层迭代译码!即在每一次译码迭

代中!每一个用户的似然比信息都需要从其他用户的似然比信息更新得到!这在多用户通信系统中会带

来极大的计算复杂度和传输时延(文献)

$$

*提出了一种新的多址接入系统,,,无编码的随机多址接入

$

#14

'

:1>@>358@6@==O268<

H

6@5::@==

!

#+'_]9

&系统!它能充分利用多用户同时接入时产生的碰撞信息

且用户信息是以分散的形式进行传输(相应地!文献)

$$

*提出了一种多用户迭代检测译码算法用于译

码!这使得每个用户可以独立进行译码!在多址接入系统中可以明显降低译码复杂度(但是原始信息不

进行任何编码而直接传入信道!这将增加信息传输误码情况!尤其在较差的信道条件下!这将极大地降

低系统的吞吐性能(此外!该系统提出的多用户迭代检测译码算法存在局限性!即在较高的接入概率下

译码性能会急剧下降(这导致必须找到临界接入概率才能使系统吞吐性能最佳!且在不同活跃用户数

下!临界接入概率并不确定(基于此!本文提出了一种多用户接入和
"TP

编码结合的二维喷泉系统!简

称为二维喷泉系统!能有效地解决上述问题(多用户接入和
"TP

编码的二维喷泉系统!有以下几点

优势(

$

$

&在时间层上将各用户原始信息进行
"TP

编码!在每一接入时隙以相同长度帧的形式发送至信

道(利用喷泉码的无码率和信道自适应性!接收端不需要知道信道状态信息!即使在较差的信道条件

下!也能有效地利用喷泉编码的抗干扰能力!对信道中多用户信息传输差错进行纠检错!实现更好的吞

吐性能(

$

F

&在用户层上通过接入概率!用户公平竞争接入信道!等效于一种喷泉编码形式(当有用户译出

时!下一时隙该用户或新的用户继续与其他用户竞争接入!发送新一帧待传输信息!保证信道中总的活

跃用户数不变!这一设计更符合实际用户需求(

$

)

&对于$

$

&!$

F

&构成的二维喷泉系统!接收端可以简单地使用置信传播$

@̂6<@7

H

31

H

5

A

58<14

!

?̂

&

译码算法)

$F

*对各用户进行译码(

?̂

译码算法实现简单+译码复杂度低!且能有效解决
#+'_]9

系统

中多用户迭代检测译码算法在较高接入概率下译码性能急剧下降的问题!在多用户通信中有很好的

D&(

数据采集与处理
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(
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!

#1CD
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实用性(

?

!

系统模型

本文提出了一种二维喷泉系统!并对其性能进行了一些仿真分析!该系统是在
#+'_]9

系统)

$$

*基

础上做的一些改进设计(

#+'_]9

系统模型如图
$

所示(

图
$

!

#+'_]9

系统模型

Q<

A

C$

!

#+'_]9=

M

=8@O O1>@6

考虑有
4

个潜在活跃用户!每个用户
5

$

5̀ $

!

F

!-!

4

&的原始信息帧
6

5

由
7

个比特组成!经调制

后得到调制数据帧
*

6

5

继而通过接入概率
8

5

竞争接入信道!用户
5

重复上述操作直至接收端收到足够数

量的接收数据帧
$

6

9

以成功恢复原始信息帧
6

5

!其中
$

6

9

可能是不同用户同时接入时的碰撞信息帧!如图

$

标有不同数字的方块所示(从编码的角度来看!不同用户数据帧的碰撞信息可以视为这些数据帧在

欧式域的线性叠加编码(因此!

#+'_]9

系统的传输过程可以视为基于图
F

的二分图)

$$

*的线性叠加编

码过程(基于此!该系统设计了一种多用户迭代检测译码算法)

$$

*用于译码(

图
F

!

#+'_]9

系统的等效编码图

Q<

A

CF

!

.

;

2<E56@48:1><4

AA

35

H

N17#+'_]9=

M

=8@O

从图
$

!

F

可以看出!用户原始信息未经任何编码而直接发送至信道!且用户在每个接入时隙发送的

都是同一数据帧!这种设计无法实现对信道中多用户信息传输差错进行纠错!影响系统整体吞吐性能!

尤其在信道条件较差的情况下(此外!该系统的译码算法也存在缺陷!多用户迭代检测译码算法是基于

有着稀疏二分图的原始信息码字!但是在实际固定活跃用户数的
#+'_]9

系统中!原始信息帧的长度

并不足够长(在这种情况下!一个较大的接入概率会导致节点度数很大的非稀疏二分图(此时!迭代检

测算法的译码性能会急剧下降!导致存在一个临界的接入概率使系统吞吐性能最优(而对于不同的活

跃用户数!临界接入概率也不同(为了实现较好的系统吞吐性能!首先得解决临界接入概率的问题(综

上!

#+'_]9

系统在实际多址接入系统中并不适用(

*&(!

徐大专 等#多用户接入与
"TP

编码的二维喷泉系统及性能分析



为了解决上述问题!在
#+'_]9

系统的基础上!本文提出了一种二维喷泉系统!系统模型如图
)

所

示(首先!在每个时隙
9

$

9 $̀

!

F

!-!

:

&对原始信息帧
6

5

进行
"TP

编码得到编码数据帧
,

5

!

9

!̀

5

.

"

5

!

9

!

再经过调制得到调制数据帧
*

6

5

!

9

!最后通过接入概率
8

5

竞争接入信道!其中
:

为总的传输时隙数!

"

5

!

9

为用户
5

在第
9

个时隙的编码生成矩阵(相较于传统的固定码率码!喷泉码的无码率特性能够很

好地适应信道的变化!无论信道条件如何!都能有效地对信道中信息传输差错进行纠错(简单地考虑!

本文让每个用户使用同一喷泉编码且在每个接入时隙发送数据帧长度相同(需要注意的是!用户在每

个接入时隙经过喷泉编码后发送至信道的都是相同长度的不同数据帧(对于使用
"TP

编码的每个用

户!在接收端可以简单地使用置信传播译码算法进行译码(

?̂

译码算法实现简单且能有效解决
#+'

_]9

系统中迭代检测译码算法存在的问题(

图
)

!

二维喷泉系统模型

Q<

A

C)

!

PZ1

'

><O@4=<1456712485<4=

M

=8@O O1>@6

@

!

二维喷泉系统译码算法

把第
9

个时隙
4

个用户的发送信息定义为
#

;

9

`

)

*

6

$

!

9

!

*

6

F

!

9

!-!

*

6

4

!

9

*

P

!其中
*

6

5

!

9

为第
9

个时隙第
5

个

用户的发送数据帧!把接收端接收到的信息定义为
$

;

`

)

$

6

$

!

$

6

F

!-!

$

6

:

*

P

!其中
$

6

9

为第
9

个时隙接收到

的数据帧!

:

是潜在增长的数目(用
%`

)

%

$

!

%

F

!-!

%

:

*

P 表示均值为
%

+方差为
!

F

%

的加性高斯白噪声!用

矩阵
"`

)

"

$

!

"

F

!-!

"

:

*

4a:

表示
4

用户二维喷泉系统的传输系数!其中
"

9

`

)

3

$

!

9

!

3

F

!

9

!-!

3

4

!

9

*

P

!如

果在第
9

个时隙!用户
5

成功接入信道!则
3

5

!

9

`$

!否则
3

5

!

9

`%

(假设在准静态信道下!用矩阵
&`

)

&

$

!

&

F

!-!

&

:

*

4a:

表示相应的信道增益!其中
&

9

`

)

<

$

!

9

!

<

F

!

9

!-!

<

4

!

9

*

P

!这样可以得到一个新的矩

阵
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)
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!
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F
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*

4a:

!其中
&=
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!

9

.

<

$

!

9

!

3

F

!

9

.

<

F

!

9

!-!

3

4

!

9

.

<

4

!

9

*

P

(那么!第
9

个时隙的

接收信息帧可以表示为

$

6

9

>

$

&=

9

&

P

.

#

;

9

?

%

9

$

$

&

!!

把与接收节点
9

相连的所有变量节点定义为
@

9

`

/

A

.

"

3

.

!

9

$̀

!

.̀ $

!

F

!-!

4

0!把与变量节点
5

相

连的所有接收节点定义为
B

5

`

/

$

C

"

3

5

!

C

$̀

!

C

$̀

!

F

!-!

:

0(基于式$

$

&!可以把第
9

个时隙的接收信息

帧进一步改为

$

6

9

>

#

.

"

A

.

$

@

9

<

.

!

9

*

6

.

!

9

?

%

9

$

F

&

!!

根据中心极限定理!对于用户
5

!本文把其他用户的发送信息和信道噪声全部视为干扰处理(因

此!式$

F

&可以进一步改写为

$

6

9

>

<

5

!

9

*

6

5

!

9

?

#

.

"

A

.

$

@

9

.

%

5

<

.

!

9

*

6

.

!

9

?

%

$ &

9

>

<

5

!

9

*

6

5

!

9

?

"

9

$

)

&

!!

此时!

"

9

可以近似为均值为
D

$

"

9

&+方差为
B53

$

"

9

&的高斯随机变量(对于不同的调制方式!有相
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应的方法来计算
D

$

"

9

&和
B53

$

"

9

&(本文采用
?̂"X

调制来进行系统性能分析!同样地!也可以很容易

地推广到
b?"X

!

$Db9]

调制等(因此!第
9

个时隙!用户
5

的初始对数似然比可以推导为)

$$

*

TT_

5

!

9

>

F<

5

!

9

.

$

6

9

E

D

$

"

9

&

B53

$

"

9

&

$

&

&

其中!

D

$

"

9

&

>

%

!

B53

$

"

9

&

>

#

.

"

A

.

$

@

9

.

%

5

<

F

.

!

9

?!

F

%

(

综上!使用
?̂

算法的二维喷泉系统译码过程如下"

$

$

&在第
9

个时隙!根据式$

&

&分别计算出在该时隙所有接入用户的初始似然比信息
TT_

5

!

9

$

A

5

$

@

9

&

(

$

F

&用户
5

$

A

5

$

@

9

&根据从开始传输时隙到当前时隙的所有初始似然比信息
TT_

5

!

9

$

$

9

$

A

B

&

及相应喷

泉编码生成矩阵
"

5

!

9

$

$

9

$

A

5

&

进行
?̂

译码(

$

)

&如果在第
9

个时隙用户
5

译出!则该用户的所有初始似然比信息及相应校验矩阵清空!下一时

隙仍与其他用户竞争发送新一帧待传输数据%如果没有译出!则
9`9S$

重复步骤$

$

&和$

F

&(

C

!

仿真结果

本文的仿真都是基于
4

个用户相互独立地发送数据帧到一个目标的无线系统(本文把吞吐效率
#

作为系统的性能指标!并定义吞吐效率
#

为在固定时间内被成功恢复的信息符号平均数与该时间内总

接收调制符号平均数的比值(如未做提及!本文
"TP

码使用的度分布函数为)

$)

*

$

$

6

&

>

%F%%D6

?

%F&(F6

F

?

%F%))(6

)

?

%FF&%)6

&

?

%F%%D6

I

?

%F%(I6

G

?

%F%&(6

$&

?

%F%$G6

)%

?

%F%)ID6

))

?

%F%))6

F%%

$

I

&

!!

假设每个用户的原始信息帧长度为
7

!用户每一时隙传输的编码数据帧开销为
%

!采用
?̂"X

调制

后发送至信道!并假设总的传输时隙数为
:

!且在
:

个时隙里成功恢复的原信息帧数为
G

!那么此时系

统的吞吐效率可定义为

#

>

D

G

.

7

:

.

7

$ &

%

$

D

&

其中
D

$

6

&表示对
6

取均值(在下面的仿真中!本文先不考虑信道增益情况(

CD?

!

系统性能仿真比较

在下面的仿真中!本文把提出的二维喷泉系统与已有的
#+'_]9

系统进行比较!研究在不同活跃

用户数和不同信噪比下接入概率对吞吐效率的影响(如未作提及!本文的仿真参数都设置为原始信息

帧长度
7 Ì%%

!最大译码迭代次数
G

O5R

$̀%

!每一时隙传输的编码数据帧开销
%

$̀FF

!总的传输时隙数

: Ì%%

(图
&

和图
I

分别描述在活跃用户数
4 &̀

和
4 G̀

时!吞吐效率和接入概率的关系!其中信噪

比分别为
"#_ %̀

!

I

!

G>̂

(

从图
&

可以看出!和已有
#+'_]9

系统相比!本文提出的二维喷泉系统明显实现了更好的吞吐性

能!尤其在较差的信道条件下(因为在多址系统中!随着接入用户数的增多!

#+'_]9

系统中原始信息

不经过任何编码而直接传入信道必然会造成较大的误码情况(而本文提出的二维喷泉系统使用喷泉编

码提高信号抗干扰性!可对信道中多用户信息传输差错进行纠检错!整体上提高了系统的吞吐性能(另

外!

#+'_]9

系统只有在高信噪比且较低接入概率下$大致在
8

&

%C&

&才能实现较好的吞吐性能!而本

文的系统因在较低接入概率下所能实现的校验能力没有得到充分的利用!此时性能稍微不如
#+'_]9

系统!但随着接入概率的增加!系统性能在一个很大的接入概率范围内$大致在
8

'

%CD

&都能达到比较

好的吞吐效率(

此外!提出的二维喷泉系统在接收端可以简单地使用
?̂

译码算法进行译码!有效解决了
#+'

(&(!

徐大专 等#多用户接入与
"TP

编码的二维喷泉系统及性能分析



_]9

系统中迭代检测译码算法在较高接入概率下译码性能急剧变差的问题!本文的系统基本上

能实现随着接入概率的增加系统性能逐渐变好直至饱和的情况(从图
&

!

I

中也可以看出!无论在

怎样的活跃用户数和信噪比下!

#+'_]9

系统能实现较好吞吐性能的平均接入用户数在
$

#

F

左

右!而本文的系统基本能实现在所有活跃用户同时接入时仍有很好的性能!充分利用了喷泉码的

纠错性能(很显然!在保证性能良好的情况下!本文提出的二维喷泉系统能给更多的用户进行信息

传输的机会(

图
&

!

4 &̀

时
#+'_]9

系统和本文提出的二维喷泉系

统吞吐性能比较

Q<

A

C&

!

PN312

A

N

H

28

H

@3713O54:@:1O

H

53<=14L@8Z@@4

#+'_]9=

M

=8@O54>

H

31

H

1=@>8Z1

'

><O@4=<14

'

56712485<4=

M

=8@O7134 &̀

图
I

!

4 G̀

时
#+'_]9

系统和本文提出的二维喷

泉系统吞吐性能比较

Q<

A

CI

!

PN312

A

N

H

28

H

@3713O54:@:1O

H

53<=14 L@

'

8Z@@4#+'_]9=

M

=8@O54>

H

31

H

1=@>8Z1

'

><O@4=<1456=

M

=8@O7134 G̀

另外!从图
&

!

I

中也可以发现
#+'_]9

系统对信道条件特别敏感!稍微改变信噪比系统性能就

会有很大的变化!尤其在较低的信噪比$如
"#_`%>̂

&下!系统吞吐性能相对较差%而本文提出的二

维喷泉系统在较低信噪比下仍有较好的吞吐性能!且随着信噪比的增加!系统吞吐性能整体提高但相

对稳定些(而在实际通信中信道状态是不稳定的!相比之下本文提出的系统在实际多用户通信中有

更好的适用性(

CD@

!

二维喷泉系统参数分析

从系统的编译码过程来看!影响系统吞吐性能的主要参数包括"活跃用户数
4

!喷泉编码度分布

$

$

6

&!信噪比
"#_

等(

)F$

节已经描述了系统吞吐性能与信噪比的关系!接下来将主要研究活跃用户

数和编码度分布对系统性能的影响(

图
D

描述了在不同活跃用户数下吞吐效率和接入概率的关系!其中信噪比
"#_`I>̂

(从图
D

中可以看出在较低接入概率$大致在
8

&

%FI

&下随着活跃用户数的增多!系统吞吐性能逐渐变好!

而在较高接入概率$大致在
8

(

%FD

&下对于不同活跃用户数$

4

(

&

&!系统所能实现的最优吞吐性

能逐渐趋于一致!并且在超出系统校验能力范围的大接入概率$大致在
8

(

%FGI

&下吞吐性能稍微

有所下降(此外!在系统校验能力范围内!对于较小的活跃用户数$

4

&

&

&!所有用户可以同时接入

达到最高吞吐性能(整体来看!在任意活跃用户数下!本文提出的系统基本实现了随着接入概率增

加而吞吐性能逐渐变好的情况!有效解决了
#+'_]9

系统中在较高接入概率下吞吐性能急剧下降

的问题(
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另外!本文比较了在不同编码度分布下吞吐效率和接入概率的关系!其中信噪比
"#_`I>̂

(

为了方便起见!把文献)

$)

*中的度分布表示为
$

B$

$

6

&!平均度数为
$$FG&)*

%把文献)

*

*中的度分

布表示为
$

BF

$

6

&!平均度数为
IFG*

%把文献)

$&

*中的度分布表示为
$

1F

$

6

&!平均度数为
$FFI%ID

!

仿真结果如图
*

所示(从图
*

中可以看出用户编码度分布的选择对系统吞吐性能的影响很大!而

且输出度分布平均度数对系统吞吐性能的影响不成规律(可见!如何设计一个好的度分布使系统

吞吐性能最优是至关重要的(

图
D

!

不同活跃用户数下吞吐效率与接入概率的关系

$

"#_ Ì>̂

&

Q<

A

CD

!
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H

L@8Z@@48N312

A

N

H

2854>5::@==

H

31L5L<6<8

M

24>@3><77@3@485:8<E@2=@3=

$

"#_`

I>̂

&

!

图
*

!

不同度分布下吞吐效率与接入概率的

关系$

5̀ &

&

Q<

A

C*

!

_@658<14=N<

H

L@8Z@@48N312

A

N

H

2854>5::@==

H
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M
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A

3@@><=83<L2

'

8<14=

$

5̀ &

&

E

!

结束语

在物联网高速发展的时代!多用户接入系统的设计受到了越来越多的关注(从最开始的
9T,

'

\9

协议!到
+-]9

!

!-]9

的固定码率随机多址接入系统!再到无码率随机多址接入系统!这其中经

历了不断的改进(但现有的无码率随机多址接入系统仍存在着一些不足!在
#+'_]9

系统中!用户

原始信息不经过任何编码而直接传入信道!在多用户信息传输中不能很好地对传输差错进行纠检错!

尤其在信道条件较差的情况下!严重影响了系统整体吞吐性能(基于
#+'_]9

系统!本文提出了一

种多用户接入和
"TP

编码的二维喷泉系统!在时间层上对各用户原始信息进行
"TP

编码!在用户层

上让各用户通过接入概率竞争传输!从而构成一种二维喷泉形式(对于采用
"TP

编码的每个用户!

在接收端可以简单地使用
?̂

译码方法进行译码(本文提出的二维喷泉系统充分利用了喷泉码的信

道自适应性和纠错能力!即使在接入概率较高的情况下!也能实现很好的吞吐性能!在实际通信中可

以给更多的用户进行信息传输的机会!并且译码采用
?̂

算法!实现简单+复杂度低!能有效解决
#+'

_]9

系统中多用户迭代检测译码算法在较高接入概率下译码性能急剧下降的问题(如何进一步优

化改进系统以实现最优的吞吐效率将是今后研究的重要课题!作者将从以下几个方面进行考虑"$

$

&

用户所采用的
"TP

编码度分布的优化设计%$

F

&对时间层
"TP

编码和用户层随机接入构成的二维喷

泉设计更有效的联合译码方案(
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