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摘 要： 在宽带多媒体卫星通信系统带宽按需分配（ＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｎＤｅｍａｎｄ，ＢｏＤ）过程中，采用周期性突发时间计
划生成（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＢｕｒｓｔＴｉｍｅＰｌａｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＰＢＴＰＧ）方法会导致ＢｏＤ性能对带宽分配周期和带宽分配时延十分敏感．
通过建立ＢｏＤ时序模型，推导最优带宽分配周期和分配时延值，给出一种最优的突发时间计划生成（ＯｐｔｉｍａｌＢｕｒｓｔＴｉｍｅ
ＰｌａｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＯＢＴＰＧ）方法．针对该方法导致突发时间计划（ＢｕｒｓｔＴｉｍｅＰｌａｎＢＴＰ）信令开销过大的问题，进一步提出一
种能够根据带宽需求异步生成突发时间计划（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＢｕｒｓｔＴｉｍｅＰｌａｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＡＢＴＰＧ）的方法，推导采用该方法
的最优带宽分配长度和最优带宽分配时刻表达式，给出该方法的执行流程；采用两种典型带宽分配算法对不同的 ＢＴＰ
生成方法进行性能仿真与分析，仿真结果表明：ＡＢＴＰＧ方法具有较好的通用性，在控制ＢＴＰ信令开销的前提下能够明
显提升系统带宽动态响应能力．
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１ 引言

宽带多媒体卫星通信 ＢＳＭ（ＢｒｏａｄｂａｎｄＳａｔｅｌｌｉｔｅＭｕｌｔｉ
ｍｅｄｉａ）系统以传输高速宽带多媒体业务为主要特色近
年来获得了迅猛发展［１，２］．与传统卫星通信系统相比，
其最大的不同之处在于承载的业务由低速的数据、话音

业务转变为集图像、声音、视频、文本为一体的高速率、

交互式多媒体业务．由于系统承载的用户数更多，业务
突发性更强，为系统的带宽管理带来更加严峻的挑战．

ＢＳＭ系统为用户终端分配带宽资源主要有两种方
式：一种是静态方式，即系统为用户终端分配固定速率

的带宽，另一种是按需方式，也称 ＢｏＤ（ＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｎＤｅ
ｍａｎｄ）方式，即系统根据用户终端的请求进行带宽的动
态分配．由于 ＢｏＤ方式便于系统内用户终端以统计复
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用方式充分利用带宽资源，因此是 ＢＳＭ系统带宽管理
所采用主要方式［３］．

目前有关ＢＳＭ系统ＢｏＤ方式的研究大都集中在带
宽分配算法的改进上，如：跨层设计［４］、公平分配［５］和业

务预测［６］等，在这些算法中突发时间计划（ＢｕｒｓｔＴｉｍｅ
Ｐｌａｎ，ＢＴＰ）为周期性生成［７］，可以归结为周期性 ＢＴＰ生
成（ＰｅｒｉｏｄｉｃａｌＢｕｒｓｔＴｉｍｅＰｌａｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ，ＰＢＴＰＧ）方法．该
方法的特点是：ＢＴＰ的生成周期决定系统最小带宽分
配单元［８］，ＢＴＰ生成周期越长，带宽分配粒度越小，能够
实现更加细粒度的带宽分配，但与此同时带宽请求的

等待时间越长，算法实时性和灵活性越差．减小 ＢＴＰ生
成周期可以在一定程度上增强带宽分配算法的灵活

性，但会增大ＢＴＰ信令开销．为了进一步解决带宽分配
过程中实时性与信令效率之间的矛盾，本文首先建立

ＢｏＤ时序模型，从系统带宽动态响应能力的角度对传统
的ＰＢＴＰＧ方法性能进行分析，在此基础上提出一种性
能最优的 ＢＴＰ生成方法（ＯｐｔｉｍａｌＢｕｒｓｔＴｉｍｅＰｌａｎＧｅｎｅｒａ
ｔｉｏｎ，ＯＢＴＰＧ），再针对 ＯＢＴＰＧ方法信令开销过大的问
题进行改进，提出一种异步 ＢＴＰ生成方法（ＡＢＴＰＧ），最
后以两种典型的带宽分配算法为例对不同的 ＢＴＰ生成
方法的性能进行仿真分析．

２ ＰＢＴＰＧ方法分析

２．１ 系统概述

本文所研究的 ＢＳＭ系统组成如图１所示，包括对
地静止轨道通信卫星、用户终端、信关站和网控中心等

网络实体，卫星具有多点波束和基带交换功能．为便于
研究，本文假设星上采用异步传输模式（Ａｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ
ＴｒａｎｓｆｅｒＭｏｄｅ，ＡＴＭ）的交换方式，所有业务和信令都以
ＡＴＭ信元为基本的传输交换单元．用户链路上行采用
多频时分多址接入（ＭｕｌｔｉｐｌｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌ
ｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ，ＭＦＴＤＭＡ）体制，下行为统计复用的广播模
式，馈电链路上下行均为时分多路复用（ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎ
Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘ，ＴＤＭ）方式．

２．２ ＢｏＤ过程及参数定义
结合相关研究［９～１１］，图 ２给出了 ＢｏＤ的一般时序

模型，该模型基于以下前提：

（１）系统带宽分配周期（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＰｅｒｉｏｄ，
ＢＡＰ）与带宽请求周期（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＰｅｒｉｏｄ，
ＢＲＰ）相同，均为帧长；

（２）带宽请求（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＲｅｑｕｅｓｔ，ＢＲ）以捎带方式和
业务信息一同发送；

（３）用户终端的收发时间同步均以卫星为基准点；
（４）带宽分配单元位于星上．
ＢｏＤ的具体工作过程如下：
步骤１ 在 ｔ１时刻，位于用户终端的带宽管理代理

按照带宽需求估计（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＲｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔＥｓｔｉｍａｔｅ，
ＢＲＥ）算法生成带宽请求 ＢＲ（１），发送至带宽分配单元；

步骤２ 经过一个星地传播时延（ＲＴＴ／２）后，该请
求于 ｔ２时刻（位于第 ｋ帧）到达带宽分配单元，随机等
待一段时间后，在 ｔ３时刻带宽分配算法启动，在 ｔ４时
刻，包含有 ＢＲ（１）带宽分配信息的ＢＴＰ（１）从星上下发；

步骤３ 再经过一个星地传播时延（ＲＴＴ／２），在 ｔ５
时刻，该 ＢＴＰ到达位于终端的带宽管理代理，带宽管理
代理解析出 ＢＴＰ中有关本终端突发发送的相关信息，
其中包括载波、时隙位置和突发传输参数等，然后根据

星地传播时延反推本地发送时刻（在图２中为 ｔ６时刻）
并进行发送准备；

步骤４ 在 ｔ６时刻，位于终端处的带宽管理代理再
次按照 ＢＲＥ算法进行带宽需求估计，生成带宽请求
ＢＲ（ｉ），该请求以捎带方式与业务一起，按照前一个 ＢＴＰ
的指示进行突发发送．

在采用ＰＢＴＰＧ方法的 ＢｏＤ过程中，ＢＡＰ和带宽分
配时延（ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎＬａｔｅｎｃｙ，ＢＡＬ）是影响 ＢｏＤ性
能的重要参数，下面进行简要介绍．

ＢＡＰ：采用 ＰＢＴＰＧ方法的带宽分配算法大都是周
期性间歇启动的［１２，１３］，ＢＡＰ为连续两次带宽分配算法
启动的时间间隔，该值与 ＢＴＰ的生成周期相同．

为了便于实现，大多数 ＢＳＭ系统将 ＢＡＰ设置为帧
长（或超帧长），但各系统的帧长（或超帧长）差异较大，

例如目前致力于基于卫星回传链路的数字视频广播系

统（ＤｉｇｉｔａｌＶｉｄｅｏＢｒｏａｄｃａｓｔＲｅｔｕｒｎＣｈａｎｎｅｌｖｉａＳａｔｅｌｌｉｔｅ，
ＤＶＢＲＣＳ）标准化的非盈利组织 Ｓａｔｌａｂ建议 ＤＶＢＲＣＳ系
统的超帧长度范围为２５～７５０ｍｓ［１４］．然而作为影响 ＢｏＤ
性能的主要参数之一，ＢＡＰ的选取需要进行精心设计，
主要考虑以下两个原则：

（１）系统带宽动态响应能力：对于承载业务强度高
度动态变化的 ＢＳＭ系统来说，该指标十分重要，在２３
节中进行了分析；

（２）信令效率：信令包括为支持系统中业务高效传
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输而定义的各种控制信息，本文主要关注的是传输带

宽分配信息的 ＢＴＰ信令，频繁下发的 ＢＴＰ信令会占用
大量的带宽资源，因此设计 ＢＡＰ时应保证 ＢＴＰ信令开
销在一定范围内．

ＢＡＬ：如图２所示，ＢＡＬ为时隙所在位置时刻（ｔ７）与
对应ＢＴＰ信令下发时刻（ｔ４）之间的间隔．在对于每个分
配时隙来说，ＢＡＬ有可能不同，ＢＡＬ的设计应考虑以下
限制条件：

（１）应大于卫星波束覆盖区内星地往返传播时延
最大值与发送准备时延之和，以确保所有终端收到 ＢＴＰ
后能够有充足的时间进行发送准备；

（２）应尽量小以减小 ＳＲＬ；
（３）对于 ＰＢＴＰＧ方法，为便于实现，ＢＡＬ应与 ＢＡＰ

成整数倍关系［１１］．

２．３ 系统带宽动态响应能力分析

由于 ＢＳＭ系统主要承载带宽需求动态变化的多媒
体业务，因此系统带宽动态响应能力是衡量系统性能

的重要指标，该能力反映了 ＢＳＭ系统对于用户终端带
宽请求或请求变化的响应速度，在此定义为系统响应

时延（ＳｙｓｔｅｍＲｅｓｐｏｎｓｅＬａｔｅｎｃｙ，ＳＲＬ）［１０］，表１给出了相关
参数的定义．从图２中可以看出，ＳＲＬ是指从用户终端
发送带宽请求到获得相应时隙资源进行发送所经历的

时间长度（ｔ６－ｔ１），根据图 ２可以得出 ＳＲＬ表达式如
下：

ＴＳＲＬ＝ＴＲＴＴ／２＋Ｄｒｗ＋Ｄｏｐ＋Ｄｓｐ＋ＴＲＴＴ／２＋Ｄｔｐ
＝ＴＲＴＴ／２＋Ｄｒｗ＋Ｄｏｐ＋Ｄｓｐ＋ＴＢＡＬ－ＴＲＴＴ／２
＝Ｄｒｗ＋Ｄｏｐ＋Ｄｓｐ＋ＴＢＡＬ （１）

从式（１）可以看出，在 Ｄｏｐ和 Ｄｓｐ为固定值的前提
下，ＳＲＬ（ＴＳＲＬ）与带宽请求等待时延（Ｄｒｗ）和 ＢＡＬ（ＴＢＡＬ）
有关．采用 ＰＢＴＰＧ方法，在带宽请求到达为均匀分布
的前提下，带宽请求时延的期望值应为ＢＡＰ的１／２［１２］：

Ｅ（Ｄｒｗ）＝ＴＰＢＡＰ／２ （２）
基于２．２节的假设有：

ＴＰＢＡＰ＝Ｄｕｆｒａｍｅ （３）
从式（２）中可以看出，采用 ＰＢＴＰＧ方法，带宽请求

等待时延（Ｄｒｗ）与ＢＡＰ（ＴＰＢＡＰ）成正比．
表１ 参数定义

参数名称 符号表示

系统响应时延（ＳＲＬ） ＴＳＲＬ
带宽分配周期（ＢＡＰ） ＴＢＡＰ
带宽分配时延（ＢＡＬ） ＴＢＡＬ
带宽请求等待时延 Ｄｒｗ
星上处理时延 Ｄｏｐ
星上调度时延 Ｄｓｐ
终端发送准备时延 Ｄｔｐ
星地往返传播时延 ＴＲＴＴ
星地往返传播时延最大值 ＴＲＴＴ－ｍａｘ
上行链路帧长度 Ｄｕｆｒａｍｅ
上行链路时隙长度 Ｄｕｓｌｏｔ
带宽分配周期（ＰＢＴＰＧ） ＴＰＢＡＰ
带宽分配周期（ＯＢＴＰＧ） ＴＯＢＡＰ
第 ｋ个时隙的ＢＡＬ（ＰＢＴＰＧ） ＴｋＰＢＡＬ
各个时隙的ＢＡＬ（ＯＢＴＰＧ） ＴＯＢＡＬ
第 ｋ个时隙的ＢＡＬ（ＡＢＴＰＧ） ＴｋＡＢＡＬ
带宽分配长度（ＡＢＴＰＧ） ｌｓｃｈ
下次带宽分配时刻（ＡＢＴＰＧ） ＴＡｎｅｘｔ
当前带宽分配时刻（ＡＢＴＰＧ） ＴＡｃｕｒｒ
带宽分配间隔（ＡＢＴＰＧ） ＴＡｉｎｔｖａｌ

图３给出了采用 ＰＢＴＰＧ方法后各时隙 ＢＡＬ之间
的关系，从图中可以看出，ＢＴＰ信令 Ｂ（ｎ）中包含了上行
链路第 ｍ帧中所有时隙的分配信息，对于第 ｍ帧中的
每个时隙来说，其 ＢＡＬ都不相同，考虑到２２节中 ＢＡＬ
的限制条件，第 ｍ帧中第１个时隙的分配时延（称为初
始分配时延）为：

Ｔ１ＰＢＡＬ＝「（ＴＲＴＴ－ｍａｘ＋Ｄｔｐ）／ＴＰＢＡＰ?×ＴＰＢＡＰ （４）

第 ｋ个时隙的ＢＡＬ为：
ＴｋＰＢＡＬ＝Ｔ１ＰＢＡＬ＋（ｋ－１）×Ｄｕｓｌｏｔ，ｋ＝（１，「ＴＰＢＡＰ／Ｄｕｓｌｏｔ?）

（５）
从式（５）可以看出采用ＰＢＴＰＧ方法，各时隙的分配

时延（ＴｋＰＢＡＬ）与初始分配时延（Ｔ１ＰＢＡＬ）及 ＢＡＰ（ＴＰＢＡＰ）有
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关，ＢＡＰ越大，帧中各时隙的 ＢＡＬ越大．因此采用 Ｐ
ＢＴＰＧ方法，ＳＲＬ对ＢＡＰ和 ＢＡＬ的取值敏感，为了使 ＳＲＬ
达到最优，需对ＢＡＰ和 ＢＡＬ的值进行优化选取．

３ 改进的ＢＴＰ生成方法
３．１ ＯＢＴＰＧ方法

从２．３节的分析可知，ＳＲＬ可以通过优化 ＢＡＰ和
ＢＡＬ的取值达到最优，在此将使 ＳＲＬ达到最优值的方
法称为最优 ＢＴＰ生成（ＯＢＴＰＧ）方法．对于采用 ＭＦＴＤ
ＭＡ的 ＢＳＭ系统来说，带宽分配的最小单位是时隙，因
此ＢＡＰ最优值应为上行链路时隙长度：

ＴＯＢＡＰ＝Ｄｕｓｌｏｔ （６）
从式（３）和式（６）可得：

ＴＰＢＡＰ≥ＴＯＢＡＰ （７）
图４给出了 ＯＢＴＰＧ方法示意，从图中可以看出，

系统针对每个时隙都下发一个ＢＴＰ，从而使每个时隙的
ＢＡＬ值都能达到最优．结合式（４）可得采用 ＯＢＴＰＧ方
法后各时隙的ＢＡＬ为：

ＴＯＢＡＬ＝「（ＴＲＴＴ－ｍａｘ＋Ｄｔｐ）／ＴＯＢＡＰ?×ＴＯＢＡＰ （８）

从式（５）和式（８）中可得：
ＴｋＰＢＡＬ≥ＴＯＢＡＬ，ｋ≥１ （９）

３．２ ＡＢＴＰＧ方法
从图４可以看出，ＯＢＴＰＧ实际上是 ＰＢＴＰＧ的一种

极限情况，通过优化 ＢＡＬ提高了系统的带宽动态响应
能力，但每个时隙都需要专门的 ＢＴＰ信令，导致 ＢＴＰ信
令开销过大．实际上，ＰＢＴＰＧ方法源自采用 ＴＤＭＡ体制
的透明转发卫星通信系统［１５］．在这类系统中，ＢＴＰ由一
个地面参考站发送．为了便于同步，该 ＢＴＰ通常位于帧
头的参考突发并进行周期性的发送．但对于带宽分配
单元位于星上且采用基带交换的 ＢＳＭ系统，其星载交
换结构如图５所示，带宽分配单元可以将ＢＴＰ灵活的插
入至下行广播流．为了降低 ＢＴＰ信令开销，在此提出一
种异步 ＢＴＰ生成（ＡＢＴＰＧ）方法，该方法可利用星上处
理的灵活性，以异步方式生成 ＢＴＰ，ＡＢＴＰＧ需要达到以

下目标：

（１）控制 ＢＴＰ信令开销；
（２）满足 ＢＡＬ的限制条件；
（３）保证上行链路带宽利用率；
（４）提高系统处理带宽请求的灵活性．
与ＰＢＴＰＧ和 ＯＢＴＰＧ方法周期性生成 ＢＴＰ不同，

ＡＢＴＰＧ是根据带宽需求情况非周期性生成 ＢＴＰ，ＢＴＰ
的生成取决于两个关键参数：一是带宽分配长度（ｌｓｃｈ），
二是带宽分配时刻（ＴＡｎｅｘｔ）．

３．２．１ 带宽分配长度选择

带宽分配长度 ｌｓｃｈ指每次 ＢＴＰ生成时所分配的时
隙在时域上所占的长度．该值一方面会影响带宽请求
的等待时延，另一方面会影响 ＢＴＰ信令开销．假设由于
ｌｓｃｈ造成带宽请求等待时延的开销为 Ｃｗａｉｔｉｎｇ（ｌｓｃｈ），则
Ｃｗａｉｔｉｎｇ（ｌｓｃｈ）可由下式表示：

Ｃｗａｉｔｉｎｇ（ｌｓｃｈ）＝
ｃｗ
ｌｓｃｈ
２， ０＜ｌｓｃｈ≤ｌｍａｘ

∞， ｌｓｃｈ＞ｌ
{

ｍａｘ

（１０）

其中 ｌｍａｘ为实际系统对带宽请求等待时延的限制，ｃｗ为
等待时延代价权重系数．

假设由于 ｌｓｃｈ造成 ＢＴＰ信令开销为 Ｃｂｔｐ（ｌｓｃｈ），则
Ｃｂｔｐ（ｌｓｃｈ）可由下式表示：

Ｃｂｔｐ（ｌｓｃｈ）＝
ｃｂ

Ｓ
Ｓ＋Ｒ×ｌｓｃｈ

， ０＜ｌｓｃｈ≤
Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％
Ｒ×Ｐｍａｘ％

０， ｌｓｃｈ＞
Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％
Ｒ×Ｐｍａｘ

{
％
（１１）

其中 Ｓ为 ＢＴＰ信令开销，Ｒ为带宽需求总量（速率形
式），Ｐｍａｘ％为每次带宽分配 ＢＴＰ信令开销的上限，ｃｂ为
ＢＴＰ信令开销代价权重系数．ｃｗ和 ｃｂ的取值取决于实
际系统承载的业务对实时性的要求．

综合式（１０）和（１１），总的目标函数 Ｃ（ｌｓｃｈ）可写为：

Ｃ（ｌｓｃｈ）＝

ｃｗ
ｌｓｃｈ
２＋ｃｂ

Ｓ
Ｓ＋Ｒ×ｌｓｃｈ

， ０＜ｌｓｃｈ＜ｍｉｎ
Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％
Ｒ×Ｐｍａｘ％

，ｌ{ }ｍａｘ

ｃｗ
ｌｓｃｈ
２，

Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％
Ｒ×Ｐｍａｘ％ ≤ｌｓｃｈ≤ｌｍａｘ

∞










， 其它

（１２）
优化目标是通过选取最优的 ｌｓｃｈ值，使目标函数
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Ｃ（ｌｓｃｈ）达到最小，考虑到时隙为最小调度单位，由式
（１２）可以得出最优值 ｌｓｃｈ为：

ｌｓｃｈ＝

「（Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％）／（Ｒ×Ｐｍａｘ％×Ｄｕｓｌｏｔ）?×Ｄｕｓｌｏｔ，
０＜（Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％）／（Ｒ×Ｐｍａｘ％）≤ｌｍａｘ

「ｍｉｎ｛（ ２ＲＳｃｂ／ｃ槡 ｗ－Ｓ）／Ｒ），ｌｍａｘ｝／Ｄｕｓｌｏｔ?×Ｄｕｓｌｏｔ，
（Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％）／（Ｒ×Ｐｍａｘ％）＞ｌ










ｍａｘ

（１３）

当 ｃｂ＞
（Ｒｌｍａｘ＋Ｓ）２×ｃｗ

２ＲＳ 时有：

ｌｓｃｈ＝「ｌｍａｘ／Ｄｕｓｌｏｔ?×Ｄｕｓｌｏｔ （１４）
从式（１４）中可以看出，ｌｍａｘ为系统业务过载门限，在

Ｓ－Ｓ×Ｐｍａｘ％
Ｒ×Ｐｍａｘ％ ≤ｌｍａｘ的情况下，ｌｓｃｈ取决于带宽需求 Ｒ

的大小．
３．２．２ 带宽分配时刻选择

带宽分配时刻决定了 ＢＴＰ生成的时间，对于 Ｐ
ＢＴＰＧ和ＯＢＴＰＧ方法来说，带宽分配时刻固定在每个
ＢＡＰ的起始．对于 ＡＢＴＰＧ方法来说，下一次带宽分配
时刻 ＴＡｎｅｘｔ与当前带宽分配时刻 ＴＡｃｕｒｒ和最优带宽分配
长度 ｌｓｃｈ有关，为了确保所有终端在收到该 ＢＴＰ后都有
充足的时间进行发送准备，ＴＡｎｅｘｔ需满足：

ＴＡｎｅｘｔ＝ＴＡｃｕｒｒ＋ｌｓｃｈ （１５）
前后两次带宽分配之间的间隔为：

ＴＡｉｎｔｖａｌ＝ＴＡｎｅｘｔ－ＴＡｃｕｒｒ＝ｌｓｃｈ （１６）
从式（１６）可以看出，采用 ＡＢＴＰＧ方法后带宽分配

不再是周期性的，而是取决于前一次的带宽分配长度．
进一步从式（３）、（６）和（１６）可得：

ＴＰＢＡＰ≥ＴＡｉｎｔｖａｌ≥ＴＯＢＡＰ （１７）
由于：

Ｔ１ＡＢＡＬ＝「（ＴＲＴＴ－ｍａｘ＋Ｄｔｐ）／Ｄｕｓｌｏｔ?×Ｄｕｓｌｏｔ （１８）

因此：

Ｔ１Ｐ－ＢＡＬ≥Ｔ１ＡＢＡＬ≥ＴＯＢＡＬ （１９）
由于：

ＴｋＡＢＡＬ＝Ｔ１ＡＢＡＬ＋（ｑ－１）×Ｄｕｓｌｏｔ，ｑ＝（１，「ＴＡｉｎｔｖａｌ／Ｄｕｓｌｏｔ?）
（２０）

其中 ｑ为每帧中第ｋ个时隙在一次带宽分配中的相对
序号，易知 ｑ≤ｋ．

从式（１）、（５）、（９）、（１７）和（２０）可得：
Ｅ（ＴＰＳＲＬ）≥Ｅ（ＴＡＳＲＬ）≥Ｅ（ＴＯ－ＳＲＬ） （２１）

３．２．３ 设计实现

根据前面的分析，采用 ＡＢＴＰＧ方法的星载带宽分
配单元结构如图６所示，由 ＢＴＰ生成控制单元、带宽分
配算法执行单元、带宽请求列表更新算法单元、带宽请

求列表和带宽请求队列缓存组成．其中 ＢＴＰ生成控制

单元为核心控制部分，执行流程如图７所示，具体如下：
步骤１ 带宽分配时刻到来，ＢＴＰ生成控制单元指

示带宽请求列表更新算法单元进行带宽请求列表更

新，得到当前各用户终端的带宽请求情况；

步骤２ 根据更新结果，由 ＢＴＰ生成控制单元进行
过载判断，按照式（１３）计算最优带宽分配长度，连同带
宽请求结果一并发送至带宽分配执行单元；

步骤３ 带宽分配执行单元根据带宽请求和最优

带宽分配长度进行带宽分配，更新带宽请求列表，生成

ＢＴＰ信令并下发，同时告知ＢＴＰ生成控制单元；
步骤４ ＢＴＰ生成控制单元根据式（１５）确定下次带

宽分配时刻，并回到步骤１．
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４ 仿真与分析

４．１ 仿真场景与条件

为了对各种 ＢＴＰ生成方法的性能进行分析，采用
网络仿真软件ＯＰＮＥＴ根据２．１节的系统描述搭建仿真
环境，衡量的指标主要包括：ＳＲＬ、终端缓存队长（ｑｕｅｕｅ
ｓｉｚｅ）和 ＢＴＰ信令开销（ＢＴＰｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）．为了便于比较，
ＢＴＰ信令开销统一为０３８４ｓ内 ＢＴＰ信元数与下行链路
传输信元总数的比例．用户终端统一采用被动式的带
宽估计算法，以清空当前队列缓存为目标生成ＢＲ，类似
ＤＶＢＲＣＳ系统中基于容量的动态带宽请求（Ｖｏｌｕｍｅ
ＢａｓｅｄＤｙｎａｍｉｃＣａｐａｃｉｔｙ，ＶＢＤＣ）方式［３］．为了验证 ＢＴＰ生
成方法的通用性，选取两种典型的带宽分配算法，仿真

参数见表２．
表２ 仿真参数

参数 取值

上行链路载波数／波束 １
下行链路载波数／波束 １
用户数／载波 １６
上行链路信道基本信息速率（Ｍｂｐｓ） ２．０４８
下行链路信道基本信息速率（Ｍｂｐｓ） ８．１９２
上行链路传输信元数／时隙 １
下行链路传输信元数／时隙 ４
上行链路时隙长度（ｓ） ０．０００１８７５
下行链路时隙长度（ｓ） ０．０００７５
星上交换方式 ＡＴＭ
ＰＢＴＰＧ带宽分配周期（ｓ） ０．３８４／０．１９２
初始分配时延（ｓ） ０．３
ＢＴＰ信令大小（信元）／终端．次 １
带宽分配算法 ＣＦＤＡＭＡＰＢ／ＦＩＦＯＢｏＤＰＡ
归一化信道负载 ０．１－０．９４

４．２ ＣＦＤＡＭＡＰＢ算法
联合自由／按需分配多址接入捎带请求（Ｃｏｍｂｉｎｅｄ

Ｆｒｅｅ／ＤｅｍａｎｄＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓＰｉｇｇｙＢａｃｋｅｄ，ＣＦ
ＤＡＭＡＰＢ）算法最早由 ＬｅＮｇｏｃ等人提出［１６］，该算法根
据终端带宽请求先进行带宽按需分配，再将剩余时隙

进行自由分配．目前商用 ＤＶＢＲＣＳ系统的带宽分配算
法大都以该算法为基础．仿真结果如图８所示．在 ＳＲＬ
及终端缓存队长方面，两种 ＢＡＰ不同的 ＰＢＴＰＧ方法相
比，ＢＡＰ越长，性能越差，由此可见 ＰＢＴＰＧ方法对 ＢＡＰ
的取值是敏感的，与第２．３节的分析结论相同，ＡＢＴＰＧ
方法与 ＯＢＴＰＧ方法性能接近，且明显优于 ＰＢＴＰＧ算
法，一定程度上验证了式（２１）的正确性．在 ＢＴＰ信令开
销方面，由于ＯＢＴＰＧ针对每个时隙都下发ＢＴＰ，其信令
开销固定在２５％，而其它三种方法随业务负载的增加
ＢＴＰ信令开销都呈下降趋势，这是由于用户终端带宽请
求值的不断增大，时隙总数不变的情况下每个 ＢＴＰ信
令所能分配的时隙数增加，ＢＴＰ信令数目也就相应减

少．相比之下，ＡＢＴＰＧ的ＢＴＰ开销略大于 ＰＢＴＰＧ，但最
大不超过１％．

４．３ ＦＩＦＯＢｏＤＰＡ算法
与ＣＦＤＡＭＡＰＢ算法不同，先来先服务按需联合预

分配（ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔＢａｎｄｗｉｄｔｈｏｎＤｅｍａｎｄＰｒｅＡｓｓｉｇｎ
ｍｅｎｔ，ＦＩＦＯＢｏＤＰＡ）算法仅根据带宽请求进行按需分配，
对剩余时隙不进行处理，除此之外，该协议采用预分配

（ＰＡ）的方式为每个用户终端固定保证一定的带宽．从
仿真结果中可以看出：在系统带宽动态响应能力方面，

得到的结论与 ＣＦＤＡＭＡＰＢ协议类似，可见 ＡＢＴＰＧ方
法具有一定的通用性．在 ＢＴＰ信令开销方面，由于不存
在自由分配，因此各种 ＢＴＰ生成方式的信令开销相对
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ＣＦＤＡＭＡＰＢ来说大大降低．相比之下，ＰＢＴＰＧ方法信
令开销较小，ＯＢＴＰＧ方法 ＢＴＰ信令开销随着负载的增
加不断增大，这主要是由于 ＯＢＴＰＧ针对每个分配的时
隙都下发 ＢＴＰ，分配的时隙越多，ＢＴＰ开销也就越大，对
于ＡＢＴＰＧ方法来说，在中低业务负载条件下，由于各
用户终端带宽请求相对较小，因此随着负载的增加，

ＢＴＰ信令开销不断增大，但当负载超过 ０．７之后，由于
单个终端的带宽请求增大，在时隙总数不变的情况下

每个ＢＴＰ信令所能分配的时隙数目增加，因此 ＢＴＰ开
销也呈下降趋势．

综合看来，无论选取何种带宽分配算法，采用 Ｏ
ＢＴＰＧ方法后系统带宽动态响应能力是最好的，但与此
同时带来的 ＢＴＰ开销也最大．ＡＢＴＰＧ能够在控制 ＢＴＰ

信令开销的同时使系统带宽动态响应能力优于 Ｐ
ＢＴＰＧ．在实际系统中，可以通过改变权重系数 ｃｗ和 ｃｂ
的取值，在 ＢＴＰ信令开销和系统带宽动态响应能力之
间实现灵活折衷．

５ 结束语

ＡＢＴＰＧ方法通过优化带宽分配长度和带宽分配时
刻，能够在保证 ＢＴＰ信令开销的前提下提升系统的带
宽动态响应能力，适合带宽需求高度动态变化的 ＢＳＭ
系统，本文的分析主要基于链路层，不同ＢＴＰ生成方法
对于应用层和运输层协议（如 ＨＴＴＰ、ＴＣＰ等）性能的影
响与分析是下一步研究的方向．
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