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宽带多媒体卫星通信系统 QoS架构设计与仿真验证 

冯少栋 边东明 张更新 李广侠 

(解放军理工大学通信工程学院 南京210007) 

摘 要 为解决宽带卫星通信系统中多媒体业务QoS的保障问题，参考Diffserv模型建立了系统QoS架构，针对系 

统上行链路为多用户共享接入的特点，进行 了星地一体化联合设计，其中星上资源动态分配算法基于联合 自由／按需 

分配多址接入协议进行扩展，在用户终端采用两级排队调度策略，通过分级调度算法实现业务与 系统 QoS的映射。 

在此基础上搭建宽带多媒体卫星通信地面仿真验证系统，测试了业务传输性能。测试表明，本架构对实时多媒体业务 

的 QoS可提供较好的保障，达到了现有系统的实测水平。 
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Broadband Multimedia Satellite Communication System QoS Framework：Design，Simulation and Verification 
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Abstract In order to provide Quality-of-Service(QoS)guarantees for multimedia services in the broadband satellite 

commtmicat~n system，the system QoS framework was designed based on Diffserv．An integrated system design was 

carried out both on the satellite and the user terminals．The onboaM dynamic resources assignment scheme was pro— 

posed by improving Combined Free／Demand Assignment Multiple Access(CFDAMA)．A two-stage terminal queuing 

and scheduling strategy was presented．The broadband multimedia satellite communication hardware in-the-loop simula— 

tion system was developed，the measurements show that our system can bearer real—time multimedia services very wel1． 

The results are similar to the real system tests． 
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宽带多媒体卫星通信系统作为以传输高速宽带多媒体业 

务为主的一种卫星通信系统近年来获得了迅猛发展。与传统 

卫星通信系统相比，其最大的不同在于承载的业务由低速的 

数据、话音业务(一般为 64kbps以下)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。由于多媒体业 

务种类繁多，如何在宽带卫星通信系统中保障其服务质量 

(Quality of Service)，成为迫切需要解决的问题。为此，欧洲 

标准化组织(ETSI)就宽带多媒体卫星通信系统的QoS架构 

定义了一系列标准建议『1 ]，但标准并没有给出具体实现机 

制，因此在各种卫星应用环境中如何进行 QoS架构的设计与 

实现，成为各国研究学者普遍关注的问题[4-s]。本文基于静止 

轨道(GEO)多波束星上交换的卫星通信系统进行 QoS架构 

设计，并通过搭建地面仿真系统进行了验证 。 

1 宽带多媒体卫星通信系统设计 

1．1 系统组成及工作原理 

宽带多媒体卫星通信系统通常包括通信卫星、用户终端、 

信关站、网控中心等网络实体，系统组成如图 1所示。各实体 

所完成的功能如下 ： 

～ ⋯ 一

用户链厣 

图 1 宽带多媒体卫星通信系统组成 

宽带通信卫星：完成用户信号从上行链路到下行链路的 

处理与转发。在本系统中，卫星采用高速 ATM交换方式，卫 

星可将来自不同波束的信号还原为基带信元流，再根据信元 

头的标识 ，转发至相应的下行波束。 

用户终端：作为独立设备与用户网络(通常为局域网)相 

连，使用户设备(一般为PC机)能够通过卫星信道接入到与 
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信关站相连的Internet或与其它用户设备通信； 

信关站：为卫星通信系统与地面网络(或服务提供商)的 

连接提供接 口，根据需要接口形式可为帧中继、E1、IP接 口 

等，在本系统中为 IP接口； 

网控中心：用于完成整个卫星通信系统的运行与控制，其 

中包括入网注册、鉴权、星载设备的配置与管理等，通常通过 

IP接 口与信关站相连。 

根据信号体制的不同可将系统中的通信链路分为两类： 
一 是信关站与卫星之间的链路(称为馈电链路)，该链路 

业务相对固定 ，上下行链路均为时分复用(TDM)方式，可采 

用固定分配体制和较长的业务突发。 

二是用户终端与卫星之间的链路(也称用户链路)，下行 

用户链路与馈电链路类似 ，采用 TDM 广播方式 ，上行用户链 

路为众多用户终端共享，采用多频时分多址接入(MF—TD- 

MA)体制。 

系统工作流程如下： 

由用户设备(通常为 PC机)产生的多媒体业务，经用户 

终端变为中频调制信号通过无线链路到达卫星，经卫星解调 

译码还原为基带信元 ，通过高速 ATM交换，再经卫星处理转 

发至信关站(或 目的用户终端)所在的下行链路波束 ，信关站 

(或目的用户终端)根据信元头标识进行相应的处理(接收、业 

务适配等)，由此可实现用户终端之间的网状通信或经信关站 

实现 Internet宽带接入等应用。 

1．2 OoS架构设计 

QoS保障是宽带卫星通信系统能否真正得到广泛应用的 

关键所在，也是当前网络研究的热点问题。但由于 Internet 

规模巨大，结构体系复杂，发展统一的 OoS保 障体 系受到诸 

多因素制约，因此很难得到大规模的应用，也使得广域范围内 

端到端业务的QoS难以得到保障。与此相比，卫星通信系统 

(尤其是基于对地静止轨道卫星)具有网络拓扑结构相对简 

单、覆盖范围广、可快速部署等优势 ，便于建立统一的 QoS保 

障体系。 

1．2．1 总体描述 

在宽带卫星通信系统中，实现 QoS保障需综合考虑实现 

难度和网络特点，以选择合适的模型。当前 Internet的 QoS 

模型主要有 IntServ，Diffserv和 MPLS 3种 。在 IntServ模型 

下，系统基于每条业务流进行端到端的Qos保障，可通过信 

令为业务流进行资源预约；在 Diffserv模型下 ，系统主要根据 

IP数据包中的区分服务代码点(DSCP)进行不同优先级的服 

务保障。相比之下 ，Diffserv更具可扩展性和灵活性。考虑到 

星上实现复杂度和资源预留的代价问题，本系统采用 Diffserv 

模型和“天简地繁”的设计思想 ，由处于网络边缘的用户终端 

进行 IP数据包的分类调度并转换为 ATM信元，卫星只负责 

进行 ATM信元的高速交换和转发。 

Diffserv针对不同 DSCP标识的 IP数据包进行不同的转 

发处理l_7](即每跳行为 Per Hop Behavior，PHB)，通过 PHB 

将用户终端的带宽和缓存在各业务等级之间进行分配，目前 

支持 3种处理方式： 

加速转发[8](Expedited Forward，EF)：优先级最高，数据 

包离开用户终端的速率须不小于事先约定的速率 ，用户终端 

需为此类业务预留专门的带宽和缓存； 

确保转发lg (Assured Forward，AF)：相对较为复杂 ，细 

分为4类，用户终端可为每类保证最小带宽和缓存，每一类中 

还分为 3种丢弃等级； 

默认转发(Default Forward，DF)：优先级最低，等同于尽 

力而为(Best effort)业务。 

在宽带卫星通信系统中实现 Diffserv最大的问题在于用 

户链路上行为众多用户共享，用户终端获得的输出带宽在动 

态变化中，为 Diffserv的实现带来一定难度，因此需要综合利 

用星上资源动态分配(通过星上资源调度器实现)和用户终端 

排队调度两个关键算法对不同业务的 PHB进行区分。这两 

点也是本文重点阐述的问题。 

1．2．2 星上资源调度器设计 

星上资源调度器用于管理上行用户链路的无线资源，协 

调众多用户终端共享上行信道。该调度器基于 CF【)AMA协 

议[ 进行改进，CFDAMA协议最重要的特点是在按需分配 

的基础上将系统剩余的时隙资源以自由方式分配给波束内处 

于激活状态的终端 ，以确保资源分配的公平性。由于原 CF— 

DAMA协议主要针对时延不敏感的数据业务设计，为了实现 

对各种多媒体业务的支持，对原有协议进行了扩展。用户终 

端可根据多媒体业务的 PHB采用不同资源申请方式，由星上 

资源调度器统一进行分配。终端的资源申请方式参考 DVB 
— RCS标准的最新版本[1 ，主要分为以下几类： 

(1)连续速率分配 (CRA)方式：在该方式下，调度器在每 

帧都为终端分配固定数量的肘隙，可保证业务最小的传输时 

延和延时抖动，而且无需终端提 出申请，由系统根据终端类 

型，在终端入网之后进行分配。 

(2)基于速率申请(RBDC)方式：由终端主动发送申请， 

请求方式为传输速率，根据初始设定，系统可在连续几个超帧 

范围内保证终端的服务速率。几个超帧过后，如果该终端没 

有新的 RBDC申请，则 自动失效。对于调度器来说，来 自同 

一 终端的 RBEK2请求会覆盖其前一个 RBIX)请求。终端每 

次申请的 RBDC有一个上限，也称为 RB【)C ，超出上限部 

分 ，资源调度器将 自动按照 VBDC方式进行分配。 

(3)基于容量申请方式(VBDC)：与 RBDC一样是 由终端 

发起 ，请求方式为时隙的个数。与 RBDC不同的是，来 自同 
一 个终端的vBDC请求可以累加，系统会根据可用容量通过 

一 帧或多帧逐步满足 VBDC请求。此外 ，为了防止个别终端 

独占系统资源，对终端的 VBDC申请还有一些参数限制： 

VBDC~ ：系统在一帧内能够为同一个终端分配的最大 

值 ； 

VBDC~ 出 ：终端每次能够申请的时隙数 目最大值 ； 

VBDC ：终端发出申请后等待时间的最大值。 

(4)基于容量绝对值 申请方式(AvBD( )：应用于丢包率 

较高(如信道条件较差或随机接入信道)的环境中，请求方式 

与 VBDC相同，但不具备累加性 ，来自同一终端的AVBDC请 

求会将其上个请求覆盖。 

(5)自由分配方式(FCA)：由于资源分配算法以帧为周期 

进行工作，在业务负载不大的情况下，资源调度器会自动将每 

个分配周期结束后剩余的时隙分配给终端。FCA无需终端 

申请，可根据具体算法或实际需要分配给每一个终端或特定 

终端组。 

在以上 5种资源申请与分配方式中，第(1)、第(5)种方式 

无需信令交互，而第(2)一第(4)需要信令的交互并且第(3)、 
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第(4)种不同时使用。 

星上资源调度器算法包括两个关键算法：一是用户请求 

列表更新算法，主要用于更新各用户终端的资源请求；二是系 

统资源分配算法，主要用于为用户终端分配时隙资源，如图 2 

所示。这两个算法以帧为周期进行顺序触发，通常是在一帧 

起始点开始执行。由于用户终端的请求可能在一帧的任意时 

刻到达，为此调度器设有资源请求缓存队列。到达的资源请 

求先进入缓存队列，在每帧起始先由请求列表更新算法进行 

处理。请求列表更新完毕之后，再启动资源动态分配算法，流 

程如图3所示。在该算法中CRA请求优先级最高，其次是 

RBDC，VBDC，最后是 FCA。作为可选项，AVBDC方式暂不 

考虑。 

图2 资源调度器算法设计框图 

嚣 辫 摹 糟 l 精 晰豫土 
FCA ：‘ 前可用的自由时隙教目： 一 m 前终嫱R日Dc请掌生每周期计数

．

ao RBDC if： iI 

图 3 资源动态分配算法工作流程 

从图3中可以看出，在每个帧周期，资源调度器都要对用 

户列表进行两次遍历：第一次主要处理用户终端的 cRA和 

RBDC请求。第二次将剩余 的时隙分配给 VBDC请求，如果 

剩余时隙无法满足所有僦 请求，则按照每个 VBDC请求 

在所有 Ⅷ DC请求之和中所 占的比例进行分配。如果在满 

足所有 VBDC请求的基础上仍有剩余时隙资源，再以FCA 

方式进行分配。为了提高分配效率，VBIX；和 FCA的分配同 

时进行，如图3所示。为提高信令传输效率，针对同一个终端 

的 CRA，RBDC，VBDC，FCA分配信息通过一个资源分配应 

答信令下发，再由终端自行进行业务调度。 

为了实现分配的公平性，本系统 FCA分配以轮询方式进 

行，每次分配完毕之后都要记录当前分配指针所处的位置，下 

个帧周期从上次记录的位置开始分配。 

1．2．3 用户终端排队调度机制设计 

用户终端基于 Diffserv架构实现。业务到达用户终端 

后，先由用户终端根据业务类型进行相应处理(如分类、排队、 

调度等)。这种分布式的方法一定程度上简化了星上资源调 

度器的设计，也使得星上资源调度器设计与所承载的业务相 

独立，增强了系统的扩展性和灵活性。用户终端设计框图如 

图 4所示，包括业务分类器、IP包队列缓存、IP包队列调度处 

理器、MAC层信元队列缓存、MAC层信元调度处理器 5个部 
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用户业务 

⋯  五 一一 云鼯 双面曩再一一 

行链路 

： 磐 =】= 塑墼 ： 

图4 用户终端排队调度设计框图 

(1)业务分类器：对来 自用户网络的 IP数据包进行分类 

和准人控制，根据源目的地址、端口号、DSCP标识将其排入 

不同的 IP包队列缓存 。 

(2)IP包队列缓存：对来自业务分类器的数据包进行缓 

存，根据 Diffserv模型，分为 EF，AF和DE 3个类别，其中AF 

又细分为 AF1，AF2，AF3，AF4 4个等级。 

(3)IP包队列调度处理器：根据调度算法对 IP包队列缓 

存中的数据包进行调度，并将 IP数据包转换为等长的 ATM 

信元填入相应的MAC层信元队列缓存。 

(4)MA C层信元队列缓存：对来自IP包队列调度器的 

ATM信元进行缓存，MAC层信元队列分为EF，AF和DE 3 

个类别。为便于系统实现，对于EF业务采用CRA的资源分 

配方式。AF业务采用 RBDC资源申请方式 ，DE采用 Ⅶ DC 

资源申请方式，考虑到FCA在业务负载较大时无法提供qoS 

保障，因此只作为前3种的补充，由系统根据业务负载进行分 

配 。 

(5)MAC层信元调度处理器：一方面根据信元队列缓存 

情况生成各种用户终端资源请求，另一方面利用系统分配的 

时隙资源对3个 MAC层信元队列进行调度。经过调度的信 

元通过相应处理(信道编码 、调制、突发成形等)发送至系统上 

行链路。 

考虑到Diffserv模型主要针对 IP数据包及卫星通信系 

统的特殊性，用户终端的设计采用了两级排队调度机制，如图 

4所示 。一级在 IP层，主要针对 IP数据包进行处理，完成 

Diffserv所需的分类、准入控制和排队调度；另一级在 

层，针对ATM信元进行处理，主要完成卫星上行链路时隙资 

源的申请、分配和调度。IP包队列调度处理器为两层之间提 

供了接口，负责完成IP数据包到ATM信元的转换。 

2 地面仿真验证 

地面仿真验证是利用硬件模块在地面构建场景、参数可 

控的模拟系统，通过场景、参数的控制，最大程度地模拟系统 

真实的运行环境，直观评估系统设计方案的可行性与完备性。 

地面仿真验证是目前评估卫星通信系统方案设计和关键技术 

最直观有效的手段之一。美国 MIT Lincoln实验室[1z3、欧洲 

专门针对宽带卫星通信系统的科研项目SatNEXE”]中都明确 

将地面仿真验证作为卫星通信系统研制过程当中的关键步 

骤。 

本文所搭建的宽带多媒体卫星通信地面仿真验证系统除 

了包括实际系统的网络实体之外，还包括信道模拟器及用于 

系统性能测试的软件环境等。如图 5所示，用户终端、信关 

站、卫星分别通过 L波段 中频 电缆与信道模拟器相连，网控 

中心及用户设备(PC机)分别通过高速以太网与信关站和用 

户终端相连。用户终端和信关站均采用基于CPCI体系构架 

的工业控制计算机来实现，以最大限度地保证设备的可靠性 



与灵活性。 

测试客户端2●—+L波段中频电缆 

●一 高速以太网 

图 5 地面仿真系统连接示意图 

性能测试包括接 口物理指标测试和业务传输性能测试。 

其中业务传输性能测试主要衡量系统对实际业务的承载能 

力 ，测试采用 Ixia公司推出的宽带 IP网络性能测试软件 I 

Chariot。该软件运行于Windows平台上，可模拟多种多媒体 

业务，并对业务的多项性能指标进行统计收集，从而评估网络 

性能，测试连接如图 5所示 。通过在两台 PC机(分别与两个 

用户终端相连)上运行 IxChariot客户端软件，同时模拟 4条 

时延带宽敏感的 VOIP业务(符合 64kbps G 711标准)及 1 

条带宽敏感的流媒体业务(512kbps)，对系统综合业务传输保 

障能力进行测试。测试参数的配置及参数收集由运行在另一 

台PC上(与信关站相连)的测试控制台完成，测试时间为 

150s。在本测试中，用户链路上行载波速率为 1．25Msps，下 

行载波速率为 2．5Msps。馈电链路上下行载波速率 均为 

2．5Msps，测试结果如图6、图 7、图 8所示。 
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图 7 VOIP延时抖动 
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图 8 流媒体带宽保证 

从测试结果可以看出，对于 VOIP业务，可保证带宽不小 

于60kbps，延时抖动不超过 20ms，达到了当前宽带卫星通信 

系统 Spaceway3系统在带宽“按需分配”模式下的实测结果， 

优于其“尽力而为”模式下的实测结果 ]。对于流媒体业务， 

在选取的 27个时间抽样点 中，仅有 5个抽样点速率小于 

500kbps，占18 ，基本满足流媒体播放要求。测试表明，本 

地面仿真系统可对实时的多媒体业务提供较好的OoS保障。 

结束语 如何在复杂度不大的前提下为多媒体业务提供 

QoS保障，是近年来宽带卫星通信研究的热点问题。本文基 

于 Diffserv模型，综合采用卫星资源动态分配和用户终端两 

级排队调度算法实现了对实时性多媒体业务的QoS保障，并 

在此基础之上搭建地面仿真验证系统，验证了算法的可行性。 

对于系统容量和承载用户数的分析是下一步的研究方向。 
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图 5 

结束语 无线移动 ad hoc网络传输的特性使得在无线 

环境下为流媒体应用提供 QoS保证面临更多的挑战。针对 

无线流媒体传输 ，本文提出一种应用于无线移动 ad hoc网络 

实时流媒体传输的自适应速率调节机制(ARAM)。本机制 

使用GM(1，1)模型预测网络状态，根据预测得到的带宽信息 

结合队列管理策略 自适应地调节节点的发送速率。数学分析 

和仿真实验均表明，本机制显著提高了无线移动 ad hoc网络 

中流媒体传输的可靠性和实时性，同时有效地节省了其对网 

络容量的消耗。 
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