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基于带宽按需分配的宽带卫星无线资源管理技术研究综述 

秦 勇 张 军 张 涛 

(北京航空航天大学电子信息工程学院 北京 100191) 

摘 要 无线资源管理技术是宽带多媒体卫星通信研究的一个重要内容。如何有效应对多媒体业务的突发性问题 ， 

以获得业务 QoS与资源利用率之间的较好平衡 ，是无线资源管理技术面临的主要挑战。基 于带宽按需分配的卫星无 

线资源管理机制是一个有效的解决途径与发展方向，也是 目前研 究的热点。在分析基于带宽按需分配的卫星无线资 

源管理体系结构的基础上 ，将其分解为5个主要功能部分，并将现有宽带卫星无线资源管理技术的研究成果分别对应 

到这 5个功能，重点对每个功能近年来的实现算法进行 了分类总结，并分析比较 了各类算法的特点与存在的问题，最 

后就进一步的研 究方 向提 出了建议 。 
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Overview on RRM  Based on BoD in Broadband M ultimedia Satellite Systems 
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Abstract Radio Resource Management(RRM )is an important researching aspect in broadband multimedia satellite 

communication．Dealing effectively with burst characteristic of multimedia to achieve balance between QoS of traffics 

and resource utility is the main challenge for RRM．The RRM based on bandwidth is an effective approach for this chal— 

lenge，which is also becoming the research hotspot at present．By analyzing the framework of RRM based on BoD for 

broadband satellite systems，this article decomposed the framework into five main function parts．Furthermore，the exi— 

ting research achievements were corresponded to these five function parts．The classifying and overview on various 

methods for each function part were mainly discussed，and the characteristic and shortcomings for each class of arithme— 

tic were analyzed．At 1ast，suggestions on further research direction were proposed． 

Keywords Satellite communication system，Radio resource management，Broadband multimedia communication，Band— 

width on demand，Review 

1 引言 

宽带卫星通信是当前通信技术的一个重要发展方向。对 

于未来宽带 GEO卫星网络，为了适应多媒体业务的高突发性 

特点(如高的峰均值速率 比)，并支持多媒体业务的各种 OoS 

需求，有效的无线资源管理 (Radio Resource Management， 

RRM)机制设计是一个关键问题。 

无线资源管理所要解决的根本问题就是如何在系统资源 

利用率和用户 QoS满意度之间达到一种平衡。从系统的角 

度看，通常希望达到系统资源的最大利用率或容纳最多的接 

入用户，从而达到效益最大化；而从用户的角度则希望无论何 

时何地系统都能够提供足够的资源供用户接入 ，以得到满意 

的 Qos。显然，两者利益是矛盾的，而多媒体业务的高突发性 

则是导致该矛盾的根本原因。 

目前 ，通过带宽按需动态分配 (Bandwidth on Demand， 

BoD)来解决上述矛盾是一个备受关注的方向。该方法就是 

在通信过程中，根据用户发送的带宽资源请求为用户分配带 

宽，而非在连接建立时确定带宽分配数量。该方法能够应对 

多媒体业务的高突发性，可有效提高无线资源的利用率_1]。 

自从 DVB-RCS宽带卫星接人技术标准l2](2003年)提出采用 

带宽按需分配以来，基于带宽按需分配的宽带卫星通信无线 

资源管理技术就成为了研究热点 ]。该技术中又包含多个具 

体技术 ，即由多个子功能构成基于带宽按需分配的卫星无线 

资源管理的功能体系结构。然而，目前尚没有文献就此功能 

体系结构及技术现状进行系统的研究与归纳。 

因此，本文就宽带卫星通信中基于带宽按需分配的无线 

资源管理的功能体系结构及研究现状进行探讨 ，提出一种体 

系结构的功能划分，对现有技术和算法进行归纳分类 ，并提出 

需要进一步研究的问题，以期明确未来研究的方向。 

2 宽带多媒体卫星无线资源管理体系 

对于宽带卫星通信，无线资源管理需要解决 3个方面的 

问题 ：一是由于卫星无线资源的共享性，如何解决多个用户有 

序的共享无线资源；二是由于卫星无线资源的稀缺性，如何高 
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效地利用无线资源；三是由于用户业务的多样性，如何保证不 

同业务的QDS要求。从功能方面看，无线资源管理体系包括 

卫星 MAC协议、接入控制机制、链路层带宽分配和物理层资 

源分配等核心功能。其中，卫星 MAC协议是无线资源管理 

体系的基本框架，不同的 MAC协议构成了不同的卫星无线 

资源管理体系，其他 RRM功能都在该体系的框架下运行，并 

且实现算法必须与 MAC协议具有一致性。 

卫星 MAC协议的主要功能是解决多用户以何种方式共 

享无线资源的问题。现有的卫星 MAC协议分为 3大类，分 

别对应 3种宽带卫星无线资源管理体系。 

(1)随机接人类 

随机接入协议，即 AI ()HA协议最早 由夏威夷大学于 

1970年提出。在此基础上又发展了 AL()HA，CSMA，PR— 

MA，树分协议和 DQRAP等一系列随机接人类协议。基于 

该类协议的无线资源管理体系比较简单，不需要复杂的资源 

管理与分配功能。在随机接人中，所有时隙对于所有用户都 

是可用的。每个用户可以在随机选择的任何时隙发送自己的 

数据，如果发生了冲突，数据将被破坏，需要重传。这种方式 

导致的结果是时延大小不确定。在低负载情况下，时延较小； 

而在高负载时，时延很大，不能保证时延要求和业务服务质 

量，尤其不能适合实时业务传输；另外 ，随机接入的无线资源 

利用率很低。目前，宽带卫星通信无线资源管理体系不单独 

采用随机接人类协议，而一般将其作为其他体系中的补充，与 

按需分配类协议组合使用。 

(2)带宽固定分配类 

带宽固定分配又称为静态带宽分配。在连接建立时，就 

为其分配一定的专属于该连接的带宽，直到该连接结束。这 

类基于带宽固定分配的无线资源管理体系实现简单，能够保 

证较低的业务时延 ，但不能适应业务流的变化。对于突发性 

数据，尤其是均峰值比较大的变比特率(VBR)数据，带宽利用 

率低。该体系特别适合于业务速率稳定、具有严格时延限制 

的业务，如语音、视频等实时业务 ，因此 目前在以语音通信为 

主的卫星系统中应用广泛，而对于多媒体通信卫星系统，带宽 

固定分配方式仍然可作为一个补充。 

(3)带宽按需分配类 

带宽按需分配是针对多媒体业务的突发性提出的解决方 

法，该方法包含带宽申请和带宽分配两个阶段。首先用户根 

据业务实际需求发送容量请求，无线资源管理器根据用户需 

求为其分配资源。因而带宽分配能够跟踪实际业务的动态 

性，从而可以有效提高资源利用率。但由于GEO卫星链路的 

长传播延时，带宽请求／分配过程增加 了业务时延。因此，高 

资源利用率与低业务时延之间的矛盾是基于带宽按需分配的 

无线资源管理体系需要解决的一个核心问题，是近年来的研 

究热点。 

目前，采用带宽按需分配方式已经成为宽带多媒体卫星 

系统设计与实现的趋势，DVB-RCS卫星接人技术标准中明确 

提出采用按需分配方式，多个宽带多媒体卫星系统设计(比如 

欧洲宽带多媒体卫星计划中的 WISIX)M项 目 、SATIP6项 

目f5 等)也采用该方式。 

3 基于带宽按需分配的无线资源管理技术 

目前宽带卫星通信系统 ，l：L~n WISIX)M~ ，SATIP6 E ， 
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EuroSkyWayg 等系统设计一般以MF-TDMA技术作为用户 

接入卫星的多址方式，这也是 DVB-RCS卫星通信技术标准 

中采用的多址接入技术[2j。 

基于带宽按需分配的MF-TDMA宽带卫星无线资源管 

理体系如图 1所示[2 。无线资源管理器集中管理和控制所 

有终端的无线资源分配，其主要功能包括终端呼叫接入控制 

和无线资源分配。终端在无线资源管理体系中的主要功能是 

向无线资源管理器发起资源申请。无线资源管理器可以位于 

星上，也可位于地面控制中心。 

呼叫建立：连接请求 

无线资源管理器 

CAC 

叫进行：BoD请 

允许 

E理 

载波／时隙分配表 l ．， — J 上行时腺分配 

图 1 基于带宽按需分配的无线资源管理体系 

基本工作流程如下： 

(】)终端在发起一个呼叫即呼叫建立阶段，首先向无线资 

源管理器发送连接请求，该连接请求包含了终端请求的业务 

特征描述(比如业务类型、容量请求类型等)，以及服务质量 

(QoS)参数要求的描述(比如最小速率、峰值速率、最大时延、 

最大时延抖动等)。 

(2)无线资源管理器接收到终端的连接请求后 ，运行呼叫 

接入控制功能(cAc)，判断该终端的连接请求是否能够被接 

入。无线资源管理器在为连接分配资源之前运行 CAC，其目 

的是保证该连接的接人不会影响到其他已经接入的各种业务 

的 OoS，同时该连接的 QoS也能够得到满足。如果没有预先 

的接人控制过程，网络将出现无法控制的拥塞状态。 

(3)如果 CAC允许该终端的连接请求，则把接入允许信 

令发送给终端，终端进入带宽按需分配(BoD)请求过程。 

(4)在带宽按需分配(BoD)过程中，终端根据 当前状态 

(比如业务到达速率、缓冲区队列长度等)实时计算所需的动 

态带宽资源，生成相应的 BoD请求发送到无线资源管理器。 

(5)无线资源管理器的 BoD处理功能模块对所有终端的 

BoD请求进行处理。BoD处理模块根据一定的公平性和效率 

方面的要求 ，以及在频率／时隙矩阵中分配时隙资源的限制， 

对终端的 BoD请求进行处理 ，以提供给上行时隙分配模块所 

需的信息。 

(6)上行时隙分配模块完成上行链路时隙在 MF-TDMA 

帧中的分配，并生成相应的时隙分配表，广播给终端。终端根 

据 TBTP表中分配的时隙进行数据传输。 

可见，基于带宽按需分配的MF_TEIMA宽带卫星无线资 

源管理体系包括 5个主要功能／算法，如图 2所示。 

一 是通过卫星按需分配 MAC协议解决如何在用户与卫 

星之阎实现资源按需分配的问题； 

二是通过接人控制机制解决是否允许用户接人的问题； 

三是通过BoD带宽请求算法解决用户如何确定其当前 

需要的带宽资源的问题； 

四是通过带宽分配算法解决如何根据 B(ID请求为每个 

用户分配时隙数量的问题； 

五是通过 时隙位置分配算法解决每个用户 的时隙在 

MF_TDMA帧中的具体位置分配问题。 



卫星MAC协 

接入控制功能 

BoD带宽请求功能 

BoD带宽分配功能 

物理层资源 (时隙 )分配功能 

图2 基于带宽按需分配的卫星宽带 RRM 体系的功能结构 

3．1 卫星按需分配 MAC协议 

按需分配 MAC协议实际就是带宽请求机制与分配机制 

的组合。带宽请求机制又称为带宽预约方式，规定了用户终 

端如何获得向卫星传输 BoD请求的机会，带宽分配机制则规 

定了资源管理器如何根据用户的请求分配时隙资源。不同的 

带宽请求机制与分配机制的组合构成了不同性能特点的卫星 

按需分配 MAC协议。 

3．1．1 带宽请求机制 

目前主要有以下几种典型的方式： 

专用信道 

在终端连接建立后 ，为终端分配专门的信令信道，用于发 

送 BoD请求。 

随机竞争 

随机竞争法指终端 自主发送 BoD请求，既可以随机选择 

发送时机，也可以通过系统规定的算法计算得出。如果多个 

用户选择了相同的传输机会，则会发生碰撞 ，用户需采用退避 

算法等待一定时间后再选择传输机会发送 BoD请求。 

周期查询 

周期查询即轮询，资源管理器按照一定 的轮询规则为终 

端分配时隙资源，用于终端发送 BoD请求。一般对于不同类 

型／优先级业务采用不同的轮询周期。 

捎带方式 

捎带方式是终端将 BoD请求捎带在当前发送 的数据包 

里传输。 

上述带宽请求机制可以单独与某种带宽按需分配机制构 

成按需分配协议，也可由多种预约方式组合。 

3．1．2 带宽分配机制 

基于带宽按需分配的协议中，带宽分配是以 BoD带宽申 

请为基础进行的，资源管理器根据接收到的用户带宽请求进 

行动态的带宽分配。为提高业务的时延性能，带宽按需动态 

分配机制往往与其他机制进行组合l7]，典型的包括随机竞争、 

固定分配、自由分配。 

3．1．2．1 随机／按需组合分配机制 

结合了按需分配(预约)机制和随机接入机制的优点。在 

低负载时能够实现低延时，在高负载时能获得较高的信道利 

用率。缺点在于需要使用调度器监视随机接人信道可能发生 

的冲突，处理时间长，可靠性低。 

3．1．2．2 固定／按需组合分配机制 

在保证用户分配一定数量带宽的前提下，剩余带宽按照 

按需分配的方式 ，其效率依赖于系统负载和分配给地面站的 

固定带宽大小。 

3．1．2．3 自由／按需组合分配机制 

在 自由分配机制中，当所有固定和按需分配的时隙都已 

经分配之后，剩余的时隙则称之为自由时隙，按照某种自由分 

配的原则，如轮询分配、加权轮询、基于优先级分配等分配给 

终端。自由／按需组合分配机制成功地结合了按需分配和自 

由分配方式，在低信道负载下实现了低时延 ，在高信道负载下 

实现了高信道利用率。 

预约时隙根据用户需求分配，剩余时隙按照自由分配原 

则进行分配，一般采用轮询方式或基于某种加权算法。 

3．1．3 基于不 同请求方式组合 的按 需分配协议 

对于上述几种带宽组合分配机制，还可以与不同的 BoD 

请求机制(预约方式)相结合 ，构成不同的按需分配协议。 

典型的组合按需分配协议包括采用预定时隙预约的 CF— 

DAMA-PA协议、采用随机 接入方式预约 的 CH)AM RA 

协议和采用捎带方式预约的 CFDAMA-PB协议，以及以上 3 

种基本预约方式的组合协议。文献中描述的是，采用混合式 

随机接入／捎带预约方式 的 CFDAMA—CR协议l8 、采用轮询 

预约方式的CFDAMA-RR协 、采用预测预约方式的CF— 

DAMA-PR协议_1 、采用混合式轮询／捎带预约方式的 CF— 

DAMA-RPR协议 等。 

通过文献中协议性能的分析可见 ，不同类型的组合协议 

具有各 自的特点 ，适合不同的业务类型组合及系统负载情况。 

3．2 接入控制算法 

为了保证网络稳定运行 ，防止过多用户接人而造成拥塞， 

无线资源管理需要对新的连接请求的带宽需求和可用资源进 

行估计，并决定新连接是否允许接入。该功能通过连接接入 

控制(CAC)机制实现。 

尽可能接人多的用户来提高资源利用率 ，同时保证接入 

业务 QoS要求，是 CAC的根本目的，这需要尽可能地提高业 

务带宽需求和可用无线资源估计的准确性 。CAC机制及其 

算法的设计需要在卫星 MAC协议的框架下进行，并充分考 

虑卫星通信的特点 ，比如传输时延大、不同业务带宽需求的动 

态变化等特点。 

虽然 CAC的研究已经经历了较长时间，但新的算法仍不 

断提出，以适应宽带多媒体业务和通信技术的不断发展。对 

地面有线网络和无线通信系统，已经提 出了较多的 CAC算 

法，文献1-12—14]对此进行了较全面的总结 。对于宽带多媒体 

卫星通信的研究近几年已成为通信领域的研究热点。提出的 

针对卫星宽带通信的 CAC算法主要可以分为以下几类。 

3．2．1 基于参数申明的 CAC策略 

基于参数的接纳控制策略是根据数据源的先验特征计算 

出最坏状态下所有已经被接纳业务流所占用的带宽资源，一 

般是判断已有连接的峰值速率与新连接的峰值速率之和是否 

小于总链路容量，比如 EuroSkyWay(ESW)卫星系统l6j。该 

策略的无线资源利用率在业务流平滑的情况下通常是可以接 

受的，但对于具有突发性的多媒体业务，卫星链路的利用率非 

常低 。并且该策略建立在系统能获知精确的流量特性的基 

础上 ，如果实际流量与申明的流量参数不符合，则会大大降低 

控制算法的性能。 

3．2．2 基于业务模型的统计复用 CAC策略 

该 CAC策略主要借鉴了地面 ATM 网络的统计复用思 

想，通过对单个业务源进行建模来计算多个业务接人后的统 

计复用带宽超过链路总容量的概率。如果新连接接入后的统 

计复用带宽超过链路总容量的概率不大于设定门限，则允许 

接入。此类 CAC策略的具体实现与业务源模型密切相关。 

(1)通用业务模型 

将可变速率业务建模为二状态马尔可夫模型(ON—OFF 
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模型)是目前广泛采用的一种建模方式。该方式对于业务类 

型不具有针对性，适用广泛，但对于不同类型业务存在程度不 

同的建模误差。 

Antonio Iera等人 6̈ 通过分析可变速率业务的建模，采用 

二状态马尔可夫模型(0N_0FF模型)计算可变速率业务进行 

统计复用后带宽超过链路容量的概率(excess demand proba— 

bility，EDP)。如果新连接接入后 EDP低于门限值，则允许其 

接入，否则拒绝请求。文献[15]针对 VoIP语音业务采用类 

似的统计复用方法 ，基于 ON—OFF模型，分析了在一定链路 

容量下能够容纳的 VolP语音数据流。 

(2)针对特定类型业务的模型 

这类针对特定类型业务的建模方式具有较高的精确度， 

但适应范围有限。Pasquale Pace等人_】6]则针对 MPEG视频 

这类实时可变速率业务的统计复用，将 MPEG视频流建模为 

具有一定平均数据率和方差的正态分布模型；而 Floriano De 

Range等人『1 ]将 MPEG视频流建模为有限状态马尔可夫链 

(FSMC)，并将流带宽需求化分为固定的 L个级别，然后求解 

系统容量过载概率和视频分组(CROP)丢失率，用于 CAC接入 

判断。 

(3)带宽按需分配协议下的业务模型 

上述两类基于业务模型的 CAC策略主要是借鉴了地面 

ATM 网络中的统计复用分析方法及现有典型的业务模型。 

但卫星无线带宽资源是基于分配方式的，分配给某个用户的 

资源就不能被其他用户占用。由于业务带宽的动态性，如果 

分配给某个用户的带宽大于其实际需要，则该部分多余带宽 

也不能被其他用户所用，因此不能实现类似于地面 ATM 网 

的带宽完全统计复用。虽然宽带卫星系统基于带宽按需分配 

的MAC协议从理论上可以实现无线带宽的完全复用，但带 

宽申请／分配过程引入的固有时延对业务模型和CAC算法带 

来了一定的影响。 

Antonio Iera等人I1阳在文献[6]提出的基于 ON-OFF模 

型的统计复用 CAC策略的基础上，考虑到卫星系统长时延的 

特点，通过时序图的方法分析了 BeD机制下长时延对业务突 

发性的影响，指出卫星长时延将导致可变速率业务实 际的 

ON区间增大，相当于降低了业务的突发性，从而 CAC算法 

可以接人更多的业务。吕蓉等l_l9]则通过控制模型分析了带 

宽按需分配对 ON-OFF业务模型的影响，从理论上证明了按 

需分配协议将改变可变速率业务的业务模型参数，使得 ON 

区间增加，在一定的业务负载范围内，采用按需分配协议能够 

接人更多的可变速率业务。 

可见，这种基于业务模型的统计复用接人控制策略可提 

高带宽资源的利用率 ，但也存在一些问题[20,zlj： 

· 基于统计复用的 CAC算法只能以某种概率保证业务 

的 QoS要求，不能严格满足每个连接的 Q0S要求。 

· 现有的基于统计复用的 CAC算法是基于～个确定性 

或随机模型，在用户事先给出的现有和新到来流的流量特性 

说明的基础上做出的。如果实际流量与申明的流量参数不符 

合，则会大大降低控制算法的性能，从而破坏对业务的 QoS 

保证。这对于那些不能事先精确描述流量特性，尤其是没有 

确定参考模型的用户来说是比较困难的。 

· 由于业务的多样性和新业务的不断出现，以及业务数 

据流在网络内经过汇聚、整形、管制或排队等，业务流特性可 
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能发生改变，难以用参数或模型准确描述业务数据流的特性。 
· 现有的基于统计复用的 CAC算法一般是基于预知或 

简化的应用流量模型，有些接纳控制算法[】“ 仅仅适合于某 

些特定的应用系统，如 Video on Demand。 

· 带宽按需分配机制对业务模型造成影响。 

· 现有的基于统计复用的 CAC算法往往过于复杂，卫星 

处理能力有限，很难满足系统实时性的要求。 

3．2．3 基于有效带宽的CAC策略 

基于有效带宽的 CAC方法基于如下思想：所有统计复用 

流的总有效带宽等于每个独立业务流的有效带宽之和，因此 

只需要估计新连接请求的有效带宽，判断新连接与已有连接 

的有效带宽之和是否小于链路总容量即可口 。该 CAC策略 

源于地面ATM网络的CAC策略，其关键在于准确估计每个 

业务流的有效带宽。现有的针对卫星系统的有效带宽估计方 

法主要以地面无线系统中的方法为基础，以卫星信道模型替 

代地面无线信道模型得到。 

这些 CAC算法仍然是一种基于模型的方法，依赖于业务 

模型和无线信道模型，与基于统计复用的CAC算法存在类似 

的问题。 

3．2．4 基于BeD机制的 CAC策略 

前述的 3类 CAC策略均是源于地面 ATM 网的接入控 

制思想，未考虑到CAC策略与 MAC协议的相互影响。在宽 

带卫星系统中无线资源管理由多个功能单元协同完成，各功 

能单元之间必须具有一致性．CAC策略须在 MAC协议的框 

架下运行，并与 MAC协议兼容。因此，多篇文献[2。 ]在研 

究基于带宽按需分配的无线资源管理体系的同时，提出了相 

应的 CAC策略。这类基于 POD机制的 CAC策略避开了业 

务建模、信道建模等问题，不针对特定的业务类型或业务模 

型，能较好地适应 日新月异的多媒体应用。并且这类 CAC策 

略基于按需分配协议设计，有利于宽带卫星通信系统无线资 

源管理的设计与实现。 

文献[23]等针对ATM卫星通信，将可用容量分为固定 

容量和 BeD容量，并按照 ATM 业务分类方式，对于 CBR， 

VBR和最小速率的 ABR业务固定分配一定的带宽以保证 

QoS。只要连接的总带宽小于可用固定容量，则接入新连接。 

而其他无 Qos要求的业务 ，则采用 PoD方式，这类连接均允 

许接入。这类 CAC策略的固定容量与 PoD容量的比例对性 

能影响较大。 

文献[24]提出了一种动态调整固定容量与 PoD容量比 

例的CAC策略。该文的CAC算法实际上是将可用资源分为 

3部分：固定容量(CBR)、公共部分(CPR)和突发容量(PoD)， 

对于 CBR，VBR和最小速率的 ABR都采用 CBR方式，其他 

采用突发容量。根据 PoD请求队列的门限值动态调整 CBR 

对公共资源的占用情况，即动态调整两类业务的可用资源，从 

而控制新呼叫的接入。 

上述策略并未考虑业务本身带宽需求的动态性，文献 

E25，26]N将单个业务的需求分为固定需求和PoD需求两部 

分。如果新连接请求与已有连接的固定带宽和 PoD带宽的 

总和小于总链路容量 ，则允许接入。这类 CAC策略中所有连 

接共用带宽，其关键在于如何估计每个连接的固定需求和 

PoD需求。不同的分配比例将影响业务的 QoS和系统资源 

利用率，文献中没有给出具体方法。 



 

现有基于 BeD机制的 CAC策略研究还不深入。如何准 

确估计 BoD带宽请求经过统计复用后的实际占用带宽 ，以及 

单个业务的固定需求和 BoD需求比例，仍然是需要进一步研 

究的关键问题 。 

3．3 BoD请求估计算法 

带宽请求估计算法是按需分配 MAC协议的基础，直接 

影响到传输时延和链路利用率[ 。带宽请求算法主要面临 

业务 QoS保证与系统资源利用率之间的矛盾 ：一方面，终端 

为了保证业务 QoS，降低传输时延，希望尽 可能多地 申请带 

宽；另一方面，为了提高卫星链路利用率 ，系统希望终端尽可 

能少地申请带宽。因此，带宽请求算法需要在业务Qos要求 

与系统资源利用率之间进行折 中，在满足 QoS要求的同时， 

尽可能提高资源利用率。 

3．3．1 基于队列长度的估计算 法 

基于队列长度的 BOD估计算法是一种纯反应式(purely 

reactive)的方法_2 ]，仅根据当前队列的长度发送 BoD请求， 

请求带宽容量等于队列长度。这种方式实现简单 ，但业务时 

延较大，且队列长度变化随业务突发性增大而增大，适合无 

QoS要求的 Best Effort业务。文献[26]进一步考虑了资源 

管理器不能在一个分配周期内满足用户的 BoD请求时，引入 

关于请求和分配结果的记忆性。资源管理器记录该周期分配 

时隙的亏欠量并尝试在下一周期进行补偿．而终端则在下一 

个 BOD请求时在当前队列长度基础上减去亏欠量，该方法部 

分提高了业务时延性能，但需要较多的信令交互且要求终端 

与资源管理器的信息严格同步，实现复杂度较高。 

3．3．2 基于业务预测的估计算法 

基于队列大小的纯 reactive BoD算法仅仅利用当前状态 

信息。对于 GEO卫星系统 ，长时延将降低其性能，而利用对 

于未来业务的预测信息将减轻长时延的影响l2 。因此 ，不 

少文献针对业务预测在 BoD机制中的应用进行 了研究。目 

前研究主要分为两个方向：基于业务模型的方法和基于通用 

预测模型的方法。 

(1)基于业务模型的方法 

基于业务模型的方法一般是针对特定类型的业务，通过 

业务模型预测未来流量。该方法针对性强，预测的准确性依 

赖于业务建模 ，具有一定的应用局限性，不适合多类型业务。 

文献[8]提出一种简单的基于当前统计周期内信元到达 

的统计量作为下一周期的流量预测的带宽申请方法。该方法 

实现简单，假设的业务模型是每 L帧内业务到达流量基本不 

变，适合于比较平滑的业务流，对于突发性强的业务不适合。 

文献[29]提 出一种基于业务突发性预测 的 BeD算法，采用 

ON-OFF业务模型，通过预测业务突发的开始(ON 周期开 

始)申请带宽。该方法仅适合于符合 ON—OFF模型的业务 ， 

即业务可以看作是由一系列突发期和空闲期组成。文献[3O] 

针对 Internet自相似业务流提出基于统计预测的方法，将 自 

相似业务流建模为 N个 ON—OFF业务的聚合流，并将业务流 

量分为 L个级别。通过状态转移矩阵计算下一个状态概率 

最大的业务流量级别，该方法主要是针对 Internet数据业务 

预测，不适合实时业务。而文献1,31Zm~!提出了针对视频会议 

流的预测方法，在对基于 H．263视频标准的 VBR编码器产 

生的视频会议流进行建模的基础上，根据模型预测视频会议 

流的带宽变化，以此生成带宽请求。A Omari等 一在结合已 

有几种算法的设计思想的基础上 ，提出一种利用了 MAC队 

列长度信息、业务预测且具有记忆性的 PoD请求算法。 

(2)基于通用预测模型的方法 

基于通用预测模型的方法不针对特定业务类型，具有较 

广的适用范围。 

文献[28，33]针对多个业务的聚合流建立了基于 自回归 

(Auto—Regressive)过程的聚合流预测模型，对未来业务量进 

行预测。根据后移限位 (receding-horizon)策略计算 BoD带 

宽请求，并通过调整代价函数的加权来获得在链路利用率和 

时延之间的平衡。但该算法属于 N维的二次规划问题，计算 

复杂度较高。 

3．3．3 基于控制理论的估计算法 

前述两类 PoD请求估计算法都是基于队列当前长度，而 

对于队列长度的变化没有控制，队列长度变化较大，甚至队列 

溢出，导致业务时延抖动剧烈 9 。 

文献[34，35]基于控制理论对 BoD机制进行了研究，将 

BoB机制建模为具有时延(时延等于 BOD带宽请求与分配周 

期)的反馈控制系统，并引用 Smith预测器来解决时延导致的 

系统不稳定性问题，从而提出了一种以终端队列长度为控制 

目标的 PoD带宽请求算法，使得终端队列长度始终跟踪设定 

的参考值。该算法以经典的控制论为基础，不依赖于业务模 

型，适合任何业务源，能够有效保证 BeD系统的稳定性。但 

上述方法没有考虑业务特点以及卫星链路上行负载，始终保 

证分配时隙资源的完全利用 ，时延性能较差 。文献1,36]在 

此基础上进一步提出了根据系统负载实时调整参考队列长度 

的 BOB估计算法，当系统负载较轻时，终端参考队列长度随 

之减小，从而降低终端队列长度，减小业务时延 ，充分地利用 

了无线资源。 

3．3．4 基 于信道状 态预 测的估计算法 

以上方法都是以估算业务速率为 目的，未考虑业务传输 

时所需的 MF-TDMA时隙数量的估算 ，或者在假设无线信道 

状态保持不变、终端传输速率固定的条件下，通过业务速率与 

时隙数量对应关系的简单计算得到 BOD请求时隙数量。由 

于终端／卫星的移动性以及雨衰的因素，导致卫星信道是一个 

动态衰落信道，采用 自适应编码调制等技术可有效补偿衰 

落 j。但这将导致终端传输速率发生动态变化 ，即对于 ME- 

TDMA宽带卫星系统在传输相同业务速率的情况下需要的 

时隙数量不同。 

文献1-38]提出了卫星雨衰情况下的时隙数量预测估计算 

法。根据建立的卫星雨衰链路的 Markov模型预测雨衰等 

级，以此确定满足一定误比特率的突发速率和调制方式，从而 

计算所需要的时隙数量。文献[37]则根据文献[39]提出的随 

机雨衰模型，预测和计算在不同周期 内需要的时隙资源。这 

类基于信道状态预测 的 PoD请求估计方法仅考虑信道状态 

变化对所需时隙资源数量的影响，对于所采用的信道模型或 

信道状态测量准确性的依赖性较强。 

3．4 BoD带宽分配算法 

无线资源管理器在接收到终端发送的 PoD带宽请求后， 

需要根据一定的带宽分配算法为每个终端分配带宽资源。带 

宽分配算法的目的是保证业务 QoS、业务的公平性和系统资 

源的高利用率。 

目前提出的BOD带宽分配策略可分为两大类：一是基于 
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队列调度的带宽分配策略，二是基于完全共享的带宽分配策 

略。 

3．4．1 基于队列调度的带宽分配策略 

该类方法是将终端发送的 BoD带宽请求按照一定的规 

则(比如业务优先级)进行分类和排队，资源管理器再按照一 

定的调度规则从队列中逐个取出请求，并为其分配所请求的 

资源。 

最简单的方法是采用先入先出方式[ ]，对所有的 BoD 

带宽请求采用统一的 FIFO队列进行排队，并对其逐个进行 

资源分配。该方法实现简单，但不区分业务类型，在高负载或 

拥塞情况下不能保证实时业务的 QoS。因此，文献[41]提出 

一 种基于卫星等待时间优先的多优先级队列调度的 BoD带 

宽分配策略，该方法根据 BoD请求等待时间计算优先级 ，带 

宽分配首先满足最高优先级的请求。 

这种针对 BoD请求的调度不同于传统的地面网络针对 

数据包的调度，地面调度策略并不能完全适合宽带多媒体卫 

星的这种带宽按需分配机制l_4 。目前，基于BoD请求队列调 

度的带宽分配方法的研究还较少。 

3．4．2 基于完全共享的带宽分配策略 

基于完全共享的带宽分配策略的基本思想是同时处理一 

个资源请求／分配周期内的所有带宽请求，按照一定的分配算 

法将该分配周期内总的可用资源分配给所有带宽请求。 

文献[28]提出一种比例分配方法， 一 

， N f U
i ，if∑ U／≤c 

l l= 1 

C ． ，其中 Ui表示用户i的请求带宽，"Ui表 
J] 一 “ ，otherwise 
l∑ u／ 
＼l一 1 

示分配给用户 i的带宽，C为总带宽。比例分配法实现简单， 

适合处理能力有限的卫星进行星上实时处理，但没有区分不 

同业务类型，且某些用户过多的带宽请求将导致分配算法的 

不公平性。文献[26]提出了一种基于博弈论的公平共享带宽 

的方法，首先在满足连接的预定 BoD请求(BR )的基础上 ，如 

果实际 BoD请求(RRj)大于 B尺，，则对剩余带宽进行分配，使 

得 maxⅡ∞，且 ，-~<max(0，(RRi一 ，))。该方法保证了剩 

余带宽分配的公平性，但仍然没有考虑业务之间的优先级差 

别。文献[423~q提出针对不同类型业务混合的最优化带宽分 

配策略，将带宽最优化分配建模为二元整数规划问题，对不同 

业务采用不同的加权系数，根据加权系数代表的物理意义不 

同，比如时延、业务优先级等，可以得到不同目的最优化带宽 

分配。算法适用范围较广，但计算复杂度较高。文献[43]提 

出一种基于预测的自由容量分配算法 ，在满足所有带宽请求 

的基础上仍然剩余的带宽称之为自由容量。卫星根据终端带 

宽请求量的变化来预测其未来的业务变化趋势，据此预测结 

果对自由容量进行分配。该方法适用于慢变特性的业务以及 

系统负载较轻的情况。 

3．5 时隙位置分配算法 

在 MF-TDMA宽带卫星系统中，无线资源管理器根据带 

宽分配算法，在确定为用户分配的带宽资源的数量(即时隙的 

数量)后，需要确定这些时隙在 MF-TDMA帧中的具体位置， 

并将这个结果通过时隙分配表的形式告知用户[2,38]。而时隙 

在帧中的位置分配可以有多种方式，比如连续分配、均匀分 
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配、随机分配等 ，如图 3所示 。 

包 到 琏  
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图 3 时隙位置分配方式 

传统的方法都是默认采用时隙连续分配方式。时隙位置 

分配算法的重点在于当带宽分配算法为用户i分配的时隙数 

量为C 时，如何在 IViF-TDMA帧中找到连续的 Xi(X≥c=f) 

个空闲时隙位置分配给用户 i。典型的方法是基于空闲时隙 

搜索的方法，如文献[38]将此问题看作是动态装箱问题的变 

形，并提出了一种 RCP(Reserve Channel with Priority)算法。 

该算法针对传统的 first fit和 best fit搜索算法搜索空间大、 

耗时长的问题，通过为用户预留载波的方式将用户分配时隙 

位置限定在某个特定载波上，从而减小搜索空间，能够在较低 

的处理开销的情况下完成时隙位置的分配。但当用户数量较 

多时，RCP算法效率随之降低。基于空闲时隙位置搜索的方 

法随着 MF-TDMA帧中时隙数量和用户数量的增加，搜索空 

间急剧增加，并且不能完全利用时隙资源。文献[44]采用一 

种简单的顺序排列法，从时隙分配表的最低编号的时隙开始， 

按照一定的用户顺序(如用户 ID顺序)依次分配给用户。该 

方法实现简单，时隙利用率高，但用户的时隙位置在每个分配 

周期重新分配后不固定，不适合具有固定时隙分配需求的应 

用情况。 

笔者在最近的研究 中分析了不同的时隙位置分配方 

式对于业务时延性能的影响，通过对 ME-TDMA的帧长度、 

终端分配的时隙数量及位置分布与业务时延性能之间的关系 

进行建模分析，指出在其他条件相同的情况下时隙位置分配 

越均匀 ，业务的时延性能越好。据此提出了一种时隙位置均 

匀分配算法，根据二进制编码倒序的原理实现时隙位置的均 

匀分配，实现简单，相对于传统的时隙连续分配方式能够有效 

提高宽带卫星通信的时延性能。 

时隙位置分配算法是影响 MF-TDMA系统时延性能的 

一 个重要因素。尤其是在一些宽带多媒体卫星通信中，为提 

高帧效率，便于星地时间同步以及降低资源分配处理负载，帧 

长度设计一般较长，如 WINDS系统帧长 640ms[ ，SatIP6系 

统帧长 305ms[ 。这时，时隙位置对于时延的影响将更突出。 

然而，目前此项研究较少，据笔者所知，仅在笔者最近的研 

究_4 中对此进行了一定的研究，但仍待更深入的研究。 

4 总结与展望 

近年来，卫星宽带通信技术的研究受到了越来越多的关 

注。如何有效应对多媒体业务的突发性 问题，以获得业务 

QoS与资源利用率之间的较好平衡，是宽带卫星无线资源管 

理面临的主要挑战。通过对现有卫星无线资源管理技术体系 



的比较分析可知，基于带宽按需分配的卫星无线资源管理体 

系是一个有效的解决途径与发展方向，也是 目前研究的热点。 

通过分析基于带宽按需分配的卫星无线资源管理方式的 

工作流程，本文将其体系结构分解为 5个主要的功能模块，将 

现有卫星宽带无线资源管理技术的研究成果分别对应到此 5 

个功能，并分别对每个功能的实现算法进行了分类总结，分析 

比较了各类算法的特点。虽然现有研究成果已较多，但研究 

仍然以单个技术点为主，整体性较弱，且算法研究的应用场景 

不明确，不统一，笔者认为在未来的研究中仍存在一些问题值 

得注意。 

(1)整体性能优化问题 

基于带宽按需分配的无线资源管理体系是由5个功能部 

分组成的一个整体，每个功能都对整体性能产生影响 ，且各功 

能之间具有较强的联系。如何最优化卫星宽带无线资源管理 

的整体性能，是 目前尚未研究的问题。 

(2)实时业务在 BoD机制中的应用 

如何有效地处理实时业务，是卫星系统 BoD机制面临的 

一 个难题。地面 WiMAX系统[】 ]采用实时轮询的方式实现 

对实时业务的按需分配，由于其往返时延很小(微秒级)，因此 

可以通过周期性地为终端分配 BoD请求发送机会 。只要分 

配周期与业务动态性相当，即可有效应对实时业务的动态变 

化。但卫星系统固有的长时延使得该方法不能适用。目前的 

BoD机制中一般对于实时业务仍采用固定分配方式以保证实 

时性要求，而实时多媒体业务将在宽带多媒体卫星业务中占 

有较大比例。有效地将 BoD机制应用于实时业务，对于提高 

系统资源利用率至关重要 ，且涉及机制的所有功能部分。 

(3)单业务流与聚合业务流 

在宽带多媒体卫星通信中，终端往往需要同时传输多个 

业务。BoD请求／分配算法是以单个业务流还是以聚合业务 

流为基本的申请／分配单位，是 BoD机制需要考虑 的一个基 

本问题。目前卫 星 通信 研 究 中二 者 均 有 采用 ，在 地 面 

WiMAX标准_4 ]中则是针对单个业务流。多媒体卫星系统 

具有通信容量大的特点，采用单个业务流方式将导致资源管 

理器极大的处理负载，并增大信令开销。采用聚合业务流方 

式则可改善上述问题，这也符合多媒体卫星系统终端的应用 

背景(如作为地面网络的接入点)。这种以聚合业务流作为基 

本的申请／分配单位的 BoD机制需要算法具有较好的自适应 

性，既能有效处理大量业务聚合流，又能适应少量业务聚合 

流，甚至单个业务流。 

基于带宽按需分配无线资源管理技术是未来宽带多媒体 

卫星通信的发展方向，具有重要的研究意义与应用价值，其研 

究还将继续深入进行。 
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