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GEO卫星通信系统中 MF—TDMA信道分配算法研究 
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摘 要 提出了GE0卫星通信系统中MF-TDMA信道分配算法OBFD。与传统信道资源分配算法相比，C-BFD采 

用了基于优先组合的方式，利用用户信道请求大小以及信道结构的特点，通过分配过程中对用户信道请求进行组合并 

优先分配，来减少时隙碎片的产生。仿真结果表明，该算法能够有效降低系统阻塞率以及信道碎片对系统资源利用率 

的负面影响。 
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Abstract A channel allocation algorithm named C-BFD in MF-TDMA GEO satellite system was proposed．Comparing 

with the traditional channe1 allocation algorithms，G BFD uses preferential combinition and allocates channe1 for users 

based on the characteristics of the channe1 structure and requested channel sizes．It reduces the channel fragmentation by 

combining users’requests which can fil1 up a complete carrier with the same frequency．The simulation result shows 

that this algorithm call effectively bring down the system block rate and channel fragmentation． 
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1 引言 

移动通信分为地面移动通信和卫星移动通信。卫星移动 

通信又可分为星座移动通信和静止轨道卫星移动通信。 

GEO(Geosynchronous Orbit)系统星地位置相对静止、波束覆 

盖面积大，不用考虑网络切换的问题_1]，因而成为区域性通信 

的首选。由于 GEO卫星通信网络中星地距离较远，链路损耗 

大，传输时延长口]，现有的地面移动通信协议无法直接应用于 

GEO卫星，如通用无线分组业务 (General Packet Radio Ser_ 

vice)协议。为此 ，欧洲电信标准化委员会(European Telecom- 

munications Standards Institute，ETsI)提出了一套适合 GEO 

卫星的无线分组业务协议 (GEO-Mobile Packet Radio Servi- 

ce，GMPRs)，其重点是为卫星通信系统的数据传输提供一套 

标准协议[3]。 

在 GMPRS信 道分配相关标准 中，采用 了 MF-TDMA 

(Multi_frequency time-division multiple-access)的信 道 结 

构啪 。MF-TDMA系统由多个载频组成 ，每个载频又被细分 

为多个时隙。如何针对每个用户请求有效地在复杂的信道结 

构中分配时隙资源将成为关键。针对 MF_TDMA系统的信 

道分配，文献I-s]提出了时隙列表法，改进了周期轮询法中浪 

费在已分配信道上面的时间；文献[6]提出了一种 RCP_fit分 

配算法，采用了载波信道预约策略，解决了载波信道选择的问 

题；在此基础上，文献[7]提出了一种基于倒序时隙编号时隙 

资源树的时隙组织方式，解决了信道内时隙的选择问题。但 

它们都未充分利用 MF-TDMA系统信道的结构以及用户信 

道请求的数据特点，导致信道资源不能得到充分利用。 

针对 GEO卫星通信系统中 MF-TDMA信道的结构以及 

现有算法的不足，本文将 MF-TDMA系统信道分配问题转化 

为经典一维装箱问题，并在一维装箱算法降序首次适应(First 

Fit Decreasing，FFD)和降序最佳适应(Best Fit Decreasing， 

BFD)_8 基础上，结合用户信道请求的数据大小特点，提出了 

基于优先组合的降序最佳适应算法(Composition Best Fit De- 

creasing，C-BFD)，并通过理论分析与仿真实验对该算法的信 

道利用率和用户请求阻塞率进行验证。 

2 MF-TDMA信道分配问题描述 

2．1 信道结构 

在 GMPRS中，工作的上行频段为 1626．5～1660．5MHz， 

下行频段为1525．O～1559．0MHz。将资源划分为超帧、多帧、 

帧、时隙等多个层次以实现资源的高效 、灵活分配。GMPRS 

中，支持多种终端类型，不同类型的终端的数据传送能力不 

同。GMPRS分组业务的时隙分配周期为一帧，信道结构采 
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用 FDMA(Frequency Division Multiple Access)与 TDMA 

(Time Division Multiple Address)结合的方式，可将信道资源 

视为一个二维矩阵结构(其中行表示不同频率的载波，列表示 

按时间划分的时隙)，如图 1所示。 

频 
斑 

I 2 11 

时隙 

图 l MF-TDMA系统信道结构 

分配过程可以看作是：在一定的约束条件下，在系统资源 

中为移动终端的时隙请求分配信道。约束条件主要有以下4 

个方面 。]：为同一终端站分配的时隙资源，在时间上不能冲 

突；同一个时隙资源不能同时分配给两个业务申请；为同一个 

业务申请分配的时隙资源必须要连续；为同一业务申请分配 

的时隙资源不能跨频。 

2．2 MF-TDMA信道分配问题描述 

根据前面描述的 MF-TDMA信道结构以及分配约束， 

MF-TDMA信道分配数学描述如下： 

max∑ ∑s(a )xq 
』 1i-1 

s．t．∑s(a )xli≤N，J一1，2，⋯，M 
l= l 

∑五 ≤1， 一1，2，⋯，n 

f 1， 第 i个请求放人第 个载频i一1，2，⋯， 

10， 否则 一1，2，⋯，M 

s(a )∈[1，N)， 一1，2，⋯， 

其中， 表示第i个业务请求，s(a )表示该请求的信道数，M 

表示系统载波数，N表示系统每条载波内信道时隙数。 

一 维装箱问题的目标是用最少的箱子装下所有的物品； 

而MF-TDMA系统信道分配问题是利用有限的载频尽量多 

地分配业务请求，以达到信道资源的最大化使用。可将上述 

MF-TDMA信道分配的目标函数转换为 

minM×N一∑ ∑s(a )aclj 

其中，M 为载频数 ，N为每载频内信道数。显然，这两个问题 

是等价的。 

一 维装箱经典算法中，按照从大到小排序后的业务请求 

顺序去进行信道分配，FFD算法中，在已分配的载波中找到 

第一个能容纳下该业务请求的载波，分配相应业务请求；而 

BFD算法中，则每次都是把请求尽量分配到能容纳得下该请 

求的剩余信道数最少的载波中，目的是让该载波得到充分的 

利用。但无论 FFD还是 BFD，它们在信道分配过程中都不可 

避免地会产生较多的信道碎片，限制了信道利用率的提升，增 

加了业务阻塞率。 

3 基于优先组合的分配算法 

针对MF-TDMA信道分配的特点，本章对基于优先组合 

的C-BFD算法进行描述，并给出相应理论分析。 

3．1 C-BFD算法 

在有限的信道资源下，要更大限度地利用现有信道，满足 

更多的用户请求，减少信道时隙碎片的产生，而前述的 FFD 

和BFD算法都没有过多地考虑信道碎片问题。例如，假设信 

道结构为2×10的TDMA帧，用户的连接请求时隙为A(4)、 

B(6)、C(8)、D(7)、E(3)。则根据 BFD的分配流程，将按照 

C(8)、D(7)、B(6)、A(4)、E(3)的顺序进行业务分配。分配结 

果如图 2(a)所示，图中灰色区域为信道碎片。为了减少碎片 

的产生，应该在分配业务请求时尽量让每一个载波刚好分配 

完它所有的信道资源，这样这个载波就没有碎片产生了。待 

分配的用户请求信道数量有大有小，可以把这些业务请求信 

道大小进行优先组合，让两个业务请求大小之和刚好等于一 

个载波信道数的两个请求优先进行分配。按照这种分配方 

式，将优先分配 D(7)、E(3)和 B(6)、A(4)。结果如图 2(b)所 

示，信道碎片明显减少 。C-BFD算法流程如表 1所列。 

时隙 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 l0 

频 1 
塞 

2 

(b)C-BFD 

图 2 C-BFD和 BFD的分配结果 

表 1 基于优先组合的C-BFD算法 

Algorithm：c-BFD 

1．按非升序对所有业务请求排序 

2．找出上述排序请求中所有配对的组合 

3．while还有待分配的组合业务 

4． if还有空闲载波 then 

分配组合业务 

5． else 

6． 该业务被阻塞 

7． 从业务序列中删除该业务组合 

8．endwhile 

9．while还有待分配的非组合业务 

10． 运用 BFD算法寻找最佳位置 

11． if位置存在 then 

把该业务分配到该位置中 

12． else 

该业务被阻塞 

13． 从业务序列中删除该业务请求 

14．endwhile 

考虑到系统信道资源有限以及用户业务申请数量不断增 

加，与其他算法相比，利用 C-BFD算法优化后的信道时隙碎 

片有了一定程度的减少，提高了载波信道的资源利用率，并且 

能够满足更多的用户业务请求，减少了包阻塞。为了更进一 

步说明该算法在减少时隙碎片和业务阻塞率方面的有效性， 

下节将做出相应的理论分析，给出几种算法在不同业务状况 

下的分配效果的差异性。 

3．2 理论分析 

假设 MF-TDMA信道结构为MXN，即有M个载频，每 

一 个载频有N个时隙信道。所有的用户请求数为 ，按照每 
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个请求的信道数大小进行非递增排序后，得到这样的一组序 

列a ，az，⋯，n ，请求哦(14 ≤ )申请的信道大小为s(a )，即 

s(a1)≥s(a2)≥⋯≥s(a )，且 s(a )<』＼，。不妨设1"1个请求中 

现在有k对组合L̂ {(“I1，“̂ )，(“ 哟 )，⋯，(“ )}，每 

队组 合满 足请 求 信 道 数之 和 等 于 N，即 S(a ，)+ 

s(af
．
)一N(1≤ 愚)，且 S(“ )≥S(aj )。不妨设 S(Ⅱ )≥S 

(口 ，)≥⋯≥ (皿 )，则 s(ai )≤s(。 )≤⋯≤ (口“)也成立，除 

了这k对组合之外， 个请求中的其他请求都不可能与剩下 

的任何一个请求组合起来等于N。 

定理 1 FFD或者BFD算法都是按照非递增的顺序进 

行请求的分配，假设 啦被分配到了载频Mf中，如果 a 是上 

述k对组合的成员．不妨设a ∈{6li1'n̈ ⋯，啦 }，则与其组合 

在一起的对应业务必然也会被分配在载频 M 中。 

证明：按照上面推论 中的假设 ，a 被分配到 了载频 M 

中，且 a 属于K对组合中的成员。不妨设与业务 础组合的那 

个请求为Ⅱ，，则 s(a )+s(ai)一N，且 s(啦)≥s(a，)。知道所 

有的请求按照非递增的顺序进行分配，已知“ 被分配到了载 

频M 中，则在 哦前面分配的那些业务 ，由于它们任何两个组 

合起来请求的信道总数是大于N的，因此每一个业务都会分 

配一个新的载波'nI业务同样如此，故 t—i，即载波 M 就是 

第i个载波M 。对于业务请求 a 与业务请求a，之间的任何 
一 个业务“女， (“ )≥S(n，)，所 以 S(ak)+5(哦)>N。根据 

FFD或者BFD的算法分配原理，可以知道 是不可能会被 

分配到“ 所在的载波 中的，当分配到 q 时，由于 M 前面 

的载波所剩余的空间都小于s(ai)，因此“ 所在的载波M 是 

第一个能满足“ 的载波，且在所有满足的载波中它是剩余空 

间最小的，这样不管对于 FFD还是 BFD ，都会被分配到载 

波M 中，并且刚好完全利用载频 ，定理得证。 

对于 FFD和 BFD，如果 个业务中的任何一个不属于 息 

对组合中的业务被分配到某一个载频中，除非是有多余 2个 

以上的业务申请信道数组合在一起刚好等于 N，否则该条载 

频必然会有信道碎片存在。信道总载频数目为M个，对于前 

面k对组合 L ，根据载频数 目大小的不同，FFD、BFD和 

BFD算法的分配结果也就不同。由于根据前面的推论，我们 

得知基于 FFD和 BFD算法在组合上面的结论是一样的，故 

后面将其放在一起来说。我们只需要考虑k对组合中对应下 

标 i 、i 和M 的大小关系： 

1)如果 M％i1 

FFD或 BFD：前面 是对组合中的任何一对都不可能被分 

配到载波中，全都被阻塞。因为a 的前面有多于M个业务 

存在，则根据算法原理，会优先分配这些业务，前面任何一个 

业务分配时都会启用一条新的载频，且剩余空间都会小于 s 

(af )，故k对组合中的业务全都会被拒绝；同时根据前面的 

分析，M条载波很可能每一条都会有信道碎片存在而不能被 

利用。 

C-BFD：如果 k％M，则所有的 是对都会分别被分配到 是 

条载频中，且这 k条载频没有信道碎片；如果 k>M，则 k对中 

将会有M对被分配到M条载频中。 

2)如果 il≤M< 

FFD或 BFD：则在 k对组合中必然存在两个值的大小介 

于M 之间，不妨将其设为 和 i ，则有 ip≤M<如成立；则这 

k对组合中，将会有前P对会被分配到信道中，而剩下的将被 
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阻塞。从而会有 M-_P个载频有信道时隙存在。 

C-BFD：如果 k％M，则 k对都会分别被分配到 k条载频 

中；如果k>M，则将会有k对中的前M对被分配到M 条载 

频中。 

3)如果 M> 

FFD或 BFD：则所有的k对组合都将被分配到M 条载频 

中。 

C-BFD：同样 k对组合都将被分配到M 条载频中。 

综合上面的分析，只有第 3种情况下 3种算法对于这种 

组合的分配处理是一样的，但是在现实分配中，由于载频资源 

有限，M的值也会较小，同时用户的请求会较大，FFD和 BFD 

算法分配较大程度上会有信道碎片存在，并且当不属于组合 

里面的较大的信道请求的业务被分配时，该条载频剩余空间 

较小，这样较大程度上将不能容纳其他的业务进来；而对于 

C-BFD，将优先分配组合，这样将最大限度地利用信道资源， 

同时也降低了阻塞率。 

4 仿真与分析 

实验采用 Qualnet仿真软件ll0_搭建仿真平 台，对 MF- 

TDMA系统信道分配过程进行仿真，并对算法的系统资源利 

用率及阻塞率进行验证。 

4．1 仿真平台搭建 

在 QualNet中完成仿真场景 的搭建，由信关站、移动终 

端、GE0卫星3类节点组成。移动终端通过 GE()的转发完 

成与信关站的ATTACH过程及后续的数据传输。 

移动终端通过随机接人信道向信关站申请信道资源，然 

后在相应的接人许可信道等待突发分配消息。信关站中的 

MAC(Medium Access Contro1)层信道管理模块完成突发分 

配任务 ，将突发分配相关地址信息传送给移动终端。部分场 

景界面如图 3所示。 

图3 Qualnet仿真场景界面 

仿真系统中，考虑一个点波束范围，该点波束分配有 

500kHz的带宽，其中每25kHz为一个基本载波，故该点波束 

内共有 2O个基本载波。每一个载波内共有24条可用时隙信 

道。连接申请的到达符合泊松分布，每超帧时间内的到达量 

为统计变量；每个连接 的持续时间满足持续时间为中心的高 

斯分布；每一个连接在一个超帧时间内申请的信道时隙数符 

合[1，24]的均匀分布。 

4．2 仿真结果 

(1)系统资源利用率 

如图4所示，随着业务申请数的增加，系统资源利用率都 

不断提高，当业务申请数不到45时，实验数据显示 M>如成 

立，符合理论分析中的第3种情况，故 3种算法相差不大；但 

当申请数超过45后，实验数据显示M≤ 成立，业务申请数 



据符合前两种情况，相比于其他几种算法，C-BFD算法较大 

程度地减少了时隙碎片的产生。 

图4 系统资源利用率和业务请求数的关系 

(2)申请阻塞率 

申请阻塞率可以表示为 ／N ， 为系统拒绝掉的 

业务申请数，N舢为总共收到的业务申请数。如图 5所示，随 

着用户业务申请到达数的不断增加，申请阻塞率都呈现增长 

的趋势。由于 C_BFD算法采取对业务进行组合并优先分配， 

最大限度地减少时隙碎片的产生，从而降低了因时隙碎片而 

导致的业务请求阻塞，故 C-BFD算法要明显优于其他算法。 

* 

醴 
昧 

专I 

图5 业务阻塞率和业务请求数的关系 

(3)空闲信道数 

如图6所示，随着业务申请数量的增加，空闲信道数也会 

减少，但是不同的分配算法在时隙碎片上面的性能不一样，明 

显可以看出C-BFD算法在减少时隙碎片方面有更好的表现。 

用户业务请求数 

图6 信道碎片和业务请求数的关系 

结束语 根据GE0卫星通信系统中MF-TDMA信道结 

构以及分配约束，针对现有信道分配算法在时隙碎片方面的 

不足，在一维装箱算法基础上提出了基于优先组合的C-BFD 

方法，并给出了理论分析。仿真结果显示，相比于传统算法， 

该算法提高了系统资源利用率，降低了业务阻塞率以及信道 

空闲数。 
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