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多优先级的卫星网络信道分配算法 

别玉霞 卜瑞杰 刘海燕 

(大连大学信息工程学院 大连 116622) 

摘 要 为了解决终端接入卫星网络的信道分配问题，充分利用卫星网络有限的信道资源，在分析终端级别和业务级 

别多样性的基础上，加入优先级标识，建立多终端和多业务优先级模型，分析接入满意度与接入阻塞率、链路带宽和链 

路总时延的关系，建立接入满意度模型，提出信道竞争机制和带宽压缩机制，进而提出基于多终端和多业务优先级的 

信道分配算法。仿真结果表明，相比传统算法，该算法可以根据不同终端和不同业务级别分配卫星网络的信道资源， 

提高接入满意度，进而提高信道利用率。 
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Channel Allocation Algorithm of Multi-priority Satellite Network 

BIE Yu-ma BU Rui-jie LIU Hai-yan 

(Information and Engineering College of Dalian University，Dalian 116622，China) 

Abstract In order to solve the problem of channel allocation in terminal access satellite network and make full use of 

the lirnited satellite network channel resources，on the analysis in the diversity of termina1 1eve1 and operational level。 

this paper added the priorities identified，and established the multi-terminal and multi—service priority mode1．We ana— 

lysed the relationship among access-satisfaction and the access constrictivity，the link bandwidth and link overall delay， 

and established access-satisfaction mode1．The mechanism of channel contention and bandwidth compression was pro— 

posed，and then an algorithm of multi-terminal and multi-service priority channel allocation was proposed．The measured 

results show that，compared wi th traditional algorithms，the algorithm can allocate the chann el resources in different ter- 

minals an d service 1evels。thus improving access satisfaction and channe1 utilization． 

Keywords Service level，Terminal1evel，Competition mechanism，Bandwidth compression，Channel allocation 

1 引言 

卫星通信网络是由多颗通信卫星、地面基站和卫星终端 

组成的通信网络。在极端环境或地面通信设施被摧毁时，终 

端可以通过接入卫星网络来完成通信任务。信道分配是卫星 

网络资源管理中的重要功能 ，由于卫星网络的资源有限，在接 

人时需要根据终端级别和业务级别的不同进行合理分配，以 

充分利用有限的卫星网络资源。 

目前，终端接入卫星网络的信道分配技术已有相关的研 

究成果。在地面网络接人方面，文献I-1-1分析了 IEEE 802．16 

和IEEE 802．11的竞争机制的区别；文献[2]中的 IEEE 

802．16标准推荐采用基于截断二进制指数回退算法的竞争机 

制。虽然二进制回退策略对信道资源分配具有指导意义，但 

以上文献中都没有研究信道的具体分配问题。文献[3]提出 

了一种集中式自适应信道分配算法，其减小了邻近间的干扰， 

但并没有研究基于终端和业务类型的信道分配。在卫星网络 

接入方面，文献[5]提出了一种新型混合按需分配多址接人方 

案，文献[6]提出了一种基于贪婪算法的卫星接入资源调度方 

法，但在卫星网络接人中他们都没有研究卫星信道分配问题。 

文献[7]提出了载波信道选择和信道内的时隙分配，但没有考 

虑用户终端优先级问题。 

因此，本文通过分析终端和业务级别，建立优先级模型和 

接入满意度模型，提出一种基于多终端和多业务优先级的信 

道分配算法。 

2 卫星网络终端优先级模型 

2．1 优先级标识 

在军事及应急通信中，卫星网络终端及业务是多种多样 

的。根据信息重要程度的不同，本文将信息划分为紧急通信 

与非紧急通信。根据终端级别的不 同，本文将终端划分为 4 

种类型：甲级终端，优先级最高；乙级终端，优先级次之；丙级 

终端，优先级最低；丁级终端预留。根据业务级别的不同，本 

文将数据划分为重要数据、常规数据和状态数据，优先级依次 

递减，其中部分状态数据必要时可丢弃；又根据数据类型将其 

划分为通话类、数据类和多媒体类，优先级依次递减。 

为体现终端和业务级别，需要在接入请求(Request To 
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send，RTS)帧中携带优先级标识。优先级标识包括 3个字 

段：加权标识(Add Priority Tag， )、终端优先标识(Tar- 

minal Priority Tag，TPT)和业务优先标识(Services Priority 

Tag，SPT)，如图 1所示 。 

图 1 优先级标识字段图 

优先级标识各字段的取值及意义如表 1所列。 

表 1 优先级标识的取值及意义 

注：表中“xx”表示任意取值。 

2．2 优先级模型 

本文用 表示优先级，基于优先级标识计算数据优先 

级 ，如式(1)所示。 

P 一128一APT×64一 PT×16一SPT (1) 

接入点收到一个 RTS帧后，首先读取优先级标识，计算 

优先级 ，然后将其存人接收缓冲区并按优先级排队，优先 

处理高优先级RTS帧。 

将表1的优先级标识取值代入式(1)，可得优先级 的 

取值 ，如表 2所列。 

表 2 优先级 P 的取值 
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3 基于多终端和多业务优先级的信道分配算法 

3．1 算法设计 

3．1．1 信道 划分及 分配 

为了充分利用卫星网络中可用的信道数或带宽，本文提 

出基于多终端和多业务优先级的信道分配(Multiple Termi— 

nal and Se rvice Channel Allocation，M
— TscA)算法。信道划 

分示意图如图2所示。 

— — — — _信令信道——————叫·——一 通信信道————— 

图2 信道划分示意图 

信令信道用来传输各种信令信息，如节点信令帧的 

RTS、应答信号等。卫星节点可以对信令信道内的可用信令 

进行自动辨别并做出响应，各通信终端能在相应的信令信道 

上发送信令信息。信令信道主要包括公共信道、预留信道和 

扩展信道。公共信道为低优先级(P >97)节点提供接入服 

务，采用优先级排队原则接入网络；预留信道为高优先级 

( ≤97)节点接入时预留；扩展信道为后期系统开发预留， 

可传输其他用途的信令信息。信令信道一般占用较少的比 

特，各信令子信道都只占用 144bit，信令帧格式如图3所示。 

共—●+l目的地址'+．-探地址_．呻l陡先级标识 道号标识 __—保留位—叫●—检测位 

8bit l 32hit l 32bit l 8bit l 16bit l 16bit l 32bit 

图 3 信令帧格式 

以2M信道为例来说明其信令信道占用总带宽的比例， 

2M=32*64k，即传输 32个时隙。而 0号时隙一般用来同 

步，在不压缩信令的情况下，每个载波需要 3个时隙(2个通 

信时隙和1个信令时隙)，所以最多能开通 1O个载波，信令信 

道与通信信道比例为 1：2，则信令信道占用总信道的比例为 

10：32；在压缩信令的情况下，需要另外一个时隙用于信令， 

其余 3O个时隙用于通信，每个载波需要 2个通信时隙，所以 

最多能开通15个载波，信令信道与通信信道的比例为 1：30， 

则信令信道占总的信道的比例为 1：32。本文采用信令压缩 

的方式进行通信。 

通信信道即传输数据信道，根据返回的应答信号中所包 

含的通信信道分配信息，建立相应的通信信道，发送数据帧。 

在发送数据帧中附带带宽需求，系统可以及时了解业务需要 

的带宽，从而提高系统的信道利用率和接人满意度。 

当前请求业务 

后一 
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Y 

图4 信道分配模块流程图 
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系统根据信道的使用情况，自动形成一个信道优先级表， 

其优先级函数可以任意定义，只要能表达信道的优先级大小 

即可。本文用信道号来表示通信信道优先级。系统维护请求 

到达的用户优先级集合 A和空闲信道的优先级集合 C，A中 

的优先级最高的业务使用c中优先级最高的信道，即A与C 

的映射关系为f：rain(A)一~min(C)，则图2所示的通信信 

道分配的具体规则如图4所示。 

以甲、乙、丙 3种不同类型终端用户 同时到达为例，不妨 

设集合 A={65，81，97}，集合 C一{10，11，12，⋯， }。首先为 

优先级最高的用户甲按照图4中的流程分配信道中最高优先 

级的空闲通信信道 10，然后按照用户甲的 P 值修改该信道 

的优先级，并从集合 C中删除通信信道 1O。同理，依次为用 

户乙分配信道 11，为用户丙分配信道 12。 

3．1．2 竞争机制 

卫星网络系统中的竞争会发生在接人时和接人后。接入 

时竞争信道的接入权。终端发送 RTS帧时，系统需要确定该 

终端的竞争力。竞争力的大小依赖于优先级的高低，体现为 

RTS帧的发送次数。非紧急通信下，丙级终端发送 1次 RTS 

帧，乙级终端发送 2次 RTS帧，甲级终端发送 3次 RTS帧。 

紧急通信下，终端发送 RTS帧的次数逐级加 1。接人时，竞 

争的 RTS帧碰撞过程如图 5所示。 

毪  ●盈 生 

7 细 节 点1 磊  
成功搔 八 

RTS ≥磊 甲级节点1 

图5 RTS帧碰撞 

如图5所示，高优先级终端与低优先级终端的RTS帧碰 

撞时，高优先级终端总能成功接人；低优先级终端等待规定时 

间后，若仍 未接 收 到应答 信号，将 启 动退避 机制 (IEEE 

802．16E ]推荐的截断二进制指数回退算法)。同理 ，相同优先 

级的终端 RTS碰撞后，也启动退避机制 ，根据数据 的优先级 

可计算出相应的退避时间。 

接入后竞争空闲信道的使用权。当系统中无空闲信道 

时，启动定时器 ，同时启动竞争机制。竞争模块流程图如图 6 

所示。 

图 6 竞争模块流程图 

如图6所示，信道忙时，竞争模块搜索所有正在服务的业 

务，查询是否存在可丢弃的数据，为高优先级数据让出信道， 

以保证高优先级业务能优先通信。 

通过竞争机制对竞争力进行调整，使高优先级 RTS的终 

端竞争力大，进而增大终端获得信道接人权和使用权的概率。 

此外，的不同 RTS竞争力可以分散竞争压力 ，降低信道阻塞 

率，改善网络性能。 

3．1．3 带宽压缩机制 

由于系统的容量有限，当接入请求到达率较高、信道拥挤 

时，系统将启动带宽压缩机制。带宽压缩模块流程如图 7所 

示 。 

广．— ．
主 ， 

l堡竺竺l 
— — — —  一  

释放部分信道 

— — — — 主———一 

返回上一级 

当前请求业务 

允许被抡占业务 

+r 

图 7 压缩模块流程图 

如图 7所示，首先判断当前业务是否有权限执行压缩操 

作，然后判断是否存在被压缩的业务，最后按优先级执行压缩 

操作，即先压缩非紧急通信丙级终端状态数据的多媒体类带 

宽，若系统剩余带宽满足要求，完成压缩操作；若不满足要求， 

依次压缩非紧急通信丙级终端状态数据的数据类带宽，直至 

压缩完高于当前业务 P 的所有非紧急通信终端业务，若仍 

然不能满足要求，发送切断请求信号。 

3．1．4 信道分配流程 

信道分配流程图如图 8所示。 

图 8 信道分配流程图 

如图 8所示，在允许接入的前提下，判断接入业务类型 

后，进行信道分配。系统判断是否有空闲信道，若不存在，启 
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动定时器，同时启动竞争机制模块，直至满足信道要求或释放 

信道 若存在空闲信道，系统判断带宽是否满足要求，若不满 

足，启动带宽压缩模块，依次压缩各级带宽直至满足带宽要求 

或释放信道；满足带宽要求后，系统尽可能为当前业务分配满 

足需求的带宽，建立通信链路，等待通信结束，释放信道资源。 

3．2 算法的接入满意度分析 

3．2．1 终端接入 满意度模型 

使用接人满意度表示用户对系统接入服务的满意程度。 

接人满意度与接入阻塞率、链路带宽和链路总时延相关，取值 

为范围[o，1]，值越大表示用户对服务越满意。 

终端节点到卫星网络存在一条链路 L，用 Q表示链路 L 

中的接人满意度，则Q函数的计算公式为：。 

O~-R- * 1一s(L)) 

Q(L)一——— —— F ———一 (2) 

卢* 

其中，B(L)表示链路带宽，D(L)表示链路总时延 ，S(L)表示 

链路中的接人请求阻塞率， ，p， 分别是链路带宽、链路总时 

延和接入阻塞率的系数。 

3．2．2 链路带宽分析 

通信信道的分配策略是决定链路带宽的主要因素。本文 

用 B表示链路 L的带宽，定义为所有链路中所有节点的带宽 

上限集合中的最小值，如式(3)所示。 

B(L)=rain{B( )， 一1，2，⋯ ， } (3) 

其中，B( )表示L中第i个终端节点的带宽上限，i为终端节 

点标号。 

系统接人满意度的带宽参数取决于 B与卫星所拥有的 

总带宽的比值。系统首先查询所有节点的带宽上限集合 B ， 

即 Bc一{B删 ，BⅡ一 ，⋯)，可得该链路合理的带宽值 B ，同 

时赋值给B和B～(B一表示该链路允许通过的最大带宽 

值)。然后，计算 Q函数最小条件下满足要求的最小带宽值 

Bmin。最后，判断此时的B是否满足自身业务级别的带宽需 

求 ，若满足，则允许接入；否则 ，带宽从 B开始递减，执行带宽 

压缩操作 ，直到找到合适的带宽 B；或者一直递减到 B 仍未 

满足带宽需求，拒绝接入请求，释放信道资源。 

链路带宽的计算公式如式(4)所示。 

B—B ／2 (4) 

其中，i表示压缩带宽的次数，取值为{o，1，2，⋯， )，B的值域 

是[B ，Br ]。 

3．2．3 接入链路阻塞率分析 

接人阻塞指当终端接人卫星网络时，链路可能处于繁忙 

状态的情况。每个终端节点都有可能发生阻塞，用 S表示链 

路 L的接人链路阻塞率，其计算公式如式(5)所示。 

S(L)一1一Ⅱ(1-S(1 )) (5) 
= l 

其中，i表示 L中的终端节点标号， 表示终端节点的总数， 

S(1 )表示第 i个终端节点的阻塞率。 

接入阻塞率为接人阻塞总数与请求接人服务总数之比。 

设 为请求接入总数 ，b为接入阻塞总数。接人链路阻塞率 

的计算原理如下，若有新的接人请求，则 1"1加 1；若发生碰撞， 

启动退避机制。系统收到数据后，查询其携带的退避标志信 

息，若发生过碰撞，b加1，否则b不变。若接人请求到达率过 

高，数据排队等待，则b加1，否则b不变。 

假定用户是均匀分布的，则接人链路阻塞率的计算公式 

如式(6)所示。 

S(1i)=b／n*1O0 (6) 

3．2．4 链路总时延分析 

信令信道分配策略是决定链路总时延的主要因素。本文 

用 D表示链路L中的总时延，定义为链路中所有节点的时延 

之和。它主要取决于信道分配策略和优先级取值。 

链路总时延主要包括传播时延、发送时延、排队时延和退 

避时延。其中传播时延 D1与传播距离有关，由于收发节点 

距离固定 ，因此 D1是固定值。发送时延 Dz与帧长和发送速 

率有关，其中帧长是定值，带宽足够时，发送速率也是定值，此 

时 D2也是定值 ；带宽不足时，发送速率降低 ，此时 D2变大。 

排队时延D3是等待发送的时延，与系统容量有关。退避机 

制一旦启动，就会产生退避时延 。链路总时延的计算公式 

如式(7)所示。 

D一 ∑( 一1)D6+i*(D1+D2+Da) (7) 

其中，i表示发送 RTS帧的次数，r／表示终端节点的总数。 

4 算法仿真及性能分析 

本节在 Matlab环境下考察 M—TSCA算法的接人满意度 

性能，仿真条件如表 3所列。 

表 3 仿真条件 

以乙级通信为例，设多媒体类、数据类和通话类业务到达 

率之比为1 g2：32，重要数据、常规数据和状态数据到达率之 

比为 10：5：1，其中重要数据和常规数据中的通话类和数据类 

比例为 4：1。业务级别对接入链路阻塞率的影响如图9所 

示 。 

图 9 接人阻塞率 

由图9可知，经过M—TSCA算法的优化后，多媒体类的 

接入请求到达率超过 125才会产生阻塞；而通话和数据类只 

有超过 1000之后才会产生阻塞，且由于通话和数据类的最小 

码速率相同，两条曲线发生了重合。因此，M-TSCA算法下 

接入请求到达率介于 125到 1000之间才会阻塞。而常规算 

法在接人请求到达率超过 17时就会产生阻塞，明显低于M— 

TSCA算法。 
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业务级别对链路总时延的影响如图 1O所示。 

图1O 链路总时延 

由图10可知，多媒体类的时延总是高于数据类，数据类 

的时延总是高于通话类，这是由其优先级决定的。而且在用 

户不多时，链路总时延a~tl,；若用户过多，信道拥挤时，系统产 

生压缩处理时延以及等待时延，同时码速率降低，链路总时延 

就变大。当时延达到最大等待时延时，系统拒绝接入请求，时 

延不再增大。 

业务级别对链路带宽的影响如图 l1所示。 

图 11 链路带宽 

由图11可知，由于多媒体类优先级最低，信道拥挤时，首 

先压缩其信道带宽，直至带宽不可再次压缩，然后依次压缩数 

据类和通话类数据。 

不同业务级别的接人满意度如图 12所示 。 

图12 不同业务级别的接人满意度 

由图 12可知，系统优先考虑重要数据的通信质量，重要 

数据的接人满意度高于常规数据，常规数据的接人满意度高 

于状态数据，依此保证任务有序完成，进而达到其战略目的。 

不同终端级别的接人满意度如图 13所示。 

撰 

一< 
辎 

图 13 不同终端级别的接人满意度 

由图 13可知，对于不同终端而言，首先保证高优先级终 

端通信的接人满意度；甲级通信的接人满意度优于乙级通信； 

乙级通信优于丙级通信。 

先来先服务(FIFS)算法、文献[9]中的C-BTD算法与 M— 

TSC&~法的接人满意度对比如图 14所示。 

图14 FIFS，&BFD与 M TSCA算法对比 

由图14可知，对于FIFS算法，当请求到达率达到一定程 

度后，由于阻塞率和链路总时延增大，其接人满意度接近于 

0。与 C-BFD算法相比，M_TSCA算法对系统做 了优化。如 

图14所示，在一定的接人请求到达率期间，如 300到 500之 

间，通信质量几乎只受处理时延的影响，其影响微乎其微，可 

以保证高优先级通信的通信质量。实验表明，M_TSCA算法 

的性能明显高于&BFD算法和FIFS算法。 

结束语 本文基于卫星网络多终端和多业务的背景，研 

究了业务优先级模型和接人满意度模型，提出了M_TSCA算 

法。实验结果表明，本文提出的竞争机制通过多次发送 RTS 

帧，降低了请求碰撞率；所提出的带宽压缩机制减小了信道的 

压力 ，降低了系统的阻塞率，提高了资源利用率。 
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