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新型的基于预测的卫星资源分配方法

于 佳 宗 鹏

（南京航空航天大学航天学院，南京，２１００１６）

摘要：针对传统的按需分配方式所造成的长时延问题，提出了一种新型的基于业务预测的按需分配方法。该方法

通过预测业务在等待队列中的长度，将预测信息发送给网络资源控制中心，再由控制中心动态地分配带宽资源，

达到服务质量的要求。在阐述了按需分配和业务预测的基本算法后，通过仿真分析了不同的业务类型采用不同

的预测信息发送间隔时间的时延性能，分析中考虑了实时业务比非实时业务享有更高的优先权，并且比较了常

规按需分配与基于业务预测的按需系统分配方法的时延性能。仿真结果表明利用业务预测，选择合适的预测信

息发送间隔时间，能够有效地改善带宽资源分配的时延性能，相比一般的按需分配方式服务质量有了明显的提

高。

关键词：卫星网络；按需分配；业务预测；时延

中图分类号：ＴＮ９２７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１００５２６１５（２０１２）０３０３３３０７

收稿日期：２０１１０６２９；修订日期：２０１１０８２９

通讯作者：宗鹏，男，教授，１９６３年出生，Ｅｍａｉｌ：ｐｅｎｇｚｏｎｇ＠ｎｕａａ．ｅｄｕ．ｃｎ。

┄┋━┈┄┊┇﹢━━┄┉┄┃│﹣┈┄┃┇

┇┉┄┃┃┉━━┉┎┈┉│┈

牁牣爥牏牃，牂牗牕牋爮牉牕牋

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ＆Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｎａｎｊｉｎｇ，２１００１６，Ｃｈｉｎａ）

﹢┈┉┇┉：Ａｎｏｖｅｌｄｙｎａｍｉｃｂａｎｄｗｉｄｔｈｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌｏｎｇｄｅｌａｙｃａｕｓｅｄｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｍａｎｄａｓｓｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ（ＤＡＭＡ）．

Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｓａｔｅｌｌｉｔｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒ，ｔｈｅｎｓｅｎｄｔｈｅｒｅｐｏｒｔｓｔｏｔｈｅｎｅｔ

ｗｏｒｋｃｏｎｔｒｏｌｃｅｎｔｅｒ（ＮＣＣ）．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｒｅａｌｌｏｃａｔｅｄｔｏｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｓｂｙＮＣＣ．Ｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｖａｌｉｄａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｒａｆｆｉｃａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｖａｌｓ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｐｏｒｔｓ．Ｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙｏｆｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｆｆｉｃｉｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｄｅｌａｙｓｏｆ

ＤＡＭＡｂａｓｅｄｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｎｏｒｍａｌｃａｓｅａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ

ｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｅｗＤＡＭＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｔａｃｋｌｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｄｅｌａｙｂｅｔｗｅｅｎｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｒｅｑｕｅｓｔａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ．

┎┌┄┇┈：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｅｍａｎｄａｓｓｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ；ｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｄｅｌａｙ

今后卫星通信的一个重要目标就是为多媒体

和高数据速率的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ应用提供无所不在的通

信方式。可以认为，新一代卫星系统将面向个人提

供电信服务，与上一代卫星网络的最大区别是承载

的业务由低速数据和话音业务变为Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和多

媒体业务［１］
。由于卫星网络系统造价昂贵，且卫星

带宽资源紧张，所以在保障宽带网络各类业务服务

质量的同时，如何有效地利用卫星链路的带宽资

源，是卫星网络技术需要解决的重要课题
［２］
。

多址接入的主要目的是最大程度和最有效地

利用带宽资源。多址接入的方式主要有固定分配、

随机分配、按需分配、按需分配与固定分配相结

合［３］
、按需分配与随机分配相结合、按需分配与自

由分配相结合这６种分配方式。固定分配方式是６



种多址分配方法里最简单的、复杂度最低、适合于

终端数量较少、且业务量恒定的系统
［４］
。因为每当

终端需要发送业务时，不需要发出请求和竞争信道

容量，接入时间很快，时延很低。但是，当终端数量

增大或是业务不是太均衡，此接入方法将不再适

用，尤其是对突发性业务更不适用。因为终端不可

以根据业务的活跃期和静默期而改变分配的信道

的数量。因此，此接入方法对卫星网络资源将会带

来巨大的浪费。随机分配接入方法的优点是在业务

量较低时，有较快的接入时间和较低的传输时延，

为突发业务服务，终端数量大，算法比较简单。但

是，当业务量增大时，会发生碰撞，在卫星网络中，

碰撞会造成传输时延的增大（尤其是同步卫星），继

续重传导致了性能的降低。

按需分配的方式是通过地面终端事先发送预

约请求，由卫星控制中心根据地球站的请求分配带

宽资源，以此达到最大程度地利用带宽资源目的。

相比固定分配中预留过多的带宽和随机分配中的

碰撞和重传来说，按需分配不会造成带宽的浪费。

另外，控制中心完全控制带宽的分配，因此相比其

他策略来说，网络的健壮性很高，公平性能够很容

易实现。但是按需分配方法具有一个致命的缺点，

那就是时延问题。因为每个终端需要单独占用上行

链路的带宽资源来发送请求获得资源分配，这样一

方面增加了资源的开销，另一方面会由于竞争原因

造成申请失败。对ＧＥＯ卫星系统来说，要经过一个

高达２５０ｍｓ的时延才能完成请求。

国内外曾经出现过许多按需分配的方法［４９］
，

但几乎都是采用根据业务需求进行申请的方式，无

法解决申请过程所经历的长时延问题。最近Ｂｈａ

ｉａｔｈｉｓＢ
［１０］提出了一种基于业务预测的按需分配方

法。在这种方法中，终端预测未来一段时间内的业

务到达率，再根据预测情况来申请带宽，而不是等

业务积累到一定程度再提出申请，这样对保持业务

流能够均衡占有信道起到了一定作用。但仍避免不

了由于申请竞争可能造成的时延问题。并且，由于

该方法只预测了下一时刻新业务的到达率，并不考

虑在缓存区中等待业务的容量，因此控制中心不能

根据实际情况有效地给每个终端分配带宽。

本文提出了一种新型的基于业务预测的按需

分配方法。其原理是通过预测未来一段时间的业务

等待队列长度，并将预测结果独立地或嵌入在发送

信息中上报给卫星网络控制中心，再由网控中心统

一分配资源。本方法与一般的预约按需分配（Ｄｅ

ｍａｎｄａｓｓｉｇｎｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ，ＤＡＭＡ）不同之处

在于无需发送请求，而是报告业务流情况，把资源

分配的决定权统一交给控制中心，对于每一个终端

来说等效于直接面对网络，将业务放在缓存区中，

由网络来提取。这样对业务的预测及资源分配进行

统一管理，避免了各个站在盲目申请时产生竞争致

使申请失败造成时延，以及频繁申请导致信道的浪

费，因此有效地利用了卫星资源。

 系统模型和基本定义

 基本定义和限制条件

图１中的卫星网络系统由卫星网络终端（ＳＴ），

卫星网络控制中心，用户终端（ＵＴ）组成，卫星网络

控制中心（ＮＣＣ）主要负责处理卫星终端的业务任

务，每个用户终端，通过指定的卫星终端传到卫星

上。为了提高卫星系统容量的利用效率，每个连接

都有非常严格的时延要求。这里，卫星接入不采用

固定分配的方法，而是根据需要，由ＮＣＣ周期性地

分配带宽。

图１ 卫星网络系统

为了分析方便，定义上行链路为卫星终端

（ＳＴ）到卫星的链路，爳为波束内卫星终端的数量，

牏＝１，２，…，爳，牏代表一个与卫星正在建立连接的

卫星终端，爞（牏）表示第牏个卫星终端可以建立连接

的链路数量的最大值，牐表示卫星终端正在与卫星

连接的链路数量，因此可以用（牏，牐）来表示ＳＴ的上

行链路连接状态。牐的取值范围为［１，爞（牏）］。

对于资源的分配通常根据申请或者观察判断

来决定。而分析判断和执行要经过一定的时间间

隔。在此，牠牎（牎＝１，２，…）表示离散的时刻，时间间

隔为 爴ｓｈｏｒｔ，下一个离散时间的时刻可以表示为

牠牎＋１＝牠牎＋１＋爴ｓｈｏｒｔ。为了简便，下文中牠牎均用牎来表

示。第牎个时间间隔用［牎，牎＋１］来表示。

下面定义本文采用多址接入方式的两个概念。
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定义  爟牏牐（牞）表示连接状态（牏，牐）的接入时

延，即业务在缓存区的等待时间，包括从ＵＴ发送

包到ＳＴ，再等待从ＳＴ传送出去这段时间。

定义 爲
ｉｎ
牏牐（牎）表示连接状态（牏，牐）中在建立连

接的时间段里传送到上行链路的比特率，单位为

ｂ燉ｓ，可以表示为

爲
ｉｎ
牏牐（牎）＝

∑
牎

牑＝牎－爩

爧
ｉｎ
牏牐（牑）

爩燈爴ｓｈｏｒｔ
（１）

式中：爧
ｉｎ
牏牐（牑）表示在第牑个时间间隔内（牏，牐）连接传

送包的长度的总和，单位为ｂｉｔ；爩为观察间隔的次

数，乘以间隔的长度（爩·爴ｓｈｏｒｔ）即表示观察总时

间。

为了计算在建立连接的这段时间内总共传送

的比特率。多址接必入须满足以下条件：

（１）吞吐要求 所有连接传送的比特率不能超

过波束的上行链路所有的可用容量爲
ｔｏｔ
ｕｐ，如式（２）所

示，其中犣表示一个ＳＴ发送带宽请求的离散时间

点，牠ｏ和牠ｆ为连接的起始时间和终止时间。

∑
爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

爲
ｓｔａｔｉｃ
牏牐 ［犣，牑］≤ 爲

ｔｏｔ
ｕｐ 牠ｏ≤ 犣≤ 牑≥ 牠ｆ（２）

（２）时延要求 如果连接状态（牏，牐）正在传送

实时业务（话音，语音会议等），就存在最大传输时

延的问题，定义为爟
ｍａｘ
牏牐 为在缓存区中最大可以忍受

的等待时间，如果等待时间爟牏牐超过爟
ｍａｘ
牏牐 ，连接状态

（牏，牐）的包将会被卫星终端丢弃。对实时业务来说，

一定程度的丢包率是可以忍受的，但是必须最小

化丢包率。

介于以上分析，实时业务的ＱｏＳ参数为爲
ｓｔａｔｉｃ
牏牐

和爟
ｍａｘ
牏牐 ，而非实时业务的ＱｏＳ参数仅为爲

ｓｔａｔｉｃ
牏牐 。本文

提出的算法目的在于最小化实时业务的丢包率和

最大化非实时业务的吞吐率。假设丢包仅仅是因为

等待时间超过爟
ｍａｘ
牏牐 ，不存在排队的溢出问题。即每

个队列都能处理所有到来的包，因此，即使在业务

量繁重的时候，也不存在排队溢出的问题。

每个ＳＴ都被分配一个比特速率爲
ｓｔａｔｉｃ
牏牐 ，爲

ｓｔａｔｉｃ
牏牐 与

正在与此ＳＴ建立的连接有关。除此之外，保证动态

的比特率由ＮＣＣ根据ＳＴ报告的业务流情况决定，

此决定建立在相应的按需分配算法上。令爲
ｄｙｎ
ｕｐ为可

用的动态资源，动态资源为波束内没有分配的资

源，可以用来动态分配给各个终端，表示为

爲
ｄｙｎ
ｕｐ［犣，牑］＝ 爲

ｔｏｔ
ｕｐ－ ∑

爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

爲
ｓｔａｔｉｃ
牏牐 ［犣，牑］

牠ｏ≤ 犣≤ 牑≤ 牠ｆ （３）

令爲
ｄｙｎ
牏牐 ［犣，牑］为在时间段［犣，牑］内，分配给每个

连接状态（牏，牐）的动态资源，显然，在任何时间段

内，都必须满足

∑
爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

爲
ｄｙｎ
牏牐 ［犣，牑］≤ 爲

ｄｙｎ
ｕｐ［犣，牑］ 牠ｏ≤ 犣≤ 牑≤ 牠ｆ

（４）

式中：爲
ｄｙｎ
ｕｐ［犣，牑］为上行链路动态资源的总和。

 卫星终端结构

图２显示的是第牏个ＳＴ的内部结构，ＳＴ提供

爞（牏）个先进先出（ＦＩＦＯ）队列缓存。每个缓存用来

存储用户终端到来的包（等待传送上星），分类器用

来分离去向各个终端的包（来自用户的），并把包派

送往各个等待队列中。下面为了简洁起见，用

ｑｕｅｕｅ（牏，牐）来表示其中某个缓存器的状态，牚牏牐（牎）

表示第牎个时间间隔内等待队列中的业务量。令

犠
ａｓｓ
牏牐［犣，牑］∈［０，１］表示连接状态（牏，牐）在时间间隔

［犣，牑］内可用资源占动态上行链路资源 爲
ｄｙｎ
ｕｐ的比

例。在等待队列中，每个等待时间超过爟
ｍａｘ
牏牐 的包均

被丢弃。对任意的时间间隔［犣，牑］来说，必须满足以

下条件

∑
爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

犠
ａｓｓ
牏牐［犣，牑］≤ １ 牠ｏ≤ 犣≤ 牑≤ 牠ｆ （５）

图２ 卫星终端内部结构图

 按需分配的过程

图３是按需分配的过程示意图，在图中，牆表

示一个来回的时延与时间间隔的比值，定义为

２［爟ｐｒｏｐ＋爴ｃｏｍｐｕｔｅｒ］燉爴ｓｈｏｒｔ，爟ｐｒｏｐ为从ＳＴ到ＮＣＣ最大

的传输时延，爴ｃｏｍｐｕｔｅｒ为ＳＴ或者是ＮＣＣ分配资源时

的计算时间。为了简便，假设所有的ＳＴ同时发送请

求，另外，还假设带宽请求周期性的进行。

令爴ｉｎｆ表示终端周期性上报业务情况的时间间

隔，即为ＮＣＣ动态分配资源的时间间隔，同样用与

离散时间间隔的比值来表示，爫表示来回时延为

爴ｉｎｆ的倍数，爫＝牆燉爴ｉｎｆ。图３是当爫＝２时的终端发

送包的示意图。令爲
牏牕


牏牐 ［犣，牑］表示第牏个ＳＴ在犣时
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图３ 卫星信道资源预测与分配管理

刻，预测到下一时刻牑到达缓存器ｑｕｅｕｅ（牏，牐）的业

务量。

在按需分配中，ＳＴ只是将一些参数传送到

ＮＣＣ中，由ＮＣＣ统一计算带宽需求并分配带宽。

这种中心控制的方法能够更公平，更有效地分配带

宽，因此，每当ＳＴ向ＮＣＣ上报情况时，需要提供以

下信息：

（１）牚

牏牐（犣＋爴ｉｎｆ） 在犣时刻预测犣＋爴ｉｎｆ时刻缓

存器ｑｕｅｕｅ（牏，牐）中的队列长度，表示为

牚

牏牐（犣＋爴ｉｎｆ）＝牚牏牐（犣）＋ ∑

犣＋爴ｉｎｆ－１

牑＝犣
爲
ｉｎ


牏牐 ［犣，牑］·爴ｓｈｏｒｔ－

犠
ａｓｓ
牏牐［犣，犣＋爴ｉｎｆ］·爲

ｄｙｎ
ｕｐ［犣，犣＋爴ｉｎｆ］·爴ｉｎｆ （６）

式中：犣＋爴ｉｎｆ时刻队列的长度等于犣时刻队列的长

度加上［犣，犣＋爴ｉｎｆ］这段时间到达队列的业务，再减

去犣时刻ＮＣＣ分配给ＳＴ的带宽。

（２）爲
ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋爴ｉｎｆ＋牆］ 在时间间隔

［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋爴ｉｎｆ＋爧］内到达缓存器ｑｕｅｕｅ（牏，牐）的

平均比特率。在犣时刻，第牏个ＳＴ计算如下

爲
ｉｎ


牏牐 ［犣＋ 爴ｉｎｆ，犣＋ 爴ｉｎｆ＋ 牆］＝ ∑
犣＋爴ｉｎｆ＋牆－１

牑＝犣＋爴ｉｎｆ

爲
ｉｎ


牏牐 ［犣，牑］

牆

（７）

（３）犝牏牐 优先权系数，为了给队列缓存器

ｑｕｅｕｅ（牏，牐）以优先权设立的参数，主要为实时业务

服务，因为实时业务有时延限制。定义为

犝牏牐＝ １＋ 爦
ｏｐｔ
燈
爜
ｌｏｓｓ
牏牐 ［犣－ 爴ｉｎｆ燈犣］

爜
ｏｕｔ
牏牐［犣－ 爴ｉｎｆ燈犣］

（８）

式中：爜
ｌｏｓｓ
牏牐 ［犣－爴ｉｎｆ·犣］表示在时间间隔［犣－爴ｉｎｆ，犣］

内因为时延问题从缓存器ｑｕｅｕｅ（牏，牐）中丢弃的比

特数量；爜
ｏｕｔ
牏牐［犣－爴ｉｎｆ·犣］表示在此时间间隔内从

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋牆燉２，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］接入卫星中的比特率和丢

弃的比特率之和；爦
ｏｐｔ可以调节优先权的大小，本

文取值０９５。

从图３中可以看出，根据从ＳＴ收到的信息，在

犣＋牆燉２时刻，ＮＣＣ计算出每对（牏，牐）带宽分配

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋牆，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］的值，主要目的是全部清空

犣＋牆＋爴ｉｎｆ时刻ＳＴ中等待队列中的业务。缓存器

ｑｕｅｕｅ（牏，牐）在犣＋牆＋爴ｉｎｆ时刻的长度为

牚

牏牐（犣＋爧＋爴ｉｎｆ）＝牚牏牐（犣＋爴ｉｎｆ）＋爲

ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋

爴ｉｎｆ＋牆］×牆－｛犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋牆］＋犠

ａｓｓ
牏牐［犣＋牆，犣＋

牆＋爴ｉｎｆ］｝×爲
ｄｙｎ
ｕｐ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］×牆 （９）

式中：犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋牆］表示在犣＋牆燉２时刻之前，

ＮＣＣ已经分配的带宽，式（９）是假设牆＞爴ｉｎｆ的情况

下；犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋牆，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］是在犣＋牆燉２时刻分配的

容量，目的是清空犣＋牆＋爴ｉｎｆ时刻队列中的业务，只

要使式（９）左边为０，即牚

牏牐（犣＋牆＋爴ｉｎｆ）＝０。因此可

以算出

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］＝

牚牏牐（犣＋ 爴ｉｎｆ）

爲
ｄｙｎ
ｕｐ［犣＋ 爴ｉｎｆ，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］× 牆

＋

爲
ｉｎ


牏牐 ［犣＋ 爴ｉｎｆ，犣＋ 爴ｉｎｆ＋ 牆］

爲
ｄｙｎ
ｕｐ［犣＋ 爴ｉｎｆ，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］

－

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋ 爴ｉｎｆ，犣＋ 牆］ （１０）

式（１０）只有在满足以下条件时成立

∑
爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

犠
ａｓｓ
牏牐［犣，牑］≤ １ 牠０≤ 犣≤ 牑≤ 牠ｆ （１１）

为了满足式（１１）中的条件和考虑犝牏牐，犠
ａｓｓ
牏牐的归一化

计算公式如下

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］＝

犝牏牐燈犠
ａｓｓ


牏牐 ［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］

∑
爳

牏＝１
∑
爞（牏）

牐＝１

犝牏牐犠
ａｓｓ


牏牐 ［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］

（１２）

根据以上的分析，资源分配管理过程为以下几

个阶段：

步骤 犣时刻：ＳＴ根据式（６）计算出预测的

牚

牏牐（犣＋爴ｉｎｆ）长度，根据式（７）计算出爲

ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，

犣＋爴ｉｎｆ＋牆］，根据式（８）计算出犝牏牐，然后把这些参数

上报到ＮＣＣ中。

步骤 犣＋牆燉２时刻：ＮＣＣ接收到每个ＳＴ这

３个参数的信息，牚

牏牐（犣＋爴ｉｎｆ），爲

ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋

爴ｉｎｆ＋牆］和犝牏牐。然后根据式（９，１０）计算出［犣＋牆，犣＋

牆＋爴ｉｎｆ］时间段的犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋牆，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］，然后把对

每个ＳＴ的带宽的分配发送给各个ＳＴ。

步骤 犣＋牆时刻：第牏个ＳＴ接收到来自ＮＣＣ

的带宽的分配犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋牆，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］。ＳＴ可以根据

每个连接分配的资源，重新分配带宽，分配的总带

宽用犜牏［犣＋牆，犣＋牆＋爴ｉｎｆ］表示，定义为
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犜牏［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］≤

∑
爞（牏）

牐＝１

犠
ａｓｓ
牏牐［犣＋ 牆，犣＋ 牆＋ 爴ｉｎｆ］ （１３）

 业务预测

以上分析发现，按需分配中关键是使等式

牚

牏牐（犣＋牆＋爴ｉｎｆ）＝０，而牚


牏牐（犣＋牆＋爴ｉｎｆ）等式中只有

牚

牏牐（牆＋爴ｉｎｆ）和爲

ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋爴ｉｎｆ＋牆］是未知的，

而由式（６，７）可知，牚

牏牐（犣＋爴ｉｎｆ）和爲

ｉｎ


牏牐 ［犣＋爴ｉｎｆ，犣＋

爴ｉｎｆ＋牆］的计算关键是爲
ｉｎ


牏牐 ［犣，牑］的计算，预测下一

时刻牑到达缓存器ｑｕｅｕｅ（牏，牐）队列的业务到达率。

业务流量的预测方法比较多，有基于固定流量

模型的，基于神经网络的，还有基于模糊理论的。本

文为了降低终端的计算复杂度，采用的是计算量

小，容易实现的归一化最小均方 Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｌｅａｓｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＮＬＭＳ）算法
［１１］
，对下一时刻牑的业

务到达率进行预测。

令爲
ｉｎ
牏牐（犣）为当前时刻到达队列的业务量，因为

只在离散的时刻计算到达队列的业务量，间隔时间

为爴ｓｈｏｒｔ，因此爲
ｉｎ
牏牐（犣）为犣时刻之前爡·爴ｓｈｏｒｔ时间内离

散时刻预测缓存器队列中业务量值组成的矢量。牑

时刻的业务到达率的预测是基于爲
ｉｎ
牏牐（犣）的基础上

算出，预测的队列长度

爲
ｉｎ
牏牐

（牑）＝ ╁

Ｔ
爲（犣） 爲

ｉｎ
牏牐（犣） （１４）

式中：╁
Ｔ
爲（牕）为权矢量，尺寸为爡×１，权矢量根据预

测和真实的误差自适应地变化。

预测与真实值之间的误差为

犡（牕）＝ 爲
ｉｎ
牏牐（牑）－ ╁

Ｔ
爲（犣） 爲

ｉｎ
牏牐（犣） （１５）

式中爲
ｉｎ
牏牐（牑）为牑时刻业务到达率的真实值。

权值通过下列方法更新

╁牚（牕＋ １）＝ ╁牚（牕）＋ 犨（牕）┻（牕）犡（牕）

（１６）

在 ＮＬＭＳ算法中，犨（牕）为步进值，可通过式

（１７）计算

犨（牕）＝
犨０

１＋ ┻
Ｔ
（牕）┻（牕）

（１７）

先假定权值的初始值为０，然后根据上面的公

式进行更新，犨（牕）和爡分别设置为００１和１０，爡值

越小，复杂度越低。通过以上方法，每个用户终端根

据预测的业务到达率来计算每个终端犣＋牆＋爴ｉｎｆ时

刻队列的长度，并根据队列的长度ＮＣＣ安排分配

给每个终端的带宽容量，因此避免了队列拥塞，并

且降低了业务等待时延。

 仿真分析

本文提出的基于预测的按需分配算法的卫星

接入仿真模型是基于ＯＰＮＥＴ中的相关的模型。仿

真场景如图１所示。其中的业务模型由ＯＰＮＥＴ的

业务模型仿真产生，主要包括５种业务应用：两种

实时业务，分别为话音和语音会议和３种非实时业

务，分别为ＦＴＰ，Ｅｍａｉｌ和网页浏览。具体参数设置

如表１所示。在一个卫星波束内，卫星终端数目设

置为４，用户终端设置为３，且每个用户终端均同时

进行５种业务的连接，即牏∈［１，４］，牐∈［１，５］。对实

时业务来说，话音和语音会议最大忍受的等待时延

分别为 ５０和 １００ｍｓ
［１２］
，波束的总带宽设置为 １０

Ｍｂ燉ｓ。

表  业务参数表

业务参数 数值

Ｅｍａｉｌ间隔时间燉ｓ ｅｘｐ（３６０）

Ｅｍａｉｌ长度燉ｋｂ ｕｎｉｆ－ｉｎｔ［１，９９］

ＦＴＰ间隔时间燉ｓ ｅｘｐ（３６０）

网页浏览间隔时间燉ｓ ｅｘｐ（６０）

语音会议长度燉ｋｂ ｕｎｉｆ－ｉｎｔ［２，３］

话音活跃期长度 ｅｘｐ（０３５２）

话音静默期长度 ｅｘｐ（０６５）

图４显示的是话音业务１２５ｓ的真实业务曲

线和预测业务曲线，共有１００个离散点。爡取值为

１０，即通过前１０个点的值来预测下一个点的值。假

设发送请求的间隔时间即为测量值的间隔时间，当

爫＝２时，测量间隔时间即爴ｉｎｆ为１２５ｍｓ，从图中可

以看出，预测误差在５％之内。

图５显示的是不同爫值情况下的等待时延的

累积分布函数。爫值的变化范围为［０５，８］。爫值

越大，表明上报需求越频繁。从图中可以看出，爫

值越大，等待时延越小，对于实时业务，超过最大忍

受时延的概率越小，爫＝４以上才能满足ＱｏＳ对时

延的要求。但是由于爫值过大，发送上报需求过于

频繁，会造成系统开销过大。因此，爫值的选择需

图４ 话音业务真实值与预测值对比图
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图５ 不同爫值的话音业务等待时延的累积分布函数

要平衡时延与系统开销。

图６显示的是５种业务，包括实时和非实时业

务的等待时延的累积分布函数。从图６中可以看出

话音和语音会议的等待时延最短。因为话音和语音

会议最大忍受的等待时延分别为５０和１００ｍｓ
［９］
，

超过该等待时延包就会被丢弃。由于语音会议的持

续时间比话音长，并且要求所有用户全部接入，因

此等待时延比话音长。其他３种非实时业务，由于

没有时延限制，因此等待时延比实时业务长。

图６ ５种业务等待时延累积分布函数

图 ７显示的是传统的 ＤＡＭＡ，基于预测的

ＤＡＭＡ
［１０］和本文改进的基于预测的ＤＡＭＡ算法

之间的时延性能的比较。从图中可以看出，传统的

ＤＡＭＡ算法时延在０２５ｓ以上，因为终端需要得

到控制中心的确认才能发送业务。基于预测的

ＤＡＭＡ算法，有效地改进了时延问题，但由于每次

都需要等待申请确认，因此时延均大于０２５ｓ。本

文提出的通过预测业务等待队列长度来分配资源

的算法，周期性地上报终端参数（等待队列长度，平

均比特率，优先权等）到ＮＣＣ，让ＮＣＣ根据预测的

情况提前分配资源给终端，避免了申请到申请确认

这段时间所造成往返时延问题，有效地降低了业务

在缓存区中的等待时延，并且根据终端的需要分配

资源，有效地提高了资源的利用率。

图７ 不同ＤＡＭＡ方法的等待时延累积分布函数

 结束语

尽管ＤＡＭＡ协议有许多变化，但是基本上都

是由终端根据情况向网络控制中心发送预约请求，

然后由网络控制中心ＮＣＣ按照预约的容量分配给

终端，传输结束后需要再一次预约。采用这种方法

的关键问题是能否准确地判断何时预约和需求多

少带宽，特别是对于申请时间的把握。由于不了解

系统资源的分配情况，申请往往是盲目的。申请的

不准确或频繁申请都会造成资源的浪费，因为每一

次申请都要经历很长的时延，而且出现竞争后会导

致更长的时延。本文提出的基于业务预测的按需分

配算法，首先预测业务等待队列长度，之后不是采

用申请的方式，而是采用报告的方式，由系统统一

分配资源。仿真结果显示合理地选择报告的间隔时

间，可以有效地解决长延时问题，尤其对具有优先

级的业务有明显的改善。下一步工作还要研究业务

预测信息传输带来的带宽开销对吞吐率的影响和

如何进行优化，同时探讨独立报告方式和混合业务

报告方式的适用条件和各自的性能，以完善预测按

需分配算法。
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