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摘　要：将平滑轮询调度算法（ＳＲＲ）应用于 ＤＶＢＲＣＳ卫星网络的时隙调度中，实现了回传信道卫星终端
（ＲＣＳＴ）用户获得的时隙位置在调度表中均匀分布。首先按权值降序对 ＲＣＳＴ用户排序，采用向量来表示权值
的二进制编码。以这些权值向量作为行向量来表示权值矩阵，同时根据权值向量的维数来构造权值扩展序列。

结合权值矩阵，通过遍历权值扩展序列来确定 ＲＣＳＴ用户的调度顺序。仿真结果表明与轮询（ＲＲ）调度算法相
比，基于ＳＲＲ的时隙调度算法缩小了业务包时延的变化范围，降低了包时延标准差。
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　引言

在宽带卫星通信网蓬勃发展的时代背景下，ＤＶＢＲＣＳ［１］

将宽带多媒体业务接入其中，使其具有全球覆盖性。ＤＶＢＲＣＳ

采用多频时分复用（ＭＦＴＤＭＡ）多址方式，支持按需分配的

ＭＡＣ协议。

时隙调度不仅要有效利用卫星带宽这一稀缺资源，也成为

保障卫星业务时延公平的重要手段。在卫星通信时隙调度方

面，传统的ＲＲ调度算法只能保证长期公平性［２］，无法保证短

时公平性［３，４］，使得业务包时延抖动增大。因此，改进短时公

平性成为ＤＶＢＲＣＳ时隙调度迫切需要解决的问题。

Ｇｕｏ［５］提出的ＳＲＲ调度算法实现了业务流在调度表中的

位置均匀分布，提高了业务流的短时公平性。将 ＳＲＲ调度算

法应用于ＤＶＢＲＣＳ时隙调度中，实现了 ＲＣＳＴ用户的时隙位

置均匀分布于调度表中［６］，提高了短时公平性。

在基于ＳＲＲ的ＤＶＢＲＣＳ时隙调度算法中，将 ＲＣＳＴ用户

的时隙数量请求值表示为该用户的权值。首先按权值降序对

ＲＣＳＴ用户排序，对这些权值进行二进制编码，并采用向量来表

示；然后以这些权值向量作为行向量来表示权值矩阵，同时根

据权值向量的维数来构造权值扩展序列；结合权值矩阵，通过

遍历权值扩展序列来确定 ＲＣＳＴ用户的调度顺序。基于 ＳＲＲ

的时隙调度减小业务包之间的时延差值，减低了包时延方差，

减小了时延抖动。
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时隙调度分析

目前关于ＤＶＢＲＣＳ时隙调度的研究，都是从时隙数量分

配来展开的，认为满足所请求的时隙数量即可满足业务的要

求［７～１０］。ＤＶＢＲＣＳ按需分配 ＭＡＣ协议支持基于速率的动态

容量请求（ＲＢＤＣ）。ＲＢＤＣ以帧为周期来发送时隙请求，将时

隙请求值发送至网络控制中心（ＮＣＣ）。由 ＮＣＣ执行时隙调

度，并将调度结果广播至网内ＲＣＳＴ。由于帧时间较长，同时通

过ＧＥＯ卫星转发的业务包往返时延（ＲＴＴ）为２４０～２８０ｍｓ，因

此需要考虑不同时隙位置对卫星网络业务的影响。

假设业务包到达ＲＣＳＴＭＡＣ队列的时间间隔服从指数分

布［１１］，且ＭＡＣ队列为先入先出队列，包长度固定，每个时隙传

输一个业务包。ＮＣＣ以帧作为调度周期［１］，以帧的开始时间

作为实际服务开始时间ｔｓｆ，业务包的端到端时延ｔｄ表示为
ｔｄ＝ｔｓｆ＋ｔｌ＋ｔｔｄ－ｔｐｇ （１）
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其中：ｔｐｇ表示业务包产生时间；ｔｌ表示时隙时间相对于帧开始

时间的时隙偏移量；ｔｔｄ表示业务包下行链路传播时延。由于ｔｓｆ
和ｔｔｄ属于固有时延，ｔｄ的大小仅取决于ｔｌ。在一个调度周期中

所有可调度时隙的 ｔｌ之和为定值，因此平均端到端业务包时

延与ＮＣＣ的调度顺序无关。

如果ＮＣＣ每执行一次调度都遍历所有 ＲＣＳＴ用户并从中

找到生成时间最早的业务包来执行，则可以实现最小时延抖

动。但在实际调度过程中，ＮＣＣ无法获取业务包的生成时间。

不同ＲＣＳＴ用户业务包的到达间隔不同，如果 ＮＣＣ可以将

ＲＣＳＴ用户获得时隙的位置在调度表中均匀分布，就能从统计

平均角度实现对最早包生成时间调度的逼近，在一定程度上避

免了业务包生成时间早而后被调度情况的出现，降低了时延

抖动。
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时隙调度算法

基于ＳＲＲ的时隙调度算法依赖于权值矩阵和权值扩展序

列，以实现ＲＣＳＴ用户获得的时隙位置均匀分布。本章首先介

绍权值矩阵和权值扩展序列的构建方法；然后介绍 ＳＲＲ的调

度流程，并分析其空间复杂度与时间复杂度。

)
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　权值矩阵和权值扩展序列

在一个调度周期内，对发送时隙请求的Ｎ个ＲＣＳＴ用户按

权值降序排序，形成 ＲＣＳＴ用户序列 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＮ－１｝，对

应的权值序列为Ｗ＝｛ｗ０，ｗ１，…，ｗＮ－１｝，其中ＲＣＳＴ用户ｕｎ的

权值为ｗｎ。

首先构造 Ｕ的权值矩阵 ＷＭ和权值扩展序列 ｓｅｑ［５］。

ＷＭ由权值向量ＷＶｉ（０≤ｉ≤Ｎ－１）构成，而 ＷＶｉ由 ｗｉ的二进

制编码来表示。ｗｉ二进制编码表示为

ｗｉ＝∑
Ｌｉ－１

ｊ＝０
ｂｉ，ｊ２ｊ　ｂｉ，ｊ∈｛０，１｝ （２）

其中，Ｌｉ表示ｗｉ的二进制码长。

选择Ｌ＝ｍａｘ（Ｌｉ）作为ＷＶｉ的维数。如果Ｌｉ＜Ｌ，则在向量

ＷＶｉ第０～Ｌ－Ｌｉ－１分量中补零。ＷＭ表示为

ＷＭｍ＝

ＷＶ０

ＷＶ１



ＷＶＰ











－１

＝

ｃ０，０ ｃ０，１ … ｃ０，Ｌ－１

ｃ１，０ ｃ１，１ … ｃ１，Ｌ－１

  

ｃＰ－１，０ ｃＰ－１，１ … ｃＰ－１，Ｌ











－１

（３）

其中，ｃｉ，ｊ＝
ｂｉ，Ｌ－１－ｊ　Ｌ－Ｌｉ≤ｊ＜Ｌ

０　 ０≤ｊ＜Ｌ－Ｌ{
ｉ

。

Ｕ的权值扩展序列ｓｅｑＬ表示为

ｓｅｑＬ＝
１　　　　　　　　Ｌ＝１

ｓｅｑＬ－１，Ｌ，ｓｅｑＬ－１　 Ｌ{ ＞１
（４）

其中，序列ｓｅｑＬ的长度为２
Ｌ－１。
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时隙调度算法

ＳＲＲ时隙调度利用ＷＭ和ｓｅｑＬ来执行，其步骤如下：

ｂｅｇｉｎ

ａ）在一个调度周期中，对发送时隙请求的Ｎ个ＲＣＳＴ用户

按权值降序排序，形成 ＲＣＳＴ用户序列 Ｕ＝｛ｕ０，ｕ１，…，ｕＮ－１｝，

对应的权值序列Ｗ＝｛ｗ０，ｗ１，…，ｗＮ－１｝；

ｂ）按式（２）和（３）来构造 Ｕ的构造权值矩阵，按式（４）来

构造其权值扩展序列；

ｃ）遍历ｓｅｑＬ，如果ｓｅｑＬ中当前元素 ｘｒ＝ｙ，则选择 ＷＭ中

的ｙ－１列，然后按权值向量编号升序顺序遍历该列，将

ｃｉ，ｙ－１＝１所对应的ＲＣＳＴ用户ＩＤ插入调度表的末尾。

ｅｎｄ

ＳＲＲ空间复杂度为构建构造权值矩阵和权值扩展序列所

需的附加存储空间，表示为

２?Ｌ／２」＋Ｏ（Ｎ×Ｌ） （５）

其中：第一项为权值扩展序列的空间复杂度，第二项为权值矩

阵的空间复杂度。

在权值矩阵的列向量中，如果只存在一个等于１的元素，

则需要遍历所有ＲＣＳＴ用户才可分配该时隙，因此最坏时间复

杂度为Ｏ（Ｎ）。最好时间复杂度与 ＲＲ调度算法相同，为 Ｏ

（１）。因此基于ＳＲＲ时隙调度算法的时间复杂度介于Ｏ（１）～

Ｏ（Ｎ）之间。
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　仿真结果及其分析

本文在ＯＰＮＥＴ１１．５Ａ中执行基于 ＳＲＲ和 ＲＲ时隙调度算

法的仿真，并从平均时延和包时延标准差两方面来进行比较。

假设业务包到达的时间间隔服从指数分布，ＲＣＳＴ用户以帧为

周期，根据ＭＡＣ队列中的业务包数量来发送时隙请求。主要

仿真参数如表１所示。
表１　主要仿真参数

仿真参数 参数取值

ＲＣＳＴ用户数量 ２４

ＲＴＴ／ｍｓ ２５０

帧时间／ｍｓ ２５０

每帧包括的时隙数量 ４００

时隙时间／ｍｓ ０．６２５

回传信道比特速率／ｋｂｐｓ ８００

网络负载率／％ １０～８０

仿真时间／ｓ ２０００

　　表２给出了基于ＳＲＲ和 ＲＲ时隙调度算法所产生的包时

延。从表２可见，在相同网络负载率情况下，不同时隙调度算

法所产生的平均包时延是相同的，表明了本文关于平均包时延

分析的正确性。随着网络负载率上升，ＲＣＳＴ用户时隙偏移量

逐渐增大，导致平均包时延随着网络负载率上升而增大。

表２　包时延比较

网络负载／％
平均包时延／ｍｓ

ＳＲＲ ＲＲ

１０ ８８８．４８２ ８８８．４８２

２０ ９０１．１４９ ９０１．１４９

３０ ９１３．５５９ ９１３．５５９

４０ ９２６．０８６ ９２６．０８６

５０ ９３８．７１９ ９３８．７１９

６０ ９５１．１５０ ９５１．１５０

７０ ９６３．６４３ ９６３．６４３

８０ ９７６．２１０ ９７６．２１０

·５９８３·第１０期 高　鑫，等：基于平滑轮询的ＤＶＢＲＣＳ时隙调度 　　　



　　图１给出了包时延与网络负载率之间的关系。在一个时

隙请求周期中，因为ＲＣＳＴ用户的ＭＡＣ队列是先入先出队列，

所以包到达ＭＡＣ队列越早，与发出时隙请求的时间相差越大；

而包到达越晚，则与发出时隙请求的时间相差越小。当业务负

载率较小时，包平均到达间隔大于时隙时间，到达ＭＡＣ队列较

晚的包可以在帧中靠前位置的时间传输。因此，包到达 ＭＡＣ

队列越晚，则包时延越小，导致包时延的差值较大。随着业务

负载率的上升，包平均到达间隔逐渐接近时隙时间，包时延的

差值逐渐减小，导致包时延标准差逐渐减小。

与只具备长期公平性的ＲＲ相比，基于ＳＲＲ时隙调度实现

了时隙位置均匀分布，从统计上逼近最早包生成时间调度。对

于某个ＲＣＳＴ用户来说，位置均匀分布的时隙调度缩小了业务

包时延的变化范围，减小了时延抖动，从而降低了包时延标

准差。

当ＲＣＳＴ业务包到达间隔服从２０ｍｓ的指数分布时，图２

给出了包时延标准差与ＲＣＳＴ数量之间的关系。由于ＲＣＳＴ业

务服从相同的分布，网络负载率随着 ＲＣＳＴ数量的增加而增

大。故ＲＣＳＴ业务用户所获得时隙的偏移量逐渐增大，相邻两

个时隙之间的间隔逐渐接近包产生时间平均间隔，因此业务包

时延标准差逐渐减小。对于某个ＲＣＳＴ用户来说，位置均匀分

布的时隙调度缩小了业务包时延的变化范围，因此基于 ＳＲＲ

算法的包时延均方差始终低于ＲＲ算法所产生的均方差。

2

　结束语

本文针对ＤＶＢＲＣＳ的时隙调度进行了研究，将 ＳＲＲ算法

应用于时隙调度中，实现了ＲＣＳＴ用户的时隙位置在调度表中

均匀分布，具有重要的实际应用价值。仿真分析表明：与传统

只保证长期公平性的ＲＲ算法相比，基于ＳＲＲ的时隙调度算法

通过实现时隙位置的均匀分布来减小时延抖动，降低了包时延

标准差。如何将ＳＲＲ调度算法与预约卫星网络捎带时隙分配

协议相结合是今后需要进一步研究的内容。
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（上接第３８９０页）了全面的对比。从算法层面上看，ＳＩＮＳ／ＧＰＳ
紧组合系统具有优良的性能［５，８］，并且由于对卫星信息的使用

更为全面，从而使得ＳＩＮＳ／ＧＰＳ紧组合在卫星信号失效而导致
可见卫星数目少于４颗甚至仅有１颗时，依然能够保持组合模
式，并可提供高于单一惯性导航系统的导航精度，从而使得该

系统可以更加有效地应对复杂环境。
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