
收稿日期! !"#$%"$%#$! 修回日期! !"#$%"&%#1**基金项目! 国家共性软件预研基金资助项目"'#("#"$#

作者简介!曾显华"#1)+%#$男$湖南邵阳人$硕士研究生$主要研究方向为网络协议设计"Vd7d6?BP;#!'>AEO#!陈建州"#1)'%#$男$江苏南京

人$博士研究生$ 主要研究方向为组网与通信!刘立祥"#1+$%#$男$安徽合肥人$研究员$博士$主要研究方向为卫星组网>

_MQ移动通信系统中?PK2N?;突发分配算法研究!

曾显华! 陈建州! 刘立祥

"中国科学院软件研究所 天基综合信息系统重点实验室$ 北京*#""#1"#

摘*要! 针对UX_移动无线分组业务U\D4g协议中\[%CY\/突发分配问题$提出了一种基于平衡树结构的

分配算法3CD% 该算法依次分割分配空间$每次分配具有最小代价值的突发块$并且为了加快分配空间的搜索$

对表示布局空间的二叉树进行平衡优化$保证了突发分配的实时性及系统资源利用率% 仿真结果表明$该算法

能在规定的时间内完成突发分配任务$并且在高负载下的时隙带宽利用率达到 1(j以上$满足了 U\D4g 标准

对信道分配的要求%
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**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(#)

'

UX_"P?E8QBA7IEBE:8EIKF=$系统星地位置相对静止&波束覆盖

面积大!因而成为区域性通信的首选' 由于 UX_卫星通信网

络中星地距离较远&链路损耗大&传输时延长(!)

!现有的地面

移动通信协议无法直接应用于 UX_卫星!如通用无线分组业

务"P?B?IHMNHA]?=IH@FE8?IJFA?$协议' 为此!欧洲电信标准化

委员会"X:IEN?HB C?M?AEOO:BFAH=FEB8g=HB@HI@8ZB8=F=:=?!XCgZ$

提出了一套适合 UX_卫星无线分组业务协议"UX_%OEKFM?

NHA]?=IH@FE8?IJFA?!U\D4g$!其重点是为卫星通信系统的数据

传输提供一套标准协议($)

'

在U\D4g信道分配相关标准中!采用了\[%CY\/"O:M=F%

LI?t:?BAQ=FO?%@FJF8FEB O:M=FNM?%HAA?88$的信道结构(&)

' U\D4g

标准中只简单介绍了固定分配及动态分配两种信道分配方式!

未提供其具体实现' 针对 \[%CY\/信道分配问题!文献(()

提出了一种4WD%LF=分配算法!能有效地减少信道的时隙碎片'

在此基础上!文献(')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!能有效降低时隙碎片对系统资源利用率的

影响' 但它们都是基于在一个载波内分配时隙!未实现跨载波

分配' 文献(+!))提出了跨频信道分配方式!但其未遵循 U\%

D4g中规定的分配给突发的时隙必须连续的原则'

针对U\D4g中信道特点以及现有算法的不足!本文提出

了一种基于平衡二叉树信道分配模型'

!

*

+4<$-

中的信道结构

在 U\D4g 中!工作的上行频段为 #'!'>( \-6̂ #''"f(

\-6!下行频段为 #(!(>" \-6̂ #((1>" \-6' $& \-6的频段

划分为 #")+ 个频点!每个频点的带宽为 $#>!( ]-6

(1)

' 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' U\D4g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' 对于高速终端!可以同时占用多个频点' 多

个连续的时隙和频点可以组成一个突发!用户可在所接收到的

信道分配信息中得到帧中发送数据的突发位置'

在单波束内的一个帧中!系统的信道资源是一定的' 在进

行信道分配前!需计算出终端请求所需的突发大小%首先基于

马尔可夫模型预测比特误码率#然后通过比特误码率来选择调

制方式#最后根据调制方式和数据传输速率!查询突发表获得

突发的大小!即所需的带宽及时隙数(()

' 具体如图 # 所示'

在U\D4g中!突发可表示为 K:I8="U!$$!"U!$

&

@$!带宽

为Ul$#>!( ]-6!$为连续的时隙个数(#")

' U\D4g 分组业务

的时隙分配周期为一帧!信道结构采用 [Y\/"LI?t:?BAQ@FJF%

8FEB O:M=FNM?HAA?88$与CY\/"=FO?@FJF8FEB O:M=FNM?H@@I?88$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$' 因此!突发分
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配问题可以描述为%在一定约束条件下!针对某业务突发数目

的需求!如何从上述矩阵中的空闲区域寻找最优位置的问题'

U\D4g的突发分配问题的约束条件主要有%H$在频率与时隙

上!突发连续不可分割#K$不同连接的突发不能重叠' 例如!

计算出来的突发为 K:I8=

#

"!!'$&K:I8=

!

"&!!$' 一种满足以上

约束条件的突发分配如图 ! 所示'

图 #*确定突发流程

&

*基于平衡树的突发分配
#N<

在突发分配过程中需解决两个基本问题%突发排序问题!

如何确定突发请求分配的顺序#单突发分配问题!如何快速查

找特定的突发可分配空间' 本文将采用二叉树结构表示分配

空间布局!并且为了加快分配空间的搜索!将对该结构进行平

衡优化'

&

f

!

*突发排序规则

突发的排序规则被用来决定待分配突发的顺序!它直接影

响到分配算法的运行结果' 在 U\D4g 中!排序规则有以下三

种%H$按突发块的面积递减排序#K$按突发块所占用的时隙数

和带宽两者之间较大的边递减排序#A$按突发块所占用的时

隙数和带宽两者之间较小的边递减排序'

比较以上三种排序规则可以发现%若赋予面积较大的突发

块较大的优先级!细长的突发块在分配过程中容易被忽略' 规

则 K$优先考虑的是占用时隙或带宽多的突发块!规则 A$则考

虑占用时隙数和带宽接近的突发块' 因此!为了适应布局空间

的动态变化!本文采用代价函数作为未分配突发的排序规则!

代价值最小的突发最先被考虑!参考最大梯度法(#")

!代价函数

具体定义如下%

Ba3 iDm> "#$

其中%D是突发块的面积#3 是总的分配空间的面积#>是突发

分配的可行区域%

>a "m( )% "XmU$ i""mU$"Xm%$ "!$

其中%"&X是 3的边长#%&U为突发块的边长' 通过选定该排

序规则"记为 3:I8=DHA]FBP$!突发块的放入顺序是不断变化

的!这样保证了每次选取分配的突发都是针对当前布局空间最

优的'

&

f

&

*基于二叉树的单突发分配

根据排序规则!选取一个相对于布局空间最优的突发后!

进入单突发分配流程' 用空间四元组 H

&

a"U

&

!$

&

!G

&

!:

&

$表示第

&个已分配的突发!其中!U

&

为突发的带宽!$

&

为突发的时隙数

目!G

&

为分配起始时隙号!:

&

为分配起始带宽' 当需分配第 ?

个突 发 时 " ?u&$! 此 时 布 局 空 间 可 表 示 为 W a

H

#

!H

!

!2!H

?m#

!W{ }
,

' 其中!W

,

表示总可用空间!且 H

&

6

H

I

a

7

&!In( )?' 若成功分配突发 ?!此时布局空间变为 Wa

H

#

!H

!

!2!H

?m#

!H

?

!W

,

{ }O'

在分配中对突发块采取布局紧凑的策略!即存在已分配突

发序列.H

?#

!H

?!

!2!H

?#

/"#

(

"$!使得 H

?&

"" n&

#

#$与 H

?

相邻'

在突发 &分配后!若对其 W

,

沿 H

&

的水平和垂直线进行划分'

定义关系C!*H

/

!H

#

+

&

C"/n#$表示第 #个突发分配在由第

/个突发分配后划分的分配空间中!则对于 H

?

!存在唯一的 H

$

!

使得*H

$

!H

?

+

&

C"$n?$!这类似于二叉树中的前驱关系' 因

此!可用二叉树表示总的布局空间!将分配空间映射到树的叶

子节点!划分状态映射到树的内部节点!划分线表示关系C!突

发分配在叶子节点中' 对于第 ?个分配的突发 K:I8=

?

!从根节

点IEE=开始查找其分配空间' 单突发分配算法记为3:I8=DHA]%

FBP"IEE=!K:I8=

?

$!具体流程如下%

H$节点不为叶子节点!否则进入步骤 K$' 先在左子树中

查找!若不存在可分配空间!则转到右子树中查找' 当左右子

树都不存在可分配空间时!进入步骤 @$'

K$判断空间是否能容纳突发!如果不能!返回!进入步骤

H$#否则!得到可分配空间节点M?HL'

A$根据可分配空间与突发的大小对其分割!突发的分配

位置可由存储在M?HL中的信息得到'

@$当没有可分配空间时!返回拒绝信息' 若成功找到可

分配空间!则返回突发分配的位置信息' 算法结束'

在步骤A$中!对可分配空间的分割规则为%设节点 M?HL带

宽为C!时隙数为J!突发的带宽为 4!时隙数为K!将突发填充

在可分配空间的左下角!如图 $"H$所示!将原来的空间划分为

三个子空间!分别为突发填充的区域"

"

&空间"

#

和"

!

!同时生

成分别代表 "

#

和 "

!

新的叶子节点 M?HL

#

和 M?HL

!

!新的布局空

间 HK与 H4的大小有关!当 HKuH4时!布局如图 $"K$所示!当

HKnH4时!布局如图 $"A$所示'

*

图 !*突发布局示意图

图 $*突发分配过程中的

*可行解空间变化

例如!依次分配突发 K:I8=

#

"!!'$&K:I8=

!

"&!!$!算法执行

过程如下%

分配 K:I8=

#

!根据分配规则!选择区域 #' 区域 # 填充后!

产生新的可分配空间"

9

和X

9

!布局空间及对应的二叉树如图

& 所示' 图 &"K$中!叶子节点用方框表示!突发分配在用颜色

填充的叶子节点中'

接着对 K:I8=

!

进行分配!算法首先沿着路径 "

3

X

3

X

9

找

到叶子节点!但空间 X

9

太小!容纳不下突发' 退回到根节点

后!沿着路径"

3

"

9

找到空间 "

9

!此时突发能填充在 "

9

中!根

据算法将"

9

进行分割!并产生新的可分配空间' 在分配第二

个突发块之后!布局空间及对应的树结构如图 ( 所示'

图 &*分配突发 K:I8=

#

后的

空间布局及树的结构

图 (*分配突发 K:I8=

!

后的

空间布局及树的结构

&

f

'

*树的平衡化

在进行突发分配的过程中!可能会出现树往一边生长的情

况!这时查找新的分配空间速率受到影响' 为了保证树的查找
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性能!在进行突发分配时!对树的结构进行调整!使其满足平衡

二叉树的性质!即任何节点的左右子树深度之差的绝对值不超

过 #' 当树不满足平衡条件时!可通过单向或双向旋转操作使

树保持平衡条件' 具体分以下两种情况%

H$当树出现左左情况"右右情况$时!通过对相应节点进

行右旋"左旋$操作!使树保持平衡!具体如图 ' 所示'

图 '*单向旋转操作

K$当树出现左右情况"右左情况$时!通过对对应的区域

进行先左后右"先右后左$旋转操作!使树平衡!如图 + 所示'

图 +*双向旋转操作

通过平衡化操作!在平衡树上进行查找突发分配区域的复

杂度为B"MEP#$!有效保证了可分配区域的查找效率'

至此!3CD算法描述完毕!算法流程如算法 # 所示'

算法 #*突发分配算法

/MPEIF=7O%3CD"K:I8=

#

!K:I8=

!

!2$

#**产生根节点IEE=

!**97FM?还有待分配的突发

$***从待分配的突发序列中根据代价规则 3:I8=4HB]FBP选择

当前最优的突发 K:I8=

&***I?8:M=a3:I8=DHA]FBP"IEE=!K:I8=$

(***FL分配成功=7?B

'****在用户终端的信道分配消息中填充位置信息!若树不满

足平衡条件!对树进行平衡化操作

+***?M8?

)****返回突发拒绝信息

1***从突发序列中删除该突发

#"* ?B@ 97FM?

&

f

(

*算法的复杂度分析

&

f

(

f

!

*算法的时间复杂度

对于每个突发资源块的定位都需要一个查找过程!一次查

找需要花费的时间与当前分配空间相关' 设 2为矩形的总面

积!/为最小突发的面积!由于采用的平衡二叉树结构!一次查

找时间不会超过MEP"8!2P/9$'

另外!树的平衡化操作平摊的复杂度为 B"#$!故在最坏

情况下!突发分配的复杂度小于B @MEP"2P/( )$ "@为待分配

突发的个数$!其复杂度接近一次排序的过程'

&

f

(

f

&

*存储结构

在管理频率时隙资源时!可以通过维护一个载波G时隙占

用表和用户信息结构来实现' 载波G时隙表中每一个比特表示

时隙的占用情况' 载波G时隙表不保存载波G时隙为哪个用户

占用!具体的占用情况保存在用户信息结构中!采用位图与索

引结合的方式加快查找速度'

'

*性能评估

仿真实验采用 .:HMT?=仿真软件(##)对 U\D4g 中的分组

业务流程进行仿真!并对算法的运行时间&系统的资源利用率

及拒绝率进行验证'

'

f

!

*仿真场景的搭建

在.:HMT?=中完成仿真场景的搭建!由Ugg"PH=?9HQ8=H=FEB

8:K8Q8=?O$&\Xg"OEKFM??HI=7 8=H=FEB$&UX_卫星三类节点组

成' \Xg在移动过程中通过 UX_的转发完成与 Ugg 的 /C%

C/W-过程及后续的数据传输'

\Xg通过随机接入信道向 Ugg 申请信道资源!然后在相

应的接入许可信道等待突发分配消息' Ugg 中的 \/W"O?@F%

:OHAA?88AEB=IEM$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\Xg端' 部分场景界面如图 )所示'

'

f

&

*实验结果

在系统中!突发的种类共有四种!如表 # 所示"U为突发频

带宽度!单位为 $#>!( ]-6!$为时隙数目$'

图 )*.:HMT?=仿真场景界面

表 #*分组业务突发

K:I8=

#

K:I8=

!

K:I8=

$

K:I8=

&

U & ( # !

$ $ $ ' '

**下面的这些参数反映了系统的运行情况'

H$系统的利用率' 其反映了突发的分配状况!利用率高!

表示时隙带宽资源被合理利用' 系统资源的利用率定义为

$

a

"

U

&

$

&

X6

其中%U

&

&$

&

为成功分配的每个突发的带宽和时隙数#X&6分别

为系统总的带宽及时隙数目'

K$拒绝率' 作为算法性能的一个考核方面!它是衡量算

法可行性的一个参考参数' 拒绝率定义为

2

a

#

@

其中%#表示分配失败的突发个数!@表示总的突发个数'

实验分别测试系统在低负载和高负载下的算法运行时间&

资源利用率及拒绝率' 系统在场景 # 下!波束中共有 !& 个

\Xg!场景 ! 下!波束中共有 &) 个\Xg' 系统的突发请求种类

按照一定的比例通过随机函数产生'

在表 ! 中!\Xg的数目用2表示!一帧中总的时隙数用J

表示!总的带宽用C表示' 实验中!对4WD%LF=算法的输入进行

了处理%将突发块转换为等面积的时隙块' 3I:=?[EIA?算法通

过穷举解空间能得到最优值' 从表 ! 中可以看出!由于 3CD

算法在进行突发分配的过程中保持了树的平衡性!能快速定位

突发的分配位置!在时间方面优于4WD%LF=及暴力算法'

表 !*3CD与4WD%LF=&暴力算法运行时间比较

3CD 4WD%LF= 3I:=?[EIA?

场景 2 J C

=FO?G8 =FO?G8 =FO?G8

# !& !& #& ">""( $ ">"#$ + #(>$'! (

! &) !& #& ">"#1 ) ">"&( ' $(">)+) $
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**场景 # 下的系统利用率如图 1"H$所示' 图中的横坐标表

示在实验中设定的各种突发的比例' 图 1"H$中!系统利用率

方面!3CD算法接近暴力算法得到的最优值!且优于4WD%LF=算

法' 场景 # 下的拒绝率如图 1"K$所示' 由于突发分配时的碎

片影响!3CD的拒绝率与理论最优值存在一定的差异'

"H$不同突发比例下各算法的资源利用率* "K$不同突发比例下各算法的拒绝率

图 1*场景 # 中的系统利用率与拒绝率

算法在场景 ! 下的运行结果如图 #" 所示' 图 #""H$中!

在高负载下!3CD算法的系统利用率逼近最优值!平均值接近

1(j#图 #""K$中!系统的总资源是一定的!当 \Xg 请求的资

源远远超出系统总资源时!拒绝率接近 $+j'

"H$不同突发比例下各算法的资源利用率* "K$不同突发比例下各算法的拒绝率

图 #"*场景 ! 中的系统利用率与拒绝率

(

*结束语

本文为了改善 U\D4g 协议 \/W层中的 \[%CY\/突发

分配算法的性能!提出了一种基于平衡树的分配算法3CD' 该

算法将带宽时隙资源空间进行分割!每次分配当前满足条件最

优的突发!在构造表示可分配空间的二叉树中进行平衡化操

作' 该算法简化了突发分配问题!有效保证了突发分配的实时

性及系统资源的高利用率' 仿真结果表明!该算法能在规定时

间内完成突发分配任务!在高负载下!系统的资源利用率达到

1(j!接近理论最优值!有效地满足了 U\D4g 标准对信道分

配的实时性与资源利用率的要求'
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本文深入分析研究无线网络中基于机会网络编码"_TW$

的实时视频传输性能!设计了两组实验!通过 Tg%! 仿真软件

对这两组实验进行仿真!在接收端对视频数据进行恢复!将得

到的重构图像与原始图像进行对比分析#比较分析了各种情况

下的解码率&丢包率!并找出解码帧率下降的原因#分析了三种

视频帧丢失的影响大小!以及这三种视频帧的重要性!为下一

步提高视频传输质量的研究工作奠定了基础'
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