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【摘要】 针对 N GS O M S S 网络的动态特性
,

提出了一种适用于该网络的混合信道分配方案
。

在

该方案中
,

固定信道采用非均匀压缩图案分配算法分配给各小 区作为标称信道专用
,

并定期根据变化了

的业务条件进行重新分配
,

动态信道的指派采用最先可行 F(A iF srt A va il ab l e) 算法
。

仿真结果表明
,

在较

宽的 负载范围内
,

运用该方案比 固定信道分配方案均有更好的性能
,

并能有效地降低切换呼叫和信道更

新期间的呼损率
,

从而显著提高网络的业务承载量
。

关 键 词 非静止轨道移动卫星
;
卫星业务 网络 ; 混合信道分配 ; 压缩图案分配 ; 服务等级
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对于地面蜂窝移动通信网的信道分配问题
,

有关学者已经对其进行了大量的研究和报道
,

其中

主要有固定信道分配 F c A 方案
、

动态信道分配 D C A 方案和混合信道分配方案 H C A 等 [1]
。

尽管目

前很多非静止轨道移动卫星业务困 G s o M s s) 网络都处于计划和发展之中
,

但是关于其信道分配问

题研究的文献却很少
,

文献 2[] 对 o c A 方案的性能进行了分析研究
,

指出在低负载的情况下 D c A

方案比 F c A 有更好的性能
,

然而其仿真的结果是在假设网络中各小区的业务分布是均匀不变的理

想条件下得到的
;
文献 3[ ]提出了一种 F L E x c A

一

L P 算法
,

它运用线性规划和 G o s 控制技术
,

实现

了对频率资源的有效管理
,

但该算法主要针对弯管式系统
,

处理也较复杂
。

文献 4[] 根据 M ss 网络

业务非均匀及过区切换频繁的特点
,

提出了一种采用非均匀压缩图案分配算法分配固定信道的 H c A

方案
,

但是该方案没有考虑 M ss 网络的动态特性
。

在 M ss 系统中
,

由于卫星相对于地面高速运动
,

卫星上的点波束照射区域的业务负载和点波束之间的信道重用图案都在发生巨大的变化
,

具有很强

的时变和动态特性
。

本文在文献 4[ ]的基础上
,

针对 N G s o 网络的时变和动态特性
,

对 H c A 方案进

行了改进
,

其基本思想是根据点波束覆盖小区动态变化的非均匀业务
,

动态地分配 H c A 的固定信

道以适应这种剧烈变化
。

1 N G S O M S S 网络的动态特性
N G 5 0 M ss 网络由一个卫星星座组成

,

通常用大量的点波束实现对地面的大范围覆盖
,

这些

点波束可以看成是倒悬在天空中高速运动的无线基站
,

点波束的脚印相当于地面移动通信网络的蜂

窝小区
。

因此
,

卫星移动通信网也可以采用一些同陆地移动通信网相类似的信道分配技术
,

特别是
G Eo 系统

,

其特点同地面蜂窝网络很类似
。

但是
,

在 N G s o M ss 网络中
,

由于卫星相对于地球高

速运动
,

其也呈现出一些与地面蜂窝网不相同的特点
。

1
.

1 时变的业务负载

卫星蜂窝通信网络覆盖的地域非常广阔
,

处于城市
、

乡村
、

沙漠
、

海洋和极地的不同覆盖小区
,

其忙时业务负载差别很大
,

网络的业务分布极不均匀
。

同时
,

在一天之内
,

小区本地的业务负载也

在发生着很大的变化
,

其变化的曲线如图 1 所示
, :
为不同时刻的负载变化率

。

从图 1 可以看出
,

一天中两个业务峰值时间均位于本地白天的上班时间
,

由于受时差因素的影响
,

点波束覆盖小区中

有的可能处于业务繁忙的上班时间
,

而有的则可能处于夜深人静的午夜
。

对于 N G SO M SS 系统而

言
,

卫星相对地面高速运动
,

星上的点波束在短时间内快速地扫过地球表面
,

其服务小区的业务剧

烈变化
,

具有很强的动态特性
。
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1
.

2 点波束间的信道重用条件

同地面蜂窝网一样
,

脚印相隔足够距离远的卫星点波束之间也可以重用相同的信道
。

在 N G S O

M ss 网络中
,

不同轨道平面的不同卫星上的点波束的相对位置随时都在发生变化
,

当然这些波束

之间的信道重用条件也随时在发生变化
。

而同一卫星或同一轨道平面上的卫星的点波束之间的相对

位置保持不变
,

因而它们之间的信道重用条件则是保持不变的
。

为简化起见
,

本文没有针对点波束

而是点波束覆盖的小区来进行信道分配
,

这样就不用考虑点波束间的信道重用条件的变化问题
。

2 改进的混合信道分配方案
为了适应 N G s o M s s 网络动态变化的业务负载条件

,

H c A 和 D c A 方案由于都具有动态信道
,

因而可以在一定范围内适应这种业务条件的动态变化
。

虽然 0 C A 方案在负载较轻时具有较好的性

能
,

但是在高负载条件下
,

D c A 方案的性能急剧下降
。

H c A 方案正是一种介于 F c A 和 D c A 方案

之间的折衷方案
,

它是两种方案的结合
。

在 H c A 方案中
,

系统的所有全双工业务信道被分为 A
、

B

两组
,

其中 A 组的信道采用 F C A 方案
,

称为固定信道
; B 组的信道采用 D c A 方案

,

称为动态信道
。

固定信道和动态信道的分配比例将对混合信道分配方案的性能产生影响
。

假设用
a

来表示固定信道

数和动态信道数的比
,

则
a 一q

:

q
,

其中 q 为固定信道数
,

dC 为动态信道数
,

且 q +马 = T
,

T 为系

统的全部业务信道数
。

文献 4[ ]介绍了采用非均匀压缩图案分配算法分配固定信道的 H c A 方案
,

为了适应动态变化的

业务条件
,

我们对该算法进行了改进
。

这里
,

假设考虑的是一个共有 N 个小区
,

M 条固定信道的

N G S O M S S 网络
。

2
.

1 压缩分配图案

如果系统的第 K 条信道分配给系统中的某些小区而又没有引起同信道干扰
,

则称这些小区为

信道 K 的同信道小区
。

在时刻 t
,

信道 K 分配给各同信道小区所形成的一个分配图案
,

称为信道 K

的分配图案
,

记为凡 (t)
。

这里
,

凡 (t) 可以描述为集合 11 k(, 劝
,

z(I k, )t
, 二 , ,

械 k, )}t
,

其中

: (、
,
犷) ·

{ ;
信道天被分配给小区 i

其他
( 1 )

使用相同信道的小区间均保持最小的重用距离的分配图案叫做压缩分配图案
。

假设最小的同信

道重用距离为抓汀R
,

R 为小区的半径
。

图 2 所示为两个压缩分配图案 (一个为顺时针
,

另一个为反

时针 )
,

标有 x 的小区为同信道小区
。

当中央小区向其相邻的六个方向移动时
,

就可以得到其他 12

个分配图案
,

因此整个压缩分配图案共有 14 个
。

用 G 表示压缩分配图案集合
,

则 G = g{
1, g2

,

…
,

91 4 }
。

……了丈丈
OC
ù
0
ǎ1]CUnù,̀nUn6了04,乙

ǎ享à丈

(a ) 顺时针 ( b) 逆时 针

图 l 本地业务负载变化率 图 2 压缩分配图案
2

.

2 信道更新时刻 T 和信道更新间隔时间 △T

为了处理连续变化的业务负载条件
,

我们引人了信道更新时刻 T 和更新间隔时间△T 的概念
。

在每个信道更新时刻
,

网络都要对各小区的业务进行统计采样
,

再根据所得到的业务分布执行压缩

图案分配算法对系统的固定信道进行重新分配
,

经过信道更新间隔时间△ T 后
,

到达下一个信道分
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配更新时刻 T+ △ T
,

然后再重复以上处理过程
。

信道更新间隔时间△T 的选取很重要
,

△T 太小势

必引起频繁的信道更新
,

这将会大大增加网络的处理开销而又不能显著改善网络的性能
; △ T 太大

则不能真实地反映业务条件连续的变化过程
。

.2 3 系统的平均阻塞率

定义时刻 t 系统的平均阻塞率为
N

、 .了、 、.产

2
气」了`、了.、BP (m

,

, ) 一艺斌 (̀护 (入 (̀ )
,
n ,

(m
,

`) )

其中
n

,

(m
,

, ) 一艺
I

,

( k
,
, )

为假设已经分配了 m 条信道后第 i 个小区中已经分配到的信道数
;
不 ()t 为业务权重因子

,

由下式 (4)

给出

牙 ,
( t ) =

元 ,
( t )

N

艺 又 , ( ` )
( 4 )

P (兄
,
( t )

,
n ,

( m
,

f ) ) =

少二 1

r
”

甲渔l丝1
一

卜̀竺竺二旦
L概 k ! J

n ,
( m

,

t )!
(5 )

式 (5 )为 rE lan g
一

B 公式
,

叙 t) 为小区 i 在时刻 t 的业务量
。

2
.

4 改进的压缩图案分配算法

算法的基本步骤如下
:

1) 在信道分配更新时刻 T
,

首先考虑分配第一条信道
,

设第 1 条信道的最

优分配图案用 二 ,’( : )表示
,

二:( : ) 。 G
,

且使平均
雌

率BP l(
,

乃一

叉班 (珊(凡(乃
,
n ,

l(
,

乃)最小
; 2 )

矛= l

设前 m 条信道的最优分配图案为嵘乃
,

几关乃抓斌( )T
,

二二( )T
,

…
,

嵘 ( )T }
,

当分配第 m +1 条信道时
,

前 m 条信道的分配保持不变
。

假设第 m +1 条信道的最优分配图案用嵘
十 1 ()T 表示

,

嵘
十 , ( )T o G

,

且
N

使得 BP (m + `
,

T ) = 艺不 (T护(凡(T )
,

in (m + ,
,

T ) ) 最小
,

其中。 (m + `
,

乃 · 。 (m
,

乃 + iI ( , + ,
,

乃
:

矛= 1

3 ) 几
+ , (乃 =几关乃 U {嵘

+ 1 ( T ) } ; 4 ) m 从 1 到九卜 1
,

重复 2 )
、

3 )
,

直到求得几成乃
,

即可完成 材条固

定信道的分配
。

.2 5 最先可行算法 队

在动态信道分配方案中
,

常见的有最先可行 F A 算法
、

均方法
、

最近距离算法
、

最近距离+1 算

法等
,

我们拟在 H c A 方案中采用 队 算法
。

其基本思想是
:

在搜索满足同信道约束条件的可用信

道中
,

最先找到的可用信道即为所要分配的信道
。

这种算法虽然不是最佳的
,

但是它非常简单
、

计

算量很小
、

易于实现
。

有研究表明
,

该算法同其他算法相比性能相差不多
,

但却比后几种算法简单
。

3 G O S 性能参数及网络仿真模型的描述
3

.

1 G O s 性能参数

在以上讨论的信道分配方案中
,

我们仅仅考虑了新呼叫产生的业务负载
。

然而在 N G s o M ss 网

络中
,

还存在着切换呼叫和正在进行的呼叫
。

在一些信道分配的更新时刻
,

某些点波束分配到的信

道数目可能减少
,

这一现象可能导致两种不好的情况发生
:
当正在进行的呼叫超过了下一更新时刻

所分配的信道容量时
,

一些正在进行的呼叫将被呼损
,

同样
,

切换呼叫也可能因此而阻塞
。

从移动

用户的角度来看
,

正在进行的呼叫和切换呼叫的呼损远比新呼叫被拒绝更难以接受
。

一个好的信道

分配方案应能保证正在进行的呼叫和切换呼叫的性能 l’1
。

对于正在进行的呼叫
,

由于 H c A 方案具

有动态信道
,

当信道更新使得某些小区中正在由固定信道服务的呼叫超过了所分配到的信道容量
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时
,

一些呼叫可以切换到空闲的动态信道上去而不至于发生阻塞
。

为了充分调查和评价信道分配方案的性能
,

执行一个基于呼叫的事件驱动的计算机仿真是必要

的
。

本文定义了一组 G O S 性能参数
,

包括新呼叫阻塞率马
,

过区呼叫阻塞率 hB
,

信道分配更新时

刻呼损率 B,,
,

分别定义如下

、 .尹`、.了、 ,
声

67
0八了̀、了̀、了`

马
=

hB =

一
盗一

义

100 %

凡 + 凡

- 丛一
x 10 00,0

瓦
+
凡

_
C

二

找
.

=

—
X I UU

I

夕乞

几 + 凡 + 凡 十
从

+
代

式中 凡 为阻塞的新呼叫数
; sF 为成功的新呼叫数

:

凡 为阻塞的切换呼叫数
;

sH 为成功的切换呼

叫数
; c。为信道分配更新时刻阻塞的呼叫数

。

3
.

2 仿真模型描述

所要仿真的 N G s o M s s 系统的点波束

照射区域由 49 个六角形小区构成
,

如图 3 所

示
,

并遵从以下假设
:

1) 系统中各小区的新

呼叫到达为相互独立的泊松过程
,

到达率从

20 呼叫 /’J 、
时到 20 0 呼叫 /小时不等为系统的

忙时基本业务负载
,

如图 3 各小区中的数字

所示
,

本地业务负载变化规律遵循图 1 所示
,

呼叫保持时间服从均值为 3 m in 的负指数分

布
; 2) 系统全双工业务信道总数 T = 70

,

小 ,

区半径 R 为 6 89 k m ; 3) 网络小区间的最小 0

同信道重用距离 D = 丫百了(R即区群数为 7 的 图 3 业务分布非均匀的蜂窝小区

复用 )
,

信道分配采用混合信道分配方案
,

其中固定信道利用压缩图案分配算法分配
,

动态信道采

用 FA 算法指派
,

信道更新间隔时间△T 为 10 im
n : 4) 仅考虑移动台相对于卫星的运动

,

移动台的

对地速度和地球的自转不予考虑
,

这里假设移动台均沿着 y 方向运动
,

运动速度为 26 820 km / h ;

5) 以坐标为 (3
,

3) 的小区的时间为标准时间
,

相邻小区间时差为 0
.

5 h
,

仿真时间从 8 :
oo 到 16 :00 共 8

个小时
; 6) 考虑到边缘效应的影响

,

仿真结果仅从被边缘小区包围的中央小区中统计
。

基于以上假设的网络仿真模型
,

我们开发了一个基于呼叫的事件驱动的仿真系统
,

对所提出的

H C A 方案的性能进行了仿真
。

4 仿真结果及讨论
根据上面所描述的系统仿真模型

,

我们对该模型进行了计算机仿真
,

所得结果如图 4 和图 5 所

示
,

其中横坐标 p 代表在忙时基本负载基础上的负载增长系数
。

文献「4] 指出 a = 56
: 14 的 H c A 方案

是一种较好的方案
,

在这里仅对 F c A 方案和 a = 56 : 14 的 H C A 方案进行了考察
。

从仿真结果可以看

出
:

对于 FC A 方案
,

由于一个小区中的信道分配同其相邻的小区无关
,

因此新呼叫和过区呼叫的

阻塞率相差无几
,

由于没有动态信道
,

大约有 0
.

03 % 一 0
.

05 %的呼叫在信道分配更新时刻呼损
。

而

对于 H c A 方案
,

在负载增长较大的情况下
,

新呼叫和过区呼叫的性能均有很大改善
,

特别是在负

载较低时
,

其阻塞率很小
。

由于动态信道的存在
,

其 0 c A 技术隐含地给予过区呼叫更高的优先权
,

所以 H c A 方案能够有效地降低切换呼叫的阻塞率
,

并且随着负载的增加
,

其性能的改善越显著
;

同时
,

信道分配更新时刻的呼损率也有不同程度的减少
。

当马为 5%时
,

H C A 方案比 F C A 大概能

多承载 60 %的业务
,

其性能的改善是很可观的
。

因此
,

对于大规模的 N G s o M ss 网络
,

我们所提
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出的 H c A信道分配方案是合适的
。
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图 4 新呼叫和切换呼叫的平均阻塞率 图 5 信道分配更新时刻的平均阻塞率
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