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认知可用带宽下的传输控制机制

赵鹏博1, 吕 娜1, 陈柯帆1, 卓 琨2

(1.空军工程大学信息与导航学院,西安,710077;2.93995部队,陕西户县,710306)

摘要 在航空通信中,传输控制技术直接影响网络的通信性能。基于优先级的传输控制机制能

够保证高优先级业务的通信性能,但存在低优先级业务传输性能不佳以及带宽资源利用不足的

问题。为了解决这一问题,结合绿色通信理论思想和可用带宽估计技术,提出“认知可用带宽”
概念,设计基于认知可用带宽的传输控制机制,并采用多进制自适应调制技术提升网络带宽利

用率。仿真结果表明,基于认知可用带宽的传输控制机制能够在保证高优先级业务时延的条件

下改善低优先级业务的传输性能,并保证业务最大时延抖动小于0.02ms;同时,自适应调制技

术的应用使得网络吞吐率提升3.26%。
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Abstract:Transmissioncontroltechniqueinfluencecommunicationperformanceinaviationnetwork.The
transmissioncontrolmechanismbasedonpriorityguaranteeperformanceofhighprioritybusiness,buta-
risepoortransmissionperformanceoflowprioritybusinessandbandwidthutilizationproblem.Forallevi-
atethisproblem,putforwardtheinnovative"cognitiveavailablebandwidth"conceptanddesignthetransi-
tionandcontrolmechanismofcognitiveavailablebandwidththroughcombinedwiththetheoryofgreen
communicationandtheavailablebandwidthestimationtechniques;andself-adaptivemodulationisapplied
toimprovebandwidthutilizationrate.Thesimulationresultsprovethatthelowpriorityserviceperform-
anceisrelievedbasedonguaranteeperformanceofhighpriorityserviceandachievethedelayshakeisless
than0.02msthroughtheuseoftransitionandcontrolmechanismofcognitiveavailablebandwidth.The
throughputrateisimproved3.26%byusingself-adaptivemodulationtechnique.
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  传输控制技术是控制通信网络节点的各类业务

按需、高效接入信道并可靠传输的关键技术。在航

空通信网络中,需要传输雷达探测、目标态势、指挥

控制、飞行状态、威胁告警及网络管理等多类型业

务,通常采用划分业务优先等级、按级传输的方式,
按照优先级由高到低逐级传输各类业务,保证高优

先级业务良好的传输性能,并尽可能使低优先级业

务的服务需求得到满足,为航空通信网络提供多业

务QoS保证[13]。基于优先级的传输控制过程如图

1所示。不同优先级的业务暂存于相应发送缓冲队

列,等待传输时机。每个节点按照业务优先级从高

到低的次序传输,在传输中节点将全部带宽分配给

当前队列中优先级最高的业务。
航空通信网络中的DTDMA[2]、CFDAS[4]、S

TDMA[5]、EASAP[6] 等 TDAM 类[49] 以 及

SPAM[10]、PBLL/HL[11]等传输控制协议都具有这

种优先级控制特点。TDMA类协议根据业务类型、
业务QoS要求确定业务等级,动态分配不同等级业

务的发送时隙,使高 QoS要求的业务优先发送。

SPMA(StatisticalPrioritybasedMultipleAccess,

SPMA)根据多信道业务的传输统计,对多个信道的

不同优先级业务分别设置相应的发送阈值,当网络

负载超过阈值时,从低优先级业务开始实时截流停

发,保证高优先级业务以最低时延、最高可靠性传

输。PBLL/HL针对SPMA低优先级业务公平性

欠佳的问题,提出公平性优先级阈值和冲突回退算

法,一定程度上改善了低优先级业务的时延性能。

图1 基于优先级的传输控制流程图

Fig.1 Flowchartofbasedonprioritytransmissioncontrol

  基于优先级的传输控制保证了高优先级业务的

性能最佳,但存在以下问题:①在节点带宽资源大于

节点高优先级业务传输需求时,节点在发送过程中

将所有的带宽分配给最高优先级业务保证了其性能

指标,但剩余的带宽资源没有得到充分利用;②由于

各优先级业务都有一定的更新率要求,当高优先级

业务增加导致长时间占据信道时,就会使得其他优

先级业务无法正常发送,从而降低其他优先级业务

的更新率,严重时甚至使低优先级业务失效。可见,
基于优先级的传输控制,仅从应用业务层面考虑了

业务自身的特性,并没有考虑信道带宽的实际使用

状况,带来低优先级业务传输性能不佳以及带宽资

源利用不足等固有问题。
本文的传输控制机制与业务优先级密切相关。

由于业务与任务阶段的关联性密切,即不同任务阶

段的通信需求不同,文中根据任务阶段通信指标的

需求设定各类业务传输的优先级。航空通信的传输

业务有探测、态势、指挥引导等多种类型,通信指标

有通信时延、传输速率、可靠性、更新率等。如信息

分发任务阶段,主要传输态势和指挥控制信息,低优

先级的目标态势传输速率要求不高,一般为kbps
级,通信时延要求一般为秒级;而协同探测、复合跟

踪以及协同定位等任务阶段,主要传输协同控制、跟
踪/定位目标等信息,低优先级的跟踪/定位目标信

息传输速率要求较高,一般为 Mbps,通信时延一般

为亚秒级。
为了最大化利用通信带宽资源,研究者提出了

绿色通信理论[1213],以充分利用有限带宽满足更多

用户通信需求。绿色通信理论根据不同业务的传输

需求,为多业务动态分配可用带宽资源,避免在传输

中将全部信道带宽分配给单一业务而带来的资源浪

费,从而大大提升带宽资源利用率。
本文将绿色通信理论思想应用到基于优先级的

传输控制中,创新性地提出“认知可用带宽”概念,设
计基于认知可用带宽的传输控制机制(Transition
and Control Mechanism of Cognitive Available
Bandwidth,CABTCM),克服低优先级业务传输性

能不佳和带宽资源利用不足的问题。并为了充分利

用网络中的带宽资源,在传输调制中采用多进制自

适应调制技术,即根据信道通信质量动态选取最优

波形调制待发送业务,优化网络传输性能,提高网络

吞吐量。

1 CABTCM设计

可用带宽指在不影响网络中正在传输的数据流

的前提下,2个节点之间所能额外提供的最大吞吐

量[1415]。“认知可用带宽”指节点在正确估计可用带

宽的基础上,根据不同业务对传输性能的需求,分配

不同业务占用带宽的比例。CABTCM是基于认知
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可用带宽概念的传输控制机制,该机制是在节点中

根据不同优先级对性能的需求动态地调整占用节点

带宽的大小,通过带宽的充分利用,达到保证高优先

级业务传输性能、提升低优先级业务传输性能的目

的。CABTCM包括可用带宽估计和可用带宽分配

2个关键环节。

1.1 CABTCM的认知可用带宽原则

1.1.1 可用带宽估计

认知可用带宽机制的基础是可用带宽估计。为

了获取信道可用带宽的有效值,研究者提出了许多

可用带宽估计方法。文献[16]提出了使用信道占用

率估计可用带宽的方法;文献[17]针对可用带宽估

计值通常高于实际带宽的现象,将退避冲突、发送冲

突等因素加入节点带宽估计中,提出了带碰撞感知

的可用带宽估计方法,改进了带宽估计的准确性;文
献[18]结合网络实际拓扑情况,将单位范围内节点

数量加入带宽估计因素,提出ABE估计方法,将可

用带宽估计方法很好地推广到航空通信应用中。本

文借鉴参考文献[18]所提出的ABE算法估计可用

带宽A:

  AABE= 1-k( ) 1-Pc( )
Ti

T
Tj

TCmax (1)

式中:k表示退避和帧间隔消耗的部分带宽比例;Pc

表示数据包碰撞的概率;Ti和Tj表示节点i与相邻

的通信节点j 在检测时间T 内侦听到信道空闲的

时间;Cmax表示信道的最大容量。

1.1.2 可用带宽分配

设节点利用式(1)获得的可用带宽的估计结果

为Akbps,业务优先级数为k级。根据各优先级业

务对传输时延的要求,节点动态分配带宽资源,使其

满足:

A=α1A+α2A+…+αkA=∑
k

i=1
αi×A

其中:αi 代表优先级为i的业务发送所占的带

宽比例,根据带宽资源和用户对不同优先级业务的

要求共同决定。
设数据帧的平均排队时延为Tw ,处理时延为

Tp ,则一个数据帧的发送时延为:

T=Tw +Tp (2)
设优先级 为i的业务的业务量Bi 、用户时延门

限为βi 。则时延门限βi 的计算公式为:

βi ≥T+
Bi

αiA
(3)

式中:αi 通过下式确定:

αi ≥
Bi

(βi-T)A
(4)

1.2 CABTCM的实现

依据1.1节的认知可用带宽原则,CABTCM
的实现步骤如下:

Begin
1:for j=1:m
2:getA(j)
3:Av[j]=getA(j)
4:endfor
5: A=min(A[j])

6:for i=1:k
7:statisticsTH(i)
8:endfor
9:β(i)=readdemand(i)
10:if Av<statisticsTH (1)

11: for i=1:k

12: αi=
Bi

(βi-T)A
13: TH(i)=αiBi

14: endfor
15:else
16:RA=AstatisticsTH (1)

17:endif
18:for i=2:k

19:  αi=
Bi

(βi-T)RA
20: TH i( ) =αiBi

21: TH (1)=statisticsTH (1)

22:endfor
End
在算法中,函数getA(j)的功能是实现可用带

宽估计。设网络中节点数为m,函数getA(j)功能

是估计j节点的可用带宽,函数 min(A[j])获取所

有节点估计可用带宽的最小值;函数statisticsTH
(i)功能是统计i 优先级的业务量;函数readde-
mand(i)功能是获取i优先级业务对时延的门限。

A 为网络确定的可用带宽;每个用户发送k 种优先

级的业务;TH(i)为i优先级传输的业务量。
代码中第1~5行的功能是较为精确地计算网

络中可用带宽;第6~9行是统计各个优先级的业务

量和获取不同优先级业务的需求门限;第10~14行

完成最高优先级业务大于可用带宽时的感知分配;
第15~21行完成最高优先级业务小于可用带宽时

的感知分配。

2 基于信噪比预测的自适应调制

CABTCM 传输控制机制通过链路层的设计,
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克服了低优先级业务传输性能不佳和带宽资源利用

不足的问题。在此基础上,本节继续在物理层对传

输业务的调制方式进行优化,采用多进制自适应调

制技术,即根据信道质量动态选取最优波形调制待

发送输业务,优化网络传输性能,提高网络吞吐量。
为了保证调制方式的实时性,使用BP神经网

络对信噪比进行预测,并根据预测结果动态调整调

制方式。在信噪比好的时候使用高阶的调制方式,
在信噪比差的时候使用低阶的调制方式,从而提升

网络的吞吐率,实现充分带宽利用率的目的。
使用BP神经网络对信噪比进行预测并完成自

适应调制的主要步骤如下:①获取信道状态样本参

数;②根据各个因素的变化趋势预测下一时刻的值,
并根据反馈值修订预测模型;③根据各因素预测值

计算决策结果选择调制波形。其流程见图2。

图2 基于信噪比预测的自适应调制流程图

Fig.2 FlowchartofselfadaptivemodulationbasedonSNRforecast

  x(k)表示第k 次的信道状态预测值,信道状

态根据下式迭代更新:

xk+1( ) =xk( ) -ag(k) (5)
式中:a 为学习速率,仿真中设定为0.02。

第k次迭代的预测输出误差对各个权值的向量

梯度g(k)为:

g(k)=
∂E(k)
∂x(k)

(6)

若计算为负值表示梯度的反方向,即梯度的最

速下降方向 。E(k)为第k次迭代预测输出的总误

差性能函数,采用均方误差(MeanSquareError,

MSE)计算:

E(k)=E[e2(k)] (7)

e(k)为信道状态第k 次预测值与实际反馈值

的误差:

e(k)=
x(k)-f(k)

x(k)
(8)

式中:f(k)表示第k次信道状态实际反馈值。
对信道状态中信噪比预测完成后,根据信噪比

的划分区间,用向量P=[p1,p2,…,pn]表示信噪

比的范围取值;用向量W =[w1,w2,...,wn]T 表示

不同信噪比对应的调制方式;用D表示决策结果,
计算公式如下:

D=∑
n

i=1
piwi=PW (9)

正交调幅(QAM)调制技术中具有代表性的技

术。8QAM调制波形是实验常用的波形,Link22中

使用16QAM和32QAM两种调制波形。故文中预

设8QAM,16QAM和32QAM3种波形,并根据判

决结果D选择最佳调制波形。

3 仿真分析

利用 Matlab仿真软件对可用带宽感知机制进

行仿真。在仿真中设节点业务分为3个优先级,该
节点总的流量从0~10Mbps不断增加,估计可用

带宽为15Mbps,统计3种优先级业务的时延和时

延抖动,并与基于优先级的传输控制机制比较。在

仿真图中Pr1CABTCM、Pr2CABTCM、Pr3CAB
TCM表示3种优先级业务CABTCM机制下的时

延;Pr1、Pr2、Pr3表示3种优先级业务在基于优先

级的传输控制机制下的时延,见图3。

图3 3种优先级业务时延性能

Fig.3 Thedelayperformanceofthreeprioritybusiness

  图3中,通过3种优先级业务使用2种不同发

送机制比较可以看出,使用CABTCM 机制后,高
优先级业务Pr1时延有所增加,但时延仍能保证高

优先级业务的传输需求。相比于原来发送机制,使
用CABTCM 机制后,中优先级Pr2和低优先级

Pr3业务时延性能有了较为明显提升。仿真结果分

析表明,可用带宽感知机制在保证用户对高优先级
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业务需求的同时,有效改善了低优先级业务的时延

性能。

  图4是在CABTCM机制下3种不同优先级业

务的时延抖动仿真,从对3个优先级的仿真结果可

以看出,高优先级业务的时延抖动最小,其时延抖动

小于0.01ms;次高优先级业务时延抖动小于0.013
ms;低优先级业务时延抖动小于0.02ms,是3种优

先级中最大的。在通信中时延抖动小于0.02ms是

一个比较理想的值,通常可以忽略不计。通过仿真

结果可以看出,该机制在保证各个优先级满足用户

需求的同时具有较低的时延抖动,保证了数据的传

输质量。

图4 CABTCM下时延抖动比较

Fig.4 DelayshakecomparebaseonCABTCM

  图5反映了2种不同调制方式下节点归一化吞

吐率变化趋势。从图中可以看出,在节点业务量从

0~10Mbps变化中,采用基于信噪比的自适应调制

相比于不采用自适应调制相归一化吞吐率得到了提

升。对两种不同调制方式下的归一化吞吐率的平均

值求差值,采用基于信噪比预测的自适应调制后网

络的归一化吞吐率平均提升大约3.26%。这是因为

利用基于信噪比的自适应调制能够在物理层信噪比

较高时,使用高阶调制波形提升了业务传输速率,从
而达到提升了网络吞吐率的效果。

图5 归一化吞吐率

Fig.5 Performancecurveofthroughputrate

4 结语

本文为了在多业务共存的航空通信网络中保证

的高优先级业务既能满足传输需求,并尽可能使低

优先级业务的服务需求得到满足,创新性地提出了

“认知可用带宽”概念,设计了基于认知可用带宽的

传输控制机制,在保证高优先级业务时延及时延抖

动需求的条件下,改善了低优先级业务的传输性能;
并采用多进制自适应调制技术实现了带宽利用率的

优化,从而提升了网络吞吐率。文中研究对提升航

空通信性能,缓解通信资源紧张的局面有一定参考

价值。
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