
ＱｏＳ区分的无线通信仿生建模

王万良１，姚信威１，岑跃峰１，杨双华２

（１．浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江杭州 ３１００２３；２．英国拉夫堡大学计算机系，英国拉夫堡 ＬＥ１１３ＴＵ）

摘 要： 为了实现动态网络环境下的自适应ＱｏＳ区分服务，提出了 ＱｏＳ区分的无线通信仿生竞争模型，模型借
用ＬＶ（ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ）生物竞争模型的思想，建立生态系统与无线网络之间的映射关系，同时结合 ＩＥＥＥ８０２１１ｅ协议设
置不同优先级，并将模型瞬时输出值和稳态输出值作为各数据流的发送速率．与传统的 ＱｏＳ区分服务机制 ＥＤＣＡ相
比，显著提高了网络系统自适应性和快速收敛性，对突发数据流具有很强的抗扰动性，同时有效改善了数据传输友好

性，避免了网络拥塞．
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１ 引言

目前各种网络服务层出不穷，不同的服务具有不同

的服务质量ＱｏＳ要求［１］．为了给网络业务传输提供一定
程度的ＱｏＳ服务支持，ＩＥＥＥ８０２．１１工作组提出了 ＥＤＣＡ
（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ）协议为不同类型的
业务提供具有优先级区分的传输服务，使得网络中高优

先级数据流优先获得 ＭＡＣ层传输［２］．目前大量文献借
助仿真工具分析了基于 ＩＥＥＥ８０２．１１ｅＥＤＣＡ而改进的
协议的ＱｏＳ区分服务性能［３，４］；同时，部分文献通过建立
数学模型（Ｍａｒｋｏｖ链）对其进行理论性能分析［５］．虽然上
述算法和模型局部地改善了８０２．１１ｅＥＤＣＡ区分服务的
ＱｏＳ性能，但未考虑如何在满足 ＱｏＳ区分的基础上保证
网络友好性传输和防止网络拥塞，同时未考虑突发数据

流的影响和无规则的网络资源管理．

为了解决上述难题，研究者相继提出了一些基于速

率的自适应算法［６，７］和网络资源管理机制［８－１０］以避免

网络拥塞，但缺乏考虑不同网络业务间的 ＱｏＳ区分，同
时上述方法都采用被动的拥塞避免机制［１１］．因此亟需
设计新的具有自适应性和传输友好性的区分不同服务

质量要求的拥塞控制机制．
结合生物智能和生态学的演化机制和模型，本文提

出了基于 ＱｏＳ区分的自适应仿生竞争机制．基于 ＬＶ生
物竞争模型，建立了 ＱｏＳ区分的网络业务竞争模型．该
模型根据动态网络环境，在区分服务和业务友好性的基

础上，合理有效的分配网络资源，综合考虑同类网络业

务间的种内竞争和异类网络业务间的种间竞争，保证在

突发数据流下的网络传输性能和系统稳定性．通过模型
快速迭代计算，将系统稳态值确定为各数据流的最佳发

送速率．
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本文组织如下：第２节介绍 ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ生物竞争
模型．第３节提出ＱｏＳ区分仿生竞争模型．第４节对模
型进行分析．第５节对模型性能进行验证．最后对全文
工作进行总结．

２ ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ生物竞争模型

当我们仔细观察大自然的生态系统时，会惊奇地

发现生态系统所具有的动态性、智能性和规则性，这些

不需要外界驱动的生态规则制约着自然资源分配、各

种群间相互竞争、种群内部协作分工等．著名的 ＬＶ竞
争模型表达了物种在有限环境中种群所呈现的逻辑斯

谛增长形式．许多研究者提出了基于 ＬＶ模型的 ＴＣＰ拥
塞控制机制［１２，１３］，同时Ａｎｔｏｎｉｏｕ也将该生态竞争平衡模
型引入无线传感器网络［１４］．然而这些算法假设所有数
据流具有相同优先级，同时调整所有数据流至相同的

发送速率，实现“友好”的共享网络资源，却忽略了网络

业务间的差异性和重要性．
本文将整个网络近似看成一个多物种动态共存的

生态系统．建立基于 ＱｏＳ区分的仿生模型的关键在于
寻找网络与生态系统的共同点，即如何将网络映射至

生态系统．一个生态系统有许多不同的物种组成，它们
一起共同生活，又相互竞争维持生命所需的有限环境

资源．类似地，一个无线网络包括许多网络节点，每个
节点类似于一个小型生态系统，具有有限的缓存空间

和带宽，能产生不同优先级的数据流．单个数据流类似
于生态系统的某个物种，而某相同优先级的数据流集

合类似于生态系统的某类物种．同时，各数据流相互竞
争可用的网络资源，其发送速率对应于生态系统中各

物种的人口数量．映射后的网络系统以各优先级数据
流共存（友好并发传输）为目标．

从宏观层面，各节点在需要传送数据时相互竞争

无线信道，抢占有限带宽．同时，每个节点都含有额定
大小的缓存区用于存储待发送的数据流．根据上述共
同点，通过以下三个对应关系，就可建立无线网络的仿

生竞争模型：（ａ）有限的无线网络带宽对应于生态系统
中的环境资源；（ｂ）每个数据流的发送速率变化对应于
物种的数量变化；（ｃ）物种共存对应于每个数据流并发
传输．为便于表述，下文中物种和数据流两个概念等
价．

从微观层面，无线网络系统映射至基于 ＬＶ模型的
生态系统遵循以下规则：

（１） 在竞争环境下，物种 ｉ以给定的速率ｒｉ繁殖．
（２） 物种 ｉ数量以系数βｉ减少，βｉ表示物种ｉ内

部的相互竞争，与物种 ｉ自身规模成比例．
（３） 物种 ｉ数量以系数αｉｊ减少，αｉｊ表示物种ｊ对物

种 ｉ的种间竞争，与物种 ｊ规模成比例．

如果∑αｉｊ＜βｉ，表示此时生态系统中种内竞争
大于种间竞争．根据上述规则，可得基于 ｎ个物种的
ＬｏｔｋａＶｏｌｔｅｒｒａ生态系统常微分方程：
ｄｘｉ（ｔ）
ｄｔ ＝ｘｉ（ｔ）ｒｉ－β

ｉｒｉ
Ｎｉ
ｘｉ（ｔ）－

ｒｉ
Ｎｉ ∑

ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
αｉｊｘｊ（ｔ( )( )）

（１）
其中 ｉ＝１，…，ｎ表示物种的种类，ｘｉ（ｔ）表示物种 ｉ在ｔ
时刻的种群数量（其中 ｘｉ（ｔ）≥０），Ｎｉ／βｉ表示物种ｉ的
最大规模（令 ｄｘｉ（ｔ）／ｄｔ＝０求得），当βｉ＝１并且周围环
境中没有其他种群（ｘｊ（ｔ）＝０）时，物种 ｉ独享所有的环
境资源，其物种数量达到环境所允许、所能承受的最大

值 Ｎｉ．

３ ＱｏＳ区分的仿生竞争模型———ＱｏＳＢｉ模型

由于传统 ８０２１１ｅ协议中各优先级参数被预先静
态设置，无法保证网络业务在 ＱｏＳ区分基础上的友好
性传输，当网络中高优先级业务负载较轻时，低优先级

业务占用信道的机会较少，导致网络资源利用率较低；

当高优先级业务负载较重时，低优先级业务几乎没有

机会获取信道发送数据．同时，又缺乏对网络拥塞的主
动预防和排除机制．为解决上述问题，本文提出了基于
ＩＥＥＥ８０２１１ｅ协议的 ＱｏＳ区分的仿生竞争模型———
ＱｏＳＢｉ模型．该模型具有“主动”防止网络拥塞功能，每
个网络节点智能感知自身的数据流，并合理分配各个

数据流的发送速率，有效解决突发数据流和网络资源

利用问题，在区分服务的基础上实现各优先级数据流

友好性传输．
ＩＥＥＥ８０２１１ｅ通过设置不同的帧间隔（ＡＩＦＳ）、最大

／最小窗口和传输机会四个参数实现区分服务，帧间隔
越小表示数据流等待时间越短，占用信道的机会越大，

如图１所示．因此，帧间隔大小直接影响着该优先级网
络业务的传输概率，如生态系统中食物链的分布，优先

级越高（即帧间隔越小），表示该网络业务处于食物链

的顶端，它的传输将直接妨碍低优先级数据的传输，甚

至导致低优先级数据无法传输．而低优先级数据流必
须等待较长的信道空闲时间才有机会发送数据，甚至

在等待的过程中，如果有高优先级数据需要被传输，则

高优先级数据会先占用信道并发送数据，低优先级数

据将会延缓发送．ＩＥＥＥ８０２１１ｅ标准推荐，ｐｒｉｏ－３（ｘ３）和

１６６１第 ８ 期 王万良：ＱｏＳ区分的无线通信仿生建模



ｐｒｉｏ－２（ｘ２）具有相同的帧间隔值且最小均为 ２，ｐｒｉｏ－１
（ｘ１）的帧间隔值为３，ｐｒｉｏ－０（ｘ０）的帧间隔值为７．

因此本文重点考虑帧间隔对信道竞争的影响，并

忽略低优先级数据流对高优先级数据流的影响：种群

ｘ３和 ｘ２相互竞争影响，不受低优先级种群 ｘ１和 ｘ０的
影响；种群 ｘ１优先级高于 ｘ０而不受其影响，但受高优
先级种群 ｘ３、ｘ２的竞争；种群 ｘ０帧间隔值最大，优先级
最低，需要和所有的种群竞争信道．因此４类数据流之
间的竞争系数可以表示为：

αｉｊ＞０， ０≤ｉ＜ｊ≤３

αｉｊ＞０， ｉ＝３，ｊ＝２

αｉｊ＝０，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
根据区分服务的网络传输机制，结合 ＬＶ模型和竞

争系数，ＱｏＳＢｉ模型可以表示如下：
ｄｘ３（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ３ｘ３ １－β

ｘ３
Ｎ( )
３
－α３２

ｘ２
Ｎ[ ]
２

ｄｘ２（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ２ｘ２ １－β

ｘ２
Ｎ( )
２
－α２３

ｘ３
Ｎ[ ]
３

ｄｘ１（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ１ｘ１ １－β

ｘ１
Ｎ( )
１
－α１３

ｘ３
Ｎ３
－α１２

ｘ２
Ｎ[ ]
２

ｄｘ０（ｔ）
ｄｔ ＝ｒ０ｘ０ １－β

ｘ０
Ｎ( )
０
－α０３

ｘ３
Ｎ３
－α０２

ｘ２
Ｎ２
－α０１

ｘ１
Ｎ[ ]

















１

（２）
其中 ｘ３（ｔ）、ｘ２（ｔ）、ｘ１（ｔ）和 ｘ０（ｔ）依次表示 ｔ时刻优先
级从高到低的种群数量，即 ｔ时刻各优先级数据发送速
率．ＱｏＳＢｉ模型将４类网络数据流看作生态系统中的４
个物种，同时该模型集成生态系统优点，在实现 ＱｏＳ区
分服务的基础上保持各网络业务友好性传输，引入了

网络带宽限制，既主动有效地避免网络拥塞，同时又保

证网络资源得到充分利用．

４ 稳定性分析

竞争模型 ＱｏＳＢｉ是动态变化的，各优先级数据的
发送速率也将随着网络条件、突发数据流而动态变化，

因此获取任意时刻各数据流的发送速率，对于检验模

型的合理性和有效性具有重要的意义．根据一阶常微
分方程（２）求解可得各优先级数据的实时发送速率如
下：

ｘ３（ｔ）＝
Ｎ３ｗ３ｘ３（０）

βＮ２ｘ３（０）＋ Ｎ３ｗ３－βＮ２ｘ３（０[ ]）ｅ－
ｗ３ｒ３
Ｎ２
ｔ

ｘ２（ｔ）＝
Ｎ２ｗ２ｘ２（０）

βＮ３ｘ２（０）＋ Ｎ２ｗ２－βＮ３ｘ２（０[ ]）ｅ－
ｗ２ｒ２
Ｎ３
ｔ

ｘ１（ｔ）＝
Ｎ１ Ｎ２Ｎ３－ｗ( )１ ｘ１（０）

Ｎ２Ｎ３βｘ１（０）＋φ１ｅ
－
Ｎ２Ｎ３－ｗ１
Ｎ２Ｎ３

·ｒ１ｔ

ｘ０（ｔ）＝
Ｎ０ Ｎ１Ｎ２Ｎ３－ｗ( )０·ｘ０（０）

βＮ１Ｎ２Ｎ３ｘ０（０）＋φ０ｅ
－
Ｎ１Ｎ２Ｎ３－ｗ０
Ｎ１Ｎ２Ｎ３

·ｒ０ｔ

其中

ｗ３＝Ｎ２－α３２ｘ２
ｗ２＝Ｎ３－α２３ｘ３
ｗ１＝Ｎ２α１３ｘ３＋Ｎ３α１２ｘ２
ｗ０＝Ｎ１Ｎ２α０３ｘ３＋Ｎ１Ｎ３α０２ｘ２＋Ｎ２Ｎ３α０１ｘ１
φ１＝Ｎ１（Ｎ２Ｎ３－ｗ１）－βＮ２Ｎ３ｘ１（０）

φ０＝Ｎ０（Ｎ１Ｎ２Ｎ３－ｗ０）－βＮ１Ｎ２Ｎ３ｘ０（０）
由于生态系统是动态平衡的，生物进化和群落演

替过程中包含不断打破旧的平衡，建立新平衡的过程，

同时保持生物种类的组成和数量比例相对稳定．ＱｏＳＢｉ
模型考虑各优先级业务间的相互竞争，可以动态适应

突发数据流的状况，保证系统稳定性和收敛性．通过求

解公式（２）ｄｘ
（ｔ）
ｄｔ ＝０可得１６个系统稳定点，但为了保

持生态系统平衡，４种生物中的某一种或几种不灭绝，
即４类数据流可以共存并发传输，当且仅当稳定点中的
ｘ０，ｘ１，ｘ２ 和 ｘ３ 都大于零才有实际意义．因此可得最
佳稳定点如公式（３）所示：

ｘ３ ＝
α３２－β
α２３α３２－β

２Ｎ３

ｘ２ ＝
α２３－β
α２３α３２－β

２Ｎ２

ｘ１ ＝
Ｎ１
β
１－α１２

（α２３－β）＋α１３（α３２－β）
α２３α３２－β

[ ]２

ｘ０ ＝
Ｎ０
β
１－α０３

（α３２－β）＋α０２（α２３－β）
α２３α３２－β

{ ２

－α０１
β
１－α１３

（α３２－β）＋α１２（α２３－β）
α２３α３２－β

[ ] }



















２

（３）

表１ 模型基本参数设置

参数 值 参数 值 参数 值 参数 值

α０１ １ α１３ １．３ ｒ１ １ Ｎ１ １０２４

α０２ １．４ α２３ １．１ ｒ２ １ Ｎ２ １０２４

α０３ １．５ α３２ １ ｒ３ １ Ｎ３ １０２４

α１２ １．２ ｒ０ １ Ｎ０ １０２４ β ４

５ 仿真分析

为模拟真实的网络场景和对前面的理论分析进行

仿真验证，本节采用网络仿真器ＮＳ２和ＭＡＴＬＡＢ进行仿
真，模型基本参数设置见表１（可以根据实际的应用环
境调整各参数，实现特定的 ＱｏＳ区分服务需求）．不考
虑不同优先级数据的内部竞争差异性，即假设各类数

据流的内部竞争系数β均相同．分析在有两种不同场
景中，ＱｏＳＢｉ模型的可扩展性、收敛性和自适应性等方

２６６１ 电 子 学 报 ２０１３年



面的性能．本文以秒为时间间隔计算数据流发送速率
和吞吐量．
５１ 系统自适应性和稳定性

为了验证 ＱｏＳＢｉ模型的自适应性和稳定性，分析
其在不同种群内部竞争系数和随机突发数据流条件下

的网络传输性能．表２显示了内部竞争系数β＝１的两
组随机实验，每组实验都包含３个随机状态，每个随机
状态表示某个突发数据流的产生或消失，平衡态则表

示对应于某个随机状态之后稳定输出值，即各种群保

持相对稳定，达到平衡状态．当４类优先级种群并存时，
如随机实验１状态１所示，给定初始值和模型参数，就
能通过ＱｏＳＢｉ模型得到各优先级数据流的稳态发送速
率，即达到平衡态（７６６Ｋｂ／ｓ，１２９２Ｋｂ／ｓ，１９９３Ｋｂ／ｓ，
２０６１Ｋｂ／ｓ），与 ８０２１１ｅ平 衡 态 （２Ｋｂ／ｓ，４５２Ｋｂ／ｓ，
１５０１Ｋｂ／ｓ，４７４８Ｋｂ／ｓ）相比，ＱｏＳＢｉ模型在实现区分服
务的基础上又保障了各优先级的 ＱｏＳ需求，同时满足
了所有网络业务的友好性传输，低优先级数据流发送

速率从２Ｋｂ／ｓ提高到７６６Ｋｂ／ｓ．
表２ 当β＝１时各随机状态下的系统平衡结果

实

验

数据流

（Ｋｂ／ｓ）

状态１ 平衡１ 状态２ 平衡２ 状态３ 平衡３

０．０ｓ ～１００ｓ １００ｓ ～１８０ｓ １８０ｓ ～２５０ｓ

随

机

１

Ｐｒｉｏ－０ １００ ７６．６ ７６．６ １２１．６ １２１．６ １０８．９

Ｐｒｉｏ－１ ８０ １２９．２ １２９．２ １７９．２ ０ ０

Ｐｒｉｏ－２ ４０ １９９．３ １９９．３ ２５６．０ ２５６．０ １９９．３

Ｐｒｉｏ－３ １０ ２０６．１ ０ ０ １０ ２０６．１

随

机

２

Ｐｒｉｏ－０ ０ ０ １０ １０８．９ １０８．９ １１６．８

Ｐｒｉｏ－１ １００ １７９．２ ０ ０ １０ １７２．８

Ｐｒｉｏ－２ １５０ ２５６．０ ２５６．０ １９９．３ ０ ０

Ｐｒｉｏ－３ ０ ０ １０ ２０６．１ ２０６．１ ２５６．０

从图２可以看到，无论网络状态发生怎样的变化，
ＱｏＳＢｉ模型在任意突发数据流下都能快速收敛至稳定
状态．在突发数据流的影响下，各优先级种群数量都会
发生波动，但在短时间内收敛至稳定点，系统抗扰动性

较好．同时，在特定的优先级种群组合下，系统稳定点

始终保持唯一，与原有的种群组合状态和突发数据流

无关，能适应动态的网络变化．
５２ 参数性能分析

为分析种内竞争系数对 ＱｏＳＢｉ模型稳态输出值的
影响，在５１基础上，设置相同的网络场景（各优先级种
群初始值均为 １０Ｋｂ／ｓ），通过改变β值，分析系统平衡
时各优先级的传输速率、数据包发送数量．图３所示，随
着β值的增大，宏观上，每个优先级种群的稳态输出值

成“阶梯状”逐渐降低，同时保持优先级区分，即满足不

同网络业务的区分服务．这是由于稳态输出值与种内
竞争系数成反比关系，如公式（３）所示，同时在建立
ＱｏＳＢｉ模型时充分考虑不同网络业务的ＱｏＳ需求．

微观上，由于各优先级种群内部竞争加剧，系统的

主要竞争由种间竞争转化为种内竞争，种内竞争增大

表示系统需要提供比原来更多的资源（带宽）来供给单

个个体（即数据流）的生存，当系统总资源固定有限时，

种内竞争加剧将导致种群数量锐减；同时，相对稳定的

种间竞争成为影响系统稳定的次要因素，因此系统所

需稳定时间逐渐减少，而且当系统达到稳态时，各种群

的输出值差异也逐渐缩小．图４显示随着种内竞争的增
大，各优先级数据流的实际数据包发送数量差距逐渐

减小，但该曲面始终倾斜，即 ＱｏＳＢｉ模型始终保持各数
据流的区分服务．通过分析曲面的形状和趋势，有助于
选择合理的种内竞争值满足特定网络场景下的数据传

输需求．
５３ 算法性能对比

为了考察 ＱｏＳＢｉ模型的传输性能，对比现有无线
网络广泛使用的区分服务机制 ＩＥＥＥ８０２１１ｅＥＤＣＡ机
制，对同样的网络变化场景（５．１节中随机 １和随机 ２
实验场景）进行了测试．图５显示了 ＥＤＣＡ机制下不同
优先级数据流的实时吞吐量．对比图２和图５可以得出
以下结论：（１）无论网络状态是否发生变化，采用 ＥＤＣＡ
机制各数据流所获得的发送速率（吞吐量）始终处于振

荡中，并不收敛于任何一个稳定的值，这将导致传递数

据质量的波动；（２）ＱｏＳＢｉ模型可以获得平滑的吞吐量，
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尤其在突变的网络情形下能快速收敛至稳定值，并保

持各数据流传输的差异性和友好性；（３）由于 ＥＤＣＡ机
制采用静态的帧间隔值、竞争窗口大小等实现不同优

先级数据的区分服务，从而导致高优先级数据流占据

绝大部分的网络带宽（如图５（ｂ）１８０ｓ～２５０ｓ所示），即

使在低网络负载的环境下，低优先级数据流未能充分

利用网络带宽．同时，ＱｏＳＢｉ模型提供了一个开放的模
型，用户可以选择合适的竞争参数α和β实现特定的

区分服务需求．

６ 总结

基于生物启发的网络技术是智能网络技术的研究

重点和热点．寻求一种好的仿生技术对于提高整个网
络的智能性、自适应性和高效性有着重要的意义．本文
提出了一种ＱｏＳ区分的无线网络仿生竞争模型 ＱｏＳＢｉ，
基于 ＩＥＥＥ８０２１１ｅ协议通过控制每个数据流的实时发
送速率，在任意动态突发数据流下，系统始终具有优越

的稳定性和自适应性，同时保持友好性传输和避免网

络拥塞．
实验表明，与传统区分服务机制相比，ＱｏＳＢｉ模型

不仅可以根据网络变化动态调整各优先级数据传输，

而且能快速收敛至系统稳定状态，抗干扰能力强．同时
分析了数据流内部竞争值β对吞吐率、发送速率和传

输效率等的影响．下一步工作将考虑利用生物优化技
术进行模型参数优化；同时，针对能量有限和计算能力

较差的无线传感网，还需要进一步考虑能量优化和算

法简化．
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