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  摘  要:  基于 D2BMAP/ D/ 1 排队模型分析 GPRS数据业务在简化的一步接入模式以及不同服务速率下的性能,

包括 RLC/MAC缓冲区队列的平均长度、小分组(Mini2Packet)的平均时延和丢弃率等.分析结果表明 :当定时器 T3182时

间变长时,时延缩短, 丢弃率降低;处于空闲状态的移动台产生新会话的概率越大,时延越长;缓冲区容量增加,丢弃率

明显降低.但是随着每个会话中分组呼叫数目的变化,时延变化不显著.
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Abstract:  A D2BMAP/ D/ 1 queuing model is applied to analyzing the performance of GPRS data services, such as mean RLC/

MAC queue length, mean delay and loss rate of mini2packets, in which a simplified one2phase access procedure and different service

rate are taken into account. The analysis results show that: Delay and loss rate are reduced with longer timer T3182; Delay is increased

under the greater probability with which mobile station in the idle state generates new session; Loss rate is decreased with larger buffer

size. But delay is changed unclearly with the number of packet calls in a session.
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1  引言

  GPRS是从 GSM过渡到WCDMA的重要阶段, 它提供的数

据传输速率理论上可达 171. 2kb/ s,为实现无处不在的个人通

信又前进了一步.本文着重研究 GPRS承载数据业务(以 IP业

务为例)的性能.目前大多数研究采用计算机仿真[ 1] ,也可建

立数学模型进行分析. 文献[ 2] 通过引入突发因子 ( burstiness

factor)的扩展爱尔兰公式来进行分析,但基于传统的泊松到达

的Markov 模型进行研究难以适应新型数据业务的特点 (如 IP

业务中会话的到达服从泊松分布,但 IP分组到达过程通常不

是泊松分布) . 文献 [ 3]采用 MMPP(Markov modulated Poission

process)来表示 GPRS数据业务, 基于Markov 模型来研究.文献

[ 4]采用MMAP(MarkedMarkovian arrival process)作为到达过程

进行排队分析.成批到达马尔可夫过程 (Batch Markovian arrival

process, BMAP)理论的研究使得 GPRS有了一种新的分析方

法.考虑到数据业务成批量到达, 文献[ 5]采用 D2BMAP/ D/ 1

研究了 CDMA2000 承载数据业务的性能. 文献[ 6] 采用 BMAP

过程分析了 UMTS 的性能. 本文基于 D2BMAP/ D/ 1 排队模型

在简化的 RLC/MAC工作过程下, 分析了 GPRS在不同的定时

器大小、缓冲区容量、服务速率及建立( setup)速率等条件下的

时延、丢弃率性能,从而给系统优化提供参考.

2  GPRS空中接口及业务量模型

211 GPRS空中接口

GPRS在 GSM的基础上增加了 SGSN( Serving GPRS support

node)和 GGSN(Gateway GPRS support node)两个节点.在移动台

内 IP 分组数据首先在子网汇聚协议 (Sub2network dependent

convergence protocol, SNDCP)层转换成逻辑链路控制( LLC)帧.

LLC帧用户数据最大限制在 1520 字节,另外有 40 字节的首部

开销. 这些LLC帧在 RLC/MAC子层分解成无线链路控制(Ra2

dio link control, RLC)块, 一个 RLC块(或无线块, Radio block)大

约 20~ 50 个字节(随编码方法而不同) , RLC块经过编码后通

过空中接口( Um接口, 移动台与 BSS通信)在4 个连续的GSM

帧中传送. 每帧可给 GPRS数据业务预留 1 个或多个时隙, 每

个时隙可以被不同的 GPRS数据业务共享, 也可与 GSM话音

业务共享时隙, 视具体的信道分配策略而定.

212 业务量模型

用户发起一个呼叫 (包括话音、短消息, Web 浏览等) , 在

连接建立后一个会话开始. 当用户完成所有信息交互后, 会话

结束. 一个会话通常由 1个到多个分组呼叫(Packet call)组成.
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如在会话过程中点击一个网页,即发起一个分组呼叫. 从浏览

网页的时间起,直到发起下一个分组呼叫 (再次点击网页)之

间的时间为分组呼叫到达间隔时间或阅读时间. 在分组呼叫

中常包含多个小分组(在 GPRS中指一个无线块承载的数据

量) , 小分组的大小由业务类型和低层传输协议决定. 这里采

用UMTSTR 101 112 v31 21 0中建议的业务量模型[ 7]来描述上

述会话过程,如图 1 所示.

图 1  业务量模型示意图

图 1所示的业务量模型包含的参数有:每一个会话中的

分组呼叫数 (NPC ) ;分组呼叫到达间隔 ( DPC ) ;分组呼叫中小

分组的数目(Nd ) ;分组呼叫中小分组的到达间隔( Dd ) ; 小分

组的大小 ( Sd )等. 这里假定[ 6 ] : ( 1)会话到达过程是泊松过

程; (2)NPC服从均值为 LN
PC
的几何分布 ; ( 3) DPC服从均值为

LD
PC
的几何分布; (4) Nd 服从均值为LN

d
的几何分布; (5) Dd 服

从均值为LD
d
的几何分布; (6) Sd 服从截尾的 Pareto分布, 或者

是固定长度,本文设为固定长度共 22 字节 (RLC无线块大小,

采用 CS1编码) .

3  基于 D2BMAP/ D/ 1的 GPRS RLC/MAC 排队模

型

  BMAP定义如下:设二维随机过程( N( t) , J ( t) ) , 其中 N

( t)是一计数过程,若 J ( t)为具有马尔可夫性的随机过程, 它

的状态是每次到达的批量, 称二维随机过程 ( N( t) , J ( t ) )为

成批到达马尔可夫过程. 称 J ( t )为基本过程(Underlying pro2

cess) . 对其离散化, 即离散时间成批到达马尔可夫过程 ( Dis2

crete2time BMAP, D2BMAP) .

根据 212节中的业务量模型, 可以得到移动台的状态转

移图,如图 2 所示.其中, / 0( Off)0是创建会话前的初始状态,

/ 1(Packet call)0是处于分组呼叫期间的状态, / 2( Idle)0是处于

分组呼叫到达间隔时间(阅读时间)的状态. 用 T radio
-

block表示

无线块周期.令 B0 为处于 Off状态的移动台在 T radio
-

biock时间

内创建新会话的概率, B1= Tradio
-

biock/ LN
d
, B2= Tr adio

-
biock/ LD

PC

是经离散化后Nd , DPC的几何分布参数.由于几何分布满足无

记忆性, 即马尔可夫性[ 8] , 故状态为 {0, 1, 2}的序列{J n}构成

马尔可夫链.参照文献 [7]中的取值, 取 LN
PC
= 5, 则其一步转

移概率矩阵 D 为:

D=

1- B0 B0 0

012B1 1- B1 018B1

0 B2 1- B2

若 N( t )表示 RLC/MAC缓冲区中的小分组数, 则小分组的到

达过程为 D2BMAP 过程, 其基本过程为{J n}. D2BMAP过程由

一系列方阵{Dk}, k= 0, 1, 2, , 确定, D0表示没有任何小分组

到达时的状态转移矩阵, Dk( k> 0)表示批量为 k 时的状态转

移矩阵. 为分析方便起见, 令一个 IP分组呼叫包含的小分组

的数目要么为 0, 要么为常数 Nw. 则只有 D0 和 DN
W
有非零

项, 其余矩阵全为零(为具有普遍性, 第 4 节的分析中仍讨论

所有 Dk分量) .此时

D0=

1- B0 0 0

012B1 (1- B1) (1- r ) 018B1

0 0 1- B2

,DN
W
=

0 B0 0

0 (1- B1) r 0

0 B2 0

其中 r 为移动终端在分组呼叫期间T radio
-

block内产生小分

组的概率. 设 Dd 的均值LD
d
= 01125s(取值参考文献 [7] ) , 此

时 r= Tradio
-

block/ 01125.

图 2 移动台的状态转换图

假定 RLC(Radio link control)工作于应答模式 (Acknowl2

edged mode) , 传输的数据大于 8 倍的 RLC/MAC无线块, 采用

一步接入(One phase access)方法[9] .简化的状态转移如图 3 所

示,共有 5 个状态 , / 分组空闲模式 (Packet idle mode)0、/ 分组

排队(Packet queuing)0、/ 拒绝分组接入( Packet access reject)0、

/ 一步分组接入竞争方案(One phase packet access contention res2

olution)0、/ 分组传递模式 (Packet transfer mode)0, 详细的过程

参见文献[ 9] .

图 3  简化的 RLC/ MAC状态转换图

当竞争分解方案成功完成后, 移动台进入/ 分组传递模

式0. 移动台通过启动倒计数 (Count2down)过程释放上行链路

TBF(Temporary block flow,临时块流, 指移动台和基站之间临时

建立的无线连接, 含一个或多个分组数据业务信道) [ 9] .此时

若定时器 T3182未超时,且移动台有新的数据需要传递, RLC/

MAC允许快速建立上行链路TBF, 以缩短移动台接入时间. 这

与定时器 T3182、T3168 , 计数器 N3103有关. 为简便计, 文中以

T3182代表该机制.

4  用 D2BMAP/ D/ 1分析 GPRS数据业务性能

  由于 GSM/GPRS是基于时隙的同步系统, 若采用给数据

业务预留信道的分配方案,则一旦分配的时隙数(信道数)一

定, 则服务速率一定.结合第 3 节的分析,GPRS数据业务在基

站缓冲区的排队可用D2BMAP/ D/ 1模型来分析 . 本节首先分
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析嵌入点的稳态分布,然后推广到任意时刻.

411  嵌入点的稳态分布

这里研究的嵌入点指分组传输建立过程(接入)完成;小

分组传输结束;由于一批小分组的到达而使 T3182停止,如图 4

所示. 其中纵坐标表示 RLC/MAC缓冲区队长,横坐标每一小

格表示一个无线块周期(或称为无线块时长) , 箭头所指的位

置是新的 Packet Call的到达时刻.

图 4  排队模型的嵌入点

设�Ln 是第n 个嵌入点时队列的长度,�J n 是第n 个嵌入点

时D2BMAP基本过程的状态. 假定一批小分组传输完成时刻

紧跟着另一批小分组的到达,而观察时刻是这批小分组到达

后,则{(�Ln ,�J n ) , n = 1, 2, , }为马尔可夫链. 设其一步转移概

率矩阵为 P= ( p ( k, i) ( m, j) ) 0F i, j F 2 ,其中 p ( k, i) ( m, j) = P [�Ln+ 1=

m,�J n + 1= j |�Ln= k,�J n= i] . VA 表示由于一批小分组到达而使

T3182停止时刻队长, 其概率母函数 PGF(Probability generating

function)为 VA( z) = E
]

m= 1

P r{VA= m}zm. 设 VN 为服务器从分组

空闲状态到建立过程完成时间内到达的小分组数, 其 PGF为

VN( z )= E
]

l= 1

P r{VN= l }zl .设 S1 ( z)、S 2( z)、S3 ( z)分别是移动

台经( 1) » , Á (以概率 p1) ; (2) ¹ , ¿ , Á (以概率 p2 ) ; (3) ½ ,

À , Á (以概率 p3)从/分组空闲模式0至/ 分组传递模式0三种

情形下的建立时间的 PGF,分别为: S1( z) = E
]

k= 1

Pr{S1= k}zk ,

S2( z) = E
]

k= 1

Pr{S2= k}zk , S 3( z) = E
]

k= 1

Pr {S3= k}zk. 令 D( z )

是转移概率矩阵 Dk 的矩阵母函数MGF(Matrix generating func2

tion,MGF) , D(z )= E
]

k= 0

Dkz
k .

由第 3节中描述的 RLC/MAC工作过程及矩阵母函数和

概率母函数理论有

VA( z) = E
]

m= 1
E
]

l= 1

Pr [ T3182= l ] E
l

k= 1

( D0)
k- 1Dmz

m

= E
]

l= 1

Pr [ T3182= l ] E
l

k= 1

( D0)
k- 1[ D( z) - D0]

= ( I - D0 )
- 1[ I - T3182( D0 ) ] [ D( z ) - D0] (1)

设空闲状态之后, 建立过程开始时队长为 l 的 PGF 为

E
]

l= 1
E
]

k= 1

Dk- 1
0 D lz

l= E
]

k= 0

Dk
0 E

]

k= 1

Dlz
l= ( l - D0)

- 1[ D( z) - D0]故

VN( z )= ( I - D0)
- 1 ( D( z ) - D0) [ p1S1( D( z) )+ p2S2( D( z) )

+ p3S3( D( z) ) ] (2)

设每个无线块周期内发送的小分组数, 即服务速率为 C

(小分组数/无线块时长) , 则一步转移概率矩阵 P 为

P=

0

1

2

s

C- 1

C

C+ 1

s

0 B1 B 2 , BC- 1 BC BC+ 1 ,

D0 D1 D2 , DC- 1 DC DC+ 1 ,

D0 D1 D2 , DC- 1 DC DC+ 1 ,

s s s w s s s w

D0 D1 D2 , DC- 1 DC DC+ 1 ,

D0 D1 D2 , DC- 1 DC DC+ 1 ,

0 D0 D1 , DC- 2 DC- 1 DC ,

s s s w s s s w

矩阵 P 的( i, j )项表示缓冲区队长从 i 变为 j 的状态转

移概率矩阵, 其中第一行的 Bn, n= 1, 2, 3, , 为缓冲区队长从

0 到 n 的转移概率矩阵, 由下式决定

VA( z) + T3182 ( D0) VN( Z)= E
]

i= 1

BiZ
i (3)

P 中, 当 2F i F C+ 1(即队长为 1 F l F C)时, 原有小分

组都得到服务, 一步转移后队长为新到的小分组数 ,故 P i, j=

Dj - 1 (第 j 列队长为 j - 1) ;当 i > C+ 1(即队长 l > C)时, 易

知:若 i- j > C, 则 P i, j= 0, 若 i- j F C, 则 Pi, j= Dj- ( i - C) . 故

有上述一步转移概率矩阵.

设{(�Ln,�J n) , n= 1, 2, , }的稳态概率向量为 P, 则

PP= P   Pe= 1 (4)

e 为单位列向量, P= ( P( 0, 0) , P( 0, 1) , P( 0, 2) , P( 1, 0) ,

P( 1, 1) , P( 1, 2) , P (2, 0) , , ) .

412 任意时元的稳态分布

设 Ln是第 n 个时元 (称 1 个无线块时长为 1 个时元, 下

同)时队列的长度, J n 是第 n 个时元时 D2BMAP 基本过程的状

态, I n是服务器在第n 个时元的状态. 可见( Ln , J n, I n )是一个

马尔可夫再生过程, 其嵌入式马尔可夫更新过程为 (�Ln, �J n ) .

如图 3 所示,服务器的状态 I n 取值为: 0) / 分组传递模式0 ; 1

) 定时器 T3182运行期间; 2 ) / 一步分组接入竞争方案0 ; 3)

/分组排队0 ; 4 ) / 拒绝分组接入0 ; 5 ) / 分组空闲模式0 ; 6)

/分组传递模式建立期间0 . 这样再生过程( Ln , J n, I n )的状态

取值范围为: l E 1, 0F j F 2, 0 F i F 6.设

P 0( l , j )= lim
n y ]

P [Ln= l, Jn= j , I n= 0] ,

P 1(0, j )= lim
n y ]

P [Ln= 0, J n= j , I n= 1]

P 6( l , j )= lim
n y ]

P [Ln= l, Jn= j , I n= 6] ,

P0= [ P (0, 0) , P (0, 1) , P ( 0, 2) ] , p1= [ p1( 0, 0) , p1( 0, 1) , p1

(0, 2) ] , p6( l)= [ p6( l , 0) , p6 ( l, 1) , p6( l , 2) ]

由图 3 知,分组接入过程(由/ 分组空闲模式0到/ 分组传

递模式0 )有三条途径可完成. 设 M( n) = {M( n, 0) , M( n, 1) ,

M( n , 2) }是/ 分组传递模式0建立过程中队长为 n 时基本过

程{J n}停留在/ 00、/ 10、/ 20的平均时间构成的向量. 根据矩母

函数理论有

P0T3182( D0 ) ( I - D0 )
- 1[ D( z) - D0] [ I - D( z) ] - 1{[ I - S1( D

( z) ) ] + [ I - S2( D( z) ) ] + [ I - S3 ( D( z ) ) ] }= E
]

n= 1

M( n) zn

(5)

因此, 马尔可夫再生过程( Ln , J n , In )连续两个再生点(嵌

入点)之间的平均时间为
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G= 1- P0 e+ P0( I - D0)
- 1[ I - T3182( D0 ) ] e

+ P0T3182 ( D0) ( I - D0)
- 1e+ E

]

l= 1

M( l ) e (6)

由于再生过程处于状态 j 的稳态概率等于一个周期中处

于状态j 的总时间与一个周期的平均时间的比值[ 8]

p0 ( l, j) = P( l , j)
G

, p6 ( l) = M( l)
G

413  性能度量

由 41 2节所得的稳态概率, 可得 RLC/MAC缓冲区的平均

队长 L 为

L= E
]

l= 1

l E
2

j= 0

p6( l, j) + E
2

j= 0

p0( l , j) (7)

设 H为基本的马尔可夫到达过程的稳态概率, 有 HD (1)

= H,He= 1, e= [1  1 1] - 1.

设 K为 GPRS数据块的到达率,值为

K= H
dD( z )

dz z= 1
e= H# E

]

k= 1

Dk# k# e (8)

由Little定理, 平均时延为

Delay = L/ K (9)

若缓冲区容量为 B(小分组数) , 则小分组的丢弃率可近

似表示为

Loss - r ate= E
]

l= B+ 1
E
2

j= 0

p6( l, j) + E
2

j= 0

p0( l , j ) (10)

5  数值结果及分析

  由于 GSM时隙长为 01577ms, 故无线块时长 Tradio
-

block=

1815ms,取 LD
PC
= 80, Nw= 20( LN

d
= 20) , LN

PC
= 5, S1, S2 , S3 分

别为服从参数 q1, q2, q3的几何分布, 假设 q2= 2q1, q3= 3q1.

数值结果如图 5~ 10 所示. 在图5~ 9 中, 设 q1= 011, q2= 012,

q3= 01 3, p1= 018, p2= 011, p3= 011.

当移动台处于传输状态时, 为了防止移动台在传输完成

后不久又有新的业务要传输 (或接收 ) , 因此设置定时器

T3182, 如图 5所示, T3182时间变长, 则时延缩短,可见设置此定

时器对减少用户的接入时延作用明显. 同样, 随着 T3182时间

变长, 小分组丢弃率降低,如图 6.

图 7 给出时延随空闲状态产生新的会话的概率的变化情

况, 概率变大则时延加长,即越是繁忙时延越大,与文[ 3, 4]的

结果比较接近. 此外,随着服务速度的增加,时延明显降低. 提

高服务速率就要给 GPRS业务分配较多的时隙, 这样做势必

影响 GSM话音业务的质量, 应用时要进行权衡.

     图 5  时延与 T3182的关系        图 6  小分组丢弃率与 T3182的关系      图 7  时延与空闲状态移动台产生

新会话的概率之间的关系

  缓冲区越大,丢弃率迅速降低, 如图 8 所示. 图 9 给出时

延随每个会话中分组呼叫个数的变化情况, 可以看出时延基

本不变.此外丢弃率亦基本不变. 这是由于分组呼叫到达间隔

时间远大于分组呼叫持续时间,新的分组呼叫到达前, 小分组

已经传输完毕.

在固定的资源分配模式下, 服务器从/ 分组空闲模式0到

/ 分组传递模式0的建立速率由 GPRS会话到达率、每个会话

中分组呼叫个数以及每个分组呼叫中小分组个数决定. 图 10

绘出了丢弃率随建立速率的变化情况. 很明显, 建立速率愈

快, 丢弃率愈低.同样时延愈短.

 图 8  小分组丢弃率与缓冲器        图 9  时延与每个会话中分组       图 10  小分组丢弃率随建立速率

长度的关系 呼叫个数的关系 q1 的变化曲线
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6  结论

  本文基于 D2BMAP/ D/ 1 排队过程建立了 GPRS数据业务

性能分析模型,分析了其在简化的一步接入模型和固定信道

分配模式下队列的平均长度、小分组的平均时延和丢弃率,并

考虑了不同参数时的情形.在进行网络优化时可根据 QoS的

要求(如时延、丢弃率指标)和业务量参数(运用时需进行实测

以调整有关参数)设计 T3182等相关定时器、计数器和缓冲区

的大小[10] .
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