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� � 摘 � 要: � 本文建立了无线中继网络基于马尔可夫过程的流体模型,信息源节点信息包的到达过程建模为马尔可

夫调制泊松过程,而发射过程刻画为一个依赖于信道状态信息的马尔可夫相位过程,通过理论分析得出了系统的概率

平衡方程,利用母函数方法求出了队列长度的平稳分布概率和系统参数 H 值的计算方法, 并通过矩阵几何分析方法

获得了系统有效容量分析表达式和系统平衡的条件, 同时对队列平均长度等 QoS 性能参数进行了理论分析,仿真结果

验证了理论分析的正确性和有效性.
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Abstract: � This paper builds the Markov fluids analytical model in Relay System where bursty traffic packet arrival process is

generated by Markov�modulated Poisson process and the transmission process is described by a phase�type process based on the

channel state information. We obtain the system� s probability equilibrium equation and the asymptotic probability distribution of the

system queue length using the master function method and get the method to achieve H . We use Maxtix�Geometric method to

achieve the analytical expressions of effective capacity and the system� s equilibrium condition. Moreover, the other quality of service

( QoS) performance metrics such as average queue length and packet lo ss rate are derived. The simulated result shows that the theory

model and analysis are valid.
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1 � 引言

� � 无线中继传输技术[ 1~ 3]在抗信道衰落、覆盖阴影区

域、扩大无线蜂窝系统的有效覆盖半径,增强特定区域

数据速率等方面有很大的发展潜力,无线中继技术已经

成为 B3G系统演进的重点方向,同时在 ad hoc/ sensor网

络和无线mesh网[ 4]中无线中继技术也得到了广泛的研

究.中继协作的形式多样, J N Laneman 等在文献[ 1 ]中

进行了总结,归纳为固定中继协助, 选择性中继协作和

增量中继协作,提出并论证了增量中继协作方式其频谱

效率优于固定中继模型和选择性中继模型,是一种低复

杂性,高效率的经典无线中继模型. 马尔可夫流体模型

是研究有线网络传输性能[ 5, 6]和无线网络传输性能[ 7, 8]

的有效分析工具,文献 [ 9]应用马尔可夫流体模型对点

到点的无线系统进行了基于信道状态信息的研究,得出

了系统的有效容量表达式,文献[ 4]应用马尔可夫流体

模型对无线中继系统中的两种不同优先级业务建立了

调度模型并给出了相应的性能分析.但在无线中继系统

中尚未见到将马尔可夫流体模型应用于对既有数据到

达又有数据发射的综合建模及其性能分析的报道.

本文在源节点采用了先进先出的队列分析模型,对

增量中继无线网络模型中基于信道状态信息的中继节

点的启动采用马尔可夫过程进行描述,而数据的到达和

发射即可采用马尔可夫流体模型来进行建模.通过流体
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分析模型,得到了系统的平衡方程,并采用矩阵几何的

方法对系统的有效容量、系统的平衡条件等 QoS 性能

参数进行了理论分析、得出了队列平均长度和包丢失

率等性能参数表达式, 仿真结果验证了理论分析的正

确性和有效性.

2 � 系统模型

2�1 � 信道模型
本系统的基本结构

由三个节点构成, 如图

1,源节点发送信息, 目标

节点接收该信息,中继节

点用于辅助源传递信息,

每个节点只配备一根天

线.无线信道均为时变平

坦瑞利衰落信道, hsd( t ) , hsr( t ) , hrd( t )分别为发散时刻

t 源与目标、中继之间以及中继与目标之间信道的增

益,它们是相互独立的零均值复高斯随机变量, 方差分

别为 �2sd、�
2
sr和 �

2
rd ,假设源节点和中继节点的发射功率

相等,均为 Ps= Pr= P,按照增量中继无线网络模型,本

文在逻辑上将信道划分以下两种:逻辑信道一和逻辑

信道二.逻辑信道一:当| hsd( t ) |  H 时,源节点和目标

节点直接进行通信,中继节点休眠,其信道平均容量为

 �1= E I | h
sd

( t) |  H!log2 1+
SNR | hsd( t) | 2

W
( 1)

逻辑信道二:当| hsd ( t ) | < H 时,采用两阶段正交

时分转发协议,第一阶段源节点广播信息到中继节点

和目标节点, 第二阶段中继节点收到信息后进行功率

放大,然后发射信息到目标节点,目标节点对第一阶段

的信号和第二阶段的信号进行最大比合并进行解码,

信道的平均速率为

� �  �2=
W
2

E I | h
sd
( t) | < H!log2 1+

SNR
W

�
�
| hsd( t ) | 2

+
| hrd ( t ) | 2| hrd( t ) | 2SNR

| hsr( t ) | 2SNR+ | hrd( t) | 2SNR+ 1
( 2)

其中 I (!)为示性函数, SNR为无衰落条件下的信噪比,

W 为信道带宽.

2�2 � 数据源到达模型及其系统发射策略
马尔可夫调制泊松过程是一种双随机过程, 能够

很好地刻化信源的到达过程,在通信领域已经广泛的

应用[ 5, 6] ,因此本文也采用其作为数据到达模型, 即当

马尔可夫链的状态为 i 时,泊松过程的概率为  i, i= 1,

2,当  1=  2时可以看成为单随机泊松过程.

本文采用队列用于用户信息源的缓冲,假设源节点

能够获得逻辑信道一的完美信道状态信息,当采用逻辑

信道一进行通信,记为相位状态一.当通过逻辑信道二

进行通信,记为相位状态二,当系统处于相位状态一时,

其系统的平均发射速率为 �1 ,当系统处于相位状态二

时,其系统的平均发射速率为 �2, 系统从相位状态一转

移到相位状态二的转移率为 !,从相位状态二转移到相

位状态一的转移率为 ∀,其无穷小生成矩阵表示[ 9]为

Qs=
- ! !

∀ - ∀
( 3)

记 !n( t )为队列长度, s ( t )为 hsd( t)的状态,从文献

[ 9]可知 s( t)为两状态的马尔可夫过程,同时由于系统

的数据达到过程为马尔可夫调制的泊松过程, 而系统

数据的发射过程为复合泊松过程, 由大数定理知其发

射率在状态一时为 �1=  �1,在状态二时发射率为 �2=

 �2,从而二维过程( !n( t ) = n, s ( t ) = i ) ,为基于 hsd ( t )

状态相位的马尔可夫过程, 其状态空间为{ ( n , i ), n  

0, 0 ∀ i ∀ 1} ,记

Pn , i= lim
t# ∃

P( !n( t) = n, s( t ) = i) ( 4)

其中 s( t ) =
0 , | hsd ( t ) | < H

1 , | hsd ( t ) |  H
( 5)

令 Pn= [ Pn , 0, Pn, 1] , #= diag(  1,  2)为源节点数据达

到速率矩阵, M= diag( �1, �2)为发射速率矩阵. 于是可

得到系统的平衡方程

P0( #- Q) = P1M= 0

Pn- 1 #- Pn- 1( #- Q+ M) - Pn+ 1M= 0( n  1)
( 6)

利用母函数分析方法[ 11] ,定义

g( z ) = %
∃

n= 0

znPn

则由系统的平衡方程方程可得

g( z ) [ #z2- ( #- Q+ M) z+ M] = ( 1- z ) P0M

g( z ) = (1- z ) P0M [ #z2- ( #- Q+ M ) z+ M] - 1

( 7)

其中[!] - 1为矩阵逆.

记 A( z ) = #z 2- ( #- Q+ M) z+ M

g( z) =
(1- z )
det A( z )

P0Madj | A( z ) | ( 8)

记: F!n( z ) = g( z )
1

1
= g0( z ) + g 1( z)

因为 F!n( 1) = 1, P0Madj | A( z) | 1= 0可求得 P0 ,从

而可得到向量表达式 g( z ) , g( z)的 zn的系数向量即为

[ Pn, 0, Pn, 1] ,则队列平均长度为

E lim
t # ∃
!n ( t ) = F!n&( z ) | z= 1 ( 9)

队列的方差为

D lim
t# ∃
!n( t ) = F∋!n ( z) z= 1+ F&!n( z ) z= 1- ( F&!n( z) z= 1)

2

( 10)

3 � 性能评估

3�1 � 中继节点的状态分析
中继节点将根据系统的逻辑信道的状态处于休眠
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状态或激活状态,记中继节点的状态为 Rs, Rs= 0 为休

眠状态, Rs= 1为活动状态,则可以得到中继节点的休

眠概率表达式:

P(Rs= 0) = P ( I( hsd( t ) |  H ) = 1- e- H
2

( 11)

其中 I (!)为示性函数.

3�2 � 包络阀值常数的确定
从上面的分析可以看出, H 值的大小将决定中继

节点的启动,并决定着系统的整体性能,是系统中的关

键参数之一, 本文中根据信道的统计特性设定系统的

H 值,使得达到系统容量的最大化.

� � � � C= ! �1+ ∀ �2= !(
∃

H
Wlog2 1+

SNRx2

W
!2x e- x

2

dx

+ ∀�
0∀ x ∀ H
0 ∀ y ∀ ∃
0 ∀ z ∀ ∃

4Wxyz e- ( x
2
+ y

2
+ z

2
) log2 1+

SNR
W

x 2+
�2sr�

2
rdy

2z 2SNR

�2sry
2SNR+ �2rdz

2SNR+ 1
dx dy dz

� � 当
∀ ( ! �1+ ∀ �2)

∀H
= 0 时 ! �1+ ∀ �2达到最大值

� � � � !log2 1+
SNR!H 2

W
- 2∀�

0∀ y ∀ ∃
0∀ z ∀ ∃

yz e- ( y
2
+ z

2
) log2 1+

SNR

W
H

2
+

�2sr�2rdy2z2SNR

�2sry
2SNR+ �2rdz

2SNR+ 1
dy dz = 0

令 � � � f (H ) = !log2 1+
SNR!H 2

W
-
∀
2 �
0∀ x ∀ ∃
0∀ y ∀ ∃

e- ( x+ y ) log2 1+
SNR

W
H 2+

�sr�rdSNRxy

�srSNRx+ �rdSNRy+ 1
dx dy

从而可以比较容易通过二分法得到H 0满足 f ( H 0)= 0.

3�3 � 系统的有效容量分析

� � 用户的 QoS保障是在我们研究新一代无线通信系

统性能时必须考虑的重要因素,早在 20世纪 90年代就

获得了广泛的研究,文献 [ 12] 给出了 QoS 指数的定义,

有效容量是刻画系统性能更有力工具, 文献[ 8] 对此概

念进行了阐述,并给出了表达式如式( 12)所示.

EC ( ∃) = -
lim

t # ∃
1
∃t
log2( %exp( Q- ∃M) t ) ( 12)

其中 %为Q 的平稳分布, ∃为QoS指数,由 Perron�Frobe�
nius 定理[ 13]得:

EC ( ∃) = -
1
∃maxi

&i ( 13)

其中{ &i }为矩阵 Q- ∃M 的最大特征值

� � det[ &I- ( Q- ∃M ) ] = det
&+ !+ ∃�1 - !

- ∀ &+ ∀+ ∃�2
= &2+ ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) ) &+ !∃�2+ ∀∃�1+ �1�2∃

2 ( 14)

则 Q- ∃M 的最大特征值为

� � EC ( ∃) = - lim
t # ∃

1
∃t log2 %exp

&+ !+ ∃�1 - !

- ∀ &+ ∀+ ∃�2
t 1

=
�1+ �2

2
+

( !+ ∀) - ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) )2- 4( !∃�2+ ∀∃�1+ ∃
2�1�2)

2∃
( 15)

从上述表达式可以看出有效容量是为 QoS指数 ∃的单调递减函数,当 ∃#0时,可以得到系统的最大的平均发

射容量. (见式( 16))

� � lim
∃#0

EC ( ∃) =
�1+ �2

2
+ lim

∃#0

( !+ ∀) - ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2)) 2- 4( !∃�2+ ∀∃�1+ ∃
2�1�2)

2∃

=
�1+ �2

2
+ lim

∃#0

2( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) ) ( �1+ �2) - 4( !�2+ ∀�1+ 2∃�1�2)

4 ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) )2- 4( !∃�2+ ∀∃�1+ ∃
2�1�2)

=
!�1+ ∀�2
( !+ ∀)

( 16)

当 ∃增大时,有效容量将变小,系统 QoS约束要求越来越高,当 ∃# ∃ 时,得到最严格 QoS条件下的系统有效容

量.

� � lim
∃# ∃

EC( ∃) =
�1+ �2

2
+ lim

∃# ∃

( !+ ∀) - ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) ) 2- 4( !∃�2+ ∀∃�1+ ∃
2�1 �2)

2∃

=
�1+ �2

2
+ lim

∃# ∃

( !+ ∀) / ∃- ( ( !+ ∀) / ∃+ ( �1+ �2) )2- 4( !�2+ ∀�1) / ∃- 4�1�2)
2

=
�1+ �2

2
-

| �1- �2|
2

= min( �1 , �2) ( 17)

40 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2009年



3�4 � 系统平衡条件分析
根据系统的有效容量表达式,可得系统 QoS指数为 ∃时的系统平衡条件.

� �  1P(Rs= 0) +  2P (Rs= 1) ∀ �1P(RS= 0) + �2P(RS= 1)

� � �
( !+ ∀) - ( !+ ∀+ ∃( �1+ �2) )

2
- 4( !∃�2+ ∀∃�1+ ∃

2�1�2)
2∃ +

�1+ �2
2

∀
!�1+ ∀�2
( !+ ∀) ( 18)

� � 当无QoS 延时要求时,即 ∃#0时,系统有效容量为

系统的最大容量,其系统平衡条件表示如下

 1P(Rs= 0) +  2P(Rs= 1) ∀
!�1+ ∀�2
( !+ ∀)

! 1+ ∀ 2 ∀ !�1+ ∀�2 ( 19)

� � 当系统 QoS条件最严格,即 ∃# ∃ 时,系统达到源

的平均速率不大于min( �1, �2) ,则系统的平衡条件为

! 1+ ∀ 2
( !+ ∀) ∀ min( �1 , �2) ( 20)

4 � 仿真结果及其分析

� � 根据前面的系统模型,其仿真环境和条件如下,系

统带宽 W= 11MHz,假设源节点, 中继节点的发射功能

相等, 源到目标, 源到中继、中继到目标的信噪比相同,

SNR= 6dB.

从图2可以看出当采用直接发射时,系统的中断概

率为 38% (其中断速率设置为 1Mbps) ,而当采用无线中

继网络时,其中断概率大大降低了.同时从图形可以看

出系统的中断概率和中继的位置有关,在无线中继位

于源节点和目标节点的中间时其中断概率达到最小,

为 8�08% ,在两端时达到最大,为 18�16% ,明显提高了

系统稳定性.

图 3为在源到目标、源到中继、中继到目标的归一

化距离分别为 1, 0�1, 0�9的条件下.系统通过采用中继

节点能够很好地提高系统的容量,图 3的结果说明了设

置不同的信道参数 H ,可以得到不同的系统容量, 当 H

= 0时不启动中继节点,随着 H 的增大,系统地容量得

到提高,当 H= 1�9时系统的容量达到最大, 但是当 H

继续增大时,中继的使用更加频繁,但是系统容量下降

并逐步达到稳定, 因此我们可以看出选择参数 H 的重

要意义.

从图 4 为 H= 1,  1= 0�9Mb/ s、 2= 1�4Mb/ s中继位

于源节点和目标节点中间线上的不同位置时的队列延

迟平均数目和通过理论模型得出的平均数目的对比,

通过图 4 可以看出用户的队列中的延迟的数量随着无

线中继的位置变大而减小,在不同位置的延迟队列长

度稳定,且和理论模型的计算的队列延迟期望值较为

接近,误差率较小,说明了采用流体模型分析队列状态

的有效性.

5 � 结论

� � 本文利用马尔可夫过程的流体模型分析了无线中
继网络的性能,其中系统信息源节点信息包的到达过

程建模为马尔可夫调制泊松过程, 而发射过程刻画为

一个依赖于信道状态信息的两状态马尔可夫相位过

程,从而构成了一个接收和发射过程均基于相位状态

的马尔可夫流体模型,通过概率转移矩阵关系得出了

系统的概率平衡方程,利用母函数方法求出了队列状

态的平稳分布概率, 并通过矩阵几何分析方法获得了

系统有效容量分析表达式和系统平衡的条件, 同时对

队列平均长度和包丢失率等 QoS性能参数进行了理论

分析,仿真结果也证明了系统模型的合理性和理论分

析的正确性.
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