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　　摘　要：　为了实现同一地域范围内的众多用户在有限带宽条件下提出的高ＱｏＳ要求，本文对基于ＩＥＥＥ８０２．１６
标准的宽带无线接入网中数据包级ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）性能进行了研究．具体做法是，首先采用批马尔可夫到达过
程（ＢＭＡＰ，ＢａｔｃｈＭａｒｋｏｖＡｒｒｉｖａｌＰｒｏｃｅｓｓ）和连续时间马尔科夫链（ＣＴＭＣ，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）对到达过程和
流量源进行建模，得到更符合实际和更准确的排队模型；然后基于状态空间，对一个无线接入网络系统进行建模，通过

对得到的系统模型并结合前面得到的排队模型的深入分析，从而获得该模型下的各项 ＱｏＳ性能指标，如平均队列长
度、丢包率、队列吞吐量和平均包时延．仿真实验结果表明，本文提出的算法模型相比于其他典型的算法模型，能够使
得各项ＱｏＳ性能指标有较大的改善和提高．
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ｓｔａｎｄａｒｄ；ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ

１　引言
　　ＩＥＥＥ８０２．１６标准网络使得高速移动的互联网接
入无处不在，满足了日益增长的用户需求．作为 ＩＥＥＥ

８０２．１６在２００４年颁布的第一个标准全球微波接入互
操作（ＷｉＭＡＸ，ＷｏｒｌｄｗｉｄｅＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ
Ａｃｃｅｓｓ）［１］能够为各种多媒体业务如视频流、ＶｏＩＰ和
ＦＴＰ等提供无线宽带通信．
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ＷｉＭＡＸ提出了一个非常具有挑战性的多用户 ＱｏＳ
通信问题，即在同一地域范围内的众多用户在有限的

带宽条件下获得高的数据速率，同时又能保证低时延．
虽然多址接入技术可以通过分配给每个用户总系统资

源的一部分来实现不同用户共享可用带宽，但由于

ＷｉＭＡＸ业务的多样性和在系统调度方面具有的挑战
性，所以使得 ＷｉＭＡＸ中的多址接入问题也变得相当
复杂．

ＷｉＭＡＸ标准定义了２种操作模式来共享无线媒
质：点对多点和网格．点对多点模式采用蜂窝结构，在这
种模式下，用户站（ＳＳ，ＳｕｂｓｃｒｉｂｅｒＳｔａｔｉｏｎ）分布在中心基
站（ＢＳ，ＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎ）周围的蜂窝．数据传输有２个方向：
下行链路（从ＢＳ到ＳＳ）和上行链路（从ＳＳ到ＢＳ），从ＳＳ
到ＢＳ的传输要由ＢＳ进行协调；而在网格模式下，节点
被组织成ＡｄＨｏｃ网络，而且在它们之间的调度是采用
分布式方式．

ＷｉＭＡＸ标准定义了物理层规范和介质访问控制
（ＭＡＣ，ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）信令机制．ＩＥＥＥ８０２．１６
采用２种调制系统：正交频分复用（ＯＦＤＭ，Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ）［２，３］和正交频分多址（ＯＦＤ
ＭＡ，ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ）［４］．
ＯＦＤＭＡ即扩展的ＯＦＤＭ在同一时间、同一信道中能容
纳多个用户，已被ＩＥＥＥ８０２．１６用作为宽带无线网络中
的物理层传输技术．

对于无线移动网络来说，关于数据包级的 ＱｏＳ问
题得到了相当广泛的研究．为了保证实时业务流的质
量，并为其他业务类型提供更多的传输机会，一种针对

多业务类型的自适应带宽分配（ＡＢＡ，ＡｄａｐｔｉｖｅＢａｎｄ
ｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）模型在ＩＥＥＥ８０２．１６的ＷｉＭＡＸ网络中
得到了研究［５］．文献［６～８］采用数学工具研究了采用２
个连接接纳控制方案模型的连接级和数据包级的 ＱｏＳ
性能参数，这种方案通常在单个蜂窝的ＩＥＥＥ８０２．１６环
境中采用．文献［９］针对组合服务ＱｏＳ需求的全局性和
服务ＱｏＳ状态监控的局部性之间的矛盾使得组合服务
的可用性难以满足用户的需求，提出了组合服务的自

适应框架，重点研究了全局 ＱｏＳ分配与服务的 ＱｏＳ状
态监控机制．实验表明，通过 ＱｏＳ阈值预测和松弛系数
的使用能够实现以较小的自适应开销适应环境变化满

足用户端到端的 ＱｏＳ需求，从而提高组合服务的可用
性．文献［１０］基于调度机制提出了２种方案，可以有效
地降低实时突发流量的时延，并对实时突发流量在时

延、带宽利用率和吞吐量等方面与 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ调度方
案进行了比较．文献［１１］基于 ＩＥＥＥ８０２．１６的 ＭＡＣ层
架构体系，通过分析其 ＱｏＳ相关保障机制，提出了一种
适合于 ＷｉＭＡＸ系统ＭＡＣ层的基于预留的动态补偿算
法，并采用两级调度架构，引入各业务流间的动态补偿

机制，实现业务流调度的长期公平性，调度算法在公平

性、时延、系统带宽利用率等方面具有一定的优势．文献
［１２］基于ＳＴＢＣ方案，针对 ＭＩＭＯＯＦＤＭ通信系统中同
时存在发射机和接收机 Ｉ／Ｏ不平衡、前端滤波器失配、
ＣＦＯ和频率选择性信道失真的组合影响进行了深入研
究，并提出了一适用的联合均衡策略．仿真结果表明，提
出的频域子载波均衡技术不仅能扩展到其他高阶ＳＴＢＣ
系统，而且使均衡后的系统ＢＥＲ性能得到了明显提高．
文献［１３］针对无线信道提出了一种数据传输系统，在
这种系统中，数据包在发送端进行排队，并采用马尔可

夫近似，研究了由于缓冲溢出造成的丢包过程的统计

特性．文献［１４］考虑了点对点无线传输，并提出了一种
分析模型框架来计算链路层数据包发送时延统计特

性．文献［１５］针对无线网络中的多类数据服务提出了
一种自适应跨层调度机制．调度机制采用排队信息，并
结合物理层参数，从而获得需要的 ＱｏＳ性能．在数据包
级ＱｏＳ约束条件下的ＴＤＭＡ和基于 ＣＤＭＡ的宽带蜂窝
无线系统的容量在文献［１６］中得到了研究．文献［１７］
提出了一种数学模型来研究信道接入参数、带宽配置

和背驮式策略对性能的影响，也考虑了物理突发性和

非饱和流量的影响．从其仿真结果可以看出，如果随机
信道接入带宽能够根据信道接入参数、背驮式策略和

网络流量进行合理配置，则带宽利用率就可以得到提

高．文献［１８］提出了一种应用于异构无线网络环境的
基于多目标优化的业务接入控制算法．该算法以业务
占用总资源最少、业务阻塞率最低和网络间负载最均

衡为目标建立了多目标优化控制模型，采用高斯和戒

上型组合隶属函数将多目标问题模糊化，利用最大化

满意度指标法将多目标问题转化为单目标问题，并通

过遗传算法求得最优解．仿真结果表明，算法能保证业
务接入的可靠性，并有效降低了业务阻塞率．

本文基于ＩＥＥＥ８０２．１６标准的宽带无线接入网，对
其数据包级的 ＱｏＳ性能指标进行了研究；由于 ＩＥＥＥ
８０２．１６的输入流量具有自相似性和突发性，导致前后
到达时间之间具有相关性，从而影响系统性能．本文首
先采用批马尔科夫到达过程（ＢＭＡＰ，ＢａｔｃｈＭａｒｋｏｖＡｒｒｉ
ｖａｌＰｒｏｃｅｓｓ）和连续时间马尔可夫链（ＣＴＭＣ，Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ＴｉｍｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）来对这种到达流量的相关性进行建
模，提出了一种排队数学模型，并根据队列中的数据包

数目来捕捉系统的动态性；然后结合 ＯＦＤＭＡ物理层的
自适应调制和编码方案，提出了一种基于状态空间的

分析模型来研究 ＩＥＥＥ８０２．１６宽带无线接入网络的数
据包级的ＱｏＳ性能；最后得到了基于该模型的各种性
能参数如平均队列长度、由于缓冲空间不够造成的丢

包率、队列吞吐量以及平均排队时延．仿真实验结果表
明，本文提出的算法模型能够确保这些 ＱｏＳ性能指标

４８７
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大为改善和提高．

２　ＩＥＥＥ８０２．１６网络的相关标准
　　本文考虑ＩＥＥＥ８０２．１６的一个点对点无线模式，这
时ＢＳ给一组 ＳＳ提供服务；下行链路信道采用广播模
式，但每个ＳＳ仅要求处理自己的数据；在上行链路子帧
中，ＳＳ采用时分多址（ＴＤＭＡ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃ
ｃｅｓｓ）方式发送数据给 ＢＳ；下行链路和上行链路子帧采
用下列技术之一的双工模式：频分双工（ＦＤＤ，Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ），这时下行链路和上行链路子帧同时采
用不同的频率；时分双工（ＴＤＤ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕｐｌｅｘ），
这时下行链路和上行链路子帧分别占用不同的时间，

通常共享相同的频率；ＳＳ可以为全双工或半双工．
ＩＥＥＥ８０２．１６ｅ采用面向连接的介质访问控制

（ＭＡＣ，ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）协议，这种协议提供了一
种机制作为 ＳＳ向 ＢＳ请求带宽．ＩＥＥＥ８０２．１６ｅＭＡＣ支
持２类ＳＳ：基于连接授予（ＧＰＣ，ＧｒａｎｔＰｅｒＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎ）和
基于ＳＳ授予（ＧＰＳＳ，ＧｒａｎｔＰｅｒＳＳ）．在 ＧＰＣ情况下，基
站单独为每个业务分配带宽，不管这些业务是否属于

同一个用户；而对于ＧＰＳＳ，则是由基站将带宽分配给每
个用户站，再由每个用户站来为其所承载的各个业务

分配带宽［９］．
基于ＩＥＥＥ８０２．１６标准的ＷｉＭＡＸ定义了５类业务

流量［１，１９］，分别代表不同的服务类型，分别是：主动授予

予服务（ＵＧＳ，ＵｎｓｏｌｉｃｉｔｅｄＧｒａｎｔＳｅｒｖｉｃｅ）、扩展实时轮询
服务（ｅｒｔＰＳ，ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅａｌＴｉｍｅＰｏｌｌｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ）、实时轮
询服务（ｒｔＰＳ，ＲｅａｌＴｉｍｅＰｏｌｌｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ）、非实时轮询服
务（ｎｒｔＰＳ，ＮｏｎＲｅａｌＴｉｍｅＰｏｌｌｉｎｇＳｅｒｖｉｃｅ）和尽力而为服
务（ＢＥ，ＢｅｓｔＥｆｆｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ）．每类服务在介质访问控制
层都有自己的 ＱｏＳ机制来支持不同的应用．ＵＧＳ是为
周期性地生成固定大小数据包而设计的的，支持实时

业务流，如没有进行静默压缩的 ＩＰ语音业务 ＶｏＩＰ；
ｅｒｔＰＳ支持实时应用，周期性地生成可变大小的数据包，
要求有保证的数据速率和静默压缩延迟；ｒｔＰＳ支持生成
周期性变长分组数据的实时业务流；ｎｒｔＰＳ支持可容忍
的延迟数据流，这种数据流具有更多突发性，如 ＦＴＰ，通
常情况下，ｎｒｔＰＳ可以容忍更大的延迟，而且对延迟抖动
不敏感，但需要一个最小吞吐量；ＢＥ支持没有ＱｏＳ要求
的流量，如电子邮件，因此可以基于可用资源进行处理．

３　基于ＢＭＡＰ和ＣＴＭＣ的排队模型

３．１　马尔可夫模型及马尔可夫链
马尔可夫模型（ＭａｒｋｏｖＭｏｄｅｌ）是一种统计模型，广

泛应用在语音通信识别和概率文法等各个工程技术领

域．经过长期发展，尤其是在语音通信识别中得到了成
功应用，使它成为一种通用的统计工具；在概率论中，马

尔可夫模型扩大了大数律和中心极限定理的应用范

围；马尔可夫最重要的工作是提出并研究了一种能用

数学分析方法研究自然过程的一般图式—马尔可夫

链，同时开创了对一种无后效性的随机过程—马尔可

夫过程．试验发现表明，一个系统的状态转换过程中第
ｎ次转移获得的状态常决定于前一次（第ｎ－１次）的结
果．对于一个系统，由一个状态到另一个状态的转移过
程中，存在着转移概率，并且这种转移概率可以依据其

紧接的前一种状态得出，与该系统的原始状态和此次

转移前的马尔可夫过程无关，这主要基于马尔可夫

假设：

（１）设Ｘ＝（Ｘ１，…，Ｘｔ）是随机变量序列，其中每个
随机变量的取值在有限集 Ｓ＝｛ｓ１，…，ｓｎ｝，Ｓ称为状态
空间或状态集合；

（２）如果Ｘ具有这些特征，那么这个随机变量序列
就成为一个马尔科夫过程（链）．马尔科夫模型通常用
一个形式化表示，一个马尔科夫模型通常是一个３元组
（Ｓ，Π，Ａ），其中Ｓ是状态的集合即状态空间，Π是初始
状态的概率，Ａ是状态间的转移概率，根据转移概率可
以得出状态转移矩阵等．经过多年来的发展，人们把马
尔科夫过程应用于排队理论，从此出现批马尔科夫到

达过程（ＢＭＡＰ，ＢａｔｃｈＭａｒｋｏｖＡｒｒｉｖａｌＰｒｏｃｅｓｓ），同时又提
出了连续时间马尔可夫链（ＣＴＭＣ，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅ
ＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ）和离散时间马尔可夫链（ＤＴＭＣ，Ｄｉｓｃｒｅｔｅ
ＴｉｍｅＭａｒｋｏｖＣｈａｉｎ），这些 都 分 别 应 用 于 不 同 的
领域［２０，２１］．
３．２　基于ＢＭＡＰ和ＣＴＭＣ的排队模型

为了捕捉到达过程流量，本文采用ＢＭＡＰ．在ＢＭＡＰ
中，到达过程用具有有限状态空间｛０，１，…，Ｓ｝的不可
约连续时间马尔可夫链（ＣＴＭＣ，ＣｏｎｔｉｎｕｏｕｓＴｉｍｅＭａｒｋｏｖ
Ｃｈａｉｎ）来表示，状态ｓ的ＣＴＭＣ逗留时间是参数为λｓ的
指数分布．在逗留时间结束后，具有概率 ｐ０（ｓ，ｓ

′）的链

跳转到不生成数据包的状态 ｓ′，同时具有概率 ｐｋ（ｓ，ｓ
′）

的链跳转到状态ｓ′，并生成一个由ｋ个数据包构成的批
组（ｋ≥１）．概率满足条件：ｐ０（ｓ，ｓ）＝０，全部输出转移的
概率之和必须等于１，即：

∑
∞

ｋ＝１
∑
Ｓ

ｓ′＝０
ｐｋ（ｓ，ｓ

′）＋∑
Ｓ

ｓ′＝０，ｓ′≠ｓ
ｐｋ（ｓ，ｓ

′）＝１

０≤ｓ≤Ｓ （１）
ＢＭＡＰ是在状态空间｛（ｉ，ｊ）／ｉ≥０，０≤ｊ≤Ｓ｝上的一

个二维马尔科夫过程｛Ａ（ｔ），Ｊ（ｔ）｝，这个状态空间由无
穷小生成算子给出如下：

ψ＝

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ …

０ Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ …

０ ０ Ｄ０ Ｄ１ …

０ ０ ０ Ｄ０ …















… … … … …

（２）

５８７



电　　子　　学　　报 ２０１８年

式中矩阵Ｄ０＝［Ｄｓｓ′］（０≤ｓ≤Ｓ，０≤ｓ
′≤Ｓ）有负的对角元

素，而且非负的对角元素为：

Ｄｓｓ′＝
－λｓ， ｓ′＝ｓ

λｓｐ（ｓ，ｓ
′）， ｓ′≠{ ｓ

（３）

ｋ＞０时的矩阵Ｄｋ由下式确定：
Ｄｋ＝［Ｄｋ，ｓｓ′］

０≤ｓ≤Ｓ，０≤ｓ′≤Ｓ，ｋ０ （４）
式中

Ｄｋ，ｓｓ′＝λｓｐｋ（ｓ，ｓ
′）

０≤ｓ≤Ｓ，０≤ｓ′≤Ｓ，ｋ０ （５）

矩阵Ｄ＝∑
∞

ｋ＝０
Ｄｋ为不可约无穷小生成算子．这里假设

Ｄｋ≠Ｄ０，以保证到达一定出现．
变量Ａ（ｔ）为［０，ｔ］期间到达的数目，变量Ｊ（ｔ）表示

到达过程的时段．
采用生成算子Ｄ的ＣＴＭＣ稳态概率向量πＢＭＡＰ计算

如下：

πＢＭＡＰ·Ｄ＝０

πＢＭＡＰ·ｅ{ ＝１
（６）

式中０和ｅ分别为由０构成的行向量和由１构成的列
向量．

由ＢＭＡＰ得到的平均稳态到达率为：

λＢＭＡＰ ＝πＢＭＡＰ∑
∞

ｋ＝１
ｋＤｋ·ｅ （７）

在一个时隙间隔 Ｔ内，具有平均到达率 λｓ的 ａ个
到达数据包的概率ｆａ（λｓ，Ｔ）（ａ＝０，１，…，Ａ，Ａ为最大数
据包数量）为：

ｆａ（λｓ，Ｔ）＝
ｅ－λｓＴ（λｓＴ）

ａ

ａ！ （８）

必须满足条件∑
＋∞

ａ＝Ａ
［ｅ－λｓＴ（λｓＴ）

ａ／ａ！］ｅｒ　ｓ，式中 ｅｒ

为充分小的数．
在时隙间隔Ｔ内，具有平均到达率λｓ的、具有参数

ａ的泊松到达出现的概率由大小为 Ｓ×Ｓ的对角阵 ξａ
给出，ξａ定义为：

ξａ＝

ｆａ（λ１，Ｔ）
ｆａ（λ２，Ｔ）


ｆａ（λｓ，Ｔ











）

（９）

４　基于状态空间的分析模型
　　考虑如图１所示的无线接入网络系统．连接在１个
ＢＳ和多个ＳＳ之间建立，采用 ＴＤＭＡ／ＴＤＤ接入模式，使
用单载波空中接口，每个 ＳＳ为多个连接提供服务；对
ＳＳ中的每个连接来说，一个单独队列的数据包大小为
Ｘ；考虑一个 ＧＰＣ类型的 ＳＳ，因此在带宽分配期间，就

可以通过ＳＳ为每个连接预留一定数量的带宽．

４．１　状态空间模型
在每帧开始时观察队列的状态，连接 ｉ被分配 ｂ个

单位的带宽，在帧周期ｆ间到达的数据包，直至帧周期ｆ
＋１开始时才被传输，则队列的状态空间模型可以定义
如下：

Ｅ＝｛（ｘ，ｓ）；０≤ｘ≤Ｘ，１≤ｓ≤Ｓ｝ （１０）
式中ｘ，ｓ分别表示队列中的数据包数量和 ＢＭＡＰ到达
过程的不可约连续时间马尔可夫链状态．
４．２　队列转移矩阵

根据３．２小节的分析和马尔可夫模型理论，队列转
移矩阵Ｍ如下：

Ｍ＝

ｍ０，０ ｍ０，１ … ｍ０，Ａ
… … … …

ｍＤ，０ ｍＤ，１ … ｍＤ，Ｄ … ｍＤ，Ｄ＋Ａ
… … … … … …

ｍＸ－Ａ，Ｘ－Ａ－Ｄ … … ｍＸ－Ａ，Ｘ
… … … … …

ｍＸ，Ｘ－Ｄ ｍＸ，





















Ｘ

（１１）
矩阵Ｍ的行表示队列中数据包的数目，矩阵中的

元素ｍｘ，ｘ′表示队列中数据包的数目从当前帧的 ｘ变化
到下一帧的ｘ′时的转移概率；此外，在一帧时间内，可以
进入或离开队列的数据包的最大数目分别用 Ａ和 Ｄ
表示．

在一个时隙内，传输的数据包的最大数目由 Ｄ′＝
ｍｉｎ（ｘ，Ｄ）给出．因此，如果ｋ表示成功传输的数据包的
数目，则在一个时隙内，成功传输 ｋ个数据包的概率就
可以通过矩阵Ｔｋ得到，Ｔｋ定义如下：

Ｔｋ ＝
( )ｘｋ（１－θ）ｋθｘ－ｋ， ｋＤ′

∑
ｘ

ｊ＝Ｕ′

ｘ( )ｊ（１－θ）ｊθｘ－ｊ，{ ｋ＝Ｄ″
（１２）

式中θ为１个数据包成功传输的概率．
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矩阵Ｍ中的元素可以得到如下：

ｍｘ，ｘ－ｕ ＝ψ×∑
ｋ－ａ＝ｕ
ξａ×Ｔｋ （１３）

ｍｘ，ｘ＋ｖ ＝ψ×∑
ａ－ｋ＝ｖ
ξａ×Ｔｋ （１４）

ｍｘ，ｘ ＝ψ×∑
ｋ＝ａ
ξａ×Ｔｋ （１５）

对于ｕ＝１，２，…，Ｄ′，ｖ＝１，２，…，Ａ，这时 ｋ∈｛０，１，…，
Ｄ′｝，ａ∈｛０，１，…，Ａ｝分别表示离开的包数目和到达的
包数目．

分别用 ｍｘ，ｘ－ｕ、ｍｘ，ｘ＋ｖ、ｍｘ，ｘ来表示队列中包数目增
加ｕ、减少ｖ和不变的概率．

矩阵Ｍ其余的行｛ｘ＝Ｘ－Ａ＋１，Ｘ－Ａ＋２，…，Ｘ｝包
括了由于队列空间不够，一些可能被丢弃的数据包的

情况，这个概率计算如下：

ｍｘ，ｘ＋ｖ＝∑
Ａ

ａ＝ｖ
ｍ′ｘ，ｘ＋ａ　ｘ＋ｖ≥Ｘ （１６）

这个概率包括没有被丢弃的数据包和当更多数据

包到达而一个队列已满被丢弃的情况．此外，Ｍ的主对
角的最后一个元素为：

ｍｘ，ｘ＝ｍ
′
ｘ，ｘ＋∑

Ａ

ａ＝１
ｍ′ｘ，ｘ＋ａ　ｘ＝Ｘ （１７）

式中ｍ′ｘ，ｘ是在没有任何数据包丢弃的情况下得到的．
式（１６）和（１７）表明，如果到达的数据包的数目大

于队列的可用空间，则该队列就是满的．换言之，满队列
状态时的转移概率是使队列中数据包数目等于或大于

队列大小Ｘ的全部概率的和．
４．３　ＱｏＳ性能指标

ＱｏＳ性能指标的计算采用系统稳定状态时的概率．
概率向量π是通过求解系统 π·Ｍ＝π和 π·１＝１得
到，１是全部元素为１的列矩阵．

对于队列中有ｘ∈｛０，１，…，Ｘ｝个数据包的状态来
说，如果用π（ｘ，ｓ）来表示这个状态时的稳态概率，则这
个稳态概率可以从矩阵π得到如下：

π（ｘ，ｓ）＝［π］Ｘ×ｓ　ｓ＝１，…，Ｓ （１８）
矩阵 π包含了对应的队列中数据包数目和不可约

连续时间马尔可夫链的 ＢＭＡＰ到达过程状态的稳态概
率．采用稳态概率，就可以得到各种ＱｏＳ性能指标．
４．３．１　平均队列长度

传输队列中的包平均数目即平均队列长度计算

如下：

珔Ｘ＝Ｅ（ｘ）＝∑
Ｘ

ｘ＝０
ｘ∑

Ｓ

ｓ＝１
π（ｘ，ｓ） （１９）

４．３．２　丢包率
为了计算丢包率ｐｄｒｏｐ，首先要得到每个时隙的丢包

数目，再采用每帧的平均丢包数目来得到丢包率．如果
ｘ为队列中的包数目且这个数目增加 ｎ时，则丢包数目
Ｘｄｒｏｐ＝ｎ－（Ｘ－ｘ）·ｆ［Ｘ－ｎ，∞］（ｘ），这里：

ｆＡ（ｘ）＝
１， 如果ｘ∈Ａ
０，{ 否则

（２０）

则每帧的平均丢包数量计算如下：

　　　 珔Ｘｄｒｏｐ ＝Ｅ（Ｘｄｒｏｐ）

＝∑
Ｘ

ｘ＝０
∑
Ｓ

ｓ＝１
∑
Ａ

ｎ＝Ｘ－ｘ＋１
∑
Ｓ

ｌ＝１
［ｍｘ，ｘ＋ｎ］ｓ，( )ｌ

　·［ｎ－（Ｘ－ｘ）］·π（ｘ，ｓ） （２１）

式（２１）中的项∑
Ｓ

ｌ＝１
［ｍｘ，ｘ＋ｎ］ｓ，ｌ表示在每个到达过程队列

中的包数目增加ｎ时总的概率．
在计算出每帧的平均丢包数目后，就可以得到到

达包丢失的概率（即丢包率）如下：

ｐｄｒｏｐ＝
珔Ｘｄｒｏｐ
λＢＭＡＰ

（２２）

式中λＢＭＡＰ为采用ＢＭＡＰ得到的平均稳态到达率．
４．３．３　队列吞吐量

队列吞吐量用于衡量１帧中传输的数据包数目，计
算如下：

＝λＢＭＡＰ（１－ｐｄｒｏｐ） （２３）
４．３．４　平均包时延

平均包时延定义为一个数据包到达队列中，在被

传输前等待的帧数目，计算如下：

珚Ｄ＝
珔Ｘ

＝

珔Ｘ
λＢＭＡＰ（１－ｐｄｒｏｐ）

（２４）

式中是吞吐量，珔Ｘ是平均队列长度．

５　模型的ＱｏＳ性能指标仿真及分析
　　针对本文所提出的算法模型，采用ＡＭＣ，设在一帧
周期内可传输的数据包最大数目为１５０／帧；队列大小
也假定为１５０个数据包（即Ｘ＝１５０）．

为简化计算，假设批次的最大大小是２，决定ＢＭＡＰ
的状态转换矩阵如下：

Ｄ０＝
－２ １／２
１／[ ]８ －１

Ｄ１＝
１／２ １／４
１／４ １／[ ]４

Ｄ２＝
１／４ １／２
１／４ １／[ ]













８

（２５）

假设每个状态的逗留时间分别服从速率 λ０＝２和
λ１＝１的指数分布．

仿真在ＯｐｎｅｔＭｏｄｅｌｅｒ８．１网络仿真器的无线网络
仿真环境中进行，仿真中的对象模型、事件调度器、收／
发天线、信道噪声模型及各种网络组件采用Ｃ、Ｃ＋＋和
ＯｐｎｅｔＭｏｄｅｌｅｒ自带的核心函数来实现；仿真中对本文
提出的算法模型的 ＱｏＳ保证机制与文献［１０，１１］提出
的ＱｏＳ保证机制算法模型在吞吐量、平均队列长度、平

７８７
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均包时延和丢包率这些性能指标分别在不同流量强度

情况下、在具有恒定流量强度的不同信道质量（由不同

ＳＮＲ决定的）情况下进行对比研究．
图２所示为３种算法模型得到的吞吐量随流量强

度的变化关系曲线．从图２可见，当流量强度增加时，吞
吐量都增大，直至饱和，这是由于数据包到达的速率超

过信道质量允许的传输速率，所以导致饱和出现；从图

２还可看到，基于本文提出的算法模型得到的吞吐量相
比于文献［１０，１１］的算法模型得到的吞吐量要分别提
高大约２２％和４３％．

图３、图４和图５分别为３种算法模型得到的平均
队列长度、平均包时延和丢包率随流量强度的变化关

系曲线．虽然３种算法模型得到的３个ＱｏＳ性能指标都
随着流量强度的增大而增大，但是从图３、图４和图５可
见，本文提出的算法模型仍然要优于其他２种算法模
型；特别是从图４可见，本文提出的算法模型的平均包
时延不仅比文献［１０，１１］的算法模型的平均包时延大
大降低，而且平均包时延基本为一常数，这从根本上保

证了对时延要求较高的业务流的稳定传输；而且从图５
可见，本文提出的算法模型在一定的流量强度下（如流

量强度小于６时）不存在丢包情况，这对于实时突发业
务流的传输来说是至关重要的．

图６、图７和图８分别为平均队列长度、平均包时延
和丢包率与信道质量的变化关系曲线．从图可见，这些
参数随着信道质量的提高（平均信噪比ＳＮＲ增大）而减
小．而且从图６、图７和图８可见，当平均ＳＮＲ达到２２ｄＢ
左右时，本文提出的算法模型的队列长度基本不受影

响，也不存在包时延和丢包情况发生，这是因为当信道

质量提高时，发射机可以使用更高的调制电平和编码

速率来提高吞吐量．当然，随着信道质量的提高，传输速
率足够高，可以满足大部分的到达流量，所以其他２种
算法模型的性能指标也得到了较好的改善．

８８７
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６　结束语
　　本文首先基于连续时间马尔可夫链（ＣＴＭＣ）提出
了一种排队模型，然后结合ＯＦＤＭＡ物理层的自适应调
制和编码方案，提出了一种基于状态空间的分析模型

来研究ＩＥＥＥ８０２．１６宽带无线接入网络的数据包级的
ＱｏＳ性能；为了对到达过程和流量源进行建模，也采用
了批马尔可夫到达过程，这可以使得建模更符合实际

和更准确；最后对得到的 ＱｏＳ性能指标如平均队列长
度、丢包率、队列吞吐量和平均包时延等进行了分析和

对比研究．仿真结果表明，本文提出的算法模型能够确
保这些ＱｏＳ性能指标大为改善和提高．
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