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无线网络中一种基于粒子化接入思想的
细粒度延迟保障机制研究

孙珂， 李波， 闫中江， 杨懋

（西北工业大学， 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：针对目前无线网络中时延保障机制存在的若干问题（即可扩展性差、服务等级粒度粗、以牺牲

资源利用率的代价来换取时延性能提升等），提出了粒子化接入的思想和相应的接入机制。 将业务流

建模为一群携带了一定信息量并在一定时间内有效的信息粒子，给出了信息粒子和信息粒子群的定

义。 给出了满足信息粒子群的时延要求所需的最小可达接入带宽的计算方法。 证明了使用 ＥＤＦ（ｅａｒ⁃
ｌｉｅｓｔ ｄｅａｄｌｉｎｅ ｆｉｒｓｔ）策略可以达到最小可达接入带宽。 提出了一种在无线网络接入动态环境下，基于

粒子化思想的细粒度延迟保障机制。 针对无线网络下行应用场景进行了仿真性能验证。 仿真结果表

明，在高业务负载情况下，相较于传统接入机制中平均时延和丢包率的快速增长，粒子化接入策略依

然能稳定提供较优的时延保障和有效吞吐量。 研究成果为后续进一步完善无线网络的服务质量保障

机制提供了新的思路。
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　 　 近年来，无线网络的发展方兴未艾，蜂窝移动通

信网络、Ｗｉ⁃Ｆｉ、蓝牙等网络类型都快速发展。 同时，
人们对于网络所能提供的服务类型需求也日趋差异

化和精细化。 特别是各种实时业务，对无线网络所

能提供的服务质量提出了更高的要求，因此，对如何

在无线接入网络中解决确定性时延保障问题的研究

也越来越得到人们的重视。
目前的无线网络中时延问题的研究按照所关注

的业务类型大致可以分为 ２ 类，分别为只考虑了单

业务类型的研究工作［１⁃３］ 和考虑了多业务类型的研

究工作［４⁃１２］。 而在研究多业务类型的方案中还可进

一步细分为两大类工作，即“基于流”的机制［４⁃７］ 和

“基于类”的机制［８⁃１２］。
只考虑单业务类型的研究主要通过改善系统总

吞吐量、调度策略、排队策略等方式来提升对时延敏

感类业务的服务质量，但这些策略并不能提供确定

性的时延保障。 文献［１］中的方案，只针对视频流

业务。 文献［２］中的方案能在减少整体网络延迟和

提高速率之间提供良好的折衷。 文献［３］通过缩小

聚合级别的候选范围，可以更快地搜索到最优聚合

级别来改善时延。 在目前复杂的网络需求中，这些

只考虑了单类型业务研究工作很难满足现实网络中

各类业务的不同需求，因此具有一定的局限性。
为了满足现有网络各种业务个性化的需求，近

年来有不少研究工作考虑了多业务共存的情况，这
些研究中有 ２ 类主要的解决方法，“基于流”的机制

和“基于类”的机制。 其中，“基于流”的机制是一种

面向业务流提供资源预约服务的服务质量保障机

制，其核心思想是在连接业务流源端和目的端的端

到端路径所经过的所有转发节点中预留一定量的资
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源，以满足相应业务流的资源需求，这种机制具有较

好的服务质量性能。 文献［４⁃５］中都使用了 ＴＤＭＡ
的方式来保障时延，为相应的优先级业务流节点预

留了资源。 其中为了减少预留资源的浪费，文献

［４］提出在轮询前先进行一轮 ＲＴＳ 发送，来确定相

应的节点是否有数据需要发送。 文献［５］则使用了

将 ＴＤＭＡ 的协调层和底层业务分离的思想，将非实

时业务穿插在实时业务流的间隙进行发送。 另外，
文献［６⁃７］使用预约的方式来保障业务流的传输。
文献［６］提出了一种多步预约的方式，提高预约信

息的可靠性。 为了处理预测不准确的情况，文献

［７］中提出灵活预约的思想来调整预约的资源。 毫

无疑问，“基于流”机制是对“电路交换”机制的一种

模拟，能有效保障相应的业务流服务质量。 然而，使
用“基于流”机制的问题在于预约的资源容易被浪

费，且需要网络接入控制节点为相应的每个业务流

维持状态信息，导致了可扩展性差的问题。
多业务类型研究中的另一类，即“基于类”的机

制，可以在一定程度上解决“基于流”的机制所存在

的资源浪费和可扩展性差的问题。 “基于类”的机

制是一种面向不同分组类型提供差异化服务的服务

质量保障机制，其基本思想是将网络中的业务流分

组划分为若干类，并在网络的中转节点中为不同类

型的分组提供差异化服务。 文献［８⁃１１］是通过对相

应的业务流赋予不同的优先级来改善实时业务的时

延性能。 文献［８］明确将业务分为 ３ 类，最高的优

先级可以无需退避直接抢占信道，次一级的有较少

的退避等待时间，来保证其优先于最低优先级。 文

献［９］中设计了一种定价机制来保证所有的网关如

实报告实际优先级。 文献［１０］设定了周期性接入

节点优先级（周期越长的优先级越高），提出了一种

新的半持久调度算法，以保证满足周期性实时通信

的延迟要求，并使用最少的频谱资源。 文献［１１］也
使用了赋予优先级的方式。 另外，文献［１２］中使用

了软件定义网络，可以根据队列的可用带宽动态地

为业务流分配队列。 但由于“基于类”的机制仅将

业务流分组划分为为数不多的几类，故存在着服务

质量保障粒度过大问题。 而且随着目前不同网络业

务需求种类的不断增加，现有的类型划分会无法满

足不同业务个性化的服务质量保障。 若需要设计和

添加新的业务类型，将势必更难平衡与原有各类型

之间的“公平性”，这势必导致了其可扩展性差的问

题。 总之，“基于类”机制的问题在于服务质量保障

的粒度大且可扩展性仍然不高。
针对目前时延保障机制所存在的主要问题，本

文提出了粒子化接入的思想和方法，将业务流建模

为信息粒子群。 并且给出了满足给定信息粒子群中

所有信息粒子时延需求的最小可达接入带宽的计算

方式以及相应的接入传输方法。 基于粒子化思想，
提出了一种在无线网络接入动态环境下的细粒度延

迟保障机制。 该接入机制可以在信息粒子的细粒度

上，保障各业务流差异化的时延性能需求，且可同时

做到对频谱资源最为充分的利用。

１　 粒子化接入基本思想

如图 １ 所示，本节从基础模型到接入算法描述

了粒子化接入的基本思想。 首先说明了基于信息粒

子的业务流模型，然后说明了所提出的业务流模型

静态情况下最小可达接入带宽和相应的接入传输方

法，最后说明了实际情况下业务流动态到达时所采

用的粒子化接入时延保障机制的基本思想。

图 １　 粒子化接入基本思想示意图

１） 基于信息粒子的业务流模型

保障网络的端到端业务流服务质量的 ４ 个主要

性能指标是：带宽、时延、时延抖动、分组丢弃率。 其

中，时延指标尤为关键［１３］。 因此，本文所提出的基

于信息粒子的业务流模型，将围绕时延指标展开。
所提出的业务流模型，将聚焦于粒度更细的级别。
模型将基于以下几点假设：

（１） 一个端到端业务流可以被划分为若干个具

有一定大小 （即信息承载量 Ｉ， 单位为 ｂｉｔ） 的信

息块；
（２） 每个信息块均明确对应着属于自己的端到

端时延容忍值（即该信息块截止时刻 Ｔ，单位为 ｓ）；
（３） 对于一个承载量为 Ｉ 且截止时刻为 Ｔ 的信

息块，如果网络能在 Ｔ 时刻前将其所承载的所有信

息比特成功地传送至接收端，则认为对该信息块的

传输是有效的。

·２８·
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本文中，将具有承载量属性和截止时刻属性的

信息块称为一个信息粒子，而端到端业务流便被建

模为由信息粒子构成的信息粒子流。
２） 信息粒子群的最小可达接入带宽的计算及

相应的接入传输策略

在粒子化接入机制中，网络中的路由节点需要

处理由大量信息粒子所构成的信息粒子群的接入问

题。 针对这个问题，核心思想是在给定信息粒子群

（其包含的所有粒子的属性均为已知）的情况下，找
到可以使其中所有信息粒子传输都为有效的最小可

达接入带宽。 在后续的分析中发现至少存在 ＥＤＦ
传输策略可在最小可达接入带宽的约束下，实现对

所有信息粒子的有效传输。
３） 动态业务流的接入机制

由于在实际应用场景下，每个节点会将队列中

的信息粒子不断地发送出去，并且不断有新的信息

粒子到达该节点。 因此，本文提出的接入机制中，将
在每个信息粒子到达发送队列的时候，计算相应的

信息粒子群最小可达接入带宽。 如果该计算所得到

的最小可达接入带宽大于给定的信道带宽，则说明

当前新到达的信息粒子将无法被有效发送，反之则

将该信息粒子加入到队列中。 队列中的信息粒子均

可以通过 ＥＤＦ 传输策略进行发送，且可以证明此传

输策略满足队列中所有信息粒子的时延要求。

２　 粒子群的最小可达接入带宽分析

本小节给出了信息粒子及其属性的定义和信息

粒子群及其属性的定义。 定义了对信息粒子群中粒

子的排序操作。 定义了信息粒子群的可达接入带

宽、最小可达接入带宽和平均接入带宽需求等。 证

明了 ＥＤＦ 是可以达到最小可达接入带宽的接入传

输策略。 最后，给出了在给定信息粒子群的情况下，
计算最小可达接入带宽的方法（注：更为完整的分

析请参见文献［１４］）。
定义 １　 信息粒子

具有特定基本属性（包括：承载量 Ｉｉ ∈Ｒ ＋、初始

时刻 ｔｂ，ｉ ∈ Ｒ、截止时刻 ｔｅ，ｉ ∈ Ｒ ＋ 等） 的待传输信息

块被称为信息粒子，用 ｎｉ 来标识。 以下为其主要属

性：有效生存区间为 Ｄｉ ≜ ［ ｔｂ，ｉ，ｔｅ，ｉ］（本文仅考虑已

到达的粒子，即 ｔｂ，ｉ ＝ ０），Ｄｉ 所覆盖的时间长度为此

粒子的有效生存跨度 ＴＤｉ
∈ Ｒ ＋，即 ＴＤｉ

≜ ｔｅ，ｉ － ｔｂ，ｉ。

信息粒子 ｉ在时刻 ｔ的瞬时传输速率记为 ｒｉ（ ｔ），若 ｎｉ

在 Ｄｉ 时间区间内被发送，则称为有效发送。
定义 ２　 信息粒子群

包含 Ｎ ≥ １ 个有意义的信息粒子的非空集合，
记为 Ｑ。 其承载量为所包含的所有信息粒子承载量

之和，即 ＩＱ ≜∑
ｉ∈Ｑ

Ｉｉ，其有效生存空间ＤＱ 为所有信息

粒子的有效生存区间的并区间，即 ＤＱ ≜∪
ｉ∈Ｑ

Ｄｉ，所涵

盖的总时间长度为其有效生存跨度 ＴＤＱ
。

定义 ３　 对信息粒子群 Ｑ 执行的升序排序操

作 ＯＩｎｃ（Ｑ）
给定信息粒子群 Ｑ，设其由 Ｎ ≥ １ 个信息粒子

组成。 如果按照各信息粒子截止时刻由小到大进行

排序， 并赋予排在第 １ 位的信息粒子的序号为

“１”（其截止时刻为 ｔｅ，１），赋予排在第 ２ 位的信息粒

子的序号为“２”（其截止时刻为 ｔｅ，２ ≥ ｔｅ，１），…，赋予

排在第 Ｎ 位的信息粒子的序号为“Ｎ”（其截止时刻

为 ｔｅ，Ｎ ≥ ｔｅ，Ｎ－１），称这样的针对Ｑ所包含的信息粒子

进行的排序操作为升序排序操作，记为 ＯＩｎｃ（Ｑ）。
定义 ４　 信息粒子群 Ｑ 的可达接入带宽 Ｂｒｅ，Ｑ，

单位：ｂｉｔ ／ ｓ
如存在一种传输策略能使得在Ｑ中的所有信息

粒子都有效传输，且总的瞬时传输速率∑
ｉ∈Ｑ

ｒｉ（ ｔ） ≤

Ｂｒｅ，Ｑ（Ｂｒｅ，Ｑ ＞ ０，ｔ∈ ＤＱ），则称接入带宽 Ｂｒｅ，Ｑ 对 Ｑ来

说是可达的。
定义 ５　 信息粒子群 Ｑ 的最小可达接入带宽

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ∈ Ｒ ＋，单位：ｂｉｔ ／ ｓ

信息粒子群 Ｑ 在其有效生存区间 ＤＱ 内的所有

可达接入带宽中的最小值。
定义 ６　 信息粒子群的平均接入带宽需求

Ｂａｖ，Ｑ ∈ Ｒ ＋，单位：ｂｉｔ ／ ｓ
针对信息粒子群 Ｑ，定义 Ｂａｖ，Ｑ ≜ ＩＱ ／ ＴＤＱ

为其平

均接入带宽需求。 平均接入带宽的实际物理含义为

该粒子群中的所有粒子以恒定速率进行传输，且恰

好在最大截止时间时完成对所有粒子传输的恒定速

率，若这个恒定速率能使得该粒子群中的所有粒子

有效发送，则其必为该粒子群的最小接入带宽。
定理 １　 给定信息粒子群 Ｑ，设其最小可达接

入带宽为 Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ。 对这个粒子群 Ｑ 使用 ＥＤＦ 策略可

以在最小带宽下有效发送。
证明 　 首先，一个有效的发送方案需要满足的

最基础条件为：在 ｔｅ，ｉ 前完成对 ｎｉ 的发送（参见定义

·３８·
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１ 中粒子有效发送）。 那么对 Ｑ 实施递增排序操作

ＯＩｎｃ（Ｑ） 后，用 Ｑｉ（Ｑｉ ⊆ Ｑ） 表示信息粒子群 Ｑ 中序

号不大于 ｉ（１≤ ｉ≤Ｎ） 的所有信息粒子组成的信息

粒子子群。
条件 １　 在 ｔｅ，１ 时刻前的有效方案的最低要求

为完成 Ｑ１（即 ｎ１） 的发送，即：
Ｂｍｉｎ

ｒｅ，Ｑ·ＴＤ１
≥ Ｉ１ （１）

根据平均接入带宽的定义（定义 ６），等价于

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ≥ Ｂａｖ，Ｑ１

（２）
　 　 条件 ２　 在 ｔｅ，２ 前的最低要求为完成 Ｑ２（即 ｎ１，
ｎ２） 的发送，且满足条件 １，即

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ≥ Ｂａｖ，Ｑ１

且 Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ≥ Ｂａｖ，Ｑ２

（３）
等价于

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ≥ ｍａｘ｛Ｂａｖ，Ｑ１

，Ｂａｖ，Ｑ２
｝ （４）

以此类推：
条件 Ｎ　 在 ｔｅ，Ｎ 前的最低要求为完成 ＱＮ 的发

送，且满足条件 Ｎ － １，即
Ｂｍｉｎ

ｒｅ，Ｑ ≥ ｍａｘ｛Ｂａｖ，Ｑ１
，Ｂａｖ，Ｑ２

｝ ≥

　 ｍａｘ｛Ｂａｖ，Ｑ１
，Ｂａｖ，Ｑ２

，Ｂａｖ，Ｑ３
｝ ≥ … ≥

　 ｍａｘ｛Ｂａｖ，Ｑ１
，Ｂａｖ，Ｑ２

，…，Ｂａｖ，ＱＮ－１
，Ｂａｖ，ＱＮ

｝ （５）
若 ｍａｘ｛Ｂａｖ，Ｑ１

，Ｂａｖ，Ｑ２
，…，Ｂａｖ，ＱＮ－１

，Ｂａｖ，ＱＮ
｝ ＝ Ｂａｖ，Ｑｋ

， 则

（５） 式取等号的条件为

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ·ＴＤｋ

＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ １
Ｉｉ （６）

　 　 表示发送前 ｋ 个信息粒子时完全利用了带宽为

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ的资源，且正好在 ｔｅ，ｋ 时刻完成了传输。

所以

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ＝ ｍａｘ

ｉ ＝ １，…，Ｎ
｛Ｂａｖ，Ｑｉ

｝ （７）

　 　 而使用 ＥＤＦ 传输策略以瞬时速率 Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ 进行传

输，则均可以对应每个条件，即使得每个粒子在其截

止时间前完成发送，所以 ＥＤＦ 是有效的。
证毕。
此定理给出了将整个粒子群有效发送的最低要

求，且 ＥＤＦ 方法正好满足所有的条件，即证明了

ＥＤＦ 方法可以使用最小可达接入带宽有效发送整

个粒子群。
定理 １ 之推论 １：给定包含有限个（即 Ｎ ≥ １）

信息粒子的信息粒子群 Ｑ，对其执行递增排序操作

ＯＩｎｃ（Ｑ）。 令 Ｂａｖ，Ｑｉ
表示信息粒子群 Ｑ中序号不大于

ｉ（１ ≤ ｉ≤ Ｎ） 的所有信息粒子组成的信息粒子子群

Ｑｉ（Ｑｉ ⊆ Ｑ） 的平均接入带宽需求，则有

Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ＝ ｍａｘ

ｉ ＝ １，…，Ｎ
｛Ｂａｖ，Ｑｉ

｝。

证明 　 由定理 １ 可知，在对 Ｑ 实施递增排序操

作 ＯＩｎｃ（Ｑ） 的前提下，Ｂｍｉｎ
ｒｅ，Ｑ ＝ ｍａｘ

ｉ ＝ １，…，Ｎ
｛Ｂａｖ，Ｑ｝ 成立。

证毕。
此推论给出了对于已到达粒子所组成的粒子

群，计算最小可达接入带宽的公式。

３　 基于粒子化接入思想的细粒度延迟
保障机制

本节首先基于粒子化接入思想，提出了一个基

础性的细粒度延迟保障机制。 进一步，为了改善网

络重业务负荷情况下信息粒子间接入的公平性，提
出了一种改进算法。
３．１　 粒子化接入基础算法

如图 ２ 所示，不同种类的业务流信息粒子从上

层到达后，都将与当前节点待发送队列中的信息粒

子组成信息粒子群，然后进行准入判断，即计算最小

可达接入带宽（参见定理 １ 之引理 １），若最小可达

接入带宽小于信道带宽，即认为该信息粒子能被有

效发送，将其加入到队列中，反之则将其丢弃。 队列

中的信息粒子将等待 ＥＤＦ 调度，即剩余时间越少的

将越先被发送，且队列中的所有信息粒子都可以被

有效发送（参见定理 １）。 以下为粒子化接入基础

算法。

图 ２　 粒子化接入基础算法流程图

算法 １　 粒子化接入基础算法

输入　 到达的信息粒子

　 　 　 当前节点的待发送队列

输出　 被发送的信息粒子

１　 当一个信息粒子到达，计算其剩余时间

２　 计算队列中粒子群以及到达粒子组成集合的最

小可达接入带宽（参见定理 １ 之引理 １）
３　 ＩＦ （最小可达接入带宽＞信道带宽）
４　 　 将到达信息粒子丢弃

５　 ＥＬＳＥ
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６　 　 将到达信息粒子加入节点 ＥＤＦ 队列

７　 ＥＮＤ ＩＦ
８　 ＷＨＩＬＥ （发送队列信息粒子群不为空）
９　 　 选择发送队列中执行 ＯＩｎｃ（Ｑ） 后排序第一的

粒子（参见定义 ３）
１０ ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ
３．２　 粒子化接入公平算法

根据粒子化接入最小可达带宽的计算公式可以

得到，新加入的粒子的截止时间越小则计算得到的

最小可达接入带宽越大，因此，在网络负载较重时，
低时延的信息粒子会更难进入队列。 为了平衡业务

流之间的公平性，对算法 １ 进行了改进并提出了粒

子化接入公平算法，如图 ３ 所示，不同种类的业务流

图 ３　 粒子化接入公平算法流程图

的信息粒子从上层到达时，首先根据前一段时间已

经到达的信息粒子剩余时间的中值，将其分类为

“紧急”或“一般”，然后再进行准入判断（同算法

１）。 对通过准入判断的信息粒子增加一个随机丢

包的环节。 随机丢包阶段的目的是在高业务负载的

状态下，保障 ２ 类信息粒子间的公平性。 正常情况

下“一般”类型的信息粒子时延容忍更高，因此其所

需的最小可达接入带宽更小，更容易进入队列并获

取到接入资源。 为公平性起见，需要控制“一般”类
型信息粒子的接入成功率。 具体做法是，在“一般”
类型信息粒子通过准入判断后，依旧会存在一定概

率被随机丢弃，这样可以使得队列腾出资源给“紧
急”类型的信息粒子。 首先定义平衡阈值和固定丢

包率，平衡阈值为“紧急”类型的业务占比目标。 固

定丢包率为当实际发送“紧急”类型业务占比偏移

于平衡阈值时，调整“一般”类型丢包率的单次调整

量，具体的调整过程如下：统计一定时间内，丢弃的

信息粒子类型，若“一般”类型的丢弃占比超过平衡

阈值则降低固定丢包概率，若“紧急”类型的丢弃占

比超过平衡阈值则增加固定丢包概率。 这种反馈机

制和重新分类的方法可以改善不同类型信息粒子接

入的公平性。 最后在进入队列中的信息粒子将等待

ＥＤＦ 调度和发送。 以下为改进算法的具体描述：
算法 ２　 粒子化接入公平算法

输入　 到达的信息粒子

　 　 　 当前节点的待发送队列

输出　 被发送的信息粒子

１　 当一个信息粒子到达，计算其剩余时间

２　 ＩＦ （剩余时间＜统计的剩余时间中值）
３　 　 将该粒子分类为“紧急”
４　 ＥＬＳＥ
５　 　 将该粒子分类为“一般”
６　 ＥＮＤ ＩＦ
７　 更新统计的时间中值

８　 计算队列中粒子群以及到达粒子组成的集合的

最小可达接入带宽（参见定理 １ 之引理 １）
９　 ＩＦ（最小可达接入带宽＞信道带宽）
１０　 　 将到达信息粒子丢弃，更新丢包统计

１１　 ＥＬＳＥ
１２　 　 进入随机丢包阶段

１３　 ＥＮＤ ＩＦ
１４　 ＩＦ （到达粒子为“一般”且 ｒａｎｄｏｍ［０，１） ＞“一

般”固定丢包率

１５　 　 将到达信息粒子丢弃，更新丢包统计

１６　 ＥＬＳＥ
１７　 　 将到达信息粒子加入发送队列中，进行传输

１８　 ＥＮＤ ＩＦ
１９　 更新丢包统计：计算前 １００ 个丢包中“一般”分

类包的占比

２０　 ＩＦ （“一般”分类占比＞ 平衡阈值）
２１　 　 固定丢包率＝固定丢包率＋丢包率步长

２２　 ＥＬＳＥ ＩＦ （“紧急”分类占比＞ 平衡阈值）
２３　 　 固定丢包率＝固定丢包率－丢包率步长

２４　 ＥＬＳＥ
２５　 　 固定丢包率不变

２６　 ＥＮＤ ＩＦ
２７　 ＷＨＩＬＥ （发送队列信息粒子群不为空）
２８　 　 选择发送队列中执行 ＯＩｎｃ（Ｑ） 后排序第一的

粒子（参见定义 ３）
２９　 ＥＮＤ ＷＨＩＬＥ
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４　 仿真验证

本文针对无线网络中的下行场景进行仿真，如
图 ４ 所示，中心节点（ＡＰ）需要同时传输 ｎ 条第一类

业务流和 ｍ 条第二类业务流。 每条业务流的到达

强度相同且满足泊松分布，在仿真实验中，业务流的

到达强度用每毫秒发送分组个数来描述。 为了模拟

实际情况中不同类型业务流的特征，每类业务流中

包含 ２ 种不同时延容忍分布的信息粒子。 第一类业

务流中，低时延信息粒子占比较高，但也存在少量高

时延信息粒子；第二类业务流中则恰好相反，存在大

量的高时延信息粒子和少量低时延信息粒子。 为简

单起见，业务流中各类信息粒子的分布都采用均匀

分布。

图 ４　 粒子化接入方案仿真示意图

４．１　 粒子化接入方案的仿真实验描述

如图 ４ 所示，本文的实验方案中，２ 类业务流都

将执行粒子化接入公平算法（参见算法 ２），即首先

对信息粒子进行准入控制，其次对准许进入队列的

信息粒子按照 ＥＤＦ 策略依次进行传输。
４．２　 对比方案的仿真实验描述

本文的对比方案是当前常用“基于类”的接入

机制的简化实现版，如图 ５ 所示。 与 ４．１ 中实验方

案相同的 ２ 类业务流到达节点后，各自进入相应的

ＦＩＦＯ 队列中进行排队等待。 在信道接入环节，首先

设置队列的发送权重，调度器将按照发送权重占比

来随机调度发送不同优先级队列中的信息粒子。

图 ５　 仿真对比方案示意图

４．３　 仿真环境及参数设置

仿真实验中本文利用 Ｃ＋＋搭建仿真平台，其中

应用层按照设定参数和分布随机产生 ２ 类业务流，
然后数据链路层分别使用粒子化接入方案和对比方

案对其进行处理，发送和丢包数据在信道层被统计。
表 １　 仿真参数表

仿真参数 数值

仿真时段 ／ ｍｓ ０～３ ０００
信道带宽 ／ ＭＨｚ ４０
平衡阈值 ／ ％ ５０

固定丢包率步长 ０．０２

第一类业务流

低时延粒子占比

高时延粒子占比

业务流数量 ｎ

０．９
０．１
１０

第二类业务流

低时延粒子占比

高时延粒子占比

业务流数量 ｍ

０．１
０．９
１０

低时延信息粒子
承载信息量 ／ ｂｉｔ
时延容忍 ／ ｍｓ

１２ ０００±２００
５０±１０

高时延信息粒子
承载信息量 ／ ｂｉｔ
时延容忍 ／ ｍｓ

１２ ０００±２００
５００±１００

对照队列

发送权重

高优先级队列

低优先级队列

８
４

本文在保持其他参数不变的情况下，逐渐增加

每条泊松业务流的到达强度，对比 ２ 种方案的有效

吞吐量（指单位时间在其截止时刻内完成有效发送

的信息粒子 ／分组的总比特数）、平均时延（指所有

信息粒子 ／分组从其产生到完成发送的平均时间）、
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第 １ 期 孙珂，等：无线网络中一种基于粒子化接入思想的细粒度延迟保障机制研究

以及丢包率（指未有效发送的信息粒子 ／分组占总

产生粒子 ／分组数的比值）。 仿真的具体参数如表 １
所示，其中， 平衡阈值和固定丢包率只在算法 ２ 中

被使用，详见 ３．２ 节。 对照队列发送权重只在对照

组中被使用，详见 ４．２ 节。 其他参数均采用 ＷｉＦｉ 环
境的经典设置，为了仿真方便，本文仿真中采用无差

错理想信道。
４．４　 仿真结果及分析

如图 ６ 所示，在业务流负载较轻的情况下，３ 种

接入方法的性能非常接近，但随着业务到达强度的

增加，对比方案由于没有进入队列的准入控制，队列

中的分组出现堆积。 而且已经失效的分组依然需要

占用信道资源，这更加使得后续的分组无法得到有

效发送，从而使对比方案的有效吞吐量急剧下降。
而本文提出了粒子化接入方案由于其入队之前便可

计算出到达的分组能否被有效发送，无法被有效发

送的分组将被直接丢弃，这样可以节约有限的信道

资源。 所以，如图 ６ 所示，２ 种粒子化接入方案在业

务负载较高的情况下，都依然能保持较高的有效吞

吐量，几乎都能完全充分地利用整个信道（仿真信

道带宽 ４０ ＭＨｚ）。 另外，由图可见，在业务负载逐渐

增加时，粒子化接入基础算法 ２ 类业务流的有效吞

吐量差距逐渐增大，但粒子化接入公平算法的 ２ 类

业务的有效吞吐量依旧能保持接近，可见相比于粒

子化接入基础算法，粒子化公平算法在公平性上有

较好改善。
从图 ７ 来看，对比方案大部分信息粒子发送完

成后都已经失效，即超过了其截止时间（本文仿真

中最大的截止时间设为 ６００ ｍｓ），这是其有效吞吐

量急剧下降的原因。 而粒子化接入方案由于具有准

入控制，保证了进入队列的信息粒子的传输都是有

效的，且较好地避免了信道传输资源的浪费，因此平

均时延性能远优于对比方案。 而在粒子化接入算法

中，由图可见在粒子化基础算法中低时延占比较高

的业务（第一类）不容易被发送，因此其平均时延相

比公平算法也相对较高。
从图 ８ 中可以看出，对比方案在业务流到达强

度逐渐增加到饱和的情况下，丢包率会突增至 ８０％
以上，此时接入网络几乎瘫痪。 而粒子化接入的丢

包率则呈现较为平缓的上升趋势，在负载较重的状

态下，依然能保持较低的丢包率。 并且图中可以看

出，粒子化基础方案中 ２ 类业务流丢包率差距明显，
存在公平性问题，而粒子化公平方案有效解决了这

个问题，２ 类业务流的丢包率一直比较接近。

　 　 图 ６　 粒子化接入及对比方案各　 　 　 　 　 图 ７　 粒子化接入及其对比方案 图 ８　 粒子化接入及其对比方案

业务流有效吞吐量曲线 各业务流平均时延曲线 各业务流丢包率曲线

　 　 综上，粒子化接入机制相比于传统的“基于类”
方法，在业务流负载较轻的情况下性能相似，但在业

务流负载很重的情况下，传统的“基于类”方法会由

于队列中的分组堆积导致大部分分组不能得到及时

发送，使得网络瘫痪。 而粒子化接入策略由于在分

组到达时就可以通过计算最小可达接入带宽来判断

该分组是否能被有效发送，不会在队列中堆积，所以

在高业务负载的状态下性能远超传统方案，且得到
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发送的分组都能得到相应的时延保障。 进一步，从
吞吐量和丢包率性能对比来看，粒子化接入公平方

案有效解决了粒子化接入基础方案中不同业务流公

平性较差的问题。

图 ９　 粒子时延类型占比不同情况下粒子化

接入和对比方案平均时延对比

为了模拟业务流中 ２ 类分组占比更均衡的场

景，实验将第一类业务流的高 ／低时延分组占比从

１ ∶ ９修改为 ３ ∶ ７；第二类业务流的高 ／低时延占比

从 ９ ∶ １ 修改为 ７ ∶ ３。 仿真结果为图 ９ 所示，本文

提出的粒子化接入算法依然明显优于对比方案。 对

比方案由于不关心业务流的内部情况，因此性能没

有改变。 而粒子化接入方案由于两类业务流总和的

高 ／低时延粒子比例修改前后保持不变，且方案不关

注信息粒子来源，因此性能没有变化。

５　 结　 论

本文针对无线网络中多业务的时延保障问题，
提出了粒子化接入的思想，并基于此提出了一种无

线网络中的细粒度延迟保障机制。 相比与传统的时

延保障机制，本文提出的细粒度延迟保障机制所考

虑的接入机制操控对象更加基础，即分组级别，并且

所考虑的操控对象并不关注其来源和优先级，只考

虑信息粒子的截止时间和承载信息量，因此具有更

细的服务质量保障粒度和更好的可拓展性。 进一步

发现，在网络负载较重时，若信息粒子的截止时间很

短，则在粒子化接入算法中，这个粒子将更不容易通

过网络，这样的机制鼓励用户如实标记信息粒子的

截止时间。 在该机制下，如果网络比较拥塞，用户还

可以选择在容忍范围内尽可能增大信息粒子的截止

时间，来换取更高的网络通过性。 可见，从根本上来

讲，基于粒子化接入思想的细粒度延迟保障机制鼓

励接入用户以更为诚实而高效的方式使用网络接入

资源。 另外，由于粒子化接入思想所具有的一般性，
其还可被应用于改善包括 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ 网在内的其他类

型网络的服务质量保障性能。
下一步工作中，将进一步研究如何将本文所提

出的接入机制拓展至更为一般的应用场景，如上行

应用场景和复杂传输信道场景等。
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