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摘　要　长期演进计划ＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）由第三代合作伙伴计划（Ｔｈｅ３ｒｄＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐ
Ｐｒｏｊｅｃｔ，３ＧＰＰ）提出，是下一代高速无线网络通信的重要标准．ＬＴＥ网络中的数据传输性能评价是学术界与工业界
重要问题．但是，无线信道的时变性使得ＬＴＥ网络中性能评价的复杂度大大增加．文中利用随机网络演算对ＬＴＥ
网络中不同数据流的到达和服务进行建模，建立了对ＬＴＥ网络进行数据传输时端到端（ＥｎｄｔｏＥｎｄ，Ｅ２Ｅ）时延分
析的框架，并通过数值分析验证了所建立框架的有效性．
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１　引　言
近年来，各种新应用（比如移动电视、多媒体在

线游戏和Ｗｅｂ２．０等）和无线网络服务的快速发
展，使得用户对无线网络中各种实时应用的需求日
益增长．因此，第三代合作伙伴计划组（Ｔｈｅ３ｒｄ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＰａｒｔｎｅｒｓｈｉｐＰｒｏｊｅｃｔ，３ＧＰＰ）在２００４年底



经过认真讨论制定了长期演进计划ＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍ
Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ）．ＬＴＥ的无线接入网称为演进的通用无
线通信系统地面无线接入网（ＥｖｏｌｖｅｄＵｎｉｖｅｒｓａｌ
ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＥＵＴＲＡＮ），
ＬＴＥ主要致力于无线接入网的演进，其目的是满足
未来无线宽带服务，为用户提供高速率、低时延的数
据传输服务，和更好的用户体验．

ＬＴＥ项目是第三代移动通信技术（３Ｇ，３ｒｄ
Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ）的演进，改进了３Ｇ的空中接口技术，其
关键技术包括：采用正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）和多输
入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔａｎｄＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，
ＭＩＭＯ）．ＬＴＥ以期为基于ＩＰ的实时数据流提供端
到端（ＥｎｄｔｏＥｎｄ，Ｅ２Ｅ）的服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙｏｆ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）［１］．语音通信作为一种实时业务将主
要通过网络电话（ＶｏｉｃｅｏｖｅｒＩＰ，ＶｏＩＰ）来实现，可
以更好地与其它多媒体业务结合．

ＭＩＭＯ技术通过高频谱利用率和链路可靠性
提供高数据吞吐量和链路范围，在现代无线通信
中得到广泛应用，比如ＩＥＥＥ８０２．１１ｎ、ＬＴＥ和
ＷｉＭＡＸ（ＷｏｒｌｄｗｉｄｅＩｎｔｅｒｏｐｅｒａｂｉｌｉｔｙｆｏｒＭｉｃｒｏｗａｖｅ
Ａｃｃｅｓｓ）等．ＭＩＭＯ可以工作在以下几种模式：

（１）空间复用模式，即通过在多个天线上并行
发送多个数据流获得复用增益来提高峰值速率和小
区吞吐量；

（２）空间分集模式，即通过在多个天线上重复
发送一个数据流的不同版本来获得分集增益来改善
小区的覆盖；

（３）空分多址模式，即多个并行数据流用于多
个用户来提高系统用户容量；

（４）波束赋形模式：利用空间信道的强相关性，
利用波的干涉原理产生强方向性的方向图，从而提
高信噪比，增加系统容量或覆盖范围．本文假设ＭＩ
ＭＯ工作在空间复用模式．

本文在分析研究随机网络演算［２３］的基础上，结
合ＬＴＥ网络数据流的特点，通过采用合适的到达模
型和服务模型，建立对ＬＴＥ网络进行数据传输时性
能分析的框架，并利用该框架分析ＬＴＥ网络中贯穿
数据流的随机Ｅ２Ｅ时延．随机网络演算作为尚在演
进的一种网络分析工具，可以分析计算机网络的随
机服务保证，并且得到了广泛的应用［４８］．

本文第２节简要介绍ＭＩＭＯ技术和随机网络
演算；第３节运用随机网络演算建立到达模型和服

务模型并分析数据流的Ｅ２Ｅ时延；第４节通过数值
分析贯穿数据流的Ｅ２Ｅ时延，验证所建立模型的有
效性；最后一节总结全文．

２　理论基础
２１　随机网络演算

随机网络演算［３］作为尚在演进的一种网络分析
工具，是分析网络系统随机服务保证的理论，该理论
的２个核心概念是随机达到曲线（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＡｒｒｉｖｅ
Ｃｕｒｖｅ，ＳＡＣ）和随机服务曲线（ＳｔｏｃｈａｓｔｉｃＳｅｒｖｉｃｅ
Ｃｕｒｖｅ，ＳＳＣ）．前者刻画达到数据流特征，后者则刻
画对数据流的服务特征．

在本文中，假设所有的到达曲线和服务曲线是
非负广义递增函数，所有的界限函数都是非负广义
递减函数．记犃（狋）、犃（狋）和犛（狋）分别为到达过程、
离开过程和服务过程，分别表示系统在时间间隔
（０，狋］内的累积到达、输出和服务量，并且假设
犃（０）＝犃（０）＝犛（０）＝０．

ＳＡＣ和ＳＳＣ的定义如下．
定义１．　如果对所有的０狊狋，狓０，均有
犘｛ｓｕｐ０狊狋

犃（狊，狋）－α（狋－狊）＞狓｝犳（狓）（１）
成立，则称数据流犃具有界限函数为犳的ｖ!ｂ!ｃ．随
机到达曲线α，记为犃～ｖｂ〈犳，α〉．

定义２．　如果对所有狋，狓０，均有
犘｛犃β（狋）－犃（狊）＞狓｝犵（狓） （２）

成立，则称系统犛为数据流犃提供界限函数为犵的
弱随机服务曲线β，记为犛～ｗｓ〈犵，β〉．

本文主要关注的ＱｏＳ度量是时延．下面是具有
ｖ!ｂ!ｃ．到达曲线的数据流通过提供弱ＳＳＣ的系统所
具有的性质．

定义３．　系统犛在时刻狋的时延定义为
犇（狋）＝ｉｎｆ｛犱０：犃（狋）犃（狋＋犱）｝ （３）

定理１．如果系统犛的输入数据流犃具有ｖ!ｂ!ｃ．
随机到达曲线犃～ｖｂ〈犳，α〉，且系统犛为输入数据流
犃提供弱随机服务曲线犛～ｗｓ〈犵，β〉，则对所有
狋，狓０，系统的随机延迟上界为

犘｛犇（狋）＞犺（α＋狓，β）｝犳犵（狓） （４）
其中，犺（α（狋），β（狋））表示α（狋）和β（狋）之间的最大水
平距离，定义为
犺（α，β）≡ｓｕｐ狊０｛ｉｎｆ｛犱０：α（狊）β（狊＋犱）｝｝

（５）
　　定理２．如果系统犛的输入数据流犃具有ｖ!ｂ!ｃ．
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随机到达曲线，即犃～ｖｂ〈犳，α〉，系统犛为输入数据
流犃提供弱随机服务曲线，即犛～ｗｓ〈犵，β〉，则对所
有θ＞０，犃具有ｖ!ｂ!ｃ．随机到达曲线犃～ｖｂ〈犳
犵θ，αθβ－θ〉，其中αθ（狋）＝α（狋）＋θ·狋，β－θ＝β（狋）－
θ·狋，犵θ（狓）＝犵（狓）＋１θ∫∞

狓犵（狔）ｄ狔．
定理３．　如果一条数据流经过由犖个系统串

联而成的网络，且系统狀（狀＝１，２，…，犖）为其输入
数据流提供随机服务曲线犛狀～ｗｓ〈犵狀，β狀〉，那么整个
网络为该数据流提供随机服务曲线犛～ｗｓ〈犵，β〉．其
中对任意θ，θ１，…，θ犖＞０

β（狋）＝β１β２－θ…β犖－（犖－１）θ（狋），
犵（狓）＝犵１，θ１犵２，θ２…犵犖，θ犖（狓），

其中
β狀－（狀－１）θ（狋）＝β狀（狋）－（狀－１）θ狋，狀＝１，…，犖，
犵狀，θ狀（狓）＝犵狀（狓）＋１θ狀∫∞

狓犵
狀（狔）ｄ狔，狀＝１，…，犖－１，

犵犖，θ犖（狓）＝犵犖（狓）．
　　定理４．如果系统犛的输入数据流犃是由数据
流犃１和犃２组成的聚合流，且数据流犃２具有ｖ!ｂ!ｃ．
随机到达曲线犃～ｖｂ〈犳，α〉，系统犛为数据流犃提供
服务曲线β，则系统犛为数据流犃１提供弱随机服务
曲线犛１～ｗｓ〈犳２，β－α２〉．

定理５．　考虑犖条具有到达过程犃犻（狋）（犻＝１，
２，…，犖）的数据流及其组成的聚合流犃（狋）．若犻，

犃犻～ｖｂ〈犳犻，α犻〉，则犃～ｖｂ〈犳，α〉，其中α（狋）＝∑
犖

犻＝１
α犻（狋），

犳（狓）＝犳１…犳犖（狓）．
定理６．　记犣＝∑

狀

犻＝１
犡犻为狀个随机变量犡１，

犡２，…，犡狀之和，无论犡１，犡２，…，犡狀是否相互独立，
犣的互补累积分布函数都有下式成立

珚犉犣（狕）珚犉犡１…珚犉犡狀（狕） （６）
定理７．　如果系统采用的调度策略是优先级

调度（ＳｔｒｉｃｔＰｒｉｏｒｉｔｙ，ＳＰ），服务器所提供的服务为
犛（狋），犻＜犼表示数据流犻的优先级比犼高，并且在同
一种数据流中采用先进先出（ＦＩＦＯ）的策略．记
犃犼（狋）为数据流犼的到达过程，则对犼＝１，…，狀数据
流犼的服务曲线β犼为

β犼＝犛（狋）－∑
犼－１

犻＝１
犃犻（狋［ ］）＋ （７）

为了简化最小加卷积的计算，引入如下引理［９］．
引理１．　任何正数犪犽，犫犽，犽＝１，２，…，犓，对于

任意狓０，则有

ｉｎｆ
狓１＋狓２＋…＋狓犓＝狓∑

犓

犽＝１
犪犽ｅ－犫犽狓犽＝ｅ－狓ω∏

犓

犽＝１
（犪犽犫犽ω）

１
犫犽ω　（８）

其中ω＝∑
犓

犽＝１

１
犫犽．

２２　犕犐犕犗
在ＬＴＥ中，ＭＩＭＯ的空间复用模式下，用户

设备（ＵｓｅｒＥｑｕｉｐｍｅｎｔ，ＵＥ）端多个接收天线和
ｅＮｏｄｅＢ（ｅｖｏｌｖｅｄＮｏｄｅＢ）端多个发送天线相结合可
以提高峰值速率和小区容量．信道矩阵的每个元素
表示ＭＩＭＯ中每个天线对之间的信道增益和相位
等信息，即对于一个犕×犖ＭＩＭＯ系统，对应一个
有犖×犕个元素的矩阵犎犖×犕．犕×犖ＭＩＭＯ系统
的容量可以表示为［１０］

犆ＭＩＭＯ＝犈ｌｏｇ２ｄｅｔ犐犖＋ρ犕犎犎（ ）［ ］［ ］ （９）
其中：犐犖是犖维单位向量，［·］表示矩阵的转置，

ρ＝犘犖０
是接收天线接收到的信噪比．
图１是一个２×２ＭＩＭＯ系统，其中犺犻犼表示发

送端犼到接收端犻的信道增益信息．

图１　２×２ＭＩＭＯ系统

本文利用马尔可夫链（Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎ）来描述无
线网络的环境信息．假设每个空间信道是独立同分
布的ＧｉｌｂｅｒｔＥｌｌｉｏｔｔ（ＧＥ）信道．为了便于描述，假设
每个信道只有２种状态：ｇｏｏｄ（ｇ）状态或ｂａｄ（ｂ）状
态．记犛（犺狀，犿）为信道（狀，犿）的状态，则有犛（犺狀，犿）∈
｛ｇ，ｂ｝，犿，狀＝１，２，…，犕．若犛（犺狀，犿）＝ｇ表明天线
对之间的信道状态很好；若犛（犺狀，犿）＝ｂ表示信道受
到某种阻碍．

在ＧＥ信道中，记狆ｇｂ（狆ｂｇ）为ｇｏｏｄ（ｂａｄ）状态转
换到ｂａｄ（ｇｏｏｄ）状态的概率，则信道处于ｇｏｏｄ状态
的稳态概率为

犽＝狆ｂｇ
狆ｂｇ＋狆ｇｂ

（１０）

　　这里，不考虑自动重传机制．若与某一发送天线
相关的信道都处于ｂａｄ状态时，则需要发送的数据
将重定向到其它发送天线．

由于每个天线对之间的信道都是２个状态的
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ＧＥ信道，则对于犕×犖的ＭＩＭＯ系统来说，马尔
可夫链中将有２犖×犕个状态．随着天线数目的增加，
状态个数会以指数递增．故在本文中根据信道的状
态来进行计算．具体方法是，对于犖×犖的ＭＩＭＯ
系统来说，则分别计算有狀（０，１，…，犖）个天线对之
间的信道处于ｇｏｏｄ状态的稳态概率π，记犚犻（犻＝０，
１，…，犖×犖）为状态犻的速率，则信道容量为

犆＝∑
犖×犖

犻＝０
犚犻·π犻 （１１）

其中，犚犻＝珚犆犻，珚犆犻是由式（９）得到的状态犻的容量．

３　犔犜犈网络性能分析
本节在分析研究随机网络演算的基础上，结合

ＬＴＥ网络数据流的特点，通过采用合适的到达模型
和服务模型，建立对ＬＴＥ网络进行数据传输时性能
分析的框架，并利用该框架分析ＬＴＥ网络中贯穿数
据流的随机Ｅ２Ｅ时延．
３１　犔犜犈网络拓扑

ＬＴＥ网络中的业务可划分为２类：实时业务和
非实时业务．流媒体、ＶｏＩＰ等实时业务，能容忍一定
量的数据丢失，但对时延敏感；而网页浏览和文件传
输服务等非实时业务，主要关注的是吞吐量．

在如图２中的ＬＴＥ网络场景中，其核心网络
（ＣｏｒｅＮｅｔｗｏｒｋ，ＣＮ），即系统架构演进（Ｓｙｓｔｅｍ
ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｖｏｌｕｔｉｏｎ，ＳＡＥ）中部署有不同的服务
器，提供实时和非实时服务．在核心网络的边缘是移
动性管理实体和网关（ＭｏｂｉｌｉｔｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔＥｎｔｉｔｙ／
Ｇａｔｅｗａｙ，ＭＭＥ／ＧＷ）［１１］．图中从右至左穿过有线
核心网络的数据流称为贯穿流，而只是流经有线核
心网络的数据流称为交叉流．贯穿流和交叉流分别
可能既包含实时数据流又包含非实时数据流．

图２　ＬＴＥＳＡＥ网络
本文主要分析ＬＴＥＳＡＥ网络架构中贯穿流的

随机Ｅ２Ｅ时延．

３２　流量模型
本文中，假设数据流的到达过程犃（狋）是具有界限

函数为犳，速率为ρ的ｖ!ｂ!ｃ．随机到达曲线，即犃（狋）～ｖｂ

〈犳，ρ狋〉，则对所有０狊狋，狓０，｛犘ｓｕｐ０狊狋
犃（狊，狋）－

ρ（狋－狊）＞｝狓犳（狓）成立．
记犖１狋和犖２狋分别为贯穿实时数据流和贯穿非

实时数据流的数目．
根据所采用的到达过程，记犃犻，１狋为贯穿实时数

据流犻的到达过程，表示为犃犻，１狋～ｖｂ〈犳犻１狋，ρ犻１狋狋〉，其中
犳犻１狋（狓）＝犪犻ｅ－犫犻狓．

同理，记犃犼，２狋为贯穿非实时数据流犻的到达过
程，表示为犃犼，２狋～ｖｂ〈犳犼２狋，ρ犼２狋狋＋σ犼２狋〉，其中犳犼２狋（狓）＝
犿犼ｅ－狀犼狓．

基于上述每条贯穿实时数据流犛１狋的到达曲线，
应用定理５，可得所有贯穿实时数据流聚合到达过
程犃１狋，即犃１狋～ｖｂ〈犳１狋，α１狋〉，其中犳１狋＝犳１１狋…
犳犖１狋１狋，α１狋（狋）＝∑犻∈犛１狋（ρ

犻
１狋狋＋σ犻１狋）．

同理，所有贯穿非实时数据流犛２狋聚合到达过程
犃２狋为犃２狋～ｖｂ〈犳２狋，α２狋〉，其中犳２狋＝犳１２狋…犳犖２狋２狋，
α２狋（狋）＝∑犼∈犛２狋（ρ

犼
２狋狋＋σ犼２狋）．

３３　服务模型
在无线接入网中，用户设备和ｅＮｏｄｅＢ之间由

ＭＩＭＯ系统提供服务，其信道容量可根据有关的参
数，通过式（１１）分析得到．

核心网络采用优先级调度，每个路由器犱，提供
的服务速率为犚，且工作保留（ＷｏｒｋＣｏｎｓｅｒｖｉｎｇ），
即只要路由器中有数据需要处理，路由器就以速率
犚提供服务，其服务模型如图３所示．假设实时数据
流具有优先级１，其优先级高于具有优先级２的非
实时数据流．输入队列狇１和狇２分别用于缓冲实时数
据流和非实时数据流，每个队列内部采用ＦＩＦＯ调
度算法．如果队列溢出，则到达的分组就被丢弃，不
作任何处理．

图３　服务模型

９４１期 陈　昕等：基于随机网络演算的ＬＴＥ网络端到端时延分析



假设每一个路由器的输入数据流之间是相互
独立的．这里假设聚合交叉实时数据流集合犛犱１犮的
到达过程是犃犱１犮～ｖｂ〈犳犱犮，α犱１犮〉，其中犳犱犮＝犽ｅ－犪狓，
α犱１犮＝∑

犻∈犛犱１犮
ρ犱犻，１犮狋．

同理，聚合交叉非实时数据流集合犛犱２犮的到达过
程是犃犱２犮～ｖｂ〈犳犱犮，α犱２犮〉，其中犳犱犮＝犽ｅ－犪狓，α犱２犮＝∑

犼∈犛犱２犮
ρ犱犻，２犮狋．

根据ＳＰ的特性，每个路由器犱为所有实时数
据流提供的服务曲线是β犱１＝犚狋，记犛犱１为路由器犱的
所有输入的实时数据流，则每个路由器为所有的非实
时数据流提供的服务曲线是β犱２＝犚－∑

犻∈犛犱１
ρ犱犻，（ ）１狋．

根据定理４，路由器犱为犛１狋提供弱随机服务曲
线犛犱１狋～〈犳犱犮，β犱１狋〉，为犛２狋提供弱随机服务曲线犛犱２狋～
〈犳犱犮，β犱２狋〉，其中
β犱１狋＝β犱１－α犱１犮＝犚－∑

犻∈犛犱１犮
ρ犱犻，１（ ）犮狋，

β犱２狋＝β犱２－α犱２犮＝犚－∑
犻∈犛犱１
ρ犱犻，１－∑

犼∈犛犱２犮
ρ犱犻，２（ ）犮狋．

３４　核心网络时延分析
为了简化ＬＴＥＳＡＥ架构的时延分析，将整个

核心网络看作一个单一的黑盒子．贯穿实时数据流
和贯穿非实时数据流的随机时延上界描述如下．

命题１．　考虑如图２中的核心网络，输入流
犛１狋和犛２狋伴随着犛犱１犮和犛犱２犮穿过路由器犱．基于ｖ!ｂ!ｃ
流量模型和ＳＰ服务模型，可得核心网络中犛１狋和犛２狋
的随机时延上界为

犘犇１狋，犮狀＞狓
狉１狋，｛ ｝θ犳１狋犵１狋（狓） （１２）

犘犇２狋，犮狀＞狓
狉２狋，｛ ｝θ犳２狋犵２狋（狓） （１３）

其中狉１狋，θ＝ｍｉｎ
１狀犖β

狀
１－∑

犻∈犛狀１犮
ρ狀犻，１犮－（狀－１）［ ］θ｛ ｝狋，

狉２狋，θ＝ｍｉｎ１狀犖β
狀
２－∑

犻∈犛狀２犮
ρ狀犻，２犮－（狀－１）［ ］θ｛ ｝狋，

其中，犖是输入路由器犱的数据流数目，对于狀＝
１，…，犖－１，
犵１狋（狓）＝犵２狋（狓）＝犳２，θ２犮 …犳犖，θ犖犮 （狓），
犳狀，θ狀犮（狓）＝犳狀犮（狓）＋１θ狀∫∞

狓犳
狀
犮（狔）ｄ狔

　　　＝１＋１犪θ（ ）狀·犽ｅ－犪狓，
犳犖，θ犖犮 （狓）＝犳犖犮（狓）＝犽ｅ－犪狓．

　　证明．由定理３可知，整个核心网络为犛１狋提供
弱随机服务曲线犛１狋～〈犵１狋，β１狋〉，对狀＝１，…，犖－１，

β１狋（狋）＝β１１狋β２１狋，－θ…β犖１狋，－（犖－１）θ（狋）　　
＝ｍｉｎ１狀犖β

狀
１－∑

犻∈犛狀１犮
ρ狀犻，１犮－（狀－１）［ ］θ｛ ｝狋

＝狉１狋，θ （１４）
犵１狋（狓）＝犳２，θ２犮 …犳犖，θ犖犮 （狓），

其中犳狀，θ狀犮（狓）＝犳狀犮（狓）＋１θ狀∫∞

狓犳
狀
犮（狔）ｄ狔

＝１＋１犪θ（ ）狀·犽ｅ－犪狓，
犳犖，θ犖犮 （狓）＝犳犖犮（狓）＝犽ｅ－犪狓．
已知犃１狋～ｖｂ〈犳１狋，α１狋〉和式（１４），利用定理１，可

得犛１狋在核心网络中的随机时延上界是
犘｛犇１狋，犮狀＞犺（α１狋＋狓，β１狋）｝犳１狋犵１狋（狓）（１５）

　　根据式（５），有
犺（α１狋＋狓，β１狋）＝狓

狉１狋，θ （１６）
成立．

将式（１６）代入式（１５）的左端，即可得到式（１２）．
同理，可证式（１３）． 证毕．
３５　接入网时延分析

根据无线信道的随机特征和时变性，可采用随
机系统进行建模．在无线接入网中假设对实时数据
流和非实时数据流不进行区分，而是公平调度．

命题２．　在无线接入网中，假设无线信道为贯
穿数据流提供弱随机服务曲线犛～ｗｓ〈犵，β〉，其中
犵（狓）＝狌ｅ－狏狓，β＝犆狋．记犇犪狀为贯穿数据流在接入网
中的随机时延．可得贯穿流在接入网中的随机时延
上界为

犘犇犪狀＞狓｛ ｝犆犳犵（狓） （１７）
其中，犳（狓）＝犳１狋犵θ′１狋犳２狋犵θ″２狋，犵θ′１狋（狓）＝犵１狋（狓）＋
１
θ′∫∞

狓犵１狋（狔）ｄ狔，犵
θ″
２狋（狓）＝犵２狋（狓）＋１θ″∫∞

狓犵２狋（狔）ｄ狔．
证明．考虑输入流犛１狋和犛２狋在ＭＭＥ／ＧＷ的输

出．由定理２，犛１狋的输出为犃１狋～ｖｂ〈犳１狋犵θ′１狋，α１狋，θ′
β１狋，－θ′〉，其中

α１狋，θ′＝α１狋（狋）＋θ′狋＝∑犻∈犛１狋ρ
犻
１狋＋θ（ ）′狋，

β１狋，－θ′＝β１狋（狋）－θ′狋＝（狉１狋，θ－θ′）狋，

犵θ′１狋（狓）＝犵１狋（狓）＋１θ′∫∞

狓犵１狋（狔）ｄ狔；

　　犛２狋的输出为犃２狋～ｖｂ〈犳２狋犵θ″２狋，α２狋，θ″β２狋，－θ″〉，
其中

α２狋，θ″＝α２狋（狋）＋θ″狋＝∑犻∈犛２狋ρ
犻
２狋＋θ（ ）″狋
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β２狋，－θ″＝β２狋（狋）－θ″狋＝（狉２狋，θ－θ″）狋，
犵θ″２狋（狓）＝犵２狋（狓）＋１θ″∫∞

狓犵２狋（狔）ｄ狔．
　　根据定理５，无线接入网的输入聚合流的到达
过程为犃～ｖｂ〈犳，α〉，其中

α（狋）＝α１狋，θ′β１狋，－θ′（狋）＋α２狋，θ″β２狋，－θ″（狋）
＝α１狋，θ′（狋）＋α２狋，θ″（狋），

犳（狓）＝犳１狋犵θ′１狋犳２狋犵θ″２狋．
　　由犃～ｖｂ〈犳，α〉，犛～ｗｓ〈犵，β〉，根据定理１，贯穿
流在无线接入网的时延上界为

犘｛犇犪狀＞犺（α＋狓，β）｝犳犵（狓）（１８）
　　根据式（５），有

犺（α＋狓，β）＝狓犆 （１９）
　　将式（１９）代入式（１８）的左端，即可得式（１７）．

证毕．
３６　犈２犈时延分析

命题１和命题２分别分析出贯穿实时数据流和
贯穿非实时数据流在核心网络和无线接入网络中的
随机时延上界，下面的命题３描述了贯穿实时数据
流和贯穿非实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延上界．

命题３．　条件如命题１和命题２，记犇１狋和犇２狋
分别为贯穿流犛１狋和犛２狋的随机Ｅ２Ｅ时延，则贯穿流
犛１狋和犛２狋的随机Ｅ２Ｅ时延上界为
犘｛犇１狋＞犱｝＝犘｛犇１狋，犮狀＋犇１狋，犪狀＞犱｝

犘｛犇１狋，犮狀＞犱｝犘｛犇１狋，犪狀＞犱｝
（２０）

犘｛犇２狋＞犱｝＝犘｛犇２狋，犮狀＋犇２狋，犪狀＞犱｝
犘｛犇２狋，犮狀＞犱｝犘｛犇２狋，犪狀＞犱｝

（２１）
其中犇１狋，犪狀＝犇２狋，犪狀＝犇犪狀．

证明．　显然犇１狋＝犇１狋，犮狀＋犇１狋，犪狀，根据定理６
可得

珚犉犇１狋（犱）珚犉犇１狋，犮狀珚犉犇１狋，犪狀（犱）
或者
犘｛犇１狋，犮狀＋犇１狋，犪狀＞犱｝犘｛犇１狋，犮狀＞犱｝犘｛犇１狋，犪狀＞犱｝

（２２）
　　由命题１和２，通过计算式（２２）的右端，易得
式（２０）．同理可得式（２１）． 证毕．

上述所建立的框架，对ＬＴＥ网络中的贯穿实时
数据流和贯穿非实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延上界进
行了分析．如果将该框架应用于实际的ＬＴＥ网络中，
只要对实际应用环境进行分析，即可得到上述各个参
数，可以简化ＬＴＥＳＡＥ架构的性能分析，保证贯穿
实时数据流和贯穿非实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延．

４　数值验证
为验证上述ＬＴＥＳＡＥ网络性能分析框架的有

效性，本节进行有关的数值分析．
这里，假设所有与到达曲线和服务曲线相关的

界限函数为ｅ－狓，参数θ，θ′和θ″设为１．
考虑下面的网络场景：
在核心网络中，路由器为２个，每个路由器的容

量为１００Ｍｂｐｓ；贯穿实时数据流的到达速率为
２００ｐｋｔｓ／ｓ，其中每个数据包的大小为１２８Ｂｙｔｅｓ；贯
穿非实时数据流的到达速率为１００ｐｋｔｓ／ｓ，其中每
个数据包的大小为２５６Ｂｙｔｅｓ；这里有贯穿实时数据
流和交叉实时数据流个数分别为１００，贯穿非实时
数据流和交叉非实时数据流个数分别为５０；每个交
叉流的到达速率为２００ｐｋｔｓ／ｓ，每个数据包的大小
为１２８Ｂｙｔｅｓ．

在无线接入网中，假设天线为２×２的ＭＩＭＯ
系统，使用频率为２０ＭＨｚ的信道，信噪比设定为
２５ｄＢ，下行链路提供的速率可达到１００Ｍｂｐｓ．假设
在ＧＥ信道中，从ｇｏｏｄ状态转换到ｂａｄ状态的转移
概率狆ｇｂ＝０．１，从ｂａｄ状态到ｇｏｏｄ状态的转移概率
狆ｂｇ＝０．０１．各个状态的速率随着信道矩阵的变化而
变化，依据马尔可夫链，按照式（１１）计算出信道的容
量为９０．９０９Ｍｂｐｓ．

根据上述的参数设置和计算结果，应用命题１
和引理１，可以得到贯穿实时数据流和贯穿非实时
数据流在核心网络中的时延界限分别为

犘｛犇１狋，犮狀＞犱｝３．７８ｅ－６．８３犱 （２３）
犘｛犇２狋，犮狀＞犱｝３．７８ｅ－３．１４犱 （２４）

　　利用命题２和引理１，可以得到贯穿数据流在
接入网中的随机时延界限为

犘｛犇犪狀＞犱｝４．６５６ｅ－１８．１８２犱 （２５）
　　然后，计算贯穿数据流的Ｅ２Ｅ随机时延界限．
根据式（２３）和式（２５），运用命题３得到贯穿实时数
据流的Ｅ２Ｅ时延界限为

犘｛犇１狋＞犱｝７．２０９ｅ－４．９７５犱 （２６）
　　同理可得，贯穿非实时数据流的Ｅ２Ｅ时延界限为

犘｛犇２狋＞犱｝５．７０７ｅ－２．６８１犱 （２７）
　　图４描绘了上述分析结果所表示的贯穿实时数
据流和贯穿非实时数据流的随机端到端时延上界．

从图４中可以看出，数据流的可允许时延违约
概率是端到端时延的递减函数，从而与随机网络演
算理论中的定义相符．从图４也可以看出，当时延违
约概率相同时，实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延小于非

１５１期 陈　昕等：基于随机网络演算的ＬＴＥ网络端到端时延分析



实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延，这是由于在上述所建
立的框架中，对贯穿实时和非实时数据流通过采用
优先级调度的调度规则进行了区分，说明了上述的
建模框架是合理的、可行的，有效地保证了贯穿实时
数据流和非实时数据流的随机Ｅ２Ｅ时延．

图４　贯穿数据流的随机Ｅ２Ｅ时延

５　结　语
本文主要以３ＧＰＰ的长期演进计划和系统架构

演进为背景，在分析研究随机网络演算的基础上，结
合ＬＴＥ网络数据流的特点，对ＬＴＥ网络拓扑进行
分析，采用合理的到达模型和服务模型，并在此基础
之上，提出了分析ＬＴＥ网络中的贯穿数据流的端到
端时延的框架，并进一步通过数值分析证明了该框
架的有效性．
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