
摘要

摘要

无线IP网络是无线网络的发展趋势，它必须能支持不同业务的服务质量(QoS

quality of service)要求。现有的QoS技术大都是针对有线IP网络的，要将他

们应用到无线IP网络上必须要进行相应的改进。本文正是在这种情况下对无线IP

网络的OoS技术展开了研究。

从整体上，本文依次研究了无线IP网络各种QoS技术，包括服务模型等，然

后提出了一个无线IP网络层次型QoS模型。该模型将多层次、多平面QoS技术

结合起来，能够严格保证每条业务流的OoS要求。

从细节上，本文研究了无线接入网IEEE802．16协议中的OoS技术。通过对其

凇C层OoS策略的研究，进一步提出了一个有效的IEEE802．16MAC层OoS调度架构，

并对其中采用的WF
2

Q调度算法做了仔细研究。最后用OPNET软件对该调度架构进

行建模和仿真，验证了该调度架构的正确性。
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ABSTRACT

ABSTRACT

Whdess IP network is the developing direction of wireless network．It must

support the QoS(quality of service)demand of various services．Currently,most of the

QoS technologies are face to wire IP network,so they must be improved before they are

used into wireless IP network．Just in this status，this paper does some research about

QoS technologies ofwireless IP network．

wholly’this paper do some research about various QoS technologies ofwireless IP

network,such as QoS service model etc．Then this paper proposes a hierarchy QoS

model．砸s model combine QoS technologies ofdifferent layers and different planes．it
can guarantee the QoS demand ofevery service strictly．

Specially,this paper does some research about IEEE802．16 protocol of wireless

access network．After doing some research about QoS strategy of MAC layer,an
efficient seheduling structure of IEEE802．16 MAC layer is proposed．Tllis paper also

does some research about the correlative WF 2 Q algorithm．Lastly,we build a

simulation model of this structure using opnet software,and prove the model’s valid『ity

through simulation．

Keywords： Wireless IP network QoS IEEE802．16 Scheduling wF
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1．1引言

移动通信和Intemet的飞速发展，带来了在任何时间、任何地点都可以享用

Intemet业务的需求。根据UK ARC Group预测，无线Internet业务的用户到2004

年将达到7．5亿户，Internet用户总数将达到lO亿户。无线Intemet的用户将占

Intemet用户的大部分Ⅲ。因此新一代无线通信和Intemet的有机结合产生的无线

1P网络是当前国际上的研究热点。m技术和无线通信技术的结合，是将来无线网

络的趋势。无线IP网络一般是指无线终端接入口网的网络，例如WLAN+Intemet

构成全m网络，或是以别的空中接口+Internet构成全口网络。无线球网络是对

有线IP网络的有益补充，它具有用户可移动、建网灵活、维护费用低等优点。无

线IP网络的提出，是IP网络发展的一个重大标志，同时也是无线网络发展过程中

的一个里程碑。

随着Internet的迅速发展，Intemet已由单一的数据传输网向多业务承载网演

进，以前那种以Email、文件传输等为主的单纯的数据传输业务己远远不能满足用

户的需求，一些多媒体应用如视频点播(Video On Demand，VOD)、IP电话、远程

教学不断涌现。这些不同的应用需要有不同的服务质量(QuaUty ofService，QoS)要

求。而目前的Internet没有明确的时间和可靠性保障，无法满足各种应用对网络传

输质量的不同要求。这是因为，首先口技术本身是面向无连接的技术，IP网络提

供的业务仅仅是“尽力而为”的业务，网络本身是不保证传输可靠性的。其次，

TCP／IP协议体系中的TCP或UDP协议虽然对于Intemet的传统应用可以提供一定

容错和纠错功能，但对于一些实时业务来说，TCP的重传机制显得苍白无力。抛开

TCP建链和确认的时延不说，重传引入的时延对于这些对时延极其敏感的实时业

务来说是不能忍受的，而UDP本身就是不可靠的。因此，Intemet如何提供QoS

支持来满足不同业务的QoS需求也已成为业界关注的焦点。

本文结合有线lP网络的QoS技术，研究了无线球网络的QoS技术，将多层

次、多平面的QoS技术相结合，建立了一个集成了多种技术的层次型无线IP网络

QoS模型。并且提出了一种有效的宽带无线接入网IEEE802．16协议MAC层的QoS

调度架构，并对其性能进行了仿真和分析。

1．2无线IP网络00S技术的研究现状

目前，随着电信业务的引入，球网的服务质量(IP QoS)成为下一代Internet的
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重要研究课题。由于IP协议的无连接特性和IP网络松散的控制管理方式，使这项

研究面临很大的挑战。IP QoS的研究范围十分广泛，不仅包含业务流量控制和路

由，还涉及到计费和网络测量等。当前基本的tP QoS技术有集成服务(IntServ)模

型【2】和区分服务(DiffServ)模型[31。集成服务的基本思想是在传送数据之前，根据

业务的QoS需求进行网络资源预留，从而为该数据流提供端到端的QoS保证。资

源预留协议(RSVP)是集成服务的核心l”。这是一融信令协议，用来通知网络节点

预留资源。如果资源预留失败，RSVP协议会向主机发回拒绝消息。集成服务能够

在m网上提供端到端的QoS保证。但是，集成服务对路由器的要求很高，当网络

中的数据流数量很大时，路由器的存储和处理能力会遇到很大的压力。因此，集

成服务的扩展性很差，难以在Intemet核心网实施。区分服务的基本思想是将用户

的数据流按照服务质量要求来划分等级，任何用户的数据流都可以自由进入网络，

但是当网络出现拥塞时，级别高的数据流在排队和占用资源时比级别低的数据流

有更高的优先权。区分服务只承诺相对的服务质量，而不对任何用户承诺具体的

服务质量指标。除了这两种基本的QoS技术，具体的QoS实现技术还有路由器处

的接纳控制、流量调节、流量控制、QoS路由等等，均能有效地改善IP网络服务

质量。

对于无线口网络来说，它的拓扑和资源都在动态变化，要提供服务质量比有

线口网络更为困难。目前，根据无线和移动环境的特点，人们对原有的QoS技术

做了改进，使之能适应无线环境。例如，目前的RSVP不适合于移动m网络，主

要原因是它无法感知主机的移动，因而不能在移动主机即将访问的位置上提供预

留资源，当主机移动到新的子网后往往因缺乏资源而形成服务质量下降。另外，

目前的RSVP不支持经过口隧道的资源预留，因此不能适应移动IP网利用隧道传

送数据时的服务质量要求。为了克服RSVP的缺陷，学者们提出了几种解决方案：

MRSVP(1“，支持隧道的RSVP[“1等，这些改进后的方案均能适应无线环境。目前的

DiffServ不能满足无线IP网络的要求，主要原因有两个：一是没有信令，不能做

到实时控制。另一个原因是不能动态配置服务质量参数。因此，无线环境下的

DiflServ对原有DiffServ的功能进行了扩展。主要是增加了信令协议，增加了对移

动性的支持，使之适应无线环境Il“。

目前p网络在QoS上面有了很大的进步，但现有的IP网络大都只是在单个

节点上提供相对优先级的处理。而端到端QoS是一个系统的整体概念，如果没有

在全网层面上解决业务感知和接入允许控制，就不可能真正解决端到端的业务质

量问题。因此，IP网络需要从路由器／资源方面实施相应的QoS控制策略，要有一

个全网的QoS解决方案。这种方案应该是一种基于资源隔离和业务请求的IPQoS

模型及方法，将多层次(应用层、传输层、网络层、链路层、物理层)，多平面(数

据平面、控制平面和管理平面)QoS机制综合起来，能够严格保证每条业务流穿越
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IP骨干网时的QoS要求，使得碑网络可以支持各类需要电信级服务质量的电信业

务。本文正是基于这样一个基础，研究了无线IP网络的各种QoS技术，并将他们

有效地结合起来。

无线接入网是整个无线IP网络的瓶颈，因此无线接入网的OoS问题显得尤为

突出和重要。标准的RSVP协议由于其可扩展性差难以在核心网使用，但在接入网

中却很适用。目前，业内比较一致的观点是在整个IP网络的网络边缘引入QoS信

令技术，因此接入网中引入OoS信令来解决QoS是一种趋势。接入网所接入的业

务是多种多样的，这种多样性使得00S的问题更为复杂，其中MAC技术和资源调

度控制是解决QoS的关键，必须有高效的上行接入控制协议和带宽动态分配算法。

IEEE802．16标准是目前一致看好的无线接入网标准，它能向固定、携带和游牧的

设备提供无线连接，还可用来连接802．11热点与Internet网络。IEEE802．16标

准是按照两层结构体系组织，定义了一个物理层和一个MAC层四I。物理层主要是

关于频率带宽、调制模式、纠错技术以及发射机同接收机之间的同步、数据传输

率和时分复用等方面的，而MAC层主要负责控制用户数据接入到共享的无线媒质

中去。姒C层规定了资源调度的QoS业务类型，将业务分为UGS，rtPS，nrtPS，

BE四类，但并没有规定具体的调度实现，这部分是留给厂家设计的。因此本文基

于这点对MAC层资源调度方法进行了详细研究。

1．3本文研究内容

无线IP网络QoS技术是IP网络技术的热点问题，系统化的层次型QoS模型

能有效地改善网络的服务质量，满足各种业务对服务质量的要求。本文首先对无

线球网络的各种QoS技术进行一一研究，然后将各层、各面的Qos技术结合起

来，形成了一个层次型的QoS模型。

对于无线接入网的IEEE802．16标准，本文着重研究并提出了一种有效的MAC

层资源调度架构。无线环境下由于信道的特殊性，误码或其他原因会造成某一正

在传递数据的连接暂时中断，此时分配给该连接的资源就会被浪费。因此，本文

中IEEE802．16MAC层的调度架构采用带宽再分配和补偿的方法，不仅能够满足各

种业务的QoS要求，还能够对带宽充分使用。最后用OPNET软件对该调度架构进

行性能仿真，验证了该架构的有效性。
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第二章无线lP网络00S技术

2．1无线IP网络和00S的概念

无线IP网络一般是指无线终端接入碑网的网络，例如WLAN接入Intemet，

或是以别的空中接口接入Intemet，所以无线IP网络是一个集成无线蜂窝网络、无

绳网络、无线局域N(WLAN)、短距离应用的蓝牙等系统和固定的有线网络为一体

的结构，各种类型的无线接入网都能无缝地接入基于口的核心网。它可以同时提

供包括语音、数据和视频在内的多媒体业务。无线口网络概念模型如图2．1所示，

主要包括IP核心网、移动站(MS)和基站(BS)，基站充当小区内各MS与有线Intemet

网络间的网关，使得各个Ms可以无缝地接入核心网。

图2．1 无线IP网络

当移动主机处在它的家乡网络(home network)时，完全由它的m地址来标识，

这一地址称为家乡地址(home address)。当移动主机移动到外地网络时，外地代理

提供移动主机一个转交地址，并将转交地址通知给家乡代理进行登记(外地代理

是外地网络中的一台路由器，家乡代理是家乡网络中的一台路由器)。任何通信对

端如果要与移动主机通信，它只需发送目的地址是移动主机的家乡地址的IP包即

可。而家乡代理负责截取这些m包，封装成目的地址是移动主机的转交地址的新

IP包，然后发往外地代理，外地代理取出原始封包，并将原始口包转交给移动节

点，这一过程称为隧道过程。一个数据包被封装在另外一个数据包的净荷中进行

传送时所经过的路径称为隧道。从移动主机发往通信对端的口包无需经过隧道过

程，可直接发送【”。

随着Internet的迅速发展，Intemet已由单一的数据传输网向多业务承载网演

进，以前那种以Email、文件传输等为主的单纯的数据传输业务已远远不能满足用

户的需求，一些多媒体应用如视频点播(Video On Demand，VOD)、IP电话、远程
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教学不断涌现。这些不同的应用需要有不同的服务质i(Quality of Service，QoS)

要求。那么，QoS到底指的是什么呢?ITU2T标准化组织在E．800中是这样描述

QoS的：QoS是一种服务性能的综合体现，这种服务性能决定了网络在多大程度

上满足业务用户的要求。从根本意义上说，QoS指网络对业务性能要求的支持能

力。这里的性能要求是特定于不同业务的，即不同的业务有不同的性能要求。对

于通信网中的QoS，上述性能要求可以用性能参数来描述，例如：业务可靠性、

时延、抖动、吞吐量和数据丢失率等。实际上，通信Qos所涉及的主要评估标准

并不仅仅局限于上述五种性能参数，为了全面而准确地描述通信服务的QoS，人们

构造了通用的QoS概念模型。

通常对QoS定义的理解可以分为三个方面：服务固有的QoS、用户感知的QoS

和用户评价的QoS。这三个方面自上而下构成了通用QoS概念模型【6】，如图2．2

所示。此模型也是ITu(国际电信联盟)和ETSI(欧洲电信标准协会)以及mTF(互

联网工程任务组)组织定义QoS时所采用的方法。

通用模型 I?U／gISI方法】ErF方法

用户评价如s

j用气留的H舻黎啉i
用户尊知o。s + 00S +

}服到的00s卜——H划提供的00s

服务固有O砖 同络性能(Net=ork performance．NP) Quality of service

图2．2 通用QoS概念模型

服务固有QoS属于和服务特性相关联的技术方面的范畴，因而，服务固有QoS

是由传输网络设计的优劣，以及网络接入、中止和连接的提供情况所决定的。除

了其他一些必要的工作外，通过适当地选择传送协议、QoS保证机制和相关参数

的数值，就能够得到特定应用所要求的QoS。对服务固有QoS的评价需要通过对

可测量的、用户所期望的性能特性进行比较来实现，用户对QoS的主观感知评价

不会影响服务固有QoS的等级。

用户感知的QoS反映了用户对使用特定服务的体验。它受观察到的服务性能

和用户期望相比较后的比较结果的影响。因而，对于不同的用户，具有相同固有

QoS特性的服务会得到不同的评价。实际上，仅仅确保特定的服务性能参数还不

足以保证能够满足用户的QoS要求，服务提供者提供的QoS必须在反映固有QoS
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特性的同时，还反映一些对用户有意义的以及和特定用户群体期望相关联的非技

术参数。

只有当用户决定是否继续使用电信服务时，服务提供者才能知道相应服务的

“用户评价QoS”，这一决定取决于被感知QoS、服务价格、以及服务提供者受理

用户抱怨和服务问题的响应情况。在这里，为客户提供服务时的态度是影响用户

评价QoS等级水平的一个重要因素。

QoS定义所包含的这三个方面的用户满意程度可以分别考虑。首先，它是网络

提供者的职责，并依赖于网络体系结构、规划和管理。它是工程师、设计人员和

网络运营商处理的一个重要的技术问题。其次，针对提供的特定服务进行调整后

的固有QoS性能的合理使用，同时结合适当的市场分析，对于确保高水平的被感

知QoS是非常必要的，这是服务提供者的责任。广告和市场效果也会影响被感知

QoS。最后，被评价QoS主要依靠服务提供者的收费策略，以及可信赖的用户服

务人员和技术支持水平。

ITU／ETSI提出的定义方法中的QoS没有涉及到用户评价QoS，并且较为关注

用户感知的QoS。另外，在技术层面上还提出了网络性能(Network performance，NP)

的概念，它是对应于服务固有QoS的。ITu和ETSI还提出了四种不同的QoS视

角：用户的QoS需求；服务提供者计划提供的QoS：服务提供者达到的QoS；用

户感知的QoS。这四个视角描述形式相结合能够非常准确而全面地对QoS进行描

述，是进一步有效实现QoS管理的基础。在使用网络服务时，每次用户投入的流

量，用户的QoS需求，与服务提供者计划提供的QoS服务相对照，服务提供者与

用户必须制定一个两者都同意的QoS服务等级，他们商量好的内容就叫做QoS服

务等级协议(SLA：Service Level Agreement)。SLA规定了服务提供者必须提供的服

务以及服务提供者没有达到目标时所受到的惩罚口l。

IETF定义方法中的QoS关注于服务固有QoS，并不涉及到用户感知QoS，它

关心的是网络的结构、容量、可靠性和有效性，这与ITU／ETSI定义的NP很接近。

IETF提出了两种重要的QoS服务模型：IntServ和DiffSel'v，还标准化了资源预留

协议(RSVP)，在下节我们将研究这两种重要的QoS服务模型。

2．2．1 IntServ模型

2．2 QoS服务模型

对于有线IP网络，IETF在早期提出了IntServ模型。IntServ模型又称为集成

服务模型，其基本思想是在传送数据之前，根据业务的QoS需求进行网络资源预
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留，从而为该数据流提供端到端的QoS保证。为此，集成服务通常采用面向流的

资源预留协议(RSVP)，在流传输路径上的每个节点为流预约并维护资源。IntServ

模型除了传统的尽力而为服务业务外，还提供了保证型业务(C,uaranteed Service)和

控制负载型业务(Controlled--load Service)。他们分别适用于实时性业务和要求可靠

传输的业务。

在IntServ模型中，以资源预留协议(RSVP)作为其主要指令，用来在网络各级

路由器上预留网络资源，提供QoS服务。IntServ的工作过程为：发送端在发送数

据流之前，利用RSVP发送一个路径消息(Path message)，路径消息中包含发送端

到接收端的路由信息以及对业务流的描述，如平均速率、峰值速率、包长和最大

时延等，但RSVP协议并不解释这些参数。当数据通路上的某台路由器收到这个

PATH消息时，它就把该数据流的状态信息保留下来。当接收端收到该PATH消息

时，它产生一个RESV消息表示QoS请求并把它返回给发送端。RESV消息将在

与PATH消息相同的路径上反方向转发，沿途路由器根据请求保留资源。因为每台

路由器在数据流转发的过程中都保存了状态信息，由RSVP控制信息周期性地刷

新，因此需要在端到端的通信中周期性地交换PATH和RESV消息。在无刷新信

息的情况下，状态信息会因超时而删除[Sl。

这种模型的优点是能提供端到端的绝对的QoS保证，但这种模型在实现上是

非常困难的，主要体现在：第一，由于预留是基于每个流而进行的，因此使得节

点要保留每个流的状态信息，导致核心路由器负担太重，因此可扩展性很差。第

二，网络中每个节点都要维护各类数据库，并实现复杂的功能模块(如资源预留、

路由、接纳控制等)，造成了极大的复杂性。

2．2．2 DiffServ模型

由于IntServ模型的局限性，IE]rF又提出了DiffServ模型，又称为区分服务模

型。与IntServ相比，DiffScTv定义的是一个相对简单而粒度粗一些的模型，针对

的是流聚合后的每一类QoS控制，而不象IntServ那样针对每个流。它实质是给业

务分级，在用户和业务网的接口处，即在网络的边界对业务分类，对每个数据包

的不同标识进行分级。在边界上尽可能地对业务进行调整，若是同一级别的业务，

则在该网络域中被聚合在一起统一传送，这种分类操作是基于包头的内容对业务

数据包进行的。

DiffServ具体操作是，将口包头中的IPv4的TOS域或IPv6的流类型域重新

定义为DS标识域(DSCP)，用于标识业务的质量需求类型。网络节点读取数据包

的DSCP值，根据已建立的DSCP与每一跳转发方式(PHB)之间的映射关系，选择

相应的PHB对数据包进行处理，这种处理主要指以保证不同业务需求质量的策略
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体系(队列策略、丢包策略等)为基础的资源(带宽和缓冲区)分配。值得注意

的是，PHB并不是路由选择的条件。DiffServ体系中路由器有边界路由器和核心路

由器之分。在网络内部的核心路由器中只保存简单的DSCP与PHB(每跳行为)

的对应机制，根据数据包头部中的DSCP值对数据包进行相应的优先级转发，而

业务流状态信息的保存与流量机制的实现等都在网络边界节点进行，内部节点是

与状态无关的。

DiffScrv工作组已经定义了下面的DSCP与PHB的映射关系，但同时也允许

服务提供者自行定义具有本地意义的映射关系。加速转发(EF)：EF PHB(或EF)的

流量不受其他PHB流量的影响，确保包的离开速率高于所规定的值。能提供低丢

包率、低延迟、低抖动和有保证的带宽服务。保证转发(AD．-AF为IP包提供不同

级别的转发特征。支持AF PHB的路由器必须支持4个分别独立的类。路由器为4

类AF中的每类都分配特定数量的转发资源(比如缓冲区和带宽)。4个类中分别

设有等级1、等级2、等级3的三个等级。如果网络拥塞时，就按照优先级低的顺

序丢弃，优先级高的数据包尽可能直接转发19】。

与Intscrv相比，Diffserv有很大的优越性。第一，在网络节点不需要维护每个

流的信令或状态。第二，可以将许多单个流汇聚映射成一些较少的特殊业务流，

使得其可扩展性和升级性明显优于IntServ。第三，DiffServ中每个单独的主机或应

用程序都可不需要修改就能接收具有优先级的服务，对进入网络的分组进行分类、

标记及可能的调整都是由外界路由器完成的，与此类似，核心和路由部件也只需

很少的改动或几乎不需改动。目前在IP网中区分服务得到了绝大部分厂家的支持，

其具体实现技术包括分类、标记、流量整形、拥塞避免、队列调度等。但区分服

务也有自己的局限性，主要体现在：区分服务只承诺相对的服务质量，不能提供

端到端的OoS，因而不能对用户提供绝对的服务质量保证。

对于无线口网络来说，它的拓扑结构和资源都在动态变化，要提供服务质量

保证比固定网络更为困难。目前，根据无线和移动环境的特点，人们对原有的QoS

服务模型作了改进，下面我们来进行简单的研究。

2．2．3无线移动环境下的IntServ和RSVP

目前的RSVP不适合于移动IP网络，主要原因是它无法感知主机的移动，因

而不能在移动主机即将访问的位置上提前预留资源，当主机移动到新的子网后往

往因缺乏资源而形成服务质量下降。另外，目前的RSVP不支持经过IP隧道的资

源预留，因此不能适应无线口网利用隧道传送数据时的服务质量要求。为了克服

RSVP的缺陷，学者们提出了以下几种解决方案。

1)MRSVPOol
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MRSVP是一种扩展RSVP支持移动性的方案。在MRSVP中，协议预测移动

主机下几跳可能到达的位置。并在这些位置提前预留资源，从而保证移动主机的

QoS，但协议本身并没有提出具体的路径预测算法。提前预留资源的工作由每个子

网中的移动代理代替主机来完成。

在MRSVP中有两种资源预留类型，即主动资源预留和被动资源预留。主动资

源预留用于移动主机当前的实际会话路径；被动资源预留用于移动主机的预测会

话路径。被动资源预留可以被其他业务流使用。当预测会话路径由于移动主机的

切换变成实际会话路径时，该路径上的被动资源预留即转变为主动资源预留，如

果当时有其他业务流正在使用被动预留资源，那么该业务流需要立刻释放所占资

源。由于MRSVP在移动主机可能到达的位置提前预留资源，使得移动主机可在新

位置获得所需资源的概率增加，从而以更大的概率保证了移动主机的服务质量。

2)支持隧道的RSVPt”1

RSVP隧道描述了一个m隧道的增强机制，它提供了把RSVP消息传输于口

隧道的信令，使得RSVP可以通过IP隧道预留资源，解决了RSVP信令的不可见

问题。首先，发送节点发送一个端到端PATH消息。隧道入口点封装此端到端PATH
消息并把消息发送到隧道出口点进行解封装，然后继续传送。当一个相应的端到

端RESV消息到达隧道出口点时，隧道出口点封装RESV消息，并发送到隧道入

口点。根据端到端PATH消息中的信息和端到端RESV消息中的流说明，隧道入

口点把端到端会话映射到一个隧道会话，发送一个对应于上述端到端会话的隧道

PATH消息，建立一个新的隧道。隧道出口点发送一个隧道RESV消息来响应隧道
PATH消息，并在隧道内预留资源。

3)HMRSVP[12】

HMRSVP是一种分层Mobile IP(移动IP)和MRSVP相结合的分层MRSVP

方案，该方法充分利用了分层Mobile IP的特点，通过MRSVP和移动IP区域注册

来实现服务。目前有三种HRSVP方案，分别称之为HMRSVP。[t3】，HMRSVP，，[141和

HMRSVP一【15l。

2．2．4无线移动环境下的DiffServ

DiffServ是针对静态环境即固定主机和固定网络而设计的，由于无线资源的有

限和QoS请求的高度动态性，因而并不完全适应于移动环境。主要原因有两个：

一是没有信令，不能做到实时控制。另一个原因是不能动态配置服务质量参数。

因此，考虑到无线链路的特征，要对DiffServ进行以下的强化1161：

1)有效的信令机制

在无线网络里一种简单而有效的信令体系是很必要的，因为：首先，当用卢
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在进行移动和功率控制时，基站与移动用户之间需要有很多的参数交互。为此，

引入了一种改进的ICMP协议来实现基站和用户之间的参数交互。

2)动态的自适应无线资源分配

无线链路的资源是少量而珍贵的，QoS控制要在多种类型业务之间实现无线

资源的共享，可以采用一种基于优先级别的队列调度算法(CBQ)来进行数据包的调

度，并根据当前的有效带宽情况和数据流特性动态调整数据流的级别。

3)移动性管理

当有移动用户切换进入一个新的基站服务区域时，该基站必须满足此用户的

带宽分配请求，因为服务质量如果由于切换而突然下降对于用户来说是难以容忍

的。为此，可以设计一种新的服务级别new--mobile来表示刚切换来的用户，在

调度器中，该级别处于优先的位置。每个新切换来的移动用户都可以在一定时间

内享用此优先级别，经过一段时问后再重新根据该用户的业务流量特性重新审定其

级别。另外一种解决方案是为这类用户预留一定的带宽，在没有切换用户时，这

份带宽可以被本区域内的其他用户使用。当有一个用户移出小区时，空出的带宽

会在剩下的用户中重新分配。

2．2．5无线IntServ和无线DiffServ结合

从上述分析可以看出，IntServ和DiffServ这两种服务模型各有自己的长处和

局限，都不能完全满足需要。但两者具有结合的可行性，IntServ提供了～种在异

构网络元素之上提供端到端QoS的方法，所以可以将DiffServ网络视为更大的

IntServ网络中的一种网络元素。在网络边缘放置IntSeⅣ瓜SVP区域，在核心放置

DiffServ区域【171，主干网中的DiftServ看成IntServ的一跳，如图2．3所示。另一

方面，为了支持这样的集成框架，DiffSsev区域必须满足以下需求：(1)端到端的

RSVP信令至少应该被透明地传过DitY3erv区域。(2)必须能够在DiffServ区域的边

界路由器之间为标准的IntServ QoS服务提供支持，在DiffServ区域内部用PHB

来调用这些服务。(3)必须在DiItServ区域的边界节点执行适当的控制，管理。

(4)DiffServ区域必须为其他网络提供接纳控制以便于资源的利用。

曩疆觎霸一靖图2．3 IntSew和D．丘Serv结合

根据以上研究我们可以看出，无线环境下的QoS策略的发展趋势是在核心网
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采用DiffServ，在无线接入网采用IntServ，无线接入网内用信令协议支持动态资源

分配；资源分配信令可以和移动主机位置管理信令相结合，以加快资源分配过程，

减少信令开销。

2．3．1 QoS网络结构

2．3 QoS网络的结构

从QoS的角度看，网络是由主机、路由器、链路、策略服务器(policy server)、

带宽管理器(网络服务器的一种)构成的051。网络结构如图2A所示。下面简单

介绍这些构成网络的元素。

路由器
^

路由器 路由器
B C

图2．4 QoS网络结构

～数据流
⋯⋯控制流

1)主机

主机上的应用是收发流的主体。应用在发送之前先向网络提出流的QoS要求。

2)链路

链路是把数据传送至远方的媒介。包括专用线，还有LAN、ATM网络、无线

网等，使用这些链路来实现QoS时，有一些特殊要求需要考虑。

3)边界，核心路由器

每个QoS区域的入口及出口的路由器称作边界路由器，除此之外的路由器称

作核心路由器。一般来说，路由器就是执行流量控制。即执行送出数据包顺序的

控制，或者选择丢弃数据包，给每个流分别赋予被指定的QoS。而一般边界路由

器还设有接纳控制和流量调节机构。接纳控制用于当中请QoS服务时，判断该申

请是否可以被接受。流量调节机构用于确认流入及流出QoS区域的流是否满足事

先指定好的条件(平均输入速率、最大速率、最大脉冲长度、最大数据包长度等)。
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如果符合条件，就进入下一个流量控制阶段。如果不符合，就将数据包整形至符

合条件。

4)策略服务器

代办路由器的接纳控制、资源准备的部分。例如，向有QoS要求的用户回答

其是否有提出要求的权利，以及提出的QoS要求是否可以被接受。并且将管理服

务准备、资源准备的信息，传递给每个路由器。它还负责将网络管理员的网络运

用策略传递给每个路由器，例如指定分配给尽力而为服务流的数据传输率的大小

等。

5)带宽管理器

带宽管理器总是掌握着全网络的资源使用情况。每个路由器应该具有向带宽

管理器提供该路由器的资源量以及它的使用情况的信息的通信功能。

2．3．2路由器工作原理

在构成QoS网络的元素中，路由器是较为重要的一个部件。下面我们来研究

一下路由器的工作原理。路由器的功能，本来只具有普通路由的作用，但为了执

行QoS功能，就在以前的路由器加上了三个功能：接纳控制机构、流量调节机构、

流量控制机构。它的工作原理如图2．5所示，我们从数据平面和控制平面两个方面

来研究。

数据平面

直接在用户数据包里加入QoS控制。它分为以下几个方面

1)流量调节机构

设置在每个路由器的输入输出端口。输入数据包按照流分类，分别检查是否

满足被指定的流的特性。如果满足，就让它通过。如果不满足，就按照流量调节

的框架处理。作为处理的例子有丢弃、延迟、标记等。

2)转发(forwarding)

。这个功能可以是普通路由器的操作。参照每个数据包的包头内的发送目的地

和路由器内的路由选择表，选择路由器的输出端口，并向端口传送。但是现在的

Internet路由协议都采用单个测度(如跳数、成本)来计算最短路由，没有考虑多

个QoS参数的要求。因此我们可以考虑采用不同与以往路由策略的QoS路由来满

足业务的00s要求【19l。QoS路由根据多种不同的度量参数(如带宽、成本、每一

跳开销、时延、可靠性等)来选择路由。它包括三个主要功能：链路状态信息发

布，路由计算和路由表存储。QoS路由的主要目标是为接入的业务选择满足其服

务质量要求的传输路径，同时保证网络资源的有效利用。QoS路由能够满足业务

的QoS要求，同时提高网络的资源利用率。但是QoS路由的计算十分复杂，增加
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了网络的开销，目前实用的QoS路由算法还不多见。

3)流量控制机构

将从路由器内的多个输入端口向特定的输出端口传送的数据包按流或DS字

节分类，使得每个流或流的集合都满足被指定的特性，执行流量控制。流量控制

包括队列管理和调度。队列管理就是对队列长度的控制，调度就是对队列送出顺

序的控制。调度算法有多种，其中包括FIFO(先入先出)，优先级调度，循环调度，

WFQ加权公平调度、自同步公平调度、WF
2

Q、虚拟时钟调度、基于分类调度等

算法。

4)数据包分类机构

流量调节机构和流量控制机构的内部设置有数据包分类机构，它将分类出作

为流量调节机构和流量控制对象的数据包。

(控制平面) I COPS，sN咿 l 控制台

-一

图2．5 路由器工作原理图

控制平面

为了数据平面能够更好地工作，控制平面有参数设定、信息收集、发送等支

撑功能。它分为以下几个方面

1)接纳控制

判断从应用来的QoS要求是否能够被接受，并将结果回复。为此路由器管理

每个流的资源信息、服务信息。

2)RSVP控SJJ／资源准备

设定接纳控制、流量调节机构、流量控制机构等所需要的参数。并且为此与

收发主机、相邻的路由器交换需要的数据。

3)路由选择的处理
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执行通常的路由选择处理。也就是说，按照路由选择协议、开放最短路径优

先等，制作路由选择表。并且，将路由选择的信息传给其他的路由器。

4)外部接口的控制

外部接口的控制是与外部的接口。例如，使用CoPS协议、SNMP协议、控

制接口等，执行与策略服务器和与操作员的通信。
5)构成控制

依据从接纳控制、RSVP、外部接口传来的指令，设置数据平面所需要的操作
参数。

2．3．3接纳控制

在前面我们研究了QoS网络的结构和路由器的工作原理，其中我们提到了一

个重要的QoS技术，那就是接纳控制。在网络带宽一定的情况下，为提供服务质

量的保证，网络系统可承载的分组流的数量是有限的。因此，对于大规模的D网

络而言，要提供良好的服务质量，就必须具备执行接纳控制(Admission Contr01)的

能力。接纳控制使得网络能够根据当前的负载状态决定是否接纳新的分组流，通

过控制同一时刻网络服务的流的数量来保证服务质量。如果网络不能控制同时服

务的流的数量，就可能导致这些流的服务质量要求总和超过网络能够承载的上限，

从而影响这些流所获得的服务质量。因此，在当前IP网络传输实时分组流的要求

越来越多的情况下，为传统IP网络引入接纳控制机制是非常必要的。因此我们下

面来简要研究一下接纳控制机制。

IntScrv模型中，接纳控制机制是提供保证型服务质量保证必不可少的组成部

分。在这个体系结构中，一个分组流在进入网络之前首先要通过RSVP向网络发

出服务请求，然后由通向接收方的路径上的路由器根据该请求执行接纳控制。只

有当该请求所经过的路径上的所有路由器都能满足该流对服务质量的要求时，这

个流才能进入网络。虽然IntScrv／RSVP能够提供最高级别的服务质量保证，但是

由于它要求路由器维护每个流的资源预留信息以及每个流的状态信息，因此

IntServ／RSVP的可扩展性比较差。

在DiffScrv模型中，路由器不需要维护每个流的信息，只要求路由器能够根

据分组头部携带的DS域信息执行类似于优先级方式的调度和缓冲机制。因此，

DiffServ不能实现端到端的资源预留和接纳控制。为了解决这个问题，文献【20】提

出了基于带宽代理(Bandwidth Broker)的接纳控制算法。带宽代理实际上就是一个

资源管理器，它收集网络的拓扑和节点及链路状态信息，管理网络资源，并结合

策略服务器规定的策略进行接纳控制。带宽代理负责处理来自主机的带宽申请请

求，根据当前网络的资源预留情况和配置的策略以及与用户签订的业务SLA，确



第二章 无线IP网络QoS技术

定是否允许用户的带宽申请。DiffServ域之间通过带宽代理进行SLA协商，使得

DiffServ能够实现端到端的接纳控制和QoS保障。基于带宽代理的接纳控制的优

点是不需要核心路由器来执行接纳控制，极大地降低了核心路由器的工作强度，

相比IntServ／RSVP，可扩展性较好。它的缺点是BB需要管理整个网络，并存储网

络中的所有路径的信息。对于大型网络来说，只使用一个BB是不可能的，因此，

大型网络采用一种分布式的结构，即将整个网络划分为多个域，每个域设置一个

BB。但是需要在各个域的BB之间交换域状态信息，从而增加了实现的难度。

近年来，接纳控制机制的主要研究思路从最初注重于接纳控制结果的精确性，

转向以降低、避免核心状态，提高接纳控制算法的可扩展性。随着近年来m网络

QoS应用的快速发展，毫无疑问接纳控制算法研究必然是当前的一个热点。

无线口网络QoS技术包括了多层次、多平面的技术，到目前为止我们研究了

无线m网络的QoS服务模型和QoS网络结构，这其中包括了多项IP层的QoS技

术。下面一节我们将研究无线IP网络TCP层的QoS技术，即TCP协议在无线环

境下的优化。

2．4 TCP协议在无线环境下的优化

由于无线环境传输的特殊性，TCP协议应用到无线环境时有必要对它进行优

化。我们首先对传统的TCP协议进行分析。在TCP／IP体系中，传输层在妒层之

上，IP层的传输特点是：包可能丢失、重复、无序，而传输层目的是可靠的传输

报文，因此，传输层应该完成的主要功能包括：通过重传来保证可靠传输，通过

窗口机制实现拥塞控制和流量控制，通过ACK(确认消息)保证端到端语义。

在上述功能中，拥塞控制和流量控制是重点。流量控制是为了防止发送方的

发送速度超过接收方的接收速度；拥塞控制是为了防止发送方的发送速度超过网

络容量而引入的。流量控制和拥塞控制都用到窗口机制，其基本原理是：发送者

将待发送的数据流组织成窗口的形式，发送数据的速度和段目(segment)取决于当

前窗口的位置和大小。通过动态调整窗口的位置和大小，从而动态调整发送数据

的速度和段目。为了实现流量控制，接收者根据自己可用的缓冲空间向发送者公

布一个其能接收数据的窗口大小，即接收窗口rwnd(receive window)。为了防止网

络拥塞，发送者根据网络的反馈来确定一个窗口，即拥塞窗口cwnd(congestion

window)。为了同时达到流量控制和拥塞控制的目的，发送者应动态调整其发送窗

口，使得其是上述两个值的小者，即

发送窗口=min{接收窗口，拥塞窗口}

如上所述，接收者根据自己可用的缓冲空间动态决定接收窗口，发送者根据
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网络拥塞状态的反馈动态决定拥塞窗口。可以看出，前者通过本地反馈，后者通

过网络反馈。本地反馈比较简单，而网络反馈是一个全局问题，通过网络反馈来

控制拥塞窗口的变化，即拥塞控制。对于拥塞控制，首先应检测出拥塞。在有线

网络下，当发送者判断包丢失时，则认为网络产生了拥塞。判断包丢失的依据有

两个：(1)传输超时：在规定的时间内，发送者收不到任何ACK，则传输超时。(2)

重复ACK：重复ACK是指接收者连续收到三个应答号相同的ACK。

在检测到拥塞后，最切实的办法是降低数据传输速率，因此在检测到包丢失

时，也即检测到拥塞时，TCP除了重传丢失的包外，还应进行相应的拥塞控制，

即缩小拥塞窗口等。

上述传统的TCP协议应用到无线环境时有必要对它进行优化，因为～些在有

线环境中成立的情况在无线情况下则不一定成立。其中，最关键的两点是，在有

线环境中我们认为：(1)包丢失都是由网络拥塞引起的。(2)重复ACK只有在包丢

失时才产生。对于有线网络，这两种情况确实成立。对于第～种情况，有线网络

大多数采用可靠的光纤，传输错误率低，确实可以认为包丢失是网络拥塞引起的。

对于第二种情况，包丢失或乱序传递包给TCP都能引起重复ACK。但是，有线网

络下的包在数据链路层基本上都按顺序往上传递，所以可排除乱序引起的重复

ACK。然而，这两种情况在无线环境下都不一定成立，因为包丢失的可能原因有；

网络拥塞、传输错误、主机移动、多跳网络等，重复ACK产生的情况有：包丢失

和包乱序传递。因此，将传统的TCP协议运行在无线环境下的性能必然极为糟糕。

例如：对于包丢失，在无线环境下由于传输错误而导致包丢失是常见的事情，如

果这时也采取缩小拥塞窗口的处理，必然会使带宽浪费，正确的处理方法是尽快

重发该分组。因此，对于无线网络的TCP协议，人们提出了一些改进。比较突出

的有下面两种方法。

1)分割TCP办法f211

如图2，6所示，分割TCP(Split TCP)的基本思路是：将端到端的TCP拆成有线

TCP和无线TCP两个连接，有线连接是指在有线主机和网关之间的连接，无线连

接是指网关和无线主机之间的连接。在有线连接上，采用传统的TCP，在无线连

接上，采用改进的TCP或者干脆不采用TCP。

有线同络 无线网络

有线主机 同问连接同关 无线主帆

。静 ⑨无聊
图2．6 分割TCP
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2)显式拥塞通知办法

显式拥塞通知ECN(Expl[cit Congestion Notification)的基本思路是：在IP数据

包的包头内设有发生拥塞位(bit)，当链路上的路由器由于缓冲器溢出而检测出拥塞

时，则在随后正常的数据包中写入发生拥塞信号。接收者如收到了发生拥塞信号

就在反方向的TCP分段中加入拥塞通知信号，向发送主机发出发生拥塞的通知。

发送主机收到拥塞通知信号后开始拥塞控制操作，即缩小拥塞窗口等。

在这节我们简要研究了TCP协议在无线环境下的优化。同样的道理，无线P

网络的MAC层和物理层要能够满足业务的QoS要求也需要进行相应的改进。下

面一节我们将研究无线P网络的MAC层和物理层的QoS技术。

2．5 MAC层和物理层QoS技术

对无线IP网络来说，在MAC层优化接入算法，提高接八效率，在物理层的数

字调制、功率控制、接收和检测等方面不断采用新的技术，均可提高系统的可靠

性和有效性，使得MAC层和物理层可以支持具有QoS要求的应用，从而不断完

善无线网络的性能。下面简单分析几种无线网络对MAC层和物理层的改进。

无线局域网由于技术简单、成本低廉而得到广泛的应用，然而mEE802．11协

议并没有内建对QoS的支持。传统802．11MAC层定义了两种信道接入方式f22j：

基本的分布式协作模式(DCF)和可选的点协作模式(PCF)。分布式协作模式没有区

分业务类型，各种业务在同一优先级下竞争信道，仅仅提供了“尽力而为”型的

服务，没有任何QoS保证。点协作模式的QoS支持也具有很大的局限性：在非竞

争期被轮询的节点发送的数据大小不可控，节点的传送时间不易被接入点控制，

而且同样没有区分业务类型。因此，正EE802．11在QoS保障方面的确存在很大不

足。然而802．11协议本身的特点，比如分布式协作模式的退避算法和帧间隔(IFSl、

点协作模式的轮询算法等，给人们提供了增强IEEE802．11协议QoS性能的可能性。

针对802．11协议的QoS增强主要集中在以下几个方面：在分布式协作模式中，通

过修改协议参数，比如退避算法、帧间隔、最大最小竞争窗口、最大帧长度等来

区分优先级；在点协作模式中，通过修改调度算法等来实现QoS的增强。为了有

效地支持QoS，IEEE802．11任务组提出了802．1le协议。在此协议中，所有业务被

分为四种接入类别，并引入了八种业务流以区分优先级。目前，基于802．1le草案

的WLAN芯片已经出现，而wi．Fi也已经为这一技术推出了商业化的名称——无

线媒体延展(WME)。

宽带无线接入网络中，IEEE802．16物理层采用OFDM技术以及自适应编码调

制技术对于提高整个系统的性能以及QoS保证起到了非常重要的作用。OFDM技

术能够实现比单载波更高的数据传输速率和更高的频谱利用率。这种并行载波的
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能力被称为多载波调制，适用于高错误率的室内或室外无线环境。在使用多载波

传递数据的情况下，当一个或几个载波出现传播异常时仍然能够保持可靠的通信。

而使用单载波系统时，载波出现传播异常时将在很大程度上降低通信质量，甚至

使得链路不能工作。另外，自适应编码和调制是802．16协议保证用户QoS要求的

一个重要技术。通常，人们用误比特率(BER)对QoS进行衡量。与能够保持恒定

BER的铜缆链路不同，无线链路由于受到环境的影响存在多径、快衰、反射等因

素，BER是波动的。802．16采用对调制和编码的自适应控制来减少环境的影响以

保持一个恒定的BER。对于实时业务来说，由于其对时延和时延抖动非常敏感，

必须避免重传，所以一个恒定的BER对于提供可接受的QoS是非常关键的。

2．6层次型QoS模型

前面几节研究了无线IP网络的多种QoS技术，但并未傲系统化、层次化的分

析，本节将这些多层次、多平面的QoS技术相结合，建立起一个集成了多种技术

的层次型无线IP网络QoS模型，如图2．7所示。

该图描述了组成层次型模型的三个平面：

1)控制平面，包括涉及传送用户流量的路径的机制。这个机制包括接纳控制和资

源准备等。

2)数据平面，包含直接涉及用户流量的机制。这个机制包括拥塞控制，分组标记，

队列和调度，流量分类，流量整形等。

3)管理平面，包含涉及网络的操作，维护和管理。这个机制包括SLA，流量计费

和记录等。

L
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数 』 h 理
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图2．7 层次型00S模型
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其中在数据平面采用的是从上至下的QoS结构，不同的层相应地运用了不同的

QoS技术，例如传输层采用优化后的拥塞控制，IP层采用分组标记、队列和调度、

流量分类、流量整形等。这三个层面相互联系，相互补充，从整体上很好地保证

了业务的QoS需求。另外，在全网来看，接入网采用IntServ加上核心网采用Di髑erv

可以保证端到端的OoS。

通过前面几节对这些OoS技术的研究，我们可以看出，采用这个层次型无线

IP网络OoS模型，能够在各个层次、各个层面周全地应用各种QoS技术，因此能

够很好地实现无线IP网络的OoS要求。

在前面的章节中，我们主要研究了无线IP网络的各项QoS技术，在后面的章

节中我们将着重研究无线接入网的OoS技术，尤其是IEEE802．16MAC层的调度策

略，并用OPNET软件对提出的调度架构进行性能仿真分析。因为我们提出的QoS

调度架构中采用了WF2Q算法，因此下章先研究WF 2Q算法，然后第四章开始研究

IEEE802．16协议的OoS技术。
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第三章WF：Q调度算法研究

3．1引言

路由器一次只能处理一个数据包，如果有多个数据流，则数据包将会在一个

或多个队列中等待，需要根据一定的算法从多个队列中按照一定的顺序逐个取出

数据包并发送给出口链路。这种选择发送顺序的算法被称为调度算法。具有代表

性的调度算法有FIFO，优先级调度，WFQ等算法。

FIFO(FirstInFirstOut)即先入先出，将流按照数据包的到达顺序置于队列中，

从队列开始按顺序输出。在队列中排列的各个数据包的总数据量与这个流的输入

速率成比例。因此，FIFO队列中每个流的输出速率与流的输入速率成比例。发送

数据包越快的流，获得的速率也越大。因此，FIFO是非公平调度。

优先级调度算法(priority schedlIliIl蓟中，应用给每个流设定优先级，在流的所

有数据包中记入流的优先值。路由器按照优先级决定的优先度来处理数据包。例

如，为每个优先级设置一个队列，将具有相同优先级的数据包按照到达的顺序放

置到队列中。路由器会优先发送最高优先级的队列中的数据包。如果没有，则处

理下一个优先度的队列。因此，最高优先级流的服务速率为输入速率和出口速率

两者的较小者，而其他流的服务速率则取决于最高优先级的流的输入速率。当然，

在剩下的流中，优先级较高的流要比优先级较低的流优先接收服务，但其结果没

有任何绝对的保证。通常最低优先级的流也就是尽力而为型的流。优先级低的流

的服务速率是出口链路的速率减去比该优先级高的流的输出速率总和。这个服务

速率在持有与该流相同优先级的流中被共享。高优先级的流的输出速率总和越大，

分配给该流的速率就越小，有时甚至可能会为零。因此，优先级调度算法也是非

公平调度。

而WFQ是一种公平队列算法，它分配给各个流的速率与各个流的预约速率成

比例，各个流的服务速率与其他流的流量无关，因此WFQ是公平调度。将WFQ

算法进行改进还得到了WF 2Q，SCFQ‘2”等公平调度算法。

3．2 WFQ算法

WrQ算法的思想在参考文献【24】中第一次被提出，但是术语WFQ本身并未在

该文献中出现。文献中提出并分析和仿真了FQ(公平队列)算法。在FQ算法中

各个流的权重是相同的。只是在最后的讨论部分，文献才指出这种情况可以推广

到各个流的权重不同的情况。在参考文献【25】中，作者提出了GPS(Generalized
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Processor Sharing)和PGPS(Packet--by--packet GPS)算法，并且指出PGPS和文献

【241中的WFQ算法是同一个算法。下面分别研究GPS算法、PGPS算法即WFQ

算法。

3．2．1 GPS算法

GPS算法的思想为：按照用户预约的速率对不同的业务进行服务，业务之间

预约的带宽可以不相等。这种调度模型如图3．1所示：

图3．1 GPS模型

在图3．1中，每一个流被分配一个权重中。，m2，⋯⋯，mⅣ，假设总服务器的出口

速率为R，则业务流i被分配到的带宽为

i≥L月 式(3一1)
乞m，
JE Bj

上式中B，为处于阻塞状态的业务流的集合，称为阻塞集。这种服务模型假设

业务流被连续服务，服务器可以同时并行服务每一个流，每一个流所获得带宽与

权重成比例，当一个流处于非空状态的时候我们就称这个流被阻塞，或者说这个

流处于活动状态。关于该服务模型的公平性做如下定义

定义l：一个GPS调度器是工作保持的(work conserving)，对N个队列进行服务，

并且可以用N个正实数，1，吃，⋯⋯，o来表示他们的预约速率，且总服务速率

R=∑‘。设w，(f，t)为连接i在(f，t)期间所接受的服务。若某个连接在时间
t排队的流量为正数，则称这个连接在时间t阻塞。那么GPS可定义为对在时间段

(f，t)内持续阻塞的任一连接i，都有下式成立

黜≥等，J_l，2，⋯·，n 式(3-2)

上式要求，其中业务i必须是在时间段(f，t)内被阻塞。则我们就说该系统
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是公平的，GPS中业务i被保证的速率为g，，则gf≥{生R。
yo，

不等号是因为i以外的连接在区间(f，t)不一定总是阻塞的，如果所有的流

都是阻塞的，则上式的等号成立。～般来说，各个连接用他们的预约速率作为权

重，那么每个流得到的服务速率就是他们的预约速率。

图3．2是一个GPS系统工作的例子。不同的图案表示不同的业务，其中每个

业务的权重为m。=0．25，m：=0．25，中，=O．5。因此在时间[O，2]之间，业务2、3被

阻塞，则业务2分配到的带宽为面三葛=j1，业务3分配的带宽为五三葛=詈。
而在[2，3]之间，业务1、2、3被阻塞，则业务1分到的带宽为0．25，业务2分到

的带宽为0．25，业务3分到的带宽为0．5。

钐∥杉黝乡多夕／√／／／／／·k L链
容

心心心心＼＼＼＼＼＼、j 量『一
口业务1 囫业务2 圆业务3

图3．2 GPS系统j二作过程

用数学公式描述包在GPS系统中的调度情况为

酃=ma)((E“1，矿(钟))

∥=砰+钐 式(3_3)

其中p?表示连接i的第k个分组，口?表示∥的到达时间，$表示，?的服务

开始时间标签，E‘表示pj的服务完成时问标签，譬表示p÷的分组长度，‘表示连

接i的预约速率，矿(f)表示系统虚时间，它是一个分段线性增长函数，且服从下式

y(o)=o

悱·+『)邓㈨+学
，E8，

f≤fJ—tj_l，J=2,3⋯⋯ 式(3--4)
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GPS算法是一种实际上不可能实现的算法，因为服务器不可能同时并行服务

每一个流，因此它只能作为现实逼近的目标。人们为了模拟GPS算法提出了PGPS

算法。下面研究PGPS算法即WFQ算法。

3．2．2 WFQ算法

WFQ算法的思想为：假定在时间r以后系统无分组到达，调度器选择在相应

的GPS系统里最先完成服务的分组进行服务。则该调度器为PGPS(Packet--by—

Packet GPS)。根据参考文献[251，GPS系统的分组服务完成的顺序与将来的分组到

达无关，GPS与其对应的PGPS之间存在下列性质。

‰一‰≤等，V诚 式(3-5)

形．G船(o，『)一形脚(O，f)≤三嘣，Vi，f 式(3—6)

其中d‰和di麟分别表示连接i的第k个分组在PGPS和GPS中的离开时
间，而连接i在GPS和PGPS下所接收的服务分别用彬矗$(O，f)和形删(o，r)来表
示。

上面对WFQ算法的思想做了简单的介绍，然而WFQ算法是一个很难描述清

楚的算法，为了清晰地描述该算法，人们一般用以下定义和定理来描述该算法f26J。

令F，表示连接i的分组的完成标签的最大值，即连接i的队尾分组的完成标

签。

定理1．-GPS分组系统的阻塞更新事件为下列事件的任一事件：

①f时刻某个连接有分组P：到达，并且满足矿0：)≥E“，设掣=o，将连接i

加入阻塞集。

②f时刻某个队列的E，=v(r)，将连接从阻塞集中删除。

定义2：若某个分组调度系统按照式(3．3)为分组加标签，按定理l的阻塞更新事件

来更新系统的阻塞集合，分组选择策略为SFF，即选择最小完成时间标签的分组服

务，按下式计算系统虚时间：

v(t2)二V(t1)=Rx(t2-tI)／∑‘，Vi∈B∽，t2) K(3·7)

若“．t：)内阻塞集不变，则称该系统为加权公平排队系统，简称WFO。这里要

注意的是：WFQ系统的阻塞集表示的是在对应的GPS系统中阻塞的连接的集合，而

不是实际的采用了WFO的系统的阻塞集合陋I。
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3．3 WF 2Q算法

从上面的分析可以看出，WFQ算法有着与GPS算法相差不多的时延特性，

WFQ算法与GPS算法有以下关系： ’

‰一‰≤等，V驰 式(3-8)

形，硼(O，f)～形胛口(o，f)≤三一，Vi,z 式0-9)

WFQ算法保持了GPS算法有时延边界的特性，但它的时延只能保证最多滞后

于CaPS系统工。／R，不能保证超前多少，也不能保证各个队列公平分配系统的时

延，可能会造成系统时延抖动过大，图3．3、图3．4和图3．5是一个WFQ系统的安

排分组的过程，通过下面对这几副图的分析我们可以看出WFQ算法还不能足够精

确地接近GPS算法。

S l
S 2
S 3

S 4

S 5

S 6

S 7

S 8

S 9

S l O

S 1 1

1f 1r 1r 1f 1r ¨r 1r 1r
[-{ ⋯⋯⋯矽“-卜弓
[_{
H
[．{
H
}{
[-{

[-寸

O

图3．3 包到达顺序

l O

O l O 2 0

图3．4 GPS服务顺序
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图3．6 WF 2Q服务顺序
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根据文献【28】，WF
2

Q算法与GPS算法有以下关系：

‰：。一‰≤等，V啦 式(3-10)

形．6≈(o，f)一形胛：口(0，r)≤三一，Vf，f 式(3-11)

彤胛幻(o，f)一形胛(0，f)≤(1一≥三一，V驴 式(3·12)

从以上研究看出，WF 2Q算法比WFQ算法更加精确，更加接近于GPS算法，但

是其虚时间函数的计算复杂度却未发生变化。于是，后来又提出了WF2 Q+算法，

对虚时间函数的计算进行了改进，将复杂度降低。而且实现了同WF2Q接近的实验

性能和公平性。在下章我们将研究采用WF2 Q算法的802．16MAC层OoS调度方法。
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第四章 I EEE802．1 600S技术研究

4．1 IEEE802．16协议概述

IEEE802．16协议描述了一个点到多点的固定宽带无线接入系统的空中接口，

包括MAC层和物理层两大部分。IEEE802．16MAC层能支持多种物理层规范，以

适应各种应用环境。MAC层主要功能包括系统接入、带宽分配、连接建立和连

接维护等，并对物理层上传输和调度的数据实施QoS控制。物理层使用突发数据

传输格式，支持自适应的突发业务数据，传输参数(调制方式、编码方式、发射

功率等)可以动态调整，但是需要MAC层协助完成。

IEEES02．16的MAC层支持点对多点的宽带无线接入应用，主要是在上行和

下行链路上进行高速传输。为了让多个用户共享一个物理信道，MAC层必须要有

有效的接入和带宽分配算法以支持各种业务的QoS保证。标准定义了四种不同的

业务类型，IEEE802．16可以根据不同的QoS动态地分配带宽，具有较大的灵活性。

IEEE802．16MAC层是基于连接的，连接映射到一个业务流，业务流为该连接上传

输的数据定义了QoS参数。一个用户站(ssl以基于每条业务流的方式请求上行带

宽。基站饵S)在某个时间调度间隔内，或者对一个SS的所有请求总地授予一个带

宽，或者按每个连接来授予带宽。因此，IEEE802．16可以在无线接入网部分为不

同业务提供不同质量的服务。关于MAC层具体的QoS策略我们将在后面详细研

究。

IEEE802．16物理层支持时分双工(TDD)和频分双工(FDD)模式。两种模式下

都采用突发(Burst)格式发送。在每一帧中，BS和各个SS可以根据需要灵活地改

变突发的类型，从而选取适当的发射参数，如调制方式、编码类型等。上行时，

物理层基于时分多J：J：(TDMA)和按需分配多址接入相结合的方式。上行信道被划

分成许多个时隙，初始化、竞争、数据传输等都是通过占用一定数量的时隙来完

成的，其占用的数量由BS的MAC层统一控制，并根据系统性能优化要求而动态

地改变。下行信道采用时分复用(TDM)方式，BS将产生的信息复用成单个的数据

流，广播给扇区内的所有sS。每个Ss接收到广播消息后，在MAC层提取出发

送给自己的信息，丢弃其他的消息。802．16的帧结构如图4．1所示。

帧结构分为上行子帧和下行子帧，上下行子帧的边界可以滑动，因此上下行

的带宽可以不对称。每一个上行子帧被分为固定大小的微时隙，其中一部分由初

始化测距竞争时段和带宽请求竞争时段所组成的，这两个时段并不是固定位置和

大小的，而是根据需要动态分配，剩下的部分由上行突发UL Burst组成。MAC

层利用请求／授予(Request／Grant)机制来协调多个SS之间的传输。如果一个SS需
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要在上行信道上发送数据它必须先请求，然后BS才会发送一个能够传输一定数

量数据的传输机会给ss。下行子帧是由前导码、MAP信息、DCD／UCD信息、

DL Burst组成。前导码可以用来指示帧边界和用于帧同步；MAP信息用来指示

上下行子帧中的资源分配情况；DCD／UCD是用来对上下行子帧中调制方式和纠

错编码方式进行指示；DL Burst就是下行突发，它是用来将资源分块分配给不同

的SS。

T．0：传箱机会

图4．1 IEEE802．16帧结构

BS在下行信道周期性地发送MAP信息来给SS指出上行信道上的资源分配

情况，Ss根据接收到的MAP就能判断出上行信道哪些时隙是给自己的。在MAP

信息中，BS除了要给Ss指出资源分配情况，还要指出一段竞争时期用于sS通

过竞争的方式向BS发送带宽请求。当一个SS通过竞争请求获得一次传输数据的

机会，那么它就可以通过捎带fPiggyBack)的方式来请求其他的上行信道带宽。

经过这节的分析，我们对IEEE802．16协议及其帧结构有了比较清楚的了解，

后面一节我们将详细研究IEEES02．16MAC层的QoS策略。

4．2 IEEE802．16MAC层的OoS策略研究

4．2．1 802．16MAC层OoS策略

无线接入网是整个无线IP网络的瓶颈，因此无线接入网的QoS问题显得尤
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为突出和重要。目前固定宽带无线接入主要采用的是IEEE802．16协议(291，

IEEE802．16宽带无线接入标准最突出的特点就是在其MAC层引入了完整的QoS

机制，可以为用户提供电信级的QoS支持，这在宽带无线接入网发展里程中具有

重要的意义。本节将详细研究此协议MAC层的QoS策略。

业务流是MAC层的一个重要概念，一条业务流就是一条提供特定QoS的单

向数据包流。IEEE802．t6中提供QoS的核心机制是将通过MAC接口的数据包与

一条由连接标识符(ClD)标识的业务流关联起来。以使得该数据包获得该业务流的

QoS支持。业务类型和其他当前参数都包含在CID当中。MAC协议内的QoS策

略大致可分为三个部分：首先是初始化和鉴权；其次是业务流管理，包括创建业

务流并对业务流的QoS参数进行动态管理；最后是在通信过程中对上层来的数据

包进行分类映射并依据业务流的类别进行区分优先级的调度舯l。下面对这三个过

程分别进行研究。

1)初始化和鉴权

初始化和鉴权是IEEE802．16协议的重要组成部分，该协议定义了用户进入网

络、进行身份识别以及QoS合同鉴权等过程。协议规定通过x．509许可(一个硬

件写入到每个IEEE802．16设备的唯一识别签名)进行身份识别并映射到恰当的服

务等级协议(SLA)上。

2)业务流管理

一条提供特定QoS的单向数据包流被定义为一条业务流。SS和BS依据为该

业务流定义好的QoS参数提供相应的QoS服务属性。为了标准化SS及BS之间

的操作，这些属性包括ss如何请求上行带宽的细节以及BS上行调度器相应的具

体行为。业务流提供了一条实现上下行QoS管理的机制。系统的上下行带宽在不

同的业务流之间进行分配。

业务流可以通过注册或动态业务流添加(DSA)消息建立，每条业务流将获得

一个业务流标识符(SFID)，并拥有三个QoS参数集，指派QoS参数集(Provisioned

QoS ParamSet)、已接纳QoS参数集(Admitted QoS ParamSet)和激活参数集(Active

QoS ParamSet)。指派QoS参数集就是对业务流进行配置时指定的QoS参数集。

配置可以是静态的，也可以是动态的。系统可以在配置业务流时就对其资源要求

是否能被满足进行审查，也可以在创建业务流时对其资源要求进行审查。被接纳

的QoS参数集是通过注册或动态业务流管理过程被Bs接纳了的QoS参数集。BS

必须为接纳了的业务流按被接纳的QoS参数集要求预留资源。预留资源并不意味

着资源实际被占用，其实在业务流被激活前没有占用任何资源。激活的QoS参数

集是通过注册或动态业务流管理过程被激活了的QoS参数集。BS为处于激活状态

的业务流提供其实际需要同时又不大于被接纳的QoS参数集的资源。业务流实际

占用的资源有可能小于其要求预留的资源，这种情况下BS可以通过带宽动态分配
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算法将该业务流中申请预留而暂时没有使用的资源分配给其他业务流使用。同一

条业务流的三个QoS参数集满足如下关系：激活QoS参数集为已接纳参数集的子

集，己接纳QoS参数集为指派参数集的子集。

业务流主要可以分为三类：指派、己接纳以及激活的业务流。指派业务流的

已接纳QoS参数集和激活QoS参数集均为空。己接纳业务流拥有BS按照其己接

纳QoS参数集的内容为其预留的资源，但并未实际占用，其激活QoS参数集为空。

BS可以通过动态带宽分配算法将这些资源分配给其他业务流使用。激活的业务流

实际占用BS按照其已接纳QoS参数集为其安排的资源，其已接纳QoS参数集和

激活QoS参数集均为非空。

当业务流被激活或接纳时还将获得一个CID。业务流可以通过一些MAC层管

理消息动态地创建、改变或删除。动态是指这些操作在对应的SS正常通信过程中

进行。DSA消息动态创建一个新的业务流，动态业务流改变消息动态改变一个已

经存在的业务流的QoS参数集，动态业务流删除①sD)消息动态删除一个单独存

在的业务流。

当上层数据单元通过MAC层接口到来时，首先使用分类器将其分类并映射到

各个激活的业务流上。分类器就是对进入系统的每一个数据单元(数据包或ATM

信元)进行分类的匹配标准。ATM类信元的匹配标准为虚路径标识符(VPI)和虚信

道标识符(vci)等，数据包的匹配标准为碑地址等。分类器和CID相关联，如果

ATM信元或数据包与某分类器匹配则该ATM信元或数据包将被传递交给与此分

类器相关联的CID所定义的连接。该连接的业务流特性为该数据单元提供相应的

QoS。接下来就是对业务流的调度工作。

3)业务流的调度

IEEE802．16是利用带宽请求／授予机制来协调多个SS之间的传输。如果一个

sS需要在上行信道上发送数据它必须先请求带宽，然后BS才会分配一个能够传

输一定数量数据的传输机会给SS，BS在每一帧的下行子帧上发送MAP信息来给

sS指出上行信道上的资源分配情况。SS有多种带宽请求方式，除了轮询带宽请求

方式，ss也可以通过竞争的方式向Bs发送带宽请求，还可以通过PiggyBack方

式来捎带带宽请求。

MAC层中对下行服务流的调度未做具体规定，而将上行业务流分为四种类型：

主动授予业务(UGS)、实时轮询业务(rtPS)、非实时轮询业务(nrtPS)和尽力而为(BE)

业务。MAC层对上行业务流进行分类的目的是提高轮询／授权效率。通过指定上行
业务流的调度类型和相应的QoS参数集，Bs能够较好地预测上行业务流的吞吐量

和时间，从而在适当的时间提供轮询或授权传输机会。与这四种调度服务相关的

关键QoS参数包括：最大持续速率(MSR)、最小保证速率(MRR)、最大时延
(maximum latency)、最大时延抖动(maximum jitter)以及优先级。MSR对一个连接



第四章IEEE802，16QoS技术研究

的最大速率进行限制，以biffs为单位。业务流被监管，使其在无线链路上的数据

速率满足该参数。MRR在四种调度服务中均被使用，它规定了为一个业务流保留

的最小数据速率。下面分别研究这四种服务类型。

(1)主动授予业务(UGS)

UGS用来支持周期性的、包大小恒定的实时业务流(例如VOIP)。BS对于这

类业务流主动提供周期性的固定大小的传输机会，也就是说这一类流～旦申请成

功，在传输的过程中就不需要再去发送带宽请求。因此这一类流不允许使用任何

单播轮询或竞争请求机会(单播轮询是BS单独给一个指定的SS分配的发送带宽

请求的机会)，也不允许使用捎带(piggyback)请求。但SS可以通过PM比特的设置

为同一ss下的其他非主动授予业务流请求单播请求机会。如果需要改变某个带宽

授予周期内的带宽授予数目，SS必须启动DSC过程。

UGS业务流的主要参数是：Grant Size(授予大小)、Grant Per Interval(授

予间隔)、Tolerated Grant Jitter(可容忍的时延抖动)。因此从图4．2中看出：

实际的包发送时间至少应该在(t，，t。+jitter)之间。

Grand Per Interval Grand Per Interval

·[：丁喘“T。lera‘ed孙tter ·[：：f—‰％1““鲥Ⅱ””

t t+jitter

图4．2 UGS 00$参数

(2)实时轮询业务(rtPs)

rtPs支持周期性的、包大小可变的实时业务流(例如MPEG视频流)。这类业

务有具体的带宽要求以及最大时延限制，BS为这样的流提供周期性的单播轮询带

宽请求机会(Unicast Polling)，用于SS向BS发送请求指示该业务流每～个包的大

小。sS被禁止使用任何竞争或捎带请求的方式来申请带宽。这一类业务的主要QoS

参数是：Polling Interval(轮询间隔)、Tolerated PollingJitter(可容忍的轮询时延抖

动)、Minimum Reserved Traffic Rate(最小预约速率)。这些参数和UGS流的参数

很相似。

(3)非实时轮询业务(nrtPS)

nrtPS业务支持非周期的、包大小可变的非实时业务流。例如，有最小保证速

率要求的因特网接入连接。这一类业务流对时间不敏感，但有最小带宽要求。这

一类业务流也需要周期性的单播轮询带宽请求机会供其发送带宽请求。另外，SS

也可以用竞争和PiggyBack的方式来请求带宽，在带宽请求中将包含当前队列的长

度。这里的主要QoS参数有：Polling Interval、Minimum Reserved Traffic Rate(最
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小预约速率)。

(4)尽力而为业务(BE)

BE业务不提供数据速率和时延的保证，SS允许使用竞争和捎带请求的方式发

送带宽，但是不允许他们使用任何单播轮询的请求机会。因此这一类业务的带宽

请求完全靠竞争，带宽请求将包含当前队列的长度。BE业务流的主要参数为Traffic

Priority(传输优先级)。

4．2．2 802。16MAC层QoS结构模型

根据上节对MAC层的Qos策略的研究，我们可以构建出一个IEEE802．16的

MAC层QoS结构模型Ⅲl，如图4．3所示。这个模型可以分为带宽管理机制和流处

理机制两大类。带宽管理机制包括接入控制和资源预留。流处理机制包括分类、

包调度、流监控等。目前宽带无线接入系统常用的调度方法包括先进先出(FIFO)、

循环调度fRR)、加权公平队列(WFQ)以及基于分类的调度(CBQ)等。

用户站
连接申请

基站

应用 卜一 ■ 接纳控制和韧始化oos参教

@
连接响应

一●
●

j
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—1 clD T：⋯．
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图4．3 IEEES02．16MAC层结构

⋯一⋯⋯⋯●-信夸流

首先对带宽管理机制进行研究，带宽管理机制分为接纳控制以及资源预留。

在业务流初始的建立和后来的动态管理中，都需要经过授权模块的同意，此时授

权模块完成的就是接纳控制的功能；每条业务流的QoS参数集合的状态对应业务

流的三种状态，业务流在三种状态之间的转变过程中完成对资源的预留。具体来
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说，在接纳这个新连接时，只有当这个新连接以及已经存在的连接在带宽和时延

上的QoS均能够得到保证时，Bs才会接纳这个新连接。仅主动授予业务、实时轮

询业务、非实时轮询业务需要接纳控制，尽力而为业务不需要接纳控制。

对于流处理机制，分类器的功能是由特定业务汇聚子层(cs)完成的，它将不

同的上层业务数据包分为不同的业务流。然后将这些业务流送到调度器进行调度。

调度器的功能分别由Bs和ss来完成，～般来说带宽请求是以连接为基础，而带

宽授予则是以用户站为基础的。在各个SS之间的上行调度是由BS中的上行包调

度器完成的，各个Ss内部的上行调度由SS中的上行包调度器完成。由于802．16

业务主要分为有严格优先级区分的四种类型，每种业务内的数据包的QoS要求和

优先级又各不相同，因此采用分层调度的方式是较为合理的。具体的调度方法在

后面的章节会详细加以研究。

4．3 IEEE802．16MAC层OoS调度架构

4．3．1调度机制

IEEE802．16协议中仅仅简单地提出了MAC层的四种业务类型，而具体的上

行调度实现是留给厂家设计的。由于SS和BS的调度机制是相同的，所以我们以

BS为代表来研究QoS调度架构。我们在后面将提出一种新颖有效的QoS调度架

构。该调度架构能够有效地区分业务类型，使得不同类型的业务流能满足QoS要

求。下面首先简单分析一下IEEE802．16MAC层的调度机制。

对于UGS业务为其维持如表4．1的特征表，用于定期给SS分配相应的带宽来

发送UGS业务流。

表4．1 UGS业务特征表

对于rtPS业务流的关键在于Polling Interval如何设置。RtPS业务流的每一个

包大小可能不相同，因此这一类流的每一个包都要将实时性要求(Deadline)和带宽

要求发送给BS。为了实现这个功能，给每个包一次传送的机会，我们可以在每一

次为业务分配带宽的时候顺便多分配一点带宽为其下一个包的发送请求提供带

宽。对于这样的实时业务流可以采用EDF伍arliest Deadline First)J周度机制。

对于nrtPS流也存在如何设置Polling Interval的问题。这里轮询的目的是为了

保证在网络拥塞情况下nrtPS流依然可以获得一些带宽请求机会，这就可以保证重
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业务流量的nrtPS流可以获得一定的最低速率。因此轮询的间隔可以远远大于rtPS

业务流的轮询间隔。对于这一类业务流可以采用WF
2

Q算法来调度，根据其预约

速率来确定权重。

BE业务流不提供数据速率和时延的保证，完全采用竞争的机制来发送带宽请

求，因此业务流对QoS的要求较低，可以采用以优先级为权重的WF
2

Q算法来调

度他们。

4．3．2 QoS调度架构

IEEE802．16用于无线信道，无线信道与有线信道相比具有很大的特殊性，它

表现在：(1)带宽有限(2)信道具有位置依赖型(3)突发和高的信道误码。考虑到对

带宽的充分利用，当由于误码或其他原因造成某一正在传递数据的连接暂时中断，

系统应该将该连接所占带宽临时分配给别的连接，这就是带宽的再分配；为了实

现公平性，在暂时中断服务的连接恢复正常后，获得额外服务的连接应当能做出

补偿，这就是无线调度中的带宽补偿。因此IEEE802．16的调度架构除了能够区别

并保证不同服务类型业务的QoS要求外，还应该能够进行链路中断后的带宽再分

配和带宽补偿。

目前人们已经提出了一些对802．16MAc层调度架构的研究，但大都考虑得不全

面。例如文献[35]考虑了服务类型，但未考虑无线环境下的带宽补偿；文献[32]

和[36]考虑了服务类型并采用了带宽补偿，但文献[32]的补偿方式实际是惩罚低

级别的业务，挤占了低级别的带宽，而文献[36]的带宽补偿方法不够灵活。因此本

节提出了一个新的、有效的适合于802．16MAC层的QoS调度结构。

该OoS调度架构中采用了分层调度的思想，对于不同类型的业务依次按照优先

级进行调度，而在每种类型的业务中又选择恰当的算法分别进行调度，该调度架

构还能在无线信道发生突发错误导致链路中断时，灵活地进行带宽的再分配以及

在链路恢复后灵活地进行带宽补偿。因此，该调度架构能很好地适用802．16MAC

层。

该调度架构将UGS、rtPS、nrtPS、BE、rtPS—P011ing、nrtPS—Polling都

作为业务来统一调度。整个调度架构如图4．4所示。
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图4．4 QoS调度架构

整个QoS调度架构有六个重要的部分：

1)csA

CSA(Contention SlotAllocator)称为竞争时隙分配器f331，采用动态分配的机制，

可以根据网络竞争的情况合理选择竞争时隙的多少，使网络的性能达到最佳。这

一部分是关系到整个网络效率和性能的一个重要的组成部分，在本节不做深入的

研究。

2)调度器1

调度器1负责调度实时业务流，其中每一个业务流都维持一个队列，队列中

的每一个元素都是一个传输机会或带宽请求机会，每一个元素都要标记一个被调

度的时间范m(t。，t。+jitter)，也就是说这个传输机会或带宽请求机会必须在这个

时间段内被调度，这是个硬性指标必须满足，否则不能满足实时性的要求。这些

实时流分为UGS业务流、rtPS轮询流、nrtPS轮询流、rtPS业务流四种。UGS业

务流根据分类器在上行流中接收到的流的QoS参数(Grant Size、Grant Per Interval、

Tolerated Grant Jitter)来控制源每隔一段时间产生一个传输机会，并给每一个传输机

会注明被调度的时间范围。RtPS轮询流根据分类器在上行流中接收到的rtPS流的

QoS参数(Polling Interval、Tolerated Polling Jitter)来控制源产生一个单播轮询带宽

请求机会。NrtPS轮询流产生方法与rtPS轮询流产生方法相同，只是具体参数值不

同。它是根据网络的繁忙程度控制其产生业务流的速度，当网络较空闲的时候轮
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询流产生的速度就慢，当网络繁忙的时候产生的速度就快。对rtPS业务流的处理

是根据上行信道接收到的带宽请求来决定给rtPS业务流注入传输机会的大小和被

调度的时间范围。因此调度器1的调度准则为EDF(Earliest Deadline First)，即优

先调度具有最早时限的传输机会。

3)调度器2

调度器2负责调度有最小带宽预约的nrtPS业务流。这一类调度器采用WF
2

Q

算法来保证各个流预约到相应的带宽，每一个流的权重就是其预约的带宽的大小。

并且调度器2分配给nrtPS业务流的总带宽为所有naPS业务流预约速率的总和，

经过调度后各个业务流获得的带宽就是他们的预约速率。当一个nrtPS业务流实际

传输速率小于预约的传输速率的时候，可能是因为网络阻塞或其他原因，则调度

器可以给naPS业务流分配更多的轮询机会。同时sS也可以通过上行信道发送一

些管理消息来改变一个naps业务流的预约带宽的大小，也就是通知调度器2改变

相对应的流的权重。当某一连接链路出现故障时调度器2的调度策略也要进行相

应的调整，在下面部分我们将进行介绍。

4)调度器3

调度器3中含有一个FIFO(先进先出)队列，负责处理无线连接链路中断情

况下的调度。处理包括链路中断后的带宽再分配和链路恢复后的带宽补偿。

带宽再分配具体方法如下：如果是UGS等实时业务流的连接中断，因为其他的

实时业务流是固定比特率的，不需要额外的服务，所以将它的带宽分配给nrtPS

业务流或BE流；如果是nrtPS业务流的连接中断，则将它的带宽分配给其他的

nrtPS业务流；如果是BE业务流的连接中断，则将它的带宽分配给其他的BE流。

带宽补偿的具体方法如下：UGS等业务流实时性很强，若连接恢复后再对连

接做出带宽补偿没有多大意义。而nrtPS流业务量繁重，一旦连接中断必然导致大

量数据滞留，必须在其连接恢复后做出带宽补偿。所以该调度架构的带宽补偿策

略主要是针对nrtPS流的。对于BE业务，由于其对带宽要求不高，是否做出带宽

补偿是可选的，其补偿策略和nrtPS业务流相同。NrtPS流的带宽补偿策略如下：

当连接i中断后，各个连接的开始时间标签，完成时间标签等计算方法仍不变，

调度器2仍按照SEFF准则调度其他的流，只是把连接i队列的传输机会传送到调

度器3中的FIFO队列，这时调度器2分配给nrtPS业务流的总带宽仍然为所有nrtPS

业务流预约速率的总和。所以其他nrtPS业务流总共多获得的带宽就是连接i的预

约速率r，并且每条连接多获得的带宽是与他们的预约速率成正比的。连接i链路

中断恢复后，调度器2恢复调度所有的流连接，i停止传送传输机会到调度器3。

接下来MAP信息生成器分配值为‘的带宽给调度器3，直到调度器3中所有的滞

留传输机会均传输完毕，则MAP信息生成器不再给调度器3分配带宽。链路中断

恢复后调度器2的策略为：当链路比较空闲时，系统有足够的剩余带宽补偿连接i，
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则无需其他nrtPS业务流偿还多获得的带宽，那么调度器2分配给nrtPS业务流的

带宽仍然为所有nrtPS业务流的预约速率的和。当链路比较繁忙时，则其他业务流

必须偿还多获得的带宽，那么调度器2分配给nrtPS业务流的带宽变为所有nrtPS

业务流的预约速率之和R减去连接i的预约速率，即R-rt，并且其他连接的权重

调整为(胄一2x‘)／(R—rA倍，经过计算我们可以得到这样调度后其他连接获得的

带宽总共为R-2t，比原来的带宽少了‘，也就是说这时候其他业务流将值为‘的

带宽偿还给了连接i。判断链路是否繁忙，可以根据总调度器调度完所有的业务后

剩余的带宽是否大于‘来看，当大于‘时，则不用其他nrtPS业务流偿还带宽；当

小于f时，则其他业务流必须偿还多获得的带宽。当带宽偿还完毕，调度器2又自

动按照以前的调度策略调度nrtPS业务流。

我们可以看出，本调度架构采用的带宽补偿策略分为链路繁忙和空闲两种情

况，在链路空闲时，系统几乎不用做任何改动，只需MAP信息生成器分配值为t

的带宽给调度3就可以了。因此该调度架构相比于其他调度架构来说是很灵活的。

5)调度器4

调度器4是一个根据队列的优先级对业务进行调度的系统。BE业务是一种尽

力而为的业务，但是不同的BE业务可以用优先级来代表业务的优先次序。因此，

在调度器4中对BE业务也采用岍2 Q算法，把优先级作为业务的权重来进行调
度。

6)MAP信息生成器

MAP信息生成器负责处理CSA，调度器1，调度器2，调度器3，调度器4的

总体调度，把传输机会依次安排到每一帧的MAP信息中去。具体生成规则如下：

MAP信息生成器从CSA中取出竞争时隙安排到这一帧的前面；然后从调度器l

中取出时间范围在本帧中的传输机会安排到帧中；之后分配值为R的带宽给调度

器2进行调度，若有连接中断的流，就将该流的带宽分配给别的连接，并在中断

恢复连接后，按照信道的繁忙程度分配相应的带宽给调度器2，并且调度器2执行

相应的补偿策略；再分配值为f的带宽给调度器3；最后到调度器4中取出BE业

务的传输机会安排到帧中。

该调度架构具有以下几个优点：(1)保证了UGS、rtPS业务流的实时性。(2)保

证了各个nrtPS业务流的预约带宽。(3)灵活有效地解决了无线信道特殊性带来的调

度问题。(4)兼顾了BE业务流的带宽请求。因此，本节提出的802．16MAC层QoS

调度架构是一种较好的、有效的调度架构。
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第五章 I EEE802．1 6MAC层调度的性能仿真分析

5．1仿真工具介绍

通信技术的发展日薪月异。目前，通信网络的仿真、智能化规划、优化以及

管理成为通信领域的热点问题。而OPNET这一网络工具为解决通信网络(包括固

定网、移动网络和卫星网络)仿真和优化以及网络高效的管理提供了整套解决方

案，成为当前网络仿真以及分析领域出类拔萃的软件Ⅲ】。

OPNET公司起源于MIT(麻省理工学院)，成立于1986年。OPNET公司最

初只有一种产品OPNET Modeler，到目前为止已经拥有Modeler、ITGuru、SPGuru、

WDMOuru、ODK等一系列产品，客户群也从最初的美国军方扩展到通信的方方

面面。OPNET Modeler是当前业界领先的网络技术开发环境，以其无与伦比的灵

活性应用于设计和研究通信网络、设备、协议和应用。Modeler为开发人员提供了

建模、仿真以及分析的集成环境，大大减轻了编程以及数据分析的工作量。Modeler

被世界各大公司和组织用来加速研发过程，开发大型的网路。本论文中

IEEE802．16MAC层调度性能仿真采用的仿真工具就是0孙汜T Modeler。

对于OPNET Modeler，可以从三个层次进行概括和描述：(1)三层建模机制，

OPNET Modeler提供了网络层、节点层、进程层的三层建模机制，使得建模更加

有条理，大大加快了研发速度；(2)事件驱动的仿真，对于离散时间仿真软件来说，

事件驱动是一个很重要的概念，仿真时间的推动是靠事件来驱动的，有事件的时

候则进行处理，没有事件的时候则推进仿真时间线；(3)基于包的通信，OPNET

Modeler中一个最重要的实体就是包，通过包的字段来体现通信协议，OPNET

Modeler一大部分的通信是靠包以及包中承载的信息来完成的。这三个层次是使用

OPNET Modeler来进行通信系统建模的核心概念。

OPNET Modeler几乎可以完成现有各种通信系统的仿真，包括核心网、接入

网、无线网络、卫星网络以及各种混合型网络等。下面将详细介绍用OPNET

Modeler进行IEEE802．16MAC层调度的性能仿真情况。

5．2仿真模型建立

我们仿真的是IEEE802．16中基站的MAC层调度，假设它对应的用户站需要

发送的各种业务的参数如表5．1所示，经过基站的调度后，各个业务流均能够得到

他们所需要的带宽，保证QoS要求。
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表5．1业务流的参数

业务
业务流 业务速率 调度镱略 权重

总空中接

类型 口速率

UGS 24kbps

实时 rtPS 240kbps
EDF 无 4如ps业务 rtP5轮询 8kbps

nrtPS轮询 3．2kbps
上行2lIbps

nrtPSO 200kbps l

非宴
nrtPSl 200kbps l F行2Mbps

对业 WF‘Q
务 nrtPS2 200kbps l

帧长10ms
nrtPS3 400kbps 2

尽力而为 BE 200kbps 肝2口 优先级

基站的节点模型如图5．1所示，其中UGS模块、NRTPS POLL模块、

RTPS&POLL模块分别产生的是UGS业务流传输机会、nrtPS--Polling传输机会、

rIPS业务流和rtPS--PoLling传输机会，他们的实时性要求都很高，所以采用EDF

准则调度，图中q_0模块就负责调度这些业务流。NrtPS0模块、nrtPSl模块、nrtPS2

模块、nrtPS3模块分别产生的是NrtPS0业务流传输机会、nrtPSl业务流传输机会、

nrtPS2业务流传输机会、nrtPS3业务流传输机会。对这些业务流采用WF 2 Q算法

调度，图中q_1模块就负责调度这些业务流。BE模块产生的是BE业务流传输机

会，图中q_3模块负责调度BE业务流。Interrupt模块用来模拟在一段时间内nrtPS3

业务的链路产生中断，q 2模块负责业务流链路发生中断后的调度，最后

SCHEDULING模块表示总的调度器，用来产生MAP信息。其中flag模块给rtPS

业务流数据包加上服务开始时间标签和服务完成时间标签，choose finish模块按照

SEFF准则选择数据包传送到q 1模块准备进行调度。

图5．1 基站节点模型
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对于UGS业务流，我们设定的是包到达间隔为O．02秒，包大小为480bit．nrtPS

--Polling和rtPS--Polling设定的是包到达fa]隔为0．05秒和0．02秒，包大小为

160bit；rtPS业务流设定的是包到达间隔为O．02秒，包大小为4800bit；nrtPSO、

nrtPSl、nrtPS2业务流设定的是包到达间隔为指数分布，五=O．01秒，包大小为均

匀分布(250，3750)b“；nrtPS3业务流设定的是包到达间隔为指数分布，五=O．01

秒，包大小为均匀分布(500，7500)bit：BE业务流设定的是包到达间隔为指数分布，

五=0．01秒，包大小为均匀分布(250，3750)bit。这些业务参数的设定如图5．2所示：

罂萤妊滋蠡鐾鐾滋袋毯甾隧骥燮黧鬟隧婺隧翳鳗嬲Ⅸm臻嬲—∞％Ⅸ∞Ⅸ％Ⅸ勰匿。蠲
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圆
v
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图5．2 nrtPS3业务流的参数设定

我们设定的仿真时间是60秒，其中nrtPS3业务流链路中断时间范围为

(14s，17s)，Interrupt模块进程模型中的部分编码如图5．3所示·

豇le敞t Qpti=

量譬￡连毽×
I {nt_fla口』n蚋嘲"tat-r锄【“I北．F1蠲“，OK_STAT．,INOEX．NONE。OPC．．STAT_LOCAL)；
： oP．Jtat．．wite(int．m lo)；．o_}Indl
l o嘲_id—Onj4Jelf【J；

5 op_Intrpt_schedu]eoe]f(op_s!m．t!me(m4。o。o)．
{ oiI-t,triIucheduluelf(帆jilILtim e)十"．O。1)；

图5．3 Interrupt进程模型的部分编码

调度器q_l的进程模型如图5．4所示：其中状态arrival和状态sen，ice分别表

示有包到达和选择一个包发送的情形。
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图5．4 调度器q_l进程模型

Sc旺DuLING模块的进程模型如图5．5所示。进入初始状态后，是一个帧的
状态转换控制器，该控制器负责上行帧和下行帧的转换。在上行帧的状态上还可

以转换到另外两个状态。其中NO INTERRUPT状态表示的是总调度器不用调度

调度器q_2中数据包的情形，YES_INTERRUPT状态表示的是总调度器需要调度

调度器q_2中数据包的情形，当调度器q_2中的数据包调度完毕后，

图5．5 SCHEDULING模块的进程模型
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5．3仿真结果分析

5．3．1 QoS调度架构下的仿真分析

对于不同的类型的业务我们关心的具体参数也不同，下面将详细分析采用前

面提出的IEEES02．16MAC层QoS调度架构后的仿真结果，后面将和其他调度架构

下的仿真结果进行对比，说明了采用无线WF
2 Q算法后给系统带来的好处。

首先来分析一下三种类型的业务经过调度后所获得的带宽的情况，从图5．6

中可以看出，nrtPS业务的总的速率是1000kbit／s左右，nrtPS业务流的带宽要

求得到了保证；而UGS、rtPS、rtPS—Polling、nrtPS--Po}ling业务流的总的带

宽要求是275．2kbit／s，从图中我们可以看到这些实时业务流的带宽要求也得到了

保证；BE业务流的带宽要求是200kbit／s，它的带宽要求也得到了保证。所以，从

业务吞吐量这个方面来说该调度架构能很好地实现调度功能。

图5．6 QoS调度架构下的吞吐量

各种业务流总的带宽得到了保证，那么我们再来分析WF
2

Q算法有没有在同

一类型的业务之间起作用，也就是有没有对nrtPS的不同业务流给予不同的带宽保

证，我们设定的nrtPSO、nrtPSI、nrtPS2业务流的带宽要求是200kbigs，nrtPS3业

务流的带宽要求是400kbiVs，所以该调度架构应该能保证每个业务流都能获得他

们所要求的带宽。图5．7表示的就是nrtPS业务流之间的业务速率，我们可以明显

看到这四个nrtPS业务流的带宽要求都能得到很好的保证。
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图5．7 QoS调度架构下nrtPs业务流的速率

我们再来看看该调度架构能否保证实时业务流的实时性要求，图5．8表示的就

是不同情况下各类型业务流的平均时延情况。图5．8(a)是nrtPS业务流到达间隔为

固定值O．01秒并且包大小固定的情形，这时可以看到UGS等实时业务流的平均时

延几乎为0。图5．8(b)是nrtPS业务流到达间隔为指数分布的情况，这时可以看到

虽然nrtPS业务流的时延由于到达间隔的影响而变得不稳定，但UGS等实时业务

流的时延仍然几乎为0。可以看出，该调度架构无论在何种情况下都能保证实时业

务流的实时性要求。

(a)nrtPS流到达间隔和包大小为固定值 (b)nrtPS业务流到达间隔为指数分布

图5．8不同情况下各类型业务流的平均时延
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该调度架构无论是在总的带宽分配还是在单个nrtPS业务流的分配或是实时

业务流的实时性方面都能很好地满足要求，我们再来看看这个调度架构能否解决

通信链路出现故障时的调度问题。图5．9显示的是nrtPS3业务流在链路发生中断

前后发送的数据包的个数。从图中看出，在中断后数据包的个数没有变化，调度

器不再给nrtPS3业务流分配带宽。中断恢复后，调度器对nrtPS3业务流进行带

宽补偿，中断恢复后的一段时间内，nrtPS得到的带宽比正常情况下得到的带宽多，

等到带宽补偿结束后，调度器还是按照nrtPS3的预约带宽给它分配带宽。这从图

中中断恢复后的一段时间内数据包的增长斜率就可以看出，它明显比链路正常时

数据包的增长斜率大，经过一段时间后，斜率又和以前一样了。另外，我们设定

的是nrtP3业务流的包到达间隔为指数分布，力=0．01秒，那么经过30秒后调度

器调度的数据包应该大约为3000个，图中的情况和计算正好一致，说明该调度架

构在链路出现中断的情况下仍能保证业务流的带宽，它能很好地进行无线链路下

的QOS调度。

图5．9 QoS调度架构下nrtPS3流发送的数据包的个数

5．3～与其他调度架构的仿真比较

上一节仿真是对采用第四章提出的IEEE802．16MAC层QoS调度架构后性能

的仿真。但是相比于其他的调度架构，该调度架构到底好在什么地方?采用该QoS

调度架构的好处主要有三点：第一，保证了有不同预约带宽的nrtPS业务流可以获

得与其权重成比例的服务机会。第二，当系统出现一个恶意流(没有适当的流控而

不断地吞噬带宽的流)时，保护其他的流能预约到一定的带宽。这种保护体现在两
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个方面，一方面是对nrtPS业务流的保护，另一方面是对BE业务流的保护。第三，

能够进行无线环境下的带宽补偿。

BE业务并不是一种可以任意损害的流，不能以无限制地挤占BE的带宽为代价

来增加nrtPS业务流的传输带宽，因为虽然BE不繁忙，而且没有时延要求，但如

果为了能够使得nrtPS业务流传输得更快而去让BE流无限制地等待，这样的系统

显然是不合理的。因此，BE业务流应该理解为在能保证其他业务的需求的前提下，

尽可能好地为其提供服务的流。因此通过无线wF
2

Q算法对nrtPS业务流进行总带

宽的限制对BE业务流是很有积极意义的。

我们主要与两种调度架构进行仿真对比，～是不采用无线wF2 Q算法的调度架

构，我们称为简单调度架构，另外一个是采用无线WFQ算法的调度架构，我们称

为WFO调度架构。通过与这两种架构的比较，我们可以看出前面提出的OoS调度

架构的优越性。

1)与简单调度架构的比较

简单调度架构的节点模型如图5．10所示，这个调度架构仅仅按照FIFO准则

来调度数据包，不同类型的业务按照UGS等实时业务流优先，其次为nrtPS流，

最后为BE业务的原则。我们假设业务流的参数除了nrtPS业务流中的nrtPSO和

以前不一样以外，其他的都一样。

图5．10 简单调度架构节点模型

在这个调度架构中，设定nrtPSO的包大小和以前一样，包到达间隔仍然是指

数分布，只不过丑=0．002秒，因此它的到达速率是1000kbit／s，是以前的5倍，

但是它实际预约的速率仍然为200kbit／s。对于这样的恶意流，我们来看看不同类

型业务的总的服务速率在简单调度架构下和QoS调度架构有什么不同。仿真结果
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如图5．1l和图5．12所示。从图中可以看出，简单调度架构不能对恶意流所占用

的带宽进行限制。而且BE业务流的带宽被严重挤占了，它获得的带宽几乎为0。

这说明简单调度架构下带宽分配处于失控状态。而采用无线wF2 Q算法的QoS调度

架构将nrtPS业务流的带宽严格限制在1000kbps左右，并且各个nrtPS业务流的

服务速率也严格限制为他们的预约速率。

(a)简单调度架构 (b)QoS调度架构

图5．1l有恶意流时与简单调度架构的吞吐量对比

(a)简单调度架构 (b)Qos调度架构

图5．12有恶意流时与简单调度架构nrtPS流服务速率的对比

再来看看简单调度架构在链路出现故障时的情况。从图5．13中可以看出，
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nrtPS3业务流发送数据包的个数的增长斜率在链路中断前后并无变化，再根据计

算到30秒的时候应该发送的包的个数约为3000个，而从图中看出采用简单调度

架构到30秒的时候发送的包的个数仅为2700个左右，因此说明简单调度架构并

不能进行带宽补偿。

图5．13简单调度架构下nrtPS3流发送数据包个数

2)与WFQ调度架构的仿真比较

IFQ调度架构的节点模型如图5．14所示，这个调度架构和采用无线wF2 Q算法

的OoS调度架构基本上是一样的，唯一不同的就是调度器q_l改为使用WFQ算法。

我们来看看分别使用这两种算法有什么不同。

图5．14 WFQ调度架构肖点模型
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我们先来看看业务流参数和以前一样的情况，也就是正常情况，没有恶意流

的情形。如图5．15和图5．16所示。可以看出，在没有恶意流的情况下，采用无

线WF0算法的WFQ调度架构和采用无线wF
2

Q算法的OoS调度架构没有什么太大的

差别，两种架构的性能是差不多的。

(a)WFQ调度架构 (b)QoS调度架构

图5．15无恶意流时与WFO调度架构的吞吐量对比

(a)WFQ调度架构 (b)QoS调度架构

图5．16无恶意流时与WFQ调度架构nrtPS流服务速率的对比

我们再来看看有恶意流的情况下两种调度架构有什么区别。仍然将nrtPS0业

务流的包到达间隔设为指数分布，五=0．002秒。如图5．17和图5．18所示，我们
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发现采用IrFQ算法虽然能够将nrtPS业务流总的服务速率限制在1000kbps左右，

但是并不能将每个nrtPS业务流的服务速率严格限制为他们的预约速率，他们的

带宽还是受到了一些挤占。也就是说WFQ调度架构只能起到一部分流控作用，它

虽然能保护到BE业务流的带宽不受挤占，但是并不能像WF2 Q算法那样精确地控

制好每个nrtPS业务流的带宽。在第三章我们就得到了wF2 Q算法比wFQ算法更精

确，更接近于GPS算法的结论，这里的仿真结果和这个结论是一致的。

(a)WFQ调度架构 (b)QoS调度架构

图5．17有恶意流时与WFQ调度架构的吞吐量对比

(a)WFQ调度架构 (b)QoS调度架构

图5．18有恶意流时与WFQ调度架构naPS流服务速率的对比

从上面的性能仿真分析我们可以看出，采用无线wF2Q算法的IEEES02．16MAC

层OoS调度架构的确能很好地应用于802．16中的MAC层调度。
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第六章结论

无线IP网络融合了无线通信技术和碑网络技术，是新一代无线网络的发展趋

势。随着无线网络的发展，无线P网络还必须能够提供各种数据传输业务，包括

语音业务、视频业务等。这些不同的应用分别有不同的服务质量要求，这就要求

无线IP网络采用各种QoS技术来保证这些业务的QoS要求。本文正是基于这一

点研究了无线IP网络的QoS技术。本文研究主要集中在以下两个方面：

一方面是从总体上把握，结合有线IP网络的QoS技术，研究了无线口网络

的多种QoS技术。并将多层次、多平面的QoS技术相结合，建立了一个集成了多

种技术的层次型无线IP网络QoS模型。本文首先分析了无线P网络和QoS的概

念；稍后研究了两种重要的服务模型IntServ和DiffServ在无线m网络中的改进；

其次研究了QoS网络的结构，这其中包括网络的组成和路由器的工作原理等，并

着重研究了接纳控制；然后本文对无线口网络中的TCP协议、MAC层和物理层

的QoS技术做了简要研究；最后本文将前面研究的各种技术进行归纳，总结提出

了一个层次型的QoS模型。这个模型包括了端到端、从上至下的多种QoS技术，

能有效地实现对业务QoS要求的保证。

另～个方面是从细节上把握，着重研究了无线接入网中的IEEE802．16协议的

QoS技术。因为后面提出的IEEE802．16MAC层调度架构中要采用WF 2Q算法，所

以第三章专门研究了wF
2

Q调度算法。第四章先是研究了IEEE802．16MAC层的Qos

策略，然后提出了一种有效的IEEE802．16MAC层调度架构。该架构主要采用了无

线WF
2

Q算法，主要有以下几个优点：(1)保证了UGS、rtPS业务流的实时性。(2)保

证了有不同预约带宽的naPS业务流可以获得与其权重成比例的服务机会。(3)有效

地解决了无线信道特殊性带来的调度问题，能够灵活地进行无线环境下的带宽再

分配和带宽补偿。(4)兼顾了BE业务流的带宽请求。(5)当系统出现一个恶意流时，

能保护其他的流预约到一定的带宽。这种保护体现在两个方面，一方面是对其他

nrtPS业务流的保护，另一方面是对BE业务流的保护。最后本文用0PNET软件建

立了该调度架构的调度模型，通过实际仿真来检验了该模型的可行性和正确性。

总体来说，本文对无线IP网络Q0s技术做了比较深入的研究，但是还有许多

问题有待进一步研究。首先，本文中对IEEE802．16^4AC层QOS调度架构中的nrtPS

业务流的轮询问隔未做深入研究，下一步可以研究根据网络的情况对nrtPS业务

流轮询间隔进行控制的方法，从而进一步提高网络的效率。其次本文还可以对链

路中断恢复后信道繁忙的情况继续进行仿真分析。另外wF2 Q算法虚时问函数的计

算太复杂，运算量太大，下一步可以研究采用WF
2

Q+等算法来解决这个问题。
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