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M—WiMAX网络中预测 LWDF调度算法的稳定性分析 

胡永东 

(南京林业大学信息科学技术学院 南京 210037) 

摘 要 移动无线城域网作为 4G标准无线移动网络，其无线信道具有用户依赖和时变信道的特性，具有服务质量保 

证机制，分组调度算法是 系统保证服务质量的核心要素之一。建立一个多用户泊松到达业务流，用 Markov链建模一 

个无线时变信道，Pre-LWDF调度算法在各个用户间调度 实时业务流，这样，移动无线城域网在 PMP模式下形成 了一 

个 M／G／1的排队系统。根据队列理论计算并推导出无线城域网的信道容量域和系统的稳定域，在此基础上，用李雅 

普诺夫漂移稳定性理论分析证明Pre-LWDF调度算法具有分组级稳定性。进一步在 NS2仿真平台上搭建一个移动 

无线城域网仿真环境，验证Pre-LWDF调度算法的稳定性。仿真结果表明，该算法在移动无线城域网中具有分组级稳 

定性 
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Stability Analysis for Predicting LW DF Scheduling Algorithm in M-W iMAX 

HU Yong-dong 

(College of Information Science and Technology，Nanjing Forestry University，Nanjing 210037，China) 

Abstr‘dct As a standard 4G mobile wireless network，mobile worldwide interoperability for microwave access(M- 

WiMAX)has a perfect service quality guarantee mechanism，and a packet scheduling algorithm is one of the core mecha- 

nisms of the service quality guarantee．There is a poisson’s arrival stream of multiple users．Markov chain was used to 

model a wireless time-varying channe1．Thus the M-WiMAX network in PMP mode was modeled as a M／G／1 queuing 

system．And then，the channel capacity region was derived．The stable region was calculated，as well as that the Pre- 

LWDF scheduling algorithm has the packet le,ml stability was proved with Lyapunov drift stability theory．Finally。M_ 

WiMAX network simulation environment was built on NS2 simulation platform to verify the stability of Pre-LWDF 

scheduling algorithm． The simulation results show that the Pre-LWDF algorithm has the packet level stability in M- 

W iMAX network． 
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移动互联网用户规模的迅猛发展，以及各种各样的移动 

多媒体、新业务、新技术不断涌现，给移动通信网络技术的设 

计和实现提出了更高的服务质量要求，仅依赖提高传输速率 

的设计 目标很难适应这一形势的发展需要。无线移动信道的 

用户依赖和时变特性使得在无线移动网络中保证服务质量富 

有极大的挑战性 。移动无线城域网口]作为未来 4G标准无线 

移动网络，在 MAC层定义了比较完善的服务质量保证机制， 

其中的分组调度算法是保证服务质量的核心要素之一。调度 

算法的优劣直接影响整个系统的性能，一个性能卓越的调度 

算法要求在保证服务质量的同时，还要兼顾用户间的公平性 、 

系统稳定性和最大化系统的吞吐量。尤其在时变的无线移动 

信道系统中，调度算法的稳定性以及稳定域的大小显得尤其 

重要。 

根据队列理论，如果队列的到达过程和服务过程联合起 

来是平稳的，那么队列稳定的充分必要条件是平均服务率大 

于平均到达率。如果网络中所有单个队列是强稳定的，则队 

列网络是强稳定的。调度算法对平均服务率的影响在研究队 

列稳定性中起着至关重要的作用，研究者建立分组级或流级 

模型来研究分组调度算法的稳定性。在分组级模型中，假设 

用户数目是固定不变的，调度算法关注的是每个用户队列中 

的分组数目，Markov链的状态空间为队列长度或者是缓存中 

分组的数目；在流级模型中，用户随机到达，用户被系统服务 

完后离开，用户数目是动态变化 的，Markov链的状态空间为 

网络中用户的数 目。这样，如果一个调度算法在任何情况下 

能使队列长度有界，那么该调度算法具有分组级稳定性；如果 
一 个调度算法在任何情况下使得网络中的用户数目有界，那 

么该调度算法具有流级稳定性。调度算法的流级稳定性是高 

层次的、宏观的、端到端的；而分组级稳定性是低层次的、微观 

的、点对点的。证明调度算法稳定性的方法主要有两种：李雅 

普诺夫漂移和流体极限理论。本文建立一个多用户泊松到达 

的实时业务流，用Markov链建模时变无线信道，在移动无线 

城域网的PMP工作模式下对不同用户之间的上行实时业务 
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采用预测 LWDF(Pr~LWDF)l2]调度算法进行调度，形成了 

一 个 M／G／1的排队系统。在此基础上，分析推导该系统中 

的信道容量域和系统稳定域。当到达率处于稳定域范 围内 

时，用李雅普诺夫漂移理论证明，在泊松到达的情况下，Pre- 

LWDF在该网络环境中具有分组级稳定性。最后，在 NS2仿 

真平台上建立仿真环境来模拟该网络实时业务流，分析队列 

长度性能指标 ，验证 Pre-LWDF算法的稳定性。 

1 相关工作 

根据研究的网络层次，分组调度算法的稳定性分为分组 

级稳定性和流级稳定性 。分组级稳定性研究仅限于数据链路 

层；流级稳定性要结合传输层的控制算法和网络层的路由算 

法来研究。1992年 ，Tassiuals和 Ephremidesl_3]在无线网络中 

时间不变信道环境下提出了最大权调度算法，并且证明了该 

算法是吞吐最优和分组级稳定的，同时推导出了调度算法的 

稳定域，证明了稳定域的相关性质。接着，他们在文献[4]研 

究了时变信道下该调度算法的分组级稳定性，但信道变化比 

较简单，只有ON和 OFF两种状态。随后文献[5—8]推广到 

更一般的信道情况和功率分配情况下的调度分组级稳定性研 

究。流级调度算法的稳定性始于 Kelly，Maulloo和 TanL 的 

研究 ，他们假设系统模型具有时间尺度分离的特性，网络流可 

以随机到达和离开，应用流极限的方法证明了比例公平调度 

算法具有流级稳定性。而在现实网络中，流的到达和离开以 

及服务率控制发生在同一时间尺度，许多研究者[1 ]为了适 

应这一特性，提出了无时间尺度分离的流级调度算法的稳定 

性。Waltonc17,1s]提出了一个联合流级和分组级的动态的调 

度稳定性分析模型，但流级和分组级相结合的动态稳定性分 

析模型与有效的控制策略结合在一起 的研究效果还不够理 

想。 

Andrew[”]提出了LWDF和 M-LWDF分组调度算法，建 

模了时变信道，推导出了该调度算法的稳定域，并用流极限的 

方法证明了这两个调度算法 的分组级稳定性。它是 Pre- 

LWDF算法的理论基础 ，由于 Pre-LWDF使用了 Markov预 

测理论来改进 M-LWDF，调度算法的时间尺度是一个时隙， 

如果使用流极限的方法来证明 Pre-LWDF的分组级稳定性 ， 

就忽略了预测值的影响，本文采用李雅普诺夫漂移技术来证 

明 Pre_LWDF的稳定性。 

以上文献在研究调度算法的稳定性时都将到达过程建模 

为泊松流。而文献[20，21]指出，无线网络的业务流具有重尾 

分布的特点 ，尤其是随着多媒体应用和自媒体的出现，这个现 

象更加明显 ；同时，他们在重尾分布业务流到达的环境下研究 

了相关调度算法的稳定性。重尾分布业务流的引入为调度算 

法的稳定性研究增加了难度和挑战。 

2 调度算法的稳定性 

2．1 调度算法稳定性的相关概念 

在无线网络中，调度算法是在每个时隙根据当前的服务 

器状态和队列状态，按～定的规则选取相应的用户或业务流 

进行服务的规则，它决定服务器服务的先后顺序 若平均到 

达率在系统的最大稳定域范围内，调度算法能保证队列是稳 

定的，则称这个调度算法是稳定的，也就是调度算法具有稳定 

性。直观上讲，调度算法的稳定性就是它使得系统队列长度 

不会增长到无穷大。 

文献[3]把队列系统建模成一个Markov链。Markov链 

的稳定性有 3种级别的定义：不可约、正常返和遍历性。如果 

马尔可夫链不可约且是遍历的，则队列系统是稳定的；或者， 

如果队列长度过程的每个状态的首达时间有界且是正常返， 

则系统是稳定的。文献[22]把单个服务器离散时间队列建模 

成一个队列长度的随机过程 ，给出系统强稳定性的相关定义。 

系统队列模型如图 1所示 ，t一{0，1，2，⋯}表示离散 时间， 

A(￡)表示到达随机过程，／2(t)表示在时隙 t的传输率，己，(￡)表 

示在时隙t的队列积压(未完成的工作)，系统变化的动态方 

程为： 

U(￡+1)一max[-U(t)一 (￡)，O]+A(￡) 

U(t) 

图1 系统队列模型 

定义 1(队列的强稳定性 ，Strongly Stable) 一个离散时 

间队列过程 U(￡)是强稳定的，如果满足： 

lira sup÷ ∑E{U(f)}<。。 

定义 2(队列网的稳定性) 如果队列网中的所有单个 队 

列是强稳定的，则队列网是稳定的。 

定义 3(稳定域) 在调度算法 的作用下，使得队列系统 

稳定的所有到达率的集合叫做这个调度算法的稳定域。 

定义 4(容量域) 存在一个调度算法，使得 队列系统稳 

定的所有到达率的闭包叫做这个系统的容量域。 

假设有 N个用户的到达系统 ，系统容量域等于所有满足 

下列条件的所有到达率 一(．；【 ”， )的集合。即存在一个 

平稳随机调度算法 ，该算法根据当前信道状态向量来选取一 

个可行的传输率向量五( )一(／21( )，⋯， (f))，使得．：【 — 

E{ (￡)}，iE{1，2，⋯，N}，其中期望是根据随机信道向量和 

暗含在随机信道状态向量的平稳随机调度决策决定的。 

队列系统稳定性的必要条件是平均到达率小于或等于平 

均服务率，充分必要条件是平均到达率小于平均服务率。这 

就说明了稳定域是容量域的子集，每个调度算法都有相应的 

稳定域，稳定域大的算法优于稳定域小的算法。 

2．2 调度算法稳定性分析方法 

根据建模方式不同，调度算法的稳定性分析分为流级稳 

定性分析和分组级稳定性分析。目前，分析这两种稳定性的 

常见方法有两种 ：李雅普诺夫漂移和流体极限。第一种方法 

可以用来对随机系统模型的稳定性进行分析优化，但在复杂 

环境下可能难以求解 ；第二种方法通过建立尺度方程，把一个 

随机问题转化为确定性问题，然后利用李雅普诺夫漂移来证 

明确定性问题的稳定性 ，从而达到证明随机问题稳定性的目 

的。这两种方法的核心就是李雅普诺夫漂移稳定性定理，在 

此理论分析中，选取一个适当的李雅普诺夫函数是分析问题 

的关键。 

对于一个多队列系统 ，假设U( )一(U ( )，U2(￡)，⋯， 

UN(￡))是每个 队列积压 (￡)的向量，李雅普诺夫 函数是 

U( )的一个非负的实值函数 L(U(￡))，此函数是衡量网络系 

统是否发生拥塞的一个标量指标。一个二阶的李雅普诺夫函 

数定义如下： 
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L(U(￡))一∑ (f) 
f 1 

该函数有几个有用的特性 ： 

(1)L(U(f))一0，当且仅当网络中的每个队列积压为空； 

(2)L(U(￡))的值如果很大，则至少有一个队列 的积压是 

很大的，表明网络发生严重拥塞； 

(3)L(U(￡))的值如果很小，则表明网络中的所有队列积 

压都很小，网络没有发生拥塞现象。 

李雅普诺夫函数值表明了系统的拥塞程度。如果不断使 

李雅普诺夫函数值变小，则系统朝着更低的拥塞状态发展 ，这 

样就保持了系统的稳定性。为了方便掌握李雅普诺夫函数的 

变化情况，定义李雅普诺夫漂移变量。 

定义 5(一步李雅普诺夫漂移) 

△(U(f))一E{(L(U(￡+1)--L( (￡)))fU(￡)} 

它是李雅普诺夫函数在当前队列条件下一个时隙上随机 

过程 (f)变化的期望。当一步李雅普诺夫漂移是负漂移时， 

系统朝着更低的拥塞状态发展。 

定理 1(李雅普诺夫漂移稳定性定理) L(U(t))是U(t) 

的李雅普诺夫函数，假设存在正常数 B>0和 ￡>0使得对于 

所有 ￡，U(f)： 

△(U(f))≤B—e∑ (￡) (1) 
= 1 

则网络系统中所有队列是稳定的，并且有： 

lira sup÷∑∑E{ (r))≤詈 
f—’。。 L r U t。二 l e 

N 

如果式(1)保持成立，那么对任意 >0，只要 ∑ ≥ 
￡= 1 

，
都有 △( (f))<一 。说明一旦队列长度大于旦

， 一 步 
E ￡ 

李雅普诺夫漂移就会负漂移，系统就会向拥塞程度低的方向 

发展，从而保证了系统的稳定。所以，定理表明，要证明队列 

系统的稳定性，只须证明一步李雅普诺夫漂移是负漂移，即证 
N 、 

明：存在一个B>0和 e>O，只要∑ (￡)>B，都有 △(U(￡))≤ 

N 

—e∑ (￡)。 
i 1 

在此稳定性定理的基础上，用李雅普诺夫漂移理论分析 

调度算法稳定性的基本步骤如下： 
、  ̂

Step1 定义一个李雅普诺夫函数：L(U(￡))一∑ (￡)； 
f宅 l 

Step2 计算李雅普诺夫漂移 ZX(U(t))≤B十RJHS，B表 

示正的常量部分，RHS表示变量部分； 

Step3 设计一个调度算法来最小化RHS； 

Step4 证明RHS≤RHS ，RHS 为静态平稳调度算法 

处于稳定状态下的李雅普诺夫漂移右边表达式变量部分的 

值。 

3 Pre-LWDF的稳定性分析 

3．1 系统建模 

移动无线城域网有两种网络拓扑结构：PMP和 Mesh模 

式。这里考虑 PMP模式的上行链路的调度算法，对不同用 

户的实时业务采用 Pre-LWDF算法。假设有 ～个移 动站 

MS，1个基站 BS，如图 2所示，每个 MS与 BS建立一条上行 

链路，这样就形成了』＼，条上行链路 i∈{1，2，⋯，N)。系统按 
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时隙进行调度，时隙tE{0，1，2，3，⋯}。在时隙￡，链路 i的到 

达随机过程为A (f)，假设 A (￡)是泊松过程，每个链路之间 

是相互独立的，并且同一链路每个时隙之间是独立同分布的， 

平均到达率为 =EIA (￡))。每条链路 i维护一个独立的队 

列，每个队列的积压分组数为一个随机过程 U (￡)。 

、  

o／／ 
，

，丫 、、、、o 

占．＼、、 
M

k．
s

g

2 MS3 US4 

图 2 系统网络拓扑图 

第 i条链路在时隙 t的信道状态为不可约离散平稳 

Markov链si( )，状态空间为M，每条链路的平稳分布概率为 

m(5)：Pr(Si(￡)一5)，sE{1，⋯，M)，具体定义见文献[2]的第 

2．1节。当前状态下对应的传输率为 (￡)，这样链路状态传 

输率向量言(f)一(s1(￡)，⋯，5N(￡))。该网络采用正交频分复 

用(OFDM)方式，在一个时隙内可以并行服务多个移动站。 

系统中一个时隙有多个子载波，每个子载波可以分配给不同 

的移动站，为了研究方便，假设一个时隙中的子载波都分配给 

同一个移动站。这样，在一定的调度策略下，第 i条链路在时 

隙 t的服务传输率为 (￡)，它与 s ( )的关系如下 ： 

， 、 
f S (￡)， 如果在时隙 t信道 i被调度 

肛 10， 其他 

服务传输率向量五( )一( l(f)，⋯， (￡))。每条链路的 

队列动态方程如下： 

( +1)一max{ (￡)一腑(￡)，o}+A (￡) (2) 

调度算法可以看作是时隙t上的系统状态刘一个用户队 

列的映射 F，这个映射具有一定的概率分布。在系统平稳的 

状态下，一个给定的调度算法在每个状态下的概率分布就形 

成了一个随机矩阵 一( ， ∈M，i一1，⋯，N)，其中，对所 

有的 和 i，如 >O，并且对每个 m，∑ 一1。当基站在状态 

时，调度算法选择用户队列 i服务的概率为 戚。链路 i的 

平均服务率为五 一∑ (s)，系统在一定的调度算法下 

的平均服务率是五一(互 一， )一 ( )。根据2．1节的定义 

可知，该系统的容量域为五，稳定域为 <五。 

3．2 Pre-LWDF算法的稳定性分析 

先简单陈述 M-LWDF算法和 Pre—LWDF算法的主要思 

想，具体内容见文献[2，19]。M-LWDF~”]的调度规则如下： 

J(￡)W (￡)一max (￡)Wi(￡) (3) 

其中， >o，i一1，⋯，N，信道 i在时隙t的传输数据率为 

(￡)，Wi( )是 队列 i的分组 在时隙 t的最大时延。Pre- 

LWDF算法[2]的调度规则为： 

—arg max ( (￡)+(1--a)l~i( +1))Wi(t) (4) 

其中， 为平滑因子，O≤a≤1， (￡+1)为队列 i在下一个调 

度时刻t+1时的传输速率预测值。 

文献E19-1证明了 M-LWDF算法是吞吐量最优算法 ，也就 

是说，只要平均到达率向量在系统的最大稳定域内，队列系统 

就是稳定的。主要使用流极限技术证明系统的稳定性。采用 

流极限技术证明稳定性的主要任务是要建立流尺度方程。但 



预测速率难以在尺度方程中体现，用流极限技术证明 Pre- 

LWDF算法的稳定性比较困难 ，在此用李雅普诺：矢漂移理论 

来证明它的稳定性。 

假设U(f)一(U1(￡)，U2(￡)，⋯，己，N(t))是用户 i在时隙 t 

的队列积压 (￡)的向量，定义一个李雅普诺夫函数是U(t) 

的一个非负的实值函数： 

L( (￡))： 1∑NL砰(￡)
， ∈ (1，⋯ ，N) (5) 

f= l 

由式(2)、式(5)可以得到： 

L(U(f+1))一L(U(￡)) 

1 N 

一 ÷∑[ (￡+1)。一Ui(￡+1)。] 

1 N 

一 寺墨[(n1ax( (￡)一 (￡)，o)+Ai( )) 一Ui( )。] 
1 N  

一 号墨[ma)c( (￡)一肛(￡)，0)。+2max(G(￡)一 ( )，o) 0 
l= l 

A ( )+A (￡)。一Ui(￡) ] 

根据Emax( (￡)一 (￡)，0)] ≤(Ui( )一 ( ))。得到： 

L(己，(f+1))一L(U( )) 

1 N 

≤专 [(u(￡)--pi(￡)) +2max(Ui( )一 (￡)，0)Aa 

(￡)+AJ(￡)。一 (￡)。] 
1 N 

一 专五 (￡) +／2i( ) 一 (￡) ( )+2rnax(Ui(￡)一 

(￡)，0)A (f)+A(￡) 一U(￡) ] 
1 N 

一 专 [A ( )。+ f(￡) 一 (￡) (￡)+21rex(U／(￡)一 

(￡)，O)A (￡)] 

在 U(￡)≥O， (￡)≥0时，max( ( )一 (￡)，O)≤max 

( (￡)，O)一 (f) 

这样可以得到： 

L(U(￡十 1))一L(U(￡)) 

≤寺五[Af(￡) + (￡) -2G(￡) ( )+2 ( )A(￡)] 

一 ÷∑[A (￡) + (￡) ]+ ．Ui(t)A (t)一EUI(f) 
0 l — l = l 

(￡) (6) 

定义一步李雅普诺夫漂移： 

△(U(￡))一E{(L(U(￡+1)一L(U(f)))l U(f)) (7) 

将式(6)代入式(7)，得： 

△( (f))≤E{丢∑N[A(￡)。+ (f)z]l ( )}+E{(NEui △(u(f))≤E{专∑[A(￡)。+ (f) ]lu( )}+E(( 
Z．a = l 2= j 

(￡)Af(￡)一∑Ui(￡) (￡))lU(￡)} 

一

E{专善[A( ) + (￡)。]I U(t)‘-FEE善 (￡) 

A (￡)JU(￡)]--El∑ (￡) (f)J (￡)) 

当到达过程 A (￡)是独立同分布的，并且与当前的队列 

积压过程U_：(￡)相互独立时，则 ： 

E{专 [At(￡)。+ (￡)。]lu( )} 
1 Ⅳ 1 N — N 

一 ÷∑ (￡) +÷E(∑ (￡)。lu(f))EEZ, ( )A( )I i 1 厶 i
= r ==l 

己，(￡)] 

一 ∑Ui(￡) ( ) 

令尺HS一-EE∑ (f) (f)f己厂(f)]，接下来证明Pre- 

LWDF算法使得RHS最小，这样就证明了该算法是稳定的。 

在排队系统中，Little基本定理：Wa— ，其中 表示系 

统平均时延， 是业务流的平均到达速率，U是队列平均队列 

积压。当到达率 趋于平稳时，时延最小准则可转化为队列 

长度最小准则。由于 RHS表达式求 的是随机变量的期望 

值，因此这里可以将 W 一Ui代入 RHS表达式中，得到： 

RHS=-EE∑ W (￡) f(f)IU(￡)] 

M-LWDF调度算法的调度规则即式(3)保证了RHS取 

最小值 ，这样就证明了 M-LWDF调度算法是稳定的，与文献 

E19]结论一致。 

由Pre—LWDF的调度规则即式(4)可知，当 (au (f)+ 
 ̂

(1--c~)U (f+1))Wi(f)取最大值时，它的期望 E((M(au ( )+ 
 ̂ 一 

(1一a)M (￡+1))Wi(t))lU(t))能取最大值。而 ， 
 ̂ 一 

E((x(aus(￡)+(1--a) (￡+1)) (￡))JU(f)) 
A 一 

一 E((y~aU (￡)Wi(￡)+(1--a) (￡+1)Wi(￡))lU(f)) 

一   ̂

一 E( (￡) ( )lU(￡))+E((1一a)“ (￡+1)Wi(f))l 

U(￡)) 

一   ̂ 一 

一 E(Z．au (f) (￡)lU(￡))+(1--a)E(“ (￡+1)lU( )) 

W (￡)) 

根据马尔可夫信道状态的状态转换矩阵P(具体 P的定 
 ̂

义见文献[2])可知：E(u (￡+1)I己，( ))一五 为常数，从而保证 

了E(7'iau (￡) (￡)lU( ))取最大值。这样就得到了 Pre- 

LWDF的调度规则使得RHS取最小值，所以该调度算法是 

稳定的。 

4 Pre-LWDF稳定性验证 

4．1 参数设置 

在 NS2仿真平台中进行 Pre—LWDF算法稳定性验证实 

验，设计一个 1100m*ll00m的移动无线城域网仿真场景，其 

中有一个基站 BS、一个 Sink节点和若干个移动站 MS。基站 

BS与节点 Sink之间通过有线链路连接，与移动站MSi( 一1， 

2，⋯，N)之间通过无线链路连接，如图 3所示。移动站 M_s 

( 一1，2，⋯，N)和节点 Sink之间建立 UDP连接和 VBR数据 

流。每个移动站 M ( 一1，2，⋯，N)向基站 BS发送数据，基 

站 BS接收并转发。基站 BS的带宽为 8Mbps，缓存大小为 

1MB，分组丢失率为 0．001，为了研究方便 ，在仿真系统中不 

考虑传播延迟。移动站 MSi分别设置 rtPS和 ertPS两种业 

务源。 

M SI 、
、

、  

MS ⋯ 一二≥()__———o 
／／ 盼 

图3 仿真系统网络拓扑图 

在此网络中，无线节点的主要参数设置如下：无线传输模 

型是 TwoRayGround，网络接 口类型是无线物理层 ，MAC层 

采用 802．16协议，接 口队列类型是 IFQ队列 ，逻辑链路层为 

LL层，天线模型是全向天线，网络接口队列的大小是 5O，无 

线路由协议是DSDV协议，详见文献I-z]。 
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4．2 仿真结果分析 

1)系统容量及稳定域 

假设系统的带宽为 BW(Hz)，则系统的取样频率 一 

，其中， 表示取样因子。由取样频率 可 

以得到每个子载波19隔 △，一 F—s，其中，N 表示系统 FFr 

的大小。从而可以求得有效符号时19 = ，而守卫信道 

持续时间 一G*丁6，这样 ，一个符号的持续时间 可以通 

过计算得到 ： 一 +Tb一(G+1)T6，最后求得系统的最大 

传输率 一 鲤 。系统在各状态下的传输速率(Mb— 

ps)见表 1。 

表 1 系统传输速率 

假设系统中的移动用户数 N：2，这样就形成两个队列 

的时变信道服务系统，两个信道状态过程 S (￡)和 S2(f)相互 

独立 ，同一信道状态过程在每个时隙是独立同分布的，并且分 

布列如表 2所列。 

Si(t) 

Pk 

7 

o．12 

系统服务器的状态向量为S(s )，且 S ，S 都属于 O～ 

7。服务器共有 64种不同的状态，其形成一个状态向量集 S， 

每个状态的概率 P(s ，Sz)是两个信道的联合分布，由于两个 

信道独立，根据独立分布的性质就可以很容易地得到联合分 

布概率 。由 3．1节的建模分析可知： 

+￡≤ ∑ P[51，S2 q (sl，52)， 1，2 
‘ 1， 2)∈S 

q1(s1，S2)+qz(sl，52)≤ 1，V(s1，52)∈S 

q1(51，S2)≥O，q2(s1，s2)≥O，V(s1，S2)∈S 

其中， (5 ，Sz)为系统在状态(S ，s2)调度 队列 i时的概率。 

由上面的约束条件可以得到系统的容量域 A，具体如图 4所 

示。在容量域 A内部的到达率向量 ( -， )就是稳定域。 

图 4 系统稳定域 

2)稳定性验证分析 

在仿真实验中，设置两个移动站点的分组到达率 t， z 

相等，且它们在稳定域内从小到大逐步增大，两个队列的调度 

算法为 Pre-LWDF算法。两个队列的积压 Ql，Q 的和均值 

与系统利用率的关系如图 5所示。从图 5可以看出，当到达 

率 ， z在稳定域内变化时，随着系统利用率的提高 ，两个队 

列积压 Q1，Q 的和均值也会增大，而且开始增大得比较慢 ， 
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但随着系统的负载的增大，系统的利用率提高了，两个队列积 

压 Q1，Q 的和均值增长得比较快，不过此时队列的长度还是 

有限值，系统是稳定的。当 ， z的值超出稳定域时，系统利 

用率接近 1，系统两个队列积压 Ql，Q 的和均值就会增大到 

一 个很大的数，甚至是达到无穷大，系统就不稳定。所以从仿 

真结果可以得 出，当每个 队列的到达率在稳定域 内时，Pre- 

LWDF算法是稳定的。 

图5 系统利用率与队列积压和均值 

结束语 移动无线城域 网作为 4G标准无线移动网络 ， 

无线信道具有用户依赖和时变信道的特性，建立了一个 M／ 

G／1的排队系统模型，模型的到达过程为泊松到达过程，无线 

信道为多 状态 Markov链 ，对 上行 实 时业务 流采 用 预测 

LWDF调度算法进行调度；分析推导出该系统中的信道容量 

域为五一( ”， )一 ( )，稳定域为 <五；利用李雅普诺夫 

漂移稳定性定理详细推导证 明了在泊松到达的情况下，Pre- 

uⅣ1)F算法在该网络环境中，一步李雅普诺夫漂移是负漂移 

的，因而此算法具有分组级稳定性；在 NS2仿真平台上建立 

仿真环境来模拟该网络实时业务场景，分析队列长度性能指 

标，进一步验证了Pre-LWDF算法的分组级稳定性。 

以上结论都是在泊松到达和网络的 PMP模式下得到 

的，在 Mesh模式下能否成立也 即队列网的稳定性有待进行 

进一步探讨，Pre-LWDF算法在自相似业务流中是否仍然具 

有分组级稳定性也需要证明；同时，Pre_唧 算法是否具有 

流级稳定性需要结合高层的相关控制算法作进一步分析，随着 

研究环境的复杂化，调度算法的稳定性研究具有更大的挑战。 
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