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LTE-A飞蜂窝网络 自相似业务流的端到端时延边界分析 

司 远 陈 昕 刘宗奇 

(北京信息科技大学计算机学院网络文化与数字传播北京市重点实验室 北京 100101) 

摘 要 I A是一种 4G移动通信标准，可满足移动数据业务对传输带宽的要求。为解决移动通信网络 中室内信 

号质量较差的问题，I E_A标准采用飞蜂窝技术作为室内无线接入解决方案。针对 LTE_A飞蜂窝网络的时延边界 

问题，运用随机网络演算方法分析业务流的 自相似性质和 MIM()信道的时变特性，构建了I BA飞蜂窝网络中自相 

似业务流的随机到达与随机服务模型。围绕所构建的到达与服务模型，运用有效带宽理论和 chernoff界方法，给 出了 

自相似业务流的端到端时延边界。NS3仿真验证表明，在信道带宽和业务流优先级等指标不同的情形下，所给出的理 

论端到端时延边界与仿真时延的偏差在 2ms以内，较为准确有效，可为确保 LTE-A飞蜂窝网络的服务质量提供依据。 
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Bounding End to End Delay for Self-similar Traffic in LTE-A Femtocell Networks 
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Beijing Information Science and Technology University，Beijing 100101，China) 

Abstract I TE A is a fourth—generation radio communication standard which provides high data rates to mobile users． 

I TE—A adopts femtocell technology to enhance the quality of service(QoS)experienced by indoor users．To derive the 

end—to-end delay bound of LTE-A femtocell networks，a stochastic network calculus method was proposed．First，sto— 

chastic traffic and service curves are constructed to mode1 respectively the self-similar mobile traffic and MIMO chan— 

nels in I TE A femtocell networks．Then，effective bandwidth and Chernoff bound approaches are employed to obtain 

the theoretical end to—end delay bound．Simulations by NS3 show that the deviation between the theoretical and simula— 

tive upper bounds on delay is within 2 milliseconds．This paper provided some fresh insight into QoS provisioning in 

I TB—A femtocell networks． 

Keywords LTE-A femtocel1，Stochastic network calculus，Selgsimilar traffic，Delay bound 

1 引言 

随着手机电视、在线游戏、视频会议等新业务 的出现，用 

户对移动网络传输带宽的需求不断增加。第三代合作伙伴计 

划(3GPP，3rd Generation Partnership Project)提出了 LTE A 

移动通信网络标准，使用正交频分多址(OFDMA，Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access)和多人 多 出 (MIM()， 

Multiple-Input Mu1tip1e_()utput)等物理层技术，以期提高频 

谱利用效率，增大网络传输带宽，为用户提供高速、低时延的 

移动通信服务 j。 

目前移动通信网络主要以宏蜂窝实现信号覆盖，受到通 

信距离及障碍物等因素的影响，位于宏蜂窝边缘的室内移动 

用户所接收到的信号强度无法满足需求。据统计l2]，5O 的 

语音呼叫及 7O 以上的数据传输业务发生在室内，45 的用 

户因室内信号强度弱，而无法得到有保障的服务。3GPP针 

对这一问题 ，提出了 LTE-A飞蜂窝网络架构。在 LTE-A飞 

蜂窝网络中，移动设备通过飞蜂窝基站(FBS，Femtocell Base 

Station)接入 I TF_A移动网络。FBS是一种小型的室 内基 

站，仅覆盖室内区域，可有效提高室内的信号强度，降低宏蜂 

窝的负载口]，还具有低功耗的优点 。 

LTE-A飞蜂窝网络正逐渐被运营商和用户接受，其服务 

质量(QoS，Quality of Service)保障问题已成为移动通信领域 

的一个热点[5 ]。端到端时延是网络 QoS的重要指标，建立 

LTE A飞蜂窝网络中业务流的端到端时延分析模型，可 以给 

出网络的理论端到端时延边界。通过分析这一边界与网络参 

数的关系，可为保障 LTE-A飞蜂窝网络的QoS提供参考。 

随机网络演算理论(SNC，Stochastic Network Calculus) 

是网络系统性能评价的重要理论之一口]，文献[8，9]分别使用 

SNC分析了软件定义网络和混合无线网络业务流的时延边 

界。SNC使用随机到达曲线分析业务流的到达模型，并使用随 

机服务曲线分析网络的服务模型。在使用 SNC构造I E_A 

飞蜂窝网络端到端时延分析模型时 ，需建立相应的业务到达 
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模型与网络服务模型。 

LTE-A飞蜂窝网络中，业务流具有 自相似性质_1 ，传统 

的泊松和马尔科夫业务到达模型不能描述这一特性，而常速 

率或 on-off服务模型也难以描述 LTE-A飞蜂窝网络中 MI— 

MO信道的时变特性。针对业务到达模型的构建，文献[11— 

133使用分型布朗运动(fBm，fractal Brownian motion)描述无 

线网络环境下业务到达的自相似性质。然而 ，fBm不能体现 

业务到达的重尾特性_】 ，这一特性会对网络性能产生负面影 

响。文献[15]提出了一种 Pareto业务到达模型，可描述具有 

重尾特性的自相似业务流。针对服务模型的构建，文献[163 

使用马尔科夫信道服务模型描述 MIMO无线信道的时变特 

性 ，并使用矩母函数(MGF，Moment Generation Function)对 

模型进行了分析。 

近年来针对 LTE-A飞蜂窝网络的研究大多局限在 自相 

似业务到达模型或 MIMO信道服务模型中的某一方面，SNC 

作为网络性能评价理论 ，考虑了业务流的随机突发特性与网 

络的随机服务特性，可准确评价无线 网络的性能。然而，在 

SNC的相关研究中，针对自相似业务到达模型与MIMO信道 

服务模型的分析较少。本文在研究 SNC理论_7]和 LTE-A飞 

蜂窝网络架构_17 的基础上，首先运用 Pareto到达模型描述 

LTE-A飞蜂窝网络中业务流的重尾 自相似特性，并使用 SNC 

理论构造该到达模型的随机到达曲线 ；其次运用马尔科夫信 

道模型描述 MIMO无线信道的时变特性，并使用 SNC理论 

构建该信道模型的随机服务曲线；最后建立了LTE-A飞蜂窝 

网络的端到端时延边界分析模型，给出了网络的理论端到端 

时延边界 。仿真实验结果表明，在不同网络参数设置下，所给 

出的理论时延边界与仿真时延的偏差不超过 2ms。 

2 自相似业务流到达模型 

SNC理论使用v．b．e到达曲线给出在(0，￡]时间段内业 

务流到达量的随机上界 ，gSBB到达曲线是一种特殊的 v．b．C 

到达曲线，可用于分析具有重尾特性的自相似业务到达模型。 

定义 1(v．b．e到达曲线)ET] 到达曲线是业务流累积到 

达数据量的上界，以 A(f)表示业务流的到达过程，若对于任 

意 ￡， ≥0，A(￡)满足 

Pr{sup{A(s，￡)一口(￡一s)}>z}<-厂(z) (1) 

则称业务流 A(￡)具有违约概率函数为 ，( )的 v．b．e到达曲 

线 a( )，记作 A( )～ (f， >。其中 厂(z)是单调不增的非负 

函数 ，a(￡)是单调不减的非负函数，且当x<O时，_厂(z)一1，当 

t<O时，口(f)一0。 

定义 2(gSBB到达曲线)_】 若对于任意 t， ≥0，业务 

流 A(￡)满足 

P{sup{A(s，￡)一p(￡一5)}>z)<，( ) (2) 
O f ’ 。 

则称 A(￡)具有违约概率函数为 ，( )的 gSBB到达曲线 ，记 

作 A(￡)～ <_厂， )，其中 P为常量，函数 ，(1z)的定义同上。 

由定义 1可知 ，gSBB到达 曲线是一种特殊的 v．b．c到达曲 

线。 

根据定义 2，可建立 pareto业务流模 型的 gSBB到达曲 

线。在 Pareto模型中，信源所发送的第 i个数据包的长度记 

为L ，Lf为独立同分布的 Pareto随机变量，其互补累积分布 

函数为 

Pr(L>z)一(辜)一，lz>6 (3) D 

假设信源以恒定速率 发送数据包，则该信源产生的业 

务流的到达过程可表示为 
n(f) 

A(t)一∑L 
i= 1 

(4) 

其中， ( )一LAt J，表示 t时刻到达的数据包的总量，该到达 

过程可以近似地看作 Hurst指数 H：1／4的自相似过程。 

定理 1 在 Pareto业务流模型中，若业务流 A(f)的参数 

，口，b已知 ，则 A(￡)具有 gSBB到达曲线 

A(￡)～ 6(_厂，pot) (5) 

其中，f(z)一 {(詈--p)-~- 8 aN一(1 -H ) 。g0}× 

；tx “～ ， —10十 ，p=AEEL]，e>O，0>0，8>1，且均为常数。 

证明：由广义中心极限定理可知 ，随着变量数 目增加，多 

个独立同分布的随机变量之和趋近于a-stable分布 S口。令 

2F(a)sin 

一(——— )一 ／，当 ( )一。。时，下式成立E15]： 

∑L --n(t)EEL] 
型——17=- 一 (6) 

当 t足够大时，可近似地认为 (￡)=At。 

由式(6)可知，A(￡)=atE[L]+Ca( ￡) S。。根据Sd的性 

质可知，Pr(So>口)一(coa) 。因此，A(f)满足 

P{A(s，￡)--AEEL]( ——s)>f ．z}< z一 (7) 

记AEEL-I为P，1／4为H，式(7)可转化为 

P{A(s， )一p( —s)> ．27}<Ax—a (8) 

令 t 一￡ ，当 ￡一 <s<t--t．-1时，A(￡)满足 

A(s，￡)一 (f—s)≤A(￡一t ，￡)--pot 一1 (9) 

结合定义 2及式(9)，即可推导出 A(￡)的 gSBB到达曲 

线： 

Pr{
。

s

≤

u  

≤
p {A(s，￡)一po(t--s)} } 

≤Pr{ sup {A(t--t ，f)--pot }≥ ) 
一

。。  ̈ +o。 

≤ ∑ Pr{A(f一 ，￡)--pot 一1> -z} 

~<H(1
-- ]-／)log8 J! 二兰ay一 dy 

≤ 
+卫
{(詈一10)一 8 a／-／(1丽--H) 

1< <件罟 o 。 f1 一 儿ogo 

根据定义 2，式(5)成立。 

3 LTE-A飞蜂窝网络服务模型 

SNC理论使用弱服务曲线给出路 由器向输入业务流提 

供服务的随机下界。由 Lindley不等式与最小加代数性质可 

知，业务流到达量与路 由器提供服务的最小加卷积必定小于 

业务流离开量，这是弱服务曲线 的理论基础。为了获取整个 

网络服务能力的随机下界，还需根据业务流聚合、余 留服务、 

服务串联等 SNC定理对网络中各路由器的服务能力进行整 

合。 

定义 3(最小加卷积)[ ] X( )，y(f)为关于 t的函数，X， 

y的最小加卷积定义为 

y( )一 inf{X(s)+y(￡一s)) (10) 
O≤ ≤f 

定义 4(弱服务曲线)[1。 服务曲线给出路由器向输入业 
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务流提供服务的下界，以 D(￡)表示业务流离开路由器 S的过 

程 ，若对于任意 f≥O及 口≥O，D(f)满足 

Pr(A@fl(t)一D(￡)>T)≤g(z) (11) 

则称路 由器 S向A(f)提供违约概率函数为 g( )的弱服务曲 

线fl(t)，记作 S( )～ (g， )。其中g( )是单调不增的非负 

函数，口( )是单调不减的非负函数，且当 z<O时，g( )一1，当 

t<0时，口(￡) O。 

定理 2(业务流聚合定理)[ 路由器 S处，若输入业务 

流 A( )由多条业务流 A1(￡)～ 6(fl嘲 )，Az(f)～ <_厂2，口2) 

⋯ A (￡)～ (fN，a )聚合而成，则 A(￡)具有如下 v．b．C到达 

曲线： 

A( )～ <f，a> (12) 

其中，，一 ⋯ ^ ( )， 一∑a (￡)。 

定理 3(服务余留定理)_2 ] 路由器 S有两条输入业务流 

A (f)～ ( )及A2(￡)～ 6(_厂2，口2)，若 s对聚合业务流 

A(￡)提供弱服务曲线 S(￡)～ (g， >，则 S对业务流A (￡)和 

A。(f)提供如下弱服务曲线 ： 

s1。 ～ ‘ g， 一 
(13) 

S2(f)～ ， (_， g， 一们> 

定理 4(服务串联定理)[ 由N个路由器串联形成的网 

络中，若路由器 n(1≤ ≤N)向输入业务流A(￡)提供弱服务 

曲线 (f)～ (口 ，g )，则整个网络向A(￡)提供弱服务曲线 

SM (f)～ <|9 ，g ) (14) 

其中， (￡)一 口 20 ⋯ -̈ (f)，g ( )一 

g- 1 ⋯ gN N l gN(z)，卢兰( 一1) (￡)=J3”(￡)一(n一1)Ot， 

1 r∞ 

g ’ ( )一g”( )+寺 l g (y)dy，0，01，⋯，ON一1为任意大于0 

的常数。 

引理 1 V Kx 。<l，a <口，Kx。满足： 
d 

Kx 。≤KZx (15) 

引理 2 令 一(K +Kz+⋯K )／n，则 ∑K a满足以 

下不等式约束： 

rain ∑K _。≤ 。 z—a (16) 
l+ 2+ ⋯ + r

一

一 I一 1 

图 1为 I TE_A飞蜂窝网络下行链路数据通信示意图。 

业务流由因特网中的业务信源产生，通过 PGW(Packet Gate— 

way)网关进入 I TE_A核心网，并 由 SGW(Service Gateway) 

网关转发给相应接入网中的 FBS，最后 由FBS发送至移动设 

备。该业务流在传输途中贯穿整个 LTE-A飞蜂窝网络，记为 

贯穿流。网络中，贯穿流之外的数据流记为交叉流。假设 网 

络中每个路由器处均存在交叉流，并且交叉流的优先级高于 

贯穿流。由于 I TF_A飞蜂窝网络中的业务多为非对称业务， 

下行业务多于上行业务 ，因此针对 I TE_A飞蜂窝网络下行链 

路向贯穿流提供服务的能力进行建模分析。 

接入网： 核心网 

图 1 I TF_A飞蜂窝网络下行链路通信示意图 
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由图 1可知，移动设备与 FBS之间使用 MIMO无线信道 

通信，而飞蜂窝基站、核心网和因特网之间通过有线链路传输 

数据。有线链路的服务能力可使用较为简单的常速率服务模 

型描述，而MIMO无线信道的时变特性可通过马尔科夫信道 

模型描述。 

3．1 常速率服务模型 

假设有线链路带宽为 C，考虑路 由器有 N 条输入交叉 

流，第 条交叉流 的数据包到达速率为 ，且包长 L 满足 

Pr(L >．z)一( ) ， > ，根据定理 1，该交叉流 A (￡)的 

gSBB到达曲线为 

A ( )～ 6< ， ， t) (17) 

其中， 一 E[L ]， ． 一 + ， 一 inf {( 一 
1‘ l十

P n 

)一 再(~ an_二=H( 1 H) }
， ( )一A (1一H]。 

由定理 2可知，聚合交叉流的 gSBB到达曲线为 

A～(￡)～ 6<fN，pN．ONt> (18) 

其中，̂ =fl@fz ⋯^ ，P~， 一圣 ．．， ，̂ 可通过引理1、 

引理 2求解。 

聚合交叉流 Aw( )确定后，根据定理 3可知 ，有线链路向 

贯穿流A(f)提供弱服务曲线 

S(￡)～ (fNc，(C一 ， ) > (19) 

3．2 马尔科夫信道模型 

假设 LTE-A飞蜂窝网络中，飞蜂窝基站与移动设备均采 

用基于空分复用的 MIMO技术，且 MIMO信道如图 2所示。 

发 
送 
端 

图2 2×2 MIMO信道 

图2中，̂ 表示 FBS的第 m个发送天线与移动设备的 

第 个接收天线之间的信道。假设该 2×2 MIMO信道的子 

信道为瑞利衰落信道，则其虚拟信道增益矩阵 H可表示为： 

H—r ] (20) 
Lh21 h22_J 

其中， 服从复高斯分布 Cn(O， )。该 MIMO信道的平均 

容量为 

C=E{log2[det(I2+|。HH ／2)]} (21) 

对于单条瑞利衰落信道，可使用二状态马尔科夫信道模 

型描述其性质，如图 3所示。 

图3 马尔科夫信道模型 

假设信道有 g、6两种状态，信道处于 g状态时，五 ～ 

cn(O， )；处于b状态时，h ~cn(O，o)t蜘。信道由g状态到 



b状态的转移概率记为P ，由 b状态到 g状态的转移概率记 

为户培，则信道处于g状态的稳态概率 可表示为 

啦 一 (22) 

在此基础上，由4条瑞利衰落信道组成的MIMO信道也 

可使用 马尔科夫信 道模 型描述。记 子信道 的状态 为 

S( )，VD't， E{1，2，⋯，N}，S( )E{g，b}，则在马尔科夫 

信道模型中，MIMO信道的状态 S可表示为 

s一[s( l1)，⋯，S(hNN)]E{g，b) (23) 

由式(23)可看出，该 MIMO信道共有 2 个状态，状态空 

间随着 N增大呈指数增长。为避免状态空间爆炸，根据 MI— 

MO信道中正在进行数据传输的信道数目对马尔科夫链进行 

状态聚合 。假设发送端的每个天线只能同时在一路信道上发 

送数据，且在同一时段内，接收端只能对一条信道上传输的信 

号进行解码，则对于 N×N MIM0信道，可能有0，1，⋯，N条 

信道同时在进行数据传输。因此，聚合后的状态空间可表示 

为 

{S I =1，2，⋯，N+1} (24) 

以R 表示信道处于状态5 时的平均频谱效率，则有 

R ，一丽1 荟
．

，

c 

G 可根据式(21)求解。 

(25) 

以 
，

，表示系统处于状态s 的稳态概率，r／表示由所有 

叩 组成的概率向量。在图2所示的MIMO信道中，由瑞利衰 

落信道的性质可知 
一 E(1一俯) ，4(1一 )。啦+4(1一 ) ，2(1—7鲁) 

+4(1一 )墟+ ] (26) 
因此，可以使用图 4所示的三状态马尔科夫信道模型描 

述该 MIMO信道的时变特性。 

l一  3 

图4 三状态马尔科夫信道模型 

SNC理论 中，通过随机服务 曲线分析服务模型。文献 

[16]使用矩母函数分析三状态马尔科夫信道模型，文献E18] 

使用有效带宽理论建立二状态马尔科夫信道模型的弱服务曲 

线。结合这两种方法，可构造三状态马尔科夫信道模型的弱 

服务曲线。 

定理 5 若 2×2 MIMO信道的子信道带宽 B已知，则该 

MIM0信道向贯穿流提供弱服务曲线 

S ( )～ (g ， > (27) 

其中， 脚( )一B’ 。二 。gE(r／H(一 )Q)卜 H(一 

)*刀，舫 (z)一e 。Q表示相应的三状态马尔科夫信道 

模型的转移概率矩阵， >O，R 定义同式(25)，H(8 )表示 由 

组成的对角矩阵。 

证明：结合有效带宽理论与定义 4可知： 

(￡)≤B 吉 1。gE[e--~R'(s,t)] 
而上式中，右半部分满足如下约束： 

B 吉 l。gE[e ““ ] 
一 B 古 l。gEEe--O'R'(O,t s)] 
一 B。 ‘二 = 1。g[( (一 )Q) H(一 )*妇 

可令 ( )一B’￡‘二 。gE(r／H(一 )Q) 

H(一 )*阳，由最小加卷积性质可知，在(o， ]时间段内存在 

t。，使得 

A@fl(t)一D( )~A(to)+口( 一 )一D(幻 

一  (￡一￡o)一[D( )一D(to)] 

一口( 一 )--S(to，￡) (28) 

结合 chernoff界方法和式(28)，可进一步推导出相应的 

违约概率函数 ： 

Pr{A 8：(￡)--D(t)~x} 

≤ Pr{ ‘ (t--t0 ‘ ， > } 

≤e-出E[ ‘ 。 。 ’]--S(t0,t))] 

一e Er = e “ ’H 【f0 m’] 

≤ e一 

根据定义 4可知，相应违约概率函数为 ( )一e- ， 

即式(27)成立。 

假设各路 由器的输入交叉流参数与有线链路服务模型中 

一 致。结合定理 3可知，MIMO无线信道向贯穿流 A(￡)提供 

的弱服务曲线 

SM(￡)～ ( g ， ( )一 ， ) > (29) 

4 LTE-A飞蜂窝网络时延边界分析模型 

SNC理论中，通过随机到达 曲线与随机服务曲线，可给 

出网络的随机端到端时延边界。 

定义 5(时延) 系统在 t时刻的时延 w(f)定义为： 

W ( )一inf{d：A(￡一d)≤D( )) (3O) 

定理 6叫 假设输入业务流具有 v．b．C到达曲线A(￡)～ 

<，，口)，路由器 S向A(￡)提供弱服务曲线 S( )～ <g， )， 

则时延 w(￡)满足如下约束： 

Pr{W(t)~h(a+x， }≤ g(z) (31) 

其中，̂(a， 为曲线 a与 的最大水平距离，可表示为 

h(a， 一 p{inf{ ≥0 l a( )≤|8(s+ )}) 

在图 1给出的场景中，对业务信源及移动设备间的信道 

和服务器进行抽象后 ，可得到图 5所示的 LTE-A飞蜂窝网络 

端到端时延分析模型。 

D 

S4 s3 S2 sl 

图 5 LTE_A飞蜂窝网络端到端时延分析模型 

A 
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时延分析模型中的数学符号与 LTE-A飞蜂窝网络中物 

理实体的映射关系如表 1所列。 

表 1 映射关系 

假设移 动设备对 业务流 的处理不造 成额外 时延，即 

S4(f)～ (O，。。>。 

定理 7 当 LTE-A飞蜂窝网络中，到达模型与服务模型 

符合式(5)、式(19)、式429)所示的约束时，可给出贯穿流的端 

到端时延边界 

Pr{Ⅵ，(f)≥ }≤_， g (( (t)／t--pN， --2f)x)(32) 

式中 

gM 一g ' l Qg。’ 2 og。， 3 g ( ) 

一(_，_N(z)+ f厂w(Y) ) (̂( )+ f，w 
( )dy) (̂  ( )+ l fN⑧跏 (．y) ) [／

3 J 

(33) 

证明：根据定理 4可知 ，整个网络向业务流提供弱服务曲 

线 sNet( )～ ( ，g >，其中g 如式(33)所示： 

一 卢 2 (f)一 (￡)一pN,8Nt一2 

由定理 6可知 

Pr{w㈤  )≤ ‘。4 

由式(34)易知，式(32)成立。 

5 仿真验证 

为验证上述 I TBA飞蜂窝网络端到端时延分析模型的 

有效性，对相关 数值进行 分析。仿真参数设 置如表 2所 

列 j，交叉流参数与贯穿流相同，数量为 Nc一2O。 

表 2 仿真参数设置 

本文使 用仿 真工具 Network Simulator 3(NS3)构建 

I TE_A飞蜂窝网络的仿真环境，对第 4节 中建立的 LTE-A 

飞蜂窝网络端 到端时延分析模型进行仿真验证，共采集了 

10000个数据包的时延数据。在分析对比理论时延边界和仿 

真结果时，需要确定 0的取值。当 。。时，业务流的到达曲 

线与网络的服务曲线将失去其随机特性，退化为确定网络演 

算。根据 岛≤C等约束条件 ，可以选取合适的 0，获取最大复 

用增益 。令 一100000， 一01 一02 一1c ， =0．1008， 

一3149900。理论端到端时延边界与仿真时延的关系如图 6 

所示 。 
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LTE—A飞蜂爵增到 时延(ms) 

图 6 仿真与理论时延边界 

由图 6可以看出，随着时延增大，理论值与仿真值的违约 

概率均呈指数下降趋势。这是因为在式(32)中，_厂(z)、 ( ) 

和 (z)均具有次可加性 ，gmimo( )≤厂( )且 踟 ( )≤ 

^ (z)，由最小加代数性质可知：关于 32的两个函数a( )和 

fl(x)满足 

一 a 

其中，a≤J9 具有次可加性。因此，所给出的理论端到端时 

延边界符合 踟 ( )的指数突发限制。理论端到端时延边界 

大于仿真时延，但偏差程度在 2ms以内，说明所给出的理论 

时延边界贴近仿真时延，具有参考价值。 

为证明所给出的 I TE-A飞蜂窝网络端到端时延边界在 

不同条件下均具有参考价值，分别对到达和服务模型的参数 

作出调整。首先，改变 Pareto分布参数，使 b一240Byte。此 

时，理论端到端时延边界与仿真时延的关系如图 7所示。 

。9

1 

∞

0．8 

* 脯  

O5 

03 

LTE—A飞蜂并捌到j赫时延(ms) 

图7 仿真与理论时延边界(6—240Byte) 

对比图 6与图 7可知，理论时延边界与仿真时延均有所 

增大。 g (( ( )／t--pM、 一2 ) )为(O，+。。]上单调 

不增的非负函数，b增大时， 增大。因此，在同样的违约概 

率下，所给出的理论时延边界增大。仿真时延同样有所增大， 

且误差小于 2rns，证明式(32)所给出的时延边界是有效的。 

在服务模型参数方面，改变 MIMO子信道带宽，使 一 

25MHz。理论时延边界与仿真时延的关系如图 8所示。 

幡 0,6 

。

0 ．5 

0．3 

LTE-A飞蜂器|II到摧对延(ras) 

图 8 仿真与理论时延边界(w一25MHz) 

增大时， 卅。( )增大，由违约概率函数 f@g (( ，圳 

( )／￡一 ，‰一2 ) )的单调不增性质可知，违约概率减小。 

MIMO信道的服务能力越强，可容纳的交叉流越多；并且，随 

着 MIMO信道的服务能力增强，违约概率减小。图 8中，理 

论时延边界与仿真时延 明显 降低，且偏差程度仍在 2ms之 

●∞ 够 帖¨ ∞∞舡0 
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内。因此，在不 同的 MIMO子信道带宽下 ，式(32)所给出的 

理论时延边界依然有效。 

结束语 本文主要解决 LTE-A飞蜂窝网络中的端到端 

时延边界问题，在研究 SNC相关理论的基础上，结合 LTE_A 

网络数据流到达的自相似特性与 MIMO信道的时变特性，首 

先使用 Pareto到达模型描述 LTE-A飞蜂窝网络中业务流的 

重尾自相似特性 ，并构造模型的 gSBB到达曲线；其次运用马 

尔科夫信道模型以描述 MIMO无线信道的时变特性，并构建 

模型的弱服务曲线；最后根据 I TBA飞蜂窝网络下行链路数 

据通信图建立网络的端到端时延边界分析模型，并给出了网 

络的理论时延边界。仿真实验结果表明：在不同参数设置下， 

此模型均可给出贴近仿真结果的端到端时延边界，偏差不超 

过 2ms，对保障 LTE-A飞蜂窝网络 QoS具有参考价值。 
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