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摘　要：本文对在蜂窝网络中的具有业务缓存功能的Ｄ２Ｄ通信进行性能分析，与满业务模型不同本文建立动态
数据到达的Ｄ２Ｄ通信模型。针对Ｄ２Ｄ用户的业务数据随机到达的特性，建立一种动态干扰下Ｄ２Ｄ用户数据发送
状态的Ｍ／Ｇ／１排队模型，并考虑到来自蜂窝用户的干扰和信道衰落的影响。本文采用自适应调制编码技术将
Ｄ２Ｄ的信干噪比划分区间来确定发送速率，为了分析Ｄ２Ｄ用户缓存中的数据包排队状态，本文用嵌入马氏链分
析并求解它的稳态分布，由稳态分布推导得到平均吞吐量、平均时延等参数的表达式。仿真结果验证了理论分

析的正确性和合理性。
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１　引言

蜂窝系统中的终端间直接通信技术（Ｄｅｖｉｃｅｔｏ
Ｄｅｖｉｃｅ，Ｄ２Ｄ）允许移动终端在蜂窝系统的控制下使

用蜂窝系统的授权频段进行点到点通信［１］，能够提

供更高频谱和能量效率的通信方式，无论在通信方

式还是网络结构上都具有极大的灵活性和可扩展

性，很快就获得了学术界和工业界的重视。Ｄ２Ｄ与
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蜂窝用户共享频谱可以提高频谱利用率，但也不可

避免地在Ｄ２Ｄ链路和蜂窝链路之间引入了干扰，若
Ｄ２Ｄ对蜂窝通信链路的干扰过大，会影响原网络性
能；若蜂窝通信对 Ｄ２Ｄ链路的干扰过大，会使 Ｄ２Ｄ
数据传输掉话率增加，Ｄ２Ｄ通信质量无法保证。

当Ｄ２Ｄ通信复用蜂窝用户的频谱资源时，文献
［２４］中讨论了如何对干扰进行分析，一般而言，联
合资源分配和动态功率控制算法可以用来消除

Ｄ２Ｄ用户对蜂窝用户造成的干扰［５７］，文献［７］提
出了一种联合模式选择和资源分配的方法来使系

统吞吐量最大化，同时确保Ｄ２Ｄ和蜂窝用户的服务
质量（ＱｏＳ）。在文献［８］中在结合考虑Ｄ２Ｄ用户和
蜂窝用户的服务质量和公平性的基础上，最大化所

有用户的效用函数之和来解决共信道干扰。在现

有的讨论蜂窝用户对Ｄ２Ｄ用户干扰的文章中，文献
［９］提出基于距离的资源分配策略，基站为 Ｄ２Ｄ用
户选择距离较远的蜂窝用户共享信道资源，有效降

低Ｄ２Ｄ用户的掉话率，文献［１０］在［９］的基础上考
虑到了多用户的差异，提出了一种干扰已知的资源

分配方法，Ｄ２Ｄ用户在蜂窝用户上行通信时感知频
谱环境，基站利用Ｄ２Ｄ用户感知到的信息为蜂窝用
户和Ｄ２Ｄ分配资源。随后人们将研究重点放在多
用户与多小区的复杂场景下的资源分配问题，文献

［１１１２］在单小区和多小区场景下提出了综合考虑
距离和信道因素的资源分配策略，从而提高 Ｄ２Ｄ用
户的吞吐量。然而文献［９１２］考虑的用户是始终有
数据发送的工作状态，没有考虑实际通信系统中用

户的业务是随机到达，并不是总有数据等待发送。

排队理论已在认知无线电得到广泛应用，文献

［１４］分析认知用户的响应延时，构建抢占优先级的
排队模型，但是假设条件是理想感知结果，但在实

际系统中，受信道衰落和随机噪声的影响，认知用

户的频谱状态可能出现漏检错误，文献［１５］针对认
知用户的非理想感知结果，提出了相互干扰的排队

模型。目前还鲜有论文将排队理论应用于 Ｄ２Ｄ蜂
窝异构网络干扰分析。文献［１３］在有限状态马尔
可夫模型和泊松业务到达的假设条件下，为 Ｄ２Ｄ用
户系统构建了一个包含信道和队列状态的二维马

尔可夫系统模型，并计算得到稳定状态概率，但论

文没有考虑小区中存在蜂窝用户的情况。

本文针对 Ｄ２Ｄ用户复用蜂窝用户上行信道的
场景，考虑 Ｄ２Ｄ的传输性能受蜂窝用户与 Ｄ２Ｄ接
收端的距离的影响，结合考虑有限动态业务到达模

型，提出了一种基于排队论的蜂窝异构网络中的

Ｄ２Ｄ通信性能的分析方法，对Ｄ２Ｄ接收端的干扰区
域进行划分，由蜂窝用户落入干扰区域的概率进行

统计分析，通过 Ｍ／Ｇ／１排队模型对 Ｄ２Ｄ用户的数
据状态进行描述，利用嵌入式马尔可夫链分析 Ｄ２Ｄ
用户缓冲区中等待发送的数据数量的转移概率，进

而由稳态分布推导获得平均队长、平均吞吐量、平

均延时和丢包率的表达式。最后通过系统仿真，能

够理论分析计算的正确性，证明了建立的分析模型

的合理性。

本文的内容安排如下，第２部分给出了系统模
型；第３部分基于嵌入马尔可夫链推导了平均队长、
平均吞吐量、平均延时和丢包率的闭合式；第４部分
是性能仿真及分析；第５部分是对本文的总结。

２　系统模型

如图１所示，假设在单小区场景下，Ｎ个蜂窝用
户占用 Ｎ个正交信道，记其集合为 Ｃ＝｛１，２，…，
Ｎ｝，共有 Ｍ个 Ｄ２Ｄ用户对，集合为 Ｄ＝｛１，２，…，
Ｍ｝，蜂窝用户和 Ｄ２Ｄ用户在小区内都服从均匀分
布，假设Ｎ＞Ｍ，一对 Ｄ２Ｄ用户只复用一个蜂窝用户
的上行信道，为降低系统开销，Ｄ２Ｄ用户随机选择
复用的信道，任意 Ｄ２Ｄ接收端只受到与其共享信道
的蜂窝用户的干扰。本文只考虑大尺度衰落，路径

损耗模型可表示为 Ｐ（ｄ）＝Ｐ·ｄ－α［１６］，其中 Ｐ表示
发射功率，Ｐ（ｄ）表示在离发射端ｄ处测量的接收功
率，α是路损因子。当参考距离设定为宏蜂窝的近
地参考距离，不考虑发射频率，天线高度，传输环境

等因素对路径损耗的影响时，接收功率 Ｐ（ｄ）与距
离成正比。可以得到Ｄ２Ｄ接收端ＳＩＮＲ为：

图１　系统模型示意图
Ｆｉｇ．１　ＳｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＤ２Ｄｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ

ｕｎｄｅｒｌａｙｉｎｇｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ

２９３
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ＳＩＮＲｉ＝
Ｐｄ ｒｄ

－α

Ｎ０＋Ｐｃ ｒｃ，ｄ
－α （１）

其中Ｐｃ是蜂窝用户的发射功率，Ｐｄ是 Ｄ２Ｄ发射端
的发射功率，Ｎ０是噪声功率，ｒｄ表示 Ｄ２Ｄ接收端与
发射端间的链路距离，ｒｃ，ｄ表示蜂窝用户到与之共享
行道的Ｄ２Ｄ接收端的距离，α是路损因子，Ｄ２Ｄ接
收端受到的干扰信号功率表示为Ｐｃ ｒｃ，ｄ

－α。

如图２所示，考虑在单个宏蜂窝小区内，以一个
Ｄ２Ｄ接收端为中心划分为三个环形区域，以半径 ｒ，
Ｒ划分，假设最大半径仍然在宏蜂窝小区覆盖范围
内，Ｒ为蜂窝用户对 Ｄ２Ｄ用户的最大干扰距离，即
当蜂窝用户与Ｄ２Ｄ接收端的距离大于Ｒ时，蜂窝用
户对Ｄ２Ｄ用户的干扰可以忽略。当蜂窝用户落入
距离Ｄ２Ｄ接收端较近的环域时，对 Ｄ２Ｄ链路的干
扰较大，ＳＩＮＲ较小，则选择相应的数据传输速率较
低。该文采用自适应调制编码（ＡＭＣ）技术来实现
传输速率的变化，根据文献［１３］，我们将整个 ＳＩＮＲ
值划分为３个连续的不相重叠的区间，根据 ＳＩＮＲ
区间选择相应的数据传输速率，记为 γｋ，ｋ＝１，２，３，
假设 γ１＜γ２＜γ３。假设宏蜂窝用户落入每个环域的
概率服从均匀分布，即：

图２　系统干扰模型示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｏｄｅｌ

ｐ（γ１）＝Ｐ（ｒｃ，ｄ≤ｒ）＝
ｒ２

Ｒ２０
（２）

ｐ（γ２）＝Ｐ（ｒ＜ｒｃ，ｄ≤Ｒ）＝
Ｒ２－ｒ２

Ｒ２０
（３）

ｐ（γ３）＝Ｐ（ｒｃ，ｄ≥Ｒ）＝１－
Ｒ２

Ｒ２０
（４）

其中，蜂窝用户落于三个环域的概率为 ｐ（γｋ），Ｒ０
是宏基站的覆盖范围。

３　Ｍ／Ｇ／１排队模型的稳态分析

该文将 Ｄ２Ｄ发送端的数据到达和发送模拟为
一个单服务单队列的 Ｍ／Ｇ／１排队模型。假设一个
Ｄ２Ｄ发送端对应一个队列，Ｄ２Ｄ发送端都配置了一
个数据缓冲区，容量为 Ｌｍａｘ，到达 Ｄ２Ｄ发射端的数
据寄存在缓冲区等待传输，当队列长度达到 Ｌｍａｘ时，
后续进入的数据包就被丢弃。发送端的数据到达

服从均值为
"

的泊松分布，传输时隙间隔为 ΔＴ，假
设在每个时隙内ＳＩＮＲ不变，即在ΔＴ时间内传输速
率不变，则每个时隙到达的均值

"ΔＴ，队列的服务速
率就是发送速率，与其瞬时 ＳＩＮＲ有关。令事件 Ａｔｎ
为在时隙ｔｎ新到达的数据包且只能在ｔｎ＋１开始时发
出，在ΔＴ的时间区间内，事件Ａｔｎ发生的次数服从参
数为

"ΔＴ＞０的泊松分布：

Ｐ（Ａｔｎ＝ａ）＝
ｅ－"ΔＴ·（"ΔＴ）

ａ

ａ！ ，ｉｆａ≥０

０，{ 　　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
（５）

其中ａ为ｔｎ时隙到达的数据包个数。
在时隙ｔｎ，当Ｄ２Ｄ的缓冲区中数据包的比特数

小于传输能力时，缓冲区中的数据包能够全部发

送，新到达的数据包排在队尾等待 ｔｎ＋１时刻开始发
送，否则，当Ｄ２Ｄ的缓冲区中数据多于一个时隙能
够传输比特数时，发送后剩余的比特数加上新到的

比特数为ｔｎ＋１时隙开始时的瞬时队长。瞬时队长的
表达式可写为：

Ｑｔｎ＋１＝ｍｉｎ
　

　
Ｌｍａｘ，ｍａｘ

　

　
Ｑｔｎ－

γｔｎΔＴ
Ｂ ，








０ ＋Ａｔ








ｎ

（６）
式中，Ｑｔｎ表示在时隙 ｔｎ开始时的队长，γｔｎ表示时隙

ｔｎ由ＡＭＣ确定的传输速率，以ｋｂｓ为单位，
γｔｎΔＴ
Ｂ 表

示在ｔｎ时隙的持续时间发送的数据包数。
在Ｍ／Ｇ／１排队系统中，本文采用嵌入式马尔可

夫链来分析Ｄ２Ｄ节点缓冲区中等待传输的数据包
状态，对任意 ｎ≥０，用 Ｘｎ表示队列中的数据包数，
其状态空间为Ｌ∈｛０，１，…，Ｌｍａｘ｝，缓冲区的容量为
Ｌｍａｘ，该嵌入马尔可夫链有Ｌｍａｘ＋１个状态，Ｄ２Ｄ节点
队长的状态转移图如图３所示，其中ｐｉ，ｊ为状态转移
概率，图３为 Ｄ２Ｄ接收端队列的状态转移示意图，
Ｄ２Ｄ链路的队列长度从时隙 ｔｎ的 ｉ状态转移到 ｔｎ＋１
的ｊ状态的转移概率可以表示为：

３９３



信 号 处 理 第３４卷

图３　Ｄ２Ｄ队列的状态转移示意图
Ｆｉｇ．３　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆＤ２Ｄｑｕｅｕｅ

Ｐ（Ｑｔｎ＋１＝ｊＱｔｎ＝ｉ）＝

Ｐ（Ａｔｎ＝ｊ）　　　ｉｆ　ｉ＝０

Ｐ
　

　
Ａｔｎ＝ｊ－ｉ＋

γｔｎΔＴ
Ｂ








　ｉｆ　０＜ｉ≤

γｔｎΔＴ
Ｂ

０　　　ｉｆ　ｉ＞ｊ＋
γｔｎΔＴ
Ｂ















（７）

　　初始状态下，队列中数据包的个数可以为０，１，
２，…，Ｌｍａｘ，由于假设发送速率不再是随机变量，而
是受ＳＩＮＲ影响的由 ＡＭＣ确定的三种速率，从时隙
ｔｎ到时隙ｔｎ＋１的ΔＴ持续时间内，在三种发送速率下
队长状态从 ｉ转移到 ｊ的状态转移概率 ｐｉ，ｊ可以表
示为：

ｐｉ，ｊ＝∑
３

ｋ＝１
ｐ（γｋ）Ｐ（Ｑｔｎ＋１＝ｊＱｔｎ＝ｉ） （８）

　　当０≤ｉ≤
γ１ΔＴ
Ｂ 时，包含两种情况，当 ｉ＝０即

初始队列为空时，ｐｉ，ｊ是在时隙 ΔＴ内泊松到达 ｊ个
数据包的概率，当初始队列中的数据包个数少于最

小传输速率可发送的个数时，ｐｉ，ｊ是１－ｐ（γ１）的发送
概率与新到达ｊ个数据包的概率的乘积。

ｐｉ，ｊ＝
ｅ－"ΔＴ（"ΔＴ）

ｉ

ｊ！ ，　ｉ＝０

（１－ｐ（γ１））ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，　０＜ｉ≤
γ１ΔＴ
Ｂ











（９）

　　当
γ１ΔＴ
Ｂ ＜ｉ≤

γ２ΔＴ
Ｂ 时，如果 ｊ＜ｉ－

γ１ΔＴ
Ｂ ，以速

率γ１不能实现状态的转移，而以速率γ２和γ３能将

队列中的数据包清空。如果ｊ≥ｉ－
γ１ΔＴ
Ｂ ，以速率γ１

发送数据，需要新到达的数据包个数为 Ａ＝ｊ－ｉ＋
γ１ΔＴ
Ｂ ，而以速率γ２和γ３发送，需要新到达数据包

Ａ＝ｊ。

ｐｉ，ｊ＝

ｐ（γ２）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ＋ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，　ｊ＜ｉ－
γ１ΔＴ
Ｂ

ｐ（γ１）ｅ
－
"ΔＴ （

"ΔＴ）
γ１ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γ１ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








） ！

＋ｐ（γ２）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ＋ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，ｊ≥ｉ－
γ１ΔＴ
Ｂ















（１０）

　　当
γ２ΔＴ
Ｂ ＜ｉ≤

γ３ΔＴ
Ｂ 时，同理可得

４９３
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ｐｉｊ＝

ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，　ｊ＜ｉ－
γ２ΔＴ
Ｂ

ｐ（γ２）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）

γ２ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γ２ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








）！

＋ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，ｉ－
γ２ΔＴ
Ｂ ≤ｊ＜ｉ－

γ１ΔＴ
Ｂ

ｐ（γ１）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）

γ１ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γ１ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








）！

＋ｐ（γ２）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）

γ２ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γ２ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








）！

＋ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ（"ΔＴ）ｉ

ｊ！ ，ｊ≥ｉ－
γ１ΔＴ
Ｂ





















（１１）

　　当ｉ＞
γ３ΔＴ
Ｂ 时：

ｐｉｊ＝

０，　ｊ＜ｉ－
γ３ΔＴ
Ｂ

ｐ（γ３）ｅ
－
"ΔＴ （

"ΔＴ）
γ３ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γ３ΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








） ！

，　ｉ－
γ３ΔＴ
Ｂ ≤ｊ＜ｉ－

γ２ΔＴ
Ｂ

ｅ－"ΔＴ∑
３

ｋ＝１
ｐ（γｋ）

（
"ΔＴ）

γｋΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γｋΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








） ！

，ｉ－
γ２ΔＴ
Ｂ ≤ｊ＜ｉ－

γ１ΔＴ
Ｂ

ｅ－"ΔＴ∑
３

ｋ＝１
ｐ（γｋ）

（
"ΔＴ）

γｋΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ）

　

　

γｋΔＴ
Ｂ ＋（ｊ－ｉ








） ！

，ｊ≥ｉ－
γ１ΔＴ
Ｂ



























（１２）

　　利用公式（９）～（１２）可以得到 Ｄ２Ｄ数据队列 转移矩阵ｐｉ，ｊ如式（１３）所示：

ｐｉ，ｊ＝

ｐ０，０ ｐ０，１ ｐ０，２ … … … ｐ０，Ｌｍａｘ
ｐ１，０ ｐ１，１ ｐ１，２ … … … ｐ１，Ｌｍａｘ
      

ｐγ３ΔＴ
Ｂ ，０

ｐγ３ΔＴ
Ｂ ，１

    

０ ｐγ３ΔＴ
Ｂ ＋１，１

ｐγ３ΔＴ
Ｂ ＋１，２

   

 ０     ｐＬｍａｘ－１，Ｌｍａｘ
０ ０ ０    ｐＬｍａｘ，Ｌ

























ｍａｘ

（１３）

　　假设系统的稳态分布为
#

＝（
#

（０），
#

（１），…，
#

（Ｌｍａｘ））状态转移概率矩阵为Ｐ＝［ｐｉ，ｊ］ｉ，ｊ＝０，１，２，…，Ｌｍａｘ，
根据概率之和归一化，稳定状态概率分布可由下列

矩阵方程组求得［１８］：

#

Ｐ＝
#

，∑
ｌ∈Ｌ

#

（ｌ）＝１ （１４）

其中
#

也可看作Ｐ的左特征值为１的特征向量。
根据上述过程求出系统的稳态概率矩阵

#

后，

Ｄ２Ｄ链路的平均队长表示为各状态的队长ｌ与该状
态稳态概率的乘积之和：

Ｑｕｅｕｅ＝∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝０
ｌ
#

（ｌ） （１５）
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　　Ｄ２Ｄ链路的平均吞吐量表示为：

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝∑
３

ｋ＝１
Ｐ（γｋ）

∑
γｋΔＴ
Ｂ

ｌ＝１
ｌ
#

（ｌ）＋∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝
γｋΔＴ
Ｂ ＋１

γｋΔＴ
Ｂ #

（ｌ{ }） （１６）

其中 ∑
γｋΔＴ
Ｂ

ｌ＝１
ｌ
#

（ｌ）＋∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝
γｋΔＴ
Ｂ ＋１

γｋΔＴ
Ｂ #

（ｌ{ }） 表示以 γｋ
发送数据包时的吞吐量，分成两种情况：当队列中

数据包数ｌ≤
γｋΔＴ
Ｂ 时，即队列中的数据包数比以γｋ

可以发送的数量还少时，单位时间内发送的个数就

是队长 ｌ与队列中有 ｌ个数据包时的稳态概率的乘

积；当队列中数据包数ｌ＞
γｋΔＴ
Ｂ 时，单位时间内发送

的个数就是传输的最大能力
γｋΔＴ
Ｂ 与队列中有 ｌ个

数据包时的稳态概率的乘积。当队列为空时，吞吐

量为０。
平均时延是数据包在发送前在队列中的等待

时间，由ｌｉｔｔｌｅ定理［１９］可以得到：

Ｄｅｌａｙ＝ Ｑｕｅｕｅ
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ

＝

∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝０
ｌ
#

（ｌ）

∑
３

ｋ＝１
Ｐ（γｋ）∑

γｋΔＴ
Ｂ

ｌ＝１
ｌ
#

（ｌ）＋∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝
γｋΔＴ
Ｂ ＋１

γｋΔＴ
Ｂ #

（ｌ{ }）
（１７）

其中Ｑｕｅｕｅ是队列中的平均数据包个数，Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
是数据包进入排队系统的有效到达率。

定义Ｂｔｎ为Ｄ２Ｄ链路在Ｑ（ｔｎ）＝ｌ时丢失的数据

包数，因为Ｌｍａｘ＋ｂ＝Ａｔｎ＋ｍａｘ
　

　
０，ｌ－
γｋΔＴ






Ｂ ，其中ｂ表示

在ｔｎ时隙丢掉的数据包个数，平均丢包率可以写成

ｐｄｒｏｐ＝
Ａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｓｄｒｏｐｐｅｄｉｎａｔｉｍｅｓｌｏｔ
Ａｖｅｒａｇｅｐａｃｋｅｔｓａｒｒｉｖｅｄｉｎａｔｉｍｅｓｌｏｔ＝

∑
Ｌｍａｘ

ｌ＝０
∑
∞

ｂ＝０
ｂＰ（Ｂｔｎ＝ｂ）#（ｌ）

"ΔＴ
（１８）

其中：

ｐ（Ｂｔｎ＝ｂ）＝ｐ
　

　
Ａｔｎ＝Ｌｍａｘ＋ｂ－ｍａｘ

　

　
０，ｌ－

γｋΔＴ













Ｂ

４　仿真结果和分析

为了验证基于 Ｍ／Ｇ／１排队模型所推导出的性
能参数的准确性，该文采用 ＭＡＴＬＡＢ进行仿真分
析，仿真参数如表１所示。

表１　仿真参数表

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

仿真参数 参数描述

载波频率（ｆ） ２ＧＨｚ

时隙长度（ΔＴ） １ｍｓ

路损因子（α） ３，３．５，４

高斯白噪声功率（Ｎ０） －１０４ｄＢｍ

数据包长度（Ｂ） １００ｂｉｔｓ

队列缓冲区容量（Ｌｍａｘ） １０ｋｐａｃｋｅｔｓ

Ｄ２Ｄ干扰区域最大半径（Ｒ） ５０ｍ

Ｄ２Ｄ发射端到接收端距离（ｒｄ） １０ｍ

图４为不同
"

的情况下，α分别为３、３．５和４时
的平均队长的理论值和仿真值，从图中可以看出，

由公式（１５）得到的理论值和仿真值曲线基本吻合，
随着

"

的增长，平均队长增加，当
"

达到１０时，平均
队长趋于平稳，而路损因子 α越大，曲线越陡峭，更
快达到饱和。

图４　不同到达速率情况下，α对Ｄ２Ｄ平均
队长的影响（α取值３，３．５，４）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＤ２Ｄｍｅａｎｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（α＝３，３．５，４）
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图５为平均吞吐量与到达率
"

和衰落因子α的
关系图，从图５中可以看出平均吞吐量的增大是以
１０为门限，当

"

在门限以下时，平均吞吐量增幅明

显，当
"

在门限以上时，平均吞吐量增长速度缓慢；

这是由于
"

在门限以下时，Ｄ２Ｄ链路的平均到达率
低于发送率，缓冲区的数据包基本都可以在一个时

隙被传输，所以吞吐量随着
"

的增加迅速增加；当
"

高于门限时，链路的平均到达率高于发送率，吞吐

量受传输能力的限制，增长趋势也就趋于平稳，超

过缓冲区容量的数据包都会被丢弃。此外图５中随
着路损因子 α的增大，吞吐量越小，系统的平均性
能呈现逐渐降低的趋势，Ｄ２Ｄ接收到的 ＳＩＮＲ值减
小，发送速率降低，导致更多数据包滞留在缓冲区，

平均吞吐量减小。另外由公式（１６）得到的理论值
和仿真值曲线基本吻合，仿真结果证实了理论的正

确性。

图５　不同到达速率情况下，α对Ｄ２Ｄ平均
吞吐量的影响（α取值３，３．５，４）

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＤ２Ｄｍｅａｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（α＝３，３．５，４）

图６为平均延时与发送速率
"

和衰落因子α的
关系图，同平均队长和平均吞吐量一样，随着到达

速率的增加，平均延时缓慢增加，当
"

达到平均发送

速率以后，根据 ｌｉｔｔｌｅ定理，平均延时也迅速到达最
大值并保持平稳，这是因为当一次到达的数据包个

数较多时，队列中的数据包不能在一个时隙内发

送，因为缓冲区容量有限，延时不会继续增大。路

损因子越大，发送速率降低，更多数据包等待发送，

平均延时更长。另外由公式（１７）得到的理论值和
仿真值曲线基本相符，验证了理论推导的正确性。

图６　不同到达速率情况下，α对Ｄ２Ｄ平均
队长的影响（α取值３，３．５，４）

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＤ２Ｄｍｅａｎｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（α＝３，３．５，４）

图７为丢包率与发送速率
"

和衰落因子 α的
关系图，从图中看出，

"

越大，缓冲区中等待发送

的数据包越多，由于容量有限，当数据包个数超

过传输能力后，继续到达的数据包就会使丢包率

持续上升，而 α增大，发送速率减小，等待发送时
间延长，丢包率越大。另外由公式（１８）得到的理
论值和仿真值曲线基本吻合，证明了理论的正

确性。

图７　不同到达速率情况下，α对Ｄ２Ｄ平均
队长的影响（α取值３，３．５，４）

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅＤ２Ｄｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔα（α＝３，３．５，４）

图８将本文提出的具有有限缓存容量的排队模
型与不考虑缓存容量限制的模型下，时延性能进行

比较，在衰落因子取值为３，３．５，４下，比较在平均到
达率变化时Ｌｍａｘ＝１０和Ｌｍａｘ＝∞的平均时延曲线。从
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图中可以看出，设置有限缓存的模型随着衰落因子的

增大，信道性能变差，使用较高速率发送数据的概率

降低，更多数据包等待发送，平均延时更长。在设置

Ｌｍａｘ＝１０下，α＝４时，平均时延稳定在２．４ｍｓ。而不考
虑有限缓存容量的模型下，α＝４时，平均时延达到
了２２ｍｓ，显然不符合无线通信的时延要求，证明了
本文采用随机到达过程和有限缓存的排队模型分

析Ｄ２Ｄ通信性能更符合实际场景，能更准确的分析
实际性能参数。

图８　平均到达率变化时Ｌｍａｘ＝１０和

Ｌｍａｘ＝∞的平均时延曲线

Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＤ２Ｄｍｅａｎｄｅｌａｙｖｅｒｓｕｓｐａｃｋｅｔ
ａｒｒｉｖａｌｒａｔｅｕｎｄｅｒＬｍａｘ＝１０ａｎｄＬｍａｘ＝∞

５　结论

本文将排队论应用于蜂窝异构网络中 Ｄ２Ｄ通

信系统中，针对蜂窝用户对 Ｄ２Ｄ用户的干扰，通过
理论分析和推导得到了 Ｄ２Ｄ用户在干扰场景下的
动态业务模型，结合蜂窝用户对 Ｄ２Ｄ用户干扰距离
变化对传输速率的影响，建立了描述 Ｄ２Ｄ用户在多
速率下的排队模型，在此基础上对Ｍ／Ｇ／１排队模型
进行分析，利用嵌入式马尔可夫链缓存区中数据包

状态的转移概率矩阵，并进一步得到平均队列长

度、平均吞吐量等性能指标。通过系统仿真，验证

了理论分析计算的正确性，证明了建立的分析模型

的合理性，与无限缓存容量的模型相比，本文采用

随机到达过程和有限缓存的排队模型分析 Ｄ２Ｄ通
信性能更符合实际场景，能更准确的分析实际性能

参数。
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