
 

 

电力无线通信网络统计复用业务信道

接入控制改进算法
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(1. 深圳供电局有限公司　广东 深圳　518046；2. 电子科技大学航空航天学院　成都　611731)

【摘要】基于统计复用方式的无线业务信道接入控制算法对于提高电力无线通信网络容量、链路利用率以及系统稳定等

方面至关重要。针对现有迭代业务接入控制算法采用一次判别，可能造成已被系统接纳的部分业务信道不足的问题，提出了

通过设置后缓存方式，在静默期多次判别的改进方案，基于流模型对该改进算法进行了理论分析和仿真。仿真结果表明，改

进后的算法明显降低了原算法在多业务同时突发时的数据丢失率。
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An Improved Algorithm for Channel Access Control of Statistical
Multiplexing Traffic in Power Wireless Communication Networks
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Abstract　 Wireless  traffic  channel  access  control  algorithm  based  on  statistical  multiplexing  is  very
important  for  improving  the  capacity  of  wireless  communication  network,  link  utilization  and  system  stability.
According to the one-time-discriminate used on existing iteration traffic access control algorithm, which may cause
the shortage of the traffic channel been accepted by system acceptance,  the improved scheme been analyzed and
simulated by flow model  is  put  forward by repeatedly discrimination in silent  period with setting the cache.  The
simulation results show that the improved algorithm obviously reduces the loss probability of data caused by multi-
service simultaneous burst.
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智能电网是电力、信息、自动化高度融合的新

型电网，特点是电力与信息的双向互动，并由此建

立起高度自动化的电能交换网络[1-2]。电力系统设备

种类繁多、分布广泛，系统参数随机、时变、流量

不均衡，电网拓扑结构也动态变化，从而造成电力

系统预测和调度困难[3-4]。我国当前电力无线通信网

络技术主要由 230 M电台、GPRS、Mobitex和
McWiLL等组成，电力系统业务类型差异较大，并

且 QoS要求不尽相同，因此业务通信往往采用统

计复用的方式提高通信链路利用率，同时降低通信

设备开销[5]。

因为业务采用统计复用，对于突发业务，若按

照业务的峰值速率分配信道，无线链路利用率过

低，系统通信容量不足；若按照业务的平均速率分

配信道，各业务突发强度、突发时长各不相同，易

造成过多业务占用信道冲突，系统吞吐量大幅下降，

大量数据丢失的现象[6-7]。因此，基于统计复用的业

务无线信道接入控制算法是业务信道控制的关键。

在业务信道接入的众多统计带宽接入控制算

法[8-11] 中，等效带宽接入法和迭代业务接入法是近

年来研究较多的两类算法。文献 [10]提出并分析

了等效带宽接入控制算法。文献 [11]研究分析多

业务等效带宽接入控制算法，并给出了简化算法。

文献 [10-11]研究表明当业务数比较多或是平均突

发强度较大时，简化算法计算的等效带宽精确度较

低，仅适用于业务数量较少或者是平均突发强度较

小的场合。

文献 [11]提出了一种迭代业务接入控制算 
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法。通过计算新业务的需求概率与系统预先设定的

数据丢失率进行判别，完成业务信道的接入控制。

新业务进入系统后，突发期更新系数，静默期也需

更新该系数。

迭代业务接入控制算法在业务突发期分配资

源，而静默期释放资源以供别的业务传输。这种资

源分配方式尤为适合突发性较强的业务。算法所需

参数种类较少、运算复杂度较低、计算实时性较

高。文献 [9-11]分析了该算法在无线链路资源利用

率、降低统计复用业务的竞争等方面优于等效带宽

接入控制算法和非统计带宽接入控制算法。同时，

文献 [10-11]也指出，由于该算法仅计算需求概率，

因此当已被系统接受的业务在突发期申请信道时，

可能会被其他业务占用，从而导致很高的数据丢失

率。本文立足于迭代业务接入控制算法，寻求一种

既能保持原算法的高无线链路利用率、又能降低数

据丢失率的电力业务无线信道接入控制优化算法。

1　多业务突发的迭代接入算法性能

首先对以下分析中涉及到的一些概念进行介

绍，以方便数学分析。

ε

业务需求概率：文献 [11]分析了迭代接入控

制算法。该算法将每个呼叫认为是两状态的马尔可

夫模型，一个状态是信源处于突发状态并且以峰值

速率传送信息，另一个状态信源处于静默状态并且

不发出任何信息。将每个呼叫业务处于突发时期的

所需信道资源数量的概率定义为需求概率，那么，

新呼叫是否被系统接纳主要根据其需求概率是否超

过系统允许的数据丢失率上限 进行接入控制：

C0+C1+ · · ·+CL ⩾ 1−ε (1)

业务拒绝概率：对于一个已被系统接受的呼叫

来说，当它处于突发状态时，系统没有足够的信道

资源可供其使用的概率，如式 (2)所示：

P[(C− ci) > (N −ni)] >
1
pi

P[C > N] (2)

C ci i

N ni

pi i

式中， 为信道总容量； 为 个呼叫占用信道带

宽； 为呼叫总数占用的总带宽； 为呼叫的业务

处于突发状态时占用的带宽； 为 个呼叫业务处于

突发状态的概率。

P[(C− ci) >

(L−Bi)] L
Bi

业务竞争概率：将拒绝概率的上限[8]

称为竞争概率。 为系统最大接受的呼叫总

数所占用的带宽， 为处于突发状态业务占用的总

信道带宽。

业务强度：指多业务同时处于突发状态占用的

ρ = Nα/C(1+α)

α

信道资源占总信道资源之比，为 ，

其中， 为呼叫处于静默期的时间长度。

ε = 0.01

原有的迭代业务接入控制算法计算出需求概率

后，与系统设定的数据丢失率对新申请呼叫业务接

入进行判别。在多呼叫业务同时突发时，一次判别

可能出现信道资源不足以同时分配给系统已接纳业

务的现象，数据丢失率、数据吞吐率以及业务数据

接入时延等性能均存在偏差。例如，两个电力业务

同时申请信道，每个业务都希望在突发期占用所申

请的全部信道带宽。假设第一个业务的突发概率

为 0.8，第二个业务的突发概率为 0.01，那么需求

概率为 0.008。如果系统剩余信道带宽可以同时满

足这两个业务申请信道带宽，则接受这两个业务申

请，此时根据需求概率，可以将接受门限设定为

。当第二个业务处于突发状态时，会发现它

申请的信道有 80%的时间都被第一个业务所占

用，只有 20%的时间可以被第二个业务占用。如

果第二个业务突发期处于大部分时间无信道可用的

时期，将会造成第二个业务数据大量丢失的现象。

pi

pi

对式 (2)而言，当 较大，竞争概率和需求概率

相差不是很大。当 较小时，需求概率和竞争概率

相差则比较大，此时就会出现即使被系统接纳的业

务也有可能出现无信道可分配而造成数据丢失的现象。

2　迭代业务接入控制算法改进及分析

对于迭代业务接入控制算法采用一次判别，可

能造成已被系统接纳的部分业务无信道可用现象。

针对这个问题，本文提出通过设置后缓存、并在静

默期进行多次判别的方法，来改善一次判别的不足

之处。该算法的方案如图 1所示，在系统无线信道接

入处，设置各业务当前状态信息表，记录业务的突

发期 (如以太网帧的帧头和帧尾)、静默期等信息。

S i

在每个接入节点，设置有业务状态表，表中记

录了每个呼叫的当前状态。其中 记录一个突发过程

中，该呼叫业务处于突发状态还是静默状态。在一

些数据帧上标识“突发开始”，一些标示“突发结

束”。这样系统就可以辨别出已被系统接纳的业务

什么时候处于突发状态，什么时候处于静默状态。

如果某个已被系统接纳的信源处于突发期，其申请

的带宽资源小于当前网络系统可用带宽时，该信源

产生的业务数据帧不需经过缓存，可以直接送入网

络；而当信源处于突发期时，其申请的带宽大于当

前网络可用带宽资源时，此信源产生的数据帧则需

进入缓存以避免数据的丢失。另外，可以看到如果将

改进方案中的缓存设为 0，改进方案则回退到原方案。
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对于此迭代业务接入控制算法改进方案，采

用 ON/OFF流模型 [12] 进行分析。该模型有别于经

典排队论，将原本离散化的业务达到、突发长度等

随机过程进行了连续化，物理意义明确。

N

C′ = L× e

T × e

C =C′− rT

r N r

r

L− rT ⩾ 0 r ⩽ L/T r0 = L/T

设有 个呼叫业务独立同分布，每个呼叫业务

只处于静默状态或突发状态两种状态，静默时长和

突发时长均满足指数分布。链路容量设为 ，

业务在突发状态期间以 码速率生成数据。在系

统带宽满足呼叫业务所要求的带宽时，缓冲器内的

业务数据输出，并由系统进行信道分配。无线链路

可用信道带宽，即缓存输出的信息速率为 ，

式中， 为 个呼叫业务中有 个呼叫业务处于突发

状态，且这 个呼叫业务所申请的带宽之和小于当

前链路的总带宽，也就是被分配带宽的呼叫业务

数。于是， 成立，即 ，记 。

1/α

s

s− r

s− r−C

ρ = Nα/C(1+α) < 1 ρ = Nα/C(1+α)

设突发期平均时长为 1个时间单位，则静默期

平均时长为 。信息单位取为一个业务在突发状

态时产生的数据数。一个业务在突发状态内每个时

间单位的到达率为一个信息单位。当 个业务处于

突发状态时，缓冲器中的业务到达率为 ，缓冲

器的变化率为 。由文献 [12]可知，稳定条

件为 ，令 ，称其

为业务强度。

t

i ∆t

(n− i)α∆t

i∆t

o(∆t2) ∆t

1− [(n− i)α+ i]∆t+o(∆t2)

若在时刻 ，处于突发状态且没有足够带宽可

分配的呼叫业务数为 。在 内一个业务由静默状

态转为突发状态概率为 ，由突发状态转移

至静默状态的概率为 ，状态不变的概率为

。由此可得在 内处于突发状态的呼叫业务

数的概率为 。

Pi(t,b)(0 ⩽ i ⩽ N, t ⩾ 0,b ⩾ 0)令 是在时刻 t有 i个
未被分配带宽的信源处于突发状态，且缓冲器中的

消息数不超过 b的概率，则：

Pi(t+∆t,b) = [N − (i−1)]a∆tPi−1(t,b)+
(i+1)∆tPi+1(t,b)+

(1− [(N − i)a+ i]∆t)Pi(t,b− (i−C)∆t)+o(∆t2) (3)

由此，可以得出有 i个未被分配带宽的信源处

于突发状态，且缓冲器中的消息数不超过 b的稳定

概率，即：

Fi(b) = lim
t→∞

Pi(t,b) (4)

则：

D
d
db

F(b) = MF(b)(b ⩾ 0) (5)

D = diag[−C,1−C,2−C, · · · ,N −C]其中，

M =



−Na 1 0 0 · · · · · ·
Na −[(N −1)a+1] 2 0 · · · · · ·
0 (N −1)a −[(N −2)a+2] 3 · · · · · ·
...

...
...

...
...

...

· · · · · · · · · 2a −[a+ (N −1)] N
· · · · · · · · · · · · a −N


F(b) = [F0(b),F1(b), · · · ,FN(b)] (6)

由此，可以得出缓存器中消息数不超过 b的稳

定概率以及溢出概率：

F(b) = F(∞)+
N−[C]−1∑

i=0

ezibciui (7)

 

1 i

突发业务

信道接入控制

i1

信道分配

…

缓存

B
i

B
i

S
i

1 A

B
i
: 第 i 个业务突发期申请的信道数

b
i
: 第 i 个业务突发期已占用的信道数
S
i
: 第 i 个业务状态(A: 突发; 1: 静默)

B: 空闲信道数

B

业务状态表

图 1    迭代业务接入控制算法改进方案
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G(b) = −
N−[C]−1∑

i=0

ezibci(ETui) (8)

Fi(∞) =Ci
N

 1

1+
1
a


i(

1
1+a

)N−i

c j =

−
( a
1+a

)N N−[C]−1∏
i=0,i, j

zi

zi− z j
(0 ⩽ j ⩽ N − [C]−1) zi

D−1 M ui

式 中 ， ；

； ； 为矩

阵 的特征值； 为对应的特征向量。

G(b)

G(b) D−1 M
可以根据 来评估该改进算法的数据丢失

率。 由 的最大负特征值决定，故：

G(b) ≈ ρN
{∏

N−[C]−1
i=1

zi

zi+ z0

}
e−z0b (9)

ρ式中， 为业务强度。

F(b)

i

b F(b) = [F0(b),F1(b), · · · ,FN(b)]

b P(b) = F(b) = F(b−1)

s

s− r0

E{T } = E[b]/(s− r0)

可以根据 来分析该改进算法的时延性能。当

系统稳态时，缓存中有 个数据处于突发状态时，

数据量不超 的概率为 ，

缓存中数据量为 的概率是 。

在一个时间单位内，当 个数据处于突发态时，缓

存中的数据到达率为 。根据 little定理，可得

到数据的平均时延： 。

s < r0

s > r0 r0

对于改进算法的吞吐率，当处于突发状态的呼

叫业务数 (即信源数) 时，信源发送的数据直接

传输出去，此时吞吐率为 100%；当处于突发状态

的信源数 时，超出 的信源产生的数据则进入

缓存等待，直到有足够的带宽。因此分析吞吐率

时，本文关注的是信源进入缓存时的情况。

r0

k

k < (s− r0) kT

k > (s− r0)

设在一个时间单位内， 个处于突发状态的信

源中有 个结束发送数据，状态由突发转为静默，

这时缓存中的数据可以被分配资源，发送出去。如

果 ，那么缓存中的数据可以分配到 个

信道；如果 ，则缓存中的所有数据都可

以分配到它们需要的信道带宽。本文定义吞吐率为

单位时间内输出的数据量与送入的数据量之比。于

是有：

TP =
{r0/s k < s− r0
[s− k]/s k ⩾ s− r0

(10)

3　改进方案仿真与分析

k

通过上面的分析，本文对改进方案的吞吐率、

数据丢失率、时延等几个重要参数进行了 Matlab
仿真。图 2是当 =3时，信源平均申请的信道个数

与吞吐率的关系曲线。

由图 2可知，当呼叫平均申请的信道数在

0～10之间时，吞吐率下降，这是由于当前网络的

可用带宽不足以分配给已被系统接受的所有呼叫，

所以一部分呼叫产生的数据只能进入缓存中

等待。

α

随着呼叫平均申请的信道个数的增加，由图 2
可以看到吞吐率回升，这是由于呼叫平均申请的信

道个数增加，系统拒绝了一部分呼叫，这样进入缓

存中的数据减少，吞吐率随之上升。同时，随着

的增大，即信源的突发概率增大，吞吐率也随之

增大。当一个时间单位内的信源从突发状态转入到

静默状态的个数增多，吞吐率随之降低。

α = 0.4 C = 16.666 N

借助 ON/OFF流模型进行理论分析，得到多业

务突发强度与缓存容量的数学关系式以及多业务同

时突发，业务数据的时延表达式。图 3表示了突发

时长 ，信道容量 ，突发业务数 分

别为 20、25、30、40和 50时，缓存大小与数据丢

失率的关系曲线，图中 P表示数据丢失概率。

C = 33.333 N

图 4则表示了同样突发时长，信道容量

，突发业务数 分别为 50、60、70和
100时，缓存大小与数据丢失率的关系曲线。

 

吞
吐

率

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

0.86

平均一个信源所申请的信道数/个

10 20 30 40 50 60 70 80 90 1000

a=0.6

a=1.0

L=100

N=40

ε=10−10

图 2    信源平均申请的信道数与吞吐率的关系曲线
 

 

lg
 P

缓存大小/a. u.

0

−1
−2
−3
−4
−5
−6

−10

−7
−8
−9

2 4 6 8 10 12 14 16 18 200

N=40

N=50

N=30
N=25

N=20

图 3    缓存大小与数据丢失率的关系曲线
 

84 电  子  科  技  大  学  学  报 第 49 卷



N

由图 3和图 4可以看出，随着同时突发业务数

的增加，缓存大小少量增长对数据丢失率影响明

显。同时，相对于未改进算法，即缓存大小设为

0时，随着突发业务数量 的增加，改进算法数据

丢失率明显降低。

10−8 α

迭代业务控制接入算法改进方案所需最小缓存

容量与系统设定数据丢失率、业务强度等因素相

关。图 5和图 6是当数据丢失率为 ， 分别为

0.1和 0.2时，业务强度与所需缓存的关系曲线。

α

图 5和图 6表明，对于相同的业务强度来说，

值越大，不同的业务数量所需的缓存容量上升越

快。业务的突发期越长，系统所需缓存的容量上升

越明显。

N = 21

α = 3

图 7是仿真得到的业务数 ，突发时长

，即静默期为 0.33时，业务进入缓存个数与

时延的关系曲线。

α/(1+α) i

由于业务的突发概率等于突发平均时长与一个

突发/静默周期的平均时长之比，即 。 个业

务突发状态的稳定概率，如式 (11)所示。

Fi(∞) =Ci
N

 1
1+ 1

α

i(
1

1+α

)N−i

(11)

2.8×10−3

从图 7可知，当处于突发状态的业务数量为

18时，为保证业务突发状态的稳定概率，所需的

缓存最大，时延达到峰值，约 个时间单位。

4　结 束 语
为避免电力无线通信网络统计复用迭代业务接

入控制算法可能出现过高数据丢失率的问题，本文

提出了基于后缓存多次判别的改进算法，并对改进

方案进行了性能分析和 MATLAB仿真。仿真结果

表明，改进后的迭代业务接入控制算法，在突发业

务信源较多的情况下可以明显地降低数据丢失率，

具有理论可行性。在实际应用中，针对不同类型业

务呼叫采用不同的判决门限来达到各自的性能要

求。比如，对实时性要求较高的业务，可以考虑判

决门限提高，降低由于网络带宽不足而进入后缓存

的数据量；对于实时性要求不高的业务，可以考虑

降低判决门限使尽可能多的业务进入系统。
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