
第 31 卷第 8 期                            电  子  与  信  息  学  报                                Vol.31No.8 

2009 年 8 月                    Journal of Electronics & Information Technology                          Aug..2009 

 MAC 层实时业务满意度评价模型及基于满意度的包调度与资源分配方法 

刘  涛    邱  玲 
(中国科学技术大学个人通信与扩频实验室  合肥  230027) 

摘  要：该文给出了无线通信系统中 MAC 层可实现的评价用户 VoIP 业务和实时视频业务满意度的方法，该方法

根据 MAC 层统计的丢包率及丢包模式等信息计算当前业务的用户满意度。基于文中的业务满意度评价准则，该文

进一步提出一种在 WiMax 系统中基于满意度的包调度和资源分配算法。仿真结果表明，该方法在保证系统获得较

高吞吐率的同时，能够更好的保证实时业务的满意度。 
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MAC Layer Real-time Traffic Satisfaction Evaluation Model and a 
 Satisfaction Based Packet Scheduling and Resource Allocation Algorithm 

Liu Tao    Qiu Ling 
(Personal Communication Network and Spread Spectum Lab.,  

University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: In this paper, a practicable user traffic satisfaction evaluation model of the VoIP traffic and the real-time 
video traffic is proposed. This method calculates the user’s traffic quality of experience according to the packet loss 
rate and the packet loss pattern measured in MAC layer. Using the proposed traffic satisfaction evaluation criterion, 
a satisfaction based packet scheduling and resource allocation algorithm is proposed. The simulation results show 
that, the proposed algorithm can provide better traffic satisfaction to users while keeping a high system 
throughput. 
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1  引言  

随着宽带无线接入技术的发展，无线网络需要

向用户提供语音、视频、互联网浏览、文件传输等

多种业务并保证其服务质量(QoS)。不同的业务有不

同的服务质量需求，如何针对不同的业务给予相应

的调度及资源分配以保证其 QoS，是影响无线网络

整体性能的关键因素之一。在以 WiMAX 为代表的

新型宽带无线通信系统中，MAC 层的调度、无线资

源分配及准入控制等机制是保证 QoS 的主要手段。

作为调度与准入控制等算法的依据，合理评价用户

对业务服务的满意程度，尤其是在无线网络 MAC
层准确评价用户获得服务的主观满意度，以便进行

更有效的调度与资源分配，也成为一个重要的问题。 
E-Model[1]是由 ITU-T 推荐的一种评价语音类

业务用户体验的方法，其通过大量的听众实测和分
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析，给出了一种通过客观参数计算 VoIP 业务用户

主观体验的方法。文献[2]对 E-Model 进行了扩展，

并加入了人类对突发丢包及感官延迟效应的考虑。

然而，E-Model 的评价模型中，包含诸如语音强度，

单向链路时延，设备编码失真及丢包率等众多因素，

不适合在无线MAC层中分析和评价当前VoIP业务

的用户满意度。 
对于视频类业务，有许多文献研究其满意度评

价方法，并已经给出了多种评价视频业务质量的准

则，如 PSNR(Peak Signal to Noise Ratio), RMSE 
(Root Mean Squared Error), Peak Error[3]等客观评

价准则，DVQ(Digital Video Quality)、VQM(Video 
Quality Metric)[3] 等主观评价准则。文献[4]给出一

种通过业务平均时延和平均速率来评价视频业务质

量的方法，但该方法没有考虑到视频业务自身的帧

依赖特性；文献[5]提出一种根据业务统计信息评价

视频业务的方法。已有的评价方法，往往需要在接

收端对视频数据进行解码或者预先知道特定视频序

列的统计信息，在无线 MAC 层中，这些都是难以



第 8 期           刘  涛等：MAC 层实时业务满意度评价模型及基于满意度的包调度与资源分配方法               1909 

实现的。 
因此，本文给出一种在无线 MAC 层根据丢包

率(PLR)及丢包事件模式等信息评价语音和视频业

务满意度的方法，并采用该方法提出一种 WiMAX
系统中基于业务满意度准则的调度和资源分配方

法。仿真结果表明，该方法可以在保持系统较高吞

吐率的情况下，更好的满足用户 QoS 需求。 

2  系统模型 

本文所考虑的系统模型如图 1 所示。分类器将

到达的 IP 数据包根据 5 元组(源、目的地址，源、

目的端口和协议类型)进行分类，并分别存储到不同

的业务流队列中，各业务流队列长度有限；分类器

对各业务流进行类型辨识，将获得的业务流类型与

特征汇报至调度与资源分配模块。包调度与资源分

配模块可以获得各业务队列的信息和物理层的信道

信息。 

 

图 1 基于满意度调度的 WiMax 下行系统模型 

考虑 WiMAX 系统下行链路，包含一个基站和

K 个移动台。采用 WirelessMan- OFDMA[6]的物理

层。载波排列方式为“相邻载波排列方式”(“adjacent 
subcarrier permutation”)。最小频域资源为子信道

(subchannel)，最小时域资源为时隙(slot)。自适应

编码调制方式如表 1[6]所示。表中对应的信噪比下，

当信道为加性高斯白噪声信道时，经解码后的误码

率小于 610− 。假设基站物理层可以获得各用户在每

个子信道上的平均信噪比，且设信道在一帧内保持

不变。 

3  业务的满意度评价 

3.1 VoIP 业务的满意度   
目前对 VoIP 业务语音质量的评价分为主观评

价和客观评价两类。主观评价模型主要是 MOS 模

型(Mean Opinion Score)[7]；客观评价方法主要有

PSQM 模型(Perceptual Speed Quality Measure)[8]、 

表 1 802.16e OFDMA 物理层编码调制方式 

调制方式 码率 比特/符号 信噪比(dB) 

QPSK 1/2 1 5 

QPSK 3/4 1.5 8 

16QAM 1/2 2 10.5 

16QAM 3/4 3 14 

64QAM 2/3 4 18 

64QAM 3/4 4.5 20 

PESQ (Perceptual Evaluation of Speech Quality)[9] 
模型和 E-Model[1]。 

传统的测量方式不能反映延时、抖动和丢包等

数据网络特有的问题。如在 ITU-T P.800[7]中给出的

平均主观值(MOS)。该主观评测把人接听和感知语

音质量的行为进行调研和量化，并由收听者进行打

分。一般情况下 MOS 值为 4 或更高被认为是比较

好的语音质量，而若平均主观值 MOS 低于 3.6，则

大部分接听者不能满意语音质量。平均主观测试虽

然准确有效，但该方法需要有由大量的听众打分实

现，无法在 MAC 层在线评价业务质量。ITU-T 的

G.107 推荐的 E-Model 考虑了延时、噪声、回音、

编码器性能、丢包、抖动等因素对语音质量的影响，

是目前被广泛应用的语音业务评价方法。 
在 E-Model 中，将 VoIP 业务的质量 [0,100]R ∈

定义为 

0 s d eR R I I I A= − − − +          (1) 

其中 R0表示语音信号的信噪比，Is表示由语音响度

及量化噪声等因素带来的影响，Id 表示由链路单向

时延带来的影响，包括发送端回音，接收端回音等

因素。Ie 表示由网络设备带来的影响，主要是语音

编码及数据包丢失带来的影响。A 是一个补偿因子，

表示听众的主观补偿作用。 
通常情况下，式(1)可以简化表达为[2,10] 

 94 d eR I I= − −              (2) 

在文献[11]中，给出了单向传输时延与 Id 的关

系。当单向传输时延小于 150 ms 时，Id所造成的影

响可以忽略。在实际的 VoIP 业务传输中，由于接

收端缓冲区的限制，对 VoIP 数据包的时延要求较

严格。作为整个单向链路的一部分，如果无线网络

的 MAC 层能够保证更严格的时延要求，例如保证

时延小于 50 ms，则可以忽略 Id对 VoIP 通话质量的

影响。即式(1)中 R0，Is，Id 等因素对 VoIP 业务质

量的影响与 MAC 层无关。因此，VoIP 业务的服务

质量评价在 MAC 层中仅与 Ie有关。 
在 ITU 的 G.108 文档中，给出了通过实测获得
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的典型编解码器(Codec)中 Ie与丢包率(Packet Loss 
Rate, PLR)的关系，如表 2[10]所示： 

表 2 典型 Codec 中 Ie与丢包率的关系 

PLR(%) Ie for G.729-A+VAD 
Ie for 

G.723.1-A+VAD 

0 11 15 

0.5 13 17 

1 15 19 

1.5 17 22 

2 19 24 

3 23 27 

4 26 32 

8 36 41 

16 49 55 

表 2 中 G.729-A+VAD 即被广泛使用的 Skype
系统所采用的 Codec。已有许多文章采用该表中的

结果来计算 Ie 对 VoIP 业务质量带来的损失，如文

献[2,12]。由于表 2 中的 Ie与 PLR 的对应关系是离

散的，且 PLR 最大取值仅为 16%。要给出无线网络

中MAC层VoIP业务满意度损失与PLR在整个[0,1]
区间的关系，需要对表中数值进行合理的拟合。 

文献[12]中，作者用 4 阶多项式对该组数据进行

了拟合并给出了表达式： 
4 3 20.009436 0.1954 1.458

      5.16 0.8902
eI x x x

x

= − + −

+ −     (3) 

如图 2 所示，多项式拟合的结果在 PLR 小于

16%时，可以和实测结果吻合；而随着 PLR 的增长，

其增长过快，远超过 Ie 可能的最大值 100。因此，

需要采用其他合理的函数形式拟合实测值。 
物理心理学的韦伯 -费希纳定理 ( We b e r - 

Fechner law)[13]表明：在一定的刺激范围内，当物理

刺激量呈指数变化时，人类的心理感受呈线性变化。

该类研究表明，人类对声音的响度、对视觉的亮度、

压力等物理刺激的反应与物理量的 log 函数成线性

关系。由此，本文对 VoIP 业务的丢包率对用户所 

 

图 2 Ie与 PLR 的关系及拟合结果 

造成的感官损失用 log 函数的形式进行拟合，其表

达式为 
( )( )=29.09log 34.1 1.981 9.258f x x + −      (4) 

其中自变量 x 即业务的丢包率。 
拟合曲线如图 2 所示，在 PLR 为 1 时，其取值

为 94.5，可以与 E-Model 的中的通常假设吻合。在

无线通信系统中，不同 Codec 所造成的损失与 MAC
层无关，因此 VoIP 业务的满意度仅与 MAC 层中丢

包率有关。将 Ie与 PLR 的关系映射到[0,1]区间以表

示不满意程度，相应的 VoIP 业务的满意度与 PLR
的关系可表示为 

voip
( ) (0)

1
(1) (0)

     1.236 0.3446 log(34.10 1.981)

f x f
s

f f
x

−= −
−

= − +    (5) 

其中 x 即为该业务流的丢包率(PLR)。 
3.2 实时视频业务的满意度评价   

已有的研究视频业务服务质量的文章通过统计

视频业务传输时所造成的失真，并将其换算为

PSNR 等客观量来表示该类业务的满意度，如文献

[14, 15]。其在计算视频传输造成的失真时需要进行

视频解码，并与视频信源进行比较。这种评价方法

无法在 MAC 层实现。文献[5]给出了一种通过视频

的长时统计特性及丢包率获得视频服务质量的方

法，但是该方法需要知道所传输视频的统计特性，

如视频序列中帧间最大失真，最小失真等，这些参

数亦无法在无线网络 MAC 层获得。 
为此，本文根据视频类业务的特点，给出一种

在 MAC 层能够获得的近似表达视频业务服务质量

的评价方法。对视频类业务，其传输的数据都采用

了视频编码，为了获得更高的压缩率，在编码时会

采用单向或双向预测编码，典型的视频帧依赖关系

如图 3 所示[16]。 
图 3 中所示为一个 GoP(Group of Pictures)中

各帧的依赖关系。对用户而言，GoP 中的每一帧对

用户体验的影响相同；而对于视频解码器而言，丢

失不同类型的帧，所导致的影响不同。如 I 帧丢失， 

 

图 3 典型 GoP 依赖关系 
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则整个GoP中所有的帧都将无法解码；如P帧丢失，

则依赖于它的帧将无法解码；如 B 帧丢失，则对其

他帧的解码没有影响。设 B 帧丢失对一个 GoP 造成

的损失为 Δ 。对如图 3 所示的 GoP 结构，即

IBBPBBPBBPBB 结构，丢失 I 帧所造成的损失为

12Δ，丢失 3 个 P 帧造成的损失分别为：11Δ , 8Δ , 
5Δ，各 B 帧丢失的损失均为Δ。若设整个 GoP 的

损失为 1，则 
12

1

44 1i
i

L Δ
=

= =∑             (6) 

其中 iL 即第 i 帧丢失造成的损失。在一个 GoP 中，

平均每丢一帧的损失为 Laverage =44 Δ /12≈ 
0.3056。在码率较低的实时视频业务中，每个帧的

编码数据一般由一个 IP 包承载，由此，我们可以根

据 MAC 层传输中的丢包事件来推断当前传输的视

频业务的相对传输质量。考虑到视频业务的数据帧

间的依赖关系，其满意度不能简单的以 PLR 表示，

还需考虑丢包的模式，即：连续丢包或独立丢包。

这里连续丢包即指在一个 GoP 中丢失了多帧，而独

立丢包则指丢包发生在不同的 GoP 间。至此，我们

定义实时视频业务的短时平均损失 Lgop-aver∈[0,1]为 

gop
1

gop-aver

( )
M

i

L i
L

M
==
∑

           (7) 

其中 M 为进行平均的 GoP 个数，Lgop(i)为第 i 个
GoP 的损失： 

其他

average

gop
average

1,                 1
( )

,                
l

l

n L
L i

n L

⎧ × >⎪⎪⎪= ⎨⎪ ×⎪⎪⎩
    (8) 

其中 nl为在该 GoP 中丢失的包数目。 
文献[17]通过对现有的 IPTV 网络进行用户实

测，证明了用户的体验与丢包频率呈 log 关系。考

虑人类对视觉刺激的 log 特性，则用户对实时视频

业务的短时平均满意度 Srt-video应为 Lgop-aver的 log 函

数值： 

其他

aver_gop

rt-video
aver_gop

1,                            

log( )/ log( ),   

L
s

L

⎧ <∇⎪⎪⎪= ⎨⎪ ∇⎪⎪⎩
 (9) 

其中∇是一个小正数，用以归一化满意度；同时，

由于 log 函数在自变量为 0 时为负无穷，因此，令

Laver-gop小于∇时，满意度为 1。 
VoIP 业务的满意度与丢包率和实时视频业务

与短时平均损失的关系如图 4 所示： 
3.3 FTP 业务的满意度评价 

FTP 业务是一种典型的未指定速率业务，其传

输速率由 TCP 协议的拥塞控制和流控机制决定，与

链路误码率和单向链路时延有关。在无线 MAC 层，

仅考虑其丢包率。 

 

图 4 VoIP 业务的满意度与丢包率和 

实时视频业务与短时平均损失的关系 

即 FTP 业务的满意度为 
 FTPs x=                 (10) 
其中 x 即该业务流的丢包率。 

4  基于满意度的包调度及资源分配方法 

在此，根据上文所述的满意度评价方法，本文

给出一种 WiMAX 系统中基于满意度的包调度和资

源分配方法，简称 SBS-W。 
调度器工作时，以 IP 包为单位，测量各业务流

的丢包率和丢包模式，根据上文所述的满意度计算

方法，求出各业务流的满意度，并根据各业务流中

数据包的等待时间，分别计算出各 IP 包的 QoS 优

先级。为了减少因考虑用户 QoS 满意度而带来的系

统吞吐率损失，在调度时还应考虑业务流所属用户

的信道质量。因此，本文用归一化可传输速率 rk对

各用户的优先级进行加权，以获得多用户分集。rk

的表达式如下：  

max

k
k

R
r

R
=                (11) 

其中 Rk为该用户本帧可以发送的比特数，Rmax是采

用最高编码调制方式时，一帧可以发送的比特数。 
设系统中每个用户只有一种业务，具体调度方

法如下： 
步骤 1  根据第 3 节所述的方法，计算各业务流

的满意度 sk； 
步骤 2  对 VoIP 和实时视频业务而言，第 k 个

队列中的第 i 个 IP 包的权重为 

其他

,tar , frame

,,

,tar

(1 ),             2

(1 ) ,  

k k k k i

k ik i
k k

k

r s t

tw
r s

α τ τ

α
τ

⎧ × + − − ≤⎪⎪⎪⎪= ⎨⎪ × + − ×⎪⎪⎪⎩

 

 (12) 

其中 rk为该业务流用户归一化可传输速率； ,tarkτ 为

该业务流数据包超时门限； frameτ 为物理层一帧的时

间长度。tk,i是该 IP 包已经在队列中等待的时长；α
是一个小正数，用以保证在用户已经获得满意调度
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时，数据包权重不为 0。 
对于 FTP 业务，由于 TCP 协议 IP 包超时时

间远大于 MAC 层帧长，故不考虑数据包的等待延

时，而是考虑该业务流的队列长度。因此，FTP 业

务队列中各 IP 包的权重为 

 ,
1

(1 ) k
k i k k

k

q i
w r s

Q
α β − += × + − ×     (13) 

其中β 是一个小正数，用于降低 FTP 业务的权重，

以保证实时业务获得优先调度；i 是该数据包在队列

中的序号，qk 是该业务流当前队列长度，Qk 是该用

户队列最大长度。 
步骤 3  对各业务流中的各 IP 包权重 wk,i进行

排序，即得到需要发送数据包的顺序：{k1,k2, : 
wk1>wk2> }。 

获得了调度顺序后，开始为各 IP 包进行相应的

资源分配，算法如下： 
步骤 1  选择当前发送优先级最高的数据包。 
步骤 2  如果剩余的全部时频资源可以将该 IP

包发送完，则转至步骤 3；如果剩余的时频资源不

足以发送任何一个 IP 包，则跳出，结束资源分配；

否则，跳过该数据包，转至步骤 1。 
步骤 3  选择该 IP 包对应用户信噪比最高的子

信道，如果该子信道上可用的时频资源能够发送该

数据包，则将该包标记为已发送，将其从发送队列

中移除，并更新该子信道上剩余的时隙数，转至步

骤 1。如果该子信道剩余的时隙无法将该包发完，

则将该子信道上的可用时隙数标为 0。更新该数据

包需要发送的比特数，转至步骤 3。 
以上调度与分配过程，综合考虑用户的满意度

与其信道状况，优先将资源分配给满意度权重高且

信道状况好的用户，在保证用户服务质量的同时，

还可以获得多用户分集增益。 

5  仿真结果与分析 

考虑 WiMAX 系统的信道带宽为 10 MHz，载

波频率为 2.5 GHz，信道多径模型采用 WiMAX 协

议推荐的信道 3 GPP2 traffic model C.R1002[18]的

参数。系统包含共 1024 个子载波，其中除去左右保

护带、直流子载波及导频子载波后，共剩余 720 个

数据子载波，分为 30 个子信道，每个子信道包含

24 个相邻的数据子载波。下行子帧共 30 个数据

OFDM 符号，采用 PUSC 模式，每个时隙含 2 个

OFDM 符号。因此最小时频资源块为：24×2=48
个子载波。 

仿真时采用 3 种业务，VoIP，FTP 和实时视频

业务。其中 VoIP 与实时视频业务数据采集自

Polycom 公司的视频会议系统[19]。假设 FTP 业务没

有流控机制，业务速率为固定值。3 种业务参数如

表 3 所示： 

表 3 仿真业务参数 

 VoIP RT-Video FTP 

速率 70 kbps 160 kbps 2 Mbps 

业务数 10 10 10 

图 5 是在 SNR 为 9 dB 到 20 dB 时，采用最大

化信噪比(MAX-SNR)的方法、基于满意度的方法

(SBS-W)和采用正比公平性(PF)准则调度及资源分

配得到的各类业务的平均满意度。可以看到，采用

基于满意度的方法调度时，实时视频和 VoIP 业务

获得的满意度较高，均高于 PF 方法，远高于 MAX- 
SNR 方法，且在平均信噪比达到 14 dB 后基本为 1，
即完全满意；而采用 MAX-SNR 方法，FTP 业务满

意度高于两个实时类业务，这是因为 FTP 业务的数

据包超时时间远大于实时业务，其因超时而丢包的

数目基本为 0。因此，FTP 业务在采用 MAX-SNR
方法时，丢包率远低于实时业务，即其满意度高于

实时业务。图中实时视频业务在较低信噪比下，满

意度低于 VoIP 业务，这是因为实时视频类业务的

包长大于 VoIP 类业务，其平均包长为 1000 Byte
左右，而 VoIP 业务固定为 520 Byte。在用户信道

较差时，会出现将全部资源分配给某个用户也无法

发出一个完整包的情况，而由于信道的变化存在时

间相关性，因此各用户都会有一段时间信道较差，

导致该时段内用户出现连续丢包，进而显著的影响

用户满意度。 
图 6 是几种方法获得的吞吐率对比。基于满意

度的方法(SBS-W)吞吐率低于 MAX-SNR 方法，但

高于 PF 方法。作为对比，SBS-only 方法为调度和

资源分配时，不考虑用户信道状况，完全根据 IP 包 

 
图 5 不同调度方法的平均业务满意度 
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图 6 不同调度方法吞吐率性能 

的 QoS 的优先级顺序进行资源分配。该方法与

SBS-W 方法间吞吐率的差异即 SBS-W 方法考虑用

户信道状态而获得的多用户分集增益。MAX-SNR
方法完全不考虑用户的 QoS 需求，仅根据用户信道

情况来发送非空队列中的数据包，因此可以获得最

佳的吞吐率性能。PF 方法为了保证用户间公平性，

会带来吞吐率损失。而本文提出的 SBS-W 在保证用

户满意度的情况下，优先调度信道状况更好的用户，

从而获得更好的吞吐率性能，也因此可以在保证

VoIP 和实时视频业务的同时，提供更多带宽给 FTP
业务，从而提高了 FTP 业务的满意度和系统吞吐

率。 

6  结束语 

本文根据研究无线网络中调度及资源分配等方

法的需求，给出一种在 MAC 层评价实时业务满意

度的方法，并依据该方法，提出一种 WiMAX 系统

中基于满意度的包调度及资源分配方法。由于该方

法可以更准确的评价 VoIP 和实时视频业务的用户

满意度，从而可以更好的满足业务的 QoS 需求；同

时，由于在调度中增加了对用户瞬时传输速率的考

虑，该调度方法可以保持较高的系统吞吐率。 
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