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0 引言

随着视频业务的发展和用户规模的增长，尤其是

互联网号卡用户数的急剧增加，部分地（市）4G用户人

均月使用流量已超过 10 GB，数据业务的爆发式增长

导致局部区域网络负荷日益增加，对网络承载性能带

来了较大压力和挑战，如何保障用户视频感知体验，

成为目前移动网络建设和维护必须思考的重要课题。

本文从移动网络视频业务的统计特性出发，通过

视频业务感知体验指标的关系，建立排队论数学模

型，对视频业务接入阻塞情况进行分析。最后借助

Matlab计算机软件仿真得到不同频谱效率和业务体验

速率下视频业务阻塞性能，为后续无线网络的扩容提

供数据支撑。

1 视频业务感知

由于 4G网络上下行业务的不对称性，且下行数据

流量远大于上行，因此在后续数据分析中仅以下行共

享信道为参考标准。下行PRB利用率、RRC连接数及

数据流量是小区网络侧的核心指标。下行 PRB利用

率定义为下行 PRB占用数目与可用数目之比，与网络

资源利用率有着直接的关系。RRC连接数则反映了
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摘 要：

随着用户数及业务量的快速增长，网络资源利用率逐渐增大。高负荷小区下，

由于视频业务的大量接入，将会影响视频下载速率、初始缓存时延和零卡顿占

比等各项指标，从而导致感知体验恶化。以视频业务行为统计特征为基础，通

过排队论对视频业务接入进行数学建模，并仿真分析不同频谱效率及业务体验

速率下视频业务阻塞情况，为网络扩容提供数据支撑。
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rate，which provides data support for network expansion.
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小区驻留用户数，而数据流量则直接决定着频谱利用

率。在实际网络中应平衡RRC连接数与 PRB利用率

之间的关系，从而达到系统网络资源的高效利用。

在移动网络中，通常会有大批用户接入服务小

区，请求进行视频业务传输。由于小区信道容量是有

限的，随着接入用户数的增加，PRB利用率随之增加。

当网络负荷较大时，将会出现感知体验下降。

影响视频感知体验的因素较多，包括视频源质

量、分辨率、终端设备、无线网络质量等，在用户方面

主要体现在初始缓存时延和卡顿占比 2个指标上。图

1可以看出，初缓时延随着PRB利用率的增加而增加，

而零卡顿占比则呈现下降趋势，尤其是PRB利用率大

于50%之后，感知体验恶化更加明显。

2 业务排队模型

2.1 业务阻塞

假设小区频谱效率为 η bit /s /Hz，可用带宽为 B
Hz，则信道容量为 C=η Bbit/s，业务体验速率为 v bit/s
时，小区等效信道数目 s为：

s = C v = ηB v

在传统的语音共享信道中，当呼叫到达数目小于

可用信道数，则可以继续接入，而当呼叫到达数等于

可用信道数，则无法进行接入，意味着每个呼叫业务

独享其中的某个信道。然而在数据共享信道中，遵循

的是尽力而为服务原则，只要网络资源允许，那么调

度器可以在牺牲已接入业务感知体验的前提下，接入

更多的用户，如图 2所示。当小区并发用户数小于有

效信道数目时，所有视频业务均可以得到良好的感知

体验。然而依据现有数据业务共享信道调度策略，当

并发用户数大于有效信道数时，意味着小区信道容量

不足，后来的视频业务仍然可以接入信道进行传输，

轮询调度会使所有已接入视频业务的下载速率等比

例下降，此时所有用户业务体验均无法得到满足，即

出现业务阻塞。对于部分OTT视频则会依据自适应

片源切换策略自动降低分辨率，否则将会导致播放画

面出现损伤、卡顿、传输时延增大等现象。

基于上述讨论可知，业务阻塞因子 β可定义为未

得到满足的业务数与有效信道数之间的比值，即

β = ( )n - s + s

其中n为当前业务到达数，( )x + = max( 0,x )。
2.2 排队模型

为便于描述，记N ( t )为在时间区间［0，t）（t>0）内

视频业务请求次数。对单位时间内，小区视频业务请

求次数进行统计分析，可知N ( t )并非定值，而是随机

变量。该随机过程大致满足如下要求：

a）N ( )0 = 0，在互不重叠的时间区间，视频业务请

求次数相互独立。

b）N ( t )为独立增量过程。

c）在单个时间区间 t内，视频业务请求次数与起

始点无关，而与区间长度有关，服从参数λt泊松分布。

因此，可认为视频业务到达系统为泊松过程。

视频业务服务系统可看作一个排队系统，包含 3
个部分：到达过程、排队规则和服务机制，如图 3所示。

在进行视频业务接入优化处理时，作出如下假设：

a）视频业务请求到达排队系统是随机的，且服从

参数为λ的泊松流。

图2 数据共享信道接入模型

图1 视频初缓时延、零卡顿占比与PRB利用率之间的关系
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图3 业务接入排队系统
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b）排队系统存在 s个等效信道服务台，每一个服

务台独立工作，不同批次到达的视频业务请求，遵循

先到先服务（FCFS——First Come First Server）顺序。

c）当并发用户数大于有效信道数时，那么新到达

的服务请求需要排队等候。

视频业务服务排队问题是一个典型的单队列多

服务台排队系统，可表示为M/M/s模型。在该模型中，

业务到达过程服从泊松分布、业务请求所需的服务时

间服从负指数分布。

设 Pn=P（N（t）=n）为排队系统达到平稳状态后队

列长度为 n的概率分布，μ为单服务台在单位时间内

服务完毕离去的视频业务次数，则有系统到达率：λn=λ
（n=0,1,2,…）和系统服务率：

μn ={nμ n = 1,2,3,…,s
sμ n = s,s + 1,…

依据M/M/s模型排队论可知，系统状态间的转移

过程满足如下关系式：
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式中：

ρs——排队系统服务强度，ρs=ρ/s=λ/sμ，当 ρs<1时
排队系统才不至于出现队列无限长情形

此时可得视频业务排队系统统计平均下的阻塞

因子β为：

β =∑
n = 0

∞ ( )n - s +
s

Pn = P0 s
s - 1 ρs + 1s

s !( )1 - ρs 2

3 阻塞分析

为了对视频业务接入排队系统阻塞情况进行有

效评价，采用Matlab计算机软件进行仿真，有效信道

数目分别为 4、5和 6，其结果如图 4所示。可以看出，

在有效信道数目一定时，阻塞因子随着服务强度增大

而迅速升高。有效信道数目 s=4，ρ=3时，阻塞因子为

38.2%，而当 ρ增大至 3.4时，阻塞因子为 97.6%。同

时，在业务到达率与离去率比值一定时，随着有效信

道数目增加，阻塞因子不断下降。

对于用户而言，总是希望业务阻塞因子越小越

好，此时需要增加有效信道数目，即通过扩容或引入

诸如高阶调制、MIMO等技术提高系统容量，而这些手

段将无疑会增加运营商的资本支出，降低利润。另一

方面，若是不对高负荷场景扩容，则会造成用户感知

体验下降，影响运营商品牌声誉，甚至导致用户离网，

营收降低。因此，应结合小区实际业务量、用户数、所

在场景等因素综合权衡，有选择性地进行扩容，使得

投资效益最大化。

定义速率码率比为视频下载速率与平均码率之

比，提取南方某省带宽为 20 MHz的 LTE FDD网络小

区级视频业务类指标数据。统计分析后发现随着下

行PRB利用率的增大，无论是视频下载速率还是速率

码率比均呈现下降趋势，如图 5所示。PRB利用率较

高时，表现为用户数较多，主要发生在晚上忙时期间，

用户感知体验质量下降明显。

假设视频平均码率为 rb，以单次视频时长为 T h
计，则单个等效信道可以传输的视频业务数为 μ=v
（rbT）次/时。以某市热点小区忙时为例，通过多次统计

平均，可知视频业务平均码率为 rb=1.2 Mbit/s，请求次

数服从参数为 λ=25次/时的泊松分布，视频业务平均

时长为 0.5 h。可以看出，当业务体验速率较高时，对

应的等效信道数将会减少，阻塞因子总体呈现上升趋

势（见表1）。

图4 阻塞因子仿真分析结果
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通过给定视频业务感知指标如初始缓存时延、零

卡顿占比等可映射得到视频业务体验速率，而后根据

信噪比SINR、覆盖强度RSRP可得到相应的频谱效率，

和业务到达情况，即可计算得到该小区下视频业务阻

塞因子。

4 感知保障策略

对于阻塞因子较高的区域，主要在于该小区网络

承载能力难以满足业务发展需求。为了更好地保障

用户感知体验，即降低视频业务卡顿频次和初始缓存

时延，可通过以下方法进行容量保障以增加系统容

量，从而提高小区等效信道数。

4.1 网络优化

部分小区由于射频参数配置或负荷均衡等算法

问题导致系统整体容量受限，此时可对射频参数进行

优化，调整小区重选切换优先级及负荷均衡等。在射

频端，通过改变参考信号功率或天线下倾角等可灵活

实现小区覆盖范围的扩张或收缩，以达到控制驻留用

户数的目的。对小区重选优先级和切换策略门限进

行调整，同样可以达到负荷均衡的效果，尽可能将高

负荷小区用户分流到低负荷小区，实现系统资源的有

效利用。

4.2 小区分裂

在高负荷场景下，对于有条件的小区（如通过多

小区合并组成的超级小区），可通过小区分裂的方式

增加系统容量。

4.3 载频扩容

全省 0.8%小区呈现高利用率、高用户及高流量特

点，对此类小区可优先进行扩容。如针对 LTE为 1
800 MHz且不存在G1800共站的物理站点，可依次进

行带内新增 1 800 MHz、带间新增 2 100 MHz、带间新

增 2 600 MHz 3个阶段扩容，从而满足小区未来业务发

展需求。

4.4 4G+技术部署

除了载频扩容之外，还可以通过部署 4G+技术（如

载波聚合、高阶调制及大规模天线）提升小区传输速

率和容量。借助三载波聚合和 256QAM调制，可以实

现下行 500 Mbit/s的峰值速率，但需要智能终端支持

高阶调制这一技术，且对信噪比具有较高要求。通过

部署载波聚合技术，可显著增加单用户峰值速率和边

缘用户平均速率，进而提升业务感知体验。

5 结论

4G用户尤其是互联网不限流量套餐规模的快速

增长，给现有网络资源带来了较大挑战，高负荷小区

数目日益增加，将会影响视频下载速率、初始缓存时

延和卡顿占比等各项指标，从而导致感知体验恶化。

基于此，以现网小区视频业务行为特征为基础，借助

排队论对视频业务接入进行数学建模，并采用计算机

仿真分析不同频谱效率及业务体验速率下视频业务

阻塞情况，为网络容量保障提供数据支撑。
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图5 下载速率及速率码率比与PRB利用率关系

表1 不同频谱效率及体验速率下视频业务阻塞表（单位：%）
频谱效率/
（bit/s/Hz）

0.8
1.0
1.2
1.4

业务体验速率/（Mbit/s）
1.0
68.44
2.41
0.15
0.01

1.2
162.51
5.90
0.29
0.03

1.3
177.33
5.64
0.55
0.04

1.4
307.69
6.08
0.54
0.05
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