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基于传输速率自适应的动态带宽分配算法 

陈赓，夏玮玮，沈连丰 

(东南大学 移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096) 

摘  要：提出一种基于传输速率自适应的动态带宽分配算法，为异构无线网络中的多业务提供服务质量保证。根

据所提的传输速率优先级决策模型，在传输速率 QoS需求和异构网络容量约束的条件下，通过动态调整不同网络

中各个移动终端所支持业务的传输速率来得到最优带宽重分配矩阵，以最大化整个异构网络的效用函数；将自适

应带宽重分配问题描述为一个优化问题，采用动态优化的迭代算法自适应调节用户传输速率来进一步最大化该效

用函数。理论分析和数值仿真结果表明，所提算法在给定传输速率且满足 QoS需求的基础上，能够最大化网络的

效用函数并减小新呼叫的阻塞概率。 
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Dynamic bandwidth allocation algorithm 

based on transmission rate adaptation 
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Abstract: A dynamic bandwidth allocation algorithm was proposed based on the transmission rate adaptation to guaran-

tee the quality of service (QoS) for multi-service in heterogeneous wireless network. According to the proposed transmis-

sion rate priority decision model, an optimal bandwidth reallocation matrix was obtained by dynamically adjusting users’ 

transmission rates to maximize the utility function of entire heterogeneous network under the transmission rate QoS re-

quirements and capacity constraints. The adaptive bandwidth reallocation problem was formulated as an optimal problem 

and a dynamic optimal iterative procedure was used to adjust adaptively users’ transmission rates to further maximize this 

utility function. The results of theoretical analysis and numerical simulation show that the proposed algorithm can maxi-

mize the network utility function and reduce the new calls blocking probability as well as guaranteeing the transmission 

rate and QoS requirements. 

Key words: heterogeneous wireless network; transmission rate adaptation; bandwidth reallocation; utility function; 

blocking probability 

 

1  引言 

通用计算机普遍装配多个通信接口，例如有线形

式的以太网接口和无线形式的WLAN、Bluetooth、红

外线接口等；同样，移动通信终端也已普遍配有多

个通信接口。当不同通信接口配置不同网络层地址

时，终端就具有多宿主特性[1,2]。随着新一代宽带无

线通信的发展与应用，未来终端的多宿主性将是一

种普通形态。 

在由多个异构网络共存的环境中，为了让资源

利用更合理、人们使用更方便，可以充分利用各网

络的特性为具有多个无线接口的移动终端所请求
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的业务提供优于单个网络的服务。对于一个多接口

终端，各接口均可独自建立其数据传输路径，采用

多流并发传输机制，获得最大的业务吞吐量，同时

改善业务的服务质量，充分发挥异构网络的融合特

性。另外，由于业务请求是针对用户而言的，而用

户的终端是由多个无线网络接口构成的，因此一个

业务请求可以涉及多个媒体流，这些经由不同路径

并发流的协同传输更能保证业务的 QoS 和用户体

验。显然，这种具有多宿主功能的移动终端共享所

有接入网络总的带宽资源。因此，不同无线接入网

络中的带宽分配问题成为无线资源管理的重要研

究内容[3]。 

带宽分配已是异构网络资源管理中一个新的

研究热点。文献[4]针对由不同运营商运营的异构无

线网络提出了一个分布式资源分配算法，通过定义

异构网络中的效用函数，将带宽分配问题转化为一

个带有线性约束条件的凸优化问题。文献[5]基于联

合无线资源管理架构提出一种业务支持的最优频

谱共享算法，采用一个频谱池来管理空闲频谱资

源。文献[6]针对多业务场景提出一种基于效用的带

宽分配算法，移动终端多个无线接口同时为同一业

务提供来自不同网络可用的带宽资源，仿真结果表

明其所提算法有效地减小了新接入用户的阻塞概

率。文献[7]提出一种基于非合作博弈理论方法的带

宽分配算法，将带宽分配问题描述为寡头垄断市场

竞争，市场竞争建模为古诺博弈，通过迭代和搜索

算法得到稳定的纳什均衡解。文献[8]提出一种基于

合作博弈框架的带宽分配算法，所有网络形成一个

联盟来保证带宽分配满足系统中的所有网络。文献

[9]提出一种基于分布式博弈理论的自适应带宽分

配，每个网络通过分配带宽资源给其用户以最大化

网络的效用函数并通过证明得到纳什均衡点。文献

[10]研究了一种两层 Macro-Femto 异构网络场景，

从经济学观点提出一种基于定价策略的频谱分配

算法来最大化无线服务提供商的收益，用户通过选

择Macrocell服务或者 Femtocell服务来优化自身的

效用。文献[11]基于图染色理论从子信道和业务流

的角度提出 2种无线资源共享算法，以满足业务需

求为目标，同时兼顾业务类型和资源共享的公平

性，但没有考虑当资源变化后如何动态共享资源以

满足业务需求。文献[12]提出一种通用无线资源管

理算法，将业务流有效分配给所有可用的接入网

络，并在异构业务流场景下提供可观的 QoS等级。

文献[13]提出一种通用资源管理策略并搭建异构网

络实验平台验证所提方法的性能，当某个网络中的资

源超出容量，通用资源管理可以协调各个网络之间的

资源分配，实现网络间的资源均衡及合理利用。 

上述文献没有充分考虑异构网络环境下移动

终端的多宿主接入特性，以及网络资源变化后如何

动态共享网络带宽以满足业务需求等实际问题。本

文基于多流多宿主传输控制技术，研究异构无线网

络环境下基于传输速率自适应的动态带宽分配算

法，根据负荷分担传输、重叠覆盖区传输等实际应

用场景，提出一种基于传输速率自适应的动态带宽

分配算法，并采用一个动态优化的迭代算法自适应

调节用户的传输速率来得到最优的带宽重分配矩

阵，以此最大化整个异构网络的效用函数。 

2  系统模型 

图1表示多个无线接入网络共存于某一地理区域

内形成的异构网络融合场景。具有多宿主功能的移动

终端，其某一业务可有多个接入网络共同承载[14]，

同时为其提供服务。 

 

图 1  异构网络融合场景 

基于上述异构网络融合场景，假设有 N个无线

接入网络，用集合表示为 N={1, 2, …, N}；对于任

意 n∈N，有 S

n

个基站（BS，base stations）或者接

入点（AP，access points）为移动终端提供服务，

表示为 S

n

={1, 2, …, S

n

}，n∈N。此异构网络区域里

的用户表示为M={1, 2, …, M}；由网络 n的第 s个

BS/AP 提供服务的所有用户构成的集合表示为

M

ns

⊆M，其中，m∈M, n∈N, s∈S

n

。异构网络支持的

所有业务可以表示为 K={1, 2, …, K}；对于业务

k

m

∈K，网络传输所需要的带宽范围表示为
min max

{ , }

m m

k k

B B 。R

ns

(m, k

m

)表示支持业务 k

m

∈K的移动

终端 m在网络 n的第 s个 BS/AP中的传输速率，其
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值随着网络的负载状态和业务数量的变化而动态

改变；为了达到传输速率 R

ns

(m, k

m

)，网络 n的第 s

个 BS/AP 分配带宽 b

nms

给支持业务 k

m

的移动终端

m，其中，∀ n∈N, s∈S

n

, m∈M和 k

m

∈K；依此，网

络 n的第 s个 BS/AP分配给所有移动终端的带宽分

配向量表示为 B

ns

=[b

n1s

, b

n2s

, …, b

nis

, …, b

nMs

]，同

时，假设移动终端 m 不在网络 n 的第 s 个 BS/AP

覆盖范围之内，则此网络分配给这个移动终端的带

宽为零，即 b

nms

=0。 

3  基于传输速率自适应的动态带宽分配算法 

在异构网络环境下，一个运营商运营的多个网

络，可以采用异构网络的“带宽集中控制单元”[6]

来进行带宽的集中分配和有效利用，因为带宽的分

配是影响用户传输速率的决定性因素，因此提出基

于传输速率自适应的带宽分配算法，根据网络的负

载状况动态调整不同网络中各个移动终端所支持

业务的传输速率进行不同网络间的业务分流；此外

现在的异构网络业务基本上都支持可变速率传输，

这使得传输速率自适应作为带宽分配的一种实现

方式，有其实际意义和利用价值。与不考虑带宽重

分配的固定带宽分配算法[3,4]相比，基于传输速率自

适应的带宽分配算法可以有效利用异构网络中的

带宽资源，提高带宽的利用效率。 

3.1  基于传输速率的优先级决策模型 

对于基于传输速率自适应的动态带宽分配算

法的研究，首先考虑业务的传输优先级队列问题。 

用集合 M

ns1

⊆
M

ns

表示网络 n 的第 s 个 BS/AP

的本地用户组，本地用户组中的用户是指属于网络

n 的第 s 个 BS/AP 的注册用户；用集合 M

ns2

⊆
M

ns

表示网络 n的第 s个 BS/AP的代理用户组，代理用

户组中的用户不是网络 n的第 s个 BS/AP的注册用

户，但可以由网络 n的第 s个 BS/AP为其提供代理

服务；其中，集合M

ns1

和M

ns2

是正交的，满足M

ns1

∩M

ns2

=∅和 M

ns1

∪M

ns2

=M

ns

。对于任意移动终端

m∈M

ns1

，网络 n的第 s个 BS/AP优先为其服务，满

足其传输速率需求。 

对于移动终端 m∈M

ns2

，传输优先级按照下面

介绍的方法决定。对于某一业务 k∈K={1, 2, …, K}，

假设业务 k的 QoS决策因子的个数为 T，则其决策

因子向量表示为[q

1

(k), q

2

(k), …, q

T

(k)]；各决策因子

按照对业务 QoS影响的重要性彼此进行比较，得到

优先级决策因子比较如表 1所示。 

表 1 优先级决策因子比较 

因子 q

1

(k) q

2

(k) … q

T

(k) 

q

1

(k) a

k,11

 a

k,12

 … a

k,1T

 

q

2

(k) a

k,21

 a

k,22

 … a

k,2T

 

… … … … … 

q

T

(k) a

k,T1

 a

k,T2

 … a

k,TT

 

 

表 1中的优先级决策因子比较数值形成一个 T

×T的矩阵，即 

 

,11 ,12 ,1

,21 ,22 ,2

, 1 , 2 ,

k k k T

k k k T

k T k T k TT

a a a

a a a

a a a

… 
 … = 
 

…  

H

〓 〓 〓
 (1) 

根据文献[15]中的方法，各决策因子的加权向

量 w = [w

1

, w

2

, …, w

T

]是矩阵 H的最大特征值 x

max

所对应的特征向量，由此可以得到各 QoS决策因子

的加权值。 

考虑的 QoS决策因子包括：吞吐量 α、传输

速率 R、可靠性 γ、安全性 δ、代价 ε等决策因子。

各决策因子按照对业务 k∈K 的 QoS 影响重要性

相互进行比较，最终得到各 QoS 决策因子的加

权值。基于这些决策因子的权值，优先考虑传输

速率 R 的权值大小决定不同业务的传输优先级

的顺序。基于传输速率的优先级决策过程如图 2

所示。 

图 2 中两类用户组 M

ns1

和 M

ns2

分别按照其传

输优先级决策规则确定其用户的传输优先级，异构

网络中的各无线接入网络通过动态分配带宽资源

给移动终端，满足其传输速率的 QoS需求。 

3.2  问题描述 

移动终端通过向异构网络的带宽集中控制单

元发送服务请求和用户信息，包括请求的业务等

级、终端形态和带宽需求等，带宽集中控制单元按

照用户的传输速率需求和可用的网络带宽资源分

配合适的带宽给用户使用。 

R

ns

(m, k

m

)表示支持业务 k

m

∈K的移动终端 m在

网络 n的第 s个 BS/AP中的传输速率；为了达到传

输速率 R

ns

(m, k

m

)，网络 n的第 s个 BS/AP分配带

宽 b

nms

给支持业务 k

m

的移动终端 m，其中，∀ n∈N, 

s∈S

n

, m∈M和 k

m

∈K。基于多模移动终端的多宿主

功能，异构网络中所有 BS/AP为所有移动终端分配

带宽，其最优带宽分配矩阵可以表示为 
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1 1 1 1

1

2 2 2

111 121 1 1 1 1

11

112 122 1 2 1 2

12

11 12 1 1

1

211 221 2 1 2 1

21

212 222 2 2 2 222

2 21 22 2

1

2

N

i M

i M

S S iS MS

S

i M

i M

S S S

N

N

NS

b b b b

B

b b b b

B

b b b b

B

b b b b

B

b b b bB

B b b b

B

B

B

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= = 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
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B

… …

… …

〓 〓 … 〓 … 〓〓

… …

… …

… …

〓 〓 〓 … 〓 … 〓

…

〓

〓

2 2

2

11 21 1 1

12 22 2 2

1 2

N N N N

iS MS

N N Ni NM

N N Ni NM

N S N S NiS NMS

b

b b b b

b b b b

b b b b

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

…

〓 〓 … 〓 … 〓

… …

… …

〓 〓 … 〓 … 〓

… …

 (2) 

其中， 

 ( , ) ( , )

nms ns m ns m

b R m k m kη= ∀n∈N,  

 s∈S

n

, m∈M, k

m

∈K (3) 

η

ns

(m, k

m

)是网络 n的第 s个 BS/AP的带宽资源对支

持业务 k

m

∈K的移动终端 m传输的频谱效率。 

式(2)中带宽分配矩阵 B的约束条件表述如下。 

1) 约束条件 1 

1

( ( , ) ( , ))

M

ns m ns m n

m

R m k m k Cη
=
∑

≤ ∀ n∈N, s∈S

n

, k

m

∈K 

  (4) 

1.5

( , ) lb(1 ( , ))

ln(0.2 )

ns m ns m

tar

ns

m k m k

BER

η γ= +  

(5) 

网络 n∈N 的容量需要满足不等式(4)；式(5)中

的 γ

ns

(m, k

m

)是网络n的第 s个BS/AP的接收信噪比，

tar

ns

BER 是网络 n的第 s个 BS/AP的目标误比特率。 

2) 约束条件 2 

min max

1 1

( , ) ( , ) ,

n

m m

S

N

k ns m ns m k

n s

B R m k m k Bη
= =
∑∑

≤ ≤  

 ∀m∈M, k

m

∈K (6)

 

对于支持业务 k

m

的移动终端 m，异构网络中的

各无线接入网络通过动态分配带宽资源给移动终

端 m，以满足其业务 k

m

的 QoS需求。 

③ 定义的效用函数 

1 1

1 1 1 1

(B ) (( (1, ) (1, )), ,

n n

S S

N N

ns ns ns ns ns

n s n s

U U U R k kη
= = = =

= =
∑∑ ∑∑

…

 ( ( , ) ( , )))

ns M ns M

R M k M kη  (7) 

 

1

(B ) ( )

M

ns ns nms nms

m

U u b

=

=
∑

, ∀ n∈N, s∈S

n

 (8) 

 

1

( )

2

( ) (e 1) ( )

nms m nms

Q k b

nms nms nms m nms

u b P k b

η η= − − ,  

 m∈M  k

m

∈K (9) 

通过累加各个网络的效用，整个异构网络的效

用函数可由式(7)计算可得；网络 n的第 s个 BS/AP

的效用函数用式(8)来表达；式(9)中 u

nms

(b

nms

)右边

的第一部分表示的是网络 n的第 s个 BS/AP通过分

配带宽资源 b

nms

给移动终端 m而得到的收益函数，

其中，Q

nms

(k

m

)是为业务 k

m

分配带宽资源的收益因

子；式(9)中 u

nms

(b

nms

)右边的第二部分表示的是移动

终端m为得到带宽 b

nms

而付出的代价，其中，P
nms

(k

m

)

是为使用业务 k

m

而付出的代价因子；此外，η

1

∈[0, 

1]和 η

2

∈[0, 1]是效益系数，用来调节收益和代价的

比例。 

从式(7)可以看出，整个异构网络的效用函数是

 

图 2  基于传输速率的优先级决策过程 
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R

ns 

(m, k

m

) (∀ n∈N, s∈S

n

, m∈M, k

m

∈K)的函数，目标

就是在总的传输速率 QoS 需求和网络容量的约束

下，通过动态的调整不同网络中各个移动终端所支

持业务的传输速率来得到最优的带宽重分配矩阵，

来最大化整个异构网络的效用。 

3.3  动态优化的迭代算法 

在 3.1 节中的基于传输速率的优先级决策模型

和 3.2 中的基于传输速率自适应的动态带宽分配算

法的基础上，将自适应带宽重分配问题描述为一个

优化问题，同时采用一个动态优化的迭代算法来得

到最优的带宽重分配矩阵，以此来最大化整个异构

网络的效用函数。 

按照用户的传输速率需求分别将两类用户组

M

ns1

和M

ns2 

(∀ n∈N, s∈S

n

)中的用户降序排列，按照

网络中可用的带宽资源的数量将所有网络升序排

列；可用的带宽资源优先分配给用户组M

ns1

中的用

户，满足本地用户组中用户的最大传输速率需求。

所提的动态优化迭代算法中的动态优化因素体现

在异构网络中负载的动态变化，用户通信环境和位

置的动态变化，用户请求业务的动态变化以及分配

的带宽资源的动态变化等方面，同时考虑到网络容

量的限制条件，逐次执行动态优化迭代算法伪代码

中的 if条件满足时的传输速率动态调整指令，完成

传输速率自适应的动态带宽分配过程。用户传输速

率的升降级调整是带宽动态分配的实现方式，是动

态优化步骤中的一个方面，其他的动态优化因素在

下面动态优化迭代算法的伪代码的 if条件中有明确

的说明。 

算法描述如下。 

1)首先从 3.1节中得到传输的优先级； 

2) for n∈N ={1, 2, …, N}  do 

3)   for s∈ S

n

={1, 2, …, S

n

}  do 

4)    for k

m

∈ K={1, 2, …, K}  do 

5)      if

 

1

( ( , ) ( , ))

M

ns m ns m n

m

R m k m k Cη
=
∑

〓 then  

//网络 n的第 s个基站/接入点为移动终端m分配

最大的带宽 max

nms

k

B 以满足其最大的传输速率 max

( ,

ns

R m  

)

m

k (m∈M

ns

) 

6)        if   m∈M

ns1

   then 

   

max max

( , ) 1 2 ( , ) ( , )

ns m m ns m

R m k R m k m kη= ⋅ ⋅  

max max

( , ) 1 2 ( , ) ( , ) /

ij m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅ ⋅

1 1 2 2

( ) ,

m m m m

n n N N

S C S C S C S C i n j s+ + + + ≠ ≠… …  

7)       end if 

8)       if  m∈M

ns2      

then 

max max

( , ) ( , ) ( , ) /

ns m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅  

1 1 2 2

( )

m m m m

n n N N

S C S C S C S C+ + + +… …  

9)        end if 

10) else if 

1

( ( , ) ( , ))

M

ns m ns m n

m

R m k m k Cη
=

≈
∑

then  

    // ( , )

m

R m k 将降级到 min

( , )

m

R m k (m∈M

ns2

) 

11)       if   m∈M

ns1

   then 

     

max max

( , ) 1 2 ( , ) ( , )

ns m m ns m

R m k R m k m kη= ⋅ ⋅  

max max

( , ) 1 2 ( , ) ( , ) /

ij m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅ ⋅  

1 1 2 2

( ) ,

m m m m

n n N N

S C S C S C S C i n j s+ + + + ≠ ≠… …  

12)         end if 

13)         if  m∈M

ns2   

then 

min min

( , ) ( , ) ( , ) /

ns m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅  

1 1 2 2

( )

m m m m

n n N N

S C S C S C S C+ + + +… …  

14)         end if 

15) else  

// ( , )

m

R m k 将降级到 min

( , )

m

R m k  (m∈M

ns

) 

16)         if   m∈M

ns1

   then 

min min

( , ) 1 2 ( , ) ( , )

ns m m ns m

R m k R m k m kη= ⋅ ⋅  

min min

( , ) 1 2 ( , ) ( , ) /

ij m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅ ⋅  

1 1 2 2

( ) ,

m m m m

n n N N

S C S C S C S C i n j s+ + + + ≠ ≠… …  

17)             end if 

18)             if  m∈M

ns2      

then 

min min

( , ) ( , ) ( , ) /

ns m m n ns m

R m k R m k C m kη= ⋅ ⋅  

1 1 2 2

( )

m m m m

n n N N

S C S C S C S C+ + + +… …  

19)              end if 

20)          end if

 

21)       end for 

22)    end for 

23) end for 

在异构网络中通过上述动态优化的迭代算法

自适应调节用户的传输速率，得到最优的带宽重分

配矩阵来最大化整个异构网络的效用。 

4  仿真与讨论 

仿真所采用的异构网络场景由 IEEE 802.16e 

WMAN（N1，网络 1）、3G蜂窝网络（N2，网络 2）

和 IEEE 802.11b WLAN（N3，网络 3）等 3个无线

网络构成；移动终端是多模的，其配置多个无线空



·30· 通  信  学  报 第 35卷 

 

中接口；在 3个无线网络重叠覆盖区域内，具有多

宿主功能的多模移动终端某一业务可有多个无线

网络承载[17]，如图 3所示。R
11

(m, k

m

), R

21

(m, k

m

) 和 

R

31

(m, k

m

)分别表示移动终端（UE）在网络 1、网络

2和网络 3中的传输速率，同时假设移动终端 m不

在网络 n的覆盖范围之内，则在此网络的传输速率

为零。 

 

图 3  基于传输速率自适应的动态带宽分配算法的仿真场景 

考虑多业务场景，业务参数及其传输优先级如

表 2所示。 

表 2 业务参数 

业务 k 
传输速率 QoS 

R

ns

(m, k
m

)/(kbit·s−1) 
传输的频谱效率 

η

ns

(m, k
m

) 
传输优先级 

1 024 

512 1 

256 

1.5 2 1 3 

512 
2 

256 
1.5 2 1 1 

3 256 1 1 2 2 

 

异构网络融合场景下的网络参数及其用户数

列于表 3中。 

表 3 网络参数 

网络容量 网络容量取值/(Mbit·s−1) 网络中的用户数 

C

1 

20 40 

C

2

 2 3 

C

3

 15 0～60 

根据所提出的基于传输速率自适应的动态带

宽分配算法和动态优化的迭代算法，可以得到最优

的带宽重分配矩阵式(10)来最大化异构网络的效用

函数。 

 

111 121 1 1 1 1

211 221 2 1 2 1

311 321 3 1 3 1

=

m M

m M

m M

b b b b

b b b b

b b b b

 
 
 
  

B

… …

… …

… …

 (10) 

 

图 4  各个网络分配给用户 m的带宽情况 

对于支持表 2 中业务 1的网络 3中的本地用

户 m∈M

311

的带宽需求，式(10)中带宽重分配向量

B

m

=[b

1m1

, b

2m1

, b

3m1

]将会随着 WLAN中用户数的

增加而动态的变化。图 4 给出了随着异构网络中

WLAN中用户数的增加，各个网络分配给用户 m

的带宽变化情况。当 WLAN 中的用户数增加到

29 时，WLAN 分配给用户 m 的带宽将减少以支

持其以较低的传输速率 256 kbit/s 传输业务 1，

以空出带宽接纳新增加的呼叫；当 WLAN 中的

用户数增加到 34 时，WLAN 达到网络容量，此

时WMAN和蜂窝网络将降低对用户 m的传输速

率 QoS 需求，以空闲出带宽供 WLAN 新增加的

用户使用；当 WLAN中的用户数增加到 55时，

3 个网络将会进一步降低对用户 m 的传输速率

QoS需求。 

网络 n的第 s个 BS/AP分配给所有移动终端的

带宽分配向量表示为 B

ns

=[ b

n1s

, b

n2s

, …, b

nis

, …, 

b

nMs

]，因而各个网络动态分配给所有用户的带宽由

式
1

M

nms

m

b

=
∑

计算可得，其中，s=1, n=1, 2, 3。图 5给

出了随着异构网络 WLAN 中用户数的不断增加，

各个网络分配给所有用户(包括M

ns1

和M

ns2

)的带宽
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变化情况；从图 5中可以看出，各个网络通过逐步

降低其用户的传输速率 QoS需求，使得 WLAN中

用户可以有效共享整个异构网络中的带宽资源，以

接纳更多的新呼叫到异构网络中。 

各个网络新呼叫的阻塞概率定义为界限概率

1

P{ ＞ }
M

NB

ns nms n

m

p b C

=

=
∑

，其中，s=1, n=1, 2, 3。图 6

是带宽重分配算法的异构网络新呼叫阻塞概率情

况，是采用所提的动态带宽分配算法统计得到的新

呼叫的阻塞概率，其中“不考虑带宽重分配”曲线

是采用现有相应成果[4]中的“按照所请求的业务类

型进行固定带宽分配”所得到的新呼叫的阻塞概率

情况，固定带宽分配算法由于没有考虑异构网络中

的动态优化因素进行带宽的自适应分配调整，使得

带宽利用效率较低，同时也阻塞较多新呼叫的接

入。图 6 给出了整个异构网络总的新呼叫的阻塞

概率随着 WLAN 中用户数的不断增加而变化的

情况，从中可以看出，采用基于传输速率自适应

的动态带宽分配算法后，异构网络总的新呼叫阻

塞概率有了极大的降低，这是因为用户的传输速

率能够与网络中带宽的占用情况相适应，并且各

个网络通过逐步降低其用户的传输速率 QoS 需

求，以空出带宽资源接纳更多的新呼叫，从而降

低了总的新呼叫阻塞概率。同时可以看出，原来

WLAN 用户数超过 31 个后新呼叫的阻塞概率突

增，但采用了所提的带宽重分配算法后，用户数

超过 52个后才出现新呼叫的阻塞概率突增，这样

可以有效降低对新呼叫的阻塞，使得网络中新呼

叫的接入数目增加了 67%。 

 

图 5  基于传输速率自适应的动态带宽分配算法的 
各个网络带宽分配情况 

 

图 6  采用带宽重分配算法的异构网络新呼叫阻塞概率 

5  结束语 

本文提出一种基于传输速率自适应的动态带

宽分配算法，为异构网络中的多业务提供 QoS 保

证。采用提出的基于传输速率优先级的决策模型，

根据可用资源的变化情况自适应地调整用户的传

输速率，得到最优的带宽重分配矩阵。当异构网络

中可用的带宽资源充裕时，具有多宿主功能的移动

终端能够采用较高的传输速率；反之，当异构网络

中可用的带宽资源不足时，具有多宿主功能的移动

终端将采用较低的传输速率。所提的动态带宽重分

配算法的目标是在给定传输速率、QoS需求和异构

网络容量约束的条件下最大化效用函数。仿真结果

表明，所提算法在满足传输速率 QoS 需求的基础

上，能够最大化网络的效用函数并减小了新呼叫的

阻塞概率。 
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