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基于多门限预留机制的自适应带宽分配算法 

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：针对异构无线网络融合环境提出了一种基于多门限预留机制的自适应带宽分配算法，从而为多业务提供

QoS保证。该算法采用多宿主传输机制，通过预设各个网络中不同业务的带宽分配门限，并基于各个网络中不同

业务和用户的带宽分配矩阵，根据业务 k支持的传输速率等级需求和网络状态的变化，将自适应带宽分配问题转

化为一个动态优化问题并采用迭代方法来求解，在得到各个网络中不同业务和用户优化的带宽分配矩阵的同时，

在带宽预留门限和网络容量的约束条件下实现网络实时吞吐量的最大化，以提高整个异构网络带宽的利用效率。

数值仿真结果显示，所提算法能够支持满足 QoS需求的传输速率等级，减小了新用户接入异构网络的阻塞概率，

提高了平均用户接入率并将网络吞吐量最大提高 40%。 
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Adaptive bandwidth allocation algorithm based 

on the multi-threshold reservation mechanism 
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Abstract: An adaptive bandwidth allocation algorithm based on multi-threshold reservation mechanism is proposed to 

guarantee the quality of service (QoS) of multi-services in heterogeneous wireless networks. With the bandwidth reserva-

tion mechanism by setting multi-threshold in each network for every traffic, the adaptive bandwidth allocation scheme 

according to the transmission rate levels requirements for traffic k and the network status can be formulated as an optimal 

problem with the constraints of the bandwidth allocation matrix for each traffic and all users based on the multi-homing 

technology. A procedure of the iterative method is presented to solve the optimal problem of the formulated adaptive 

bandwidth allocation scheme. The optimized bandwidth allocation matrixes for traffics and for all users are obtained for 

the real-time network throughput maximization under bandwidth reserving thresholds and network capacity constrains 

and the bandwidth resource utilization efficiency of heterogeneous wireless network can be increased. Numerical simula-

tion results show that the proposed algorithm can support QoS requiring transmission rate grades, decrease the new call 

blocking probability, increase the average user access rate and improve the network throughput of the heterogeneous 

wireless network by 40% to the largest extent. 
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1  引言 

下一代无线网络将由异构网络融合而成，而移

动终端亦会具有多宿主功能[1,2]而共享所有网络的

资源，因此不同无线网络中的带宽分配成为其资源

管理的重要研究内容[3]。文献[4]针对 4G 异构无线

接入网络多种业务共存场景提出了一种基于效用

的带宽分配算法，移动终端的多个无线接口同时为

同一业务请求不同网络中的可用带宽资源，基于效

用公平性将带宽资源分配给恒速率（CBR，constant 

bit rate）业务和变速率（VBR, variable bit rate）业

务并通过定义的网络效用函数来评估算法的性能。

文献[5]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[6]研究了异构无线

网络合作传输的速率分配问题，在速率需求和可用

带宽这 2个约束条件下，用加权协商对策论对异构

网络合作传输的速率分配进行了数学建模，以最小

传输时间作为优化目标构造了效用函数，提出了一

种在终端上可实现的速率分配算法。文献[7]提出了

一种联合功率和带宽分配算法来解决支持 QoS 的

无线资源分配的优化问题。文献[8]针对多用户共享

多个异构无线接入网络中的带宽资源场景，提出了

一种基于效率和公平速率分配的带宽分配方案，在

多个无线接入网络中有效分配用户总的传输速率

以最大化用户的效用。文献[9]将异构无线网络下行

链路动态频谱分配建模为非线性约束组合优化问

题，并结合贪婪思想设计了基于覆盖概率的动态频

谱分配算法。文献[4～9]的共同点是采用优化异构网

络效用函数或者网络吞吐量等最优化理论来进行

异构网络的带宽分配，将其描述为静态凸优化问

题，但未考虑因异构网络中的资源和用户的动态变

化对带宽分配所产生的影响。 

文献[10]提出了 2 种基于资源预留机制的带宽

管理策略来减小呼叫的阻塞概率，所提策略将基于

当前的网络状况并采用一个模糊控制器自适应地

调整带宽，为实时业务预留合适的带宽；然而所提

算法只是考虑一个网络存在的场景，没有讨论异构

网络环境多流并发传输场景下的带宽分配问题。文

献[11]采用一个频谱池来管理空闲频谱资源，通过

传输速率预测模型来预测下一阶段用户需求的带

宽资源、周期性更新空闲频谱池以及调度 3个过程

来最大化目标效用函数；然而由于传输速率预测模

型的时延较大，带宽分配的实时性难以保证，只能

应用于小规模的网络中。文献[12]提出了一种自适

应带宽管理和联合呼叫接入控制方案，采用了基于

门限的带宽预留机制和自适应带宽分配算法，虽然

所提算法是基于共存的网络场景进行分析的，但是

没有考虑移动终端的多宿主接入特性对带宽分配

的影响。文献[13]在 UMTS/WLAN异构融合无线网

络中提出了一种基于带宽预留机制的呼叫接入控

制算法，分别设置新语音呼叫、切换语音呼叫、新

数据呼叫门限优先级策略，通过确保用户请求业务

的优先级实现对带宽资源的优先预留利用，但并未

考虑用户所请求业务的公平性问题。文献[14]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，但并未考虑当网络

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。文献[15]提出了一种新的通用无线资

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 QoS保证；文

献[16]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。文献[15,16]只是

从无线资源管理架构的角度来分析异构网络中的

带宽分配问题，并未给出具体的带宽分配算法。

文献[17]研究 P2P 流媒体网络中面向节点负载均

衡的节点带宽请求分配策略，将服务请求节点竞

争服务提供节点带宽的行为建模为一个非协作博

弈，通过寻求该博弈问题的 Nash均衡解的方法确

定优化的带宽请求分配策略；文献[18]研究了一

种 2 层 Macro-Femto 异构网络场景，从经济学观

点提出了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；文献[19]在认知无

线网络中提出了一种博弈理论模型得到动态频谱

共享的最优价格，并采用 Bertrand 博弈方法达到

纳什均衡点得到最优频谱共享价格。文献[17～19]

是从经济学角度来研究异构网络融合环境下的带

宽分配问题的，然而所提方法是基于分布式的带

宽分配策略，其收敛性差，不适宜于快速变化的

网络环境。 

总之，上述所提带宽分配算法主要采用优化异

构网络效用函数或者网络吞吐量将其描述为静态

凸优化问题，并未考虑因异构网络中的资源和用户

的动态变化对带宽分配所产生的影响，同时没有讨
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论异构网络环境多流并发传输场景下的带宽分配

问题，没有考虑移动终端的多宿主接入特性对带宽

分配的影响以及当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，此外上述所

提算法主要是基于分布式的带宽分配策略，其收敛

性差。 

在异构无线网络环境下，采用了多宿主功能的

移动终端后，每个移动终端具有多个无线网络接

口，针对移动终端请求的某一业务，采用多流并发

传输机制，异构网络中的多个无线网络可同时为移

动终端的业务提供带宽资源，移动终端共享所有接

入网络的总的带宽资源。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，因此一个业务请求会涉及多个媒体流，这些经

由不同路径的并发流的协同传输保证了业务的服

务质量和用户的体验。为了克服上述所提带宽分配

算法的不足，本文基于这种多流多宿主传输控制技

术，根据负荷分担传输、重叠覆盖区传输等实际应

用场景，采用集中式带宽分配方式，综合考虑异构

网络融合环境下移动终端的多宿主接入特性、网络

资源变化后动态共享网络带宽以满足业务需求等

实际问题，将多门限的带宽预留机制和自适应带宽

分配方案相结合，提出一种基于多门限预留机制的

自适应带宽分配算法，根据业务支持的传输速率等

级需求和网络状态的变化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进行不同网

络间的业务分流，同时将自适应带宽分配问题转化

为一个动态优化问题，并通过定义目标函数来最大

化整个异构无线网络的实时吞吐量，以满足业务的

多级传输速率需求并为异构网络中多业务提供QoS

保证，所提算法对提高整个异构网络中带宽的利用

效率有其实际意义和利用价值。 

2  系统模型 

异构网络共存环境下的网络数为 N，其容量用

集合表示为 C={C
1

, C
2

, …, C
N

}，系统模型按请求的

业务类型表征整个异构网络的用户。设用户 m支持

的业务 k 的传输速率等级为 w，且 m ∈{1, 2, …, 

m

1

; …; 1, 2, …, m
k

; …; 1, 2, …, m
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k
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融合网络中请求业务 k（k=1, 2, …, K）的用户的数
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k

}，w越高，业务 k需用的传输

速率越大，反之则越小；若该传输速率用
,

k
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其中，η
mj

表示网络 j到用户 m传输过程中的平均误

比特率（BER, bit error rate），β
j

表示网络 j中单位

带宽下的传输速率，
,

k

m j

a 表示网络 j 为请求业务 k

的用户 m分配的带宽。 

若用 r

k,min

表示业务 k在最低传输速率等级所支

持的最小传输速率，用 r

k,max

表示业务 k在最高传输

速率等级所支持的最大传输速率，则有 
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各个网络对传输速率
,

k

m w

r 分配的带宽情况如图

1所示，图中 NET-j 表示第 j个网络。 

 

图 1  各个网络对传输速率
,

k

m w

r 分配的带宽情况 

为便于表达，将集合{r
k,w

}中的元素 r

k,w

按其值

大小递增排序，即集合 R

k

中的元素满足 r

k,(w−1)

＜ r
k,w

（w=2, 3, …, W
k

; k=1, 2, …, K），同时令 r

k,min

= r
k,1

，
r

k,max

=
,

k

k W

r ；此外，将业务集合{k}={1, 2, …, k, …, 

K }中的元素按其满足 QoS需求的最小传输速率降
序排列，满足

1,min 2,min ,min ,mink K

r r r r… …≥ ≥ ≥ ≥ ，

即业务 1 所支持的满足 QoS 需求的最小传输速

率最大，而业务 K 所支持的满足 QoS 需求的最

小传输速率最小，即在每个网络中为业务 1 分

配最大的预留带宽，而为业务 K 分配最小的预

留带宽。  

基于上述分析，对各个网络中的不同业务预设

不同的带宽分配门限来保证带宽资源的合理分配，

如图 2所示。图中ε
k, j

是网络 j为业务 k分配的可用

带宽门限，可由网络 j 对业务 k 的支持能力、业务

k本身的特性以及网络 j的容量共同决定。 
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3  算法描述 

3.1  业务带宽分配矩阵和用户带宽分配矩阵 

在异构无线网络融合环境中，采用多宿主功能

的移动终端，每个移动终端具有多个无线网络接

口，采用多流并发传输机制，异构网络中的多个无

线网络可同时为移动终端请求的某一业务提供带

宽资源，满足其对带宽的需求。这样，具有多宿主

功能的多模移动终端可共享所有接入网络的带宽

资源，图 3给出了基于多流多宿主传输技术的带宽

分配方案。在此方案中，每个网络 j 根据业务支持

满足QoS需求的传输速率以及业务特性为业务 k分

    
图 2  异构网络中多业务的带宽预留门限设置 

 
(a) 总体带宽分配 

 
(b) 网络 j为各业务分配带宽情况 

图 3  基于多流多宿主传输技术的带宽分配方案 
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配合适的带宽资源 k

j

b 。 

由图 3可以看出，业务的带宽分配矩阵 B为 
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 (3) 

其约束条件为 

 
1

K

k

j j j

k
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=
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 

∑
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1

N
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j
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=

=
∑

∀ k ∈{1, 2, …, k, …, K} (5) 

其中，式(4)是网络容量约束条件，网络 j为所有业

务分配的带宽资源不能超过其网络容量 C

j

；式(5)

是业务 k满足 QoS需求的带宽分配约束条件，异构

网络为业务 k分配的带宽资源要满足业务 k的 QoS

需求的带宽。 

各个网络分配给各个业务相应的带宽之后，再

将分配给业务 k的带宽分配给正在支持业务 k的所

有用户，来满足由于传输速率等级和用户到达率引

起的传输速率的动态变化。因此，不同业务的所有

用户带宽分配矩阵 T为 
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 
 
 
 
 
  

… … …

… … … … … … … … … … … … … … … … … …

… … … … … …

 (6) 

约束条件为 

,

1

k

m

k k k

j i j j

i

B a b

=

 
= 

 
∑

≤ ∀ j ∈{1, 2, …, j, …, N },  

 k ∈{1, 2, …, k, …, K } (7) 

 
,

1 1 1 1

k

m

K K K

k k k

j i j j j j

k k i k

B a b b C

= = = =

   = =   
  

∑ ∑∑ ∑

≤ ≤  

 ∀j ∈{1, 2, …, j, …, N } (8) 

其中，网络 j 分配给请求业务 k 的所有用户的带宽

资源要小于网络 j分配给业务 k的带宽，如式(7)所

示；考虑式(4)中的网络容量约束条件，通过将式(7)

对各业务求和得到式(8)，网络 j分配给请求所有业

务的全体用户的带宽资源要小于网络 j 分配给所有

业务的带宽，同时要小于网络容量 C

j

。 

,

1

N

k k

m m j

j

b a

=

=
∑

∀k ∈{1, 2, …, k, …, K}, m ∈{1, 2, …,  

 m

1

; 1, 2, …, m
2

; …; 1, 2, …, m
K

} (9)   

 
,

1 1 1 1

k k

m m

N N

k k k k

m m j j

m m j j

b a b b

= = = =

   
= =   

   
∑ ∑∑ ∑

≤  

 ∀k ∈{1, 2, …, k, …, K} (10) 

其中，式(9)表示的是异构网络分配给请求业务 k的

用户 m的带宽资源，基于多流多宿主传输技术的带

宽分配方案，异构网络要动态地分配足够的带宽资

源给用户 m 以满足业务 k 不同的传输速率等级需

求；考虑式(5)中业务 k满足 QoS需求的带宽分配约

束条件，通过将式(9)对请求业务 k的所有用户求和

得到式(10)，式(10)表示了异构网络对请求业务 k的

所有用户分配带宽资源的上界，分配给请求业务 k

的所有用户的总带宽资源要小于异构网络分配给

业务 k的带宽资源。 
3.2  问题描述 

在第 2部分提出的系统模型基础上，采用多流

多宿主传输技术的带宽分配方案，基于多门限带宽

预留机制，通过预设各个网络中不同业务的带宽分

配门限，并在各个网络中不同业务和用户的带宽分

配矩阵约束条件的基础上，根据业务 k支持的传输

速率等级需求和网络状态的变化，将自适应带宽分

配问题转化为一个动态优化问题。 

1) 约束条件 1 

 
,

1 1 1 1

k

m

K K K

k k k

j i j j j j

k k i k

B a b b C

= = = =

   = =   
  

∑ ∑∑ ∑

≤ ≤  

 ∀ j ∈{1, 2, …, j, …, N } (11) 

网络 j 中分配给所有业务的全体用户的带宽资
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源不能超过网络 j的网络容量界 C

j

。 

2) 约束条件 2 

 
, ,

1

k

m

k k

j i j k j

i

B a ε
=

 
= 

 
∑

≤   

∀j∈{1, 2, …, j, …, N }, k ∈{1,2,…,k,…,K} (12) 

 
1, 2, , ,j j k j K j

ε ε ε ε＞ ＞ ＞ ＞… …  (13) 

基于多门限带宽预留机制，网络 j 中分配给业
务 k的带宽不能超过预先设置的带宽分配门限

,k j

ε ，

其中式(13)由业务 k的特性决定。 

3) 约束条件 3 

 
, ,

1 1 1 1

k k

m m

N N

k k

m m j k j

m m j j

b a ε
= = = =

 
= ＞ 

 
∑ ∑∑ ∑

  

 ∀ k ∈{1, 2, …, k, …, K } (14) 

当式(14)对于某一给定的
,k w

r 满足时，业务支持

的满足 QoS需求的传输速率自适应地从
,k w

r 到
, 1k w

r −

逐步降级，直至
, ,mink w k

r r= 。这是因为采用带宽预留

机制和自适应带宽分配算法可以有效地减小异构

网络过载情况下新呼叫的阻塞概率。 

4) 目标函数 

 
,

1 1

=

k

m

K

k

m w

k m

F r

= =
∑∑

 (15) 

 F(T)=max{
,

1 1

k

m

K

k

m w

k m

r

= =
∑∑

} (16) 

整个异构网络的吞吐量如式(15)所示，优化的目

标函数可以表示为式(16)，通过自适应地分配用户的

带宽资源，最大化整个异构网络实时网络吞吐量。 

由此看出，本文将上述自适应带宽分配问题描

述为一个动态优化问题，但这是一个带有多个约束

条件的动态组合优化问题，计算动态带宽分配的全

局最优闭式解是一个 NP-hard问题，因此本文将在

3.3 节设计一个低复杂度的迭代带宽分配过程来求

其带宽分配的次最优解，得到业务和用户优化的带

宽分配矩阵，在此基础上计算网络实时吞吐量。 
3.3  自适应带宽分配过程 

基于所提系统模型中业务支持满足 QoS 需求

的传输速率等级以及多门限带宽预留机制，利用异

构网络中业务和用户的带宽分配矩阵，将具有传输

速率等级需求的自适应带宽分配方案描述为一个

动态优化问题。下面设计一个迭代过程来解决自适

应带宽分配算法所构成的动态优化问题，在得到各

个网络中不同业务和用户优化的带宽分配矩阵的

同时，实现网络实时吞吐量的最大化。 

因为异构融合网络的业务基本上都支持可变

速率传输，而带宽资源的分配是影响用户传输速率

的决定性因素，因此本文提出基于多门限预留机制

的自适应带宽分配算法，就是根据业务支持的传输

速率等级需求和网络状态的变化动态调整不同网

络中各个移动终端所支持业务的传输速率来进行

不同网络间的业务分流，在多门限带宽预留机制基

础上共享网络带宽以满足各业务对带宽的需求，实

现异构融合网络中自适应带宽分配过程。自适应带

宽分配的具体步骤如下。 

1) 当满足 

 
, ,

1

k

m

k

i j k j

i

a ε
=
∑

≤  (17) 

时，网络 j中分配给业务 k的剩余带宽为 

 
, ,

1

k

m

k k

j k j i j

i

x aε
=

= −
∑

∀ j ∈{1, 2, …, j, …, N }, 

 k ∈{1, 2, …, k, …, K } (18) 

2) 假设请求业务 k 的新接入用户 m 需求的带

宽资源为
,req

k

m

b ；考虑到带宽分配的公平性原则，将

根据每个网络的容量分配相应的带宽给用户，如果

每个网络能为新接入用户提供足够的带宽资源，则

网络 j分配给新接入用户 m的带宽为 

 
, ,req

1 2

j

k k

m j m

N

C

a b

C C C

=
+ + +…

 (19) 

∀k ∈{1, 2, …, k, …, K }, m ∈{1, 2, …, m
1

; 1, 2, …, 
m

2

; …; 1, 2, …, m
K

}, j ∈{1, 2, …, j, …, N } 

3) 当满足 

 
, , ,

1

k

m

k k k

j k j i j m j

i

x a aε
=

 
= − ＜ 

 
∑

 (20) 

时，剩余带宽最大的网络 n（n≠j）将为请求业务 k

的新接入用户分配相应的带宽
,

k

m j

a ，且有 

 
, , ,

1

max

k

m

k k k

n k n i n m j

n j

i

x a aε
≠ =

 

= − ＞
 

 

∑

 (21) 

4) 当满足 

 
, , ,

1

max

k

m

k k k

n k n i n m j

n j

i

x a aε
≠ =

 

= − ＜
 

 

∑

 (22) 

时，请求业务 k的用户 m将降低其传输速率需求直
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至请求最小分配带宽满足其
, ,mink w k

r r= ；如果新接入

用户只能请求最小带宽需求满足其
, ,mink w k

r r= 才能

接入异构网络，则支持满足 QoS需求的最大传输速

率 { }
,

max

k w

w

r 正在进行的用户将逐步地降低其传输

速率需求，以接纳只能请求最小带宽需求的新接入

用户。 

5) 若所有用户只能请求最小带宽以满足其最
小的传输速率需求

, ,mink w k

r r= ，此时， 

 
,

1 1 1 1

k k

m m

N N

k k k k

m m j j

m m j j

b a b b

= = = =

   
= =   

   
∑ ∑∑ ∑

≥  

 ∀ k ∈{1, 2, …, k, …, K } (23) 

式(23)表明异构网络分配给业务 k 的带宽资源

已经被请求业务 k的用户全部占用，由于没有可用

的带宽资源足以支持最小传输速率需求，因此异构

网络将拒绝请求业务 k的新用户接入。 

假设支持业务 k的用户 m从网络 j请求的带宽

表示为
, , req

k

m j

b ，则支持业务 k的用户 m从整个异构

网络请求的带宽表示为
, req , , req

1

N

k k

m m j

j

b b

=

=
∑

；由于网络

中可用带宽资源的不断变化，网络 j分配给支持业务

k的用户 m的可用带宽资源表示为
, , assigned ,

k k

m j m j

b a= ，

则整个异构网络分配给支持业务 k的用户m的可用

带宽资源表示为
, assigned , , assigned ,

1 1

N N

k k k

m m j m j

j j

b b a

= =

= =
∑ ∑

。 

为了更加明确地体现自适应带宽分配过程的

动态性，所提的自适应带宽分配迭代过程中逐次执

行动态优化迭代算法伪代码中 if条件满足时的传输

速率动态调整指令，完成自适应的动态带宽分配过

程。自适应带宽分配的迭代过程具体描述如下。 

1) for k∈{1, 2, …, K}, m ∈{1, 2, …, m
k

}, j∈{1, 

2, …, N}  do 

计算网络 j 中业务 k 剩余的可用带宽

, ,

1

k

m

k k

j k j i j

i

x aε
=

= −
∑

以支持传输速率
,

k

m w

r  

2) if  
, , ,max

1

k

m

k k k

j k j i j j

i

x a bε
=

 
= − 

 
∑

≥   then  

, , assigned ,max

k k

m j j

b b= //
, , assigned , , req

k k

m j m j

b b≥ 网络 j 中

业务 k传输速率 QoS升级 

3) else if  
,max , , , , req

1

k

m

k k k k

j j k j i j m j

i

b x a bε
=

 
＞ = − 
 

∑

≥  

then 

4) if 
, , req , , , , 1

1

k

m

k k k k k

m j j w j k j i j j w

i

b b x a bε +
=

 
= − ＜ 

 
∑

≤ ≤  

,max

k

j

b≤ then 

, , assigned ,

k k

m j j w

b b= //
, , assigned , , req

k k

m j m j

b b≥ 网络 j 中业

务 k传输速率 QoS升级 

5)           end if 

6) else if  
, , req , , ,min

1

k

m

k k k k

m j j k j i j j

i

b x a bε
=

 
＞ = − 
 

∑

≥
  

then  

7) if 
,min , , , , 1

1

k

m

k k k k k

j j w j k j i j j w

i

b b x a bε +
=

 
= − ＜ 

 
∑

≤ ≤  

, , req

k

m j

b≤  then 

, , assigned ,

k k

m j j w

b b= //
, , assigned , , req

k k

m j m j

b b＜ 网络 j 中业

务 k传输速率 QoS降级 

8)           end if 

9)     else if 
, , req ,min , ,

1

k

m

k k k k

m j j j k j i j

i

b b x aε
=

 
＞ = − 
 

∑

≥  

then 

10) if 
, , ,min , ,

1 1

max

k k

m m

k k k k

n k n i n j k j i j

n j

i i

x a b aε ε
≠ = =

     = − ＞ − −    
     

∑ ∑

 

then  

       网络 n 把带宽
,min , ,

1

( )

k

m

k k

j k j i j

i

b aε
=

− −
∑

借

给网络 j以供业务 k使用 

11)           end if 

12)    end if 

13)    if 
,

1 1 1

k

m m

N N

k k

m j j

m j j

a b

=

= = =

 
＞ 

 
∑ ∑ ∑

 then 

, , 1

k k

m w m w

r r −=  

14)           if  
, ,min

k

m w k

r r==  then 

由于没有可用的带宽资源分配

给业务 k，请求业务 k的新用户

将被异构网络阻塞 

15)          end if 

16)    end if 

17) end for 
因为所设计的迭代带宽分配过程是基于集中

式带宽分配方式，同时考虑网络带宽资源动态变化

对共享网络带宽满足业务需求的影响，根据业务支

持的传输速率等级需求来自适应分配带宽资源，因
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此所提方法可以有效提高异构网络带宽的利用效

率。经过上述带宽分配过程，得到各个网络中不同

业务和用户优化的带宽分配矩阵，异构网络的带宽

资源优化分配给用户并得到有效的利用，同时根据

式(16)得到异构网络最大的实时吞吐量。需要说明

的是在异构网络融合环境下，基于集中式带宽分配

方式的自适应带宽分配算法，运营商可以采用异构

融合网络的“带宽集中控制单元”来进行带宽的集

中分配和有效利用，由于所提算法中系统需要知道

用户请求的业务种类和带宽需求等参数来进行自

适应带宽分配过程，因此异构融合网络的负载信

息、用户通信环境和位置信息、用户请求业务信息

以及分配的带宽资源信息等方面的参数可以通过

“带宽集中控制单元”来收集得到，虽然“带宽

集中控制单元”花费一定的通信代价来收集这些

系统参数，但是这个通信代价对算法本身性能是

没有影响的，况且由于系统参数的获取有专门的

参数收集单元来完成，提高了系统参数的实时获

取效率和准确性，这些参数是作为所提算法的带

宽分配决策参数，对算法性能提高至关重要，但

是获取这些参数的通信代价对算法本身的性能几

乎是没有影响的。 

4  仿真结果与性能评估 

假设请求业务 k 的新用户到达过程为泊松过

程，到达率为λ
k

，则异构融合网络中请求各业务的

平均呼叫达到过程同样为泊松过程，其平均呼叫到

达率为
1

/

K

k

k

Kλ λ
=

=
∑

。仿真场景中支持 2 类不同的

业务，不同的业务支持若干个传输速率等级，即

,

k

m w

r ∈R

k

={r
k,w

}(k=1, 2, …, K; w=1, 2, …, W
k

; m ∈{1, 

2, …, m
1

; 1, 2, …, m
2

; …; 1, 2, …, m
K

})。对于业务

信息，仿真中设定K=2，W
1

=3，W
2

=4，业务 1的传输

速率等级集合R

1

={256 kbit/s, 512 kbit/s, 1 024 kbit/s}，

业务 2的传输速率等级集合R

2

={128 kbit/s, 256 kbit/s, 

512 kbit/s, 1 024 kbit/s }。 

η

mj

表示从用户m到网络 j传输过程中平均误比

特率（BER, bit error rate），假设服从[10−4, 1]之间的

均匀分布。β
j

表示网络 j 中所有用户的传输速率增

益，为简便起见，假设β
j

=1。 

假设仿真场景中的异构无线网络由 3个完全重

叠覆盖的网络构成，其网络容量分别为 C

1

、C

2

和

C

3

；用 ε

1,1

、ε

2,1

、ε

1,2

、ε

2,2

、ε

1,3

和 ε

2,3

表示各个网络

中不同业务的带宽预设门限。仿真参数值如表 1所

示，迭代过程中的相关参数也一并列于表 1中。 

为了评估基于多门限预留机制的自适应带宽

分配算法的性能改善，在新呼叫的阻塞概率、平均

用户接入率、带宽利用效率和实时网络吞吐量等方

面将其与无自适应带宽分配算法[4,8]并结合文献[10]

和文献[12]的研究成果进行比较分析。 

当
,

1 1 1

k

m m

N N

k k

m j j

m j j

a b

=

= = =

 
＞ 

 
∑ ∑ ∑

时表明异构网络分配给

业务 k 的带宽资源已经被请求业务 k 的用户全部占

用，若所有用户只能请求最小带宽以满足其最小的传

表 1 仿真参数 

参数 取值 参数 取值 参数 取值 

C

1

 90 Mbit/s ε

1,1 

60 Mbit/s ε

2,1

 30 Mbit/s 

C

2

 60 Mbit/s ε

1,2

 30 Mbit/s ε

2,2

 30 Mbit/s 

C

3

 30 Mbit/s ε

1,3

 30 Mbit/s ε

2,3

 15 Mbit/s 

K 2 W

1

 3 W

2

 4 

R

1

 {256 kbit/s,512 kbit/s,1 024 kbit/s } R

2

 {128 kbit/s,256 kbit/s,512 kbit/s, 1 024 kbit/s } β
j

 

1 

η

mj

 [10

−4

,1] 间的均匀分布 λ
1

 

[0, 9] λ
2

 

[0, 9] 

1

,1, reqm

b  

256 kbit/s 

1

,2, reqm

b  

171 kbit/s 

1

,3, reqm

b  

85 kbit/s 

2

,1, reqm

b  

128 kbit/s 

2

,2, reqm

b  

85 kbit/s 

2

,3, reqm

b  

43 kbit/s 

1

1,max

b  

512 kbit/s 

1

2,max

b  

341 kbit/s 

1

3,max

b  

171 kbit/s 

2

1,max

b  

512 kbit/s 

2

2,max

b  

341 kbit/s 

2

3,max

b  

171 kbit/s 

1

1,min

b  

128 kbit/s 

1

2,min

b  

85 kbit/s 

1

3,min

b  

43 kbit/s 

2

1,min

b  

64 kbit/s 

2

2,min

b  

43 kbit/s 

2

3,min

b  

21 kbit/s 
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输速率需求
, ,min

k

m w k

r r== 时，由于没有可用的带宽资源

分配给业务 k足以支持请求业务 k新用户的最小传输

速率需求，此时请求业务 k的新用户将被异构网络阻

塞，基于此定义新呼叫的阻塞概率为 

b , ,min ,

1 1 1

= , ,

k

m m

N N

k k k

m w k m j j

m j j

P P r r a b m k

=

= = =

   == ＞ ∀  
   
∑∑ ∑

 (24) 

图 4所示为采用所提的基于多门限预留机制的

自适应带宽分配算法和采用无自适应带宽分配算

法后各类业务的新呼叫的阻塞概率性能比较。可以

看出，采用基于多门限预留机制的自适应带宽分配

算法的各类业务的新呼叫的阻塞概率要远低于采

用无自适应带宽分配算法的各类业务的新呼叫的

阻塞概率。这是因为自适应带宽分配算法能够根据

网络的负载情况自适应地降低传输速率等级需求

以提供更多的空闲带宽资源来接纳更多的新呼叫，

同时，带宽预留机制能为各类业务预留可用的带宽

资源。 

从图 4中还可以看出，采用自适应带宽分配算

法，业务 2新呼叫的阻塞概率要低于业务 1新呼叫

的阻塞概率，这是因为业务 2能够支持 4个传输速率

等级需求，可以支持最小的传输速率为 128 kbit/s，

因此，相比业务 1，业务 2 对于新呼叫接入异构网

络具有更大的自适应性。 

不同的带宽分配算法将直接影响新呼叫的阻塞

概率 P

b

，同时也会影响用户成功接入网络的数目。

为了表征不同的带宽分配算法对用户成功接入异构

融合网络所产生的影响，定义平均用户接入率 τ：请

求各个业务并且成功接入异构融合网络的用户数目

与请求各个业务的用户总数的比值。图 5 所示为采

用提出的基于多门限带宽预留机制的自适应带宽分

配算法和采用无自适应带宽分配算法所得到的平均

用户接入率性能比较。可以看出，采用所提的基于

多门限带宽预留机制的自适应带宽分配算法可以得

到较高的平均用户接入率，随着平均呼叫到达率的

增大，平均用户接入率将不断降低。这是因为采用

了多流多宿主传输技术的带宽分配方案，可以集中

地分配异构网络中的带宽资源，得到各个网络中不

同业务和用户优化的带宽分配矩阵，使得带宽资源

得到合理分配和利用，并基于多级传输速率自适应

调整多门限带宽预留机制，降低了各业务的新呼叫

阻塞概率，从而提高了平均用户的接入率。由于无

自适应带宽分配算法没有采用带宽分配的自适应特

性来解决异构融合网络中各个网络中带宽资源分布

不均衡问题，致使总的带宽资源得不到有效利用，

使得平均用户的接入率呈现出阶梯式降低的趋势。 

 

图 4  各业务的新呼叫阻塞概率性能 

 

图 5  平均用户接入率性能 

整个异构融合网络分配给所有请求业务的用

户的带宽资源为
,

1 1 1

k

m

K N

k

m j

k m j

a

= = =
∑∑∑

，异构融合网络总的

容量为
1

N

n

n

C

=
∑

，定义异构融合网络的带宽利用效率

η为 

 

,

1 1 1 1

k

m

K N N

k

m j n

k m j n

a Cη
= = = =

   =    
  

∑∑∑ ∑

 (25) 

图 6给出采用提出的基于多门限带宽预留机制

的自适应带宽分配算法和采用无自适应带宽分配

算法所得到的带宽利用效率性能比较。从图中可以

看出，所提的带宽分配算法可以获得较高的带宽利

用效率，随着平均呼叫到达率的增大，带宽利用效

率将逐步提高，当平均呼叫到达率 λ为 7时，带宽
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利用效率 η到达 1；当平均呼叫到达率 λ大于 8后，

接入的所有用户都分配最小带宽满足其最小的传

输速率需求，此时没有可用的带宽资源支持新接入

用户的最小传输速率需求，将出现用户接入阻塞

点。由于所提算法通过集中方式分配异构网络中的

带宽资源，可以充分利用异构网络的融合特性和带

宽分配的自适应性特性以最大化整个异构网络实

时吞吐量来得到优化的带宽分配矩阵，从而可以得

到较高的带宽利用效率；由于无自适应带宽分配算

法没有考虑多流多宿主传输特性和带宽分配的自

适应特性，使得异构融合网络中的带宽资源得不到

充分利用，因而带宽利用效率较低。 

 

图 6  带宽利用效率性能 

采用不同的带宽分配算法后，对异构融合网络

中各个业务中所有用户的传输速率累加得到整个

异构融合网络的吞吐量如式(15)所示。采用所提的

带宽分配算法得到各个网络中不同业务和用户优

化的带宽分配矩阵，根据式(16)得到异构融合网络

最大吞吐量。图 7所示为采用所提的基于多门限预

留机制的自适应带宽分配算法和采用无自适应带

宽分配算法实时网络吞吐量性能比较。可以看出，

采用基于多门限带宽预留机制的自适应带宽分配

算法的网络吞吐量要远高于采用无自适应带宽分

配算法的网络吞吐量，在平均呼叫到达率 λ为 5时

达到 40%，这表明采用所提出的基于多门限带宽预

留机制的自适应带宽分配算法可以有效地提高异

构网络中带宽资源的利用效率。这是因为采用自适

应带宽分配算法和带宽预留机制后，更多的新呼叫

可以接纳到异构网络中，减小了新呼叫的阻塞概

率，提高了平均用户接入率，有效地利用整个网络

的容量来最大化异构网络的实时吞吐量。 

 

图 7  实时网络吞吐量性能 

5  结束语 

本文提出了一种基于多门限带宽预留机制的

自适应带宽分配算法，以满足业务的多级传输速率

需求并为异构网络中多业务提供 QoS保证。采用多

流多宿主传输方案，基于所提系统模型中业务支持

满足 QoS 需求的传输速率等级以及多门限带宽预

留机制，通过预设各个网络中不同业务的带宽分配

门限，并基于各个网络中不同业务和用户的带宽分

配矩阵，将具有传输速率等级需求的自适应带宽分

配方案转化为一个动态优化问题，并采用一个迭代

过程来解决自适应带宽分配算法所构成的动态优

化问题，在带宽预留门限和异构网络容量的约束条

件下最大化整个异构网络实时吞吐量，提高了整个

异构网络中带宽的利用效率。数值结果显示，所提

的算法在支持满足 QoS 需求的传输速率等级和提

供业务 QoS保证的基础上，降低了新用户接入异构

网络的阻塞概率，提高了平均用户接入率并能够使

异构网络实时吞吐量达到最大化，使异构网络中的

带宽资源得到有效的利用，充分发挥异构网络的融

合特性。 
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