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摘 要： 在未来移动互联网中，异种网络之间的密切合作将为用户提供无缝的业务链接．终端移动与业务到达
的突发性造成了网络负载在时空域的不均衡分布，成为影响网络性能的重要因素．自适应的无线接入控制机制是均衡
异种网络负载、提高无线资源利用率的有效途径．首先，本文提出了一种新的基于终端移动与业务到达认知的动态负
载均衡策略．然后，根据业务到达的统计分析结果，通过终端分类与移动建模，创建了一种基于用户小区驻留时间的自
适应无线接入控制机制．最后，仿真结果验证了该机制的有效性．
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１ 引言

目前，无线通信系统的多样化与异构性是未来移动

互联网面临的严峻挑战，其主要表现为多种异构网络之

间的独立工作，导致通信系统在地域上的分割局面以及

无线通信资源的巨大浪费，同时使得用户通信存在诸多

不便．因此，异种网络之间的密切协作是未来网络通信
发展的必然趋势［１］，其研究目标是整合利用多种无线通

信资源，充分发挥不同类型网络的优势，为用户提供无

缝的通信服务［２］．欧洲第七工作框架（ＦＰ７：ｆｒａｍｅｗｏｒｋ
ｐｒｏｇｒａｍ７）［３］下的 ＥＴＰ（ｅＭｏｂｉｌｉｔｙＥｕｒｏｐｅａｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｐｌａｔ
ｆｏｒｍ）组织［４］指出增强互联网的无线移动接入能力是当

前网络通信的研究重点．
在无线移动通信网络中，用户移动规律与业务分布

的时空变化特征是影响网络整体通信性能的重要因

素［５］．图１给出了中国某城市中基于蜂窝网原始数据绘
制的移动用户分布图．图中每一个小方格的颜色代表当
前位于该区域内的用户数量，体现了用户空间分布的不

均衡性［６］．图２给出了不同区域内用户数量随时间变化
的情况，体现了用户时间分布的差异性．历史统计数据
显示，由于短时间内大量用户移动或者业务到达，会形

成某个时段内的局部热点地区（ｈｏｔｓｐｏｔｓ），无线接入业务
负载的激增将导致通信资源的局部紧缺，使得网络通信

性能迅速下降．多媒体业务的广泛使用更加剧了上述
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问题造成的影响．然而，现有的通信资源配置与管理机
制却无法有效解决上述问题．

针对异种网络中的无线用户接入控制问题，已有

文献提出了一些解决方案．文献［７］中使用半马尔可夫
决策过程（ＳＭＤＰ）进行用户业务垂直切换的判决，通过
网络效益函数最大化的优化运算，来解决 ＣＤＭＡ蜂窝
网与ＷＬＡＮ之间多媒体无线接入业务的联合控制优化
问题．文献［８］提出了一种 ＳＡＳＨＡ机制，用于实现异种
无线网络之间多媒体业务的流量均衡分配．该机制基
于用户通信质量定义了 ＱＭＳ函数，将其作为流量分配
的决策标准．但是，已有方案大部分都是针对正在进行
业务通信的用户（ａｃｔｉｖｅｕｓｅｒｓ），而忽略了业务潜在用户
（ｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｕｓｅｒｓ）对网络性能的影响．

异构网络之间的协作，将为我们提供解决上述问

题的契机．自适应的无线接入控制机制（ＡＲＡＣ，Ａｄａｐｔｉｖｅ
ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）是实现网络负载均衡的有效途径．
本文提出了基于用户移动与业务达到认知的 ＡＲＡＣ机
制，目的是使得每个无线接入点（ＡＰ，ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）的业
务量与其通信资源相互匹配，从而提高网络的整体性

能．首先，文中以３Ｇ／ＷＬＡＮ网络为例，给出了异种网络
协作的系统模型，提出了无线网络负载均衡的优化算

法．然后，基于移动与业务建模，创建了自适应的 ＡＲＡＣ
机制．最后，仿真示例验证了上述机制的有效性．

２ 网络系统模型

国家“９７３”重点基础研究发展规划项目“一体化可

信网络与普适服务体系基础研究”正在致力于创建一

体化标识网络［９］．它基于身份与位置分离聚合映射理
论，对现有多种网络资源进行统一管理，实现异种网络

相互协作的联合无线业务接入控制．在该项目提出的
网络架构中，异种网络的无线接入点之间通过接入交

换路由器 ＡＳＲ（ＡｃｃｅｓｓＳｗｉｔｃｈＲｏｕｔｅｒ）与核心网络相连
接［９］．图３以３Ｇ／ＷＬＡＮ为例，给出了一体化无线接入网
络的系统模型示意图．

在该系统模型中，３Ｇ蜂窝网元的基站 ＢＳ（后文中
记为ＡＰ０）与多个 ＷＬＡＮ网元的 ＡＰ（记为 ＡＰｉ，ｉ＝１，２，
…，Ｉ，这里 Ｉ表示 ＷＬＡＮ无线接入点的总数量）重叠覆
盖，形成新的网络单元架构，如图 ３所示［１０］．当移动节
点（ＭＮ：ＭｏｂｉｌｅＮｏｄｅ）有业务到达时，ＭＮ可以在多个ＡＰｉ
（ｉ＝０，１，２，…，Ｉ）中选择一个最适合的 ＡＰ建立业务链
接［１１］．从优化网络整体性能的角度出发，ＡＳＲ作为中心
控制模块，按照优化准则动态调整 ＡＰｉ无线接入控制
机制的判决门限，使得每个 ＡＰ的无线接入业务量与其
通信资源相互匹配，实现网络单元内的业务负载均

衡［１０］．在该网络架构下，ＡＳＲ可以统一协调 ＢＳ／ＡＰｓ之
间的通信数据流量，通过不同无线接入点之间优化的

联合业务接入控制，来实现网络通信资源的优化利用．

３ 无线网络负载均衡策略

作者在文献［１０］中给出了异种无线网络动态负载
均衡（ＤＬＢ：ＤｙｎａｍｉｃＬｏａｄＢａｌａｎｃｅ）策略．由于本文提出的
ＡＲＡＣ机制是基于ＤＬＢ策略的无线接入控制方法，因此
本节对ＤＬＢ策略进行简要描述，并且在前期工作基础
上通过仿真示例对其进行性能分析．
３１ ＭＵＵ定义

本文以某多媒体业务为例（记为 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ），根据
用户的当前通信状态，将３Ｇ／ＷＬＡＮ网络单元内的用户
分为 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务状态用户与 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ潜在用
户［１０］．表１给出了无线网络动态负载均衡策略的相关
参数及其含义．
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Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ主要潜在用户（ＭＵＵ：ＭａｉｎＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇ
Ｕｓｅｒｓ）的定义如下：从当前时刻 ｔ开始，在下一时段 Ｔ０
＝λ－１０ 内，如果用户的 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务到达概率大于门
限值 ｆ（λ０），则称该用户为 ＭＵＵ．与已有方案不同，ＤＬＢ
策略重点关注 ＭＵＵ，以其数量作为网络性能优化的主
要参数．

表１ ＤＬＢ策略的参数及其含义

参数符号 参数含义

Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ 某类多媒体业务（如网络视频、网络游戏等）

ＭＵＵ Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的主要潜在用户（ＭａｉｎＵｎｄｅｒｌｙｉｎｇＵｓｅｒｓ）

ｆｉｒｓｔ－ＡＰ
当ＭＵＵ的Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务到达时，为其提供业务链

接的首选Ａｐｉ
Ｐｂｌｏｃｋ－ｉ（ｔ） ＡＰｉ在ｔ时刻Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的呼叫阻塞概率

ｍｉ ＡＰｉ可以分配给Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的最大信道数量

ｎｉ ＡＰｉ中Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的截止队列长度

λ０ 网络单元内ＭＮｓ的Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ平均呼叫率

珋λＭＵＵ 网络单元内ＭＵＵｓ的Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ平均呼叫率

μｉ（ｔ） ＡＰｉ在ｔ时刻的Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ服务率

ρｉ（ｔ） ρｉ（ｔ）＝珋λＭＵＵ／μｉ（ｔ）

ｆ（λ０） Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务达到概率门限

Ｄｉ ＡＰｉ对Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的覆盖区域

珟Ｄ０ ＡＰ０对Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ的单独覆盖区域

Ｎ（ｔ） 在 ｔ时刻位于３Ｇ／ＷＬＡＮ网络单元内的ＭＵＵ总数量

Ｎｉｍａｘ（ｔ） 在 ｔ时刻位于区域Ｄｉ（ｉ≠０）内的ＭＵＵ数量

Ｎ０ｍａｘ（ｔ） 在 ｔ时刻位于区域珟Ｄ０内的ＭＵＵ数量

Ｎｉ（ｔ） 在 ｔ时刻由ＡＰｉ负责提供业务连接的ＭＵＵ数量

３２ 优化算法

无线网络 ＤＬＢ策略中，网络性能的优化是以每个
ＡＰ无线接入业务的阻塞概率为优化对象，以最小化
ＡＰｉ（ｉ＝０，１，２，…Ｉ）之间业务阻塞概率差距为目标，探
讨如何在最大程度上实现不同 ＡＰｉ之间的负载均衡．
因此，定义网络性能优化函数［１０］如下：

ｍｉｎ
ｍａｘ
ｉ
Ｐｂｌｏｃｋ－ｉ( )( )ｔ

ｍｉｎ
ｉ
Ｐｂｌｏｃｋ－ｉ( )( ){ }ｔ

ｓ．ｔ．

∑
ｉ
Ｎｉ( )ｔ＝ ( )Ｎ ｔ

Ｎｉ( )ｔ≤ Ｎｉｍａｘ( )ｔ，ｉ≠
{

０

（１）

其中，Ｎｉ（ｔ）为优化变量，ＡＰｉ的业务阻塞概率见公式
（２），这里 Ｃｂａ表示二项式系数，即 Ｃｂａ＝ａ！／ｂ！（ａ－
ｂ）！，ｘ！表示 ｘ的阶乘．其它参数定义详见表１．

Ｐｂｌｏｃｋ－ｉ（ｔ）＝
ＣｎｉＮｉ（ｔ）１ρｉ（ｔ[ ]） ｎｉ

∑
ｎｉ

ｒ＝０
ＣｒＮ

ｉ
( )ｔ －１ρｉ( )[ ]ｔ ｒ

（２）

在 ＤＬＢ策略中，对于 ３Ｇ／ＷＬＡＮ网络单元内的某个
ＭＵＵ珓ｊ（珓ｊ＝１，２，…Ｎ（ｔ）），虽然在 ｔ时刻并没有使用 Ｓｅｒ
ｖｉｃｅ－Ｅ，但是仍然根据ＭＵＵ珓ｊ的所在位置及其移动规律，
为它选择一个 ＡＰｉ．当 ＭＵＵ珓ｊ有 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务到达时，
则通过该ＡＰｉ建立业务链接，这里将该 ＡＰｉ称为 ＭＵＵ珓ｊ
的ｆｉｒｓｔ－ＡＰ．基于公式（１）得到的优化解 Ｎｉ（ｔ）表示以
ＡＰｉ作为 ｆｉｒｓｔ－ＡＰ的ＭＵＵ数量最佳值．ＤＬＢ策略实现方
案与工作流程详见文献［１０］．
３３ 性能分析

ＤＬＢ策略基于每个 ＭＮ对自身移动与业务到达的
认知，实现网络业务负载量的预测．ＤＬＢ优化算法中，通
过递归式运算，使得 ＡＰｉ之间无线业务阻塞概率的比
值趋近于１，即每个 ＡＰ的业务负载量与其通信资源的
匹配度趋于一致．ＡＳＲ通过动态调节 ＡＰｉ的业务量来
实现无线网络的负载均衡．在 ＤＬＢ策略中，由于使用了
ＭＵＵ→ｆｉｒｓｔ－ＡＰ的预先映射机制，当业务到达时，网络不
需要进行优化运算，可以直接由每个 ＭＵＵ的 ｆｉｒｓｔ－ＡＰ
为其提供业务链接，避免了由于负载均衡运算而引入

新的业务连接时延．实际上，ＤＬＢ策略是基于对潜在用
户数量及其业务达到的预测，实现网络负载均衡的预

先规划，使得网络的无线接入控制更加合理与有效．
下面通过一个仿真示例验证 ＤＬＢ策略的有效性．

假设在某时段［０，６０］内，３Ｇ／ＷＬＡＮ网元内的 ＭＵＵ总数
量 Ｎ保持不变．由于区域 Ｄ１正在举办某大型活动，区
域珟Ｄ０内的终端用户向区域 Ｄ１汇聚．表 ２给出了具体
的仿真参数，图 ４给出了使用 ＤＬＢ策略前后 ＡＰｉ负载
的变化曲线．由图可见，当区域 Ｄ１内的 ＭＵＵ数量逐渐
增加时，按照原有无线接入控制方案，ＡＰ１的负载将随
之增大，ＡＰ０的负载却变少．从而造成了ＡＰ１资源紧缺、
ＡＰ０资源闲置的情况．使用 ＤＬＢ策略后，ＡＰ０与 ＡＰ１的
无线业务负载基本处于平稳状态，两者都实现了业务

量与本身通信资源的相互匹配．图５给出了 ３Ｇ／ＷＬＡＮ
网元内ＡＳＲ节点的总业务阻塞概率变化曲线，可见使
用ＤＬＢ策略后，使得总业务阻塞概率保持在１０－２以下．
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表２ ＤＬＢ策略仿真参数及其取值

ＡＰ０ ＡＰ１ ＡＰ２
ｎｉ １．６ １２ ６
珔μｉ １．２ １．５ １．５
Ｂｉ（ＭＨｚ） ５ １０ １０
Ｎｉｍａｘ — １００３００ ６０
Ｎ ４６０
ｔ ０６０

珋λＭＵＵ（ｍｉｎ－１） ０．０５

４ 基于ＤＬＢ策略的ＡＲＡＣ机制
ＤＬＢ策略能够达到均衡无线网络负载的效果，但是

基于文献［１０］中的实施方案，需要每个 ＭＮ对自身移动

与业务到达进行认知，并将其结果报告给网络节点

ＡＳＲ，这将大量增加无线通信的信令开销与ＡＳＲ的计算
负担．本节将基于用户分布与业务到达的统计数据分
析来设计自适应无线接入控制（ＡＲＡＣ）机制，可通过动
态调节接入门限来实现无线网络的负载均衡，图６给出
了ＡＲＡＣ机制的工作步骤．

首先，基于某蜂窝网的移动用户时空分布变化数

据，并且结合用户业务到达的统计数据分析结果［１２］，计

算某时段内区域 Ｄｉ内的 ＭＵＵ数量 Ｎｉｍａｘ（ｔ），作为 ＤＬＢ
优化运算的输入参数．文献［１０］中给出了基于终端２维
速率分类与状态转换的移动模型（ＭＭ２ＶＣＴ）．该模型以
移动速率 ｖｉ０为判决门限，将 ＭＮ分为快速移动节点
（ＦＭＮ，ＦａｓｔＭＮ）和慢速移动节点（ＳＭＮ，ＳｌｏｗＭＮ）．值得
注意的是，ＦＭＮ与 ＳＭＮ对于某类多媒体业务（Ｓｅｒｖｉｃｅ－
Ｅ）的通信需求通常也有较大差异．

下面将给出具体的 Ｎｉｍａｘ（ｔ）计算步骤．如公式（３）
所示，Ｎｉｍａｘ（ｔ）是区域 Ｄｉ内慢速 ＭＵＵ数量 ＮｉＭＵＵ－ＳＭＮ（ｔ）

与快速ＭＵＵ数量 ＮｉＭＵＵ－ＦＭＮ（ｔ）之和．但是快／慢速 ＭＵＵ
数量在 ＦＭＮ／ＳＭＮ数量（记为 ＮｉＦＭＮ（ｔ）／ＮｉＳＭＮ（ｔ））中所占
的比例（记为γ

ｉ
Ｆ（ｔ）／γｉＳ（ｔ））是需要根据业务到达统计

数据来计算的．
Ｎｉｍａｘ（ｔ）＝ＮｉＭＵＵ－ＳＭＮ（ｔ）＋Ｎ

ｉ
ＭＵＵ－ＦＭＮ

（ｔ）

＝ＮｉＳＭＮ（ｔ）γｉＳ（ｔ）＋ＮｉＦＭＮ（ｔ）γｉＦ（ｔ） （３）
文献［１２］中以 ＩＰＴＶ业务为例，指出某移动节点

ＭＮｊ的业务到达率可以用韦伯（Ｗｅｉｂｕｌｌ）分布来近似描
述，其概率密度函数与累计分布函数详见公式（４）、（５）．
其中参数ω与μ可根据实测数据来设定．

ｐ．ｄ．ｆ．（λｊ，ｔ）＝ω
（ｔ）
μ（ｔ）

λｊ

μ（ｔ
( )）

ω（ｔ）－１
ｅｘｐ － λｊ

μ（ｔ
( )）

ω（ｔ( )）
（４）

ｃ．ｄ．ｆ．（λｊ，ｔ）＝１－ｅｘｐ －
λｊ

μ（ｔ
( )）

ω（ｔ( )） （５）

根据第３．１节中ＭＵＵ的定义，通过计算ＦＭＮ／ＳＭＮ累计
分布函数可以得出γ

ｉ
Ｆ（ｔ）／γｉＳ（ｔ）的取值，详见公式（６）、

（７）．为了简便，在实际计算中可将其近似为分段函数
γ
ｉ
Ｆ（ｔ）＝１－ｃ．ｄ．ｆ．ｉＦ（λ０，ｔ） （６）

γ
ｉ
Ｓ（ｔ）＝１－ｃ．ｄ．ｆ．ｉＳ（λ０，ｔ） （７）

然后，将得到的 Ｎｉｍａｘ（ｔ）参数值带入公式（１），即可
得到ＤＬＢ策略的优化解 Ｎｉ（ｔ），即 ＡＰｉ负责提供 Ｓｅｒ
ｖｉｃｅ－Ｅ无线连接的ＭＵＵ数量．

最后，基于ＤＬＢ策略的优化运算结果，设计 ＡＲＡＣ
机制．移动用户的小区驻留时间，是重叠覆盖场景下无
线接入控制需要考虑的一个重要因素．ＡＲＡＣ机制将以
ＭＮｊ在区域Ｄｉ（ｉ≠０）内的小区驻留时间τｉｒｅｓｊ（ｉ≠０）作为
主要参数，来建立 ＭＵＵ→ｆｉｒｓｔ－ＡＰ映射，图 ７给出了该
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机制的实现流程，其中 ｉ≠０．

文献［１０］中给出了 ＦＭＮ／ＳＭＮ小区驻留时间的概
率分布函数．由此可以得到 ＦＭＮ／ＳＭＮ的判决门限

τ
ｉ
Ｆ－ｒｅｓ０
／τｉＳ－ｒｅｓ０，详见公式（７）、（８）．单个终端的小区驻留

时间取决于小区面积、终端速度、道路状况等因素．图６
中给出了小区内的道路分布情况．ＭＮ的平均移动速率
可以通过速率采样与指数平滑运算得到［１３，１４］．

Ｐｒτｉｒｅｓ＞τｉＦ－{ }ｒｅｓ０ ＝
Ｎｉ（ｔ）－ＮｉＭＵＵ－ＳＭＮ（ｔ）

ＮｉＭＵＵ－ＦＭＮ（ｔ）
（８）

Ｐｒτｉｒｅｓ＞τｉＳ－{ }ｒｅｓ０ ＝
Ｎｉ（ｔ）

ＮｉＭＵＵ－ＳＭＮ（ｔ）
（９）

实际上，ＡＲＡＣ机制就是以ＤＬＢ的优化解为分配准
则，将τ

ｉ
ｒｅｓｊ（ｉ≠０）较长的 ＭＵＵ分配给 ＡＰｉ，其余的 ＭＵＵ

分配给ＡＰ０．值得注意的是，参数τｉｒｅｓｊ（ｉ≠０）的判决门限
是根据用户空间分布变化的实测数据与 ＤＬＢ优化运算
结果而动态设定的．这样，既保证了无线网络的负载均
衡，又使得用户个体的通信性能得到优化．

５ 性能仿真

以图６作为仿真场景，表 ３给出了具体的仿真参
数．假设时间为上午８：００－９：００，Ｄ０为城市内的某个区
域，覆盖多个建筑以及街道，区域 Ｄ１为某办公楼所在
位置，Ｄ２为某养老院所在区域．根据日常生活规律，可
知在该时段区域 Ｄ０内的人员、车辆流动都比较频繁，
Ｄ１内将涌入大量办公职员，而 Ｄ２内的移动用户数量
变化不大．

依据蜂窝网的对移动用户数量的实测数据，基于

ＭＭ２ＶＣＴ建模与业务到达的统计分析，按照第 ４节给
出的ＡＲＡＣ机制工作步骤，可得到 ＡＰｉ的 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业
务负载仿真曲线，如图 ８所示．图 ９给出了使用 ＡＲＡＣ
机制前后ＡＰｉ的 Ｓｅｒｖｉｃｅ－Ｅ业务阻塞概率仿真曲线．可
见，当１５＜ｔ≤６０时，由于 Ｄ１中ＭＵＵ数量大幅度增加，
使得ＡＰ１的负载过大，其业务阻塞概率明显提高，甚至
达到１０％．在使用ＡＲＡＣ机制后，ＡＰ０作为ｆｉｒｓｔ－ＡＰ为区
域 Ｄ１内的更多 ＭＵＵ提供业务链接，使得 ＡＰ０与 ＡＰ１
之间分担的ＭＵＵ数量达到平衡比例关系，彼此的业务

阻塞概率也基本保持一致．综上，ＡＲＡＣ机制使得 ＡＰｉ
之间的业务负载与其无线资源更加匹配，实现了无线

网络的负载均衡．
表３ ＡＲＡＣ机制仿真参数及其取值

ＡＰ０ ＡＰ１ ＡＰ２
γ（ｔ） ０．０５ ０．０５ ０．０５

γ（ｔ）ｉ
１／（２ｔ＋１０），ｔ∈［０，２０）
１／（２ｔ＋１０），ｔ∈［２０，６０）

０．１２ ０．０８

ｎｉ １６ １２ ６
珔μｉ １．２ １．５ １．５
Ｂｔ（ＭＨｚ） ５ １０ １０
ｖｔ０（ｈｍ／ｈ） ３０ ３０ ３０

珋λＭＵＵ（ｍｉｎ－１） ０．０５

６ 结论

本文提出了一种新的自适应无线接入控制（ＡＲＡＣ）
机制，它是均衡异种网络负载、提高无线资源利用率的

有效途径．该机制基于对终端移动与业务到达的认知，
通过统计数据分析和 ＤＬＢ策略优化运算，使得每个无
线接入点的业务量与其通信资源保持匹配关系，实现

无线网络的负载均衡．
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