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摘  要：异构无线网络(Heterogeneous Wireless Networks, HWNs)环境下现有接入控制算法的主要问题是通过单一

的传输链路建立移动用户和无线网络之间的连接，并且接入过程中的资源分配没有对全网的传输性能进行优化。为

了解决上述问题，该文分析了 HWNs 中的资源分配模型和链路接入速率模型，提出一种支持多链路接入的动态资

源分配算法 MLA-DRA。算法以最大化系统传输速率为目标，将用户接入过程转化为前后相互联系的多阶段决策

过程，利用前一阶段用户的资源分配状态计算下一阶段用户的最优解，从而推导出系统传输速率的最优值。在仿真

平台上对 MLA-DRA 算法进行了性能分析，并且和其它算法进行了性能比较，实验结果表明，MLA-DRA 算法能

有效利用系统资源以及提高系统传输速率。 
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Abstract: The main problems in the existing access control algorithm under the environment of Heterogeneous 

Wireless Networks (HWNs) is to set up the connection between mobile users and wireless network through a single 

transmission link and the resources allocation lacks for optimizing transmission of the whole network in the access 

process. In order to solve the above problems, the resource allocation model and access link rate model in HWNs 

are analyzed, and a Multiple Link Access and Dynamic Resource Allocation (MLA-DRA) algorithm that supports 

multi-link access is proposed in this paper. The algorithm takes the maximum of the system transmission rate as 

object function, transfers the user access process into the multi-stage decision process that is mutually connected, 

and employs the previous resource allocation state to calculate the optimal solution of next user, thus deduces the 

optimal value of system transmission rate. In the simulation platform, the performance of MLA-DRA algorithm is 

analyzed, and is compared with other algorithms. Experimental results show that MLA-DRA algorithm can 

effectively utilize the system resources and improve the system transmission rate. 
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1  引言  

近年来，适应不同应用场景的多种无线网络技
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术获得迅速发展。在传统移动蜂窝网络信号覆盖范

围内，部署多种其它无线接入网络，形成了多网络

共同存在 、覆盖范 围重叠的 异构无线 网络

(Heterogeneous Wireless Networks, HWNs)[1]。 
网络接入控制是 HWNs 融合的关键技术之 

一[2]，其作用是对用户的接入请求和资源分配进行判

决，为用户提供相应的服务。如何利用 HWNs 在不

同接入技术、重叠网络架构、多业务流量负载等方

面的特点，在为用户提供接入服务的同时，保证用
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户业务的服务质量(Quality of Service, QoS)、最优

化无线资源利用成为 HWNs 研究中的热点[3]。 
HWNs接入控制算法的设计直接关系到用户体

验和网络资源利用率[4]，国内外学者已经做了大量研

究和总结[5,6]。文献[7]在基于接收信号强度(Received 
Signal Strength, RSS)算法的基础上进行改进，提出

基于RSS和信号强度比例，并且限制不同网络间切

换次数的算法，减少了乒乓效应。文献[8]在基于负

载均衡接入控制算法的基础上，通过主动发起切换

执行负载均衡，以创建更多的可用资源，保证接入

请求的成功率，但是算法没有考虑到用户业务对通

信质量的需求。文献[9]以用户传输速率作为效用函

数，以带宽资源限制作为约束条件，采用凸优化理

论得到最大化传输速率，将用户分配到最合适的网

络中。但是算法的效用函数不能针对不同的用户需

求及网络状态的改变进行动态调整。文献[10]采用灰

色模糊控制过程实现联合无线资源管理接入控制，

通过减小多用户之间的干扰和阻塞率增加系统容

量。但是当算法输入参数数量增加时，模糊推理规

则库的规模激增，导致计算复杂度上升。文献[11]
采用非合作博弈论提出面向HWNs的无线资源管理

和接入控制机制，通过确定带宽预留门限来提高接

入业务的优先级。文献[12]在文献[11]的基础上对非

合作博弈无线资源分配中纳什均衡点的存在性和唯

一性进行论证，提出能够保证通信可靠性的接入控

制算法，但是，该算法在一轮博弈中每个网络只能

接受一个用户的接入请求，效率较低。 
为充分利用 HWNs 不同接入技术，在满足用户

多业务接入需求的同时，最优化 HWNs 系统性能和

资源利用，本文提出一种支持多链路接入的动态资

源分配算法(Multiple Link Access and Dynamic 
Resource Allocation, MLA-DRA), MLA-DRA 算法

主要思想如下： 

(1)根据 HWNs 的特点对资源分配和接入链路

传输速率进行建模，将用户接入过程与带宽资源分

配过程建立理论联系，将目标建模为求解系统最大

传输速率问题； 

(2)根据用户接入顺序构建动态带宽资源分配

多阶段求解模型，并且根据系统资源使用状态和用

户带宽分配决策转化目标函数最优值，把求解所有

用户情况下的系统最大速率问题转化为求解不同用

户数情况下的系统最大速率子问题。 

2  系统模型及问题定义 

假设 HWNs 区域存在n 种无线网络，各无线网

络在服务区内部署着众多接入点，接入点的信号覆

盖范围有所不同，并存在重复覆盖。区域内随机分

布m 个移动用户终端，假设用户终端是多模终端，

具有处理所有无线接入技术的能力，可以接入 1 个

或者同时接入多个无线网，并且假设网络间和用户

间不存在干扰。本文所用到的主要数学符号及其说

明如表 1 所示。 

表 1 本文所用主要符号及其说明 

符号 说明 

n  接入网络数 

m  移动终端用户个数 

B  系统可分配的总带宽资源 

ini
jb  网络 j 初始化带宽资源 

res
jb  网络 j 中未利用的剩余带宽 

,i jb  网络 j 为用户 i 分配的带宽大小 

req
ib  用户 i 的带宽需求 

is  用户 i 接入时系统带宽资源状态 

iu  对用户 i 进行带宽资源分配的决策 

ir  用户 i 数据传输速率 

,i mR  用户 i 到用户m 的系统传输速率之和 

iγ  到用户 i 时系统目标函数的阶段指标 

,i mp  用户 i 到用户m 的带宽资源分配策略 

 
2.1 资源分配模型 

本文采用基于正交频分多路复用(Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing, OFDM)的无线网

络作为研究对象，以一个子时隙和一个子信道构成

的带宽资源作为基本的资源分配单元。 
定义 1  系统总带宽容量为各无线接入网络分

配到的初始带宽之和，即网络中已经连接上的所有

用户已分配带宽及网络可用剩余带宽之和。由定义

可得 
ini res

,
1 1 1 1

n n m n

j i j j
j j i j

B b b b
= = = =

= = +∑ ∑∑ ∑       (1) 

式(1)中，接入网的初始带宽 ini
jb 为系统总带宽与接

入网权重的乘积，权重可以根据实际需要动态设置，

即 
 ini

j jb B φ= ×  (2) 

此外，为了更好地说明每个用户接入 HWNs 时
对系统性能的影响和求解每个用户阶段的系统性能

指标，本文假设所有用户不在同一时刻接入到

HWNs，而是按照一定的先后次序接入到 HWNs。 
定义 2  is 为第 i 个用户准备接入 HWNs 时系

统带宽资源所处的状态变量。 
由定义可知， is 既是用户 i 接入时系统带宽资源
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状态的起点，又是前一个用户 1i − 完成接入后系统

带宽资源状态的终点。此外，本文假设用户 i 的接入

状态确定以后，用户 i 及其之后的所有用户

, 1, ,i i m+ 的接入过程不受用户1,2, , 1i − 影响。 
定义 3  带宽资源分配决策 iu 表示当系统带宽

资源状态处于 is 时对用户 i 进行带宽分配的决策。 
由定义可知， iu 是系统带宽资源状态变量 is 的

函数，可表示为 ( )i iu s 。在 HWNs 的接入环境中，

由于用户可能位于一定的信号重叠覆盖范围中，用

户可以接入一个或者同时接入多个网络，因此， iu 的

取值往往不是唯一，而是允许在某一范围内，在本

文中，我们用 ( )i iD s 表示用户 i 在状态 is 时允许的决

策集合，因此可得： ( )i i iu D s∈ 。 
2.2 链路接入速率模型 

若用户接入到一个网络中，网络就会为其分配

带宽资源，根据香农公式，用户 i 在网络 j 中获得带

宽 ,i jb 后，理论上可以达到的最大数据传输速率为[13] 

 ( ), , 2 , ,log 1i i j i j i j i jr b S Nβ= +         (3) 

其中， ,i jβ , ,i jS 和 ,i jN 分别表示用户 i 在网络 j 中的

带宽效益因子、信号功率和噪声功率， ,i jβ 可根据系

统特征具体设定。 
本文假设用户终端支持多链路并行接入n 个网

络，那么根据式(3)，用户 i 能达到的最大数据传输

速率为 

 ( ), , 2 , ,
1

log 1
n

i i j i j i j i j
j

r b S Nβ
=

= +∑        (4) 

同样可以推出，对于无线接入网 j ，其数据传

输速率可以表示为 

 ( ), , 2 , ,
1

log 1
m

j i j i j i j i j
i

r b S Nβ
=

= +∑       (5) 

2.3 问题定义 

由于接入过程中的带宽资源分配会影响到用户

的传输速率，从整个 HWNs 的角度来看，总是希望

能够通过对所有用户进行合理的资源分配使得

HWNs 获得最大的系统传输速率，因此，本文将目

标函数建模为最大化系统传输速率问题： 

 
1

( ) max
m

i
i

R x r
=

= ∑             (6) 

    由式(6)可知，目标函数是定义在所有用户接入

过程的函数，严格单调递增，并且全过程和其中任

一子过程的目标函数是它所包含的各用户的目标函

数之和。设 ,i mR 表示由用户 i 到用户m 的传输速率

之和，因此，根据定义 2、定义 3 和式(6)可知， ,i mR

可以表示为 is , iu 和 1,i mR + 的函数，并且 ,i mR 满足递

推关系： 

 

( )
( ) ( )

, 1 1

1, 1 1 2 1

, , , ,

   , , , , , ,

            1,2, ,

i m i i i m

i i i i m i i i m

R s u s s

s u R s u s s

i m

γ

+ +

+ + + + += +

=   (7) 

式(7)中， ( , )i i is uγ 表示第 i 个用户接入时系统目标函

数的阶段指标。 

因此，根据式(4)至式(7)，可以推出最大化系统

传输速率为 

( ) ( )

( )

1, , ,
1 1 1

2 , ,

1, +1 1 2 1

req
,

1

ini
,

1

,

max max max

               log 1 max ,

               +max , , , ,

s.t. 

 

   0, 1,2, , , 1,2, ,

m n m

m i i j i j
i j i

i j i j i i i

i m i i i m

n

i j i
j
m

i j j
i

i j

R r b

S N s u

R s u s s

b b

b b

b i m j n

β

γ

= = =

+ + + +

=

=

⎫⎪⎪= = ⎪⎪

⋅ + =

⎬
≤

≤

≥ = =

∑ ∑∑

∑

∑

⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(8) 

其中，约束分别表示用户 i 在各个网络获得的总带宽

小于等于该用户的需求带宽，网络 j 中所有用户的

带宽总和应该小于等于网络 j 可供分配的总带宽。 

3  MLA-DRA 方法设计 

3.1 问题分解及证明 

为了求解所有用户的最大化系统传输速率问

题，根据用户接入的先后次序，我们把问题的求解

转化为多阶段决策过程。 

定义 4  带宽资源分配策略是按所有用户先后

次序，对每个用户进行带宽资源分配的决策组成的

集合。由定义 4 和定义 3 可知，它是决策函数的序

列，记为 1,mp ，即 

 { }1, 1 1 2 2( ), ( ), , ( )m m mp u s u s u s=       (9) 

在一个控制周期内，由用户 i 开始到用户m 的

决策序列称为 i 子策略，记为 ,i mp ，即 

 { }, 1 1( ), ( ), , ( )i m i i i i m mp u s u s u s+ +=     (10) 

定理 1  设用户数为m 的接入过程，其用户编

号为 1,2, ,i m= ，策略 1, 1 2( , , , )m mp u u u= 使系统

达到最大化传输速率的充分必要条件是对于任意一

个用户 i (1 i m≤ ≤ )，有 

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

1, 1 1,

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

( , )

max , + max ,
i i i m i m i

m m

i i i m i i m
p p s p p s

R s p

R s p R s p
− −

− −
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
(11) 

其中， 1, 1, 1 , 1 1 1( , ), ( , )m i i m i i i ip p p s T s u− − − −= = 是由给定
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的系统资源初始状态 1s 和用户1开始到用户 1i − 的

子策略 1, 1ip − 所确定的用户 i 的状态。 
证明  必要性。设 1,mp 是使系统达到最大化传

输速率的最优策略，则 

( )
( ){ }

( ) ( ){ }
1, 1 1, 1 1

1, 1 1, 1 1

1, 1 1,

1, 1 1,
( )

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

,

  max ,

  max , ,

i i

i i

m m

m m
p p s

i i i m m
p p s

R s p

R s p

R s p R s p

− −

− −

∈

− −
∈

=

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦ (12) 

对于从用户 i 至用户m 的接入过程，它的目标

函数指标值取决于过程的起始状态 1 1( ,i i is T s− −=  

1)iu − 和子策略 ,i mp ，而这个起始状态 is 是由前一子

过程在子策略 1, 1ip − 下确定的。 
因此，在策略集合 1,mp 求最优解，就等价于在

子策略集合 , ( )i m ip s 上求最优解，然后再求这些子最

优解在子策略集合 1, 1 1( )ip s− 上的最优解。因此，式(12)
可以转换为 

( )

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

1, 1 1,

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

,

= max max , + ,
i i i m i m i

m m

i i i m i i m
p p s p p s

R s p

R s p R s p
− −

− −
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
(13) 

由于定义 2 假设可知，式(13)括号内第 1 项与

子策略 ,i mp 无关，因此得 

( )

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

1, 1 1,

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

,

max , max ,
i i i m i m i

m m

i i i m i i m
p p s p p s

R s p

R s p R s p
− −

− −
∈ ∈

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= +⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
(14) 

    充分性。设 1, 1, 1 ,( , )m i i mp p p−= 为任一策略， is 为

1 1, 1( , )is p − 所确定的用户 i 的起始状态，则有 

( )
( ) ( ) ( )

( ){ }

( ) ( )

, ,

1, 1 1, 1 1 , ,

1, 1 1,

1, 1 1 1, 1 , , 1, 1 1 1, 1

, ,
( )

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

1, 1 1,

,

, , ,

   max ,

max , + max ,

( , )                      

i m i m i

i i i m i m i

m m

i i i m i i m i i

i m i i m
p p s

i i i m i i m
p p s p p s

m m

R s p

R s p R s p R s p

R s p

R s p R s p

R s p
− −

− − − −

∈

− −
∈ ∈

= + ≤

+

⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪≤ ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭
=                        (15)

 

故只要 1,mp 使定理式子成立，则对于任一策略

1,mp ，都有 
 ( ) ( )1, 1 1, 1, 1 1,, ,m m m mR s p R s p≤ ≤        (16) 

因此， 1,mp 使系统速率达到最大。       证毕 

推论 1  若策略 1,mp 使系统传输速率达到最大，

则对于任意的用户 (1 )i i m≤ ≤ ，它的子策略 ,i mp 对

于以 1 1 1( , )i i i is T s u− − −= 为起点的 i 到m 子过程来说，

也必使系统传输速率最大。 

证明  用反证法。若 ,i mp 不是最优策略，则有 

 ( ) ( ){ }
, ,

, , , ,
( )

, max ,
i m i m i

i m i i m i m i i m
p p s

R s p R s p
∈

<     (17) 

因而： 

( ) ( ) ( )
( )

( ){ }

( )

, ,

1, 1 1, 1 1
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∈
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m i m i
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p s

R s p
∈

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
 (18) 

故与定理 1 的必要性矛盾。             证毕 
3.2 问题求解 

对于求解最大化系统传输速率问题，我们从用

户m 开始，根据上述定理 1、推论 1 和式(7)，可以

推出： 
 ( )

( )
max ,

m m m
m m m m

u D s
R s uγ

∈
=        (19) 

其中， ( )m mD s 是由状态 ms 所确定的用户m 的决策

集合。通过求解该问题，就可以得到带宽资源分配

最优解 ( )m mu s 和系统传输速率最优值 ( )m mR s 。 
对于用户 1m − ，有 

 

( )

( ) ( )
1 1 1

1, 1

1 1 1
( )

   max ,
m m m

m m m

m m m m m
u D s

R s

s u R sγ
− − −

− −

− − −
∈

⎡ ⎤= +⎣ ⎦  (20) 

其中， 1 1 1( , )m m m ms T s u− − −= 。由于前一步对用户m 的

计算可以求得 ( )m mR s ，因此，通过该步对用户 1m −

的 求 解 ， 得 到 最 优 解 1 1( )m mu s− − 和 最 优 值

1, 1( )m m mR s− − 。 
同理，对于任意用户 i ，有 

 ( ) ( ), 1, 1
( )

( ) max ,
i i i

i m i i i i i m i
u D s

R s s u R sγ + +
∈

⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦    (21) 

其中， 1 ( , )i i i is T s u+ = ，通过前一用户 1i + 的结果求

解得到用户 i 的最优解 ( )i iu s 和最优值 , ( )i m iR s 。 
以此类推，直到第 1 个用户，有 

 ( ) ( )
1 1 1

1, 1 1 1 1 2, 2
( )

( ) max ,m m
u D s

R s s u R sγ
∈

⎡ ⎤= +⎣ ⎦    (22) 

其中， 2 1 1 1( , )s T s u= ，通过求解该极值问题，得到

最优解 1 1( )u s 和最优值 1, 1( )mR s 。 
    由于可以根据接入网的初始带宽 ini

jb 确定系统

资源的初始状态 1s ，所以 1 1( )u s 和 1, 1( )mR s 也可以确

定，从而 2 1 1 1( , )s T s u= 也可以确定，于是 2 2( )u s 和

2, 2( )mR s 也就可以确定。这样，按照上述递推过程相

反的顺序推算下去，就可以逐步确定每个用户的带

宽分配决策和系统最大传输速率。 
3.3 带宽分配量化计算 

上节给出了求解系统最大速率和用户带宽资源

分配的推导方法，本节给出对每个用户分配带宽的

量化计算方法。在本文中，对于用户 i 带宽资源状态
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is 的计算，我们可以分为两种情况：接入轻负载网

络和接入重负载网络。 
定义 5  轻负载网络集合为连接到该网络的所

有用户的带宽需求总和小于或等于该网络初始带宽

的网络集合，即 

 req ini
,

1

:
m

i j j
i

L b b
=

≤∑              (23) 

根据上述定义，可以求得接入轻负载网络的剩

余带宽资源状态 is 为 

 ini
,

1

m

i j i j
i

s b b
=

= −∑             (24) 

定义 6  重负载网络集合为连接到该网络的所

有用户的带宽需求总和大于该网络初始带宽的网络

集合，即 

 req ini
,

1

:
m

i j j
i

H b b
=

>∑             (25) 

同理，可以求得接入重负载网络的带宽资源状

态 is 为 

 req ini
,

1

m

i i j j
i

s b b
=

= −∑             (26) 

在第 τ个轮询周期里，接入到轻负载网络 j 的用

户 i 分配带宽 ,i jb 的策略 iu 为 

 
req req res

,

res req res
,

,

,

i j i i j

i j j i j

b b b b

b b b b

⎫= ≤ ⎪⎪⎪⎬⎪= > ⎪⎪⎭
        (27) 

若用户 i 接入到重负载网络 j ，由于此时系统带

宽不能满足用户 i 的带宽需求，带宽分配的策略为带

宽按一定比例分配给接入到网络 j 的用户。 
req

ini
,

req

1

i
mi j j

i
i

b
b b

b
=

= ×

∑
           (28) 

此外，对于接入到一个网络但未获得全部需求

带宽的用户，可以通过多链路并行接入同时连接到

其它网络中，其带宽分配方式仍然按上述方法迭代

进行，同时更新其带宽需求，即 

 req req
,

1

n

i i i j
j

b b b
=

= −∑           (29) 

3.4 MLA-DRA 算法设计 
算法流程包括两部分：多链路接入控制(如表 2

所示)和最大化系统速率动态带宽资源分配(如表 3
所示)。所有用户的最优分配策略可以逐次变换得

到，从而确定系统最大速率。此外，每个用户的资

源分配决策是从系统最优的角度来考虑，与从用户

角度最优决策有可能是不同的。 

4  实验及性能分析 

4.1 实验方法 
本文在 Fedora 21 平台上基于开源软件 NS-3 

表 2 多链路接入控制算法 

1: Initialize req
ib , is , 1 i m≤ ≤  

2: for 1i =  to m  do 

3:  while req 0ib >  && 0is ≠ , perform single link or multi 

link network access; 

4:    for 1j =  to n  do 

5:     Update is  according to Equ.(24) or Equ.(26); 

6:    Calculate the system rate and the bandwidth ,i jb  

allocate to user i  according to table 3; 

7:    Calculate the ( , )i i is uγ  and access network j  which 

has the optimal value; 

8:    Update req
ib  according to Equ.(29) and output j; 

9:    end for 

10:  end while 

11:  obtain the normalized user rate ir  from Equ.(4); 

12: end for 

表 3 最大化系统速率动态带宽资源分配算法 

1: Initialize ini req, , , 1 , 1j iB b b i m j n≤ ≤ ≤ ≤     

2: for i m=  to 1 do 

3:   Update is ; 

4:      Calculate , ( )i m iR s  and ( )i iu s  according to Equ.(21);

5:   backup , ( )i m iR s  and ( )i iu s ; 

6:   if 1i ≠  then 

7:    calculate 1, 1( )i m iR s− −  and 1 1( )i iu s− − according to 

, ( )i m iR s ; 

8:    1i i= − ; 

9:    else output 1, 1( )mR s ; 

10:   end if 

11: end for 

12: for 1i =  to m  

13:  Network allocate bandwidth to user i  according to 

Equ.(27) or Equ.(28); 

14:  output ( )i iu s ; 

15:  calculate 1 ( , )i i i is T s u+ = ; 

16:  1i i= + ; 

17: end for 

 
(Network Simulator 3)搭建符合无线网络协议体系

标准规范的 HWNs 仿真环境。仿真网络拓扑结构如

图 1 所示，包括 2 个 LTE eNB 节点、2 个 WiMAX
节点和 4 个 WiFi AP 节点，这些接入节点分别连接

到核心网 PGW/SGW 节点，另外，服务器节点通

过 P2P 链路连接到 PGW/SGW 节点用于和用户传

输数据。HWNs 主要仿真参数如表 4 所示。 
4.2 算法运行性能分析 

图 2 表示的是 MLA-DRA 算法的用户数、周期

与系统带宽分配的关系。由图中可以看出，MLA- 

DRA 算法在用户数约小于 30 的阶段，由于系统负

载较小，并且存在足够的可用带宽，系统的带宽分 
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图 1 仿真网络拓扑结构 

表 4  HWNs 仿真参数设置 

网络 参数 数值 

带宽 5 MHz 

子载波 300 

BS 发射功率 46 dBm 

5 ms 半帧下行符号数 38 

LTE 

路径损耗 Cost231 模型 

802.11 标准 80211a 

带宽 20 MHz 

小区半径 50 m 
WLAN 

AP 发射功率 16 dBm 

带宽 10 MHz 

PUSC 子载波 840 

符号数 35 

帧长 5 ms 

WiMAX 

BS 发射功率 50 dBm 

带宽需求 req1 Mbps 1.3 Mbpsib≤ ≤

计算周期 1~1000 

用户数 1~50 
User 

移动模型 RandomDirection2D 

 

图 2 用户数、周期与系统带宽分配 

配与用户数呈线性增长关系，用户接入基本能够得

到足够的带宽分配，用户在各个周期内的分配到的

带宽相差不大；随着接入用户的增加，系统的总带

宽利用大约维持在 35 Mbps。图 3 中的某一个用户

在不同用户总数和不同并行接入链路数情况下的具

体带宽分配结果展开细节如图 3(a)-图 3(c)所示。 
图 3(a)表示，在用户数为 5 的情况下，用户分

配到的带宽基本等于用户的带宽需求，在 1000 个周

期内，当并行接入链路数分别为 1, 2, 3 时，平均带

宽分配分别比带宽需求少 0.063 Mbps, 0.033 Mbps, 
0.025 Mbps，其平均减少比例分别为 4.85%, 3.68%, 
2.11%。图 3(b)表示当用户数为 25、并行接入链路

数分别为 1, 2, 3 时，用户的平均带宽分配分别比其

带宽需求少 0.162 Mbps, 0.073 Mbps, 0.034 Mbps， 
其平均减少比例分别为 14.06%, 6.11%, 2.92%。   
图 3(c)表示当用户数增加到 50 时，上述数值分别为

0.245 Mbps, 0.123 Mbps, 0.061 Mbps，其平均减少

比例分别为 19.85%, 10.44%, 5.31%。由图 3 可以得

出，随着用户数的增加，用户的带宽需求与其在系

统中获得的带宽分配之差逐渐加大，MLA-DRA 算

法通过多链路并行接入，能有效地减少用户带宽需

求与带宽分配之间的比例，提高系统的带宽资源利

用率。 
图 4 表示的是MLA-DRA算法的用户数与用户

平均带宽分配、最大带宽分配、最小带宽分配的关

系。由图可以看出，在用户数增加的过程中，用户

的最大带宽分配基本维持在 1.3 Mbps，平均带宽分

配由 1.2 Mbps 下降到 0.9 Mbps，最小带宽分配则

由 1.10 Mbps 下降到 0.55 Mbps。同时，由图也可

以看出，在用户数增长的过程中，用户带宽分配的

主要分布数据与平均值的偏差大于 1.5 倍标准差的

范围也在增大。 

图 5 表示的是MLA-DRA算法的用户数与最大

系统传输速率、网络速率的关系。由图看以看出，

随着用户数的增加，系统最大速率呈增长趋势，在

用户数大约超过 30 时，系统最大传输速率维持在

110 Mbps 左右。由图也可以得到，在本文的仿真环

境里，LTE, WiFi 和 WiMAX 这 3 个网络中，WiFi

网络的速率最大，约占系统总速率的 42%，其次是

WiMAX 网络，其速率约占系统总速率的 34%，最

后是 LTE 网络，其速率约占系统总速率的 24%。 

4.3 算法性能对比分析 
本文将 MLA-DRA 算法与基于接收信号强度

(RSS)、WLAN 优先(WLAN-First)、最高速度优先

(Highest Rate)、负载均衡(Load Balancing) 4 种接 
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图 3 用户带宽需求与用户带宽分配 

 

图 4 用户数与用户平均带宽、最大带宽、最小带宽              图 5 用户数与系统最大速率、网络速率 

入控制算法在用户最小速率、系统平均速率两项性

能指标进行比较。 
首先我们测试在 1000 个周期里的用户最小速

率性能，它反映的是用户在网络中能获得的最小带

宽资源保证。如图 6 所示，RSS 算法在用户数较少

时最小速率能达到约 3.2 Mbps，但随着用户数的增

加，RSS 算法和 WLAN-First 算法一样，会造成较

多的用户接入到同一个接入点上，导致这两种算法

的用户最小速率下降到约 0.6 Mbps。Highest Rate
算法在用户数较少时具有较好的性能，在用户数增

加后，由于系统资源被部分需求较多带宽资源的用

户占用后，其剩余带宽资源无法满足其他用户的需

求，在用户数为 50 个时，其用户最小速率下降到约

1.4 Mbps。Load Balancing 算法在用户数较少时，

其用户最小速率能够达到约 3.5 Mbps。但是由于

Load Balancing 算法用户只能接入唯一的网络，部

分用户的带宽需求没有得到完全满足，使得在用户

数增加到 50 个时，其用户最小速率下降到约 1.7 
Mbps。本文 MLA-DRA 算法不但支持多链路/单链

路的用户接入，并且用户在接入网络时能够获得最

优的带宽资源分配，保证系统的最大速率，因而，

在用户数较少时，MLA-DRA 算法的用户最小速率

能够达到约 3.6 Mbps，在用户数增加到 50 个的时

候，用户最小速率比上述其它算法依次分别高大约

289%, 181%, 45%和 20%。 

图 7 表示的是用户数与系统平均速率关系。由

图可以看出，5 种算法在用户数增加到约 30 个前，

其系统平均速率与用户数呈线性增长关系。此外，

由于RSS算法和WLAN-First算法没有考虑网络带

宽资源的使用情况，在用户数继续增长到 50 个的时

候，表现出较低的系统平均速率，分别大约维持在

74 Mpbs 和 77 Mbps 左右。Highest Rate 算法和

Load Balancing 算法能够接入到速率性能相对较好

的网络，其系统平均速率分别大约维持在 89 Mpbs
和 97 Mbps 左右。由于本文 MLA-DRA 算法在用户

数较多的情况下，对每一个接入到网络的用户进行

动态资源分配，通过多链路并行接入有效利用其它

网络的剩余网络带宽资源，最大化系统速率，系统

平均速率比其它 4种算法依次分别高大约 45%, 38%, 
21%和 8%。 

5  结束语 

为了优化 HWNs 接入中的资源分配，提高

HWNs 的系统传输速率，本文提出了一种支持多链

路接入的动态带宽资源分配方法 MLA-DRA，通过

对链路接入和带宽资源分配进行建模和分析，得出

最大化系统速率的用户带宽资源分配方案，实验结

果表明，本文提出的 MLA-DRA 能够有效提升系统

整体性能。 

本文的进一步研究工作包括：(1)在MLA-DRA 
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图 6 用户数与用户最小速率                              图 7 用户数与系统平均速率 

算法中进一步考虑功率、移动性等因素以克服无线

传输路径对系统性能产生的影响；(2)针对时延、业

务优先级、用户偏好等更多QoS受限条件下多链路

带宽分配问题进行研究以达到系统性能的最优化。 
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