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负载均衡的多接入选择算法 

孙  卓，郑旭飞，王文博  
(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京 海淀区  100876) 

 
【摘要】针对异构无线分组网络进行多接入选择方法设计时，仅考虑已接入用户数及系统容量将存在缺陷的问题，提出

了一种新的异构无线分组网络中的接入选择算法，在多接入选择时考虑了分组业务QoS和链路自适应机制(链路层重传及自适
应调制)因素，来正确估计分组业务在接入后平均消耗的资源量以及分组网络当前的负载情况。最后对算法性能进行了仿真评
估，并与传统多接入选择方法进行了比较，结果表明提出的算法优于传统多接入选择算法，能在保证分组业务QoS的基础上，
同时达到不同网络间负载均衡的目的。 
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Abstract  The design of multi-radio access selection simply according to the number of accessed users and 

the system capacity(MRAS) is not accurate for the wireless packet networks. A novel multi-radio access selection 
algorithm in heterogeneous wireless packet networks is proposed, in which the effect of link adaptive technology 
(including MAC retransmission and adaptive modulation) is considered together with the requirement of quality of 
packet service, in order to evaluate the resource requirement of packet service and network load status. The 
dynamic simulation is implemented to evaluate the performance of the proposed algorithm compared with 
traditional minimum accessed user and minimum path loss MRAS schemes,. The results reveal that the proposed 
MRAS algorithm performs better than those schemes in terms of QoS guarantee and load balancing.   
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多接入选择(multi-radio access selection)是指在异

构网络中，终端可以动态选择一个最佳的接入网络。

研究表明，多接入选择可以有效利用多接入增益

(multi-radio access gain)[1-2]，提高整个系统的容量及频

谱利用率，为用户提供更好的、有差异的业务质量保

证。在现有的异构网络多接入选择研究中，无论是

基于代价函数的方法[3-4]，还是基于业务类型、接入

技术、路径损耗和负载均衡的多种多接入策略[5]，

往往只针对传统的话音业务进行分析，在接入选择

时只考虑话音业务服务特性，如信号质量、固定速

率要求，以及网络可接入用户数和系统可容纳的总

用户数等。文献[6]采用集中式负载均衡方法，为了

使异构网络能容纳更多用户及实现资源的有效利

用，网络端负载均衡功能将指导新产生的用户接入

负载较轻的小区，负载超过一定门限的小区部分非

关时业务用户转移，到负载较轻的小区或网络中。 

实际上，作为未来无线网络的主要业务类型，

无线网络中分组业务的主要特点是QoS多样性和自

适应链路机制，以及动态分组调度策略的应用，因

而比传统话音业务能更有效地利用无线资源。在针

对分组业务的多接入选择算法设计中，如果仍然按

照针对传统话音业务的接入选择的考虑因素设计是

不够的，这是因为分组业务接入后的所需资源以及

网络的资源利用状况不仅仅依赖于用户数。 
在针对分组业务的多接入选择的算法设计中，

首先应能正确估计分组业务接入后平均消耗的资源

量，以及分组网络当前的负载情况。文献[7]提出了

一种针对分组业务的多接入选择方法，在多接入选

择时考虑实时、非实时业务的不同QoS要求，重点

考虑链路自适应机制中MAC层的分组重传在负载

均衡时的影响[6]。本文改进了估计业务接入后所需

资源以及网络原有负载状况的方法，深入分析链路
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自适应机制中自适应调制编码对资源需求与分配的

影响，并给出了分组业务的QoS需求的更一般的表

达方式，提出了一种以负载均衡为目标的异构无线

分组网络多接入选择机制，达到分组业务用户接入

网络后，在Qos得到保证的同时实现网络间负载匀衡

的目的。 

1  系统模型 
1.1  资源分配模型 

本 文 将 多 用 户 正 交 频 分 复 用 (orthogonal 
frequency division multiplexing，OFDM)系统作为研

究对象。在系统模型中，首先将所有子载波按连续

方式等分为固定个子信道，每个子信道包含Fl个子

载波；然后将帧长分为Tl个等长时隙，一个时隙可

能包括Sl个OFDM符号，时域上一个时隙和频域上一

个子信道构成一个二维单元，作为多用户OFDM系

统资源分配的基本单位。在上述系统中，用户到基

站的信道相互独立，使得在某一时刻各个用户在特

定的时隙及子信道(一个二维单元)上的信道状况不

同。通过资源调度算法可以将每个二维单元资源分

配给最适合的用户使用，以充分利用自适应调制编

码提高传输速率。假定以Ck,l表示用户k接入第

l(l=1,2,…,L)个接入点后，根据自适应调制编码机制

确定每调制符号所携带的信息比特数，可知在第u
个二维OFDM资源单位中可获得的传输速率为： 

, , , , /k l u k l u l l lb C F S T= ⋅            (1) 

一般地，MAC层错误重传机制同样需要基于上

述二维单元为最小单位的资源分配方式。 
1.2  信道误码模型 

本文采用并改进了文献[8]中提出的信息误码模

型。假定以 RP 表示BS接收到的用户信号功率，用户

距离BS为r，则： 
2ArR TP Pηα −=               (2) 

式中  2α 为均值为1的服从指数分布的随机变量，

表征快衰落；Ar η− 表征路径损耗，衰落指数η 一般

取3或4； TP 为发射功率(假定在一种网络下对所有用

户都相同)。以 RP 和W分别代表BS接收到的用户信号

功率和所有的噪声功率，信号噪声功率比(SNR)为： 
/RP Wγ =                 (3) 

实际上，系统误码率与信噪比有直接关系，在

一定信噪比范围，系统可提供的误比特率是一定的。

给定包成功传送的最低信噪比门限值的情况下，距

离基站为r的用户包不能成功传送的概率为： 
( ) Pr[ / ]RP r P W b= <            (4) 

式中  b是信噪比门限值。因为 2α 服从均值为1的指

数分布，根据随机变量函数的概率密度的计算方法，

信噪比为： 
2/ Ar /R TP W P Wηγ α −= =          (5) 

也服从均值为Ar /TP Wη− 的指数分布。因此可以得到

误包率为： 
2( ) Pr[ Ar / ]TP r P W bηα −= < =  

01 exp[ br / ]η γ− −             (6) 

式中  0 AP /T Wγ = 为处于小区边沿用户接收端的

平均信噪比。 
用户到不同网络的基站的信道将经历不同的衰

落及噪声值，因此传输过程可以看作是相互独立的

过程。根据式(6)，第k个用户到第l个接入点(基站)
包传输的丢失概率 , ( )k lP r ，将取决于信噪比及b，并

且相互独立。 

2  负载估计与多接入选择 
本文将在考虑链路自适应机制(包括自适应调

制、自动错误重传)的基础上，对分组业务接入一定

网络所需资源进行分析，并对分组网络的负载进行

估计。最后，根据所估计的业务所需资源及网络负

载状况提出一种针对分组业务的多接入选择方法，

以达到负载均衡的目的。 
不失一般性，假定系统采用自适应多阶正交振

幅 调 制 (multi-level quadracture amplitude 
modulation，MQAM)方式。如果给定第k个用户的业

务误码率要求 kΓ (对不同业务来说，是一个常量)，
第k个用户在第l个接入网络的第u个二维资源上的

有效信噪比 , ,k l uγ ，那么第k个用户在第l个接入网络

的第u个二维资源上可获得的传输速率 , ,k l ub 为： 

, ,
, , 2

1.5
log 1 /

ln(5 )
k l u

k l u l l l
i

b F S T
γ 

= − ⋅ Γ 
       (7) 

然而，由于多径快速衰落在时间和频率上的影

响，使得用户在不同的二维资源上的信噪比 , ,k l uγ 是

一个随机变量，可传输的比特数 , ,k l ub 也是一个随机

变量。根据上一节假定信噪比 , ,k l uγ 服从指数分布，

其概率密度函数为： 

, ,
, ,

, , , ,

1( ) exp k l u
k l u

k l u k l u

fγ

γ
γ

γ γ

 
= −  

 
          (8) 

式中  , , , ,( )k l u k l uEγ γ= 为平均信噪比。根据式(7)，可

以知道第k个用户在第l个接入网络的第u个二维资

源上能传送的最大比特数 , ,k l ub 为信噪比 , ,k l uγ 的单调

函数，其反函数 1
, , , ,( )k l u k l uf bγγ −= 一阶可导。根据反
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函数的概率密度计算方法，可得随机变量 , ,k l ub 的概

率密度为： 

, ,

, ,
, , , ,

, ,

( ) 2 ln 2 /

exp (1 2 ) /k l u

bk l u
b k l u k l u

r
k l u

f b
θ

θ

ωθ γ

ω γ

 = ⋅ 
 
              − 
 

       (9) 

式中  ln(5 ) /1.5kω Γ= − ； /( )l l lT F Sθ = 。 
考虑第k个用户的业务速率为 kR ，假定在接入

第l个网络后估计需要的平均资源数为 ln 才能保证

业务QoS需求，即当业务接入后获取的数据传输速

率 ,k lr 满足： 

, , ,
1

ln

k l k l u k
u

r b R
=

≈   ∑            (10) 

为求平均资源数 ln ，需要首先求得 ,k lr 的概率分

布。由于 ,k lr 为多个随机变量 , ,k l ub 的叠加，直接求其

概率分布比较困难。但是，根据前一节的讨论，用

户在时间和频率选择性衰落的作用下，在各个二维

资源上所获得的信噪比相关性很小，因此在 ln 个资

源上获得的数据速率 , , 1{ } ln
k l u ub = 可作为 ln 个独立但同

分布的随机变量集合。当 ln 足够大时，根据中心极

限定理，大量同分布随机变量和 ,k lr 服从正态分布，

其分布的均值 ,k lµ 及方差 2
,k lσ 为： 

, , ,

2 2
, , ,

k l l k l u

k l l k l u

n

n

µ µ

σ σ

=


=
               (11) 

式中  , ,k l uµ 、 2
, ,k l uσ 分别为随机变量 , ,k l ub 的均值及方

差，已知其概率密度函数 , ,( )b k l uf b ，可由下式求得： 

, , , , , , , ,( )dk l u k l u b k l u k l ub f b bµ
∞

−∞

= ∫           (12) 

2 2
, , , , , , , , , ,( ) ( )dk l u k l u k l u b k l u k l ub f b bσ µ

∞

−∞

= −∫     (13) 

因此，接入后业务速率为 kR 的用户在接入第l
个接入网络后，每帧内平均资源需求(二维资源单元

数) ln 可由下式求得： 

, , ,k k l l k l uR nµ µ= =            (14) 

上述分析中考虑了自适应调制编码机制的因

素，但是没有考虑链路层错误重传的影响。在上述

信道模型下，考虑MAC层的自动重传机制(ARQ)的
影响，与文献[7]推导方法一致，速率为 kR 的分组业

务正确接收时每帧内平均所需要的二维单元可估 
计为：  

, , , ,
,

1( )
1k l k l k l k l

k l

N E Tr n n
P

= ⋅ = ⋅
−

     (15) 

根据以上结论，可以将其应用于估计当前分组

网络负载。假定第l个接入点所覆盖的小区内已接入

lK 个用户，那么根据上式可以推导出第l个小区网络

目前的负载估计为： 

load, , ,
1 1 ,

1
1

l lK K

l k l k l
i i k l

N N n
P= =

= = ⋅
−∑ ∑     (16) 

在上述分析的基础上，本文提出的多接入选择

策略的目标为，在保证分组业务用户QoS的基础上，

选择消耗式(15)所表示的系统资源最少的一个网络

接入。假定对用户i来说，有K个可选择的基站进行

接入，整个接入选择策略可描述为： 
(1) 当用户k产生多接入选择事件时，要获取被

覆盖的接入基站(可能属于不同接入网络)列表，假定

共有L个可接入基站。 
(2) 测量用户到每个基站的信道信噪比，以预测

相应的每单元资源携带的信息比特、误码率参数。

为了分析的简化，假定不同系统均采用1.1节中同样

的资源分配方式，但不同系统有不同的帧长、子载

波数、子信道参数及时隙分配方法等。 
(3) 根据式(7)计算用户在L个系统中的资源需

求估计值，并估计网络负载状况，以决定是否允许

用户接入；如允许用户k，将选择接入或切换到接入

点j，且： 

{ }

,

1,2, , total, load,

arg min k l

l L l l

N
j

N N∈
=

−

        (17) 

式中  total,lN 为第l个接入网络总的资源数或容量。 

3  仿真分析 
3.1  小区及移动模型 

为了评估本文所提出的多接入选择算法性能，

搭建了异构无线接入系统级仿真平台。仿真场景主

要建立一个WiMAX [9]与LTE [10]两种无线分组网络

互相覆盖的接入网区域。19个LTE或WiMAX小区按

照WrapAround拓扑排列，其中LTE小区半径为1.5 
km，WIMAX小区半径为3 km。两个系统中心小区

基站位置相重叠，仿真初始，用户均匀分布在重复

覆盖区域，并随机产生移动方向。 
3.2  仿真主要参数 

仿真主要参数见表1。为了降低仿真复杂度，不

同接入系统采用一致的1 024个子载波的OFDM调

制，帧长5 ms，OFDM符号周期为0.2 ms，一个二维

资源单元由48个连续子载波与10个符号周期组成。 
不同网络下衰落信道的建模相互独立：路径损

耗及阴影衰落采用郊区场景模型，快衰落模型采用
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修正的JAKES模型。部分参数参考了文献[10]。 

表1  主要仿真参数 

仿真参数 LTE WiMAX 

载频/带宽 2.0 GHz / 10 MHz 2.4 GHz / 10 MHz 

帧长/ms 10 10 

子载波数 1 024 1 024 

路径损耗 
L=128.1+ 37.6lg(R), 

(R 单位米) 

=26.76+38lg( )L R  

(R 单位米) 

阴影衰落方差/dB 8 10 

阴影衰落相关距离/m 20 50 

阴影衰落 

相关系数 

小区间 0.5 0.3 

扇区间 1.0 0.7 

多径衰落 Jakes Model (fc=2 GHz) Jakes Model (fc=2.4 GHz) 

移动速度/km⋅h−1 30 30 

基站发射功率/dBm 46 36 

噪声功率/dBm⋅Hz−1 −170 −174 
 

3.3  仿真结果分析 
仿真结果只统计了处于两个网络重复覆盖区域

中心的两个小区(分属不同网络)。为了对算法性能进

行评估，将本文的多接入选择策略表示为iMLB，在

仿真中将iMLB、文献[5]中提出的MLB方法与两种

传统的最少已接入用户数(MAU)与最小路径损耗

(MPL)方法[7]进行了比较。 
分组用户选择接入一个网络(或小区)后，由于网

络负载已满导致用户阻塞的比率如图1所示。统计的

用户包括两类，一类为初始接入的分组业务用户，

另一类为系统间切换的分组业务用户。MPL与MAU
均为传统的针对话音用户的接入选择与负载均衡方

法，应用简单但仅仅考虑了用户到基站的信道质量

或接入的用户数。应用在分组业务上则不能很好地

预测分组网络的整个负载状况和保障QoS，使得业

务在接纳控制过程中被阻塞而需要重新选择，因此

在仿真结果上体现为性能差于MLB、iMLB方法。另

外，因为完全考虑了自适应机制的因素，iMLB方法

在降低用户阻塞率方面也略好于MLB方法。 
实时分组业务的丢包率统计如图2所示。接入后

多用户间采用相同的公平调度机制。从仿真结果可

以看出，在不同的接入选择策略下，iMLB、MLB
方法在丢包率方面远小于其他两种接入选择策略，

对分组业务QoS保证更好。图3对比了不同接入策略

下两个网络的平均负载(归一化后)。理想的负载均衡

策略下，两个网络的平均负载状况应该接近，以保

证资源的最优利用。从图中可以看到，本文所提出

iMLB及MLB接入策略下，对于网络负载均衡效果非

常明显，保持两个网络负载状况都比较接近。 

0 10 20 30 40 50

1E-4

1E-3

0.01

0.1

阻
率

 MLB
 MAU
 MPL
 iMLB

 

0.10 

 

 

 
     图 1  分组业务(用户)接入阻塞率 
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      图 2  分组业务丢包率 
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        图3  不同网络平均负载状况 

4  结  论 
针对目前多接入选择策略中分组业务所存在的

问题，本文提出一种以负载均衡为目标的异构无线

分组网络中的多接入选择机制，在估计业务接入后

所需资源以及网络原有负载状况过程中，重点考虑

了链路自适应机制(包括自适应调制编码及MAC重
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传机制)，以及分组网络对业务特性的影响，可保证

接入选择后分组业务QoS和网络间负载均衡。仿真

表明在接入阻塞率、分组业务QoS、负载均衡方面，

本文所提出的iMLB算法性能均好于传统的接入选

择算法。 
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