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基于负载均衡的多接入无线公网并行传输方法

蔡国炎

摘　要：在多接入无线公网的环境下，资源管理的难点就在于需要对多个不同的无线网络进行联合资

源管理，从而可以合理调整数据流的分配，适应多种业务需求和无线网络质量的动态变化。文章提出了一

种基于负载均衡的多接入无线公网并行传输方法，主要作用是无线接入通告、无线接入发现、无线接入选

择、执行负载均衡、在多个网络之间进行流量的合理分配以及接入网之间的切换。通过联合多无线资源管

理模块，调节各条链路上的数据发送速率，使数据能够以最快的速度到达服务器。
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随着移动通信和宽带无线接入技术的迅猛发展，如何利用无线公网传输广播级视音频信号是电视

工作者面临的迫切课题。未来移动通信的发展趋势已经不再是某种技术的一统天下，无线公网将是多

种无线接入技术共存、相互补充，提供多样化的接入服务，实现无缝的切换。通过多无线接入，用户

可以从隶属于不同运营商并采用不同无线接入技术的各种无线接入网络那里获得服务。［１］但是在这种多

无线接入环境下，资源管理的难点就在于需要对多个不同的无线网络进行联合资源管理，从而可以合

理调整数据流的分配，适应多种业务需求和无线网络质量的动态变化。通过联合多无线资源管理 （Ｊｏｉｎｔ

Ｍｕｌｔｉ－ＲａｄｉｏＲｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＪＭＲＲＭ）就可以实现联合的资源管理，最大限度地利用所有可以利

用的无线资源，ＪＭＲＲＭ的实现使得利用无线公网传输广播级视音频信号成为一种可能。

一、ＪＭＲＲＭ方法介绍

基于负载均衡的多接入无线公网并行传输过程基本流程如图１所示，ＪＭＲＲＭ是一个控制层面的功

能实体，主要作用是无线接入通告、无线接入发现、无线接入选择、执行负载均衡、在多个网络之间

进行流量的合理分配以及接入网之间的切换。终端侧和网络侧都具备联合多无线资源管理模块，且终

端侧的 ＪＭＲＲＭ模块和网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块可以相互通信。

现有的无线接入选择算法中大多是基于无线链路质量来选择接入流，其目的是为了获得具有最佳

无线链路条件的无线路径，从而可以获得高质量的通信。但该选择算法没有考虑无线接入的拥塞程度，

可能会引起网络的过载。因此，无线接入的选择应同时考虑无线链路质量和拥塞程度，这样就可以获

得较好的效果。

同时，多模无线终端的出现，促使单个终端设备能够同时与多种网络或者多个运营商建立连接，并

发地传输数据。采用多模终端向服务器并行传输高质量的流媒体业务在一定程度上解决了带宽限制问

题，但同时也引发了新的问题，例如在每个运营商分配的有限带宽下，如何调节各条链路上的数据发

送速率，使数据能够以最快的速度到达服务器。

二、ＪＭＲＲＭ方法的实现

基于负载均衡的多接入无线公网并行传输方法能够根据链路质量和负载状况选择多个可用的网络，
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并在选出的多个网络中合理地分配流媒体业务流量，使得流媒体业务能够高效快速地发送至目的地。

图１　基于负载均衡的多接入无线公网并行传输流程图

本方法包括候选集的选取、激活集的选取、流媒体业务流量的分配和网络过载时的处理。所述的候

选集是指终端所有可用的无线网络集合；所述的激活集是指当前时刻用于流媒体业务传输的网络。候

选集和激活集的选取如图２所示。

图２　候选集和激活集的选取

（一）候选集的选取

ＪＭＲＲＭ通过无线接入通告功能，检测出终端所在处的所有无线网络，根据无线链路的信噪比和拥

塞程度在所有的无线网络中选择候选网络，具体的方法是：

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块获取所有检测到的 Ｎｔｏｔａｌ个无线网络的信噪比 （ＳＮＲ），如果 ＳＮＲ大于第 ｉ（１

≤ｉ≤Ｎｔｏｔａｌ）个网络设定的信噪比门限 ＳＮＲｉ，ｔｈ，则该无线网络可以进入候选集。根据信息论 Ｓｈａｎｎｏｎ定

理，第 ｉ个网络的信噪比门限需满足 Ｒｉ＝Ｗｉｌｏｇ２ （１＋ＳＮＲｉ，ｔｈ，所以，ＳＮＲｉｔｈ＝２
Ｒｉ
Ｗｉ －１其中 Ｗｉ是指第 ｉ个

网络的带宽，Ｒｉ＝Ｒｍｉｎ／Ｎｍｏｄ，Ｒｍｉｎ表示流媒体业务传输所需的最小速率，Ｎｍｏｄ表示多模终端具有的无线

网络模块的数量，即可以同时通过 Ｎｍｏｄ个网络进行流媒体业务的传输。

本方法除了保证无线链路的质量外，还需要根据网络的拥塞程度来决定候选集，拥塞程度由负载

约束来描述，负载约束是为了保证新到达业务的接入不会影响到该网络中已经存在的业务，负载约束
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表示如下：

其中， 表示某个候选网络中当前的负载强度，负载强度表示网络中所有业务流量占用的带宽

与网络总带宽的比例； 表示速率，为 的业务流接入该候选网络所增加的负载强

度；Ｃｎｅｗ表示新业务的平均速率； 表示该候选网络的负载强度门限；即该候选网络所能容忍的负载

程度。

在不同的无线网络中，增加的负载强度各不相同：在Ｗ－ＣＤＭＡ网络中， 。

其中，ｇ表示其他小区的干扰因子，是指小区间干扰和总干扰的比；Ｄ表示 Ｗ－ＣＤＭＡ系统的码片

速率；ｂｉｎｃ表示该业务所需的比特信噪比。

在 ＷｉＭａｘＴＭ网络中， 。其中，Ｍ表示的是子信道的数量；Ｓ表示

每一帧所包含的 ＯＦＤＭＡ符号数；Ｋ表示每个子信道的子载波数；Ｔ表示一帧的持续时间。

在Ｗｉ－ＦｉＴＭ网络中，用 Ｔｏ表示监测数据的一段时间长度，在 Ｔｏ时长内，测得数据传输所占的时长

为 Ｔｓ，则该候选网络的负载强度为 ，增加的负载强度为 ，ｔ表示新业务接入该

候选网络后数据传输时长的增加量。

在不同的无线网络中，负载强度的门限 各不相同：

在 Ｗ－ＣＤＭＡ网络中，采用动态的方式分配带宽，在负载强度较轻的情况下，能保证用户较高的带

宽需求，在负载强度较重的情况下，只能保证用户基本的带宽需求，所以宜选取适中的负载强度门限，

一般取０７５∽０８５；

在 ＷｉＭａｘＴＭ网络中，采用按需的方式分配带宽，用户请求所需的带宽，如果该带宽需求能被满足则

允许接入；如果该带宽需求不能被满足则拒绝接入，所以宜选取较大的负载强度门限，一般取 ０８５

∽０９５；

在 Ｗｉ－ＦｉＴＭ网络中，采用竞争的方式分配带宽，用户之间通过相互竞争来获得带宽，所以宜选取较

小的负载强度门限，一般取０６５∽０７５。

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块获取所有检测到的无线网络的信噪比及负载程度，满足以上信噪比约束和负

载约束的网络即可构成候选集。

（二）激活集的选取

ＪＭＲＲＭ根据候选集中无线网络的负载强度选取网络构成激活集，用于流媒体业务的传输。具体的

方法是：

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块为终端维持一张候选网络表，候选网络表中包含候选网络的类型以及候选网

络当前的负载强度 。网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块根据多模终端能够接入的网络的类型和数量，在候选

网络表中为该类型的网络查找相应数量的具有较小负载强度的网络，构成激活集，并且将激活集发送

给终端侧的 ＪＭＲＲＭ模块，终端根据激活集发起接入请求。

（三）流媒体业务流量的分配

为激活集的各网络合理分配业务流量，使流媒体业务以并行的方式进行高效传输。用 Ｎａｃｔｉｖｅ表示激

活集中的网络个数，网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块对这 Ｎａｃｔｉｖｅ个网络进行流量分配，具体方法为：

用 表示流媒体业务在第 ｉ个网络中的流量，则所有激活网络的流量之和满
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足 。

用 表示第 ｉ个网络加入新业务后总的负载强度，它是 ｘｉ的函数。 表示

第 ｉ个网络当前的负载强度：

若第 ｉ个网络为 ；

若第 ｉ个网络为 ；

若第 ｉ个网络为 。

在 的 约 束 条 件 下， 计 算 满 足

。其中 表示第 ｉ个网络的负载强度的门限；Ｗｉ为各种网络的权重，反

映用户对网络的偏好。ｐ为负载强度的幂次，体现负载均衡的公平性。

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块通过以上计算得到的流量分配情况发送至终端侧的 ＪＭＲＲＭ模块，终端根据

收到的流量分配情况对激活集的各网络分配业务流量，进行多路并行传输。

（四）流媒体业务网络过载处理

如果网络没有过载，则按照初始决定的流量分配方案进行传输直至传输完成；如果网络过载，则进

行如下处理：

首先网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块通知终端侧的 ＪＭＲＲＭ模块激活集中发生过载的网络。

其次更新候选集，按照候选集的选取方法，重新为终端维护一张当前网络状况下的候选网络表，

并在该表中搜寻与发生过载的网络相同类型的候选网络。如果搜寻不到该类网络，则通知终端侧的

ＪＭＲＲＭ模块，并关闭该类网络模块；如果搜寻到此类候选网络的数目少于发生过载的网络的数目，则

将搜寻到的所有网络的信息发送至终端侧 ＪＭＲＲＭ模块；如果搜寻到此类候选网络的数目和发生过载的

网络的数目相同，则将这几个网络信息发送至终端侧 ＪＭＲＲＭ模块；如果搜寻到此类候选网络的数目多

于发生过载的网络的数目，则将其中相应数量的具有较小负载强度的网络的信息发送至终端侧 ＪＭＲＲＭ

模块。

然后终端侧 ＪＭＲＲＭ模块根据网络侧 ＪＭＲＲＭ模块发送过来的信息进行网络的切换：解除和过载网

络的连接，并接入重新选择的网络；同时网络侧 ＪＭＲＲＭ模块更新激活集。

最后网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块重新对激活集中的网络进行流量分配，并将流量分配方案发送至终端侧

的 ＪＭＲＲＭ模块，终端根据收到的流量分配情况对激活集的各网络分配业务流量，进行多路并行传输。

三、ＪＭＲＲＭ方法的实验分析

实验模拟了多接入无线公网流媒体业务传输场景。例如用户终端有大量的流媒体业务需要快速地

传输至目的服务器，根据本文提出的方法，网络侧的联合多无线资源管理模块为用户终端选取候选集

网络，并根据用户终端所能接入的网络类型和数量为用户终端选取合适的激活集网络，用户终端在各

个激活集网络中合理分配业务流量，实现流媒体的多路并行传输。
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图２为候选集和激活集的示意图。终端侧共有 Ｗ－ＣＤＭＡ、ＷｉＭａｘＴＭ和 Ｗｉ－ＦｉＴＭ３个无线接入模块，

一个无线接入模块某一时刻只能接入一个无线网络。ＪＭＲＲＭ通过无线接入通告功能，检测出终端所在

处的所有无线网络共有８个，其中有４个Ｗｉ－ＦｉＴＭ无线接入网，３个 ＷｉＭａｘＴＭ无线接入网和１个 Ｗ－ＣＤ

ＭＡ无线接入网。

根据以上候选集的选取要求，在所有的８个无线接入网中共有６个无线网络进入候选集，如图２所

示，其中第１个 ＷｉＭａｘＴＭ和第４个 Ｗｉ－ＦｉＴＭ不符合候选集的选取要求，没有进入候选集。

在图２中多模终端能够接入１个 Ｗｉ－ＦｉＴＭ网络、１个 ＷｉＭａｘＴＭ网络和１个 Ｗ－ＣＤＭＡ网络，因此网

络侧的 ＪＭＲＲＭ模块要在候选网络表中分别查找具有最小负载强度的 Ｗｉ－ＦｉＴＭ，ＷｉＭａｘＴＭ和 Ｗ－ＣＤＭＡ接

入网，构成激活集，如图２中的第３个 ＷｉＭａｘＴＭ、第１个 Ｗ－ＣＤＭＡ和第１个 Ｗｉ－ＦｉＴＭ即构成激活集。

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块将激活集发送给终端侧的 ＪＭＲＲＭ模块，终端分别向激活集中的 Ｗｉ－ＦｉＴＭ，ＷｉＭａ

ｘＴＭ和 Ｗ－ＣＤＭＡ网络发起接入请求。

网络侧的 ＪＭＲＲＭ模块将上述算法得到的流量分配方案发送至终端侧的 ＪＭＲＲＭ模块，终端根据此

方案对激活集的３个网络分配业务流量，进行多路并行传输。

在传输过程中若由于其他用户的接入引起网络过载，例如，上述激活集中的 Ｗｉ－ＦｉＴＭ接入的业务流

量过多，负载强度超过了０７。为了保证流媒体业务传输的高效性，需要及时地将该 Ｗｉ－ＦｉＴＭ网络中的

业务流转移至负载强度较低的候选网络。按照新的流量分配方案继续传输流媒体业务。

根据该方法构建的传输系统经过实验测得，可以并行接入多个宽带公用无线网络，支持４路并发无

线接入，可传送不小于５００ｋｂｐｓ的视频数据，在网络状态较好的条件下可传送２Ｍｂｐｓ以上的视频数据。

四、总　结

基于负载均衡的多接入无线公网并行传输方法对接入网络的选择综合考虑了无线网络的质量与拥

塞程度，以保证流媒体业务高效快速地到达接收端。引入了候选集和激活集，在网络过载的情况下可

以利用两个集合快速地进行负载均衡，避免了拥塞。针对网络带宽受限的情况，对流媒体业务采取多

路并行传输的方法，并根据各网络时变的负载状态进行动态的流量分配，使数据能够以最快的速度到

达服务器。该方法提出的解决方案可以利用无线公网来传输广播级视音频信号。
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