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异构多接入网并发传输的时延界分析及分流策略

马 骁, 盛 敏, 张 琰
(西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室,陕西 西安 710071)

摘要:针对异构网络并发传输时分流策略如何使系统性能最大化的问题,建立了分析异构多接入网络并发

传输端到端时延的等效排队论模型,并由此模型获得了并发传输系统的理论时延界.在此基础上,提出了多

接入网间资源联合调度的分流策略,包括最短等待时延分流策略和统一队列管理分流策略.在两异构网络并

发传输系统中,通过二维马尔科夫链对最短等待时延分流策略和统一队列管理分流策略的时延性能进行了

分析.仿真结果表明,这两种分流策略在保证最优吞吐量不变的前提下有效地降低了系统的平均时延,在高

负载情况下可逼近理论时延界.同时,最短等待时延分流算法可显著地降低并发传输的时延抖动.
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Abstract: Wefocusourattentiononhowtogetoptimalperformanceofconcurrenttransmissionin
heterogeneousnetworks.Anequivalentqueuingmodelisusedtoanalyzetheend-to-enddelayperformance
ofperfectsplittingstrategywiththetheoreticaldelayboundfound.Furthermore,twosplittingalgorithms,
MinimumQueuingDelaybasedsplittingstrategy(MQD)andUnifiedQueuingManagementBasedSplitting
Strategy(UQM),arepresentedbasedonthejointresourcesscheduledindifferentRATs(RadioAccess
Technology).Inthetwo-RATscenario,thetwo-dimensionaldiscrete-statecontinuous-timeMarkovprocess
isusedtoanalyzeourschemeswithclose-formedsolutionsfound.Simulationresultsdemonstratethatour
proposedflowsplittingstrategiesutilizethesystemresourcesefficientlyandoutperformcurrentstrategies,
gettingclosetothetheoreticaldelayboundespeciallyintheheavyloadregion.
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随着无线网络不断地发展,各种无线接入技术(RadioAccessTechnology,RAT)的传输速率都逐渐逼

近了香农容量,通过单个接入网络的优化来提高用户传输速率变得越来越困难[1].如何高效地管理和调度不

同无线接入技术的资源就成为下一代无线网络传输速率突破的关键.目前,异构网络融合[2-3]已成为通信领

域的研究热点,特别是如何应用多无线接入技术并行传输来提高网络的性能得到了广泛的重视[4].所谓多无

线接入技术并行传输,就是将多种异构的无线接入技术视为多个并行的传输信道,将业务分组在多个无线接

入技术上并行传输,即同时使用多种无线接入技术对用户进行服务(如数据下载业务,即从多个无线接入技

术同时下载数据).图1所示为多无线接入技术并行传输的系统模型,处于RAT1 和RAT2 重叠覆盖区域的
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多模终端(MultimodeUserEquipment,MUE)能够同时接入到这两个网络中.一旦该多模终端产生单个网

络无法承载的高速数据传输业务时,就会同时申请多个无线接入技术的资源进行并行业务传输.为了实现多

无线接入技术并行传输,需要在现有网络架构中引入一个新的功能实体———MRRM(Multi-RadioResource
Management)[5],其位置处于核心网(CoreNetwork,CN)和多个无线接入技术之间,一方面管理每个无线接

入技术的资源状态,另一方面执行分流策略(将下行的数据流分配至各个无线接入技术中).显然,在 MRRM
中采用何种数据分流管理策略是多无线接入技术并发传输能否提高系统性能的关键.

图1 异构网络中并发传输系统模型

目前,在异构网络融合场景下的多无线接入技术并行传输已经取得了初步的研究成果.文献[6]通过引

入通用链路层(GenericLinkLayer,GLL)提出了一种多网并发传输的网络融合构架,从网络结构的角度说

明了多网并发传输的可行性.文献[7]描述了一种基于并发传输的多网资源分配方法,通过修改固定的分流

比例来优化并发传输性能.文献[8]引入了一个非合作的博弈模型来解决多个网络向同一用户分配资源的问

题,并通过解纳什均衡点求出最优分配策略.这些文章只研究了多网并发时的资源分配问题,并没有给出具

体的数据分流策略.文献[5]一方面证明了并发传输能提高总吞吐量,另一方面应用注水模型提出了一种按

网络传输速率的比例进行分流的分流策略,并证明这种按比例分流的策略能得到最大吞吐量.文献[9]将并

发传输的问题扩展到多用户情况下,即一个并发传输用户和多个普通单路传输用户共存时的数据传输问题,
并用PS(ProcessorSharing)队列模型分析了系统性能.这种按固定比例分流的策略虽然能在保证系统稳定

的前提下达到最大吞吐量,但是这种策略将多个无线接入技术独立开来,成为多个互不相关的独立网络,从
而无法得到真正的多无线接入技术联合调度增益(MultiRadioTransmissionDiversity,MRTD).尤为值得

注意的是,上述研究成果均将分组缓存在各个无线接入技术中,即 MRRM 仅负责根据某种策略进行分流,
而忽略了队列管理和 MRRM分流策略之间的内在联系.

针对上述问题,笔者首先通过排队论对异构网络并发传输场景进行建模,分析并得出使用理想分流策略

时并发传输系统的等效排队模型,计算出了使用理想分流策略时的理论时延界.然后,提出了联合队列管理

的、综合考虑各无线接入技术传输能力和实时状态的分流策略,实现了多无线接入技术间的联合调度,包括

最短等待时延分流策略(MinimumQueuingDelaybasedsplittingstrategy,MQD)和统一队列管理分流策略

(UnifiedQueuingManagementbasedsplittingstrategy,UQM).

1 并发传输端到端时延理论界

定义由n(n≥2)个重叠覆盖且互不干扰的无线接入技术组成的异构网络 HN为{RAT1,RAT2,…,

RATn},其中RATi 为HN中第i个无线接入技术,其服务过程为服从参数为μi 的泊松过程.假设一个进行

并发传输的多模终端的分组到达过程为泊松过程,到达率为nλ.由于并发传输是指用户可以同时将数据在n
个无线接入技术并行传输,因此,可以将每个无线接入技术看做一个单独的服务员.多个无线接入技术对应

的多服务员共同为一个多模终端用户服务.此时,异构多接入网络并传场景就可以被等效为一个 M/M/n排

队系统,如图2(a)所示.
对于这种并发传输网络,每个无线接入技术无法得知整个网络数据到达情况和其他无线接入技术的服

务能力,只能传输 MRRM 分流至自己的数据分组.即使存在一些处于空闲状态的无线接入技术,也无法服
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图2 各种分流策略对应系统的模型

务其他无线接入技术的分组,所以并发传输性能的好坏主要由分流策略的优劣所决定.在理想情况下,如果

所有的无线接入技术(对应为n个服务员)可以共同为一个多模终端的业务分组服务,则能够避免由于随机

性导致的某些无线接入技术过载而另一些无线接入技术出现空闲的情况,从而达到资源的最大化利用.此
时,整个网络可等效为将多个无线接入技术的传输能力统计复接为一个拥有多无线接入技术传输能力之和

的高速网络,并将到达的分组通过这一高速网络进行传输.在这种情况下,n个异构网络的资源被完全统一

管理,达到最理想的状态,对应的模型为一个服务能力为μ1+μ2+…+μn 的M/M/1排队模型.由排队理论

可知[10],在相同系统业务到达率和相同的总服务能力的条件下,高速复接的M/M/1排队系统具有最小的平

均时延.高速复接M/M/1排队系统的时延值为

Dopt=1 ∑
n

i=1
μi-n( )λ  . (1)

  在相同系统到达率和系统总的服务能力的前提下,不论何种分流策略,其系统的平均时延都将大于式

(1).所以式(1)给出了异构网络多无线接入技术并发分流传输时的时延下界.
现有的并发传输中,性能较好、研究较充分的分流策略都是根据无线接入技术的传输能力按照某种固定

比例进行分流(FixedProbabilitystrategy,FP)[5,7,9]的.根据固定比例分流策略的分流原则,MRRM 将分组

分配到RATi 的概率Pi=μi ∑
n

i=1
μi,且∑

n

i=1
Pi=1.

根据泊松过程的性质,到达 MRRM的分组按照一定的比例分流后形成n条数据流,为n条相互独立的

且分别服从参数为nλPi 的泊松过程,同时n个无线接入技术的服务能力相互独立,所以固定比例进行分流

策略可以等效为图2(c)所示的队列模型,即n个网络可以等效为n 个独立的M/M/1队列模型.此时数据分

组的平均时延为

DFP=∑
n
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其中,Di 为RATi 所形成队列的分组平均时延.
根据式(2),可得DFP=nDopt.又因为Dopt>0,所以DFP>Dopt,即固定比例分流策略在性能上与理论上

限有很大的差距,而且异构网络中可用的无线接入技术数量越多,固定比例分流策略的性能与理论上限差别

越大.可见固定比例分流策略并不是一种最优的分流策略,原因是按照固定比例分流只考虑了无线接入技术

的传输能力,没有考虑实时的状态信息,所以将多个无线接入技术独立开来,无法获得多无线接入技术联合

调度增益.另外,由于固定比例分流策略其自身的随机性,会导致这种分流策略无法解决系统达到率和服务

能力随机性引起的系统性能的损失,即有可能出现某些无线接入技术较为空闲而另一些无线接入技术异常

繁忙的情况.
正是由于上述的原因导致固定比例分流策略的性能与理论上限相差很大.针对这些问题,笔者提出了两

种新的分流方法,分别考虑了无线接入技术的队列状态和新的数据分组管理构架,在时延性能上逐渐逼近分
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流策略的端到端时延理论限.

2 多无线接入技术并发分流策略

为了有效地实现多无线接入技术间的联合调度,笔者首先提出了在无线接入技术侧进行队列管理的基

于最短排队时延的分流策略,综合考虑了信道的传输能力和业务的到达情况,选择最优的无线接入技术进行

分流.同时,针对在 MRRM里同时实现队列管理和分流的场景,提出了统一队列管理的分流策略,进一步提

升了系统性能.
2.1 最短等待时延分流策略

最短等待时延分流策略的基本思想是将到达 MRRM 的分组分配到等待时延最短的无线接入技术中.
假设网络在t时刻缓存的数据分组的个数N(t)≜{NRAT1

(t),NRAT2
(t),…,NRATn

(t)|t≥0,n≥2},其中

NRATi
(t)为RATi 在t时刻缓存的数据分组个数.由于网络的到达和离开过程都是泊松过程,即系统具有无

记忆性,所以N(t)可以表示成一个离散状态连续时间马尔科夫链,其稳态概率可以表示为π=[πN(t)].令
WRATi

(t)=NRATi
(t)μi,为t时刻到达RATi 的数据包的等待时延,则根据最短等待时延分流策略,t时刻到

达系统的数据包将根据以下的结果被分配到相应的无线接入技术中:
SRATopt

=arg min
RATi∈HN

{WRATi
(t)} . (3)

  为简单起见,下面以两个独立无线接入技术的异构网络为例对系统性能进行分析.当n=2时,N(t)可

以描述成如图3所示的二维马尔科夫链.图中k和l分别表示两个无线接入技术的缓存大小.假设k和l足够

大,即不考虑由于缓存溢出导致的丢包.Pi+1,j 和Qi,j+1 分别表示从状态(i,j)转移到(i+1,j)和(i,j+1)的
概率,可表示为

Pi+1,j=1 , Qi,j+1=0 , 当WRAT1 ≤WRAT2
 ,

Pi+1,j=0 , Qi,j+1=1 , 当WRAT1 >WRAT2
 { .

(4)

  从图3可以看出,状态 (i,j)只能转移至状态(i-1,j)、(i+1,j)、(i,j-1)和(i,j+1),即该二维马尔

科夫过程是一个生灭过程,所以该过程的稳态转移概率可以由矩阵几何法[10](Matrix-GeometricMethod,
MGM)解得,即
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图3 两个无线接入技术场景下使用最短等待时延分流策略的状态转移图
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G(i,i)=-∑
k×l

j=1
j≠i

G(i,j) , (9)

πG=0 , π1=1 , (10)

D= ∑
i=k,j=l

i=0,j=0
πi,jDi,j ,

Di,j=
(iμ1)+1 (2μ1) , 当Pi,j=1,Qi,j=0 ,
(jμ2)+1 (2μ2) , 当Pi,j=0,Qi,j=1 {

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï .

(11)

式(5)~(9)表示了该过程对应的生灭矩阵,其中式(6)中主对角线上元素(即生灭矩阵主对角线上的元素)的
值由式(9)得出.通过式(10)可解出稳态概率π,进一步通过方程组(11)求出最短等待时延分流策略的分组

平均时延.
最短等待时延分流策略同时考虑了不同无线接入技术的实时传输能力和队列状态,即根据系统的实时

状态将到达的数据分组分流至某个确定的无线接入技术,而不是按照固定的比例进行分流,所以最短等待时

延分流策略可以等效为图2(d)所示的独立缓存服务员不能共享的 M/M/n排队模型.这种队列模型与n个

独立的M/M/1排队模型相比实现了将n个队列联合起来调度,所以获得了多队列联合调度的增益,因此最

短等待时延分流策略在性能上会优于固定比例分流策略.
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2.2 统一队列管理分流策略

现有的分流策略都是将数据分组直接分流到不同的无线接入技术中,并在无线接入技术中进行缓存管

理.由于无线接入技术服务过程的随机性,就会导致整个系统中某些无线接入技术非常繁忙,而另一些无线

接入技术较为空闲的情况.针对这一问题,笔者提出了一种全新的数据分组缓存管理架构,将数据分组缓存

在 MRRM处,即在分流之前缓存数据.当某个无线接入技术出现空闲时,MRRM从缓存中取出与空闲无线

接入技术资源量对应的数据分配给该无线接入技术,剩余的分组依然缓存在 MRRM中.这种数据缓存管理

体制能够最大程度地利用空闲的资源,将多个无线接入技术资源当做一个资源池来统一调用,从而获得最大

的资源间联合调度增益.

图4 两个无线接入技术使用统一队列管理分流策略时的状态转移图

定义统一队列管理分流策略的系统状态N(t)≜{NRAT1
(t),…,NRATn

(t),NMRRM(t)|t≥0,n≥2},其

中NRATi
(t)为RATi 中的数据分组数.由于RATi 中至多有一个正在传输的分组,所以NRATi

(t)只能是0或

者1,NMRRM(t)为缓存在 MRRM的数据分组数.同样,N(t)可以用一个连续时间离散状态马尔科夫链来描

述.依旧以n=2的异构网络为例,则统一队列管理分流策略可以描述为如图4所示的二维马氏链,图中每个

状态(i,j,k)分别表示RAT1 中的分组数、RAT2 中的分组数和 MRRM 中未被分配的分组数,参数P1,0 和

Q0,1 分别表示系统在(0,0,0)状态时数据分组的分流概率,即

P1,0=1 , Q0,1=0 , 当μ1 >μ2 ,

P1,0=0 , Q0,1=1 , 当μ1 <μ2 { .
(12)

在这种场景下,统一队列管理分流策略可等效为图2(e)所示的共用缓存的服务能力有差别的 M/M/n排队

系统[11],通过下式可得出该系统的稳态状态转移概率π:

π1,1,i [= 2λ (μ1+μ2 ])
i
π1,1,0 , i≥0 , (13)

π0,1,0 [= μ1 (2λ+μ2 ])π1,1,0 , (14)

π1,0,0=[μ2 (2λ [)]1+μ1 (2λ+μ2 ])π1,1,0 , (15)

π0,0,0=[1 (2λ { [)] μ1μ2 (2λ ] [) 1+μ1 (2λ+μ2 ]) [+ μ1μ2 (2λ+μ2 ] }) π1,1,0 , (16)

π1,1,0= 1
1-2λ (μ1+μ2)

[
+
1+μ2 (2λ ])μ1
2λ+μ2

[
+
1+μ1 (2λ ])μ2

2λ 1+ μ1
2λ+μ

æ

è
ç

ö

ø
÷{ }

2

-1

 . (17)

进一步通过以下各式可以算出系统平均时延DUQM:

DUQM = ∑
i=1,j=1,l=k

i=0,j=0,l=0
πi,j,lDi,j,l ,

Di,j,l=l (μ1+μ2)+1 [2(μ1+μ2)] , 当i=j=1 ,

D0,0,0=
1μ1 , 当μ1 >μ2 ,

1μ2 , 当μ1 <μ2 { ,

D1,0,0=1μ2 ,

D0,1,0=1μ1 

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï .

(18)

可以看出,由于统一队列管理分流策略使用了统一的缓存管理机制,最大化了传输资源的利用率,从而获得

了较最短等待时延分流策略更优的性能.
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3 仿真结果及分析

3.1 参数设定

  在前面分析的基础上,基于 OPNET仿真软件对所提出的分流策略进行了仿真验证.仿真选取了

WCDMA和LTE的融合网络场景,其中处于WCDMA的NodeB和LTE的eNodeB重叠覆盖区域的多模终端

表1 仿真参数

参数 WCDMA LTE

带宽 2×5MHz 20MHz
标准 Release9(DC-HSPA+) Release9

等效传输速率 42Mbit/s 100PRB×140Kbit/s
信噪比/dB [6,24] <16.2(MCS为28)

可以同时接入到两个网络进行并行数据传输.具
体的仿 真 参 数 如 表1所 示.定 义 业 务 强 度 为

Rrequest (TWCDMA+TLTE),其中Rrequest为多模终端

申请的业务速率,TWCDMA 和TLTE分别为两个网络

的等效传输速率.由于蜂窝网可保证较为稳定的

传输速率,所以当到达分组的长度服从指数分布

时,服务过程即等效为泊松过程.若分组的到达过

程为一个泊松过程,此时可将 WCDMA和LTE融合网络等效为上述排队模型.
3.2 仿真结果及分析

当只有一个多模终端,即不存在多用户的竞争时,两个网络的资源都能被这个多模终端用来传输数据.
图5(a)为各种分流策略与理论上限的平均时延对比图,其中虚线所示的曲线为上面分析中计算出的理论

值,实线为仿真结果,可以看出理论值与仿真值非常接近.同时从图中可以看出,笔者提出的最短等待时延分

流策略和统一队列管理分流策略在性能上均优于传统的固定比例分流策略,DFP>DMQD >DUQM >Dopt,
并且随着负载的加重,逐渐逼近最优分流策略的性能,在负载大于0.8时有将近50%的性能提升.表2所示

为不同负载情况下各种分流策略所对应的平均吞吐量,可以看出笔者所提出的分流策略在吞吐量上没有明

显损失,即新的分流策略可以保证和固定比例分流策略同样的最高吞吐量.

图5 仿真结果图

表2 吞吐量对比

负载
吞吐量/(Mbit·s-1)

固定比例分流策略 最短等待时延分流策略 统一队列管理分流策略

0.3 54.67 54.54 54.57
0.4 72.84 72.79 72.74
0.5 91.23 91.19 90.90
0.6 109.43 109.34 109.12
0.7 127.67 127.46 127.35
0.8 145.90 145.80 145.59
0.9 164.08 164.03 163.73

  笔者提出的最短等待时延分流算法与传统的固定比例分流算法都是将数据分组缓存在无线接入技术

中,所以这两种分流策略会导致不同网络的数据分组平均时延相差较大.图5(b)为这两种分流策略在不同

网络的平均时延对比,虚线和实线分别为LTE和 WCDMA网络的平均时延,可以看出在负载较轻时,LTE
网络由于传输能力较强,具有较低的平均时延;随着负载的增加,固定比例分流策略的平均时延迅速增加,而
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最短等待时延分流策略的平均时延增加较为缓慢,并均低于固定比例分流策略.造成这种现象的原因是由于

最短等待时延分流策略不同于固定比例分流策略的随机分流方式.最短等待时延分流策略是一种确定性分

流算法,当数据分组到达 MRRM 时,将根据当前队列和无线接入技术状态被分流至某一确定无线接入技

术,这种分流方式避免了分组达到过程和无线接入技术服务能力的随机性对系统性能造成的影响,通过调整

每个无线接入技术中数据分组的个数使得每个无线接入技术中分组等待时延趋于相等.所以,图5(b)中当

负载较高时,最短等待时延分流策略两网的平均时延均小于固定比例分流策略.
图5(c)所示为最短等待时延分流策略和固定比例分流策略的时延抖动对比图.在并发传输中,数据分

组的时延抖动主要来自于不同无线接入技术之间传输能力的差异,所以这里的时延抖动主要定义为两个网

络的平均时延之差.从图中可以看出,固定比例分流策略在系统繁忙程度较高时时延抖动急剧恶化,而最短

等待时延分流策略随着系统繁忙程度的增加,时延抖动反而减小.这是因为最短等待时延分流策略本身就是

以等待时延最短为依据进行分流,所以当系统繁忙程度较高时,数据分组在两个网络的等待时延将趋于相

同,进而出现随着系统繁忙程度增加,时延抖动反而减少的情况.

4 总  结

通过对异构网络中多网并发传输时数据分流问题的研究,提出了最短等待时延分流策略、统一队列管理

分流策略两种新的分流算法和在 MRRM 进行数据缓存的新的缓存管理构架,实现了对传输资源合理高效

的利用.同时,运用二维马尔科夫链对所提出的算法进行了性能分析,并且使用排队模型对各种分流策略进

行了建模,分析出多网并发传输的理论上限.仿真结果表明,笔者提出的分流算法在保证最优吞吐量不变的

前提下降低了平均时延,在高负载情况下逼近理论上限,同时最短等待时延分流算法显著地降低了并发传输

的时延抖动.
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