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摘#要" 为提高密集移动终端商圈区域的终端服务质量%提出一种基于业务驱动资源预留的密集移动终端网络接

入方法# 根据网络属性&终端运动预测轨迹和业务类型%为高优先级业务终端预留资源量%在尽可能少牺牲低优先

级业务服务质量的前提下%使高优先级业务终端获得稳定可靠的网络服务%并通过时间触发公平机制保障低优先

级业务终端的网络接入资源# 仿真结果表明%该方法不仅能够保障高优先级业务移动终端在异构网络中的接入质

量%提高网络资源利用率%而且可以降低热点高容量场景下低优先级业务终端的接入失败率%改善用户体验质量#
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随着 "H网络的发展%移动终端数量爆发式增长%

终端密集的热点高容量地区网络资源竞争激烈
('6%)

%

如大型商圈区域同时存在上万个移动终端需要接入

网络%其中可靠性&实时性要求高的关键性业务%

需要平滑&稳定的网络服务质量!W)E#0*O "F1+,N0;+%

W"1"

(,)

%而移动终端频繁的网络切换会导致较大的

资源损耗和网络接入时延%难以保障终端的网络服务

质量
(!6")

# 目前%诸多网络接入方法被提出以提高终

端服务质量%如基于优先级网络资源抢占
(*)

&最优化

网络资源分配
(()

和网络资源预留
())

等%其中网络资源

预留方法根据预定规则为特定的终端预留网络资源%

能够保证指定终端的网络接入和服务质量#

文献($)提出实时按照业务类型的变化改变资

源预留的方案%通过路由和频谱分配解决因资源预

留请求导致的即时预留服务降级问题%以实现动态

资源分配的%但该方案未考虑网络服务质量的优化#

文献('&6'%)通过建立 W"1与预留资源之间的关系%

提出负载均衡的多资源节点协同预留方案# 文

计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m



####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '" 日

献(',6'!)引入自适应门限值对网络资源进行自适

应调整%以提高网络资源利用率并避免流量匮

乏的问题% 但 不 能 使 用 户 体 验 质 量 ! W)E#0*O "F

-Q(+,0+.;+%W"-"得到明显改善# 文献 ('")提出基

于排队机制的动态资源预留算法%优先保障切换终

端的接入%对于新用户则是概率接入%当系统资源耗

尽时采取排队机制%等待系统有资源时再进行接入#

文献('*)动态更新网络带宽和计算资源%在线修订

资源预留方案%但该方法存在延迟较大的问题%难以

及时调整资源预留方案# 文献('()使用大数据分析

预测终端运动行为%根据预测结果进行资源预留%减

少了传输时间# 文献('))利用业务特点提出软资源

预留机制以减少延迟%实现运营商与远程设备之间

的通信%但该方法仅适用于小数据量资源预留# 文

献('$)通过云服务提供商最优化带宽预留方案%设

计预测性资源自动扩展系统%保证流媒体性能%但在

资源紧缺的地区%将大量资源用于保障流媒体性能

会降低其他业务的服务质量#

上述研究中的资源预留方法或设置固定资源预

留门限值%或通过预测终端数量决定网络资源预留

量%使资源预留受场景的影响较大%无法适应突发情

况# 当资源紧缺时%切换终端或新终端只能等待其

他终端释放资源%降低了用户体验质量# 针对该问

题%本文设计一种密集移动终端下业务驱动的网络

资源预留方法# 该方法预测终端运动轨迹和关键性

终端的网络持续时间%并基于用户偏好为关键性终

端预选择目标网络%以提前预留资源# 在此基础上%

根据时间触发公平性原则均衡各优先级终端网络接

入量%避免终端出现/饿死0现象#

!*业务驱动的资源预留机制

##在如大型商圈的密集高容量区域%终端密度&位置&

运行的业务类型随时间和空间的变化均可能发生变化%

因此%终端对网络资源的需求也随之动态变化
(%&)

# 在

商圈区域运行的业务类型一般有实时支付&在线会话&

网络视频和其他后台业务等%本文将运行实时性要求高

的实时支付&在线会话等业务的终端归类为高优先级终

端%反之则为低优先级终端# 本文方法为高优先级终端

提前预留资源%其他正运行低优先级业务的终端依然保

留资源竞争的方式进行网络接入#

业务驱动资源预留机制的整体框架如图 ' 所

示# 在移动终端运动模块中根据高优先级终端的初

速度&加速度和运动方向实时预测终端的运动轨迹%

计算符合终端需求的备选网络%并通过目标网络预

测模块确定为终端预留资源的目标网络# 当终端离

开原网络的覆盖范围&原网络无法提供满足要求的

网络资源或终端运行的业务由高优先级转为低优先

级时%释放原预留的网络资源# 若所有的网络资源

均优先满足高优先级终端%则低优先级终端容易出

现/饿死0现象%造成严重的网络服务不公平性# 因

此%当网络中低优先级终端使用的网络资源占该网

络总资源率低于设定的阈值 .% 时%利用队列记录被

抢占网络资源的低优先级终端# 队列中的低优先级

终端可优先使用网络中其他终端完成数据传输后

释放出的网络资源%时间触发队列中的低优先级

终端获得网络服务资源%可提高低优先级终端的接

入率#

图 !*业务驱动资源预留机制的整体框架
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&*移动终端运动轨迹预测

##终端在商圈区域运动状态随机性较大%为模拟

终端的随机运动%必须综合考虑终端当前的运动速

度&加速度!改变终端当前运动速度和方向"%分析不

同运动状态终端在各网络中持续时间%明确运动状

态对网络选择的影响#

&H!*终端运动模型

在异构网络环境下选择接入网络时%本文通过

建立一个终端运动模型进行分析%将终端在短时间

内的运动轨迹看作一条直线%终端的运动趋势和接

入点的关系如图 % 所示%其中%S

'

&S

%

分别表示终端

与基站 =&N之间的距离# 当终端从位置 ' 移动到位

置 % 时%S

'

逐渐增大# 如果 % 个网络性能相同%终端

优先选择接入到即将接近的网络%以增长网络持续

时间%避免乒乓效应#

图 &*移动终端运动模型

&H&*移动终端轨迹及持续时间预测

终端运动轨迹预测法通过获取终端接收信号强

度!R+;+0N+: 10/.E#1*,+./*7%R11"值%计算当前终端

初始速度# 当 R11超过预设阈值时%该网络成为移

动终端预选择候选网络之一# 利用终端自带的加速

度仪和陀螺仪测量加速度辅助速度的测量%实时估

计终端的运动趋势%有效减少计算量# 终端 R11值

的计算公式为
(%')

*

;!L" /H

'

-H

%

#/!L" 0/!$" !'"

其中%H

'

&H

%

分别是网络发送功率和路径损失因子%

L 是终端与基站之间的距离% ( )/ $为服从参数

&%

!( )
'

的高斯随机分布函数#

若高优先级终端与当前所接入网络基站之间

的距离 L

KL0*;7

接近该网络的覆盖半径%则对该高优

先级终端进行运动轨迹预测及网络持续时间

预测#

抽样时间 .

L

内距离的累积变化和为*

!

S

L

/'&

H

'

0/!$" -;

K(0'

H

%

-'&

H

'

0/!$" -;

K

H

%

!%"

终端在采样时间内的初始速度为*

K

'

/

!

S

L

I#

0.*+,

!,"

其中%K

'

为终端的初始计算所得的速度%#

0.*+,

为相邻

% 个抽样的时间间隔#

利用 #时刻检测到的终端实时加速度 <

#

预估终

端实时速度%当加速度方向与当前速度方向不同时%

终端速度大小及方向发生改变%终端运动轨迹随之

改变%如式!!"所示#

K

#

/ !K

#-'

0<

#

;"K

-

#

0.*+,

"

%

0!<

#

K0.

-

#

0.*+,

"槡
%

!!"

其中%#

4

%%K

#

&K

#-'

分别为 #时刻预估的终端实时速

度和前一抽样间隔预估的终端实时速度%

-

为加速度

<

#

与速度 K

#-'

之间夹角# 当检测到的加速度 <

#

的值

大于阈值 <

*7,+K7"#:

或夹角
-

大于阈值
-

*7,+K7"#:

时 !终端

运动轨迹发生明显变化"%再次预测终端运动轨迹#

根据终端与所接入基站之间距离为 L

KL0*;7

时所

在的位置和实时速度 K

#

预测当前终端的运动轨迹#

以基站为原点建立一个网络持续时间的预测模型%

如图 , 所示#

图 $*网络持续时间预测模型

##假设 =

'

为预测轨迹与网络边缘交点%N

'

为预测

轨迹上的任意一点%8为该网络覆盖半径%L

'

为接入

点与预测轨迹之间的最短距离%L

%

为接入点与 N

'

之

间的距离%则网络的持续时间为*

8

%

/L

%

'

0!

!

@0@

'

"

%

L

%

%

/L

%

'

0@

{ %

'

!""

由此可得*

@

'

/!8

%

-L

%

%

-

!

@

%

" I!%

!

@"%

!

@/

<

!

!

&

K

#

#:##

因为 @

%

/@

'

0

!

@%所以预测网络的持续时

间为*

#[

%@

%

A

*"*E#

[

(8

%

]L

%

%

^!

<

!

#

&

K

#

#:#"

%

") I

<

!

#

&

K

#

#:#

<

!

#

&

K

#

:#I

!

#

!*"

其中%

!

#为任意 % 个时间间隔%A

*"*E#

为该段时间内的

平均速度# 根据式!*"计算出的预估网络持续时间%

实时监测终端的运动速度#

$*业务驱动的最优网络选择

本文通过终端轨迹预测确定符合终端要求的候

$)
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选网络集合%由于终端用户对目标网络要求不同%如

网络持续时间&带宽或费用优先等%因此会造成最终

选择的目标网络存在一定的差异# 根据终端用户的

偏好%基于终端当前运行的业务类型%利用层次分析

法确定基于网络判决属性参数的权重和多业务类型

的优先级权重%采用逼近理想值法对所有候选网络加

权排序%以此选择出最优接入网络作为目标网络%并

在目标网络中按照高优先级终端的资源需求预留网

络资源#

$H!*基于用户偏好的网络属性权重确定

本文主要考虑的 * 种网络属性分别为时延&抖

动&带宽&丢包率&价格和网络持续时间%其中高优先

级终端偏好于低时延&低抖动和低丢包率的网络#

为确定各属性参数对高优先级终端选择最优网络的

影响程度%对上述 * 种网络属性采用九级标度法构

造高优先级终端业务判断矩阵 '

(%%)

*

'/

' , " , " %

'I, ' , ' , 'I%

'I" 'I, ' 'I, ' 'I!

'I, ' , ' , 'I%

'I" 'I, ' 'I, ' 'I!

'I



















% % ! % ! '

!("

令 ;

(F

是矩阵 '中的元素值%为每两个属性元素

之间的相对重要程度之比# 设 '!/

#

'EQ

!%得*

7

(

/

8

3

F/'

;

(F

%(/'%%%.%3 !)"

其中%

#

'EQ

为矩阵 '的最大特征根%3 为属性元素的

个数%!为对应的特征向量#

对权重进行归一化处理%得到高优先级终端

W"1判决属性参数权重向量 6%其中元素 /

(

计算公

式如下*

/

(

/

*

3

(/'

3

8

3

F/'

7槡
( )

(

!$"

则6/(&$,(&#&$'!'#&$&"*#&$'!'#&$&"*#&$%,*)

<

#

$H&*最优网络选择

由当前网络环境下监测到的候选网络参数值可

得多属性决策矩阵为 :/!&

(F

"

2 3V

%其中%2 为候选网

络数量%V 为判决元素数量#

'"对多属性决策矩阵进行规范化处理#

对于效益型指标 !如带宽 "%需要其值越大越

好%即*

:

(F

/

&

(F

'EQ &

(F

1'

-

(

-{ }2 0'0. &

(F

1'

-

(

-{ }2
!'&"

对于成本型指标!如时延&价格等"%则需要其值

越小越好%即*

:

(F

/

'EQ &

(F

1'

-

(

-{ }2 0'0. &

(F

1'

-

(

-{ }2 -&

(F

'EQ &

(F

1'

-

(

-{ }2 0'0. &

(F

1'

-

(

-{ }2

!''"

%"规范化判决矩阵为 G/ P( )
(F 2 3V

%有*

P

(F

/

:

(F

*

2

(/'

:

(F

/

(

%(/'%%%.%2%F/'%%%.%V !'%"

,"对所有候选网络按接近理想值的程度进行排

序%选取最接近理想值的网络%即选择 +

.

(

值最大的

网络*

+

.

(

/

-

0

(

-

0

(

0-

-

(

!',"

其中%-

0

(

和 -

-

(

分别是正理想解和负理想解%计算公

式如式!'!"和式!'""所示#

-

0

(

/

*

V

F/'

P

(F

-P

0( )
F槡

%

!'!"

-

-

(

/

*

V

F/'

P

(F

-P

-( )
F槡

%

!'""

在式!'!"和式!'""中%P

0

F

为参数 F的最佳值#

当 P

(F

为收益型参数时%P

0

F

取最大值'当 P

(F

为开销型

参数时%P

0

F

取最小值%而 P

-

F

为参数 F的最差值#

%*网络资源预留方法

%H!*目标网络资源预留

根据网络状态和终端用户偏好确定目标网络

后%目标网络为该高优先级终端预留网络资源# 网

络中的资源可分为 , 个部分*

'"为防止网络资源使用过饱和%每个网络保留

一部分资源 -

KE*),E*0".

# 当网络中剩余资源少于 -

KE*),E*0".

时%则仅允许高优先级切换终端接入网络%保障高优

先级终端获得稳定&平滑的网络服务#

%"基于资源预留机制%高优先级业务使用的资

源 -

,+K+,N+

%即本文算法需要调整的网络资源#

,"通过资源预留后网络中剩余的资源 -

#"L

%

所有终端业务均可以资源抢占方式按需选择接入#

本文算法中调整预留网络资源部分具体表现

为*当高优先级终端 ' 进入多个网络的覆盖时%基于

移动终端运动轨迹预测和业务驱动的最优网络选择

法选择出目标网络 G%根据运行的业务类型确定终

端 ' 所需的网络资源量%此时网络 G为该终端提前

预留符合需求的网络资源%其他正在等待接入网络

的低优先级终端暂时无法使用预留的网络资源# 而

商圈区域内存在多个不同的网络%且每个网络需要

为多个终端预留资源# 因此%假设商圈中网络有

M个%待接入的高优先级终端总数为 C%每一网络预

接入的高优先级终端数为 3

'

%低优先级终端数为 3

%

%

依然保留资源竞争方式进行网络接入# 设 -

'7

F

为网

络 (给终端 F预留的网络资源%则第 (个网络预留资

源量为*

&$
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-

,+K+,N+

(

/

*

3

'

F/'

-

'7

F

K$*$&

-

-

,+K+,N+

(

-

-

*"*E#

(

%

/

(/'%%%.%M !'*"

*

M

(/'

3

'

03( )
%

/C

&

-*

M

(/'

3

'

-

C%&

-*

M

(/'

3

%

-

C !'("

其中%-

*"*E#

(

&-

,+K+,N+

(

分别代表网络 (的总资源量和为高

优先级终端预留的资源量#

然而移动终端的实际运动轨迹和运行的业务类

型具有一定的随机性%例如%当终端 ' 的运动方向或

者运行的业务类型突然发生改变%会造成原先预留

的网络资源浪费%则在整个商圈区域内%所有网络预

留资源的总浪费浪费率为 ;

LEK*+

*

;

LEK*+

/

*

M

(/'

-

,+K+,N+

(

-

*

3

+QE;*

F/'

-( )
(F

I-

*"*E#

(

!')"

其中%3

+QE;*

为最终进入预选择网络的高优先级终端数%

-

(F

是高优先级终端 F实际占用网络 (的资源量# 为解

决上述的资源浪费问题%网络为移动终端预留资源时

加上时间戳 .

K*E'(

%当终端在预测的时间内没有到达目

标网络%即当检测到终端运动轨迹或运行的业务发生

改变%则目标网络释放为该终端预留的资源#

%H&*时间触发的公平性保障

若通过资源预留机制将所有的网络资源均预留

给高优先级终端%当高优先级终端数过多时%则可能

造成低优先级终端处于持续的等待阶段%甚至出现

/饿死0现象#

按照实际的业务服务分析%高优先级的支付业

务和语音业务的数据传输量较少%服务时间短'而低

优先级的视频业务数据传输量大%且服务时间长#

若在资源紧缺的情况下%等待接入网络的低优先级

终端完成数据传输%不但不能改善低优先级终端的

用户体验质量%而且还会降低高优先级终端的接入

率# 因此%本文提出时间触发的公平性保障机制%分

以下 % 种情况进行处理*

'"当网络中所有低优先级终端占用的网络资源

率高于阈值 .% 时%高优先级终端确定目标网络后%

抢占网络中低优先级终端网络资源%为高优先级终

端预留足够的网络资源量%保障高优先级终端网络

服务%而被抢占网络资源的低优先级终端则需要等

待网络中有空闲资源后再通过传统的资源抢占方法

获得网络服务资源#

%"当网络中所有低优先级终端占用的网络资源

率低于阈值 .% 时%该网络触发公平性机制%将触发

时刻标记为.%并依次用队列记录所有被抢占网络资

源的低优先级终端%等待网络中其他终端完成数据

传输释放出网络资源后%按照队列的先进先出原则%

队列中最先记录的低优先级终端获得网络接入优先

权%优先获得网络服务%即队列中最先入队的低优先

级终端 /

#"L

'

获得网络资源# 以时间间隔
%

作为每个

终端获得网络服务的时长%在 .

'

/.0

%

时刻后%/

#"L

'

失去网络使用权%队列中下一个终端随之等待接入

网络# 以此类推%直至队列中所有低优先级终端均

获得网络服务机会后%进入新一轮的资源预留# 当

网络中低优先级终端的网络资源使用率超过 .% 后%

取消时间触发公平性机制#

K*仿真实验

本节通过模拟移动终端密集的商圈来验证所提

出的方法# 仿真实验分别针对不同网络资源预留量&

预留资源浪费量&不同优先级业务接入失败率和网络

响应率等进行验证%通过与传统的资源抢占机制和固

定预留资源门限值算法对比%评估本文方法的性能#

KH!*实验场景

实验中模拟一个 ,$" 9'3,$" 9'密集高容量

大型商圈区域内的异构网络环境%包括 !H网络和无

线局域网 !U0,+#+KK=";E#G,+E%+*L",9K%U=G%"

% 种制式的网络类型%如图 ! 所示%其中%星点代表商

圈中终端用户位置%呈高斯分布%越靠近商场中心区

域终端越密集#

图 %*实验场景

##本文主要考虑终端用户有 ! 种运动状态*高速

!* 'SK.( 'SK%终端 '"%中速!, 'SK.!'SK%终端 %"%

慢速!' 'SK.% 'SK%终端 , " %静止 ! & 'SK" %并

'$
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####### 计#算#机#工#程 %&'$ 年 $ 月 '" 日

为终端设置不同的加速度值%实现其加减速和改

变运动方向# 图 ! 中虚线圆圈代表每个 U=G%

网络的覆盖范围%U=G%网络的分布同样服从高

斯分布%!H网络为商圈内全覆盖# 具体的参数设置

如表 ' 所示%其中 8代表 U=G%网络的覆盖半径%

各网络参数随着覆盖范围的变化而变化# 根据实

际的商圈环境%运行低优先级业务比高优先级业务

的终端多%其中支付业务需要的带宽为'" V5SK%语音

业务为 *& V5SK%视频业务为 '&& V5SK%后台业务

为,& V5SK#

表 !*网络参数设置

网络属性 时延SK 抖动SK 带宽S!V57K

-'

" 丢包率S! 20*7K

-'

"

价格S元

!H网络 &$%& &$&%& '&& &&& ' "&&$& '$&

U=G%!'&& P8P'%&" &$&" .&$&* &$&&" .&$&!" "&& "$& &$'

U=G%!'%& P8P'!&" &$&* .&$&( &$&&" .&$&!" ' "&& '"$& &$%

U=G%!'!& P8P'*&" &$&( .&$&) &$&&" .&$&!" % "&& %"$& &$,

U=G%!'*& P8P%&&" &$&) .&$'& &$&&" .&$&!" *% "&& *%$" &$"

KH&*仿真结果分析

假设当前在商圈中的移动终端为 ) &&& 个%每个

网络根据终端分布情况及移动轨迹为高优先级的终

端预留的资源量如图 " 所示# 实验中共模拟了

'() 个不同网络%图 " 中仅展示了其中 '& 个网络的

资源预留情况# 由于支付及语音业务更为倾向于短

时延&持续时间长及少掉话率%因此编号为 '() 的

!H网络预留的资源较多%预留资源占总资源的 !&!

左右# 而低优先级的视频及后台业务时延要求低且

需要的带宽较大%价格相对于 !H 网络低廉的

U=G%更为适合#

图 K*预留资源量与网络总资源量比较

##通过改变实验区域内包含的终端数量来检验资

源预留机制的性能# 如图 * 所示%随着终端用户的

位置变化%终端选择的网络随之变化%网络为高优先

级终端预留的资源量会做出相应的调整# 初始阶段

进入实验区域的终端数量不同可以模拟出商圈内淡

旺季场景%从图 * 可以看出%网络资源预留机制会根

据高优先级终端数量调整网络资源预留量# 当仅有

% &&& 个终端时%!H网络仅预留 '&!左右的资源给

高优先级用户%而当终端数达到 '& &&& 个时%资源预

留量达到 "&!左右#

图 L*预留资源调整示意图

##本文方法在不同资源预留时的资源浪费率比较

如图 ( 所示# 每一固定资源预留量都有一个最适合

的终端密集度%如终端数量为 % &&& .! &&& 时%预留

'&!的资源可使预留资源浪费率达到最低%而当终

端数量超过 ! &&& 时%出现部分高优先级终端需要通

过资源竞争的方式接入网络%降低了高优先级终端

的接入率# 而商圈地区在不同时间段内终端密集程

度不同%本文提出的方法可以根据终端密集度作出

资源预留率的弹性改变%在减少资源浪费率的同时

保证高优先级终端的接入率#

图 )*不同资源预留情况下的资源浪费率对比

%$
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##本文通过业务驱动资源预留保证了高优先级终

端的接入率%提高网络的总响应率%如图 ) 所示%可

以看出%在网络资源抢占机制中%高&低优先级终端

的响应率和总响应率非常近似#

图 '*资源预留和资源抢占机制下的终端响应率对比

##各优先级在不同机制下的网络接入失败率如

图 $所示%可以看出*每个终端以到达的先后顺序选

择符合需求的最优网络接入 %因此当终端量达到

( &&&时%所有的业务均出现一部分终端无法接入网

络%而本文所提出的资源预留机制则最大限度地保

障了高优先级终端的网络接入%提高了终端总响应

率'当实验区域内终端数较少时%高优先级终端的响

应率几乎达到 '&&!%有效地保证了优先级分别为 !

和 , 的实时支付类业务和语音类业务的网络接入

率'当终端数量达到 ,& &&& 以上%支付类业务才开始

出现接入失败#

在实验中暂将阈值 .% 的值设为 $&!%当实验区

域内的终端数量达到 %& &&& 以上时%优先级为 % 的

视频业务接入失败率达到 $&!以上# 触发公平机制

保证网络的公平性%高优先级接入率降低# 终端密

度过大时%如图 $!E"和图 $! 2"所示%低优先级终端

的接入失败率虽略比资源抢占机制高%但并不会出

现终端持续等待接入网络的现象# 由于每个网络内

所有低优先级终端均轮流获得网络资源后%进入新

一轮的资源预留%因此在密集高容量的场景下高优

先级终端依然保持较高的接入率%如图 $ !;" 和

图 $!:"所示#

图 (*各优先级在不同机制下的网络接入失败率对比

L*结束语

##本文提出一种业务驱动资源预留的密集移动终

端网络接入方法%用于热点高容量地区异构网络资

源的分配%解决高优先级用户接入网络失败的问题#

通过资源预留规划网络资源的使用情况%避免因网

络资源紧缺导致终端请求网络服务失败的情况%从

而减少网络接入时延# 实验模拟大型商圈中密集移

动终端的运动状态%结果表明%该方法可以根据终端

的业务优先级和实际需求选择最接近理想的目标网

络%通过资源预留的方式为高优先级终端预留网络

资源%在尽可能少牺牲低优先级终端网络服务质量

的同时%保障高优先级终端的用户体验质量%同时利

用时间触发公平机制保障网络的公平性%避免低优

先级终端出现/饿死0现象# 下一步将研究如何提高

低优先级终端的接入率%同时解决多终端并发切换

情况下的网络资源分配问题#
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