
第４３卷　第１１Ａ期
２０１６年１１月

计 算 机 科 学
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｖｏｌ．４３Ｎｏ．１１Ａ
Ｎｏｖ　２０１６

本文受北京市自然科学基金项目（４１６２００７），国家自然科学基金项目（６１５０１００８），北京市社会科学基金项目（１５ＪＧＢ０９８）资助。

张媛媛（１９８２－），女，博士，工程师，主要研究方向为下一代无线网络、网络性能分析等，Ｅ－ｍａｉｌ：ｒｅｃｏｎａ＠１２６．ｃｏｍ；王　坚（１９７５－），男，博士，

讲师，主要研究方向为信号处理等；肖创柏（１９６２－），男，博士，教授，主要研究方向为信号与信息处理、模式识别与智能系统等。

异构无线网络域内动态资源优化管理研究

张媛媛１　王　坚１　肖创柏２

（中央财经大学信息学院　北京１０００８１）１　（北京工业大学计算机学院　北京１０００２２）２

　
摘　要　针对异构无线网络中域内资源管理优化方案进行了研究，提出了部分可观察马尔科夫调制泊松过程的业务
模型对异构无线网络单一域内突发性事件———溢出呼叫进行了分析，提出了针对异构无线网络结构特点和实际业务
需求的优化接纳控制模型。建立了最小化网络能耗的优化目标，综合考虑网络状态和拒绝呼叫产生的网络开销，构建
了优化决策模型，获得的优化策略能平衡溢出呼叫引起的网络开销和业务服务质量需求之间的矛盾，进一步推导和验
证了业务服务请求到达网络的到达率、呼叫连接时间和呼叫逗留时间之间的关系，采用部分可观察马尔科夫调制泊松
过程进行性能分析，根据获得的性能参数进行接纳控制决策，验证了异构无线网络域内优化管理模型的合理性和适用
性。与资源完全共享算法相比，所提模型降低了网络能耗，在优化策略适应网络状态变化的同时，保证了业务的服务
质量需求。

关键词　异构无线网络，资源管理，服务质量
中图法分类号　ＴＰ３９３　　　文献标识码　Ａ

　

Ｏｐｔｉｍａｌ　ａｎｄ　Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｉｎｔｅｒ－ｄｏｍａｉｎ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ＺＨＡＮＧ　Ｙｕａｎ－ｙｕａｎ１　ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎ１　ＸＩＡＯ　Ｃｈｕａｎｇ－ｂａｉ　２

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｃｅｎｔｒａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｆｉｎａｎｃｅ　ａｎｄ　Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００８１，Ｃｈｉｎａ）１

（Ｃｏｌｌｅｇｅ　ｏｆ　Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１０００２２，Ｃｈｉｎａ）２

　
Ａｂｓｔｒａｃｔ　Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｏｌｖｅ　ｔｈｅ　ｉｓｓｕｅ　ｔｈａｔ　ｅｘｉｓｔｉｎｇ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｎ　ｎｏｔ　ｃｏｍｂｉｎｅ　ｂｒｅａｋｏｆｆ　ａｎｄ　ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ　ｖｅｒｙ　ｗｅｌｌ，ａｐａｒｔｉａｌｌｙ　ｏｂ－
ｓｅｒｖａｂｌｅ　ｍａｒｋｏｖ－ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　ｐｏｉｓｓｏｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ（ＰＯ－ＭＭＰＰ）ｔｒａｆｆｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓ　ｍｏｄｅｌ　ｃａｐｔｕｒｅｓ　ｔｈｅ　ｂｕｒｓｔｉ－
ｎｅｓｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｏｖｅｒｆｌｏｗ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｍｐｅｒｆｅｃｔ　ｏｂｓｅｒｖａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔａｔｅｓ．Ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ　ｉｓ　ｔｈｅ　ｍｉｎｉ－
ｍｕｍ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｓｔ．Ｉｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｌｉｃｙ　ｃａｎ　ｂａｌａｎｃｅ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｓｔ　ａｎｄ　ｔｒａｆｆｉｃ　ＱｏＳ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．
Ｂｙ　ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｏｎｆｉｒｍａｔｉｏｎ，ｗｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｔｈｅ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｃａｌｌ　ａｒｒｉｖａｌ　ｒａｔｅ　ａｎｄ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｒａｔｅｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎｄｉ－
ｃａｔｅ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ　ｍｏｄｅｌ　ｐｒｏｖｉｄｅｓ　ｂｅｔｔｅｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｃｏｍｐｌｅｔｅ　ｓｈａｒｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｎ　ｔｅｒｍｓ　ｏｆ　ｍｉｎｉ－
ｍｉｚｉｎｇ　ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｓｔ，ｎｅｗ　ｃａｌｌ　ｂｌｏｃｋｉｎｇ　ａｎｄ　ｈａｎｄｏｆｆ　ｃａｌｌ　ｄｒｏｐｐｉｎｇ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｃｏｓｔ　ｉｓ　ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ　ｏｐ－
ｔｉｍａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｐｏｌｉｃｙ　ｃａｎ　ｂｅ　ａｄａｐｔｉｖｅ　ｗｉｔｈ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｓｔａｔｅ　ａｎｄ　ＱｏＳ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ，Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｅｒｖｉｃｅ

　

１　引言

未来高速宽带通信仅靠一种无线通信技术或者一种组网

方式将无法满足用户随时随地高质量地获取最佳连接（Ａｌ－
ｗａｙｓ　Ｂｅｓｔ　Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ，ＡＢＣ）的无线服务需求，因此，异构网络

融合的概念应运而生。其发展更多依赖于提供给终端用户的

服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ），以及其对应用和服务的

满意度。针对异构网络融合环境，无线资源管理（Ｒａｄｉｏ　Ｒｅ－
ｓｏｕｒｃｅ　Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＲＲＭ）技术包括了资源分配、调度和接纳

控制，面临的挑战主要是保证业务服务质量需求的同时有效

利用资源。呼叫接纳控制（Ｃａｌｌ　Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＣＡＣ）技

术是ＲＲＭ的核心问题。ＣＡＣ的优化目标是保证有限的无线

资源达到高效利用的同时，尽可能地接纳新用户的接入请求，

保证接入的用户服务质量需求，降低阻塞率。

首先，无线网络中，针对多媒体业务有不同的服务质量需

求，对其接纳控制进行了广泛的研究。根据用户服务质量需

求量化不同优先级来区分多业务，使用多阈值来控制其接

入［１－３］。文献［４］根据多门限预留机制的自适应带宽分配算

法，为多业务提供服务质量保证。将自适应带宽分配问题转

化为动态优化问题，实现网络实时吞吐量最大化。文献［５］从

排队论角度，将异构无线融合网络定义成不同对偶和并行的

排队系统，选择不同概率来反映ＱｏＳ，将网络表现量化成多路

增益，通过启发式算法降低平均延时。

此外，本文的研究也符合未来绿色环保通信的需求，因此

效用是可以用于度量服务满意度的有效方法，同时也可以帮

助用户在面临多种选择时做出决策。在资源管理方面，基于

效用的研究方法有很多，同时其已应用在准入控制、负载均

衡、数据包调度等方面［６－１０］。文献［１１］提出基于 ＱｏＳ需求动

态带宽分配算法，通过有效利用资源最大化系统容量，兼顾了

效用和公平。文献［１２］针对多用户 ＯＦＤＭＡ移动通信下行
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系统，提出了基于能效优化的用户调度和资源分配算法，以最
大化系统能效为准则建立优化模型。在线性约束下的优化目
标无法动态自适应网络结构的变化。文献［１３］提出了基于能
效优先的异构无线网络资源分配算法，在信道信息不明确的
情况下提出博弈论机制。文献［１４］提出了基于频谱复用和功
率控制的方法，达到网络资源和用户满意度的均衡，以最大化
系统长期吞吐量为目标，采用拉格朗日对偶方法对问题求解。

文献［１５］针对异构无线网络负载均衡问题，提出一种联合功
率和带宽分配的支持 ＱｏＳ算法，最大化系统容量，将延时和
公平性设定为限制条件。

最后是为实际系统设计相应的接纳控制有效策略。针对

ＷｉＭＡＸ、ＷＬＡＮ和 ＷＭＮ网络中的多媒体业务，提出接纳控
制策略［１６－１８］。文献［１９］提出基于行业务的接纳控制策略的实
现。使用启发式优化算法计算工作时间，完成网络用户分配。

文献［２０］提出 ＷｉＭＡＸ网络实时业务流的资源管理，提出用自
适应的呼叫接入控制解决系统容量和ＱｏＳ之间的制约问题。

上述研究存在以下缺陷：
（１）资源管理优化目标集中反映在服务需求的量化方面，

缺乏对网络系统整体性能参数的反映，导致优化目标是局部
的、单一的，且不具有全局观。

（２）异构无线网络环境是动态变化的，不能自适应网络状
态变化将导致在以多媒体业务为主的异构无线网络中，接纳
控制不能有效进行。

（３）异构无线网络域内溢出呼叫具有突发性和随机性，使
得构建有效的、准确的业务模型变得更加复杂和困难，同时也
给在异构无线网络环境下的保障业务服务质量带来挑战；采
用的模型与实际状况不一致，也将导致后续的网络性能分析
无法进行。

本文对异构无线网络中域内资源管理优化方案进行了研

究，根据异构无线网络结构特点和实际业务需求，分析了异构
无线网络单一域内突发性事件，建立了优化接纳控制模型。

以最小化网络能耗为优化目标，综合考虑网络状态和拒绝呼
叫产生的网络开销，构建了优化决策模型，获得的优化策略能
解决溢出呼叫引起的网络开销和业务服务质量需求之间的矛

盾；推导并验证了业务服务请求到达网络的到达率、呼叫连接
时间和呼叫逗留时间之间的关系；采用部分可观察马尔科夫
调制泊松过程进行性能分析，根据获得的性能参数进行接纳
控制决策，验证了异构无线网络域内资源优化管理模型的合
理性和适用性。与资源完全共享算法相比，网络能耗降低了

３０％，优化策略自适应网络状态变化的同时，保证了业务的服
务质量需求。

本文主要贡献有以下３点：
（１）接纳控制优化目标是全局的，不仅反映了业务服务质

量需求，还反映了网络状态的变化。
（２）该算法能为域内呼叫业务推导出有效的接纳控制策

略，自适应地决策控制，获得最小的系统开销。
（３）采用部分可观察马尔科夫调制泊松过程的业务模型，

对溢出呼叫进行建模分析，获得随机、突发性事件模型，为后
续网络性能分析推导出重要的性能参数，从而保证业务的服
务质量。

２　系统模型

２．１　异构无线网络模型
根据网络覆盖范围划分两层异构无线网络结构，包括广

域覆盖网络（Ｏｖｅｒｌａｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋ）和局域覆盖网络（Ｕｎｄｅｒｌａｙ
Ｎｅｔｗｏｒｋ），其中Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络包含多个无线接入点（Ａｃｃｅｓｓ
Ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）。图１为仿真网络实验场景呼叫业务示意图。

图１　异构无线网络呼叫示意图

假设网络中新呼叫请求服从无记忆性的泊松分布，在

Ｏｖｅｒｌａｙ和Ｕｎｄｅｒｌａｙ中呼叫保持时间服从μｏ，μｕ 的离散分布。

ηｈｕ代表接入点ｉ切换到接入点ｊ的呼叫逗留时间，服从无记
忆性的离散分布。Φ代表切换呼叫发生比率，用０代表Ｏｖｅｒ－
ｌａｙ网络，用式（１）表示为：

η
ｉ，ｊ
ｈｕ＝φ（ｉ，ｊ）η

ｉ
ｈ，η

ｉ
ｈｕｏ＝φ（ｉ，０）η

ｉ
ｈ （１）

每个Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络包含多个接入点，如果针对 Ｕｎｄｅｒｌａｙ
网络实行集中式接纳控制将带来网络业务负载的增加，不利
于实际操作。因此，本文提出对建立在 Ｏｖｅｒｌａｙ网络中的控
制单元进行呼叫接纳决策。控制单元的决策信息主要来自

Ｏｖｅｒｌａｙ的网络状态和 Ｕｎｄｅｒｌａｙ部分可观察的网络状态。

Ｕｎｄｅｒｌａｙ部分可观察的网络状态主要是发生掉线和阻塞后，

溢出到Ｏｖｅｒｌａｙ网络的呼叫。本文针对 Ｏｖｅｒｌａｙ网络域内业
务提出一种方便的、可控的接纳控制机制。

溢出呼叫具有突发性和随机性，其性质不能再以简单的
泊松分布进行假设分析。以下事件可以产生溢出呼叫：当新
呼叫请求到达双覆盖区域（Ｄｏｕｂｌｅ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｒｅａ，ＤＢＣＡ），首
先寻求Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络接纳，如果不能被接纳将溢出到Ｏｖｅｒ－
ｌａｙ网络；当切换呼叫请求，从 Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络某个接入点到达
单覆盖区域（ＳＣＡ，Ｓｉｎｇｌｅ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ａｒｅａ），Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络接入
点不能接纳时，溢出到Ｏｖｅｒｌａｙ网络。

２．２　系统优化目标和策略
根据马尔科夫决策过程定义，优化策略映射了系统状态

和行为集合之间的关系，为了达到整个系统的优化决策，首
先，根据呼叫被拒绝造成的网络开销确定系统最优目标，即最
小化系统能耗，如式（２）所示：

ｍｉｎ
ψ
　ｇψ＝∑

Ｌ

ｌ＝１
ＣＲλｌＰＲ （２）

其中，ＣＲ 是业务类型ｌ呼叫被拒绝的成本，具体参数定义如
表１所列，λｌ是呼叫ｌ的到达率，ＰＲ 是阻塞／掉线概率，Ｌ是
呼叫总数。由于决策时刻是随机分布的，后文利用半马尔科
夫决策模型（Ｓｅｍｉ－Ｍａｒｋｏｖ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＳＭＤＰ）进行建模
分析。

表１　拒绝成本

业务

类型ｌ
到达

速率

拒绝

成本
描述

１ λｎｏ ＣＢＮＯ　 Ｏｖｅｒｌａｙ新呼叫被阻塞产生的拒绝成本

２ λｎｕ ＣＢＮＵ　 Ｕｎｄｅｒｌａｙ溢出呼叫被阻塞产生的拒绝成本

３ λｈｏｏ ＣＤＯＯ　 Ｏｖｅｒｌａｙ切换呼叫掉线产生的拒绝成本

４ λｈｕ ＣＤＨＵ　 Ｕｎｄｅｒｌａｙ溢出切换呼叫掉线产生的拒绝成本

本文中，网络采用固定信道容量资源分配机制（Ｆｉｘｅｄ
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Ｃｈａｎｎｅｌ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＦＣＡ），即两种网络的网络容量分配固定，

利用ＣＯ 和ＣＵ 分别代表Ｏｖｅｒｌａｙ和 Ｕｎｄｅｒｌａｙ两种网络容量。
异构无线网络中包含了两种业务类型，一种是对服务质量
（ＱｏＳ）参数敏感的业务，另一种是“尽力而为”的数据业务。

数据业务的资源管理相对简单，因为对服务质量参数要求不
高，因此只要有带宽就可以满足其需求，这在目前多媒体服务
需求爆炸式增长而无线资源日益紧张且有限的情况下，使得
无线资源分配无法适应现实需求，因此，我们需要针对服务质
量参数敏感的业务进行动态资源管理，使得资源利用率进一
步提高，达到高质量服务需求和资源有效利用之间的平衡，而
不是一味地追求信道容量的扩充。

获得优化策略步骤，先是在初始状态ｓ下，根据Ｖｋ（ｓ）通
过量化迭代计算出Ｖｋ＋１（ｓ），如式（３）所示：

Ｖｋ＋１（ｓ）＝ １ｖｍａｘ
｛∑
ｅ∈ＥＡ
ｑｅ［ｍｉｎ｛ΔＶｋ（ψｅｓ），ＣＲ（ｅ）｝＋Ｖｋ（ｓ）］＋

∑
ｅ∈ＥＮ
ｑｅＶｋ（ψｅｓ）＋（ｖｍａｘ－ｖｏｕｔ（ｓ））Ｖｋ（ｓ）｝ （３）

其中，Ｖｋ（ｓ）代表了网络最小预期能耗，ＥＡ 代表的事件是到达
呼叫，ＥＮ 代表的事件是服务完成呼叫离开，ｑｅ 是事件ｅ的的
转移速率，ＣＲ（ｅ）是事件ｅ拒绝成本，ｖｏｕｔ（ｓ）是状态ｓ的转移速
率，ｖｍａｘ是量化参数，对应所有状态都有ｖｍａｘ≥ｖｏｕｔ（ｓ）。ψｅ 代表
状态ｓ下对应事件ｅ采取接受的决策。对应决策行为ψ用式
（４）来表示。

ΔＶｋ（ψｅｓ）＝Ｖｋ（ψｅｓ）－Ｖｋ（ｓ） （４）

式（３）反映了３种状态：第１种是呼叫到达网络，第２种
是离开并且不采取任何行为，第３种是保持同一状态不变化
的情况。对于溢出呼叫，在模型中定义为呼叫到达事件ＥＡ。
在呼叫到达时，根据ΔＶＫ（ψｅｓ）与拒绝成本来进行接纳判决，
如果小于拒绝成本则进行接收；如果大于拒绝成本则阻塞呼
叫请求。

获得最优策略后，可以得到优化成本函数ｇψ。因此，达
到最优化目标的策略，即可以满足最小化Ｖｋ（ｓ）的策略。

Ｍｋ＝ｍａｘ
ｔ∈Ｓ
Ｖｋ＋１（ｔ）－Ｖｋ（ｔ） （５）

ｍｋ＝ｍｉｎ
ｔ∈Ｓ
Ｖｋ＋１（ｔ）－Ｖｋ（ｔ） （６）

ｇψ＝ｌｉｍ
ｋ→∞
Ｍｋ＝ｌｉｍ

ｋ→∞
ｍｋ （７）

２．３　域内溢出呼叫分析模型
为了表征从Ｕｎｄｅｒｌａｙ溢出到 Ｏｖｅｒｌａｙ网络的呼叫业务，

提出部分可观察马尔科夫调制泊松过程模型（Ｐａｒｔｉａｌｌｙ－Ｏｂ－
ｓｅｒｖａｂｌｅ　Ｍａｒｋｏｖ－Ｍｏｄｕｌａｔｅｄ　Ｐｏｉｓｓｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＰＯ－ＭＭＰＰ）。

通过该模型可以针对Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络状态不完全明确的情况，

对突发性事件———溢出到Ｏｖｅｒｌａｙ网络的呼叫业务进行建模
分析，并通过部分可观察马尔科夫调制泊松过程模型来分析
呼叫的连接时间、呼叫的逗留时间，为后续进行接纳控制决策
提供性能分析参数。

假设Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络的接入点ｉ的总呼叫数为：

λｉＴ＝λｉｎｕ＋ ∑
Ｍ

ｖ＝１，ｖ≠ｉ
（ｖ，ｉ）λ

ｖ
ｈｕ （８）

其中，λｎｕ为新呼叫请求，λｖｈｕ代表从接入点ｖ切换到ｉ的呼叫，φ
（ｖ，ｉ）代表了接入点ｖ切换到ｉ的呼叫比率。根据部分信道保
护的接纳控制策略获得接入点ｉ的阻塞概率ＰＢ 和切换掉线

概率ＰＤ。定义呼叫在ｉ接入点发生切换概率Ｒ（ｉ）
ｈ ＝η

ｉ
ｈ／（μｕ＋

η
ｉ
ｈ），μｕ 为在接入点呼叫持续时间，η为在 Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络逗留
时间。可以得到离开接入点ｉ发生切换的呼叫总数：

λｉｈｕ＝Ｒ（ｉ）ｈ ｛（１－Ｐ（ｉ）Ｄ ） ∑
Ｍ

ｖ＝１，ｖ≠ｉ
（ｖ，ｉ）λ

ｖ
ｈｕ＋（１－Ｐ（ｉ）Ｂ ）λｉｎｕ｝ （９）

有３种事件导致Ｕｎｄｅｒｌａｙ的接入点发生突发性事件，即
溢出呼叫到Ｏｖｅｒｌａｙ网络，分别为：１）接入点阻塞了新呼叫的
服务请求；２）切换到接入点的呼叫发生掉线；３）在双覆盖区域
的呼叫离开接入点。对于第３种事件，可以根据泊松过程进
行计算，其到达速率为：

λｐｏ＝∑
Ｍ

ｖ＝１
（ｖ，０）λｖｈｕ （１０）

针对前两种突发事件发生的溢出呼叫，目前广泛使用马
尔科夫调制的泊松过程（Ｍｏｄｕｌｅｄ　Ｍａｒｋｏｖ　Ｐｏｓｓｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，

ＭＭＰＰ）和间断泊松过程（Ｉｎｔｅｒｒｕｐｔ　Ｐｏｓｓｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ，ＩＰＰ）进
行描述［８１］，覆盖的接入点溢出业务表示为ＩＰＰ（λ，α，β），有溢
出时随机开关的状态为“开”，否则为“关”。呼叫到达率为λ
的泊松分布，开或关的持续时间为负指数分布，均值分别为

１／α和１／β。
假设观察到的第ｉ个ＩＰＰ状态为开，即ｘｉ＝１，则 Ｕｎｄｅｒ－

ｌａｙ的状态可以定义为：

ｕ
→
＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＭ） （１１）

对于Ｏｖｅｒｌａｙ网络控制单元只知道所有ＩＰＰ状态为开的

集合，即定义随机变量 Ｎ＝ω（ｕ
→）＝∑ｘｉ。针对 Ｏｖｅｒｌａｙ网络

控制单元只可能观察到部分Ｕｎｄｅｒｌａｙ网络信息的情况，本文
提出部分可观察马尔科夫调制的泊松过程，即只有部分接入
点Ｎ＝ｎ（ｎ＝０，１，…，Ｍ）的信息，即Ｕ（ｎ）：

Ｕ（ｎ）＝｛ｕ
→
∈Ｕ｜ｗ（ｕ

→）＝ｎ｝ （１２）

模型的稳态概率∏可以通过稳态方程∏Ｑ＝０和归一化
条件∏ｅ＝１进行求解，得到∏

Ｕ（ｎ）
＝ ∑
ｖ∈Ｕ（ｎ）

∏
ｔ
（ｖ）。得到预期溢出

呼叫速率为：

λ
∧
（ｎ）
ｖ ＝Ｅ［λｕ→｜ｕ

→
∈Ｕ（ｎ）］＝ ∑

ｕ→∈Ｕ（ｎ）
λｕ→πｔ

（ｕ
→）

πＵ（ｎ）
（１３）

根据式（１０），得到切换呼叫和新呼叫的到达率为：

λｈｏ（ｕ
→）＝λｐｏ＋∑

Ｍ

ｉ＝１
ｘｉλｉｈｏ，λｎｏ（ｕ

→）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｘｉλｉｎｏ （１４）

根据ＰＯ－ＭＭＰＰ获得状态ｎ的溢出切换呼叫和溢出新
呼叫到达速率分别为：

λ（ｎ）ｈｖ ＝Ｅ［λｈｏ（ｕ
→）｜ｕ

→
∈Ｕ（ｎ）］＝ ∑

ｕ→∈Ｕ（ｎ）
λｈｏ（ｕ

→）πｔ（ｕ
→）

πＵ（ｎ）
（１５）

λ（ｎ）ｎｖ ＝Ｅ［λｎｏ（ｕ
→）｜ｕ

→
∈Ｕ（ｎ）］＝ ∑

ｕ→∈Ｕ（ｎ）
λｎｏ（ｕ

→）πｔ（ｕ
→）

πＵ（ｎ）
（１６）

定义状态由Ｕ（ｉ）转移到Ｕ（ｊ）的速率为ｑｖ（ｉ，ｊ）：

ｑｖ（ｉ，ｊ）＝ ∑
ｘ→∈Ｕ（ｉ）

∑
ｙ→∈Ｕ（ｊ）

ｑｔ（ｘ
→，ｙ

→）πｔ（ｘ
→）

πＵ（ｉ）
（１７）

最后，获得溢出的“开”、“关”状态持续时间为：

α（ｎ）ｖ ＝ｑｖ（ｎ－１，ｎ），β
（ｎ）
ｖ ＝ｑｖ（ｎ，ｎ－１） （１８）

２．４　域内接纳控制决策模型
通过半马尔科夫决策过程五元组建立动态业务接纳控制

模型，包括状态空间Ｓ、行为空间Ａ、状态转移概率Ｐ、状态持
续时间β和能耗函数Ｖ。目标是决定的最优策略在有限或无
限阶段最小化系统能耗值。

２．４．１　状态空间
定义本文基于半马尔科夫的异构无线网络联合接纳控制

决策模型的系统状态为在每个决策时刻正在运行的不同业务

数量以及在该网络区域中所发生的事件的集合，系统状态描
述为：

Ｓ＝Ｓ（ｌ，ｅ），ｌ＝（ｉ，ｎ），０≤ｉ≤Ｃｏ，０≤ｎ≤Ｍ （１９）

其中，ｉ为Ｏｖｅｒｌａｙ网络内呼叫业务的数量，ｎ代表 Ｕｎｄｅｒｌａｙ
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网络内发生阻塞或切换掉线的业务。ｅ代表事件类型，总共
有两种，一种是新到的业务请求，用ｒ来表示；一种是完成了
服务离开网络，用Ｄ来表示。任何事件ｅ可以用集合ｅ∈｛ｒ１，

ｒ２，…，ｒＵ，Ｄ｝分别表示业务类型ｋ的状态是到达还是离开。

２．４．２　行动集合
当有业务到达网络Ｏｖｅｒｌａｙ域内，申请网络服务时，系统

需要根据网络状态和业务类型做出接纳控制决策，即需要决
定是否接纳该请求，这些决策统称为行为。业务离开系统时，

不采取任何行为控制，系统继续运行。用以下集合表示：

Ａ（ｓ）∈｛“拒绝”，“拒绝”，“拒绝”｝＝｛ａＲ，ａＡ，ａＣ｝ （２０）

２．４．３　决策时刻
决策时间点是指一个服务请求到达系统或者一个已经完

成服务离开系统的事件发生，需要做决策的时间点。在本文
系统模型中，定义β（ｓ，ａ）为两个决策点之间的时间服从指数
分布，则对应每个系统状态ｓ＝〈ｌ，ｅ〉和行为ａ，有：

Ｆ（ｔ｜ｓ，ａ）＝＝１－ｅ－β（ｓ，ａ）ｔ，ｔ≥０ （２１）

β０＝∑
Ｎ

ｕ＝１
（λｕ＋ｎｕμｕ） （２２）

β（ｓ，ａ）＝
β０， ａ＝ａＣ，ａ＝ａＲ

β０＋μｕ， ａ＝ａＡ，ｅ＝ｒ｛
ｕ

（２３）

２．４．４　状态转移概率

ｐ（ｊ｜ｓ，ａ）定义了系统状态从ｓ到ｊ，采取行动ａ∈Ａ（ｓ）的
所有转移概率。首先定义：

Ａｓ∶ｓ＝（ｉ，ｎ）→ｓ′＝（ｉ＋１，ｎ）

Ｄｓ∶ｓ＝（ｉ，ｎ）→ｓ′＝（ｉ－１，ｎ）

Ｑｓ∶ｓ＝（ｉ，ｎ）→ｓ′＝（ｉ，ｎ＋１）

Ｒｓ∶ｓ＝（ｉ，ｎ）→ｓ′＝（ｉ，ｎ－１）

（２４）

对应一个到来的服务请求ｅ∈｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＵ｝采取行动为
拒绝的ａ＝ａＲ，或者一个服务得到满足离开系统ｅ∈｛Ｄ｝，采
取行动为继续ａ＝ａＣ，得到转移概率为：

ｐ（ｊ｜ｓ，ａ）＝

λｕ
β０
， ｊ＝〈Ａｓ，ｒｕ〉

ｎｕμｕ
β０
，ｊ＝〈Ｄｓ，Ｄ

烅

烄

烆
〉

（２５）

对应一个到来的服务请求ｅ∈｛ｒ１，ｒ２，…，ｒＵ｝采取行动为
接受的ａ＝ａＡ 的转移概率为：

ｐ（ｊ｜ｓ，ａＡ）＝ｐ（ｊ｜〈Ａｓ，Ｄ〉，ａＲ），ｅ＝ｒｕ （２６）

２．４．５　能耗模型
根据网络状态和对应的行动，可以预估一个异构无线网

络中采取相应行动的系统能耗，用Ｖｋ（ｓ）来表示，通过量化迭

代得到长期折扣能耗Ｖｋ＋１（ｓ），确定决策策略。

Ｖｋ＋１（ｓ）＝ １
ｖｍａｘ

｛λｉｎｈｏｏｍｉｎ｛ΔＶｋ（Ａｓ），ＣＤＣＣ｝＋λ（ｎ）ｈｕ ｍｉｎ｛ΔＶｋ

（Ａｓ），ＣＤＨＯ｝＋λ（ｎ）ｎｕ ｍｉｎ｛ΔＶｋ（Ａｓ），ＣＢＮＯ｝＋λｎｏ
ｍｉｎ｛ΔＶｋ（Ａｓ），ＣＢＮＣ｝＋α（ｎ）ｖ ΔＶｋ（Ｑｓ）＋β

（ｎ）
ｖ ΔＶｋ

（Ｒｓ）＋ｉ（μｏ＋ηｈｏｏ）ΔＶｋ（Ｄｓ）＋ｖｍａｘＶｋ（ｓ）｝ （２７）

３　模型性能分析

对于异构无线网络接纳控制机制的评估需要两方面指

标：对服务质量（ＱｏＳ）的性能指标；高效优化利用无线资源的

指标。阻塞率是衡量ＱｏＳ的重要标准，本节推导出域内接纳

控制算法的阻塞率。

对于提出的接纳控制模型中的每一个状态，采取不同行

动有相应的能耗，根据计算出来的能耗，选择能耗最小的行

动。当模型中的最优策略和状态转移概率确定后，可以得到

系统的稳态概率，用∏
ｊ
表示在状态〈ｌ，ｅ〉时的稳态概率。计算

稳态概率时，需要考虑两种可能情况：拒绝一个新到的业务请

求及接受一个新到的服务请求。

πｊ＝∑
ｉ∈Ｉ
πｉ·ｐ

～
ｉｊ

∑
ｊ∈Ｉ
πｊ

烅
烄

烆 ＝１
（２８）

通过对式（２８）的求解，可以得到系统在任何状态下的稳

态概率，对于业务Ｔ请求接受服务的概率可以表示为：

ＰＴ＝

∑
ａ〈ｎ→，ｒ〉＝ａＡ

π〈ｓ，ｒｕ〉

∑π〈ｓ，ｒｕ〉
（２９）

相应的可以得到业务请求的阻塞率为：

Ｐｂｌｏｃｋｉｎｇ＝１－ＰＴ （３０）

４　网络仿真实验结果与分析

仿真场景如图１所示，仿真使用了ＩＢＭ　ＴｈｉｎｋＰａｄ　Ｒ６１
型号的手提电脑，配置为Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）Ｄｕｏ　ＣＰＵ

Ｔ８１００　２．１０ＧＨｚ，１ＧＢ的内存，使用仿真软件 Ｍａｔｌａｂ７．０．１获

得最优策略，利用软件ＬＩＮＧＯ　９．０仿真得到网络性能参数和

服务质量参数。为了保证长期收益收敛，设置模型中的折扣

因子α为０．１，为了保证仿真的精度，设置ξ为１０
－１０。具体仿

真参数如表２所列。

表２　主要仿真参数

参数 值 参数 值

Ｃｏ ５０ｃａｌｌｓ ηｈｏｏ ０．００５ｓｅｃ－１

Ｃｕ １０ｃａｌｌｓ η
ｉ
ｈ ０．０１ｓｅｃ－１

λｎｏ ０．４ｃａｌｌｓ／ｓｅｃ　 ＣＢＮＯ　 １．５
λｎｕ ０．２ｃａｌｌｓ／ｓｅｃ　 ＣＢＮＣ　 ２

μｏ ６ｓｅｃ　 ＣＤＣＣ　 ３

μｕ ４ｓｅｃ　 ＣＤＨＯ　 ４

表３列出了离开行为的系统开销值。表４列出了在系统
状态〈ｌ，ｎ，ｒ１〉时，本文提出接纳控制的优化决策策略。表５
列出了在系统状态〈ｌ，ｎ，ｒ２〉时，本文提出接纳控制的优化决
策策略。在负载增加的情况下，ΔＶ（ｓ）是非递增的，满足整个
系统进行最优判决的需要。优化决策策略中，“１”代表接受这
种呼叫，“０”代表拒绝，“－１”说明这种状态不存在。

表３　离开行为的系统开销值

ｂ＝Ｄ
ｌ

１　 ２　 ３　 ４

ｎ

１　 ４８．６４２８　 ４８．０６８０　 ４７．１１３３　 ４５．６０６６
２　 ４７．３９６２　 ４６．８１５９　 ４５．８５９３ －１
３　 ４５．７４８０　 ４５．１５３３　 ４４．１９３７ －１
４　 ４３．７９０９　 ４３．１０９１ －１ －１
５　 ４１．４６７１　 ４０．７４５４ －１ －１
６　 ３８．５８１３ －１ －１ －１
７　 ３５．２８７２ －１ －１ －１

表４　优化决策（ｂ＝ｒ１）

ｂ＝ｒ１
ｌ

１　 ２　 ３　 ４

ｎ

１　 １　 １　 １　 ０
２　 １　 １　 １ －１
３　 １　 ０　 ０ －１
４　 ０　 ０ －１ －１
５　 ０　 ０ －１ －１
６　 ０ －１ －１ －１
７　 ０ －１ －１ －１
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表５　优化决策（ｂ＝ｒ２）

ｂ＝ｒ２
ｌ

１　 ２　 ３　 ４
１　 １　 １　 ０　 ０
２　 １　 １　 ０ －１
３　 １　 １ －１ －１

ｎ　 ４　 １　 ０ －１ －１
５　 １　 ０ －１ －１
６　 ０ －１ －１ －１
７　 ０ －１ －１ －１

进一步，当接入点数量增加时，其他参数保持不变，得到

系统开销值如表６所列，决策行动集合如表７和表８所列。

表６　离开行为的系统开销值

ｂ＝Ｄ
ｌ

１　 ２　 ３
１　 ５０．０６０４　 ４９．５２７　 ４８．６６８
２　 ４８．８２８４　 ４８．２９５４　 ４７．４３６２
３　 ４７．１９９６　 ４６．６６６５　 ４５．８０６９
４　 ４５．２６７４　 ４４．７３４２　 ４３．８７４３
５　 ４２．９７２０　 ４２．４３８７　 ４１．５７８４

ｎ　 ６　 ４０．２６１７　 ３９．７２３７　 ３８．８２７７
７　 ３７．１１２０　 ３６．５６８９　 ３５．６５４５
８　 ３３．５００２　 ３２．８９２７ －１
９　 ２９．４２２５　 ２８．７７２３ －１
１０　 ２４．７８４８ －１ －１
１１　 １９．６８６４ －１ －１

ｂ＝Ｄ
ｌ

４　 ５　 ６
１　 ４７．４９００　 ４６．０２７７　 ３８．９１３２
２　 ４６．２５６７　 ４４．７９１４ －１
３　 ４４．６２５３　 ４３．１４７２ －１
４　 ４２．６９０１ －１ －１
５　 ４０．３９３４ －１ －１

ｎ　 ６ －１ －１ －１
７ －１ －１ －１
８ －１ －１ －１
９ －１ －１ －１
１０ －１ －１ －１
１１ －１ －１ －１

表７　优化决策（ｂ＝ｒ１）

ｂ＝ｒ１
ｌ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６
１　 １　 １　 １　 １　 １　 ０
２　 １　 １　 １　 １　 １ －１
３　 １　 １　 １　 １　 ０ －１
４　 ０　 ０　 ０　 ０ －１ －１
５　 ０　 ０　 ０　 ０ －１ －１

ｎ　 ６　 ０　 ０　 ０ －１ －１ －１
７　 ０　 ０　 ０ －１ －１ －１
８　 ０　 ０ －１ －１ －１ －１
９　 ０　 ０ －１ －１ －１ －１
１０　 ０ －１ －１ －１ －１ －１
１１　 ０ －１ －１ －１ －１ －１

表８　优化决策（ｂ＝ｒ２）

ｂ＝ｒ２
ｌ

１　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６

ｎ

１　 １　 １　 １　 １　 ０　 ０
２　 １　 １　 １　 １　 ０ －１
３　 １　 １　 １　 １　 ０ －１
４　 １　 １　 １　 ０ －１ －１
５　 １　 １　 １　 ０ －１ －１
６　 １　 １　 ０ －１ －１ －１
７　 １　 １　 ０ －１ －１ －１
８　 １　 ０ －１ －１ －１ －１
９　 １　 ０ －１ －１ －１ －１
１０　 ０ －１ －１ －１ －１ －１
１１　 ０ －１ －１ －１ －１ －１

　　可以看出系统所作的决策并未发生显著变化。当网络环

境发生变化时，为新业务服务请求分配资源是动态适应的，即

增加接入点数量不能影响新业务接纳控制策略，这主要是由

于本文提出的动态接纳控制策略需要从网络效用和系统整体

收益来进行控制。

进一步，增加呼叫到达率λｎｏ＝０．８，λｎｕ＝０．６，其他参数保

持不变，得到系统开销值如表９所列，决策行动集合如表１０和

表１１所列。可以看出系统开销值随着新呼叫到达率λｎｏ增加

而增加，系统根据网络负载变化所作的决策发生了变化。

表９　离开行为的系统开销值

ｂ＝Ｄ
ｌ

１　 ２　 ３　 ４

１　 ５３．９２６１４　 ５３．４８９８７　 ５２．６５６９４　 ５１．０８９２８

２　 ５２．７４２４３　 ５２．４１６３８　 ５１．７２３９７ －１

３　 ５１．１３２１７　 ５０．７９１７　 ５０．２６１９９ －１

ｎ　 ４　 ４９．２２０４５　 ４８．９４６３２ －１ －１

５　 ４６．９６６５２　 ４６．７９９１１ －１ －１

６　 ４４．０２６２５ －１ －１ －１

７　 ４０．６８７１９ －１ －１ －１

表１０　优化决策（ｂ＝ｒ１）

ｂ＝ｒ１
ｌ

１　 ２　 ３　 ４

ｎ

１　 １　 １　 １　 ０
２　 １　 １　 １ －１
３　 １　 １　 ０ －１
４　 ０　 ０ －１ －１
５　 ０　 ０ －１ －１
６　 ０ －１ －１ －１
７　 ０ －１ －１ －１

表１１　优化决策（ｂ＝ｒ２）

ｂ＝ｒ２
ｌ

１　 ２　 ３　 ４

ｎ

１　 １　 １　 ０　 ０
２　 １　 １　 ０ －１
３　 １　 １ －１ －１
４　 １　 ０ －１ －１
５　 １　 ０ －１ －１
６　 ０ －１ －１ －１
７　 ０ －１ －１ －１

图２和图３所示为采用所提的优化算法和完全共享算法

在新呼叫到达率λｎｏ增加的情况下，服务质量性能的比较。可

以看出，本文提出的优化算法在业务负载增加的情况下，新呼

叫阻塞概率和切换掉线概率都明显低于完全共享算法。这主

要是因为提出的优化算法可以自适应负载变化情况，根据系

统整体开销值，充分利用资源来接纳更多的呼叫，降低阻塞率

和掉线率，以保证服务质量。

图２　新呼叫阻塞概率性能比较
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图３　切换呼叫阻塞概率性能比较

图４所示为本文提出的优化算法与完全共享算法网络能

耗情况的比较。从图中可以看到，随着新服务请求到达率λｎｏ
的增加，整个系统能耗随之增加，本文提出的优化算法可以获

得较低的网络能耗。当新业务发生阻塞前，完全共享算法整

个网络能耗已经接近于１，与之相比，本文提出的优化算法网

络能耗降低了３０％。本文提出的优化算法从用户服务质量

需求出发，建立与网络能耗之间的联系，充分利用资源的特

性，保证用户服务质量，以最小化网络整体能耗值得到优化的

接纳控制策略，从而具有较高的网络性能。而完全共享算法

的ＣＡＣ策略仅从资源特性考虑，无法自适应用户和网络的动

态变化，因而网络效用率较低。

图４　网络能耗比较

结束语　本文提出在异构无线网络中，解决域内业务进

行动态接纳控制的优化决策问题。针对域内突发溢出业务建

立部分可观察马尔科夫调制泊松过程的性能分析函数，基于

半马尔科夫决策过程进行动态业务接纳控制问题建模，优化

接纳控制决策问题转化为最小化系统能耗，为异构无线网络

业务提供服务质量保证的同时高效利用资源。本文主要工作

有：

（１）提出的异构无线网络域内接纳控制优化目标是全局

的，不仅反映了业务服务质量需求，还反映了网络状态的

变化。

（２）该算法能为域内呼叫业务推导出有效的接纳控制策

略，动态地决策控制，获得最小的系统开销。

（３）采用部分可观察马尔科夫调制泊松过程的业务模型

对溢出呼叫进行建模分析，获得随机、突发性事件模型，为后

续的网络性能分析推导出重要性能参数，从而保证业务的服

务质量。仿真实验表明，本文算法比完全共享算法的网络能

耗降低了３０％，在服务质量参数的性能指标对比中，本文的

模型和算法都具有更好的综合性能。
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