
第 43卷 第 4期 
2016年 4月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．43 No．4 

Apr 2016 

异构无线网络多网资源优化管理研究 

张媛媛 王 坚 

(中央财经大学信息学院 北京 100081) 

摘 要 针对异构无线网络 多网协同的特点，从分析多个无线网络共存的资源管理优化体制构建思想出发，建立了新 

的异构无线网络资源统一管理优化模型，实现 了协同信息的控制和管理，同时保证 了异构数据呼叫业务的服务质量， 

解决了多网间资源管理优化问题 。首先，该模型在对呼叫服务请求做优化决策时，不仅考虑了本网络服务域的可用资 

源、服务请求的速率以及本系统的长期收益，同时也考虑了其他网络服务域的整体长期收益；其次，通过对所提 出的基 

于异构无线网络多网资源优化管理模型的性能进行理论分析，得到其重要服务质量参数——新呼叫阻塞率；最后，通 

过仿真比较可以看出，通过该模型获得的优化决策策略能充分利用异构无线网络中各个网络域的资源，不仅提高了资 

源的利用率，而且在提高网络整体长期收益的同时，也保证 了移动服务的服务质量。与资源完全共享算法相比，本方 

法降低了新呼叫阻塞率。理论分析和实验证明了异构无线网络资源域间资源优化管理方法的有效性、适应性。 
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Multi-domain Optimal Resource M anagement in Heterogeneous W ireless Networks 

ZHANG Yuan-yuan WANG Jian 

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

Abstract Based on the characteristic of multiple network cooperation，we studied multi-domain optimal resource rna— 

nagement in heteroge-neous wireless networks．We analyzed the situation of optimal resource management in heteroge- 

neous wireless networks and proposed an optimal model to allocate the whole network resource．The mode1 can improve 

both the entire rewards of the system and the quality of service(QoS)by allocating the heterogeneous wireless network 

resources between network domains．W e proposed a new Semi—Markov Decision Process(SM DP)based model for the 

optimal management of resource to achieve the optimal decision-making strategies between multiple netwo~k domains in 

heterogeneous wireless network．Theoretical analysis and experiment results indicate that the optimal strategies can not 

only increase the overall long-term rewards of the system，but also reduce the call blocking probability of service in or— 

der to increase the quality of service(QoS)of heterogeneous wireless networks，compared with the complete sharing al— 

gorithm，our method can reduce the new call blocking probabilities． 

Keywords Heterogeneous wireless network，Resource management，SMDP 

1 引言 

异构无线网络通过多种 网络相互融合、共存、协同工作， 

为用户提供随时随地的高质量通信服务。在用户移动业务高 

速增长的环境下，异构无线网络的资源优化管理面临着众多 

挑战，例如能耗的增加、成本建设的增长、频谱资源的消耗以 

及业务流量快速增加的成本压力等。传统资源管理主要是针 

对本地的固定用户进行的，在有限的资源下，实现分布式资源 

管理机制，保证用户的服务质量。异构无线网络的资源管理 

是将多种不同网络技术进行有效的整合 ，实行集中式的资源 

分配和管理，有效利用资源的同时，最大化满足用户对多业务 

的服务质量需求。 

异构无线资源管理的研究大多集中在资源管理的接人控 

制机制、资源管理架构、资源分配以及移动性管理上。异构无 

线网络资源管理研究中最近的综述文献_1]是 2008年发表的， 

总结的主要是 2008年之前的一些方法，通过对多媒体业务服 

务质量需求的保证，对资源进行优化管理以避免过载，主要讨 

论了网络接人选择和带宽分配方法。目前，对异构无线 网络 

资源管理的最新研究主要集中在：1)基于业务特性和用户服 

务质量(QoS)保证上l2_5]。文献E6]提出了针对“潮汐”现象的 

异构无线网络动态资源管理，通过神经网络算法预测“潮汐” 

现象的发生，从而分配相应资源来保证网络效用。文献[7]对 

基于服务质量(QoS)需求的异构云计算网络的动态资源管理 

方法进行了研究。文献[8，9]主要研究了异构云环境下的资 

源管理方法。2)针对资源管理方式的研究ElO-I3]。文献[14]提 

出的基于集中式接入网架构 ，主要解决了不同制式网络互联 

互通的系统架构问题。3)针对资源分配公平性的研究~15-18]。 

文献1-19]根据网络业务提出一种基于成比例公平原则的资源 
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分配方法，其将两类业务的拥塞控制整合为一个统一的框架 。 

基于云计算网络、P2P网络、数据中心网络等新型网络环境下 

的资源分配问题的研究也有很多。云计算的提出是基于分布 

式计算的概念，云计算服务的主要目标就是高效地使用资源 

并获得最大效益。 

上述研究存在以下问题：1)实现的目标相对单一，包括负 

载控制、流量控制和拥塞控制 ，缺乏对用户服务满意度的考 

虑；2)仅考虑单一网络内的资源分配最大化，忽略业务接纳选 

择对网络整体的影响，无法实现整个网络无线资源的统一分 

配和管理，缺乏对整个网络情况的考虑；3)上述资源分配方法 

大多采用传统的基于任务资源分配的方法，无法动态自适应 

网络环境的变化 。 

为此 ，本 文 提 出了 一个 基于 半 马 尔科 夫 决 策 过 程 

(SMDP)的多网资源管理优化模型。该模型不仅可以提供在 

多个网络共存的情况下，最优接纳控制业务请求的一个新方 

法，同时这种优化决策也可以确保最大化全网效益。图 1为 

本文提出的具有资源优化管理实体功能的无线网络示意图。 

移动终端到达相应网络区域后，发出服务请求，网络资源管理 

控制器基于提出的决策算法来判定是否接纳该服务请求，如 

果服务请求被拒绝了，控制器会将该服务请求转移到其他网 

络域去运行 。 

接 接入控制 优化决策。 
／ — — — — 、、、 核心设备 

( IP骨干网络 ) 

，，一一 === ． 

＼ 竺竺 ＼ 

▲ ． 接入点 

⋯ ⋯ 一鱼⋯⋯⋯一 ⋯⋯ ⋯⋯一 ． 秽动终端 

图1 异构无线网络资源管理示意图 

本文主要研究多网环境下的异构无线网络资源的优化管 

理问题，为了方便后续半马尔科夫决策过程的推导，将到达过 

程假设为泊松过程。泊松过程是用于建模的随机过程，最重 

要的模型就是用于排队论，主要依据有 3点：1)泊松过程是纯 

生灭过程 ，在事件间隔内只可能有一个事件到达 。2)到达数 

量 N(￡)在有限间隔时间 t内服从泊松分布 ，如式(1)所示 ： 

PN( = e (1) 

3)间隔时间是独立的且服从指数分布： 

P{间隔时间>￡)一e (2) 

当接纳新呼叫在给整个系统带来收益的同时，也会因保 

持呼叫带来成本的支出。在对异构无线网络资源进行分配并 

且构建资源优化管理的系统收益模型时，要综合考虑网络资 

源的预期状态和收益。所提出的资源优化管理模型的主要目 

标是使具有多个网络实体的整体系统收益最大化。首先，在 

提出的资源优化管理模型中，呼叫的到达和离开都是随机的， 

网络的资源是动态变化的。根据半马尔科夫决策过程 

(SMDP)五元组定义了系统状态(s)、行动集合(A)、决策时刻 

(D)、状态转移过程 (P)和收益模型(R)，在收益模型 中充分 

考虑网络系统的整体收益和用户的收益。提出的资源优化管 

理模型的主要贡献有：1)保证了系统整体收益最大，优化资源 

利用；2)动态自适应网络环境，当环境发生变化时，最优化决 

策资源管理方案；3)提高用户服务质量(QoS)，降低呼叫阻塞 

率，从而提高用户服务体验质量。 

2 异构无线网络多网资源管理优化系统模型 

2．1 系统状态 

定义系统中包括 N个网络单元 ，新呼叫到达网络 i服从 

( 一1，2，⋯，N)泊松分布，呼叫连接时间为 1／h 的指数分 

布，呼叫保持时间为 1／ri的指数分布，C为网络单元能分配 

的最大个数 ，用 AI表示到达网络 i的新呼叫，用 D表示呼叫 

完成而离开网络。 

定义系统状态s为当前网络i中正在运行的服务数量和 

在该网络中发生的事件，即： 

S={0，1，2，⋯，C}×{0，1，2，⋯，C}×⋯×{0，1，2，⋯，C}× 

{D，A1，A2，⋯ ，AN} (3) 

N  

其中，∑拖≤C。 

2．2 行动集合 

当有服务请求到达系统时，系统可以从行动集合里采取 

3种行动：1)接受该服务请求A< 一{aA)，并接纳到相应网 

络，分配资源给移动终端；2)拒绝该服务请求A ． 一{aR}； 

3)当服务完成离开时，行动继续，Ac =(ac}。 

2．3 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 

成的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 ( ，n)为两个决策点之间的时间服从指 

数分布 ，对应每个系统状态 s一(”，6)和采取的行为，则有 

F(tl s，n)一1--e一 ’ ，￡≥O 

l岛一善( +拖( +̂ )) 

cs，n ={竺 + ， ：： 
2．4 状态转移概率 

(4) 

(5) 

(6) 

用 q(zI s，口)表示系统在当前状态为 s时，如果采取决策 

。，那么系统转移到下一个状态 的状态转移概率。图 2所示 

为 C=2时的状态转移图。 

图 2 状态转移图 
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首先对于系统状态为s=(m，nz，⋯，n ，D)ft~，系统决策 

为 n 可以得到其对应的状态转移概率 q(zl s，口)： 

q(zl 5，n)一 

f J ’ 

J nlhi 1 ’ 

I堡 【 

一 < 1， 2，⋯ ，／7N，A > 

一 < l， 2，⋯ ， 一 1，⋯ ， N，D) 

， 一(nl，／72，⋯， 一1，⋯，吩+1，⋯ ，TlN，D) 

(7) 

对于系统状态为 S一(n ，／72，⋯，／TN，Ai)时，可以得Nq(zl 

5，n)为： 

q(zl s，n)一 

： ( l， 2，⋯ ， N，A )， 

n — ac ，aR 

一 ( 1， 2，⋯ ，／7 一1，⋯ ， N，D>， 

口 一 口C 'aR 

一(nl， 2，⋯ ，／7i一1，⋯ ，嘞+1，⋯ ，／TN，D>， 

a — ac 9nR 

一 (rl1， 2，⋯ ， N，D>， 

a — aA 

z一(nl，712，⋯ ，ni一1，⋯， +1，⋯ ，／TN，D)， 

n— aA 

=( l， 2，⋯ ，／7 +1，⋯ ，他N，A >， 

口 一  

(8) 

2．5 收益模型 

系统状态在决策时刻之间时是不会变化的，因此根据网 

络状态和采取的行动，可以得到系统整体收益，即： 

r(s，。)一是(s，a)一口(s，a)c(s，口) (9) 

其中，k(s，口)是系统在状态 s下选择行动 n获得的收益，口(s， 

a)是当前状态 s选择行动n后转移到下一个系统状态 所预 

期的服务时间，c(s，n)表示了系统状态 s下选择行动 a的支 

出。 

尼(s，n)一』。’“一 。一 一D (1o) 
lR ， 口一nA，P—A 

f一．厂( )， 口一口c，口：口R， —D 
c(s，n)一 《 (11) l

—

f(n )， n=口A，P—A 

应用半马尔科夫决策 (SMDP)折扣收益模型，可以推导 

出资源优化管理模型在时间 s，n)的期望折扣收益，即： 

r(s，n)一忌(5，n)--c(s，口)E {l e一“ dr} 

一  ( ，口)--c(s，口) {[一e一“]／a} 

一k(s,a (12) 

基于以上收益模型和系统状态转移概率，得到优化决策 
。。

，从而计算出资源管理模型的长期折扣收益，即： 

： )+ (z) ⋯ ) 

考虑到收益函数是时间的连续函数 ，为了能够利用离散 

折扣马尔科夫决策模型获得系统整体收益，需要对其进行归一 

化处理，即找到一个常数使其满足[1一p(sl s，。)]p(s，n)≤c， 
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V sES，nEA(s)，就可以得到离散后的期望收益。令 S=S， 

一 A ，c— l+ 2+C*max( l,／12)，则有归一化后的状态转 

移概率、折扣收益模型和最大化长期折扣收益模型。 

f1一[ 二 !堡2 ! ， 一  

q s，n’一1 g!兰1 1堡2旦! !堡2， ≠s ‘ 
r(s,a)一r(s，n) (15 

v( )一max{ (5， )+÷ ∑弓(z “)v( )} (16) 
aEACs) —1一C ，∈S 一 

为了便于推导，定义了几种系统状态： 

一 { 1， 2，⋯ ，max(n 一1，O)，⋯ ， N) 

一 { 1，咒2，⋯ ， +1，⋯ ， N} (17) 

一 {／71，／72，⋯， 一1，⋯ ， +1，⋯，／TN} 

通过归一化处理，将整个转移过程形成一个离散马尔科 

夫链。由上式，可以提出b=D时的系统长期折扣收益为 ： 

V(( ，D)) l一[一，( )+ E： Z~v(< A >)+善 t 
(( ，D>)+(c一 )u(< ，D))] (18) 

3 异构无线网络多域资源管理优化模型求解算法 

当一个新的呼叫到达异构无线网络时，集中式资源优化 

管理器会评估接受该呼叫请求所带来的期望收益以及提供服 

务资源被占用后的系统支出，根据收益最大化原则来决定是 

接受还是拒绝该呼叫请求，用公式表示如下： 

—arg max{ } (19) 

当系统接受呼叫时，得到的系统长期折扣收益可以转化 

为： 

口(< ，A >)=maxEv(( ，D>)，R + (( ，D))] (20) 

Avi(<”，D>)一 ((∥，D>)--v(( ，D>) (21) 

当 △ (( ，D>)为非递增时，可以得到优化决策，即： 

( )一 ， Avi(( ，D >一R 
(22) l

aR， △ ((”，D>)≤ 一R 

异构无线网络资源优化管理算法可以通过值迭代法进行 

有效性证明，步骤如下： 

1)初始，~vo=o，代入公式得到 (( ，D>)一 牟 。 
2)令 忌一1，因 (< ，D))是非递增的，可知 (( ，A )) 

是非递增的，对 于 b—A 可知： (( ，6>)+ (( ，6))≤ 

(( ，6>)+ (< ，6>)，其中 i，J∈1，⋯，N。 

3)将 代入公式，可以得到 

州(( ，D))一—l_[--f(n)+∑ ( ( ，A ))+ 十
c “一1 

u (< ，D>)+(c-N) (<n，D))] 

+ (< ，D))一 ¨(( ，D>)一÷ [∑ ( (( ，A >)一 
T c w一 1 

(( ，A )))+ ∑ r~,lz ( (( ，，D))一 ((‰ ， 

D>))+(c一&) (< ，D>)一 (< ，D))+(，( )一 

f(n ))] 

其中，盘一届+ + 。由于 (( ，6>)对于 拖来说是非递增 

的，因此可得 州(< ，D>)对于 同样是非递增的。 

业 

一 一 一一 一一 巫 



 

4)是=志+1，并转到步骤 2)。 

5)优化决策算法是可控决策得到验证。 

4 模型性能分析 

本节推导出基于半马尔科夫决策过程(SMDP)的多域异 

构无线网络资源管理模型的阻塞率。对于整个系统来说，资 

源管理的目标之一就是保证服务质量(QoS)，衡量服务质量 

的重要指标就是阻塞率。用户移动终端的呼叫请求被系统拒 

绝时产生的新呼叫阻塞，对系统不仅产生不了收益，而且会降 

低用户的服务体验质量。 

根据半马尔科夫决策过程(SMDP)模型确定的最优策略 

和状态转移概率，确定系统的稳态概率。为了方便推导，用 

II(nl， 2，⋯， N，P>来表示系统状态 s=<m，；rl2，⋯，7zN，P)时的 

稳态概率。根据服务请求的行动，可以划分为 2个子稳态概 

率，即 II<n1， 2，⋯， N，A >和 II(n1， 2，⋯， N，D)，即： 

⋯  南  A ， +南 耋 ， 

z，⋯， ，D>+ 茧 < ， z，⋯，槐一1，⋯， ，A >7c(m， 
2，⋯ ，，2f一1，⋯ ，nN，A > (23) 

其中，d(s，A >和 d(n1， 2，⋯，rl 一1，⋯， N，A )分别 由以下两 

式获得： 

一 {。1： 。 
d(n1， 2，⋯ ，72 -- 1，⋯ ，nN，A >一 

』 ’。‘ ， 2，⋯， N'A (25) 
l0， otherwise 

同理 ，可以求得稳态概率 II(n ， z，⋯， ，D)为 ： 

c ⋯ ． 一号 d( ， 。，⋯， +1，⋯， ，A > 
c ， z，⋯ ，拖+ ，⋯ ， ，A + 

i = 1 

， z ，⋯ ， 

他-}-l,---,nN,D d< ⋯ ， A ( 

，⋯ ， ，A + 蓦 c ， ，⋯， 一 ，吩一 ， 
⋯， N，A > (竹1，，z2，⋯， ￡一1， f一1，⋯ ，nN，A ) (26) 

其中， 

d(n1，rl2，⋯ ， f+1，⋯ ， N，A >一 

』 ，。‘ 1 n2，⋯，他+ ，⋯， Af ～ (27) 
1 0， otherwise 

d(nl， 2，⋯ ，ni一1，nj一 1，⋯ ，nN，Ai)一 

f ， ‘ 1， 2，⋯， 一 ，吩一 ’⋯' ～，A 一 (28) 
10， otherwise 

由于总概率等于 1，可以得到： 

∑亿一1 (29) 

联合求解公式，可以得到系统在任何状态下的稳态概率。 

因此，提出的异构无线网络资源管理优化模型的新呼叫阻塞 

率定义为呼叫请求被拒绝的稳态概率之和与新服务请求到达 

网络的稳态概率之和的比值，用P 来表示： 

∑ 7c A 

一 ㈣  

5 实验结果与分析 

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，仿真软件为 Matlab7．0．1。为了保证长期收益收敛，设置 

模型中的折扣因子 a为0．1；为了保证仿真的精度，设置 车为 

1O 。。仿真中网络资源总数为 4(即C一4)，设置 3种类型网 

络，具体参数设置如表 1所列，其中 为新呼叫到达率，h为 

呼叫连接速率 ，r为呼叫保持速率，R为新呼叫被接受系统获 

得的收益值，同时设置成本函数 ．厂( )=2n}+1．5nl+n；。 

表 1 主要仿真参数 

5．1 最优化决策 

表 2是系统在 S=<n ，nz，抛>，6一D时的长期折扣收益 

值；表 3是系统在 S一(m， 2，n3>，b=A1的长期折扣收益值； 

表 4是系统在 S=(” ，nz， 。)，b=A 采取的优化决策；表 5 

是系统在S一( ， z， s)，b=Az的长期折扣收益值；表6是 

系统在 S一< -，，zz， 。)，b=A2采取的优化决策；表 7是系统 

在 S一(m，nz， 3>，6一A。状态下的长期折扣收益值；表 8是 

系统在 S一<m，1"t ，孔3>，b=A 状态下采取的优化决策。优化 

决策表中“1”代表接受新呼叫，“O”则代表拒绝 ，“一1”代表状 

态不存在。可以看出，所有到达的新呼叫均被系统接受。由 

此可以看出，随着 n 和 z网络负载的增加，优化策略是可控 

的、可限制的，当固定网络负载时，优化策略也是可确定的。 

Av(s)随着系统负载的增加是非递增的，满足最优化决策判决 

要求，验证了理论正确性。 

表 2 S：( 1，l"t2，n3>，b=D的系统长期折扣收益值 v(n1．n2， 3) 

b：D ——————————————————————————— ————————————————————一  
0 l 2 3 4 

表 3 S=( 1， 2， )，b=A1的系统长期折扣收益值 v(n1， 2，勘) 

A-—— ———丁———专———__i———_ Ih 

表 4 系统状态 S=( l，rl2， 3)，b=A1的优化决策 

b=A1 
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表 5 S一( l，7／2， 3)，6一A2的系统长期折扣收益值 v<nl，7／2， > 

b= A2 

69．22927 o o o 0 

表 7 S=(m，r／2，7／3)，b=A3的系统长期折扣收益值 v<7／1，n2，m) 

b A3 

69．22927 0 0 0 0 

5．2 系统收益与阻塞率 

当新呼叫请求到达不同网络负载情况下，基于SMDP资 

源管理优化算法对服务请求的阻塞概率与完全共享算法的阻 

塞概率进行了比较 ，如图 3所示。当负载增加时，完全共享算 

法的阻塞概率明显增加 ，而基于 SMDP优化算法可以动态 自 

适应网络负载的变化 ，阻塞概率增加并不明显，而且低于共享 

算法的阻塞概率。图 4比较了在不同网络容量的情况下，对 

新呼叫请求的阻塞概率，当可以使用的网络资源增加时，系统 

阻塞率会有所降低。但是完全共享算法对于系统资源利用并 

不合理，当有呼叫请求时就即刻满足来获得系统收益，不会考 

虑系统长期收益，因此阻塞率降低不是很明显。固定网络 1 

和 2的网络容量，进一步增加网络 3的负载，得到的网络 1的 

新呼叫阻塞率对比图如图 5所示；图 6为网络 2的新呼叫阻 

塞率对比图。可以看出基于马尔科夫决策过程的资源管理优 

化模型优越的性能，其阻塞概率比完全共享算法降低了 5O 

以上，说明模型大大提高了用户服务质量，使得用户服务体验 

得到有效保障。因此基于 SMDP优化算法可以适应网络环 

境的变化。 
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网络负戴P 

图3 新呼叫请求的阻塞率(1) 

网络容量C 

图4 新呼叫请求的阻塞率(2) 

图 5 网络 1新呼叫请求的阻塞 率 

图 6 网络2新呼叫请求的阻塞率 

为了进一步验证本文提出的基于半马尔科夫决策过程的 

资源优化管理模型的性能，继续将所提出的资源优化管理模型 

系统收益与完全共享算法的系统收益进行了比较，如图 7所 

示。可以看出，随着新呼叫请求到达网络速率的增加，系统资 

源减少，当需求大于可用资源时，新呼叫请求被拒绝，因此系统 

收益有所降低。基于SMDP优化算法的整体收益要大于完全 

共享算法的收益，主要是由于优化算法可以预期系统长期整体 

收益，更好地利用系统资源，提高了业务服务质量，避免了因呼 

叫阻塞引起的服务质量下降，从而提高了资源利用率。 

新呼叫到达率 

图 7 系统收益 

结束语 本文基于半马尔科夫决策过程(SMDP)对多网 

间新呼叫服务请求进行了建模，该模型首先分析异构网络多 

维资源的特征，建立合理的模型。对新呼叫提供的服务，在考 

虑了系统的收益和支出的情况下，获得整个系统收益最大化 

的最优决策策略。 

(1)该模型在对呼叫服务请求做优化决策时，不仅考虑了 

本网络服务域的可用资源、服务请求的速率以及本系统的长 

期收益，同时也考虑了其他网络服务域的整体长期收益。因 

此通过该模型获得的优化决策策略能充分利用异构无线网络 
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中各个网络域的资源 。 

(2)本文模型提高了网络整体长期收益的同时，也提高了 

移动服务的服务质量。理论分析和实验证明了异构无线网络 

资源统一分配优化模型的整体收益和服务质量性能均优于资 

源完全共享算法。 

(3)本文模型动态适应网络环境，当环境发生变化时能获 

得最优化决策资源管理方案。 

但同时需要指出，多网间资源优化管理方法还存在一些 

缺点和局限，进一步需要基于一个协作网络体系，研究协作性 

生成根源和规律，建立协作性与系统行为扩散模型和评价方 

法。针对异构网络协议模型，研究异构网络中协作的存在，验 

证协作行为扩散的规律。针对集中式和分布式网络体系架 

构，研究协作性扩散的方法的评价体系，论证评估结果。 
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