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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。
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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

·２９２·



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

·４９２·



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。

参 考 文 献

［１］ Ｄｈｕｒａｎｄｈｅｒ　Ｓ　Ｋ，Ｗｏｕｎｇａｎｇ　Ｉ，Ｏｂａｉｄａｔ　Ｍ　Ｓ．Ａ　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ　Ａｄａｐ－

ｔｉｖｅ　Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｍｅｓｈ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｓｙｓｔｅｍｓ，２０１５，９（２）：５９５－６０４
［２］ Ｃｈａｒｆｉ　Ｅ，Ｃｈａａｒｉ　Ｌ，Ｋａｍｏｕｎ　Ｌ．ＰＨＹ／ＭＡＣ　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ　ａｎｄ

ＱｏＳ　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｆｏｒ　Ｖｅｒｙ　Ｈｉｇｈ　Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ　ＷＬＡＮｓ：Ａ　Ｓｕｒｖｅｙ

［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｕｒｖｅｙｓ　＆ Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，

２０１３，１５（４）：１７１４－１７３５
［３］ Ｅｓｍａｉｌｐｏｕｒ　Ａ，Ｎａｓｓｅｒ　Ｎ．Ｄｙｎａｍｉｃ　ＱｏＳ－Ｂａｓｅｄ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　Ａｌｌｏ－

ｃａｔｉｏｎ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｂｒｏａｄｂａｎｄ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，６０（６）：２６９０－２７００
［４］ Ｘｉａｏ　Ｌｏｎｇ－ｊｉｎ，Ｇｅｙｏｎｇ　Ｍｉｎ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｎ　Ｉｎｔｅ－

ｇｒａｔｅｄ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｗｉｔｈ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ＬＲＤ　ａｎｄ　ＳＲＤ

Ｔｒａｆｆｉｃ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１３，１２（６）：２５９８－２６０７
［５］ Ｔｓａｉ　Ｍ　Ｈ，Ｓｕｎｇ　Ｊ　Ｔ，Ｈｕａｎｇ　Ｙ　Ｍ．Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ　ｔｏ　ｉｎ－

ｃｒｅａｓｅ　ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ　ｃａｐａｃｉｔｙ　ｏｆ　ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ　ｓｔｒｅａｍｉｎｇ　ｉｎ　ｍｏｂｉｌｅ

ＷｉＭＡＸ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　ＩＥＴ，２０１０，４（９）：１１０８－１１１５
［６］ Ｙｏｕｎｇ　Ｍ　Ｋ，Ｅｕｎ　Ｊ　Ｌ，Ｂｏｏ　Ｇ　Ｊ．Ｓｗａｒｍ　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ　Ｂａｓｅｄ　Ｓｅｌｆ－

ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ　ＱｏＳ　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｆｏｒ　Ｅｖｅｒ－ｃｈａｎｇｉｎｇ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｎ　Ｓｅｌｅｃｔｅｄ　Ａｒｅａｓ　ｉｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，

３１（２）：７３５－７４９
［７］ Ｗａｌｉｎｇｏ　Ｔ　Ｍ，Ｔａｋａｗｉｒａ　Ｆ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａ　Ｃｏｎｎｅｃ－

ｔｉｏｎ　Ａｄｍｉｓｓｉｏｎ　Ｓｃｈｅｍｅ　ｆｏｒ　Ｆｕｔｕｒｅ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃ－

ｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５，１４（４）：１９９４－２００６
［８］ Ｄｏｓｃｉａｔｔｉ　Ｅ　Ｒ，Ｇｏｄｉｏｙ　Ｗ，Ｆｏｒｏｎｄａ　Ａ．ＴＱ／ＰＳＯ－Ａ　Ｎｅｗ　Ｓｃｈｅｄｕ－

ｌｅｒ　ｔｏ　Ｏｐｔｉｍｉｚｅ　ｔｈｅ　Ｔｉｍｅ　Ｆｒａｍｅ　ｗｉｔｈ　ＰＳＯ　ｉｎ　ＷｉＭＡＸ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　ｏｎ　Ｌａｔｉｎ　Ａｍｅｒｉｃａ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２０１５，１３（１）：３６５－３７６

［９］ Ｂｕ　Ｓｈｅｎｇ－ｒｏｎｇ，Ｙｕ　Ｆ　Ｒ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ－Ａｗａｒｅ　Ｅｎｅｒｇｙ－Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ＯＦＤＭＡ－Ｂａｓｅｄ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｎｅｔ－

ｗｏｒｋｓ　Ｗｉｔｈ　Ｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅ　Ｃｈａｎｎｅｌ　Ｓｔａｔｅ　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６４（３）：１０３６－１０５０
［１０］Ｑｉａｎ　Ｌｉ，Ｈｕ　Ｒ　Ｑ，Ｙｉ　Ｒａｎ．Ｏｐｔｉｍａｌ　Ｆｒａｃｔｉｏｎａｌ　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　Ｒｅｕｓｅ

ａｎｄ　Ｐｏｗｅｒ　Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｉｎ　ｔｈｅ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，１２
（６）：２６５８－２６６８

［１１］Ｆｅｎｇ　Ｄａ－ｑｕａｎ，Ｊｉａｎｇ　Ｃｈｅｎ－ｚｉ，Ｇｕｂｏｎｇ　Ｌ．Ａ　ｓｕｒｖｅｙ　ｏｆ　ｅｎｅｒｇｙ－ｅｆ－

ｆｉｃｉｅｎｔ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｓｕｒｖｅｙｓ　＆

Ｔｕｔｏｒｉａｌｓ，２０１３，１５（１）：１６７－１７８
［１２］Ｚｈｅｎｇ　Ｊｉｅ，Ｌｉ　Ｊｉａｎ－ｄｏｎｇ，Ｌｉｕ　Ｑｉｎ．Ｏｎ　ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ　ｄｅｌａｙ　ｗｉｔｈ

ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ　ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｔｒａｆｆｉｃ　ｆｌｏｗ　ｉｎ　ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，Ｃｈｉｎａ，２０１４，１１（１２）：６２－７１
［１３］Ｊｉｅ　Ｍｉａｏ，Ｚｈｅｎｇ　Ｈｕ，Ｋｕｎ　Ｙａｎｇ．Ｊｏｉｎｔ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ　Ａｌ－

ｌｏｃａｔｉｏｎ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｗｉｔｈ　ＱｏＳ　Ｓｕｐｐｏｒｔ　ｉｎ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｗｉｒｅ－

ｌｅｓｓ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　ｏｎ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２０１２，１６
（４）：４７９－４８１

［１４］Ｌｉａｎｇ　Ｌｉａｎｇ，Ｇａｎ　Ｆｅｎｇ．Ｇａｍｅ－Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃ　Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ　Ｒｅｌａｙ　Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎ－

ｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｎ　Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６４（４）：１４８０－１４９２
［１５］闫继垒，李建东，赵林靖．认知 无 线 网 络 中 兼 顾 效 用 与 公 平 的 联

合带宽和功率分配算法［Ｊ］．通信学报，２０１３，３４（１０）：５６－６４

［１６］胡莹，黄永明，俞菲．基于能效 优 化 的 用 户 调 度 与 资 源 分 配 算 法

［Ｊ］．电子与信息学报，２０１２，３４（８）：１９５０－１９５６

［１７］陈赓，夏玮玮，沈连丰．基于多 门 限 预 留 机 制 的 自 适 应 带 宽 分 配

算法［Ｊ］．通信学报，２０１４，３５（１２）：７８－８８
［１８］Ｐｕｔｅｒｍａｎ　Ｍ　Ｌ．Ｍａｒｋｏｖ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ：Ｄｉｓｃｒｅｔｅ　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ

Ｄｙｎａｍｉｃ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ［Ｍ］．Ｎｅｗ　Ｙｏｒｋ：Ｗｉｌｅｙ，２００５
［１９］Ｃａｒｖａｌｈｏ　Ｇ　Ｈ　Ｓ，Ｗｏｕｎｇａｎｇ　Ｉ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｅｍｉ－Ｍａｒｋｏｖ　ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ－ｂａｓｅｄ　ｊｏｉｎｔ　ｃａｌｌ　ａｄｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ＲＡＴ　ｃｅｌｌ　ｒｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ

ｎｅｘｔ　ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　ｗｉｒｅｌｅｓｓ　ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｔｒａｎｓ．Ｍｏｂｉｌｅ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０１３，５７（２）：３５４５－３５６２
［２０］Ｎｉｕ　Ｚ　Ｓ．ＴＡＮＧＯ：Ｔｒａｆｆｉｃ－ａｗａｒｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｐｌａｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｇｒｅｅｎ　ｏｐｅ－

ｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥ　Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，１８（５）：２５－２９

·５９２·


