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异构无线网络中基于效用的呼叫接纳 

控制及流量均衡策略 

陈明欣 朱光喜 刘 干 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉国家光电实验室(筹) 武汉430074) 

摘 要 目前国内外对于异构无线网络 中联合呼叫接纳控制和流量均衡策略的研究大多停留在网络层以上，即认为 

不同的网络具有不同的覆盖面积和网络容量，而没有考虑不同网络在物理层和链路层的具体特性。本文在对 UMTS 

和 wI AN底层特性分析的前提下，结合应用层为用户设定的效用函数，利用跨层信息提 出了一种新的联合呼叫接纳 

控制及流量均衡策略。仿真结果表明该策略可以使异构无线网络中所有呼叫的效用总和最大。 
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Abstract There are many researches on call admission control and load balancing strategy in heterogeneous wireless 

networks，most of which are under the consideration that the only difference between UMTS and W LAN is the coverage 

and bandwidth，yet the network characteristics at physical layer and link layer are not taken into account．A novel utili— 

ty-based call admission control and load balancing strategy is proposed．The proposed strategy utilizes the cross-layer 

information of both the characteristics at lower layer，and utility functions defined at the application layer．The simula— 

tion results show that the proposed strategy maximizes total utility of all the ongoing connections in heterogeneous 

wireless networks． 
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1 引言 

随着无线通信系统的普及，蜂窝网络和无线局域网几乎 

随处可见。无线通信的应用也从早期的提供语音服务的蜂窝 

通信(1G，2G)到集成的数据应用。基于 IEEE802．11的无线 

局域网(wLANs)已经成为最广泛的提供高数据率和相对低 

花费的无线通信方式。无线局域 网的接入点(AP)可以提供 

热点地区的无线连接。可以预测下一代无线通信网将会有多 

种无线接入网并存。由于不同的无线接入网具有不同的网络 

特性，因此在单一 网络中的呼叫接纳控制 (Call Admission 

Control，CAC)和流量均衡(Load Balancing，LB)策略将无法 

直接在这种异构的无线网络中适用。 

目前在异构无线网络中关于呼叫接纳控制和流量均衡策 

略的研究都停留在将不同的无线网络仅仅看作是容量和覆盖 

面积不同的网络l1 ]，而没有考虑到在物理层和数据链路层网 

络的不同特性 ，以及在应用层不同业务的具体特性。在流量 

均衡的研究方面，已有的工作只是通过设定一些流量的门限 

值来判断不同网络的负载情况 ，以便进行流量均衡l6]，而这往 

往是不准确的，因为无线网络 的容量还与网络中用户的情况 

有关(如每个用户的信道状况以及功率控制等)。为了更精确 

地对异构无线网络进行控制，必须对各种网络的性能进行定 

量的分析。Yu_7]曾经提出了一种异构无线网络中的联合呼 

叫接纳控制策略，对 WLAN和 CDMA的网络性能进行 了分 

析，但是该呼叫接纳控制策略只是针对用户具有固定数据率 

的情况，而在实际中，用户往往都是具有可变的数据率且不同 

业务对数据率的满意度也是不一样的。 

为使整个异构无线网络中用户总的满意度达到最大，同 

时网络也获得最大的收益，本文提出了一种基于效用的呼叫 

接纳控制及流量均衡策略 ，系统模型如图 1所示，该策略利用 

了物理层和链路层反馈的参数对网络性能的分析与预测，结 

合应用层为各类业务定义的反映服务质量(QoS)的效用 函 

数，利用跨层信息进行决策，从而使异构无线网络获得最大的 

网络总效用。 

2 基于效用函数的呼叫接纳控制及流量均衡策略 

本文先对两种无线接入网(UMTS和 WLAN)的物理层 

和链路层的性能进行定量地分析，然后在应用层为实时和非 

实时业务定义效用函数，最后结合下层对网络性能的预测结 

果和上层定义的效用函数 ，提出新的呼叫接纳控制和流量均 

衡策略。 

*)国家自然科学基金重大项 目(No．60496315，No．60672059，No．60502023)，“十一五”国家高技术研究发展计划 (863计划)课题 (No． 

2006AA01Z233)。陈明欣 博士生，主要研究方向为无线局域网和无线 Ad hoc的 MAC协议、异构无线网络的呼叫接纳控制和负载均衡。 
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2．1 对各种无线网络特性的分析及预测 

A．UM_TS 

由于第三代移动通信网络都是基于CDMA的网络，而在 

CDMA网络中，网络容量是软容量，无线信道的分配实际上 

就是功率的分配，因此这里我们要对 CDMA网络的功率分配 

进行分析。假定网络中 J类呼叫，一个小区中总的呼叫个数 

为 N，其中第 i( 一1，2，⋯，D类呼叫的个数为 Nl，则在此网 

络中功率控制的目标函数是 

， 

max{∑∑ (Rk)) (1) 
玷 1 

nI 

subjec 幻： R ≤ Jkl-丽k ,fOr 

N 

Vk∑ ≤PI— and P >0，forVi (2) 

其 中 (R)是第 i类呼叫的效用函数， (R)是确保能以速率 

R传输时所需的最低信干比，G 是从基站到用户k的传输路 

径增益 ， 是用户k的下行功率，厶是用户k接受到的噪声 

和邻小区干扰 ，玳是用户k的正交因子。 

为了达到式(1)中的目标，我们采用 Chatterjee[8 提出的 

SRR(selective rate reduction)算法来进行功率分配，以便在网 

络用户发生变化时，UMTS可以准确地预测最佳功率分配后 

每个呼叫的数据率以及网络的总效用。 

B WLAN 

由于 WLAN的MAC层采用的是竞争的接人方式，因此 

与 C 网络相似，它的网络总容量也不是一个固定值，除 

了与每个呼叫的物理层速率相关外 ，还与当前网络中呼叫的 

数目以及退避参数配置相关。目前 WLAN大多采用 EDCA 

的MAC协议，作者曾在文献[9]中提出一种 3维的 Markov 

模型，对采用 EDCA协议的无线局域网在非饱和情况下的性 

能进行分析，该模型结合了排队理论的相关信息，可以准确预 

测在非饱和情况下各种业务的数据率和数据包的平均 MAC 

时延，公式如下： 

s㈤一————毕 土——一  
(1一P ) +∑P (i)T (i)+P T f 

一 1 

(3) 

del (i)一E(BO) E( ) +E(NC) T f+ 

(i) (4) 

其中 S( )是第 i类业务的数据率， ( )是第 i类业务 

的平均 MAC时延。 

2．2 业务的效用函数 

首先我们将网络中的所有业务分为实时业务和非实时业 

务，在 UMTS中终端的数据传输是由基站来集中控制的，可 

以保证实时业务的时延 ，因此在 UMTS中效用函数只与业务 

的数据率有关；而 WLAN中采取的是竞争信道的分布式接 

人模式，数据包的时延具有随机性，为了保证实时业务 的 

QoS，WLAN中实时业务的效用函数除了与数据率有关外， 

还要考虑包的时延特性；而非实时业务只与数据率有关，可以 

不考虑时延特性。 

l 应用层 I 

效用函数 

图 1 系统模型 

实时业务 

实时业务包括语音和视频业务，假定在异构网络中语音 

采用的是 AMR-WB标准，则语音的编码速率有一个动态的 

范围，视频也是具有可变数据率的业务，可以通过应用层改变 

视频编码方式来改变码率。当业务的数据率达到一个最低值 

时，用户就能获得一定的满意度，随着业务的数据率的增加 ， 

用户所获得的满意度也随之提高，然而随着业务的数据率的 

不断增加，用户的满意度的增加幅度会不断降低，直到业务的 

数据率达到预订的数据率时，用户的满意度也达到最大。所 

以实时业务的效用函数在最低数据率和预订数据率之间是一 

个 凹函数。 

f SUm+MUm- R=SRgr&Delay．~,&Delaym 

u (R)={s +删盯·sin(号· R -- IV f~RRT) MR盯≤R≤sR盯&Dez口 <Deza (5) 
L 0 Otherwise 

实时业务的效用 函数如式 (5)所示 ，其中 MRRT和 SR盯 

分别是实时业务的最低数据率和预订数据率，Delay~是数据 

包的接人时延限，S 是实时呼叫被接纳的基本效用，即当 

呼叫仅仅达到最低数据率时的效用。 

B非实时业务 

由于非实时业务没有时延要求，它的满意度只与传输的 

数据量有关，因此它的效用函数是一个简单的关于数据率的 

线性函数。但是，当数据率达到一定值后，再增加数据率意义 

不大，相反还会 占用太多的网络资源而影响网络中的其它业 

务，因此非实时业务也必须预订一个数据率。 

rSUI~T+ML T R≥SR脉T 

T )=j s T+ ．R o≤R<SR 丁 u、 T 
非实时业务的效用函数如式(5)所示，其中SRt,~T是预订 

数据率，SL 是非实时呼叫被接纳的基本效用。 

2．3 呼叫接纳控制及流量均衡策略 

对整个网络而言，总效用的最大化也就是网络总收益的 
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最大化，所以本文提出的呼叫接纳控制及流量均衡策略的目 

标就是使网络的总收益最大，即网络中所有用户的满意度的 

总和最大。 

本文提出的呼叫接纳控制及流量均衡策略有以下两个前 

提 ： 

1．UMTS和 WLAN两种网络采取合作 的方式，即都 以 

异构网络的总效用最大为目标。 

2．在重叠覆盖区域内的移动终端可以在两种网络之间垂 

直切换 ，以达到均衡两种网络流量的目的。 

该策略的基本思想如下 ：当一个终端要接人异构网络时， 

它必须首先向AP或 BS发送一个请求包，包含呼叫的参数要 

求。以语音呼叫为例，它的呼叫请求包中包含：该呼叫数据包 

可以容忍的时延门限Delay~，该语音呼叫的最低数据率 MR 

和预订数据率 SR阳，被接纳的基本效用 SU ，以及 ML 。当 

AP或BS收到请求包后，会假定接纳该呼叫，并在网络中进行 

虚拟的流量调整，如果调整以后网络总的效用增加了，则接纳 

该呼叫，并进行真实的流量调整，否则拒绝该呼叫。 
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I 町s通过SRR算法 
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将呼叫A的相关信 
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i+WLXN子网 

二二[  
第i个WLAN子网预 

测接纳呼叫 后̂收 
益的减少量AWUi 

：Ui>A 

1++ 

一 是 

】 
是 

第i~WLAN子网预 
测接纳呼叫B后收 

益的减少量AWUi 

将呼叫B的相关信 

息及△cui传输给第 

i~WLAN子网 

CAC结束 

全 I
墨 

呼oq B垂直切换 

l != 

至 
L日结束 

I—[c罕Ac~ uMTs小区接纳新的I ． 呼叫 I f 
UMTS小区拒绝新呼叫 

图 2 UMTS有新呼叫请求时的策略 

图3 WLAN有新呼叫请求时的策略 

由于流量均衡只是针对 网络中的用户发生变化而进行 

的，因此只有在接纳新的呼叫产生或呼叫结束时才进行流量 

调整。由于两种网络的特性不同，因此两种网络进行呼叫接 

纳控制和流量均衡的策略也有所不同。假定在进行流量调整 

前两种网络的最大收益分别是 CL，和 W ( 一1，2，⋯，N，N 

为 UMTS小区内WLAN子网的个数)。图 2和图 3给出的 

是当有新呼叫产生时两种网络的处理策略，图 4给出的是当 

有呼叫结束时两种网络的处理策略。对于垂直切换，可以认 

为是一种网络有新呼叫产生，而另一种网络有呼叫结束。 

由于我们采用的呼叫接纳控制策略是基于效用 的，当网 

络的效用达到最大时，网络还没有达到它所能承载的最大呼 

叫数，因此网络不会达到负载的极限状况 ，而对于由重叠区域 

移动到非重叠区域而被迫从 WLAN垂直切换到 UMTS的呼 

叫，即使网络的效用下降也要进行接纳 ，因此在本文所提出的 

策略下，垂直切换的掉线率几乎可以忽略不计。 

3 仿真及结果 

为了验证本文提出的策略的有效性 ，我们对一个 UMTS 

小区进行仿真，并与其它 3种策略相比较 ：1．基于效用的无流 

量均衡的呼叫接纳控制策略；2．非基于效用的有流量均衡的 

呼叫接纳控制策略；3．非基于效用的无流量均衡的呼叫接纳 

控制策略。其中非基于效用的呼叫接纳控制是指只要新呼叫 

加入后网络中的所有用户都能满足最低的 QoS要求就接纳 

新呼叫，而不考虑新呼叫是否能增加网络的效用。 

仿真中的网络结构如图 5所示，一个 UMTS小区内包含 

两个独立的WLAN子网。仿真中的呼叫分为语音、视频和数 

据三种业务类型 ，其中语音呼叫的优先级最高，数据呼叫的优 

先级最低。假定 UMTS小区到达的新呼叫中，处在重叠覆盖 

区域的概率为 0．4，处在非重叠区域的概率为 0．6。仿真在两 

个场景下进行，呼叫到达呈泊松分布，呼叫持续时间呈指数分 

布。场景 1是 WLAN的负载不变 ，UMTS网络的负载由轻 

到重变化，场景 2是 UMTS网络的负载不变，WLAN的负载 

由轻到重变化。仿真参数如表 1所示。 

I MTS 

iffil 

通知第i+WLXN子网，要求获得呼叫 

第i个WLAN子网在优先级最低的呼叫 
中选择一个数据率最低的呼叫A 

预测失去呼叫 后̂收益的减少量 

△wt(当收益增加时为负值) 

WLAN子网将呼叫 的̂相关信息及 
△蜘i回馈给Ut4TS 

Ut~TS预测接纳呼叫 后̂收益的增加量 
△CU 

呼叫 垂̂直切 

L日结束 

肌 ̂N 

面 酉而罚 ■ 丽 
呼叫 

ulcrs在该WLAN子网所在的重叠区 

域在优先级最低的呼叫中选择一 

个数据率最低的呼叫A 

I 町s预测失去呼叫 后̂收益的减 

少量△cu(当收益增加时为负值) 

A的相关信息及 △cu回 
给相应的WLAN 

加量△wu 

L日结束 

图4 两种网络有呼叫离开时的策略 

表 1 仿真的参数设置 

(下转第122页) 
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互联技术。通过在普通路由器的 IP路由进程中增加少量的 

附加处理，新方案克服了STUN存在的不足，能使传递给路 

由器的所有通信都不需要服务器转播，因此能显著地减少网 

络通信开销，也避免了出现 STUN服务器的瓶颈问题。另 

外，该方案中采用了RID和 SID 之间的映射来确定对等会话 

端的位置，SID 和DID确定会话及其转发方向，是身份标识和 

路由标识分离的一种体现，能很好地解决向下一代网络过渡 

过程中NAT设备的有效性问题。 
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仿真结果表明，无论是场景 1(图 6)还是场景 2(图 7)，采 

用本文提出的基于效用的呼叫接纳控制与流量均衡策略时， 

网络的总效用都是最大的。不是基于效用的或者没有流量均 

衡的呼叫接纳控制策略都会使网络的总效用降低，而采用既 

不基于效用又不含流量均衡的简单的呼叫接纳控制策略时， 

网络的总效用是最低的。 

霹  

啦 
蚺 
匿  

：军 
曦 

霹  

啦  
蚺 
匿  

曦 

图 5 仿真中的小区结构 

图 6 场景 1下的异构网络总效用对比 

图 7 场景 2下的异构网络总效用对比 

结束语 本文提出了一种基于效用的呼叫接纳控制及流 

量均衡策略，该策略利用物理层和链路层反馈的参数对两种 

网络性能的分析与预测，并结合应用层对各类业务定义的效 
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用函数，利用跨层信息进行决策，从而达到最佳的呼叫接纳控 

制和流量均衡的效果。效用函数的引入保证了各类业务都能 

获得一定的满意度，而在下层对网络性能的分析与预测保证 

了所采取策略的准确性，在此基础上的流量均衡策略也避免 

了两种网络的负载差别过大而带来总收益的损失，仿真结果 

表明本文提出的策略可以使异构无线网络中所有呼叫的效用 

总和最大。 
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