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一种新型的异构无线网络呼叫接纳控制算法研究

余雪勇，朱洪波

（南京邮电大学 江苏省无线通信重点实验室，南京 ２１０００３）

摘　要：在ＣＤＭＡ２０００蜂窝网络和ＷＬＡＮ组成的异构无线网络中，呼叫接纳控制算法对于提高系统资源的利用
率有着非常重要的作用。根据ＷＬＡＮ的网络负载情况和移动用户的速度来判决是否接入ＷＬＡＮ；提出一种基于概
率机制的ＣＡＣ算法，ＷＬＡＮ能够限制来自于蜂窝网的ＶＨＯ呼叫，减少不必要的ＶＨＯ处理负荷；对新呼叫阻塞率
和ＤＶＨＯ呼叫阻塞率进行理论分析和推导。仿真结果表明，该ＣＡＣ算法能够减少不必要的重复上下垂直切换，同
时将ＤＶＨＯ呼叫阻塞率控制在可接受的范围内。算法保证了较高的系统吞吐量，提高了系统整体性能。
关键词：异构无线网络；呼叫接纳控制；向下垂直切换；向上垂直切换
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　　在下一代无线网络中，采用不同技术的接入网络连接在全
ＩＰ核心网已经成为无线通信技术的发展趋势。由于单一的通
信网络不能同时满足低延时、高带宽、广数据服务范围的服务

给大量的移动用户，因此需要采用多层覆盖的全 ＩＰ异构网
络［１］。例如，无线局域网（ＷＬＡＮ）具有宽带、高速和易敷设等
特点，适合应用在人员流动性大的公共场所，如机场、车站、饭

店等。但是由于 ＷＬＡＮ覆盖范围有限，移动用户一方面在
ＷＬＡＮ无法服务的地方需要接入覆盖范围广的蜂窝网络，另一
方面，移动用户出于改善ＱｏＳ和降低通信成本的考虑，或者网
络运营商需要平衡多个网络的资源利用率，用户需要从蜂窝网

络接入ＷＬＡＮ网络。本文称从蜂窝网络切换至ＷＬＡＮ网络为
向下垂直切换（ＤＶＨＯ），从ＷＬＡＮ网络切换至蜂窝网络为向上
垂直切换（ＵＶＨＯ）［２］。

绝大部分位于蜂窝网单覆盖区域的用户发起呼叫接入蜂

窝网，当其中某些用户移入双重覆盖区域（同时被蜂窝网和

ＷＬＡＮ网络覆盖）内，这些用户需要进行 ＤＶＨＯ操作，以接入
ＷＬＡＮ。另外，一部分用户在双重覆盖区域里发起呼叫，一般
倾向于直接接入 ＷＬＡＮ。如果移动速度较快的用户在接入
ＷＬＡＮ后立即又执行 ＵＶＨＯ操作离开热点区域，这将造成不
必要的ＶＨＯ处理负荷，浪费系统资源，而且会导致其他的

ＷＬＡＮ热点内新呼叫连接被阻塞。因为如前所述，绝大部分
ＷＬＡＮ网络的覆盖区域都在室内，室内的用户相对静止，更倾
向于接入 ＷＬＡＮ网络。本文首先研究在无方向性移动模型
中，对执行ＤＶＨＯ和ＵＶＨＯ呼叫的条件概率进行分析并推导；
提出一种呼叫接纳控制（ＣＡＣ）算法，通过设计合适的概率机
制，能够拒绝那些大概率执行 ＵＶＨＯ操作 ＤＶＨＯ呼叫的切换
请求，避免乒乓效应；同时该算法需要保证较高的系统吞吐量，

即在ＷＬＡＮ中的在线用户数高于一个门限值，ＷＬＡＮＡＰ才开
始执行算法。本文对新呼叫阻塞率和 ＤＶＨＯ呼叫阻塞率进行
理论分析和推导，并给出了仿真结果。在本文提出的 ＣＡＣ算
法机制中，移动用户在被ＣＡＣ算法拒绝切换请求后，将留在蜂
窝网，继续保持呼叫连接。
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　相关工作

接纳控制作为异构网络系统资源管理的重要部分，直接影

响着整个网络资源使用的有效性和用户的 ＱｏＳ要求。为充分
利用蜂窝网络和 ＷＬＡＮ等异构网络的互补特性，研究人员开
始在考虑整个异构网络条件的基础上设计综合、有效的接纳控

制机制。文献［３］提出了一种基于信干噪比（ＳＩＮＲ）和层次分
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析法（ＡＨＰ）的ＳＡＷ垂直切换算法（ＳＡＳＡＷ），考虑了不同接入
网络的ＳＩＮＲ的影响，并利用层次分析法中的特征向量法来决
定各个属性（带宽、用户通信代价）之间的权重关系，提高了吞

吐量并降低了阻塞率，但通信代价较高，容易引起不必要的垂

直切换。文献［４］针对未来异构无线环境下基于移动终端的
切换问题，设计了对网络 ＱｏＳ判断的代价函数和一种网络参
数归一化的方法，给出了预测函数的初始化、更新以及垂直切

换的基本流程，从而避免了乒乓效应，减少垂直切换次数。文

中对网络ＱｏＳ的定义比较模糊，并且没有阐述预测所带来的
误差对算法准确性和效果的影响。文献［５］针对３ＧＰＰＬＴＥ／
ＷＬＡＮ环境下，提出了一种基于环状分布的蜂窝模型，因为处
在蜂窝内部不同环形区域的用户对网络资源的需求量是不同

的，远离基站的用户需要被分配更多的资源（如功率、带宽和

时隙等），这是与传统的码分多址网络所不同的地方。这种模

型提高了分析垂直切换和移动机制下系统性能的准确性。文

献［６］提出了一种通用无线资源管理机制，将位置预测信息和
业务类型、移动模型结合起来，减少通信延时和丢包率，提高了

业务服务质量，但算法复杂度明显偏高。
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呼叫的概率分析

在本章中，首先计算 ＣＡＣ算法需要用到的三个垂直切换
呼叫概率。为了便于分析，ＣＤＭＡ２０００蜂窝网和ＷＬＡＮ网组成
的异构无线网络的拓扑结构如图１所示。本文定义Ｐ１为用户
在热点外发起呼叫，并在热点内结束呼叫的概率；Ｐ２为用户执
行ＤＶＨＯ操作进入热点，然后又执行 ＵＶＨＯ离开热点，结束其
呼叫的概率；Ｐ３为用户在热点内发起呼叫，然后执行ＵＶＨＯ操
作移出热点，结束其呼叫的概率。因此可得用户执行 ＤＶＨＯ
的概率Ｐｄ＝Ｐ１＋Ｐ２；以及用户在呼叫期间执行ＤＶＨＯ的用户，
再执行ＵＶＨＯ离开热点的概率Ｐｕ＝Ｐ２／Ｐｄ。
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　仅执行
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操作的呼叫概率

最先要推导出的是概率 Ｐ１的表达式，即移动用户处在一

个包含ＷＬＡＮ热点的３Ｇ蜂窝网络覆盖区域发起呼叫，之后进
入该ＷＬＡＮ热点区域，并在离开热点之前结束该呼叫的概率。

为了方便研究 ＤＶＨＯ概率，假设单个蜂窝网络中只包含
一个热点。在图１中，ｒ和Ｒ分别为热点和蜂窝网络覆盖区域
的半径；蜂窝网络的基站和 ＷＬＡＮ网络接入点（ＡＰ）的位置分
别位于Ｏ和Ｏ′；Ａｃ和Ａｈ分别为蜂窝网络和热点覆盖区域中的
点的集合；ｄ为蜂窝网络基站和热点ＡＰ的距离；Ｘ和Ｙ分别为
呼叫发起点和呼叫终止点。为了便于分析，作如下假设：

ａ）呼叫发起点Ｘ均匀分布在以 Ｏ为圆心的大圆里（不包
含以Ｏ′为圆心的小圆里），其位置相对于圆心 Ｏ′的极坐标为
（ｘ，α），其中 ｘ＝Ｏ′Ｘ。呼叫终止点 Ｙ与 ＷＬＡＮ接入点的距离
为ｌ＝Ｏ′Ｙ。

ｂ）呼叫保持时间 Ｔ服从均值为 μ的指数分布，其概率密

度函数为ｆＴ（ｔ）＝μｅ
－μｔ，ｔ≥０。

ｃ）移动用户以速度ｖ沿着角度 θ＝∠ＹＸＯ′方向移动（θ可
假设在０～２π中均匀分布），并且移动过程中移动用户的速度
和方向不发生改变。上述移动模型为文献［８］中提出的无方
向性移动。

在无方向性移动模型中，移动用户的呼叫发起点 Ｘ的距

离ｘ和相位α，联合概率密度函数ｆｘ，α（ｘ，α）＝
１

π（Ｒ２－ｒ２）
，其中

（ｘ，α）∈（Ａｃ－Ａｈ）。移动用户的移动方向 θ和呼叫保持时间

Ｔ，联合概率密度函数 ｆθ，Ｔ（θ，ｔ）＝
μｅ－μｔ
２π
，其中０≤θ２π，ｔ≥０。

假设呼叫起始点Ｘ位于（Ａｃ－Ａｈ），即ＯＸ≤Ｒ且Ｏ′Ｘ≥Ｒ，由此可

得ｒ≤ｘ≤－ｄｃｏｓα＋ Ｒ２－ｄ２ｓｉｎ２槡 α。
若移动用户的呼叫终止点 Ｙ位于热点的覆盖区域，可得

条件概率为Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒＩ（ｘ，α）｝，其与相位α是独立的（由于α
均匀分布在［０，２π））［５］。进一步地，

Ｐ１＝Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒ｝＝

∫２π０∫
－ｄｃｏｓα＋ Ｒ２－ｄ２ｓｉｎ２槡 α
ｒ Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒＩ（ｘ，α）｝ｆＸ，α（ｘ，α）ｘｄｘｄα＝

１
π（Ｒ２－ｒ２）

∫２π０∫
－ｄｃｏｓα＋ Ｒ２－ｄ２ｓｉｎ２槡 α
ｒ Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒＩ（ｘ，α）｝ｘｄｘｄα （１）

根据图１所示，由Ｏ′Ｙ≤ｒ可得 ｌ２＝（ｖｔ）２－２ｘ（ｖｔ）ｃｏｓθ＋
ｘ２≤ｒ２，即该不等式的实解，其中 ｒ２－ｘ２ｓｉｎ２θ≥０。换句话说，
如果－θ０≤θ≤θ０，则意味着移动用户在时间间隔 ｔ１≤ｔ≤ｔ２一
直留 在 ＷＬＡＮ 热 点 区 域 中，其 中 ｔ１ ＝（ｘｃｏｓθ－

ｒ２－ｘ２ｓｉｎ２槡 θ）／ｖ，ｔ２＝（ｘｃｏｓθ＋ ｒ２－ｘ２ｓｉｎ２槡 θ）／ｖ，θ０＝ｓｉｎ
－１（ｒ／

ｘ）。因此，条件概率Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒＩ（ｘ，α）｝用如下表达式替换：

Ｐｒ｛Ｏ′Ｙ≤ｒＩ（ｘ，α）｝＝∫θ０－θ０∫
ｔ２

ｔ１

μｅ－μｔ
２π

ｄｔｄθ＝

１
π
∫
θ０

０
ｅ－μｘｃｏｓθ／ｖ（ｅμ ｒ２－ｘ２ｓｉｎ２槡 θ／ｖ－ｅ－μ ｒ２－ｘ２ｓｉｎ２槡 θ／ｖ）ｄθ （２）

将式（２）代入式（１）中，可得

Ｐ２＝
１

２π２（Ｒ２－ｒ２）
∫２π０∫δ（α）ｒ ∫θ０－θ０ｘ（ｅ

－μｔ２－ｅ－μｔ３）ｄθｄｘｄα （３）

其中：δ（α）＝－ｄｃｏｓα＋ Ｒ２－ｄ２ｓｉｎ２槡 α。

"


"

　执行
#$%&

和
'$%&

操作的呼叫概率

设一个呼叫终端成功进行 ＤＶＨＯ操作后，在其通话终止
前又执行ＵＶＨＯ操作的概率为Ｐ２，则从图１中，一次ＵＶＨＯ的

发生意味着Ｏ′Ｙｒ，或者ｌ２＝（ｖｔ）２－２ｘ（ｖｔ）ｃｏｓθ＋ｘ２ｒ２。

令 ｔ３ ＝Ｄ ｃｏｓθ′＋ Ｒ２－Ｄ２ｓｉｎ２θ槡 ′／ｖ，其 中 Ｄ ＝

ｘ２＋ｄ２＋２ｘｄｃｏｓ槡 α，β＝∠ＯＸＯ′，θ′＝θ－β。因此，利用类似
于Ｐ１的求法，Ｐ２的表达式可以求得如下：

Ｐ２＝
１

２π２（Ｒ２－ｒ２）
∫２π０∫δ（α）ｒ ∫θ０－θ０ｘ（ｅ

－μｔ２－ｅ－μｔ３）ｄθｄｘｄα （４）

"


(

　
'$%&

的呼叫概率

一个移动用户在 ＷＬＡＮ热点内发起呼叫，并在通话终止
前执行ＵＶＨＯ操作移出热点，该呼叫的概率设为 Ｐ３。根据前
文呼叫概率的分析，Ｐ３的表达式可以方便地得出：

Ｐ３＝
１
２π２ｒ２

∫２π０∫δ（α）ｒ ∫θ０－θ０ｘ（ｅ
－μｔ２－ｅ－μｔ３）ｄθｄｘｄα （５）

(

　异构无线网络呼叫接纳控制算法研究

本章将利用上一章推导的Ｐｄ、Ｐｕ、Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３来设计ＣＡＣ
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算法。首先，假设 ＣＤＭＡ２０００蜂窝网覆盖区域中呼叫的生成
密度是均匀的，换句话说，蜂窝网中的新用户平均呼叫到达率

为λ（ｃａｌｌｓ／ｓ／ｍ２）。由此，ＷＬＡＮ热点区域内的新用户呼叫到
达率可以计算得到λｈ＝Ａｈλ（ｃａｌｌｓ／ｓ），其中蜂窝网和ＷＬＡＮ热

点的双重覆盖区域为Ａｈ＝πｒ
２（ｍ２）。类似地，蜂窝网中单覆盖

区域内的新呼叫到达率也可计算如下：λｃ＝（Ａｃ－Ａｈ）λ（ｃａｌｌｓ／

ｓ），其中单覆盖区域为Ａｃ＝πＲ
２（ｍ２）。根据泊松过程的性质，

由ＷＬＡＮ热点区域外切换至热点区域内的ＤＶＨＯ呼叫服从速
度为Ｐｄλｃ的泊松到达过程；由ＷＬＡＮ热点内切换到热点外的
ＵＶＨＯ呼叫服从速度为Ｐ３的泊松到达过程。平均呼叫保持时

间服从均值为１／μ的指数分布［２，９］。

本文设计的ＣＡＣ算法是基于概率的。为了便于比较算法
的有效性，ＤＶＨＯ呼叫的连接请求被ＷＬＡＮＡＰ拒绝的概率Ｐｒ
先被设为一个具有随机性的值。接下来，热点内的有效呼叫可

以由（１－Ｐ３）λｈ＋（１－Ｐｒ）Ｐｄλｃ求得，以及热点的平均负载可
求得为ρ＝［（１－Ｐ３）λｈ＋（１－Ｐｒ）Ｐｄλｃ］／μ。

设Ｎ为热点所能容纳的最大呼叫数。文献［９］中，Ｓ参数
的表达式为呼叫数ｎ的函数（Ｓ＝Ｅ［数据包的帧长度］／［Ｔｓ－
Ｔｃ＋（σ（１－ｐｔ）／ｐｔ＋Ｔｃ）／Ｐｓ］，其中Ｔｓ为平均有效传输时间，Ｔｃ
为平均冲突时间，ｐｔ为最低传输概率，Ｐｓ为有效传输的概率，σ
为空闲时隙长）。因此，Ｎ可视为能将Ｓ最大化的ｎ值。

热点的状态可定义为热点区域内的当前呼叫连接数（消

耗接入点系统资源），再将系统建模为Ｍ／Ｍ／Ｎ／Ｎ队列，即一个
生灭过程，两个相邻状态只相差一个单位（呼叫连接数），系统

的平衡概率为

Ｐｎ＝Ｐ０·
ｎ－１

ｉ＝０
λｉ／

ｎ

ｉ＝１
μｉ （６）

其中：Ｐ０为概率常数，可以利用概率归一性条件求得；Ｐｎ在本
文中可理解为系统的状态概率（当前用户的连接数为 ｎ）。在

这个系统中，λｎ＝λ，μｎ＝ｎμ，概率归一性条件为
Ｎ

ｎ＝０
Ｐ０＝１。把

这些条件应用于式（６）中，可以求得Ｐｎ＝
ρｎ／ｎ！


Ｎ

ｌ＝０
（ρｌ／ｌ！）

［１１］

。当ｎ＝

Ｎ时出现阻塞，系统中用户数饱和，可得 ＷＬＡＮ热点中的新呼

叫阻塞率ＰＮ＝
ρＮ／Ｎ！


Ｎ

ｌ＝０
（ρＮ／Ｎ！）

。

接下来考虑热点中ＤＶＨＯ阻塞率，包括以下两种情况：ａ）
当热点中可提供的系统带宽已经耗尽（如热点的状态为 Ｎ），
ＤＶＨＯ呼叫应该被阻塞掉；ｂ）基于概率 Ｐｒ的 ＣＡＣ算法阻塞掉
ＤＶＨＯ呼叫（即使系统带宽还有剩余）。由此可得 ＷＬＡＮ热点
中的ＤＶＨＯ呼叫阻塞率

Ｐｂ＝
Ｎ－１

ｎ＝０
ＰｒＰｎ＋ＰＮ＝ＰＮ＋Ｐｒ（１－ＰＮ） （７）

式（７）中第二项的含义可理解为 ｎ≠Ｎ，ＣＡＣ算法以 Ｐｒ的
概率阻塞ＤＶＨＯ呼叫。如果系统不进行 ＣＡＣ的话（即 Ｐｒ＝
０），则可得Ｐｒ＝ＰＮ。

举个例子，在图１所示的网络拓扑结构图中，本文假设蜂
窝网的覆盖范围是一个半径为２ｋｍ的圆形区域，ＷＬＡＮ热点
的区域半径为２００ｍ；蜂窝网的基站距离ＷＬＡＮ接入点的长度
为２００ｍ，新呼叫到达率 λ分别取不同的值｛６，８，１０｝×１０－７

（ｃａｌｌｓ／ｓ／ｍ２）。例如，当λ＝６×１０－７（ｃａｌｌｓ／ｓ／ｍ２），则热点中的
语音新呼叫到达速率λ１＝０．０７５（ｃａｌｌｓ／ｓ），如果平均呼叫保持
时间１／μ＝３６０（ｓ），可得热点中活跃的语音业务数目为２７个。

类似地，平均ＤＶＨＯ呼叫到达率等于蜂窝网中新呼叫到达率
与这些呼叫移入热点区域内概率的乘积：λＤＶＨＯ＝Ｐｄλｃ。利用
上述参数，可推导出 ＰＮ和 Ｐｂ关于 Ｐｒ的函数。图２中表示出
了λ取不同的值时，ＰＮ和Ｐｂ关于 Ｐｒ的变化规律，其中假设移
动终端以步行的速度进行移动，如ｖ＝５（ｋｍ／ｈ）。
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在图２中，Ｐｒ的取值为０～０．９９区间，呼叫到达率取三种
不同的值，ＰＮ随着 Ｐｒ的增大而降低，Ｐｂ随着 Ｐｒ的增大而增
大。并且，ＰＮ和Ｐｂ随着到达率 λ的增加而增大。然而，根据
式（７）可得，当Ｐｒ增大时，Ｐｂ随之增大，一种过拒绝问题将会
产生，即当系统未处于满负荷状态（ＰＮ≈０），ＣＡＣ算法仍会阻
塞呼叫，并且，这种过拒绝问题随着 Ｐｒ的增大而变得更严
重［２］。为了获得更高的系统吞吐量，设计一种有效的 ＣＡＣ算
法是非常有必要的。

ＣＡＣ算法的设计首先应考虑避免或缓解过拒绝问题。在
这里，取Ｎ′为满足Ｓ≥Ｓ′的最小值 ｎ，只有当 ＷＬＡＮ热点内的
当前呼叫连接数大于 Ｎ′时，算法才触发，阻塞掉 ＤＶＨＯ呼叫。
其中，Ｓ′可由网络运行商根据不同的网络状况进行设置。因
此，算法定义Ｐｒ１＝（ｎ－Ｎ′）／（Ｎ－Ｎ′），其中ｎ≥Ｎ′。

其次，ＣＡＣ算法的功能还应当能够减少不必要的 ＶＨＯ操
作。为了实现该功能，随机拒绝所有的 ＤＶＨＯ用户是不合适
的。一般来说，如果ＤＶＨＯ呼叫终端的移动速度比较快的话，
那么该终端在短时间内又移出热点区域的可能性非常大，即执

行ＵＶＨＯ操作的概率Ｐｕ非常大。因此，ＣＡＣ算法应该在终端
移动速度高于某一门限值（ｖ′）才起作用。如图３所示，假设
ＵＶＨＯ的概率Ｐｕ＝０．５３１为系统所能容忍的极限值，当１／μ＝
３６０ｓ、ｖ５ｋｍ／ｈ或１／μ＝６００ｓ、ｖ３ｋｍ／ｈ时，Ｐｕ值大于极限
值０．５３１。因此，在这两种平均呼叫保持时间条件下，算法选
择ｖ′＝３ｋｍ／ｈ或５ｋｍ／ｈ。不同的ｖ′值应根据不同的网络架构
而定。算法定义Ｐｒ２＝Ｐｕ（ｖ）。ＷＬＡＮ无线接入点（ＡＰ）可以通
过以下两种方式获知呼叫终端的移动速度：ａ）终端配备 ＧＰＳ
设备，以此来探测速度ｖ，它将带有速度ｖ信息的连接请求发送
给ＡＰ［１２］；ｂ）如果 ＡＰ接收不到终端的速度信息，那么 ＷＬＡＮ
可以通过分析接收到的终端信号的最大多普勒频移来估计移

动速度。
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图４为本文设计的ＣＡＣ算法的流程。ＷＬＡＮ网络中的无
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线接入点可以根据当前网络内的资源占用信息和终端移动信

息计算出Ｐｕ和Ｎ。当一个ＤＶＨＯ呼叫终端向 ＡＰ发出连接请
求时，系统判断“移动速度 ｖ＞ｖ′”和“当前 ＷＬＡＮ网络中的在
线呼叫连接数ｎ＞Ｎ′”这两个条件是否同时成立。如果成立的
话，ＡＰ将生成一个随机数Ｒ（Ｒ在［０，１］区间服从均匀分布）与
Ｐｒ相比较。当ＲＰｒ，该连接请求被阻塞掉，该呼叫继续留在
蜂窝网中；否则，ＤＶＨＯ呼叫的连接请求将被接纳。因此，为了
同时避免过拒绝问题的发生和减少不必要的 ＶＨＯ操作，算法
定义的Ｐｒ表达式中应包含因子Ｐｒ１和Ｐｒ２，即

Ｐｒ＝βＰｒ１·Ｐｒ２ （８）

式中：β是一个可调参数，例如，当 β的取值足够小时，ＤＶＨＯ
呼叫将拥有和新呼叫一样的优先级。
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　仿真结果

仿真采用的参数和网络拓扑结构如上文所述。假设一个

ＣＤＭＡ２０００蜂窝网包含有五个 ＷＬＡＮ接入点，每个接入点提
供６Ｍｂｐｓ的传输速率，一个呼叫占用６４ｋｂｐｓ。根据文献［２］，
Ｓ最大化时，Ｎ＝６２，再设Ｓ′＝０．８，可得Ｎ′＝４９。令式（８）中的
参数β＝１。

图５和６给出了三种不同呼叫到达率条件下，ＷＬＡＮ热点
中的新呼叫阻塞率、ＤＶＨＯ呼叫阻塞率、平均带宽利用率和系
统性能。平均带宽利用率可以通过计算平均连接数和 Ｎ的比
值求得。

ａ）图５（ａ）和（ｃ）中，当１／μ＝３６０ｓ或６００ｓ时，ＣＡＣ算法作
用下与ｎｏＣＡＣ下的 ＷＬＡＮ网络中的 ＤＶＨＯ阻塞率分别提高
４９．２％或３２．１％。这是因为具有较大Ｐｕ的ＤＶＨＯ呼叫在本文
设计的ＣＡＣ算法作用下被阻塞掉，由此导致ＵＶＨＯ呼叫数目的
减少，并进一步减少ＷＬＡＮ和ＣＤＭＡ２０００蜂窝网组成的异构无
线网络的总体 ＶＨＯ资源损耗。另外，１／μ＝３６０ｓ下更多的
ＤＶＨＯ呼叫数将被接纳（相对于１／μ＝６００ｓ），这是因为１／μ＝
３６０ｓ下ｖ′被设置为５ｋｍ／ｈ，高于１／μ＝６００ｓ下的ｖ′＝３ｋｍ／ｈ，
算法能够接纳移动速度在３～５ｋｍ／ｈ范围内的ＤＶＨＯ呼叫。

ｂ）图６（ａ）和（ｃ）中，ＣＡＣ算法下的 ＷＬＡＮ带宽利用率与
ｎｏＣＡＣ非常接近。这是因为 ＣＡＣ算法更倾向于接纳新呼叫
和Ｐｕ较低的 ＤＶＨＯ呼叫。这个结论同样也能从图 ５（ｂ）和
（ｄ）中得到验证，即 ＣＡＣ算法作用下的新呼叫阻塞率明显比
ｎｏＣＡＣ低。而这也正是想要得到的结果，因为绝大部分
ＷＬＡＮ网络的覆盖区域都在室内，室内用户相对静止，更倾向
于接入ＷＬＡＮ网络。
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ｃ）从图５中可以看出，本文提出的 ＣＡＣ算法与采用随机
值作为拒绝ＤＶＨＯ呼叫概率的ｎｏＣＡＣ相比，降低了新呼叫阻
塞率，但提高了 ＤＶＨＯ呼叫阻塞率。为了全面地考虑系统性
能，把系统中新呼叫阻塞率和 ＤＶＨＯ呼叫阻塞率综合起来加
以考虑，定义参数 Ｇｓ来表征系统的整体性能，即 Ｇｓ＝ηＰｂ＋

ＰＮ，其中η是一个加权因子
［１３］。通常要求 Ｐｂ比 ＰＮ低一个数

量级，因此给予Ｐｂ低一个数量级的权值。一般地，η＝０．１。可
以看出，Ｇｓ越小，系统整体性能越佳。图６（ｂ）和（ｄ）为 ＣＡＣ
算法与ｎｏＣＡＣ的系统性能对比。在１／μ＝３６０ｓ，系统负荷较
轻的情况下，ＣＡＣ算法获得的 Ｇｓ明显小于 ｎｏＣＡＣ，显著提高
了系统性能；在１／μ＝６００ｓ，系统负荷相对较重的情况下，ＣＡＣ
算法仍然提高了一定的系统性能。

*

　结束语

本文提出了一种适用于ＣＤＭＡ２０００蜂窝网和ＷＬＡＮ互连
的异构网络中的呼叫接纳控制算法，它能在网络资源比较紧

张、在线用户数较多的情况下，通过拒绝高 ＵＶＨＯ概率的
ＤＶＨＯ呼叫的切换请求，有效减少不必要的ＶＨＯ操作，同时保
持双重覆盖区域中很高的系统平均带宽资源利用率。笔者推

导出算法所要用到的三个垂直切换呼叫概率表达式。该算法

避免了在系统吞吐量较低或移动用户处于低速移动时，过多地

拒绝ＤＶＨＯ呼叫。仿真结果表明，与 ｎｏＣＡＣ相比，算法有效
地降低了新呼叫阻塞率和不必要的 ＶＨＯ操作，保证了平均系
统带宽利用率维持在一个较高的水平，提高了系统性能。下一

步，本文打算研究有障碍物环境下的异构无线网络垂直切换算

法的性能，以及乒乓效应对算法的影响。 （下转第２３２８页）
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表２　视频对象平面解码任务通信图实验仿真数据

算法 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ ｌａｔｅｎｃｙ＿ｆａｃｔｏｒ
随机映射 ０．４９５４ ０．３７３９ ０．８７４６
经典ＧＡ ０．１６２８ ０．３４７２ ０．５２
ＮＮＲＧＡ ０．１７９２ ０．３３１１ ０．５１

　　由表１中的ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ、ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ数据可知，在随机
任务通信图下，三种算法得到ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ／ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ的值
分别是１．５９、３．６７、５．２２。为了均衡负载方差和排队时延两方
面对时延的优化作用，针对随机映射算法、经典 ＧＡ和 ＮＮＲ
ＧＡ，时延模型权重系数 ｗ１和 ｗ２分别取为１．６、３６和５．２，从
而能平衡两方面对时延的作用。由表２中的 ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ、ｌａ
ｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ数据可知，在ＶＯＰＤ任务通信图下，三种算法得到
ｌａｔｅｎｃｙ＿ｑｕｅｕｅ／ｖａｒｉａｎｃｅ＿ｌｉｎｋ的值分别是０．７５４、２．１３、１．８４，针
对随机映射算法、经典 ＧＡ和 ＮＮＲＧＡ，同理可得，时延模型权
重系数ｗ１和ｗ２分别取为０．８、２．１和１．８。

综上所述，本文提出的时延模型能从宏观和单个节点两方

面对ＮｏＣ时延进行优化。基于近邻随机初始种群的遗传算法
和经典遗传算法相比，在运算结果和运算效率上均有提高。

)

　结束语

在２ＤＭｅｓｈ拓扑结构、ＸＹ路由算法的 ＮｏＣ实验环境下，
针对ＮｏＣ系统通信延迟难以预测的问题，本文从链路负载分
布和单个节点的排队时延两方面提出了优化的ＮｏＣ映射时延
模型。同时，针对传统遗传算法效率低的问题，提出了基于近

邻随机思想角度构建初始种群的算法，较传统遗传算法在运行

效率上减少２０％的时间。本文提出的时延模型与改进映射算
法目前主要针对时延的单目标优化，若与能耗模型结合，也可

以用来求解多目标ＮｏＣ映射优化问题，对于 ＮｏＣ其他拓扑结
构和路由算法而言，也能通过相类似的思想进行时延建模。
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