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基于马尔可夫决策过程的接纳控制模型研究
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摘　要：针对异构网络中系统容量有限、资源利用率低的问题，在分析对比传统呼叫接纳控制模型的基础上，提
出一种基于马尔可夫决策过程理论的接纳控制模型。理论采用定义五元组的方式来描述建模过程，推导出目标

评价函数，并通过求解具有ＱｏＳ约束条件下的方程进行数值分析。仿真结果表明，该模型能满足网络动态实时
性，解决系统容量有限情况下的最优接纳控制问题，从而能够在一定程度上降低各类呼叫业务的阻塞概率，达到

提高不同用户服务质量的体验性、网络的系统收益最大化的目的。
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　　随着网络通信技术的迅速发展，网络融合已成为一种必然
趋势，并为用户提供无缝业务连接和全球移动性。具有不同接

入技术和服务类型的异构网络，能够支持具有不同服务质量需

求的多媒体业务。不同的接入技术具有不同的覆盖范围、系统

容量、安全性和花费代价。因此，研究优化的接纳控制模型对

于保证移动用户任何时候和任何地点都能永久在线并合理分

配网络有限资源是非常必要的。移动用户根据网络的当前状

态和个人偏好进行不同网络接入技术的合适选择，同时网络提

供商也希望提供最大化的网络收益，充分利用网络资源。因

此，在保证用户服务质量的同时，合理选择不同的接入技术，这

正是优化呼叫接纳控制模型研究的重点。本文对异构网络中

业务接纳控制机制进行研究，首先给出了异构无线网络的典型

拓扑结构，对其中涉及的网元进行详细说明；然后基于马尔可

夫决策过程理论［１］，提出异构网络中优化接纳控制模型，详细

说明了马尔可夫决策过程中五元组并推导了网络性能的平均

效用一般表达式；进一步根据当前网络性能状态，在保证业务

接入和切换成功率的基础上，推导出效用最大的优化接纳控制

策略。

"

　相关研究

目前，国内外对于异构网络系统资源管理中接纳控制也有

了相关的研究。蜂窝网络中无线资源管理模块通过提供高效

空口资源利用率来满足不同用户ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）需求。
接纳控制策略的研究是非常重要的，因为它会直接影响到系统

资源利用率，从而影响到各类型业务服务质量的体验性。相关

接纳控制研究在不同类型网络中均已涉及。文献［２，３］介绍
了传统的ＣＤＭＡ（ｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）蜂窝移动通信网
络系统中的接纳控制；文献［４，５］介绍了传统的基于阈值的宽
带预留保护信道的接纳控制机制；文献［６］中介绍了新型４Ｇ
移动无线通信网络系统中支持 ＱｏＳ约束的接纳控制算法；文
献［７］中介绍了在无线Ｍｅｓｈ特殊网络中的接纳控制及路由机
制；文献［８］介绍了无线局域网中的接纳控制机制。接纳控制
相关研究除了在单一网络中进行了研究外，随着无线网络接入

技术种类的不断增长，也逐渐在多种网络同时存在的系统环境

下进行了一定的研究。文献［９］中提出了多媒体网络 ３Ｇ／
ＷＬＡＮ（ｔｈｉｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｅｌｌｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌａｒｅａ
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ｎｅｔｗｏｒｋｓ）的接纳策略；文献［１０］描述了一种基于松耦合方式
的网络架构模型；文献［１１］阐述了异构网络中多媒体业务的
联合接纳控制策略；文献［１２］研究了基于博弈论的接纳控制
机制。上述文献虽然也提出了异构网络系统中的接纳控制策

略，但关注重点仍然偏向于网络静态特征，或者研究实现起来

具有一定的复杂性。为了更加合理地考虑网络系统状态，近年

来，相关研究人员开始考虑异构网络动态下接纳控制策略，并

提出了利用马尔可夫决策过程模型进行动态网络分析。文献

［１３］中提出的马尔可夫决策过程（Ｍａｒｋｏｖｄｅｃｉｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，
ＭＤＰ）是基于离散时间模型，垂直切换决策是由周期性地执
行，而不是由网络变化触发。在文献［１４］中，作者对一种基于
负载均衡的接纳控制算法进行了研究分析。

以上相关研究，大多数未能综合权衡考虑用户移动性及网

络动态性。同时，随着业务到达率的增长，传统网络接纳机制存

在严重的阻塞问题，对到达新业务不能进行合理有效的接纳处

理，不能有效地优化网络系统。而利用随机系统中马尔可夫决

策过程理论可以有效考虑网络动态性，结合ＱｏＳ约束，设定异构
网络系统中业务到达时的阻塞上限目标值。通过本文提出的优

化接纳控制模型研究，可以解决关注动态网络时刻变化，支持移

动切换，降低网络阻塞率，提高系统收益，保障用户体验性。

#

　网络拓扑及模型分析

#

．
"

　拓扑分析

本文为了解决异构无线网络中业务接纳控制问题，结合目

前实际网络特征，假设如图１所示的异构无线网络拓扑结构。
在该网络拓扑示意图中，ＵＭＴＳ（ｕｎｉｖｅｒｓａｌｍｏｂｉｌｅｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓｓｙｓｔｅｍ）为目前广泛使用的第三代移动通信（３Ｇ）蜂窝网
络；ＷＬＡＮ为无线局域网络；ＢＳ为基站；负责移动终端之间信
息的传递。

在图１中，考虑到将整个异构网络划分成ＵＭＴＳ和 ＷＬＡＮ
区域。异构网络中存在的服务类型主要有新呼叫、水平切换、垂

直切换。其中，当移动终端从一个基站覆盖范围内移动到另一

个基站覆盖范围时会发生相应切换。在同一个无线区域不同基

站间移动时发生水平切换，在不同无线区域不同基站移动时发

生垂直切换。而呼叫接纳控制机制则是用来当新业务到达或者

切换时，根据相应情况决定接受或者拒绝请求，这主要基于网络

系统负载状态和服务类型优先权。因此，本文中ｗｎ、ｗｖｈ、ｗｈｈ分

别表示新呼叫、水平切换、垂直切换的权重因子；Ｐｎ、Ｐｖｈ、Ｐｈｈ分
别表示以上任何一种类型到达时所满足ＱｏＳ约束的最大允许阻
塞率（或者掉话率）的上限目标值；Ｏｎ、Ｏｖｈ和 Ｏｈｈ分表表示三种

呼叫类型的优先权。在此，假设Ｐｈｈ≤Ｐｖｈ≤Ｐｎ和 ｗｈｈ≥ ｗｖｈ≥ｗｎ
且Ｏｈｈ＞Ｏｖｈ＞Ｏｎ来反映三种呼叫类型之间的优先顺序关系。
因此，可以延伸出Ｋ种优先权业务具有下列关系：ＯＣ１＞ＯＣ２＞…

＞ＯＣＫ。在这种情况下，可以得知：Ｐ

Ｃ１≤Ｐ


Ｃ２≤… ≤Ｐ


ＣＫ和 ｗＣ１≥

ｗＣ２≥…≥ｗＣＫ。当系统资源充足时支持所有类型呼叫。本文使

用以下一般假设：ａ）第 Ｋ类业务（１≤ｋ≤Ｋ）服从 λｋ的泊松分
布；ｂ）第ｋ类业务的逗留时间服从均值１／μｋ的指数分布。对于
每一个异构网络系统模型，最大系统容量Ｃ是事先设定的。Ｃ
是一个整数，代表特定系统的可用资源，它还可能代表着系统中

最大的信道容量。

#

．
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　模型建立

为了进一步解决接纳控制问题，在网络拓扑给出的基础

上，本节将提出一种基于马尔可夫决策过程理论的接纳模型，

通过对该理论分析、推导、验证来评价异构无线网络中不同业

务的呼叫接纳控制带来的网络性能。当各类呼叫业务到达网

络时，网络运营商根据当前各网络状态（ｓｔａｔｅｓｐａｃｅ）和用户的
业务类型进行相应的接纳控制决策，包括是否接纳该呼叫以及

接纳到何种网络。在该马尔可夫决策过程模型中，主要有决策

时刻、状态空间、行为空间、收益函数和转移概率。

#


#


"

　决策时刻
考虑到动态过程中在时刻Ｔ＝Ｔ０，Ｔ１，Ｔ２…时，当网络中有

业务事件到达或离开该网络系统时，网络运营商需要根据当前

网络状态和用户的业务类型作出相应决策，这些时刻被称为马

尔可夫决策过程中的决策时刻。一旦呼叫被允许接入或者离

开系统后，系统状态也随之改变。

#


#


#

　状态空间
在决策时刻，用Ｘ表示系统中状态的集合、Ｋ类型业务所

占系统信道的集合。对于状态空间Ｘ，满足

Ｘ＝ ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＫ）｜ｘ１，…，ｘＫ≥０，∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ≤{ }Ｃ （１）

其中：Ｃ为系统总信道数，ｘｋ表示呼叫类型 ｋ所占据的信道数
目。

#


#


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　行为空间
在决策时刻，用Ａ表示系统中行为空间，Ａ由包含 Ｋ位二

进制元素组成，表示为

ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａＫ）｜ａ１，ａ２，…，ａＫ∈ ０，{ }{ }１ （２）

其中：ａｋ为决策时刻每一种类型对应的行为。如果 ａｋ＝０，表
示第ｋ类业务拒绝接入，如果 ａｋ＝１，表示第 ｋ类业务允许接
入。对于ｘ属于Ｘ对应的行为空间Ａｘ可以表示为

Ａｘ＝

｛ａ＝（１，１，…，１）｝　ｉｆｘ＝（０，０，…，０）

｛ａ＝（０，０，…，０）｝　ｉｆ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ＝Ｃ

｛ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａＫ）｜ａ１，ａ２，…，ａＫ∈｛０，１｝｝　ｉｆ０＜∑
Ｋ

ｋ＝１
ｘｋ＜











 Ｃ

（３）

#


#


%

　收益函数
收益函数ｒ（ｘ，ａ）表示在特定状态ｘ∈Ｘ和特定行为ａ∈Ａｘ

下的回报价值。对于每一个状态的效益函数

ｒ（ｘ，ａ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｗｋ·ａｋ （４）

其中：ｗｋ为每一种呼叫类型的收益权重。
#


#


&

　转移概率
转移概率为系统从一个状态经过一段时间后跳转到另外

一个状态的概率。这里考虑系统处于某个特定状态 ｘ∈Ｘ、行
为ａ∈Ａｘ时逗留时间。期望逗留时间值可以表示为

τ（ｘ，ａ）＝ ∑
Ｋ

ｋ＝１
λｋａｋ＋∑

Ｋ

ｋ＝１
ｘｋμ{ }ｋ －１ （５）

其中：ａｋ表示每一种类型的优化呼叫接入控制的行为决策。
从状态ｘ转移到状态ｙ的转移概率可以表示为
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ｐ（ｙ｜ｘ，ａ）＝

ａ１·λ１·τ（ｘ，ａ） ｉｆ　ｙ＝ｘ＋（１，０，…，０）

ａ２·λ２·τ（ｘ，ａ） ｉｆ　ｙ＝ｘ＋（０，１，…，０）

 

ａＫ·λＫ·τ（ｘ，ａ） ｉｆ　ｙ＝ｘ＋（０，０，…，１）

ｘ１·μ１·τ（ｘ，ａ） 　 ｉｆ　ｙ＝ｘ－（１，０，…，０）

ｘ２·μ２·τ（ｘ，ａ） ｉｆ　ｙ＝ｘ－（０，１，…，０）

 

ｘＫ·μＫ·τ（ｘ，ａ） ｉｆ　ｙ＝ｘ－（０，０，…，１）

０ ｉｆｙ＝

























ｘ

（６）

２．２．６　平均效用
本文中，选用平均效用值作为评价该模型中涉及的性能标

准。对于任一段时间，平均收益效用可以近似表示为

)

Ｕ＝ｌｉｍ
Ｔ→∞

１
ＴΕ ∑

Ｋ

ｋ＝１

Ｔ

０
ｗｋ·ａｋ（ｔ{ ）ｄ}ｔ （７）

２．２．７　线性目标模型和目标函数
ＭＤＰ问题可以转换成求解线性目标问题，目标函数对应

的不同约束条件组合可以用来阐述不同的ＭＤＰ模型问题。在
本文中，主要考虑最优接入控制策略。在追求系统最大收益的

同时，考虑到用户对于不同类业务的阻塞忍受程度，设置一定

的阻塞率（掉话率）上限来优化接纳控制。即对比本文提出的

具有ＱｏＳ约束的接纳控制模型与传统完全共享（ｃｏｍｐｌｅｔｅｓｈａ
ｒｉｎｇ，ＣＳＣＡＣ）［１５］不具有ＱｏＳ约束的接纳控制机制下的异构网
络系统性能收益。对于式（８）～（１１）的组合可以看成求解目
标１，不具有任何约束条件下的系统最大接纳效用。目标１和
式（１２）组合可以看成求解目标２，具有切换阻塞上限的ＱｏＳ约
束条件下的系统最大接纳效用。目标２和式（１３）组合可以看
成求解目标３，具有切换阻塞上限和新呼叫阻塞上限的ＱｏＳ约
束条件下追求系统最大收益。

最大接纳效用

ｍａｘ∑
ｘ∈ Ｘ

∑
ａ∈Ａｘ
ｒ（ｘ，ａ）τ（ｘ，ａ）π（ｘ，ａ） （８）

约束条件

∑
ａ∈Ａｙ
π（ｙ，ａ）－∑

ｘ∈Ｘ
∑
ａ∈Ａｘ
ｐ（ｙ｜ｘ，ａ）π（ｘ，ａ）＝０ （９）

∑
ｘ∈Ｘ
∑
ａ∈Ａｘ
τ（ｘ，ａ）π（ｘ，ａ）＝１ （１０）

π（ｘ，ａ）≥０，　ｘ∈Ｘ，ａ∈Ａｘ （１１）

∑
ｘ∈Ｘ

∑
ａ∈Ａｘ∩ａ∈Ａｖｈ

τ（ｘ，ａ）π（ｘ，ａ）≤Ｐｖｈ （１２）

∑
ｘ∈Ｘ

∑
ａ∈Ａｘ∩Ａｈｈ

τ（ｘ，ａ）π（ｘ，ａ）≤Ｐｈｈ （１３）

对于上述问题，可以利用线性规划（ｌｉｎｅａｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）来
求解各目标下的最优接纳控制策略。其中，π（ｘ，ａ）（ｘ∈Ｘ，
ａ∈Ａｘ）为决策变量，τ（ｘ，ａ）π（ｘ，ａ）表示系统处于状态Ｘ并且选
择接纳行为ａ的稳态概率。约束条件式（９）为稳态平衡等式，式
（１０）保证稳态概率之和为１，式（１１）表示ＬＰ最优解要存在。

!

　仿真及分析

为了验证本文提出的基于马尔可夫决策过程的接纳控制模

型的有效性，本章主要给出该模型与传统的完全共享下的接纳

控制模型的性能比较，利用ＭＡＴＬＡＢ实验平台验证其合理性。

!

．
"

　仿真参数设置

仿真网络拓扑示意图如图 １所示，考虑到 ＵＭＴＳ／ＷＬＡＮ
异构网络中存在多种服务类型，为了降低仿真复杂度，本文假

设Ｋ＝３，即存在水平切换、垂直切换、新呼叫服务类型。同时，

虽然 ＵＭＴＳ蜂窝网络具有软容量［１６］特性，但这不是本文研究

的重点，同样为了降低仿真复杂度，在不影响实验验证正确性

的基础上假设异构容量上限值 Ｃ＝１０。各业务到达系统服从
参数λ的泊松分布，并且业务呼叫期望逗留时间服从参数为μ
的指数分布。各呼叫类型逗留服务时间为μｎ＝１，μｖｈ＝１．５，μｈｈ
＝２，且选择不同类型接纳的相对权重分别为 ｗｎ＝１，ｗｖｈ＝５，
ｗｈｈ＝１０。呼叫到达率 λｎ＝λｖｈ＝λｈｈ＝λ，范围为１～５。新呼

叫、垂直切换呼叫、水平切换呼叫掉话率上限值分别为 Ｐｎ ＝

２％ ，Ｐｖｈ＝５％和Ｐｈｈ＝７％，其中Ｐ＝Ｐ成／Ｐ总。

!

．
#

　性能分析

由对比图２（ａ）可见，随着网络各业务类型到达率的逐渐
上升，基于马尔可夫决策过程的接纳控制模型由于能够根据网

络收益最大化进行不同呼叫类型的优先选择，在网络容量允许

的情况下优先选择收益大的网络进行接纳；而完全共享机制则

随机选择到达的业务。故当异构网络系统中业务种类及数目

越来越多时，本文提出的策略模型具有更优的效果，即与传统

共享机制相比，获得的平均收益将更加突出。由对比图２（ｂ）
可知，当系统中业务到达量较小时，传统接纳模型由于不独立

设定容量上限，只要整个网络中有容量即可接纳，而本文所提

出的接纳控制模型由于需要考虑网络接纳收益，适当会以牺牲

增加阻塞概率来换取较大网络收益，故而增加了水平切换的次

数，相对传统接纳模型而言有稍高的水平阻塞率。但随着业务

数目的逐渐增加，传统的接纳模型也必须进行大量的水平切

换，两者水平切换阻塞率相差不大，然后本文所提出的接纳控

制模型将水平阻塞率设定了一个上限，控制在一个相对合理且

可接受的范围内。对于对比图２（ｃ），由于垂直切换具有相当
高的优先权重，选择接纳具有非常高的收益。为了减少垂直切

换引起的令人难以忍受的掉话情况的发生，当业务量到达系统

很少时，仍优先选择垂直切换，因而相对传统接纳模型而言，其

一直保持相对低的垂直切换掉话率。同时，由于设定了上限，

故可以将其控制在可以接受的范围内。

仿真结果表明，本文所提出的基于马尔可夫决策过程的接

纳控制模型可以很好地满足其 ＱｏＳ约束目标函数值不超过设
定的上限值。为了保证系统负载的均衡性，业务从ＵＭＴＳ蜂窝
网络基站下移动到另外一个 ＵＭＴＳ蜂窝网络基站时发生水平
切换，本文设定水平目标阻塞率上限值为５％，通过理论分析
和仿真实验得出最优接纳控制机制策略可以控制水平切换率
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在一定范围，防止网络拥塞发生。而传统的完全共享信道机制

因不具有相应ＱｏＳ约束，则不能保证可控范围内的水平阻塞
率，其相应阻塞概率值则会随着业务量增多而持续上升。同

样，本文所提出的接纳控制机制也通过设定垂直切换目标上限

值来将业务响应阻塞率控制在特定范围内，调整网络负载均

衡，提高网络平均效用，保证了用户良好的体验性，最终达到网

络平均收益最大化的目的。

$

　结束语

本文对于异构无线网络中具有ＱｏＳ约束条件下的优化呼叫
接纳控制模型进行了研究，基于马尔可夫决策过程理论定义了异

构网络中不同类型业务接纳控制行为并推导了状态转移概率和效

用评价机制。通过仿真分析可以表明，异构无线网络中优化接纳

控制机制能够在保证不同类型业务接入和切换成功率的基础上最

大化平均接纳效用，能够更好地满足用户和网络需求。
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