
2012 3 Journal on Communications March 2012

33 3       Vol.33 No. 3

 

年 月

第 卷第 期 通 信 学 报

泛在网络中的等效频谱带宽概念及其在异构网络切换中的应用
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摘  要：未来无线通信系统将融合多种异构无线接入网络以提供泛在业务。为了表达用户在不同系统中占用的资

源，为异构无线网络提出了等效带宽的概念，在此基础上将等效带宽用到异构网络切换控制中，同时将马尔科夫

决策过程引入切换算法。仿真结果表明本算法相对于门限切换法有较好的期望收益。
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Equivalent spectral bandwidth concept in ubiquitous networks
and applications in vertical handoff algorithms
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Abstract: Future wireless telecommunication system will integrate heterogeneous wireless access networks and provide 

ubiquitous services. The concept of equivalent bandwidth for heterogeneous wireless networks was proposed to describe 

the resource occupation of users. This concept was adopted in the vertical handoff control algorithm with the Markov de-

cision process model. The simulation results show that the proposed algorithm leads to larger revenue compared with the 

threshold based handoff algorithms.
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得其无线资源颗粒（资源单位）具有完全不一样的
1 引言

表现特征。如采用 TDMA 的系统有完备的资源单

未来网络在网络层实现全 IP 化的趋势已经非常 位—“时隙”，而 CDMA 系统的用户采用扩频方式

明显，而在网络层以下，没有一种技术可以在任何条 占用全部带宽，因此，对于用户来说没有完备的资源

件下满足用户的所有需求，所以，众多的无线接入网 颗粒，系统的无线资源以码道、功率、误码率容限等

以异构并存的方式共同发展，不存在统一的趋势。因 各自表达资源的某个特性。对于特定用户而言，统计

此，异构网络融合是未来泛在网络的基本特征之一， 时分多址的 WLAN 更没有直接的资源单位，因此，

也是移动泛在业务环境(MUSE)的核心思想[1,2]。 异构的无线资源缺乏统一的、可比较的资源度量。

泛在网络在技术上追求的是无线资源效率和 在泛在无线资源管理中，无论是网络选择还是

业务 QoS 间的最佳平衡，因此，无线资源管理是其 移动性管理的相关算法，由于缺乏网络间统一的资

研究热点之一。众多无线接入网多址方式不同，使 源颗粒，很多算法是多目标(QoS 本来就是多指标)、
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多约束条件（资源表征不完整，每个表征造成一个

约束，如功率约束等）情况下的优化问题，这在多

数情况下无法得到最优解，采用各种迭代方法逼近

次优解的算法也相当复杂。比如在目前的异构网络

垂直切换研究中，一般把垂直切换看作一个多约束

条件下的决策问题。文献[3~5]为切换决策要涉及的

每种因素分配了相应的权值，选择加权和最大的网

络为切换的目标网络。文献[3,6]对一些难以量化的

参数采用基于模糊推理的方法进行决策，首先把模

糊数据转换成一个实数，然后使用经典的模糊多参

数决策方法（MADM 方法），即采用模糊逻辑的方

式来表示某些网络参数及用户偏好，以决定候选网

络的优先级。

为了解决异构网络的资源统一量化，本文为泛

在异构无线网络提出了等效频谱的概念。尽管无线

资源根据不同的划分方式在不同的系统中有不同

的表达,然而因为传输媒质都是统一的电磁波。因

此，上述资源只是电磁频谱在不同正交空间中分割

时的表达，本质上都可以映射为对等效频谱的占

用。由于引入了等效频谱概念，以获得频谱的多少

为主要参数为切换呼叫定义服务质量的收益函数，

从而可以将马尔可夫决策模型引入垂直切换过程，

目标是使每个呼叫在持续期内总收益最大。

2  等效频谱概念

频分多址系统中，系统在频率空间中通过切割频

谱以容纳多用户，用户占用的无线资源可以直接表示

为一段频谱。而CDMA 或 WLAN 等非频分系统在码

分和统计时分空间中容纳用户，因此等效频谱定义为

非频率空间中用户占用的资源在频谱空间上的映射。

2.1  CDMA网络中用户占用的等效频谱

首先，考虑多业务多码道 CDMA 系统[7]，各种

业务用Fm 表示，m=1,⋯,M。对于业务Fm ，用户产

生的数据分组首先被分解成Cm 个平行发送的子分

组，这些子分组通过不同的正交扩频码扩频并被同

时传送。

用广义静态非相关散射信道(WSSUS)作为频

率选择性 Rician 衰落多径信道的模型[8]，Fm 业务类

的信号噪声干扰比表示为[7,9]

 
−1

∑
M 1+2v2 N 

rm =  Cj N j Pj +NmCmPm −Cm Pm  + F(G)+ 0


 j=1, j≠m  3 EGP bm 
2 m

(1)

其中， Pm 是Fm 业务类呼叫在基站端每码道的接收

功率，G 是扩频增益， Nm 是Fm 业务类中呼叫的个

数，F(G)取决于 WSSUS 信道中和衰减过程相关的

协方差函数，在文献[9]中有其定义；参数 v 是衰落

信道的传输系数，N 0 是高斯噪声的谱密度，Eb m 是

每信息比特能量,它可以表示为 Ebm = Pm / B 。假设

Rm 是Fm 业务所需的最小信号噪声干扰比，有：


∑

M 1+ 2v2

 C j N j Pj +Cm Nm Pm −Cm Pm  +
 j 1, j m 3 = ≠  GP

2 m

−1
N

F( 0 
G) +  ≥ Rm ，m =1, ⋅ ⋅ ⋅, M (2)

Ebm 

式(2)实际上是一个不等式组,该不等式组表明，

在 CDMA 系统中,要使得同时发送的属于不同业务

的数据分组在接收端具有不同的误码率,必须使得

这些数据分组在接受端有不同的接受功率电平

{P1 , P2 ,L, PM }。该功率电平的存在条件和用户数和

系统带宽有联系，根据该条件可以将用户占用的资

源映射成等效带宽。

定义

3
N BG(1+ 2v2 )C R W

∂ = m m = 2 0

m ，b
3 (1 + 2v 2 )(1+ 2v2 )Cm Rm + G[1 − F (G)R ]
2 m

(3)

将式(3)代入式(2)，经过代数运算可得最小的

Pm 是
[10]

∂ b
P m

m = (4) 
( − ∑

M

W N j∂ j )Cm
j =1

从式(4)的分母可见，功率解 Pm 存在的充要条

W − ∑
M

件是 N j∂ j ＞0，即
j =1

∑
M

∂ j N j < W (5)
j =1

从式(3)关于 ∂m 的定义中可见 ∂m 是以误码率要

求 Rm 加权的发送比特率（Cm 代表发送比特率）。它

可以被认为是一个处于激活状态的呼叫所占据的

频谱带宽的加权值，即为等效带宽，同理,所有的呼
M

叫占据的等效带宽就是 ∑∂ j N j 。因为系统总的带
j =1

宽是 W，很明显，不等式(5)的物理意义在于：系统
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获得功率解的充要条件是所有呼叫占据的等效带

宽必须小于系统所提供的总带宽。这个准则实际上

在资源层面上把 CDMA 多址方式“转换成”了不

同用户占据不同等效带宽的 FDMA 方式。

2.2  WLAN网络中用户的等效频谱带宽

如同在时分多址(TDMA)中用时隙来表达无线

资源一样，在 WLAN 系统中，资源是由信道占用

时间来表达的。和 TDMA 不一样的是:一个用户数

据分组成功传输所需要的信道时间并不等于数据

分组真正传输时占用的信道时间。因为数据分组传

输之前要等待信道空闲一段时间，并且传输了也不

意味着一定成功，因此通过研究成功传输一个数据

分组所需用的时间来着手分析资源，并进而找出它

和频谱之间的关系，最终得出等效频谱带宽表达。

考察Fm 业务的一个用户，其产生的一个数据分

组会经过信道忙闲检测、等待以及可能的多次碰撞

一直到成功发送。定义这段时间为“等效占用信道

时间”，用Tm 表示。在这段时间中，网络会有如下

情况发生：①网络空闲，该用户处于探测等待时间；

②网络忙，其他用户成功发送了数据分组；③网络

忙，数据发生碰撞；④网络忙，该用户成功发送数

据分组。下面逐一分析各种情况所耗费的时间。

1) 平均等待时间

令Fm 类业务的最小竞争窗口为CWm ,min 。假设

所有的业务类都具有相同的最大重传限制 mr 。Fm

类用户的最大竞争窗为CWm ,max = 2mr CWm ,min 。Fm 类

数据分组在第 k 次重传时，其竞争窗口大小为

CWm (k ) = min(CW k
m m , 2 −1

, ax CWm .min ),k = 1,Lmr +1 (6)

令 pm 为Fm 类用户的数据分组碰撞概率，并且

假定不同用户的碰撞概率互不相干。那么用户的平

均等待时间用时隙为单位可以表示为

m

∑
r +1

k −1 ∑
k CWm (n) −1

Wm = pm (1− pm ) (7)
k =1 n =1 2

碰撞概率在文献[11]给出：

l S

p (1 m )N 1 l
m =1− − m − ∏ (1− n )N n ,m =1,L, S (8)

1− pm n =1,n ≠m 1− pn

2）其他用户的平均发送时间

在Tm 时间内，除了被考察用户，每个Fm 类用户

平均产生的数据分组数量为 l mTm （ l m 为数据分组产

生率）。如果系统处于稳定状态，那么在Tm 时间内，

每个用户产生的数据分组应该在统计上被发送完，每

个Fm 类用户耗费时间为： l mTmTS ，TS 为一个数据分

P
组的物理层传输时间，T = S

S ，其中，B 为物理层
B

速率，在802.11b 中，B 为 11Mbit/s，它代表了物理层

带宽。 PS 是数据分组的大小（bit/分组），在本文中是

个定值。除了被考察用户，整个系统中所有其他用户

耗费的总时间为：(Nm −1)l mTmTS +
S

TmTS ∑ N l 。
n =1,n ≠m n n

3) 平均碰撞时间

在一个数据分组被成功传输之前，它有可能由

于冲突而导致失败。对于被考察的一个Fm 类用户来

说，每成功传输一次所经历的平均失败次数为
m

∑
r +1

(k −1) p k −1
m (1− pm ) ，因此，在Tm 时间内，被考察

k =1

用户的平均碰撞时间可以表示为
m +1

T Ts ∑
r

(k 1) pk −1
c = − m (1− p (9)

m m )
k =1

在Tm 时间内，系统其他用户因碰撞而占用的时间

1
总和为

S
[(1+ (Nm −1)l mT l 。

2 m )Tc + T
m m ∑ N T ]

n =1,n ≠m n n cn

基于上述分析，可以得到成功发送一个数据分

组的等效占用信道时间为
S

Tm = (Nm −1)l mTmTS +TmTS ∑ N l
n =1,n ≠m n n +

1
+ − l + ∑

S
[(Tc (Nm 1) mTm Tc ) Tm N nl n Tc +T +

n 1 n m S W
2 m m = , ≠ n m

(10)

对于Fm 类用户，成功传输一个数据分组的等效

占用信道时间为Tm ，因此，数据分组传输的等效速率

为 1/ Tm 。一个 Fm 类用户的数据分组产生率为

B mT
m = mh

l （分组/时隙），为了让 WLAN 系统稳
PS

数据分组产生率
定，要求 <1，即 l T < 1。

数据分组传输等效速率
m m

代入Tm 的表达式，得：

l m (2TS + 2W )
m

mT
m +T

l
c

m = 1
S

< (11)
2 + l m (2TS +TC ) − N (2T +T )

m ∑ n =1 n l n S cn

这要求

∑S
N

n =1 nl n (2TS +TC ) < 2 − 2l m Wm (12)
n

由于 l m Wm 远小于 1，上式可近似为

∑S
N nl n (2TS +TC ) < 2 (13)

n =1 n

代入TC 和TS 的表达式并整理得：
n
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1) 等效带宽和状态空间

状态空间 s = [i,b1 ,b2 ]，其中 i 表示用户所处的网

络，i =1表示 CDMA 网，i = 2 表示 WLAN 网。b1

和b2 表示切换用户当前从网络 1 或网络 2 分别可以

获得的等效带宽 ，它们为该网络总带宽减去网络

中原有用户已占用带宽。为简化表述起见，考虑网

络中支持 2 类业务:话音和数据， ∂1 表示 CDMA 网

络中每个话音用户占用的带宽，∂2 是 CDMA 网络

中每个数据用户占用的带宽，b1，b2 分别为 WLAN

网络中每个话音和数据用户所占用的带宽。切换用
2

户在 CDMA 网络中的可获得带宽b1 = W − ∑∂ j N j ，
j =1

2

在 WLAN 中的可获得带宽为 b2 = B − ∑ b j N j 。由于
j=1

MDP 的状态空间是离散的，因此分别以∂1，b1 为基

数对b1 和b2 进行归一化：

2 2

b1 = [(W − ∑∂ j N j ) / ∂1 ]，b2 = [(B − ∑b j N j ) / b1 ]
j =1 j =1

其中， [⋅]表示取整。

2) 等效带宽和收益函数

收益 r(s, a) 表示在状态 s 采取行为 a 后，用户得

到的链路收益减去信令成本和费用[10]。链路收益反

映了用户 QoS 得到满足的程度，定义为[12]

1,ba ≥U


B

f (s, a) = fb (s, a) = (ba − LB ) /(U B − LB ), LB < ba <U B


0,ba ≤ LB

(15)

其中， LB 和U B 分别为用户所需要的最小和最大等

效带宽。当可获得等效带宽大于用户所需的最大等

效带宽时，收益为 1，带宽的继续增大对满足用户

QoS 无意义。当可获得带宽介于用户的最小和最大

需求时，链路收益随着可获得带宽的增加线性增

加；当可获得带宽小于所需最小带宽时收益为 0。

定义信令成本函数

K
( , ) , , i ≠ j

g s a = 
i a (16)

0, i = j

其中，Ki ,a 为从当前网络 i 选择行动 a 切换到网络 j

的切换成本。

为了使用户更加理性地选择自己的行为，本文

采用按占用带宽计费的方式。令 M a 表示采取了 a

行动后所在网络的单位带宽价格，定义网络计费函

数为

∑S 2 − p
N l（ n ）P < B (14)

n =1 n n 2 − 2 p S

n

2 − p
定义 b = l ( n

n n )PS 为Fm 类业务的等效频谱
2 − 2 pn

带宽，上式变为 ∑S
N n b n < B 。 明显可见，式子

n =1

左边 ∑S
N n bn 是系统中所有用户占用的等效频谱

n =1

带宽，式子右边的物理层速率代表系统总频谱带

宽。因此，式(14)的物理意义和式（5）类似。

2.3  等效频谱概念的推广

从上述推导中可见，“等效频谱”一般的映射

方法就是首先利用各种解析方法表达各自空间的

资源（如 WLAN 中的等效占用信道时间）。各个

系统虽然有所不同，但这个资源一定可以表达为

用户数、用户业务 QoS 和物理层速率的函数；比

如在 WLAN 中，上述几项分别影响碰撞概率、等

待窗口和底层传输时间，因此都对等效占用信道

时间这一占用资源作贡献。一定编码和调制方式

下物理层速率和频谱的函数关系是确定的，因此

接着能把各个资源表达为用户数、用户业务 QoS

以及频谱的函数。最后找到系统稳定这个条件对

资源的约束，这样就能得到每一个用户在某种业

务情况下占用的加权频谱，从而实现各个空间的

资源切割到频谱空间的映射。这种一般方法可以

应用在多个系统中，比如应用在 3G 长期演进

（LTE）系统和 WiMAX 所使用的 OFDMA 系统，

该系统中，资源的表达是“时频块”，它是时隙和

子载波数构成的二维资源，其传输的速率受用户

QoS 要求和信道质量影响，因此套用上述一般方

法,同样可以将其解析为用户数、用户业务 QoS 以

及频谱的函数，然后根据总载波数的约束，可以

得到其在频谱空间的映射。

3  以等效带宽构造状态空间的垂直切换算法

为了使得用户在呼叫持续期内，而不是在切换

时刻,获得最大收益,将马尔可夫决策模型(MDP)引

入到垂直切换控制中。MDP 模型包括 5 个部分，可

以表示为{T , s, A(s), p(s′| s, a), r(s,a)}。其中，

T 是决策周期，A(s) 表示在状态 s 可用的行动集合，

行动 a ∈ A(s) ， a =1表示选择 CDMA 网，a = 2 表

示选择 WLAN 网。状态转移概率 p(s′| s, a) 表示在

状态 s 采取了行动 a 的条件下，在下一决策时刻系

统处于状态 s′的概率。
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在实际 CDMA 系统中，由于呼叫接入请求信道

（RACH）采用 ALOHA 协议，即一个时刻只能处

理一个用户的接入请求，所以有理由假设每个决策

时刻网络中用户的变化量为 1。假设网络中的用户

个数服从到达率为 l k （ k = 1，2 ），离去率为 mk

（ k = 1，2）的泊松分布，则当前有 n 个用户，下一

状态有 n+1 个用户和 n- 1 个用户的概率分别为：

P = −
n 1 e l

+ ,n l 和 P m −
, = m

n −1 n e ，用户数不变的概率为

P , = − l e− l − m −m
n n 1 e 。

基于上述假设，对于话音用户，其状态转移概

率 P(s′| s,a) 可以表示为

,b2 ], a = i，s′= [i,b1 −1,b2 ]或   s′= [i,b1,b2 −1]

∂
b ],a i, s′ [ , [ 2 b

= = i b − ],b ]或   s′= [i,b ,b −[ 2
2 1 2 1 2 ]]

∂1 b1

1,b2 ],a = i,  s′= [i,b1 +1,b2 ]或  s′= [i,b1,b2 +1]
(19)

∂ b
,b2 ],a = i, s′= [i,b1 +[ 2 ],b ]   ′ [ , ,b 2

2 或 s = i b
∂ 1 2 +[ ]]

1 b1

,b2 ], a = i,s′= [i,b1,b2 ]

b1 +1,b2 −1]或  s = [2,b1 ,b2 ],a =1, s′= [1,b1 −1,b2 +1]

现率。本算法的目的就是要求出使得 vp (s)最大的

d（s），也即一个最优原则的求解问题。本文用值迭

代算法来实现这一目标。令 v(s) 为当前状态为 s 的

期望总收益，即 v(s) = max vp (s) 。根据文献[12]，
p∈∏

求解式(20)的最大值只需求解下式的最大值：

 
v(s) = max r(s, a) +

a∈A
∑ l P[s′| s, a]v(s′) (22)

 s '∈S 

其中， v(s) 是当前状态 s 和行动a 的函数，r(s, a) 为

在状态 s 下采取决策a 时的收益。

根据文献[12]，算法过程可描述如下。

1) 对∀s ∈ S ，初始化设 v0 (s) =0，迭代次数

k =0， e > 0。

2)对每个状态 s ，计算

k 
v +1 

(s) = max r(s,a ) +
a∈A

∑ l P[s′| s,a]vk (s′)。
 s ' ∈S 

3)如果 || vk +1 − vk ||< e (1− l ) / 2l ，跳到 4），否则

令 k=k+1，返回 2）。

4)这样就可以得到最佳静态策略
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1

1

,

,

1

,

1

[2,

b

b

i b

b

b

b M , L < b < U
m（s，a) = 

a a B a B (17)
U B M a ,ba ≥U B

考虑到本文仅针对 CDMA 和 WLAN 2 个网络

间的切换进行讨论，假设切换信令成本函数

k1,2 = k2 ,1 =1，则收益函数为

（f s,a）− m（s，a) −1 ，i ≠ j
r(s,a）=  (18)

 （f s,a）− m（s，a ) ，i = j

3) 状态转移概率

由于用户只在其状态改变时作切换决策，而状

态只有在网络中有呼叫进入或离开时才改变。

P(s′| s,a)


= l e−l (1− l e−l 2 − m e−1 m2 )2 − 1 (1 e−l 1 e−m1

2 2 l 1 −m1 ) ,     s=[i

= l −l 2 −l 1 −m1 2 −l 22 −m2


2e (1− l 1e − m1e ) (1− l 2e − m2e ) ,   s = [i,


= m 1 − e 2

1e
−m (1 l −l

2 − m e−m2 )2 (1− e−l 1 − e−m1

2 l 1 m1 ) ,       s = [
= 

= m m2 l l 1

2e
− (1− −

1e − me−m1 )2 (1− l e−l 2 m e−m
1 2 − 2

2 ) ,    s = [i,


= (1− l −l 1 m −m1 − l − m 2

1e − 1e )2 (1 l 2 − 2

2e − m2e ) ,       s = [i,



l − m −
= (1− e l 2 − e m2

2 )2
2 ,   s = [1,b1,b2 ], a = 2, s′=

对于数据用户，其状态转移概率只需把上式中

的 l 1 和 l 2 ，m1 和m2 互换即可。

4) 收益最大化算法

令dt 为时刻 t 的决策规则，各个决策时刻上行

动原则的集合p =（d1，d2，L，dN）称为策略，下标

1,L, N 是决策时刻。令 vp (s)为给定初始状态 s（也

即 t=1 时的当前状态 s1 ）从 t=1 出发使用策略p 时

的期望总收益，它可以表示为

p s   
)

N 
v (s = Ep EN ∑ r (st , A(st )) (20)

  t =1 

其中，st 表示 t 时刻的当前状态， A(st ) 表示在 st 状

态下选取的行动，EN 为在连接时间 N 上对总收益

求期望，E s
p 为对给定初始状态 s，在选择的策略p 上

对总收益求期望。假设 N 是一个几何分布变量，均

值为1/1− l ，式(20)可表示成

∞

vp  (s) = E s
p ∑ l t−1r (st , A(s


t )) (21)

t=1 

式(21)实际上可以看成一个离散决策时刻的马

氏决策问题，这里的 l 又可以理解为折扣因子即折
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继续保持行动 1，不发生切换；如果当前用户处于

WLAN 网络中，随着 WLAN 价格增加，用户更容

易切换到 CDMA 网络，并且这种可能性随 CDMA

网络可获得带宽的增加而加大（见状态 S 的变化），

由于收益由可获得带宽、单位带宽价格和切换成本

共同决定的，所以不同当前状态下的收益不同，但

是在同一状态条件下，随着单位带宽价格增加，整

体呈下降趋势。

图 2 将本方法和已有的模糊多参数决策方法

（MADM 方法）[3,6]进行了收益比较。在 MADM 方

法中考虑的参数包括用户占用带宽、价格、电池电

量等。由于在 CDMA 和 WLAN 中，用户不是直接

以带宽的形式占用资源，MADM 方法不给出带宽

和异构网络资源的对应关系，因而事实上仅具有理

论意义。同时由于 MADM 方法未在整个呼叫持续

时间进行全局化优化，因此由图 2 中可见，在各种

状态下，本算法都有较大的收益。

图 2  期望总收益比较

5  结束语

本文提出了泛在网络等效带宽概念，通过将异

构的无线资源统一表达为等效带宽，解决了异构网

络资源管理中的资源度量问题，并将其用到垂直切

换过程中。这种切换算法考虑了呼叫持续时间内的

全局优化，可以给出不同网络的状态下，用户应采

取何种行动以得到最大的总收益。仿真结果表明，

本算法相比于基于门限的切换法有更大的收益。
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