
2018 年 5 月 Journal on Communications May 2018 

2018075-1 

第 39 卷第 5 期 通  信  学  报 Vol.39  No.5

异构网络中基于负载传递的联合接纳控制算法 

夏玮玮，丁兆明，沈连丰 
（东南大学移动通信国家重点实验室，江苏 南京 210096） 

摘  要：提出异构网络中基于负载传递的联合接纳控制（LJAC, load-transfer-based joint admission control）算法，

该算法基于负载均衡接纳用户的接入请求，在异构网络交叠覆盖区域引入业务的动态负载传递，同时考虑异构网

络的布局以及垂直切换等因素的影响。将异构网络融合系统建模为多维马尔可夫链，获得稳态概率，推导异构网

络融合系统的服务质量（QoS, quality of service）性能指标。基于泊松点过程理论，获得满足 QoS 限制时的异构

网络容量上界。以最大化资源使用率同时保证用户的 QoS 为目标，优化异构网络融合系统的接纳参数。仿真结果

表明，LJAC 算法能实现更低的业务阻塞率和垂直切换请求失败率以及更高的系统容量增益。 
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Joint admission control algorithm based on 
load transfer in heterogeneous networks  

XIA Weiwei, DING Zhaoming, SHEN Lianfeng 
National Mobile Communications Research Laboratory, Southeast University, Nanjing 210096, China 

Abstract: A load-transfer-based joint admission control (LJAC) algorithm in heterogeneous networks was proposed. The 
access requirements of users were admitted based on load balancing, the dynamic load transfer of traffics in the overlap-
ping coverage areas of heterogeneous networks were introduced, and the influence of such factors as the layout of heter-
ogeneous networks and the vertical handoff was considered in the algorithm. The integrated system of heterogeneous 
networks was modeled as a multidimensional Markov chain, the steady-state probabilities were obtained and the quality 
of service (QoS) performance metrics were derived. Based on the Poisson point process theory, the upper bound of ca-
pacity of the heterogeneous networks satisfying QoS limitations was obtained. The admission control parameters of the 
integrated system of heterogeneous networks were optimized in order to maximize the resource utilization rate as well as 
guaranteeing the QoS of users. The simulation results demonstrate lower traffic blocking probability, lower failure proba-
bility of vertical handoff requirements, and larger system capacity gain can be achieved by using the proposed LJAC al-
gorithm. 
Key words: heterogeneous network, load transfer, admission control, quality of service, Poisson point process 
 

1  引言 

多种无线通信系统并存构成了异构的网络环

境。随着宽带无线应用的推广，无线资源日趋紧张，

如何通过设计合理的资源优化算法实现异构资源

的优势互补与协调管理，从而最大化资源利用率，

向用户提供具有服务质量保证的服务是异构网络

融合场景下必须要解决的一个问题[1]。国内外已有

的研究成果表明，资源优化算法的研究主要集中在

接纳控制、资源调度、资源分配等方面。其中，接
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纳控制算法能够对异构网络资源进行合理配置，

在保证不同用户不同业务服务质量的同时，对于

优化网络拓扑、合理利用网络资源、实现用户最

佳体验等方面具有重要的意义，成为一项重要的

研究课题。 
已有文献对异构网络融合场景中的接纳控制

算法进行了研究。文献[2]提出了一种基于动态带宽

分配的联合呼叫接纳控制（CAC, call admission 
control）算法，以最大化系统的效用函数为优化目

标，以 QoS 需求和带宽容量为约束，将异构网络融

合场景中的呼叫接纳控制和带宽分配转化为一

个优化问题求解。文献[3]将竞拍机制引入异构网

络的呼叫接纳控制中，提出了呼叫接纳控制机

制，包括网络评估、网络选择和价格计算这 3 个

部分的算法。该机制可以适用于各种不同类型的

异构网络中，但复杂度也较高。文献[4]提出了异

构网络中 QoS敏感的能量有效的联合无线资源管

理最优机制，该机制基于半定马尔可夫决策过程

模型提供异构网络的最优控制策略，在保证网络

性能的同时可以大大降低系统能耗。然而该机制

并没有考虑用户在不同网络之间的垂直切换。文

献[5]提出能应用于异构密集网络的接纳控制算

法，该算法考虑了多种业务类型以及在分组级和连

接级的多个接纳参数，并且使用基于批量马尔可夫

业务到达过程（BMAP, batch Markovian arrival 
process）的分析模型来分析异构网络性能。但该算

法没有考虑异构网络的交叠覆盖以及不同的布局方

式。文献[6]提出一种基于马尔可夫决策过程的迭代

式接纳控制算法，用于决策不活跃多播流业务请求

到达无线网络时的接入许可。文献[7]提出了一种联

合组群接纳控制（JGAC, joint group admission con-
trol）算法，首先基于负载均衡策略为每个网络分配

用户数，然后以最大化总用户满意度为目标确定将

每个用户分配到合适的网络。相对于这种集中式的

将用户分配到不同网络中的算法，文献[8]则提出了

基于负载感知的以用户为中心、网络辅助的无线网

络选择智能接入机制，和传统的基于最小信噪比

（SNR, signal to noise ratio）阈值的无线保真（Wi-Fi, 
wireless fidelity）优先的接入机制相比，该算法进一

步考虑了 Wi-Fi 和 eNodeB（evolved NodeB）的负

载情况，因而可以有效改善网络性能。然而，该算

法没有充分考虑异构网络的交叠覆盖情形以及用

户的垂直切换。文献[9]针对异构网络中动态偏移的

自动设置，提出了一种负载感知的网络选择算法，

使宏蜂窝可以动态地选择信道状态的偏移量，指导

用户执行网络选择以及网络进行接纳控制的智能

决策。但是，该算法的复杂度较高。文献[10]基于

马尔可夫决策过程理论，提出异构网络中区分业务

类型的接纳控制理论模型以及基于模糊逻辑的接

纳效用评估机制，在保证各类业务接入和切换成

功率的基础上，推导出使接纳效用最大的最优接

纳控制策略。然而，该策略没有考虑异构网络的

交叠覆盖情形。文献[11]提出了区分业务和呼叫

类型的联合接纳控制算法，通过设置多级接入带

宽阈值以确定各类业务和呼叫的优先级，并且采

取了带宽调整机制，对是否接纳连接请求及接入

的目标网络进行控制。然而，该算法没有考虑异

构网络之间的负载平衡。 
以上现有的接纳控制算法都是在满足 QoS 性

能、带宽容量限制或能耗等约束前提下设计的接

纳策略，没有考虑如何最大化资源使用率且保证

业务的 QoS。为了有效地利用异构网络的资源，

在各网络交叠覆盖区域有必要引入动态负载传

递。但是在现有的接纳控制算法的研究中，很少

有文献考虑交叠区域内的动态负载传递并进行性

能分析。此外，由于异构网络往往相互交叠覆盖，

网络布局与覆盖方式对系统性能和容量有很大的

影响[12,13]。然而，目前关于异构网络融合系统接

纳控制算法研究的文献没有充分考虑异构网络之

间不同的覆盖情形与布局方式，也很少有文献使

用数学建模的方法来研究相互交叠覆盖的异构网

络融合系统的容量[14,15]。 
本文提出了异构网络融合场景中基于负载传

递的联合接纳控制（LJAC, load-transfer-based 
joint admission control）算法，该算法基于负载均

衡接纳用户的接入请求，在异构网络交叠覆盖区

域内引入业务的动态负载传递，充分考虑了异构

网络之间的布局以及用户在不同网络之间垂直切

换等因素的影响。使用多维马尔可夫链和标值点

过程理论建立系统模型，针对多个异构网络相互

交叠覆盖的融合场景，分析和推导基于 LJAC 算

法的系统性能和满足 QoS 指标要求的系统容量上

界，并且优化了接纳参数。理论分析与仿真结果

表明，所提算法能实现更好的系统性能和更高的

系统容量增益。 
表 1 列出本文使用的数学符号及其含义。 
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表 1 数学符号及其含义 

符号 含义 

RAN-i 无线接入网络 i（i=1, …, I） 
R(Am) 子区域 Am 中的接入请求能够接入的 RAN 集合 

U 集合 R(Am)中元素的个数 
A(Ri) RAN-i 覆盖范围内子区域的集合 
N(Am) 子区域 Am 相邻区域的集合 

max
iN  max

iN 中能够接纳的最大接入请求数目 

maxN  异构网络融合系统容量上界 

max
rN  参考系统容量 
max
ijN  子区域 Aj 中接入 RAN-i 的业务请求的最大数目 

Tm 用户在每个子区域 Am 的停留时间 
pj→m 用户从子区域 Aj 进入 Am 的概率 

mσ  用户在子区域 Am 中的分布密度 

ηm 用户在子区域 Am 中的离开率 
E[H] 接入请求的业务长度均值 

µi RAN-i 中业务的服务率 
Li RAN-i 的当前负载状况 

th
iL  RAN-i 的负载门限 

iδ  RAN-i 中已接纳接入请求的传递率 

Gi RAN-i 中始发接入请求和被传递的接入请求的接纳阈值 
Ni RAN-i 中垂直切换请求的接纳阈值 

 jin  区域 Aj 中接入到 RAN-i 的业务请求数目 

( )in s  系统状态为 s 时，RAN-i 接纳的业务请求数目 

λom 子区域 Am 中始发接入请求的到达率 
λoj,i 子区域 Aj 的始发接入请求进入 RAN-i 的到达率 

( ),h j m kλ →
 用户从子区域 Aj 移动到 Am 时，垂直切换至 RAN-k 的到达率 

iγ  RAN-i 接纳的用户从子区域 Aj 移动到 Am 时，由于垂直切换失败导致的业务离开率 

,( )tj i kλ →  子区域 Aj 中由 RAN-i 传递至 RAN-k 的接入请求到达率 

λhj,i 进入 Aj 区域并垂直切换到 RAN-i 的业务请求到达率 
λoj 始发接入请求进入区域 Aj 的平均到达率 
λo 异构网络融合系统中始发接入请求的到达率 
λ0 单位面积的区域中业务的到达率 
Boi 始发请求接入 RAN-i 时的阻塞率 
Boa,j 始发接入请求进入区域 Aj 时的阻塞率 
Bo 异构网络融合系统中始发接入请求的平均阻塞率 

hiD  
向 RAN-i 发出的垂直切换请求的阻塞率 

,ha jD  
向子区域 Aj 发出的垂直切换请求的阻塞率 

hD  
异构网络融合系统中垂直切换平均失败率 

iS  RAN-i 中用户的平均吞吐量 

ijS  接纳至 RAN-i 的子区域 Aj 中用户的平均吞吐量 

S  异构网络融合系统中用户的平均吞吐量 

,b ijP  子区域 Aj 中接入到 RAN-i 的业务请求的网络饱和率 

,b̂ ijP 和 ˆ
ijS  子区域 Aj 中接入到 RAN-i 的业务请求的网络饱和率和平均吞吐量上界 

ˆ
oB 、 ˆ

hD 和 Ŝ  异构网络融合系统中始发接入请求的平均阻塞率上界、垂直切换失败率上界、吞吐量下界 

maxN
H  系统容 max

iN 量增益 
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2  异构网络融合场景 

考虑相互交叠覆盖的异构网络融合场景，如图 1
所示。图 1(a)给出了异构网络融合的实际场景，在

该场景中，公众蜂窝移动通信网络和无线局域网

（WLAN, wireless local access network）等网络相互

交叠覆盖。假设该场景中的移动终端均为多模终

端，公众蜂窝移动通信网络提供了全局大范围的覆

盖，WLAN 提供了热点区域的局部覆盖，并假设每

个宏蜂窝具有相同的布局，因此，本文以一个宏蜂

窝为例进行建模。图 1(b)给出了建模抽象场景。该

场景中含有 I 个无线接入网络（RAN, radio access 
network），这些 RAN 相互交叠覆盖，并且其无线

资源以集中的方式被联合管理。设给定的区域被分

成 M 个互不相同的子区域 Am (m=1,…, M)，子区域

Am 中到达的接入请求能够接入的 RAN 的集合用

R(Am)表示，且满足 

 ( ) ( ), , , 1, ,m jR A R A m j m j M≠ ∀ ≠ =  (1) 

设 RAN-i(i=1,…, I)覆盖范围内子区域的集合

为 A(Ri)，子区域 Am 相邻区域的集合为 N(Am)。设
max
iN 表示 RAN-i 中能够接纳的最大接入请求数目，

Tm（m=1,…, M）表示用户在每个子区域的停留时间，

其服从指数分布，均值为 

 E[Tm]=(ηm)−1 (2) 

假设用户从子区域Aj进入Am的概率为pj→m[16]，

用户在子区域 Am中的分布密度用 mσ 表示。Li 表示

无线接入网 RAN-i（i∈R(Am)）的当前负载状况，

其可以使用文献 [17,18]的方法测量得到，集合

R(Am)中的元素按 Li 的升序排列，集合中元素的个

数表示为 
 U=|R(Am)| (3) 

相互交叠覆盖的异构网络融合场景中业务和

接入请求的建模如表 2 所示。 

表 2  相互交叠覆盖的异构网络融合 
场景中业务和接入请求的建模 

类型 服从的分布 重要参数 

子区域 Am 中始发接入请求到达过程 泊松分布 到达率 λom 

接入请求的业务长度 指数分布 均值 E[H] 

RAN-i 中业务的服务时间 指数分布 服务率 µi
[19] 

 

3  基于负载传递的联合接纳控制算法 

针对相互交叠覆盖的异构网络融合场景，本节

提出基于负载传递的联合接纳控制算法，算法模型

如图 2 所示。该算法的设计思路是对于到达的接入

请求，将其能够接入的网络按照负载从低到高进行

排序，优先选择负载较低的 RAN 进行接入，如果

被拒绝，则选择其他负载较高的 RAN 接入；当某

个无线接入网的负载高于门限值时，在该无线接入

网与其他网络的交叠覆盖区域内引入业务的动态

负载传递，将该高负载无线接入网中的部分业务传

递至其他负载较低的网络中。 

 
图 1  相互交叠覆盖的异构网络融合场景 
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图 2  基于负载传递的联合接纳控制算法模型 

当无线接入网 RAN-i（i=1,…, I）的负载 Li高

于门限 th
iL 时，则启动负载传递过程。事实上，在不

同的RAN之间的负载传递过程就是垂直切换过程，

该过程是由网络的负载状态而触发的，发生在多个

RAN 的交叠覆盖区域内；而由用户移动触发的垂直

切换则一般发生在网络覆盖的边缘。上述负载传递

过程既可在紧耦合的异构网络融合系统中以集中

控制的方式执行，也可在松耦合的系统中以分布式

的方式执行[20]。在本文中，该过程以集中控制的方

式执行。当系统检测到 RAN-i 的负载高于门限 th
iL

时，则通知 RAN-i 接入点或基站中的垂直切换模

块，进而 RAN-i 中正在承载业务的移动终端以概率

iδ 向其所在区域中可以接入的其他负载较低的网

络发起垂直切换请求。概率 iδ 对于交叠区域资源的

合理使用以及用户的服务质量保证都具有重要的

影响，因而需要进行合理的设置与优化，第 5 节将

详细介绍其优化过程。 
基于负载传递的联合接纳控制算法的详细流

程如图 3 所示。到达异构网络子区域 Aj 的接入请求

分为始发接入请求、垂直切换请求和被传递的接入

请求 3 类。垂直切换请求是当用户从区域 Aj 移动到

Am(m∈N(Aj))时，向覆盖 Am 的其他网络发出的切换

 
图 3  基于负载传递的联合接纳控制算法流程 
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请求。被传递的接入请求是当无线接入网络 RAN-i
的负载 Li（高于门限 th

iL ），将该网络内已接纳的业

务传递到其覆盖范围内可以接入的负载较低的其

他网络时，所发出的接入请求。 
本文赋予 RAN-i 中到达的垂直切换更高的优

先级，设置始发接入请求和被传递的接入请求的阈

值为 Gi ( max
i iG N≤ )，其中 max

iN 为 RAN-i 的容量上

界。当接入请求到达子区域 Aj 时，首先判断是否为

始发接入请求，如果是始发接入请求，则优先选择

集合 R(Aj)中负载最低的 RAN-i（i∈R(Aj)）进行接入，

如果正在进行的业务数量 ni 达到了阈值 Gi，那么就

选择集合 R(Aj)中其他有更高负载量的 RAN 接入；

如果 R(Aj)中所有的 RAN 都无法接纳该请求，则该

接入请求被拒绝。当接入请求为垂直切换请求时，

则优先选择 R(Aj)中负载最低的 RAN-i 进行接入，

如果正在进行的业务数量 ni 达到了接纳阈值 Ni 

( max
i iN N≤ )，那么就选择集合 R(Aj)中其他有更高

负载量的 RAN 接入；如果 R(Aj)中所有的 RAN 都

无法接纳该请求，则该垂直切换失败。当接入请求

为由负载传递所引起的接入请求时，则将可接入的

RAN-i（i∈R(Aj)）中的负载 Li 与请求消息中携带的

原网络的负载 L0 进行比较，来决定是否进行接入或

保留在原网络。 

4  系统性能分析 

本节首先给出异构网络融合系统模型，然后推

导重要的服务质量指标，包括始发接入请求阻塞

率、垂直切换请求的失败率和用户平均吞吐量。接

着基于泊松点过程理论，分析满足 QoS 限制时的异

构网络容量上界。 
4.1  多维马尔可夫模型与状态转移 

将异构网络融合系统建模为多维马尔可夫链，

系统状态 s 表示为 

 11 1 1 1

1

( , , , , , , , ,

, , , , , , , , )
j M i

ji Mi I jI MI

s n n n n

n n n n n

=
 

(4)
 

其中，非负整数 jin （j=1, ,M，1≤i≤I）表示在区

域 Aj 中接入 RAN-i 的业务请求数目。当系统状态

为 s 时，RAN-i 接纳的业务请求总数为 
 

( )

( )
i

i ji
j A R

n s n
∈

= ∑  (5) 

则多维马尔可夫链的状态空间 S 为 
 max{ | 0 ( ) , 1, , }i iS s n s N i I= =≤ ≤  (6) 

假设当前状态为 s，则在不同的事件触发下，

系统从状态 s 到后续状态 s′的转移过程如图 4 所示。 
从图 4 可以看出，5 种事件会导致多维马尔可

夫链的状态发生转移，分别是始发接入请求被接

纳、业务完成、垂直切换请求被接纳、垂直切换失

败、被传递的接入请求被接纳。当某始发接入请求

到达子区域 Aj 时，由于该区域可能被多个网络覆

盖，该业务请求接入其中一个网络RAN-i（i∈R(Aj)）。
因而，进入 RAN-i 的接入请求到达率为 
 λoj,i = αjiλoj  (7) 
其中，λoj 为子区域 Aj 的始发接入请求到达率，比

例因子αji 满足
( )

1
j

ji
i R A∈

=∑ α 。由于提出的接纳控制算

法根据网络的负载情形决定将接入请求接纳至某

个网络，因而，比例因子计算式为 

 

( )

1

j

i
ji

i
i R A

L
L

∈

= −
∑

α  (8) 

当被 RAN-i（i∈R(Aj)）接纳的用户从区域 Aj 移

动到相邻区域 Am（m∈N(Aj)）时会发生垂直切换。

由于 Am 可能被多个网络覆盖，则垂直切换到其中

一个网络 RAN-k（k∈R(Am)）的接入请求到达率为 

 
图 4  多维马尔可夫链的状态转移 
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 ( ), ( ),E[ ] j m
h j m k ji j j m kn pλ η β→

→ →=  (9) 

其中，接入 RAN-k 的比例因子 ( ),j m kβ → 满足 

 ( ),

( )

1

m

k
j m k

k
k R A

L
L→

∈

= −
∑

β 且 ( ),
( )

1
m

j m k
k R A

→
∈

=∑ β  (10) 

当用户从子区域 Aj 移动到相邻区域 Am 时，若

从 RAN-i（ i∈R(Aj)）到覆盖 Am 的所有 RAN-k
（k∈R(Am), i∉R(Am)）的垂直切换均失败，则进行中

的业务离开系统，离开率为 

 ( ),
( )

=E[ ]
m

j m
i ji j j m k

k R A

n p →
→

∈
∏γ η β  (11) 

当无线接入网 RAN-i（i∈R(Aj)）的负载高于事

先设置的门限时，系统会启动负载传递过程，将处

于子区域 Aj 并已经接入 RAN-i 的业务切换到覆盖

该子区域的其他无线接入网 RAN-k（k∈R(Aj), k ≠ i）
中。则子区域 Aj 中由 RAN-i 传递至 RAN-k 的接入

请求到达率为 
 ,( ) , ( ),( )tj i k jk oj i h m j i iλ ω λ λ δ→ →= +  (12) 

其中，比例因子

( ),

1

j

k
jk

k
k R A k i

L
L

∈ ≠

= −
∑

ω 。 

状态转移率 r0=r(s, s)的计算式为 

 
, ,

( , ) ( , )
s s s s

r s s r s s
′ ′≠ ∈ ∈

′= − ∑
S S

 (13) 

使用图 4 列出的状态转移率和 r(s,s)，可以得到

多维马尔可夫链的生成矩阵 R。稳态概率矢量 II 可
以通过求解等式 IIe=1 和 IIR=0 得到，其中，e 和 0
分别是全 1 和全 0 的矢量。通过数值方法求解等式，

就可以获得多维马尔可夫链的稳态概率 πs
[21]，进而

可以推导异构网络融合系统的各项 QoS 性能指标。 
4.2  QoS 性能分析 

本节针对相互交叠覆盖的异构网络融合的典

型场景，对所提基于负载传递的联合接纳控制算法

进行性能分析，推导重要的服务质量指标，包括始

发接入请求阻塞率、垂直切换请求失败率、用户平

均吞吐量等。 
1) 始发接入请求阻塞率 
Boi 表示始发请求接入 RAN-i 时被阻塞的概率，

由多维马尔可夫模型的稳态概率 πs计算得出 

{ }max, | ( ) ,
i

oi s i i i i
s

B B s G n s Nπ
∈

= =∑
B

≤ ≤  

 1, ,i I=  (14) 

Boa,j表示始发接入请求进入区域Aj被阻塞的概

率，由式(15)计算得 

 ,
( )

, 1, ,
j

oa j oi
i R A

B B j M
∈

= =∏  (15) 

则异构网络中始发接入请求的平均阻塞率为 

 
,

1

1

M

oa j oj
j

o M

oj
j

B
B

λ

λ

=

=

=
∑

∑
 (16) 

其中，λoj为始发接入请求进入区域Aj的平均到达率。 
2) 垂直切换请求失败率 
向 RAN-i 发出的垂直切换请求被阻塞的概率为 

 
i

hi s
s D

D
∈

= ∑ π , max{ | ( ) }i i i iD s N n s N= ≥ ≥ ,  

 i=1,…,I (17) 

向子区域 Aj 发出的垂直切换请求被阻塞的概

率为 

 ,
( )j

ha j hi
i R A

D D
∈

= ∏ , j=1,…,M  (18) 

则异构网络中垂直切换平均失败概率可以表示为 

 
, ( ),

1 ( ) ( )

( ),
1 ( ) ( )

m m

m m

M

ha m h j m k
m j N A k R A

h M

h j m k
m j N A k R A

D
D

→
= ∈ ∈

→
= ∈ ∈

=
∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑

λ

λ
 (19) 

3) 用户平均吞吐量 
RAN-i 中用户的平均吞吐量为 

 

2

1( )
( ) d d

E[ ]

i

j i i
i

r

i i j j iA r r
j A R

i
i

R r A r
S

n

=
∈

′

=
∑ ∫ ∫ σ

 (20) 

其中，ri1 和 ri2表示 Aj区域距离 RAN-i 的基站或接

入点的最近和最远距离。式(20)中的信息传输速率

( )i iR r′ 为 

 , ,
( )

( ) [ (1 ) (1 )]E[ ]
i

i i oj i oi hj i hi
j A R

R r B D H
∈

′ = − + −∑ λ λ  

  (21) 

其中，λhj,i 是进入 Aj 区域并垂直切换到 RAN-i 的业

务请求到达率，计算式为 

 , ( ),
( )j

hj i h m j i
m N A

→
∈

= ∑λ λ  (22) 

式(22)考虑了 RAN-i 中的业务负载，包括接入

RAN-i 的始发请求和垂直切换请求。 
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接纳至 RAN-i 的子区域 Aj 中用户的平均吞吐

量为 

 2

1

( ) d d
E[ ]

i

j i i

r i i j j i
ij A r r

ij

R r A r
S

n=

′
= ∫ ∫

σ
 (23) 

则异构网络融合系统中所有用户的平均吞吐

量为 

 1

1

E[ ]

E[ ]

I

i i
i

I

i
i

S n
S

n

=

=

=
∑

∑  
(24) 

4.3  容量分析 
定义异构网络容量为满足各个网络要求的QoS

指标限制时，各网络能接纳的最大用户数[22]，即

RAN-i（i=1,…,I）的容量上界为 

 max max

(R )i

i ij
j A

N N
∈

= ∑  (25) 

其中， max
ijN 为子区域 Aj 中接入 RAN-i 的业务请求

的最大数目。 
RAN-i 中业务请求的到达形成泊松过程，xn∈R1

是每个业务请求到达 RAN-i 的时间。标值 yn∈R1表

示到达 RAN-i 的每个接入请求在当前子区域的信

道保持时间，若子区域为 Aj (j∈A(Ri))，则满足 

 E[yn]=(µi+ηj)−1 (26) 

其中，标值 yn 为相互独立同分布的随机变量，并且

独立于 RAN-i 中业务请求的到达。由于用户在子区

域的停留时间服从指数分布，业务请求在 RAN-i
中的服务时间服从指数分布，所以业务请求在当前

子区域的信道保持时间 yn 也服从指数分布。标值

zn∈R1 表示到达的业务请求所处的子区域，对于所

有的 n≥1，满足 zn∈A(Ri)。下标 n 表示到达 RAN-i
的接入请求数目。随机过程 ( )ijn t 表示时刻 t 在区

域 Aj 中接入 RAN-i 的正在进行的业务请求数目，

根据文献[23]中的定义可知，其为滤过泊松过程。

( )ijn t 的计算式为 

 
1 1

( ) ( , , ) ( , )ij j n n n j n n
n n

n t w t x y z j w t x y= − = = −∑ ∑
≥ ≥

 (27) 

其中， 

 
1, 0

( , )
0, 0

n n
j n n

n n n

t x y
w t x y

t x t x y
< −⎧

− = ⎨ − − >⎩

≤

≤ 或
 (28) 

子区域 Aj 中的业务请求到达 RAN-i 的过程也

可建模为分布在空间 R1×R1×R1 上的标值点过程

{ }( , , ), 1n n nx y z n=Φ ≥ 。标值点过程Φ 是强度为 ijΛ

的泊松点过程（证明见附录定理 1），且强度 ijΛ 可

以表示为 

 1
o , h ,Λ ( ) ( )

iij j j i j iμ η λ λ−= + +  (29) 

由于标值点过程Φ是泊松点过程，可以根据泊

松点过程的集中不等式推导网络容量上界[24,25]。而

根据标值点过程定义可知，标值点过程是一类特殊

的滤过泊松过程[23]。因此，在推导容量上界时可以

利用滤过泊松过程的性质。 
考虑网络饱和率为计算网络容量时需要满足

的一个 QoS 指标，可表示为 
 max

, ( )b ij ij ijP P n N= ≥  (30) 

其中， 

 

1

lim ( ) lim d

lim ( , )

ij ij jt t

j n nt n

n n t w

w t x y
→∞ →∞

→∞

= =

= −

∫
∑

Φ

≥

 
(31)

 

由于 ),( nnj yxtw − : R1×R1→R1 是可测非负函

数，且有界，即 
 | ( , ) |j n nw t x y ω− ≤  (32) 

其中，ω 为 ),( nnj yxtw − 的上界，ω＝1。因此满

足泊松点过程集中不等式的条件[24,25]，即 

 
2 max

max
2 2

E[ ] ( E[ ])
( ) exp

E[ ]
ij ij ij

ij ij
ij

n N n
P n N g

n
ω

ω

⎛ ⎞⎛ ⎞−
⎜ ⎟− ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

≥ ≤  

  (33) 
其中，ω＝1, g(x) = (1+x)ln(1+x)−x。为方便起见，

把式(33)的右边部分表示为 Pu,ij。E[ ]ijn 和E[ ]ijn2 的

详细推导过程见附录定理 2。 
本文使用吞吐量为计算网络容量时需要满足

的另一个 QoS 指标。则 RAN-i (i=1,…,I)的 QoS 限

制 ,b̂ ijP 和 ˆ
ijS 都满足时异构网络容量上界 max

iN 的确

定过程如下。 
步骤 1  设置 max

ijN (i=1, …, I, 1, , ( )ij A R= )

的初始值。 
步骤 2  对 i=1、j=1，根据附录的运算过程计

算E[ ]ijn 和 2E[ ]ijn ，根据式(33)计算 Pu,ij。 

步骤 3  比较 Pu,ij和 ,b̂ ijP ，如果 Pu,ij大于 ,b̂ ijP ，

设置 max
ijN 增加 1，重复步骤 2 直到 max

ijN 满足 Pu,ij小

于或等于 ,b̂ ijP ；否则设置 max
ijN 减少 1，重复步骤 2

直到Pu,ij大于 ,b̂ ijP ，停止减小 max
ijN 并令 max

ijN 增加1。 
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步骤 4  根据式(11)计算 ijS ，如果 ijS 大于或等于

ˆ
ijS ，令 max

ijN 增加 1，直到 ijS 小于 ˆ
ijS ，则停止增加

max
ijN 并令 max

ijN 减少 1；否则，返回步骤 1 重新搜索。 

步骤 5  对 2, , ( )ij R= A ，使用步骤 2~步骤

4 的方法确定满足 ,b̂ ijP 和 ˆ
ijS 限制的 max

ijN 。然后根

据式(25)计算
max
iN 。 

步骤 6  对 i = 2,…, N，使用步骤 2~步骤 5 的

方法确定
max
iN 。 

5  LJAC 算法接纳参数优化 

在异构网络融合系统中，接入请求应该通过接

纳参数的优化而被恰当地分配到各 RAN 中。因为不

同的无线接入网具有不同的 QoS 支持能力和资源共

享策略，各个 RAN 接纳域的配置对于整个系统的性

能有重要的影响。对于 LJAC 算法，可以得到接纳

参数（Ni,Gi,δi, i=1,…,I）的最优配置，以最大化异构

网络融合系统的资源使用率，同时保证用户的 QoS。 
令 ˆ

oB 、 ˆ
hD 和 Ŝ 分别表示异构网络融合系统中

始发接入请求阻塞概率的上界、垂直切换失败概

率的上界和吞吐量的下界。接纳参数的优化可以

表示如下。 
目标函数：max λo 

约束条件： ˆ
o oB B≤ ， ˆ

h hD D≤ ， ˆS S≥ ，i=1,…I
  

 
(34) 

其中，λo是到达异构网络融合系统始发接入请求的

到达率，可以表示为 

 
,

1 ( )i

I

o oj i
i j A R= ∈

= ∑ ∑λ λ
 

(35) 

λo 的最大化意味着系统中总的能够接纳的业

务负载的最大化，也意味着系统资源利用率的最大

化。算法 1 总结了决定接纳参数（Ni,Gi, δi, i=1,…,I）
的详细过程。在接纳参数的优化过程中，首先推导

满足吞吐量和网络饱和率限制的每个 RAN 的容量

上界 max
iN （i=1,…,I），然后在[0, max

iN ]（i=1,…,I）

的范围内迭代搜索满足异构网络融合系统始发接

入请求阻塞概率、垂直切换失败概率和吞吐量要求

的接纳参数。在最优接纳参数的每一次搜索循环

中，当λo 收敛时，满足 QoS 要求的接纳参数和λo

被记录下来。最后，输出使λo 最大化的接纳参数

（Ni,Gi,δi, i=1,…,I）。 

算法 1  LJAC 算法接纳参数优化过程 
1) for i={1, 2, …, I} do 
2)    根据 4.3 节推导 QoS 限制

,b̂ ijP 和 ˆ
ijS 都满

足时无线接入网络 RAN-i 容量上界 max
iN  

3) end for 
4) for n1= 0 to maxN1  do 

 
5)     for nI= 0 to max

IN  do 

6)          初始化λo,min和λo,max 
7)           λo = ,min ,max

2
o o+λ λ

 

8)           lr=0 
9)           loop 
10)             确定最优的满足 ˆ

o oB B≤ ，

ˆ
h hD D≤ ， ˆS S≥ 的 (Gi, δi, i=1,…,I)  

11)              if (Gi, δi, i=1,…,I)存在，then  
12)                   λo,min =λo 
13)                   λo = ,min ,max

2
o o+λ λ

  

14)              else  
15)                   λo,max =λo  

16)                   λo = ,min ,max

2
o o+λ λ

 

17)              end if 
18)              if λo 收敛，then  
19)                   for i={1, 2, …, I} do 
20)                       Ni= ni 
21)                   end for 
22)                   记录(Ni,Gi,δi, i=1,…,I)

以及λo的值 

23)                   lr= lr+1 
24)              end if 
25)              if lr ≠ 0 then 
26)                   exit loop 
27)              end if 
28)          end loop 
29)     end for 

 
30) end for 
31) 输出使λo最大化且能满足QoS要求的接纳

参数（Ni,Gi,δi, i=1,…,I） 
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6  仿真结果与讨论 

本节评估 LJAC 算法性能，将 LJAC 算法与已

有的异构网络融合场景中的无联合接纳控制

（NJAC, non-joint admission control）算法以及联合

组群接纳控制 JGAC 算法[7]进行分析比较。重点分

析与讨论公众蜂窝移动通信网络和无线局域网的

交叠覆盖情形下始发接入请求阻塞率、垂直切换请

求的失败率以及满足 QoS 指标时的系统容量。在

NJAC 算法中，每个 RAN 分别根据始发接入请求阻

塞率、垂直切换请求失败率和吞吐量的限制对用户

的接入请求进行接纳决策。在 JGAC 算法中，首先

根据负载平衡策略确定分配到每个网络的用户数

目，然后以最大化总用户满意度为目标确定将每个

用户分配到合适的网络。 
本文以通用移动通信系统（UMTS, universal 

mobile telecommunications system）和 IEEE 802.11b
无线局域网的融合为例，研究公众蜂窝移动通信网

络和无线局域网融合的多种交叠覆盖情形，如图 5
所示。需要注意的是，尽管以UMTS和 IEEE 802.11b 
WLAN 为例进行了算法仿真研究，但提出的 LJAC
算法也同样适用长期演进（LTE, long term evolu-
tion）等其他公众蜂窝移动通信网络和 IEEE 802.11g 
等 WLAN 网络。在图 5(a)中，UMTS 的基站和

WLAN-1 的 AP、WLAN-2 的 AP 处于相同的位置，

称为共同覆盖场景（co-located scenario），该场景在

UMTS/WLAN 融合的紧耦合系统中比较常见。图

5(c)中，UMTS 的小区范围内离散地分布着 2 个

WLAN 小区，这 2 个 WLAN 小区彼此不相交，此

场景称为离散覆盖场景（isolated scenario）。图 5(b)
的覆盖情形介于图 5(a)和图 5(c)之间，在该场景中，

UMTS 的小区范围内分布着 2 个相交的 WLAN 小

区，称为相交覆盖场景（overlapping scenario）。设

UMTS 小区、WLAN-1 小区和 WLAN-2 小区的形

状都为圆形，UMTS 小区半径是 500 m, WLAN-1
小区半径为 50 m，WLAN-2 小区半径是 10 m。图

5(b)和图 5(c)中，2 个 WLAN 接入点之间的距离分

别是 50 m 和 70 m。考虑 UMTS 系统中一个小区的

覆盖区域为研究区域，在某个子区域中的用户以相

同的概率移动到其他相邻子区域，子区域

Aj(j=1,…,M)中的业务到达率满足 

 0 d
j

oj j jAAλ σ λ= ∫  (36) 

其中，σj 为用户在子区域 Aj 中的分布密度，λ0为单

位面积的区域中业务的到达率。重要的仿真参数如

表 3 所示。 

表 3 仿真参数 

参数 取值 

UMTS 的最大发射功率/W 20 

UMTS 的载波带宽/MHz 5 

WLAN 带宽/MHz 22 

WLAN 的发射功率/mW 100 

UMTS 的传播模型中路径损耗指数 3.52 

UMTS 的传播模型中阴影衰落的方差/dB 8 

WLAN 传播模型中的衰减/(dB⋅m–1) 0.3 

WLAN 的传播模型中阴影衰落的方差/dB 3 

业务请求的平均呼叫长度 E[H]/KB 64 

UMTS 的业务服务时间(µ1) –1/min 3 

WLAN1 和 WLAN2 的业务服务时间(µ2)–1, (µ3)–1/min 1 

单位面积的区域中业务的到达率λ0/(min–1·m–2) 0.000 1 
 

本文首先以离散覆盖场景为例分析 RAN-1 中

已接纳接入请求的传递概率 δ1 随系统中业务负载

的变化情况。图 6(a)为用户在 WLAN-1 区域的离开

 
图 5  不同的 UMTS/WLAN-1/WLAN-2 交叠覆盖场景 
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率 η2改变时，δ1随 λo的变化情况。从图 6(a)可以看

出，当 λo开始增大时，δ1随之增大并达到最大值，

当 λo继续增大，则 δ1减小。这是因为随着系统中到

达的接入请求增加，UMTS 中的负载增加，位于

WLAN-1 和 WLAN-2 区域的更多的业务请求被传

递到 WLAN-1 或 WLAN-2 中，但是随着 λo的继续

增大，由于本身的容量限制，WLAN-1 和 WLAN-2
不能接纳更多的传递请求，因而 δ1减少。从图 6(a)
还可以看出，当固定 λo且 η2增大时，δ1也增加。这

是因为 η2 增大时用户在 WLAN-1 区域的停留时间

减小，更多的用户停留在区域 A1，增加了 UMTS
的负载，因而 δ1增大以平衡系统中接入各 RAN 的

负载。 

 
图 6  RAN-1 中已接纳接入请求的传递概率随业务负载的变化情况 

图 6(b)给出了 δ1 随 A2 区域业务负载的变化情

况。从图 6(b)可以看出，当 A2区域中的始发接入请

求比率增加时，δ1减少。这是因为当 A2区域中的始

发接入请求比率较小时，进入 UMTS 区域中的接入

请求较多，增加了 UMTS 的负载，则 δ1 较大，以

传递接入请求至 WLAN-1 或 WLAN-2；而随着 A2

区域中的始发接入请求比率增加，WLAN-1 容纳了

更多的接入请求，负载增加了，则不能接纳更多的

传递接入请求，因此，δ1减少。 
图 7(a)和图 7(b)分别表示交叠覆盖与离散覆盖

场景中，始发接入请求到达率 λo变化时始发接入请

求阻塞率 Bo 和垂直切换失败概率 Dh 的值。从图 7
可以看出，在 2 种覆盖场景中，提出的 LJAC 算法

的Bo和Dh均低于NJAC、JGAC算法。例如，当λo=0.03
（即每秒 0.03 个呼叫）时，在交叠覆盖场景中，提出

的 LJAC 算法与 NJAC、JGAC 算法相比，Bo减少了

66.31%和 50.87%，Dh减少了 69.51%和 39.55%；在

离散覆盖场景中，Bo 减少了 60.63%和 36.40%，Dh

减少了 63.67%和 35.92%。这是因为基于负载传递的

联合接纳控制算法有效地平衡了 3个RAN中的业务

负载，始发接入请求和垂直切换请求有更好的机会

保持连接，从而导致了更低的 Bo和 Dh。JGAC 算法

虽然基于负载平衡决定分配到不同 RAN 的用户数， 

 
图 7  始发接入请求阻塞率和垂直切换失败率比较结果 
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然而在为每个用户选择目标网络时以最大化所有

用户的总满意度为目标，没有考虑接纳到 RAN 中

的用户的阻塞率、垂直切换失败率等 QoS 需求。而

NJAC 算法由于每个 RAN 分别根据各自的 QoS 限

制对用户的接入请求进行接纳决策，没有考虑异构

网络之间的负载平衡，使用户的 QoS 不能得到有效

保证，导致其 Bo和 Dh最高。 
在系统容量的仿真中，考虑 UMTS/WLAN-1/ 

WLAN-2 融合系统容量增益 maxN
H ，定义为 

 max

max max

max
r

N

N N
N

N
−

=  (37) 

其中， maxN 为异构网络融合系统容量上界，计算式为 

 max max

1

I

i
i

N N
=

= ∑  (38) 

设 max
rN 为参考系统容量，由文献[26]计算获得。

图 8(a)显示了融合系统内用户均匀分布时，容量增

益随阻塞率限制 ˆ
oB 的变化情况，并且平均吞吐量

下界 Ŝ =500 kbit/s。从图 8(a)可以看出，在 LJAC 和

JGAC 这 2 种接纳控制算法下，离散覆盖场景的系

统容量增益都为最大，共同覆盖场景的系统容量增

益最小，而相交覆盖场景的系统容量增益则介于两

者之间。这是因为在相交覆盖场景中，子区域 A1

中的用户只能选择 UMTS 进行接入，子区域 A2 中

的用户能选择 UMTS 或 WLAN-1 进行接入，子区

域A3中的用户能选择UMTS或WLAN-2进行接入，

而子区域 A4 中的用户能选择 UMTS、WLAN-1 或

WLAN-2 进行接入。用户可以选择接入的网络越

多，被阻塞的概率就越低。因此，当用户在系统内

均匀分布时，子区域 A1中的业务请求阻塞成为系统

容量的主要限制因素。离散覆盖场景中子区域 A1

的面积小于相交覆盖场景，而相交覆盖场景中子区

域 A1的面积又小于共同覆盖场景。所以，离散覆盖

场景中子区域 A1内的用户数目最少，系统内用户被

阻塞的平均概率也就最低，该场景下系统容量增益

最大。 
图 8(b)显示了融合系统内用户非均匀分布时，

容量增益随阻塞率限制 ˆ
oB 的变化情况，并且平均吞

吐量限制 Ŝ =500 kbit/s。图 8(b)考虑了融合系统内

用户在热点区域的分布密度高于其他区域的情形，

设 60%的业务到达 WLAN-2 覆盖区域，其他 40%
的业务到达均匀分布在 UMTS 小区内 WLAN-2 覆

盖范围以外的区域。从图 8(b)可以看出，在 LJAC
和 JGAC 这 2 种接纳控制算法下，共同覆盖场景的

系统容量增益均为最大，离散覆盖场景的系统容量

增益最小，而相交覆盖场景的系统容量增益则介于

两者之间。当用户非均匀分布时，系统中的大部分

用户处于 WLAN-2 和 UMTS 都能覆盖到的区域内，

WLAN-2 覆盖区域内的业务请求阻塞成为系统容

量的主要限制因素。因此，当 WLAN-2 覆盖区域内

有最多的资源可用时，系统容量达到最大。在共同

覆盖场景中，WLAN-2 区域内的业务请求可以接入

UMTS、WLAN-1 和 WLAN-2 这 3 种网络，因此，

该区域内业务请求的可用资源最多，融合系统容量

增益达到最大。对于离散覆盖场景，WLAN-2 区域

内的业务请求只能接入 WLAN-2 和 UMTS，相交覆

盖场景中 WLAN-2 区域内处于 A4子区域的部分业

务请求能接入 WLAN-1、WLAN-2 和 UMTS 这 3
种网络，因此，离散覆盖场景的系统容量增益最小，

相交覆盖场景的系统容量增益介于共同覆盖场景

和离散覆盖场景之间。 

 
图 8  融合系统容量增益比较 
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比较图 8(a)和图 8(b)可以发现，在相同的覆盖

场景下使用相同的接纳控制算法时，融合系统内用

户在热点区域密集分布时的系统容量增益大于用

户均匀分布时的容量增益。这是因为当用户均匀分

布时，大部分的 WLAN 带宽资源没有被充分利用，

只有较少的用户使用了 WLAN 的高带宽，因此，

总体系统容量增益较小。而当业务主要分布在

WLAN 热点区域时，较多用户充分利用了 WLAN
的带宽资源，提高了系统容量。从图 8 可以看出，

无论系统内用户是非均匀或均匀分布，无论哪种交

叠覆盖场景，LJAC 算法都能实现比 JGAC 算法更

高的系统容量增益。这是因为 LJAC 算法的负载管

理机制将更多的用户分配给具有高带宽资源的

WLAN-1 或 WLAN-2，使 UMTS 在 WLAN-1、
WLAN-2 以外区域能够接纳更多的用户，从而更为

有效地利用融合系统的资源。 

7  结束语 

本文提出了异构网络融合场景中基于负载传

递的联合接纳控制算法，该算法的特点是基于负载

均衡接纳用户的接入请求，在异构网络交叠覆盖区

域内引入业务的动态负载传递，并且充分考虑了异

构网络之间的布局以及用户在不同网络之间垂直

切换等因素的影响。基于多维马尔可夫模型，分析

了所提算法对异构网络融合系统性能的影响，推导

了始发接入请求阻塞率、垂直切换失败率、用户平

均吞吐量等 QoS 性能指标；基于泊松点过程理论，

推导了满足阻塞率和平均吞吐量这 2 个重要的 QoS
指标限制的容量上界，优化了所提 LJAC 算法的接

纳参数，以最大化异构网络融合系统的资源使用

率，同时保证用户的 QoS。使用网络仿真实验评估

了所提接纳控制算法的性能，并和现有的其他算法

进行比较。结果表明，LJAC 算法能实现更低的业

务阻塞率和垂直切换请求失败率以及更高的系统

容量增益。 

附录  定理 1 和定理 2 的证明 

定理 1  标值点过程Φ是强度为 ijΛ 的泊松点过程，且强

度满足 1
, ,Λ ( ) ( )

iij j oj i hj iμ η λ λ−= + + 。 

证明  Φ为分布于空间 R1×R1×R1  的标值点过程。到达

子区域 Aj (j∈A(Ri))中并接入 RAN-i 的业务请求包括 2 个部

分：来自 Aj 区域的新业务请求和来自相邻区域的垂直切换

请求，到达率分别为 ,oj iλ 和 ,hj iλ 。根据第 2 节关于业务请求

到达过程、服务时间以及停留时间的假设可知，对于任意子

集 A∈R1×R1×R1， AΦ 即为到达子区域 Aj中并接入 RAN-i 的

业务请求数目，其是泊松随机变量，即 

 ( ) Λ Λ
e

!
ij

k
ij

AP k
k

−= =Φ
 

(39) 

其中， 1
, ,Λ ( ) ( )

iij j oj i hj iμ η λ λ−= + + 。 

又由于系统中业务请求的到达彼此相互独立，因而标值

点过程Φ满足泊松点过程定义的 2 个条件[23,24]，是参数为 ijΛ

的泊松点过程。 
定理 2  式(33)中的 E[ ]ijn = 2E[ ]ijn = 1

o ,( ) (
i j j iμ η λ−+ +

 
, )hj iλ 。 

证明  由滤过泊松过程的性质可知[23] 

0 0
E[ ( )] E[ ( , )]d E[ ( , )]d

t t

ij ij j n n n ij jn t w t x y x w r u rλ λ= − =∫ ∫  (40) 

按照 ( , )jw r u 的定义，有 

 
1,

( , )
0,j

r u
w r u

r u
⎧

= ⎨ >⎩

≤
 (41) 

将式(41)代入式(40)中，得到 

 
0 0

E[ ( )] ( )d [1 ( )]d
t t

ij ij ij un t P u r r F r rλ λ= > = −∫ ∫  (42) 

其中，F 是 u 的分布函数。当 t→ ∞时，式(42)为 

 
0

E[ ] limE[ ( )] [1 ( )]d E[ ]ij ij ij u ijt
n n t F r r uλ

∞

→∞
= = Λ − =∫  (43) 

由于 xn为泊松过程，其到达率满足 
 ijλ = o ,j iλ + ,hj iλ  (44) 

且 yn服从均值为 E[yn]的指数分布，则结合式(26)可得 

 E[ ]ijn = 1
, ,( ) ( )i j oj i hj iμ η λ λ−+ +  (45) 

同理可证，
2E[ ]ijn 满足 

 2E[ ]ijn = 1
, ,( ) ( )i j oj i hj iμ η λ λ−+ +

 
(46) 
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