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Abstract:  Radio resource allocation and call admission control are studied in heterogeneous wireless network. A 
theoretical model of allocating bandwidth and connections is proposed on basis of non-cooperation game theory. 
Combining with the utility function of network connections, the existence and uniqueness of Nash equilibrium in 
the processes of non-cooperation game allocating is proved. Furthermore, a call admission algorithm is presented to 
ensure communication reliability based on the analysis of relationship of traffic intensity and block probability. 
Simulation results reveal that the allocated mechanism resolves the issues of allocated bandwidth and connections. 
And it ensures the reasonableness and fairness in general. In addition, the results also show that the call admission 
control algorithm could guarantee the communication reliability by dynamic adjusting allocated number of 
connections. 
Key words: heterogeneous wireless network; non-cooperation game; Nash equilibrium; utility; call admission control 

摘  要: 对异构无线网络中无线资源分配和呼叫接入控制进行研究.基于非合作博弈理论,提出了不同无线资源

的带宽和连接数量分配的理论模型.结合网络连接的效用函数,对非合作博弈的无线资源分配中的纳什均衡点的存

在性和唯一性进行论证.而且,进一步对业务量与阻塞率之间的关系进行分析,提出了能够保证通信可靠性的接入控

制算法.仿真结果表明,基于非合作博弈论的无线资源分配机制能够有效地解决带宽和连接数量的分配问题,并能在

整体上保证分配的合理性和公平性.接入控制算法根据需要能够动态地调整在某一区域分配的连接数量,从而保证
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通信的可靠性. 
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下一代无线通信系统的目标是利用不同的接入技术,向用户提供普适接入的多媒体服务[1].这就使得移动

用户能够接入异构的无线网络,包括无线局域网(wireless local area network,简称 WLAN)、通用移动通信系统

(universal mobile telecommunications system,简称 UMTS)和无线城域网(world interoperability for microwave 
access,简称 WiMax).在异构无线网络中,应该设计能够同时满足用户和运营商需求的无限资源管理机制(radio 
resource management,简称 RRM),它包括带宽分配、拥塞控制、接入控制等方面[2].目前,对无线资源管理的研究

与性能评价往往从纯粹工程技术的角度出发,如资源利用率、用户公平性等.这些方法着重从技术上改进和提

高某项或几项性能指标,而往往忽略客观存在的非合作的系统行为.传统的资源分配技术的设计与优化在具备

较高的技术指标的同时,却对用户的行为缺乏合理的解释.在异构无线网络中,一方面,系统要对不均匀的用户

接入分配相应的资源,另一方面,终端系统不愿意受系统的束缚,这对于无线资源的分配和接入控制是具有挑战

性的问题.因此,在研究异构无线网络的资源管理时,有必要引入新的研究方法和理论,非合作博弈论为该研究

提供了坚实的数学基础和合理的解释. 
博弈论适用于解决无线网络中资源管理的问题,它已被用于解决许多协议设计问题(比如,资源分配、能量

控制等).博弈论的基本概念包括参与者、行动、信息、策略、支付(效用)、结果和均衡,其中参与者、策略和

支付是描述一个博弈所需的最少的要素[3].纳什均衡是完全信息静态博弈解的一般概念.构成纳什均衡的策略

一定是重复剔除严格劣策略过程中不能被剔除的策略.也就是说,没有任何一个策略严格优于纳什均衡战略,其
逆定理不一定成立.从资源分配角度,可将其分为静态分配和动态分配:静态分配将为会话连接保留一定数量的

资源,直至会话结束;动态分配将根据网络条件和应用需求动态地调整资源分配的数量[4].通常,静态分配方法依

赖于统计模型去估算和预测资源需求,需要预先知道应用流的峰值速率等参数,在实时或交互式应用中很难实

现.而过于频繁的动态分配则会给系统带来过多的开销.资源分配一般要考虑两个要素,即分配的公平性和利用

率.传统的接入控制策略往往是通过比较呼叫请求的资源量和当前系统的有效资源来决定是否接纳新呼叫.这
些策略是假设网络容量保持不变,即网络具有固定容量.而在容量会发生变化的情况下,呼叫接入控制策略如果

仅考虑当前时刻的容量信息,在下一时刻网络容量发生下降的情况下就可能会导致过高或不可容忍的掉线率. 
本文对异构无线网络环境下(包括 WiMax,UMTS 和 WLAN)无线资源分配和呼叫接入控制进行了研究.基

于非合作博弈理论,提出不同无线资源带宽和接入控制的理论模型.此模型将异构无线资源之间的竞争关系表

达为非合作博弈问题;参与者为 WiMax 网络和 UMTS 网络(WLAN 的带宽只服务于特定区域,不存在竞争分配

问题,所以不包含),策略为调整两个网络在不同服务区域的带宽和准予接入的连接数,支付为连接的带宽效用.
结合网络连接的效用函数,证明了非合作无线资源分配博弈中的纳什均衡点的存在性和唯一性.基于此非合作

博弈分配机制及对业务量与阻塞率之间的关系进行了的分析,提出了能够保证通信可靠性的接入控制算法.该
算法通过动态调整带宽资源的分配和连接的数量来保证通信的可靠性. 

本文第 1 节描述并定义异构网络模型.第 2 节建立基于非合作博弈模型,从理论上分析和证明资源分配的

纳什均衡.第 3 节基于非合作博弈的资源分配及通信可靠性理论提出接入控制算法.第 4 节根据理论分析模型

设定参数,建立仿真场景,并对结果进行分析.第 5 节对无线资源管理领域的相关工作进行回顾.第 6 节得出结论. 

1   异构网络模型 

4G 无线通信系统的目标是,为用户在异构无线接入网络中无缝漫游提供便利[5].本节建立了异构无线接入

网络模型,包括 WiMax,UMTS 和 WLAN.不失一般性,假定覆盖面积小的接入网络总是在覆盖面积大的接入网

络中,比如,WLAN AP 的覆盖范围在 UMTS AP 的覆盖范围中,UMTS AP 的覆盖范围在 WiMax AP 的覆盖范围

中.根据以上假定,图 1 是一个异构无线网络单元的架构图,整个网络可看作是多个异构无线网络单元的组合. 
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Fig.1  Architecture of heterogeneous wireless networks 
图 1  异构无线网络架构 

定义 1. 一个异构无线网络单元含有一个 WiMax AP,一个 WiMax AP 的覆盖范围内有 m 个 UMTS AP,一个

UMTS AP 中有 n 个 WLAN AP,其中,m 和 n 均大于等于 1.系统中所有 AP 可以用集合{ap1,ap2,…,apm+1, 
apm+2,…,apm×n+1}表示. 

定义 2. 服务区域集合{a1}表示系统中 WiMax AP(即 ap1)的覆盖区域减去其中所有 UMTS AP(即{ap2,…, 
apm+1}覆盖区域的剩余面积;对于服务区域集合{ap2,…,apm+1},则表示每个 UMTS AP 的覆盖区域分别减去其中

所有 WLAN AP 覆盖区域的集合(如图 1 所示,a2 表示 ap2 的覆盖区域减去 ap4 的覆盖区域的剩余区域);对于服

务区域集合{apm+2,…,apm+n+1,…,apm×n+1},表示所有 WLAN AP(即{apm+2,…,apm×n+1})各自覆盖区域的集合. 
由定义 2 可知,{a1}表示的覆盖区域只有 WiMax 信号,{a2,…,am+1}表示的区域被 WiMax 和 UMTS 两种信

号覆盖,而{apm+2,…,apm+n+1,…,apm×n+1}表示的覆盖区域被 WiMax,UMTS 和 WLAN 这 3 种信号覆盖. 

2   基于非合作博弈系统模型 

本节将无线网络资源带宽分配问题用公式构建为一个非合作博弈系统模型.非合作博弈系统模型的关键

部分是:参与者、策略和支付.参与者指的是一个博弈中的决策主题.其目的是提供选择策略以最大化自己的支

付(效用)水平.策略是参与者在给定信息集情况下的行动规则.它规定参与人在什么时候选择什么行动.在博弈

中,支付是指在一个特定的战略组合下参与者得到的确定效用水平,或者是参与者得到的期望效用水平.支付是

博弈参与者真正关心的,参与者的目标是选择自己的战略以最大化其效用函数. 

2.1   效用、连接数和带宽 

网络中,终端的数目和网络资源的消耗程度是动态变化的,当用户数目较少且网络负载量较小时,会造成大

量资源的闲置.当系统的用户数较多且网络负载量较大时,过量的资源需求使得网络阻塞的机会大为增加.本文

主要探讨异构无线资源间的博弈,使网络侧异构无线资源间的博弈达到平衡,即每种无线接入网络的利益最大

化;同时,考虑网络侧的带宽分配及不同连接数对系统的影响. 
在网络侧无线资源分配博弈过程中,各个无线资源均以自己效用最大为目标,而不同的连接个数也将对系

统产生影响.涉及到无线网络资源的效用,文献[5]中提到的一种经典的吞吐量效用函数可归纳为定义 3. 
定义 3. 在网络侧无线资源博弈中(如图 1 所示),

iapb 的效用函数为 

 , log
iap xU bω α=  (1) 

其中, ,iap xU 表示连接 x 在
iapb 覆盖区域的效用,b 表示

iapb 连接 x 的带宽,ω和α为常量参数. 

定义 4. 在服务区域的平均连接到达率为λ,每个连接的平均持续时间为 1/μ,则呼叫量 a=λ/μ,平均连接数量

可以表示为 
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定义 5. 
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{ }apb 表示 WiMax AP 支持的总带宽 ,
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+
表示各个 UMTS AP 所支持的总带宽 , 
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表示各个 WLAN AP 支持的总带宽.{ap1}在{a1}上的带宽可以表示为 
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在 UMTS AP{a2,…,am+1}上的带宽为 
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在 WLAN AP{am+2,…,am+n+1,…,am×n+1}上的带宽为 
2 2 2 1 1 1 1 1 1

1 2 2 1 1 1 12 1
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定义 6. 纳什均衡是所有参与者的最优战略的组合,记为 * * * *
1( ,..., ,..., )i ns s s s= .其中, *

is 是第 i 个参与者在均衡 

情况下的最优战略.它是 i 的所有可能的战略中使 ui 最大化的战略.ui 是所有参与人的策略组合的函数,i 的最优

策略通常依赖于其他参与者的战略选择.为了把一个特定的参与者与其他参与者区别开 ,用 s− i=(s1,…,si−1, 

si+1,…,sn)表示由除 i 外的所有参与者的策略组合的向量. *
is 是给定 s−i 情况下第 i 个参与人的最优策略意味着 

 * *( , ) ( , ),  i i i i i i i iu s s u s s s s− −′ ′∀ ≠≥  (3) 

均衡意味着,对所有的 i=1,2,…,n,上式同时成立.也可用另一种表述方式, *
is 是下述最大化问题的解: 

 * * * * *
1 1 1arg max ( ,..., , , ,..., )

i i
i i i i i n

s S
s u s s s s s− +

∈
∈  (4) 

2.2   无线网络资源非合作博弈模型 

(1) 参与者:WiMax 网络和 UMTS 网络. 

(2) 策略:WiMax 可以采用的策略为 1 2 12
1 1 1 1

{ ,..., , ,..., },m m m na a aa
wimax ap ap ap apS b b b b+ + × += 即{ap1}可以调整在区域{a2,…, 

am+1,am+2,…,am×n+1}上的带宽分配;UMTS 可以采用的策略为 2 1 1
2 2 1

{ ,..., ,..., },m m n m n
m

a a a
umts ap ap apS b b b+ + + × +

+
= 即{ap2,…, 

apm+1}可以调整在区域{a2,…,am+1,am+2,…,am×n+1}上的带宽分配. 
(3) 支付:WiMax 的支付(效用)是它向服务区域{a2,…,am+1,am+2,…,am×n+1}提供的带宽的效用(效用函数参见

定义 3);UMTS 的支付是它向{a2,…,am+1,am+2,…,am×n+1}提供的带宽的效用. 
WiMax 的支付可以表示为 
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UMTS 网络的支付可以表示如下: 
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根据定义 6, * * *( , )wimax umtsS S S= 是纳什均衡.即满足公式(3), * * * *( , ) ( , ), ( ,wimax wimax umts wimax wimax umts umts wimaxU S S U S S U S≥  
* *) ( , ).umts umts wimax umtsS U S S≥  

对于参与者 WiMax,其最佳反应函数为 BRwimax(Sumts),根据公式(4),WiMax 获取最大效用对应的函数为 

 * arg max ( , )
wimaxwimax S wimax umtsS S S=  (7) 

同样,对于参与者 UMTS,其最佳反应函数为 BRumts(Swimax),UMTS 获取最大效用对应的函数为 

 * arg max ( , )
umtsumts S wimax umtsS S S=  (8) 

策略集合 * *( , )wimax umtsS S 是纳什均衡点,当且仅当满足: 

 * *( )wimax wimax umtsS BR S=  (9) 

和 

 * *( )umts umts wimaxS BR S=  (10) 

为了获得 WiMax 的最佳反应函数,公式(5)中的 Uwimax对集合 1 12
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ap ap apb b b+ × + 中的每个元素进行微分, 
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为了获得 UMTS 的最佳反应函数,公式(6)中的 Uumts 对集合 12
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2.3   网络效用优化 

在所有服务区(即对集合{a1,a2,…,am+1,am+2,…,am×n+1})中的网络效能,可以根据定义 3 中的公式(1)表示为 
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公式(16)中的 Uall 对集合 1 1 12 2
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将公式(11)~公式(13)变形,可以发现它们与公式(17)~公式(19)一致;公式(14)、公式(15)与公式(20)、公式(21)
一致.这说明在每个 WiMax 和 UMTS 信号的区域,达到了网络的优化效能,存在纳什均衡解.对于纳什均衡解的

存在性和唯一性,将在第 2.4 节进行讨论和证明. 

2.4   非合作博弈的纳什均衡 

定义 6 中纳什均衡的定义可以简单地理解为,一个参与者在其他参与者选择最优策略之后,无论如何改变

其策略都无法增加其效用. 
在第 2.2 节和第 2.3 节中,通过推导可以发现存在纳什均衡解,但并不能证明其唯一性.满足纳什均衡存在且 
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i∈{2,…,m+1,…,m×n+1},j∈{2,…,m+1},i∈{j+m,j+m+n−1}.满足这两个条件意味着两个参与者的反应函数是斜率

为负的连续函数,而且二者的斜率不一样,证明如下: 
证明:① 证明效用函数为严格凹. 
由公式(5)推得: 
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以上各式均为负,UMTS 网络的二阶偏导亦为负. 
② 证明交叉偏导数为负. 
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以上各式均为负,对于 UMTS 网络的交叉偏导亦为负. 
证得①和②,由此可知纳什均衡在各个有 WiMax 和 UMTS 信号覆盖的区域存在且唯一. □ 

3   接入控制算法 

iab 表示在 ai 服务区的总带宽, 
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,其中 iaC 表示在区域 ai 支持的连接数, r 是一个连接的平均带宽需求. [ ] 1i ia a

rC C τ= × +  

(其中,τ为分配连接数进行调整的阈值,i∈{1,2,…,m+1,m+2,…,m×n+1})表示服务区 ai 分配的连接数量. 

定义 8. 针对连接,可用 M/M/m/m 排队系统来表示, iaC 表示服务区 ai 的平均连接数,连接的阻塞率为 iaP . 
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其中,m 表示在服务区域 ai 提供的连接数, /iaa λ μ= 表示服务区域 ai 中的业务量(λ为呼叫到达率,1/μ是指连接 
被占用的时间服从均值为 1/μ的指数分配),j 表示正在通信的连接. 

服务区域 ai 的效率为 

 (1 )i ia aa P
m

η −
=  (23) 

阻塞率通常是网络的关键指标,为保证阻塞率保持在一定的范围(即 , (0,1)),iaP t t< ∈ 可通过调整分配给服 
务区域 ai 的连接数达到目标(相当于提高用 M/M/m/m 排队系统中的窗口数量 m). 

先规划 ai 服务区域的连接数 iaC ,则可以根据网络非合作博弈分配模型得出在 ai 的总带宽 iab .由定义 7 中

的公式可以得到系统每个连接的平均带宽 / .i ia ar b C=  
如果在 ai 中已经有 n 个连接处于使用状态,则在接入 n+1 个连接时需要判断: 

(1) 如果满足条件 1( 1) ( ),i ia a
r nn C C r r++ < − < 和 ,iaP t≤ 则接纳第 n+1 个连接. 

(2) 如果满足条件 1 1( 1) ( ), ( ) ... ( )i ia a
r n nn C C r r r r r r++ < − < + − + + − 和 ,iaP t≤ 则接纳第 n+1 个连接. 

(3) 如果 ( ) ( 1) ,i i ia a a
rC C n C− + <≤ 则通过网络非合作博弈的增加分配给 ai 的连接数 ( ),iaC k+ 其中,k≥1. 

返回步骤(1)和步骤(2)重新计算,如果满足,则接纳第 n+1 个连接;否则,拒绝接入. 

(4) 如果 iaP t> ,则通过网络非合作博弈的增加分配给 ai 的连接数 ( )iaC k+ .其中,k≥1.返回步骤(1)和步骤 
(2)重新计算,如果满足,则接纳第 n+1 个连接;否则,拒绝接入. 

详细的系统伪码如图 2 所示. 
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Algorithm. Admission control algorithm. 
Variables: 
1:  int time=0; 
2:  int c=0; 
3:  int r=0; 
8:  int k=5; 
8:  int n=0; 
4:  double p=0; 
5:  double b=0; 
6:  double avg_b=0; 
7:  double t=0.1; 
8:  double a=0; 
9:  double tr=0.1; 
Input: 
10: c=15; 
11: n=6; 
Action: 
12: r=[c*tr]+1 
13: p=computeBlockProbility(c,a,i); 
14: b=getBandwidth(c,i); 
15: avg_b=averageBandwidth(c,b,i); 
16: a=getTraffic(i); 
17: while (time<3) 
18:     if ((c−r)<=(n+1)<c||p>t)  //Determine whether the number of connections and blocking probability above the threshold 
19:         c=addConnections(c,k,i);  //Increase number of connections 
20:         p=computeBlockProbility(c,a,i);  //Blocking probability calculation 
21:     end if 
22:      b=getBandwidth(c,i); 
23:      avg_b=averageBandwidth(c,b,i); 
24:      a=getTraffic(i); 
25:     if ((n+1)<(c−r) && p<=t) 
26:         if (b<avg_b)  //Determine whether to accept the request bandwidth 
27:             return true; 
28:         end if 
29:         if (b<(avg_b+getOverplusBandwidth(i))) 
30:             return true; 
31:         end if 
32:     end if 
33:     time++; 
34: end while 
35: return false; 

Fig.2  Admission control algorithm 
图 2  接入控制算法 

4   仿真模型和性能分析 

4.1   仿真模型和参数设置 

仿真模型可参考图 1,设置 1 个 WiMax AP,2 个 UMTS AP 和 2 个 WLAN AP,集合定义、覆盖关系按照定义

1 和定义 2,接入点集合为{ap1,ap2,ap3,ap4,ap5},服务区域集合为{a1,a2,a3,a4,a5}.WiMax 的传输速率为 10Mbps, 
UMTS 的传输速率为 2Mbps,WLAN 的信道速率为 11Mbps(实际最大吞吐量为 7Mbps[2]).网络效能函数的参数 
设ω=1,α=0.7;通信的阻塞率 4aP 分别取 0.1 和 0.2. 

4.2   网络资源分配 

假定在服务区{a1,a2,a3,a5}中的连接数为{10,5,5,20},但是在服务区 a4 中的连接数是变化的.如图 3(a)所示,
随着服务区 a4 中连接数的增加(分别取 15,20,25,30),ap1(WiMax AP)分配给服务区 a1,a3 和 a5 的带宽下降,而分

配给 a2 和 a4 的带宽的呈上升趋势;ap1 分配给 a4 区域的带宽呈直线增长,而分配给区域 a2 的带宽在 a4 中连接数

大于 20 时则增长很小.如图 3(b)所示,ap2(UMTS AP)覆盖的区域为 a2 和 a4,随着服务区 a4 中连接数的增加,ap2

分配给 a2 的带宽逐渐减小,而分配给 a4 的带宽则持续增加.ap3(UMTS AP)覆盖的区域为 a3 和 a5,因为 ap3 和 ap2
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服务的区域不存在竞争关系,所以 ap3 对于 a3 和 a5 的带宽影响很小.只有当 a4 中连接数较大时(比如大于 25),
由于 ap1 分配给 a3 和 a5 的带宽减少,而且 ap5 的带宽耗尽(最大为 7Mbps),才促使 ap2 分配给 a3 和 a5 的带宽重

新调整,达到整体上的带宽分配平衡.可以观察到,当 a4 中的连接数增加到 20 时,ap1 分配给 a4 和 a5 的带宽相

等,ap2 分配给 a2 和 a4 的带宽与 ap3 分配给 a3 和 a5 的带宽相等(因为此时它们的连接数相同).这些数据表明,非
合作博弈在网络资源分配方面是公平的.a4 中的带宽来自 ap1,ap2 和 ap4.从图 3 可以看出,随着 a4 中连接数的增

多,ap1 和 ap2 分配给它的带宽是增加的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3 
图 3 

如图 4(a)所示,随着 a4中连接数的增多,其总带宽是快速上升的,而在其他服务区域的带宽是减少的.总体上

讲,a4中的每个连接的平均带宽是下降的.这可以解释为,系统中各种无线资源的总量是一定的,但随着某个区域

(本节中研究的是 a4,且假定其他区域分配的连接保持不变)中预留的连接数的增大,各个区域的无线资源经过

非合作的博弈达到平衡,但各个连接的平均带宽是下降的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4 
图 4 

如图 5(a)所示,随着业务量的增大,阻塞率也增大.而在一定业务量时,a4 中的连接数越多,阻塞率越小.结合

图 5(b)可以分析出,在一定业务量时,a4中的连接数越多,其效率越低.这说明在 a4中预留的连接数的大小受两个
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因素制约,即阻塞率和系统效率.根据通信网理论,网络的首要指标是呼损(阻塞率),其次才是系统效率[6].因此, 

阻塞率保持在一定水平(比如 0.1),iaP ≤ 业务量越大,则需要预留的连接数越大,系统的效率也就相对较高. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5 
图 5 

如图 6 所示,基于博弈的接入控制算法和静态接入控制算法在阻塞率和系统效率方面进行了对比.基于博

弈的接入控制算法参见第 3 节.静态接入控制算法是指系统分配给某一区域一定的带宽和连接数(本节假设 a4

得到的带宽为 9 300kbps,分配连接数为 20),相当于排队论中的拒绝服务系统(当窗口已满时,拒绝服务). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6 
图 6 

如图 6(a)所示,基于博弈的接入控制算法在 a4 中的初始连接数(相当于排队系统中的窗口数量)为 15,当 
4 0.1aP < 且业务量 a≤15 时,由于能够保证要求的阻塞率,算法对于连接数不作调整,所以其阻塞率会比静态接 

入控制算法略高.当 15≤a≤30 时,基于博弈的接入控制算法会通过调整连接数控制其阻塞率一直保持在小于

0.1 的水平,而静态控制算法由于没有调整机制,其阻塞率快速上升达到 0.38.在系统效率方面,当 a≤15 时,基于

博弈的接入控制算法高于静态接入控制算法,随着业务量的增加(当 15≤a≤30时),系统效率会比静态控制算法 

低 10%左右.当 4 0.2aP < 时的分析与以上类似.这些结果表明,基于博弈的接入控制算法兼顾考虑了质量指标和 
效率指标.而对于静态接入控制算法,如果遇到系统中有突发连接增多的情况,其阻塞率无法控制. 
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5   相关工作 

文献[1]中主要研究了异构无线接入技术,比如蜂窝网络、无线局域网和移动自组织网络的整合问题,并描

述了整合不同无线技术的问题.文献[7]中说明了下一代移动系统在当前部署和不断发展的 2G/3G 基础设施上

无缝整合,实现 4G 接入技术是很重要的,并重点讨论了 WiMax 与 3GPP 如何实现无缝整合.文献[8]中对

WiMax,UMTS 和 WLAN 整合的异构网络构建模型,并基于此模型提出一种基于受限马尔可夫链的垂直切换算

法.这些文献主要是研究异构无线网络中的整合问题和切换问题等,但并未考虑带宽分配和预留连接问题. 
文献[9]中采用不同的无线资源管理对 WiMax 网络下行链接的性能进行了研究,尤其是对于 QoS 控制的调

度和流媒体应用的多连接实现.文献[10]中讨论了如何在多无线接入网络中进行分布无线资源管理,并将其分

为 3 类:网络集中、网络分布和终端异构无线网络的资源管理;而且在 B3G 的无线接入网络架构下建模并分析

了相关问题.文献[11]中提出了一种在终端侧建立优先级列表的无线资源管理算法.它是一种用户喜好、终端能

力、网络负荷和终端位置与速度的折中. 
文献[12]中提出了一种非合作博弈论的方法,以优化 WLAN 中随机信道的接入.在文献[13]中,CDMA 系统

的接入和速率控制被表达为非合作博弈.文献[14,15]中用博弈论解决 CDMA 系统中的效率和公平性资源分配、

能耗控制等问题.文献[16]中基于博弈论,对在多服务的 CDMA 网络中不同呼叫类型的接入控制进行了研究.文
献[17]中基于博弈论提出了一种支持 WiMax 轮流检测的带宽分配和接入控制方法.在文献[18]中,无线自组织

节点间的数据包转发策略被构建为博弈关系,并对其纳什均衡点研究.文献[4]中提出了一种能够反映供求关系

的基于竞价的网络资源定价机制,并设计了端系统的效用函数,研究了资源分配中的纳什均衡点,但它主要考虑

的是 Internet 网络.这些文献均用到了博弈理论,但主要用于集中解决单一网络中的资源管理问题. 
在文献[19]中,在整合的 WLAN 和蜂窝网络的环境下提出了一种分层的无线资源管理机制.文献[20]中提

出了一种基于合作博弈的带宽分配框架,用于 4G 异构无线网络,但其假设前提是参与者之间是充分合作的,这
与现实中参与者都是理性的且以自己利益最大为原则的情况相违背,不能保证资源分配的公平性.文献[6]中提

出了一种基于非合作博弈的无线资源管理框架,但它只探讨了接入异构网络的一个特殊情况,没有讨论针对网

络的普遍性及系统的效率问题. 
文献[21]中提出了一种呼叫接入控制算法,考虑了阻塞率和基于等级服务的机制.它主要通过基于等级服

务函数得出最小值来确定分配的信道数,但是权重调整有一定的随意性.文献[22]中提出了一种公平的呼叫接

入控制算法.它基于自适应马尔可夫模型,能够适用于不同的业务流,但是它研究的前提是网络容量固定. 
基于对以上文献的分析,本文提出了一种基于非合作博弈的无线资源分配方法.它建立的模型具有普遍性,

能够兼顾公平性和效率.在呼叫接入控制方面,考虑了无线信道数的分配和通信的阻塞率,提出了一种可调整网

络容量的算法.它用于解决网络中局部业务量突增而使阻塞率上升的问题,能够使阻塞率低于通信过程中可容

忍的水平. 

6   结束语 

本文对异构无线网络(包括 WiMax,UMTS 和 WLAN)下的无线资源管理进行了研究,基于非合作博弈论提

出并证明了不同服务区域的带宽、连接数量分配机制及接入控制算法.这种分配机制考虑了各种无线资源之间

的竞争博弈,对每个服务区域分配一定数量的连接且能够满足带宽分配的公平性.本文提出的接入控制算法不

仅考虑了接入连接的带宽是否满足,而且考虑了其所在服务区域的阻塞率情况.如果当某服务区业务量增大时,
其阻塞率也增大,则通过基于非合作博弈的分配机制对该区域的分配的连接数进行调整,从而保证通信的可靠

性,将业务量保持在一定水平.验证分析表明,基于非合作博弈的带宽和连接分配机制是公平的,相应的接入控

制算法可以动态地调整,从而保证系统通信的有效性并兼顾效率. 
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