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蜂窝移动通信系统中一种热点业务分配算法
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摘 要:基于提出的最优组合业务量预测模型，对下一时刻的业务量进行预测，从而确定蜂窝系统中业务分布情况，

据此将蜂窝小区分成“冷点区域”和“热点区域”，并提出一种优化的混合信道分配 (OHCA)方案，分析并给出

了该方案中动静信道比的定量关系。仿真结果证实了该最优组合预测模型较单一预测方法降低了预测误差、提高了

预测精度，同时该优化分配算法较固定信道分配 (FCA)和动态信道分配 (DCA)方案，有较小的呼阻率和较高

的频谱利用率，该策略可用来有效处理热点业务问题，有较好的应用前景。
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Abstract The traffic load is estimated based on the optimally combined traffic load forecasting model for cellular mobile

communications system. The results are then used to derive the hot cells and cold cells due to the Quality of Service (QoS)

requirement, an Optimized Hybrid Channel Assignment (OHCA) scheme is proposed and the ratio of active channels and

static channels is derived. The analysis indicates that the ratio is bounded by the traffic fluctuation and QoS requirement.

Simulation results show that the forecasting model can reduce the prediction error and yield higher forecasting precision

compared to using only one method, and OHCA is shown to be superior to the current FCA and DCA in terms of call

blocking probability and spectrum utilization. The scheme can be used to handle the hot spot case, and is therefore an

attractive scheme for practical systems.
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1 引言

    随着移动通信用户的急剧增加，如何提高现有频率资源

的利用率已成为制约移动通信发展的瓶颈，而良好的信道分

配是解决这一问题的有效措施之一。信道分配的研究n一普遍

存在这样的问题:当呼叫来临时，控制中心完成响应需要一

定时间，也就是说当作用到达时，呼叫情况可能己经发生变

化;另一方面信道分配的完成缺乏主动性。假如能够比较准

确地预测业务量的变化情况，那么就可以在响应呼叫时，主

动地采取一些措施来避免呼叫阻塞，大大提高服务质量。为

此本文提出基于业务量预测的信道分配策略，可以基于预测

模 塞控制法，即在阻塞发生前进行

控 情况将具有什么特性，从而采

取一些针对措施。为了实现预测结果的高预见性，在建立模

型时，应尽量多地利用各种有用信息，使预测结果更接近于

实际。为此，在本文中构造了一种最优组合马尔柯夫链的预

测模型，避免了单一方法仅限于利用部分信息而可能带来的

缺陷，从而提高了预测精度。

    我们知道，固定信道分配 (FCA)有其固有的优点，但

它的缺点是过于死板，不能适应业务量的变化;而动态信道

分配(DCA)能随着业务量的变化自适应地调整信道的分配

[2,4,51，但DCA造成较多的设备冗余，且控制复杂。为此，混

合信道分配(HCA)方案得到了广泛的重视和研究〔6-81，这

些文献仅仅对动态信道与静态信道的取值给出了定性的结

论，而未给出定量计算这一比例的方法。本文基于优化预测

2 回
国家高技术863基金和国家自然科学基金(60077019)资助课题



第2期 党安红等:蜂窝移动通信系统中一种热点业务分配算法 231

模型，将小区分成“冷点区域”和“热点区域”，并通过分

析，给出一种优化的动态信道与固定信道的定量比例算法，

该方案对于处理热点区域、预防呼叫阻塞等有明显的优势。

现构造移动台的转移矩阵如下:
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2 优化的组合预测模型

2.1蜂窝系统分析

    为了研究蜂窝系统中业务量的变化情况，需要考虑引起

业务量变化的因素，包括呼叫的到达、呼叫保持时间、越区

切换等，下面重点分析越区切换发生的概率。

    随着移动通信需求的急剧增加，蜂窝从大区制向小区制

甚至微小区发展，一个呼叫可能在其自然结束以前要越区切

换多次12-31。导致切换的因素是多方面的，它与小区的大小、

移动模式、移动的速度、传播环境等有关，在此将这些因素

归结为移动用户在小区的驻留时间。假定驻留时间分布满足

              R(t) =q0t0-le-q, IT(p)             (1)
其中p, q为参变量，前者影响分布曲线的形状，后者则影响

其均值及方差。这样对于不同的系统可以用统计的方法求出

相应的参变量，就可以由式 (1)得到相应的分布函数。可

以看出，当呼叫的持续时间大于该呼叫对应的移动台在该小

区的驻留时间时，必然发生越区切换。假定某一呼叫在结束

前仅发生一次切换，且在式(1)中，取p=1，这样，越

区切换概率密度函数为
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其中aii表示移动台从小区倒小区.1的概率，则
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t.1 t,分别是呼叫持续时间和移动台在小

式中转移矩阵可以根据历史数据进行估算，也可以通过分析

蜂窝系统其他参数，间接得到转移矩阵。这样可以得到小区

i中移动台的时间变化关系:

X; (t)=X, (t一1)a,;+X2 (t一1)a2;+⋯+X; (t一1)a,+m; (t)
                                                      (5)

    假定系统中各个小区呼叫发起率的统计向量为

A = [.t�人，⋯，凡，⋯，编]，那么小区i某时刻呼叫量的估计值

为心(t)=戈(t)凡。

2.3呼叫量变化的递推模型

    设A(t) = [峨(t),凡(t),...,寿(t)]为t时刻各小区的呼叫量

组成的向量。小区i在t时刻前来到的呼叫量Y (t)是一个随

机过程。己知现在to时刻前的呼叫量，未来某时刻的呼叫量

只依赖于该时刻前的呼叫量，因此A(t)具有无后效性，是马

尔柯夫过程。

    构造呼叫量转移矩阵如下:

(6)
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驻留时间，从而有P(t. > t.) = P(t > 1) =

xdt=ql(u+q)，即切换发生的概率为gl(lt
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2.2基干移动台分布的业务量预测

    在蜂窝系统中，各个小区的业务量大小主要是由其中移

动台数量决定的。而影响小区移动台变化的主要因素有三方

面:周围小区的移动台切换到该小区;小区中的移动台越区

到别的小区:小区中由于人为因素增加的移动台的数量或减

少的移动台的数量 (如:新开用户、移动台损坏等)。显然

移动台数量的变化具有无后效性，是马尔柯夫过程。

    设系统共有M个小区，记X (t) = [XI (t), X2 (01 ..., XM (t)]

为t时刻系统中各小区的移动台数量;X(t-1)二〔X, (t一1),

X2 (t-1),. ,介(t -1 )l为((t-1)时刻系统中各小区的移动台

数量;m(t) = (ml(t),m2(t),..., MM (t)l为[t-11 tl时间内各小区

补充(或减少)的移动台数量，其中MAO为[t-1, t]时间内小区

l中新增(或减少)的移动台数量。

NM2

式中凡表示小区1向小区j的呼叫转移概率，这样可得到某
时刻各小区呼叫量的递推表达式:

(7)

刀MI   PM2

其中转移矩阵同样可根据历史数据进行估算，也可以通过分

析蜂窝系统其他参数，间接得到转移矩阵。

2.4 最优组合预测模型

    前面得到两个预测结果，为了提高预测的准确性，下面

给出一种最优组合预测模型，令
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域”，具体含义及分配算法如下。

3.1“冷点区域”分配策略

    所谓冷点区域，即Dmin 5 0。若Dmin < 0，意味着系统

提供的信道数大于在一个区群中各小区在满足该服务等级
                                                                K

下所需的信道数峰值之和，即“‘馨max(ct(t))。此时服务
区中用户的需求没有达到系统容量，因此只需给各小区分配

一定的固定信道数就可满足要求，将剩余信道设置为动态部

分，作为备用信道，随时准备为某个小区的突发业务服务.具

体的动静信道数为

(14)
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                  At=凡编 十ec"ct                      (8)

其中0,�, A，及e, Act分别为基于移动台模型的组合系数及相
应的预测值和基于呼叫量转移模型的组合系数及相应的预

测值，Ar为组合后得到的估计呼叫量，且

                      气+氏=1                                           (9)

    设a,为t时刻实际的呼叫量，心，和心分别为基于移动

台分布模型和基于呼叫量转移矩阵得到的t时刻的呼叫量，

e, = a, - A,为联合预测模型的预测误差，e., - at一编及

e., = a,一心分别为用移动台分布模型和呼叫转移矩阵得到

的呼叫量在t时刻的误差。

  令“= [e. ec ]T ; E, = [em,  ect ]T ; E = E,Ei，则系数的

确定可归结为求下面的优化问题:

                                    N

          min艺)TEO,   s.t.  )T4=1       (10)

式中，A=[l 1], N为实测点总数。由上式确定的优化系数
得到组合预测模型为

公zec,一e nrecr )

艺(em，一ecr )2

一e.,ecr )

t=iN (11)Ac，

艺(‘，一e,,)2

3 信道分配问题策略

    基于上述预测模型可以得到区群中，各小区的业务量分

别为,41,A2,.,. ， AK，其中K表示蜂窝系统的复用模式。另外

假定系统可用的信道总数为N，要求的服务等级为Bo

    令信道数与业务量之间的关系为C= f(A,B)，其中C

为信道数，A为业务量.记小区i所需信道数随时间的变化

关系为ci (t) ,令Ci =max(cr(t))r ，(15i<_K):
    假定小区1,2,...,K中所分配的固定信道数分别是

Fl, F2， ...,FK，可使用的动态信道总数为D，那么在正常的运

行条件下，须满足

    当然也可以将这些动态信道固定地分配给某个或某几

个可能增大业务量的小区，此时Fl, F2"..，FK的取值范围分别

变为[Ci, Cl一(K一1)Dmin，LC2' C2一(K一1)Dmin ],⋯，ICK

CK一(K一1)Dmin·

    若Dmin = 0，意味着系统所能提供的容量恰好满足区群
                                                                K

内各小区用户的最大需求，即““菩max(c, (t))t 此时，根
据各小区最大业务量所需的信道数设置固定信道，这种情况

也是资源利用率最高的情况。具体的固定信道数应取为

F,.=C;, (i=1,2,...,K)，动态信道数D=O.

3.2“热点区域”分配策略

    所谓热点区域，即Dmin > 0，这意味着在一个区群中各

小区在该服务等级下所需信道的最大值之和大于系统可用
                                      K

的信道总数，即NS馨max(c,(t)),此时，如黯”‘区的业
务需求同时达到峰值，则系统无法满足要求的性能指标。但

若信道需求满足式 (15)，仍然可以运用优化的混合信道分

配达到性能要求:
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(12)
‘N‘馨max(c, (t)r

由式 (12)得

  E c,一N
D > r=i -一 def

                                K一1

这样，基于Dmin，将蜂窝系统分成

Dmi� (13)

“冷点区域”和“热点区

    为了给出在这种情况下的信道分配问题，首先讨论如何

用最少的资源代价取得最大的容量。假定在一定服务等级时

区群内至少需要MD个信道(显然Mp__<N)，区内K个小区

t时刻的信道需求分别为Ci (t ), c2 (t),..., cK (t )，则该区群t时刻
                                        K

K需的信道数为。(t) =艺c; (t)。这样在服务等级为P的情况
                                        i=

下可将最佳动静信道比的求解归结为如下的优化问题:
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min D
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本，由式 (5)和式 (7)可以得到两组值，然后可以由组合

系数得到基于最优组合模型的预测值.仿真结果如图2，图

中显示了3种预测结果与实际测试样本的差异情况。为了更

清楚地体现组合方案的优势，由下式计算出3种方案的预测

值与实际值的均方误差:

I (F+D; (t))=MD

e,’“V含tat一at”‘”
(19)

D, (t)>_0

Dx (t) >_ 0
其中e(‘)，a;，
t时刻的呼叫量

5;(i，分别为采用模型i时的均方误差、实测的
、t时刻的估测值，计算结果见表2。从仿真

!
|

夕川
川
|
|
|
|

式中c;( t), D;( t)分别为t时刻i小区所需的信道数量和分配的

动态信道数量;F,.是小区i所分配的固定信道数。由上式可

以求得当氏;} > 0时，信道分配的最佳静动信道比为

结果及均方误差都可以看出组合模型可以有效提高预测精

度。

                    表1组合模型系数

F,. / Do,。二
min(ci (t))

N一艺min(c; (t))
(17)

名称 气 0c

估计值 0.2581 0.7419

其中1

容量，

<i<K。这时业务需求量可能并未达到系统所提供的 表2 不同模型均方误差比较

信道裕量为「N一maxt(全 ci(t))]，这一部分裕量可以
固定地分配给各小区，也可将其设置为动态信道。

预测模型 移动台模型 呼叫量模型 组合模型

均方误差 9.9770 6.3078 5.6181

    由式 (16)决定的动态信道数量和固定信道数量是一种

最佳的信道分配方案。这种方案可以达到最大的系统容量，

同时最大程度地降低设备冗余度，节省资源。

    另一方面考察本文给出的OHCA策略的呼阻性能，并与

固定信道分配及优化的动态信道分配((ODCA)方案比较，仿

真结果如图3所示。在信道分配过程中，优先使用固定信道，

并当占用固定信道的呼叫结束后，占有动态信道的呼叫即被

切换到该区空闲的固定信道上。可以看出，在满足一定呼阻

率所需的信道数确定后，OHCA方案可达到与ODCA方案基

本一致的呼阻率，若采用FCA策略，则无法满足性能要求。

图4是反映热点区域某小区的资源利用率情况，可以看出

OHCA较DCA有较高的利用率，显然，其计算复杂性大大

小于DCA，而较HCA稍复杂一些。在本仿真实验中，假设

业务量变化较大，如果业务量变化较小，则OHCA方案将有

更明显的优势。
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4 仿真实验

    仿真模型如图1所示，它包括49个蜂窝，信道的复用

模式为7，呼叫的到达呈泊松分布，服务时间为负指数分布。

图中阴影部分为几个热点区域，本文重点考察热点区域的性

能。

    在方案的仿真中，首先按照式(18)的一阶自回归AR(1)

模型产生一个时间序列作为预测样本(其中u和，为常数、W,

是高斯白噪声)。由该样本可以估测出式 (3)与式 (6)两

种模型中转移矩阵a，P，然后由式(11)可计算出最优模型的

组合系数，结果见表to

                  a, =ua,_,十V W,                    (18)

为了检验方案的有效性，再产生一个时间序列作为测试样

0     100  200  300  400

  100%业务量

图3呼阻率比较

100%业务量

图4资源利用率比较

15 20 25 30 35 40 45

            抽样点

预测结果比较

5 结论

    业务预测对蜂窝移动通信中预防阻塞有特别重要的意

义，本文中从影响业务量变化的因素出发构造了一种最优组

合马尔柯夫链预测模型，分析和仿真表明该模型较单一模型
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可以有效地提高预测精度，基于该预测模型在服务系统时可

以采取预防阻塞控制法。在此基础上，将系统分成 “热点区

域”和“冷点区域”两类，并提出了一种OHCA方案，该方

案有较小的呼阻率和较高的效率，文中分析并给出了该方案

中动静信道比例的定量关系。说明了动态信道与固定信道的

比例与业务量变化的大小及相应的服务等级有关。该方案可

用来处理局部热点问题，有较好的应用前景。
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