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基于 AHP 和 MMTD 的呼叫接纳
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摘摇 要:提出一种统一的呼叫接纳控制方法。 应用层次分析过程(AHP)实现系统建模,根据网络运营目标,对于决策所依

据的诸多准则之间的重要性关系进行定性分析和定量描述,从而确定各准则在决策中的影响力;应用中介真值程度度量

(MMTD)方法统一量化各影响因素相对各准则的真值程度,通过配置合理参数,来适应异构网络在技术特性、性能目标上

的差异。 仿真结果表明,文中所提方法对于网络的运营目标和偏好具有很好的适应能力。
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Call Admission Control Method Based on AHP and MMTD

WANG Xue-mei1,ZHANG Deng-yin2

(1. College of Computer,Nanjing Univ. of Posts & Telecom. ,Nanjing 210003,China;
2. Executive Office of Sci-Tech Park,Nanjing Univ. of Posts & Telecom. ,Nanjing 210003,China)

Abstract:An unified call admission control method was proposed,which adopted the Analytic Hierarchy Process (AHP) to achieve sys鄄
tem modeling. According to the targets of network operators,the pairwise relationship of importance among criterions associated with de鄄
cison-making is analyzed qualitatively and described quantitatively,to determine influence of each criterion on decision-making;moreo鄄
ver,the method of Measureing of Medium Truth Degree (MMTD) is employed to quantify the truth degree of each factor relative to cri鄄
terion,and reasonable parameters are configured to adapt to difference in technical characteristics and performance goals among heteroge鄄
neous network. Simulation results show that the proposed method has a better ability to adapt to goals and preferences of network opera鄄
tors.
Key words:CAC;AHP;MMTD;criterion of decision-making

0摇 引摇 言
日益繁多的无线应用需求催生了各种无线通信网

络,这些应用对通信速率、带宽等服务质量的要求,给
有限的无线资源的分配和利用带来很大的挑战。 如何

利用有限的无线资源,有效服务用户,并达到网络的运

营目标? 呼叫接纳控制成为解决此问题的方法之一。
传统的呼叫接纳控制策略大多着眼于资源利用率和公

平性,例如,资源预留、抢占优先[1 ~ 4]等。 近年来,一些

研究者还从用户效用或网络收益出发,应用经济学理

论,或采用机器学习算法来优化呼叫接纳方法[5 ~ 7]。

这些方法的设计一般面向特定网络,具有明确目标,缺
乏普适性。 然而,在多异构系统、多运营商并存的现代

通信系统的格局下,每个运营商各自为政,各网络往往

拥有不同的策略偏好、不同的性能优化目标,在结构、
覆盖范围、容量、信号强度、工作频段等技术特性方面

也存在很大差异性。 如何设计一种统一的呼叫接纳控

制方法,来适应不同网络在运营目标、技术上的差异

性? 为此,作者提出一种基于 AHP 和 MMTD 的呼叫

接纳控制方法,应用层次分析法(AHP)对呼叫接纳系

统建模,并利用中介真值程度度量(MMTD)量化各影
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响因素的真值程度,通过灵活设置和调整参数,来满足

不同网络的运营目标和性能需求。

1摇 MMTD 量化
设计合理的接入控制方法需考虑多种因素,例如,

信号强度、网络负载、业务带宽等。 有关这些因素的需

求往往具有模糊性,异构网络对相同因素的描述可能

不使用同一量纲,不易统一量化。 例如,对于“用户信

号强冶,同样是-100dB 的信号强度,在有些无线网络

中被视为很强的连接,而有些网络认为很弱,以致无法

接收。 为适应异构网络之间的差异性,实现对这些模

糊性对象的统一量化表示,中介真值程度度量方法

(MMTD)不失为一个不错的选择。 MMTD[8,9] 在由朱

梧檟,肖奚安建立的中介数学理论基础上,提供一种逻

辑、自然的数值化方法,定量描述和处理模糊对象的真

值程度,近年来在图像处理[10]、语音客观评价[11] 等多

领域得到应用。 其基本内容如下[8,9]:
定义 1:给定非空对象集合 X,称 f:X 寅 Rn 是对象

集合 X 的 n 维数值化映射。
定义2:X和 f同定义1。 对于 x沂X,若子集T奂Rn

和 F奂Rn 分别满足:f(x) 沂 T圳P(x) 及 f(x) 沂F圳╕

P(x),则 T / F 是对应谓词 P 的真 / 假数值区域。
定义 3:f 是非空对象集合 X 的一维数值化映射。

若谓词 P 的真、假数值区间分别是闭区间[琢T - 着T,琢T

+ 着T] 和[琢F - 着F,琢F + 着F],则称 琢T 为 P的 着T 标准度,
琢F 为╕ P 的 着F 标准度。 如果 琢F < 琢T,则谓词 P 为正

谓词;否则,P 为负谓词。
定义4:相对于P的距离比率函数 hT:f(X) 寅R,当

取 y = f(x) 沂 f(X) 时,有
hT(y) =
d(y,琢F + 着F)

d(琢T + 着T,琢F + 着F)
, y > 琢T + 着T

1, 琢T - 着T 臆 y 臆 琢T + 着T

d(y,琢F + 着F)
d(琢T - 着T,琢F + 着F)

,琢F + 着F < y < 琢T - 着T

0, 琢F - 着F 臆 y 臆 琢F + 着F

-
d(y,琢F - 着F)

d(琢T - 着T,琢F - 着F)
, y < 琢F - 着

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï F

(1)

为实现统一量化,不同网络根据自身技术特性和

需求,设置相应的{琢T,琢F,着T,着F},应用式(1) 计算出

各因素对应的距离比率函数值,来数值化因素的真值

程度。 在本应用中,d(a,b) = a - b 。

2摇 AHP 系统建模
层次分析法(AHP)是由美国运筹学家萨蒂教授

于 20 世纪 70 年代提出,该方法结合定性分析和定量

分析,将影响决策的多种因素按照其隶属关系排列成

多层次,然后根据因素之间的重要性比较关系,采用数

学方法,对其进行分析和排序,以便辅助决策。
应用 AHP 对呼叫接纳问题进行建模的过程如下:
步骤 1:构建 AHP 三层模型,该模型由顶向下包括

目标层、准则层和方案层。 明确网络决策目标,例如资

源利用最大化、运营收益最大化、用户效用最大化等;
根据目标定义准则层,确定影响目标实现的诸多准则,
例如,“用户信号强冶、“网络负载轻冶、“用户等级偏

好冶、“实时业务偏好冶等;对于呼叫请求的处理要么拒

绝,要么接受,故方案层包含两个方案,分别是“拒绝

方案冶和“接受方案冶。
步骤 2:两两比较准则的重要性,构造相应准则判

断矩阵,并进行一致性验证。 若验证未通过,则对判断

矩阵进行微调,直到满足一致性要求为止。
步骤 3:采用一定的数学方法对各准则进行全局

排序,计算出每个准则对应的权重,其值大小反映每个

准则在决策中的影响力高低。
有关判断矩阵的一致性验证和准则相应权值的计

算方法详见第 3 节。

3摇 AM-CAC 算法描述
定义 X,S,Q 分别表示到达呼叫集合、网络状态集

合及呼叫等待队列。 系统参数包括 P = {P1,P2,…,
Pn},琢T = {琢 (1)

T ,琢 (2)
T ,…,琢 (n)

T },琢F = {琢 (1)
F ,琢 (2)

F ,…,
琢 (n)

F },着T = {着 (1)
T ,着 (2)

T ,…,着 (n)
T },HT = {h(1)

T ,h(2)
T ,…,

h(n)
T },W = {w1,w2,…,wn},Y = {y1,y2,…,yn},J,着F =

{着 (1)
F ,着 (2)

F ,…,着 (n)
F },L,l。 其中,n 为准则数目,L 和 l

分别表示队列最大长度和队列实际长度。 P i 代表描述

某准则的谓词。 琢 i
T、琢

i
F(1 臆 i臆 n) 分别是 P i 的 着 ( i)

T 标

准度和╕ P i 的 着 ( i)
F 标准度。 HT 和 W 分别是对应 P 的

真值程度向量和权值向量。 向量 Y 记录呼叫到达时刻

各影响因素的实时数值。 J 是判断矩阵,元素 J i,j 代表

准则 i 和准则 j 之间重要性关系的量化值,设定 J i,j =
1 / J j,i。 若 J i,j > 1表示准则 i比准则 j重要,并且数值越

大,重要性差距越大。
具体算法执行步骤如下:
Step1:应用 AHP 进行系统建模(参见第 2 节),依

此定义向量 P。 根据网络自身需求,配置 琢T,琢F,着T,
着F。 根据准则之间的重要性关系,构造判断矩阵 J。

Step2: 对 J 执行一致性检测。 根据式 2 计算一致

性指标 C. I. 。 姿max 是 J 的最大特征值。 然后,查阅平

均随机一致性指标表[12],确定 n 对应的平均随机一致

性指标 R. I. 。 最后,计算一致性比例 C. R. ,C. R. = C.
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I. / R. I. 。 如果 C. R. < 0. 1,则判断矩阵 J一致性的检

测通过,否则 J 不符合一致性要求,需要进行适当的微

调。

CI =
姿max - n
n - 1 (2)

Step3:根据式 3 从判断矩阵中计算权值向量 W。

w i =
1
n 移

n

j = 1

J ij

移
n

k = 1
Jkj

(3)

Step4:基站一旦接收到新呼叫请求,识别当前呼

叫对象 x(x 沂 X) 和网络状态对象 s( s 沂 S) 的相关信

息,例如,用户等级、业务类型、网络负载、用户信号强

度等,并依此构造向量 Y。 若当前队列为空( l = 0),并
且网络可用资源大于呼叫所需资源,则直接采用方案

2,接纳呼叫。 否则,执行 Step5。
Step5:将向量 Y中各元素 y i(1 臆 i臆 n) 代入式4,

计算出本次呼叫对应谓词向量 P 的真值程度向量 HT,
并由式5对HT 进行归一化处理,形成HTn = {h(1)

Tn ,h(2)
Tn ,

…,h(n)
Tn }。
h( i)
T (y i) =
d(y i,琢

( i)
F + 着 ( i)

F )
d(琢 ( i)

T + 着 ( i)
T ,琢 ( i)

F + 着 ( i)
F )

,y i > 琢 ( i)
T + 着 ( i)

T

1,琢 ( i)
T - 着 ( i)

T 臆 y i 臆 琢 ( i)
T + 着 ( i)

T

d(y i,琢
( i)
F + 着 ( i)

F )
d(琢 ( i)

T - 着 ( i)
T ,琢 ( i)

F + 着 ( i)
F )

,琢 ( i)
F + 着 ( i)

F < y i < 琢 ( i)
T - 着 ( i)

T

0,琢 ( i)
F - 着 ( i)

F 臆 y i 臆 琢 ( i)
F + 着 ( i)

F

-
d(y i,琢

( i)
F - 着 ( i)

F )
d(琢 ( i)

T - 着 ( i)
T ,琢 ( i)

F - 着 ( i)
F )

,y i < 琢 ( i)
F - 着 ( i)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
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ï
ï
ï
ï
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(4)

h( i)
Tn =

h( i)
T

移
n

k = 1
h( i)
T

(1 臆 i 臆 n) (5)

Step6:将真值程度向量和权值向量代入式 6 计算

呼叫接入概率 Pa。 若队列未满,根据 Pa 大小,将呼叫

请求插入队列 Q。 若队列满,并且 Pa 比队列中已有呼

叫的接入概率低,则拒绝此呼叫,否则,往队列中加入

本呼叫,淘汰最低接入概率的呼叫。

摇 摇 Pa = 移
n

i = 1
w ih

( i)
Tn (6)

Step7:跳到 Step4,继续处理新呼叫。

4摇 仿真结果
作者利用 matlab 仿真,通过比较 AM-CAC 算法中

不同的参数配置对吞吐量和呼叫阻塞率性能的影响,
分析网络性能与决策目标的关系。 仿真场景设置如

下:设呼叫到达时间间隔和服务时长均服从泊松分布,
离开率 滋 = 0. 05。 系统总容量为 1000kbps,支持语音、
数据和视频三种呼叫类型,均匀分布,对应带宽分别为

64、32 和 128(kbps)。 为简单起见,用户等级和信号强

度均取值为 1 ~ 10,较大的数值代表较高的优先级,或
较强的信号。 负载定义为队列占满率,即 l / L 。 呼叫

实时性评价值范围为 0 ~ 1,取值越大,实时性越强。
假设有网络 N1 和 N2,两者设定相同的 P、琢T、琢F、着T、
着F,分别为 P = {P1,P2,P3,P4} = {“负载轻冶,“用户信

号强冶,“用户级别高冶,“实时业务偏好冶}、琢T = [0. 2,
8, 8, 0. 8]、琢F = [0. 8, 2, 2, 0. 2]、着T = 着F = [0. 1, 1,
1, 0. 1]。 队列长度 L = 100。 决策目标、准则重要性关

系和其他参数如表 1 所示。 其中,为保障呼叫基本服

务质量,在 N1 和 N2 中,反映终端与网络连接状态的准

则 P2 重要性均最大。 经验证,判决矩阵满足一致性要

求。
图 1 ~ 4 是呼叫总数分别为 200 和 400 时网络平

均吞吐量和呼叫阻塞率随呼叫到达率 姿 增加而变化

的曲线。 其中, 0. 1 臆 姿 臆 1。 图 5 是当呼叫数目为

400, 姿 = 0. 5 时被拒绝呼叫在用户等级上的分布曲线。
当 姿 取值较小,两个网络的吞吐量性能相当,几乎不

存在呼损。 当 姿 取较大数值时,N2 网络吞吐量性能优

于 N1 网络,N1 的阻塞率高于 N2。 N1 中拒绝呼叫的

分布较均匀,而 N2 中拒绝呼叫则主要分布在低用户

等级上。 由此可见,当呼叫稀疏到达时,网络有足够的

闲置资源直接接纳呼叫,决策偏好的差异几乎不影响

不同网络呼叫处理过程;随着呼叫到达频度增大,网络

自身偏好直接影响到呼叫排队、服务和被拒绝的先后

次序。例如,对于呼叫接入概率的生成,N1极少考虑
表 1摇 参数表

网络 目标 谓词重要性关系 判断矩阵 J 权值向量 W

N1 保障基本服务质量,避免网络过重负荷 P2 > P1 > P3 = P4

1 1 / 2 4 4
2 1 8 8

1 / 4 1 / 8 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú1 / 4 1 / 8 1 1

[0. 2857,0. 5714,
0. 0714,0. 0714]

N2 追求用户效用最大化,尽量提高用户满意度 P2 > P3 = P4 > P1

1 1 / 8 1 / 4 1 / 4
8 1 2 2
4 1 / 2 1 1

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú4 1 / 2 1 1

[0. 0588,0. 4704,
0. 2352,0. 2352]
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呼叫级别和业务类型,对呼叫接纳顺序近似于“先来

先服务冶,不同等级和类型的呼叫被拒绝的概率相近。
N2 因优先接纳实时敏感且带宽大的视频、语音呼叫,
从而形成不均衡的拒绝呼叫分布,获得比 N1 更高的

吞吐量。 通过分析得出,N1 以呼损和吞吐量为代价换

取网络的较低负荷运行,而 N2 的呼损分布符合其用

户效用和满意度的追求。

图 1摇 呼叫数为 200 时吞吐量性能曲线

图 2摇 呼叫数为 400 时吞吐量性能曲线

图 3摇 呼叫数为 200 时呼叫阻塞率曲线

5摇 结束语
为屏蔽不同无线网络在决策偏好、技术特性上的

差异性,作者提出一种适应性强的呼叫接纳控制方法,

根据呼叫特性和网络状况实时计算到达呼叫的接入概

率,作为接纳决策依据。 网络根据自身的需求设定决

策所依据的诸多准则,应用层次分析法,在定性比较各

准则重要性的基础上,以权值向量的形式定量描述各

准则对于决策的影响力。 在计算呼叫接入概率的过程

中,引入中介真值程度度量方法来统一量化各影响因

素相对准则的真值程度,解决异构网络在描述同一技

术参量时存在的量纲不一致的现象。 实验结果表明,
文中所提算法对于不同网络的决策偏好、性能目标要

求具有很好的适应能力。

图 4摇 呼叫数为 400 时呼叫阻塞率曲线

图 5摇 姿 = 0. 5 时拒绝呼叫的分布曲线
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图 2 是 Hall 视频序列的分割结果,第二列是文献

[13]的分割结果,第三列是文中的分割结果,通过实

验结果可以看出,文中的算法,较好地分割实验数据中

运动对象的轮廓。 因此,通过上面的实验结果可以得

出,文中提出的运动对象的处理方法是合理的。

图 2摇 Hall 序列的分割结果

6摇 结束语
文中基于 H. 264 压缩域提出了一种分割算法,首

先对运动矢量进行处理,包括归一化、去噪、累积,然后

将有效函数作为循环条件,通过使用核聚类对运动矢

量进行分割,最后分割出运动对象。 由于使用核聚类

和自适应的分类方法,且初始化隶属度函数是使用当

前数据进行初始化,而不是随机的初始化,因此能够准

确地自学习地分割运动对象。 实验结果表明能够有效

分割出运动对象,但文中的视频分割序列是基于背景

静止的条件,因此,对于摄像头运动的情况还需要进一

步研究。
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