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一种基于一种基于NB-IoTNB-IoT节点的多蜂窝网络节点的多蜂窝网络
最优选择方法最优选择方法

An Optimal Selection Method of Multi-Cellular Networks Based on NB-IoT NodesAn Optimal Selection Method of Multi-Cellular Networks Based on NB-IoT Nodes

提出了窄带物联网（NB-IoT）中一种基于全局收益最大的网络选择方法，将

各个切换时刻的瞬时收益的和转化为状态空间上瞬时收益的和。因此，在各个切换

时刻，节点只需收集当前的网络状态信息就可计算出切换的目标网络，达到全局最

优。仿真结果表明，使用本方法在业务持续时间内的全局收益要大于使用传统方法

的最大瞬时收益的和。从而保证了物联网节点业务的服务质量（QoS），提高了网络

利用率。

物联网；全局收益；状态空间；切换

In this paper, we propose a network selection method based on the

maximum global revenue for the narrowband Internet of things (NB-IoT). The sum of

instantaneous revenue in each handoff decision can be transformed into the sum of

instantaneous revenue over state spaces, so that in each handoff decision, only the

current network status information should be collected by nodes to calculate the

target network which can achieve global optimum optimization. The numerical results

show that the global revenue obtained by our proposed method is greater than the

sum of the maximum instantaneous revenue using the traditional method. Therefore,

the proposed method guarantees the quality of service (QoS) of the IoT and improves

the network utilization.

IoT; global revenue; state space; handoff
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随着需求的提升和技术标准的成

熟，物联网行业进入爆发期。

据预测，到 2020 年，全球物联网设备

将接近 280 亿个，物联网市场将实现

超过 1.7 万亿美元的营收 [1]。物联网

的通信技术有很多种，从传输距离上

区分，可以分为两类：一类是短距离

通信技术，代表技术有 ZigBee、Wi-
Fi、Bluetooth、Z-wave[2]等，典型的应用

场景如智能家居；另一类是广域网通

信技术，业界一般定义为低功耗广域

网（LPWAN）[3]，典型的应用场景如交

通、物流、健康医疗、零售、抄表、智

慧农业和工业制造等领域。窄带物

联网（NB-IoT）[4]即是 2015 年 9 月在第

3 代合作伙伴计划（3GPP）标准组织

中立项提出的一种新的窄带蜂窝通

信 LPWAN技术。

NB-IoT 构建于蜂窝网络，只消耗

大约 180 kHz 的带宽，可直接部署于

全球移动通信系统（GSM）网络、宽带

码分多址（WCDMA）网络和长期演进

（LTE）网络中 [5]，以降低部署成本，实

现平滑升级。支持待机时间长，对网

络连接要求较高设备的高效连接。

NB-IoT 具有广覆盖、多连接、低速

率、低成本、低功耗、优架构等特点，

是一种可在全球范围内广泛应用的

新兴技术。

目前，NB-IoT 的研究集中在优化

部署模式，增强覆盖，减少网络时延

和降低功耗等方面。如在文献 [6]中，

作者着重描述了 NB-IoT 网络节点的

上 下 行 信 道 划 分 以 及 频 率 资 源 分

配。在文献 [7]中，作者分析了 NB-
IoT 不同模式下的节点通信性能、覆

盖范围以及功耗。文献 [6-7]都是把

NB-IoT 部署在 LTE 网络中进行讨论

的，然而实际上 NB-IoT 往往是部署

于 GSM 网络、WCDMA 网络和 LTE 网

络组成的异构网络中。不同制式的

网络有着不同的网络容量、带宽和开

销，NB-IoT 节点传输不同速率的数据

时切换到最适合的网络能有效减少

系统开销，提高网络效率，这就产生

了网络选择的决策问题。节点的业

务类型、网络的状况以及系统表现都

是影响决策的因素，而进行决策带来

的益处是网络负载的均衡和系统开

销的降低。这些收益随时间改变因
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而是瞬时收益，业务持续时间内各决

策 时 刻 瞬 时 收 益 的 和 称 为 全 局 收

益。全局收益最大则网络选择的决

策最优。文献 [8-10]中分别使用了博

弈论、决策树和层次分析的方法解决

异构网络中的网络选择决策问题，但

这些方法都着眼于决策时刻的瞬时

收益而非全局收益，会出现各个决策

时刻瞬时收益最大但是全局收益并

非最大的情况。对于这类情况，文章

中我们提出了一种基于全局收益最

大的网络选择方法，将各个切换时刻

的瞬时收益的和转化为状态空间上

瞬时收益的和，使得 NB-IoT 中的物

联网节点业务通信全局收益最大，从

而保证了节点的业务质量，提高了网

络效率。

1 基于全局收益最大的网络

选择方法
NB-IoT 基站侧可以直接使用现

网的 LTE 站点和设备，带内部署模式

可以利用 LTE 载波中任意频段的资

源块传输数据，无需使用单独的频

带。文章中，我们提出的全局收益最

大的网络选择方法正是基于 NB-IoT
节点可以通过 2G/3G/4G 网络的频带

来传送业务信息这一特点，实现节点

根据不同速率业务来切换不同的传

输网络，从而达到降低系统开销的目

的。接下来我们对基于全局收益最

大的网络选择方法进行讨论分析。

1.1 瞬时收益和全局收益

我 们 讨 论 的 是 由 GSM 网 络 、

WCDMA 网络、LTE 网络构成的异构

网络中，物联网节点两类基本的通信

业务：极低速率业务（如上传天气测

量数据等）和中等速率业务（如软件

更新等）的收益情况。使用网络提供

速率和网络的剩余带宽作为瞬时收

益，可以较好地反映节点业务质量和

网络负载均衡。显然，瞬时收益依赖

于当前状态。

给定当前状态为 si ，它可以反映

出网络的实时信息，i = 1,2 分别表示

极低速率业务和中等速率业务。若

切换的目标网络为 a ，则瞬时收益函

数可以定义为：

其中，Ri
a 表示 i 类业务切换的目标

网络 a 的速率收益；Wa 表示目标网

络的系统带宽；B
( )si,a 表示当前状态 si

下目标网络 a 的剩余带宽；∂i
a 表示

目标网络中 i 类业务所占的带宽 [11]，

a = 1,2,3 分别表示 GSM 网络、WCDMA
网络、LTE网络。

速 率 收 益 Ri
a 的 计 算 公 式 如 式

（2）：

Ri
a =

ì

í

î

ïï
ïï

1 i = 1
ln( )ca + 1 0≤ ca <Ci, i = 2
ln( )Ci + 1 ca ≥Ci, i = 2

（2）

其中，ca 是目标网络 a 所提供的速

率；Ci 是 i 类业务所要求的速率。

剩余带宽 B
( )si,a 就等于网络的系

统带宽 Wa 减去节点网络中已经存在

的业务所占用的带宽，因此剩余带宽

的计算公式如式（3）：

B
( )si,a =Wa -∑

i

N i
a∙∂i

a （3）
Ni

a 表示目标网络 a 中存在的 i

类业务的数目。

式（1）所定义的瞬时收益函数，

综合了目标网络提供速率的收益以

及剩余带宽的收益。当网络提供速

率低于业务要求速率时，瞬时收益随

网络提供速率以指数形式增长，当网

络提供速率高于业务要求速率时，瞬

时收益不变。而剩余带宽越高，瞬时

收益越高。

若 i 类业务的初始状态为 s0i ，各

决策时刻的状态为 sti ，各决策时刻所

选择的目标网络为 at
i ，呼叫持续时

间为 Ti ，切换算法为 π 时，则呼叫的

全局收益函数 [12]为：

vπ( )s0i =ETi

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
t = 1

Ti

r( )sti,at
i （4）

其中，π 表示一种节点业务持续时间

内的网络选择方法，也就是在各个决

策时刻根据当前状态指导物联网节

点进行切换的方法；ETi
表示求关于

节点业务持续时间期望。式（4）中的

r( )sti,at
i 用式（1）中定义的瞬时收益函

数来计算。

1.2 决策模型的建立

为了解决物联网节点业务在其

持续时间内收益最大的问题，我们建

立如下决策模型：每个业务在其持续

时间内，都要经历多次切换，业务在

各个决策时刻根据当前的状态计算

全局收益，若全局收益最大的网络与

节点当前所处的网络不同，则发生切

换，否则留在原有网络，其过程如图

1所示。

根据式（4）可知，为了计算业务

在其持续时间内的全局收益，需要将

各个决策时刻的瞬时收益累加。那

么，为了确定各个决策时刻，我们将 i

类业务的节点的持续时间离散成 Ti

个等间隔的时间段，间隔为 τ 。如图

2 所示，在每个时间段的开始时刻，

我们可以进行切换判断，即切换的触

发时刻为每个时间段的开始时刻。

因 此 ，决 策 时 刻 序 列 可 表 示 为

ϕ ={ }1,2,…,Ti 。

若假设 i 类业务的离散的呼叫时

间段数目 Ti 服从均值为 1 ( )1 -φi 的

几何分布，则式（4）可化为：

最优化的问题就是全局收益最

大的问题，若方法 π∗ 表示最优网络

选择方法，则对于任意选择方法 π ，

都有 vπ
*( )s0i ≥ vπ( )s0i ，且在任意切换时

刻 t，方法 π( )t =π* 。我们的目的就

是求出一个最优网络选择方法 π* ，

（1）r( )si,a =
ì

í

î

ïï
ïï

Ri
a /
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Wa -B( )si,a

Wa

if B
( )si,a ≥∂i

a

0 others

vπ( )s0i =ETi

ì
í
î

ü
ý
þ

∑
t = 1

Ti

r( )sti,at
i =

∑
n = 1

∞∑
t = 1

n

r( )sti,at
i φi

n - 1( )1 -φi =

∑
t = 1

∞
φt - 1

i r( )sti,at
i （5）
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可使得式（5）的值最大。

1.3 最优网络选择方法的求解

1.3.1 状态空间的定义

网络的系统带宽和网络中各类

业务的等效带宽都是确定的，只有网

络中各类业务的数目是实时的。因

此，我们将当前状态定义为当前各个

网 络 中 各 类 业 务 的 数 目 组 成 的 集

合。而当前的状态是状态空间中其

中一个，那么，我们定义状态空间为

各个网络中各类业务的数目的所有

可能情况，表示为式（6）。

其中，{ }1,2,3 表示业务当前所处的网

络，分别为 GSM 网、WCDMA 网和 LTE
网；m( )i, j 表示网络 j 中已存在的 i

类业务的数目；W1 、W2 、W3 分别表

示 GSM 网、WCDMA 网和 LTE 网的系

统带宽；∂i
j 表示网络 j 中 i 类业务所

占的带宽，i 、j 的含义与 m( )i, j 中的

相同。

我们认为 GSM 网只能承载极低

速率业务，而 WCDMA 和 LTE 网均可

承载极低速率业务和中等速率业务，

因此，i 、j 的取值组合限定在式（6）
的 ( )i, j ∈{ }( )1,1 ,( )1,2 ,( )2,2 ，( )1,3 ,( )2,3 条

件 中 。 对 于 可 以 承 载 多 种 业 务 的
WCDMA 网和 LTE 网，i 类业务的呼

叫数除了被 Wj ∂i
j 限定外，还要保证

系统资源足以承载各类业务的呼叫，

即各类业务的数目所占用的资源小

于等于系统资源。

因此，根据上述理论，我们可以

将剩余带宽的计算式（3）细化为：

B
( )si, j =Wj -∑

i

mi, j∙∂i
j （7）

其中，m( )i, j 表示的是 j 网络中存在

的 i 类业务的数目，可以从当前状态

中获得。

1.3.2 状态转移概率的计算

给定当前状态，根据式（1）可以

计算出业务的瞬时收益，根据式（5）
可以计算出业务的全局收益，而式

（5）中时间的最大取值为无穷，因此

无法直接计算其全局收益的值。为

了计算全局收益，将式（5）中时间上

的瞬时收益的和转化为状态空间上

的瞬时收益的和进行求解。

在求解状态空间上的瞬时收益

的和之前，需要知道处于各个状态的

概率。若已知当前状态，则下一时刻

的状态与当前状态有关，我们可以利

用状态转移概率来计算各个状态的

概率。

假设物联网节点业务的到达和

离去都是服从泊松分布的，根据泊松

分布的特性，该节点每次只能处理一

个业务请求，只能有一个业务进入节

点或者离开节点或者发生切换。业

务 的 到 达 率 和 离 去 率 分 别 为 ：

λi( )i = 1,2 和 μi( )i = 1,2 。

由于业务的到达和离去均服从

泊松分布，则当前有 n 个业务，下一

时刻有 n+1 个业务和 n-1 个业务的概

率 分 别 为 ： Pn + 1,n =λie
-λi 和

Pn - 1,n = μie
-μi ，业务数保持不变的概率

为 Pn,n = 1 -λie
-λi - μie

-μi 。给定当前状

态 si ={ }j,m11,m12,m22,m13,m23 和切换的
目标网络 a ，极低速率业务转移到状
态 s,i 的转移概率如下：

其中 P1 = 1 -λ1e
-λ1 - μ1e

-μ1 ，P2 = 1 -λ2e
-λ2

-μ2e
-μ2 ，同理可算出中等速率业务的

转移概率。

1.3.3 最优化函数和数值迭代算法

对 于 i 类 业 务 ，给 定 初 始 状 态

s0i ，令 v( )s0i 表示全局收益的最大值，

则有 :
v( )s0i = maxπ∈∏ vπ( )s0i （8）

将时间上的瞬时收益的和转化

为状态空间上的瞬时收益的和，即可

表示为节点当前时刻所处状态的瞬

时收益与下一时刻所有可能状态的

GSM：全球移动通信系统 LTE：长期演进 WCDMA：宽带码分多址

at
i ：各决策时刻所选择的目标网络

a
Ti - 1
i ：第 Ti - 1 时刻所选择的目标网络

sti ：各决策时刻的状态
Ti ：呼叫持续时间

τ ：间隔

▲图1 业务在决策时刻进行切换判断的过程

▲图2 决策的时间轴

S ={ }1,2,3 ×mi, j
s.t.( )i, j ∈{ }( )1,1 ,( )1,2 ,( )2,2 ,( )1,3 ,( )2,3
m11 ∈ é

ë
êê

ù

û
úú0,1,2,…,W1

∂1
1

m12 ∈ é
ë
êê

ù

û
úú0,1,2,…,W2

∂1
2
,m22 ∈ é

ë
êê

ù

û
úú0,1,2,…,W2

∂2
2

⋂m12·∂1
2 +m22·∂2

2 ≤W2

m13 ∈ é
ë
êê

ù

û
úú0,1,2,…,W3

∂1
3
,m23 ∈ é

ë
êê

ù

û
úú0,1,2,…,W3

∂2
3

⋂m13·∂1
3 +m23·∂2

3 ≤W3

（6）

P[ ]s,i|si,a =
ì

í

î

ï

ï

ïïï
ï

ï

ï

ïïï
ï

λ1e
-λ1P2

1 P
2
2 ifa = j,且只有一个极低速率业务到达

λ2e
-λ2P3

1P
1
2 ifa = j,且只有一个中等速率业务到达

μ1e
-μ1P2

1 P
2
2 ifa = j,且只有一个极低速率业务离去

μ2e
-λ2P3

1P
1
2 ifa = j,且只有一个中等速率业务离去

P3
1P

2
2 ifa = j,且各类业务数目不变

P1P
2
2 ifa≠ j,且只有一个极低速率业务切换

GSM

WCDMA

LTE

计算全局
收益

切换到全局
收益最大的

网络

当前
状态

各网络的情况

0 0 2 3 Ti -1 Ti

……

……
初始状态Si

0 Si
1,ai

1 Si
2,ai

2 Si
3,ai

3 Si
Ti,ai

TiSi
Ti -1,ai

Ti -1
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全局收益的和。

式（9）的解就是全局收益的最

大值。

求解该最优化问题的方法有很

多，例如：数值迭代算法、线性规划、

算法迭代等等。由于数值迭代算法

是应用最广泛 ,最容易理解 ,容易编程

实现的算法，所以我们采用数值迭代

算法求解式（9），具体操作如下：

（1）对于状态空间中的任意状态

s 令 v0( )s = 0 ，指定 ε > 0 ，k=0；
（2）对于各个状态 s ，计算

（3）如果  vk + 1 - vk < ε( )1 -λ /( )2λ ，

进行下一步，否则令 k 加 1 然后返回

第 2步；

（4）对于状态空间中的任意状态

s ，挑 选 目 标 网 络 a，使 得

r( )s,a +∑
s, ∈ S

λP[ ]s,| s,a vk + 1( )s, 最大，记为：

对于物联网节点，根据网络所提

供的状态空间的信息，对于状态空间

中的各个状态，利用上述数值迭代算

法，可以计算该状态所对应的切换目

标网络，这就是我们求得的最优网络

选择方法，目标结果和时间无关，只

和状态相关。

2 仿真与结果分析
对于瞬时收益最大值的和，我们

定义为：

v,( )s =∑
t = 1

N max r( )Xt,Yt （10）
其中，Xt 为 t 时刻节点所处的网络，
Yt 为 t 时刻业务切换的目标网络。

由假设可知，业务的到达和离去

都是服从泊松分布，其到达率和离去

率分别为 λi( )i = 1,2 和 μi( )i = 1,2 ，令
λ1 =λ2 = 3.4 ，μ1 = μ2 = 0.1 ，i 类业务的

持续时长 Ti 是服从均值为 1 ( )1 -φi

的 几 何 分 布 的 随 机 数 ，令

φ1 =φ2 ∈ [ ]0.9,0.95,0.97,0.98,0.985 。 假

设，极低速率业务的初始状态为 [1 1
0 0 0 0 ]，中等速率业务的初始状态

为 [2 0 0 1 0 0]。根据式（9）和式（10）
分别计算全局收益的最大值、最大瞬

时收益的和，结果如图 3、图 4所示。

由图 3、图 4 可知，对于极低速率

业 务 和 中 等 速 率 业 务 来 说 ，无 论

φi( )i = 1,2 取何值，该类业务的全局

收益的最大值均大于最大瞬时收益

的和，也就是说文中提出的基于全局

收益最大的网络选择方法与节点的

业务持续时长无关，无论节点的业务

时长是多少，本方法都优于原有的网

络选择方案，达到了保障物联网节点

业务质量的效果，提高了网络效率。

图中的曲线之所以变化幅度比较大，

是因为节点的业务时长 Ti 是随机变

化的，时间越长，节点的最大全局收

益、最大瞬时收益的和越大。

3 结束语
文中我们讨论了 NB-IoT 的物联

网节点在异构网络中的网络选择问

题，提出了一种基于全局收益最大的

网络选择方法，将各个切换时刻的瞬

时收益的和转化为状态空间上瞬时

收益的和。因此，在各个切换时刻，

节点只需收集当前的网络状态信息

就可计算出切换的目标网络，达到全

局最优，保证了物联网节点的业务质

量，提高了网络利用率。随着 NB-IoT

（9）v( )s0i = max
a0
i ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ

r( )s0i ,a0
i +∑

s, ∈ S
λP[ ]s,|s0i ,a0

i v( )s,

vk + 1( )s = max
a ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ

r( )s,a +∑
s, ∈ S

λP[ ]s,|s,a vk( )s, ;

δ( )s = argmax
a ∈ A

ì
í
î

ü
ý
þ

r( )s,a +∑
s, ∈ S

λP[ ]s,|s,a vk + 1( )s, ;

图4▶
中等速率业务的全局
收益的最大值、最大
瞬时收益的和的比较

图3▶
极低速率业务的全局
收益的最大值、最大
瞬时收益的和的比较
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