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� � 摘 � 要: � 本文给出了多模可重构终端( RT)的概念, 并且设计了 RT 的基本功能结构模型,使其能够与各类异种

无线接入网络( RANs)进行通信. 文中针对 RT如何选择 RANs 和无线接入技术( RATs)的问题, 提出了一种具体的解决

方案.该方案由终端和无线接入网络分工合作完成 ,终端方面是建立或者改变连接的发起方, 负责与本地无线环境密

切相关的信息处理,向网络传递用户需求等通信参数.文中通过 RT 接入管理的三层贝叶斯网络运算模型来实现上述

功能.网络方面负责解决网络间合作的问题, 拥有选择 RANs和 RATs 的最终决策权. 文中给出了网络方面为 RT 选择

最佳 RATs 的流程图和算法.最后, 仿真结果验证了上述方案的有效性.
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Abstract: � The conception of multi�mode reconfigurable terminals ( RT ) is given. And the basic functional architecture of RT

is designed, so that RT could communicate with different kinds of radio access networks ( RANs) . A scheme for RT selection of

RANs and radio access technolo gies ( RATs) is proposed, which is co�operated by RT and RANs. The RT, which is the initiator of

connection establishment and link changes, is responsible for processing the information associated with the local wireless environ�

ment. Then it transmits the parameters of user requirements to the network. The implement of the above functions is based on the

three levels Bayesian Network model for RT� s radio access management. The network, which has the final decision�making right of

RATs selection, takes charge of the issues related to the network composition. Finally, computer simulations proved the valid of this

scheme.
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1 � 引言

� � 随着移动通信迅速发展,异种网络并存的无线通信

环境已经逐渐形成,如无线接入网络( RAN: Radio Access

Network) [ 1]包括蜂窝网、WLAN、WiMAX网络、ad�hoc网络
等.各类网络也有很多标准,如蜂窝网络就包括 W�CD�
MA、cdma2000、TD�SCDMA、GPRS等无线接入技术 ( RAT:

Radio Access Technology) [ 1]标准.目前这些具有不同标准

的异种网络大部分都独立工作,彼此之间缺乏合作.这

样就造成了通信系统在地域上的分割局面,为用户带来

不便.针对上述问题, 欧洲 IST 第六工作框架计划中提

出了复合可重构无线网络(Composite ReconfigurableWire�
less Networks) [ 2, 3]概念,  复合( composite)!是指异种网络
间的密切合作,  可重构 ( reconfigurable)!是指终端能够

基于软件无线电( SDR)技术进行重新配置,使其适用于

多种通信技术和协议标准.在复合可重构无线网络中,

多模可重构终端 ( RT: Reconfigurable Terminal) [ 1]的功能

实现,以及 RT和各种无线网络间的连接管理是非常重

要的.本文首先设计了 RT 的基本功能结构模型,然后

在分析 RT 发展的基础上, 针对单个 RT 如何在异种无

线网络中选择最佳的 RAT网络问题提出了一种具体的

解决方案.

2 � 可重构终端

� � 未来可重构终端的理想目标是: ( 1)研制出新一代

的基于 SDR技术的终端设备,为多标准通信提供一个

标准化的操作平台; ( 2)定义终端内的协议栈和接口,使

其能够适应现存所有的无线接入技术的通信要求;
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( 3)终端能够高效率地通过网络下载软件,进行软件更

新和修复[ 3] ; ( 4)终端可以根据需求发现、监测并且选择

RANs和 RATs,而且能够同时与多个 RANs 通信; ( 5)终

端能够监测通信过程中的一些性能参数, 以便支持终

端重构和网络复合.

为了实现上述目标, 我们设计了可重构终端的基

本功能结构模型,如图 1所示.该模型主要由物理实体、

重构管理中心 ( RT�RMC)和系统运行环境三部分组成.

系统运行环境包括各层的操作平台和终端内部存储资

源.终端将储存多种通信标准的协议和软件,以备随时

调用.终端可以根据需求随时卸载或者安装软件,对操

作平台进行多种模式的软件配置. 物理实体[ 4]包括各

种可重构元件.这些元件基于 SDR技术,能够适应多种

标准的要求, 为各种无线接入模式和多样化的通信业

务提供一个标准化的操作平台. RT�RMC是整个可重构

终端的核心部分, 包括无线环境监测模块、RAT网络连

接核心处理模块和硬件重构控制模块,分别负责对周

围无线环境的监测、选择 RAT并且在不同 RATs 间进行

切换、对内部元件进行重构等三方面工作,使得终端能

够在异种网络并存的环境中顺利地通过各种无线接入

技术实现网络链接,享受最佳的服务.

3 � RT的无线接入管理

� � 多模可重构终端的功能实现受到 SDR 技术的限

制,同时也要考虑到无线网络发展的影响.根据现在 RT

的研究情况和无线通信的发展趋势, 我们做出如下假

设.在未来 RT 使用初期,一个运营商可以拥有一个或

者多个 RAT 网络, 每个终端用户只在一个运营商处进

行注册,各种网络和不同运营商之间可以按照一定的

协议建立合作关系, 共同为用户提供无缝的 Qos 服务.

RT已经具备前文中提到的基本功能,只是计算能力和

电源功率方面还有待于加强. 基于上述假设,我们针对

单一用户的无线业务接入问题, 特别是关于 RAT 网络

的选择方面,提出下述解决方案.

在接入管理中,用户的注册运营商网络是主控方,

拥有选择 RAT网络的最终决策权; 终端方面是建立或

者改变连接的发起方,负责向网络传递用户需求, 提供

必要的辅助和建议功能.在选择 RAT 网络的运算中,终

端和网络间也是分工负责的, 终端负责与本地无线环

境密切相关的处理, 如无线检测、推断用户需求等, 注

册运营商网络负责解决涉及到其他运营商与网络间合

作的问题,如获取其他网络的最新信息、与其进行通信

协商等.下面我们从终端和网络两个方面进行详细的

讨论.

3�1 � 终端方面

终端方面,我们使用三层贝叶斯网络模型来处理

关于 RAT网络选择的运算,如图 2 所示.

3�1�1 � 贝叶斯网络简介
传统贝叶斯网络[ 5]是以一组变量为元素, 各个变

量之间的关系用箭头表示,构成一个定向非循环的关

系图.每个变量拥有有限多个互斥状态,变量之间的定

量关系通过条件概率表 ( CPTs) [ 6]决定. Terziyan 提出的

多层贝叶斯网络是从传统贝叶斯网络演变而来的[ 5] .

多层贝叶斯网络分为 C类和 R类两种,其中 C类用来

处理变量间的条件依赖关系问题, R类用来在众多变量

之中找出与目标概念相关的子集合
[ 5]

. 本文中使用的

是 C类多层贝叶斯网络, CPTs 中条件概率值的初始数

据可以由用户定义, 也可以通过终端询问用户训练获

得.然后终端对成功满足用户需求的业务连接进行记

录和统计, 按照梯度下降( gradient descent) 算法[ 6]更新

CPTs的数据,后文将给出具体算法和仿真实例.

3�1�2 � 贝叶斯平面的功能与算法

(A)通信环境平面

功能:终端根据输入参数推断出用户所处的通信

环境,为下一步获得用户在此环境中的通信要求做准

备.因为用户的通信要求可能会随着时间、地点、通信

对象等条件的变化而有所改变[ 5] , 所以判断用户通信

环境是非常重要的.作者希望通过该平面的运算, 使得
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终端具有一定的智能化功能,动态地推断出用户的当

前通信环境.

输入参数: ( 1)时间( t ) :从终端时钟获得,然后推断

用户的时间域.时间域是指用户的时间类别,内容:如工

作时间、休闲时间、重要时间等. ( 2)地点( l ) :从 GPS 或者

网络获得定位数据, 然后推断用户的位置域.位置域是

指用户的地点类别,内容:如家、单位、路途中等.另外,

需要时还可以通过速度记算推断用户所处的具体环境

或乘坐的交通工具,如步行、汽车、火车等; ( 3)通信对象

(w ):从地址部判断通话对象类型.内容:如家人、朋友、

同事、重要人物等.上述参数初始化可以由用户进行设

定,或者由终端和用户配合通过询问方式训练完成,然

后终端就可以根据这些信息判断上述参数的状态.

输出参数是通信环境( e):即用户所处的环境域.环境

域是指用户的通信环境类型,根据环境域终端可以推断用

户需求与偏爱.内容:工作状态、休闲状态等,每个状态对

应一组业务需求参数.通信环境的运算可以是定时周期运

行的,也可以是触发

启动的.

具体 算 法 公

式: 表 1 给出了三

个输入参数 ( t , l ,

w)和输出参数 ( e )

的取值, 图 3 给出

了( t, l , w )的坐标

星座图.从图 3中我们可以看到 ( t , l , w )的不同取值对

应于 36个坐标点,那么我们需要建立这 36个点和 e 的

三个坐标值之间基于概率推断的映射关系.假设通过 s

次训练获得的取样集合 S = { X i } i= 1, 2, ∀, s= { X 1, X2 , ∀,

X s} ,那么第 i 次取样的输入参数 Ui= { uik } k = 1, 2, ∀, 36=

{ tik1
, lik2

, w ik3
} ,其中 k1= 1, 2, 3, k2= 1, 2, 3, k 3= 1, 2, 3,且

k1k2k3= kmax= 36,输出参数 Yi= { y ij } j= 1, 2, 3= { eij }.输入

参数 Ui= uik时,输出参数为 Yi= y ij的概率表示为 w=

wijk .下面我们按照梯度下降算法计算和更新 CPT中的概

率参数. wijk的最佳取值应该使得函数 Pw ( S) = #s
i= 1Pw

(X i)取得最大值
[6] ,因此梯度下降幅度为

�lnPw ( S)

�w ijk
=

∃
s

i= 1

P( Yi= y ij , Ui= uik| X i )

wijk
,概率参数更新为 w ijk= w ijk+

( l )
�lnPw ( S)

�w ijk

,其中 l 为比较小的常数,表示该 CPT的学

习速度( learning rate) .最后,对 w ijk进行归一化处理,就得

到了 CPT中的概率参数.表 2给出了 VC软件仿真得到

的 CPT.下面两个平面的 CPT 计算方法与此相同,只是参

数有所变化. 当然,用户也可以对通信环境进行单独设

定.因此通信环境平面的算法为: if user�defined % 0, CON�

TEXT= { e | e= user�defined}, 即由用户设定环境域; if us�
er�defined= 0, CONTEXT= { e | CPT( U, w ) }, 即终端根据

CPT推断出环境域.

表 1 � 变量 t , l , w , e的坐标含义

t 1 2 3

时间域 工作时间 休闲时间 重要时间

l 1 2 3

位置域 家 单位 路途中

w 1 2 3 4

通信对象 家人 朋友 同事 重要人物

e 1 2 3

通信环境 工作状态 休闲状态 特殊状态

� � ( B)业务平面

该平面的功能是: 终端根据通信环境和业务类型

推断出用户此时的业务需求, 作为后面选择 RAT 网络

的限制参考条件. 不同的环境域对应用户不同的业务

需求,即针对各种类型业务的 Qos、费用限制等具体要

求.这些业务需求可以是用户预先设定的, 也可以是终

端从 CPTs获得的.详见图 2贝叶斯网络第二层 业务平
面!.其中特殊要求的内容是: 当用户需求不能完全满

足时的解决办法(默认为自动调节) ,如中断通信连接、

重新询问用户等;以及用户对于 RAT、运营商的选择和

偏爱等一些个性化要求. 特殊要求的一部分内容由终

端处理,另一部分内容可能需要发送给网络,向网络表

达终端用户的需求和偏爱.

( C) RAT平面

该平面的功能是:根据无线环境、终端状态和业务

需求等推断出终端可以使用的 RAT 网络,详见图 2 贝

叶斯网络第三层 RAT平面! .值得提出的是:无线环境

监测参数从无线环境监测模块获得.每个 RAT 网络会

通过基站或者接入点(AP)在覆盖区域内发送一个固定

功率的广播信号,用来标志该网络的存在, 其中包括该

网络的基本信息. 参数内容包括网络标志号 (包含频

率、RAT、运营商等信息 )、信号功率强度等. 具体算法:

( 1)RATs1= { RAT| environment, special requirements}, 即无

线环境监测结果中符合用户个性化要求的候选网络.

( 2) RATs2= RATs1 & { RAT | P( RAT | speed, service�type,
Qos) ∋p� } ,即在此终端的移动速度下能够保证以概率

p� 为用户提供所需业务的 RAT 网络. 终端需要存储理

想情况下每个 RAT针对不同 Qos 业务的速度上限的概

率临界值,从而推断出符合速度要求的 RAT. ( 3) Avail�
able RATs = RATs2 & { RAT | terminal type and capabili�
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ty} ,即根据终端的类型和现有能力得出能够使用的

RAT网络.

3�1�3 � 发送给网络的参数

初始接入时将 终端类型!参数发送给网络, 以便

于后面的业务接入管理.用户有业务需求时,终端请求

选择最佳 RAT 网络,发送如下参数: ( 1)业务类型(包括

 业务标志码! ) ; ( 2)业务 Qos; ( 3) cost 限制; ( 4) Qos/ cost

重要性(用于调整 Qos、cost 参数) ; ( 5)终端可用 RAT 网

络(包括信号功率) ; ( 6)部分 特殊要求! .

3�2 � 网络方面
用户注册运营商的网络根据终端发送的参数和网

络状况,为终端选择最佳 RAT 网络.图 3 给出了处理流

程图和相应算法.这里没有考虑 特殊要求!参数,如果

 特殊要求!中有无法完全满足用户要求则中断连接,

或者再次询问用户等规定, 那么网络将按照指示进行

操作;如果其中指出了用户偏爱的 RAT,那么网络在确

定 最佳 RAT网络!运算中应该适当考虑.通过上述运

算,使得用户的通信业务能够接入最适合的 RAT 网络,

获得相对最优的服务.

3�3 � 软件仿真

假设某用户刘先生使用的是多模可重构终端,他

注册的运营商是 operator0!. 用户设定终端开机后初始

接入的网络是 operator0的W�CDMA网络,记为 RAT# 0,

用户的常规业务都由 RAT# 0负责.假设现在是星期一

上午,刘先生在办公室, 他正准备用移动终端与一位本

城市的公司客户进行多媒体视频交流,下面对该过程

进行软件仿真.

首先,终端发现有新业务, 启动关于 RAT 网络选择

的运算.第一步判断出通信环境坐标为( t , l , w ) = ( 1,

2, 3) ,如表 1、图 3所示.根据表 2的 CPT数据,通信环境

为 e= 1的概率最高达到 78�9% .所以判断用户的环境

域为 工作状态!.第二步终端为该多媒体业务分配 业
务标志码!= ST3�1.然后根据表 3 的 CPT 数据得:业务

Qos=  5!, cost 限制=  ( 5 元/ 1G 流量或者 ( 2 元/分

钟!, Qos/ cost 重要性=  1/ 0! ,  特殊要求!=  拒绝使用
operator3的网络!. 第三步中无线环境检测结果如表 4

所示.根据用户关于选择 RAT 网络的 特殊要求! ,得到
RATs1= {RAT# 0, RAT# 1, RAT# 2, RAT# 3, RAT# 4} .

用户处于静止状态, 该终端又能够接入 RATs1 中的所

有网络,因此 Available RATs= {RAT# 0, RAT# 1, RAT#

2,RAT# 3, RAT# 4} .第四步终端将下列各项参数发送

给 RAT# 0:业务类型=  多媒体业务 ST3�1!; 业务 Qos

=  5! ; cost限制=  ( 5 元/ 1G流量或者 ( 2 元/分钟!;
Qos/ cost 重要性=  1/0!; 终端可用 RAT 网络= { RAT#

0,RAT# 1, RAT# 2, RAT# 3, RAT# 4} = { operator0/W�
CDMA, operator1/WLAN/ 802. 11a, b, g 自适应, operator0/

WiMAX, operator1/TD�SCDMA, operator2/ cdma2000 } . 然

后, RAT# 0 接收上述参数,启动网络关于 RAT 选择的

运算.根据各方面的相关信息网络对终端可用 RAT 网

络列表进行筛选得到 list1= { RAT# 0, RAT# 1, RAT# 2,

RAT# 3, RAT# 4 } .这里假设 RAT# 3,RAT# 4的资费标

准不满足用户要求, 那么得出符合业务需求的网络列

表为{ RAT# 0, RAT# 1,RAT# 2} . 该列表中有与通信距

离关系密切的WiMAX网络 RAT# 2, 需要进一步处理.

根据终端的位置、WiMAX 基站位置和 信号功率强度!
等参数,网络推断出终端处于 RAT# 2 的覆盖边缘, RAT

# 2所能够为该用户提供的数据传输速率不能满足 Qos

= 5的多媒体业务需求,所以 list2= { RAT# 0, RAT# 1} .

按照费用最低标准, 最佳 RAT 网络= RAT# 1= opera�
tor1/WLAN/ 802. 11a, b, g自适应.最后, RAT# 0 与 RAT

# 1完成通信协商和信息交换, RAT# 0 通知终端最佳

RAT 网络为 RAT# 1,进行软件下载和更新,帮助终端和

RAT# 1网络建立通信连接[ 7] ,这样刘先生就可以与客

户进行多媒体视频交流.

i= 0; j = 0;

for( k = 0; k< n; k+ + ) / /假设有 n 个 终端可用 RAT 网络!
� { if( availableRAT( k ) ) { list1( i ) = availableRAT( k) ; i + + ; } } / / for;

for( k = 0; k< i ; k+ + )

� { if( f ( list1( k) , servicetype, Qos, costlimit )

� � { list2( j ) = list1( k) ; cost( j ) = realcost ( list2( j ) , Servicetype, Qos) ;

� � j + + ; } } / / for;其中 f ( )函数用于检验 list1中第 k 个 RAT 是否能

/ /够满足 Qos、cost需求; realcost( )函数用于计算 list2中第 j 个 RAT

/ /提供业务收取的实际费用

while( ( j - 1) = = 0)

� { ( servicetype, Qos, costlimit ) = adjust( servicetype, Qos, costl imit ,

Qos/ cost) ; / / adjust ( )是Qos、cost 的调整函数

� for( k = 0; k< i ; k+ + )

� � { if( f ( l ist1( k) , servicetype, Qos, costlimit ) { list2( j ) = list1( k ) ;

� � cost( j ) = realcost ( list2( j ) , Service type, Qos) ; j + + ; } } / / for

} / /while

cost= cost ( 0) ;

for( k = 1; k < j ; k + + ) { if ( cost ( k) < cost ) { cost= cost ( k) ; m = k; } }

/ / for

bestRAT= list2( m) ;

图 4 � 选择最佳 RAT 网络的流程图
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� � 上面的例子没

有体 现出 速 度 对

RAT选择的影响.假

设刘先生不是在办

公室, 而是在汽车

上,速度约为 30km/ h,通信环境平面和业务需求平面所

得的各项参数不变. 根据 802. 11 标准参数的近似计算

和软件仿真, 可以得到理想情况下WLAN 业务能力随

着终端速度变化的概率曲线,如图 5所示, 曲线上每个

点表示WLAN在该速度下能够为用户提供某个 Qos多

媒体业务的概率.这里假设 p � = 0. 4, WLAN提供 Qos=

5 多媒体业务的终端极限速度约为 9km/h, 远小于用户

实际速度,所以在 RAT平面运算中, RAT# 1被淘汰.可

用 RATs = { RAT# 0, RAT# 3, RAT# 4} .再经过网络方

面处理得 list2 { RAT# 0} = { operator0/W- CDMA} .所以

此时的最佳 RAT 网络不再是 RAT# 1,而是 RAT# 0.

4 � 总结

� � 本文给出了多模可重构终端的功能结构模型,提

出了一种可重构终端选择接入网络的解决方案及其具

体步骤,并且进行了仿真.方案中终端和网络分工负责

的接入管理方式, 不仅照顾到了终端电量和计算能力

受限的问题, 又在一定程度上保证了业务接入的稳定

性与可靠性.但是,本文只是对单一用户的业务接入管

理进行了初步的探讨, 还有许多需要改进的地方,用户

在不同 RATs间的切换、网络对接入用户的整体管理以

及网络间的无线资源共享等很多问题还有待于我们去

研究.
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