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摘 要： 本文提出了一种总最佳连接 ＡＢＣ（ＡｌｗａｙｓＢｅｓｔＣｏｎｎｅｃｔｅｄ）支持型服务质量 ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）切换决
策机制，引入模糊数学和微观经济学等相关知识，刻画应用类型、ＱｏＳ需求、接入网络和移动终端，综合考虑应用 ＱｏＳ
需求、用户愿付费用、用户对接入网络编码制式偏好、用户对接入网络供应商偏好、终端当前运动速度、终端当前剩余

电量和接入网络状况等因素，通过博弈分析，基于小生境粒子群优化算法，寻找把 Ｎ个终端分配到Ｍ个接入网络的最
佳切换决策方案，使用户和网络提供方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最优．仿真结果表明，该机制是有效的．
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１ 引言

随着 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和移动通信技术等的发展与融合，下
一代互联网ＮＧＩ（ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｎｅｔ）很可能发展成为
地面网与空天网、固定网与移动网等异构多段多提供方

子网融合而成的一体化网络，出现接入网络异构多样化

的局面，每一跳都可能存在多种不同类型接入网络供用

户选择，在通信开始时和进行期间支持用户对ＮＧＩ的总
最佳连接 ＡＢＣ（ａｌｗａｙｓｂｅｓｔｃｏｎｎｅｃｔｅｄ）［１］，实现服务质量
ＱｏＳ［２］（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）全局漫游［３］．

在支持ＡＢＣ的 ＮＧＩ环境下，用户可固定或移动接
入．在这种环境下，切换分成垂直切换和水平切换［４］，前
者支持用户在异构网络间切换，后者是传统意义上的切

换即支持用户在同构网络间切换．切换通常涉及系统发
现、切换决策和切换执行三个阶段．在系统发现阶段，收

集来自不同接入网络发布的信息，包括接入成本和 ＱｏＳ
参数等．在切换决策阶段，确定发生切换时应该为移动
终端选择的接入网络．做出切换决策时，应该考虑接入
网络和移动终端当前状况以及用户正在使用的应用类

型等因素．在切换执行阶段，完成移动终端在接入网络
间的切换．对于水平切换，切换决策简单，主要是确定是
否需要切换以及切换时间点．对于垂直切换，切换决策
复杂，需要在多个可供选择的异构接入网络间综合权

衡．
ＡＢＣ意味着用户在任何时间和任何地点都可以通

过当前最佳接入网络使用 ＮＧＩ，无论用户移动与否，每
当有更好的接入方式出现时，就可以透明切换．切换既
可能是因为用户移动的原因等而导致的水平或垂直切

换，也可能是因为可供选择的接入网络状况、用户使用

的移动终端状态或用户使用的应用的类型发生变化的
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表１ 应用类型与ＱｏＳ参数取值对应关系

应用类型 带宽 延迟 延迟抖动 比特出错率 分组丢失率 安全等级

ＡＴ１ ［ＢＷｌ１，ＢＷｈ１］ ［ＤＬｌ１，ＤＬｈ１］ ［ＪＴｌ１，ＪＴｈ１］ ［ＢＥｌ１，ＢＥｈ１］ ［ＰＬｌ１，ＰＬｈ１］ ［ＳＬｌ１，ＳＬｈ１］

… … … … … … …

ＡＴＫ ［ＢＷｌＫ，ＢＷｈＫ］ ［ＤＬｌＫ，ＤＬｈＫ］ ［ＪＴｌＫ，ＪＴｈＫ］ ［ＢＥｌＫ，ＢＥｈＫ］ ［ＰＬｌＫ，ＰＬｈＫ］ ［ＳＬｌＫ，ＳＬｈＫ］

原因等而导致的垂直切换（尽管用户并未移动或者即

使移动但并未移出当前接入网络覆盖范围）．然而，“最
佳”本身就是一个模糊概念，需要综合考虑多种因素，

如应用 ＱｏＳ需求、用户愿付费用、用户偏爱、移动终端
状况、接入网络状态等．在网络运营商业化的环境下，
ＡＢＣ更不是用户一厢情愿的事，需要兼顾用户和网络
提供方利益［５］．同时，应用ＱｏＳ需求难以准确量化，具有
很强的模糊性［６］，切换决策时需要支持对这些模糊信

息的处理．同样，支持 ＡＢＣ不应导致切换的频繁发生，
需要避免“乒乓效应”［７］．综上，支持 ＡＢＣ的 ＱｏＳ切换决
策问题非常复杂，可以归纳如下：有同时被 Ｍ个接入网
络覆盖的 Ｎ个待切换的终端，综合考虑应用 ＱｏＳ需求、
用户愿付费用、用户偏爱、移动终端状况和接入网络状

态等因素，确定把 Ｎ个终端分配到Ｍ个接入网络的最
佳方案，使得各方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下的 Ｐａｒｅｔｏ
最优［８］．该问题不仅属于模糊多目标优化决策问题，而
且当 Ｍ和Ｎ较大时从ＭＮ个可能方案中选出最优方案
的计算量极大，需要采用启发式或现代优化算法求解．

在文献［９］中，提出了一个基于马尔科夫过程的垂
直切换决策算法，但是模型未考虑用户速度和位置信

息．在文献［１０］中，把垂直切换决策问题归纳为受限马
尔科夫过程，在服从预期总接入成本约束的前提下，最

大化连接的预期总报偿．在文献［１１］中，提出了一个基
于效用的接入网络选择策略，使用多个效用函数来寻

求用户偏好和垂直切换决策之间的平衡．在文献［１２］
中，把垂直切换决策归纳为模糊多属性决策，提出了两

个定级方法：简单加权 ＳＡＷ（ｓｉｍｐｌｅａｄｄｉｔｉｖｅｗｅｉｇｈｔｉｎｇ）和
理想方案相似度偏爱排序技术 ＴＯＰＳＩＳ（ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｏｒ
ｄｅｒｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｂｙｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏｉｄｅａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ）．在文献［１３］中
提出的垂直切换决策模式则是以分布式方式使用 ＳＡＷ
定级方法．在文献［１４］中，对 ＳＡＷ、ＴＯＰＳＩＳ和灰色关联
分析ＧＲＡ（ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ）的性能进行了比较，为
垂直切换决策给出了乘性指数加权方法．在文献［１５］
中，把切换决策归结为优化问题，每个候选网络都和一

个成本函数相关联，而成本函数又依赖于带宽、延迟和

功耗需求等多个因素．在文献［１６］中，提出了一个类属
切换决策函数，使用一组准则来评价可用接入网络质

量．在文献［１７］中，先用模糊逻辑推理系统处理多项切
换准则，而后使用接入网络选择函数挑选合适的网络．
在文献［１８］中，提出了一个灵巧
切换决策机制，把决策过程分成

优先级和正常两个阶段，在优先

级阶段建立可用网络列表，在正

常阶段使用记分函数．为了从列
表中选出最佳可用网络，记分函

数综合考虑链路容量、成本和功

耗．在文献［１９］中，通过切换成本函数和切换阈值函数
评价垂直切换决策，通过函数适应网络环境变化．在文
献［２０］中，提出了一个基于ＱｏＳ协商的垂直切换决策模
式，目标是向用户提供增强的 ＱｏＳ，同时最大化网络收
益．在文献［２１］中，提出了一种基于 ＱｏＳ满意度评价的
垂直切换决策方法，可以根据 ＱｏＳ进行自适应切换决
策控制．在文献［２２］中，提出了一种基于速度感知的垂
直切换决策算法，可以自动调整以适应不同的节点运

动速度．在文献［２３］中，提出了一种基于模糊逻辑的预
判决辅助垂直切换决策算法，通过网络综合性能评价

值进行切换决策．
上述机制从多个不同角度对垂直切换决策机制进

行了研究，但是对 ＡＢＣ情形下的切换决策问题考虑得
还不够充分，涉及的决策因素还不够全面．本文引入模
糊数学和微观经济学知识，刻画应用类型、ＱｏＳ需求、接
入网络和移动终端，提出了一种 ＡＢＣ支持型 ＱｏＳ切换
决策机制，通过博弈分析，基于小生境粒子群优化算

法［２４］，寻找把 Ｎ个终端分配到Ｍ个接入网络的最佳切
换决策方案，使用户和网络提供方效用达到或接近

Ｎａｓｈ均衡下的Ｐａｒｅｔｏ最优．

２ 模型设计

２．１ 应用类型、ＱｏＳ需求及其模糊度
基于区分服务［２５］思想，设 ＮＧＩ中有 Ｋ种不同应用

类型，ＡＴＳ＝｛ＡＴ１，…，ＡＴＫ｝代表应用类型集合．不同应
用类型的 ＱｏＳ需求不同，本文考虑带宽、延迟、延迟抖
动、比特出错率、分组丢失率和安全等级等６个 ＱｏＳ参
数，分别记作 ＢＷ、ＤＬ、ＪＴ、ＢＥ、ＰＬ和ＳＬ．由于用户对应
用的 ＱｏＳ需求难以准确表达而且网络难以维持单一刚
性ＱｏＳ值，因此本文采用区间描述 ＱｏＳ参数，使用模糊
度刻画ＱｏＳ参数取值模糊程度．

应用类型与 ＱｏＳ参数取值之间的对应关系如表 １
所示．对于应用类型 ＡＴｉ，定义带宽、延迟、延迟抖动、比
特出错率、分组丢失率和安全等级的模糊度 ＦＢｉ、ＦＤｉ、
ＦＪｉ、ＦＥｉ、ＦＬｉ和ＦＳｉ如式（１）～（６），ｉ＝１，…，Ｋ．

ＦＢｉ＝
ＢＷｈｉ－ＢＷｌｉ
ＢＷｈｉ＋ＢＷｌｉ

（１）

ＦＤｉ＝
ＤＬｈｉ－ＤＬｌｉ
ＤＬｈｉ＋ＤＬｌｉ

（２）
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ＦＪｉ＝
ＪＴｈｉ－ＪＴｌｉ
ＪＴｈｉ＋ＪＴｌｉ

（３）

ＦＥｉ＝
ＢＥｈｉ－ＢＥｌｉ
ＢＥｈｉ＋ＢＥｌｉ

（４）

ＦＬｉ＝
ＰＬｈｉ－ＰＬｌｉ
ＰＬｈｉ＋ＰＬｌｉ

（５）

ＦＳｉ＝
ＳＬｈｉ－ＳＬｌｉ
ＳＬｈｉ＋ＳＬｌｉ

（６）

显然，参数描述越精确，模糊度值越小．
２．２ 接入网络模型

对于接入网络，使用如下参数进行刻画：

接入网络编号 ｊ，１≤ｊ≤Ｍ，Ｍ表示接入网络数．
接入网络供应商（如中国电信和中国移动等）标识

ＰＩｊ∈ＰＩＳ，ＰＩＳ＝｛ＰＩ１，…，ＰＩ｜ＰＩＳ｜｝．
接入网络类型（如蜂窝、ＷｉＦｉ、ＷｉＭＡＸ、卫星网络和蓝

牙网络等）标识 ＴＩｊ∈ＴＩＳ，ＴＩＳ＝｛ＴＩ１，…，ＴＩ｜ＴＩＳ｜｝．
接入网络支持的编码制式（ＴＤＳＣＤＭＡ、ＧＳＭ、ＧＰＲＳ

和 ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ等）集合 ＣＳｊＣＩＳ，ＣＩＳ＝｛ＣＩ１，…，
ＣＩ｜ＣＩＳ｜｝．
接入网络类型与其覆盖范围 ＣＡｊ和支持的终端最

高运动速度ＭＶｊ存在对应关系，如表２所示．
表２ 接入网络类型与其覆盖范围和支持的终端

最高运动速度对应关系

接入网络类型 覆盖范围 支持的终端最高运动速度

ＴＩ１ ＣＡ１ ＭＶ１
… … …

ＴＩ｜ＴＩＳ｜ ＣＡ｜ＴＩＳ｜ ＭＶ｜ＴＩＳ｜

接入网络支持的应用类型集合 ＮＡＳｊＡＴＳ．
接入网络支持的频谱范围 ＦＲｊ．
接入网络总带宽 ＴＢｊ．
接入网络当前可用带宽 ＡＢｊ．ＡＢｍｉｎｊ 表示接入网络ｊ

可用带宽下限，ＡＢｊ低于ＡＢｍｉｎｊ 时，接入网络 ｊ性能会急
剧下降．若 ＡＢｊ不高于ＡＢｍｉｎｊ，则不再接受终端切换或接
入请求．这样做有利于防止“乒乓效应”的发生．

接入网络发出信号最低强度 ＴＰｊ，表示其发射信号
在其覆盖范围内的最低强度．

接入网络单位时间单位带宽成本 ｃｔｊ．
接入网络 ｊ对ＡＴｉ类型应用的单位时间单位带宽

售价ｐｒｉｊ，见式（７）．
ｐｒｉｊ＝ｐｂｊ＋ｐｆｉｊ （７）

为促进理性消费带宽，基础价 ｐｂｊ由接入网络供应
商确定，分低价区、平价区和高价区［２６］．

令ηｊ表示接入网络ｊ的负荷率，计算如下：

ηｊ＝１－
ＡＢｊ
ＴＢｊ

（８）

ηｊ≤η
０
ｊ时，为低负荷，位于低价区，ｐｂｊ按式（９）确

定；ηｊ≥η
１
ｊ时，为高负荷，位于高价区，ｐｂｊ通过拍卖［２７］

确定；否则，为中负荷，位于平价区，ｐｂｊ按式（１０）确定．

ｐｂｊ＝
ｐｂｊｍｉｎ， ηｊ＜ηｊ

ｍｉｎ

Ａ
１＋α·ηｊ

－β
， ηｊ

ｍｉｎ≤ηｊ≤ηｊ{ ０ （９）

ｐｂｉ＝
ｐｂｍａｘｊ， η

ｍａｘ
ｊ ＜ηｊ＜η

１
ｊ

Ｂ·（２－ｅ－δ·（ηｊ－η
０
ｊ
）
２

）， η
０
ｊ≤ηｊ≤η

ｍａｘ{
ｊ

（１０）

这里，η
０
ｊ和η

１
ｊ是预设经验值，０＜η

０
ｊ＜η

１
ｊ＜１．ｐｂｍｉｎｊ、ｐｂ０ｊ和

ｐｂｍａｘｊ 分别是低价区起步价、平价区起步价和平价区最高
价，ｐｂｍｉｎｊ≤ｐｂ０ｊ≤ｐｂｍａｘｊ，η

ｍｉｎ
ｊ、η

０
ｊ和η

ｍａｘ
ｊ 是对应的负荷率．

η
ｍｉｎ
ｊ≤ηｊ≤η

０
ｊ时，ｐｂｊ类似升半柯西分布［２８］，β＝２，ηｊ＝η

０
ｊ

时 ｐｂｊ＝ｐｂ０ｊ，ηｊ＝η
ｍｉｎ
ｊ 时 ｐｂｊ＝ｐｂｍｉｎｊ；η

０
ｊ≤ηｊ≤η

ｍａｘ
ｊ 时，ｐｂｊ

类似升半正态分布［２８］，ηｊ＝η
０
ｊ时 ｐｂｊ＝ｐｂ０ｊ，ηｊ＝η

ｍａｘ
ｊ时

ｐｂｊ＝ｐｂｍａｘｊ；由此可得计算 Ａ、α、Ｂ和δ的式（１１）～（１４）．

Ａ＝ｐｂ０ｊ·（１＋
ｐｂ０ｊ－ｐｂｍｉｎｊ

ｐｂｍｉｎｊ·（η
ｍｉｎ
ｊ）

－２－ｐｂ０ｊ·（η
０
ｊ）
－２·（η

０
ｊ）
－２）

（１１）

α＝
ｐｂ０ｊ－ｐｂｍｉｎｊ

ｐｂｍｉｎｊ·（η
ｍｉｎ
ｊ）

－２－ｐｂ０ｊ·（η
０
ｊ）
－２ （１２）

Ｂ＝ｐｂ０ｊ （１３）

δ＝－
ｌｎ（２－

ｐｂｍａｘｊ
ｐｂ０ｊ
）

（η
ｍａｘ
ｊ －η

０
ｊ）
２ （１４）

调节价 ｐｆｉｊ根据ＡＴｉ而定，以反映除带宽之外的其
他ＱｏＳ参数对售价的影响，见表３．
表３ 接入网络 ｊ对不同应用类型的单位时间单位带宽调节价

接入网络 ｊ支持的应用类型 单位时间单位带宽调节价

ＡＴ１ ｐｆ１ｊ
… …

ＡＴ｜ＮＡＳｊ｜ ｐｆ｜ＮＡＳｊ｜ｊ

２３ 终端模型

对于终端，使用如下参数进行刻画：

终端编号 ｔ，１≤ｔ≤Ｎ，Ｎ表示终端个数．
终端支持的应用类型集合 ＴＡＳｔＡＴＳ．
终端支持的编码制式集合 ＭＣＳｔＣＩＳ．
终端工作频率 ＷＦｔ．
终端接收最低信号强度 ＲＳｔ，表示终端能够感知的

接收信号强度下限．
终端当前运动速度 ＣＶｔ．
终端当前剩余电量 ＲＣｔ及其阈值Ｃｔｃ．
终端用户对 ＡＴｉ类型应用单位时间单位带宽愿付

费用ＨＰｔｉ．
终端用户对接入网络编码制式偏好序列 ＰＣｔ＝
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｛ＰＣｔ１，…，ＰＣｔｑ｝，ＰＣｔｐ∈ＣＩＳ，１≤ｑ≤｜ＣＩＳ｜，１≤ｐ≤ｑ，按
偏好程度从高到低排列．

终端用户对接入网络供应商偏好序列 ＰＰｔ＝
｛ＰＰｔ１，…，ＰＰｔｍ｝，ＰＰｔｎ∈ＰＩＳ，１≤ｍ≤｜ＰＩＳ｜，１≤ｎ≤ｍ，
按偏好程度从高到低排列．
２．４ ＱｏＳ满意度

若正在运行 ＡＴｉ类型应用的终端ｔ从接入网络ｊ上
实际得到＜ｂｗｔｉｊ，ｄｌｔｉｊ，ｊｔｔｉｊ，ｂｅｔｉｊ，ｐｌｔｉｊ，ｓｌｔｉｊ＞，则用户对
其的评价计算如下：

ＥＢｔｉｊ＝

０， ｂｗｔｉｊ＜ＢＷ
ｌ
ｉ

ε， ｂｗｔｉｊ＝ＢＷ
ｌ
ｉ

ｂｗｔｉｊ－ＢＷ
ｌ
ｉ

ＢＷｈｉ－ＢＷ( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＢＷｌｉ＜ｂｗｔｉｊ＜ＢＷ
ｈ
ｉ

１， ｂｗｔｉｊ≥ＢＷ











 ｈ

ｉ

（１５）

ＥＤｔｉｊ＝

０， ｄｌｔｉｊ＞ＤＬ
ｈ
ｉ

ε， ｄｌｔｉｊ＝ＤＬ
ｈ
ｉ

１－ｅ－
ＤＬ
ｈ
ｉ－ｄｌｔｉｊ

ＤＬ
ｈ
ｉ－ＤＬ

( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＤＬｌｉ＜ｄｌｔｉｊ＜ＤＬ
ｈ
ｉ

１， ｄｌｔｉｊ≤ＤＬ











 ｌ

ｉ

（１６）

ＥＪｔｉｊ＝

０， ｊｔｔｉｊ＞ＪＴ
ｈ
ｉ

ε， ｊｔｔｉｊ＝ＪＴ
ｈ
ｉ

１－ｅ－
ＪＴ
ｈ
ｉ－ｊｔｔｉｊ

ＪＴ
ｈ
ｉ－ＪＴ

( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＪＴｌｉ＜ｊｔｔｉｊ＜ＪＴ
ｈ
ｉ

１， ｊｔｔｉｊ≤ＪＴ











 ｌ

ｉ

（１７）

ＥＥｔｉｊ＝

０， ｂｅｔｉｊ＞ＢＥ
ｈ
ｉ

ε， ｂｅｔｉｊ＝ＢＥ
ｈ
ｉ

１－ｅ－
ＢＥ
ｈ
ｉ－ｂｅｔｉｊ

ＢＥ
ｈ
ｉ－ＢＥ

( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＢＥｌｉ＜ｂｅｔｉｊ＜ＢＥ
ｈ
ｉ

１， ｂｅｔｉｊ≤ＢＥ











 ｌ

ｉ

（１８）

ＥＬｔｉｊ＝

０， ｐｌｔｉｊ＞ＰＬ
ｈ
ｉ

ε， ｐｌｔｉｊ＝ＰＬ
ｈ
ｉ

１－ｅ－
ＰＬ
ｈ
ｉ－ｐｌｔｉｊ

ＰＬ
ｈ
ｉ－ＰＬ

( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＰＬｌｉ＜ｐｌｔｉｊ＜ＰＬ
ｈ
ｉ

１， ｐｌｔｉｊ≤ＰＬ











 ｌ

ｉ

（１９）

ＥＳｔｉｊ＝

０， ｓｌｔｉｊ＜ＳＬ
ｌ
ｉ

ε， ｓｌｔｉｊ＝ＳＬ
ｌ
ｉ

ｓｌｔｉｊ－ＳＬ
ｌ
ｉ

ＳＬｈｉ－ＳＬ( )ｌ
ｉ

ｋ

， ＳＬｌｉ＜ｓｌｔｉｊ＜ＳＬ
ｈ
ｉ

１， ｓｌｔｉｊ≥ＳＬ











 ｈ

ｉ

（２０）

用户对 ｂｗｔｉｊ、ｄｌｔｉｊ、ｊｔｔｉｊ、ｂｅｔｉｊ、ｐｌｔｉｊ和 ｓｌｔｉｊ的满意度及
对ＱｏＳ的综合满意度分别计算如下：

ＳＢｔｉｊ＝
αＢ·ＥＢｔｉｊ
βＢ·ＦＢｉ＋１

（２１）

ＳＤｔｉｊ＝
αＤ·ＥＤｔｉｊ
βＤ·ＦＤｉ＋１

（２２）

ＳＪｔｉｊ＝
αＪ·ＥＪｔｉｊ
βＪ·ＦＪｉ＋１

（２３）

ＳＥｔｉｊ＝
αＥ·ＥＥｔｉｊ
βＥ·ＦＥｉ＋１

（２４）

ＳＬｔｉｊ＝
αＬ·ＥＬｔｉｊ
βＬ·ＦＬｉ＋１

（２５）

ＳＳｔｉｊ＝
αＳ·ＥＳｔｉｊ
βＳ·ＦＳｉ＋１

（２６）

ＳＱｔｉｊ＝ωＢ·ＳＢｔｉｊ＋ωＤ·ＳＤｔｉｊ＋ωＪ·ＳＪｔｉｊ
＋ωＥ·ＳＥｔｉｊ＋ωＬ·ＳＬｔｉｊ＋ωＳ·ＳＳｔｉｊ （２７）

这里，ｋ是常数，ε是远小于１的纯小数；αＢ、αＤ、αＪ、αＥ、
αＬ、αＳ、βＢ、βＤ、βＪ、βＥ、βＬ和βＳ是量纲调节系数；ωＢ、ωＤ、

ωＪ、ωＥ、ωＬ和ωＳ是权重系数，ωＢ＋ωＤ＋ωＪ＋ωＥ＋ωＬ＋

ωＳ＝１，反映不同 ＱｏＳ参数对应用的相对重要程度，可
根据经验设定，也可通过层次分析法［２９］等获得．显然，
ＱｏＳ参数描述越精确，用户对实际得到 ＱｏＳ的评价越
高，用户对ＱｏＳ的满意度越高．
２．５ 价格满意度

如果接入网络 ｊ对终端ｔ上正在运行的ＡＴｉ类型应
用确定的单位时间单位带宽售价为ｐｒｉｊ，则用户对接入
网络的价格满意度定义如下：

ＳＰｔｉｊ＝
１，ｐｒｉｊ≤ＨＰｔｉ
０{ ，否则 （２８）

２．６ 接入网络编码制式偏好满足度

终端用户对接入网络编码制式偏好满足度定义如下：

ＳＴｔｊ＝
１
ｘ２
， ＣＩｔｊ∈ＰＣｔ

０
{
， 否则

（２９）

这里，ＣＩｔｊ∈ＣＩＳ是终端ｔ切换到接入网络ｊ时使用的编
码制式标识，ｘ是ＣＩｔｊ在ＰＣｔ中的序号，１≤ｘ≤｜ＰＣｔ｜．
２．７ 接入网络供应商偏好满足度

终端用户对接入网络供应商偏好满足度定义如

下： ＳＲｔｊ＝
１
ｙ２
， ＰＩｔｊ∈ＰＰｔ

０
{
， 否则

（３０）

这里，ＰＩｔｊ∈ＰＩＳ是终端ｔ切换到的接入网络ｊ的供应商
标识，ｙ是ＰＩｔｊ在ＰＰｔ中的序号，１≤ｙ≤｜ＰＰｔ｜．
２．８ 运动速度适合度

终端当前运动速度快，则应该考虑选择切换进入
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覆盖范围大的接入网络，这样做有利于减少切换次数．
定义接入网络 ｊ对终端ｔ用户当前运动速度的适合度
如下：

ＳＭｔｊ＝
１
ｚ２
， ＣＶｔ≤ＭＶｊ

０
{
， 否则

（３１）

这里，ｚ是所有接入网络类型按覆盖范围从大到小排列
时ＴＩｊ的序号，１≤ｚ≤｜ＴＩＳ｜．
２．９ 电池电量适合度

终端当前剩余电量低，则应考虑切换进入覆盖范

围小的接入网络，因为终端的发送和接收功耗可以较

低，有利于延长终端工作时间．定义接入网络 ｊ对终端ｔ
当前剩余电量的适合度如下：

ＳＷｔｊ＝
１
ｄ２
， ＲＣｔ≤Ｃｔｃ

１
{
， 否则

（３２）

这里，ｄ是所有接入网络类型按覆盖范围从小到大排列
时 ＴＩｊ的序号，１≤ｄ≤｜ＴＩＳ｜．
２．１０ 博弈分析

接入网络 ｊ有两种策略 ａ１和 ａ２，分别表示愿意和
不愿意接受终端 ｔ切换进入．终端 ｔ有两种策略 ｂ１和
ｂ２，分别表示愿意和不愿意选择切换进入接入网络 ｊ．定
义接入网络 ｊ和终端 ｔ的收益矩阵 ＮＰ和 ＴＰ分别如下：

ＮＰ＝
ｐｒｉｊ－ｃｔｊ ｐｒｉｊ－ｃｔｊ

－μ·（ｐｒｉｊ－ｃｔｊ） －（ｐｒｉｊ－ｃｔｊ
[ ]） （３３）

ＴＰ＝
ＨＰｔｉ－ｐｒｉｊ －μ·（ＨＰｔｉ－ｐｒｉｊ）
ＨＰｔｉ－ｐｒｉｊ －（ＨＰｔｉ－ｐｒｉｊ

[ ]） （３４）

矩阵的上下两个行向量分别对应 ａ１和 ａ２，左右两
个列向量分别对应 ｂ１和 ｂ２．在 ＮＰ中，ｎｐ２１和 ｎｐ２２添加
负号是因为若接入网络拒绝终端切换进入请求则会失

去将要获得的收益．μ＞１是惩罚因子
［３０］，表示若接入

网络拒绝愿意选择切换进入它的终端则会对终端今后

是否愿意选择切换进入它造成负面影响．在 ＴＰ中，ｔｐ１２
和 ｔｐ２２的负号以及μ的含义与ＮＰ中的类似．如果下列
不等式［８］满足：

ｎｐｃｄ≥ｎｐｃｄ
ｔｐｃｄ≥ｔｐｃｄ{ 

（３５）

则｛ａｃ，ｂｄ｝是使各方收益达到 Ｎａｓｈ均衡的策略对，
ｃ，ｄ，ｃ，ｄ＝１，２．
２．１１ 效用计算

引入权重系数矩阵Λ＝［λ１λ２λ３λ４λ５λ６］，
用来反映应用 ＱｏＳ需求、接入网络单位时间单位带宽
售价与用户愿付费用、用户对接入网络编码制式偏好、

用户对接入网络供应商偏好、终端当前运动速度和终

端当前剩余电量等因素在为终端确定切换进入的接入

网络的决策中的相对重要程度，可根据经验设定，也可

通过层次分析法等获得，λ１＋λ２＋λ３＋λ４＋λ５＋λ６＝１．
引入评价矩阵 Ｇｔｉｊ＝［ＳＱｔｉｊＳＰｔｉｊＳＴｔｊＳＲｔｊＳＭｔｊＳＷｔｊ］

Ｔ．引
入调节系数Ω，用来反映博弈各方是否达到 Ｎａｓｈ均衡
对效用的影响．

Ω＝
１， Ｎａｓｈ均衡
＜１， 非Ｎａｓｈ{ 均衡

（３６）

综合各方面因素，定义正在运行 ＡＴｉ类型应用的终
端ｔ因选择切换进入接入网络ｊ的效用和接入网络ｊ因
正在运行ＡＴｉ类型应用的终端ｔ切换进入的效用如下：

ｕｕｔｉｊ＝
Ω·Λ·Ｇｔｉｊ·

（ＨＰｔｉ－ｐｒｉｊ）
ＨＰｔｉ

，
终端 ｔ切换进入
接入网络 ｊ

０
{
， 否则

（３７）

ｎｕｔｉｊ＝
Ω·Λ·Ｇｔｉｊ·

（ｐｒｉｊ－ｃｔｊ）
ｐｒｉｊ

，
终端 ｔ切换进入
接入网络 ｊ

０
{
， 否则

（３８）
显然，效用越大越好．

２．１２ 数学模型

本文寻找的 Ｎ个终端对Ｍ个接入网络的切换决策
方案使用户和网络提供方效用达到或接近Ｎａｓｈ均衡下
的Ｐａｒｅｔｏ最优，数学描述如下：

ｍａｘｉｍｉｚｅ｛ｕｕｔｉｊ｝ （３９）

ｍａｘｉｍｉｚｅ｛ｎｕｔｉｊ｝ （４０）

ｍａｘｉｍｉｚｅ｛∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｕｕｔｉｊ｝ （４１）

ｍａｘｉｍｉｚｅ｛∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ｎｕｔｉｊ｝ （４２）

ｍａｘｉｍｉｚｅ｛∑
Ｎ

ｔ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
（ｕｕｔｉｊ＋ｎｕｔｉｊ）｝ （４３）

３ 算法设计

粒子群优化算法［３１］属于群体智能方法，已得到广

泛应用，但存在易陷入局部极值和搜索效率低等缺陷．
在文献［２４］中，提出了小生境粒子群优化算法，引入小
生境技术，在搜索过程中始终赋予粒子生命力．为防止
陷入局部极值，每当粒子速度增量小于设定值时，就赋

予其一随机速度，强迫其运动．一旦两粒子位置过近，
就对其中适值较差的粒子随机化重新启动．对适值差
的粒子也重新启动．这样做加快了算法对最优解的收
敛速度．本文基于小生境粒子群优化算法寻找将 Ｎ个
终端切换到Ｍ个接入网络中的最优决策方案．
３．１ 粒子位置和速度

粒子 ｑ的位置Ｐｑ＝＜ｐｑ１，…，ｐｑＮ＞代表问题解，表
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示 Ｎ个终端对Ｍ个接入网络的一种切换方案，ｐｑｔ是终
端ｔ切换到的接入网络的编号．ｑ的飞行速度记作Ｖｑ＝
＜ｖｑ１，…，ｖｑＮ ＞．经过飞行后 ｑ的新位置记作 Ｐ′ｑ＝

＜ｐ′ｑ１，…，ｐ
′
ｑＮ
＞．ｖｑｔ＝ｐｑｔ→ ｐ′ｑｔ，表示终端 ｔ从接入网络

ｐｑｔ切换到接入网络ｐ
′
ｑｔ
．这里，ｔ＝１，…，Ｎ．位置与速度之

间关系描述如下：

Ｐ′ｑ＝Ｐｑ±Ｖｑ （４４）

Ｖｑ＝Ｐ′ｑＰｑ （４５）
这里，±表示对 ｑ执行Ｖｑ代表的飞行，使 ｑ的位置从Ｐｑ
到 Ｐ′ｑ；表示推出从 Ｐｑ到Ｐ′ｑ所需的Ｖｑ．到 Ｐ′ｑ后，ｑ的
飞行速度更新为Ｖ′ｑ＝＜ｖ′ｑ１，…，ｖ

′
ｑＮ
＞：

Ｖ′ｑ＝（
ｗ

ｗ＋ｓ１×ｒ１＋ｓ２×ｒ２
Ｖｑ）（

ｓ１×ｒ１
ｗ＋ｓ１×ｒ１＋ｓ２×ｒ２

）

（ＰｂｑＰｑ））（
ｓ２×ｒ２

ｗ＋ｓ１×ｒ１＋ｓ２×ｒ２
（ＰｂｇＰｑ））

（４６）
这里，ｗ是惯性权重，用于调节粒子沿原方向移动的概
率；Ｐｂｑ是粒子ｑ迄今经历过的最佳位置；Ｐｂｇ是整个粒
子群迄今经历过的最佳位置；ｓ１和 ｓ２是加速常数，ｒ１和
ｒ２是随机纯小数，ｓ１×ｒ１和 ｓ２×ｒ２分别用于调节粒子
向 Ｐｂｑ和Ｐｂｇ移动的概率；表示多项选一；表示以其
左操作数代表的概率选择执行其右操作数代表的动

作．
定义粒子飞行速度增量如下：

ΔＶ＝Ｖ′ｑ和Ｖｑ中不同ｖ′ｑｔ和ｖｑｔ的对数，１≤ｔ≤Ｎ（４７）

定义粒子位置间距离如下：

ＤＰ＝Ｐｑ１和 Ｐｑ２中不同 ｐｑ１ｔ和ｐｑ２ｔ的对数，１≤ｔ≤Ｎ

（４８）
３．２ 可行解和适值函数

Ｐｑ对应的问题解是可行的当且仅当ｔ（（ＴＡＳｔ
ＮＡＳｐｑｔ

）∧（ＷＦｔＦＲｐｑｔ
）∧（ＭＣＳｔ∩ＣＳｐｑｔ≠φ

）∧（ＣＶｔ≤

ＭＶｐｑｔ
）∧（ＲＳｔ≤ＴＰｐｑｔ

）∧（（ＡＢｐｑｔ
－ＢＷｉｈ）≥ＡＢｍｉｎｐｑｔ

））．

适值函数 ＦＴ（Ｐｑ）定义如下：

ＦＴ（Ｐｑ）＝
∑
Ｎ

ｔ＝１
（
１
ｕｕｔｉｐｑｔ

＋ １
ｎｕｔｉｐｑｔ

）， Ｐｑ是可行的

＋∞
{

， 否则

（４９）
显然，用户和网络提供方效用越大且越均衡，各方

效用越接近或达到 Ｎａｓｈ均衡下的 Ｐａｒｅｔｏ最优，对应的
切换方案越好，ＦＴ（Ｐｑ）值越小．
３．３ 粒子群初始化

对每个粒子位置和飞行速度初始化如下：

步骤１：设定粒子群规模 Ｓ．
步骤２：ｑ＝１．
步骤３：ｔ＝１．
步骤４：任选一接入网络编号赋值给 ｐｑｔ．
步骤５：Ｖｑｔ＝ｐｑｔ→ｐｑｔ．
步骤６：ｔ＝ｔ＋１．
步骤７：若 ｔ≤Ｎ，则转步骤４．
步骤８：ｑ＝ｑ＋１．
步骤９：若 ｑ≤Ｓ，则转步骤３，否则结束．

３．４ 算法描述

步骤１：设定迭代次数 ＩＴ、粒子群规模 ＰＳ、粒子飞
行速度增量下限ΔＶｂ、粒子位置间距离下限 ＤＰｂ和适值
末位淘汰个数 ＷＣ，粒子精英位置集 ＥＳ＝φ．

步骤２：根据３．３节完成粒子群初始化．
步骤３：根据式（４９）计算 ＦＴ（Ｐｑ），ｑ＝１，２，…，ＰＳ；

记最小适值为 ＦＴ，把与 ＦＴ对应的粒子位置放入
ＥＳ；记与 ＦＴ对应的粒子位置（若有多个，则任取其一）
为 Ｐｂｇ．

步骤４：ｉｔ＝１．
步骤５：Ｐｂｑ＝Ｐｑ，ｑ＝１，２，…，ＰＳ．
步骤６：根据式（４６）计算 Ｖ′ｑ；对ΔＶ≤ΔＶｂ的Ｖ′ｑ，随

机调整 ｖ′ｑｔ使之满足ΔＶ＞ΔＶｂ；ｑ＝１，２，…，ＰＳ，ｔ＝１，…，
Ｎ．
步骤７：根据式（４４）计算 Ｐ′ｑ；对 ＤＰ≤ＤＰｂ的Ｐ′ｑ１和

Ｐ′ｑ２，选择适值大的粒子随机调整其分量使之满足 ＤＰ＞

ＤＰｂ；ｑ，ｑ１，ｑ２＝１，２，…，ＰＳ．
步骤８：选择前 ＷＣ个适值最大的粒子，根据３．３节

对其重新初始化．
步骤９：若 ＦＴ（Ｐ′ｑ）＜ＦＴ（Ｐｂｑ），则 Ｐｂｑ＝Ｐ′ｑ；若当前最

小适值小于 ＦＴ，则记其为 ＦＴ并把与之对应的所有粒
子位置作为新的 ＥＳ；如果当前最小适值等于 ＦＴ，则把
与之对应的所有粒子位置并入 ＥＳ；从 ＥＳ中任选一粒子
位置作为新的 Ｐｂｇ；Ｐｑ＝Ｐ′ｑ，Ｖｑ＝Ｖ′ｑ，ｑ＝１，２，…，ＰＳ．

步骤１０：ｉｔ＝ｉｔ＋１．
步骤１１：如果 ｉｔ≤ＩＴ，则转步骤６．
步骤１２：若 ＦＴ≠ ＋∞，则输出 Ｐｂｇ对应的切换方

案作为问题解，成功结束；否则，失败结束．

４ 仿真实现与性能评价

基于网络仿真器ＮＳ２（ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｍｕｌａｔｏｒ２）［３２］仿真实
现了本文机制．在如图１所示的三种不同类型接入网络
重叠覆盖的六角形蜂窝拓扑上仿真运行本文机制、基

于贪心策略［３３］的切换决策机制以及多服务垂直切换决

策机制［３４］（以下分别简称机制１、机制 ２和机制 ３），对
用户效用、网络提供方效用、Ｎａｓｈ均衡下 Ｐａｒｅｔｏ最优解
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比例、ＱｏＳ满意度、价格满
意度、接入网络编码制式

偏好满足度、接入网络供

应商偏好满足度、运动速

度适合度和电池电量适合

度进行了比较．仿真时生
成３、５、１０、２０、５０个终端切
换请求各 ５００次进行切换
决策，取平均值作为仿真

结果，如图２～图１０．
从图２和图３可以看出，尽管随着终端切换请求数

的增加，三种机制的效用都有所下降，但是机制１的效
用值始终远高于机制２和机制３，这是因为机制１的优
化目标是各方效用的最大化，机制２仅考虑接入网络负

荷量，机制３仅考虑了用户 ＱｏＳ．从图４可以看出，机制
１远优于机制２和机制３，这是因为机制 １在寻找最优
解的过程中不仅考虑了用户和网络提供方博弈时是否

达到Ｎａｓｈ均衡对用户效用和网络提供方效用的影响，
而且促进各方效用最大化且尽可能均衡，从而使解达

到或接近Ｎａｓｈ均衡下的 Ｐａｒｅｔｏ最优，而机制２和机制３
在求解过程中未考虑这方面因素．从图 ５－图 １０可以
看出，除ＱｏＳ满意度之外，机制１均远优于机制２和机
制３，这是因为机制 １全面考虑了这些指标的满足，在
寻找最优解的过程中使得它们均得到优化，而机制２和
机制３在求解过程中均未考虑上述因素．机制１在 ＱｏＳ
满意度方面虽略低于机制３但远高于机制２，这是因为
机制３在切换决策时以ＱｏＳ为依据，机制２未考虑ＱｏＳ，
机制１综合考虑各方面因素而非仅考虑ＱｏＳ．

５ 结论

随着接入网络异构多样化以及移动接入逐渐占据

主导地位，ＮＧＩ需要具备支持 ＡＢＣ的 ＱｏＳ切换能力．本
文提出一种ＡＢＣ支持型 ＱｏＳ切换决策机制，兼顾用户
和网络提供方利益，不仅充分考虑了接入网络状态（如

当前负荷等）和终端状况（如终端当前运动速度和终端

当前剩余电量等），而且充分考虑了应用 ＱｏＳ需求、用
户对接入网络编码制式偏好和用户对接入网络供应商

偏好等的满足．基于 ＮＳ２对其进行了仿真实现和性能
评价，结果表明：本文机制在用户效用、网络提供方效

用、Ｎａｓｈ均衡下Ｐａｒｅｔｏ最优解比例、ＱｏＳ满意度、价格满
意度、接入网络编码制式偏好满足度、接入网络供应商

偏好满足度、运动速度适合度和电池电量适合度等指

标上表现良好．模型和算法的进一步实用化是今后研
究工作的重点．
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