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摘 要： 本文研究了单运营商异构网络环境下的联合会话接纳控制问题，给出了一个基于免疫计算的会话接纳

控制方案．设计了联合会话接纳控制问题的数学模型，给出了基于免疫多目标优化算法的控制方案框架，并通过仿真
实验验证了本文方案．实验结果表明，与文献方案相比，本文设计的接入控制方案在阻塞率和频谱效用之间获得了更
好的性能折中，同时更好地兼顾了同一运营商内各个接入网络之间的公平，具有较好应用价值．
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１ 引言

异构无线网络（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ）中的会
话接纳控制是针对异构无线通信系统的一种宏观资源

管理，其目的是为了使用户业务在各个无线接入网络中

达到合理分布［１］．从单运营商网络管理的角度看，集中
式控制是合理和可行的，而且由于获取信息的完备性，

能够获得较高的资源优化性能．近年来，单运营商场景
下的集中式联合会话接纳控制引起了国内外学者的广

泛关注．文献［２］提出了一种高带宽优先选择的接纳控
制算法，为多模终端尽可能地分配高业务带宽的接入网

络，但没有考虑到终端的信号强度，可能会造成资源浪

费．文献［３］提出了基于层次分析法（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙ

ｐｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）的会话接纳控制算法，引入模糊数学来处
理信号强度、覆盖范围、网络负载、业务带宽等因素的综

合影响，从而为多模终端分配不同的接入网络，以使整

个异构网络中无线资源利用率最大．该方案的缺点是，
各因素权重的确定、模糊推理规则的定义等在很大程度

上依赖于专家，其主观性过大．文献［４］提出了一种在终
端侧建立优先级列表的无线资源管理算法，其缺点是：

由于终端计算能力很弱，难以实现较复杂的接纳优化运

算．文献［５］和文献［６］提出了基于博弈论的接入控制算
法．该算法的不足之处是：非合作无线资源分配博弈中
的纳什均衡点的存在性和唯一性难以得到保证，难以获

得最优的接纳控制性能．
多种无线接入网络（ｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ，ＲＡＮ）组成

收稿日期：２０１１０２１８；修回日期：２０１１０５１６
基金项目：国家自然科学基金（Ｎｏ．６１０７２１３９）；中央高校基本科研业务费专项资金（Ｎｏ．ＪＹ１００００９０２００１）；国家教育部博士点基金（Ｎｏ．
２０１００２０３１２０００８）；博士点新教师基金（Ｎｏ．２００９０２０３１２００１６）；河南省重点科技攻关项目（Ｎｏ．１１２１０２２１０２２１，１０２１０２２１０３８８）；河南省教育厅自然科学研
究计划项目（Ｎｏ．２０１１Ｂ５２００３０，Ｎｏ．２０１０Ａ５２００５０）

第１１期
２０１１年１１月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．３９ Ｎｏ．１１
Ｎｏｖ． ２０１１



异构网络环境中，各ＲＡＮ的覆盖范围不同且相互重叠．
在重叠覆盖的区域内，多模终端可以灵活地接入任一

个ＲＡＮ并获取服务．不同于上述思路，本文利用免疫多
目标优化算法对会话接入控制进行优化，从而降低会

话需要的总带宽和会话请求阻塞率．

２ 集中式联合会话接纳控制问题

在有多个可用 ＲＡＮ的情况下，网络控制模块允许
或拒绝会话接入到某个ＲＡＮ中以达到资源优化配置的
过程，被称为联合呼叫接纳控制（Ｊｏｉｎｔｃａｌｌａｄｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎ
ｔｒｏｌ，ＪＡＣＣ）．ＪＡＣＣ是实现联合无线资源管理的一类重要
方法［７］．接纳控制算法集中管理接入网络的状态、终端
状态、业务需求，以及用户的需求等信息，通过计算需

求信息与异构网络系统状态信息之间的最佳匹配，完

成网络选择过程，并给出选择结果．
假设在某个异构网络系统中，区域Ω内存在 Ｍ个

覆盖范围完全重叠的无线接入网络，并且各个接入网

络采用的无线接入技术（ｒａｄｉｏａｃｃｅｓｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＲＡＴ）均
不相同．假设在区域Ω中共部署了 Ｍ个基站，基站 ｉ（１
≤ｉ≤Ｍ）属于无线接入网络 ｉ（１≤ｉ≤Ｍ），可以用基站
ｉ来代表该区域中的接入网络ｉ．
假设在区域Ω内中均匀分布着 Ｎ个多模终端，在

单位时间内多模终端至多只有一个活跃的无线应用，而

且该应用在同一时刻只能连接在一个无线接入网络中．
另外，假设所有的多模终端移动范围始终在区域Ω内．

假设阴影衰落和多径衰落可以忽略不计，只考虑

大尺度的路径损耗（ｐａｔｈｌｏｓｓ）．设多模终端 ｊ与接入网
络ｉ的基站之间的距离为ｄｉｊ，则多模终端 ｊ在接入网络
ｉ中的路径损耗如式（１）所示．

Ｌ（ｄｉｊ）＝２０ｌｏｇ（
４πｄ０
λｉ
）＋１０αｌｏｇ（

ｄｉｊ
ｄ０
） （１）

其中，ｄ０为参考距离，α为路径损耗系数，λｉ为接入网
络ｉ中的信号波长．根据式（１）可以得到多模终端在接
入网络 ｉ中的信道增益为：

θｉｊ＝１０－０．１Ｌ（ｄｉｊ） （２）
考虑到下行接入选择问题与上行接入选择问题的

解决方法非常相似，因此本文仅以下行情况为例来进

行问题建模，在此基础上稍作修改就可以得到相应的

上行模型．假设在异构网络环境下，每个接入网络的基
站的下行总功率都是恒定的，而且均匀地分布在整个

可用频带上．用 Ｂｉ和Ｐｉ分别表示接入网络ｉ在区域Ω
内的可用带宽和下行总功率，则基站 ｉ在单位带宽上的
发射功率为：

ｐｉ０＝
Ｐｉ
Ｂｉ

（３）

设多模终端 ｊ的接收机的白噪声功率谱密度为 Ｎｊ０，

则多模终端 ｊ在接入网络 ｉ中的传输效能可以表示为：

ｓｉｊ＝
１
２ｌｏｇ２（１＋

θｉｊｐｉ０
γＮｊ０
） （４）

式（４）中，参数γ与误比特率需求有关，当误比特率需
求一定时，参数γ是一个常数．

设多模终端 ｊ的速率需求为ｒｊ，则终端 ｊ在接入网
络ｉ中的带宽需求可表示为：

ｔｉｊ＝
ｒｊ
ｓｉｊ

（５）

由式（４）和式（５）可知，多模终端 ｊ在接入网络ｉ中
的带宽需求是由信道增益θｉｊ决定的．由于同一个多模
终端在不同接入网络中的信道增益通常是不同的，所

以同一个多模终端在不同接入网络中的带宽需求也是

不同的．在进行集中式接入选择的过程中，如果能够在
各个接入网络的总带宽约束下，尽可能地把多模终端

分配到信道增益较大的接入网络中，就能够充分利用

异构无线网络中的多接入分集增益，减小各接入网络

中的带宽占用，从而降低整个异构网络的带宽消耗．
设接入网络 ｉ对多模终端ｊ的分配情况为ａｉｊ∈｛０，

１｝（１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤Ｎ），在集中式接入选择算法的作用
下，如果无线资源协同管理模块选择将多模终端 ｊ接入
到网络ｉ中，即从接入网络 ｉ中分配ｔｉｊ个带宽给多模终
端ｊ，则 ａｉｊ取值１；否则，ａｉｊ取值０．由于每个多模终端在
同一时刻最多只能连接到一个接入网络中，所以有式

（６）成立．

∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ≤１，ｊ（１≤ｊ≤Ｎ） （６）

设多模终端接入阻塞率为 Ｚ，则其计算方法如
式（７）．

Ｚ＝１－（∑
Ｎ

ｊ＝１
∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ）／Ｎ （７）

在区域Ω中，多模终端对无线接入网络总带宽占

用越小，说明对异构网络无线资源的利用效能越高，整

个异构无线网络的网络容量也就越大，这也正是无线

运营商进行集中式接入控制的目的所在．另外，多模终
端的接入阻塞率越低，用户体验越好．在这种思路的指
导下，本文把异构网络中的集中式接入控制问题建模

成为以下的优化问题：

ｍｉｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｔｉｊ

ｍｉｎＺ
ｓ．ｔ． ａｉｊ∈｛０，１｝，ｉｊ

∑
Ｍ

ｉ＝１
ａｉｊ≤１，ｊ

∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｔｉｊ≤Ｂｉ，ｉ
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其中，第一个目标函数是多模终端消耗的总带宽；第二

个目标函数是多模终端的接入阻塞率；第一个约束是

接入选择结果的取值范围；第二个约束是一个多模终

端在一个时刻最多只能连接到一个接入网络中；第三

个约束是各接入网络的总带宽约束．
值得说明的是：本文模型既考虑了网络运营商的

利益（最大化网络容量），又考虑了用户的利益（最小化

多模终端的会话接入阻塞率）．本文提出的方案是一种
网络运营商和用户都能接受的折衷方案．

３ 基于免疫计算的联合会话接纳控制算法

免疫多目标优化算法作为一类新兴的随机搜索算

法，在工程优化领域得到了广泛的应用［８～１２］．本文根据
异构网络环境下联合会话接纳控制问题的特点，设计

了一种基于免疫计算的联合会话接纳控制算法．
３．１ 问题编码

在免疫算法中，把问题抽象为抗原，把问题的可能

候选解抽象为抗体．按照本文前面的叙述，每个多模终
端只能接入到一个网络中，也就是说，把终端接入到哪

个网络是组合优化问题，故采用二进制编码是适宜的．
每个抗体对应一种接入控制方案，在本文中，对抗

体采用矩阵编码，如式（８）．
Ｒ＝（α１，α２，…，αｎ）Ｔ （８）

式（８）中，行向量αｊ（１≤ｊ≤Ｍ）为第 ｊ个多模终端接入
Ｍ个接入网络的情况．由于每个终端在某时刻最多只
能接入到一个网络中，所以在抗体矩阵中，每列元素值

之和最多为１．为了使会话负载在各个接入网络之间进
行平衡，每个网络接入终端的数目不宜过多，即抗体矩

阵中每行中值为１的元素不能过多．因此，在对免疫算
法种群进行初始化时，要在随机产生抗体的基础上，按

照上述思路进行修正．
３．２ 抗体克隆操作

对于约束优化问题，抗体种群在进化过程中会产

生一些不可行解（抗体解码得到的方案不满足约束条

件），而在这些不可行解中存在一些接近可行解边缘的

不可行解．本文把接近可行解边缘的不可行解，称为有
益解．有益解对算法搜索最优解是非常有帮助的，尤其
是当搜索空间（决策空间）是非凸空间时，因此，本文把

有益解组成记忆种群，并参与抗体种群的克隆操作，进

而提高算法的收敛性能．
设第 ｔ代抗体种群为Ｂ（ｔ），抗体种群规模为 ＮＢ；

记忆种群为 Ｇ（ｔ），记忆群规模为 ＮＧ；克隆后生成的抗
体种群为 Ｃ（ｔ），其规模为 ＮＣ；设记忆克隆操作为 ＯＣ，
则对种群 Ｂ（ｔ）∪Ｇ（ｔ）施加 ＯＣ后生成新种群Ｃ（ｔ）的过
程如式（９）．

Ｃ（ｔ）＝ＯＣ（Ｂ（ｔ）∪Ｇ（ｔ）） （９）
本文设计的免疫记忆克隆操作采用比例克隆方式，

即具有较大拥挤距离值的抗体具有较大的克隆份数．
３．３ 基因变异操作

本文采用单克隆变异，对于矩阵编码的抗体 Ｒｉ，随
机选择 Ｒｉ中两列进行对换形成新的抗体Ｒ’ｉ．设克隆后
种群规模为 ＮＤ，对克隆后种群中的抗体重新编号，记
为 Ｃ（ｔ）＝｛Ｒ１（ｔ），Ｒ２（ｔ），…，ＲＮＤ（ｔ）｝．基因变异操作记

作 ＯＭ，则对种群 Ｃ（ｔ）施加 ＯＭ后生成新种群Ｄ（ｔ）的过
程如式（１０）．
Ｄ（ｔ）＝ＯＭ（Ｃ（ｔ））

＝｛ＯＭ（Ｒ１（ｔ）），ＯＭ（Ｒ２（ｔ）），…，ＯＭ（ＲＮＤ（ｔ））｝

＝｛Ｒ’１（ｔ），Ｒ’２（ｔ），…，Ｒ’ＮＤ（ｔ）｝ （１０）

３．４ 种群分类操作

按照约束条件满足情况，对种群 Ｄ（ｔ）中的抗体进
行分类，本文设计的分类操作步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 计算种群 Ｄ（ｔ）中每一个抗体在第 ｋ＋１目
标函数上的值；

Ｓｔｅｐ２ 若抗体 Ｒｉ（ｔ）∈Ｄ（ｔ）在第 ｋ＋１目标函数
上的值为零，则把该抗体并入可行解集 Ｘ（ｔ）；否则，并
入非可行解集珔Ｘ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ３ 根据 ｐａｒｅｔｏ占优的概念把可行解集Ｘ（ｔ）
划分为 ｐａｒｅｔｏ占优集Ｐ（ｔ）和非 ｐａｒｅｔｏ占优集珔Ｐ（ｔ）；

Ｓｔｅｐ４ 根据不可行解违反约束的程度将非可行

解集 Ｘ（ｔ）划分为有益的不可行解集 Ｕ（ｔ）和无益的不
可行解集珚Ｕ（ｔ）．
３．５ 种群更新操作

设种群 Ｐ（ｔ）的规模为 ｎＰ，期望保留的抗体种群规
模为 ｎＢ，目标空间维数为 ｋ，本文设计的种群更新操作
步骤如下：

Ｓｔｅｐ１ 计算第 ｉ（１≤ｉ≤ｋ）个目标下第 ｊ（１≤ｉ≤
ｎＰ）抗体的适应度值 ｄｉｊ；
Ｓｔｅｐ２ 求出 ｋ个目标下所有抗体的适应度值，得

到适应度矩阵 Ｗ＝（ｗｉｊ）ｋ×ｎＰ；
Ｓｔｅｐ３ 对矩阵 Ｗ＝（ｗｉｊ）ｋ×ｎＰ按照列求和，每一列

之和为一个抗体的总适应度值，计算每个抗体的总适

应度值．
Ｓｔｅｐ４ 按照每个抗体的总适应度值对种群 Ｐ（ｔ）

中抗体进行降序排序；

Ｓｔｅｐ５ 删除 Ｐ（ｔ）中总适应度值较小的 ｎＰ－ｎＢ个
抗体，剩下的 ｎＢ个抗体构成新的抗体种群Ｐ（ｔ）．
３．６ 基于免疫计算的接纳控制算法框架

Ｓｔｅｐ１ 对异构网络环境中的相关数据进行认知、

采集并进行预处理．
Ｓｔｅｐ２ 对联合会话接纳控制问题进行抗体编码．
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Ｓｔｅｐ３ 对抗体种群进行初始化．设抗体种群为
Ｂ（ｔ），其规模为 ｎＢ；记忆种群为 Ｇ（ｔ），其种群规模为
ｎＧ；克隆后生成的种群为 Ｃ（ｔ），其种群规模为 ｎＣ；可行
解种群为 Ｘ（ｔ），非可行解种群为珔Ｘ（ｔ）；ｐａｒｅｔｏ占优解种
群为 Ｐ（ｔ），非 ｐａｒｅｔｏ占优解种群为珔Ｐ（ｔ）；有益非可行解
种群为 Ｕ（ｔ），无益非可行解种群为珚Ｕ（ｔ）．最大迭代次
数 Ｔ，初始化进化代数 ｔ＝０．初始化抗体种群为 Ｂ（ｔ），
从 Ｂ（ｔ）中取 ｎＧ个抗体构成记忆种群Ｇ（ｔ）．

Ｓｔｅｐ４ Ｃ对种群Ｂ（ｔ）∪Ｇ（ｔ）执行抗体克隆操作，
生成种群 Ｃ（ｔ）．

Ｓｔｅｐ５ 对种群 Ｃ（ｔ）执行基因变异操作，生成种群
Ｄ（ｔ）．
Ｓｔｅｐ６ 对种群 Ｄ（ｔ）执行种群分类操作，把 Ｄ（ｔ）

划分为 Ｘ（ｔ）和珔Ｘ（ｔ）；把可行解集 Ｘ（ｔ）划分为 Ｐ（ｔ）和
珔Ｐ（ｔ）；将非可行解集珔Ｘ（ｔ）划分为 Ｕ（ｔ）和珚Ｕ（ｔ）．

Ｓｔｅｐ７ 对种群 Ｐ（ｔ）执行种群更新操作；
Ｓｔｅｐ８ 若 Ｕ（ｔ）存在一个抗体 Ｒｕ（ｔ），其违反约束

的程度小于记忆种群 Ｇ（ｔ）中某抗体 Ｒｍ（ｔ），则将抗体
Ｒｕ（ｔ）添加到 Ｇ（ｔ）中，同时将 Ｇ（ｔ）中的抗体 Ｒｍ（ｔ）删
除．依次进行，直到 Ｕ（ｔ）中每个抗体的违反约束的程
度都大于或等于 Ｇ（ｔ）中抗体违反约束程度．

Ｓｔｅｐ９ 若终止条件满足，则转到 Ｓｔｅｐ１０；否则，令
Ｂ（ｔ＋１）＝Ｐ（ｔ），Ｇ（ｔ＋１）＝Ｇ（ｔ），ｔ＝ｔ＋１，转到Ｓｔｅｐ４．
Ｓｔｅｐ１０ 对种群 Ｐ（ｔ）中的抗体进行解码操作，生

成会话接纳方案．对于多目标优化算法，最后输出的
ｐａｒｅｔｏ占优解可能有多个，即生成的候选方案可能有多
个．

Ｓｔｅｐ１１ 按照网络运营商预置规则（例如，低阻塞

率优先或高带宽利用率优先），对候选方案进行排序

输出．

４ 仿真实验及分析

假定：某运营商的异构网络系统中存在 ＧＥＲＡＮ、Ｕ
ＴＲＡＮ和 ＷＬＡＮ三种无线接入网络；所有终端均为多模
终端，且具备上述三种ＲＡＴ协议栈组件，可以直接配置
到任意ＲＡＴ下工作而无需软件下载过程；每个多模终
端在某时刻只有一种业务．仿真基于ＭＡＴＬＡＢ和ＮＳ２环
境，利用ＮＳ２中的 ＭＩＨ模块来获取网络性能参数并根
据业务类型对接入方案的效用做出评估．在 ＮＳ２仿真
环境下，随机产生三种ＲＡＴ基站的位置、三种ＲＡＴ接入
网络可用带宽、多模终端的位置、多模终端的需求带

宽．假定该服务区有语音和数据两种业务，它们具有相
同的最小带宽需求（１６ｋｂ／ｓ）．ＧＥＲＡＮ和ＷＬＡＮ分别适合
语音和数据业务，而ＵＴＲＡＮ对两种业务都适合．对高带
宽优先选择算法、基于 ＡＨＰ的控制算法和本文算法进
行对比实验．

设３个无线接入网络重叠覆盖的区域内有６５个多
模终端，每单位时间会话接入请求数目逐步增加，在同

样的仿真环境下，三种控制算法的系统吞吐量，如图１
所示．

图１可以分为３个阶段．在第一阶段（刚开始时），
高带宽优先算法的系统吞吐量最好，本文算法次之，基

于ＡＨＰ的控制算法最差．在用户会话数目增加阶段，随
着用户会话数目的增加（从１０个增加至３５个），网络负
载成为影响系统吞吐量的主要因素，此时在高带宽优

先算法中出现负载不平衡，发生拥塞，系统吞吐量迅速

下降，在用户会话数目为３５时，系统吞吐量下降到最低
点；基于ＡＨＰ的控制算法由于部分地考虑了阻塞率因
素，其系统吞吐量逐步增加，在用户会话数目为３５时系
统吞吐量到达的最高点；而本文算法充分考虑了系统

带宽消耗及会话阻塞率两个优化目标，使得系统吞吐

量能一直随着会话数目的最长而增长．在用户会话数
目进一步增加阶段，高带宽优先选择算法通过丢弃一

些会话，使得系统吞吐量缓慢回升；基于 ＡＨＰ的控制算
法，其负载饱和后，系统吞吐量出现缓慢的下降；而本

文算法的系统吞吐量一直处于增长状态，但增长幅度

略有下降．总的看来，本文算法要优于高带宽优先选择
算法和基于ＡＨＰ的接纳控制算法．

接下来比较在同样的会话数目下，会话阻塞率随

网络流量的变化情况，如图２所示．
从图２可以看出，本文算法的会话阻塞率最低，显

著地优于基于ＡＨＰ的接纳控制算法和高带宽优先选择
算法．其原因是：本文算法采用了多目标优化，阻塞率
是其中的一个优化目标，因此在编码空间内搜索时，已

经充分考虑了会话阻塞率目标，获得的 ｐｒａｅｔｏ占优解是
兼顾阻塞率和系统带宽的接入控制方案．尽管基于
ＡＨＰ的接纳控制算法也考虑了业务带宽及用户会话数
目等因素，但是由于其权重的确定、模糊推理规则的定

义等在很大程度上依赖于专家，其主观性过大，难以获

得理想的方案．
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在相同的实验数据下（系统接入 ３０会话，其中 １５
个话音业务会话，１５个数据业务类型的会话），不同接
入网络中的会话带宽分配情况，如表１所示．

表１ 不同接入网络中的会话带宽分配情况

控制算法
ＧＥＲＡＮ ＵＴＲＡＮ ＷＬＡＮ

３２ｋｂ／ｓ ６４ｋｂ／ｓ ３２ｋｂ／ｓ ６４ｋｂ／ｓ≥６４ｋｂ／ｓ
高带宽优先算法 ５ ７ ０ ８ １５
基于ＡＨＰ的算法 ５ ５ ５ ７ ８
本文算法 １０ ０ ５ ５ １０

从表１可以看出，本文算法的会话分配最为合理，
把１０个数据类型的会话分配到 ＷＡＬＮ，把５个数据类
型的会话分配到 ＵＴＲＡＮ的高带宽，把５个语音类型的
会话分配到ＵＴＲＡＮ的低带宽，把１０个语音类型的会话
分配到ＧＥＲＡＮ的低带宽，使得３个接入网络的负载均
衡，并且为ＧＥＲＡＮ和ＵＴＲＡＮ节省了大量高带宽频带．

各个接入网络中的频谱效用分布情况，如表２所示．
表２ 各接入网络中的频谱效用分布情况

控制算法 ＧＥＲＡＮ ＵＴＲＡＮ ＷＬＡＮ

高带宽优先控制算法 ２１０７ ９５０ ２８５３
基于ＡＨＰ的控制算法 １８５６ １３４５ ２３１２
本文算法 ２１０２ １９９８ ２０１７

从表２可以看出，基于高带宽优先选择的控制算
法，不能保证频谱效用的均衡；基于 ＡＨＰ的控制算法在
一定程度上考虑到了负载均衡，使得三种接入网络的

频谱效用较为均衡．表现最好的是本文算法，本文算法
下的三种接入网络均获得了较高的频谱效用，并且保

证了三种接入网络的频谱效用均衡，这反映了本文算

法在安排会话接入时充分考虑了负载均衡，具有较好

的系统资源效用．

５ 结束语

本文从单运营商异构网络环境下联合无线资源管

理的特点出发，利用免疫优化算法的全局寻优能力，为

包含多种无线接入网络的异构网络系统设计了集中式

联合会话接入控制算法．仿真实验结果表明，与文献算

法相比，本文设计的接入控制算法在阻塞率和频谱效

用之间获得了更好的性能折中，同时也更好地兼顾了

同一运营商内各个接入网络之间的公平，具有较好的

应用价值．
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