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异构无线网络业务接入多目标优化控制算法

盛　洁，马　冬
（苏州大学城市轨道交通学院，江苏苏州２１５０２１）

　　摘　要：　提出了一种应用于异构无线网络环境的基于多目标优化的业务接入控制算法．该算法以业务占用总资
源最少、业务阻塞率最低和网络间负载最均衡为目标建立了多目标优化控制模型，采用高斯和戒上型组合隶属函数将

多目标问题模糊化，利用最大化满意度指标法将多目标问题转化为单目标问题，并通过遗传算法求得最优解．仿真结
果表明，所提算法能在兼顾各网络资源高效利用的同时，保证业务接入的可靠性，并相对于参考算法有效降低了业务
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１　引言
　　异构无线网络的互联互通是目前业界关注的焦
点，目的在于充分利用已存在的各种无线网络，在只使

用一种终端的前提下就能够接入各种异构无线接入网

络，开拓性地对不同网络进行优势互补，实现便捷通信，

获得好的服务质量［１～３］．业务接入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从而提升系

统的容量和服务质量，提高日益紧张的无线资源利用

率，已成为热点研究问题［４］．
关于异构网络业务接入控制的研究工作，目前已

有一定的成果．文献［５］提出了一种基于高带宽优先选
择的接入控制算法，其鼓励多模终端接入分配较高业

务带宽的网络，但没有考虑终端接收的信号强度，难以

保证业务连接的可靠性．文献［６］通过构建非合作博弈
论模型对每个无线接入网络分配在不同服务区域内的

带宽和呼叫连接数目进行调整，以确保阻塞率在一定

的范围内，但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确定，进而较难获得最优的
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接入控制性能．文献［７］利用免疫多目标优化算法对业
务接入进行优化，对业务阻塞率和占用资源有一定的

控制，但不利于网络间负载的均衡分布，对异构系统的

总体性能有一定影响．文献［８］将网络接入选择转换为
多属性优化问题，利用混沌遗传算法实现全局寻优，有

效降低网络阻塞率并减小各候选网络阻塞率差距，但

未考虑网络资源的利用率．文献［９］利用模糊逻辑系统
得到候选网络的客观性能评价，利用 ＡＨＰ和 ＧＲＡ算法
得到网络主观性能评价，并综合两个评价值选出最优

网络接入．算法在网络性能参数方面考虑抖动、延迟、业
务阻塞率及网络成本，难以保证候选网络间的负载均

衡．文献［１０］中所提 ＭＬＢ算法考虑了不同业务的 ＱｏＳ
需求和链路层重传机制，根据业务平均消耗的网络资

源，选择其与网络可用资源比值最小的网络进行接入．
上述接入控制算法各有优劣，但未综合考虑网络之间

的负载均衡、资源的有效分配与业务接入的可靠性保

证等问题．
根据以上分析，本文提出了一种基于多目标优化

的业务接入控制（ＭｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅＯｐｔｉｍａｌＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＯＣ）
算法．该算法综合考虑了业务占用资源量、业务阻塞率
和网络负载均衡程度，构建了多目标优化控制模型．并
采用组合隶属度函数和遗传算法求得最优解，即业务

接入的最合理分布．仿真结果显示，该算法能显著改善
系统各方面的性能．

２　业务接入多目标优化控制模型

２１　问题建模
在一个异构网络覆盖的范围内存在着多样化的无

线接入网络（ＲａｄｉｏＡｃｃｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋ，ＲＡＮ），网络控制模
块允许或拒绝业务呼叫接入某个ＲＡＮ中以达到资源优
化配置的过程，被称为联合呼叫接入控制（ＪｏｉｎｔＣａｌｌ
ＡｄｍｉｓｓｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌ，ＪＣＡＣ）［１１］．接入控制算法集中管理各
ＲＡＮ的状态、业务承载终端（ＳｅｒｖｉｃｅｌｏａｄｉｎｇＴｅｒｍｉｎａｌ，
ＳＴ）状态、业务需求以及用户的需求等信息，通过计算
业务需求信息和异构网络系统状态信息之间的最佳匹

配，完成业务的接入控制过程，并给出业务接入的方

案［７］．本文所提ＭＯＣ算法前提条件是ＳＴ对于各候选网
络的信号强度均达到需求的门限值，应在“尽力而为”

地为所有新业务服务的同时，合理分配这些新业务至

候选的接入网络，以达到异构网络间的负载无差别化．
为使提出的算法更具普遍性，本文将采用基于

ＯＦＤＭ技术的异构无线网络作为研究对象，以一个子时
隙和一个子信道构成的二维资源单元（Ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＲｅｓｏｕｒｃｅＵｎｉｔ，ＴＲＵ）作为基本的资源分配单元．假设在异
构系统中共有ｍ个重叠覆盖的候选接入网络，且当前共
有ｎ个业务等待服务，根据文献［１０］的ＴＲＵ模型，可以

计算出网络ｊ（１≤ｊ≤ｍ）能够提供的ＴＲＵ总数Ｔｊ为：

Ｔｊ＝
Ｎｊ
Ｆｊ

ＴＳｊ
ＳＰｊＳｊ

（１）

其中，Ｎｊ为网络ｊ的子载波总数，Ｆｊ为每个子信道包含
子载波个数，ＴＳｊ为每帧的帧长，Ｓｊ为每个时隙包含
ＯＦＤＭ符号个数，ＳＰｊ为ＯＦＤＭ的符号周期．

设ｘｉｊ表示业务ｉ（１≤ｉ≤ｎ）与接入网ｊ的连接情况，
当业务ｉ接入网络ｊ时，ｘｉｊ为１，否则为０则本文算法所
求模型的解Ｘ为一个ｎｍ的０／１矩阵．设业务 ｉ接入
网络ｊ后，需要网络提供的 ＴＲＵ资源数为 ｔｉｊ．由于同一
个业务的承载终端和不同接入网络基站的距离是不同

的，且候选接入网络的信道增益和基站发射功率各异，

所以同一通信业务在不同接入网络中的ＴＲＵ需求也是
不同的．本文算法考虑在各接入网络总资源的约束条
件下，尽可能地把各个业务分配到占用 ＴＲＵ数较小的
网络中，从而减小各接入网络的负载率，并充分利用异

构系统的有限资源．目标函数表达为：

ｍｉｎｈ（Ｘ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ） （２）

ＭＯＣ算法的另一目标是各异构网络之间的负载达
到均衡状态，即以负载率的方差最小为第二个优化目

标，其目标函数表达为：

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
（η（ｊ）－１ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
η（ｊ））

２

（３）

式中，η（ｊ）＝１Ｔｊ
（Ｂｊ＋∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ）表示每个候选网络的负

载率；Ｂｊ表示网络ｊ当前已占用的二维资源单元．
此外，从业务的可靠性角度出发，以业务接入的阻

塞率最低作为本文算法的第三个优化目标，其目标函

数表达为：

ｍｉｎｇ（Ｘ）＝１－（∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊ）／ｎ （４）

将上述三个目标综合考虑构成本文的业务接入多

目标优化控制模型，其约束条件为：

∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１；ｉ＝１，…，ｎ （５）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ≤Ｔｊ；ｊ＝１，…，ｍ （６）

其中，式（５）表示每个业务只能同时被一个候选网络服
务，式（６）表示每个候选网络承载的业务所需资源的总
量不能超过网络自身所能提供的总有效资源．

由式（２）～式（６）共同构成了本文业务接入的多目
标优化控制模型，该模型一方面从异构无线系统的层

面，以占用系统资源最小和网络间的负载均衡为目标，

保证系统的资源利用率，提高系统的容量；另一方面，业

务的接入阻塞率越低，则业务的可靠性和用户的体验

度越好．通过对比分析式（２）和式（４）可知，以业务占用

３８２
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系统资源最小为目标，其达到的效果是异构系统的剩

余可用资源最大，则可接入和服务的业务数相应增加，

从而降低了业务的接入阻塞率，即通过式（２）和式（４）
的单目标函数优化具有相同的出发点和业务分配结

果．因此，将上述优化模型进行简化，得到 ＭＯＣ算法的
最终模型如式（７）所示．

ｍｉｎｆ（Ｘ）＝１ｍ∑
ｍ

ｊ＝１
（η（ｊ）－１ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
η（ｊ））

２

ｍｉｎｈ（Ｘ）＝∑
ｍ

ｊ＝１
（∑

ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ）

ｓ．ｔ．
∑
ｍ

ｊ＝１
ｘｉｊ≤１；ｉ＝１，…，ｎ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｘｉｊｔｉｊ≤Ｔｊ；ｊ＝１，…，

{ ｍ

（７）

２２　目标函数的模糊化
对于多目标接入控制问题，可通过建立目标函数

的隶属度函数来进行模糊化处理．隶属度函数的确定
至关重要，期望在满足所有约束条件下，尽可能降低各

网络之间负载率的均方误差，并降低业务所占系统总

资源．网络间负载率均方误差越小且各业务所占总
ＴＲＵ数越少，相应的隶属度越大，表明决策者对结果越
满意．本文选用高斯函数和戒上型函数的组合函数作
为各目标的隶属度函数，负载均衡目标函数对应的隶

属度函数由式（８）所示的数学计算式表示，相应的图形
如图１所示．式中，ｆ１为以网络负载均衡的为单一目标
求得的负载率均方误差理想值，ｆ３为以占用资源总数最
低为目标求得的负载率均方误差值．定义 ｆ１对应的隶
属度函数值为１，ｆ３对应的隶属度函数值为００５则参
数σ１的值由式（９）可得，参数 ａ１的值由式（１０）可得，
由于戒上型函数要求ａ１＞０且ｂ１＞０，由前文分析可知０
≤ｆ３－ｆ１≤１，因此，只有当ｂ１＞１９时，才能满足ａ１＞０的
条件，本文算法中取ｂ１＝２０

μ（ｆ）＝

１， ｆ＜ｆ１

ｅｘｐ（－
（ｆ－ｆ１）

２

２σ１
２ ）， ｆ１≤ｆ≤ｆ３

１
１＋ｂ１（ｆ－ｆ１）

ａ１
， ｆ＞ｆ













３

（８）

σ１＝（
－（ｆ３－ｆ１）

２

２ｌｎμ（ｆ３）
）１／２ （９）

ａ１＝
ｌｏｇ（１９／ｂ１）
ｌｏｇ（ｆ３－ｆ１）

（１０）

以业务占用网络总资源最小为目标函数对应的隶属

度函数由式（１１）所示的计算式表示，相应的图形如图２
所示．

同理，ｈ３为以占用资源总数为单一目标求得的占用资
源总数理想值，ｈ１为以网络负载均衡的为单一目标求得的
占用资源总数值．定义ｈ３对应的隶属度函数值为１，ｈ１对
应的隶属度函数值为０１则参数σ２的值由式（１２）可得，
参数ａ２的值由式（１３）可得，其中ｂ２＝１０

μ（ｈ）＝

１， ｈ＜ｈ３

ｅｘｐ（－
（ｈ－ｈ３）

２

２σ２
２ ）， ｈ３≤ｈ≤ｈ１

１
１＋ｂ２（ｈ－ｈ３）

ａ２
， ｈ＞ｈ













１

（１１）

σ２＝（
－（ｈ１－ｈ３）

２

２ｌｎμ（ｈ１）
）１／２ （１２）

ａ２＝
ｌｏｇ（９／ｂ２）
ｌｏｇ（ｈ１－ｈ３）

（１３）

２３　多目标模糊优化接入控制模型
目标函数和约束条件均有模糊性或二者之一具有

模糊性的优化问题称为模糊优化问题，当目标不止一

个时为多目标模糊优化［１２］．对于上述问题的每个目标
函数的隶属度函数μ（ｆ）和μ（ｈ），定义 μ为所有隶属度
函数中的最小值，它可用来表示决策者的满意程度，其

满意度指标为：

μ＝ｍｉｎ｛μ（ｆ），μ（ｈ）｝ （１４）
依据模糊集理论的最大最小法则［１３］，可将原问题转化

为求解满足所有约束条件的满意度指标μ最大化的单目
标非线性优化问题，也就是ｍａｘμ问题，其数学描述如下：

ｍａｘμ，

ｓ．ｔ．

μ（ｆ）μ
μ（ｈ）μ
０≤μ≤１
式（５）～式（６

{
）

（１５）
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３　多目标模糊优化接入控制模型的求解

３１　模型求解方法
本文采用遗传算法来求解式（１５）的非线性优化问

题．遗传算法是一类借鉴生物界自然选择和遗传机制
的随机搜索算法，其搜索不依赖于梯度信息，适用于求

解传统方法难以解决的非线性问题，并具有较好的鲁

棒性［１４，１５］．本文采用常用的二进制编码，由于解空间 Ｘ
为一个ｎｍ的０／１矩阵，对其做如式（１６）所示的变换
所得向量Ｘ′为长度等于ｍｎ的二进制符号串，符合二进
制编码的要求．因此，可直接将上述规划问题的解空间
映射成基因位空间，即本模型的遗传编码可直接用矩

阵Ｘ来表示．
Ｘ′＝（ｘ１１，…，ｘｎ１，ｘ１２，…，ｘｎ２，ｘ１ｍ，…，ｘｎｍ） （１６）

适应度函数是评价遗传算法所得解优劣的标准．
假设对于候选个体Ｘｋ，其适应度函数可表示为：

μｋ＝ｍｉｎ｛μ（ｆｋ），μ（ｈｋ）｝ （１７）
式中μｋ为Ｘｋ的适应度．对于所有个体 Ｘｋ（ｋ＝１，２，…，
Ｐ）（Ｐ为种群规模），适应度 μｋ越高，个体 Ｘｋ所对应解
的质量越高．

μ＝ｍａｘ｛μ１，μ２，…，μＰ｝ （１８）
式中μ为最大化满意度时的值．

具有高适应度的个体有较高的概率进入下一代．
基本遗传算法由选择、交叉和变异三个算子构成．选择
操作是建立在群体中个体的适应度值的评估的基础上

的，ＭＯＣ算法采用按正比于适应度值的轮盘赌方式进
行随机选择，在选择轮盘的时候，用折半搜索的方法有

效地减少比较次数，确保对应的轮盘在 ｌｏｇ２Ｐ内找到；
并采用一致交叉的算子，通过设定屏蔽字来决定整个

个体的基因继承两个父代个体中的哪个个体的对应基

因，其中屏蔽字是随机产生的与个体编码结构一致的

０／１序列．变异算子采用位点变异，即先从群体的个体
编码串中随机挑选一个或多个基因座，再以变异概率

ｐｍ进行变异．
３２　模型求解步骤
　　步骤１　求解以负载均衡为单一目标的接入控制
问题，得到负载率均方误差 ｆ１和所有业务占用的总
ＴＲＵ数ｈ１
　　步骤２　以所有业务占用的总资源数最低为单一
目标，得到总占用ＴＲＵ数ｈ３和负载率均方误差ｆ３
　　步骤３　由 ｆ１和 ｆ３确定以负载率均方误差最小为
目标的隶属度函数，由ｈ１和ｈ３确定以占用的总资源数
最小为目标的隶属度函数．
　　步骤４　将多目标优化转换为单目标优化，并采用
遗传算法求解，得到最大化满意度时接入控制最优

矩阵．

通过以上步骤得到最优矩阵即为对应接入控制优

化模型的解Ｘ．由Ｘ与实际业务和网络接入关系的对比
即可获得业务的接入控制方案．

４　仿真分析
　　为验证算法的有效性，本文对 ＭＯＣ算法的网络性
能进行了仿真分析．如图３所示，仿真模型为 ＴＤＬＴＥ、
ＷｉＭａｘ和ＭｃＷｉＬＬ三种网络重叠覆盖的异构无线网络
场景，其中ＴＤＬＴＥ和 ＷｉＭａｘ的网络参数见文献［１６］，
ＭｃＷｉＬＬ的网络参数见文献［１７］．

仿真过程中，随机产生各网络的初始业务分布和

１００个新到通信业务，其中实时业务和非实时业务各占
５０％，且实时业务速率均匀分布在５０ｋｂ／ｓ～２００ｋｂ／ｓ，非
实时业务速率均匀分布在４０ｋｂ／ｓ～１４０ｋｂ／ｓ．将接入控
制优化模型中的参数分别设置如下：交叉概率 ｐｃ为
０８５，变异概率ｐｍ在前８０次迭代中取０１０，８０代以后
取００５，种群大小Ｐ＝４００，迭代次数为２００
表１　分别以单目标和多目标优化时异构网络间负载率均方误差值

业务数 ｆ１ ｆ３ ｆ

１０ ５２２０５×１０－５ ６４９９２×１０－４ ８６２６１×１０－５

２０ ２０１５６×１０－５ ５９７４３×１０－４ ６２５３３×１０－５

３０ １１７７９×１０－５ ４８８０８×１０－３ ４３０６９×１０－４

４０ ６４１６０×１０－４ ３９０１２×１０－３ ６４４３６×１０－４

５０ ３６７７３×１０－５ ２７６４６×１０－３ ３８２６５×１０－４

６０ ９７７５０×１０－５ ４４３６７×１０－３ ４７３７２×１０－４

７０ ３５２７３×１０－５ １３３７７×１０－２ １６１１２×１０－３

８０ １３０１９×１０－４ ２６４０２×１０－３ ３５３５５×１０－４

９０ １９４４９×１０－４ ２５３３８×１０－３ ２５１６８×１０－４

１００ １９２１２×１０－４ ４３４４５×１０－３ ２３９６５×１０－４

表２　分别以单目标和多目标优化时业务接入阻塞率值

业务数 ｇ１ ｇ３ ｇ

９０ ００４６７ ００１７８ ００２２２

９５ ００６６０ ０００８８ ００２９８

１００ ００８２０ ００３００ ００４７０

　　表１～表３为分别以单目标优化和多目标优化时
的负载率均方误差、业务阻塞率和业务占用总的 ＴＲＵ

５８２
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数随着业务数的增加而变化的值．可以看出，ｆ１始终小
于ｆ３，而多目标优化所得ｆ值始终满足ｆ１＜ｆ＜ｆ３；业务阻
塞率和占用的总 ＴＲＵ数随着业务数的增加而增加，ｇ３
始终小于ｇ１，ｈ３始终小于 ｈ１，且多目标优化所得 ｇ和 ｈ
始终满足ｇ３＜ｇ＜ｇ１，ｈ３＜ｈ＜ｈ１当业务数为１００，采用
多目标优化模型时，负载率的均方误差比以负载均衡

为目标的均方误差增加了 ４７５３０×１０－５，增加了
２４７％，但是比以占用总资源最少为目标的均方误差减
少了４０５０９×１０－３，减少了９３２％；业务接入阻塞率和
占用的总ＴＲＵ数比以占用总资源最少为目标的阻塞率
和占用ＴＲＵ数分别增加了００１７和１，增幅为５６７％和
５７％，但是比以负载均衡为目标的值分别降低了
００３５和１８，降幅达４２７％和９３％．

表３　分别以单目标和多目标优化时业务占用总ＴＲＵ值

业务数 ｈ１ ｈ３ ｈ

１０ １９ １５ １６

２０ ３９ ３４ ３６

３０ ６７ ５３ ５８

４０ ８７ ８０ ８２

５０ １０４ ９９ ９６

６０ １１５ １０５ １０８

７０ １３８ １１９ １３１

８０ １５８ １４９ １５０

９０ １７８ １７０ １７１

１００ １９４ １７５ １７６

　　综合考虑异构网络的负载均衡程度、业务阻塞率
以及占用系统总资源的情况，本文提出的多目标优化

控制模型能较好地兼顾异构网络的实时性能水平和各

类业务接入可靠性保证的综合要求，能更合理地控制

和调度业务在异构网络中的接入情况，比单目标优化

控制模型具有明显的优势．
为了进一步验证ＭＯＣ算法的引入前后对异构无线

网络性能的改进，仿真通过与现有异构网络中经典的

业务接入选择与控制算法，即 ＭＬＢ算法［１０］和 ＧＲＡ算
法［１８］各方面性能的对比分析，验证了本文ＭＯＣ算法的
优越性．

图４为采用三种算法下业务接入时由于所有网络
的负载已满而造成的阻塞概率．可以看出，采用ＭＯＣ算
法的业务阻塞率最低，显著优于 ＭＬＢ算法和 ＧＲＡ算
法．这是因为，ＭＬＢ算法和 ＧＲＡ算法的实质分别是以
网络剩余资源最多和网络综合性能最优作为业务接入

控制的准则．而ＭＯＣ算法除了从负载均衡角度考虑业
务的接入策略，还从业务接入各网络所占用的资源最

少的角度出发，兼顾考虑了系统的资源利用率，从而达

到异构系统的剩余可用资源最大的效果，有效增加了

可接入和服务的业务数，降低了业务的接入阻塞率，增

加了系统容量．在业务数达到１００时，采用ＭＯＣ算法的
平均阻塞率比ＭＬＢ算法减少了大约４６８％，比ＧＲＡ算
法减少了大约３８８％．

图５为采用三种算法业务占用总资源数的对比．由
于ＭＯＣ算法将业务占用总资源最低作为优化的目标之
一，有效地保证了有限资源的高效利用，其所占ＴＲＵ数
明显低于其他两种算法．当业务数为１００时，采用 ＭＯＣ
算法占用的ＴＲＵ数较ＭＬＢ算法和 ＧＲＡ算法分别减少
了５７％和８６％．

图６和图７分别为 ＭＯＣ算法与 ＭＬＢ算法和 ＧＲＡ
算法在网络间负载均衡方面的对比．可以看出，随着业

６８２
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务数的增加，ＭＯＣ算法与 ＭＬＢ算法的负载始终保持均
衡状态，且均衡程度较为接近，并优于ＧＲＡ算法的负载
均衡效果．ＭＬＢ算法对负载的定义是考虑到业务的 ＱｏＳ
需求和链路层重传机制的基础上提出的，它在满足负

载均衡的同时可以保障业务的 ＱｏＳ需求，而本文所提
ＭＯＣ算法在负载均衡方面的性能与 ＭＬＢ算法接近表
明可达到所期望的效果，更为优越的是 ＭＯＣ算法可以
达到更低的接入阻塞率，可见本文所提 ＭＯＣ算法可以
达到更为理想的负载均衡效果．

５　结束语
　　本文提出了一种基于多目标优化的异构网络业务
接入控制算法．以业务需求的总资源最少、业务阻塞率
最低和各接入网络之间的负载均衡程度最大为目标建

立数学模型，通过组合隶属度函数对目标函数值进行

模糊化处理，采用最大化满意度指标法将多目标优化

问题转化为单目标非线性优化问题，并利用遗传算法

求得最优解．实验结果证明，与传统的业务接入控制策
略相比，本文算法兼顾了网络资源的高效利用与业务

可靠性的保证，具有较好的应用价值．
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