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摘  要：终端接入的网络需要满足各类业务需求，对此提出了一种基于协同学的异构无线网络选择算法。该

算法将终端网络选择看作一个系统化的问题，可选网络是一个复合系统，终端上运行的每一种业务都是一个

子系统，依据熵的概念得到复合系统的熵值，熵值的大小反映了子系统之间的协同度，进而体现了网络的整

体性能。仿真结果表明，在终端多业务的情况下，基于所提算法选择的网络业务 QoS 满意率达到了 95%，比

基于 TOPSIS 算法选择的网络业务 QoS 满意率提升了近 4 倍，能够很好地解决多业务终端网络选择问题。 
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Abstract: A network selection algorithm based on synergetic for heterogeneous wireless network was proposed. The 
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each kind of service running on the terminal was a subsystem. The entropy of the composite system was obtained ac-

cording to the concept of entropy and it can reflected the degree of coordination among the subsystems, which in turn re-

flected the overall performance of the network. The simulation results show that the QoS satisfaction rate of services 
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1  引言 

随着无线通信系统的发展，异构性已成为下

一代无线网络最重要的特点之一。在异构无线网

络中，通过融合不同的无线接入技术，网络覆盖

范围、移动性支持、带宽和价格等资源可以相互

得到补充，用户可以选择合适的网络获得最满意

的服务质量（quality of service，QoS），因此，网

络选择是一个重要的研究课题。 

目前解决异构无线网络选择问题的算法有很

多，其中最经典的是基于多属性决策的异构无线

网络选择算法[1-3]。常用的多属性决策方法包括层

次分析法（analytical hierarchy process，AHP）、熵

权法（entropy weight，EW）、逼近理想解排序法

（technique for order preference by similarity to ideal 

solution，TOPSIS）以及灰色关联分析法（grey 

relational analysis，GRA）。多属性决策的优势在

于能够综合考虑用户、终端、应用和网络 4 个方

面对网络选择的影响，使得选择的结果更具合理性。

有参考文献将多属性决策中的主观赋权法和客观赋

权法相结合，这样既可以考虑到用户的主观偏好，

又可以考虑到网络的属性差异。参考文献[4]将 AHP

和 GRA 进行综合，首先通过 AHP 得到主观上的属

性权重，再根据 GRA 对候选网络进行排序。参考

文献[5]是基于多属性和群组决策来选择网络，这种

算法利用 AHP 和 EW 分别得到主观权重和客观权

重，然后根据群组决策理论将这两种权重进行综合，

最后依据性能函数选择网络。 

如今终端可以实现的功能越来越多，这些功

能按业务类型可以划分为多种，例如语音通信是

会话类业务，网络游戏是交互类业务，视频节目

是流媒体类业务。这些功能有时会同时进行，因

此终端在接入或者切换网络时，需要同时考虑多

种业务 QoS 要求，使得所有业务在此期间不会中

断。前面所提到的算法都考虑终端只运行一种业

务的情况，而参考文献[6-8]虽然对这种终端多业

务问题进行了研究，提出了几种改进的多属性决

策异构网络选择算法，但是这些算法相比以往算

法，仅仅多考虑了业务优先权这一影响因子，并

没有使终端业务真正参与决策，且所选择的网络

并没有使得业务满意率明显提高。对此，本文提

出一种基于协同学（synergetic，SYN）的异构无

线网络选择算法，将终端网络选择看作一个系统

化的问题，候选网络作为一个复合系统，终端上

运行的每一种业务都是一个子系统，通过子系统

之间的协同度体现网络的整体性能。 

2  系统模型 

本文研究的异构无线网络场景如图 1 所示，

该场景由 UMTS、WLAN 和 WiMAX 3 种无线接

入技术组成，图 1 中阴影部分表示 6 个异构无线

网络的共同覆盖区域，用户在此区域内随机分布，

假设每个用户终端同时运行多种业务。 

 
图 1  异构无线网络场景 

国际标准化组织（3GPP）将业务类型划分为

4 类，分别是会话类、流媒体类、交互类以及背景

类。会话类业务是实时性的，对传输时延和时延

抖动要求高，对分组丢失率要求低；流媒体类

业务也是实时性的，但没有会话类业务那样严

格，对吞吐量和时延抖动要求较高，对传输时

延要求较低并允许一定的分组丢失率和分组错

误率；交互类业务对传输时延的要求取决于人

们的容忍度，对时延抖动没有要求但对分组丢失
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率要求极高，理想化情况下要求零分组丢失率；

背景类业务对传输时延没有要求，但同交互类

业务一样，要求零分组丢失率。本文考虑 3 种

业务类型，分别是会话类业务、流媒体类业务

以及交互类业务，这 3 种业务具有优先权值 W1、

W2、W3，且 W1+W2+W3=1。由于不同类型的业务

QoS 需求有很大差异，当为多业务终端选择网络

时，如果终端所有业务都选择各自最合适的网络，

将会大大增加耗电量，同时，目前绝大多数移动

终端仅支持多种业务接入一个网络，因此，本文

研究多业务终端接入单网络的问题。终端多业务

并行传输模型如图 2 所示。 

 
图 2  终端多业务并行传输模型 

为了解决多业务终端网络选择问题，本文提

出了基于协同学的异构无线网络选择算法，算法

的功能结构如图 3 所示（虚线框内容表示使用的

方法）。该结构主要包括 3 个模块：EW 模块，获

得网络属性客观权重；AHP 模块，获得不同业务

下的网络属性主观权重；协同学模块，获得复合

系统熵值以便对网络进行排序。 

3  基于协同学的异构无线网络选择算法 

为了得到更为合理的网络属性权重值，首先

采用 EW 和 AHP 分别求得客观权重和主观权重。 

对于 EW，假设有N 个网络和M 个网络属性，

用户终端上存在 S 种业务类型。建立网络决策矩阵

( )ij N MX x ×＝ ， ijx 表示第 i 个网络的第 j 个属性值。

为了消除属性的量纲效应，需要对属性值进行规范

化，通常采用的规范化方法是极差法[9]。假设规范

化后的评价矩阵为 ' ( ' )ij N MR r ×＝ ，再对评价矩阵进

行处理，得到第 i 个网络的第 j 个标准化属性值为： 
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由信息熵的定义，得到属性 j 的信息熵为： 
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从而属性 j 的客观权重为： 
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在 AHP 中，首先建立判断矩阵 ( )pq M MA a ×＝ ，

 
图 3  算法功能结构 
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其中 pqa 表示第 p 个属性相对于第 q 个属性的重

要程度，然后求解判断矩阵的特征向量，特征向

量元素即属性主观权重。求解过程如下。 

（1）对判断矩阵 A所有列向量做归一化处理得： 

 
1

M

pq pq pq
p

a a a
＝

＝ ∑~  （4） 

（2）对归一化处理后的判断矩阵按行求和得： 

 
1

M

p pq
q

a a
＝

＝ ∑~ ~  （5） 

（3）将 pa~ 进行归一化得特征向量元素，即属

性 p 的主观权重为： 

 AHP

1

,1
M

p pp
p

w a a p M
＝

＝ ∑~ ~ ≤ ≤  （6） 

协同学是研究系统从无序状态演变为有序状

态的理论，认为一个系统是由大量子系统构成的

复合系统，在一定条件下，各子系统之间通过非

线性的相互作用产生协同现象和相干效应，使系

统形成了具有一定功能的自组织结构，并在宏观

上形成新的有序状态。序参量是协同学的一个重

要概念，支配着各子系统的运动，并通过自组织

的方式形成系统最终的结构。 

本文将协同学理论应用到异构无线网络选择

领域中，将多业务终端网络选择问题看作一个系

统化的问题，从网络和终端角度考虑网络选择，

把每一个可选网络看作一个复合系统，并由会话

类业务、流媒体类业务以及交互类业务这 3 个子

系统构成。这里假设复合系统 ｛ ｝1 2 3, ,H h h h＝ ，其

中 h1、h2 和 3h 分别表示会话类业务、流媒体业务以

及交互类业务这 3 个子系统，每一个子系统包含

衡量网络性能的 4 种网络属性以及满足各自 QoS

需求的网络属性阈值，这 4 种网络属性分别是带

宽（bandwidth，B）、分组时延（packet delay，D）、

分组抖动（packet jitter，J）和分组丢失率（packet 

loss，L），这 3 个子系统间的协同程度反映了可选

网络的宏观性能，协同度越大，网络性能越好，

越能更好地满足终端多业务 QoS 需求。 

考虑N 个无线网络和M 个网络属性，将第 l 个
子系统 lh （ 1,2,3l ＝ ）对应的序参量变量定义为

1 2 3( , , , , )l l l l lMy y y y y＝ … ，序参量变量由序参量分

量 { , }lj ij ljy x β＝ （ 1,2, , ；i N＝ … 1,2, ,j M＝ … ）构成，

其中 ijx 表示第 i 个网络的第 j 个属性值， ljβ 表示

满足第 l 种业务 QoS 需求的网络属性 j 的阈值。 

网络属性通常分为效益型属性和成本型属

性，效益型属性是指属性取值越大，网络性能越

好；成本型属性是指属性取值越小，网络性能越

好。为了能够表示每个子系统序参量分量的有序

度，选用 sigmoid 效用函数[10]对第 i 个网络属性值

进行规范化。对于效益型属性，序参量分量有序

度定义为： 

 
( )1 e ,

( )
0,

j ij ljx
ij lj

l lj
ij lj

x
u y

x

α β β

β

- - - ＝  
 {

≥

≤
 （7） 

对于成本型属性，序参量分量有序度定义为： 

 
( )1 e ,
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j ij ljx
ij lj
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ij lj

x
u y
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β
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≤

≥
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其中，1 ,1 ,1i N l S j M≤≤ ≤ ≤ ≤≤ ，调节因子 jα

越大，函数曲线越陡峭。对序参量分量进行规范

后，得到的有序度满足取值越大，对应的网络属

性性能越好，并且取值在 0 到 1 之间。 

子系统的性能不仅取决于序参量分量有序度

的大小，还取决于所有序参量分量之间的协同程

度，通过对 ( )l lju y ， 1,2, ,j M＝ … 进行集成来反映

子系统 lh 的有序度，集成方式定义为： 

 
1

( ) ( ) lj
M

w
l l l lj

j
u y u y

＝

＝Π  （9） 

其中， ljw 表示第 l 种业务类型下网络属性 j

的综合权重值，满足： 

 'lj lj lw w W＝ ·  （10） 

其中， lW 表示业务优先权， 'ljw 表示第 l 种业

务类型下网络属性 j 的权重值，是由 AHP 和 EW
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得到的复合权重，计算式为： 

 AHP EW' (1 )lj lj jw w wθ θ＝ · ＋ - ·  （11） 

其中， [0,1]θ ∈ 是比例因子， EW
jw 表示基于

EW 得到的第 j 个属性客观权重， AHP
ljw 表示基于

AHP 得到的第 l 种业务类型下网络属性 j 的主观

权重。 

子系统 lh 的有序度越大，其性能表现越好。

为了能够最终比较可选网络之间的性能优势，需

要知道所有子系统之间的协同程度，根据参考文

献[11]，系统的有序程度可以用信息论中熵值的大

小来表示，因此利用熵的概念反映子系统间的协

同程度，具体表示为： 

 
3

1

1 ( ) 1 ( )
lb

3 3
l l l l

i
l

u y u yU
＝

- -
＝ -∑  （12） 

经过式（12）得到的复合系统熵值越小，系

统整体有序度越好，那么对应的网络 i（1 i N≤≤ ）

就是终端所要选择的最优网络。 

4  仿真与性能分析 

为了能够对提出的算法进行性能分析，本文

考虑的异构无线网络仿真场景中包括 3 种无线接

入技术，分别是 UMTS、WLAN 和 WiMAX，每

种无线接入技术都有两个网络，如图 1 所示。选

取的网络属性包括带宽（B）、分组时延（D）、

分组抖动（J）和分组丢失率（L），每种业务的

QoS 需求见表 1[12,13]，网络属性参数取值范围见

表 2[11]。由于外部因素的影响，网络属性的大小

总是在不断变化，考虑到这一实际情况，利用马

尔可夫链来模拟这些属性的变化情况。假设这 4 种

属性的马尔可夫状态数分别是 10、20、20 和 30，

随着时间的变化，相邻两个状态之间的转移概率

是 / 2P ，状态保持不变的概率是1 P- 。同时，本

文考虑所有业务优先权相同，即 W1、W2、W3 的

大小均为 1/3。 

表 1  每种业务的 QoS需求 

业务类型 会话类业务 流媒体类业务 交互类业务 

B/(kbit·s-1) >32 >512 >128 

D/ms ＜150 ＜180 ＜500 

J/ms ＜20 ＜50 ＜100 

L ＜0.3% ＜0.5% ＜0.05% 

 
假设仿真场景内的所有用户终端都同时进行

3 种业务类型，分别是会话类业务、流媒体类业务

以及交互类业务。3 种业务的 QoS 需求不同，利

用 AHP 建立的 3 种业务对应的判断矩阵见表 3。 

表 2  网络属性参数 

网络属性 UMTS1 UMTS2 WLAN1 WLAN2 WiMAX1 WiMAX2 

B/(kbit·s-1) 100～2 000 100～2 000 1 000～11 000 1 000～54 000 1 000～60 000 1 000～60 000 

D/ms 25～50 25～50 100～150 100～150 60～100 60～100 

J/ms 5～10 5～10 10～20 10～20 3～10 3～10 

L 0.02%～0.08% 0.02%～0.08% 0.02%～0.08% 0.02%～0.08% 0.02%～0.08% 0.02%～0.08% 

表 3  不同业务对应的判断矩阵 

业务类型 会话类 流媒体类 交互类 

属性 B D J L B D J L B D J L 

B 1 1/9 1/7 3 1 5 1/5 5 1 3 7 1/7 

D 9 1 3 9 1/5 1 1/9 1 1/3 1 5 1/7 

J 7 1/3 1 7 5 9 1 9 1/7 1/5 1 1/9 

L 1/3 1/9 1/7 1 1/5 1 1/9 1 7 7 9 1 
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仿真中采用改进的 TOPSIS 算法与所提算法

（SYN）进行比较。改进的 TOPSIS 算法与传统

TOPSIS 算法相比，都先假设一个正理想方案和

一个负理想方案，通过计算候选方案与正、负理

想方案的距离来排序，但是前者还考虑了业务优

先权影响因子，从而能够将其应用到多业务终端选

择网络的情况中。终端选择网络的过程仿真 40 万

次，最后取平均得到统计量的值。图 4～图 6 分别

表示会话类业务、流媒体类业务和交互类业务下

所选网络的 4 种属性值随状态转移概率 P 变化的

仿真曲线，常数曲线表示满足每种业务要求的属

性阈值，从图 4～图 6 可以看到分别由 SYN 和

TOPSIS 得到的网络属性值与属性阈值之间的关

系。对于效益型属性，要求属性值大于属性阈值，

并且属性值越大，属性性能越好，越能更好地

满足多业务需求，而成本型属性则与之相反。

由图 4～图 6 可知，SYN 算法不管是吞吐量，还是

分组时延、分组抖动以及分组丢失率，性能皆优

于 TOPSIS 算法，能够更好地满足业务要求。这

是因为利用SYN算法求得的属性综合权重是考虑

主、客观两方面因素的结果，同时协同学保证了

各个属性之间的协同作用，使终端在选择网络时

能够兼顾到每一种属性，从而使得最后的决策结

果能够在分组时延、分组抖动以及分组丢失率等

方面都能有较好的性能。 

图 7 表示 40 万次网络选择过程中同时满足 3 种

业务 QoS 需求的次数占总次数的比例随状态转移

概率 P 变化的仿真曲线。由图 7 可知，基于 SYN

算法选择的网络在满足多业务 QoS 需求方面的能

力要远强于基于 TOPSIS 算法选择的网络，且业

务 QoS 满意率可以达到 95%。这是因为复合系统

和子系统是整体和部分的关系，3 个业务子系统一

直处于合作状态，任何一种业务 QoS 需求无法得

到保证的话都会影响网络的整体性能，即系统协  

 
图 4  会话类业务网络属性值与阈值关系 
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图 5  流媒体类业务网络属性值与阈值关系 

 
图 6  交互类业务网络属性值与阈值关系 
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同度值不大，而终端选择的是协同度值最大的网

络，因此 SYN 算法的业务 QoS 满意率较高。而

TOPSIS 算法只依据候选方案与正、负理想方案的

距离来选择网络，考虑的是网络的整体性能，没

有考虑具体每一种业务的需求，从而业务 QoS 无

法得到保证，QoS 满意率就相对较低。 

 
图 7  业务 QoS 满足率 

5  结束语 

本文提出了基于协同学的异构无线网络选择

算法。由协同学将每个候选网络看作一个复合系

统，用户终端上同时运行多种业务，每一种业务

都是复合系统的一个子系统。利用 AHP 和 EW 得

到每种业务下的网络属性综合权重，并与子系统

的序参量分量结合得到子系统的协同度，最后根

据熵的概念得到复合系统熵值，由熵值大小选择

最好的网络。仿真结果表明，基于所提算法选择

的网络性能更好，能够为终端业务提供满意的

QoS，在满足多业务 QoS 需求的能力上要远强于

TOPSIS 算法。 
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