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异构认知网络环境下的动态分级资源管理方法
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摘  要：针对异构认知网络中的资源管理问题，提出了基于认知的动态分级资源管理方法（DHRM）。根据不同

时间尺度，引入小波神经网络、基于维纳过程的预测方法和增强学习算法获得业务分布变化、切换呼叫资源需求

量以及用户喜好等信息，从而动态调配异构多网络各级可用资源。在资源合理分配基础上，根据各网络实时状态

以及用户喜好，通过多属性决策算法动态地将业务流分配到最佳接入网络中。仿真结果表明，DHRM相对于网间

静态资源管理方法系统容量提高了约 20%。
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Dynamic hierarchy resource management for
heterogeneous cognitive network
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Abstract: A dynamic hierarchy resource management approach-DHRM based on intelligent prediction was proposed for 

heterogeneous cognitive network. In DHRM, according to different time scale, the method of wavelet neural network, 

wiener pred iction and reinforcement learning were brought to get the variation of traffic d         ion, the resource re-

quirement of the handover calls, and the information of users’ preferences, and availab le hierarchical resources of all 

networks were allocated flexib ly. Multi-attribute decision making method, based on network status and user preference 

was used to make decision to dynamically assign network traffic flow to the most appropriate network. Simulation results 

show that, the system capacity is improved about 20% by DHRM compared with the other jo int rad io resource manage-

ment algorithms.
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网络选择、连接级资源分配和接纳控制 5个功能实

体组成。

图 1  分级的动态资源管理方法

DHRM 使用集中式和分布式相结合的资源管

理方法，通过引入有效的预测和学习方法，对网络

资源进行不同时间尺度的重配置，不仅充分利用了

网络的各级资源，还实时地将业务流分配到最佳接

入网中，有效提高了异构网络环境下的系统资源利

用率并保障了用户的 QoS要求。

2.1  网络级资源分配

本文研究的场景如图 2所示，图中由WMAN、

CDMA Cellular、WLAN 组成了一个典型的异构无

线网络环境。在该环境下，多模终端可以选择任意

一个网络接入。

假设网络运营商同时负责管理这 3个网络，其

希望最大化自己的效益；又由于移动网络中的业务

具有“潮汐现象”，这就要求资源的分配要和业务

强度的变化相匹配，才能更好地使用资源，因此本

文采用基于小波神经网络的最优化模型对网络级

资源分配进行建模。首先，通过采集各个区域每小

时内的业务量，运用小波神经网络模型预测未来一

小时内各个区域业务量，并以此作为最优化模型分

配的依据，动态地将各个网络的可用资源分配到不

同的区域，使各区域的可用带宽与各时段的业务需

求相匹配，从而使网络灵活地适应用户业务需求的

变化。
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1  引言

认知网络是一种基于异构、融合的新型网络，

它能够对当前网络环境进行观察、理解、计划、推

理和决策，并通过动态地调整网络的配置，从而灵

活地适应网络环境的变化以及对未来进行以端到

端为目的的决策。认知异构网络的资源管理方法主

要是在资源有限的条件下，动态管理多个网络中的

无线资源以及为不同接入网动态地分配业务流，从

而最大程度地提高资源利用率，并为用户终端提供

业务质量保障。

认知异构网络环境下的资源管理问题已经成

为认知网络领域中的重要研究内容，主要包括资源

管理架构及方法等方面的研究。IEEE 1900.4工作组

提出了优化无线频谱资源使用的基本架构[1]，通过

网络和用户之间的信息交换实现了动态频谱分配、

动态频谱共享和分布式无线资源使用优化 3 个场

景，但却没有提出相应的实现方法。Dusit Niyato

在文献[2]中提出了异构无线接入网络中基于非合

作博弈论的无线资源管理方法，可以有效管理多个

网络的各级资源，但网络缺乏认知功能。R. Agusti

提出了在超 3G 网络中的基于模糊神经网络的联合

无线资源管理方法[3]，充分利用了网络的可重构特

性，根据网络当前状态，结合运营商的策略以及用

户的喜好，为用户选择合适的网络，但却忽略了对

各个网络的频谱资源的动态管理。Kang Wang提出

了基于多属性决策的异构网络选择算法[4]，根据用

户的主观喜好和网络之间的客观差异确定各个属

性的权重值选择网络，但并没有给出相应的带宽分

配方法。

目前，认知网络中的资源管理方法都只关注了

无线资源管理的某一方面，而缺乏对整体及部分无

线资源的综合管理；同时由于没有考虑智能方法的

收敛速度与通信网络状态变化周期之间的匹配问

题，使得现有的认知无线网络资源管理方法的可实

现性差。本文提出了一种异构多网络环境下的资源统

筹分配方法，通过资源变化的不同粒度引入了不同时

间尺度上的智能方法，从而实现了多网络间及网络内

资源的合理分配和使用，使网络效能最大化。

2  基于认知的分级动态资源管理方法

本文采用了如图 1所示的分级的动态资源管理

方法，DHRM由网络级资源分配、网内资源预留、
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图 2  异构无线接入网络环境

如图 2 所示，整个系统按网络覆盖情况分为 3

个区域，区域 1仅被 WMAN 网络覆盖，区域 2被

蜂窝网和WMAN网络共同覆盖，区域 3被蜂窝网、

WMAN 和WLAN 3个网络共同覆盖。为了分析系

统的整体效益，将引入网络效用函数[2]。

Ui,l =s log(a b)，表示网络 i为连接 l分配带宽 b

所获得的收益，s和a为常数，则系统的总收益为

 a m 
U tol (mi ,ci ) = s N1 log 

1
 +

N  1 

a (m2 + c2 )   a (m3 + c3 + Bl )  (1)N 2 log   + N3 log  
 N2   N3 

其中，mi、ci分别表示WMAN和 Cellular为各个区

域分配的带宽，Ni=B/bm表示区域 i的平均用户数，

B 是由小波神经网络输出的区域 i 网络业务量的预

测值，bm为平均每个用户的业务量。这样，网络级

资源分配最优化问题建模为

目标函数  max  Utol (mi,ci) (2)

约束条件 m1+m2+m3=Bm，c2+c3=Bc (3)

其中，Bm、Bc分别表示 WMAN 和 Cellular 网络的

总带宽，最优化模型中的约束条件表示网络为各个

区域分配的带宽之和等于该网络可用的总带宽。通

过求解上述最优化模型可以获得使系统效益最大

化的带宽分配方案。

网络业务分布呈现很强的时间规律性，如果平

均每个用户需要的业务量 bm 不变，各个区域每个

时段的平均用户数将发生很大的变化，这使得利用

各个区域全天平均用户数计算出网络级带宽分配

方案的资源利用率低。因此需要采集每个时段的网

络业务量作为历史数据，通过小波神经网络预测下

一时段的业务量，从而推测出各个区域下一个时段

需要服务的用户数。

小波神经网络是基于小波变换而构成的神经

网络模型，即用非线性小波基函数取代通常的神经

元非线性激励函数(如 Sigmoid函数)。本文采用 3层

网络架构，其输入层、隐含层、输出层的神经元个数

分别为 n、m、1。小波神经网络的输入参数为某区域

各个时段网络业务量 x1,x2,⋯,xn。wij, wjk分别为输入

层与隐含层、隐含层与输出层的连接权值，则隐含层

输入为h _ in( j) = ∑
m

wi j xi ( j = 1, 2,L, n)，隐含层输出
i=1

 ∑
n 

w i j xi − b j 
h _ out( j) = f  i =1      ( j = 1, 2,L, n)，其中

 a 


j


 
b j 、 a j分别为小波基函数的平移因子与伸缩因子，

f为小波基函数 f (x) = cos(1.75x)e−x 2 / 2，小波神经网
m

络输出层输入为 y _ in = ∑wik h(i)，输出层输出为
i =1

y_out=y_in，网络业务需求的真实值 T作为教师信号

训练神经网络。小波神经网络模型的性能函数为预测
N p

值与真实值的均方误差 e = [∑ (T ( p) − y( p))2 ] / 2，其
p =1

中，p表示第 p组训练数据，一共有 Np组训练数据。

为了使预测的均方误差达到最小，采用最陡梯度下

降法修正网络参数，其修正公式为 w(n+1)=w(n)-

h∆w=w(n+1)- h∂e/∂w，其中 w(n)表示第 n个时刻的

网络参数，h为学习速率。通过对各网络参数求导，

得出

∆w jk = ( y _ out − T )h _ out ( j) (4)

1
∆wi j = (y _ out − T )wijj (5)

a j

 −1 
∆b j = ( y _ out − T )w jkj   (6)

 a 
 j 

  n  
 b j − ∑ wij x
 

i − b j  
∆a = ( y _ out − T )j w i =1  

j jk 7)
 a 2

(


j

 
 

 n 
w x − b ∑ i j i j 

j = f ′ i =1  (8)
 a 


j


 
x2 1

− −

f ′(x) = −1.75sin(1.75x)e 2 − x cos(1.75x)e x2

(9)
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通过上述修正公式不断训练神经网络，直到预

测的均方误差小于某一给定的阈值，训练方可结

束，并使用训练好的小波神经网络预测网络资源，

得出下一时段某一区域的业务量，进而求出网络级

资源分配方案。
2.2  网内资源预留

在网间资源统一规划的基础上，有效管理各个

网络内的资源，可以使每个网络的资源利用率最大

化，从而进一步提高系统性能。通过网间资源的有

效分配，各个区域将获得来自不同网络的可用资

源，为了保障切换呼叫掉话率，将预留其中一部分

资源专供切换呼叫使用。根据业务的实时需求，合

理预留资源将避免由于预留资源过多或过少而带

来的资源浪费以及用户体验下降的问题，从而提高

资源利用率。

网内资源预留将根据网络级带宽分配结果，并

利用各个网络的本地信息，采用维纳过程对业务资

源的需求量进行建模，从而准确地预测出每分钟切

换呼叫的实际需求量，实时地为切换呼叫预留一部

分资源，达到合理、有效地管理各个网络的无线资

源并保证了连接级 QoS 要求(新呼叫阻塞率和切换

呼叫掉话率)的目的。

令 R(t)为 t 时刻切换呼叫需要的资源，一方面

R(t)受很多独立或弱相关的因素影响[5]，另一方面用

维纳过程对呼叫所需资源进行建模，新呼叫或切换

呼叫可以服从非泊松或非平稳的到达过程，每个呼

叫所需资源可以不固定，因此使用维纳预测方法预

测的切换呼叫对网络资源的需求量具有较高精度。

维纳预测模型为：

∆R = R(t) − R(t − ∆t ) = m∆t + bd ∆t

其中， ∆t为预测间隔，m、d为常数，b为标准正态

随机变量，因此∆R 均值为m∆t，标准差为d ∆t 的

正态随机变量。可以周期性地采集本网中切换呼叫
需要的资源作为历史数据估计m和d 值。

∑
k −1

(r(t − it ) − r(t − it − t ))
m̂ = i =0

kt

= [r(t ) − r(t − kt )] kt (10)

∑
k −1

(r(t − it ) − r(t − it − t ) − ût )2

d̂ = i =0

2
(11)

t k

为了减少采样所需要的时间，采样周期可以比

预测周期短，一般采 25个点就可以准确地估计m和

d 值。由于DR是正态随机变量，因此无法预测出其

确切的取值，但是对于给定的置信水平，就可以求

出其相应的置信区间，进而获得需要为切换呼叫预

留的资源量。假设切换呼叫对网络资源的实际需求

量 R(t)大于网络为其预留的资源 L(t)，切换呼叫将

由于没有足够的资源为其服务而掉话，因此有

Pr(R(t)>L(t))=CDP，则 Pr(R(t)≤L(t))=1- CDP，其

中，CDP 表示切换呼叫掉话率。由于∆R~N(m∆t，

d ∆t )，那么对于给定的预测间隔∆t，切换呼叫掉

话率 CDP，根据

 ∆R − m∆t ∆L − m∆t 
Pr  ≤ = − 1 CDP (12)

 d ∆t d ∆t 

即可实时地得到满足连接级 QoS 要求的网内资源

预留方案，其中，∆L为∆R的置信上界。
2.3  网络选择

在异构网络环境下，多模终端可以选择性地接

入某个网络，这就为动态分配业务流提供了可能。

网络选择将根据网络级资源分配以及网内资源预

留的结果，获得用户所在区域各个覆盖网络的资源

使用情况，并结合当前网络状态及用户喜好，选择

一个最佳的网络接入，从而达到动态地分配业务

流、间接地改善网络状态的目的。

异构认知网络中的网络选择采用多属性决策

算法[4]，假设用户所在区域一共被 l 个网络覆盖，

网络选择的时候综合考虑网络中的 q个属性，本文

中考虑信号强度、可用带宽和服务成本(即网络运营

商为用户提供单位字节服务需要的成本)3个属性，

这是因为信号强度和可用带宽是保证通信质量的

最基本要素，同时为了简单起见，用服务成本这一

属性来区分各个网络为不同业务的服务能力的不

同。本文只考虑话音与数据 2种业务。由于WLAN

网络适合数据业务传输，因此假设 WLAN 网络为

数据业务提供服务比为话音业务提供服务所需的

成本低，同理假设 CDMA Cellular网络为话音业务

提供服务比为数据业务提供服务需要的成本低，以

使数据业务尽量选择 WLAN 网络，话音业务尽量

选择 CDMA Cellular网络。通过各个网络周期性的

广播信息，将获得网络中各个属性的测量值

xij(i=1,2,⋯,q且 j=1,2,⋯,l)。首先通过归一化处理得

到网络 j有关属性 i的标准化属性值 rij(i=1,2,⋯,q且

j=1,2,⋯,l)；其次，根据用户主观意愿，通过层次分

110       33



第 期 文娟等：异构认知网络环境下的动态分级资源管理方法 · ·

析法[4]获各属性权重向量 w=[w1,w2,⋯,wq]；最后，

计算各个网络的性能值S ( j) = ∑ wi sij ，选择性能值
i

最大的网络作为目标网络接入。正是由于网络选

择中考虑了各个网络资源的占用情况，用户将侧

重选择轻负载网络，从而起到了防止网络拥塞的

目的。

2.4  连接级带宽分配

在用户所选的网络中，连接级带宽分配将根据

网络级资源分配和网内资源预留的结果推测网络

资源的使用状态，并结合用户的偏好，为新到达的

用户分配相应的带宽资源，其目的是使网络运营商

和用户都满意。

网络希望通过为用户提供服务从而获得最大

收益，而用户则希望以最小的代价获得令自己满意

的服务。不同的用户对网络的要求不同，有的关心

价钱，而有的则在意通信质量。在连接级带宽分配

中，为了使网络运营商效益达到最大，并同时满足

用户体验，需要给对服务质量要求高的用户分配高

带宽，以获得高收益并满足用户的需求；给对价钱

敏感而不在乎服务质量的用户分配低带宽，以使更

多的用户可以接入本网络，因此，要先推测出用户

的偏好，作为连接级带宽分配的依据，才能为其分

配相应带宽资源。

用 Sij表示网络为业务 i提供 j服务，Sij由 3个

属性共同决定，分别是网络为业务 i 可分配的带宽

bij，相应的服务速率 vij，需要收取的服务费用 cij。

假定网络为业 务 i 可 分配的带 宽集合为

{bi1,bi2, ⋯ ,biNi}(bij<bij+1)，相应的服务速率为

{vi1,vi2,⋯ ,viNi}(vij<vij+1)，需要收取的服务费用为

{ci1,ci2,⋯,ciNi} ((cij<cij+1))。由于相同的服务，不同

用户的个人感知是不一样的，即使是同一个用户，

对不同业务的服务要求也不尽相同。本文将利用增

强学习的方法，推测出用户在当前网络状态下希望

得到的服务，其具体过程如下：网络为用户提供服

务，用户将对其满意的服务赋予正回报 r，而对其

他服务赋予零回报，并不断调整用户对当前服务的

感知值[7]。调整公式为：vij=(1- t )vij+t rv，cij=(1- t)cij+

t rc,w=(1- t )w+t rw，其中，w为有关费用的权重值，

折算因子t为任意常量，并满足 0≤t <1。由各个服

务的服务速率与服务价钱的感知值，可以获得各个

服务的性能值x ij=(1- w)vij+wcij。一般来讲，性能值

大的服务代表用户比较倾向选择该服务，如果总是

选择性能值大的服务，用户将逐渐失去感知其他服

务的机会，也就无法获得对于其他服务的感知值。

为了避免陷入局部最优，需要根据相应的性能值

e
x ij

x ij，计算选择每个服务的概率 Pij = ， 为探

∑
N

e
i

e
x ij

j =1

索因子，e 的大小随着迭代次数的增加而增大，当

e 很大时，会以较高的概率选择效用值大的服务，

否则以较高的概率选择其他的服务。如果立即回报

值是有限的，而且可以无限频繁地感受每个服务，

则x ij将收敛到用户的感知值。通过增强学习算法，

可以推测用户偏好的服务 Sij，连接级带宽分配将根

据推测结果，为用户分配相应带宽 bij。

最后，接纳控制将根据网络选择、网内资源预

留以及连接级资源分配的结果，决定网络是否接入

到达的用户。

3  仿真结果与分析

3.1  仿真参数设置

仿真场景如图 2 所示，假设 WLAN 的信道速

率为 11Mbit/s，WMAN 和 CDMA Cellular传输速率

分别为 10Mbit/s、2Mbit/s，采用自由空间路径损耗

模型，网络效用函数[2]的参数为s =1, a =0.7，各个区

域每个时段的用户数服从正态分布，其均值满足

“潮汐现象”，方差为 0.5。小波神经网络采用 3层

架构，输入层、隐含层和输出层神经元的个数分别

为 4、7、1，即根据前 4 天各个区域的业务量预测

第 5天的业务量，网间资源重配置周期为 1h。维纳

预测的预测间隔为 1min，采样间隔为 10s，采样点

数为 25，系统切换呼叫掉话率要求为 5%。连接级

带宽分配中，话音业务可分配的传输速率为

25kbit/s、50kbit/s 和 100kbit/s，数据业务可分配的

传输速率为 50kbit/s、200kbit/s和 500kbit/s，系统中

每小时用户总的到达率是固定的。
3.2 仿真结果分析

图 3为系统和各个网络的总效用值比较，可以

看出 DHRM 与文献[2]中的 ISRM(inter-network 

static resource management，网间静态资源管理)方

法相比，系统总效用值有了明显提高，并且WMAN

网络贡献最大。虽然这 2种方法在网间资源分配中

都采用最优化模型求解分配方案，但 DHRM 通过

实时地管理WMAN和 CDMA Cellular 2个网络分

配到各个区域的无线资源而提高了它们的网络效
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用值，而 WLAN 由于仅覆盖在一个区域中，其网

络级资源无法动态调配，所以 WLAN 网络效用值

基本没变。总的来说，DGRM 通过合理调配网络

级资源，明显改善了系统总效用值。

图 3  系统及各网络效用值比较

图 4为系统在前 5个时间段的新呼叫阻塞率和

切换呼叫掉话率比较，DHRM在网络预留中，使用

基于维纳过程的预测方法预测切换呼叫资源需求

量，并实时地为切换呼叫预留相应资源，可以保证

切换呼叫掉话率(CDP, call dropping probability)在

5%以下，而新呼叫的阻塞率(CBP, call blocking 

probability)比 ISRM的阻塞率降低约 15%。

图 4  新呼叫/切换呼叫阻塞率比较

从图 5可以清晰地看出，DHRM方法使WMAN

和 CDMA Cellular 接入的用户数明显提高，并且

WMAN 改善量高于 CDMA  Cellular，而 WLAN

接入的用户数基本没有变化，这是因为 WMAN 和

CDMA Cellular覆盖不同的区域，可以通过动态调整网

络为各个覆盖区域的资源分配方案，以提高资源的利用

率，而WLAN 网络仅覆盖在一个区域内，无法动态分

配网络资源，因此接入用户数没有明显的变化。

从图 6可以明显地看出，DHRM优于 ISRM，

系统接入总用户数提高了近 20%。DHRM不仅联合

管理了多个接入网的网络级以及连接级资源，而且

可以根据网络环境的变化，实时地为各接入网分配

业务流，间接地改善了网络环境，有效提高了系统

资源利用率，增大了系统接入的总用户数。

图 5  各网络接入用户数比较

图 6  系统总接入用户数比较

4  结束语

本文提出了一种基于认知的动态分级资源管

理方法，通过引入有效的预测方法和学习方法，获

得网络不同时间尺度的资源需求情况以及用户的

偏好，并根据获得的信息动态地调配网络各级资

源。此外，本文应用多属性决策方法，根据网络实

时状态以及用户的主观意愿，将业务流动态地分配

到各个接入网中，从而使网络资源与业务需求在不

同时间尺度上相互匹配。仿真结果表明，DHRM方

法相对于 ISRM方法系统性能有了明显的提高。在

今后的工作中将进一步分析智能算法的引入所带

来的系统开销，并探索 DHRM 算法在现有网络功

能实体中的实现途径，从而大幅提升现网性能。
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