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异构无线网络中多模终端多接入选择机制研究
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摘 要：为进一步提升多模移动终端的传输性能和服务连续性，设计了一种利用异构无线网络多无线传输分集进

行多网络同时接入和并行传输的多模终端多接入选择机制，该机制应用指数平滑方法处理已测量参数；使用状态

转移模型管理终端多个网卡的接入选择策略；采用效用函数动态平衡终端功耗与传输速率。仿真结果表明与传统

切换式接入选择相比，所提出的方法显著减少了不必要的接入重选次数，并在保证终端功耗与吞吐量的前提下提

高了传输能效。
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Abstract: Aiming at further promoting the multi-mode terminal’s transmission performance and service continuity, a

multi-access selection mechanism for multi-mode terminals which exploits the multi-radio transmission diversity of the

heterogeneous wireless networks for accessing multiple networks simultaneously and executing parallel transmission was

designed. The mechanism applied exponential smoothing method to process the measured parameters; used state

transition models to manage access selection strategies of terminal’s multiple network interface cards; adopted utility

functions to dynamically balance terminal’s power consumption and transmission speed. Simulation results demonstrate

the decrease of unnecessary re-selections, the enhancement of transmission energy efficiency under the premise of the

guarantee of terminal’s power consumption and throughput compared with the traditional switched access selection.
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1 引言

在多种无线通信技术及相关标准持续飞速发

展的趋势下，异构无线网络的并存现状正逐渐向着

系统集成与相互协作的方向发生变革。下一代无线

网络系统将会融合多种无线接入技术，并具备统一

的数据链路层与其他相关的上层功能模块[1～4]，为用

户获取一致的网络服务提供丰富的无线接口，从而

收稿日期：2011-10-08；修回日期：2012-05-31

基金项目：国家科技重大专项基金资助项目（2010ZX03002-005-02, 2010ZX03006-005-02, 2012ZX03001001-002）；江苏省科

技基金资助项目（BC2010018）；北京市共建基金资助项目

Foundation Items: The National Science and Technology Major Project (2010ZX03002-005-02, 2010ZX03006-005-02, 2012ZX

03001001-002); The Technology Project of Jiangsu Province (BC2010018); The Cooperation Program of Beijing



·184· 通 信 学 报 第 33 卷

进一步推动无线网络接入的技术模式与商业模式

的深层转化。

与传统同构无线网络相比，异构无线网络中无

线接入技术的异构性为终端网络接入选择机制引

入了一些新的特性。配备多个网络接口卡（以下简

称网卡）的多模移动终端能够感知周围多种无线接

入技术的存在并且必要时在它们中进行接入选择

和转换。传统的多模移动终端从多个无线网络中仅

选择接入其中一个获取网络服务，之后在运行中根

据所处通信环境和其他条件将当前网络连接垂直切

换[5]至另一网络。为了进一步接近“始终最佳连接”

的移动通信目标，利用多无线传输分集[1, 3, 6, 7]，多模

移动终端可选择同时接入多个无线网络并使用合

适的调度策略在所有已连接链路上进行数据的并

行传输，由于对多个无线网络的并行利用，该方式

可以有效地提高终端的传输性能。

异构无线网络接入选择算法的研究已经取得

了一些有价值的成果，基本可以归类为基于终端控

制、网络控制以及二者的混合或变种方法。在终端

控制的网络接入选择方法中，移动终端负责自主完

成网络参数测量、网络接入选择决策和接入过程。

由于移动终端能够有效地收集其自身和其周围无

线环境的相关信息，并且适合以此信息在本机直接

处理决策和执行接入，因此这种方式的网络接入选

择具有较高的效率。为了提高移动终端的传输性能

并改善其服务质量，多种算法相继提出，它们一般基

于策略驱动、模糊逻辑、神经网络、多属性决策和

上下文感知概念等[8～10]，但这些研究大量集中于垂

直切换方式并仅使用单链路进行数据传输。在多无

线网络接入与并行传输方面，文献[11]提出了一种

涉及到在多个无线接入网络中并行传输的算法，其

中多参数策略驱动与集合的概念被应用于所设计

的面向进程的决策制定机制。尽管如此，着重于多

无线传输分集的网络接入选择机制的研究目前仍

然不足，因此很有必要在该领域展开新方法的研究

并对已有方法进行改进。

为有效利用异构无线网络的多无线传输分集，

本文提出了一种基于多模终端控制的多网络接入

选择机制。该机制由本文设计的系统框架承载运

行，其启动受终端接收信号强度值控制，其决策执

行受终端网卡数据传输的吞吐量和功耗的测量值

影响。本文使用指数平滑法处理已测量参数，以减

少无线环境的波动而带来的网络重复选择；设计终

端网卡状态转移模型，根据终端网卡状态将网卡归

类于不同的状态空间从而进行接入选择判决；考虑

多模终端在数据传输时不同的能量限制和吞吐量

需求，将它们分别参数化为高低边界阈值，通过效

用函数在阈值限定范围内动态平衡终端功耗与传

输速率，在限制多模终端传输能耗和保证传输连续

性的前提下最大化传输能效。

2 多模终端多接入选择系统框架

多模移动终端配备有多个网卡，以满足通过不

同无线接入技术访问网络服务的需求。在本文所提

出的多模终端多接入选择机制中，多模终端全权负

责网络参数测量、网卡状态转移、接入选择决策计

算与执行过程的管理。以上功能均由多模终端中各

个无线接入技术的网卡管理模块与多模终端系统

中的多接入选择管理模块负责实施，由上述模块组

成的终端多接入选择系统框架如图 1 所示。

图 1 终端多接入选择系统框架

2.1 网卡管理模块

对于任意无线接入技术（RAT, radio access

technology）i ，其网卡管理模块采用跨层设计方法，

集成了接收信号强度采集器、功耗采集器和吞吐量

采集器 3 个子模块，负责在系统各层测量、计算和

收集终端对 RAT i 的接收信号强度、网卡功耗与数

据吞吐量的原始信息，然后经指数平滑法计算后，

将它们提交给多接入选择管理模块。

由于无线环境的复杂性和不稳定性，并受到信

道质量、网络负载和其他因素突发变化而带来的严

重影响，RAT 的接收信号强度和吞吐量的测量经常

会产生大量瞬时陡变值。因此，基于这种对参数瞬
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时离散、重复测量的决策可能引发乒乓效应，从而

带来不必要的网络频繁重选和系统性能下降。指数

平滑法是一种产生平滑时间序列值的统计方法，它

以固定时间间隔对目标对象当前的测量值和过去

的计算值分别分配按指数递减的平滑权重，其中平

滑权重的数量由参与当前值计算的过去计算值数

量决定。本文使用单平滑参数的二次指数平滑法，

可以表述为

（ ）
（ ）

(2) (1) (2)

(1) (1)

(2) (1)

( ) ( ) (1 ) ( 1) , 0

( ) ( ) (1 ) ( 1) , 0
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对象 x 在以非负整数索引 0k ＝ 为起点且以 xT∆

为时间间隔的时间序列中， ( )xx k T∆ 、 (1) ( )xx k T∆ 和
(2) ( )xx k T∆ 分别为时刻 xk T∆ 的测量值、单平滑参数

一次和单平滑参数二次平滑指数法计算值。α 是范

围为 (0,1)的平滑参数。

采用平滑指数法后，接收信号强度和吞吐量的

测量可显著减少不必要的网络接入选择频率和由

此产生的成本。假设多模移动终端的网卡集合为

{1, , }M M＝ … ，在时刻 t 时，RAT i（ i M∈ ）网卡

的接收信号强度 ( )iRSS t 、网卡功耗 ( )iPC t 和数据吞

吐量 ( )iTP t 值分别由终端的信号检测电路、电源管

理电路和协议栈组件测定。随后，经单平滑参数二

次指数平滑计算后， (2) ( )iRSS t 、 (2) ( )iPC t 和 (2) ( )iTP t

被提交到多接入选择管理模块。

2.2 多接入选择管理模块

多接入选择管理模块通过模块间指令交互和

数据传输来与各网卡管理模块交互信息。它负责检

测每个网卡的状态，处理每个网卡的状态转移并在

进行决策计算后执行网络选择。

出于节约终端能量的考虑，多接入选择管理模

块通过发送触发命令，控制各网卡管理模块中的功

耗采集器和吞吐量采集器的启动与关闭。当满足条

件 th_low( )i iRSS t RSS≥ 时，功耗采集器和吞吐量采集

器就会被激活；反之，当满足条件 th_low( )i iRSS t RSS＜

时，功率消耗采集器和吞吐量采集器就会被关闭。

其中阈值 th_low
iRSS 是RAT i 网卡进行正常数据传输

操作所需的接收信号强度的下限值。

另外，作为多模终端多接入选择系统运行的触

发点，接收信号强度采集器需随网卡一同启动，并

一直保持在工作状态中。

3 多模终端多接入选择算法

本文所提出的多模终端多接入选择系统的核心

算法，通过将图 2 所描绘的多模移动终端各个网卡的

状态转移模型封装到多接入选择管理模块中运行的，

实现对网络接入选择管理灵活和高效的抽象。

图 2 终端 RATi 网卡状态转移模型

多接入选择管理模块采用 3 个状态空间来统一

管理每个网卡的 3 个状态（不可用状态、可行状态

与可用状态），具体情况如下。

3.1 不可用空间

不可用空间（unavailable space）包含已关闭网

卡、未侦测到无线网络信号的已开启网卡或者所侦

测到的接收信号强度值低至不能保证正常数据传

输的已开启网卡。该空间可描述为

th_low{ | ( ) , }i iU i RSS t RSS i M＝ ＜ ∈ (2)

网卡的功耗采集器和吞吐量采集器在该状态

下保持关闭。

3.2 可行空间

可行空间（feasible space）包含所侦测到的接

收信号强度值足以保证正常数据传输的已开启网

卡。该空间可描述为

th_low{ | ( ) , }i iF i RSS t RSS i M＝ ∈≥ (3)

网卡的功率消耗采集器和吞吐量采集器在该

状态下被激活，并且开始将 (2) ( )iPC t 和 (2) ( )iTP t 提交

至多接入选择管理模块。

3.3 可用空间

可用空间（available space）包含正在进行数据

单链路传输的单个可行网卡或者正在进行多链路

并行传输的多个可行网卡。定义 J 为 F 的任意一个
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大小为 I 的子集， ( )JTP t 与 ( )JPC t 分别指在时刻 t ，

集合 J 中网卡参与（并行）传输的数据吞吐量和

功耗。由此，在时刻 t ，基于单位功耗的数据吞

吐量得出的终端数据传输能效可以由以下效用函

数给出

( )
( ) ,

( )
J

J
J

TP t
E t I J F

PC t
＝ ⊆ (4)

可用空间表示在终端能耗最高限制和数据吞

吐量最低需求下，可行空间 F 的所有子集中具有最

高数据传输能效的网卡集合，可描述为

（ ）= arg max ( )JJ
A E t (5)

约束于

th_high

th_low

( )
,

( )

J

J

PC t PC
J F

TP t TP

  ⊆ 
  

≤

≥
(6)

其中，阈值 th_highPC 用于传输的终端功耗上限值，以

避免由传输能耗过高导致的终端能量快速下降；阈

值 th_lowTP 表示终端为确保传输需求所需吞吐量的

下限值，以保证终端的数据传输速率满足终端业务

需求，并避免在网络重选后数据传输速率发生大幅

衰落。根据式(5)和式(6)，在数据传输过程中，在以

上 2 个阈值划定的范围内动态平衡功耗和传输性

能，在限制多模终端传输能耗和保证传输连续性前

提下最大化传输能效。从可行空间 F 的子集中筛选

出的满足功耗限制与吞吐量需求，并具有最大数据

传输能效的单个或多个网卡，会被选中用于单链路

传输或多链路并行传输。

3.4 网卡状态转移

由于终端移动性、能量、网络服务质量、接收

信号强度、功耗和吞吐量值会随着终端自身条件和

其所处外部环境的改变而不断变化，因而会引发如

图 2 所示的事件，导致网卡状态的转移。

当 RAT i 网卡满足式（2）中所示条件时，将

引发事件①、③、⑧（如图 2 所示），网卡由以上

事件转移为或者停留在不可用状态；当 RAT i 网卡

满足式（3）中所示的条件时，将引发事件②和⑦，

网卡由以上事件转移为或者停留在可行状态；当

RAT i 网卡满足式（5）和式（6）所示的所有条件

时，将引发事件④和⑤，网卡由以上事件转移为或

者停留在可用状态；当 RAT i 网卡不满足式（5）

和式（6）中所示的任意条件时，将引发事件⑥，

网卡由该事件转为可行状态。

4 性能评估

4.1 仿真模型与参数

本文所提出系统的性能评估是在 4 个采用不同

RAT 的基站与一个支持以上所有 RAT 的多模移动终

端的场景下进行仿真进行的。为了便于仿真计算，终

端的平面移动轨迹可拉伸为直线，将仿真平面拓扑转

化为直线拓扑模型。如图 3 所示，假设 4 个基站均工

作于不同频段，相互之间无干扰，分别采用RAT 1、

RAT 2、RAT 3 和 RAT 4，并沿直线排布于总距离为D
的路径上，相邻基站间距离为 /3D ，终端在该路径上

均处于各个基站的有效信号覆盖范围内，且忽略在网

络重选过程中的时延与各项开销。从时刻 0 起始，多

模移动终端从 RAT 1 基站向 RAT 4 基站方向直线移

动，在移动过程中终端与各基站交互并进行数据传

输，当终端移动至 RAT 4 处时，仿真结束。

图 3 仿真场景示意

根据文献[12]中描述的无线信道传播模型，与

基站距离为 d 处的路径损耗简化为

0
0( ) = +10 lg ( / ) + ( , )i i PL PLPL d PL n d d X μ δ (7)

其中，RAT i 基站的 0
iPL 和 n 是依赖于无线环境、

RAT 及其基站特性的参考距离 0d 处的路径损耗和路

径损耗指数。 ( , )PL PLX μ δ 是满足高斯分布的均值为

PLμ ，方差为 PLδ 的随机阴影衰落。因此，假设 RAT

i 基站的固定发射功率为 tb0
iP ，则与该基站距离为 d

处的终端接收信号强度 iRSS 可以由式(8)得到。

tb0( ) = ( )i i iRSS d P PL d－ (8)

另外，为保证数据正常传输，RAT i 基站所需

的最小接收功率阈值为 rb0
iP ，因而与该基站距离为

d 处的终端的传输功率 tt
iP 可以由式(9)得到

tt rb0( ) = + ( )i i iP d P PL d (9)
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因此，终端功耗 ( )APC t 可简化为

(2)( ) ( )A i
i A

PC t PC t
∈

＝ ∑ (10)

tt0 rt0 tt( ) ( )i i i i iPC t PC PC P tβ＝ ＋ ＋ (11)

其中， ( )APC t 是可用空间 A 中每个网卡的平滑功耗
(2) ( )iPC t 之和； ( )iPC t 由终端固定发射功耗 tt0

iPC 、

固定接收功耗 rt0
iPC 与时刻 t 时的 tt ( )iP t 与实际功耗

转换系数 iβ 的乘积组成。

本文使用香农信道容量公式计算多模移动终

端的 RAT i 网卡在时刻 t 时的吞吐量 ( )iTP t 表示为

( )
( ) ( ) lb 1 i

i i i i
RSS t

TP t t B
N

λ γ   ＝ ＋  
  

(12)

其中， iB 是 RAT i 基站为终端分配的带宽；终端的

噪声功率 N 理想化为加性高斯白噪声； (0,1]iγ ∈ 表

示由 RAT i 的上层协议开销引起的损耗比率；

( ) (0,1]i tλ ∈ 表示在时刻 t 吞吐量的实际利用率。

在多链路并行传输中，考虑到非最优的分组调

度策略带来的传输损耗，多模移动终端的实际吞吐

量 ATP 可近似为在 A 中的每个 RAT i 网卡平滑处理

后的吞吐量之和与损耗因子 ρ 的乘积
(2)( ) ( )A i

i A
TP t TP tρ

∈

＝ ∑ (13)

仿真中参数设置如表 1 所示，参数设定具体参

考文献[13～15]中的相关标准。

4.2 指数平滑法分析

本文通过仿真不同无线衰落环境下终端在移

动全过程中其 RAT 1 网卡的接收信号强度触发频

率，研究指数平滑法的作用效果。使 PLδ 从 0dB 逐

渐增加到 10dB 来逐渐加剧信道变化幅度，如图 4

所示，经过单参数一次和单参数二次指数平滑法处

理的接收信号强度超过 th_low
iRSS 的触发次数相比于

未使用指数平滑法的有较大幅度的下降，其中，单

参数二次指数平滑法进一步降低了终端接收信号

强度的突变情况。

图 4 PLδ 变化下的终端 RSS 触发次数

4.3 并行与切换式传输分析

为了表征各基站特性，本文对全程接入单一

RAT 基站时，终端吞吐量和能耗随距离的变化情况

进行仿真，结果如图 5 和图 6 所示。

分别对在默认 th_highPC 与 th_lowTP 参数下采用本

文所提出算法的终端多链路并行传输（以下简称并

行传输）的网络接入选择与传统的单链路切换式传

输（以下简称切换式传输）的网络接入选择进行了

仿真评估。网络接入选择结果如图 7 所示，与切换

表 1 仿真参数

参数类型 参数值 参数类型

参数值

RAT 1 RAT 2 RAT 3 RAT 4

α 0.5 0

iPL 50dB 45dB 40dB 55dB

D 2000m（默认值） th_low

iRSS −105dBm −108dBm −103dBm −102dBm

n 3 tb0

iP 30dBm 35dBm 45dBm 40dBm

PLμ 0 rb0

iP −103dBm −108dBm −105dBm −106dBm

PLδ 5dB（默认值） tt0

iPC 20mW 12mW 15mW 18mW

0
d 100m rt0

iPC 17mW 9mW 12mW 15mW

ρ 0.9 iβ 200 140 160 180

th_highPC 110mW（默认值） iγ 0.65 0.75 0.7 0.8

th_lowTP 3.5Mbit/s（默认值） iB 0.35MHz 0.3MHz 0.25MHz 0.4MHz
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式传输下依次接入各基站相比，在并行传输下，多

模终端在仿真过程中经历了同时接入多个基站并

在移动中进行重选的过程。

图 5 全程接入单一 RAT 基站时终端吞吐量随距离的变化情况

图 6 全程接入单一 RAT 基站时终端能耗随距离的变化情况

图 7 默认参数下并行传输与切换式传输终端网络接入选择

同时使用 RAT 1，2，3 网卡、RAT 2，3 网卡

与 RAT 2，3，4 网卡进行并行传输的终端数据传

输能效曲线如图 8 所示（为便于辨识，其余组合

已省略）。可见，算法始终选择传输能效最高的

RAT 组合，因此终端在移动过程中分别在位置 A

与位置 B 处进行网络接入重选，之后接入对应的

基站。

图 8 默认参数下并行传输终端数据传输能效

并行传输与切换式传输下终端吞吐量与能耗

情况如图 9 和图 10 所示，可见前者明显能够为终

端提供更高的数据传输速率，提升终端业务的数据

传输性能，但同时也相应增加了传输能耗，降低了

终端的待机时间。另外，由于算法在终端功耗限制
th_highPC 与吞吐量需求 th_lowTP 之间动态平衡，因此

并行传输的终端吞吐量始终未低于 3.5Mbit/s，功耗

始终未高于 110mW。

图 9 默认参数下并行传输与切换式传输终端吞吐量

图 10 默认参数下并行传输与切换式传输终端能耗
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4.4 功耗与吞吐量阈值参数分析

为评估在不同终端功耗限制与吞吐量需求下

的算法性能，本文对使用 th_high 150mWPC ＝ ，
th_low 4.25Mbit/sTP ＝ （以下简称参数设置 1）与
th_high 70mWPC ＝ ， th_low 2Mbit/sTP ＝ （以下简称参数

设置 2）2 种参数下的并行传输分别进行了仿真。

多模终端网络接入选择结果如图 11 所示，前者由

于较高的能耗限制值和吞吐量需求，因此在仿真过

程中使用了同时4种RAT网卡并行传输以增大终端

吞吐量；后者则相反，全程仅同时使用 2 种 RAT

网卡并行传输以降低终端能耗。

图 11 不同功耗限制与吞吐量需求下的并行传输终端网络接入选择

图 12 不同功耗限制与吞吐量需求下的并行传输终端吞吐量

2 种参数设置下的并行传输终端吞吐量与能耗

情况如图 12 和图 13 所示，其中，参数设置 1 的终

端吞吐量始终未低于 4.25Mbit/s，功耗始终未高于

150mW；参数设置 2 的终端吞吐量始终未低于

2Mbit/s，功耗始终未高于 70mW，均满足各参数限

制条件。可见，应用本算法，多模终端可通过对阈

值 th_highPC 和 th_lowTP 的设置来反映终端业务对传输

能耗的限制与传输速率的基本需求，进而影响并行

传输的并发度。 th_highPC 越低，意味着可用于传输的

能量越低， th_lowTP 越低，意味着可保证终端业务正

常运行所需的传输速率越低，因此并行传输所需的

并发度就越低，参与并行传输的 RAT 就越少；反之，
th_highPC 越高，意味着为传输提供的可用能量越高，

th_lowTP 越高，意味着可保证终端需要更高的传输速率

来保证业务正常运行，因此并行传输所需的并发度就

越高，参与并行传输的 RAT 也就越多。另外， th_highPC
与 th_lowTP 也同时保证了在网络重选后终端能耗与吞

吐量满足基本需求，不至于引起大幅衰落，防止终端

能耗过载并保持终端业务的数据连续性。

图 13 不同功耗限制与吞吐量需求下的并行传输终端能耗

5 结束语

异构无线网络的终端多接入选择机制是发起

并维持多模移动终端多链路并行传输的核心过程，

该机制根据相应算法，从终端配备的所有可行的无

线接入技术中选择出一个合适的组合参与传输，从

而提升终端服务连续性和传输性能。因此，有必要

对该领域展开详尽的研究。为了有效地利用多无线

接入网络中的多无线电传输多样性，本文提出了一

种基于异构无线网络的终端多接入选择机制，该机

制通过指数平滑方法处理已测得的网卡接收信号

强度、功率消耗和吞吐量参数，通过状态转移模型

管理由事件触发引起的网卡状态变化，通过效用函

数在终端功耗与吞吐量阈值范围内平衡终端能耗和

数据传输速率，以此选择参与并行传输的网卡。与

传统的切换式传输方法相比，仿真结果显示该机制

能够显著减少不必要的重复选择，并在保证终端功

耗与吞吐量的前提下明显提高终端数据传输性能。
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