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认知网络基于跨层感知的接入选择机制 

王慧强 1，陈晓明 1,2，吕宏武 1，冯光升 1，朱强 1 
（1. 哈尔滨工程大学 计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨 150001；2. 哈尔滨理工大学 管理学院，黑龙江 哈尔滨 150080） 

摘  要：选择最优接入网络是确保网络资源有效分配和提高网络整体性能的有效手段。提出一种基于跨层感知的

接入选择方法 CN_CLA，构建跨层感知框架模型以获取影响接入网性能的主要评估参数，采用模糊理论对可接入

网络的性能进行综合评测，应用量子遗传算法对评判权值进行优化，最终实现接入网络的智能选择。实验结果表

明，CN_CLA能够在无用户干涉情况下合理地选择接入网络，并在吞吐量、时延、会话完成率、分组丢失率等方

面优于链路容量法、H_RSSI_S及 AS_FTM接入选择算法。 
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Access point selection mechanism based on cross-layer 
awareness for cognitive networks 
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Abstract: Accessing to the optimal network was an effective way of ensuring the efficiency of network resources utiliza-

tion and improving network performance. An access point selection mechanism based on cross-layer awareness for cog-

nitive networks (CN_CLA) was proposed. Firstly, a cross-layer cognitive framework was constructed for obtaining the 

primary evaluation parameters that influence the performance of network access. Secondly, the fuzzy theory was applied 

for evaluating the access network performance comprehensively, and the weights in each layer were optimized using the 

quantum genetic algorithm, and then the access point was selected intelligently. Simulation results show that the proposed 

method chooses reasonable access networks without intervention of users. Furthermore, it is superior to the traditional 

methods, including the link capacity scheme, H_RSSI_S and AS_FTM, in terms of throughput, delay, session completion 

rate, packet loss and other performance indicators. 
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1  引言 

随着宽带无线接入技术和移动终端技术的飞速

发展，人们迫切希望随时随地从互联网获取信息和服

务。融合WLAN、3G、4G、蓝牙等多网络接口的用

户终端能够通过不同的接入网络进行业务访问，实现

各接入网络的无缝融合。与传统蜂窝网络不同，新一

代网络将支持终端控制的网络选择和切换。因此，终

端设备如何依据不同的应用需求，在无需用户干预的

情况下选择最优接入网络并使用户获得最优服务质
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量已成为移动互联网时代研究的热点[1]。 

认知网络是一种新型网络，核心思想是网络系

统能够在感知当前环境的基础上，结合业务需求对

网络的未来状态进行预测并采取相应的优化以确

保关键业务的端到端服务质量，还能够借鉴历史经

验和知识积累对不同的网络状况和用户需求采取

相应的优化策略[2,3]。 

跨层感知的核心思想是网络低层需要感知网络

高层的用户特征、业务特性等信息，并能根据高层的

应用和用户特点分配网络资源；网络高层需要感知网

络低层资源状况，并能根据网络低层的状态，按照用

户和应用的优先级对网络资源分配做出适当调整[4]。

作为认知网络的关键技术之一，跨层感知能够打破传

统开放系统互联模型中严格的层间界限，实现网络各

层信息的共享。因此，将跨层感知引入到认知网络的

接入选择，将分散在网络各子层的特性参数进行协调

融合，使协议栈能够以全局的方式适应用户的特定应

用需求和网络内外环境的变化，而具有动态适变性的

认知网络接入技术是本文的主要研究目标，也是未来

移动互联网相关研究的热点问题。 

2  相关工作 

针对网络智能接入选择方法，目前主要研究工

作包括：文献[5]根据网络物理层的频谱利用率状

况，提出一种基于邻接信道分类的概率模型，研究

在不影响主用户通信情况下实现次用户的接入，达

到频谱资源的充分利用；文献[6]针对链路层负载均

衡和自适应调制机制的多接入选择，提出一种基于

径向基函数模糊神经网络的接入选择方法，该方法

能够正确估计分组业务在接入后的网络资源消耗

量和分组网络当前负载情况；文献[7]综合考虑网络

层的系统带宽和连接时延，提出一种基于马尔可夫

决策过程的网络接入选择算法；文献[8]提出一种面

向用户性价比的网络接入选择算法，采用博弈论建

立网络价格策略的博弈模型，并通过求解纳什均衡

模型确定网络优化定价机制。上述网络接入算法的

研究均集中在特定网络层，即分别针对物理层频谱

资源利用、链路层负载均衡、网络层的带宽及时延、

面向用户评估网络性价比来选择接入网络，不能实

现层间信息的共享，难以达到网络性能整体最优。 

针对上述问题，研究者开展基于跨层设计的网

络接入选择方法：文献[9]提出一种基于传感器节点

能量消耗最小化的传输功率控制算法，其核心思想

是借助物理层和链路层协议栈联合控制确定发射

功率水平，实现多模接入选择，从而保证优化网络

整体性能；文献[10]提出一种基于连续的凸近似理

论接入选择算法，应用网络编码和 MAC 层关联，

通过双分解技术实现流量保护和传输速率约束，该

算法能够实现多跳无线网络吞吐量的最大化。上述

算法能够实现跨层联合并提高网络整体性能，但不

能实现智能选择接入网络。 

综上所述，现有的网络接入选择方法还存在以

下问题：1）缺少整体框架结构，现有研究大多局

限于接入算法本身，缺少从整体结构方面对接入问

题进行分析，并且接入算法大多针对单一网络层考

虑，难以实现层间信息共享；2）没有针对用户应

用类型进行合理选网，现有方案大多不区分用户应

用类型，在网络负载高时难以满足用户的服务需

求；3）不能智能地选取网络参数权值，现有方案

主要由系统活用户指定权值，无法适应网络状态的

变化，难以实时满足用户的实际需求。 

3  跨层感知接入机制概述 

针对前述研究方法存在的问题，本文提出一种

基于跨层感知的接入方法 CN_CLA（ cognitive 

network based on cross-layer awareness），包括跨层

机制的设计和跨层感知模型的构建两部分。 

3.1  跨层接入机制流程 

准确感知用户需求并实时获取当前网络状况

是选择最优接入网络的关键。因此，本文采用跨层

方法感知当前网络内外环境状态信息，并结合认知

反馈环进行智能控制，在选择最优接入网络同时高

效、合理地分配网络资源。 

如图 1所示，跨层接入机制流程由 4部分组成，

表示为 MDE-K（monitor，decision，executor，

knowledge）认知过程。其中，监督模块（M）的功

能是监督备选接入网络，收集各网络层当前的状态

信息（包括层内和层间的网络状态信息），并对原

始信息进行过滤、融合、规格化处理后，将信息提

交给决策模块（D）；D对当前接入网性能进行评估，

根据知识库（K）进行推理，再基于已有的策略制

定计划，生成事件集，并分配任务和资源；执行模

块（E）从候选策略集中选出最优/次优接入方式，

完成一次接入网选择，并根据执行结果，更新知识

库。监督过程接收网络内部或外部信息，包括 E的

接入选择状态，这些信息将应用到以后的决策中。
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执行过程和监督过程的交互是一个间接的反馈过

程，应用与系统的学习过程更新 K，利用此过程实

现跨过协议栈的所有层的通信互通、端到端的知识

库共享和彼此之间的协同合作。 

 
图 1  跨层接入机制流程 

3.2  跨层感知框架结构 

未来网络终端具有移动性和多样性，终端接入

大多面向无线网络，因此跨层设计是非常有效的方

法。本文以 MDE-K 认知单元为基础，充分利用原

有网络软硬件资源，提出一个基于 MDE-K 跨层感

知框架结构，如图 2所示。跨层感知框架由认知层、

层间接口和固有网络层组成。 

认知层是独立于传统体系结构的新逻辑功能

层，用于实现网络性能的监测以及对各层流量控制

参数的集中管理。认知层由局部认知（LC, local 

cognitive）、域认知（DC, domain cognitive）、全局

认知（GC, global cognitive）组成，这 3层分别对应

层内知识库（ layer knowledge）、跨层知识库

（cross-layer knowledge）和全局知识库（global 

knowledge）。其中，知识库包括数据库（data base）

与规则库（rule base）两部分，数据库提供处理模

糊数据的相关信息，规则库则是由模糊语言控制规

则描述控制目标和策略组成。 

层间接口是实现固有网络层和认知层交互的

专用接口。为了简化跨层设计复杂性，每层设计接

口和认知层进行交互，以降低系统复杂性和成本，

网络结构模块化特点能保证各层设计的独立性和

使用过程的可互换性。 

固有网络层维持原有模块化结构特性，保持每

层的核心功能，提供正常的层支持，同时给认知层

 
图 2  基于MDE-K的跨层感知框架 
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提供各层的状态信息，并将该信息保存在层内知识

库。各网络层的信息，经优化、规约后的综合信息

存储到跨层知识库。全局知识库存储用户经验、应

用需求等全局信息，以实现层间信息的共享。 

在认知层的实现方面，采取层次化反馈认知方

法，由局部 MDE-K 认知环收集各个网络层信息，

经过反馈实现局部最优，配置局部知识库。多个局

部最优解组成跨层最优解，在本文中跨层最优解由

模糊综合评测方法实现，然后根据最优解配置跨层

知识库。多个网络的自治域经由全局 MDE-K 认知

环调整，获取全局最优解，从而实现网络整体性能

和端到端性能的提高，并最后进入全局知识库。这

个执行过程是一个由高到低逐层配置的过程，也是

从低到高逐层优化的过程。 

本文采用模糊逻辑表示知识库并应用模糊综

合评判控制执行模块 E优化端到端的网络性能，是

解决网络接入选择的新型方法。 

4  跨层感知接入机制实现 

由于网络环境的动态性和复杂性使网络性能

也存在多变性和不确定性，本文采用模糊逻辑来求

解此问题。 

4.1  接入网信息获取 

传统接入方法依靠链路层链路容量，物理层传

输功率或某些其他单一网络性能参数已经不能满

足未来网络的需求，对于哪个网络能成为用户的最

优选择，需要对备选网络各个网络层的信息进行综

合。通过跨层交互，获取终端节点和网络节点的状

态信息，对信息整合约简后作为模糊集的输入，跨

层信息获取过程如图 3所示。 

M获取各个网络层的性能参数，如表 1所示。

其中各层信息可分为 2类：一类是网络固有参数，

如接入网覆盖范围、链路带宽等；另一类是随接入

点增多，可变的网络参数，如分组丢失率、时延等。

以表 1中获取的可变信息为依据，分别计算时延、

吞吐量和可靠性。 

表 1 可感知的网络层信息 

层 信息 

物理层 覆盖范围、节点位置、移动信息 

MAC/链路层 链路带宽、链路质量（RSSI）、分组时延 

传输层 拥塞、分组丢失率 

应用层 应用类型（语音、视频、文件传输、E-mail） 

 
依据本文研究目标对信息进行融合、约减得到

相应的信息，并计算相应的性能参数如下。 

1) 传输时延D（end-to-end delay）定义为分组
发送与到达的时间间隔 ( ) ( ) ( )D i RT i ST i= − 。其中，

( )D i 表示第 i个分组的传输时延， ( )RT i 表示第 i个

分组的接收时间， ( )ST i 表示第 i个分组的发送时

间。本文采用平均传输时延，用D表示。 

 
1

1

( )

N

i

D D i

N =

=
∑

 (1) 

2) 网络吞吐量T（throughput）表示在不分组

丢失的情况下单位时间内节点可以接收的数据量，

单位是 byte/s。 

 
图 3  跨层信息获取 
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( ) ( )

( )

( ) ( )

m

TB i TB m

T i

RT i RT m

−=
−

 (2) 

其中， ( )TB i 表示第 i个分组被目的节点接收时已经

传输的数据总量， ( )RT i 是第 i个分组的接收时间。

i m＞ ，表示计算从第m个分组到第 i个分组的吞吐

量，当 1m = 时，表示计算平均吞吐量。 

3) 可靠性 R（reliability）为网络分组丢失率和

时延抖动的函数。 

 ( ) ( )R J x PL yα β= +  (3) 

其中，时延抖动 J (jitter)定义为前后 2 个分组之间

不同的时延差。 

 ( ) ( ) ( 1)J i D i D i= − −  (4) 

4) 分组丢失率PL（packet loss）表示特定时段

内丢失分组占传输数据总量的比例。本文以丢失分组

的数量与发送分组的总量的比值来计算分组丢失率。 

 
NSP NRP

PL

NSP

−=  (5) 

其中， NSP（number of send packets）表示节点发

送的分组数目， NRP（number of receive packets）

表示节点接收分组的数目。 
4.2  接入网性能评估 

在域认知 DC的MDE-K环决策模块（D）中实

现模糊综合评判选择，同时向下兼顾局部认知 LC

和向上兼顾全局认知 GC。 

为了满足用户应用需求，综合考虑用户因素和

网络参数。用户因素包括：终端移动速度和用户应

用类型；网络参数包括：吞吐量、时延和可靠性。

其中，接入网性能参数的论域如表 2所示。 

表 2 网络因素论域 

备选网/因素 吞吐量 T  时延 D  可靠性 R  

1

Net  
1 1

( , )

p q

t t  
1 1

( , )

p q

d d  
1 1

( , )

p q

r r  

2

Net  
2 2

( , )

p q

t t  
2 2

( , )

p q

d d  
2 2

( , )

p q

r r  

…  …  …  …  

n

Net  ( , )

np nq

t t  ( , )

np nq

d d  ( , )

np nq

r r  
 

选取以上网络参数对接入网络性能进行评估。

由于应用类型不同，对接入网性能要求存在较大差

异。如语音通话（VoIP, voice over Internet phone）

要求网络具有较低时延，视频传输 Multi-Media 对

网络带宽有较高要求，文件传输（file transfer）对

网络可靠性要求较高。因此，依据应用类型进行统

计实验，建立单因素评判隶属函数，如表 3所示。 

表 3 单因素评判隶属函数 

应用/参数 吞吐量 时延 可靠性 

语音通话 f

T

(VoIP) f

D

(VoIP) f

R

(VoIP) 

视频 f

T

(Media) f

D

(Media) f

R

(Media) 

文件传输 f

T

 (File) f

D

(File) f

R

 (File) 

 
当 前 有 n 个 备 选 接 入 网 络 ， 用 集 合

1 2

{ , , , }

n

Net Net Net Net= … 表示，评价备选接入网络

性能的 Fuzzy综合评判步骤如下。 

1) 建立备选接入网络性能评判的因素集，用集

合U 表示 

 
1 2 3

{ , , , , }

n

U u u u u= …  (6) 

其中，
i

u 作为评价参数：
1

u 表示吞吐量，
2

u 表示时

延，
3

u 表示可靠性，
n

u 作为可扩展的评价参数。 

2) 建立备选接入网络性能评判的评语集，用集

合V 表示 

 
1 2

{ , , , }

m

V v v v= … {VG,G,NB,B}=  (7) 

其中，网络性能被划分为 m个等级，本文中取值
4m = ，其中，

1

v 代表网络性能非常好（ VG , 

very good），
2

v 表示网络性能好（G, good），
3

v 表

示网络性能一般（NB, no bad），
4

v 表示网络性能

较差(B, bad )。 

3) 以高斯函数和 sigmoid函数为原型，依据模

糊统计得到单评判因素集的评语集的隶属函数。其

中，吞吐量的隶属函数、时延的隶属函数和可靠性

的隶属函数分别由式(8)～式(10)表示。 

 

1

,

1 exp( ( ))

( )

1,

kp k kq

k

T k

k kq

t t t

a t c

f t

t t

 ＜ + − −= 



≤

≥
 (8) 

 

2

2

( )

exp ,

2

( )

1,

k

kp k kq

D k

k kp

d d

d d d

f d

d d

σ
  −

＜  =   



≤

≤

 (9) 

 

2

2

( )

exp ,

2

( )

1,

k

kp k kq

R k

k kq

r r

r r r

f r

r r

σ
  −

− ＜  =   



≤

≥

 (10) 

4) 建立接入网性能单因素评判，即通过隶属函

数用模糊关系矩阵 R表示因素集和评判集的关系。 

从因素集U 中的单个评判因素出发，确定接入
网

k

Net 对评语集的隶属程度，设评判对象按因素集

中第 i个因素
i

u 进行评判时，对评语集中第 j元素
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j

v 的隶属程度为 ( 1,2, , ; 1,2, , )

ij

r i n j m= =… … ，则按

第 i个因素
i

u 的评判结果可用模糊集合表示
i

R ，

1 2

( , , , )

i i i im

r r r=R … ，它是评语集V 的一个模糊集

合，将 n个因素的评判集组成评价矩阵 R。 

 

1 11 12 1

2 21 22 2

1 2

n

n

m n n nm

r r r

r r r

r r r

   

   

   = =
   

   

   

   

R

R

R

R

…

…

〓 〓 〓 〓 〓

…

 (11) 

其中， 0 1

ij

r≤ ≤ ， 0 i n≤ ≤ ， 0 j m≤ ≤ 。 

R 为单因素评判矩阵（evaluation matrix of 

single factor），在此为特定网络层单性能参数变量

对网络性能的影响，由此获得接入网的评判空间
(evaluation space)，用三元有序组 ( , , )U V R 表示。 

5) 对不同的用户应用建立单因素的权重分配

向量W  

 
1 2

( , , , )

n

w w w=W …  (12) 

其中，
i

w 代表应用层的服务对不同因素的重要程

度，对W 进行权向量归一化，满足
1

1

n

i

i

w

=

=
∑

， 0

i

w ＞ ，

1 i n≤ ≤ 。本文采用量子遗传算法对此权重参数进

行估计。 

6) 建立综合评判模型，使用U 上的一个 Fuzzy
集

1 2

( , , , )

n

w w w=W … 表示各个网络因素的权重分

配，
1 2

( , , , )

n

b b b=B … 表示对备选网络的综合评价结

果。算子〓遵循 Fuzzy综合函数，综合评判结果为 

=B W R〓  

  
1 2

( , , , )

n

w w w= … 〓 H

1 2

( , , , )

m

R R R…  

1

n

i i j

i

w r

=

=
∑

  (13) 

本文通过 GC获取知识库中存储的先前用户接

入选择网络的经验及当前网络状况，应用量子遗传

算法列方程中计算解得权重向量W ，从而获得权重

矢量。最后根据权重向量W 按最大隶属度原则评判

1 2

, , ,

n

Net Net Net… 的性能。 

4.3  网络因素权值确定 

不同网络应用对接入网性能要求存在较大差

异，网络应用权值的选取直接影响接入网选择。如

语音通话要求网络具有较低时延，但能容忍一定程

度的分组丢失率；在线视频要求具有高带宽，而文

件传输要求网络具有较高的可靠性。 

本文采用量子遗传算法（QGA, quantum genetic 

algorithm）优化接入网性能因素及的主要参数权值

的评定问题。QGA实现过程如图 4所示。 
 

Algorithm Weight_Optimization _QGA 

1) BEGIN 

2)  t ← 0     

3)  初始化权重向量 ( )tW  

4)  观察权重向量 ( )tW 状态，生成 ( )P t  

5)  评估 ( )P t  

6)  更新权重向量 ( )tW  

7)  存储当前最优解到 ( )P t  

8)  WHILE (未达到最优解 ( )tW ) DO 

9)  BEGIN 

10)   t ← 1t +  

11)   观察权重向量 ( 1)t −W ，由量子坍塌生成 ( )P t  

12)   交叉变异生成新的 ( )P t  

13)   评估 ( )P t  

14)   更新 权重向量 ( )tW  

15)   存储当前最优解到 ( )P t  

16)  END 

17) END 

图 4  QGA权值优化算法 

待评估网络性能参数的权值用量子比特编码

表示。利用量子概率幅表征染色体，模拟量子坍塌，

用一对复数定义一个量子比特位。设 n个待评估网

络因素的权重向量对应 n个量子比特，则量子种群

描述为 

 
1 2

( ) ( , , , )

t t t

n

t w w w=W …  (14) 

其中， n表示待优化的权重向量个数，在此也表示

种群规模， t表示遗传代数， t

j

w 表示一条量子染色

体，其定义为 

 1 2

1 2

tt t

t

m

j

tt t

m

w

αα α
ββ β

 
=  
  

…

…
， 1,2, ,j n= …  (15) 

且
2 2

1

t t

i i

α β+ = ， 1,2, ,i m= … 。其中，m是量子

比特染色体的比特数，即量子染色体的长度。 
采用QGA算法确定网络子层各因素的权值向

量W ，算法步骤如下。 

1) 初始化进化代数： 0t = 。 
2) 初始化种群 ( )tW ， ( )tW 为单因素权重向

量，在 0t = 代入，将全部 n条染色体的 2mn个概率

幅都初始化为
1

2

，每条染色体以相同的概率
1

2

m

处于可能的线性叠加态中，即 

 
2

0

1

1

2

m

j

w k

m

k

sΨ
=

=
∑

 (16) 
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其中，
k

s 是由二进制串
1 2

( , , , )

m

x x x… 描述的第 k个

状态，
i

x  =0,1， 1,2, ,i m= … 。 

3) 由 ( )tW 量子坍塌生成 ( )P t 。通过观察 ( )tW

的状态来生成二进制解集 ( )P t =
1 2

( , , , )

t t t

n

x x x… ，每个

解 ( 1,2, , )

t

j

x j n= … 为一个长度为m的二进制串，其值

由相应量子位的观测概率
2

t

i

α 或
2

t

i

β ( 1,2, , )i m= …

决定，并计算 ( )P t 中每个解的适应度，存储最优解。 

在循环中，首先通过观察种群 ( 1)t −W 的状态，

获得二进制解集 ( )P t ，计算每个解的适应度。获得更

加优良的染色体，通过将二进制解集 ( )P t 与当前存储

的最优解比较，用适当的量子门 ( )U t 更新种群 ( )tW 。

选择 ( )P t 中当前的最优解替换当前存储的最优解。 

4) 个体交叉、变异操作，生成新的 ( )P t 。 

5) 评价群体 ( )P t 的适应度，保持最优解。 

6) 停机条件判断:当满足时，输出当前最优个

体，算法结束，否则继续。 
7) 更新 ( )tW ， 1t t= + ，转到步骤 3)。 

步骤 4)的量子变异过程描述如下：根据当前最

优个体推出一个指导量子染色体后，在它的周围随

机散布量子染色体作为下一代的量子种群。 

 
guide nowbest nowbest

( ) ( ) (1 )[1 ( )]W t aP t a P t= + − −  

 
guide

( 1) ( ) normrnd(0,1)W t W t b+ = +  (17) 

其中，
nowtbest

( )P t 为到第 t代为止的最优个体，
guide

W

为指导量子染色体，a为
nowbest

( )P t 的影响因子，b为

量子种群随机散布的方差。 

为了获得较高的权重W 精度，设定每个网络因

素为 32位二进制数，即每条染色体具有 32个量子

位，得到 

1 1

PHY PHY MAC MAC

( , , , , , , )

n n

P w w w w= … … …  

W P=  

 
1 1

MAC MAC PHY PHY

( , , , , , , )

n n

w w w w= … … …  (18) 

如果 P是搜索空间的最优解，则种群的量子染
色体越接近W ，a值越小，量子种群受

guide

W 的影响

越大；当 0a = 时，
guide

W P= ，观察
guide

W 后以概率 1

得到P。本实验中取 [0.1,0.5]a∈ ， [0.05,0.15]b∈ 。

经由以上步骤获得模糊综合评判的权重最优解。权

重的确定过程实际上是搜索一组最优数值，使代入

模糊关系方程后所得到的结果和真实情形能够达

到一致性。 

遗传算法（GA, genetic algorithm）可以在解空

间内进行多点随机搜索，并找出最优解，能够满足

解空间的全覆盖，虽然符合本文需求，但会增加算

法的迭代次数，从而影响收敛速度。本文采用 QGA，

解空间相对较小，收敛速度较快。为考察本文所用

算法的收敛性，初始化参数如表 4所示。 

表 4 GA 和 QGA 的参数设置 

参数 GA QGA 

种群规模 192 192 

染色体数 1 96 

转角初值 0.05π — 

交叉概率 — 0.8 

变异概率 0.05 0.05 

优化代数 55 467 

 
图 5、图 6分别对比了 GA算法和 QGA算法的

收敛率和迭代步数。 

如图 5所示，当学习速率改变时，QGA的收敛

率最高为 85%，最低为 38%。而 GA 受学习速率影

响较大，当学习速率小于 0.3 时，不收敛，收敛率

最高仅能达到 51%。上述分析表明，QGA 在收敛

率方面明显优于传统的 GA。 

由图 6 比较 GA 和 QGA 的平均迭代步数和最

小迭代步数，易得出 QGA 在平均迭代次数上明显

少于 GA，且当学习速率改变时，变化较小。上述

分析表明，QGA在迭代步数方面明显优于 GA。 

 
图 5  学习速率和收敛率的对比 

QGA是基于量子位和量子叠加态概念提出，由

于量子系统能够描述叠加态，因此基于量子位编码

比传统 GA具有更好的种群多样性。在传统 GA算

法中需要至少 96 条染色体才能描述式（18）表示

的状态，但用量子编码仅需要一条染色体就能够描
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述以上多个状态。因此，QGA能够大幅缩小解空间

的维数，在收敛速率和迭代步数上明显优于 GA。 

 
图 6  学习速率和迭代步数的对比 

5  实验仿真与分析 

5.1  仿真场景设定 

采用 NS2 仿真平台[11,12]执行性能评估，仿真设

定200 m× 200 m区域，如图7所示。2个接入点（AP，

access point）分别对称放在区域两侧的中心位置，

距离边界各 100 m，根据场景设置固定带宽，对于

WLAN通信无线用户之间应用 802.11g 协议，目标

分组丢失率不大于 0.01。对于 UMTS接入点，设置

传播因子为 8的上行链路和下行链路，相应的上行

链路为 384 kbit/s，下行链路为 7.2 Mbit/s。 

 
图 7  仿真场景设定 

采用的对比算法有：链路容量方法(AS_LCS, 

link capacity scheme)、最高信噪比接入方法 

(H_RSSI_S, highest RSSI scheme)和模糊偏好接入

方法(AS_FTM, fuzzy TOPSIS method)[13]。本文设定

3个仿真实验场景，每个场景随机平均运行 50 次，

确保统计数据的准确。 
5.2  仿真过程及结果分析 

1) 验证对于随机分布的用户，增加用户个数，

2 个相同 AP 接入点能够实现接入的负载均衡程度

及网络总体性能。实验设置 2个WLAN AP，采用

802.11g 协议，且设置带宽都为 10 Mbit/s，100 个

TCP用户按照时序生成，用户节点位置随机分布在

200 m× 200 m的方形区域内，仿真时间为 500 s。 

图 8描述了网络的平均吞吐量情况。本文采用的

接入方案 CN_CLA 明显优于 AS_LCS、H_RSSI_S    

2种接入方法。而随着终端节点数增多，尽管不同情

形下所有用户间的平均吞吐量都降低，但从图中可以

看出，当终端节点数超过 16时，CN_CLA方案优于

AS_FTM，能够达到更高的网络吞吐量。 

 
图 8  平均吞吐量 

图 9描述了网络的时延抖动情况。由实验结果可

知，随着终端用户不断增多，4种接入方案的抖动都有

所增加。但是，当终端节点数超过 73时，CN_CLA方

案优于其他 3种方案，能够获得更小的网络抖动。 

 
图 9  时延抖动 
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图 10 描述了网络的平均分组丢失率情况。如

图 10所示，随着终端用户不断增多，4种接入方案

的平均分组丢失率都有所增加，其中 H_RSSI_S分

组丢失最多。当用户数超过 12 时，分组丢失率开

始持续增多，而 AS_LCS方案在用户节点数达到 16

时，分组丢失率增多；AS_FTM方案在用户节点数

超过 22 时，分组丢失率开始增多；CN_CLA 方案

在用户节点数超过 48 时，分组丢失率开始增加，

但增加趋势较为缓慢，最大分组丢失率小于 0.4%，

明显优于其他 3种方案。 

 
图 10  平均分组丢失率 

图 11 描述了网络的平均时延情况。由实验结

果可知，随着终端用户不断增多，4 种接入方案的

平均时延均有所增加，其中，H_RSSI_S 时延增加

最快，CN_CLA 方案和 AS_FTM 方案性能相近，

CN_CLA 略优于 AS_FTM 方案，平均时延相对较

小，并且在用户数少于 25 之前，网络时延近似于零。 

 
图 11  平均时延 

综合比较图 8～图 11 实验结果，本文提出的方

案能够满足多个用户接入选网，且网络性能参数

（吞吐量、抖动、分组丢失率和时延）明显优于其

他 3种接入方式。这是因为将吞吐量、时延和可靠

性作为备选接入网的评估条件，进行模糊跨层信息

融合，而对于多个模糊参数的评估，又采用 QGA

算法动态优化，使随着终端用户数目增多，网络负

载加大时，网络整体性能仍然能够保持最优。 

2) 验证对于移动用户成功发起会话并在多次

切换中均没有发生中断，最后顺利完成一次会话的

概率。实验设置 2 个不同接入点为 WLAN AP 和

UTMS AP。设置 100个移动节点，仿真时间为 300 s，

节点随机分布在 200 m× 200 m的方形区域内，最大

连接数设置为 60。CBR 源的分组发送率为每秒 0.25

个数据分组，节点向任意方向随机移动，移动停留

时间取 10 s，其移动速度分别设置为 v=2n， 

n={1,2,…,50}，单位是 m/s。 

图 12 描述了会话成功率情况。由实验结果可

知，随着移动用户节点数增多，4 种方案会话完成

率均下降，当节点数超过 40 时，网络会话完成率

急剧下降，但 CN_CLA方案会话完成率下降较为缓

慢。在用户数达到 80 时，会话完成率能够基本稳

定在 45%左右。而其他 3种方案会话完成率大幅度

下降，H_RSSI_S 在用户数达到 100 时，会话完成

率接近于零。 

 
图 12  会话完成率 

图 13 描述了节点运动速度与时延的关系。如

图 13所示，随着节点运动速度加快，4种接入方案

端到端的接入时延均有增加，AS_LCS、H_RSSI_S

在移动速度达到 72 时，端到端的接入时延大幅度

上升，而 CN_CLA 和 AS_FTM 方案在移动速度接

近 80时开始增加，但较为缓慢，移动速度达到 100
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时，仍然能满足部分用户需求，且 CN_CLA 明显优

于 AS_FTM方案。 

 
图 13  节点运动速度与时延关系 

综合比较图 12和图 13的实验结果可知，本文

提出的方案能够满足移动终端用户的接入选网，网

性能参数（会话完成率和端到端时延）明显优于其

他 3种接入方式。这是因为将用户移动速度、位置

等信息作为备选接入网的评估参数，使在终端用户

移动速度增加、数目增多的情况下，仍然能够保障

用户的业务需求和网络的性能。 

3) 验证对于多服务类型的终端用户，接入或退

出 AP 时，2 个不同接入点的负载均衡程度和网络

整体性能。采用指数 on/off流量模型参数，模拟VoIP

用户；调整帕累托 on/off 流量模型参数，模拟视频

用户；采用 VBR 流量发生器，设置相应参数，模

拟占用大流量文件传输网络用户。 

实验设置 12 个用户节点，其中 10 个 VoIP 用

户，1 个视频用户，1 个文件传输用户。每隔 10 s

产生一个终端用户请求，位置随机。其 AP 接入点

参数设计与实验（2）相同，仿真时间为 500 s。 

流量模型的仿真时间如图 14 所示。仿真初始

10 s，没有用户接入请求；10 s时，视频用户请求

接入 AP，持续运行时间到 250 s；100 s时，VoIP

用户提出接入请求，并且每隔 10 s 增加一个 VoIP

用户请求，在 200 s时，增加到 10个 VoIP用户，

持续到仿真结束；300 s时，文件传输用户请求接入

AP，持续运行到 400 s，文件传输用户结束访问接

入点；仿真过程共持续 500 s。 

图 15表示采用 CN_CLA方案不同接入点的用

户变化情况。视频用户选择 UMTS接入点，由于视

频用户对带宽有较高要求，模糊综合评判结果表

明，WLAN AP能够更流畅地播放视频。当仿真场

景运行到 100 s时，VoIP 请求接入 AP，随着用户个

数增多，2个 AP接入的终端用户节点数均有增加，

但由于WLAN AP接入的视频用户占用大量带宽，

导致网络的分组丢失率、时延均有增加，而可靠性

下降，而 VoIP 用户要求网络具有较低时延，经

CN_CLA 方案评测第 1～3 个 VoIP 用户均选择

WLAN AP作为接入点，第 4个用户选择 UMTS AP

能获得更好的性能；当仿真运行到 250 s时，视频

用户任务结束，部分 VoIP 用户转移到 WLAN AP

中，10 个 VoIP 用户平均分配网络资源，能够达到

负载均衡；仿真运行到 300 s时，文件传输用户向

AP接入点提出接入请求，根据 CN_CLA方案评测，

选择WLAN AP 完成用户任务，当仿真场景运行到

400 s 时，文件传输用户结束服务请求，CN_CLA

方案平均分配网络资源。 

 
图 14  不同流量模型的仿真时间 

 
图 15  CN_CLA方案 AP节点数变化 

图 16表示采用 AS_FTM方案不同接入点的用

户变化情况。在仿真运行 10 s时，由于 AS_FTM方

案综合考虑核心网络和接入网络性能，WLAN AP
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能够更流畅地播放视频，用户选择 UMTS AP；当

仿真运行到 100 s时，VoIP 请求接入 AP，随着用户

个数增多，2个 AP所接入的终端用户数均有增加，

但由于未能综合评估WLAN AP接入的视频用户占

用大量带宽，只是针对网络因素评估接入点性能，

所以第 2个 VoIP用户选择WLAN AP作为接入点；

当仿真运行到 250 s时，视频用户任务结束，VoIP

用户不能平均分配资源，达不到负载均衡的要求；

仿真运行到 300 s时，文件传输用户向 AP接入点提

出接入请求，依据 AS_FTM文件传输要求接入点具

有较高的可靠性，此算法能够合理地选择 WLAN 

AP 完成用户任务；当仿真运行到 400 s时，文件传

输用户结束服务请求，AS_FTM方案仍然保持原有

的接入选择，不能达到负载均衡。 

 
图 16  AS_FTM方案 AP节点数变化 

图 17表示WLAN AP在方案 CN_CLA和方案

AS_FTM下分组丢失率的比较。图 18表示UMTS AP

在方案CN_CLA和方案AS_FTM下分组丢失率的比

较。根据式（1）可知，网络的分组丢失率对传输时 

 
图 17  WLAN AP的分组丢失率比较 

 
图 18  UMTS AP的分组丢失率比较 

延具有较大影响，而式（3）中，网络时延是分组

丢失率为变量的函数。综合比较，网络的时延随

着用户数目的增减，2 种方案的分组丢失率均有

变化，但能明显看出 CN_CLA方案优于 AS_FTM

方案。CN_CLA 方案能够在终端用户接入请求持

续的情况下，智能地选择网络，并保障网络的整

体性能。 
综合以上 3个仿真实验可知，本文提出的研究

方案能够更好地满足用户需求，并能够保障网络的

整体性能。对比传统的方法（H_RSSI_S、AS_LCS）

的性能参数，充分表明本文所提出算法的优越性；

对比同类具有代表性的接入选择算法（AS_FTM）

也具有一定优势。 

6  结束语 

未来移动互联网络多接入点并存，给终端用户

带来了多种接入网络的选择机会，同时也带来了新

问题：当不同类型的终端应用业务流需要传输时，

如何根据不同业务的特征、不同网络的连接状况，

智能地为用户选择接入点、合理地分配网络资源亟

待解决。据此，本文提出一套针对终端用户应用需

求来选择接入点的解决方案。本文的主要贡献包

括：1）提出一个跨层感知的框架结构，能够实现

多网络层的信息获取，并且该框架结构具有一定的

可扩展性；2）在此框架下，以模糊综合评判为主

要方法，实现多网络层及终端用户的信息融合；3）

应用量子遗传算法对网络性能评判因素的权值进

行优化，实现依据终端用户需求智能选择接入网

络。由于本文的仿真实验仅针对 WLAN AP 和

UMTS AP 接入选网，因此下一步工作主要针对更

多异构网络间的自由切换。 
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