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一个新颖的异构无线网络接入选择算法

崔　扬，徐玉滨，许荣庆，沙学军
（哈尔滨工业大学 通信技术研究所，１５００８０哈尔滨，ｃｕｉｙａｎｇ＿０３０５＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：针对目前已有的异构无线网络接入选择算法缺乏考虑用户之间的竞争性，引入非合作博弈理论对
接入选择进行研究．首先考虑了无线网络资源分配方式对用户实际获得数据速率的影响，建立实际数据速率
计算公式；然后利用非合作博弈理论描述用户之间自我优化的竞争行为，建立接入选择模型并使用纳什均衡

来预测用户的接入选择结果；最后建立适应度函数并利用离散量子粒子群算法求解纳什均衡．通过与遗传算
进行比较，得出离散量子粒子群算法具有更好的收敛速度．通过对在不同网络状态下的接入选择结果进行分
析，得出本文所提的算法能够适应网络的动态变化，同时该结果也能够合理地解释用户之间以自我优化为目

的的竞争行为．
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　　目前在无线接入领域中出现了大量使用不同
无线接入技术和不同覆盖面积的无线接入网络．
因此未来的无线通信网必将是异构的［１－２］．为了

在任何时间、任何地点都能够获得无缝的最佳服

务，终端需要不断地在不同的无线接入网之间进

行接入选择和垂直切换，因此异构网络的接入选

择算法至关重要．文献［３－５］提出了基于门限的
接入选择算法．文献［６－８］提出了基于智能处理
的接入选择算法．这些算法在不同程度上都提高
了用户的ＱｏＳ满意度，同时允许系统容纳更多的
用户．通过对上述文献研究可以发现，首先上述算
法在接入选择中均没有考虑到网络的资源分配方

式这一因素，其次这些算法着眼点都是对接入选



择算法的改进、考虑因素的增多或是某几项性能

指标的提升，都缺少对终端用户接入选择行为的

合理解释．对每个网络来说所有用户共享资源，每
个用户实际获得速率除了取决于接收信号的质量

和ＲＡＴ的特性外，还取决于网络为其分配资源的
多少有关，因此有必要考虑网络的资源分配方式．
另外，从系统角度出发，整个异构无线网络以最大

化网络吞吐量为目标控制各个终端用户接入到相

应的网络中；但这样往往使得部分用户由于获得

较低的数据速率而无法得到更好的服务质量，以

至于常常无法适用于实际系统．对于所有的用户
终端来说，其目的都是想在现有的条件下选择１
个能为其提供最高数据速率的网络进行接入，由

于无线资源的有限性，这种行为也就导致了用户

之间对于资源的获取是相互竞争的．对于１个终
端来说，其他终端的接入选择结果将会影响自身

最终的选择，所以有必要对异构无线网络中的接

入选择问题引入新的研究方法和理论，值得庆幸

的是，非合作博弈理论可以为该研究提供坚实的

理论基础．非合作博弈论近些年被应用于解决无
线网络资源管理的问题中［９－１１］．文献［１２］和文献
［１３］分别利用进化博弈和非合作博弈解决异构
无线接入选择问题，但都没有考虑到用户的信道

条件和资源的分配方式，因此无法应用于实际网

络中．本文提出了１个基于非合作博弈的接入选
择算法：首先依据用户实际的接收信号质量、ＲＡＴ
特性以及网络的资源分配方式求出用户接入网络

的实际速率，然后以最大化自身数据速率为目标

建立基于非合作博弈理论的接入选择模型，并利

用纳什均衡预测接入选择结果．

１　系统模型和实际接入数据速率
１１　系统建模

本文选取３种具有代表性的无线接入网络来
构成异构无线接入环境，如图１所示．其中ＷＭＡＮ
选用的是基于 ＩＥＥＥ８０２１６且具有单载波接口的
ＷｉＭＡＸ［１４］，蜂窝网采用的是３ＧＰＰ的 ＨＳＤＰＡ［１５］，
局域网采用的是基于ＩＥＥＥ８０２１１的ＷＬＡＮ［１６］．为
简化分析，本文选取了如图１下半部分所示的特
例，其中这三种无线接入网络的基站中心相互重

叠，该结构稍加改动就可以扩展为图１中上半部分
的形式．将终端所处的位置按照可接入的网络数量
进行划分，大致分为３个服务区．在区域１中，只有
ＷＭＡＮ的网络覆盖，所以位于该区的用户只能接
入ＷＭＡＮ中．而在区域２中的用户，由于其同时位
于ＷＭＡＮ和蜂窝网的覆盖区，用户可以选择接入

到这两个网络中任意１个．依据相同的道理，位于
服务区３的用户可以接入ＷＭＡＮ、蜂窝网和ＷＬＡＮ
这３种网络．其中位于这３个服务区的用户数分别
为Ｎ１、Ｎ２和Ｎ３．从节省能量的角度考虑，规定所有
终端在任意时刻只能接入到１个网络中．为了方便
起见，ＷＭＡＮ、ＨＳＤＰＡ和ＷＬＡＮ这３种网络分别简
记为ＷＭ、ＣＥ和ＷＬＡＮ．
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图１　异构网络的组成

１２　实际接入数据速率
对于接入选择来说，首先要对终端所选择的

无线接入链路的性能进行定量评估．而决定１个
终端接入链路的性能主要有以下３个因素：
１）接收信号的质量．它可以用信干比（ＳＩＮＲ）

来进行描述，其物理意义是，发射功率减去传播衰

落后与接收端的噪声和其他信号的干扰之和相

比．其中传播的衰落是由３部分组成的，第一部分
是与传播距离成指数关系的路径损耗，第二部分

是与地形有关的阴影衰落，前两个为大尺度衰落，

第三部分是由于信号多径传输所造成的小尺度衰

落．这三种衰落相互叠加构成了整个信号的衰减．
２）ＲＡＴ的特性，例如信道带宽和频谱效率．

对于使用多个接入链接的终端来说，每条接入链

路的信干比ＳＳＩＮＲ都可以独立计算．在获得接收信
号的 ＳＳＩＮＲ后，要想获得每个接入链路的实际速
率，还需要知道每个 ＲＡＴ的特性，例如信道带宽
和频谱效率．文献［１７］基于对信息论中的香农定
理的修改提出了ＲＡＴ性能的一般描述．这个描述
提供了对实际ＲＡＴ特点的简单近似，为研究异构
网络的资源管理带来了便利．于是任意１个 ＲＡＴ
的容量均可由下式描述：
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Ｃｉ＝Ｂｉ·ｍｉｎｌｏｇ２ １＋
ＳＳＩＮＲｉ
ΔＳＳＩＮＲ

( )
ｉ

；εｍａｘ，{ }ｉ．（１）
其中：Ｂ为载波的带宽；ＳＳＩＮＲ为信干比，其具体值
与用户位于各个 ＲＡＴ小区中的位置有关；ΔＳＳＩＮＲ
为衰落因子，其实际值大约为１０ｄＢ左右；εｍａｘ为
最大的频谱效率，它由每个ＲＡＴ具体使用的最高
调制与编码技术方案有关．因此利用式（１）可以
对无线接入技术的近似容量做一般性的建模．
３）资源分配方式和负载状态．式（１）描述了

系统中单一用户完全占有所有资源获得的信道性

能，即峰值速率．但实际系统中用户不止１个，用
户之间需要共享资源．用户实际获得的资源大小
往往和资源的分配方式及当前负载状态有关，而

目前的所有文献中均没有考虑到这一因素．因此
当负载一定时，资源的分配方式将决定用户接入

网络后的实际速率．为了说明这一问题，本文将考
虑两种典型的资源分配方式：集中式和分布式．对
于集中式，每个用户实际得到的数据速率为

Ｒｉ（Ｍ）＝ＣｉＧ／Ｎ． （２）
其中Ｇ为调度增益，它与具体每个网络所使用的
调度算法有关．例如当网络使用公平比例算法时，
调度增益与所有用户的链路质量分布有关；当使

用的是Ｒｏｕｂｉｎ调度算法时，该值为１．Ｎ为当前在
该系统中的用户数，Ｃｉ是用户ｉ的峰值速率．目前
的２Ｇ／３Ｇ以及未来的 ＬＴＥ系统均采用集中式的
资源分配．假设接入网络使用Ｒｏｕｂｉｎ调度算法进
行资源分配，那么式（２）则变成

Ｒｉ＝
１
ＮＣｉ（ＳＳＩＮＲｉ）．

　　而对于分布式，例如基于 ＩＥＥＥ８０２１１的
ＷＬＡＮ，其一般使用的媒体接入协议（ＭＡＣ）是基
于冲突避免的多载波感知协议（ＣＳＭＡ／ＣＡ）．于是
用户接入到ＷＬＡＮ网络中的实际速率为［１８］

Ｒｉ＝
ｍｉｎ
ｊ∈Ｎ
（Ｃｊ（ＳＳＩＮＲｊ））

Ｎ ·

ｔｔｒ（ｍｉｎｊ∈Ｎ（Ｃｊ（ＳＳＩＮＲｊ））

ｔｔｒ（ｍｉｎｊ∈Ｎ（Ｃｊ（ＳＳＩＮＲｊ））＋ｔｏｖ＋ｔｃｏｎｔ（Ｎ）
．

其中：ｍｉｎ
ｊ∈Ｎ
（Ｃｊ（ＳＳＩＮＲｊ））表示所有接入ＷＬＡＮ中的

用户最低链路峰值速率；ｔｔｒ（ｍｉｎｊ∈Ｎ（Ｃｊ（ＳＳＩＮＲｊ））表示

具有最低链路峰值速率的用户传输１个数据包所
需的时间；ｔｏｖ传输每个包的信令的时间；ｔｃｏｎｔ（Ｎ）
为由于多用户相互竞争引起的时间消耗，其计算

公式如下：

ｔｃｏｎｔ（Ｎ）ｔｓｌｏｔ·
ＣＷｍｉｎ
２ ·

２－ １－ １
ＣＷ( )

ｍｉｎ

２·Ｎ

Ｎ－１

．

其中ｔｓｌｏｔ是竞争窗的定长时隙时间；ＣＷｍｉｎ是最小
竞争窗的大小．

２　基于非合作博弈论的接入选择建模
在异构无线网络中，整个网络是由多个不同

的无线接入网以及终端用户组成的．这些终端用
户相互竞争资源，在这种情况下１个全局优化的
解可能对于所有的实体来说并不是其想要的．例
如使整个网络的吞吐最大的解，不一定是使每个

终端用户都能满意的解，因为为了使整个网络的

资源最大化，可能将更多的资源分配给信道条件

最好的用户，这使一些信道条件差的用户无法得

到服务或提供的服务无法满足要求．为了解决上
述问题，本文引入非合作博弈论来研究异构网络

中的接入选择问题．在异构网络中的每个终端用
户都会选择１个为其提供最高数据速率的网络进
行接入，因而所有终端都是理性的．

在非合作博弈中，博弈理论的基本概念包括

参与者、策略、行动、收益、信息、结果和均衡［１９］．
其中参与者、策略和收益是非合作博弈不可缺少

的３个要素．参与者指的是博弈中的决策主体，其
目的是选择使自己收益最大化的策略；策略指参

与者依据给定的信息的行动规则，它规定了参与

者何时选择何种行动；收益指的是参与者在某一

策略组合下所能获得的好处，该值通常由１个效
用函数表示，效用函数值越大，其收益也就越大．

由于区域１中的用户只能接入到 ＷＭ网络
中，因此本文只将区域２和区域３中的用户作为博
弈中的参与者．参与者ｉ的策略ｐｉｊ（ｐｉ∈Ｐｉ），指的
是选择哪种网络接入，Ｐｉ为参与者 ｉ所有策略的
集合，即所有可以选择的接入网络的集合．例如
ｐｉ＝ｗｍ，表示这个用户选择 ＷＭ进行接入．用户
之间由于地理位置不同，所以每个用户可以选择

接入的网络数量不同，位于区域２和区域３中的用
户策略集合分别为Ｐ２ｉ ＝｛ｗｍ，ｃｅ｝和Ｐ

３
ｉ ＝｛ｗｍ，

ｃｅ，ｗｌ｝．收益函数为下式：
πｉ（Ｘ）＝Ｕ（Ｒｉ（Ｘ））．

其中：Ｕ为１个拟凹的效用函数；Ｘ表示一次博弈
的策略组合；Ｒｉ为用户ｉ在策略组合Ｘ下获得实际
速率．本文引入纳什均衡来预测各个用户终端以
自我收益最大化为目的的接入选择结果．纳什均
衡是非合作博弈的一种状态，对于有 Ｎ个参与者
的博弈，在给定其他人策略的条件下，每个参与者

选择自己的最优策略从而使自己利益最大化．所
有参与者的策略构成１个策略组合．纳什均衡指
的是由所有参与者的最优策略组成的策略组合，即
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在纳什均衡的情况下，没有任何参与者可以通过改

变策略来提高自身的收益．其具体定义如下［１９］：

Ｕｉ（Ｘ ｐｉ）≤Ｕｉ（Ｘ
），ｉ＝１，２，…，Ｎ，ｐｉ∈Ｐｉ．

其中Ｘ 为Ｎ个参与者的最优策略，Ｘ ｐｉ表示只

有参与者ｉ改变策略组合Ｘ 中自己的策略．

３　求解纳什均衡
纳什均衡的定义本身并没有说明怎样求解纳

什均衡，它只是用来检验某个策略组合是否是纳

什均衡．因此在建立博弈模型后，需要借助其它的
优化算法来求解．当博弈中的参与者数量很少，而
且每个参与者的策略数量有限时，可以通过穷举法

或剔除劣策略法来找到纳什均衡．但当用户数较多
以及策略空间较大时，就无法通过这些方法得到纳

什均衡，如本文中当区域２和区域３中的用户数达
到５和１０时，整个策略空间大小为１８８９５６８．因此
需要借助于智能优化算法来进行求解．

粒子群优化算法是一种基于群智能的进化计

算技术，由 Ｅｂｅｒｈａｒｔ和Ｋｅｎｎｅｄｙ［２０］提出．与蚂蚁算
法相比，粒子群算法对初始化参数的设置不敏感，

且具有较好的收敛性；与遗传算法相比，在相同性

能要求下，有较快的收敛速度和较好的收敛性能．
基本的粒子群算法是应用于连续优化问题的，但

许多实际的工程问题都被描述为组合优化问题，

于是Ｋｅｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ［２１］提出了一种基于二进
制离散粒子群算法，随后Ｙａｎｇ和 Ｗａｎｇ［２２］受到物
理学的启示提出了离散量子粒子群优化算法．由
于在所建立的博弈模型中，某些参与者的可选择

策略多于２种，例如区域３中的用户可以选择接
入的网络数量达到了３种，因此本文选择使用离
散量子粒子群算法进行求解．

在离散量子粒子群算法中，定义量子粒子群

向量及其离散粒子向量分别为

Ｑ（ｔ）＝［Ｑ１（ｔ）　Ｑ２（ｔ）　…　ＱＫ（ｔ）］，
Ｚ（ｔ）＝［Ｚ１（ｔ）　Ｚ２（ｔ）　…　ＺＫ（ｔ）］．

其中 Ｑｋ（ｔ）＝［ｑｋ１（ｔ）　ｑ
ｋ
２（ｔ）　…　ｑ

ｋ
Ｍ（ｔ）］，０≤

ｑｋｍ（ｔ）≤１（ｍ＝１，２，…，Ｍ，ｋ＝１，２，…，Ｋ），Ｍ是粒
子的长，Ｋ为粒子群的大小；

Ｚｋ（ｔ）＝［ｚｋ１（ｔ）　ｚ
ｋ
２（ｔ）　…　ｚ

ｋ
Ｍ（ｔ）］；

Ｑｋ（ｔ）中的 ｑｋｍ（ｔ）表示在ｔ代第ｋ个粒子的第ｍ个
比特为０的概率．然后对于每１个ｑｋｍ（ｔ）产生１个
随机数，如果该随机数大于 ｑｋｍ（ｔ），那么 ｚ

ｋ
ｍ（ｔ）＝

１，否则ｚｋｍ（ｔ）＝０．离散量子粒子群算法具体定义
为

Ｑｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）＝α·Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）＋β·（１－Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ））．

（３）
Ｑｋｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）＝α·Ｚ

ｋ
ｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）＋β·（１－Ｚ

ｋ
ｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ））．

（４）
Ｑｋ（ｔ＋１）＝ω·Ｑｋ（ｔ）＋ｃ１·Ｑ

ｋ
ｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）＋ｃ２·Ｑｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）．

（５）

ｚｋ（ｔ＋１）＝
１，ｒａｎｄ（）＞ｑｋ（ｔ＋１）；

０，ｒａｎｄ（）≤ｑｋ（ｔ＋１）
{ ．

（６）

其中α和β为量子粒子Ｑ的控制参数，且满足α＋
β＝１和０＜α，β＜１；α越大，Ｑ越靠近其理想值；
Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）为到目前ｔ代为止，在整个粒子群中使
得适应度函数值最小的离散粒子，其为全局最优

粒子；Ｚｋｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）为到目前ｔ代为止，第ｋ个粒子使
得适应度函数值最小的离散粒子，其为局部最优

点；ω、ｃ１和ｃ２表示下一代 Ｑ的产生依赖于自己、
局部最优和全局最优的程度，满足如下关系：

ｗ＋ｃ１＋ｃ２ ＝１
０＜ｗ，ｃ１，ｃ２ ＜１．

为了能够利用离散量子粒子群算法求解接入

选择模型的纳什均衡，需要将模型中的策略以离

散量子粒子群中二进制数的方式来表示，具体如

下：位于区域２中的用户能够选择 ＷＭ和 ＣＥ中
的任意１个网络进行接入，而位于区域３中的用
户可以选择ＷＭ、ＣＥ和ＷＬ中的任意１个网络进
行接入，因此对这两个区域中用户的策略分别用

１个两位和三位的二进制数表示，其中二进制数
中的每一位对应１个网络的选择情况．区域２中
用户的二进制数从高比特位到低比特位分别对应

ＷＭ和ＣＥ；区域３中用户的二进制数从高位到低
位分别对应ＷＭ、ＣＥ和ＷＬ．如果对应位上的比特
数为１，则表示接入该网络；为０则表示不接入该
网络．因此如－果位于区域２中的用户策略 ｐｉ＝
ｗｍ，那么它对应的两位二进制数为（１０），同理当
区域３中用户的策略为ｐｉ＝ｃｅ时，它对应的二进
制数就为（０１０）．于是将区域２和区域３中所有
用户策略二进制数依次连接就组成了１个大小为
１×（Ｎ２×２＋Ｎ３×３）的二进制向量．这样就将策
略组合Ｘ与离散粒子Ｚｋ建立起了对应关系，于是
对于纳什均衡策略的寻找就可以转化为寻找使某

一适应度函数最小的离散粒子．
根据纳什均衡的定义建立离散量子粒子群算

法的适应度函数，其定义如下：如果Ｘ为有效策略，

ｆ（Ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｍａｘ｛Ｖ（Ｘｐｎｉ，Ｘ），０ ｎ＝

　　　　１，２，…，Ｎｌｅｎｇｔｈ（Ｐｉ）｝． （７）
如果Ｘ为无效策略，

ｆ（Ｘ）＝Ｌ． （８）
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其中

Ｖ（Ｘｐｎｉ，Ｘ）＝πｉ（Ｘｐ
ｎ
ｉ）－πｉ（Ｘ）．

　　通过式（６）产生的离散粒子向量可使一些用
户策略的二进制向量中出现所有比特位均为０或
为１的比特位数量超过１个的情况．这就意味着这
些用户要么不接入任何网络，要么同时接入的网

络数量超过１个，这与系统的假设模型不符．于是
这样的离散粒子对应的策略组合 Ｘ是无效的．为
了避免结果为无效的策略组合，当出现这样的无

效离散粒子向量时，其对应的适应度函数值将变

为常数Ｌ，这个常数Ｌ的值远远大于所有有效策略
组合的适应度函数值．由于离散粒子趋向于使适
应度值为最小的方向变化，这样可以确保离散量

粒子不会向无效向量趋近，进而避免结果为无效

策略组合．根据纳什均衡的定义及性质就可以知
道，当且仅当策略Ｘ为纳什均衡解Ｘ 时，适应度
函数取最小值０．

离散量子粒子群算法的工作流程如下：

１）随机初始化Ｑ（ｔ）和Ｚ（ｔ），将Ｚ（ｔ）作为所
有用户的初始网络选择结果，同时将 Ｚｋｇｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）
设定为Ｚ（ｔ）．
２）根据式（７）和（８）建立的适应度函数评估

Ｚ（ｔ），将适应度函数最小的 Ｚ（ｔ）存储为
Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）．
３）
Ｗｈｉｌｅ（不出现终止条件）
ｔ＝ｔ＋１，利用式（３）～（６）更新 Ｑ（ｔ）和

Ｚ（ｔ）；利用式（７）和（８）评估 Ｚ（ｔ），然后分别与
Ｚｋｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）和 Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）进行比较，并更新
Ｚｋｌｏｃａｌｂｅｓｔ（ｔ）和Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）．

判断终止条件，即 Ｚｇｌｏｂａｌｂｅｓｔ（ｔ）的适应度函数
值是否为零．

Ｅｎｄ
４）输出选择结果．

４　仿真与性能评估
假设选取的ＷＭＡＮ小区半径为１ｋｍ，最大发

生功率为 ８０Ｗ，带宽为 ２０Ｈｚ，其峰值速率为
１０Ｍｂ／ｓ；蜂窝网的小区半径分别为８６６ｍ．最大发
射功率分别为２０Ｗ，峰值速率为１４４Ｍｂ／ｓ，具体
的用户链路峰值速率可以通过式（１）求出．ＷＬＡＮ
网络小区半径为６０ｍ，发射功率为１Ｗ，带宽为
２２ＭＨｚ．对于ＷＭＡＮ和 ＣＥ使用的是城市无线传
播模型，其路径损耗指数和阴影衰落分别为为３５２
和８ｄＢ．ＷＬ路径损耗为每米减少０３ｄＢ，同时带
有３ｄＢ的标准阴影衰落．用户随机分布在每个区

域内．选取的效用函数为Ｕ（ｘ）＝ａ·ｘ，其中ａ＝１．
离散量子粒子群算法中的参数为

ｗ＝０４，ｃ１ ＝０３，ｃ２ ＝０３，
α＝０４，β＝０６，Ｌ＝１０７．

表１为在区域１、区域２、区域３中用户数分
别为０、５、１０的情况下（由于区域１中所选择的用
户数大小与搜索空间大小无关，因此为了方便，取

为０），分别利用遗传算法和离散量子粒子群算法
运行５次求解纳什均衡．从表１中可以清楚地看
出，遗传算法的平均迭代次数为２８４８次，而离散
量子粒子群的平均迭代次数为２０１６，同时在图２
中列举了其中的一次两种算法的收敛状态，从图

中也能清晰地看出离散量子粒子群算法的收敛所

需的迭代次数较少．因此离散量子粒子群算法具
有更高的收敛速率．

表１　ＤＱＰＳ算法与遗传算法迭代次数比较

计算次数 遗传迭代次数 ＤＱＰＳ迭代次数

１ ２７１ １９８

２ ２６９ ２１２

３ ３０１ １８９

４ ２５６ ２０９

５ ３２７ ２０１
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图２　算法收敛性比较

　　图３为区域１中用户数变化对区域２和区域
３用户接入选择的影响．其中区域２的用户数为
５，区域３中的用户数为１０．从图２中可以清楚看
出随着区域１的用户数由０增加到３０时，区域２
和区域３中的用户选择 ＷＭ进行接入的数量分
别由２和１均变为０，在区域２和区域３中选择
ＣＥ网络的用户数分别由３增加到５和由６增加
到７．这主要是由于区域１中的用户只能选择ＷＭ
进行接入，所以随着其数量增多，ＷＭ在区域２和
区域３中的可用资源将逐渐降低，如果位于这两
个区域的用户选择 ＷＭ进行接入，将会相对于选
择其它负载较低的网络进行接入获得的数据速率
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要低．因此区域２和区域３中的用户将会选择接
入负载较低的ＣＥ和ＷＬ．
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图３　Ｎ１变化对于整个网络选择结果的影响

　　图４为描述当区域２中的用户数增多时，区
域２和区域３选择各个接入网络的数量的变化．
其中区域１和区域３中的用户数分别为１和１０，
区域２中的用户数由２增加到５．从图３中可以看
出当区域２中接入ＣＥ网络的用户数由１增加到
４，这是由于在区域２中更多的用户能够从 ＣＥ网
络中获得更高的数据速率．当区域２中选择 ＣＥ
网络的用户数量由１到４逐渐增多，由于资源的
有限性，进而导致区域３中选择 ＣＥ网络的用户
数由７降到６，因而在区域３中选择ＷＬ网络的用
户数将增多，数量由２增加到了３．
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图４　Ｎ２变化对于整个网络选择结果的影响

　　图５所示为区域１和区域２用户数固定不
变，区域３中用户数逐渐增加时，区域２和区域３
中选择这３种接入网络的用户数量．其中当区域
１和区域２的用户数分别为１和５时，区域３的用
户由２增加到８．从图４中可以清楚看出，随着区
域３中的用户数量逐渐增加，此区域中的用户选
择ＣＥ接入的数量逐渐增加，由０增加到５个，由
于资源的有限性，区域２中选择 ＣＥ接入网的用
户数逐渐降低，由４变为３个；同时区域３中选择
ＷＭ的用户也由０增加到１个．从上面的分析可
以看出，本文提出的基于非合作博弈的接入选择

算法可以适应网络的动态变化，同时也能够合理

地解释用户终端自我优化的竞争行为．
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图５　Ｎ３变化对于整个网络选择结果的影响

５　结　论
本文对由 ＷｉＭＡＸ、ＷＣＤＭＡ的 ＨＳＤＰＡ及

ＷＬＡＮ三种无线接入网络组成的异构网络的接入
选择问题进行研究，提出了基于非合作博弈理论

的接入选择算法．引入非合作博弈理论描述终端
自我优化的接入选择行为，利用纳什均衡预测用

户的最终选择结果．纳什均衡的定义本身并没有
说明怎样求解纳什均衡，它只是用来检验某个策

略组合是否是纳什均衡．因此，本文利用离散量子
粒子群算法来求解纳什均衡并与遗传算法进行比

较，结果显示离散量子粒子群算法具有更快的收

敛速度．最后利用仿真验证了基于非合作理论的
接入选择算法能够适应网络的动态变化，同时获

得的接入选择结果也能够合理地解释用户终端之

间自我优化的竞争行为．
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