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摘　要　伴随着异构网络的迅猛发展，多模终端日益普及．当终端上有多种不同类型的会话业务流需要传输时，如
何根据不同类型业务流的特点、不同网络的当前链路状况、通信费用、传输功耗等因素，在终端所接入的多个网络
之间自动地、合理地分发业务流就成为一个非常重要的问题．文中提出了一套针对多模终端业务流分发问题的解
决方案，包括支持业务流自动分发的多模终端框架结构及其包含的业务流分发算法．方案引入优先级的概念使得
高等级的业务流在网络负载较重时具有使用网络的优先权，同时方案包含了一种权重自生成方法，为影响业务流
分发决策的多个属性自动生成权重，减轻了用户负担，避免了由用户直接指定权重的困难．仿真实验的结果表明，
文中方案能够根据当前各接入网络的链路状况、不同类型业务流的服务质量需求、传输功耗、通信成本等多个属
性，自动为多模终端上运行的各条业务流选择合理的接入网络，同时方案在吞吐量、会话完成率等性能指标上也拥
有显著改进．
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１　引　言
随着无线通信技术的迅猛发展和人们对移动接

入需求的不断增加，各种无线接入技术纷纷涌现，比
如用于蜂窝覆盖的ＧＳＭ、ＵＭＴＳ；用于热点覆盖的
ＷｉＦｉ、ＷｉＭＡＸ；用于超大范围覆盖的卫星通信等．
各国已开始研究新的超３Ｇ和４Ｇ网络架构，未来网
络的异构性将更加突出．

为了使用户充分享受异构网络带来的方便、快
捷、无缝的接入体验，集成多种网络接口的多模终端
日益普及．多模终端的使用使得以下情形成为可能：
当终端上有多种不同类型的会话业务流需要传输
时，可以根据不同类型业务流的特点、不同网络的当
前链路状况、不同用户的喜好等因素把不同的业务
流分发到不同的网络接口上进行传输，在保障各种
业务服务质量的基础上，降低用户的通信成本和能
量损耗；此外，当某种接入网络不再可用或服务质量
明显下降时，也应能及时作出反应，将此网络上承载
的业务流无缝地切换至其它可用网络．

然而，移动用户本身并不愿意太多介入在多个
可用网络之间分发业务流的过程，他们只关心会话
能否在一定服务质量下顺畅进行，能否尽量节省通
信成本、降低功耗．因而就需要设计一种机制运行在
多模终端之上，能够根据网络的当前链路状况、正在
传输的业务流特征等多重因素，自动地在业务流和
各网络接口之间建立映射关系，从而代替用户做出
决策在各接入网络中合理地分发业务流．

本文提出一套针对多模终端业务流分发问题的
解决方案，包括支持业务流自动分发的多模终端框
架结构及其业务流分发算法．本文第２节介绍相关
工作；第３节阐述我们的方案设计；第４节给出仿真
实验结果；第５节对全文做出总结．

２　相关工作
文献［１］指出未来的４Ｇ网络将是一个多种接

入技术相融合的开放平台，并把多模终端的业务流

分发过程分成３个阶段：网络发现、网络选择和无缝
切换．该文献把影响业务流分发的因素分成两大类，
通过线性加权求和得到最优网络选择的目标函数，
从而选择最优的接入网络进行业务流传输．该文献
清楚地定义了多模终端选择最优网络分发业务流的
３个步骤，然而其方法上存在一些不足：（１）在网络
选择时，没有考虑不同类型业务流的不同服务质量
需求，因而无法针对业务流的特点把它们分发到最
合适的网络；（２）目标函数定义中各个因素的权重
如何确定没有说明．

文献［２］引用了层次分析法［３］（ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒ
ａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ）来解决多模终端的业务流分
发问题．层次分析法ＡＨＰ用来对人们的主观判断
做形式化的表达、处理与客观描述，通过判断矩阵计
算出相对权重后，要进行判断矩阵的一致性检验以
克服两两相比的不足．文献［２］将经典数学方法引入
到多模终端业务流分发决策过程具有新意，该方法
为不同类型的业务流构造了不同的ＡＨＰ判断矩
阵，从而使得不同类型的业务流在选择接入网络时
能够根据自己的特点有所侧重，然而此方法还存在
下列问题：（１）从本质上说，ＡＨＰ方法需要用户对
各因素的相对重要程度作主观判断，加重用户负担，
特别是很多用户对各个决策因素并不熟悉，因而很
难给出合理的权重；（２）算法不能保证在网络拥塞
时重要的业务具有更高的优先级．

文献［４］把多模终端业务流分发决策机制实
现到一个中间件平台中———ＳＡＬＯＭＥ（Ｓｉｔｕａｔｉｏｎ
ＡｎｄＬＯｃａｔｉｏｎａｗａｒｅＭｉｄｄｌＥｗａｒｅ）．较之其它方法，
ＳＡＬＯＭＥ平台的业务流分发机制考虑了更多的因
素参与决策，比如通信成本、功率损耗、网络覆盖范
围、安全性、可靠性、带宽变化等等，并且对于每一个
因素作者都给出了归一化的方法，从而使得不同因
素之间可以相互比较．该方案的主要缺点是目标函
数简单地定义为多个因素的加权求和，缺少必要的
约束条件，此外，因素的权重如何确定也没有说明．

文献［５］提出了一种网络辅助终端进行业务流
分发决策的方案———ｎｗＩＩＳ．在ｎｗＩＩＳ方案中，多模
终端和网络需要经过多次交互以最终确定把终端上
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的各个业务流分发到哪一个网络接口上进行传输．
ｎｗＩＩＳ方案的主要贡献是它区分了哪些决策参数是
由多模终端负责监测和获取，哪些参数可以由网络
实体负责监测和获取，但是对于业务流分发方法本
身ｎｗＩＩＳ方案中并没有给出具有创新性的思想，此
外该方案也缺乏对决策模型的相关描述．

总结分析现有方案，有几个问题尚未得到很好
解决：（１）缺少框架结构．现有方案大多局限于业务
流分发算法本身，缺少从整体结构层面对业务流分
发问题进行分析考虑，特别是决策方法需要哪些支
持、与哪些模块存在交互，这些问题都没有描述；
（２）不能对业务合理区分．现有方案大多不区分不
同类型的业务，在终端或网络负荷较重时不能保证
重要的业务具有使用网络的优先权；（３）对用户要
求高．现有方案都需要由用户指定各种决策因素的
权重，而这对于缺少相关背景知识的普通用户来说
是一个很难完成的工作，对如何减轻用户负担、减少
用户信息输入量这些问题，现有方案考虑不足．

３　方案设计
针对前述现有方案存在的问题，本文首先提出

了一套多模终端的框架结构，对解决业务流分发问
题的各个功能模块进行了划分．接下来，本文着重阐
述了核心功能模块（决策引擎）的设计方案，决策引
擎包含了一种新的业务流分发算法———ＰＡＷＥＳ，
同现有方法相比，ＰＡＷＥＳ算法的主要贡献是引入
优先级的概念使得高等级的业务类型在网络负载较
重时具有使用网络的优先权，此外ＰＡＷＥＳ算法还
包含了一种多属性权重自生成方法，自动为参与决
策的各个属性确定权重，避免了由用户直接指定权
重的困难和不客观性．
３１　模型设计

图１给出了解决多模终端业务流分发问题的框
架结构，包含４个功能模块．

（１）监测点
监测点负责实时监控、测量网络链路和设备使

用状况，并将这些信息及时向决策引擎报告，辅助决
策引擎做出业务流分发决策．从图１可以看出，本文
模型的监测点主要分为３大类：第１类监测点位于
多模终端的传输层，主要用于监测多模终端上业务
流的使用情况；第２类监测点位于多模终端的链路
层，主要用于监测多模终端的设备使用情况，例如各
个无线收发接口的利用率、当前剩余电量等；第３类

监测点位于接入网络之中，主要用于监测各个接入
网络的当前链路状况，例如可用带宽、时延、抖动等，
该类监测数据可以携带在广播消息中周期性地通知
多模终端．

图１　框架结构

（２）规则库
规则库用于存储辅助决策引擎进行业务流分发

决策的规则，包括各类型业务流的服务质量需求、用
户的偏好设置、设备的报警信息等．规则库中规则的
更新可以借助于简单明了的图形用户界面，也可以
借助于终端接收网络的广播消息．为了减轻用户负
担，规则设定和更新尽可能自动完成，尽量减少用户
的信息输入量．

（３）决策引擎
决策引擎是解决多模终端业务流分发问题的核

心功能模块，它位于多模终端的网络层，功能主要是
收集各个监测点发来的监测数据并参考规则库中存
储的规则做出业务流在不同网络接口之间的分发决
策．决策引擎及其业务流分发算法的设计是本文研
究工作的难点和重点，将在后续章节中详细阐述．

（４）决策执行模块
决策执行模块接收决策引擎做出的分发决策并

为每条业务流在其选定的最优传输网络中启动相应
的业务流传送信令流程．此外，当业务流需要在不同
网络间切换时，决策执行模块还负责业务流切换过
程的信令传输．

决策引擎是解决本文研究问题的核心功能模
块，下面将着重阐述决策引擎及其业务流分发决策
算法的设计和实验．
３２　问题定义

决策引擎拟解决的问题定义如下：设犡＝｛狓１，
狓２，狓３，…，狓狀｝，狀∈犖代表多模终端上运行的业务
流的集合，其中狓犻表示一条业务流，犢＝｛狔１，狔２，
狔３，…，狔犿｝，犿∈犖代表当前所有活跃的接入网络
集合，其中每一个网络狔犼都用一组属性来表征狔犼＝
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｛狔犼，１，狔犼，２，狔犼，３，…，狔犼，犽｝，犽∈犖，其中狔犼，犾表示第犼个
网络的第犾个属性．犠＝｛狑１，狑２，狑３，…，狑犽｝，犽∈
犖，表示所有属性的权重向量，并且满足∑

犽

犾＝１
狑犾＝１．

多模终端的业务流分发问题可以理解为在集合
犡和犢之间寻找一个映射，满足

狔狅狆狋犻犿犪犾＿犻＝ａｒｇｍａｘ
犼＝１，２，…，犿

犖犼，ｆｏｒｅａｃｈ狓犻∈犡 （１）

ｓ．ｔ．
∑
犽

犾＝１
狑犾＝１ （１．１）

狓犻，犫狑狔犼，犫狑 （１．２）
狓犻，犱犲犾犪狔狔犼，犱犲犾犪狔，狓犻，犼犻狋狋犲狉狔犼，犼犻狋狋犲狉，狓犻，犾狅狊狊狔犼，犾狅狊狊（１．３
烅
烄

烆 ）
　　目标函数的含义是为集合犡中每一个待分配
的业务流狓犻在可用网络集合犢中寻找一个最优网
络狔狅狆狋犻犿犪犾＿犻，犖犼是一个表征选定的业务流分发网络与
理论最优网络贴近程度的变量，它的定义会在３．３节
中给出，犖犼的值越大表示选择的网络越接近最优网
络．约束条件１．２表示选择的网络必须满足业务流
的带宽需求，即业务正常传输需要的带宽必须小于
网络的可用带宽；约束条件１．３表示选择的网络必
须满足业务的服务质量需求，在此处我们采用ＩＴＵ
对业务服务质量的定义［６］，用时延、抖动和丢包率
３个指标来衡量，３个约束条件分别说明选定的网络
在时延、抖动和丢包率等特征上必须落在业务能够
容忍的限度之内．
３３　决策引擎及犘犃犠犈犛算法

决策引擎需要根据网络链路的当前状况、业务
流的需求、通信费用、传输功耗等多重因素做出业务
流在接入网络之间的分发决策．为了使不同类型的
参数能够相互比较，需要先根据参数的特点设计一
套归一化方法对其进行无量纲的规范化处理．

根据不同参数的取值特点，将其分成以下几类．
（１）成本型参数
该类参数的取值越小越好，典型的如通信费用、

传输功耗等，对于这一类参数使用如下公式进行归
一化：

犫犼，犾＝狔
ｍａｘ
犼，犾－狔犼，犾
狔ｍａｘ犼，犾－狔ｍｉｎ犼，犾，犼＝１，２，…，犿 （２）

　　（２）效益型参数
该类参数的取值越大越好，典型的如网络覆盖

范围，对于这一类参数使用如下公式进行归一化：
犫犼，犾＝狔犼，犾－狔

ｍｉｎ
犼，犾

狔ｍａｘ犼，犾－狔ｍｉｎ犼，犾，犼＝１，２，…，犿 （３）
　　（３）门限型参数

业务对该类参数的取值具有强制性，即必须大

于等于（或者小于等于）某一个门限值狋，典型的如带
宽需求，对于这一类参数使用如下公式进行归一化：

犫犼，犾＝１
，狔犼，犾（）狋
０，狔犼，犾（）烅烄烆 狋 （４）

　　（４）模糊型参数
该类参数通常不便于使用精确的数值来描述，

但可以用语言变量描述为“很好”、“一般”、“差”等，
典型的如网络安全性、可靠性、稳定性等，对于该类
参数，可以借助模糊数学的工具，采用重心法、最大
最小值法等方法将其去模糊化，转化为具体数值．

在本文的方案中，决策引擎的设计被划分为４
个层面，如图２所示．最底层的知识层从监测点获得
各接入网络的当前链路状况和多模终端的业务流运
行情况，并从规则库获得业务流和网络对应的规则；
判断层将待分发的业务流按照优先级降序排队，并
对每条业务流根据其服务质量需求删除不适用的网
络，从而形成备选的可用网络集合；决策层接收来自
判断层的可用网络集合以及来自目标层的决策目
标，引入多属性决策方法为每一条业务流选择最优
的接入网络进行传输，此外，决策层还需要对参与决
策的多个属性确定合理的权重；目标层的作用就是
将用户需求转化成能够通过一定数学方法进行衡量
比较的目标，对于本文的业务流分发问题，目标就是
为每一条业务流选择的传输网络应该与理论最优网
络尽可能地贴近．

图２　决策引擎设计
基于上述决策引擎的四层设计模型，本文提出

了一种基于优先级和权重自生成的多模终端业务流
分发算法———ＰＡＷＥＳ（ａｆｌｏｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｂａｓｅｄｏｎＰｒｉｏｒｉｔｙＡｎｄＷＥｉｇｈｔＳｅｌｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ）以实
现对多模终端上不同类型业务流的自动分发．
ＰＡＷＥＳ算法的流程图如图３所示．
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图３　ＰＡＷＥＳ算法流程图

　　为了更好地区分不同类型的业务，保证重要
的业务具有使用网络的优先权，ＰＡＷＥＳ算法引入
了优先级的概念，每一个业务流根据自身的特征
被赋予了一个优先级（Ｓ１），一般说来，业务优先级
的确定可以遵照以下一些启发式规则：实时业务
的优先级高于非实时业务，交互式业务的优先级高
于非交互式业务，切换业务的优先级高于新业务．
ＰＡＷＥＳ算法维护着一个优先级队列，队列中

的每一项代表一个待分配的业务流，队列按照业务
流优先级的降序排列（Ｓ２），排在队列头部的业务流
比尾部的业务流具有使用网络的优先权．对每一条
业务流，决策过程分成两个阶段：第１阶段根据约束
条件１．２～１．３去除不满足要求的接入网络，剩下的
可用网络集合就组成了分配该业务流的可行解空间
（Ｓ５）．在第２个阶段，如果可行解空间不为空，则根
据本文提出的权重自生成机制确定参与分发决策的
各属性权重（Ｓ８），并使用ＴＯＰＳＩＳ方法为该业务流
在可行解空间中找出最优解（Ｓ９），把该业务流分配

到选定的最优网络中传输．否则，可行解空间为空，
则进入调整算法（Ｓ１０～Ｓ１７）．

调整算法仍然依据业务的优先级，首先假定将
终端上所有运行的低优先级业务从网络中去除
（Ｓ１０），重新计算网络参数．然后根据约束条件再次
计算分配该业务流的可行解空间（Ｓ１１）．如果可行
解空间仍为空，那么就认为当前无法为该业务流找
到合适的传输网络，将该业务流从优先级队列中删
除，等待一段时间后重试（Ｓ１３）；否则，自动生成各
决策属性的权重（Ｓ１５），并借助ＴＯＰＳＩＳ方法为该
业务流在可行解空间中找出最优解（Ｓ１６），把业务
流分配到该最优网络中传输，同时停止选定网络中
的低优先级业务，将这些低优先级的业务放到等待
分配的业务流优先级队列中（Ｓ１７）．
ＰＡＷＥＳ算法引入ＴＯＰＳＩＳ方法为每条业务流

选择最优的传输网络．ＴＯＰＳＩＳ（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒ
ＯｒｄｅｒＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｙＳｉｍｉｌａｒｉｔｙｔｏＩｄｅａｌＳｏｌｕｔｉｏｎ）
方法［７］是经典的多属性决策方法，它广泛地应用于
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管理学、工业生产等诸多领域，其基本思想是构造评
价问题的正理想解和负理想解，通过计算各个备选
方案到理想方案的相对贴近度（尽可能地靠近正理
想解而远离负理想解）来对各个方案进行排序，从而
选出最优方案．

本文将ＴＯＰＳＩＳ方法应用于多模终端业务流分
发问题的原理简述如下．

假设可行的传输网络集合中总共有犿个备选
网络，每一个网络都有犽个属性．这样由可用网络集
和属性集就构成了一个犿×犽阶的决策矩阵犅＝
（犫犼，犾）犿×犽．其中矩阵犅中的元素犫犼，犾都是按照前述方
法对网络属性值狔犼，犾进行归一化处理后得到的．对
决策矩阵犅进行加权，加权后的矩阵变为犆＝
（犮犼，犾）犿×犽，其中犮犼，犾＝狑犾×犫犼，犾，狑犾为第犾个决策属性
的权重．构造问题的正理想解犆＋、负理想解犆－，
犆＋＝｛犮＋１，犮＋２，犮＋３，…，犮＋犽｝，犆－＝｛犮－１，犮－２，犮－３，…，犮－犽｝，
其中

犮＋犾＝ｍａｘ｛犮犼，犾｜犼＝１，２，…，犿｝
＝狑犾ｍａｘ｛犫犼，犾｜犼＝１，２，…，犿｝＝狑犾犫＋犾 （５）

犮－犾＝ｍｉｎ｛犮犼，犾｜犼＝１，２，…，犿｝
＝狑犾ｍｉｎ｛犫犼，犾｜犼＝１，２，…，犿｝＝狑犾犫－犾 （６）

　　根据式（７）和（８）分别计算各个备选网络犼与理
论最优解犆＋和最差解犆－的距离犱＋

犼和犱－
犼，进而根

据式（９）计算各个候选网络的贴近度犖犼．
犱＋
犼＝∑

犽

犾＝１
（犮犼，犾－犮＋犾）２＝∑

犽

犾＝１
狑２犾（犫犼，犾－犫＋犾）２，

犼＝１，２，３，…，犿 （７）

犱－犼＝∑
犽

犾＝１
（犮犼，犾－犮－犾）２＝∑

犽

犾＝１
狑２犾（犫犼，犾－犫－犾）２，

犼＝１，２，３，…，犿 （８）
犖犼＝犱－犼

犱＋
犼＋犱－犼，犼＝１，２，３，…，犿 （９）

　　从式（９）可以看出，贴近度犖犼是衡量选定网络
与理论最优解贴近程度以及与理论最差解远离程度
的变量，它的取值越大说明方案越优．在本文解决的
问题中犖犼就是出现在３．２节目标函数（１）中的变
量，因而单业务流最优网络选择问题就变成了对所
有可行网络的犖犼进行排序并选取犖犼值最大的网络
作为该业务流的传输网络．

　　最后一个需要解决的问题就是合理确定影响业
务流分发决策的各属性权重，在已有的参考文献中
都是由用户指定权重，然而这对缺少背景知识的普
通用户来讲是一个难以完成的工作．本文提出了一
种多属性权重的自生成方法，可以有效地解决上述
问题，减轻用户负担．在ＰＡＷＥＳ算法中，各个决策
属性的权重由式（１０）确定．
狑犾＝ １
∑
犽

犾＝１

１
∑
犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２

×∑
犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２

（１０）

式中，狑犾为第犾个决策属性的权重，它的合理性证明
将在附录中给出．犠＝｛狑１，狑２，狑３，…，狑犽｝组成权重
向量，用来对ＴＯＰＳＩＳ方法中的决策矩阵进行加权．

４　仿真实验
为了测试本文方案的性能，我们构造了一个

简单的仿真场景：场景构建成一个２００ｍ×４５０ｍ的
矩形区域，区域内全覆盖着ＴＤＳＣＤＭＡ、ＧＳＭ、
ＣＤＭＡ２０００３种网络．此外，３个热点地区还覆盖着
３个不同的ＷＬＡＮ，其中ＷＬＡＮ１和ＷＬＡＮ２的覆
盖范围有重叠，简化而不失一般性，我们假定
ＷＬＡＮ覆盖区域是以接入点为圆心的圆形区域，半
径由接入点的发射功率决定．如图４所示．各接入网
络的其它属性如通信费用、功耗、网络带宽、抖动等
依据实际运营网络的数据静态设定，而时延和丢包
率则根据实际网络的状况构造为在一定范围内随机
变化．各网络的属性指标参见表１．

图４　仿真场景图

表１　网络各属性指标
半径／ｍ 费用／（ｃｅｎｔ／ＫＢ） 功耗／ｗ 带宽／Ｋｂｐｓ 时延／ｍｓ 抖动／ｍｓ 丢包率／％

ＷＬＡＮ１ ５０ ０．１４　 ０．４ １１０００ １５０～５００ １０ ＜５
ＷＬＡＮ２ ６０ ０．１５５ ０．３ １１０００ １４０～５００ ２０ ＜５
ＷＬＡＮ３ ７０ ０．１４２５ ０．５ １１０００ １３０～５００ １５ ＜５

ＴＤＳＣＤＭＡ 全部覆盖 ０．６２５ ２．８ ２０００ ３７～５０ ３ ＜１
ＧＳＭ 全部覆盖 ０．５ ２．４ ９６ ３５～５０ ４ ＜１

ＣＤＭＡ２０００ 全部覆盖 ０．７５ ２．６ １０００ ４３～５０ ３ ＜１
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仿真中产生３种类型的业务：话音（ｖｏｉｃｅ）、视
频（ｖｉｄｅｏ）和文件传输（ｆｉｌｅｔｒａｎｓｆｅｒ）．其参数设置如
下，话音业务的服务质量要求严格（时延＜５０ｍｓ，抖
动＜５ｍｓ，丢包率＜３％，带宽占用９．６Ｋｂｐｓ），具有
高优先级；视频业务具有次高的优先级（时延＜
２００ｍｓ，抖动＜５０ｍｓ，丢包率＜５％，带宽占用
９０Ｋｂｐｓ），而文件传输业务因为是非实时业务因而
具有最低优先级，该类业务对时延、抖动、丢包率无
要求，最高传输速率为１２０Ｋｂｐｓ．
４１　业务流分发与切换

在图４中标注着５个位置（位置１～５），这５个
位置的选择具有典型性，其拥有不同的网络覆盖
情况．在位置１处产生一个终端，并在该终端上生成
话音、视频和文件传输３种会话，此后让终端沿
位置１→位置２→位置３→位置４→位置５的轨迹运
动，观察终端上各种不同类型的会话业务流在不同
网络间的分发和切换情况．

如图５所示，在从位置１～５的运动过程中，采
用本文方案，多模终端上的话音会话一直选择ＧＳＭ
网络进行传输，这是因为ＧＳＭ网络能够满足话音
业务的服务质量需求（ＷＬＡＮ网络不能满足），同时
在通信费用和功耗等属性上较之ＴＤＳＣＤＭＡ和
ＣＤＭＡ２０００网络又相对较低．而对于视频和文件传
输会话则优先选择ＷＬＡＮ网络进行传输，这是因
为这些会话的服务质量需求相对容易满足，因而具
有最大带宽、最低通信费用和传输功耗的ＷＬＡＮ
网络就成为理想的选择．此外，由图５可以看出，当
终端移动到无ＷＬＡＮ覆盖的区域时（位置４），原先
在ＷＬＡＮ上传输的视频和文件传输会话会自动切
换到ＴＤＳＣＤＭＡ网络上进行传输．仿真结果表明，
本文方案能够根据终端当前位置、通信成本、功耗、
带宽、时延、抖动、丢包率等多重属性，自动地将不同
类型的会话分发到合理的网络上进行传输．

图５　业务流的分配和切换

４．２　会话完成率和吞吐量
定义１．　新会话阻塞率．新会话发起时由于系

统资源不足而造成会话被拒绝的概率．
定义２．　切换会话中断率．用户发生切换时由

于系统资源不足而造成会话中断的概率．
定义３．　会话完成率．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．

由上述定义可知，会话完成率综合反映了新会
话和切换会话被阻塞的情况，因而它可以作为衡量
移动网络性能的一个重要指标．

图６、图７和图８分别描绘了在位置２、３、４的
小区内使用本文方案（ＰＡＷＥＳ）和文献［８］中介绍
的方案（ＩＡＳ）时，不同类型会话的完成率随着终端
数目增加而变化的情况．注意：ＩＡＳ方案依赖于用户
给各决策属性人为指定权重．在本实验中，为了使比
较工作更具说服力，我们给ＩＡＳ算法的各个属性设
定与ＰＡＷＥＳ算法相同的权重，这些权重都是利用
本文提出的属性权重自生成算法自动产生的．

图６　不同类型会话完成率（位置２）

图７　不同类型会话完成率（位置３）

图８　不同类型会话完成率（位置４）
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从图中可以看出，无论采用何种方法，随着终
端数目增多，网络负载加大，各种类型会话的完成
率都会下降．在ＩＡＳ算法中，因为不区分几类不同
的业务，因而三种不同类型会话的完成率几乎相
同．而本文方案（ＰＡＷＥＳ算法）赋予了语音业务最
高的优先级，从而保证了该类业务具有使用网络资
源的优先权．从图中可以看出，对于低优先级的视频
和文件传输会话，使用ＰＡＷＥＳ算法和ＩＡＳ算法在
会话完成率指标上并无太大差别．而对于高优先级
的话音会话，使用ＰＡＷＥＳ算法将会显著提高其会
话完成率．

对比图６和图８的结果还可以看出，资源竞争
越严重的情况下，本文方案引入优先级的效果越明
显．图６所示的位置２，由于ＷＬＡＮ网络的存在，不
同类型的会话在轻载时被分发到不同的网络上传
输，不存在资源冲突，随着网络负载的加重，不同类
型的会话开始出现资源抢占，此时语音业务就具有
了更高的完成率．而在图８所示的位置４，因为没有
ＷＬＡＮ网络的存在，因而不同类型的会话存在着严
重的资源竞争，这时使用ＰＡＷＥＳ算法其语音业务
在会话完成率指标上相对于低优先级的视频和文件
传输业务保持着较大优势．在图８所示的位置４，当
终端个数增长到３５０个时，对比ＰＡＷＥＳ和ＩＡＳ算
法，视频和文件传输会话的完成率相差很少（小于
２％），而ＰＡＷＥＳ算法话音业务的会话完成率比
ＩＡＳ算法提高了３０％．

图９～１１分别描绘了在位置２、３、４的小区内使
用本ＰＡＷＥＳ方案和ＩＡＳ方案时，不同类型会话的
吞吐量随着终端数目增加而变化的情况．从这些图
中又一次看出，本文方案能合理地将多模终端上不
同类型的会话分发到不同的接入网络中传输．因而
较之ＩＡＳ算法，本文提出的ＰＡＷＥＳ算法对于各种
类型的会话吞吐量都有不同程度地提升（反映在图
中，ＰＡＷＥＳ算法与ＩＡＳ算法的会话吞吐量差值都
大于０）．特别地，随着网络负载的加重以及资源竞
争的加剧，ＰＡＷＥＳ算法对高优先级话音会话的吞
吐量改善效果更为显著．需要说明的是，在图１１中
当终端个数超过２１０个时，ＰＡＷＥＳ算法与ＩＡＳ算
法视频会话的吞吐量差值变成了负值．这是因为
图１１所示的位置４没有ＷＬＡＮ网络存在，因而各
种不同类型会话之间的资源竞争更加激烈，当终端
个数增长到一定数量时，ＰＡＷＥＳ算法为了保证高
优先级话音业务的吞吐量将会牺牲低优先级会话的

传输性能．而比较两种低优先级会话，文件传输会话
的服务质量要求更低，而且传输带宽需求更加灵活
（０～１２０Ｋｂｐｓ），因而虽然其比视频会话的优先级
低，但是该类业务的吞吐量受到资源竞争的不利影
响反而更小．

图９　ＰＥＷＡＳ算法和ＩＡＳ算法的会话吞吐量差值（位置２）

图１０　ＰＥＷＡＳ算法和ＩＡＳ算法的会话吞吐量差值（位置３）

图１１　ＰＥＷＡＳ算法和ＩＡＳ算法的会话吞吐量差值（位置４）

４．３　通信费用和功耗
图１２和图１３分别描绘了使用ＰＡＷＥＳ和ＩＡＳ

两种方案时，不同类型会话的平均通信费用和功耗
随网络中终端数目增加而变化的情况．

可以看出，无论使用何种方案，随着终端数目的
增多，各种不同类型会话的平均通信费用和功耗都
会轻微增加．这是因为ＰＡＷＥＳ算法和ＩＡＳ算法在
决策时都考虑了通信费用和功耗的因素，在其他条
件相同的情况下优先为不同类型的会话选择费用和
功耗都较低的网络．然而，当网络中的终端数目足够
多后，最优的分发网络接近饱和，此时决策算法只能
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为会话选择次优的网络进行传输，从而造成了会话
平均通信费用和功耗的轻微提升．ＰＡＷＥＳ算法和
ＩＡＳ算法综合考虑多种因素为不同类型会话选择分
发网络的思想对于降低用户的通信费用和节省能耗
具有十分明显的作用．为了衡量改善的效果，我们也
仿真了随机接入网络方案（即为会话随机选择可用
的接入网络，在图１２、图１３中未标示），结果显示这
种不考虑功耗和通信费用的随机接入方案比
ＰＡＷＥＳ和ＩＡＳ方案在会话的平均通信费用和功耗
上分别增加２０％和３０％左右．

图１２　会话平均通信费用

图１３　会话平均功耗

相互比较ＰＡＷＥＳ和ＩＡＳ两种方案，可以看
出，随着网络中终端数目的增加，ＩＡＳ方案比本文提
出的ＰＡＷＥＳ方案在会话平均功耗和通信费用等指
标上略优（例终端个数为３００时，ＩＡＳ方案比
ＰＡＷＥＳ方案通信费用上节省１．７％，功耗上节省
１．９％）．这是因为当网络负载较重时，本文提出的
ＰＡＷＥＳ方案追求更优的会话完成率和吞吐量（见
４．２节），因而为了保证会话的高完成率传输，
ＰＡＷＥＳ算法将不可避免地为某些会话选择次优的
接入网络，从而在一定程度上影响了会话的平均通
信费用和功耗．

５　总　结
异构网络的发展推动了多模终端的使用，而多

模终端的使用带来了一个新的问题：当终端上有多

种不同类型的会话业务流需要传输时，如何根据不
同类型业务流的特点、不同网络的当前链路状况、通
信费用、传输功耗等因素，在终端所接入的多个网络
之间自动地、合理地分发业务流．本文提出了一套针
对多模终端业务流分发问题的解决方案．文章的主
要贡献包括：（１）提出了一套多模终端的框架结构，
对解决业务流分发问题的各个功能模块进行了划
分．（２）针对本文提出的框架结构，给出了核心功能
模块（决策引擎）的设计方案，将决策引擎划分为
４个层面，并对各层的功能和相互关系作出了阐述．
（３）针对决策引擎的实现，提出了一种基于优先级
和权重自生成的多模终端业务流分发算法———
ＰＡＷＥＳ，该算法引入优先级的概念使得高等级的
业务类型在网络负载较重时具有使用网络的优先
权，同时设计了一种权重自生成方法，为影响业务流
分发决策的多个属性自动生成权重，减轻了用户负
担，避免了由用户直接指定权重的困难．
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附录．　多属性权重自动生成方法合理性证明．
从式（８）可以看出，贴近度犖犼与犱＋犼成反比，即犱＋犼越小

网络越优，由此构造最优化函数：

ｍｉｎ∑
犿
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（犫犼，犾－犫＋犾）２狑２犾

ｓ．ｔ．∑
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犾＝１
狑犾＝１ （附式１）

应用拉格朗日乘数法对函数（附式１）作变换，得到函数
（附式２）：
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狑犾（ ）－１

（附式２）
由拉格朗日乘数法的原理可知函数（附式１）的极值点包

含在函数（附式２）的偏导方程组中，即令δ犳ｌａｇｒａｎｇｅδ狑＝０，δ犳ｌａｇｒａｎｇｅδλ＝
０，得到
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（附式３）

求解函数（附式３）表述的犽＋１元１次方程组，最终得到
狑犾＝ １

∑
犽

犾＝１

１

∑
犿

犼＝１
（犫犼，犾－犫＋犾）２
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（附式４）

显然由式（１０）求得的权重满足狑犾０及∑
犽

犾＝１
狑犾＝１，并且

它们能使得目标函数（附式１）取得最小值．
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