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1 � �

�������� (radio access network, RAN)

��������� (heterogeneous wireless net-

work) ��, ����� RAN ��������
������ (vertical handoff)[1]. ����	�	
�������������	
���
	, �
��	

�����������	����
�. ������ 3 �		, ���������
������. �����		, �������
��������������	���
��.

��	����, ��
�� (wireless local area

network, WLAN) ������������. �
	�����	
�
����, � WLAN �

��
	�����������. 	� WLAN

��	��		����, WLAN ����	�
� (3G, B3G,4G)�	�	���������
���.

���, ������������	���
�
���
	��. �� [2] ��������
������������������. ��

���	, �
������
��	�
������������
, ���
��. �
� [3] ���������������, ��
�������������
������. �
� [4] �����������������
��. �� [5] �
�������������
����
��, ��������������
�������. �� [6] ����������

�
�����, �����������,

�	����������������, ���
���������
����������.

�����	�������������
��
��������, �	��������
�
, ����������, ������	
�����. �
, �����: ������,

��������	����������, �
�	��������, �������
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2 �������������

��	 WLAN ��	���������
�����, WLAN ��	����	��	�
�, WLAN ��	���
���������
�; ������������, ������
������WLAN �����	���.

� WLAN � � � � (access points, AP)

	 	 � APs = {a1, a2, · · · , aN} � � 	 �
���  (base stations, BS) 	 	 � BSs =
{b1, b2, · · · , bM}. ��� ai(1 � i � N). ���
	�� Ba

i , �����	���� wi(1 �
i � N); � bi(1 � j � M )���	�� Bb

j , �
����	���� wj(1 � j � M ). �
�
	�, wi = wa, wj = wb, �� wa, wb �
�.

�����
��� Ω �, � K ����
� MTs = {c1, c2, · · · , cK}, ���������
��� qk(1 � k � K). U (t) = {c1, c2, · · · , cU}
�������	������������;

V (t) = {c1, c2, · · · , cV }�������	���
��������. V a

(t), V
b
(t) ��������

�WLAN ��	�����		. ea
i,k, eb

j,k ���
��� ck ∈ V (t) ��� WLAN ��	����
��������. ������, ������
�����. U (t), V (t), V a

(t) � V b
(t) ��� U , V ,

V a � V b.

��� ai ∈ APs���
����:

ρi =
|V a|∑
k=1

ea
i,k, 1 � i � N. (1)

� bj ∈ BSs���
����:

ρj =
∑|V b|

k=1
eb

jk, 1 � j � M, (2)

qa
i,k � qb

j,k �������� ck(1 � k � K) ��
���� ai �� bj �����������
�. qa

i,k (qb
j,k)��������� ck (1 � k � K)

��� ai (bj) ������.

�������������������
���� L = (ls,k)(N+M)×K . � 1 � s � N , ls,k

���� ck(1 � k � K) ����� ai(i = s)�
�� WLAN ����������; � N + 1 �
s � N + M , ���� ck(1 � k � K) ����
� bj(j = s−N)����	���������
���. ������������������

�������������, 
���:

ls,k =
qk
qa
i,k

, i = s, 1 � s � N, (3)

ls,k =
qk

qb
j,k

, j = s−N, N + 1 � s � N +M, (4)

��, ls,k > 0. � L �����.

���������� � ��� RSSs,k,

θa � θb � � ������ WLAN ����
�	����������. ������
�� ����� � �� 	 � ��� � 
�
�X = (xs,k)(N+M)×K , �� xs,k��	����
�, 
�:

xs,k =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
1, RSSs,k � θa(1 � s � N),

� RSSs,k � θb(N + 1 � s � N +M ),

0, ��.

(5)

	������������������
�, 

�

N+M∑
s=1

xs,k = 1, 1 � k � K. (6)

� ltk(X) ��� ck(1 � k � K) ��
��
��������, ���

ltk(X) =
N+M∑
s=1

ls,k · xs,k. (7)

��� ck ∈ U ���	�� ηk(1 � k � |U |),
	� (WLAN������	����)��
��
������	� ψs(X), 
�:

ψs(X) =
|U |∑
k=1

ηk · xs,k. (8)

��������������������
�������. ������ WLAN ����
��������� ea

i,k(1 � s � N, i = s) ��
�	������������� eb

j,k(N + 1 �
s � N +M, j = s−N), 	 (8)��
��

ψs(X) =
N∑

i=1

|U |∑
k=1

ea
i,k · xi,k

+
M∑

j=1

|U |∑
k=1

eb
j,k · xj,k. (9)

�����
: ������������

min g(X) =
N∑

i=1

wa
i

(
ρi + ψi(X)

Ba
i

)2
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+
M∑

j=1

wb
j

(
ρj + ψj(X)

Bb
j

)2

. (10)

������
: ���
��
�����
�����������

max f(X) =
K∑

k=1

ltk(X). (11)

	 (7)��,���������, � (11)��
��. ��������, �� (11)���

min
1

f(X)
=

1∑K
k=1 ltk(X)

. (12)

�������, 
��
��������
���������, 	����������;

����������, 	���������
���. 

, ���������������
���������
��
. ����	���
�, ��������������������
�
������:

min y(X) = c1 · g(X) + c2 · f(X), (13)

S.T.ρi + ψi(X) � Ba
i , 1 � i � N, (14)

ρj + ψj(X) � Bb
j , 1 � j � M, (15)

��, c1, c2 ����
���
�������
�
��
�; (13) �	 WLAN �����

; (14)�	�	�����
.

��	��	, �����

������
� (�����), 

����������
�� (�����). �������	�����
�������������.

3 ����������

3.1 ���������������������������

����, ����	������
���������	�����������
����������. �F�������
��, �x�������������, ��
���, F�x���, 
����������
� F = −kx, ��, k ����
������ (�
������).

��	���������, ������
�� f = w/2π,��

Ek =
1
2
m
( dx

dt

)2

=
1
2
kA2 sin2(wt+ φ);

��

Ep =
1
2
kx2 =

1
2
kA2 cos2(wt+ φ);

�
������ Et = Ek +Ep =
1
2
kA2.

���
�, ������������,

������������, ����; �
�������, ����. ����	���
��
������������	
�, ���
���.

��

���
��
��, ���
�
������
��� Ep =

1
2
kx2 (0 � Ep �

1
2
kA2). ����������, �
����

� 0;���������,�
�����
1
2
kA2.

	����
��
�����������	
�������	���, 

, �������
������	����
��
������
���� (������, �������
����	).

���� � 
��� �A, ��� � � �
�A���, �������������, ���
��������� Ux ��, ���
 x ���
������	�������.

� � ��������� � � � � � �
� U0 = 0, U1 =

1
2
k · 12, U2 =

1
2
k · 22, · · · ,

Ux = 1
2k · x2, · · · , UA =

1
2
k · A2. ������

� U ′
x = Ux

UA
=
(

x
A

)2

�������, 	���
����������������� U ′

0 = 0,

U ′
1 =

( 1
A

)2

, U ′
2 =

( 2
A

)2

, · · · , U ′
x =

( x
A

)2

, · · · ,
U ′

A = 1.

� � ������, 
 � � ��� � ��
��������� Dx, ��� D1 =

( 1
A

)2

,

D2 =
22 − 12

A2
, · · · , Dx =

x2 − (x+ 1)2

A2
, · · · , DA =

A2 − (A− 1)2

A2
. ��������, �����

���, �
������	�����. ��
���������	�����������

	�, �����
�����	�
x2 − (x+ 1)2

A2

��������. 	�����, �����.

3.2 ������������������

�����
�, ����	�������
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������, ���������������
�, �������	�	�, �������
��
��������, �����
�
��
���. ������������������
�
����, 	��
�����, �����
�����. ����������������
�����, ���������������,

�������������	�����, �
��������������	, �	���
������	���. �����������

�������������������. 


, ����������������� [7,8].

����������		, ������
���������
����������
�����, 
���f������, 
����
����������� UA. �
������
��
�� f(s) � f(s′), f(s)− f(s′)����

��������	, �
����������,

��� [f(s) − f(s′)]/f ��. �	 f(s)���
�������, ������, f(s) �����
��� f(s∗). ��� f(s∗) ���������
�, ���� f(s) − f(s′)���������
�������	, � [f(s)− f(s′)]/f �	���
���, ����������	. �����
����, ���������, �����
�����.

���������
�������, ��
�������������, ������
�
��, ����������������
�
��. �������	�
��������
�����: ������������
�S, ��A����� L0 �������; 	
�������� “����→���
��
� →���	��→ 

�������”; �
�����������������. ����
���� 3 �		,���			�������
������������ (��������
��), ����
�������. �
�		
���������� Ls ����, ����
���������		, ��������
�������; ��������������
��		,���������������.

�����������
�:

�� 1 �����A, ���� L0, ���

� Ls �����	.

�� 2 ��������������
���s, �������End���Init(�
�
��������, ������).

� � 3 ���� s′, � � � 
 ���
� Δf = f(s′)− f(s), ��, f(s) ��
���.

� � 4 ����		. � � � � L ∈
(Ls, L0), ���	
�: � Δf � 0 �� Δf > 0

�
(
Ls

L0

)2

− Δf
f(End)− f(s)

� 0, 	����s′�

���, �������; �	, ���s′. ���
�������, 	������ L ∈ (Ls, L0),

��� 3.

�� 5 ����		. ���� L ∈ (1, Ls),
��������, ���	
�: � Δf � 0,

	����s′����; �	, ���s′.
�� 6 �����		������, 	�

���,����� (��������).

3.3 ������������������������������

3.3.1 ��������
�
����	������������

��������, �
, ����������
���������	��. ���	�����
�����������, �	��������
����
�������.

������	�
�	�������
�������������, �����
����
��� (����		), ��
�
��� ( ����		) . ��������
�� (
������
����), ������
���	��
�����,������.

��,�����
���������
�
����, ����������, 
�
	�����������������. ��

��������
�������
�,�������������������
�����������, ����� ����
�����. ������	���������
�����������������, 
���
�����, �
��������������

���
���	��������, ���

���	�����������. �����

������, ������������:

096401-4
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�������������, ���	���;

�����	�������������, �
�	���!; ���	�
���!, ��	�
���������; ���		���, ��
	��. �������, ���������
�������������������
��
�����������������. �
��������
������������
����, �����
�����������
��, �������
���� [9,10].

��������	������
��
��������������, �	


������"
���������, ��
��
�����������, �����
���	���
��, �
���	���	
���. 

, ���������������
���	�����
�����������
���. ��������������#���
���, �������. ���������
��������	���, ���������
�
���������
��, ������
���
������������. ��
,

���������������������
������.

3.3.2 ����
1) ������ ��
����, ���

���������������� (�����
�������
��), ���������
����������������. ����
�����������, �����. ����
������	�
����, ��	���
� (���)	�����, 

, ������
������, ������������,��
�������
.

�� g ������ D(g), �����
� ND; ����� G(g), ����� NG; ��
��������� E(g), ��� NG; ���
����� OC, 	��� D(g)∪G(g)$� OC �
����� E(g)����

OC(D(g) ∪G(g))

=OC{X1(g),X2(g), · · · ,XND
(g),

XND+1(g), · · · ,XND+NG
(g)}

={OC(X1(g)), OC(X2(g)), · · · ,

OC(XND+NG
(g))}

={X1
1 (g),X2

1 (g), · · · ,Xp1
1 (g)}

∪ {X1
2 (g),X2

2 (g), · · · ,Xp2
2 (g)} ∪ · · ·

∪
{
X1

ND+NG
(g),X2

ND+NG
(g), · · · ,

X
pND+NG

ND+NG
(g)
}

= E(g), (16)

��, pi ��� Xi �������������
����������

pi = fix

(
nc × cDis(Xi,POP)∑ND+NG

j=1 cDis(Xj,POP)

)
, (17)

� �, fix(·) � � 
 � �, nc � � � � �,

cDis(Xi,POP) ��� Xi ��� POP ����
	�. �����	���

cDis(Xi,POP) =
2∑

j=1

cDisj(Xi,POP)
fmax

j − fmin
j

, (18)

��, fmax
j � fmin

j � � ����� POP �
� j � � 
������� ��� � ��;

cDisj(Xi,POP) ��� Xi �� j ��
���
�	,��

cDisj(Xi,POP)

=

⎧⎨⎩∞, fj(Xi) = fmax
j � fj(Xi) = fmin

j ,

min{fj(Xi−1)− fj(Xi+1), 0},��.

(19)

	���	�����: �� POP ��
� Xi �����	����������
� e−1(Xi)������������%�	.

2) �
��� �������� NE ,

�� E(g) = {X1(g),X2(g), · · · ,XNE
(g)}. �


����� OM, 	��� E(g)$� OM ���
��� F (g)����

OR(E(g))

=
{
OR(X1(g)), OR(X2(g)), · · · , OR(XNE

(g))
}

=
{
X ′

1(g),X
′
2(g), · · · ,X ′

NE
(g)
}

= F (g). (20)

��������� Xi, ������

����: ���� Xi ��d���e �����
������ X ′

i.

3) �� � � � � ���� F (g) ���
��� Xr(g), ����
��, 	 H(g) ←
H(g) ∪ {Xr}, F (g)← F (g)− {Xr}; �	 H̃(g)←
H̃(g)∪{Xr}, F (g)← F (g)−{Xr}. �����,

096401-5
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�� F (g) ��. �� H(g) ����	; H̃(g) ��
����	. �� pareto ��, � H(g) �� pareto

���	 P (g) �� pareto ���	 P̃ (g). ���
�
���, � H̃(g) ��������	 Y (g)
�������	 Ỹ (g).

4)������ ��� P (g)��� NP ,

	�������� ND. �� 2 �
����,

�����������
�:

� � 1 � � � ��� P (g) �� � Xr

(1 � r � NP ) �
��
�������� z1,r,

z2,r,������� Z = (zm,r)2×NP
.

�� 2 ���������������
����	����.

�� 3 ���	����, ��� P (g)�
���������.

� � 4 � � � ND � � � � � ���
� P (g).

3.3.3 ����������
���������������, ����

�
�:

�� 1 �����������, ����
���������.

�� 2 ��������
���A, ��
�� L0, ���� Ls �����	.

�� 3 ��������������
���s, �������End���Init(�
�
��������, ������).

�� 4 ����s′, ���
���� Δf =
f(s′)− f(s), ��, f(s) ��
���.

�� 5 � Δf � 0 �� Δf > 0 �
(
Ls

L0

)2

−
Δf

f(End)− f(s)
� 0, 	����s′����, ��

�����; �	, ���s′. �������

���, 	������ L ∈ (Ls, L0), 
��
� 4; �	
��� 6.

�� 6 �������������
�
������,����������.

�� 7 �����������, ��
�����������. ���������
�. ������ D(g), ��� nD; ����
� G(g), ����� nG; ��������
� E(g), ����� nE ; ������ H(g),
������� H̃(g); pareto������ P (g),

�pareto������ P̃ (g); ��������
� Y (g), ��������� Ỹ (g). �����
� gMax, ������� g = 0. ������
�� D(g), � D(g) �� nG ��������
� G(g).

�� 8 ���������� D(g) ∪ G(g)
��������,���� E(g).

�� 9 �������� E(g)���
�
���,���� F (g).

�� 10 ��
������ F (g)���
�����, � F (g) ��������� H(g)
�������� H̃(g); ����	 H(g) ��
� P (g) � P̃ (g); �����	 H̃(g) ��� Y (g)
� Ỹ (g).

�� 11 ��� P (g)��������.

�� 12 � Y (g) ������ Xy(g), �
� � 
���� � � ��� G(g) �� �
� Xm(g), 	��� Xy(g) ��� G(g) �, �
�� G(g) ���� Xm(g) ��. ����, �
� Y (g)��������
��������
� G(g)�����
��.

�� 13 �������, 	
��� 14; �
	, � D(g+1) = P (g),G(g+1) = G(g), g = g+1,


��� 8.

�� 14 ��� P (g) ���������
�,����������.����
����,

�����pareto��������, �����
��������.

4 ���������������
������

4.1 ������������

���������, ���������
���������, ��		, ������
���	�	����, ��������	
���.

���������������

X =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
x1,1 x1,2 · · · x1,K

x2,1 x2,2 · · · x2,K

...
...

...
...

xS,1 xS,2 · · · xS,K

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ , (21)
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��, ����������������	, 	
�����������������, ���
��, ���������� 1. ��������
�������, ������������
��, �������� 1�������.

4.2 ������������������������������������������������
���������

�� 1 �
���. ����������
���.

�� 2 �
�������	�����.

�� 3 ��
��	������	��
���.

1) ���������������.

2)����������������.

3) ������
������.

4) ����
������������, 
��������
��.

5) ��������������, ���
���������
��.

6) ����������������
�
������.

7) ��������, 	
��� 4; �	, 

� 1).

�� 4 ����������	�, 
�
�� 2.

5 �������

5.1 ������������

�� ��� � � � 
 
�
 �: HP Z800

Workstation, �� CPU(Intel Xeon Quad-Core W5580

3.2 GHz), 12 GB ��, 450 GB 15000 rpm ��, win-

dows 7. ���� MATLAB � NS2 ��. �
� WLAN ��	���
���� Ω �, �
� 5 � WLAN ���� 2 ��	���. �
� 50 ������ 100 �����
�� . �
����, �������	��� Ω �. ���

����������, �������
��� [11]. ����������������
�������������. �������
�����: 64 kbps, 128 kbps � 192 kbps. ���
������� 3 × 103 J.����������

��� 5 mJ/s �������	. WLAN ���
���	�� 20 Mbps, �	������	�
� 2 Mbps. WLAN �����	������
	������ 0.1 ��1 �.

���������, ����� [5]���
��������� [6]�����������
�������������������. � 50

������100 ������
��&� �,

����������������� 10 �, �
������ 1000 s. ����� 3 ��
���
��������
�:�����������;

���	��
; �������������.

� 2��&� �, �����������
����������� 1 �� 2 ��.

� 1 50 ����� (MTs) � ��������

� 2 100 ������ ��������

�� 1 �� 2 ���: ���������
�����
������, ���� [5] ���
�� [6] ��; �� [5] ������.

� 50 ������ 100 �����
�� 
�, ��������������������
�
�
� 3 �� 4 ��.

�� 3 �� 4 ���: ��������,

�������������; ��������
�, ����������. �� 1 �� 2 ��,

096401-7
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��������.

� 3 ��������������
� (50 ���)

� 4 ��������������
� (100 ���)

� 5 ������ (50 ���)


��������������� (coeffi-

cient of variation, CoV), 
	���������
�
, ����, ����
��. �����
�
�&� ��������
� 5 �� 6.

�� 5 �� 6 ���: �� [5] �����
������, ��� [5] �������
�
�; ���������� [5] ��; �� [6] �
���.

� 50 ������ 100 �����
�� 

�, ��������������������

�
� 7 �� 8 ��.

� 6 ������ (100 ���)

� 7 ��������������
� (50 ���)

� 8 ���������������
� (100 ���)

�� 7 �� 8 ���: ��������
��������������, ��� [5] ��
��� [6] ������, �	��������
� [5] ����� [6] ��.

5.2 ���������������

� 5.1������, ���������
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�����, ����������������

�����������
��������,

������!���.

������������
���, ��
��
��������������; ����
��������
����, �������
���'��, ����������. ���
�����������������	���,

���������������������
���, �����������������
�. �
, ��������������, 	��
���������������������,

��������, ���������� 1. ��
��
��, ������������
. �
��������������, ������.

����������	�
����, ��	
���� (���)	�����, 

, ��
����������, �����������
�,����������
�.

��������, ��
��

��(�
	��
����, ����	����	��.

��������, ������������

����	����. ���������
������
�. ������	������
��������
����, ���	����
�����
, ����������, ���
���	�����. �
, �����: ���
���, ��������	���������
�, ��	��������, �������

�. ������������������'
���	���, ������������

�����������
��	������

, ������������
, ������
�����������
, ���������
���
�
����, ��������	�
��. �������������������
������
����, ����������
���������������������
������
���, ����������
������. �����

�������
� (����������	��������
��), 

�������� (�������
��������, ��	���
�����
����),	�
�����.

6 � �

� WLAN ��	������������,

���	��������������, ���
�	�
��. ���	

��������
����������
����
, �����
�������������������. ��
� [5] ����� [6] ����, ��������
������������
��������
���
��������,���������.

� � ��� ��� �� (� 
 Ad-hoc, Wi-

MAX, B3G, 4G) ����, ���������
����. ���������
����
��
	�
���������, ���������
���. �������	: ������
���� (3G, Ad-hoc, Wi-MAX, B3G, 4G) �	�
���������������.
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Abstract

In heterogeneous wireless network environment, wireless local area network (WLAN) are usually deployed within the coverage of

a cellular network to provide users with the convenience of seamless roaming among heterogeneous wireless access networks. Vertical

handoffs between the WLAN and the cellular network could occur frequently, with regard to vertical handoff performance, there is

a critical need for developing algorithms for connection management and optimal resource allocation for seamless mobility. In this

paper, we develop a mathematical model for vertical handoff decision problem, propose an artificial simple harmonic oscillator immune

algorithm-based vertical handoff decision scheme, and perform the simulation experiments to validate proposed solution. Experimental

result shows that the proposed solution, compared with literature solutions, can not only balance the overall load among all networks

but also increase the collective battery lifetime of mobile terminals, and has the advantage of good application value.

Keywords: simple harmonic oscillator algorithm, immune Optimization algorithm, heterogeneous wireless net-
work, vertical handoff decision problem
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