基于强化学习的异构网络接入选择算法
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摘要：为解决异构网络接入选择中无法兼顾提高吞吐量的同时保持较高公平性的问题，本文提出一种基于强化学习的异构网络接入选择算法——最近邻策略优化（PPO）算法，在与环境交互采样数据后，使用随机梯度上升优化一个“替代”目标函数，从而改进策略该算法，以用户长期最大化的吞吐量和用户满意度为奖励，随机模拟用户所在位置，获取用户的属性值建立数据集进行训练，最终得到最优的网络接入点分配选择。仿真结果表明：本文提出的方法与传统算法相比，在访问用户数达到最大值时，仍可以提高用户40%-70%的吞吐量，用户平均满意度仍可达40%以上，用户公平指数可达0.82。 
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Heterogeneous network access selection algorithm based on reinforcement learning
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[bookmark: OLE_LINK1]Abstract: In order to solve the problem of heterogeneous network access selection that cannot take into account the problem of improving throughput while maintaining a high level of fairness, this paper proposes a new reinforcement learning-based heterogeneous network access point selection algorithm, where the simulation setup is encoded in python 3.8.5, and the user's long-term maximization of throughput and user satisfaction is rewarded by randomly simulating the user's location and obtaining the user's attribute values to build a dataset for training, and finally get the optimal network access point allocation selection. The simulation results show that the method proposed in this paper, compared with the traditional algorithm, can still improve the throughput of users by 40%-70% when the number of access users reaches the maximum value, the average user satisfaction can still reach more than 40%, and the user fairness index can reach 0.82.
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0引言
近年来，随着LiFi和WiFi异构网络的崛起，这种融合了LiFi高速传输与WiFi大面积覆盖优势的新型网络结构，正逐渐成为未来室内无线通信领域的热门候选方案[1]。
然而，由于异构网络的特性，接入点的选择变得尤为复杂[2]。原因在于，一方面，单个LiFi接入点（AP）的覆盖区域相对有限，用户在移动过程中很容易超出其覆盖范围；另一方面，LiFi与WiFi的覆盖区域存在重叠，这使得简单的切换策略难以实现；此外，WiFi的大面积覆盖也容易导致其过载。因此，如何选择合适的用户接入点成为了亟待解决的问题。
针对这一问题，众多学者提出了多种解决方案，大致可分为优化、模糊逻辑和机器学习等几类。文献[3]提出了一种动态负载平衡（LB）方案，旨在提升系统吞吐量和公平性。该方案通过综合考虑用户移动性和交换信令开销，对混合LiFi和WiFi网络中的负载均衡进行了深入研究。尽管该方案在吞吐量和用户公平性方面有所考虑，但其在复杂室内环境中的适应性仍有待提升。
文献[4]则提出了一种两阶段接入方法，用于混合LiFi和WiFi网络。在第一阶段，该方法利用模糊逻辑系统识别应连接到WiFi的用户；在第二阶段，剩余用户则被分配到同构LiFi网络环境中。这种方法通过运用模糊逻辑降低了复杂性并提高了吞吐量，但忽略了用户满意度的考量，因此并非最佳解决方案。
文献[5]提出了一种基于Q-Learning的算法，该算法通过设置最大化总吞吐量为奖励，并结合实际距离与阈值距离的比率来确定用户位置，从而使用户有可能接入离其最近的AP。然而，这种策略可能导致AP过载，严重影响用户的服务体验质量，降低用户之间的公平性。
基于以上分析，本文提出了一种基于强化学习的异构网络接入选择算法——最近邻策略优化（PPO）算法。该算法旨在在满足最大吞吐量的同时，最大化用户满意度，为异构网络接入点选择问题提供了新的解决思路。

1异构 LiFi 和 WiFi 网络模型
图1所示为室内LiFi-WiFi 异构网络的示意图。考虑使用LiFi和WiFi网络进行室内下行通信，本文在房间内安装4组LED灯，每组都可以用作LiFi AP进行覆盖，房间中间有一个覆盖整个房间的WiFi AP[8]。
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图 1室内异构网络示意图
2 PPO算法
PPO算法的参数定义如下：
代理：网络交换机被视作一个代理，负责分配网络接入点。本文的策略旨在最大化长期吞吐量和用户满意度，而环境设定为包含4个LiFi接入点和1个WiFi接入点的场景。
奖励：奖励函数R定义为R=aS+t，其中S为用户满意度，t为吞吐量。由于用户满意度的取值范围为0~1，而吞吐量的数值范围在30~200 Mb/s之间，为了平衡这2个指标的权重，我们引入了比例因子a来增加满意度的影响力。通过这一奖励机制，可以为每个用户选择最佳的网络接入方式。
动作：动作指的是从5个可用的接入点（AP）中选择一个进行访问。每个用户在同一时间只能选择一个AP进行连接，而不同用户可以选择不同的AP。随着用户选择的不同AP，网络环境也会发生相应变化。奖励会随着用户的访问过程不断累积，直至所有用户获得最大的累积奖励。具体的操作定义如表1所示。
表1  操作定义
	[bookmark: _Hlk141283462]动作
	WiFi AP
	LiFi AP1
	LiFi AP2
	LiFi AP3
	LiFi AP4

	A1
	1
	0
	0
	0
	0

	A2
	0
	1
	0
	0
	0

	A3
	0
	0
	1
	0
	0

	A4
	0
	0
	0
	1
	0

	A5
	0
	0
	0
	0
	1


                  注：表中的1、0分别表示有、无访问。
PPO算法的流程图如图2所示。首先，输入参数，包括用户数量、AP数量、需求速率和带宽等。接着，进行模型训练，收集用户的当前状态，并实时更新网络状态以反映用户接入的影响。此过程将持续进行，直至所有用户都成功接入到对应的网络中，并返回当前的奖励值。完成一轮训练后，PPO算法会更新Actor网络和Critic网络的参数。其中，Actor网络会沿增加优势函数的方向进行参数更新，而Critic网络则会在接近真实奖励的方向上进行参数调整。通过多轮训练，最终确定最适合的网络接入方案。
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图 2 PPO算法流程图
在最初的用户访问阶段，用户被随机分配到模拟房间的各个位置，并随后收集其接收信号强度（RSS）、信噪比（SNR）以及信号干扰加噪声比（SINR）等值。收集的数据集如表2所示。
表2 数据集
	LiFi
RSS/lux
	LiFi 
SNR/dB
	LiFi
SINR/dB
	WiFi
RSS/dBm
	WiFi
SNR/dB

	811
	55
	7.2
	-43
	42

	897
	62
	7.6
	-50
	33.4

	…
	…
	…
	…
	…

	359
	40
	0
	-54
	31.6



3仿真结果与讨论
为了更加贴近现实，本文用Python仿真模拟一个10 m×10 m×3 m的房间，WiFi AP位于房间正中央，覆盖整个房屋；4组LiFi AP均匀分布，覆盖半径为2.5 m[19]，具体仿真参数如表3所示。
表 3 信道参数
	信道参数
	数值

	用户和AP之间的高度h/ m
	2.5

	PD面积A/cm2
	1

	
光学滤波器的增益
	1

	
半强辐射角/（°）
	70

	
PD 的视场角/（°）
	60

	
反射系数
	0.8

	光电转换效率R/（A/W）
	0.54

	LiFi 传输光学功率Popt/ W
	20

	
LiFi 的带宽/ MHz
	40

	
LiFi的PSD/（A2/Hz）
	1×10-21 

	
断点距离/cm
	5

	
阴影衰落标准偏差，σ（之前）dBP/dB
	3

	
阴影衰落标准偏差，σ（之后）dBP/dB
	5

	
中央载波频率/GHz
	2.4

	
发射功率/dBm
	20

	
WiFi 信道的带宽/MHz
	20

	
WiFi的PSD/（dBm/Hz）
	-174


3.1 复杂度比较
本文采用了以下3种算法来计算异构网络的复杂度：基于接收信号强度（RSS）的算法总是连接到当前可搜索到的信噪比最高的AP上[20]，其复杂度为 O（NAPNT），其中NAP表示表示AP的总数，NT表示访问用户的总数；基于穷举搜索（ENUM）的算法，会搜索用户和AP之间的所有可能连接，它通过系统地枚举给定目标函数的所有可能动作并检查哪个特定动作最能满足目标函数[21]，其复杂性为O（N APNT）；基于PPO算法的复杂度则取决于观察空间和动作空间的维数，复杂度为O（NAPNT2+NT2+NAPNT）。从图3可以看出，本文提出的PPO算法复杂度适中，虽然相较于最简单的RSS算法复杂度略有提升，但与最复杂的ENUM算法相比，在用户数量增加时，算法复杂度降低了很多。
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图3 不同算法的计算复杂度比较
3.2 访问的用户数量比较
不同算法访问的用户数量的比较如图4所示。从图4（a）可以看出，在LiFi AP和WiFi AP之间，只有PPO算法实现了相对均衡的用户分布。而从图4（b）可以进一步观察到，当访问用户数达到30时，PPO算法不仅均衡分配了LiFi AP和WiFi AP之间的用户，还确保了LiFi AP之间的用户分布也是均匀的，从而有效避免了某个AP出现过载的情况。
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（a） 不同算法情况下接入LiFi和WiFi的用户数量   （ b） 访问用户数量为30时不同算法接入不同AP的用户数量
图4 不同算法情况下访问用户数量比较
3.3 可实现速率比较
不同算法的可实现速率对比情况如图5所示。从图5（a）可以看出，PPO算法在接入用户数量上达到最大值时，用户平均可实现速率仍然略高于其它方法；从图5（b）可以看出，PPO算法最低速率远高于其它几种方法，这表明该算法保证了所有用户的可实现速率。
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a）不同的算法平均可实现速率 （b）不同的算法可以实现最高和最低速率
图5 比较不同算法的可实现速率
3.4 满意度比较
不同算法的满意度比较如图6所示。从图6（a）可以看出，PPO算法使用户平均满意度达到40%以上，显著优于其他算法；从图6（b）可以看出，PPO算法的最差用户满意度也远高于其它算法。这表明PPO算法在提升用户满意度方面具有显著优势，能够确保所有用户获得较高的满意度水平，从而有助于提高用户的整体满意度。
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（a）不同算法之间的平均满意度比较     （b）不同算法的最佳满意度比较和最差满意度比较
图6 不同算法的满意度比较
3.5 吞吐量比较
	不同算法的吞吐量对比情况如图7所示。从图7（a）可以看出，当网络用户数量较少时，各算法的平均用户吞吐量差异并不显著。然而，随着用户数量增加至30时，PPO算法的表现尤为突出。与RSS算法相比，其平均用户吞吐量提升了72%；与EBUN算法相比，也有40%的增幅。这一数据充分说明了，在用户数量增多的情况下，PPO算法能够显著提升平均用户吞吐量。从图7（b）可以看出，当用户数达到30时，PPO算法使得不同用户在访问LiFi AP和WiFi AP时的平均吞吐量保持大致平衡。相比之下，其他算法往往只关注提升用户访问LiFi的吞吐量，而忽视了WiFi的吞吐量，这种不均衡会导致用户间的体验差异，进而影响到用户满意度和网络负载均衡。
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（a）不同算法实现的平均吞吐量与用户数量的比较（b）用户为30时访问LiFi和WiFi的不同算法实现的平均吞吐量的比较
图7不同算法可实现的吞吐量比较
3.6 公平指数比较
	不同算法的公平指数比较情况如图8所示。可以看出，当用户数达到最大值时，PPO算法的公平指数高达0.82，相比之下，其他算法的公平指数分别为0.47和0.63。这一结果充分证明了本文提出的PPO算法在解决用户间不公平问题上的有效性。
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图8 不同算法的公平指数比较
4结束语
本文提出了一种最近邻策略优化（PPO）算法。仿真结果分析表明，与传统的RSS算法、ENUM算法相比，PPO算法具有更小的复杂度，在吞吐量和满意度方面均表现优异。特别是在访问用户数达到最大值时，吞吐量能提升40%至70%，且平均满意度依然保持在40%以上。此外，用户之间的公平指数更是高达0.82。未来，我们的目标是进一步优化该算法，使其更好地适应复杂环境，并提升其性能和收敛速度。
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