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摘　要　采用不同的无线接入技术的多种网络的融合可以提高无线传输性能，为移动用户提供随时随地的网络连

接．垂直切换是异构无线网络相互融合的基础．在垂直切换过程中，切换判定是一个非常重要的环节，直接决定切

换性能．文中给出了常用的迟滞电平算法和驻留定时器算法中切换判定条件的形式化表达，并对其进行了性能分

析．在此基础上，提出了一种自适应的垂直切换算法，通过分析节点的运动趋势，自适应地调节切换触发条件，有效

提高垂直切换性能．所涉及的运算均为初等计算，算法简单，适用于低能量、低运算能力的移动设备．仿真实验表

明，该算法的综合性能优于迟滞电平算法和驻留定时器算法．
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１　引　言

采用不同的无线接入技术的多种网络的融合可

以提高无线传输性能，为移动用户提供随时随地的

网络连接．未来的４Ｇ网络将不再由单一的接入方

式构成，而是采用不同的无线接入技术的多种网络

的融合［１］．

切换指移动主机与其它主机间的当前连接从一

个接入点转移到另一个接入点的机制和过程．异构无

线网络中的切换分为水平切换（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｈａｎｄｏｆｆ）

和垂直切换（ｖｅｒｔｉｃａｌｈａｎｄｏｆｆ）．水平切换指的是移

动主机在基于同一种链路层技术的不同接入路由器

间的切换．而垂直切换则是指在不同的网络接口间

的切换．

垂直切换作为异构无线网络相互融合的基础，

是一个相当复杂的过程，要求低时延、低功耗、占用

尽可能小的带宽．现有的垂直切换技术主要沿用水

平切换中的算法和机制，普遍存在切换时延大、切换

效率低的问题．

２　现有技术分析

异构无线网络中的垂直切换过程可分为网络发

现、切换判定和切换执行［２］．在整个切换过程中，切

换判定是一个非常重要的环节，也是一个重要的研

究课题．

目前的垂直切换算法可分为两大类：传统算法

和基于人工智能的算法［３］．

传统算法广泛应用于ＧＳＭ 等蜂窝网中，主要

是通过对一个或多个具体参数设置阈值来进行切换

触发．最常用的参数是接收信号强度（ＲＳＳ）、载波干

扰比（ＣＩＲ）、信号干扰比（ＳＩＲ）、比特误码率（ＢＥＲ）、

块差错率（ＢＬＥＲ）、符号差错率（ＳＥＲ）等
［４］．在异构

无线网络中，虽然不同网络的无线接入技术不同，但

是所有的网络都使用以恒定发射功率发射的分离信

号来进行ＲＳＳ测量．因此，绝大多数现有的垂直切

换算法都将ＲＳＳ作为基本的判断指标．如果移动终

端在两个基站之间不断来回切换，即意味着发生了

乒乓效应．乒乓效应会严重影响终端的正常通信．为

了避免切换当中的乒乓效应，可以在传统算法中引

入迟滞电平（ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）
［５６］、驻留定时器（ｄｗｅｌｌｉｎｇ

ｔｉｍｅｒ）
［７８］等参数．一些切换算法通过引入更多的参

数来做出更为智能的切换判断．文献［９］提出了一种

基于带宽的垂直切换判定算法，除了 ＲＳＳ外，将

ＷＬＡＮ中的剩余带宽也作为一个切换判定指标．但

是，该机制依赖于ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ中所定义的ＱＢＳＳ

（ＱｏＳＢａｓｉｃＳｅｒｖｉｃｅＳｅｔ）来进行带宽估计．文献［１０］

通过计算切换成本来进行切换判断，其成本是以可

用带宽和价格来衡量．文献［１１］提出了一种垂直切

换算法，通过预测ＲＳＳ，并计算当前应用所需带宽

和候选网络的可用带宽情况来进行网络选择和切换

触发．文献［１２］通过估计移动节点的速度和切换延

迟来动态调整ＲＳＳ阈值．这类算法的主要问题是成

本公式中的各个参数（可用带宽、链路状况等）在实

际网络中都是动态变化的，很难实时测量．而相关算

法或依赖于特定的网络支持，或假定成本公式中的

各个参数为已知，因此实际可操作性不强．

另外一类算法使用动态规划或人工智能来进行

切换判断，比如模式识别［１３１４］、神经网络［４］、模糊推

理［３，１５］．但是这类算法的复杂度高，对计算能力有限

的移动设备并不适合，而且神经网络还需要长时间

的预先学习．

３　自适应垂直切换算法

下面分别以 ＷｉＦｉ和 ＵＭＴＳ作为高带宽、低覆

盖以及低带宽、高覆盖的无线接入技术的典型代表，

来介绍本文所提出的垂直切换判定算法．该算法同

样适用于其它无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＬＡＮ）和无线广域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＷｉｄｅ

ＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＷＡＮ）间的垂直切换．

３．１　切换判定条件的形式化表达

考虑到实际环境中，ＷＷＡＮ基本上是全覆盖

的，而 ＷＬＡＮ多为孤岛形式散落在 ＷＷＡＮ的区

域中．因此，现有的垂直切换算法一般都只检测

ＷＬＡＮ的信号强度变化，作为垂直切换触发的基本

条件［９］．

当节点距ＡＰ的距离为犱时，节点从 ＷｉＦｉ接收

到的信号强度可表示为

犚犛犛ＷｉＦｉ（犱）＝犓１－犓２ｌｏｇ（犱）＋Ω（犱） （１）

其中，犓１和犓２为路径损失参数，Ω（犱）为零均值静态

高斯白噪声．

令 ＷｉＦｉ接收信号强度的切换阈值为犚犛犛０．定

义犇ＲＳＳ＝犚犛犛ＷｉＦｉ－犚犛犛０．假设当犱＝φ时，犚犛犛ＷｉＦｉ＝

犚犛犛０，即犇ＲＳＳ＝０．

在节点的运动过程中，采用常见的均匀采样来

测量犇ＲＳＳ，采样的时间间隔为犜．
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将当前状态下用于切换判断的所有信息描述为

（当前为第犖 个采样点）

　犛犖＝（犇ＲＳＳ（犖），犇ＲＳＳ（犖－１），…，

犇ＲＳＳ（犖－犘＋１），犓，犕，犖－１） （２）

其中，｛犇ＲＳＳ（犖），犇ＲＳＳ（犖－１），…，犇ＲＳＳ（犖－犘＋１）｝

是最近犘次犇ＲＳＳ采样结果，犇ＲＳＳ（犖）是当前时刻的

采样结果．犓 为上次发生切换的采样点，犕 为节点

上次穿过符合犱＝φ 的位置的采样点．犖－１为第

犖－１个采样点的网络选择．

犖表示第犖 个采样点的网络选择．显然，犖为

犛犖的函数．可以令

犖＝ξ（犛犖）＝
＞０， 选择 ＷｉＦｉ

＜０， 选择｛ ＵＭＴＳ
（３）

其中，犖＝０为非法状态．

因此，有如下结论：当犡·犢＜０（犡＜犢）时，说

明第犡个采样点和第犢 个采样点的网络选择不同，

因此犡 和犢 之间至少存在一次切换．特别地，当

犢＝犡＋１时，说明第犢 个采样点发生了一次切换．

３．２　现有切换算法的性能分析

基于犖的定义，可以给出迟滞电平算法（缩写为

ＨＹ）的切换条件（犺狔为ＨＹ算法中的迟滞电平值）：

犖－１·犖＜０（犖－１＜０∧犇ＲＳＳ（犖）＞犺狔）∨

（犖－１＞０∧犇ＲＳＳ（犖）＜－犺狔） （４）

标准的符号函数ｓｇｎ（犡）＝｛－１，０，１｝的定义

如下：

ｓｇｎ（犡）＝
０， 犡＝０

犡／｜犡｜，｛ 其它
（５）

利用符号函数，ＨＹ算法的切换条件可表示为

　 犖－１·犖＜０－ｓｇｎ（犖－１）·犇ＲＳＳ（犖）＞犺狔 （６）

据此可以得到 ＨＹ算法中犖的一种表达：

　犖＝
犖－１，　犺狔·ｓｇｎ（犖－１）＋犇ＲＳＳ（犖）＝０

犺狔·ｓｇｎ（犖－１）＋犇ＲＳＳ（犖），　
烅
烄

烆 其它
（７）

同理，可以分析得到驻留定时器算法（缩写为

ＤＷ）的切换条件（狋ＤＷ为 ＤＷ 算法中的驻留定时

器）：

犖－１·犖＜

　０－ｓｇｎ（犖－１·犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜＞狋ＤＷ

（８）

据此给出ＤＷ算法中犖的一种表达：

犖＝

犖－１，　狋ＤＷ＝（犖－犕）·犜

狋ＤＷ·ｓｇｎ（犖－１）＋ｓｇｎ（犇ＲＳＳ（犖））（犖－犕）·犜，
烅
烄

烆 其它

（９）

引入迟滞电平和驻留定时器的目的是为了避免

乒乓效应，但是在避免乒乓效应的同时，也延长了移

动终端在信号较差的网络中所停留的时间．为衡

量垂直切换算法的优劣，我们在文献［１６］中定义了

“命中率”犕犚（ＭａｔｃｈｉｎｇＲａｔｉｏ）作为垂直切换算法

的一个评价指标．下面以 ＵＭＴＳ到 ＷｉＦｉ的切换

（Ｕ→Ｗ 切换）为例，分析 ＨＹ算法和ＤＷ算法的性

能．ＷｉＦｉ到ＵＭＴＳ的切换（Ｗ→Ｕ切换）同理可得．

如果节点的运动速度为犞，那么以 ＷｉＦｉ的ＡＰ

为圆心，节点的速度矢量可分为径向分量犞犚和切向

分量犞犜，犞＝犞犚＋犞犜．考虑到切线方向的位移并不

改变犇ＲＳＳ，因此在以下的分析中，节点的速度均指

径向速度．

假设节点在短时间内呈现为匀速直线运动，径

向速度为狏．ＷｉＦｉ的覆盖半径为犚，ＡＰ的坐标为

（０，０）．假设当移动节点离 ＡＰ的距离犱＝犱＋ 时，

犇ＲＳＳ＝犺狔；当犱＝犱
－时，犇ＲＳＳ＝犺狔．显然有０＜犱

＋
＜

φ＜犱
－．

基于这些假设，可以分别得到 ＨＹ算法和ＤＷ

算法发生切换的采样点．

ＨＹ算法采样点：

犖ＨＹ＝
φ－犱

＋

狏·犜
＋犕 （１０）

ＤＷ算法采样点：

犖ＤＷ＝
狋ＤＷ
犜
＋犕 （１１）

假设狏＝狏ＨＯ时，ＨＹ算法和ＤＷ 算法的切换在

同一时刻发生（此时犱＝犱＋），则有

狏ＨＯ·狋ＤＷ＝φ－犱
＋ （１２）

据式（１０）～式（１２）可以发现：

（１）若节点的径向速度狏＞狏ＨＯ，犖ＤＷ保持不变

而犖ＨＹ则相应提前．此时有犖ＨＹ＜犖ＤＷ，说明径向速

度更快时，就一次切换而言，ＨＹ算法的切换会较

ＤＷ算法提前．

（２）若节点的径向速度狏＜狏ＨＯ，犖ＤＷ保持不变

而犖ＨＹ则相应推迟．此时有犖ＨＹ＞犖ＤＷ，说明径向速

度更慢时，就一次切换而言，ＨＹ算法的切换会较

ＤＷ算法滞后．

当节点自 ＷｉＦｉ的边缘处以速度狏匀速向圆心

ＡＰ运动，并最终到达 ＡＰ时，可以得到此过程中两

种算法的命中率（犕犚）．

ＨＹ算法命中率：

犕犚ＨＹ＝１－
φ－犱

＋

犚
（１３）

ＤＷ算法命中率：
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犕犚ＤＷ＝

１－
狏·狋ＤＷ
犚

， φ＞狏·狋ＤＷ

１－φ
犚
， φ狏·狋

烅

烄

烆
ＤＷ

（１４）

从式（１３），（１４）可以看出，ＨＹ算法的命中率和

速度无关，而ＤＷ算法的命中率则随着速度的提高

而线性下降，直到达到一个下限值．

据式（１２）～（１４），可以发现：

（１）若节点的径向速度狏＞狏ＨＯ，犕犚ＨＹ保持不

变而犕犚ＤＷ则下降，ＨＹ算法的命中率会高于 ＤＷ

算法．

（２）若节点的径向速度狏＜狏ＨＯ，犕犚ＨＹ保持不

变而犕犚ＤＷ则上升，ＨＹ算法的命中率会低于 ＤＷ

算法．

３．３　一种自适应的垂直切换算法及其性能分析

为了提高算法的整体命中率，一种简单的做法

是，当狏＞狏ＨＯ时，采取 ＨＹ算法；而当狏＜狏ＨＯ时，采

取ＤＷ 算法．然而，在实际环境中，移动节点位置的

感知依赖于节点空间坐标的确定，而速度的计算，更

需要定期采样坐标的变化．这些定位服务不仅受周

围环境的影响，而且在精度、能量消耗方面都存在较

大的问题，目前尚无很好的解决方案．而径向速度的

确定则更加困难．

重新分析 ＨＹ 和 ＤＷ 算法的切换条件，可将

式（６）所表示的 ＨＹ算法的切换条件重新表示为

　犖－１·犖＜０－
ｓｇｎ（犖－１）·犇ＲＳＳ（犖）

犺狔
＞１ （１５）

同样，式（８）所表示的ＤＷ 算法的切换条件也

可以表示为

犖－１·犖＜０－
ｓｇｎ（犖－１·犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜

狋ＤＷ

＞１ （１６）

因此，可提出一个新的垂直切换算法，其切换触

发条件为

犖－１·犖＜０－ｓｇｎ（犖－１）·

ｓｇｎ（犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜
狋ＤＷ

＋
犇ＲＳＳ（犖）

犺（ ）
狔

＞１

（１７）

较ＨＹ和ＤＷ算法而言，此算法在命中率上有

较大的提升．不过，其命中率的提升是以早切换为代

价的．因此在实际环境中，该算法的乒乓效应要比

ＨＹ算法和ＤＷ算法都严重．

为了进一步提高切换性能，针对该算法做如下

改进．

首先，在判断标准上，引入动态乒乓效应退避因

子犘犉犖，注意此值和时间相关，其定义如下：

犘犉犖＝

１， （犖－犓）·犜＞犘犘＿犔犲狀犵狋犺

犘犉犖－１＋犛犜犈犘，犖－１·犖－２＜０且

犐犖－１犘犘＿犔犲狀犵狋犺

犘犉犖－１，

烅

烄

烆 其它

（１８）

其中，犘犘＿犔犲狀犵狋犺为乒乓效应定义中两次切换间的

时间间隔阈值．

犐犖为最近两次切换的时间间隔，定义为

犐犖＝
（犖－犓）·犜，犖·犖－１＜０

犐犖－１， 犖·犖－１＞
烅
烄

烆 ０
（１９）

在引入犘犉犖的基础上，式（１７）中的切换条件变为

犖－１·犖＜０－ｓｇｎ（犖－１）·

ｓｇｎ（犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜
狋ＤＷ

＋
犇ＲＳＳ（犖）

犺（ ）
狔

＞犘犉犖

（２０）

此时算法的网络选择如图１所示（犛犜犈犘＝２）．
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　　就式（２０）的实际物理意义而言，除了长期运动

区域信息外，只考虑了节点当前的位置信息，而并未

对节点的运动趋势做出分析．针对此不足，我们提出

了以短期内的运动趋势来动态调整切换条件的改进

算法ＳＡＶＡ（ＳｅｌｆＡｄａｐｔｉｖｅＶＨＯＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），其切

换条件为

犖－１·犖＜０－ｓｇｎ（犖－１）·

ｓｇｎ（犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜
狋ＤＷ

＋
犜犇ＲＳＳ（犖）

犺（ ）
狔

＞犘犉犖

（２１）

其中，

犜犇ＲＳＳ（犖）＝｜犇ＲＳＳ（犖）｜·犕犃犖 （２２）

犕犃犖表征了节点的运动趋势，可以用线性拟合

的方法得到，也可以用如下方法利用最近犘次犇ＲＳＳ

的采样结果对犇ＲＳＳ的趋势进行简单估算：

犕犃犖＝

１， 犻∈犖－犘＋２．．犖，犇ＲＳＳ（犻－１）＜犇ＲＳＳ（犻）

－１，犻∈犖－犘＋２．．犖，犇ＲＳＳ（犻－１）＞犇ＲＳＳ（犻）

０，

烅

烄

烆 其它

（２３）

犜犇ＲＳＳ（犖）和犕犃犖的关系如图２所示．
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图２　犜犇ＲＳＳ（犖）和犕犃犖的对应关系

因此，当节点运动趋势不明时（犕犃犖为０），切换

只考虑节点的长期运动区域；犕犃犖为１意味着犇ＲＳＳ

测量值递增，也就是节点正向 ＡＰ方向移动，此时

Ｕ→Ｗ切换所需满足的时间阈值会自适应地下调，

而 Ｗ→Ｕ切换所需满足的时间阈值会自适应地上

升；犕犃犖为－１意味着犇ＲＳＳ测量值递减，也就是节

点正向ＡＰ的相反方向移动，此时 Ｗ→Ｕ切换所需

满足的时间阈值会自适应地下调，而Ｕ→Ｗ切换所

需满足的时间阈值会自适应地上升．

ＳＡＶＡ算法中的犖可以定义为

　η犖＝犘犉犖·ｓｇｎ（犖－１）＋

ｓｇｎ（犇ＲＳＳ（犖））·（犖－犕）·犜
狋ＤＷ

＋
犜犇ＲＳＳ（犖）

犺狔
，

　犖＝
犖－１，η犖＝０

η犖，
烅
烄

烆 其它
（２４）

ＳＡＶＡ算法通过分析节点的运动趋势，自适应

地调节切换触发条件，有效地提高了垂直切换的性

能，而且所涉及的运算均为初等计算，算法简单，适

用于低能量、低运算能力的移动设备．

４　性能评测

４．１　仿真评价模型

本文采用文献［１６］中所提出的一个评价模型对

ＳＡＶＡ进行ＮＳ２仿真试验，如图３所示．
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图３　评价模型示意图

此模型中节点的运动方程为

ρ＝φ＋τｓｉｎμθ （２５）

其中，（ρ，θ）是极坐标，τ为正弦函数的振幅，２π／μ为

正弦函数的周期．

图３中显示了τ，μ取不同值时节点的运动轨

迹．节点按此轨迹进行匀速无停留运动．

我们在文献［１７１８］中利用其它模型对ＳＡＶＡ

进行了数值仿真．

除命中率外，本文选择平均吞吐率（总吞吐量／仿

真时间）作为垂直切换性能的另外一个评价指标．具

体的仿真参数如下：ＷｉＦｉ的覆盖半径为犚＝１５０ｍ，

犜＝５０ｍｓ，φ＝１２７．２７９ｍ．犚犛犛０＝１．５１１８Ｅ１０，ＨＹ

算法中的犺狔＝１．８８８８Ｅ１１，ＤＷ算法中的狋ＤＷ为５ｓ．

ＳＡＶＡ算法中的犛犜犈犘＝２，犘犘＿犔犲狀犵狋犺＝１０ｓ，犘＝５．

假定环境中无背景流量，仿真运行一个 ＵＤＰ／ＣＢＲ

流（速率为２．６７Ｍｂｐｓ），并假定一次切换需要２ｓ的

时间开销．

４．２　仿真结果及性能分析

分别令｛τ，μ｝为｛１５，５｝，｛１５，２０｝，｛７．５，５｝（τ的

单位为ｍ），在不同的速度（狏＝１～６ｍ／ｓ）下对三种

算法进行仿真．假定 ＵＭＴＳ接入带宽为２Ｍ，ＷｉＦｉ
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为ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（最大速率１１Ｍｂｐｓ），衰减模型为

ＴｗｏＲａｙＧｒｏｕｎｄ．图４～图６分别给出了在节点运动

一圈（绕ＡＰ运动一周，回到出发点）后 ＨＹ、ＤＷ 和

ＳＡＶＡ算法的性能指标．
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图４　τ＝１５ｍ，μ＝５时不同速度下ＳＡＶＡ与 ＨＹ，ＤＷ的性能对比
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图５　τ＝１５ｍ，μ＝２０时不同速度下ＳＡＶＡ与 ＨＹ，ＤＷ的性能对比
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图６　τ＝７．５ｍ，μ＝５时不同速度下ＳＡＶＡ与 ＨＹ，ＤＷ的性能对比

　　从仿真结果可知，当节点在仿真环境中做振幅较

大（τ＝１５ｍ）而频率较低（μ＝５）的规律性曲线运动时，

当节点运动速度较低时，ＳＡＶＡ 算法与ＤＷ 算法平

均吞吐率相仿，均比 ＨＹ算法提升了约７％；随着

速度上升，三种算法的平均吞吐率均有所下降，但

ＳＡＶＡ仍优于另外两种算法．当速度狏＝６ｍ／ｓ时，

ＳＡＶＡ的平均吞吐率比 ＨＹ提升了７．５％，比ＤＷ

提升了１．７％．ＨＹ算法的命中率不受节点运动速

度的影响；ＤＷ 算法的命中率虽然高于 ＨＹ算法，

但会随运动速度的提高而下降．ＳＡＶＡ算法的命中

率受速度影响非常小，且优于ＨＹ算法和ＤＷ 算法．

当提高波动频率（μ＝２０）时，虽然三种算法的性

能较之频率较低时有所下降，但是ＳＡＶＡ 算法仍比

ＨＹ及ＤＷ获得更好的性能．在降低振幅（τ＝７．５ｍ）

后，也同样获得了类似的结论．综上三种仿真环境，

ＳＡＶＡ算法的综合性能优于ＨＹ算法和ＤＷ算法．

５　结　论

本文基于对常用的迟滞电平算法和驻留定时器

７１１１期 刘　敏等：基于运动趋势的自适应垂直切换算法及其性能评价



算法的分析，提出了一种自适应的垂直切换算法．该

算法综合考虑了节点的当前位置信息、长期运动区

域和短期运动趋势，性能优于现有切换算法，而且所

涉及的运算均为初等计算，算法简单，适用于低能

量、低运算能力的移动设备．
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９１１１期 刘　敏等：基于运动趋势的自适应垂直切换算法及其性能评价


