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摘　要：针对模糊控制系统中切换时延较长和切换次数较多的问题，研究了一种基于模糊控制

系统的垂直切换判决算法。在基于信号强度判决时将ＲＳＳ作为门限值，提高系统判决能力；同时，

将网络参数和服务类型作为判决因素，结合层次分析法引入并行的模糊控制系统，缩短了切换判决

的时间、选择适合用户的最佳网络，做出垂直切换。仿真结果表明，该算法减少了切换次数，降低了

切换时延，增强了系统的性能。与传统的切换算法相比较，该算法对切换的判决因素考虑的更全

面，兼顾了用户终端的使用环境及成本问题，有效地保证了网络的服务质量。
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垂直切换是实现网络融合的关键，好的切换算法能做出最优的切换决策为用户提供高的服务质量。有

些算法［１４］的考虑因素单一，不足以在异构网络切换中做出好的判决。文献［５］引用模糊逻辑思想提出切换

判决算法。模糊控制系统的使用中，不需要知道精确的数学模型，而且比较容易实现实时控制。文献［６］中
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的算法使用多输入单输出的模糊控制系统，这种判决方法考虑因素较为全面，但是随着判决因素的增加模糊

规则的数量呈指数增加，大大增加模糊推理的时间，从而也使得判决时间延长。基于此，有人提出并行模糊

控制系统［７８］，即使多个判决因素通过多个而不是一个模糊控制系统，各模糊控制系统可以同时并行地进行

模糊推理，减少模糊推理数量，缩短了切换判决的时间。文献［７］把网络端的主要参数作为判决因素，没有考

虑服务类型，文献［８］不仅把网络端的因素作为判决因素还把终端的电池电量和网络费用考虑在内，并使每

个因素分别通过一个模糊控制系统，减少了判决时间，但是增加了系统的复杂度。但文献［７］和文献［８］在判

决之前都没有考虑用ＲＳＳ来减少候选网络的数量，当环境中有多个网络且有些网络的ＲＳＳ并不满足切换要

求时这些网络就会造成乒乓效应，削弱系统的判决能力。

根据以上分析，改进了一种基于并行模糊控制系统的垂直切换算法，该算法将ＲＳＳ作为门限值，将网络

可用带宽（Ｂ）、覆盖范围（Ｃａ）、信噪比（ＳＮＲ）、网络时延（Ｔｄ）、终端移动速度（Ｓｐｄ）以及服务费用（Ｃｓｔ）作为判

决因素，根据服务类型确定各因素的动态权值，并使这些因素通过并行模糊控制系统，减少切换判决时间的

同时降低了系统的复杂度。

图１　模糊控制系统

犉犻犵．１　犉狌狕狕狔犮狅狀狋狉狅犾狊狔狋犲犿

１　模糊控制系统

模糊控制系统包含３个模块：参数模糊化、模糊推理以及

去模糊。模糊控制的基本过程是将输入参数模糊化得到模糊

语言变量，然后根据模糊规则进行模糊推理，最后去模糊化得

到一个输出值。模糊控制系统如图１所示

由模糊化得到的隶属值根据相对应的模糊规则进行推理，

模糊控制系统的模糊规则是呈指数增长的，同一模糊控制系统

的多个输入参数在增加了切换精确度的同时，延长了切换判决

的时间，模糊控制切换算法采用并行模糊控制系统的方法，对判决因素建立相应的模糊控制系统，使得各模

糊控制系统间可以并行推理，减少了切换判决的时延，同时，每个独立的模糊控制系统也可以增加模糊规则

来增强输出值的准确度。

１．１　参数模糊化

考虑的切换指标有网络可用带宽（Ｂ）、网络覆盖范围（Ｃａ）、信噪比（ＳＮＲ）、网络时延（Ｔｄ）、终端移动速度

（Ｓｐｄ）以及服务费用（Ｃｓｔ），根据这些指标综合评判网络性能可以使用户在复杂的网络环境中选出适合自己

的最优网络，实现最佳的垂直切换。

Ｉ（狓）表示切换指标最初实际输入的参数值，犻（狓）表示狓 归一化的值，Ｍｉｎ（狓）和 Ｍａｘ（狓）分别表示切换

指标的最低和最高门限值。例如，对于可用带宽指标，Ｍｉｎ（狓）和 Ｍａｘ（狓）分别为用户能接受的最低带宽和网

络能提供的最高带宽；对于覆盖范围指标 Ｍｉｎ（狓）和 Ｍａｘ（狓）分别为用户能接受的最小覆盖范围和网络可以

提供的最大覆盖范围；对于服务费用指标 Ｍｉｎ（狓）和 Ｍａｘ（狓）分别为用户能接受的低费用的上限和高费用的

下限。将这些指标归一化，０表示切换指标小于或等于 Ｍｉｎ（狓），１表示大于或等于 Ｍａｘ（狓），介于０和１之

间的值用公式（１）进行换算

犻狓（）＝
犐狓（）－Ｍｉｎ狓（）

Ｍａｘ狓（）－Ｍｉｎ狓（）
， （１）

其中：狓的取值分别为Ｂ，Ｃａ，ＳＮＲ，Ｔｄ，Ｓｐｄ，Ｃｓｔ。

将收集到的原始网络参数值利用公式（１）归一化后作为模糊控制系统的输入参数：犻（Ｂ），犻（Ｃａ），

犻（ＳＮＲ），犻（Ｔｄ），犻（Ｓｐｄ），犻（Ｃｓｔ）。再根据各输入参数的隶属度函数把输入参数映射为模糊语言变量。

图２是根据文献［７８］得出的各输入参数的隶属度函数，横轴是每个参数的归一化值，纵轴为各参数的

隶属度函数，每个输入参数分别对应于低、中、高３个条件序列，各判决因素根据各自的隶属段函数映射到模

糊集｛低、中、高｝中。

１．２　模糊推理

模糊推理是模糊控制系统的重要组成部分，利用模糊规则进行推理，模糊规则采用“Ｉｆ…ｔｈｅｎ…”格式。

每个模糊控制系统定义了２个模糊变量以及“高”、“中”、“低”３个模糊集值，所以每个模糊系统的模糊规则最
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图２　各参数的隶属度函数
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多有９条，隶属度区间为［１９］。数值越大表示移动节点对当前接入点的隶属度越高，数值越小表示移动节

点对当前接入点的隶属度越低。具体的模糊规则如下

ＩｆＢ＝ＨａｎｄＣａ＝Ｈｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｉｓ９；

ＩｆＢ＝ＨａｎｄＣａ＝Ｍｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｉｓ８；

ＩｆＢ＝ＭａｎｄＣａ＝Ｈｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｉｓ７；

……

ＩｆＢ＝ＬａｎｄＣａ＝Ｌｔｈｅｎｏｕｔｐｕｔｉｓ１；

１．３　去模糊

经过模糊推理模块出来的结果是模糊量，需要经过去模糊才能输出具体所需要的数值。采用重心法进

行去模糊化，由于每个模糊系统有２个模糊变量以及３个模糊集，所以模糊规则最多有３２＝９条。具体公式

如式（２）所示

Ｏｕｔ＝

９

犼＝１

ｏｕｔｐｕｔ犼
２

犻＝１
μ犻，犼（ ）


９

犼＝１

２

犻＝１
μ犻，犼（ ）

， （２）

式中：ｏｕｔｐｕｔ犼 是第ｊ条规则的输出，μ犻，犼是第犼条规则的第犻个隶属度。

２　基于模糊控制系统的切换判决算法

２．１　动态权值

对于不同的服务类型，用户对个判决因素的要求是不一样的。例如，实时的视频业务需要高带宽、低时
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延、低服务费用、低丢包率的网络，而非实时的语音业务则对带宽和时延的要求不那么高。所以，为了满足不

同用户对不同业务的需求，根据服务类型的不同对判决矩阵中的各判决因素采用１９的标度
［９１０］，然后用特

征根法计算各判决因素相应的权值。以低速移动中的用户进行实时视频业务为例，利用层次分析法［１１１２］构

造的判决矩阵如下

Ｃａ Ｓｐｄ ＳＮＲ Ｃｓｔ Ｔｄ Ｂ

犌＝

Ｃａ

Ｓｐｄ

ＳＮＲ

Ｃｓｔ

Ｔｄ

Ｂ

１ ３ ４ ６ ７ ９

１

３
１ ３ ４ ６ ７

１

４

１

３
１ ３ ４ ６

１

６

１

４

１

３
１ ３ ４

１

７

１

６

１

４

１

３
１ ３

１

９

１

７

１

６

１

４

１

３
１

熿

燀

燄

燅

。 （３）

　　其他服务类型的判决矩阵构建方法相同，由公式（３）利用最大特征根法得到各判决因素相应的权重值。

假设网络可用带宽（Ｂ）、网络覆盖范围（Ｃａ）、信噪比（ＳＮＲ）、网络时延（Ｔｄ）、终端移动速度（Ｓｐｄ）以及服务费

用（Ｃｓｔ）的权重值分别用 Ｗｂ、Ｗｃａ、Ｗｓｎｒ、Ｗｔｄ、Ｗｃｓｔ和 Ｗｓｐｄ表示，３个模糊控制系统的输出值分别用

Ｏｕｔ１、Ｏｕｔ２ 和Ｏｕｔ３ 表示，则各候选网络的得分由下式得出

Ｓｃｏｒｅ＝Ｏｕｔ１·（犠ｂ＋犠ｃａ）＋Ｏｕｔ２·（犠ｓｎｒ＋犠ｔｄ）＋Ｏｕｔ３·（犠ｃｓｔ＋犠ｓｐｄ）。 （４）

图３　切换判决算法流程

犉犻犵．３　犎犪狀犱狅犳犳犱犲犮犻狊犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犳犾狅狑

２．２　切换判决算法

在个网络的判决因素进入模糊控制系统前，使用与ＲＳＳ

门限值比较的方法判断该网络是否可以作为切换的候选网

络。若网络的ＲＳＳ值大于所设定的门限值，则该网络的判决

因素可以进入模糊控制系统，否则，该网络不满足切换的基本

条件，不能进入模糊控制系统。

由此，切换判决算法描述如下

１）根据接收到的信号强度判断该网络能否成为候选网

络，若可以则进行下一步骤，否则继续监听信号强度；

２）如果只有一个候选网络则切换到该网络，算法结束；如

果有多个候选网络，则根据服务类型计算候选网络各判决因

素的权重值；

３）各候选网络的判决因素进入相应的模糊控制系统进行

计算；

４）利用模糊系统的输出值与相应的权重值根据公式（３）

进行计算，得出各网络的分数，选出最优网络进行切换。

３　仿真结果分析

仿真模型如图４所示的系统模型，采用ＴＤＬＴＥ、ＬＴＥＦＤＤ、ＷＬＡＮ１ 和 ＷＬＡＮ２ 构成的异构网络。其

中ＴＤＬＴＥ和ＬＴＥＦＤＤ网络的覆盖半径为１０００ｍ，重叠区域的蓝色直线距离为２００ｍ，最大可用带宽为４５

Ｍｂｐｓ，接收信号强度的门限值设为－１０２ｄｂｍ；ＷＬＡＮ１ 和 ＷＬＡＮ２ 网络的覆盖半径为１００ｍ，最大可用带宽

为８０Ｍｂｐｓ，接收信号强度的门限值设为－１００ｄｂｍ。用户终端从Ａ点开始沿着蓝色直线移动到Ｂ点，途经

网络为ＴＤＬＴＥＷＬＡＮ１ＴＤ－ＬＴＥＬＴＥＦＤＤ—ＷＬＡＮ２—ＬＴＥＦＤＤ，移动速度为６０ｍ／ｓ，检测终端发生

的切换次数和切换时延并与传统基于ＲＳＳ的切换算法相比较。

由图５的仿真结果可以看出，与传统的基于接受信号强度的算法相比本文改进的算法切换次数明显减少，
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图６则表明研究算法可以缩短切换判决时间，可见算法能有效减少切换次数，提高异构网络的切换效率。

图４　系统模型

犉犻犵．４　犛狔狊狋犲犿犿狅犱犲犾

图５　切换次数比较

犉犻犵．５　犛狑犻狋犮犺犻狀犵犳狉犲狇狌犲狀犮狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀
图６　切换时延比较

犉犻犵．６　犛狑犻狋犮犺犻狀犵犱犲犾犪狔犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

４　结　语

改进的算法考虑了网络可用带宽、网络覆盖范围、信噪比、网络时延、终端移动速度以及服务费用方面的

综合因素，根据不同用户对服务类型的不同需求对这些因素的权重值进行动态的计算，增强了用户对网络的

选择权，在兼顾各方的基础上采用并行的模糊控制系统，大大减少了模糊规则的数量，有效降低了切换判决

的时间，并且在算法中设置了阀值来消除乒乓效应。从仿真结果看，算法能够减少切换的次数，降低切换的

时延，有效抑制不必要切换的发生。判决因素动态权重的计算存在人为主观性，对权重进行客观的计算是今

后研究的重点。
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