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基于多属性判决的网络选择算法 

张 钰 刘胜美 

(南京邮电大学通信与信息工程学院 南京 210003) 

摘 要 异构网络中，针对如何根据不同业务的特性选择合适的判决参数并利用这些参数来选择最适合的网络以及 

通过网络负载均衡来减少切换次数和切换失败可能性等问题，提 出了一种基 于多属性判决的网络选择 算法—— 

TAU-MADM算法。考虑到网络客观属性和用户偏好，进行两次判决：第一次判决采用 TOPSIS算法，仅考虑网络客 

观属性，当备选网络方案相当接近时进行第二次判决；第二次判决采用 AHP算法计算权重，并采用 ANP网络分析法 

消除属性之间的依赖性，之后构造效用函数，根据每个网络的效用函数值进行网络选择。仿真结果表明，该算法考虑 

了网络负载均衡，有效地降低 了平均切换率和平均切换阻塞率。 
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Network Selection Algorithm Based on M ulti。attribute Decision 

ZHANG Yu LIU Sheng-mei 

(College of Telecommunication＆ Information Engineering，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract A network selection algorithm based on multi-attribute decision for heterogeneous networks was proposed 

according to how to choose and use the right parameters to select the most appropriate network on the characteristics of 

different services，considering the network load balancing to reduce handoff times and the probability of handoff blo- 

cking．This algorithm takes the network objective attributes and user preferences into account．Two decisions are made． 

The first decision uses TOPSIS algorithm，considering only the network objective attributes．When the alternative net— 

work solutions are very close，the second decision is made．The second decision uses AHP to calculate the weights and 

uses ANP to eliminate the dependence between the attributes，then creates utility functions，and selects the most appro— 

priate network on the values of the utility functions．Simulation results show that the proposed algorithm takes the net— 

work load balancing into consideration and  reduces the average handoff rate and the average probability of handoff blo- 

cking effectively． 

Keywords Network selection，TOPSIS，AHP，ANP，Utility function 

随着移动通信和宽带无线接人的迅猛发展，下一代移动 

通信系统的主要特征之一就是多种无线接人网络同时存在， 

相互补充，无缝集成到统一的异构网络环境中，为用户提供无 

所不在的最优业务体验。在下一代异构网络中可能发生不同 

技术和管理域之间的切换，切换判决也将建立在多个属性综 

合考虑的基础上，用户也可以根据自己的喜好来选择网络。 

当今的无线通信网络有 ：全球移动通信系统(GSM)、码 

分多址接入网络(CDMA)、第三代移动通信系统的通用移动 

通信系统(UMTS)、无线局域网(wLAN)、全球通用微波接入 

(WiMax)等。3GPP将 3G业务分为 4种服务类别 ，包括会 

话类、交互类、流类、背景类。 

因此，在异构网络中，针对如何根据不同业务的特性选择 

合适的判决参数并利用这些参数来选择最适合的网络，并考 

虑网络资源的均衡利用以及网络负载均衡 ，减少切换次数以 

及切换失败可能性这些问题，本文提出了一种基于多属性判 

决的网络选择算法——TAU_MADM算法。 

1 相关研究 

目前接人选择算法大多片面地依赖部分判决参数 ，没有 

全面考虑当前的应用场景和用户偏好等各种影响网络选择的 

信息 ，造成接入选择目标判决的偏颇。文献Eli仅仅根据接收 

信号强度 RSS进行网络选择，然而在异构网络中网络选择需 

考虑多种接入判决参数，传统的仅将 Rss作为唯一判决指标 

的接入选择算法，不适用于异构网络，而且其算法收敛速度太 

慢从而影响接入选择的实时性。文献[23采用接近理想方案 

的序数偏好方法计算备选网络与理想方案的相对接近程度， 

并进行排序得到接入网络，然而当出现两个备选网络与理想 

方案的相对接近程度相当接近时，就可能发生不必要的切换。 

文献F3]提出一种基于多参数模糊神经网络的垂直切换判决 

算法，该算法利用了神经网络、模糊控制等方法，但这些算法 

都比较复杂，往往会造成较大的切换时延，进而增大掉话率。 

根据 目前研究现状，本文提出一种新 的基于多属性判决 
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的网络选择算法，考虑了网络客观属性和用户偏好。TOPSIS 

算法比较直观，所以在网络选择中，仅考虑网络客观属性时采 

用它比较合适。而当使用 TOPSIS算法计算得出的备选网络 

与理想方案的相对接近程度相当接近时，就会发生不必要的 

切换或者应当切换而不能切换的情况。考虑到上述情况，本 

文提出的算法分为两次判决，第一次判决采用TOPSIS算法， 

相对接近程度相当接近时进行第二次判决。在以往的文献 

中，如文献D2]采用AHP计算权重，并没有考虑属性之间的 

依赖性。本文提出的算法在第二次判决时采用 ANP网络分 

析法消除属性之间的依赖性，更符合实际情况。该算法很好 

地考虑了主观和客观属性的影响，引入历史偏好来尽可能地 

确保移动终端与当前网络保持连接，并考虑了网络负载均衡。 

2 算法原理 

本文提出的算法流程如图 1所示。 

终端获取网络参数 

建立标准化决策矩阵 

标准差法计算客观权熏 

得加权标准化决策矩阵 

确定理想解和负理想解 

计算相对接近程度 

计算相对接近程度接近情况 

网络参数无量纲化 

利用AHP计算权重并 
进行一致性检验 

二二]二  
利用ANP消除属性 

之间依赖性 

得出调整后的权重 

构建效用函数 

排列顺序获取最佳网络 ———一 求解效用函数值 

( 竺查 ) 

图 1 算法流程 

2．1 第一次判决 

第一次判决在网络端使用 T0PSIS算法。TOPSIS是一 

个经典的多属性判决(MADM)算法，它所基于的原则是被选 

方案与理想方案的距离最小并且与最差解决方案 的距离最 

大，理想方案是由所有候选网络的最优属性值构成，最差解决 

方案则由所有候选网络的最差属性值构成。候选方案与理想 

方案 的距离以及最差解决方案的距离采用欧几里得距离，即 

将 个属性m个网络的多属性决策问题视为在 n维空间中 

的m个点构成的几何系统中进行处理，被选方案与理想解在 

几何空间上具有最小的欧几里得距离。步骤如下： 

(1)假设移动终端确定的候选网络个数为 m，并对网络属 

性值用矩阵表示，设时延为D、抖动为．厂、丢包率为P、响应时 

间为R、误码率为 B、安全系数为 S、网络覆盖为 C、吞吐量为 

T，且前 5个属性为成本型指标，后 3个属性为效益型指标。 

则判决矩阵X为： 

A1厂Dl1 ．厂12 ⋯ 8 

X=
A2 l D2, Jzz ⋯ 丁28 

A L ．， 2 ⋯ T枷 

(2)将矩阵X转换为无量纲的标准化矩阵R，R中元素 

可以表示为： 

一 ， 一1，2，⋯8 (2) 

√善硝 
(3)由标准差法得到的各权值间差别较小，比较适合第一 

次判决，故本算法中采用标准差法来计算客观权重嘲。第 J 

个指标的权重公式为 ： 

wj一{L (3) 

善 
其中，Sj为第J个指标在不同评估对象中的标准差。 

(4)加权标准化的决策矩阵V是由矩阵R 的每一列与其 

相应的权重相乘而得，因此加权标准化决策矩阵 中的值 

为 ： 

Uij一 (4) 

(5)确定理想解A 与负理想解A一：当属性为效益型指 

标时，理想方案为每列中的 max值，负理想方案为每列中的 

min值 ；当属性 为成本型指标时，理想方案为每列中的 min 

值，负理想方案为每列中的max值。 

A+一( ， ，⋯，讨 ) 

一 {(max 73o I 一6，7，8)，(min 73o l 一1，⋯，5)} (5) 

A一=(731一， ，⋯ ， ) 

一 {(max 73ij l 一1，⋯，5)，(min l 一6，7，8)} (6) 

(6)计算距离：每个候选方案的距离通过 维欧几里得距 

离来测量， 代表到理想方案的距离，S 代表到负理想方 

案的距离，计算方法如下： 

厂 ——————一  

s 一√善( 一73+) ， 1 2”，m (7) 
厂 ———— ———一  

s 一√蚤( 一 )。， 1，2，⋯，m (8) 
(7)计算与理想方案的相对接近程度： 

—  

Ci一斋 ，0<Ci<l，i ’2，⋯，m (9) 
计算接近情况： 

— lG—G，l， ≠ (10) 

一 <maxM ，Z一1，2，⋯ } (11) 

当M～<0．2时，对网络端进行第二次判决。 

2．2 第二次判决 

2．2．1 网络参数无量纲化 

异构网络中，由于各个网络的不同性质，需要选取不同的 

属性作为评价指标。对于不同种类的判决准则，它们意义与 

计算方法都不相同，不能直接进行计算，需要对每个属性进行 

无量纲化处理。把属性的原始数据按照一定的计算方法计算 

出该属性在总属性中所 占的比率，称为属性的标准值，用来消 

除原始属性值量纲的影响，这个过程称为属性的无量纲化。 

属性标准值在评价过程中主要衡量人们对被评价对象的满意 

程度。 

目前，常把属性类型分为效益型、成本型、固定型等。效 

益型：属性值越大越好，希望利益最大化。成本型：属性值越 

小越好 ，如希望价格最小化。固定型：属性值越正常越好。在 

层次分析法中，我们将各个参数分为效益型属性和成本型属 
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性两种，为了便于计算，对各属性采用线性刻度转换的方法进 

行标准化处理： 

效益型：ro一 蚕 ，o≤ ≤1 (12) 

成本型：ro一1一 X  ii ，o≤ ≤1 (13) maX、 I上 
z 7 } 

假设移动终端确定的候选网络个数为 m，设接收信号强 

度为 RSS，终端速率为 ，时延为 D，抖动为 ．，，丢包率为P，业 

务带宽为 B，费用为 C，安全性为 S，可用负载为 L，历史偏好 

为 H，其中终端速率 、时延 D、抖动 ．，、丢包率 P、费用 C为 

成本型指标，接收信号强度RSS、业务带宽B、安全性 s、可用 

负载 L、历史偏好 H为效益型指标。可得无量纲化的各指标 

值如下： 

，D 一1一 ui ， ∈备选网络 (14) 

其他成本型指标类似定义。 

一  
， ∈备选网络 (15) 

其他效益型指标类似定义。 

2．2．2 利用AHP计算权重并进行一致性检验 

层次分析法(AHP)[ ]是由美国运筹学家 T．I Satty提 

出来的一种常用的多属性判决算法。AHP将一个复杂的问 

题划分为简单的、易于分析的层次结构 ，即目标层、准则层、方 

案层，通过对准则层的各个属性进行两两比较，将比较所得的 

值转化为决策标准的权重，然后基于各个准则对所有的候选 

方案进行优先排序，从而获得最优的候选方案。它通常包括 

下面几个步骤： 

(1)建立递阶层次结构：通过对系统的全面分析，确定系 

统的总目标，实现目标所用的准则或约束 ，以及应该采用的候 

选方案，即构建出目标层、准则层、方案层。层次结构如图 2 

所示 。 

目标层 l用户偏好的网络 

RSS l J终端速率l lQoS l I费用I l安全性I l可用负载I I历史偏好 

准则层 I些查堂塞l 竺 塑 

图2 层次结构 

(2)构造比较判决矩阵；准则层由多个属性组成，各个元 

素对目标层的影响是不同的，这就要判决出准则层各元素对 

目标层的影响程度，并将其量化，以便构造出判决矩阵。通过 

对属性进行两两比较以构造出判决矩阵。构造的原则是：相 

对于目标层，判断两个属性中哪一个更重要且重要多少，按照 

l～9标度法进行相对重要程度赋值(记为％)，这样这 7"／个被 

比较的元素就构成了一个判决矩阵 A： 

A一(0 ) ，a 一1，a 一1／a ，a >O (16) 

表 1 1～9标度法 
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重要性标度 两两比较重要性定义 

两者同样重要 

前者比后者稍微重要 

前者比后者明显重要 

前者比后者非常重要 

前者比后者极端重要 

表示相邻判决中间值 

本文的目标是获得用户偏好的网络。根据表 1，准则层 

的第一层判决如表 2所列。 

表 2 准则层一判决 

准则层二：目的是使用户获得最好的服务，即 QoS最大 

化，准则层选择的是时延、抖动、丢包率、可用带宽，它们都是 

反应网络 QoS的属性。由于不同的业务对 QoS的要求是不 
一 样的，需要根据用户使用的业务来计算和分配属性的权重。 

3GPP将 3G业务分为 4种服务类别，包括会话类 (Conversa— 

tional Class)、交互类(Interactive Class)、流媒体类(Streaming 

Class)以及背景类(Background Class)，4类业务的要求如表 3 

所列。 

表 3 4类业务要求 

表 4 4类业务准则层二判决 

其他业务根据业务要求类似定义。 

(3)层次单排序 ：判决矩阵是针对准则层而言对方案进行 

两两比较的评定数据，层次单排序对某一准则排出一个优先 

次序，即求出判决矩阵的特征向量 。这部分包括两个内容，一 

是计算权重，另一个是判决矩阵的一致性检验。 

权重计算方法 ：采用特征根法计算权重。判决矩阵的特 

征根可以通过 det(AI--A)一0得到，权重向量通过 A 一 

叫得到，其中 一是 A的最大特征根，叫是相应的特征向量， 

所得到的W经归一化后就可作为权重向量。 

一 致性检验：由于判决矩阵是根据用户偏好构造的，因此 

有必要对其进行一致性检验 ，步骤如下； 

1)计算一致性指标 C I．(consistency index)： 

C．J．一a
— m ~--n (17) 

一

1 

其中，n为判决矩阵的阶数。 

2)查找相应 的平均随机一致性指标 R．I．。 

3)计算一致性比例C．R．(consistency ratio)： 

C R．= (18) 

当 C．R．<O．1时，即要求决策者的判断的一致性与随机生成 

判断的一致性之比小于 10 时，认为判决矩阵的一致性可以 

接受；反之当 C．R．≥O．1时，应该对判决矩阵进行修正，以保 



持一定程度的一致性。 

2．2．3 利用 ANP消除属性之间的依赖性 

网络分析法 ANPE。]取消了AHP的假定，在理论上允许 

决策者考虑复杂动态系统 中各要素的相互作用，从而更符合 

决策问题的实际情况。ANP把系统分为控制层与网络层两 

部分。控制层包括问题 目标与决策准则 ，其结构与 AHP的 

结构相同；而网络层由多个元素构成，其构成了相互依存反馈 

的网络结构 ，元素之间的相互依存关系可通过矩阵来表示 。 

ANP的决策步骤如下： 

· 基于网络模型中各要素间的相互作用，进行两两比较； 

· 确定未加权超矩阵； 

· 确定超矩阵中各元素组的权重 ； 

· 计算加权超矩阵； 
· 计算极限超矩阵。 

准则层二属于网络层，它们之间的相互依存关系如图3 

所示 ，可用带宽较低会导致拥塞，进而导致丢包和到达时延的 

差异(抖动)；过度抖动和一系列负抖动会引起丢包；一系列正 

抖动会导致在一段时间内平均传输时延增长。 

图3 准则层二相互依存关系 

2．2．4 构建效用函数 

为了综合不同指标，同时有一致的性能度量 ，在本文的研 

究工作中引入了效用函数(Utility Function)这一概念。网络 

接人选择的结果需要多个指标构成衡量体系，这些体系之间 

有一定的异构性，不同的指标具有不同的单位 ，对业务和用户 

需求的满足有不同的作用。为了综合不同的指标，在计算得 

到各 网络参数的绝对权重后 ，将这些元素相结合构造效用函 

数如下： 

Ui一Ⅵ 话类*( RsS fv D ⋯ fS fL f-, r (19) 

其他业务的效用函数类似定义。 

通过对综合效用函数 Utility的比较，选择一个效用值最 

大的网络，也就是选出的最佳网络。 

3 仿真与分析 

设置仿真场景为 UMTS1、UMTS2、WiMAX、wLAN1、 

WLAN2组成的多网络覆盖 ，如图 4所示。 

图4 仿真场景 

用户均匀地分布在图中网络所覆盖的区域，使用会话类 

业务，会话的到来和离开满足均值为 的泊松过程，会话的持 

续时间满足指数分布 ，均值为 20s。假设用户移动时的速度 

都为 2m／s，初始时的运动方向是随机选择的，并且在一次会 

话的过程中用户的运动方向不改变。 

无线传输信道模型：在仿真中使用的无线信道传输模型 

主要考虑两种路径损失，一是基于距离的信号衰落，另一个是 

阴影衰落。该模型定义如下： 

G—G —h +G 。dew (2O) 

基于距离的信号衰落模型使用的是 Hata的路径损耗模 

型[14]，如下： 

Gm los 一 10× r／~logaod-4-C (21) 

其中，d是发送方和接收方的距离，叩是路径损耗指数，C是一 

个常量，它和载波的频率、天线的尺寸等物理参数有关，在不 

同的系统中取值不一样。阴影衰落模型常用一个对数正态分 

布来表示 ，即X( ， )。根据信道模型的介绍，RS8值的计算 

公式如下，只 是基站发射功率。 

RSS= 一 G (22) 

参考华为无线UMTS产品网络规划设计、文献E15，16]， 

得 wLAN、Wimax、UMTS的 RSS计算公式如下，其中本文 

取 一O， =3。 

RSSwcAN一 一 4O一 33l0g10 — X( ， ) (23) 

RSSwiM~一 一 55--401oglod--X(／~， ) (24) 

RSSvMTS一 一28— 4Ol0g10 —X( ， ) (25) 

网络原始参数设定如表 5所列。 

表 5 网络属性参数表 

UMTS1 M rS2 W iM AX W LAN1 W LAN1 

为了评估算法的性能，TAU-MADM 算法根据不 同的会 

话到达率(1～10个／s)，研究网络负载变化、平均切换阻塞率 

和平均切换率，并与传统的基于 RSS的算法进行对 比，仿真 

结果如图 5一图 8所示 。 

图 5 TAUMA 算法的各网络负载变化 
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会话到迭率 

图 6 RSS算法的各网络负载变化 

图 7 平均切换率的对比图 

图 8 平均切换阻塞率的对比图 

从图 5和图 6可以看出，TAU-MADM算法考虑了网络 

资源的均衡利用以及网络负载均衡 ，用户均衡地接入各网络； 

而 RSS算法没有考虑到负载均衡，直到一种网络资源全部利 

用完才会再选择其他网络，这会造成网络负载不均衡的现象。 

平均切换率是指用户在一次会话的过程中切换的次数。 

对于用户来说，一次会话过程中的切换次数会影响到服务的 

质量。而平均切换阻塞率是指用户切换到目标网络失败的可 

能性 ，对于用户来说，切换失败会导致正在进行的会话失去连 

接。这两个指标对于异构网络的垂直切换评估相当重要。从 

图 7可以看出，在平均切换率上 ，当会话到达率为 1时，RsS 

算法的平均切换率为 0．4，TAU-MADM算法的平均切换率 

为 0．45，其他情 况都超 过这个 比例，由此可见，用户使用 

TAU-MADM算法时，在一次会话的过程中切换的次数减少 

了 12．5 以上。从图 8可以看出，在平均切换阻塞率上，当 

会话到达率为10时，RSS算法的平均切换阻塞率接近 0．8， 

TAU_MADM算法的平均切换阻塞率接近 0．4，其他情况都 

差不多是这个比例，由此可见，用户使用 TAU-MADM算法 

时，切换到 目标网络的成功率提高了一倍以上。 

结束语 本文详细介绍了基于多属性判决的网络选择算 

法，并通过仿真分析了算法的有效性和性能，可以看出，通过 

多次判决更全面地考虑了网络的实际情况。通过仿真说明了 

该算法能够做出智能有效的切换判决，减少切换的失败可能 

性和切换次数，最大化用户的满意度。 

在后续研究中，可以将文中的算法和其他资源管理技术 

结合在一起，如呼叫接纳控制、信道分配等，从而可以为用户 

· 】24 · 

提供持续、质量有保证的服务。 

参 考 文 献 

[1] Shu Tong，Liu Min，Li Zhong-cheng．A Performance Evaluation 

Model for RSS-based Vertical Handoff Algorithms[c]∥Com— 

puters and Communications．2009：271—276 

[2] Bakmaz B，Bojkovic Z，Bakmaz M．Network Selection Algorithm 

for Heterogeneous Wireless Environment[J]．Indoor and Mo— 

bile Radio Communications，2007，PIM_RC 3—7：1—4 

[3] Singhrova A，Prakash N．Vertical handoff decision algorithm for 

improved quality of service in heterogeneous wireless networks 

_J]．IET Communications，2012，6(2)：211—223 

[4] Li Jun．Integration theory and technology of heterogeneous 

wireless network[M]．Beijing：Publishing House of Electronics 

Industry，2009 

[5] Luo Yun-qian,Xia Jing-bo，Chen Tian-ping．Comparison of net— 

work performance evaluation methods for determining relatively 

objective weight口]．Journal of Computer Applications，2009，29 

(1O)：2624—2626，2631 

[6] Mehbodniya A，Kaleem F，Yen K K，et a1．Wireless network ac— 

tess selection scheme for heterogeneous multimedia traffic口]． 

Networks，2013，2(4)：214—223 

[7] He Xin，Li Bin．Handoff technology for heterogeneous wireless 

network[M]．Beijing：Publishing House of Beijing University of 

Posts and Telecommunications，2008 

[8] Yang Bao-an，Zhang Jing-ke．Analysis theory，methods and ap— 

plication of multi—objective decision[M]．Shanghai：Publishing 

House of Donghua University，2008 

[9] Nkansah-Gyekye Y，Agbinya J I．A Vertical Handoff Decision 

Algorithm for Next Generation Wireless Networks EJ]．Third 

Internationa1 Co nference on Broadband Communications，Infor— 

mation Technology& Biomedica1 Applications，2008：358—364 

[1O3 Jiang Kai-yuan，Gu Xue-mai，Guo Qing，et a1．Fuzzy AHP-Based 

Multi—Attribute Vertical Handover Algorithm [J]．Journal of 

South China University of Technology(Natura1 Science Edi— 

tion)，2012，40(9)：104—109 

[11]Song Qing-yang，Jamalipur Network selection in an integrat— 

ed wireless LAN and UMTS environment using mathematical 

modeling and computing techniques[J]．IEEE Wireless Commu— 

nications，2005，12(3)：42—48 

[12]Liu 13o．Study on Heterogeneous Network Access Selection AI— 

gorithm based on Analytic Hierarchy and Prediction[D]．Xi’ 

an：Xidian University，2011 

[13]Ma Fei，Yang Fei—xia，xu Guang—xiam Research on Collaborative 

Selection and Handoff Mechanism for Networks and Terminals 

[J]．Computer Science，2012，39(1)：77—81 

[14]Hata M Empirical formula for propagation loss in land mobile 

radio services I-J]．IEEE Transactions on Vehicular Technolo— 

gy，1980，29(1)：317—325 

[15]Wang Qing-yang ，Chen Xiao—dong．Calibration and Analysis of 

Propagation Model for 2．5GHz and 3．5GHz Band[J]．Tele— 

communications Science，2008，6(1)：52—54 

[16]Zhu Yu-hong，Xu Chang-qing．WLAN Indoor Coverage Distri— 

hution System Module[J]．Computer Engineering，2008，7(34)： 

118一1]9 


