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一 种新的面向用户多业务 QoS需求的网络接入选择算法 

张媛媛 。 肖创柏 王 坚 

(~Lgm,_lk大学计算机学院 北京 100022) (中央财经大学信息学院 北京 100081) 

摘 要 异构无线网络技术的发展、智能移动终端的普及、用户无线业务的快速增长以及 QoS需求的个性化给网络 

接入选择带来巨大挑战。基于多属性决策理论和模糊逻辑理论，提出了一种新的面向用户多业务 QoS需求的网络接 

入选择算法，其步骤主要 包括选择预评估、构造关键参数量化决策矩 阵、层次分析参数权重、确定理想方案、综合网络 

评估、网络选择。实验数据表明，本算法能够准确进行网络接入触发选择，减少乒乓效应，在移动终端速度和网络负载 

的变化情况下，能有效地进行网络选择 ，很好地解决了呼叫掉线和负载不均衡的问题。 
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New Method for User’S QoS Requirement Network Selection in Heterogeneous Wireless Networks 
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Abstract W ith the advance in heterogeneous wireless networks and smart mobile terminals，user’S wireless services 

become more and more common．The challenge is the network selection based on QoS requirement．Based on multi— 

attribute decision making theory and fuzzy logic，a normalization algorithm for network selection in heterogeneous wire— 

less network was presented．It includes six main steps：network pre-selection，constructing normalized decision-making 

matrix，calculating analytical hierarchy weights，determining the positive-ideal and negative-ideal solution，network eva— 

luation and network selection．Experimental results show that the proposed algorithm can trigger the handoff precisely 

and reduce the ping-pong effect．Moreover，when the mobile station’S speed and network’S load are changed，the system 

can select the network effectively and solve the problem of call dropping and load balancing． 

Keywords Heterogeneous wireless network，Network selection，QoS 

1 引言 

随着通信技术的发展、智能移动终端的普及，用户对于业 

务的服务类型和通信质量要求不断增加。在第四代网络中， 

多种异构无线网络融合为用户提供在任何时问、任何地点和 

任何人接入高质量、高速并且高可靠度的通信已经成为现实。 

快速增长的无线网络业务对接入网络的选择提出巨大挑战。 

传统的网络接人抉择是基于移动终端的接收信号强度 

(Received signal strength，RSS)。基于 RSS的传统切换是当 

信号强度低于阈值时触发的切换 ，大多发生在同构网络之间， 

但是并不适用于异构无线网络环境 ，尤其是切换触发发生在 

不同的功能架构和技术特性网络环境下，这些功能和特性(包 

括带宽、延迟、功耗 、成本等)并不能直接用于比较，在垂直切 

换的情况下，基于传统的网络接入选择决策不能得到有效和 

智能的切换。 

因此 ，通常情况下，移动终端处于多网络覆盖区域时，用 

户需要在多决策因素下做出接人选择。根据终端不同的业务 

需求和网络实时性能状况，使用户选择接入最合适的网络，即 

在满足用户需求的同时又能兼顾网络负载均衡，达到异构无 

线网络的高效融合。 

2 相关工作 

不同的应用对网络服务质量的要求不同，不同地理位置 

的需求不同，不同的网络价格、网络安全都影响用户对不同网 

络的接入选择。现实生活中，移动终端可能同时运行着多个 

业务，如何对每个业务都能够获得最优的网络服务是基于用 

户多业务服务质量(Quality of Service，QoS)需求选择网络的 

最终目的。 
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有不少研究对网络接入选择的算法做了大量工作。文献 

[1]用接近理想方案 的序数偏好算法 (Technique for Order 

Preference by Similarity to an Ideal Solution，TOPSIS)基 于 4 

种网络参数(包括带宽、时延、资费和接受信号强度)进行网络 

接人判决，与传统算法只考虑接收信号强度进行了分析比较； 

文献[2]提}{』了一种基于层次分析法的 wI AN／蜂窝网络切 

换判决 算法，对层 次分析法 的简单 加权 (Simple Additive 

Weight，SAW)和TOPSIS进行了分析比较；文献[3]提出了 

一 种面向用户体验和速度感知的垂直切换判决算法 ，利用模 

糊数学方法分析设计速度感知模块；文献[4]提出一种基于预 

判决模糊逻辑的垂直切换算法，主要分析的网络参量包括接 

收信号强度、预测信号强度和可用带宽；文献[5]提出一种基 

于语音业务的垂直切换判决算法，设计 了基于业务切换的代 

价函数，分析 UMTS／W1 AN融合的网络环境下对方案的切 

换失败率 ；文献[6]提 了一种差值门限模糊切换算法，分析 

比较当前网络和 同标网络的信噪比差值，进行触发并判决。 

以上研究存在以下缺陷： 

(1)网络参数层面决策参数涉及面太窄，一些方法采用简 

单的属性参数判决方法 ，缺少对系统全局信息的整体控制，不 

能完整动态地反映网络实时环境 ，导致网络资源的浪费。 

(2)未重视用户业务类型对网络服务质量的不同需求，分 

布式的接入选择导致大量用户集中，引起网络阻塞。 

(3)缺少网络接人预评估，无法保证切换判决的准确性， 

错误判决造成频繁切换，即“乒乓效应”。 

(4)模糊数学规则过于繁重。导致计算复杂，不利于接入 

选择的高效和实时的实现。 

针对以上缺陷，本文提出了一种基于用户 QoS需求的异 

构无线网络接人选择算法。该算法针对用户在不同应用场景 

下的实际需求 ，基于多属性的模糊决策算法理论 ，综合考虑因 

素包括网络性能、用户信息和以不同通信场景应用需求为前 

提的业务类型，利用层次分析法将关键因子进行量化，确定网 

络参数权重值，使用目标决策函数将不同备选网络的参数值 

和测量权重的方法有效结合起来，得到备选网络贴近度值，选 

择接人贴近度值最大的网络。 

3 算法描述与分析 

异构无线网络实现的不仅是网络间的融合，更是可以满 

足用户永远获得最佳连接(Always Best Connected，ABC)的 

网络服务。接人选择是移动终端在无线网络重叠覆盖区域中 

选择合适的网络进行接入，保证用户的服务质量，同时使得整 

个网络的资源得到有效利用。现有的接人研究大多是针对 网 

络状态的，但随着用户无线业务的爆炸式增长，任何单一的无 

线技术都无法提供满足用户需求的满意服务，更需要针对用 

户状态在各种无线网络间进行接人选择。 

3．1 收集参数 

首先，获取系统参数。参数的采集来 自网络、终端和用户 

3个方面。网络相关的参数一部分由终端的网络接 口进行监 

测和采集 ．另一部分由网络相应实体采集，并通过广播消息周 
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期性地通知移动终端。获取的参数包括网络服务质量信息 

(延时、抖动、丢包率和吞吐量)、网络负载情况、网络价格和网 

络的安全性。移动终端的相关参数主要是指终端的移动速度 

和位置，主要由终端 自身 GPS模块采集。用户决定的业务类 

型参数来 自上层不 同应用 对服务质 量提 出的相 应要求。 

3GPP将业务类型划分为 4类：会话式、流媒体式、交互式和 

背景式。表 1是 4种业务类型的参数说明。 

表 1 4种业务类型参数说明 

3．2 网络评估 

当用户发起新的业务或当前网络的服务质量不能满足业 

务需要时 ，对备选网络进行接入的预评估。根据灰色预测公 

式 。 ，得到备选网络接收信号强度的预测值，将预测值与保 

持业务基本链接的信号强度阈值进行比较，低于阈值时需要 

保持原链接。对备选网络信号强度是否衰减 的预评估，对将 

可能发生的网络接入起到降低呼叫掉线率、提高判决精度的 

作用。 

收集接收信号强度的 个采样值，使用灰色预测分析方 

法，利用估计公式对接收信号强度进行预测，其中“为发展庆 

数，b为内生控制灰数，用最小二乘法求生成序列的参数 “和 

b，得到预测信号强度值，检测网络是否处于强度衰减来触发 

切换，将其作为接入选择指标之一。 

L 

。 ( +1)一r (1) 旦 e～ (1一ea) (1) 
“ 

在 N个网络共存的情况下，接人选择算法综合考虑决策 

属性集合为：A丁豫 ={attr1，attr2，⋯，attr． }。其中包括 6个 

主要因素：预测的接收信号强度(R)、服务质量(Q)、移动速率 

( )、网络负载(L)、安全(S)和价格(C)，即 ATTR一 R，Q，u， 

L，S，C}。 

用户基于每个业务类型选择网络时，综合考虑 6个参数， 

这些不同的参数在量纲、单位上各不相同，需要对参数值进行 

去量纲化，来获得每种业务对网络 QoS方面的需求。为 r解 

决属性值的不确定性和不准确性 ，本文对决策矩阵利用模糊 

量化决策算法 (Fuzzy Quantitative Decision Algorithm，FQ— 

DA)完成去量纲化，算法包括 3个步骤：模糊化、模糊推理和 

解模糊。接入选择矩阵A表示 N个不同接入网络在 M 个决 

策属性下的取值 ，即决策矩阵： 

l＆11 n12 ⋯ “lM 

l“2l (X22 ⋯  “2M 

A一(“ )NxM—j． ． ． ． 

L(2NI “N2 ⋯ 口NM 

(2) 

FQDA是利用并行模糊接 VI系统来判断移动终端选择或 



拒绝某个特定网络的概率 ，将不同参数量化到[O一1]范围内。 

首先，根据采样当前值来确定{低，中，高}的模糊结果，将属性 

参数采样后，确定最大、最小值，利用等间距的原则进行划分。 

为计算方便，使用梯形隶属度函数 ，( )来确定其隶属度 ，其 

中，z为最小值，U为最大值，c为中心值 ，732为宽度值 。再根据 

模糊规则和解模糊器，得到不同参数的量化值。模糊模块的 

计算量相对大，运算复杂度估计为 O(n× )， 为网络个数， 

m为网络参数个数。本文通过引入并行模糊接口系统(如图 

1所示)来降低模糊规则复杂度，如图 2所示。 

厂( )一 

a：-- I
， K z< (c一 ) 

f一 一 z 

—  一

， (f+ )< < “ 
(。) 

“ 2 

1， (c-- )< < (c+ ) 

Max=l 

隶属度 

图 1 并行模糊接 口系统 

图2 梯形隶属度函数 

D表示 N 个不 同接入网络在 M 个决策属性下 的量化 

(4) 

合适的权重分配是保证 QoS的关键 ，利用关键参数的层 

次结构图(如图 3所示)，针对不同业务类型对服务质量的不 

同要求 ，通过两两比较的方式确定层次中各参数的相对重要 

性，得到权重矩阵。将参数 目标分层设计 ，6个决策属性作为 

第一层指标 ，第二层指标是针对不同的业务类型服务质量需 

求 ，包括延时、抖动、丢包率和吞吐量。定义决策属性矩阵后， 

考虑不同属性之间的权重系数 ，体现不同属性对网络选择的 

重要程度。当多种业务 QoS需求存在矛盾时，通过层次分析 

法得到的权重分配可以解决需求矛盾。用权重向量 w 表示 

不同属性的权重指，表达式为： 

W—L叫1，73,22，⋯， ，⋯， (5) 

M 

其中，O≤Wj≤1，∑Wj一1，M 为候选网络的决策属性个数， 
J— l 

M 一 9 

目标层 l 用户满意度最大化 

第一层标准I信号强度ll服务质量ll终端速率l1网络负载ll网络资费l1网络安全 

第=层标准I墨 l I l I墨皇兰I I至兰兰l 

图 3 关键参数层次分析结构图 

3．3 网络选择 

构建备选网络的加权决策矩阵，利用接近理想方案的序 

数偏好算法(Techniques for Order Preference by Similarity tO 

Ideal Solution，TOPSIS)选择最 佳 网络接 入。算 法核心思 

想l_I 伽 是先假设一个正理想解方案和一个负理想解方案，确 

定各个备选方案与正、负理想方案的距离，最优的理想方案应 

该离正理想解距离最近且离负理想解最远。其中的距离为加 

权后的欧几里得距离。 

对决策矩阵 D进行规范化处理，得到 ： 

一 告 ， 1，2，⋯，m，j=J，2，⋯，N (6) ，m 
√墨 

建立关于权重的规范化矩阵，权重的规范化矩阵 V0为： 

一  ， 一 1，2，⋯ ， ， 一 l，2，⋯ ，N (7) 

其中， 是第J个指标的权重。根据权重规格化值 VO来确定 

正理想解 A 和负理想解 A 。 

A 一 ( ， ，⋯ ， ) 

一 {(maxivo l ∈CB)，(min I ∈(=’【 )} 

A 一 (vi～，"02一，⋯ ， ) 

一 {(minlvo ∈( )，(maxiTo lJ∈G，)} (8) 

其中， 代表正指标类参数，G 代表逆指标类参数。 

通过 N维欧几里得距离来计算每个 目标参数到正理想 

解和负理想解的距离。 

目标参数到正理想解的距离为 S ，到负理想解的距离为 

S ： 

r— ———————～  

s 一√苎( 一矿) ，s 
计算与理想解的贴近度 ： 

G一 

(9) 

(10) 

其中，O≤C ≤ 1。当 C一0时，表明该 目标为最劣 目标；当 

Ci一1时，表明该 目标为最优 目标。比较贴近度值，选择贴近 

度最大的网络进行接人。 
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4 仿真和结果分析 

4．1 仿真环境与参数设置 

仿真使用了 IBM ThinkPad R61型号的手提电脑，配置 

为 Inter(R)Core(TM)Duo CPU T8100 2．IOGHz，1G的内 

存，仿 真 软 件 为 Matlab7．0．1。通 信 场 景 为无 线 局 域 网 

(Wireless Local Area Network，WI AN)、无线城域网(Wire— 

less Metropolitan Area Network，WMAN)和 无线 广 域 网 

(Wireless Wide Area Network，WWAN)覆盖区域，仿真参数 

如表 2所列。 

表 2 主要仿真参数 

将表 2中的参数并行输入到模糊逻辑控制器，完成仿真 

参数的量化，如表 3所列。 

表 3 量化参数 

本文中将参数速率的模糊逻辑规则与网络类型相关联 ， 

WI AN倾向选择低速的移动终端，高速终端倾向于 WWAN。 

因此，表 3中速率在不同网络中的量化值不同。 

根据模糊层次分析法得到的各关键参数权重如表 4所 

列 。 

表 4 权重参数 

4．2 仿真结果分析 

当用户在不同移动速率下，移动终端收集到备选网络参 

数，利用并行模糊量化算法将参数进行归一化处理，不同业务 

类型的服务质量要求不同，根据层次分析法确定相对权重 ，得 
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到决策矩阵，代入 TOPSIS算法中，得到备选网络的贴近度 

值，从而判定接入网络。图 4一图 7示出了各业务类型的接 

入选择网络。 

业务类型：会话式 

图 4 不同移动速度下会话式业务 

接入网络选择 

业务类型：交互式 

图6 不同移动速度下交互式业务 

接入网络选择 

业务类型：流媒体式 

图5 不同移动速度下流媒体式 

业务接入网络选择 

业务类型：背量式 

图 7 不同移动速度下背景式 

业务接入网络选择 

从图 4一图 7中可以看出：4种业务类型在备选网络中的 

贴近度值在低速情况下，流量式和会话式业务需要的吞吐量 

较大 ，延时和抖动较小，因此倾向于选择 WMAN。交互式和 

背景式业务选择 wI AN可以满足用户需求，尽管 wI AN的 

RSS较低 ，但是其他因素如速率、网络负载和价格影响两种业 

务最终选择接入 wI AN。随着用户移动速度的变化 ，会话式 

业务选择 WWAN来保证通信需求，其他业务倾 向于选择 

WMAN。高速情况下，各业务均选择 WWAN来保证服务质 

量和网络连接。 

进一步考虑网络负载的变化，在首选网络负载为 100 

的情况下，本文提 的算法可以智能切换到第二选择网络 ，动 

态适应网络负载的变化，降低呼叫阻塞率。如图 8所示，在移 

动终端低速情况下，首选网络负载为 100 时各业务接入选 

择的网络。会话式和流媒体式业务的首选网络 wMAN负载 

增加时，系统智能选择次选网络 wI AN进行接人。当交互式 

和背景式业务的首选网络wI AN负载增加时，系统智能切换 

到 WMAN动态适应网络状态的变化，达到负载均衡的目的。 

业务类型 

图 8 低速情况下首选网络负载为 100 

将本文算法与简单加权(Simple Additive Weight，SAW) 

算法进行比较 ，SAW 是多属性决策中最常用的方法 ，其计算 

方法为先将各属性进行归一化，再计算各备选网络 ”的加权 
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和C[ ]，根据c[”]的大小对各个方案进行排序，值越大表示 

该方案越好 。图 9一图 12示出了低速情况下业务类型基于 

两种算法得出的网络评估值。可以看出：会话式业务基于 

SAW 的首选网络为 WWAN，局限于考虑抖动带给会话式业 

务的影响，忽略了对其他因素的考虑，无法均衡多种业务不 同 

的 QoS需求，因此导致网络 QoS下降，达不到用户满意度水 

平。另外，SAW 算法对速率不敏感 ，当速率参数变化时，并不 

能影响网络选择的变化 ，从而引起网络阻塞。 

§ 
盏  

业务类型：会话式 

图 9 两种算法下会话式业务接入 

网络选择 

基  

蕾 
盏  

图 11 两种算法下交互式业务 

接入网络选择 

蓦 
蛰 

埋  

蛰  

图 1O 两种算法下流媒体式 

业务接入网络选择 

业务类型：背景式 

图 12 两种算法下背景式业务 

接入网络选择 

结束语 本文提出一种基于用户多业务 QoS需求的异 

构无线网络接入选择算法，该算法采用了模糊决策算法对关 

键参数并行进行参数量化，从而获得各类业务对网络 QoS方 

面的需求量化值 。根据业务通信服务质量需求，对参数权重 

进行层次化分析，采用接近理想方案的序数偏好算法对备选 

网络评估，进行网络接入选择。仿真结果表明，当考虑移动终 

端的移动速度加快时，基于业务类型能有效选择接入网络。 

当网络负载加重时，该算法能智能切换到备选网络，实现了在 

用户面临多业务流多备选网络选择的前提下 ，充分考虑用户 

业务需求的多样性和网络实时状态，能够有效地进行满意网 

络选择，更好地适应异构无线网络环境需求。下一步工作将 

对算法在多用户环境中的性能做出分析评估 ，同时对算法性 

能进行理论分析和评估。 
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