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异构无线网络中新的成本感知网络切换方案
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　　摘　要：　针对异构无线网络中用户希望通过较低的花费获取最满意的网络服务的需求，本文提出了一种以用户
为中心的成本感知网络切换方案．首先，根据用户能够获取到的网络传输速率建立用户服务满足度模型，并结合归一
化的网络费用，将网络切换问题转化为一个多目标优化问题．考虑到网络阻塞是由于大量用户同时选择同一个网络导
致的，将这种背景下的用户决策行为转化为ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题，通过求解该问题纳什均衡状态下的用户获取网络服务
的概率来得到用户服务满足度的期望值．最后，通过考虑用户服务满足度回报率将所构建的多目标优化问题转化为一
个最大化问题．仿真结果表明本文算法能够提高网络总吞吐量，降低用户切换阻塞率，使网络负载更加均衡．
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１　引言
　　异构无线网络的一体化弥补了传统通信基站覆盖
具有盲区的缺陷，不同类型网络共同为移动终端（Ｍｏ
ｂｉｌｅＴｅｒｍｉｎａｌ，ＭＴ）提供无处不在的网络服务成为未来
发展趋势．未来网络的发展具有多密集小蜂窝覆盖的

特点［１］，使得网络切换更加必要．
当前许多文献都对异构无线网络中的切换问题进

行了研究．文献［２］利用移动车载终端的测速功能，设
计权值可变的代价函数，改进了高速终端的网络发现

时机．文献［３］通过对业务分类和设定属性阈值来构建
网络切换决策树，最终生成多属性判决值并做出切换
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决策．文献［４］通过 ＡＨＰ模型和简单加权法（ＳＡＷ）得
到网络多属性评价值，并对比了 ＴＯＰＳＩＳ法和灰色关联
分析（ＧＲＡ）法求解问题的性能．文献［５］以最大化信道
效率为目标，提出一种多目标优化的方法，提高了网络

总吞吐量．
以上网络切换方案中，大多以优化终端服务质量

（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅｓ，ＱｏＳ）为目标，忽视了用户对网络选择
的主观评价（ＳｕｂｊｅｃｔｉｖｅＥｖａｌｕａｔｉｏｎ）和用户满意度（Ｕｓｅｒ
Ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ）．文献［６］建立了一个基本ＱｏＥ模型来描述
多媒体应用和异构无线网络的特征，并将异构无线网络

中的多媒体通信问题转化为一种随机最优化问题．在第
五节，本文与文献［４～６］进行了仿真性能的对比分析．文
献［７］提出了一种在线学习方案来解决当前工作中网络
状态信息不确定带来的切换效率低的问题．

这些考虑到 ＱｏＥ的工作普遍具有 ＱｏＥ模型不统
一，评价指标主观性过强等缺点．依赖于在线解决，降低
了算法的适用范围．为了更好的保障网络切换中的用
户体验，本文提出了一种新的成本感知网络切换方案．
该方案基于网络数据传输速率建立用户服务满足度

（ＵｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅＳａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＵＳＳ）模型，并结合归一化的网
络花费（Ｎｅｔｗｏｒｋｃｏｓｔ，ＮＣ）来构建用户选择网络时的两
个优化目标：最大化 ＵＳＳ和最小化 ＮＣ．另一方面，考虑
到大量用户通信场景下，网络易发生阻塞．我们将用户
在可能发生网络阻塞的情况下选择是否接入该网络的

问题转化为 ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题（ＥＩＦａｒｏｌＢａｒｐｒｏｂｌｅｍ，
ＥＦＢＰ）［８］，以降低大量用户通信场景下的网络阻塞概
率．本文的主要贡献总结如下：

（１）建立了一个更加客观的用户体验模型：用户服
务满足度（ＵＳＳ），用于评价用户业务需求的满足程度，
并结合归一化的网络花费，构建了用户服务满足度回

报率模型．（２）研究了在可能发生网络阻塞情况下的用
户选择网络的决策行为与收益，通过将该问题转化为

ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题，并给出纳什均衡状态下的用户获取
网络服务的期望概率．（３）分析证明了通过优化 ＵＳＳ回
报率能够在多项式时间复杂度内得到原多目标优化问

题的一个帕累托最优解．

２　服务满足度模型及系统建模

２１　服务满足度模型
用户服务满足度与用户获取到的网络传输速率和

用户对数据传输速率的需求有关．首先将时间划分为
等长的时隙（ｔｉｍｅｓｌｏｔ），假设用户 ｉ在单位时间内的 ｋ
个时隙的数据传输速率需求为Ｖｉ＝｛ｖｉ１，ｖｉ２…，ｖｉｋ｝，用
户ｉ能够从网络ｊ获取的最大传输速率为ηｊ．

定义１　用户ｉ接入网络ｊ在单位时间内的用户服
务满足度为

ＵＳＳｉｊ＝∑
ｋ

ｐ＝１
（
ηｊ
ｖｉｐ
＋οｐ） （１）

其中 οｐ＝
１，当ηｊ＞ｖｉｐ，
０，否则{ ．

，式（１）中项
ηｊ
ｖｉｐ
表示网络对用

户在每个时隙的速率需求的满足程度，项 οｐ表示用户
在每个时隙的业务速率需求是否得到满足．
２２　系统切换模型

考虑在网络通信场景中有 ｎ个网络 Ｂ＝（Ｎ１，Ｎ２，
…，Ｎｎ），ｍ个用户 Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｍ）．在时刻 ｔ，网络
与用户的连接关系矩阵为

ｃ（ｔ）＝
Ｎ１
Ｎ２


Ｎｎ

　ｕ１　 ｕ２　　 …　 ｕｍ　

ｃ１１（ｔ） ｃ１２（ｔ） … ｃ１ｍ（ｔ）
ｃ２１（ｔ） ｃ２２（ｔ） … ｃ２ｍ（ｔ）
   

ｃｎ１（ｔ） ｃｎ２（ｔ） … ｃｎｍ（ｔ











）

（２）

其中

ｃｊｉ（ｔ）＝
１，在时刻ｔ，用户ｉ连接在网络ｊ中，
０，其他{ ．

（３）

在时刻ｔ，描述网络对用户的覆盖关系矩阵为

Ａ（ｔ）＝
Ｎ１
Ｎ２


Ｎｎ

　ｕ１　 ｕ２　　 …　 ｕｍ　

Ａ１１（ｔ） Ａ１２（ｔ） … Ａ１ｍ（ｔ）
Ａ２１（ｔ） Ａ２２（ｔ） … Ａ２ｍ（ｔ）
   

Ａｎ１（ｔ） Ａｎ２（ｔ） … Ａｎｍ（ｔ











）

（４）

其中

Ａｊｉ（ｔ）＝
１，在时刻ｔ，用户ｉ处在网络ｊ的覆盖中，
０，否则{ ．

（５）
可以知道对于用户ｕｉ，只能接入到一个网络中，或者没有

接入到任何网络．因此∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊｉ（ｔ）应满足以下约束条件

０≤∑
ｎ

ｊ＝１
ｃｊｉ（ｔ）≤１ （６）

对于网络 Ｎｊ，接入进来的用户数∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）应该满

足以下约束条件

０≤∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）≤ｍｉｎ∑

ｍ

ｉ＝１
Ａｊｉ（ｔ），χ( )ｊ （７）

其中χｊ为网络Ｎｊ可接入的最大用户数．
假设连接在同一个网络下的用户获得等分的带

宽，则在时刻ｔ处于网络ｊ下的用户能够分得的带宽为

ｕｂｗｊ（ｔ）＝
ｂｗｊ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）

（８）

８２２１
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在时刻 ｔ用户 ｉ从网络 ｊ接收到的信号强度可表
达为

ＲＳＳｉｊ（ｔ）＝ρｊ－κｊｌｇ（ｄｉｊ（ｔ））＋ζ （９）
其中ｄｉｊ（ｔ）为在时刻ｔ用户ｉ到网络ｊ的距离．ρｊ为网络ｊ
的发送功率，κｊ为网络路径损失因子，ζ为服从参数为
（０，σ２）的高斯随机变量．用户的信噪比（ＳＮＲ）可近似为

ＳＮＲｉｊ（ｔ）＝
ＲＳＳｉｊ（ｔ）
Ｉ（ｘ） （１０）

其中Ｉ（ｘ）为干扰信号强度．根据香农公式可以得到在
时刻ｔ用户ｉ能够从网络ｊ获取的最大数据传输速率为

Ｓｉｊ（ｔ）＝ｕｂｗｊｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｉｊ（ｔ）） （１１）
在做切换判决时，用户 ｉ需根据当前时刻 ｔ最近的

前ｋ个时隙的数据传输速率需求 Ｖｉ（ｔ）＝｛ｖｉ１（ｔ），
ｖｉ２（ｔ）…，ｖｉｋ（ｔ）｝来预测能够从网络 ｊ获取到的．根据
式（１）可以得到在时刻 ｔ用户 ｉ能够从网络 ｊ获取的
ＵＳＳ为

φｉｊ（ｔ）＝∑
ｋ

ｐ＝１
（
Ｓｉｊ（ｔ）
ｖｉｐ（ｔ）

＋οｉｊｐ） （１２）

假设用户ｉ从网络ｊ获取预期服务满足度的概率为
δｉｊ（ｔ），则在时刻 ｔ用户 ｉ从网络 ｊ获取到的 ＵＳＳ的期
望为

αｉｊ（ｔ）＝φｉｊ（ｔ）·δｉｊ（ｔ） （１３）
用βｊ表示接入网络 ｊ的归一化花费．则对于用户 ｉ

来说，在做网络切换选择时考虑的优化目标可表示为

θ１＝ｍａｘｉｍｉｚｅαｉｊ（ｔ） （１４）
θ２＝ｍｉｎｉｍｉｚｅβｊ （１５）

式（１４）表明用户在选择网络时应该考虑最大化服务满
足度，式（１５）则表明应该选择网络花费最低的网络．上
述优化目标满足的约束条件为

１≤ｊ≤ｎ （１６）
Ａｊｉ＝１ （１７）

Ｓｉｊ（ｔ）≥ｒｉ（ｔ） （１８）
式（１６）和式（１７）表明用户 ｉ需考虑所有能够覆盖到他
网络，式（１８）表示网络ｊ需满足在切换时刻用户 ｉ对网
络传输速率的基本需求．

３　获取预期服务满足度的概率

３１　ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题模型的构建
将用户选择是否接入共同覆盖网络的问题转化为

ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题时，需注意以下三个方面：该网络覆盖
下的切换用户数大于该网络的空闲信道数；用户成功

接入该网络的回报大于不接入该网络时的收益；如果

网络发生阻塞，则每个接入进来的用户将得到一个负

的回报．
假设用户ｉ在网络切换时，其可选网络包含网络 ｊ，

同时网络ｊ还是其他 Θｊ（ｔ）个切换用户的可选网络．则

网络ｊ可能发生阻塞的条件为

Θｊ（ｔ）＋１＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）＞ｘｊ （１９）

式（１９）表明当已接入网络ｊ的用户数与接入网络ｊ的潜
在用户数之和大于网络 ｊ的最大服务数时，网络 ｊ可能
会阻塞．假设用户ｉ当前接入的网络为Δｉ（ｔ），１≤Δｉ（ｔ）
≤ｎ，则在时刻ｔ用户ｉ的决策行为与对应的回报可表示
为如下两种情况：

（１）如果选择留在当前网络，能够获取的带宽资源
为ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ），如果用户ｉ在时刻 ｔ没有接入到任何网
络，定义ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＝０

（２）如果选择切换到网络ｊ，记Ηｊ（ｔ）为时刻ｔ切换

到网络ｊ的用户总数，当Ηｊ（ｔ）≤χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）时，用户

ｉ获得的回报为ｕｂｗｊ（ｔ）；当 Ηｊ（ｔ）＞χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）时，

用户ｉ获得的回报为 －［ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋ｕｂｗｊ（ｔ）］＜０，用
户ｉ会损失切换前获取的带宽资源ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ），并且由
于网络阻塞损失掉了期望获取的带宽资源ｕｂｗｊ（ｔ）．
３２　用户获取预期服务满足度的概率

在经典的ＥＩＦａｒｏｌ酒吧问题中，没有一种均衡是在
所有参与者选择同一种纯策略下形成的，但是当所有

参与者采取某种一致性的行为时，可以通过某种混合

策略来达到均衡［８］，假设用户 ｉ采用某种混合策略使
得自身回报期望值与当前网络提供的回报相等，则在

该均衡状态中用户ｉ做出切换到网络ｊ与留在当前网络
的决策获得的回报均为ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ），即有以下表达式

　　ｕｂｗｊ（ｔ）·Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）≤χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）］－

　　［ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋ｕｂｗｊ（ｔ）］·Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）＞χｊ
　　－∑ｍｉ＝１ｃｊｉ（ｔ）］＝ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ） （２０）

　　Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）≤χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）］＋

　　Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）＞χｊ－∑ｍｉ＝１ｃｊｉ（ｔ）］＝１ （２１）
由式（２０）和式（２１）可以得到纳什均衡状态中网络不发
生阻塞的概率为

　　Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）≤χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）］

＝
２ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋ｕｂｗｊ（ｔ）
ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋２ｕｂｗｊ（ｔ）

（２２）

ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＜ｕｂｗｊ（ｔ） （２３）
式（２３）表明在时刻ｔ网络ｊ不发生阻塞时提供给用户 ｉ
的回报大于其当前网络提供的回报．当用户 ｉ采用任何
能使得式（２２）成立的概率Ｐ选择接入网络ｊ，即可得到
一个混合策略纳什均衡，这样的概率 Ｐ应该满足的方
程式为
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∑
χｊ－∑

ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）

ｋ＝０
ＣｋΗ′ｊ（ｔ）·ｐ

ｋ·（１－ｐ）Ｈ′ｊ（ｔ）－ｋ

＝Ｐｒ［Ηｊ（ｔ）≤χｊ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｃｊｉ（ｔ）］ （２４）

其中ＣｋΗ′ｊ（ｔ）＝
Η′ｊ（ｔ）！

ｋ！·（Η′ｊ（ｔ）－ｋ）！
，Ｈ／ｊ（ｔ）为参与选择是

否切换到网络ｊ的用户总数，显然有 Ｈｊ（ｔ）≤Ｈ／ｊ（ｔ）．用
户ｉ通过考虑式（２２）给出的从网络 ｊ处获取服务的概
率来得到从网络ｊ获取的服务满足度期望值，则有

δｉｊ（ｔ）＝
２ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋ｕｂｗｊ（ｔ）
ｕｂｗΔｉ（ｔ）（ｔ）＋２ｕｂｗｊ（ｔ）

（２５）

通过式（１３）和式（２５）可以得到用户 ｉ在网络切换
时考虑的优化目标θ１该节，将网络负载情况考虑到用
户的优化目标中，能够降低用户的切换阻塞率．

４　成本感知网络切换方案
４１　算法过程

很多工作已经研究到了多目标优化问题［９，１０］，对

于大多数的多目标优化问题找不到这样一个解，能够

使得每一个优化目标同时达到最优．在本节中，通过考
虑用户服务满足度的回报率将两个优化目标 θ１＆θ２转
化为一个优化目标 θ３，然后求解单目标优化问题 θ３来
得到原多目标优化问题的解．

用户服务满足度的回报率表示用户付出的单位网

络费用能够得到的服务满足度，采用归一化的网络费

用｛β１，β２，…，βｎ｝表示各网络接入成本．由于用户希望
单位网络花费得到的服务满足度最高，因此可以得到

如下最大化ＵＳＳ回报率的目标函数

θ３＝ｍａｘｉｍｉｚｅ
αｉｊ（ｔ）
βｊ

（２５）

定理１　转化而来的最大化问题 θ３的解是原多目
标优化问题　θ１＆θ２的帕累托最优解．

证明　当用户ｉ在时刻ｔ做出的网络切换选择结果
为网络 ｊ时，假设网络 ｊ不是原多目标优化问题 θ１＆θ２
的帕累托最优解，则最少存在一个网络ａ满足以下三种
情形之一．

情形１　网络ａ在保持目标θ１的条件下，优化了目
标θ２，则有

αｉａ（ｔ）＝αｉｊ（ｔ）

βａ＜β{
ｊ

，
αｉａ（ｔ）
βａ

＞
αｉｊ（ｔ）
βｊ

（２６）

情形２　网络ａ在保持目标θ２的条件上，优化了目
标θ１，则有

αｉａ（ｔ）＞αｉｊ（ｔ）

βａ＝β{
ｊ

，
αｉａ（ｔ）
βａ

＞
αｉｊ（ｔ）
βｊ

（２７）

情形３　网络ａ优化了目标 θ１的同时优化了目标

θ２，则有
αｉａ（ｔ）＞αｉｊ（ｔ）

βａ＜β{
ｊ

，
αｉａ（ｔ）
βａ

＞
αｉｊ（ｔ）
βｊ

（２８）

综合考虑上面三种情形，可以得到网络 ｊ不是最大
化问题θ３的最优解，这与前面假设网络 ｊ是最大化问
题θ３的最优解相矛盾．因此，不存在这样的网络ａ能够
在网络ｊ的基础上进行帕累托改进，即网络 ｊ是原多目
标优化问题θ１＆θ２的帕累托最优解．定理１得证．成本
感知网络切换方案的执行过程如图１所示．

４２　时空复杂度评估
为了得到本文所提算法的时空复杂度，首先通过伪

代码的形式给出成本感知网络切换方案的执行步骤如算

法１所示，然后对算法伪代码进行分析，得到算法的时空
复杂度．

算法１　成本感知网络切换方案执行步骤

输入：Ｎｉ（ｔ），用户ｉ在ｔ时刻的可选网络集合，用ｎｉｊ表示Ｎｉ（ｔ）中任一
个网络，ｎｉｊ∈Ｎｉ（ｔ）；Ｃｏｎｉｊ，当前连接的用户总数；χｉｊ，网络的最大
服务数；Θｉｊ（ｔ）＋１，网络覆盖下被触发切换的用户数；ＲＳＳｉｊ（ｔ），
网络的接收信号强度；Ｉｉｊ（ｔ），干扰信号强度；βｊ，网络的归一化
花费．

输出：ｎｉｊ，切换目标网络．
０１：ｐｏｉｎｔｅｒ＝０，ｍａｘＲｅＲａｔｅ＝０；
０２：ｆｏｒｎｉｊ∈Ｎｉ（ｔ）ｄｏ
０３：　 据式（８）计算ｕｂｗｊ（ｔ），根据式（１０）计算ＳＮＲｉｊ（ｔ），根据式（１１）

计算Ｓｉｊ（ｔ）；
０４：　 据式（１２）迭代计算ｋ次得到φｉｊ（ｔ），φｉΔｉ（ｔ）（ｔ）；
０５：　 据式（２５）计算δｉｊ（ｔ）；
０６：　 据式（１３）计算αｉｊ（ｔ）；
０７：　 据式（２６）计算θ３ｉｊ；
０８：　 ｉｆθ３ｉｊ＞ｍａｘＲｅＲａｔｅｔｈｅｎ
０９：　　 ｍａｘＲｅＲａｔｅ→θ３ｉｊ；ｐｏｉｎｔｅｒ→ｎｉｊ；
１０：　 ｅｎｄ；
１１：ｅｎｄ；
１２：ｒｅｔｕｒｎｐｏｉｎｔｅｒ；
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假设可选网络集合Ｎｉ（ｔ）包含ｎ个网络，步骤０３中
计算可分得的带宽资源、信噪比，最大传输速率均为单

次数值计算，因此执行步骤０３的时间复杂度为
Ｏ（１）＋Ｏ（１）＋Ｏ（１）＝Ｏ（１） （３０）

执行步骤０４的时间复杂度为
Ｏ（１）＋Ｏ（１[ ]）·Ｏ（ｋ）＝Ｏ（ｋ） （３１）

执行步骤０５、０６和０７的计算均为单次数值计算，
步骤０８～１０为条件判断和赋值语句．因此执行步骤０５
～１０的时间复杂度为
　Ｏ（１）＋Ｏ（１）＋Ｏ（１）＋Ｏ（１）＋Ｏ（１）＝Ｏ（１） （３２）

算法总共需要重复执行 ｎ次步骤０３～１０，因此算
法整体时间复杂度为

　　［Ｏ（１）＋Ｏ（ｋ）＋Ｏ（１）］·Ｏ（ｎ）＝Ｏ（ｎｋ） （３３）
下面分析执行算法１的空间复杂度．保存可选网络

集Ｎｉ（ｔ）中ｎ个网络的基本信息，这部分数据的存储需
要耗费的空间复杂度为Ｏ（ｎ），存储 ｋ个时隙的业务对
数据传输速率的需求，耗费空间复杂度为Ｏ（ｋ）．算法执
行过程只需要保留最终结果，空间复杂度为 Ｏ（１）．因
此，算法的整体空间复杂度为

Ｏ（ｎ）＋Ｏ（ｋ）＋Ｏ（１）＝Ｏ（ｎ＋ｋ） （３４）
综上，本文算法能够在多项式时间复杂度和线性

空间复杂度内给出一个最优的网络切换选择结果．

５　仿真结果分析

５１　仿真参数设置
在图２所示仿真场景中包含一个３Ｇ网络、一个４Ｇ

网络和两个 ＷＬＡＮ网络．各网络固定分布在一个１ｋｍ
×１ｋｍ的矩形区域内，网络与用户的位置通过一个二维
坐标（ｘ，ｙ）给出．各网络坐标如下：３Ｇ网络为（３００，
３１０），４Ｇ网络为（７９５，８１５），ＷＬＡＮ１网络为（４５０，
５６０），ＷＬＡＮ２网络为（５４０，４３０）．用户最大的移动速度
为５ｍ／ｓ，一个时隙长度设定为 １ｓ，记录的时隙数量
｜Ｖｉ（ｔ）｜＝２０干扰信号强度Ｉ（ｘ）＝－１３０＋ｕ（ｘ）ｄｂｍ，
ｕ（ｘ）为服从参数（０，１０）的高斯随机分布．各网络的仿
真参数设置如表１所示．

表１　网络仿真参数设置

网络 ３Ｇ ４Ｇ ＷＬＡＮ１ ＷＬＡＮ２
覆盖半径（ｋｍ） ７ ５０ ０２５ ０２５
发送功率（ｄｂｍ） ４０ ４３ ２０ ２０

路径损失因子（ｄｂｍ） ３９ ３３ ５４ ５４
网络总带宽（ＭＨｚ） ５ ２０ ２０ ２０

最大服务用户数量（个） １０ ２０ １０ １０
用户基本带宽需求（Ｍｂｐｓ） ２ ４ ３ ３

网络归一化费用 ５ ９ ６ ８

　　本文对比了所提成本感知切换算法（Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＶＨＯ）与最近研究工作中的基于多属性判决的垂直切
换算法（ＭＡＶＨＯ）［４］，基于多目标优化方法的分布式

网络切换方案（ＭＯＤＳＨ）［５］和ＱｏＥ感知的多媒体调度
切换方案（ＱＥＭＳＳＨ）［６］．
５２　用户服务满足度与回报率

图３中显示两个ＷＬＡＮ网络的服务满足度最高，其次
是４Ｇ网络，３Ｇ网络的服务满足度最低．由于两个ＷＬＡＮ
网络的带宽资源相对丰富，且覆盖范围较小，因此处于

ＷＬＡＮ网络中的用户通常能够获得更大的带宽，从而服务
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满足度也就更高．在图４的仿真结果中，ＷＬＡＮ１网络的服
务满足度回报率最高，ＷＬＡＮ２网络与３Ｇ网络服务满足度
回报率相近，４Ｇ网络的服务满足度回报率最低．
５３　网络负载率

图５中每个网络的负载率是在用户数量为４０的场
景下得到的，此时用户总数小于网络信道总数５０，图６
中每个网络的负载率是在用户数量为１００的场景下得
到的，此时用户总数大于网络信道总数．综合考虑图５
和图６仿真结果，可以得到 ＰｒｏｐｏｓｅｄＶＨＯ算法的各网
络负载率差异性更小，即网络负载更加均衡．

５４　网络总吞吐量与用户平均切换阻塞率
图７中，ＰｒｏｐｏｓｅｄＶＨＯ算法网络总吞吐量性能表现

最佳，其次是ＭＯＤＳＨ算法和ＱＥＭＳＳＨ算法，ＭＡＶＨＯ
算法网络总吞吐量最低．图８中的仿真实验表明了Ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄＶＨＯ算法能够降低用户平均切换阻塞率．
５５　时间复杂度

前文中理论分析出ＰｒｏｐｏｓｅｄＶＨＯ算法具有的多项

式时间复杂度，其中为网络数量，为算法在计算 ＵＳＳ时
记录的时隙数量．图９和图１０分别测试了在不同时隙
数量和网络数量下的计算时间，可以得到 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＶＨＯ算法的计算时间与时隙数量和网络数量均成正比
关系，这一实验结果也证实了关于时间复杂度的理论分

析结果．另一方面，在图１０和图１１对比了ＰｒｏｐｏｓｅｄＶＨＯ
算法与另两种算法的计算时间开销，仿真结果表明了

ＰｒｏｐｏｓｅｄＶＨＯ算法在执行效率上的优越性，这与 Ｐｒｏ
ｐｏｓｅｄＶＨＯ算法决策流程简单、运行高效有关．

６　总结
　　本文提出了一种以用户为中心的成本感知网络切
换算法，用于增强用户在异构无线网络中的服务质量

和改善用户体验，在多项式时间复杂度和线性空间复

杂度内得到了一个所构建的多目标优化问题的帕累托

最优解．仿真结果表明本文所提算法能够提高网络通
信系统的总吞吐量，降低用户切换阻塞概率，使网络负

载更加均衡．
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