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基于区间二型模糊神经网络的垂直切换算法
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摇 摇 摘摇 要:摇 在超密集异构无线网络中,针对传统垂直切换算法无法同时描述网络状态的模糊性和随机性,导致网

络性能得不到有效提升的问题,提出一种基于区间二型模糊神经网络的垂直切换算法. 重构了两阶段判决算法:在网

络预筛选阶段,定义了历史接入率,结合当前候选网络集的数目设置阈值. 根据接收信号强度和剩余可用带宽,对用户

接收范围内的所有网络进行初步筛选; 再在垂直切换判决阶段,将剩余候选网络的时延,丢包率以及误码率作为区间

二型模糊神经网络的输入,利用前馈神经网络的结构完成模糊逻辑推理,经训练之后计算得到输出判决值,从而选择

最佳接入网络. 实验结果表明,该算法能在保证时间开销较低的同时,有效降低切换决策的错误概率,减少切换失败和

切换次数,提升网络总吞吐量.
关键词: 摇 区间二型模糊神经网络; 超密集; 垂直切换; 模糊性; 随机性

中图分类号: 摇 TN915摇 摇 摇 文献标识码: 摇 A摇 摇 摇 文章编号: 摇 0372鄄2112 (2021)05鄄0928鄄08
电子学报 URL: http: / / www. ejournal. org. cn摇 DOI: 10. 12263 / DZXB. 20200850

Vertical Handover Algorithm Based on Interval
Type鄄2 Fuzzy Neural Network
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Abstract:摇 In the ultra鄄dense heterogeneous wireless network,the traditional vertical handoff algorithm can not de鄄
scribe the fuzziness and randomness of the network state at the same time,so the network performance can not be effec鄄
tively improved. A vertical handoff algorithm based on the interval type II fuzzy neural network is proposed to solve above
problem. A two鄄stage decision system is reconstructed:in the network爷 s prescreening stage,the historical access rate is de鄄
fined to set the threshold combine with the number of current candidate network sets. According to the received signal
strength and the remaining available bandwidth, all the networks within the user爷 s receiving range are preliminarily
screened; The delay,packet loss rate and bit error rate of the remaining candidate networks are taken as the inputs of the
it2fnn in the vertical handoff decision stage. The fuzzy logic reasoning is completed by using the structure of the feedfor鄄
ward neural network,and the output decision value is calculated after the training,and the optimal network is selected. The
simulation results show that the algorithm can ensure low time consumption,and effectively reduce the error probability of
handoff decision and the number of handoff failures and handoff times. Meanwhile,it can improve the total throughput of
networks.
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1摇 引言

摇 摇 智能设备和信息通信技术应用的增加,加速了无

线技术向 5G 网络的演进,为了解决这些设备和数据流

量急剧增长所带来的问题,在新的网络场景中采用宏、
微基站与其他无线技术异构的超密集组网架构进行部

署[1] . 这种超密集部署通过在宏基站的范围内设置大

量的微基站,同时与其他无线网络并存,相互补充,满足
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用户的各类业务需求. 但由于多种网络的衡量标准不

同,不同终端对网络同一属性的需求程度也存在差异,
而且这种差异无法精确度量. 因此在高度重叠覆盖的

网络环境下,如何得到促使网络综合性能最大化的切

换判决,使用户得到更加准确的判决结果,减少切换失

败,是当前研究的重点之一.
目前已有较多文献致力于研究垂直切换中的各种

问题,如切换失败、不必要的切换以及乒乓切换[2 ~ 5]等,
且都取得了一定的成效. 当前垂直切换算法主要可以

分为以下几类:(1)基于阈值判决的垂直切换算法[6,7],
设定阈值来触发切换;(2)基于决策函数的垂直切换算

法[8,9],利用决策函数度量切换到各个网络的好坏;(3)
基于人工智能的垂直切换算法,利用马尔可夫[10,11]、模
糊逻辑( Fuzzy Logic,FL) [12 ~ 14] 或神经网络[15 ~ 17] 等模

型,智能地执行切换判决. 但在超密集网络环境下,对于

相似网络,利用以上算法的精确度量方式来执行切换

判决,往往会以极小评分差筛选掉很多高服务质量的

网络,使用户都去争取评分最高的网络,反而会造成阻

塞,带来更多的切换失败,网络性能也无法得到提升.
部分研究利用 FL 进行垂直切换,但大多采用一型

FL 系统. 文献[12]通过 FL 算法,得到待切换网络,并
进行资源可用性检查,保障接入网络的可用性和切换

成功率. 文献[13]提出分级垂直切换算法,将一级 FL
系统的输出结合网络负载和费用作为二级 FL 系统的

输入,能极大降低时间开销. 文献[14]提出一种面向终

端个性化服务的模糊垂直切换算法,基于负载预测进

行预筛选,根据业务类型设计隶属函数,能有效降低阻

塞率. 以上基于 FL 的垂直切换算法仅实现了网络参数

的模糊化,在确定隶属度值时回避了其本身具有的随

机性. 而且 FL 的规则往往有较强的主观经验,其自适

应和学习能力较差.
考虑到 FL 和神经网络的优缺点,部分文献将二者

相结合,用于研究垂直切换. 文献[18]提出 FL 和神经

网络结合 Q 学习能够自动调整存在于模糊规则中的系

统状态和动作之间的关系,在保证 QoS 的同时具有较

低阻塞率. 文献[19]设计了自适应神经模糊推理系统,
自动调整移动异构网络的数据速率,能适应多媒体业

务中不断变化的流量负荷和用户速度. 文献[20]提出

了一种联合接入选择和带宽分配算法. 利用五层模糊

神经网络获取每个候选人的分数和带宽分配价值网络.
但当前的网络环境是由 5G 宏基站和微基站密集

组网的无线蜂窝网络与无线局域网异构而成的,因此,
由网络的随机性和模糊性构成的不确定性会更加突

出,而前述的研究工作对此均没有很好的解决方案. 因
此本文提出了一种基于区间二型模糊神经网络( Inter鄄
val Type鄄2 Fuzzy Neuro Network,IT2FNN)的垂直切换算

法. 该算法利用前馈神经网络的结构实现了 FL 推理,
能同时表达对象的模糊性和随机性,并采用不确定推

理的方法,保持了这种不确定性,使判决过程更加符合

真实的网络场景. 本文的主要贡献可以概括如下:首次

引入 IT2FNN 进行垂直切换,以期降低垂直切换决策的

错误概率,减少切换失败. 为了降低整个算法的时间开

销,设计了候选网络筛选机制,其中定义了历史接入率

概念,用于设置筛选阈值; 同时,重构了两阶段智能判

决算法.

2摇 系统建模与算法流程

2郾 1摇 垂直切换模型

考虑在网络场景中有 m 个用户,n 个网络,在 t 时
刻,用户与网络的连接关系矩阵为

r( t) =

r11( t) r12( t) … r1n( t)
r21( t) rab( t) … r2n( t)
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其中,a = 1,…,m 表示第 a 个用户,b = 1,…,n 表示第 b
个网络.

rab( t) =
1, 在 t 时刻,用户 a 连接在网络 b 中

0, 在 t 时刻,用户 a 与网络 b{ 无连接
(2)

在 t 时刻,描述网络的覆盖范围与用户位置的关系

矩阵为

h( t) =

h11( t) h12( t) … h1n( t)
h21( t) hab( t) … h2n( t)
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其中,

hab( t) =
1,在 t 时刻,用户 a 处于网络 b 的覆盖范围,
0,在 t 时刻,用户 a 不在网络 b 的覆盖范围{ .

(4)
显然,对于任意用户 a,其只能接入到一个网络,或没

有接入到任何网络,因此用户接入的网络总数移
n

b =1
rab( t)

满足以下约束条件:

0 臆 移
n

b = 1
rab( t) 臆 1 (5)

对任意网络 b,接入进来的用户数 移
m

a = 1
rab( t) 满足:

0 臆 移
m

a = 1
rab( t) 臆 (min 移

m

a = 1
hab( t),Max_Num )b (6)

其中 Max_Numb 为网络 b 可承载的最大用户数.
假设连接在同一网络下的用户获得等分的带宽,

则在 t 时刻处于网络 b 下的用户 a 能够分得的带宽为

BWab( t),假设每个网络的总带宽均为 BW_totel,则在 t

929
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时刻,第 b 个网络的剩余可用带宽(Remaining available
Bandwidth,RBW)为

RBWb( t) = BW_totel - BWab( t) 伊 移
m

a = 1
rab( t)

(7)
在 t 时刻,用户 a 从网络 b 获得的接收信号强度

(Received Signal Strength,RSS)可表示为

RSSab( t) = 籽b - lb lg(dab( t)) + 孜 (8)
其中, 籽b 为网络 b 的发送功率,dab( t)为 t 时刻用户 a 到

网络 b 的距离,lb 为网络路径损失因子,孜 为服从参数为

(0,啄2)的高斯随机变量.
误码率(BER)是信噪比(SNR)的函数,而 t 时刻的

信噪比近似表示为

SNRab( t) = RSSab( t) / L (9)
其中,L 为干扰信号强度,则 t 时刻的误码率可以表

示为

BERab( t) = F( SNRab( t)) (10)

F(姿) = (1 / 2仔)乙¥

姿
e( -子2) / 2d子 (11)

2郾 2摇 垂直切换流程

在超密集异构无线网络环境下,每个用户的候选

网络较多,为避免对性能较差的网络执行切换判决,本
文重构了两阶段智能判决算法.

第一阶段为网络预筛选阶段. 考虑网络中影响用

户接入的两个基础参数:RSS 表示用户与网络之间的信

号传输质量. RBW 用于描述每个网络的带宽占用情况.
当前部分研究根据 RSS 进行预筛选,但基站数目很大

时,筛选力度不够,在后续的切换判决中,会增加不必要

的时间开销. 另有文献只考虑目标网络的 RBW 大于当

前网络的可用带宽,也会引起频繁切换. 因此在第一阶

段根据所有候选网络的 RSS 和 RBW 进行初步筛选. 此
方案能有效减少候选网络的数目,提高决策效率; 另一

方面也能有效地平衡网络负载. 此外,在筛选过程中结

合剩余候选网络数目调整阈值,以免删除过渡,致使用

户无法接入网络.
第二阶段为垂直切换判决阶段. 利用 IT2FNN 决策

出最佳网络供用户接入. 为进一步降低垂直切换过程

中的切换失败率,提升用户体验,时延(Delay,D)、丢包

率( Packet Loss Rate,PLR) 和误码率 ( Bit Error Rate,
BER)作为衡量网络性能的重要参数,被选为第二阶段

中候选网络的状态属性,作为 IT2FNN 的输入.
本文算法具体流程如图 1 所示,当用户的请求到达

时,后台发现所有连接范围内的网络,生成候选网络集

1(Candidate Network Set1,CNS_1),搜集 CNS_1 的 RSS
和 RBW,对 CNS_1 进行初步筛选之后,生成 CNS_2郾 若

成功生成 CNS_2,则进一步计算 CNS_2 中所有网络的

时延、丢包率和误码率作为 IT2FNN 的输入,经学习训

练得到每个网络的输出值,选择值最大的网络作为目

标网络;否则,选取 RSS 最大的网络作为目标网络. 找
到目标网络之后,用户立即执行切换以获得更优的

服务.

3摇 网络预筛选阶段

摇 摇 在预筛选阶段,针对 CNS_1 中的每一个网络,进行

双参数的阈值筛选. 利用文献[21]中添加滞后余量

(Hysteresis margin,HY)的方式,设置 RSS 的阈值. 然后

针对每个网络的 RBW,本文定义了网络 b 的历史接入

率 vb,表示过去单位时间内接入到网络 b 的用户数,可
用式(12)描述:

vb =
Numb

T 伊 100% , 0 < vb < 1 (12)

其中 Numb 表示过去一段时间 T 内接入到网络 b 的用

户数,根据候选网络 b 的历史接入率 vb 和 CNS_1 中其

他剩余网络数目 Num_Net 设置相应的阈值 Th. 若该候

选网络的历史接入率和剩余候选网络数目均比较大,
那么阈值也相应的增大. 即

Th = Num_Net 伊 vb (13)
当候选网络的 RSS 和 RBW 同时满足条件式(14)

时,如下:
RSSab( t) > RSScur( t) + HY
RBWb( t) > RBWcur( t) +{ Th

(14)

则候选网络 b 被选入 CNS_2郾 其中 RSSab( t)和RSScur( t)
分别表示 t 时刻,用户 a 从候选网络 b 和当前接入网络

获得的 RSS,RBWb( t)和 RBWcur( t)分别表示 t 时刻,候
选网络 b 和当前接入网络的 RBW. 预筛选阶段得到的

CNS_2 中的候选网络进入切换判决阶段,经 IT2FNN 决

策得到最佳的网络供用户接入.
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4摇 垂直切换判决阶段

4郾 1摇 IT2FNN 结构

本章设计的 IT2FNN 系统结构如图 2 所示,该系统

以前馈神经网络的结构实现了区间二型模糊逻辑的推

理过程,包含了 6 层神经元节点.

第一层为输入层,包含三个输入参数 x i,i = 1,…,
3,分别表示候选网络的时延、误码率和丢包率.

第二层为隶属函数层,进行输入参数的模糊化. 将
上述三个网络参数的精确值转换为模糊量,模糊等级

设置为“低冶、“中冶、“高冶 . 通过区间二型隶属函数将其

映射于一个区域中,而不是仅仅将其映射于一个[0,1]
区间上的精确值,区域中的值更具有随机性. 由于隶属

函数需要在学习阶段进行求导推理,本章选取易于推

导的高斯型隶属函数作为主隶属函数,次隶属函数是

区间集,其隶属度均设置为 1,能极大地降低计算开销.
具有不确定均值的高斯型主隶属函数为

軌滋k
i [= 滋k

i , 軈滋 ]k
i (15)

其中,k = 1,…,3 分别表示模糊等级“低冶、“中冶、“高冶 .
其中:

軈滋k
i =

Z(mk
i ,滓

k
i ,x i), x i臆mk

i

1, mk
i < x i < 軍mk

i

Z(軍mk
i ,滓

k
i ,x i), x i逸軍m

ì

î

í

ïï

ïï k
i

(16)

滋k
i =

Z(軍mk
i ,滓

k
i ,x i), x i臆

mk
i + 軍mk

i

2

Z(mk
i ,滓

k
i ,x i), x i >

mk
i + 軍mk

i

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 2

(17)

分别表示上下界隶属函数,其中:

Z(mk
i ,滓

k
i ,x i) (= exp -

(x i - mk
i )

2

(滓k
i )

)2 , mk
i [沂 mk

i ,軍m ]k
i

(18)
mk

i 表示第 i 个参数第 k 个模糊级别对应隶属函数的不

确定均值,滓k
i 为第 i 个参数第 k 个模糊级别对应隶属函

数的标准差. 可以看出该层每个节点的输出为一个区

间. 以候选网络的时延为例,其区间二型隶属度函数如

图 3 所示.

第三层为模糊规则层,其中每个节点分别与第二

层对应三个输入的任一节点相连. 每个输入语言变量

包含 3 个模糊集,该层中的每个节点对应不同模糊集的

组合,因此该层共有 33 = 27 个节点. 每个节点对应一条

模糊规则,对节点上的输入数据采用模糊与操作,常用

的模糊与运算为最小运算或乘积运算. 本章通过对第

二层的输出进行乘积运算计算每条规则的激发强度:

f j = 仪
3

i = 1
(軈滋k

i ) (19)

f j = 仪
3

i = 1
(滋k

i ) (20)

其中 j = 1,2,…,M 表示规则数.
第四层为后续参数层,该层与第三层为全互连,其

每个节点都是第三层规则节点的后续节点,以一个线

性模型表示第三层与第四层的连接权值. 该层每个节

点的输出即为连接权值,表示每条规则的置信度. 由于

以往规则的置信度依赖于专家经验,有较强的主观性,
因此本章在学习训练过程中利用神经网络对该权值进

行调整. 权值计算如下

[

:

棕j,軈棕 ]j [= cj0 - s j0,c
j
0 + s j ]0 + 移

3

i =
[

1
cji - s ji,c

j
i + s ]j

i xi

(21)
即该层每个节点的输出上、下界分别为

軍棕 j = 移
3

i = 0
c jix i - 移

3

i = 0
s ji x i (22)

棕 j = 移
3

i = 0
c jix i + 移

3

i = 0
s ji x i (23)

其中 x0以1,c ji 与 s ji 的初始值为随机设置.
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第五层为输出处理层,该层计算每个输出的上、下
边界值,输出函数结合了第三层和第四层的输出,设计

[因子 q,軃]q 可以自适应的调整上下值,而不需要使用

K鄄M 迭代过程来寻找 L 和 R 端点[22] . 当规则数量较大

时,本文使用设计因子来降低二型 FL 系统的复杂性,
因此第五层的输出为

軃y =
(1 - 軃q)移

M

j = 1

軃f j軍棕 j + q移
M

j = 1
f j棕 j

移
M

j = 1
( f j + 軃f j)

(24)

y =
(1 - q)移

M

j = 1
f j棕 j + q移

M

j = 1

軃f j軍棕 j

移
M

j = 1
( f j + 軃f j)

(25)

第六层为降型层,是一型去模糊化过程的扩展. 任
意二型模糊集降型的计算开销是非常高的,为简化计

算复杂性,本文利用取平均值的方法计算得到输出:

y =
軃y + y
2 (26)

经学习训练之后,得到使整个切换判决系统更加

稳定的权值,最终得到 CNS_2 中每个候选网络的决策

输出值 y,选出该值最大的候选网络,作为目标网络,进
行垂直切换,为用户提供更优的服务.
4郾 2摇 学习训练

IT2FNN 的结构可以看做一个多层前馈网络,因此

可以像 BP 网络一样采用梯度下降法进行误差训练. 根
据网络的时延、误码率和丢包率,生成 400 组指定范围

内的随机值作为训练数据集,将其作为 FL 系统的输

入,计算得到期望值. 将同一训练数据集作为 IT2FNN
的输入,每输入一组训练数据,计算得到实际的输出值,
将其与期望值进行误差计算. 沿着误差减小的方向,从
系统的第六层向前修正权值,随着不断学习,误差越来

越小,直至无限接近 0,即训练结束,此训练过程采用离

线训练的方式. 实际值与期望值的误差计算如下:

e = 1
2 [y( t + 1) - yd( t + 1)] 2 (27)

其中 y( t + 1)和 yd( t + 1)分别表示( t + 1)时刻的实际

值和期望值. ( t + 1)时刻的权值由 t 时刻的权值计算

得到.
区间二型模糊逻辑系统中二型隶属函数的不确定

均值和标准差更新为

軍mk
i ( t + 1) = 軍mk

i ( t) - 浊 鄣e
鄣軍mk

i

(28)

mk
i ( t + 1) = mk

i ( t) - 浊 鄣e
鄣mk

i

(29)

滓k
i ( t + 1) = 滓k

i ( t) - 浊 鄣e
鄣滓k

i

(30)

每条规则的后件参数更新为

c ji( t + 1) = c ji( t) - 浊 鄣e
鄣c ji

(31)

s ji( t + 1) = s ji( t) - 浊 鄣e
鄣s ji

(32)

设计因子更新为

軃q( t + 1) = 軃q( t) - 浊 鄣e
鄣軃q (33)

q( t + 1) = q( t) - 浊 鄣e
鄣q (34)

其中 浊(0 < 浊 < 1)表示学习率(Learning Rate,LR),用以

控制训练的速度. 学习率过高会导致学习过程极度振

荡,学习率过低会导致收敛缓慢,增加时间开销,因此需

要选择较为合适的学习率.

5摇 实验结果及分析

5郾 1摇 仿真场景和参数设置

为了评估本文所提算法的性能,利用 Matlab 仿真

工具模拟了 5G 环境下网络的部署情况. 本章采用 5G
和 WiFi 两种接入技术组成的超密集异构无线网络环

境,无线接入网络均采用正交频分复用(Orthogonal Fre鄄
quency Division Multiplexing,OFDM)技术. 5G 宏基站的

覆盖范围内包含 150 个 5G 微基站,其地理位置服从泊

松分布,且环境中均匀分布有 10 个 Wifi 接入点. 用户

随机分布在宏基站范围内,用户的移动速度均为恒定

5km / h,运动轨迹由有规律的随机点拟合而成. 为方便

观察,本章所展示的网络场景图在 5G 宏基站的覆盖范

围内设置有 7 个微基站和 3 个 WiFi 接入点,区域内包

含有两个终端用户,如图 4 所示.

将本文与基于模糊神经网络(Fuzzy Neuro Network,
FNN)的垂直切换算法[20] 和基于 FL 的垂直切换算

法[13]进行对比. 基于以上三种算法,对比分析了四组实

验,分别是切换失败率与用户数的关系、总切换次数与
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用户数的关系、多次实验下的算法时间开销以及网络

总吞吐量与用户数的关系. 网络参数设置如表 1 所示.
表 1摇 网络仿真参数

网络 覆盖半径 发送功率 路经损失 总带宽 时延

宏基站 全覆盖 50dBm 54dBm 10Mbit / s 1ms

微基站 150m 33dBm 34dBm 10Mbit / s 随机

WiFi 100m 25dBm 30dBm 60Mbit / s 20ms

其他参数设置 RSS 滞后余量 HY =3dB,学习率 LR = 0郾 7

摇 摇 为体现本文算法的普适性,其中隶属函数的标准

差和均值、规则的后件参数及设计因子的初始值均设

置为[0,1]内的一组随机值,沿着误差减小的方向,经
神经网络不断学习训练,得到使整个系统达到最稳定

状态的值,作为最终权值,用于切换决策. 利用梯度下降

法进行误差训练的结果如图 5 所示,最终使得误差由

0郾 242 降至 0郾 001,即训练结束.
5郾 2摇 平均切换失败率分析

平均切换失败率反映了算法决策的精准性,图 6 对

比了在用户数目逐渐增多的情况下,三种算法的平均

切换失败率. 随着用户增多,三种算法的平均切换失败

率均呈现上升趋势,本文算法的平均切换失败率最低.
在用户数低于 30 时,三种算法的平均切换失败率无明

显差距,当用户数大于 30 时,其他两种算法的平均切换

失败率较本文算法上升更明显. 本文算法的切换失败

率曲线较为平缓,即使在用户数达到 80 时,失败率也不

超过 0郾 05郾 这是因为,在基站数目较多时,本文算法对

参数隶属度的设定更加随机,降低了不同主体在设置

隶属函数时的主观影响,有效降低了错误决策的概率.
结合 RSS 和 RBW 进行初步筛选,避免接入的网络无法

为用户提供有效服务. 因此大大降低了切换失败率.
5郾 3摇 切换次数分析

算法决策错误带来的切换失败必然引起下一次的

切换触发,过高的切换次数会带来不必要的切换开销.
图 7 表明,随着用户数的逐渐增加,基于三种算法得到

的总切换次数均呈现上升趋势. 其中,FL 算法的总切换

次数最高,在用户数为 10 到 20 之间,切换次数逐渐高

于 FNN 算法,而本文算法得到的切换次数明显低于前

两种算法. 这说明,本文所提算法能有效减少不必要的

切换. 其原因是本文算法在基站数目很多的情况下,结
合 RSS 和 RBW,综合当前候选网络数目和历史接入率

对网络进行了初步筛选,避免了对不可用网络的决策.
此外,本文算法能同时体现参数隶属度的模糊性和随

机性,较其他算法更符合切换判决的真实场景. 且传统

的垂直切换算法较容易以极小的评分差忽略高服务质

量的网络,相比之下,本文算法能忽略相似网络的差异

性,有效平衡负载,减少因阻塞引起的切换.

5郾 4摇 算法时间开销分析

算法的时间开销体现了一个算法执行的效率,本
章通过具体的时间开销实验来对比分析三种算法,如
图 8 所示. 其中 FNN 算法的时间开销明显高于另外两

种算法. 这是因为 FNN 算法考虑了 7 个参数,规则库庞

大,且还利用神经网络来不断训练. 从整体来看,为保

证网络性能的更大提升,本文算法的平均时间开销为

18郾 717s,略高于 FL 算法. 这是因为在超密集异构无线

网络环境下,本文重构的判决算法通过了两阶段的处

理:首先定义了历史接入率,设计了预筛选机制,减少

了切换判决阶段的输入参数数目,大大降低了算法的

时间开销;同时减少了候选网络的数目,避免对性能较

差的网络执行判决,进一步降低了时间开销. 且本文算

法采用区间二型模糊集,无需设置次隶属函数,减少了

降型的时间开销; 最后利用设计因子调整边界值,避免

了常规模糊神经网络中使用 K鄄M 迭代过程来寻找 L 和

R 端点的复杂过程.
5郾 5摇 网络总吞吐量分析

图 9 为基于三种算法的网络总吞吐量与用户数之

间的关系,随着用户数逐渐增多,采用三种算法得到的

网络吞吐量均呈现上升趋势. 当用户数达到 60,网络开

始阻塞,总吞吐量曲线上升趋于平缓,其中基于 FL 算

法的总吞吐量略微下降. 总体来看,在到达用户数相同

的情况下,采用本文算法得到的网络总吞吐量最高,在
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用户数为 80 时,网络总吞吐量达到了 320Mbps. 这是因

为在网络数目很多时,本文算法结合历史接入率和

RBW 对所有候选网络进行了筛选,避免接入网络时,因
RBW 不足而造成阻塞,同时有利于平衡网络负载,从而

使数据传输不受太大影响. 而 FL 算法考虑参数有限,
若所选网络参数过多,势必会因规则的指数倍增长,带
来更大的时间开销. 且由于 FL 算法并未全面考虑网络

的负载情况,可能会造成阻塞,导致网络利用率无法得

到提升.

6摇 结束语

摇 摇 本文提出了基于 IT2FNN 的垂直切换算法,重构了

两阶段智能判决算法. 在网络预筛选阶段,定义了历史

接入率,结合 RSS 与 RBW 进行初步筛选,减少了候选

网络的数目; 在切换判决阶段,引入 IT2FNN 进行决

策,利用梯度下降法训练误差,不断更新决策过程中的

隶属函数参数和权值. 实验结果表明该算法在保证时

间开销较低的情况下,能有效降低切换判决的错误概

率,降低切换失败,减少切换次数,提升网络总吞吐量.
下一步的研究工作希望在保证网络性能的同时,进一

步的降低智能算法在执行垂直切换决策时因规则库庞

大而带来的时间开销.
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