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� � 摘 � 要: � 针对全 IP核心网络的不同无线接入技术, 提出一种基于预判决模糊逻辑的垂直切换算法. 引入预判决

方法有效减少不必要的数据量和系统开销.采用前向差分预测能够较准确地预测出下一时刻的信号强度, 提高了切换

触发速度和切换判决精度.采用模糊逻辑的方法, 以接收信号强度、预测信号强度及可用带宽作为网络参量设计模糊

逻辑控制器,进而采用归一量化的方法改进模糊逻辑系统,得到网络的综合性能值进行垂直切换判决.仿真分析表明,

本文提出的算法能够较准确做出切换判决, 有效消除乒乓效应,提高系统性能.
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Aid of Pre�decision Method
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Abstract: � Proposing a novel handoff algorithm based on fuzzy logic and pre�decision method, which can adapt to the dy�

namic network condition and reduce the system load, is applied to the All�IP heterogeneous network for vertical handoffs. And it is

combined with the forward difference prediction for the signal strength of next time to improve the handoff accuracy. The results of

simulations indicate that the proposed algorithm can make accurate handoff decision and eliminate the ping�pong effect in the pro�
cess of vertical handoffs.
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1 � 引言

� � 在下一代无线网络中,采用不同技术的接入网络连
接在全 IP核心网已经成为无线通信技术的发展趋势.

由于单一的通信网络不能同时满足低延时、高带宽、广

数据服务范围的服务给大量的移动用户,因此需要采用

多层覆盖的全 IP 异构网络[ 1] . 例如, 无线局域网

(WLAN)具有宽带、高速和易铺设等特点,适合在人员流

动性大的公共场所, 如机场、车站、饭店等. 但是由于

WLAN覆盖范围有限,移动用户在WLAN无法服务的地

方,需要接入覆盖范围广的蜂窝网络,如通用移动通信

系统( UMTS) ,此时要求提供异构网络之间的无缝切换,

以保证业务传输的连续.当用户在 UMTS和 WLAN 构成

的异构网络中进行移动通信时( 如图 1所示) , 在 UMTS

的 BS 与WLAN的 AP之间就会发生异构网络间的垂直

切换[ 2] ( VHO) .

� � 切换管理是保证服务质量的重要机制,不但要保证

移动终端(MT) 在蜂窝网络内的漫游, 还要保证其在不

同网络系统间的无缝切换[ 3] .合适的切换判决算法对切

换管理至关重要,以保证通信的不中断和用户更高的需

求.由于现有的切换机制大多是基于同构蜂窝网络的水

平切换,不能满足异构系统的垂直切换 QoS 要求. 而模

糊逻辑方法[ 4]能够适应无线网络的动态条件和垂直切
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换的复杂性.文献[ 5, 6]采用模糊逻辑方法仅对接收信号

强度(RSS)的门限进行动态调整,从而实现垂直切换算

法性能的改进.本文提出一种预判决辅助的模糊逻辑

的垂直切换算法( PFL�VHO) ,引入预判决方法能够显著
减少系统的开销;同时采用模糊判决, 对切换性能做联

合优化,采用接收信号强度, 预测信号强度, 可用带宽

作为网络参量设计模糊逻辑控制器, 实现快速有效的

切换判决.

2 � 算法描述

� � 在 UMTS和WLAN的无线异构环境中, 具有双模功

能的MT 能够分别与蜂窝网的基站( BS)、无线局域网的

接入点( AP)进行通信.为了保证MT 在不同接入网络间

能够实现无缝漫游, 要求切换机制能够及时触发切换,

跟踪网络的动态条件, 做出准确快速的判决.接收信号

强度(RSS)是切换判决中最重要的参量之一,本文采用

差分预测的方法, 根据当前信号强度 RSS 预测下一时

刻的 RSS,根据预测值来触发切换,从而缩短切换的发

现时间.同时在模糊逻辑判决前增加预判决处理,这样

需要经过模糊处理的采样点显著减少,从而减小系统

开销.并且本文对模糊逻辑判决做出改进,简化模糊逻

辑控制器,利用多参量的模糊隶属度的联合量化值做

出切换判决.本文提出的 PFL�VHO算法流程框图如图 2

所示.

2�1 � 差分预测
信号预测技术作为切换的触发机制和判决参量,

可以提高切换的速度和精度.但复杂的信号预测在移

动终端上难以实现,因此我们采用简单的前向差分预

测方法,根据前一时刻和当前时刻信号 (CR) 来预测下

一时刻的信号强度 ( PR), 在不增加终端复杂度的前提

下来改进垂直切换算法的性能. 本文的信号预测器如

式(1)所示.

r̂ ( k+ 1) = �( k)�I( k) + �( k )

= [ �1( k ) �2( k) ] [ r( k) r ( k- 1) ] T+ �( k)

( 1)

其中, k 为当前时刻; I ( k )为 k 时刻的输入矩阵, I ( k)

= [ r ( k ) � r ( k�1) ] ; �( k)、�( k )表示 k 时刻的预测系

数矩阵, �= [ �1 � �2] .本文按最小二乘准则求得最优

预测系数,即 �、�最优应当使( k+ 1)时刻的预测值和

实际观测值 d( k+ 1)的误差平方最小,可得下式成立:

� �
�( k+ 1) = �( k) +  �e( k)�I ( k )

�( k+ 1) = �( k) +  �e ( k )
( 2)

式中, e ( k ) = d( k+ 1) �̂r ( k+ 1) ,  为预测步长,这里我

们取为定值 0. 1.这里以在WLAN网络中信号传输模型

为例,如图 3 所示,可以看到这种简单的预测算法可以

得到较好的预测结果,对切换触发以及下一步的模糊

判决而言,是实用有效的方法.

2�2 � 预判决模型
在模糊处理之前增加预判决处理, 可以对输入信

号先进行筛选,如果采样点的一个或多个参量没有在

预判决门限之内的话,该信号就不用模糊处理了, 可以

直接判断为不发生切换. 由此,需要经过模糊处理的采

样点显著减少,从而大大减小系统开销,给算法实际应

用提供了可靠的保证.

本文以MT的预测接收信号强度( PR)和移动速度

( v )作为预判决处理的参数.预判决门限值的选取应该

比切换判决的门限值适当放宽,这里我们选取信号参
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量维持通信的最小值.预判决速度门限为 V0;在 WLAN

网络中,预判决 RSS门限值为 PrW ; UMTS网络的预判决

RSS门限值为 PrU. 由于从 WLAN 切换到 UMTS 与从

UMTS 切换到WLAN 是对称的过程,所以在此我们仅给

出从WLAN 向 UMTS 切换时的预判决流程, 如图 4 所

示.

在模糊处理过程中,若不加预判决, 每个采样点都

会进入模糊逻辑控制模块进行模糊处理, 进行模糊处

理的采样点数如图 5( a )所示.如果经过预判决处理,需

要进行模糊处理的采样点显著减少了,如图 5( b)所示.

由此可以看出,预判决能够有效地减少进入模糊处理

模块的数据量,达到减少系统开销的目的.

2. 3 � 基于模糊逻辑的切换判决算法( PFL�VHO)
经过预判决后的信号进入不同网络的模糊逻辑控

制器,首先利用模糊逻辑方法对信息进行模糊处理,分

别得到两个网络的信息参量的隶属度;然后对其进行

归一化处理, 得到两个网络各个信息参量隶属度的量

化值(MNV) ;最后在模糊逻辑控制器中得到表示MH在

可选网络中的综合性能评估值( PEV) .我们比较不同网

络 PEV值,选择 PEV 大的网络作为通信网络.

( 1)信息参量的模糊化

模糊系统一般选用不超过4个参数进行模糊处理,

因为参数选取太多,系统的开销就大,处理速度变慢,

对硬件的要求也会有相应的提高;另一方面,接收信号

强度是切换判决最重要的参数,可用带宽是衡量网络

性能的主要指标, 所以本文选取当前接收信号强度

( CR)、预测信号强度(PR)和可用带宽( B)三个参量进行

模糊处理. CR 和 B的隶属度函数如图 6( a )和图 6( b)

所示, PR采用和 CR相同的隶属度函数.

模糊参量 CR 和 PR 具有三个模糊集( 弱 ( W)、中

(M)、强( S) ) ,表示为  CRi ( W, M , S)和  PRi ( W, M , S ) ; B

也有三个模糊集(低( L)、中(M)、高(H) ) ,表示为  B
i ( L ,

M , H ) ;其中 i= W or U,分别表示WLAN 网络或 UMTS

网络.其中 TW- R1= PrW , TU- R1= PrU.得到模糊参量的

隶属度后,不用进入模糊规则器进行规则选取,同时也

不必进行反模糊;而是对其进行归一量化, 简化模糊控

制器的结构.

( 2)归一量化隶属度(MNV)

信息参量经过模糊化后, 我们可以看到同一个参

量得到属于不同模糊集的两个隶属度,如图 6( a ) 中的

M 点.为了进行切换判决, 我们需要对具有两个隶属度

的参量进行归一量化, 得到表征网络性能的参量指标.

我们对 CR、PR和 B采用的归一量化规则为:

[ N CR
i- W, N CR

i- M , N CR
i- S ] = [ N PR

i- W, N PR
i- M , N PR

i- S ]

=
r i- T i- R1

2( T i- R2- Ti- R1 )
,
1
4
+

r i- T i- R1

2( T i- R2- Ti- R1)
,

r i- T i- R1

Ti- R2- Ti- R1

( 3)

[ N B
i- L , N B

i- M , N B
i- H ]

� � =
bi- T B1

2( T B2- TB1)
+

1
4
+

bi- TB1

2( TB2- T B1)
,

bi- TB1

TB2- TB1
( 4)

那么, CR、FR和 B对应的MNV值为:

MNVCR
i = [ N CR

i - W, N CR
i - M , N CR

i - S ]  [  CRi- W,  CRi- M ,  CRi- S] T

( 5)

MNVPR
i = [N PR

i- W , N PR
i- M , NPR

i- S]  [  PRi - W ,  PRi - M ,  PRi - S] T

( 6)

MNVB
i= [ N B

i - L , N B
i- M , N B

i- H ]  [  Bi- L ,  Bi- M ,  Bi - H ] T

( 7)

( 3) 切换判决规则

根据归一量化规则,我们得到不同参量的MNV值,

利用不同的MNV进行切换判决.由于不同的信息参量

对网络性能的影响程度不同, 对切换判决的重要程度

也不同,所以首先要对不同参量进行加权处理.权值的
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选择可以根据网络条件进行动态选择,但本文考虑到

运算复杂度,根据 CR、PR、B对切换判决的重要程度不

同,采用如式( 5)的固定加权处理:

!= [ !CR, !PR, !B] = [ 0�5, 0�3, 0�2]

其中, !CR+ !PR+ !B= 1 ( 8)

则不同网络的综合性能评估值(PEV)为:

� PEVi = ! MNVT

= [ !CR, !PR, !B]  [ MNV
CR
i , MNV

PR
i , MNV

B
i ]

T

i= W or U ( 9)

我们采用的垂直切换判决策略表示为:

( a)当MT从 UMTS 切换到WLAN时

如果 PEVW > PEVU, 则发生切换; 如果 PEVU >

PEVW,则不发生切换.

( b)当MT 从WLAN 切换到UMTS时

如果 PEVU > PEVW , 则发生切换; 如果 PEVW >

PEVU,则不发生切换.

3 � 仿真分析

� � 本文考虑如图 1 所示的 UMTS 和WLAN 覆盖的区

域,移动台穿越异构网络小区,即MT 沿着一个固定的

方向从UMTS的 BS1 小区进入WLAN 的 AP区,然后进

入UMTS的 BS2小区. 其中 V0= 90km/ h; P rW= TW- R1=

- 105dBm; Pr U= TU- R1 = - 125dBm; TW- R 2= - 85dBm;

TU- R2= - 105dBm; TB1= 0�2; TB 2= 0�6.

假设此时MT 的移动速度为 18km/ h; WLAN小区范

围为 100m; UMTS 小区范围为 1000m; WLAN 的 AP 与

BS1的距离为 950m,与 BS2的距离为 1050m.MT 在移动

过程中接收到的信号强度随传输距离的变化情况如图

7 所示.

三个小区的可用带宽模型如图 8所示.

当MT 从 UMTS 的 BS1小区向 BS2小区运动, 途中

穿越 WLAN小区,在此过程中发生了两次垂直切换,切

换发生点的 PEV值如表 1 所示.

表 1 � 切换发生点的 PEV值

切换次数 PEVU PEVW 发生网络 切换位置(m) 判决结果

1 0�46162 0�60976 BS1和 AP 874 WLAN( AP)

2 0�30871 0�27375 AP 和BS2 1053 UMTS( BS2)

� � 仿真模型中 WLAN 的 AP与 BS1、BS2 的距离分别

为 950m和 1050m,并非位于中点,因此切换 1 发生时,

MT 距离 BS1 和AP都比较近,两个网络 PEV值比较大;

而在切换 2 发生时,MT 距离 AP和 BS2都比较远, 两个

网络 PEV值比较小.

此外,与对 RSS 的门限进行动态调整的模糊逻辑

切换算法 (AF�VHO) [ 5] 相比较, PFL�VHO 算法能够有效
减少不必要的切换次数, 避免乒乓效应,得到了较好的

切换效果, 如图 9 所示. 另一方面, 可以看到 PFL�VHO
的切换位置发生在 AF�VHO的切换之后,这是由于优化

后的算法带来了一定的切换延时, 但是可以看出这个

时间延迟很短.

4 � 结论

� � 本文提出的 PFL�VHO算法采用模糊逻辑的智能信
息处理方法进行垂直切换判决,结合信号预测技术和

预判决方法来提高算法性能. 前向差分预测能够准确
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预测出下一时刻的信号强度,提高了切换触发速度和

切换判决精度;预判决方法能够有效减少不必要的数

据量,减少了系统开销; 本文简化了模糊逻辑控制器,

采用归一量化的方法得到网络的综合性能值, 进而做

出垂直切换的判决.通过仿真分析看到, PFL�VHO 算法
能够准确做出切换判决,有效地消除了乒乓效应,提高

了系统整体性能.
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