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� � 摘 � 要: � 未来的 4G网络不是由单一的接入方式构成, 而是采用不同的无线接入技术的多种网络的融合. 不同网

络接入技术间的切换称为垂直切换.本文提出了一种基于速度感知的垂直切换算法, 不需确切的节点坐标和速度信

息,利用接收信号强度的历史测量数据来表征节点运动速度的影响, 提高对切换触发时机的准确判断. 该算法可以自

动调整以适应不同的节点运动速度,有效提高垂直切换的效率.仿真试验表明该算法能有效提高垂直切换的性能.
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Abstract: � The next generation( 4G ) wireless network is envisioned as a convergence of different wireless access technolo�

gies. A vertical handoff is a handoff between access networks with different wireless technolo gies. We present a speed sensitive ver�
tical handoff algorithm. No need of the accurate po sition and speed information of the mobile host, it takes into account the influence

of velocity based on the history results of received signal strength measurements. This algorithm can automatically adapt to the mo�
bile host� s velocity and improve handoff efficiency . Simulation results show that the proposed algorithm can achieve better perfor�

mance compared w ith conventional handoff decision algorithms.
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1 � 引言

� � 随着移动通信技术的发展,各种无线接入技术层出

不穷,越来越多的移动主机同时具备多种网络接口.不

同的无线技术的设计目的不同. 例如 IEEE 802. 11 和

HiperLAN/ 2主要为局域网通信而设计,而 GSM/GPRS、

UMTS 则为广域网通信而设计[ 1] .

切换指移动主机与其他主机间的当前连接从一个

接入点转移到另一个接入点的机制和过程.当切换发生

在同种网络技术下的不同接入点之间时称为水平切换

( horizontal handoff)或系统内切换( intra�system handoff) .当

切换发生在不同网络技术下的接入点之间时称为垂直

切换 ( vertical handoff) 或系统间切换 ( inter�system hand�
off) [ 2] .不同无线接入技术在频带、带宽、数据传输时延

和覆盖范围等方面各不相同,因而使得垂直切换技术比

水平切换技术更具挑战性.

在大多数移动话音和数据网络中都使用从服务连

接点和邻近连接点接收的信号强度( RSS, Received Signal

Strength)来作为切换算法的判定指标[ 3] .为了避免切换

当中的乒乓效应, 许多切换算法引入了迟滞电平( hys�
teresis) [ 4, 5]和驻留定时器( dwelling timer) [ 6~ 9] .这些算法

虽然避免了乒乓效应,但由于迟滞电平和驻留定时器往

往采用静态的数值和预置的方式,这种固定且单一的切

换时机选择策略在很大程度上推迟了切换触发,降低了

切换效率.一种更为理想的方式,是节点能推测下一时

刻的接收信号强度,从而预测切换时机,这样不仅可以

及时地触发切换,还可提前进行业务流的调整,减少切

换带来的服务质量抖动.同时, 这种预测算法应与节点

自身的运动速度相关,即做到自动适应不同的速度.

考虑到实际环境中,节点位置的感知依赖于空间坐

标的确定,而速度的计算,更需要定期采样坐标的变化.

而 GPS 等定位技术不仅受周围环境的影响, 且在精度、
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能量消耗方面都存在较大的问题,目前尚无很好的解决

方案.本文提出了一种基于速度感知的垂直切换算法,

不需确切的节点坐标和速度信息,利用接收信号强度的

历史测量数据来表征节点运动速度的影响,提高对切换

触发时机的准确判断.该算法可以自动调整以适应不同

的节点运动速度,有效提高垂直切换的效率.

2 � 基于速度感知的垂直切换算法

� � 下文论述将分别以WLAN和 UMTS 作为高带宽、低

覆盖以及低带宽、高覆盖的无线接入技术的典型代表,

来介绍算法的基本原理和切换流程.所提算法同样适用

于其他局域网无线接入技术和蜂窝网无线接入技术间

的垂直切换.

2�1 � 现有切换模型

考虑到实际环境中,移动通信网基本上是全覆盖

的.因此,现有垂直切换算法一般都只检测WLAN 的信

号强度变化,作为垂直切换触发的基本条件
[ 10]

.

当移动节点与AP的距离为 d 时,WLAN 的接收信

号强度模型为:

RSSW= K1- K 2log( d) + � ( d) ( 1)

其中, K 1、K2为路径损失参数, � ( d)为零均值静态高斯

白噪声.

令WLAN的切换阈值为 RSS0 ,也就是说当WLAN的

接收信号强度低于 RSS0 时,用户将无法使用 WLAN 进

行正常通信.定义当移动节点与 AP 的距离为 d 时,其

接收到的WLAN 信号强度与切换阈值的差值为:

D RSS= RSSW- RSS0 ( 2)

假设 d= �时, RSSW= RSS0 , DRSS= 0.

标准的迟滞电平算法实时采集 DRSS ,当- hy  D RSS

 hy ( hy 为算法中的迟滞电平值)时, 维持原来的连接;

当 DRSS > hy 时, 触发从 UMTS 到 WLAN 的切换; 而当

DRSS< - hy 时,触发从WLAN 到UMTS的切换.

2�2 � 基于速度感知的垂直切换算法
在节点的运动过程中,采用常见的均匀采样来测量

DRSS ,采样的时间间隔为 T .

将当前状态下用于切换判断的所有信息描述为(当

前为第 N 个采样点) :

SN = D RSS( N ) , DRSS( N- 1) !DRSS( N- P+ 1) ,  , !N- 1

( 3)

其中, DRSS( N ) , DRSS(N - 1) !D RSS( N- P + 1) 是最

近 P次D RSS采样结果,  为速度因子. !N 为第N 个采样

点所有已知信息SN 的函数,表示第 N 个采样点的网络

选择,具体定义为:

!N= ∀( SN ) =
> 0, 选择WLAN

< 0, 选择UMTS
( 4)

!N = 0为非法状态. SN 中的 !N - 1为第 N - 1个采样点的

网络选择.因此,若 N 时刻算法判断需要切换, 则必有

!N!N- 1< 0.

我们在文[ 11]中所提出的MMRE算法用如下结果

作为对 DRSS的预测:

TD RSS( N ) = D ∀ W ( 5)

其中, D= { DRSS( N ) , DRSS( N- 1) !DRSS( N- P + 1) } ,

W= { 1,  , !,  P- 1} T, 0    1.

从式( 5)中不难看出,当对速度不敏感时,可以令  =

0,此时 TDRSS只是表征当前的位置信息;当  > 0时,其历

史位置上的信息就会起作用.在式(5)中,当前时刻的信息

权重最大,而历史信息的影响随相应采样点距离当前时刻

的时间间隔的增长而降低,具体权重由  来调节.当节点

运动速度低时,最近 P次采样结果所反映的信息的采样位

置相对接近.而当速度高时,采样点间的位置差会增大,这

从一定程度上反映了速度对切换触发的影响.

当  > 0时,式( 5)可以表示为

TD RSS( N ) = #
P- 1

i= 0

 iD RSS( N- i) ( 6)

基于的 !N 定义和标准的符号函数 sgn ( X) = { - 1,

0, 1} ,可以给出MMRE算法的切换条件:

!N- 1∃!N< 0  - sgn( !N- 1)∃#
P- 1

i= 0

(  iDRSS( N- i ) ) > hy

( 7)

据此可以得到MMRE算法中 !N 的一种表达:

!N =

hy∃sgn( !N- 1) + #
P- 1

i= 0

(  iDRSS( N- i ) ) , � hy∃sgn( !N- 1) + #
P- 1

i= 0

(  iD RSS( N- i) ) % 0

!N- 1 � � � � � � � � � � � � , � hy∃sgn( !N- 1) + #
P- 1

i= 0

(  iDRSS( N- i ) ) = 0

( 8)

� � 在MMRE中,采用了固定值作为速度因子, 其适用

范围有限.本文提出了MMRE的改进算法 A�MMRE,该

算法根据 DRSS采样结果动态调整速度因子, 从而可以

自动适应不同的节点运动速度, 提高对切换触发时机

的准确判断.

首先,对式 ( 3 )中的切换判断信息进行调整和扩

充:

SN = D RSS, D RSS( N- 1) ,  ( N ) , TDRSS(N - 1) , !N- 1

( 9)

其中, { D RSS( N ) , D RSS( N- 1) }为最近两次 DRSS采样值.

 (N )为第 N 个采样点的速度因子. TD RSS含义同 MM�
RE,为 DRSS的预测, TD RSS( N - 1 )即为上一采样点得到

的 DRSS预测.
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本算法根据最近两次 DRSS采样的结果动态调整速

度因子  ( N ) ,并迭代上一采样点的 DRSS预测计算得到

当前时刻的 TD RSS( N ) , 最后利用 !N- 1迭代计算得到

!N,即当前时刻(第 N 个的采样点)的网络选择.

其中,  ( N )的计算如下:

 ( N ) = 2

2
Max( | D RSS( N ) | , | DRSS(N - 1) | )

Min( | DRSS( N ) | , | D RSS( N- 1) | )
+ ( A1)

其中: ( A1) = 1- sgn( DRSS( N )∃D RSS( N- 1) ) ( 10)

在式( 10)中假定 D RSS不等于零:若第 N 个采样点实

际采样得到 D RSS(N ) = 0,则令 D RSS( N )= DRSS( N- 1) .

由式( 10)不难看出,当节点在 d = �的一侧区域内

移动时,有:

 (N ) =
Min( | DRSS(N ) | , | DRSS( N- 1) | )

Max( | D RSS( N ) | , | D RSS( N- 1) | )

特殊情况下, 当前时刻节点正好穿越 d = �, 即

DRSS(N ) DRSS(N- 1) < 0,此时有:

 ( N ) =
Min( | DRSS(N ) | , | DRSS( N- 1) | )

| DRSS( N ) - DRSS(N - 1) |

在得到  ( N )的基础上,可以计算得到 TDRSS( N ) :

TDRSS(N ) =  ( N ) TDRSS(N - 1) + D RSS( N ) ( 11)

综合式(10)、(11)可以看到,当节点做围绕 AP的圆

周运动时,或者接近圆周运动时 (即径向速度变化小,

前后 RSS 变化较小时) ,  ( N )结果接近 1, 历史采样值

在最终的 TDRSS预测中所占比例较高, 即使在- hy <

DRSS< hy 的情况下也可能触发切换; 而当径向速度变

化剧烈时,  ( N )结果趋于 0, 此时 TDRSS预测主要由当

前时刻的采样结果来确定, 使得本算法能根据径向速

度自适应调整速度因子,进而调整算法的判决条件,提

高算法判断的准确程度.另外, 本算法的切换判决只需

要依据当前和上次 D RSS采样、上一时刻预测值 TDRSS( N

- 1)求取,计算量小,不仅节省了移动节点的电源和存

储消耗,也提升了判决算法的时效性.

基于 !N 的定义,可以给出A�MMRE算法的切换条件:

!N- 1∃!N < 0  - sgn( !N- 1)∃TDRSS( N ) > hy ( 12)

据此可以得到A�MMRE算法中 !N 的一种表达:

!N=

hy∃sgn( !N- 1) + TDRSS( N ) , hy∃sgn( !N- 1)+ TD RSS( N ) % 0

!N- 1 � � � � � � � � , hy∃sgn( !N- 1) + TDRSS(N ) = 0

( 13)

3 � 仿真试验

� � 采用文献 [ 12]中的仿真评价模型分别对 A�MMRE

算法、MMRE算法、普通的基于迟滞电平的切换算法(下

面用HY算法代替) 以及基于驻留定时器的切换算法

(下面用 DW算法代替)在 NS2下进行性能评测.仿真模

型的参数如下: WLAN的覆盖半径为 R= 150m,AP 的坐

标为( 0, 0) ,接入带宽为 11Mbps ( IEEE 802�11b) . UMTS

的带宽为 2Mbps(全区域覆盖 ) . RSS0= 1�5118e- 10 瓦,

a= 50m, u= 64�61m, �= 127�279m,采样间隔 T= 50ms,

每次切换需要 2s 的时间开销. HY 算法中的 hy =

1�8888e- 11瓦, DW算法中的驻留定时器为 5s.本文选

择了 v= 1m/ s, 2�5m/ s, 5m/ s, 7�5m/s, 10m/ s等多档速度

生成了大量的节点随机运动轨迹 (连续 10000s 以上的

随机直线运动) .假定无背景流量, 在移动节点上运行

速率为 2�67Mbps的某 UDP 业务流. 仿真结果如图 1 至

图 2 所示.除平均吞吐率外,引入& 命中率∋ (MR, Match�
ing Ratio) [ 11]作为一个新的评价指标. & 命中∋是指根据
算法选择的网络为节点当前最佳的网络选择. & 命中

率∋指单位时间内算法累计命中的时间长度.

� � 从图 1 可以看出,在低速( v= 1m/ s, v = 2�5m/s )情

况下, HY算法的命中率比较低而 DW算法命中率很高,

A�MMRE和MMRE算法的命中率高于HY 算法而低于

DW算法.其中 A�MMRE的命中率高于MMRE, 略低于

DW.随着速度的提高, DW 算法的命中率大幅下降, 并

最终低于其余三种算法.当 v= 10m/ s 时, 4种算法的命

中率分别为HY MR= 78% , DW MR= 73% ,MMRE MR=

84% , A�MMREMR= 92% .

由图 2可知, A�MMRE算法的平均吞吐率最优. 4种

算法的平均吞吐率随速度的提高都会有所下降,其中

DW算法的下降幅度最大.综合图 1、图 2,A�MMRE算法

的整体性能优于其余 3 种算法.
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4 � 结论

� � 本文提出了一种适合异构无线网络环境的垂直切

换算法,该算法利用接收信号强度的历史测量数据来

表征节点运动速度的影响, 通过推测下一时刻的接收

信号强度来提高对切换触发时机的准确判断. 该算法

可自动调整以适应不同的节点运动速度, 有效提高垂

直切换的效率.
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