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摘　要：在建构网络质量 ＱｏＮ概念的基础上，将跨层协作和两级判决相结合，提出一种新型的垂直切换模型，
并给出了详细流程。仿真表明，该算法相对于传统算法而言，在切换时延和服务终端时延等指标上均有显著改

善，从而证明了两级判决能优化切换流程，确保业务连续性。
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　引言

随着移动通信技术的快速发展，为了满足广大用户的业务

需求，各种具有特色的无线接入技术层出不穷，既有广域覆盖、

低带宽业务的卫星移动通信系统和蜂窝移动通信系统，又有小

覆盖、高速率业务的室内无线局域网和微蜂窝系统。不同的

接入技术在传输时延、传输范围、带宽、移动性支持以及服务质

量等方面存在很大差异，对于单一的网络来说，很难同时满足

覆盖范围广、传输时延低、带宽高、成本低等要求。所以，未来

的通信网络是多种接入技术并存的异构网络，这种异构融合网

络既符合人们通信需求的发展趋势，也是我国推进“三网融

合”和“物联网应用”的基础。

异构网络融合还面临很多挑战，包括移动性管理、业务质

量保证、网络自配置、网络管理和计费、网络协议安全等。其

中，跨系统垂直切换是亟待解决的关键问题之一，现有文献

［１～８］对垂直切换技术作了相关研究，但是仍存在切换时延
大、切换效率低的问题，同时在支持业务连续性和用户服务质

量（ＱｏＳ）等方面也存在严重不足。垂直切换技术的目标是尽
量降低切换过程中的时延和丢包，以降低切换对业务的影响甚

至无影响。

本文提出了一种基于综合 ＱｏＳ参数的垂直切换策略，该
策略在网络触发阶段采用全新的评定参数———ＱｏＮ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆ

ｎｅｔｗｏｒｋ）。在此基础上，提出利用两级预测和跨层协作思想的
垂直切换模型。

!

　垂直切换的一般模型

采用不同的接入技术的异构融合网络可以提高传输性能，

为移动用户提供随时随地的网络连接。其中，垂直切换技术是

网络相互融合的基础。为了更好满足用户移动性的需求，就需

要提出一个良好的切换决策方法，来满足不同接入技术间的无

缝切换。

!
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　垂直切换一般过程

在异构融合网络环境中，多种接入技术并存，网络重叠覆

盖的特性为切换控制的设计提出了新的挑战。切换控制技术

的研究也从同种接入技术间的水平切换转移到了不同接入技

术间的垂直切换，用于保证用户跨异构网络移动时保证会话的

连续性。垂直切换包括三个阶段，即切换的发起阶段、判决阶

段和执行阶段。如图１所示，切换的发起阶段主要完成的工作
是移动终端搜索和发现当前可用的目标网络；切换的判决阶段

是当移动终端决定需要进行切换操作之后，选择最恰当的时间

切换到最恰当的目标网络，切换判决的依据包括链路质量、接

收信号的强度、用户偏好和资费等，判决的内容包括目标网络

的选择、切换机制的选择、切换时间的选择；切换的执行阶段是

在完成所有判决操作之后的具体切换工作。
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　垂直切换研究的现状和挑战

在异构网络垂直切换的三个阶段中，其中切换判决是垂直

切换的关键，直接决定切换性能。切换触发事件发生后，要根

据相应的切换判决算法选出最适合用户需求的目标网络。

文献［２～４］提出基于接收信号强度（ＲＳＳ）的比较判决策
略，采用从服务连接点和邻近连接点接收的信号强度 ＲＳＳ作
为切换算法的判定指标。这方面的研究主要使用驻留定时器

作为切换初始化准则，如果接收信号强度超过或低于预先设定

门限，通过上面的比较判决策略决定是否切换到邻近连接点。

基于模糊神经网络的垂直切换方法［５～８］，结合模糊理论和

神经网络的优点，采用预判决方法对输入信号进行筛选，使进

入模糊神经网络的采样点数显著减少，减小了系统开销。同时

样本数据库保持实时更新，这样数据库的训练数据能更准确地

描述移动终端当前环境。

目前典型的文献［９～１０］大多基于多业务网络的代价函
数垂直切换机制，综合考虑多个判决因子变量、组合业务类型、

接入费用、用户偏好、功耗等判决因子，通过构建代价函数，计

算出移动节点切换到某一种网络时所花费的代价，选择代价函

数值最低的网络为最优的可接入网络。基于代价函数的垂直

切换机制通过综合考虑网络带宽、能量消耗和收费等网络参数

及移动用户的特殊性需求，实现对可接入网络的选择，增加网

络选择的准确性，提高了系统的切换性能。

在异构网络环境下，由于异构无线网络中各种物理层技术

会产生不同的 ＲＳＳ，不同接入技术间的信号强度不具有可比
性，因此传统意义上基于 ＲＳＳ比较的水平切换控制机制并不
适合垂直切换的要求；基于模糊神经网络的垂直切换方法也存

在不足，垂直切换决定算法太复杂而且实际系统很难实现，因

此并不具备很强的推广性；基于代价函数的垂直切换机制也存

在诸如当前的代价函数并没用考虑移动节点对当前通信应用

程序的实际ＱｏＳ要求等问题。从目前的研究进展来看，异构
融合网络领域面临的挑战是建立更加高效合理的垂直切换判

决策略，来满足用户在不同无线网络间无缝切换的要求。

"

　
A0?

及其计算模型
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A0?

的概念

ＱｏＥ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ）定义为用户对某项业务的真实
感知程度，ＱｏＥ的量化指标可以用优秀、很好、好、一般、差五个
级别来反映最终用户对业务性能的满意程度。研究表明［１１］，

在低ＱｏＥ情况下，６５％用户将主动尝试另一种接入技术，２２％
用户会放弃尝试接入，仅有１３％用户将会再次尝试接入同一
个网络。ＱｏＳ（ｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｅｒｖｉｃｅ）定义为网络在可保证的质量水

平上提供一种业务的能力，是实现用户ＱｏＥ的技术因素之一。
它通过在协议栈的各个协议层上定义的一组公共参数来保证

业务实现一定的ＱｏＥ。
在异构网络中，由于多种网络制式的存在，往往不能通过

一个或几个简单的 ＱｏＳ参数来判断网络质量的好坏，因为各
种不同制式的网络，在系统结构和本身的性能上就有不同，本

身设计时的目的也就不同。例如，ＵＭＴＳ和ＷＬＡＮ两种网络之
间的垂直切换，前者是广覆盖、低速率的特点，而后者恰好相

反，具有小覆盖、高速率的特点。所以仅仅比较如信号强度、或

者时延、抖动等ＱｏＳ参数是不准确的，这样的参数也就不能成
为合适的判决参数。本文认为，合适的判决参数在性质上应当

是能够全面地体现用户终端所处位置接入网络的质量，在数值

上应该能够具有连续性和可比较性。

本文选定了以网络质量作为最终判决门限参数，它是量化

的ＱｏＥ参数值。ＱｏＮ的计算值基于四个有代表性的ＱｏＳ参数，
即吞吐量、时延、丢包率、抖动，并采用模糊逻辑的归一化计算。

"
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　跨层协作

传统的严格分层设计方法是针对有线网络设计的，各层之

间彼此独立，极大地简化了网络设计。由于无线环境的不确定

因素导致无线信道容量和误码率等都无法达到有线网络提供

的指标，这种严格分层结构难以灵活适应无线网络的变化，无

法有效利用有限的频谱资源，所以需要打破传统的分层设计束

缚，实现层与层之间的信息传递和共享。跨层设计就是允许不

相邻层之间的通信或者共享各层的参数，能灵活地适应无线网

络环境的动态变化，实现自适应优化配置和资源合理分配。

目前有许多关于跨层设计方案的文章，其中主要有以下三

种：层层之间直接通信、层层之间的共享数据库和完全抽象模

型。第一种层层之间直接通信方案是一种最直接的方式来允

许不相邻层信息共享，但是这种设计不相邻层之间要信息共享

必须有新接口的创建；在第二种层层之间的共享数据库的设计

方案中，该公共数据库像是一个新层，提供给其他层安放和提

取信息的服务；第三种完全抽象模型提出一个新的方法来管理

协议，不存在分层的协议栈，这样新颖的管理协议方法也很有

吸引力，因为允许在建立协议时拥有丰富的交互，潜在地提供

了很好的变通性。然而，它改变了协议管理的全部方式，因此

可能需要完全新的系统上的实现。

其中，层层之间的共享数据库方案对原有的分层模型修改

比较小，是一种较为理想的跨层实施方案，而且共享数据库的

方式尤其适合层层之间垂直测算，通过共享数据库连通应用

层、传输层、网络层、数据链路层和物理层，使得各层的某些特

定参数可以很方便地为其他层使用。所以本文采用这种跨层

设计方案，体现在垂直切换触发时，通过跨层协作的作用，能很

快地从共享数据库中获得四个具有代表性的 ＱｏＳ参数（吞吐
量、时延、丢包率、抖动）。

"
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　隶属度函数的选取

在经典二值逻辑中，本文假定所有的分类都是有明确边界

的，一个命题不是真就是伪，不存在亦真亦伪或者非真非伪的

情况。而模糊逻辑是对二值逻辑的扩充，它是为解决现实世界

中存在的模糊现象而发展起来的，它要考虑被讨论对象属于某

一类的程度，一个命题可能亦此亦彼，存在着部分真和部分伪。

对于垂直切换决策，由于不同网络之间存在着不同的链路状
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态、网络性能、覆盖范围、业务提供能力等特性，并非也无须精

确描述，可以采取模糊化处理。

ＱｏＳ从概念上来说，可以看做是一项或一类网络业务定义
的一组网络性能参数。国际电信联盟组织ＩＴＵＴ［１２］指出，性能
参数定义从三个角度考虑比较全面：速度、精确度、信赖度、

ＩＴＵＴ还定义了相应的以下 ＱｏＳ参数：吞吐量、时延、抖动、丢
包率。在保证ＱｏＳ的实现中，可以根据具体应用的不同要求
将这些参数组合起来构成不同的服务等级。本文选择吞吐量、

时延、抖动、丢包率作为具有代表性的 ＱｏＳ性能参数，通过跨
层协作从共享数据库中获得这四个代表性的 ＱｏＳ参数，但是
怎样确定每个参数的隶属度函数Ａ（ｘ）是重点。

吞吐量的数值特点是属于偏大型，也就是数值越大越优

秀；根据数据特点，最开始在差的部分，选择 Γ型分布的较小

型，选取隶属度函数为Ａ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ－ｕｇ
σｇ
）ｍｇ
；在一般的部分，选

择正态分布的中间型，隶属度函数取为Ａ（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－ｕｎ
σｎ
）ｍｎ
；在优

秀的部分，选择Γ型分布的较大型，隶属度函数选取为Ａ（ｘ）＝

ｅ－ｋ（ｘ－ｕｂ）
ｍｂ
。

时延、丢包率、抖动的数据特点是偏小型，也就是数值越

小，越判定其属于优秀的范围内。最开始在优秀的部分，选择

Γ型分布的较小型，选取隶属度函数为 Ａ（ｘ）＝ｅ－ｋ（ｘ－ｕｂ）ｍｂ；在
一般的部分，选择正态分布的中间型，隶属度函数取为Ａ（ｘ）＝

ｅ－（
ｘ－ｕｎ
σｎ
）ｍｎ；在差的部分，选择 Γ型分布的较大型，隶属度函数

选取为 Ａ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ－ｕｇ
σｇ
）ｍｇ。其中，ｕｇ、σｇ、ｍｇ、ｕｎ、σｎ、ｍｎ、ｋ、

ｕｂ、ｍｂ这些参数具体值的选取，用户可以根据当前业务对网络
质量的需求自己定义。
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A0?

的计算

在确定了各个参数的隶属函数之后，得到一组对应的参数

对象集合｛ｔｈｒ，ｔｉｄ，ｐｌｒ，ｊｉｔ｝，分别代表吞吐量 ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ、时延
ｔｉｍｅｄｅｌａｙ、丢包率ｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｒａｔｅ、抖动 ｊｉｔｔｅｒ，将这些参数分别
代入该参数的三个隶属度函数，就会得出对应的隶属度向量，

这样再将四个参数的隶属度向量组合得到隶属度矩阵：

ｔｈｒ优秀　ｔｈｒ一般　ｔｈｒ差
ｔｉｄ优秀　ｔｉｄ一般　ｔｉｄ差
ｐｌｒ优秀　ｐｌｒ一般　ｐｌｒ差
ｊｉｔ优秀　 ｊｉｔ一般　 ｊｉｔ













差

（１）

隶属度矩阵与四个参数的权重（分别对应为 ｗ１、ｗ２、ｗ３、
ｗ４），最终得到隶属度的一个行矩阵：

（ｗ１ｗ２ｗ３ｗ４）

ｔｈｒ优秀　ｔｈｒ一般　ｔｈｒ差
ｔｉｄ优秀 ｔｉｄ一般 ｔｉｄ差
ｐｌｒ优秀 ｐｌｒ一般 ｐｌｒ差
ｊｉｔ优秀 ｊｉｔ一般 ｊｉｔ













差

＝

（ＱｏＮ优秀　ＱｏＮ一般　ＱｏＮ差） （２）

对隶属度行矩阵进行归一化处理，取出其中的优秀隶属度

值为

ｑ＝
ＱｏＮ优秀

ＱｏＮ优秀 ＋ＱｏＮ一般 ＋ＱｏＮ差
（３）

预计使用ｑ作为最终的判决门限，但是经过测试发现，仅
仅使用这个归一化得到的ｑ值，所作的曲线无法体现数值的合
理变化（在仿真过程中发现，使用四个参数的一般值，网络质

量计算值却降得太低，显然是不合理的）。因此，再对ｑ作一个
数学处理：

ＱｏＮ＝ｑｔ （４）

其中：ｔ是小于１的参数，用户可以根据具体情况自己定义，把
得到的ＱｏＮ作为最后的判决门限。

#

　基于两级判决和跨层协作的垂直切换模型
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　两级预测

由于实时业务和非实时业务在时延要求上有着明显的差

异，如果对于两类业务采用同样的垂直切换预测模型，可能会

造成实时业务由于预测得过晚，导致垂直切换过程中的服务质

量无法得到保证。所以，有必要针对不同种类的业务进行不同

方式的垂直切换预测。

本文提出基于两级预测的垂直切换方案，将切换判决分为

两级来灵活处理垂直切换的触发情景。针对不同种类的业务，

本文提出了相应的垂直切换预测模型，能更好地满足各类业务

在垂直切换过程中的服务质量要求。对于实时业务，当实时业

务的用户进入一级预测区域时，一旦发现该用户有可能离开当

前网络，就提前进行同切换目标网络的登记注册过程。在下一

个预测时刻，如果用户进入到了二级预测区域，通过预测发现

该用户可能继续远离当前网络，那么就继续完成同目标网络的

交互，进而执行垂直切换过程；如果在下一个预测时刻，用户没

有进入二级预测区域并且没有继续停留在一级预测区域，那就

终止或者注销同目标网络的提前登记注册过程。这样，通过增

加了一些提前向切换目标小区登记注册的信令开销，保证了实

时业务在垂直切换过程中的服务质量。对于非实时业务，由于

该类业务对时延要求不高，所以仅仅采用二级预测（确认预

测）即可，采用两级门限判决的这种方法。

采用基于两级预测的垂直切换方案，通过对ＵＥ进行垂直
切换的准确预测，可以保持在同原先接入网络数据交互的同

时，提前进行同新目标网络的登记注册过程，从而可以减少由

于垂直切换引起的时延开销。可以看出，这种方案在两级门限

之间的这段时间的处理显得尤为关键，既有对假切换更有效的

防范，也可以对真切换做一些准备工作。这种方法的关键在于

选定一个合适的判决参数，本文在选取判决参数时经过一系列

的文献调研和测试，最终选定了以ＱｏＮ作为判决门限参数。

#
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　两级判决门限值的选取

在３ＧＰＰ［１２，１３］和ＩＴＵＴ［１４］中对于业务的吞吐量、时延、抖
动、丢包率都有相应的指导性评价，在这里，本文重点考虑的是

实时业务的四个参数的规则值，因为实时业务是最能感受到切

换时延带来的影响的。表１是举例在３ＧＰＰ中对于部分 ＱｏＳ
参数的相关指导性规定。根据这些规定，最终选定了有关参数

的模糊评价规则表。

表１　模糊评价规则表

分类 优秀 一般 差

吞吐量／ｋｂｐｓ ≥３８４ ２００ ≤２５
时延／ｓ （０，０．１５） ０．１５－０．２３－０．４ ＞０．４
丢包率／％ （０，１％） １％－２％－３％ ＞３％
抖动／ｍｓ ≤０．５ ０．５－１．５－２．５ ≥２．５

　　根据每个参数（吞吐量、时延、抖动、丢包率）的隶属度函
数，利用上一步确定的参数规则表对隶属度函数进行调整，最
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终选取的每个参数的隶属度函数如表２所示。
表２　隶属度函数

分类 优秀 一般 差

吞吐量／ｋｂｐｓＡ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ－４
３００）

４

Ａ（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－２００
１３０）

２ Ａ（ｘ）＝ｅ－００１（ｘ－４）
１５

时延／ｓ Ａ（ｘ）＝ｅ－１８０（ｘ－００３）
２５

Ａ（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－０２３
０１）

２

Ａ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ－００２
０４）

６

丢包率／％ Ａ（ｘ）＝ｅ（－３０ｘ）
４

Ａ（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－００２
０００８）

２

Ａ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ

００３２）

抖动／ｍｓ Ａ（ｘ）＝ｅ（－０３ｘ）
４

Ａ（ｘ）＝ｅ－（
ｘ－１５
０９）

２

Ａ（ｘ）＝１－ｅ－（
ｘ
２８）

４

　　通过观察，可以选取一个与四个参数都有关系的因子ｘ作
为自变量，模拟使用的参数范围覆盖到了四个参数的优秀、一

般、差的值。ｘ与四个参数在模拟中的关系为
ｔｈｒ＝５００－１０００ｘ

ｔｉｄ＝ｐｌｒ＝ｘ

ｊｉｔ＝１０
{

ｘ

（５）

根据式（２）～（４）并结合每个参数的确切的隶属度函数，
选取四个参数的权重相等，利用 ＭＡＴＬＡＢ编程实现 ＱｏＮ的计
算，并在选取合适的ＱｏＳ参数范围内，得出了ＱｏＮ值的变化曲
线如图２所示。

现在需要做的就是确定两级判决门限，而这两个判决门限

的确定要和之前作出的 ＱｏＳ参数模糊评价规则表结合起来，
切换的触发就是依靠网络质量的变化。而网络质量的变化范

围在规则表中有更加细致的规定，设定：

ｘ＝０．１７，ＱｏＮ１＝０．６８０９，作为第一级门限
ｘ＝０．３５，ＱｏＮ２＝０．３０７９，作为第二级门限

曲线分析表明，在ｘ＝０．０４处 ＱｏＮ出现波动，其原因是隶
属度函数的选取不精确造成的，曲线的其他部分符合预期，

ＱｏＮ值覆盖从０．１～１，可以认为ＱｏＮ值的计算方法是可行的。
对于中值门限的选取，理论上有两种方法：ａ）根据 ｘ１与 ｘ２的
中值代入计算函数测算一次结果；ｂ）根据一级门限和二级门
限的平均值。经过计算发现两个方向得出的结果相差无几，前

者得出的ＱｏＮ中 ＝０．４９４４，后者得出的 ＱｏＮ中 ＝０．４９００；因此
就使用两个ＱｏＮ值的平均值即可。
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　基于两级判决和跨层协作的垂直切换模型

如图３的功能模块图中可以看出，首先应该从接入网络中
获得必要的ＱｏＳ参数送入到跨层共享数据库中，然后经过ＱｏＳ
参数模糊逻辑处理模块的处理，计算网络质量ＱｏＮ值，将用来
判决的ＱｏＮ值送入两级预测模块，把得到的 ＱｏＮ值与两级门
限比较，在两级判决门限及中值比较模块中，存在三个门限值

（ＱｏＮ１、ＱｏＮ２、ＱｏＮ中）。如果网络质量低于第二级判决门限，就
直接进行切换准备和切换执行，如图中１、２两条实箭头所示；
如果只低于第一级门限，先进行切换准备工作，等待下一次判

决的结果，当下一次判决时发现网络质量低于第二级门限，就

直接执行切换，如图中３、４两条虚箭头所示。

$

　垂直切换模型的流程

垂直切换模型流程如图４所示。开启定时器，从跨层共享

数据库中获取已接入的网络 ＱｏＳ参数，然后经过 ＱｏＳ参数模
糊逻辑处理模块的处理，计算出综合网络质量ＱｏＮ值，把得到
的ＱｏＮ值与两级门限值进行比较。如果低于二级门限值立即
执行切换；如果处于两级门限值之间，说明网络质量已有一定

程度的恶化，需要调整定时器值来及时监控网络质量，并把

ＱｏＮ值与中值门限进行进一步比较，如果大于一级门限值，说
明当前网络质量很好，只需继续保持定时监控即可。

(

　仿真及结果分析
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　仿真参数设定

在仿真过程中，切换主要阶段及其时延参数如表３所示，
在仿真中，简单地例举了切换准备过程中的操作，包括网络发

现、接入认证、上下文传递、资源预留和切换执行。整个过程中

的服务中断时延是从用户断开原有链接到接入新目标网络之

间的时延。

表３　垂直切换中几个步骤所需时间的仿真设定值

步骤 发现网络 接入认证 上下文传递 资源预留 切换执行

所需时间 Ｔ发现网络 Ｔ接入网络 Ｔ上下文传递 Ｔ资源预留 Ｔ切换执行

　　仿真中测试的是基于两级判决和跨层协作的垂直切换策
略减少了切换时延，故如上所说，将几个步骤所耗时间假定为
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固定值是可行的。

对于传统策略，因为没有任何提前准备工作，所有的时间

均组成服务中断时延，总的切换时延为

Ｔ传统策略 ＝Ｔ发现网络 ＋Ｔ接入网络 ＋Ｔ上下文传递 ＋Ｔ资源预留 ＋Ｔ切换执行 （６）

而对于新的策略，因为在真正开始切换之前进行了切换准

备工作，所有服务中断时延仅仅只有切换执行的过程，总的切

换时延为

Ｔ新的策略 ＝Ｔ切换执行 （７）

另外，为了使得仿真的结果更加可信，本文将对传统策略

和基于两级判决的策略各执行５０次，并通过图形得出两者在
切换时延方面的表现。
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　仿真结果及分析

图５描述的是两种垂直切换策略在切换时延方面的表现。
对于传统方式，切换过程中服务的中断时间均在０．１２ｓ以上，
而基于两级判决的切换策略导致的切换服务中断时延大概只

有０．０３ｓ左右，传统策略的中断时延是本策略的四倍。结论
是基于两级判决的垂直切换策略可以很好地提高垂直切换的

服务中断时延表现。

接下来分析新的策略能产生切换时延优化的原因。图６
是仿真在一次切换过程中，终端真正服务中断的时间。图中的

折线段代表每一个步骤，纵轴代表该步骤所需要的时间，整个

纵轴就是整个切换过程中的服务终端时延。传统策略在实际

切换过程中，从开始切换到切换完成，需要完成一系列的操作

才能达到目标重新恢复服务；而基于两级判决的切换策略真

正会造成服务中断的部分只有最后一步的切换执行。

通过仿真可以发现，基于两级判决的切换策略在减少切换

时延方面有着很明显的优势，其原因是在两级判决的过程中，

在各级判决之后都有相应完成切换的准备工作，能够非常有效

地减少开始切换后所需的时间，以增加一部分开销获得切换性

能的提升。

9

　结束语

下一代网络的发展是为用户提供无处不在的移动通信网

络，使用户对其定制业务的体验始终如一，这就需要为用户提

供不同网络之间尽可能小的切换时延。本文提出了一种基于

综合ＱｏＳ参数的垂直切换策略，结合跨层协作和两级预测的
思想，设定多级判决门限，在网络触发阶段采用全新的评定参

数ＱｏＮ作为判决指标，并给出利用 ＱｏＮ进行垂直切换判决的
功能框图和流程图，表现出本切换策略的灵活性。从仿真结果

中可以看出，通过与传统的垂直切换策略进行对比，证明了新

的垂直切换策略的优越性。但是，在选取 ＱｏＳ四个参数的权
重和开销方面还有待进一步研究。
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　　对于协作传输技术与基于能量和地理信息的分布式协作
传输技术采用ＭＡＴＬＡＢ实现，分析时水下无线信道为 Ｎａｋａｇａ
ｍｉ＿ｍ模型，调制采用ＦＰＳＫ方式。

不同水下传感器节点数下，基于能量预测的分布式协作传

输技术与非协作传输、协作传输在系统吞吐率和系统能效性能

上的对比结果如图２所示。可以看出，随着水下传感器网络规
模的增大，三种传输技术的有效吞吐率逐渐增大，而且采用协

作传输之后可以显著提高水下传感器网络的系统吞吐率和能

效。特别地，采用Ｈ∞滤波器预测节点剩余能量为中继选择提
供了可靠实时的依据，而且根据水下无线链路质量自适应地选

择ＡＦ和ＤＦ机制，进一步提高了系统的有效吞吐率和能效。
图３给出了在１０００ｓ实验过程中，统计得到的非协作传输技术
与ＭＡＴＬＡＢ分析得到的协作传输技术和基于能量预测的分布
式协作传输技术的性能对比。综合对比图２和３发现，基于Ｈ
∞滤波器能量预测的分布式协作方式可以充分利用水下无线
链路带宽、能量等资源，根据实时能量情况选择最佳候选节点

作为中继节点采用协作方式转发或发送数据，系统获得了高有

效吞吐率和能效的良好性能，非常适用于水下环境中的传感器

网络的无线数据通信。

$

　结束语

针对水下传感器网络的拓扑结构、无线链路信道等动态特

性以及带宽、能量受限等特点，研究了一种可以有效提高数据

传输效率的适用于水下通信的无线传感器网络的数据传输方

式。该技术采用Ｈ∞滤波器预测水下传感器节点的能量结合
地理位置信息构建二维信息表，据此建立一种合理的中继选择

机制，同时根据当前水下链路质量自适应调整ＡＦ和ＤＦ机制。
ＮＳ２仿真实验和ＭＡＴＬＡＢ数学分析表明，该分布式协作传输
技术在系统吞吐率、资源利用率和网络生存周期等方面均具有

良好的性能。
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