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基于Vague集的异构网络垂直切换算法
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摘要:为了使第三代移动通信技术与无线局域网能够最有效地融合,提出了一种新的基于Vague集的多目标决策算法。首先

对所提算法的唯一性进行证明,之后针对异构网络中的各个参数值,根据其特点利用不同的公式进行 Vague化处理,并利用

所提算法对这些处理过的数据进行计算和仿真,最后将仿真结果与传统的模糊集切换算法进行了比较。通过仿真结果的比

较可以看出,在异构网络的切换融合中,所提算法更加智能化,同时能更加有效地减少乒乓效应。
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Abstract:ThethirdgenerationmobilecommunicationtechnologyandwirelessLANarerequiredtointegrateeffectively.Inor-
dertohavethemosteffectiveintegration,thispaperproposesanewmulti-objectivedecisionalgorithmbasedonVagueset.
Firstly,thispaperprovestheuniquenessoftheproposedalgorithm.Then,accordingtoeachparametervalueinheterogeneous
networkanditscharacteristic,weusedifferentformulastodealwithparameters,andusetheproposedalgorithmtocalculate
andsimulatedata.Finally,thesimulationresultsarecomparedwiththoseofthetraditionalfuzzyswitchingalgorithms.By
comparingthesimulationresults,wefindthattheproposedalgorithmismoreintelligent,andcaneffectivelyreducetheping-
pongeffectinaheterogeneousnetworkswitchintheintegration.
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0 引 言

随着无线技术和无线网络的迅猛发展,无线网

络已经不能只靠单一的技术网络来维持,而是演变

成了多种技术融合而成的无线异构网络。我们把这

种多种接入技术同时并存的现象称为垂直切换。垂

直切换过程可以分为3部分:系统发现、切换判决和

切换执行[1]。其中,切换判决是最关键的一步,目前

最常用的切换判决方法为多属性判决[2](Multiple
AttributeDecision Making,MADM)。1970 年,

Bellman和Zadeh将模糊集理论运用到了多属性决

策中[3];1993年,Gau和Buehrer提出了 Vague集

理论[4],他们认为Vague集事实上是模糊集概念的

一种延伸,此理论将模糊集中的隶属度值扩展到了

区间值上,并通过真假两个隶属度函数来分别定义

Vague集中元素的取值区间。之后,Chen和 Tan
将Vague集的思想应用到了多目标决策问题中,并
利用记分函数和加权记分函数的形式进行决策[5]。
本文在Chen和Tan的方法的基础上,提出了一种

新的记分函数,并进行了仿真,仿真结果表明,此记

分函数能够更加有效地进行异构网络的切换与融

合,同时还能够有效地减少乒乓效应[6],使得推理结

果更为智能化。

1 3G-WLAN的系统模型

3G-WLAN系统模型[2]如图1所示。假设移动

节点(MobileNode,MN)处于3G蜂窝网络如通用

UMTS1 UMTS2MN

MN
MN

WLAN1 WLAN2

MN MN

MNMN

MN MN

MN MN

无线带宽/Mbit/s
终端移动速度/m/s
覆盖范围/m

UMTS WLAN
3 54
10 10

1 000 200

图1 3G-WLAN系统模型
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移动通信系统(UniversalMobileTelecommunica-
tionSystem,UMTS)和无线局域网(WirelessLocal
AreaNetwork,WLAN)覆盖区域内,那么当用户从

最初的 UMTS网络进入到 WLAN热点服务的范

围内时,就会出现异构网络垂直切换的情况,而网络

之间什么时候进行切换,怎样进行有效切换,则需要

一种有效的垂直切换算法。根据以上需求,本文提

出一种基于Vague集的垂直切换算法。

2 Vague集的定义及运算

定义1[7]:假设U 是一个论域,对于U 的任意一

个元素x,U 中的Vague集A 可以用一个假隶属函

数fA(x)和一个真隶属函数tA(x)来表示,其中

fA(x)是从反对x的证据所导出的x 的否定隶属度

下界,tA(x)则是从支持x的证据所导出的x的真隶

属度下界,fA(x)和tA(x)将区间[0,1]中的实数与

其中每一元素联系起来,即

tA(x):U → [0,1], fA(x):U → [0,1],
(1)

式中,tA(x)+fA(x)≤1。根据 Vague集理论可

知,Vague集A 中任何一个元素x 的隶属函数被限

制在[0,1]上的一个子区间[tA(x),1-fA(x)]内,
其中fA(x)是Vague集的假隶属函数,它表示反对

x∈U 证据的必然程度;tA(x)是Vague集的真隶属

函数,它描述了x∈U 证据的必要程度;1-fA(x)
则表示支持证据的可能程度。当x 离散时,一个

Vague集A 表示如下:

V=∑
n

i=1

[tA(xi),1-fA(xi)]
xi

, x∈X ;

(2)
当x连续时,一个Vague集A 可表示如下:

V=∫
x

[tA(x),1-fA(x)]
x

, x∈X 。 (3)

  定义2[8]:假设U 是一个论域,同时有两个

Vague集 X 和 Y,∀ui ∈ U,x = [tX(ui),1-
fX(ui)],y=[tY(ui),1-fY(ui)],式 中,tX(ui)、

tY(ui)、fX(ui)、fY(ui) ∈ [0,1], 且 tX(ui)+
fX(ui)≤1,tY(ui)+fY(ui)≤1,则Vague集X 和

Y 的交集运算如下式所示:

Z=X∧Y=[min(tX(ui),tY(ui)),

min(1-fX(ui),1-fY(ui))] ; (4)
并集运算如下式所示:

Z=X∨Y=[max(tX(ui),tY(ui)),

max(1-fX(ui),1-fY(ui))] 。 (5)

3 基于Vague集的多目标决策方法

3.1 定义

多目标决策可以理解为决策者需要在各种约束

条件集的限制下,提出最有效的抉择方案,即在众多

目标集合中筛选出最能满足这些约束条件的目标集

和。假设 A ={A1,A2,…,Am}为决策方案集和,

C={C1,C2,…,Cn}为属性集和,同时假设决策方案

Ai 在属性集C 下的特征可以表示如下:

Ai={(C1,[ti1,1-fi1]),(C2,[ti2,1-fi2]),…,
(Cn,[tin,1-fin])} , (6)

式中,fij 为决策方案不满足Cj(j=1,2,3,…,n)的
程度;tij 表示决策方案Ai 满足属性Cj(j=1,2,

3,…,n)的程度。假设决策者要在决策集Ai中选择

一个方案同时必须满足属性Cj,Ck,…,Cp 或者满足

属性Cs,即决策者的要求为:∧ 和 ∨。评价函数E
可以表示决策方案Ai 符合与不符合该要求的程度,
且E 可用下式表示:

E(Ai)=[min(tij,tik,…,tip),min(1-fij,

1-fik,…,1-fip)]∨ [tis,1-fis]=
[max(min(tij,tik,…,tip),tis),

max(min(1-fij,1-fik,…,1-fip),1-fis)],
(7)

很明显可以看出,E(Ai)其实也是一个 Vague集,
并且也具有三维模型的表示特征,因此可通过以上

依据得出其反对度为

f(Ai)=1-max[min(1-fij,1-fik,…,

1-fip),1-fis],
支持度为

t(Ai)=max[min(tij,tik,…,tip),tis],
中立度为

m(Ai)=1-t(Ai)-f(Ai)。

  从以上分析可知,要判断E(Ai)是否符合决策

者的要求,就必须提出一种更加高效的记分函数来

进行显现。

3.2 记分函数的提出

目前,Hong和Choi等[9]都已经提出了各自认

为有效的度量方法,并且利用各自提出的记分函数

来评估每个方案对于决策者需求的适合程度,但它

们各有自己的缺陷,其中缺陷共性为它们只考虑了

三维模型中的支持度和反对度,却将中立度忽略不

计,因此没能客观地将Vague集表示的决策问题更

好地进行解决。文献[10]中,大部分决策者都是风

险反对者,他们依据自己的观点得出了未知风险越
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小就越优的记分函数。本文参考以上思想,提出了

一种新的记分函数,采用分步的思想来准确完全地

区分各种各样的数据。新的记分函数表示如下:

H(E(Ai))=t(Ai)+f(Ai) , (8)
式中,t(Ai)表示决策方案Ai满足属性的支持度;

f(Ai)表示决策方案Ai 满足属性的反对度。当以

上记分函数值相等时,再依据下式对这些记分函数

值相等的数据进行进一步的排序:

W(E(Ai))=t(Ai)-π(Ai)/2-
[t(Ai)-f(Ai)]/2*π(Ai), (9)

式中,π(Ai)表示决策方案Ai 满足属性的未知度。
公式(8)和公式(9)这两个记分函数结合之后的唯一

性将被证明,即证明的结论为

∀VA(x1),VA(x2)∈A 。

  设VA(x1)=[tA1,1-fA1],VA(x2)=[tA2,1-
fA2],VA(x1)与VA(x2)分别为两个不同的Vague
集,因此VA(x1)≠VA(x2),tA1、tA2、fA1、fA2 均不为

0。若H(VA(x1))=H(VA(x2)),则W(VA(x1))≠
W(VA(x2))。 接下来,我们将采用反证法对此结论

进行证明。
假设W(VA(x1))=W(VA(x2)),H(VA(x1))=

H(VA(x2)),即tA1+fA1=tA2+fA2,则由式 (9)可
知,

W(VA(xi))=tAi-[πAi+(tAi-fAi)*πAi]/2=
(2tAi+2fAi+t2Ai-f2Ai)/2-1/2;

由W(VA(x1))=W(VA(x2))可知,

2tA1+2fA1+t2A1-f2A1=2tA2+2fA2+t2A2-f2A2,
并可进一步得出

2(tA1+fA1)+(tA1+fA1)(tA1-fA1)=
2(tA2+fA2)+(tA2+fA2)(tA2-fA2),

则可由tA1+fA1=tA2+fA2得出tA1-fA1=tA2-fA2

加tA1+fA1=tA2+fA2 的条件,可知tA1=tA2,fA1=
fA2,即VA(x1)=VA(x2),此结论与题干不符合,故
可证明题干是正确的,即两个记分函数结合之后的

唯一性得到了证明。

4 Vague集异构网垂直切换的分析及
仿真

  基于图1所示的3G-WLAN系统模型,从信号

强度、带宽和价格这3个参数出发,并将 Vague集

引入其中,模拟计算 WLAN到3G网络的近似推理

结果和垂直切换次数。

4.1 参数Vague化

定理1[10]:假设X={x1,x2,…,xn}为一个指标

集,方案Ai(i=1,2,3,…,m)中各个指标xj(j=1,

2,3,…,n)的数值都是非负的单值数据 xij。 记

xjmin=min{x1j,x2j,…,xmj},xjmax = max{x1j,

x2j,…,xmj},则

Ai(xj)=[tij,1-fij]=
xp

ij -xp
jmin

xp
jmax-xp

j

é

ë
êê

min
,

1- xp
jmax-xp

ij

xp
jmax-xp

j

ù

û
úú

min
 (p=2,3,…),

(10)
公式(10)是将xij 转化为Vague数据的正向转换公

式。
定理2[10]:

Ai(xj)=[tij,1-fij]=
xjmax-xij

xjmax-xjmin

é

ë
êê ,

1- xp
ij -xp

jmin

xp
jmax-xp

j

ù

û
úú

min
 (p=2,3,…),

(11)
公式(11)是将xij 转化为Vague数据的反向转换公

式。依据定理1和定理2,分别对信号强度、带宽和

价格这3个参数进行Vague化,将p值取为2,其中

信号强度和宽带采用定理1进行初始化,而价格采

用定理2进行初始化。

4.2 仿真及分析

在图1所示的3G-WLAN系统模型中设置了

两个 WLAN 热点和两个 UMTS基站。设定以下

两种仿真环境:(1)有一 MN沿坐标轴从左向右行

走,路程为4000m,途中经过UMTS1→WLAN1→
UMTS2→WLAN2,MN速度为10m/s,总共用时

400s。(2)随机设置10个 MN,并使其均匀分布在

UMTS和 WLAN所覆盖的区域内,且 MN能自由

移动。结合Vague集多目标决策方法进行仿真,仿
真结果显示出50s内10个 MN发生切换的总次数

为4次。为了使结果更加有效,我们进行了20次仿

真,并将仿真结果与其他两种切换算法进行了比较,
仿真结果分别如图2和图3所示。
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图2 移动台的切换情况
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图3 各切换算法的切换次数比较

由图2可知,共发生了4次切换,发生的时间分

别在180、225、335和375s处,即在1800、2250、

3350和3750m附近发生切换。以上仿真结果符

合我们对实际情况的分析及需要,从而证明了文中

所提新算法是可行的。
从图3可以看出,采用传统的算法进行度量仿

真时,模拟出的10个 MN发生切换的平均次数为

19.6次;采用模糊集算法进行度量仿真时,这10个

MN发生切换的平均次数为12.10次;而采用本文

所提出的Vague集垂直切换算法进行仿真时,这10
个 MN发生切换的平均次数降低为5.05次。从次

数比较及仿真折线图的比较可以明显地看出,本文

所提算法能有效地减少不必要的切换,从而有效抑

制切换中发生的乒乓效应。

5 结束语

异构网络之间的切换已经成为当今的热点话

题,相对之前所提出的一些切换判决算法,本文提出

了一种更有效的切换算法———基于 Vague集的垂

直切换算法,在此算法中,我们将网络的信号强度、
带宽和价格作为进行决策的3要素,首先将这3要

素进行Vague化,然后利用新的记分函数对Vague

化的数据进行计算,并通过仿真与基于信号强度的

传统切换算法和基于模糊集的切换算法进行了比

较。仿真结果表明,本文所提出的分布切换判决算

法能更有效地减少不必要的切换次数。
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