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基于用户偏好的异构网络选择算法研究 *
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摘 要：针对当前大多数网络选择算法没有充分考虑用户基于业务的网络偏好这一问题，提出了一种基于用

户偏好的异构网络选择算法。 该算法充分考虑业务需求、用户偏好及网络性能差异，通过层次分析法和距离分

析法分别计算用户对各候选网络的主观和客观偏好权重，根据用户策略动态确定综合权重，并由此结合各属

性权重计算网络性能，选出最优网络。 仿真结果表明该算法可以准确选择接入网络，并当用户在网络边缘做兵

乓运动时有效减少切换次数。
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Abstract： Most network selection algorithms did not pay more attention to user preference for networks which was

based on service requirements. For this circumstance， a new network selection algorithm based on user prefenence

was proposed. The algorithm was fully considerd service reqirements， user prefernece and network performance. The

AHP algorithm and distance analysis were used to calculate subjective and objective user preference weight

respectively for different heterogeneous networks. Then the user preference weight for networks could be obtained

dynamically on the basis of user strategy. The performance of each candidate network was counted， based on which

the optimum network was selected. Simulation results show that the algorithm performs well in network selection and

reduces the number of handoff times as the user moves through the network boundary frequently.
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1 引言

未来的移动通信网络将不再由单一的无线接入技术

构成，而是一个多种无线网络并存的异构网络。 在多种无

线网络覆盖的地区，选择最有效、最合适的接入网络满足

用户的业务需求，保证用户 ABC（always best connected，始

终最佳接入）［1］ 是近几年异构网络融合背景下的一个研究

热点问题。
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关于异构无线网络的选择问题，研究者提出了多种接

入选择算法。 参考文献［2］提出了一种以用户 QoS（quality of

service，服务质量）为核心的网络选择框架结构，但没有给

出具体的选择算法。参考文献［3～5］提出基于业务类型和代

价的网络选择算法，但没有考虑用户网络偏好。参考文献［6］

提出综合使用层次分析法和熵值法确定网络参数的权值，

但是并没有考虑用户网络偏好这一重要因素。参考文献［7］

提出基于模糊逻辑的思路 ，提出使用接收信号强度 、网络

吞吐量和用户移动速率作为判决参数的模糊逻辑网络选

择策略，然而并未综合考虑多种接入判决参数 ，如网络可

用性、用户偏好等影响网络选择的重要因素。 参考文献 ［8］

提出基于层析分析法和模糊综合评价方法的网络选择算

法，但用户偏好值的确定没有充分考虑网络性能和业务需

求，显得主观性太强。

针对上述问题，本文提出了一种基于用户偏好的异构

网络选择算法。 充分考虑网络 QoS、用户偏好、资费等影响

网络选择的因素，建立合理的网络选择层次模型 ；应用层

次分析法 （analytic hierarchy process，AHP） ［9］和熵值法确定

影响网络选择的决策因素的权重； 联合 AHP 算法和距离

分析法分别计算出用户对各候选网络的主观和客观偏好

权重，根据用户策略动态确定综合权重；给出算法的流程，

说明最优网络的选择过程。 最后通过仿真实验进行了算法

验证和性能对比。

2 网络属性权重的确定方法

2.1 层次分析法

2.1.1 构建层次分析结构模型

不同类型业务对 QoS 要求不同，语音业务通常要求较

低的时延和抖动，允许一定程度的分组丢失 ；而数据业务

要求高数据率和低分组丢失率 ， 可以容忍一定程度的抖

动。 同时考虑到价格这个用户敏感因素，本文使用网络带

宽、时延、抖动、分组丢失率 4 个典型的 QoS 参数和价格建

立如图 1 所示的网络选择层次结构模型。

2.1.2 构造判断矩阵

构造准则层的判断矩阵 A=（aij）5×5，其中 aij 表示属性 i

相对于属性 j 的重要程度。在层次分析法中，通常引用 1～9

及其倒数作为 aij 的标度方法， 其含义是前者相对于后者

从重要性相同到极端重要分布。 同理的，可以构造出方案

层的判断矩阵，也即针对每一决策参数构造出来的网络判

决矩阵 Cx=（cij） （x=B，D，J，L，C； i， j=n1，n2，n3）。

2.1.3 计算权重及一致性检验

对构造的判断矩阵，这里简要说明方根法求参数权重

的步骤。

步骤 1 计算判断矩阵每一行元素的乘积：

Vi=
   n

  j = 1
∏aij（i=1，2，…，n） （1）

步骤 2 计算 Vi 的 n 次方根：

Vi= Vi
n
 （2）

步骤 3 归一化处理：

（3）

由此可以得到准则层的评价参数权重 {uB， uD， uJ， uL，

uC}。 为防止比较结果前后不一致的情况，需要对判断矩阵

进行一致性检验。

2.2 熵值法

上述通过 AHP 算法得到的属性权重， 主要依赖于决

策者的经验、个人喜好等主观因素 ，未考虑网络之间的客

观差异。 鉴于此通过计算信息熵 ［6］来反映各网络属性之间

的差异程度，利用信息熵计算各属性权重步骤如下。

步骤 1 计算网络属性的信息熵：

（4）

其中，aij 为 j 网络 i 属性的归一化值；k 为常数， 为简

化计算通常取值为 1。

步骤 2 计算差异度：

（5）

步骤 3 计算权重向量：

（6）

由此利用熵值法得到网络属性权重为 。

图 1 网络选择层次结构模型
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2.3 网络属性的综合权重

综合上述 AHP 法和熵值法得到网络属性的综合权

重为 ：

（7）

其中，α 为调整系数且 0＜α＜1。

3 网络偏好权重的确定方法

3.1 主观网络偏好权重的确定

根据网络选择层次模型的方案层， 利用上述的层次

分析法可计算得出针对各判决参数的网络判决矩阵的归

一化特征向量为 Ci（j）|i=B，D，J，L，C；j=n1，n2，n3），其中 Ci（j）表

示针对评价参数 i，j 网络的偏好权重值。 结合准则层各判

决参数的权重，可计算出用户对每一候选网络的主观偏好

权重为：

（8）

为避免最终分析结果出现较严重的非一致性，有必要

对用户网络偏好权重值作一致性检验：假设方案层中与准

则层中 Aj 相关因素的成对比较判断矩阵已经通过一致性

检验，且求得的一致性指标为 CI（j）（j=B，D，J，L，C），相应的

平均随机一致性指标为 RI（j），那么用户网络偏好权重值

随机一致性比例为：

（9）

当 CR＜0.10 时，认为所求得的用户网络偏好权重具有

较为满意的一致性并接受该分析结果。

3.2 客观网络偏好权重的确定

采用距离分析法 ，其基本思想是以最优样本 （也称理

想样本）和最劣样本（也称负理想样本 ）为参考样本 ，计算

各个样本离参考样本的距离 ，离最优样本点近 ，离最劣样

本点远的为总体较好的样本 。 本文以候选网络到理想网

络的相对接近程度给各候选网络赋偏好权重值 。 基本步

骤如下 。

步骤 1 归一化网络参数矩阵。

假设通过信息收集得到的网络参数矩阵为：X =（xij）3×5，

其中 xij 表示第 i 个网络的第 j 个参数值 。 为了消除量纲

效，对效益型和成本性参数分别采用式（10）和式（11）进行

规范化处理，其中 xj_max 和 xj_min 分别表示 j 参数的最大值和

最小值。

（10）

（11）

经规范化处理后为 X＇=（x＇ij）3×5。

步骤 2 确定参数理想值和负理想值，分别用 X+别 X-

表示：

（12）

（13）

其 中 ，

l=B， D， J， L， C。

步骤 3 计算候选网络到理想和负理想网络的欧式

距离：

（14）

（15）

步骤 4 计算各网络到理想网络的相对接近度：

（16）

Ck 越大，表明该网络与理想网络的相对距离越近。

步骤 5 对 Ck 做归一化处理：

（17）

则wpk＇即为所求的各候选网络的客观偏好权重。

3.3 网络偏好综合权重

综上所述得到网络偏好的综合权重为：

（18）

其中，β 为用户策略系数，且 0＜β＜1。

4 最优网络选择

网络选择算法流程如图 2 所示。

网络选择的过程分为数据收集、数据处理和决策 3个部分。

数据收集 ：主要获取网络状态信息 、业务需求等衡量

网络性能的指标，是数据处理的对象。

数据处理 ： 首先建立网络选择层次模型 （如图 1 所

示 ），构造 AHP 参数判断矩阵和网络参数矩阵 ；然后利用

AHP 算法、熵值法、距离分析法计算网络属性权重和用户

对网络的偏好权重；最后计算各候选网络的综合效用值。

决策部分 ：根据候选网络的综合效用值 ，选择最佳接

入网络，执行网络切换接入。
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表 1 网络仿真参数

表 2 语音业务参数判断矩阵

图 2 网络选择算法流程

如上所述得到准则层参数综合权重为 {wB， wD， wJ， wL，

wC}，网络偏好综合权重为 {Wn1， Wn2， Wn3}，网络参数归一化

矩阵为 X＇=（x＇ij）3×5，根据式（19）可以得出各候选网络的综

合效用值。 最优网络即为综合效用值最大的候选网络。

（19）

5 仿真及结果

为了验证算法 ，设计了两种仿真 ：一是验证本算法在

不同的业务需求下能够正确地选择网络；二是把本文提出

的算法与参考文献 ［10］提出的 AHP 算法 （未考虑网络偏

好）及考虑主观网络偏好权重的改进 AHP 算法对比，分析

本算法的性能。

5.1 算法验证

假 设 多 模 终 端 处 于 3 种 网 络 UMTS （n1）、WiMAX

（n2）、WLAN（n3）的覆盖下 ，移动终端检测到的 3 种网络

参数见表 1，括号内为参数随机取值的范围。

（1）假设用户正在进行语音业务，根据语音业务的 QoS

需求 ，得出准则层的判断矩阵见表 2，方案层针对每一判

决参数的判断矩阵见表 3。

利用 AHP 算法和熵值法 ，取 α=0.5，得到准则层参数

综 合 权 重 为 {0.1121，0.2001，0.3399，0.1678，0.1801}； 联 合

AHP 算法和距离分析法，取 β=0.4，得到候选网络偏好综合

权重为 {0.4232，0.3604，0.2164}；计算出各网络的效用值如

图 3 所示，终端选择接入 UMTS 网络。

B／（Mbit·s-1） D／ms J／ms L／per（10-4） C

UMTS 2 100（50～100） 10（5～15） 1（0.5～1.5） 0.9

WiAMX 5 150（100～200） 15（10～20） 0.5（0.5～1.5） 0.5

WLAN 11 200（150～250） 50（30～70） 0.5（0.5～1.5） 0.1

B D J L C W

B 1 1／7 1／7 1／3 1／2 0.044 8

D 7 1 1 4 6 0.385 3

J 7 1 1 4 6 0.385 3

L 3 1／4 1／4 2 2 0.114 2

C 2 1／6 1／5 1／2 1 0.070 3
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表 4 数据业务参数判断矩阵

图 4 数据业务网络选择结果

图 3 语音业务网络选择结果

表 3 针对每一判决参数的网络判断矩阵

（2）假设用户进行完语音业务后，开始进行数据业务，

根据数据业务的 QoS 要求得到如表 4 所示的判断矩阵。

经计算可得 3 个候选网络偏好综合权重为 {0.302 3，

0.340 5， 0.357 2}，计算出各网络效用值如图 4 所示 ，终端

切换到 WLAN。

（3）假定候选网络参数信息每 10 s 收集一次 ，网络参

数值如表 1 所示的范围内随机选取，可得两种业务下各候

选网络的综合效用值变化情况如图 5 和图 6 所示。

由以上仿真结果分析可知， 在 UMTS、WiMAX、WLAN

重叠覆盖的区域，当用户进行对时延要求较高的语音业务

时 ，选择了更适合语音业务传输的 UMTS 网络 ；当进行对

带宽要求比较高的数据业务时 ，选择了高带宽 、低分组丢

失率的 WLAN，既保证了用户的业务 QoS 要求 ，又有效地

利用了网络资源。

5.2 性能对比

为了验证算法在乒乓运动场景下的性能， 假设用户

在 WLAN 边缘做随机直线运动， 运动场景如图 7 所示，移

B n1 n2 n3 D n1 n2 n3 J n1 n2 n3 L n1 n2 n3 C n1 n2 n3

n1 1 1／5 1／3 n1 1 3 4 n1 1 1 5 n1 1 3 1 n1 1 3 5

n2 5 1 3 n2 1／3 1 2 n2 1 1 5 n2 1／3 1 1／3 n2 1／3 1 3

n3 3 1／3 1 n3 1／4 1／2 1 n3 1／5 1／5 1 n3 1 3 1 n3 1／5 1／3 1

B／（Mbit·s-1） D／ms J／ms L／per（10-4） C W

B 1 6 6 3 2 0.431 9

D 1／6 1 1 1／2 1／5 0.063 5

J 1／6 1 1 1／2 1／5 0.063 5

L 1／3 2 2 1 1／4 0.117 4

C 1／2 5 5 4 1 0.323 7

图 5 语音业务下网络效用值
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图 8 3 种算法切换次数对比

图 6 数据业务下网络效用值

图 7 移动终端乒乓运动场景

动终端每次随机选择目标点后， 收集网络的性能参数，执

行网络选择算法选择最优网络。

假设用户在此情境下进行的是数据业务，网络参数选

择如表 1 所示， 仿真得出本文提出的算法与传统 AHP 算

法及考虑主观网络偏好的改进 AHP 算法的切换次数比较

如图 8 所示。

从图 8 可以看出， 与传统 AHP 算法及考虑主观网络

偏好的改进 AHP 算法相比， 本文提出算法能够明显降低

移动终端在网络边缘做乒乓运动时的网络切换次数，特别

是用户逗留的时间越久，越能凸显本算法在避免频繁切换

方面的优越性。 这是因为考虑用户对网络的综合偏好值后

在进行某一项业务时，总是能够最大程度地选择适合该业

务的异构网络，从而避免了因网络参数的小幅波动而导致

的频繁切换，减小了乒乓效应的影响。

6 结束语

本文充分考虑业务 QoS 需求 、用户偏好 、网络性能差

异、价格等影响网络选择的因素 ，提出了一种基于用户偏

好的异构网络选择算法。 联合 AHP 算法和距离分析法计

算出用户的综合网络偏好权重 ， 在此基础上选择最优网

络。 通过仿真验证了该算法在不同的业务请求下能够正确

地选择网络，且与 AHP 算法相比，能在保证业务性能不受

影响的基础上有效地降低切换次数，减小乒乓效应。 今后

将研究多终端协同场景下网络和终端的协同选择问题，确

保用户的始终最佳业务体验。
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