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一种超 3G通信系统的网络ö小区智能选择方案
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摘　要: 为提高超 3G通信系统切换中网络ö小区选择的准确性,提出一种网络ö小区智能选择方案. 这种方案综合考

虑了超 3G 系统网络无线异构、接入技术不同和业务类型多样的特点,采用模糊多目标决策算法来选择最适合移动

主机切换到的小区. 实例分析和仿真结果证实,在不同的无线网络环境和业务类型下,此方案均能作出最合理的选择

判断,所选小区相对于其他候选小区而言,能提供相对最优的切换后通信服务质量.
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Abstract: In o rder to imp rove the accuracy of the netw o rköcell select ion of the handoff in beyond 3G comm unication

system , an in telligen t select ion schem e is p ropo sed. T h is schem e takes the characterist ics of w ireless heterogeneous,

differen t access techno logies and m ultip le traffics of the beyond 3G system in to considerat ion. T hen, a fuzzy m ult ip le

ob jective decision algo rithm is used to select the op tim um cell fo r the mobile ho st to hand over. Instance analysis and

sim ulation resu lts show that under differen t radio netw o rk environm ents and traffic types, th is schem e can m ake the

mo st reasonab le decision. In con trast w ith o ther candidates, the selected cell can p rovide the best quality of service

(Q oS).
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1　引　　言
　　当前的移动通信网络,包括逐步商用的 3G 系

统都是同构网络,仅采用一种无线接入技术很难满

足用户不断增长的业务和速率要求. 因此,超 3G 技

术已成为当前通信领域的研究热点. 超 3G 通信网

络是一个涵盖 2G 和 3G, 卫星网络, 无线局域网等

多个网络,并拥有多种无线接入技术的异构网络,其

移动主机将是一种多模终端[1 ]. 实现移动主机在超

3G 网络中无缝切换是一个重要的课题[2 ]. 在同构网

络中,切换是指正在通信中的移动主机离开当前小

区进入一个新小区的过程;在异构网络中,切换还可

能是指移动主机离开当前网络进入一个采用不同接

入技术的新网络的过程[3 ]. 切换一般包括 3个步骤,

即切换初始化、小区选择和切换执行. 其中小区选择

是切换过程的关键,因为选择最合适小区可以保证

移动主机在切换后获得最优的通讯服务质量

(Q oS). 在同构网络中选择目标小区比较简单,通常

选择信噪比最大的邻小区. 而在超 3G 的异构网络

中,不仅有小区选择,还会有网络选择[4 ]. 为便于描

述,本文将超 3G 系统的“网络ö小区选择”统称为



“小区选择”. 由于网络异构,传统小区选择算法不再

适用,必须根据超 3G 系统网络异构的特点采用新

的算法,以保证切换的成功率及切换后移动主机的

Q oS.

本文提出一种超 3G 系统小区智能选择方案.

该方案综合考虑了超 3G 网络的特点和小区选择的

要素,并利用模糊多目标决策[5, 6 ]选择小区. 仿真结

果证明,该方案可以作出正确的小区选择,并能提供

最优的切换后Q oS.

2　小区选择方案
　　移动主机完成切换初始化后,便可执行本文提

出的小区选择方案,方案如图 1所示. 由于不同业务

类型对Q oS 的要求不同[7 ] ,本方案首先判断移动主

机当前业务类型是实时 (R eal2t im e) 还是非实时

(N on2rea l2t im e)的. 实时业务注重业务的连续性,

在切换小区后要避免过大的延时,以保证服务的质

量;而非实时业务对延时要求较低,但注重服务可持

续时间. 此外,类型相同而带宽不同的业务 (如话音

业务和视频业务)对候选小区可提供的Q oS 要求亦

存在差别,因此在判断业务类型后,本方案要进一步

判断业务的需求带宽. 经过以上两层判断后,业务被

分成 4种类型: 实时低带宽、实时高带宽、非实时高

带宽和非实时低带宽. 这里,区分业务类型和带宽的

最终目的是为后续模糊多目标小区选择算法提供不

同的权重矢量. 如图 1 所示, w rl,w rh ,w nl 和w nh4 种

权重矢量分别对应上述 4种业务类型.

图 1　小区选择方案示意

权重矢量确定后, 采用模糊多目标决策算法对

候选小区进行判别,选择最适合切换到的小区. 此算

法包括确定评价矩阵、确定权重矢量、一致性检验和

模糊综合判决 4个步骤 1
2. 1　确定评价矩阵

假设有 n 个小区可以候选, 候选小区必须首先

满足可以提供移动主机当前业务所需的最小带宽或

Q oS的条件. 如图 1所示,方案对小区的评价指标包

括:小区类型 t, 数据速率 r, 覆盖范围 c, 传输延时 l

和呼叫到达率 a. 选用以上指标的原因如下:

1) 小区类型 t用以区别不同候选小区类型. 若

候选小区与切换前小区类型相同, 则取类型值 t =

1;若不同,则根据候选可承载的业务能力, 取 0 < t

< 1. 将小区类型纳入评价指标是为了促使切换在

同类型或相似类型的小区间进行.

2) 数据速率 r 直接影响移动主机切换后的

Q oS,通常 r值越大,移动主机在切换后小区中的传

输性能越高.

3) 覆盖范围 c对移动主机的切换频率有较大的

影响, c 值越小, 移动主机需要频繁切换的概率越

大.

4) 传输延时 l对实时业务的Q oS影响显著,对

非实时业务的丢包和重传也有较大影响.

5) 呼叫到达率 a 对切换后小区可提供的QoS

有明显影响, a 值越高, 到达小区的新呼叫越多, 小

区的服务性能和质量下降得越快.

设 n 个候选小区对以上 5个指标的评价矩阵为

X = (x ij ) 5×n =

x t1 x t2 ⋯ x tn

x r1 x r2 ⋯ x rn

x c1 x c2 ⋯ x cn

x l1 x l2 ⋯ x ln

x a1 x a2 ⋯ x an

.

矩阵X 的元素 x ij 代表第 j 个小区对指标 i ( i = t, r,

c, l, a) 的评价值. 由于这些评价值无统一标准,无法

直接进行比较, 需对评价矩阵进行标准化处理. 设

x i- m ax = m ax (x i1,⋯, x in) , x i- m in = m in (x i1,⋯, x in) ,

r ij为 x ij的标准化值. 对切换后移动主机的Q oS有利

的指标 ( i = t, r, c) ,令

r ij = x ij öx i- m ax , (1)

对Q oS不利的指标 ( i = l, a) ,令

r ij = x ij öx i- m in. (2)

这样可得到标准化的评价矩阵

R = (rij ) 5×n =

r t1 r t2 ⋯ rtn

rr1 rr2 ⋯ rrn

rc1 rc2 ⋯ rcn

r l1 r l2 ⋯ rln

ra1 ra2 ⋯ ran

.

2. 2　确定权重矢量

多目标决策受多种因素影响, 所以一定存在相

应的权重. 设各评价指标综合产生的权重矢量为w

= [w t,w r,w c,w l,w Α]. 本方案采用层次分析法[8 ] 确

定矢量w .
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首先, 用量化值 cij ( i, j = t, r, l, c, a) 表示不同

评价指标之间的相对重要程度,如表 1所示.

表 1　评价指标间重要性对比

i与 j 重要性比较 等于 稍高于 明显高于 非常高于 极其高于

cij 1 3 5 7 9

　　对所有评价指标的重要性进行两两对比,可得

到对比矩阵

C = (cij ) 5×5 =

ctt ctr ctc ctl cta

crt crr crc crl cra

cct ccr ccc ccl cca

cl t clr clc cll cla

cat car cac cal caa

.

用几何平均计算权重

w ′i =
5

∏
j = t, r, c, l, a

cij , i = t, r, c, l, a. (3)

归一化后可得

w i =
w ′i

∑
j = t, r, c, l, a

w ′j
, i = t, r, c, l, a. (4)

则w = [w t,w r,w c,w l,w a ] 即为所求的权重矢量.

方案中采用了4类权重矢量w (如图1所示) ,这

是由于此方案根据移动主机不同的业务和带宽采用

了不同的对比矩阵元素. 例如,若实时高带宽业务对

比矩阵中取 clc = 5,非实时低带宽业务则可调整为

clc = 1ö5. 原因是实时高带宽业务对小区的延时属

性非常敏感, 而非实时低带宽业务则希望小区的覆

盖范围足够大,以避免传输过程中的频繁切换. 采用

不同的对比矩阵进而形成 4 种不同的权重矢量, 即

图 1中的w rl,w rh ,w nl 和w nh ,分别对应实时低带宽、

实时高带宽、非实时高带宽和非实时低带宽的业务.

2. 3　一致性检验

层次分析法应保证对比矩阵C 是一致的, 所以

应对C进行一致性检验,以决定是否接受它. 一致性

检验步骤如下:

Step 1: 计算矩阵的最大特征值 Κm ax.

Step 2: 计算一致性指标

C I = (Κm ax - m ) ö(m - 1) ,

其中m 为评价指标的数目,本方案取m = 5.

Step 3: 查找相应的平均随机一致性指标 R I. 对

于m = 1,⋯, 9,文献[ 8 ]给出了R I的值如表2所示.

表 2　平均随机一致性指标R I

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9

R I 0 0 0. 58 0. 90 1. 12 1. 24 1. 32 1. 41 1. 45

　　Step 4: 计算一致性比值 CR = C I öR I , 若 CR <

0. 10,则认为矩阵的一致性是可以接受的,否则应对

对比矩阵的元素进行适当调整, 并返回 Step 1 重新

检验,以使其满足一致性.

2. 4　模糊综合判决

得到标准化的评价矩阵和权重矢量后, 可利用

模糊综合判决方法选择目标小区. 采用的综合判决

函数为

cell- best = arg m ax
1≤j≤n{ ∨

i= t, r, c, l, a

(w i rij ) }, (5)

其中∨表示“取最大”的模糊运算符. 式 (5) 得到

的 cell- best 就是最终选择的小区的编号.

3　实例分析与仿真
　　下面给出本方案的应用实例. 设系统切换时有

4 个候选小区, 编号为 1, 2, 3, 4. 小区评价指标的相

应取值如表 3所示. 其中传输延时为初始化时所测

值,它受网络和移动主机行为的影响而变化.

表 3　候选小区评价指标

评价指标 小区 1 小区 2 小区 3 小区 4

小区类型 0. 3 1 1 0. 5

数据速率öM bp s 1 11 5. 5 2

覆盖范围öm 1 200 200 300 1 000

传输延时ös 0. 52 0. 02 0. 033 0. 24

呼叫到达率 0. 10 0. 05 0. 08 0. 125

　　由表3及式 (1) 和 (2) 可得4个候选小区相对于

5个评价指标的标准化评价矩阵

R = (rij ) 5×4 =

0. 300 0 1. 000 0 1. 000 0 0. 500 0

0. 090 9 1. 000 0 0. 500 0 0. 181 8

1. 000 0 0. 166 7 0. 250 0 0. 833 3

0. 038 5 1. 000 0 0. 606 1 0. 083 3

0. 500 0 1. 000 0 0. 625 0 0. 400 0

.

　　设实例中移动主机运行两种不同的业务: 业务

a 为实时高带宽视频会议, 要求每秒传输 10帧 128

× 120分辨率图像;业务 b 为非实时低带宽 FT P 业

务,要求尽可能下载 30个大小均为 100 kByte 的文

件. 表 4给出了移动主机运行 a, b 两种业务时各自

的评价指标重要程度对比的 cij 值.

表 4　业务 a (业务 b) 的评价指标重要程度对比

小区类型 数据速率 覆盖范围 传输延时 呼叫到达

小区类型 1 (1) 1ö3 (1ö3) 3 (1ö7) 1ö7 (3) 1ö5 (3)

数据速率 3 (3) 1 (1) 5 (1ö5) 1ö3 (5) 1ö3 (5)

覆盖范围 1ö3 (7) 1ö5 (5) 1 (1) 1ö7 (9) 1ö7 (9)

传输延时 7 (1ö3) 3 (1ö5) 7 (1ö9) 1 (1) 3 (1)

呼叫到达 5 (1ö3) 3 (1ö5) 7 (1ö9) 1ö3 (1) 1 (1)

　　设C a, C b 分别为针对业务 a和业务 b的对比矩

阵,则
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　　　　C a =

1 1ö3 3 1ö7 1ö5

3 1 5 1ö3 1ö3

1ö3 1ö5 1 1ö7 1ö7

7 3 7 1 3

5 3 7 1ö3 1

,

　　　　C b =

1 1ö3 1ö7 3 3

3 1 1ö5 5 5

7 5 1 9 9

1ö3 1ö5 1ö9 1 1

1ö3 1ö5 1ö9 1 1

.

　　由式 (3) 和 (4) 求出对应 C a 和 C b 的权重矢量

w a 和w b 分别为

w a =

[0. 067 4　0. 152 1　0. 036 7　0. 464 1　0. 279 6 ],

w b =

[0. 102 7　0. 209 2　0. 596 8　0. 045 6　0. 0456 ].

　　计算C a 的一致性比值CR a = 0. 061 4 < 0. 10,

计算C b 的一致性比值CR b = 0. 043 7 < 0. 10,均通

过一致性检验. 再由式 (5) 得:对应业务 a, cell- best =

2; 对应业务 b, cell- best = 1. 即当移动主机运行业务

a时, 此方案得出的最佳候选小区是小区 2; 当运行

业务 b 时,最佳选择是小区 1.

为了验证所提出方案在实例应用中的正确性,

本文对以上小区选择结果所造成的移动主机切换后

Q oS进行仿真,仿真结果如图 2～ 图 5所示.

图 2和图 3是对实时业务 a仿真的结果,仿真场

景参数按表 3设定,移动主机的速度为 2 m ös,仿真

时间为 100 s. 可以看出, 选择小区 2 后移动主机将

获得最好的服务, 图 2 显示小区 2 的平均传输延时

保持在 0. 5 s之内. 而小区 1和 4的延时均超过了 3

s, 这将造成严重的图像延时而影响传输质量. 虽然

小区 3的延时也比较低, 但其吞吐量明显低于小区

2,小区 1 和 4 则更低. 因此, 相对于其他小区, 在实

时业务a时选择小区2是恰当的,可以最有效地保障

切换后业务传输的Q oS.

图 4和图 5是对非实时业务b仿真的结果,仿真

场景参数同样按表 3设定, 移动主机以 5 m ös的速

度穿越小区,在小区内所经过距离为各小区的半径,

仿真时间为 130 s. 从仿真结果可以看出, 由于小区

的覆盖范围不同, 各小区中移动主机运行业务的时

间长短也不同. 从图 4看,如果移动主机选择小区 1,

则它可以下载约2. 5M Bytes的文件,高于小区4,更

明显高于其他两小区;从图 5看,因小区 2～ 小区 4

的数据速率明显高于小区 1,致使小区 1的平均延时

最大,但其最高值也低于 0. 14 s,完全在可接受的范

围内. 综上所述,本文方案在业务 b 情况下选择切换

到小区 1是正确的,它能更好地提供非实时 FT P 业

务,文件下载量最大,平均吞吐量最高,且延时、重传

等指标均保持在合理的范围内. 此外,小区 1的覆盖

范围最大,选择它可以减少移动主机的频繁切换,进

一步验证了本方案的优越性.

图 2　业务 a 平均延时对比

图 3　业务 a 平均吞吐量对比

图 4　业务 b下载文件大小对比

图 5　业务 b平均延时对比
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4　结　　语
　　本文提出了一种针对超 3G 网络切换中小区选

择的智能控制方案. 此方案针对超 3G 网络自身多

接入技术和业务类型的特点,采用与业务Q oS 密切

相关的小区类型、数据速率、覆盖范围、传输延时和

呼叫到达率作为评价指标,并用模糊多目标判决算

法进行小区选择决策. 针对所提出的方案,本文给出

了实时高带宽业务和非实时低带宽业务的实例分析

和仿真. 实例分析中,本文方案在移动主机运行不同

业务情况时作出了不同的小区选择. 仿真结果表明,

本文方案所作出的选择是正确的,有效地保障了切

换后移动主机获得最优的服务质量.
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