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异构无线网络中基于 SINR 和层次分析法的 SAW 垂直切换算法研究 

刘胜美*    孟庆民    潘  甦     糜正琨  
(南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室  南京  210003) 

摘  要：B3G 或者 4G 无线网络体系致力于集成各种异构无线接入网络，其中一个主要的设计课题是支持垂直切

换的研究。该文将多属性 QoS 考虑在内，针对各业务特点，提出一种基于 SINR(信干噪比)和层次分析法(AHP)

的 SAW(简单加权法)垂直切换算法(SASAW)。它综合考虑 SINR 的影响以及要获得同等数据速率情况下，目标网

络需要的等效 SINR 数值、用户通信代价、网络可用带宽等来构造属性矩阵做切换判决。为了评估性能，考虑 3GPP

定义的 4 类业务，利用层次分析法中的特征向量法来决定各个 QoS 属性之间的权重关系，构造比较判决矩阵并检

验其一致性；根据判决矩阵，利用特征根法获得权重向量；最后根据属性矩阵和权重向量，利用 SAW 垂直切换算

法进行判决。通过对算法的通过率、丢话率、垂直切换次数、平均用户代价等的性能比较，结果表明该文提出的算

法能够根据各业务特点综合考虑各属性间关系，获得优良的系统性能。 
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Abstract: The aichitecture for the Beyond 3rd Generation or 4th Generation wireless nerworks aims at integrating 

various heterogeneous wireless access networks over an IP backbone. To provide seamless mobility, one of the 

design issues is the vertical handoff support. In this paper, a SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) and 

AHP (Analytic Hierarchy Process) based SAW (Simple Additive Weighting) (SASAW) vertical handoff algorithm 

is proposed, which uses the combined effects of SINR with SINR value from one network being converted to 

equivalent SINR value to the target network for getting the same data rate, user required bandwidth, user traffic 

cost and available bandwidth of the participating access networks to construct the attribute matrix and make 

handoff decisions for multi-attribute QoS consideration according to the features of the traffic. For performance 

evaluation, four traffic classed defined by 3GPP are considered. The weight relations of decision elements are 

determined by eigenvalue method of AHP to construct the comparison decision matrix, and then check its 

Consistency. The weight vector is then produced using the eigenvalue method according to the decision matrix. 

Finally, SAW algorithm is used to make decision according to the attribute matrix and weight vector. The 

performance of throughput, dropping probability, user traffic cost and the number of vertical handoff between 

different vertical handoff decision algorithms are compared. The results show that the proposed scheme can achieve 

excellent performance according to the characteristics of the traffic by considering the relations of multiple 

attributions synthetically. 

Key words: Heterogeneous wireless networks; Vertical handoff; SAW (Simple Additive Weighting); AHP (Analytic 

Hierarchy Process); SINR (Signal to Interference plus Noise Ratio) 

1  引言  

B3G或者 4G无线网络体系致力于在一个 IP骨

干网上集成各种异构无线接入网络。为了提供无缝
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移动性，要研究的一个设计课题是支持垂直切换。

当连接由一个网络转移到另外一个网络时，会发生

垂直切换。异构网络的切换判决问题是一个多属性

判决问题[1,2]，因为在下一代异构无线网络中可能发

生不同技术和管理域之间的切换，切换判决将不再

基于某一个参数而是建立在多个属性综合考虑的基

础之上。 
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已有不少文献提出了各种垂直切换判决算法。

在文献[3]中，以模糊多属性判决决策问题来描述垂

直切换判决，并且提出两种方法：SAW(简单加权

法)，TOPSIS(接近理想方案的序数偏好方法)。文

献[4]中，提出了一种基于 SINR 的垂直切换(CSVH)
算法，此算法考虑不同接入网络的 SINR 的影响，

并将之与基于 RSS(Received Signal Strength，接收

信号强度)的垂直切换算法进行比较，该文没有考虑

其它的 QoS 参数。文献[5]在文献[4]的基础上，提出

了多维自适应的基于 SINR 的垂直切换(MASVH)
算法，考虑了来自不同无线接入网络的 SINR 的影

响、用户通信代价，网络利用率这几个 QoS 参数，

在垂直切换判据中，利用参数 k 来调整网络利用率

这一属性在多个属性中所占比重，但是 k 如何取值

并且对不同业务如何获得最优的 k 值，文中没有讨

论；另外，文献[4,5]中研究对象是单一的话音业务，

使用典型的用户数据速率 384 kbps，关于判据中多

个属性之间的关系，以及针对不同业务，各个属性

的权重关系，该文也未加讨论。 
本文提出一种基于 SINR 和层次分析法

(AHP)[6,7]的 SAW 垂直切换(SASAW)算法，此算法

考虑不同接入网络的 SINR 的影响，以及一个网络

的 SINR 值转换到目标网络的 SINR 数值。除了

SINR 这一属性，本文还综合考虑了其它的 QoS 参

数，如不同无线接入网络的可用带宽、用户通信代

价，根据这些属性对备选网络建立属性矩阵。针对

3GPP 的定义的 4 类业务(会话业务、流媒体业务、

交互式业务、背景/后台业务)[8]，利用层次分析法中

的特征向量法来决定各个属性之间的权重关系，首

先分析可选网络的可用属性，构建含目标层、准则

层和方案层的层次结构模型；接着分析同一层次的

各元素对上一级某元素的影响程度，并将其量化，

构造比较判决矩阵 cG 。按照一致性检验方法进行检

验，当一致性比例C.R. 0.1< 时，认为判决矩阵的一

致性可以接受，否则需要进行修正。根据判决矩阵，

利用特征根法获得权重向量。最后根据属性矩阵和

权重向量，利用 SAW 垂直切换算法进行判决，判

断是维持现有链接还是重路由到新的网络。 

本文剩余部分作如下安排：第 2 节描述基于

SINR 和层次分析法的 SASAW 垂直切换策略，第 3

节描述系统模型，第 4 节为系统层仿真及结果，第

5 节为结束语。 

2  垂直切换判决算法 

假定有 m 个 BSs(基站)： 1 2BS ,BS , ,BSm ，n
个 Aps(接入点)： 1 2AP ,AP , ,APn

[9]，用户所有侯选

BSs 和 Aps 可以放入集合 A 中，以 1 到 m+n 进行

索引： 1 2 1 2[BS ,BS , ,BS ;AP ,AP , ,AP ]m n=A 。 
对于每个切换事件，切换算法对每个用户基于

如下准则从侯选集合A中选出最好的 BS 或者 AP，
准则如下：SINR，用户所需带宽，用户通信代价，

网络可用带宽。 
(1)信号与干扰噪声比率   给定载波带宽和

SINR，可获得的最大数据速率可以由 shannon 容量

公式给定。 
令 APR 和 BSR 表示当用户链接到 WLAN 和

WCDMA 时，可获得的最大下行数据速率。根据

shannon 公式，有 

AP AP 2 AP APlog (1 / )R W γ Γ= +    (1) 

BS BS 2 BS BSlog (1 / )R W γ Γ= +    (2) 
其中 APγ 和 BSγ 是分别从 WLAN 和 WCDMA 接收

的 SINR。当由 WLAN 和 WCDMA 提供给用户同

样的下行数据速率时，即当 AP BSR R= ，解此等式，

可以得到 APγ 和 BSγ 之间的关系。 
假定某个时刻一个BS通过HSDPA信道只和一

个用户发送数据，以最大功率获得最优物理速率。

用户 i 从 WCDMA BSj 接收的 SINR 值 BS ,j iγ 表示 
成[10]： 

BS , BS ,
BS ,

BS , BS BS , BS BS ,
1

=
( ) ( )

j i j i
mj i

O k i k j i j j i
k
k j

G P

P G P G P P
γ

α
=
≠

+ + −∑
(3) 

其中 BSjP 是BSj 的总发送功率， BS ,j iP 是BSj 对用户 i
的发送功率， BS ,j iG 是用户 i 和基站BSj 之间的信道

增益，α是正交因子等于 0.4， OP 是热噪声功率等

于 99 dBm− 。 
对于 WLAN，用户 i 从 WLAN APj 接收的

SINR 值 AP ,j iγ 可以表示成： 

AP , AP
AP ,

AP , AP
1

( )

j i j
nj i

B k i k
k
k j

G P

P G P
γ

=
≠

=
+∑

      (4) 

其中 APjP 是APj 的发送功率， AP ,j iG 是用户 i 和APj

之间的信道增益， BP 是背景噪声功率等于

86 dBm− 。 
本文使用[10]中的城市和郊区的宏小区传播模

型，天线高度为 15 米，路径损失(dB)为 

10

10

Pathloss 58.8 21log ( )

37.6 log ( ) log( )

f

R F

= +

+ +       (5) 

其中 f 是载波频率(单位：MHz)，R 是用户和 BS 或

者 AP 间的距离(km)， log( )F 是对数正态分布、标

准方差为 10 dBσ = 。 
用户 i 在一个特定时刻从所有的 BSs 和所有的
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Aps 接收的 SINR 数值集合是： BS,iS ， AP,iS 。为了

获得经由 BS 的同等数据速率，从APi 接收的 SINR
值 AP,iS 将转化成等效的 SINR 值 AP,

'
iS 。对用户 i ，

侯选集合A中所有 BSs 和Aps 的 SINR 数值 iS 的集

合为 BS, AP,
'

i i i=S S S∪ 。 
(2)用户所需带宽  对于用户 i 所需的带宽 iR ，

可以计算出来自 BS 的最小接收 SINR 值( min,iγ )。 
(3)其它属性，如用户通信代价、网络可用带宽

等  令C 为系统代价向量，表示通过每个侯选 BS
和 AP 与用户通信发送的每个 bit 的归一化代价。为

了直接将代价数值与 SINR 数值联系起来，将每比

特的代价C 转化成每 SINR 的代价 SINRC 。令U 为

带宽向量，表示每个侯选BS和AP的可用带宽。 
所以属性矩阵为 

min

SINR1/a

γ⎡ ⎤−⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

S

R C

U

               (6) 

(4)切换判决  SAW 是最广泛使用的多属性决

策方法。SAW 中，被选网络的总分由其所有属性值

的权重和决定，如式(2)所示： 

*
SAW

1

argmax
N

j ij
i M

j

A w r
∈

=

= ∑         (7) 

其中 ijr 表示属性j的属性值，为属性矩阵 aR 中的元

素； jw 表示分配赋予属性的重要性权重(如何取值将

在下一节讨论)；N 表示属性参数的集合，M (M ≤  
m n+ )表示被选网络的集合。每个被选网络的各属

性及其权重的乘积叠加得到该网络的得分 *
SAWA 。具

有最高分值的备选网路为切换的目标网络。 

(5)权重向量  本文利用层次分析法中的特征

根法来确定权重，它要求给出数据之间的比较，比

较结果用基本的 1-9 级层次分析法给出。 

首先根据判决准则，备选网络，针对各业务的

总目标构建层次结构模型。假定以顶层元素 0x 为准

则，所支配的下一层次(L1)的元素即为 1 2, , , lx x x 。

针对准则 0x ，按照 1~9 标度法[6]进行相对重要程度

赋值(记为 ijg )，这样，对于准则 0x ，下层 l 个被比

较元素构成一个两两比较矩阵 ( )c ij l lg ×=G 。接着采

用特征根法计算判决矩阵 cG 的特征向量和最大特

征根。 

maxc λ=G w w               (8) 

其中 maxλ 为 cG 的最大特征根，w 是相应的特征向

量，w归一化后就可以作为权重向量。 
由 3GPP 定义的 4 类业务分别是会话类，流媒

体类，交互类和后台业务类。根据业务要求，按照

层次分析法中的 1~9 标度法，分别构造 4 个判决比

较矩阵 cG 如下所示： 

1

1 2 3

1 1 1/9 1

2 9 1 9

3 1 1/9 1

c

C C C

C

C

C

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G
           (9) 

式(9)是会话类业务的层次矩阵，其中 1, 2, 3C C C 分别

表示 3 个属性(SINR，用户通信代价，网络可用带

宽)。同样地，其余 3 类业务的判决矩阵如下： 

2 3

4

1 1/ 3 1/9 1 5 5

3 1 1/5 ,  1/5 1 1 ,

9 5 1 1/5 1 1

1 9 5

1/9 1 1/5

1/5 5 1

c c

c

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

G G

G   (10) 

由特征向量法确定的权重值及计算的一致性比

如表 1 所示。 

表 1 每类业务的权重值及一致性比 

业务 SINR 代价 带宽 一致性比 

会话类 0.0909 0.8182 0.0909 0 

流媒体 0.0704 0.1782 0.7514 0.0158 

交互式 0.7143 0.1429 0.1429 0 

后台类 0.7085 0.0603 0.2311 0.0614 

 
由表 1 可以看出，各判决矩阵具有满意的一致

性。 

3  仿真及结果 

本文主要考虑下行通信，因为一般下行链路比

上行链路要求更高的带宽。 

用来评估各算法的场景同文献[4,5]，在场景范

围里有 7 个 BS 和 12 个 AP。WCDMA 小区半径是

1200 m。在仿真区域，随机产生 200 个 UE，每过

一段时间它们的位置会改变，这依赖于它们的移动

速度和方向，方向(即运动角度)在 [0,2 ]π 内均匀分

布。用户最大移动速度是 80 km/h，为简单计，假

设在一次对话时间内速率保持不变，在下一个对话

时间，速率将会重新初始化。在业务产生模块中，

对于平均对话时间为 60 s 及给定的平均对话到达速

率，用户通信量以泊松到达分布随机产生。为简单

计，假定用户的数据速率是 384 kbps。 
假定 BS 和 AP 的代价是 0.8，0.4。为统计丢话

率，本文限制 BS 和 AP 的最大容量为 2，11 Mbps。
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另外，BS 和 AP 的发送功率取值及功率分配均参考

文献[4,5]。 

图 1 为不同的对话到达速率下各算法的性能比

较图，与本文 SASAW 算法相比较的是 CSVH 算 

法[4]和 MASVH( 4k = )算法[5]。图 1(a)为系统下行链

路吞吐量性能比较图，由图可以看出，流媒体业务

类的 SASAW 算法取得最高的吞吐量，这是因为在

切换判据中‘可用带宽’这一属性占了绝大的权重，

它在选择网络时总是从负荷平衡角度倾向于选择可

用带宽多的网络，所以它的丢话率也是最低的，关

于丢话率的比较结果可见图 1(b)。图 1(c)为各算法

的平均用户通信代价比较图，由图可以看出，流媒

体业务类的 SASAW 算法的平均用户通信代价较

高；而会话类的 SASAW 算法由于其判决判据中‘通

信代价’这一属性占很大比重，所以会话类的

SASAW 算法在切换时倾向于选择使其代价最低的

网络，由图 1(c)也可以看出，会话类的 SASAW 算

法其曲线在最下方，取得最低的用户通信代价。图

1(d)是垂直切换次数比较图，即统计从一个网络切

换到另外一个网络(如从 WCDMA 切换到 WLAN， 

或者从 WLAN 切换到 WCDMA)的次数，由图可以 

看出，流媒体业务类的 SASAW 算法其垂直切换次

数最高。 

4  结束语 

本文提出了一种基于信干噪比(SINR)和层次分

析法(AHP)的 SAW(SASAW)垂直切换算法，并将

之与 CSVH 和 MASVH 算法进行比较。异构网络的

切换判决问题其实是一个多属性判决问题，本文考

虑的属性包括来自 WLAN 和 WCDMA 网络的

SINR、用户所需带宽、用户通信代价、网络可用带

宽。关于各属性之间的关系，本文提出的算法针对

3GPP 定义的 4 类业务，根据不同业务的要求，利

用层次分析法来确定各属性在判决算法中判据中的

权重，仿真结果也表明算法会受到分配的权重向量

的影响，比如流媒体业务类的 SASAW 算法，它获

得了较其它算法更高的吞吐量及更低的丢话率，但

是它的平均用户通信代价也较其它算法高，且引起

的垂直切换的次数也高于其它算法；所以在实际应

用中，必须综合考虑业务特点及用户喜好等，在多

个属性中权衡利弊、作出取舍。根据文中的分析及

仿真结果可以看出，SASAW 算法可以针对业务的

特点及需求，为系统及用户提供优良的性能。 

下一步，本文打算研究有障碍物环境下的垂直

切换算法的性能，以及乒乓效应对算法的影响。 

 

图 1 各垂直切换算法性能比较图 
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