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基于马尔可夫决策模型的异构

无线网络切换选择算法∗

梁潇1) 钱志鸿1)† 田洪亮1)2) 王雪1)

1)(吉林大学通信工程学院, 长春 130012)

2)(东北电力大学信息工程学院, 吉林 132012)

( 2016年 7月 26日收到; 2016年 9月 7日收到修改稿 )

针对异构环境下不同业务类型用户对于接入网络的不同服务质量 (quality of service, QoS)需求, 该文提
出了一种基于马尔可夫决策模型的切换选择算法. 建立基于软件定义网络 (software defined network, SDN)
的异构无线网络架构, 以实现对异构网络的通透控制. 利用马尔可夫过程预测下一时刻的网络状态以得到采
取动作后的一次回报, 依据网络的不同状态属性针对实时用户和非实时用户分别构建立即回报函数, 并采用
层次分析法确定属性权重; 基于状态动作对构建期望回报函数, 采用逐次逼近的迭代方式得到使长期期望回
报最大的切换策略. 仿真结果表明, 该方法针对不同业务类型用户均能选取最优切换策略, 同时降低阻塞率,
提高了用户的QoS和无线网络的资源利用率.

关键词: 异构无线网络, 切换选择, 马尔可夫过程, 层次分析法
PACS: 64.60.aq, 89.70.–a, 02.50.Ga, 87.55.kd DOI: 10.7498/aps.65.236402

1 引 言

未来无线通信网络正朝着泛在化、扁平化、全

IP化的方向快速发展, 随着移动通信和信息技术
等不同领域技术的相互结合, 信息将渗透到人们日
常生活的方方面面. 下一代无线网络的发展趋势
已不再是一种技术一统天下, 而是多种无线接入技
术 (radio access technologies, RAT)并存, 且能满
足终端用户业务多样性需求的异构无线网络 [1,2].
不同类型网络的融合为人们提供了多样化的接入

方案, 使 “在任何时间、任何地点与任何人进行某
种类型的信息交换”逐渐成为可能. 然而, 由于异
构无线网络覆盖情况的复杂性、接入技术的差异

性及终端用户业务类型的多样性, 这必将给异构网
络的有效融合与协同工作带来极大的挑战. 异构

环境下的垂直切换能有效实现网络间的互通, 是异
构网络融合的重要基础, 也迅速成为了研究热点之
一 [3]. 由于不同无线网络在覆盖范围、负载能力、业
务支持以及传输速率等方面都存在较大差异, 如何
随时随地地依据用户需求选择最合适的切换网络,
以最大化用户的服务质量 (quality of service, QoS)
和无线网络的资源利用率, 是一个亟待解决的关键
问题 [4−6].

目前, 对于异构无线网络中的切换选择问题已
有广泛研究, 文献 [7, 8]中提出了一种基于预测接
收信号强度 (received signal strength, RSS)的垂直
切换算法,当备选网络RSS值接近已设定阈值时进
行预切换判决, 并设置自适应驻留时间以防止网络
频繁切换. 文献 [9, 10]中将异构无线网络中的网络
选择问题建模为一个博弈模型, 文献 [9]中博弈的
参与者是在不同网络覆盖下的用户群, 并分别采用
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种群进化和强化学习算法来达到博弈的动态均衡,
以避免因网络拥塞而导致选择性能的下降; 文献
[10]中则认为博弈的参与者之间信息封闭, 并建立
不完全信息的博弈模型, 使网络选择策略收敛于此
博弈的纳什均衡. 文献 [11]中以影响网络选择的多
个属性为判决指标, 采用基于多属性决策 (multiple
attribute decision making, MADM)的方法进行垂
直切换选择, 并利用数值模拟对七种不同MADM
方法进行性能评估以确定不同环境下的最优评价

准则. 文献 [12, 13] 中提出了一种基于模糊神经网
络的垂直切换算法, 分别结合粒子群算法及能效效
用函数为模糊神经网络的输入设定初值, 由训练好
的神经网络自适应地作出决策以达到异构无线网

络的负载均衡. 文献 [14]中提出了一种基于简谐振
子免疫优化算法的垂直切换判决方案, 能有效平衡
网络负载、增加终端电池的生存时间. 上述文献分
别从不同角度提高了异构无线网络的切换性能, 但
都只以当前时刻的网络状态为判决指标, 而未从长
远角度来选取最优切换网络以提高整个异构无线

网络的资源利用率.
针对以上不足, 文献 [15]中将异构网络中的垂

直切换问题建模为一个马尔可夫决策过程, 以切
换收益和开销来构建每个连接的有限阶段总期望

回报, 并以数值迭代算法确定切换选则策略. 文献
[16, 17]中考虑网络状态的实时变化, 以马尔可夫
过程来预测下一时刻的网络状态, 并采用模糊逻辑
的方法构建效用函数, 以最大化效用函数为网络切
换准则. 但上述文献均未考虑终端用户的业务多
样性需求, 且只从网络状态出发来进行切换选择决
策. 因此, 本文提出了一种基于马尔可夫决策模型
的异构无线网络切换选择算法, 在基于软件定义网
络 (software defined network, SDN)的异构无线网
络架构下, 利用马尔可夫过程对下一时刻的网络状
态进行预测. 考虑到不同业务类型用户对于切换选
择具有不同的QoS需求, 分别针对不同用户构建立
即回报函数并采用层次分析的方法确定各状态属

性权重, 从而得到采取动作后的一次回报. 从长远
角度来看, 以立即回报函数序列组成的目标函数来
衡量将来长期回报, 从状态动作对出发逐次对期望
回报进行迭代, 得到使长期期望回报最大的切换策
略. 仿真结果表明此方法可以有效降低终端用户的
阻塞率, 并针对不同类型用户均能选择最优切换策
略, 有效提高异构无线网络的资源利用率.

2 系统模型

采用实际部署中典型的LTE/WLAN异构无
线网络架构, 同时引入SDN这种数据控制分离、软
件可编程的新型网络体系 [18,19], 通过控制 -转发接
口实现控制平面的集中式控制, 并由软件编写的方
式灵活定义网络设备的转发功能, 以实现异构无线
网络通信的通透性. 系统架构如图 1所示, 由SDN
控制器掌握异构无线网络的实时状态信息, 根据
各网络性能特点并结合自身业务需求动态地调度

网络资源, 实现网络的最佳切换选择. 其中, SDN
Agent软件模块, 遵守SDN协议并负责和SDN控
制器进行信息交互, 通过基站与无线AP实时地将
本地备选网络拓扑、状态信息和终端用户信息向

SDN控制器上报, 由SDN控制器更新全局视图数
据库, 对上报信息进行存储. 同时, 网络信息处理
模块提取出相应RAT的网络参数和状态信息, 如:
网络带宽、时延、时延抖动、误码率和网络负载等,
并对其进行分析处理, 根据终端用户访问的业务类
型和网络状态等条件进行切换选择并执行.

WLANLTE

λ1 λ2

SDN

SDN Agent SDN Agent

图 1 基于 SDN的异构无线网络架构
Fig. 1. Heterogeneous wireless network architecture
based on SDN.

移动终端用户具有多模接入能力, 可接入到存
在不同RAT的异构无线网络中, 采用随机服务系
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统理论来描述此排队现象 [20,21]. 假设实时业务用
户到达率服从参数为λ1的泊松分布, 即实时业务
的第k1个呼叫发起概率为: P k1

1 = (λ
k1

1 e−λ1)/k1!;
非实时业务用户到达率服从参数为λ2的泊松

分布, 即非实时业务的第 k2个呼叫发起概率为:
P k2
2 = (λ

k2

2 e−λ2)/k2!, 实时业务用户与非实时业务
用户接入异构无线网络的驻留时间分别服从参数

为µ1和µ2的负指数分布. 若异构无线网络中存在
M个备选网络, 因备选网络占用而导致不同业务类
型用户被阻塞的状态概率分别为:

P1 =
αM
1 /M !
M∑

k1=0

αk1
1

k1!

, P2 =
αM
2 /M !
M∑

k2=0

αk2
2

k2!

,

其中α1 = λ1/µ1, α2 = λ2/µ2.

3 基于马尔可夫决策模型的切换选择
算法

当不同业务类型的用户分别到达异构无线网

络区域时, SDN控制器实时根据各网络的状态信
息和用户的业务类型做出相应的切换选择, 包括是
否阻塞该用户或切换至何种网络. 若以 τ为时间间

隔对网络状态信息进行采样, 下一时刻网络状态只
与当前网络状态与行动有关, 而与历史状态无关,
则将异构无线网络中的切换选择问题建模为一个

时间离散、状态连续的马尔可夫过程. 选取多个网
络参数来描述采取动作后的立即回报函数, 根据各
个属性参数在不同业务类型用户到来时对切换选

择的影响程度, 确定属性权重, 从而得到衡量切换
选择性能的一次回报. 为了更好地优化切换选择
的QoS, 考虑由每个采样时刻的立即回报函数构成
回报函数序列, 最大化回报函数序列之和的数学期
望, 以得到从长远角度来看的最优切换决策.

3.1 马尔可夫过程

马尔可夫过程是一个离散时间的随机过

程 [22,23], S为有限的网络状态空间; T 为所有

决策时刻的点集; A为有限的系统动作空间;
P (s, a, s′) ∈ [0, 1]为状态转移概率, 表示在状态
s下选择动作a后使网络状态转移到状态 s′的概率.

假设异构无线网络区域内并列M个网络, 考
虑影响切换选择QoS的五个因素: 时延D、时延抖

动P、网络带宽B、误码率E和网络负载L, 则网络
状态空间S可以表示为

S = {1, 2, · · · ,M} ×D1 × P 1 ×B1 × E1 × L1

×D2 × P 2 ×B2 × E2 × L2 × · · · ×DM

× PM ×BM × EM × LM , (1)

其中 {1, 2, · · · ,M}表示M个可用网络的集合, ×
表示笛卡尔积, 网络状态空间由可用网络集合和网
络状态属性作笛卡尔积构成. 为了减少状态空间的
维数, 避免维数灾难的发生, 把每个状态属性在其
取值范围内离散化, 即:

Dm = {dm1 , dm2 , · · · , dmmax},

Pm = {pm1 , pm2 , · · · , pmmax},

Bm = {bm1 , bm2 , · · · , bmmax},

Em = {em1 , em2 , · · · , emmax},

Lm = {lm1 , lm2 , · · · , lmmax}.

其中m = 1, 2, · · · ,M , 集合内元素分别表示网络
m的时延、时延抖动、网络带宽、误码率和网络

负载经离散化后的数值. 令决策时刻 t为作出决

策并选择动作的时间点, 则决策时刻的点集为
T = {0, 1, 2, · · · }. 在每一个决策时刻, SDN控制器
根据当前的网络状态和终端用户的业务类型进行

切换选择判决, 决定用户是继续连接在当前网络还
是切换到其他网络. 终端用户在决策时刻 t进行备

选网络的切换选择, 即采取的动作:

at = {a1t , a2t}, (2)

其中a
1(2)
t ∈ A = {0, 1, · · · ,M}. 若a

1(2)
t ∈ A =

{1, · · · ,M}, 表示在决策时刻 t实时业务用户 (非实
时业务用户)切换到网络m中; 若a

1(2)
t = 0, 表示

在决策时刻 t实时业务用户 (非实时业务用户)被拒
绝切换到备选网络中. 若在当前状态下按照一定的
策略采取行动, 会获得转移到下一特定状态的状态
转移概率. 由于当前状态 s向下一时刻状态 s′转移

的概率只取决于当前状态 s和采取的动作a, 而与
历史状态和动作无关, 具有马尔可夫性, 即

P (s = st, a = at, s
′ = st+1)

= p{st+1|statst−1at−1 · · · s0a0} = p{st+1|stat},

若已知当前网络状态 s并采取动作a, 则转移到下
一网络状态 s′的概率为
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P (s, a, s′) =

M∏
m=1

p{dm
′
, pm

′
, bm

′
, em

′
, lm

′
|dm, pm, bm, em, lm},∑

s′∈S

P (s, a, s′) = 1, (3)

其中m = 1, 2, · · · ,M且m′ = 1, 2, · · · ,M , 分别表
示当前时刻和下一时刻的接入网络. 为了简化问
题, 假设异构无线网络区域内M个网络的不同状

态属性间相互独立.

3.2 一次回报

任意一个决策时刻 t, 在网络状态 s下采取动

作a会获得一次回报 r(s, a), 若异构无线网络区域
存在M个备选网络, 终端用户采取动作a切换至

备选网络m后所带来的一次回报越大, 则表示在
决策时刻切换选择的QoS越高且性能越好, 定义
r(s, a) : S × A → ℜ为终端用户在网络状态 s下采

取动作a后所获得的一次回报函数:

r(s, a) =
∑
s′∈S

r(s, a, s′)P (s, a, s′), (4)

其中 r(s, a, s′)表示终端用户在网络状态 s下采

取动作 a转移到状态 s′后获得的立即回报函数,
P (s, a, s′)表示状态转移概率. 当实值函数 r(s, a)

为正时, 表示收入; 当其为负时, 表示费用.
考虑无线网络的五个状态属性, 采用加权求和

的方式构建立即回报函数 r(s, a, s′), 即:

r(s, a, s′)

= ωDrD(s, a, s′) + ωP rP (s, a, s
′) + ωBrB(s, a, s

′)

+ ωErE(s, a, s
′) + ωLrL(s, a, s

′),∑
x∈X

ωx = 1, (5)

其中x ∈ X = {D,P,B,E,L}表示无线网络的状
态属性, rx(s, a, s′)表示状态属性x的立即回报, ωx

表示回报函数所对应的权重因子. 权重因子反映了
无线网络各状态属性在构建立即回报函数中所占

的地位或作用, 直接影响综合决策的结果. 而在备
选网络负载均衡的条件下, 不同业务类型的用户对
切换选择的QoS具有不同的要求, 实时业务用户对
于切换网络的时延和时延抖动较为敏感, 而非实时
业务用户对切换网络的传输速率和可靠性更为关

注. 因此, 不同业务类型的用户对于构建回报函数
的权重分配存在差异, 本节采用层次分析法确定状

态属性权重 [24], 将网络选择问题按目标、评价准则
和具体备选方案的顺序分解为不同的层次结构, 层
次分析结构模型如图 2所示.

m

B
P

R
C

D

图 2 层次分析结构模型

Fig. 2. Analytic hierarchy model.

依据图 2的层次分析结构模型, 对不同场景下
的实时业务用户和非实时业务用户分别构造两两

比较的判断矩阵Z = (zij)5×5. 其中, zij是用状态
属性两两重要性程度之比的形式表示出两个方案

的相应重要程度等级, 它表示任意两个状态属性相
比较对网络切换的影响程度, zijzji = 1且 zii = 1,
i, j = 1, 2, · · · , 5. 按照 1—9标度法为 zij取值, 由
不同业务类型用户对切换选择QoS的不同需求, 可
分别得到实时业务用户和非实时业务用户的判断

矩阵, 如表 1和表 2所示.

表 1 实时业务用户的判断矩阵

Table 1. Comparison matrix of real-time service users.

Z1 B D P C R

B 1 1/6 1/5 1/3 3

D 6 1 2 5 7

P 5 1/2 1 4 6

C 3 1/5 1/4 1 4

R 1/3 1/7 1/6 1/4 1

表 2 非实时业务用户的判断矩阵

Table 2. Comparison matrix of non real-time service users.

Z2 B D P C R

B 1 5 7 3 2

D 1/5 1 2 1/4 1/5

P 1/7 1/2 1 1/5 1/6

C 1/3 4 5 1 1/3

R 1/2 5 6 3 1
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依据建立的两两比较判断矩阵计算状态属性

的权重:

ωi =

( 5∏
j=1

zij

)1/n

5∑
i=1

( 5∏
j=1

zij

)1/n
, i, j = 1, 2, · · · , 5, (6)

其中ωi(i = 1, 2, · · · , 5)分别表示无线网络五个状
态属性的权重因子. 由于判断矩阵的构造带有一定
的主观性, 对判断矩阵Z进行一致性检验, 计算一
致性比例CR:

CR =
λmax − 5

4RI
, (7)

其中λmax表示判断矩阵的最大特征值, RI表示平

均一致性指标, 可通过查表得到. 当CR < 0.10时,
认为判断矩阵的一致性是可以接受的; 否则需重新
调整Z, 直到其具有满意的一致性.

3.3 最优切换决策

每一个决策时刻 t都会产生一个立即回报函

数, 随着时间的推移, 将会产生一个立即回报函数
序列, 寻找最优切换决策即是最大化此序列之和的
数学期望, 找到使将来长期回报最大的切换策略.
因此, 决策目标函数J表示为

J = E

[ ∞∑
t=0

γtrt+1

]
, (8)

其中 rt = r(s, a, s′)表示终端用户在决策时刻 t得

到的立即回报. γ ∈ (0, 1]表示折扣因子, 用于权衡
得到的立即回报与将来长期回报二者间的重要性,
当γ = 1时, 决策目标

J = lim
N→∞

1

N
E

[ N∑
t=0

rt+1

]
表示决策时刻 t得到的平均回报. 若终端用户采取
动作的一个确定性策略定义为π : S → A, 表示在
网络状态 s下采取动作π(s)的概率为 1, 策略π不

随时间的变化而变化. 则状态动作函数V π(s, a)表

示从状态动作对 (s, a)出发, 终端用户在网络状态 s

下依据策略π 采取动作后所获得的长期期望回报,
它是对回报函数的一种预测, 表示从长远角度来看
选择动作的优劣, 期望回报函数V π(s, a)表示为

V π(s, a) = Eπ

[ ∞∑
k=0

γkrt+k+1|st = s, at = a

]
, (9)

其中Eπ[ ]表示在策略π和状态转移概率P分布上

的数学期望. 对于任意网络状态 s和采取动作a, 在
策略π下的期望回报函数V π(s, a)都可以表示为

V π(s, a)

= Eπ{rt+1 + γV π(st+1,π(s))|st = s, at = a}

=
∑
s′∈S

P (s, a, s′)(R(s, a, s′) + γV π(s′, a′))

= R(s, a) +
∑
s′∈S

γP (s, a, s′)V π(s′, a′), (10)

其中 s′ = st+1表示 (t + 1)时刻的网络状态,
a′ = π(s)表示在决策时刻 t 依据策略π采取的

动作, V π(s′)表示在 (t + 1)时刻得到的状态函数,
R(s, a, s′) = E[rt+1 + γrt+2 + γ2rt+3 + · · · ]表示终
端用户在网络状态 s下采取动作a转移到状态 s′后

获得的期望回报, R(s, a)表示终端用户在网络状态

s下采取动作a后所获得的一次期望回报.
在每个决策时刻 t找到最优切换策略, 使终端

用户在当前网络状态 s和动作a下, 依据策略π进

行切换选择后可以得到最大的期望回报, 即对于任
意 s ∈ S, a ∈ A和策略π满足V ∗(s, a) > V π(s, a),
则最优期望回报可以表示为

V ∗(s, a) = max
π

V π(s, a)

= max
a′∈A

(R(s, a) +
∑
s′∈S

γP (s, a, s′)V ∗(s′, a′)). (11)

对于此优化问题的求解, 可以采用逐次逼近的
迭代方法. 用迭代的方式逼近最优期望回报函
数V ∗(s, a), 从而得到最优切换策略π∗, 对任意
s ∈ S, a ∈ A, 其迭代方程为

Vt+1(s, a)← max
a′∈A

(R(s, a)

+
∑
s′∈S

γP (s, a, s′)Vt(s
′, a′). (12)

算法流程如下:
步骤1 初始化: 令∆ = 0, 对∀s ∈ S, a ∈ A,

给定初值V (s, a) = 0;
步骤2 迭代算法: 执行 v ← V (s, a),

V (s, a)← max
a′∈A

(R(s, a) +
∑
s′∈S

γP (s, a, s′)V (s′, a′)),

∆← max(∆, |V (s, a)− v|);

步骤3 若∆ < θ, 进入步骤 4, 否则重新回到
步骤2;
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步骤4 输出策略: π = arg maxa′∈A(R(s, a)+∑
s′∈S

γP (s, a, s′)V (s′, a′)).

输出策略为设定∆ < θ下的最优切换策略. 由
于 (12)式中迭代方程是一个压缩映射 [25], 保证了
此迭代算法的收敛性, 其一步收敛速度为γ. 每进
行一次迭代, 算法的最大计算复杂度为O(|S|2|A|).

4 仿真结果与分析

对本文所提出的基于马尔可夫决策模型的切

换选择算法在Matlab平台中进行仿真验证, 采用
的系统架构如图 1所示. 在LTE/WLAN异构无
线网络中, LTE网络和WLAN网络覆盖半径分别
为 1000和 300 m. 在仿真环境中随机部署 100个
不同业务类型的终端用户节点, 且其移动速度为
3 m/s. 实时业务用户和非实时业务用户均按照
泊松分布到达异构无线网络区域, 其到达率分别
为 1—8 (呼叫/s)和 2—18(呼叫/s), 并且速率均在
50—100 kb/s, 终端用户进行业务连接所能忍受的
最大时延为 400 ms, 若时延超过此阈值则视为阻
塞. 假设相邻两个决策时刻的时间间隔 τ为 10 s,
对无线网络的时延、时延抖动、网络带宽、误码率

和网络负载五个状态属性进行采样分析. 由于不
同业务类型用户对网络性能指标的关注不同, 在构
建终端用户的立即回报函数时, 实时业务用户的权
重因子为 [0.4577 0.3102 0.0693 0.0394 0.1235]; 非
实时业务用户的权重因子为 [0.0655 0.0428 0.4172
0.3066 0.1680]. 本节针对不用业务类型用户分别
得到期望回报和最优切换策略, 然后对终端用户的
阻塞率进行仿真验证, 并与其他切换选择方法进行
了对比分析.

图 3和图 4分别显示了在折扣因子的不同取
值下实时业务用户和非实时业务用户得到的期望

回报. 将本文提出的MDM算法与MADM-SAW
算法 [11]进行对比, 随着折扣因子 γ从 0.88增加到
0.98, 两种算法得到的期望回报都呈递增趋势. 当
γ = 0.98时, 实时业务用户基于MDM算法得到的
期望回报要比MADM-SAW算法高 63.98%; 非实
时业务用户基于MDM算法得到的期望回报要比
MADM-SAW算法高 36.40%, 这是由于本文提出
的MDM算法采用层次分析法针对不同业务类型
用户分别确定网络状态属性的权重, 并取得了满意
的一致性.

0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98
5

7

9

11

13

15

γ

MDM

MADM-SAW

图 3 实时业务用户的期望回报

Fig. 3. Expected reward of real-time service users.

γ

0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98
3

4

5

6

7

8

MDM

MADM-SAW

图 4 非实时业务用户的期望回报

Fig. 4. Expected reward of non real-time service users.

图 5和图 6分别显示了实时业务用户和非实时
业务用户的最优切换策略. 为方便构造不同业务类
型用户的最优切换策略, 均设定折扣因子γ = 0.9,
LTE网络和WLAN网络的带宽资源是变化的, 同
时固定其他网络状态属性. 对于实时业务用户, 若
设定 b1 = 1, 当 b2 < 2时, 最优切换策略是选择动
作a1t = 1, 即接入LTE网络; 对于非实时业务用户,
若设定 b1 = 5, 当 b2 > 4 时, 最优切换策略是选择
动作a2t = 2, 即接入WLAN网络. LTE网络时延和
时延抖动较小, 更适合实时业务用户接入; WLAN
网络带宽较大且误码率较小, 更适合非实时业务用
户接入, 因此在本文提出的MDM算法下, 不同业
务类型用户均能选取最优切换策略.
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图 5 (网刊彩色)实时业务用户的最优切换策略
Fig. 5. (color online) Optimal handoff strategy for
real-time service users.
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图 6 (网刊彩色) 非实时业务用户的最优切换策略
Fig. 6. (color online) Optimal handoff strategy for non
real-time service users.

图 7显示了在到达率的不同取值下实时业务
用户的阻塞率, 当到达率λ1从 1(呼叫/s)增加到
8(呼叫/s)时, 3种算法的阻塞率都呈递增趋势;
图 8显示了在到达率的不同取值下非实时业务
用户的阻塞率, 当到达率λ2从 2(呼叫/s)增加到
18(呼叫/s)时, 3种算法的阻塞率也都呈递增趋势,
表示单位时间内随着实时业务用户或非实时业

务用户数量的增多, 因备选网络占用而导致用户
被阻塞的概率也逐渐增大. 从图中可以看出, 本
文提出的MDM算法对于不同业务类型用户阻塞
率均小于MADM-SAW算法和不区分业务类型的
切换选择方法. 这是由于本文从长远角度出发,
以立即回报函数序列组成的目标函数来衡量将

来长期回报, 得到使长期期望回报最大的切换策
略并依此进行切换选择, 较其他算法能有效降低
阻塞率.
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图 7 实时业务用户的阻塞率

Fig. 7. Blocking rate of real-time service users.
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图 8 非实时业务用户的阻塞率

Fig. 8. Blocking rate of non real-time service users.

5 结 论

本文在异构无线网络环境下提出了一种基于

马尔可夫决策模型的切换选择算法. 建立基于
SDN的异构无线网络架构, 通过对网络资源的通透
控制实现异构网络的有效互通. 将异构网络中的切
换选择问题建模为一个马尔可夫过程, 利用采取动
作后的一次回报来衡量切换性能, 并采用层次分析
法分别对不同业务类型用户构建立即回报函数, 以
满足不同用户的QoS需求. 最后从网络的状态动
作对出发, 通过逐次逼近的迭代方式最大化长期期
望回报来选取满足条件的最优策略. 仿真结果显示
此算法可以提高不同业务类型用户的QoS和无线
网络的资源利用率, 同时降低阻塞率. 但算法只考
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虑了实时用户与非实时用户的不同需求, 未来将通
过大数据分析所有用户的网络偏好参数, 以针对用
户制定个性化切换选择方案.
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Abstract
Coexistence of multiple wireless access technologies will be an indicator of next-generation wireless network, and

the integration of heterogeneous wireless networks will meet the needs of high-performance services for mobile users.
According to unique quality of service (QoS) requirements of different service type users in heterogeneous environment,
the Markov decision model based handoff selection algorithm is proposed in this paper. A heterogeneous wireless
network architecture based on the software defined network (SDN) is established to realize the transparency control of
heterogeneous networks. Network state information of heterogeneous wireless networks is mastered by SDN controller. It
is responsible for scheduling network resources dynamically according to the performance characteristics of each network.
If the network state information in equal interval is sampled, the next moment state of network is only related to the
current network state and action, but it is not related to the historical state. The problem of handoff selection for
heterogeneous wireless networks is modeled as a Markov process with discrete time and continuous state. To predict
the next moment state of network by Markov process to obtain a reward, when the reward is positive, it represents the
income; when it is negative, it represents the cost. An immediate reward function is constructed for real-time service
and non real-time service users respectively according to their different state attributes of the network. Considering five
state attributes of wireless network as follows: delay, delay jitter, bandwidth, error rate and network load, the immediate
reward function is constructed with weighted summation. Due to the difference in attribute weight distribution among
different service type users, the attribute weights are determined by the analytic hierarchy process. In the long term, the
objective function which consists of immediate reward function sequence is used to measure future long-term rewards.
Then expected reward function based on the state action pair is constructed to obtain the handoff strategy of the
maximum expected return by the iterative method of successive approximation. The proposed Markov decision model
based handoff selection algorithm is used in simulation of the Matlab platform. The simulation results show that the
proposed method can select the optimal handoff strategy for different service type users and reduce the blocking rate,
thereby improving the QoS of users and resource utilization of wireless networks.

Keywords: heterogeneous wireless networks, handoff selection, Markov process, analytic hierarchy
process

PACS: 64.60.aq, 89.70.–a, 02.50.Ga, 87.55.kd DOI: 10.7498/aps.65.236402

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61371092), the Young Scientists Fund
of the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61401175), the Key Science and Technology Program
of Jilin Province, China (Grant No. 20140204019GX), and the Key Science and Technology Program of Changchun City,
China (Grant No. 2014026/14KG021).

† Corresponding author. E-mail: dr.qzh@163.com

236402-9

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.7498/aps.65.236402

	1引    言
	2系统模型
	Fig 1

	3基于马尔可夫决策模型的切换选择 算法
	3.1 马尔可夫过程
	3.2 一次回报
	Fig 2
	Table 1
	Table 1

	3.3 最优切换决策

	4仿真结果与分析
	Fig 3
	Fig 4
	Fig 5
	Fig 6
	Fig 7
	Fig 8


	5结    论
	References
	Abstract

