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摘  要: 随着人们对移动网络服务需求的日益增长,用户需要在复杂的异构网络中实现不同接入技术之间的无缝

切换,因此选择总最佳连接并提供服务质量保证的切换决策成为下一代互联网研究的关键内容.为了更好地满足用

户的需求,在综合考虑网络信息的不确定性、用户服务质量需求、用户偏好、用户愿意支付的费用以及网络供应

商的收益等因素的前提下,设计了基于快速连续蚁群算法的切换决策机制,并引入协商博弈和Nash均衡思想来解决

用户之间的串谋问题以保证切换决策的公平性.仿真结果表明,设计的切换决策机制在满足用户服务质量需求的同

时,不仅使双方的效用最大,并且最契合用户的偏好,能够很好地解决下一代互联网中支持总最佳连接的切换决策 
问题. 
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The QoS Supported Handover Decision Scheme Based on Fast Continuous Ant Colony Algorithm 
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Abstract:  With the increasing demand for mobile network services, users need to realize the seamless handover between different access 
technologies in the complex heterogeneous networks, so the handover decision scheme with always best connected support and the quality of 
service has become the key research content of the next generation Internet. In order to satisfy users’ demand, a handoff decision scheme is 
designed based on the fast continuous ant colony algorithm, considering the fuzzy network information, the user quality of service requirement, 
user preferences, charges that the user is willing to pay and the revenue of the network provider. The knowledge of negotiation game and Nash 
equilibrium concept are introduced to solve the collusion between users to ensure the fairness of the handoff decision. Simulation results show 
that the handoff decision scheme designed in this paper can meet the quality of service requirement of the user，maximize the utility of both sides 
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and best fit the user's preference，which has a better performance in solving the always best connected supported handoff decision problem in next 
generation Internet. 
Key words:  next generation Internet; always best connected; quality of service; handover decision; fast continuous ant colony algorithm; utility 

1   引  言 

随着无线接入技术的不断发展,如何在复杂的异构网络中实现不同接入技术之间的无缝切换从而为用户提供

支持总最佳连接(always best connected,简称 ABC)[1,2]和服务质量(quality of service,简称 QoS)[3−5]保证的通信服务,
成为未来无线网络研究的重要问题.为保证在任何时间和任何地点终端用户都可以通过当前最佳接入网络使用下

一代互联网(next generation Internet,简称 NGI),需要一个有效的接入网络选择机制. 
目前的国内外的相关研究已经提出了许多切换决策方法,这些方法分别从不同的角度和侧重点来加以考虑.在

文献[6]中,提出了一个基于模糊层次分析法(FAHP)、灰色关联分析(GRA)和逼近理想解排序法(TOPSIS)的评价模

型,该模型用模糊层次分析法计算带宽、延迟、吞吐量以及偏好等 10 个指标的权重,并用 GRA 和 TOPSIS 混合法

获得接入网络的排序以确定最佳接入网络.文献[7]提出了异构网络下的基于多指标优先级(PRMC)以及增强接入

路由发现(EARD)的切换算法.该算法用 PRMC 来估计带宽、服务费用、包延迟、包抖动以及包丢失这 5 个指标的

优先级.基于 EARD 方法根据各指标优先级以及流量类型进行网络的选择.文献[8]提出了一个基于上下文感知和体

验质量(QoE)的垂直切换决策机制.它整合了所需要的敏感指标的阈值,并定义了一个决策函数来计算各个候选网

络的性能以获得最佳选择方案.文献[9]是基于用户偏好的网络选择机制.该机制使用了各种不用的多指标决策算法

(MADM),比如简单加权算法(SAW)、乘法指数加权算法(MEW)、逼近理想解排序法和VIKOR算法等,并根据计算

出的网络得分来选择最优网络.文献[10]提出了一个基于效用的接入网络选择策略,该策略通过设计多个效用函数

来寻求用户偏好和垂直切换决策之间的平衡.文献[11]提出了一个针对异构网络的用熵和 TOPSIS 方法估计 QoS 变

量权重值的网络切换机制.文献[12]提出了一个基于流量管理算法的切换决策机制.该机制可以根据接入点的负载

状况自适应地控制切换时间从而获得更好的QoS.文献[13]设计了一种简单且经济效益高的基于上下文感知的切换

管理策略.该策略根据接入点的负载以及特定服务的带宽占用状况进行切换,并且针对不同类型的服务均提供 QoS
和 QoE 保证.文献[14]提出了一个生物启发式模型来解决异构网络下的网络切换决策问题.该模型受细胞在动态环

境中对于变化的自适应性和鲁棒性的启发,可以保证用户的 QoS 需求、网络资源合理分配以及使面向 QoS 的切换

决策机制适应动态的无线网络环境.文献[15]提供了一个针对下一代无线网络的提供端到端 QoS 保证的切换机制.
文献[16]提出了一个基于异构无线网络的 QoS 协商垂直切换决策模式,目的是在向用户提供增强的 QoS 的同时最

大化网络收益. 
上述算法大都针对应用的 QoS 需求和 QoE 需求、流量类型以及用户偏好等对切换决策机制进行分析研究,但

未能充分考虑 ABC 情形下的切换决策因素,没有兼顾用户和网络供应商双方的利益.随着网络运营越来越商业化,
进行网络切换时要兼顾用户和网络供应商的利益,达到双方效用的最大化,同时要实现 ABC 支持型的切换.ABC 支

持型的切换决策问题需要确定一个把 N 个终端用户切换到 M 个接入网络的最佳方案,并且在该方案下用户和网络

供应商的效用达到或接近 Nash 均衡的 Pareto 最优.该问题是一个 NP 完全问题.本文在综合考虑上述各种因素的情

况下,提出了一个基于快速连续蚁群算法的求解切换决策问题的最佳方案.快速连续蚁群算法引入混沌序列进行初

始化,并通过侦察蚁与觅食蚁的相互协作来寻找最优解.该算法在收敛速度大幅提升的基础上提高了寻优精度. 

2   网络模型 

本文采用层次网络结构,并且移动主机必须通过固定的接入点或基站接入网络,而不能通过其他移动主机接入

网络.由以上假设作为前提,建立如下网络模型. 

2.1   接入网模型 

对接入网络 i 进行刻画的变量包括接入网络供应商标识 PIi∈PIS(PIS 是接入网络供应商标识集合)、接入网络
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类型标识 TIi∈TIS(TIS 是接入网络类型标识集合)、接入网络编码制式标识 CIi∈CIS(CIS 是接入网络编码制式集合)、
接入网络覆盖范围标识 CAi、接入网络支持终端最高移动速率 MVi、接入网络支持的应用类型集合 NASi、接入网

络总带宽 TBi、接入网络当前可用带 ABi、接入网络支持的频谱范围 FRi 和发射功率 PPwi. 

2.2   服务策略模型 

接入网络 i 针对的应用类型 j 有 K 种服务策略.用来刻画服务策略的变量包括带宽 Bw、本地延迟 Dl、本地延

迟抖动 Jt、本地出错率 Er、本地安全度 Se、成本 Ct 以及定价 Pr.本文的实现过程中,接入网络 i 针对每一种服务

类型 j 最多提供 4 种级别的服务策略,每个策略用一个六元组表示: 

_ _ _ _ _, , , , ,   (1 ,1 | |,1 ).ijk bw ijk dl ijk jt ijk er ijk se ijk ijk ipolicy g g g g g Pr i M j NAS k K= 〈 〉 ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤  

2.3   移动终端模型 

用来刻画移动终端 t 的参数包括终端支持的应用类型集合 TASt、终端支持的编码制式集合 MCSt、终端工作频

率 WFt、终端接收最低信号强度 RSt、终端当前运动速率 CVt、终端电池容量 TBCt、终端当前剩余电量 RCt、用户

愿付最大单价 HPt、通信质量级别 QLt、终端用户 t 的接入网络供应商偏好序列 PPt 以及接入网络编码制式偏好序

列 PCt. 

3   数学模型 

在计算终端用户对本地 QoS 服务策略的满意程度时,需要考察本地 QoS 评价以及全局 QoS 评价. 

3.1   本地 QoS 评价模型 

假设终端用户 i 针对应用类型 j 的候选策略集合为 R={r1j,r2j,...,rij,…},基于灰色关联分析法[17]计算每条服 

务策略的本地 QoS 评价.首先计算终端用户对策略 rij 关于属性 p 的满意度 p
ijv ,该满意度是考虑权重 wi的加权模糊

满意度,然后确定属性 p 的最大加权模糊满意度 *( ),pv r 最后计算策略 ri j 至理想策略 *r 的灰色关联度,将灰 

色关联度作为此方案的本地 QoS 评价,如式(1)所示. 

 
5 * *

1 * *

min 0.5max1( )
5 0.5max

p p p p
ij iji i

ij p p p p
p ij iji

v v v v
L r

v v v v=

− + −
=

− + −
∑  (1) 

3.2   全局 QoS 评价 

接入网络提供的策略满足端到端 QoS 需求的评价值如式(2)所示. 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ij bw ij dl ij jt ij er ij se ijO r f bw f dl f jt f er f seω ω ω ω ω= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  (2) 

其中,f(u)表示属性 u 的端到端需求的程度.根据式(1)和式(2),得到候选接入网络 i 提供的服务策略 rij的用户 QoS 满

意度: 
 ( ) ( ) ( )ij ij j

SQ r L r O ri= ⋅  (3) 

对于QoS参数权重计算,由于不同应用对不同QoS参数具有不同的要求,因此,需要根据应用需求自适应地设定

权重.本文用文献[18]中的相容矩阵分析法来计算 QoS 参数的权重. 

4   博弈模型 

4.1   成本与定价 

对接入网络为终端用户提供的服务策略 rij,接入网络的成本定义为式(4). 
 0

ij i ijCt pb Bw= ⋅  (4) 

其中, 0
ipb 为单位带宽资源价格,Bwij 是服务策略 rij 实际提供的带宽.接入网络供应商对接入网络为终端用户提供的 

服务策略 rij 的定价为式(5). 
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 ij i i ijPr pb Bwλ= ⋅ ⋅  (5) 

其中,pbi 为带宽资源单价,λi 为价格浮动系数,受安全度的级别影响.安全度为 gse_t,则对应的价格浮动系数为λit. 

4.2   协商博弈 

博弈论是研究决策主体行为发生直接相互作用时的决策以及这种决策的均衡问题的理论,通常有两个或两个

以上的参与者[19].本文的博弈过程中有接入网络供应商间的博弈、终端用户间的博弈以及接入网络供应商与终端

用户的博弈[20],见表 1 和表 2.同时,参与博弈的终端用户之间和接入网络供应商之间均可能有合作串通行为,以谋取

更大利益. 

Table 1  The game of the end users 
表 1  终端用户博弈 

 合作 不合作 
合作 U1+R1–C1,U1+R1–C1 (U1–C1,U1) 
不合作 (U1,U1–C1) (U1,U1) 

Table 2  The game of the network providers 
表 2  接入网络供应商博弈 

 合作 不合作 
合作 U2+R2–C2,U2+R2–C2 (U2–C2,U2) 
不合作 (U2,U2–C2) (U2,U2) 

在表 1中,U1表示终端用户在选择“不合作”策略时的营运收益;R1表示终端用户的合作收益;C1表示终端用户的

合作成本.在表 2 中,U2 表示接入网络供应商的营运收益;R2 表示接入网络供应商的合作效益;C2 表示接入网络供应

商的合作成本. 
用 rij 表示接入网络 i 为终端用户 t 提供的应用类型 j 的 QoS 服务策略.接入网络 i 和终端用户 t 针对 rij进行博

弈.终端用户有两个策略:a1(终端用户接受)和 a2(终端用户拒绝),接入网络有两种策略:b1(接入网络接受)和 b2(接入

网络拒绝).终端用户和接入网络供应商间的博弈根据实际情况分成如下 4 种情形来讨论. 
(1) 参加博弈的用户有合作串通行为,而网络供应商不串通. 
(2) 参加博弈的网络供应商有合作串通行为,而用户不串通. 
(3) 参加博弈的双方均有合作串通行为. 
(4) 参加博弈的双方均无合作串通行为. 

Table 3  Game situation 1 
表 3  博弈情形 1 

 b1 b2 
a1 (U1+R1–C1,U2–α) (U1+R1–C1,–υ·(U2–α)) 
a2 (–υ·(U1+R1–C1),U2–α) (–(U1+R1–C1),–(U2–α)) 

Table 4  Game situation 2 
表 4  博弈情形 2 

 b1 b2 
a1 (U1–β,U2+R2–C2) (U1–β,–υ·(U2+R2–C2)) 
a2 (–υ·(U1–β),U2+R2–C2) (–(U1–β),–(U2+R2–C2)) 

Table 5  Game situation 3 
表 5  博弈情形 3 

 b1 b2 
a1 (U1+R1–C1,U2+R2–C2) (U1+R1–C1,–υ·(U2+R2–C2))
a2 (–υ·(U1+R1–C1),U2+R2–C2) (–(U1+R1–C1),–(U2+R2–C2))
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Table 6  Game situation 4 
表 6  博弈情形 4 

 b1 b2 
a1 (U1,U2) (U1,–υ·U2) 
a2 (–υ·U1,U2) (–U1,–U2) 

 

1 ,t ij

t

HP Pr
U

HP
−

= 2 ,ij ij

ij

Pr Ct
U =

Pr
−

α表示终端用户之间合作串通给接入网络供应商造成的损失,β表示接入网 

络供应商之间合作串通给终端用户造成的损失,负号表示接入网络、供应商未提供该 QoS 服务策略而要失去

的收益,υ为惩罚因子,υ>1,–υ·U1表示接入网络供应商拒绝向终端用户提供服务造成的负面影响.对于终端用户,
负号和υ的含义与接入网络供应商的相同.UMT 和 UNET 分别表示终端用户和接入网络供应商在相应策略下的博 
弈收益.如果下列不等式成立,则 * * * *( ( , ), ( , ))MT NETU a b U a b 为 Nash 均衡解. 

 * * *

* * *

( , ) ( , )
, 1,2

( , ) ( , )
MT MT i

NET NET j

U a b U a b
i j

U a b U a b
⎧⎪ =⎨
⎪⎩

≥

≥
 (6) 

5   效用计算 

5.1   终端用户效用 

根据终端用户采用的策略的定价以及终端用户所能接受的最高定价,可以得到终端用户的效用函数: 

 
1

2

( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )

              ( )]

u ij SQ ij SR ij ST ij SM ij

t ij
SW ij

t

U r SQ r SR r ST r SM r

HP Pr
SW r

HP

α ω ω ω θ ω

θ ω

= ⋅ × + × + × + × × +

−
× × ⋅

 (7) 

其中,α是惩罚因子,用以反映策略是否为 Nash 均衡解.如果该策略是 Nash 均衡解,α=1,否则,0<α<1.θ1 和θ2 分别

表示是否考虑终端用户对覆盖范围较大、发射功率较大的接入网络的偏好.HPt 为移动终端所能接受的最高价

格.Prij 是策略定价.SR(rij)、ST(rij)、SM(rij)和 SW(rij)分别是终端用户对接入网络供应商、接入网络编码制式、

网络覆盖范围以及电池电量的偏好值.SQ(rij)是策略 rij 的 QoS 满意度,且满足ωSQ+ωSR+ωST+ωSM+ωSW=1. 

 
2

21( ) ( )
1ijSR r i PIS

PIS
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (8) 

其中,i 是策略 rij 所属网络在序列 PPt 中的位置序号. 

 
2

21( ) ( )
1ijST r i CIS

CIS
⎛ ⎞

= −⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠
 (9) 

其中,i 是策略 rij 所属网络在序列 PCt 中的位置序号. 
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其中,i 是接入网络覆盖范围类型标识号. 
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其中,PPwt 为接入网络的发射功率. 

5.2   接入网络供应商效用 

根据策略定价以及成本,可以得到接入网络供应商的效用函数为 
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6   算法设计 

蚁群算法用于解决函数优化时存在收敛速度慢并易于陷入局部最小等问题.为此,根据对真实蚂蚁的最新

研究成果,文献[21]提出了一种求解函数优化问题的快速连续蚁群算法.该算法结合混沌序列进行初始化种群

分布,利用一组侦察蚁进行大步长全局搜索,再由觅食蚁在侦察蚁找到的全局较好解附近进行局部优化,从而加

速收敛,提高求解精度.本文设计了基于快速连续蚁群算法的 QoS 切换决策机制,具体设计如下. 

6.1   蚁群位置初始化 

利用式(9)产生混沌序列,其中,μ∈[3.56,4.0],L(i)∈(0,1),i=1,2,…,d. 
 ( 1) ( )(1 (i))L i L i Lμ+ = ⋅ −  (13) 

6.2   适应值函数 

 
1

1 1

i i

n

i u p

f
U U=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (14) 

其中,n 表示发起切换请求的终端用户数目,
iuU 和

ipU 分别表示终端用户和接入网络供应商效用值. 

6.3   运算规则 

将终端用户可接入的网络及服务策略进行捆绑编号 Numk={1,2,...,Lk},Lk 表示终端用户 k 可选择的最大接

入捆绑编号,从而得到蚂蚁 Xi=(xi1,xi2,...,xik,...,xin),xik∈Numk.为了便于操作,在算法中将对蚂蚁个体每维的操作转

化为对捆绑编号的计算.maxik和 minik分别为侦察蚁 Xi 的第 k 分量的取值上下限,也就是终端用户 k 可接入的网

络及服务策略捆绑编号的最大值和最小值. 

6.4   切换决策机制流程 

步骤 1. 构造终端用户 i(1≤i≤n)的可接入网络集合 SetCi. 
步骤 2. 针对终端用户 i 要求的应用类型 j,构造其候选服务策略集合 SetCPij. 
步骤 3. 初始化侦察蚁个数 m,最大迭代次数 Nmax,当前迭代次数 Nc=1. 
步骤 4. 对于任意侦察蚁 i(i=1,2,...,m),在定义域范围内根据混沌序列生成初始解 Xi(xi1,xi2,...,xin). 
步骤 5. 针对每一侦察蚁,对个体的每个分量进行博弈. 
步骤 6. 计算每只侦察蚁的评价函数值 vi=f(Xi),根据目标函数确定初始信息素的大小: 

 ( )( ) e new if Xiτ −=  (15) 
令 v*=min(v1,v2,...,vm),s*为 v*所对应的蚂蚁位置. 
步骤 7. 当前蚂蚁所在位置信息素大小为τ(i),根据τbest=max(τ1,τ2,...,τm),找到当前最优解 Vbest. 
步骤 8. 对于侦察蚁 i(i=1,2,...,m,i≠j),进行全局寻优,转移概率公式为 

 
( ) ( )

( )
e( , )

e

j i

jp i j
τ τ

τ

−

=  (16) 

其中,j 为本代精英蚂蚁.Xj(j∈(1,m))为本代精英蚂蚁所在位置,Xi=(i=1,2,...,m)为侦察蚁的位置,每迭代 1 次,侦察

蚁将得到侦察到的最好解 Xi. 
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 (17) 

步骤 9. 觅食蚁进行局部搜索,若满足如下条件: 
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 (18) 

则觅食蚁全局迁移到侦察蚁得到的更好解附近,进行新的局部搜索.其中, new
gX 是觅食蚁迁移后的新位置,Xl 是 

侦察蚁侦察到的新位置,Xg 是觅食蚁迁移前的位置.τ(X1)和τ(Xg)分别为 Xl 和 Xg 区域的信息素浓度,f(Xl)和 f(Xg)
分别为 Xl 和 Xg 的适应值.否则,在原先位置处 Xg,进行局部搜索,根据搜索位置更新 v*和 s*,最后算法输出的最好 

解 * .new
gs X=  

步骤 10. 对每只侦察蚁进行信息素更新: 
 ( ) ( ) ( )i i iτ ρ τ τ= ⋅ +  (19) 

步骤 11. Nc=Nc+1,如果 Nc>Nmax,转步骤 12,否则,转步骤 7. 
步骤 12. 将 s 作为最优解返回. 

7   仿真实现与性能评价 

本文采用(network simulator 2,简称 NS2)以及 3 个不同类型接入网络重叠覆盖的六角形蜂窝拓扑对前述

切换机制进行仿真实现.本文的基准算法采用基于贪心算法[22]的切换决策机制(简称机制 2)和基于 AHP 和

GRA 算法[23]的切换决策机制(简称机制 3).利用这两种算法和本文设计的切换决策机制(简称机制 1)对用户方

效用值、网络供应商效用值、双方效用和、Nash 均衡解所占比例、用户 QoS 满意度、用户价格满意度、接

入网络供应商偏好满足度、接入网络编码制式偏好满足度在不同切换终端数下进行性能比较.结果如图 1~图
8 所示. 

由图 1~图 3 可以看出,机制 1 的效用值远高于机制 2 和机制 3.这是因为,机制 1 的优化目标即为公平分配

下双方效用的最大化;而机制 2 仅追求蜂窝网络的负载量,机制 3 仅追求 QoS 满意度,都未考虑用户偏好、速度

适应性等相关因素的影响. 
由图 4 可以看出,机制 1 的 Nash 均衡解所占比例远高于机制 2 和机制 3.这是因为,机制 1 的优化目标中考

虑了公平性对切换的影响,对不满足公平性的解,在迭代工程中进行了剔除.而机制 2 和机制 3 并未考虑公平性

的影响. 
由图 5 可以看出,机制 3 的性能最好,机制 1 的性能次之,机制 2 最差.这是因为,机制 3 的直接优化目标为用

户 QoS 满意度最大化;机制 1 的优化目标是在保证基本 QoS 需求的情况下,追求双方的效用最大化,通过效用间

接反映对用户 QoS 的满足,因此仅就 QoS 满意度而言不及机制 3.机制 2 完全没有考虑用户的 QoS 满意度,而只

考虑了网络负载的均衡,因而满意度远不及机制 1. 
由图 6~图 8 可以看出,机制 1 的用户价格满意度、接入网络供应商偏好满足度、接入网络编码制式偏好

满足度远高于机制 2 和机制 3.这是因为,在机制 1 的优化目标中考虑了以上因素对用户决策的影响;而机制 2
和机制 3 并未考虑这一因素的影响. 

       

Fig.1  The comparison of     Fig.2  The comparison of network   Fig.3  The comparison of the  
user utilities                  provider utilities              sum of two utilities 

图 1  用户方效用值比较      图 2  网络供应商效用值比较        图 3  双方效用和比较 
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Fig.4  The proportion of Nash     Fig.5  The comparison of users’   Fig.6  The comparison of users’ 
equilibrium solutions                QoS satisfaction                price satisfaction 

图 4  Nash 均衡解所占比例       图 5  用户 QoS 满意度比较      图 6  用户价格满意度比较 

              

Fig.7  The comparison of network          Fig.8  The comparison of network coding  
providers’ preference satisfaction                standard preference satisfaction 

图 7  接入网络供应商偏好满足度比较       图 8  接入网络编码制式偏好满足度比较 

8   结  论 

本文设计了基于快速连续蚁群算法的 QoS 切换决策机制.针对网络和移动终端状态,对接入网络、服务策

略以及移动终端进行了刻画,应用模糊数学相关知识设计了数学模型.在满足用户 QoS 需求的基础上,将多项用

户偏好直接作用于用户的效用函数,以引导用户对接入网络进行选择.为了平衡用户和网络供应商的利益,在选

择接入网络的过程中引入协商博弈,综合考虑用户和网络供应商的效用,利用 Nash 均衡使切换决策达到公平和

全赢的目标. 
本文设计的切换决策机制尚有待改进和完善的地方.首先,本文所设计的机制在刻画“最佳”时,综合考虑了

用户的 QoS 需求、用户对网络和供应商的偏好、对覆盖范围的偏好、对耗电程度的偏好、双方效用以及公平

性等因素,在下一步工作中可以通过不断地完善“最佳”的定义来体现用户的实际需求.其次,本文对于各博弈情

形下双方受益的计算,是按照市场实际运行该合作的情况下双方实际的收益,但作为整个智能系统而言,如果对

作弊的一方采取直接方式对其收益进行减免,则会更加有利于整个系统的良性发展. 
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