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Abstract:  Vertical handoff is the basic requirement for convergence of different access technologies and has 
received tremendous attention from the academia and industry. In recent years, many research works have focused 
on vertical handoff decision algorithms. However, the evaluation scenarios in different papers are quite different. 
Thus it is difficult to compare different algorithms in a fair way. This paper analyzes the general motion models of 
mobile nodes and identifies a set of novel performance evaluation models. Equipped with the models, this paper 
analyzes the performance of two types of decision algorithms: Hysteresis based algorithm and dwelling-timer based 
algorithm. Based on the above, a novel vertical handoff decision algorithm, self-adaptive vertical handoff algorithm 
(SAVA) is presented. Simulations show that SAVA can achieve better performance compared with the conventional 
methods. 
Key words:  heterogeneous wireless network; vertical handoff; horizontal handoff; performance evaluation 

摘  要: 垂直切换作为多网融合的基础,受到了学术界和工业界的广泛关注.目前,相关工作主要集中于垂直切换
算法的研究.但由于各种算法用于自身验证的仿真评测环境各不相同,因此无法公平地予以对比.从节点运动模型出
发,提出了一组适合垂直切换算法的仿真评价模型.基于所提出的仿真评价模型,对常用的迟滞电平算法和驻留定时
器算法进行了性能分析.在此基础上,提出了一种自适应垂直切换算法(self-adaptive vertical handoff algorithm,简称
SAVA).仿真实验结果表明,该算法能够有效地提高垂直切换的性能. 
关键词: 异构无线网;垂直切换;水平切换;性能评价 
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目前,通过移动和无线通信系统接入 Internet 的方式分为两大类:一类是无线广域网技术,如 CDMA(code 
division multiple access),GPRS(general packet radio service),EDGE(enhanced datarate for GSM evolution)等;一类
是无线局域网技术,如 WLAN(wireless local area network),Bluetooth,HomeRF等.WLAN等无线局域网技术可提
供较高的带宽,但其物理覆盖范围非常有限.而 GPRS,CDMA等无线广域网技术虽然覆盖面积大,但所提供的带
宽却较低.未来的 4G网络将不再由单一的接入方式构成,而是采用不同的无线接入技术的多种网络的融合[1]. 

切换是移动通信研究的重要内容,指移动节点的位置发生改变时,与其他主机间的当前连接从一个接入点
转移到另一个接入点的机制和过程 .异构无线网络中的切换分为水平切换 (horizontal handoff)和垂直切换
(vertical handoff).水平切换指的是移动主机在基于同一种链路层技术的不同接入路由器间的切换,而垂直切换
则是指在不同的网络接口间的切换.目前的切换技术多针对水平切换,而垂直切换由于其特殊性和复杂性尚缺
乏详尽和深入的研究. 

1   现有技术分析 

根据切换发起和执行的实体,可将目前常用的切换判断机制分为 3 种 [2],分别是:移动设备控制的切换
(mobile-controlled handoff,简称 MCHO)、网络控制的切换(network-controlled handoff,简称 NCHO)和移动设备
辅助的切换(mobile-assisted handoff,简称 MAHO).IEEE 802.11的 WLAN内使用 MCHO方式,由移动设备检测
AP(access point)信号强度并触发切换过程.NCHO 用于电路交换话音网络,其切换判断和控制都由网络实体来
完成.目前的移动通信网络中多采用MAHO方式,比如 GPRS网络,是由移动设备来测量相邻 BS(base station)的
信号强度,而由网络决定是否进行切换.在垂直切换中,由于只有移动节点(mobile node,简称 MN)知道自己配置
了哪些网络接口,而且即使网络知道这些相关信息,也不可能控制 MN 将要移入的另外一种无线网络.所以
MAHO方式并不适用于垂直切换,MCHO方式会更为有效[3]. 

在无线网络中,信号质量及其他相关链路层信息在切换触发中有着重要的意义.在大多数移动话音和数据
网络中都使用从服务连接点和邻近连接点接收的信号强度 RSS(received signal strength)作为切换算法的判定
指标[2].为了避免切换当中的乒乓效应,许多切换算法也引入了一些额外的参数,如迟滞电平(hysteresis)、驻留定
时器(dwelling timer)和求平均的窗口等.在异构无线网络中,虽然这些网络的无线接入技术不同,但是所有的网
络都使用以恒定发射功率发射的分离信号来进行 RSS测量,以用于切换判断.因此,绝大多数现有的垂直切换算
法都将 RSS作为基本的判断指标[4−7]. 

一些切换算法通过引入更多的参数作出更为智能的切换判断.文献[3]提出了一种基于带宽的垂直切换判
定算法,除了 RSS外,将 WLAN中的剩余带宽也作为一个切换判定指标.但是,该机制依赖于 IEEE 802.11e中所
定义的 QBSS(QoS basic service set)来进行带宽估计,不适用于不支持 QBSS的 WLAN.文献[8,9]通过神经网络
和模糊推理作出更为准确的垂直切换判断.但是这类算法的复杂度大,对计算能力有限的移动设备并不适合,而
且神经网络需要预先学习. 

为了综合评价垂直切换算法的性能,需要定制合理的、有典型性的仿真评价模型.目前相关算法的性能分
析主要是基于 Linux平台上开源的移动 IP软件来搭建实验床,或是仿真节点单向恒速穿越WLAN的切换过程,
与实际的网络环境相差甚远,无法体现不同的节点运动方向和运动速度对算法性能的影响,也无法衡量算法产
生乒乓效应的可能性.此外,在评价指标方面也主要采用切换延迟、切换中的丢包率、吞吐量等水平切换中的
常见参数,无法体现垂直切换的特点和需求.事实上,垂直切换与水平切换有着本质的区别.垂直切换时,允许节
点同时拥有两种网络连接.大部分情况下,移动节点可以在不断开原有连接且新连接符合 QoS 需要的情况下触
发切换操作.在这种情况下,整个切换的时间开销会成为一个常数,而切换后的报文平均传输时延等 QoS参数也
完全可以在切换前获得.对于实时应用或者本身带宽需求非常小的应用,移动节点可以选择持续使用无线广域
网连接.因此,在文献[3]中仅保留了吞吐量作为垂直切换的性能评价指标. 
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2   垂直切换算法仿真评价模型 

下文的论述分别以 WiFi(wireless fidelity)和 GPRS 作为无线局域网技术以及无线广域网技术的典型代表,
来介绍本文所提出的垂直切换仿真评价模型和判定算法.相关模型和算法同样适用于其他无线局域网接入技
术和无线广域网接入技术间的垂直切换. 

2.1   移动节点运动特征分析 

考虑到实际环境中,GPRS基本上是全覆盖的,而 WLAN多为孤岛形式散落在 GPRS的区域中.由 GPRS和
WiFi组成的异构无线网中不外乎如下两种区域: 

区域 I(只在 GPRS覆盖区域中); 
区域 II(在 WiFi和 GPRS覆盖的重叠区域),区域 II又可分成如下两种子区域,即为 

区域 II.W(WiFi提供的 QoS高于 GPRS提供的 QoS); 
区域 II.G(GPRS提供的 QoS高于 WiFi提供的 QoS). 

根据节点运动特征,可以将具体的切换场景分为两类:穿越场景和漫游场景.前者为移动节点自区域 I 穿越
区域 II.G进入区域 II.W,而后再经区域 II.G进入区域 I.后者是指移动节点长时间在 II.W和 II.G的边缘区域中
漫游.需要指出的是,这两类场景虽有联系,但侧重点有所不同.穿越场景有着比较简单而清晰的运动轨迹,反映
了一次切换的性能.借助此场景,容易理解切换触发条件的实质物理意义,并可分析单个环境参数/运动参数(例
如速度、方向)对切换触发位置的影响.而漫游场景则利用对移动区域或者移动轨迹的一系列限制,迫使节点处
于不断的切换场景中,集中反映了连续切换中切换算法的综合性能. 

2.2   仿真评价模型 

本文定义了两种典型的仿真评价模型,来综合评判垂直切换算法的性能.前一种模型用于穿越场景,后一种
模型用于漫游场景. 

在穿越场景中,为了简化并且抽象运动本质,假定节点的移动为匀速直线运动,速度和方向不定.进一步分
析可知,节点的速度矢量可分为切向分量和径向分量(以 AP 为圆心)两种.其中,切向速度对切换触发没有影响.
综上,可以将穿越场景归纳为,节点以区域 II.G 和区域 I 交界位置上的某点为起始点向着 AP 做匀速直线运动,
直到再次到达区域 II.G 和区域 I 的交界位置,在此过程中记录并对比不同速率下的 G→W 切换(GPRS 到 WiFi
的切换)和 W→G切换(WiFi到 GPRS的切换)触发的位置.因此,定义评价模型 1如下: 

评价模型 1:穿越模型. 
假设节点到 AP的距离 d=R时,节点在区域 II.G和区域 I的边界上,则评价模型 1中移动节点的运动方程为 

 max
v

v
R vt

θ

ρ

 = π

 = −

   0≤t≤2R/v,0<θ≤π (1) 

其中,(ρ,θ)是极坐标,v是节点的运动速率,t是运动时间,max v是 v的上限.在一次实验中,v取为(0,max v)间的一
个常数,节点的运动为自起点(R,θ)到终点(−R,θ)的匀速直线运动.令 v 取不同的值,可以得到节点在不同运动速
率下的 G→W切换和 W→G切换的触发位置.图 1在同一个极坐标系里,显示了当 v取不同值时,评价模型 1中
节点的运动轨迹.其目的是在同一张图里记录和对比不同运动速率对垂直切换算法的影响(切换触发位置的 
变化). 

评价模型 2:漫游模型. 
在模型 2 中定制了一个处于区域 II 中的边长为 a 的正方形区域,移动节点在该区域中自 A 点开始,经过连

续的随机直线运动,最终到达 B点,运动过程中无停留,如图 2所示. 
我们在文献[10]中修正了 NS2中随机直线运动的定义,描述如下: 
节点随机选择运动速率和运动时间,运动速率 v 满足(0,max v)中的均匀分布,运动时间 t 满足(0,2a/max v)

中的均匀分布.而后节点随机地在正方形区域内选择目标点,并以 v 向目标点做匀速直线运动,直到 t 超时.如果
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节点在 t超时前到达目标点,则重新随机选择目标点,并以 v向新的目标点做匀速直线运动,直到 t超时.若 t超时,
节点将重新随机生成运动速率和运动时间.通过计算可知,节点速率的期望值为 max v/2.在实际的模型仿真时,
我们选择了两档速率,分别是 max v=2m/s和 max v=20m/s.其中,max v=2m/s时速率的期望为 1m/s,代表了人的
步行速度.而 max v=20m/s时的速率期望为 10m/s(36km/h),代表了城市交通工具的平均速度. 

正方形区域的位置满足节点在随机运动时,在 WiFi信号佳的范围内停留时间的期望,与在 GPRS信号佳的
范围内停留时间的期望正好相等 .假定正方形的一条对角线的延长线穿过圆心 .设正方形顶点的坐标为
{(u,u),(u+a,u),(u+a,u+a),(u,u+a)},通过蒙特卡洛(Monte Carlo)方法可以得到常见ϕ,a的 u数值解. 
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Fig.1  Evaluation model 1 illustration            Fig.2  Evaluation model 2 illustration 
图 1  评价模型 1的示意图                    图 2  评价模型 2的示意图 

3   现有垂直切换算法的性能评测与分析 

基于所提出的仿真评价模型,本文对标准的迟滞电平算法[2,6](hysteresis based algorithm,简称 HY)和驻留定
时器算法[2,3](dwelling-timer based algorithm,简称 DW)进行了性能评测和分析.在仿真实验中,选择 RSS作为切
换算法的判定指标,认为当 GPRS 和 WiFi 网络的 RSS 相等时,两种网络所提供的 QoS 相同.DRSS是指 WiFi 和
GPRS的接收信号强度差(DRSS=RSSWiFi−RSSGPRS),hy为 HY算法中的迟滞电平值. 

若无特别说明,仿真模型的默认参数如下:WiFi 的覆盖半径为 R=150m,AP 的坐标为(0,0).假设当移动节点 

与 AP 的距离 d=d+时,DRSS=hy;d=d−时,DRSS=−hy;d=ϕ时,DRSS=0.显然有 −+= ddϕ ,且 0<d+<ϕ<d−.在仿真实验中, 
设 d+=120m,d−=135m,则由计算可得ϕ=127.279m.模型 2 中的采样频率 F=20 次/s.DW 算法中的驻留定时器 tdw

设为 5s. 

3.1   仿真评测指标 

为了衡量垂直切换算法的优劣,我们在文献[11,12]中定义了“命中率”和“平均乒乓次数”两个评价指标. 
“命中”是指根据算法选择的网络为节点当前最佳的网络选择.“命中率(matching ratio,简称 MR)”是指单位

时间内算法累计命中的时间长度.就本质而言,命中率反映了链路的服务质量(QoS),命中率越高,说明该算法提
供的 QoS越好. 

“乒乓效应”是指移动节点连续两次垂直切换的时间间隔比较短(本文中设为短于 10s).“平均乒乓次数 
(average ping-pong number,简称 APN)”是指在单位时间内发生乒乓效应的次数.平均乒乓次数反映了切换算法
的稳定性.平均乒乓次数越少,说明该算法的稳定性越好,越能保持较长时间的网络连接. 
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3.2   模型1的仿真结果 

图 3 和图 4 分别显示了 HY 和 DW 算法在模型 1 中的切换触发位置.在这一部分仿真中,假定移动节点的
采样为实时响应,即 RSS采样间隔为 0.当衡量指标发生变化时,切换算法可以立即触发相应的切换操作. 
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Fig.3  Handoff triggering location of HY in model 1     Fig.4  Handoff triggering location of DW in model 1 
图 3  HY算法在评价模型 1中的切换触发位置       图 4  DW算法在评价模型 1中的切换触发位置 

根据公式(1)和 HY算法的定义,可以得到 HY算法在模型 1中的切换触发条件为 

  (2) 
π≤<−=
π≤<=

−

+

θρ
θρ

0  ,
0       ,

d
d

OUT

IN

其中,ρIN表示 G→W切换的触发位置,ρOUT表示W→G切换的触发位置.显然,HY算法的切换触发与节点的运动
速率 v无关. 

同样,可以得到 DW算法在模型 1中的切换触发条件为 

 

max 2,          0 Min ,
max 

max ( ),   0 Min ,
max 

( ),                          
max 

dw
IN

dw

dw

dw
OUT

dw

v t
v  t

v t R
v t

RR
v t

ϕρ ϕ θ θ

ϕϕ θ θ
ρ

ϕ θ

 ⋅ π 
= − < ≤  

π ⋅ 
 ⋅
− − < ≤ π  π ⋅ =  − π− <
 ⋅

π

− π


≤ π

 (3) 

由公式(3)可知,DW的切换触发条件与θ有关,因此将会随着 v的改变而改变. 
就实质而言,HY 算法是根据节点的位置来判断是否触发切换(节点与 AP 间的距离是决定 RSS 的唯一因

素),而 DW算法则是根据节点在某一区域内的停留时间来判断是否触发算法.图 3和图 4中的仿真结果与两种
算法理论上的切换触发结果非常一致. 

从图 4 可以看到,当 max v=20m/s 时,随着θ的增大,DW 算法在模型 1 中的 W→G 切换触发点将分布在
R=150m 的圆周上(与公式(3)相一致).这是因为,当节点的运动速率非常高时,受 tdw的限制,DW 算法无法在区域
II.G内触发 W→G切换,而是在区域 I内发现 WiFi信号消失时进行强制切换. 

3.3   模型2的仿真结果 

模型 2 中正方形运动区域的边长设为 a=50m.通过蒙特卡洛方法可以得到,当 u=64.61m 时,节点在 GPRS
信号佳的范围和WiFi信号佳的范围内停留时间的期望值相等.分别取 max v=2m/s和 20m/s,生成大量的节点随
机运动轨迹(>1000000段直线运动轨迹),最后得到的仿真结果见表 1.为了比较,本文也给出了“即时切换(instant 
handoff,简称 Instant HO)”的测量结果.即时切换是指当 DRSS<0时立即选择 GPRS网络,而当 DRSS>0时立即选择
WiFi网络. 
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Table 1  Performance evaluation of vertical handoff algorithms in model 2 

表 1  模型 2中垂直切换算法的性能评价 
max v=2m/s max v=20m/s  

HY DW Instant HO HY DW Instant HO 
WiFi MR (%) 79.8 90.1 100 79.9 57.7 100 
GPRS MR (%) 78.1 90.1 100 78.1 58.4 100 

Overall MR (%) 79.0 90.1 100 79.0 58.1 100 
APN (/100s) 0.004 4 0.14 0.30 7.2 1.1 19.6 

由表 1 可以看出,在速度较低时,HY 算法的命中率较低(与 DW 算法相比,约低 11.1%).此时,这两种算法的
乒乓效应均比较少.然而,当节点的平均运动速率达到 10m/s(36km/h)时,结论却发生了质的变化.首先,虽然 HY
算法在高速运动时其命中率没有太大的变化,与低速运动基本持平,但其乒乓效应已经上升到无法正常通信的
程度.经统计,每 100s内平均发生乒乓效应 7.2次,即每 10s内发生约 0.72次.当链路的 RTT(round trip time)值较
大或切换需要的时间较长时,这意味着节点将处于乒乓效应的恶性循环中.与之相比,DW 算法的乒乓效应并不

是很严重,还处于一个可以接受的程度(1.1次/100秒),但其总命中率却下降为 58.1%. 

4   自适应垂直切换算法 

4.1   自适应垂直切换算法:SAVA(self-adaptive vertical handoff algorithm) 

从上一节的仿真评测结果来看,DW 算法在低速环境下可以取得较高的性能.但是,该算法受节点运动速度
的影响较大,在模型 2的高速运动场景下命中率过低.其根本原因是DW算法中的 tdw是一个固定值.而且DW算
法只是根据节点当前状态的持续时间作出切换判断,而未能预测节点的运动趋势.针对 DW 算法的这些问题,本
文提出了一种自适应垂直切换算法 SAVA,其基本思想是:通过分析移动节点的运动趋势,自适应地调整切换触
发条件,从而在不增加乒乓效应的前提下,获得更高的命中率. 

首先,设定 SAVA中的切换触发条件为 
 t≥pp_factor×tdw (4) 
其中,t 为当前状态的持续时间.pp_factor 是乒乓效应退避因子,其初始值为 1.0.若当前的切换间隔 ho_interval≤ 
PP_Length,pp_factor自增 STEP;当 ho_interval>PP_Length时,pp_factor恢复为初始值.PP_Length为乒乓效应定
义中两次垂直切换间的时间间隔阈值. 

我们在基于公式(4)中的切换判定条件的算法验证中发现,虽然该算法的性能较现有的固定值 DW 算法有

所提高,但是仍有不足.分析其原因,是由于该算法为了避免乒乓效应,要求当前状态持续一个较长的时间(当
ho_interval>PP_Length 时为 tdw;否则为(1+num×STEP)tdw,num 为连续发生乒乓效应的次数).根据这么长的时间
内节点的所在位置进行切换判定,使得算法命中率提高不大. 

为了提高算法命中率 ,首先将公式 (4)中的切换触发条件重新表示为 Timer_factor≥pp_factor,其中 , 
Timer_factor=t/tdw.同时增加一个变量 DRSS_factor 来表征节点短期内的运动趋势.因此,算法的切换触发条件修
正为 

 _ _ _ _RSS
RSS

dw y

TDtHO factor Timer factor D factor pp factor
t h

α α= + ⋅ = + ≥  (5) 

其中,α为 DRSS_factor的权重,TDRSS是对 DRSS的一个趋势预测. 
TDRSS的计算方法如下: 

假定 为最近 N次 D)}(),...,2(),1({ NDDDD RSSRSSRSS= RSS的采样结果,其中 DRSS(N)是最近一次采样结果.分析 

这 N次数据可以对 DRSS的发展趋势作一个预测. 
首先,定义布尔变量 Approach:(∀i∈2…N,DRSS (i−1)<DRSS(i))∨(∀i∈1...N−1,DRSS(i)>DRSS(i+1)).只有当最近 N

次 DRSS测量值为递增或递减时,Approach返回为真. 
若 Approach为真,则 TDRSS=|DRSS(N)|;否则,TDRSS=0.0. 
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因此,当节点运动趋势不明时(即Approach为假),则切换条件公式(5)等同于公式(4);DRSS测量值递增意味着

节点正向 AP方向移动,此时,G→W切换所需满足的时间阈值会自适应地下调;DRSS测量值递减意味着节点正向

AP的相反方向移动,此时,W→G切换所需满足的时间阈值会自适应地下调. 
SAVA 算法综合考虑了节点的长期运动区域和短期运动趋势.而且所涉及的运算均为初等计算,算法简单,

适用于低能量、低运算能力的移动设备. 

4.2   SAVA算法的性能评测 

基于本文所提出的性能评价模型,我们对 SAVA 算法的有效性进行了仿真实验,并与 HY 和 DW 算法进行
了性能对比.仿真环境参数与第 3节相同,另外,设 SAVA算法中的 STEP=2,PP_Length=10s,α=1.0. 

根据公式(1)和 SAVA算法的定义,可以得到 SAVA算法在模型 1中的切换触发条件为 

 2max ln 2max ln 0,
2max ln( ) 2max ln 0,

dw IN IN dw

dw OUT OUT dw

v t v t d
v t v t d

θ ρ λρ θ λϕ
θ ρ λρ θ λϕ

+

+
⋅ + π − ⋅ − π =
⋅ − + π − ⋅ + π =

 λ=lnd−−lnd+ (6) 
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图 5显示了 SAVA算法在模型 1中的仿真结果.
由图 5 可知,节点运动速率对 SAVA 算法的影响非 
常小. 

表 2则显示了 SAVA在模型 2中两种不同速度
下的仿真结果.为了与现有的评测指标对比,我们在
模型 2中增测了链路的 UDP(user datagram protocol)
和 TCP(transmission control protocol)的平均吞吐量.
假定环境中无背景流量 ,分别仿真运行一个
UDP/CBR(速率为 1Mbps)和一个 TCP 流(RTT 为
2.5s).并假定一次切换需要 2s 的时间开销,主要用于
地址注册等相关移动 IP 协议操作,以此作为切换的
时间代价. 

由表 2可知,在低速时,SAVA算法进一步提高了
命中率(高出 DW 算法近 2.8%),同时,其乒乓效应的发生频率比 HY 算法更低.而在运动速度较高时,SAVA 算法
的性能虽有一定程度的下降(总命中率约为 70%),但其乒乓效应的发生频率仍然在一个上层应用可以接受的范
围内,TCP 的吞吐量也证实了这一点,SAVA 的 TCP 吞吐量比 HY 算法高 75%.较之现有的切换判定算法,SAVA
可以有效地改善较高速度下的切换性能. 

Fig.5  Handoff triggering location of SAVA in model 1
图 5  SAVA算法在评价模型 1中的切换触发位置

Table 2  Performance evaluation of SAVA in model 2 
表 2  模型 2中 SAVA算法的性能评测 

max v=2m/s max v=20m/s  
HY DW SAVA HY DW SAVA 

WiFi MR (%) 79.8 90.1 92.9 79.9 57.7 71.8 
GPRS MR (%) 78.1 90.1 92.8 78.1 58.4 68.3 

Overall MR (%) 79.0 90.1 92.9 79.0 58.1 70.1 
APN (/100s) 0.004 4 0.14 0.004 3 7.2 1.1 1.4 

UDP throughput (KB/s) 60.5 65.3 66.9 50.3 45.6 49.1 
TCP throughput (KB/s) 14.3 13.8 14.3 2.8 5.0 4.9 

5   结束语 

本文提出了一组适合垂直切换算法的仿真评价模型.通过对常用的迟滞电平算法和驻留定时器算法的评
测与分析,提出了一种自适应垂直切换算法(SAVA).仿真实验表明,该算法能够有效提高垂直切换的性能.在下
一步的工作中,我们将扩展垂直切换算法的仿真评价模型,使之适用于多节点的移动场景.同时,将 SAVA算法和
可用带宽测量算法相结合,在不依赖于特殊网络支持(如 IEEE 802.11e中所定义的QBSS)的情况下,将WLAN中
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的可用带宽作为切换判定指标的一个补充. 
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