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自组织异构网络中降低阻塞的垂直切换算法

马摇 彬,摇 毛步绚,摇 谢显中
(重庆邮电大学 计算机科学与技术学院, 重庆 400065)

摘要: 道路中车流量密度比较大时,会有大量车辆终端接入车辆异构无线网络,易造成网络阻塞,对此,提出结合自

组织网络的自组织异构网络方法. 当网络未发生阻塞时,车辆终端采用效用函数算法在基站或者接入点之间进行

网络选择;当网络可能发生阻塞时,首先通过分簇算法将自组织网络划分为若干簇;然后进行车辆状态之间的转

化;最后根据车辆状态选择接入算法. 仿真结果表明,所提算法降低了网络发生阻塞的概率,提高了系统的吞吐量.
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Vertical Handoff Algorithm for Reducing Congestion
in Ad Hoc Heterogeneous Network
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Abstract: The combination of Ad hoc and heterogeneous network with infrastructure was proposed to alle鄄
viate network congestion. When the network was not congested, the vehicle terminal used utility function
algorithm to select network between the base stations or the access points in order to complete the vertical
handoff quickly. When the network was congested, firstly, the Ad hoc was divided into several clusters
by clustering algorithm; then, the transition among vehicle states was carried out; finally, the access al鄄
gorithm was selected according to the vehicle status. Simulation results show that the proposed algorithm
reduces the probability of network congestion and improves the system throughput.
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摇 摇 车辆异构无线网络中,车辆终端的快速移动使

网络切换的次数增多. 当前的垂直切换算法大致分

为基于多属性决策的算法[1]、基于马尔可夫过程的

算法[2]和基于模糊逻辑的算法[3] . 但是当用户终端

数量急剧增加时,继续使用上述算法为用户终端选

择接入网络,极易造成网络阻塞.
把自组织网络结合到车辆异构网络中是一个很

好的策略,笔者将这种异构网络称之为自组织异构

网络. Shafiee 等[4]利用车与车之间(V2V, vehicle to
vehicle)的通信,将接入点(AP, access point)覆盖范

围之外的信息中继到 AP,以避免接入蜂窝网络,缺
点是没有考虑接入用户数较多情况下的性能问题.
Lee 等[5]利用 V2V 通信将数据包转发到最合适的

AP,以均衡网络之间的负载,但在移动速度较快的



场景中,容易暴露出链路易断的问题.
在车辆异构网络组网中,结合自组织网络来联

合组网,同时将自组织网络组网形式考虑成簇结构,
减少了直接接入基站(BS, base station)或 AP 中的

用户数,降低了网络发生阻塞的可能.

1摇 自组织异构网络模型

网络模型如图 1 所示. 该模型将自组织网络

的组网形式考虑成由一个簇头(CH, cluster head)
和多个簇成员(CM, cluster member)节点组成的若

干个簇结构. 其中 CH 控制用户业务的接入请求,
并合理地分配带宽,减少直接接入网络中的用

户数.
假设: 1) 场景中每辆车都拥有唯一的 ID 号,

且车辆无线通信范围均相同; 2) 每辆车都装备

GPS 设备; 3) 每辆车都有一个车辆信息库(VIB,
vehicle information base),用于储存车辆自身和邻居

车辆的信息; 4) 设置簇中 CM 数量的上限 maxCM和

下限 minCM; 5) 将场景中的车辆设置初始状态,即
孤立状态(IS, isolated status).

图 1摇 自组织异构网络模型
摇

2摇 降低阻塞的垂直切换算法流程

降低阻塞的垂直切换算法流程如图 2 所示,算
法可分为 2 个阶段: 1) 网络检测. 车辆终端获取可

用网络的负载信息; 2) 切换执行. 当网络未发生阻

塞时,采用效用函数算法进行接入网络选择. 当网

络可能发生阻塞时,首先,通过分簇算法将 Ad hoc
网络划分为若干簇结构;然后,进行车辆状态之间的

转化;最后,根据车辆状态选择接入算法.
基本流程如下:
1) 车辆之间通过 Hello 消息建立自身的 VIB;
2) IS 车辆通过媒体独立信息服务获取周围网

络的负载状态,若网络负载少于网络同时最多可以

容纳的用户数量阈值 Uth,车辆将保持 IS;否则转

入 3);
3) 若 IS 车辆的邻居车辆数量 NIS少于 minCM,

车辆将保持 IS;否则,转入 4);
4) 若 minCM臆NIS臆maxCM,将进行簇头选举过

程;否则,转入 5);
5) 若 maxCM < NIS,车辆将与距离最近的 maxCM

台车辆进行 CH 的选举过程.
当切换的车辆是 CH 状态或者 IS 时,采用效用

函数算法进行接入网络选择;当切换的车辆是 CM
状态时,接入平均相对速度最小的簇中,若平均相对

速度最小的 CH 状态车辆有多个,则接入簇成员数

最少的簇中.

3摇 网络组网与动态更新

3郾 1摇 簇头选举过程

用 Ni 表示车辆 i 的邻居车辆数量,Vi 为车辆 i
的速度,Vij为车辆 i 的第 j 台邻居车辆的速度. CH
选举过程如下.

1) 簇在初始化时,车辆之间通过发送交互 Hello
消息获取其邻居车辆的信息,建立自身的 VIB.

2) 计算车辆 i 的平均相对速度.

A_speedi =
移
Ni

j = 1
| Vi - Vij |

Ni
(1)

3) 选举相邻车辆中 A_speed 最小的车辆作为

CH 状态,其他车辆皆为 CM 状态,若 A_speed 最小
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图 2摇 降低阻塞的垂直切换算法流程
摇

的车辆有多个,则将邻居车辆数量最多的车辆设为

CH 状态.

3郾 2摇 簇维护过程

1) IS 车辆加入簇. 若 IS 车辆与 CH 状态车辆

成为邻居,且 numCM < maxCM,则比较 IS 和 CH 状态

车辆的 A_speed,A_speed 较小的车辆为 CH 状态,
另一车辆为 CM 状态.

2) 离开簇. 当一个 CM 状态车辆离开当前簇的

覆盖区域,则其状态转化为 IS.
3) 簇合并. 如果 2 个 CH 成为邻居,并且其 CM

有超过一半是重叠的,则 A_speed 较小的 CH 继续

保持为 CH 状态,并将另一个簇内的所有成员合并

到该簇中. 在簇合并前,要保证合并后的 numCM不

能大于 maxCM .
4) 簇消亡. 如果 numCM < minCM,CH 将发送簇

消亡消息,然后该簇内的所有车辆将各自当前的状

态转化成 IS,以减少网络中簇的数量.
5) 远离当前簇进入其他簇覆盖区域. 当一个

CM 状态车辆进入其他簇的覆盖区域,则比较 CM 和

CH 状态车辆的 A_speed,A_speed 较小的车辆为 CH
摇 摇

状态,另一车辆为 CM 状态.
综上所述,车辆之间的状态转化如图 3 所示.

图 3摇 车辆状态的转化
摇

4摇 基于效用函数的垂直切换算法

4郾 1摇 获取候选网络参数信息,建立决策矩阵

选取时延、抖动、丢包率以及带宽 4 个参数,假
设候选网络总数为 n,切换决策属性的总数为 m. 其

中候选网络 B i( i = 0,1,…,n)属性 C j ( j = 1,2,…,
4)的测量值是 cij,由于异构网络中各个网络属性参

数之间没有直接可比性,所以需要对属性测量值进

行归一化处理.
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摇 摇 效益型属性:

cij =
cij - min (cij)

max (cij) - min(cij)
(2)

成本型属性:

cij =
max (cij) - cij

max (cij) - min(cij)
(3)

则可构建决策矩阵为

P =

c11 c12 c13 c14
c21 c22 c23 c24
左 左 左 左
cn1 cn2 cn3 cn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

4

(4)

4郾 2摇 参数权重初始化

1) 层次分析法计算主观权重

淤 建立递阶层次结构模型. 模型中最上层为

目标层,中间层为准则层,最下层为不同的候选

网络.
于 构造判断矩阵. 根据参数对于目标层的重

要程度,得到判断矩阵 A = (aij) 4 伊 4,其中 aij表示第 i
个属性与第 j 个属性的比较参考值,且 aij = 1 / a ji .

盂 权重向量计算. 根据判断矩阵 A,求出其最

大特征根 姿max所对应的特征向量 W1,有
AW1 = 姿maxW1 (5)

榆 一致性检验. 判断得到的权重分配是否合

理,有
R = I / T (6)

其中:R 为判断矩阵 A 的随机一致性比率,T 为矩阵

A 的随机一致性指标,I 为 A 的一般一致性指标.
当 A 的 R < 0郾 1 时,表明 A 的一致性程度在允

许范围内;否则,对 A 进行调整,直到符合条件

为止.
2) 熵值法计算客观权重 W2 = (w2j) 1 伊 4

淤 对矩阵 P 中的每个参数值计算信息熵值:

ej = - k移
n

i = 1
dij ln dij, dij =

cij

移
n

i = 1
cij

(7)

其中:k = 1 / lnn,dij为第 j 个参数占网络 i 中所有参

数的比重.
于 计算第 j 个参数的熵冗余度 r j:

r j = 1 - ej (8)
盂 求出属性参数 j 的权重 w2j:

w2j =
r j

移
m

j = 1
r j

(9)

3) 计算主客观组合权重 W3 = (w3j) 1 伊 4

用 x 和 y 分别表示 W1 和 W2 的系数,则 W3 为

W3 = xW1 + yW2 (10)

suject to:0臆w3j臆1,移 w3j = 1 (11)

4) 对组合权重 W3 进行动态调整

设 啄w ij为网络 B i 的属性 C j 的调整因子,则增益

型属性的调整因子 啄w ij为

啄w ij =
(cij - cthij) / cthij,摇 若 cij > cthij

0,摇 若 cij臆cth{
ij

(12)

成本型属性的调整因子 啄w ij为

啄w ij =
(cthij - cij) / cthij 摇 若 cij < cthij

0,摇 若 cij逸cth{
ij

(13)

其中:啄w ij沂[0,1],cthij代表网络 i 属性 j 的阈值.
动态权重调整公式为

w4j = w3j啄w ij (14)
则参数的最终权重向量 W4 = (w4j) 1 伊 4 .
4郾 3摇 基于效用函数选择最优网络

4郾 1 和 4郾 2 节详细介绍了属性参数的归一化和

每个参数权重的确定方法,效用函数计算公式为

O = PWT
4 (15)

孤立 CH 或者 CH 车辆终端将会接入到 O 中最

大元素所对应的网络.

5摇 实验结果和分析

使用 Matlab 对所提出的切换算法进行仿真. 仿

真场景如图 1 所示,场景中, LTE 实现全覆盖,
WiMax 和 Ad hoc 的覆盖半径分别为 1 km 和 300 m.
LTE 和 WiMax 的带宽分别为 20 MHz 和15 MHz,而
Ad hoc 的带宽为 5 MHz. 在整个网络覆盖区域按照泊

松分布陆续到达新用户,到达率为 0臆姿臆1(个 / s),服
务时间的均值为 60 s.

将所提的算法与基于移动趋势量化的多属性算

法[1] (M鄄MTQ, multi鄄attribute handoff algorithm mo鄄
tion trend quantification)以及增强型的模糊逻辑算

法[3] (E鄄FMADM, enhanced fuzzy MADM)进行比较

分析.
5郾 1摇 阻塞率分析

图 4 为 3 种算法的平均阻塞率曲线. 可以看

出,在 0臆姿 < 0郾 1(个 / s)时,由于无线网络的容量能

够保证新车辆终端的接入,所以车辆终端的平均阻

塞率等于零或者几乎接近于零. 当0郾 1臆姿臆1(个 / s)
时,随着车辆终端到达率的增加,3 种算法的平均阻
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图 4摇 车辆终端平均阻塞率
摇

塞率也随之增加,但是,在相同车辆终端到达率的情

况下,本文算法的阻塞率始终低于其他 2 种算法.
这是因为当车辆终端数量增多时,通过引入自组织

网络,减少了直接接入 BS 或者 AP 中的车辆终端数

量,从而有效降低了车辆终端的平均阻塞率.
5郾 2摇 误码率分析

图 5 为 3 种算法的网络平均误码率随车辆终端

数量的变化曲线. 可以看出,在车辆终端数量少于

50 台时,3 种算法的平均误码率相差不大,但是,随
着车辆终端数量的增多,其他 2 种算法的平均误码

率增加得特别迅速,而本文算法的误码率增加较缓

慢. 但在同样车辆终端数量下,本文算法的平均误

码率比其他 2 种算法低,这是由于本文算法中引入

自组织网络,所以当车辆终端数量增多时,车辆之间

直接进行通信,减少了接入网络中的车辆终端数量,
降低了网络阻塞引起的误码.

图 5摇 网络平均误码率
摇

5郾 3摇 负载率分析

图 6 和图 7 为 3 种算法的平均负载率与车辆终

端数量的关系. 可以看出,随着车辆终端数量的增

多, M鄄MTQ 和 E鄄FMADM 两个算法的负载率迅速增

加直至满载. 图 6 中,本文算法的负载率始终低于

图 6摇 LTE 无线网络平均负载率
摇

其他 2 种算法的负载率,而图 7 中,当车辆终端数量

大于 400 台时,本文算法的负载率比其他 2 种算法

的负载率低. 这是因为当车辆终端数量增多时,本
文算法将进行分簇过程,减少直接接入网络的车辆

终端数量,因此,网络的负载率更低.

图 7摇 WiMAX 无线网络平均负载率
摇

5郾 4摇 吞吐量分析

图 8 为 3 种算法的吞吐量随着车辆终端数量的

变化曲线. 当车辆终端数量少于 400 台时,3 种算法

的吞吐量随车辆终端数量的增加而迅速增大;而当

车辆终端数量大于 400 台时,3 种算法的吞吐量的

增加比较缓慢. 此外,在相同车辆终端数量的情况

下,本文算法的吞吐量始终高于其他 2 种算法,这是

由于本文算法通过引入自组织网络减少了接入基础

设施的车辆终端数量,使本文算法的网络资源利用

率更高,从而有效提高了系统吞吐量.
5郾 5摇 算法时间开销分析

图 9 所示为 3 种算法时间开销的对比. 可以看

出,在车辆终端数量比较少时,3 种算法的时间复杂

度相差不大,但随着车辆终端数量的增多,由于本文

算法需要进行分簇以及簇的维护等,算法的时间复

杂度比其他 2 种算法的时间复杂度稍微大些.
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图 8摇 网络总吞吐量
摇

图 9摇 算法时间开销
摇

6摇 结束语

为解决车辆异构网络中,当道路中车流量比较

大时,可能造成网络阻塞的问题,提出在车辆异构网

络中引入自组织网络,同时把自组织网络的组网形

式考虑成簇结构,减少直接接入到 BS 或者 AP 的终

端数量. 仿真结果表明,该算法降低了网络平均误

摇 摇

码率,提高了系统的吞吐量,有效保证了车辆终端的

服务质量.
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