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一种改进的引入预判决及速度阈值的垂直切换算法

俞成海,徐立波,马大伟,王　丰,汪佳文
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:通常情况下,移动终端的运动速度是一个变量,它将影响异构网络之间的垂直切换性能.假如当前业

务为语音业务,并且移动端高速运动时,移动端频繁的切换有可能导致较大的丢包率,严重时导致终端的掉话.考

虑到了这种问题,文章将移动端的移动速度和业务类型相结合,引入移动终端的速度阈值作为限制条件.在改进效

用函数基础上,提出一种匀加速预判决过程的垂直切换判决算法.采用 MATLAB软件对该算法对比 RSS(信号强

度)、效用函数以及引入预判决的算法进行仿真分析,结果表明,切换次数分别降低了１３次、３次和１次;切换呼叫掉

线率分别降低了４．２％、２．１％和１．２％,新呼叫阻塞率分别降低了４．２％、２．７％和１．８％.３个性能指标的提升证实

了该算法性能的优越性.
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０　引　言

由于第三代蜂窝移动通信系统 CDMA２０００、

WCDMA(宽带 CDMA)、TDＧSCDMA(时 分 同 步

CDMA);以及IEEE８０２．lla/b/gWLAN(无线局域

网)等许多不同类型无线接入系统得到蓬勃发展.
不同网络的接入技术通常在覆盖范围、传输速率、网
络价格等方面具有很大的差异,分别针对特定的业

务类型和用户需求专门设计的,适用的场景各有侧

重,彼此之间很难相互替代[１].IEEE８０２．１１能够

在较低的网络费用下提供较高的数据传输速率,但
是只能支持低速移动的用户,而且传输距离很近,只
能支持几十米到几百米的通信,同时 WLAN 网络

相对于蜂窝网络需要消耗终端较多的能量.而蜂窝

网络利用进行频率复用技术实现广大的陆地区域上

无缝的覆盖,能支持高达１２０km/h的速度.如果

融合这两个具有不同优点的网络,充分地利用各自

网络接入技术的优势,满足用户对服务质量 QoS
(qualityofservice)的需求,向用户提供高质量的多

媒体数据业务,这是未来网络发展的趋势,也是本文

研究 的 内 容.本 文 通 过 对 两 个 具 有 代 表 性 的

UMTS 和 WLAN 两 个 网 络 进 行 融 合 分 析,在

UMTS和 WLAN重复覆盖的网络中,双模终端根

据业务和负载情况选择合适的接入网络,为用户提

供更好的服务体验.
在异构网络切换技术中下,切换控制方式包括

移动终端控制、网络控制和移动终端辅助切换３
种[２],本文采用移动端控制和网络控制相结合的方

式进行切换的控制.因为它能准确的测量到移动终

端的位置信息,以及终端所在位置的网络的信息,并
且可以设定综合考虑网络的 QoS、移动的速度状态

和业务类型等的垂直切换策略.同时,垂直切换是

异构网络之间能否实现高效率网络切换的关键,这
在国内外备受关注,也是很有前景的研究领域.

目前,针对垂直切换的研究,在这里基本上将其

分为３个方面:

a)来源于接收到的信号强度比较的判决策略,
并在其基础上进行改进.研究者根据不同的业务,



提出了不同的接收信号强度作为判决门限.文献

[３]研究的是 WLAN 与３G 网络之间的切换,其中

用到的算法是将 RSS和动态 RSS阈值进行对比,
来确定目标网络.该算法将切换失败率控制在一定

的范围内,减少了切换次数.

b)在人工神经网络与模糊逻辑下判决算法.
为了提高切换的性能,相关的文献提出了改进的

神经网络的算法.文献[４]基于模糊逻辑,提出了

利用 RSS、网络负载、带宽和抖动来作为切换决策

的参 数,目 的 是 提 高 网 络 的 QoS,改 善 切 换 的

性能.

c)多属性决定的切换算法.该算法可以分为４
种:简单加权法、逼近理想解的排序法、层次分析法、
灰度关联法.文献[５]利用的是简单加权法(simple
additiveweighting,SAW),利用权重对不同的因素

进行了综合考虑,最后再根据所得加权结果对融合

网络的切换进行判决.文献[６]利用 AHP确定网

络各属性权重系数,将属性和权重利用简单加权法

得到最终的方案层相对目标层的总权重来执行切换

判决.
针对现在研究的现状,本文采用了多属性判决

的切换算法,基于效用函数的基础上,采用了信号强

度和带宽的归一化的值作为网络的属性因子,选择

目标网路.在切换阶段加入了预判决来对非必要的

切换进行限制,减少切换的乒乓效应.但是现在的

研究没有考虑到当前业务为语音业务,并且移动端

高速运动时,移动端频繁的切换有可能导致较大的

丢包率或者严重时导致终端的掉话.针对此问题,
本文将移动端的移动速度和业务类型相结合的,引
入移动终端的速度阈值这个限制条件.下面将对此

算法进行深入的探讨和研究.

１　影响算法性能的参数以及预判决的改进

１．１　异构网络环境设定

如图１所示,当移动终端从 UMTS的覆盖范围

移动到 WLAN 的覆盖范围时,通过移动端的自动

扫描功能发现新的接入网络,然后根据执行切换决

策算法分析得到切换目标网络,最后会在这个重叠

区域内频繁互换.在以上的环境中,终端速度为

５m/s,从(０,０)匀速向右做直线运行.异构融合网

络由 UMTS、WLAN两种网络构成,各自的基站坐

标设为(０,０)、(４００,０)、(５５５,０).
设定业务类型为语音会话业务,其占用带宽为

０．３８M,且为实时应用业务.业务类型参数的设定

图１　异构网络融合环境

是参考了文献[７]的数据.网络特性参数如表１所

示.在表１中的基站发射功率、接收天线增益、发射

天线增益、信号接收门限、载频是根据 UMTS和

WLAN网络本身的特性进行设定的.网络的覆盖

范围半径的值,是主观选择的一个设定.终端速度

５m/s的设定是根据网络的覆盖范围来确定的,总的

覆盖范围为１０００m,为了能采集到１０００个网络属性

参数值,试验的时间不至于太长或者太短,影响试验

结果,并且考虑到车载实际的情况,所以将速度设置

为５m/s,检测时间因子设定为０．２s.
在本算法中,目标网络的确定是基于改进的效

用函数,异构网络的属性因子为信号强度 RSS和带

宽,在改进的效用函数中采用了信号强度和带宽的

归一化值,原因是由网络的性质决定的,目的是为了

更好的权衡各个网络性能[８].该算法的业务类型是

基于语音业务,实时性要求较高,带宽要求相对较

少,所以在改进的效用函数中,信号强度和带宽的权

重分别为wRSS＝０．６和wB＝０．４.
表１　网络相关参数

参数 UMTS WLAN１ WLAN２
网络总带宽/M ５ １６．５ １６．５

基站发射功率/dB ４０ ２３ ２３
接收天线增益 １ １ １
发射天线增益 １ １ １
信号接收门限 －８０ －８０ －８０

载频 ２３００ ２５００ ２５００
半径/m １０００ ３００ ３００

１．２　效用函数参数的改进

在无线异构网络环境中,移动端在不同网络之

间垂直切换的过程中,目标切换网络的选择是重要

的环节,而在这个环节中的切换判决问题是基于网

络的多属性决策问题.在切换判决阶段,根据效用

函数值得大小来选择切换目标网络.在效用函数参

数的选择上,一些研究人员选用了 RSS即信号强度
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值和带宽,其可以表述为式(１):

yn ＝ωB ×ln(Bn)＋ωRSS ×ln(RSSn) (１)
其中:ωB(０≤ωB ≤１)和ωRSS(０≤ωRSS ≤１)分别是

网络带宽和信号强度的权重,具有式(２)的要求:

ωB ＋ωRSS ＝１ (２)
网络的可利用带宽Ba 可由式(３)得出:

Ba ＝Bt－Bo (３)
其中:Bt 是网络总的带宽,Bo 是网络用户所占用的

带宽.
相比于原始效用函数,改进的效用函数的参数

选用带宽利用率和归一化的信号强度值.

a)带宽归一化

带宽利用率指的是对带宽的归一化,即当前网

络的可利用的带宽与网络的总带宽的比值.显然,其
值越大,得到的数据传输速率就越高,传输的时延就

越小,网络就越不容易阻塞.由于 WLAN与 UMTS
这两个网络所能提供的最大带宽以及为用户提供的

有效的可用带宽取值范围均不同.因此,在垂直切换

判决过程中,为了保证切换判决的有效性和公平性,
因此将各网络的带宽进行归一化处理后选择归一化

带宽作为参数.网络的可利用带宽进行归一化处理

由式(４)计算得出:

Bi ＝Ba

Bt
(４)

其中:Bi 即为带宽的可利用率,Ba 为可利用的带宽,

Bt 为总带宽.

b)RSS归一化

一般来说,接收到的网络信号强度越大,说明该

网络的质量越好,因此移动终端更容易接受信号强

度的网络.但是在异构网络中,不同的网络具有不同

的最大发射功率和接收器的阈值,所以很难对比接

收到的信号强度的大小[９].因此将 RSS归一化的值

来对比不同网络接收信号强度的好坏.RSS归一化

一般采用网络接收功率门限和最大功率计算所得,
归一化后网络i的RSS由网络最大功率和接收门限

如式(５)计算所得:

Si ＝ Pc
i－Pth

i

Pmax
i －Pth

i
(５)

其中:Pc
i 网络i接收到的信号强度;Pth

i 为网络i的接

收功率门限;Pmax
i 为基站的最大发射信号强度;Si为

RSS归一化值.为了更实际的仿真网络属性,更客观

实际的评估垂直切换算法的性能,应将信道模型和

移动模型考虑在内.在信道模型中,采用典型的

LogＧlinear路径损耗模型,并考虑到接收的网络信

号强度受阴影衰落的影响.实际移动端接收到网络

的信号强度可以表示为式(６):

Pc
i ＝Pmax

i －L－１０nlog(d)－Xσ (６)
其中:d为移动台和网络基站的距离;Pmax

i 为基站最

大发射功率;L为恒定的信号功率损耗;n为路径损

耗指数,取值通常在２~４之间;Xσ 为阴影衰减,服
从高斯随机分布,均值为０,标准差为σ.由上所述,
改过之后的效用函数设为:

y＝ωB ×ln(Bi)＋ωRSS×ln(Si) (７)
其中:Bi 表 示 网 络 的 带 宽 可 利 用 率,Si 表 示 对

RSS的归一化值;wB 和wRSS 是可利用带宽和接收

到的信号强度的权重因子,并满足式(２)的要求.

１．３　效用函数改进前后比较

如图１所示,设定移动终端的移动速度为５
m/s,并匀速从(０,０)点向右直线运动;WLAN 网

络的覆盖范围为３００m;UMTS网络的覆盖范围

为１０００m;WLAN１的接入点与 UMTS基站的

距离为４００m,WLAN２接入点与 UMTS基站的

距离为５５５m.该算法的业务类型是基于语音业

务,实时性要求较高,带宽要求相对较少,所以在

改进的效用函数中,信号强度和带宽的权重分别

为wRSS＝０．６和wB＝０．４.网络的性能参数如表

１所示.
图２是原始效用函数的仿真图.相比图２,

从图３ 的 仿 真 结 果 可 以 看 出,在 各 自 的 基 站 附

近,所对应的网络效用函数值是最大的,网络性

能也是最好的,但是可以看出进入 WLAN 网络

范围后,UMTS和 WLAN１、WLAN２网络的效用

函数值不是一直最大,而是交替变化,这更符合

实际情况.

图２　网络效用函数值
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图３　改进的网络效用函数值

１．４　引入差分预测算法

引入预判决的算法是在执行垂直切换之前,加
入了一个约束条件,该条件可以描述为根据信号强

度的预测值来作为又一个判决条件,当满足条件时

才进行切换,这样以来,切换的次数会得到明显改

善,即乒乓效应就可以得到改善.
在目标网络的发现阶段根据所得效用函数值大

小来确定目标网络,之后进入于判决阶段.信号预

测值作为切换判决的参量,对切换判决进行进一步

的约束,可以提高切换的准确度.但复杂的信号预

测方法在移动端上难以实现,所以本文采用了向后

差分预测方法,通过预测目标网络的下一时刻接收

的信号强度是否满足给定的预判决门限值进行判

决.本文的信号预测器如式(８):

r̂(k＋１)＝２r(k)－r(k－１) (８)
其中:k为当前时刻;r(k)为k时刻的输入信号强度

值,r(k－１)为k－１时刻的输入信号强度值.由图４
可以看到这种简单的预测算法可以得到较好的预测

结果,是实用有效的方法.

图４　 预测信号(PR)与实际信号(CR)曲线

在切换之前加入预判决的目的是为了减少那些

非必要的切换,减少乒乓效应,提高垂直切换的性能

以及有效性.这个阶段可以概述为这样一种约束,若
当前网络信号强度预测值与目标网络信号强度预测

值都在指定的预判决门限之内的话,则发生切换.反
之,则不发生切换.在 WLAN和 UMTS网络的预判

决信号强度门限值分别为PRw 和PRu.图５表示的

是从 UMTS向 WLAN切换的预判决流程.

图５　 网络预判决流程

２　 引入速度阈值和预判决的垂直切换判决

算法

２．１　 算法流程

将移动端速度与传输业务结合起来考虑网络的

选择特性,并且将高于速度阈值的状态统称为高速

移动状态,当移动端高速移动时将低于速度阈值的

状态称为低速移动状态.不同的业务类型,需要的传

输速度也不同.比如语音业务需要的传输速度不高,
但是对实时性的要求很高,频繁的切换会导致掉话.
下载业务需要较高的数据传输速度.该算法的思想

就是根据移动端速度状态以及业务类型来考虑是选

择不同的网络作为接入网络.该算法的流程如图６
所示.

该算法主要包含以下几个步骤:

a)速度的检测,通过速度阈值作为一个约束

条件.

b)当移动端的速度 ＜１５m/s时,进入效用函

数判决阶段,做进一步判决,当移动速度 ＞１５m/s
时,则要结合相关的业务类型进行判断是否判决.

c)进入预判决过程,根据门限值的约束进行判

决,满足条件则发生切换;不满足则不发生切换.

d)本算法将语音业务作为另外一个约束,由

于语音业务的实时性,如果在高速移动状态下,断
开网络连接可能会引起通话的中断等.因此,在高

速状态下若当前为语音业务,则不切换,反之则

切换.
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图６　 算法流程

２．２　 用户到达模型及算法性能指标分析

通常情况下,移动用户终端的呼叫到达服从泊

松分布,在移动通信系统中,设定移动用户的呼叫到

达服从泊松分布,可以表示为:

Pm(t)＝
(λt)m
m! e－λt (９)

其中:t个时间有m 个移动用户,平均到达率λ表示

在单位时间内的呼叫个数,平均时间间隔为１
λ

,平均

服务时间为:

F(t)＝
１－e－μt,t≥０
０,t＜０{ (１０)

其中:μ为单位时间内的完成服务的用户数,称作平

均服务率;１
μ

为用户平均服务时间.

本文将从下面两个指标进行分析与总结:

a)切换呼叫的掉话率

切换呼叫掉话率是指发生掉话的切换次数与切

换中总呼叫次数的比值,这个指标可以描述为当两

者的比值越低时,表明失败率越低,通话成功率也就

越高,这就说明所应用的算法性能越好.

b)新呼叫阻塞概率

新呼叫阻塞率是指对新呼叫的阻塞的概率,它
的值越大,表明该算法性能并不优越,并且新呼叫阻

塞概率与切换呼叫掉话率是成反向关系的,也就是

说,切换呼叫的掉话率越低,对新呼叫的阻塞率也就
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越高,本文从平衡这两个指标出发,尽可能的减少两

者之间的矛盾.

３　仿真实现及分析

３．１　异构网络环境设定

如图７所示,移动终端在 UMTS和 WLAN 覆

盖的区域内开始移动,移动台穿越异构网络覆盖范

围时,为了满足自身业务的需求,选择最适合的网络

进行切换.在该模型的环境中,设置终端以初始速

度为５m/s,a＝１m/s２ 从(０,０)向右做匀加速直线

运行.异构融合网络由 UMTS、WLAN 两种网络

构成,各自的基站坐标设为(０,０)、(４００,０)、(５５５,

０),移动终端检测网络性能参数因子的时间间隔设

为０．２s.设定业务类型为语音会话业务.在本算

法中,目标网络的确定是基于改进的效用函数,在改

进的效用函数中采用了信号强度和带宽的归一化

值,信号强度和带宽的权重分别为wRSS＝０．６和wB

＝０．４.算法中设置速度的阈值为１５m/s.在该算

法中设置速度的阈值为１５m/s,原因是因为考虑到

车载本身的条件,设定的初始速度为５m/s,加速度

为a＝１m/s２,以及为了在１５s内试验可以达到试

验条件.这样做的目的是为了避免在某些业务类型

下,移动端在高速移动状态下,频繁切换会导致终端

的掉话,所采用的方法是设定一个速度阈值,对其切

换进行约束,并且结合业务类型进行切换的判决.
网络性能参数的设定如表１所示.

图７　异构网络融合模型

３．２　算法仿真结果及性能分析

仿真环境中,设定 Prw ＝－４０dB,Pru ＝－４２
dB.移动终端的初始运行速度为５m/s,加速度为

１m/s,速度门限设为１５m/s,该算法基于的网络服

务为语音业务.基于得到的 RSS、效用函数、引入

预判决算法以及基于速度的引入预判决的算法的比

较如图８所示.从表２结果显示,通过与 RSS算

法、传统的效用函数和引入预判决的切换判决算法

进行对比分析,切换次数分别降低了１３次、３次和１
次.引入预判决算法的切换次数相对于 RSS、效用

函数算法明显的减少.减少的原因是在判决之前加

入了预判决约束条件,来减少频繁的不必要的切换,
从而切换次数被明显的减少,明显的改善了乒乓效

应.将速度加入到预判决的算法相对于前３种算

法,性能进一步的提高,这是因为除了判决切换增加

了预判决这个约束条件之外,还结合移动端的速度

和业务类型进行判决.这个约束条件的思想是设定

一个速度阈值,这个速度阈值设定的为１５m/s.由

图７中可以看出,该算法的切换次数在８００~９００m
范围内次数得到了减少,因为在这个范围内,速度已

经超过１５m/s,移动端要结合当前的业务进行切

换,这样就减少了不必要的切换,切换次数随之

减少.
表２　算法的切换次数

算法 RSS算法
效用函数

算法

引入预判

决算法

速度阈值

预判决算法

切换次数 １７ ７ ５ ４

图８　４种切换判决算法的平均切换次数比较

　　图９表示的是４种切换算法的切换掉话率的比

较,从图９中可以看到基于 RSS、效用函数、引入预

判决和引入速度和预判决的算法的切换掉话率依次

递减.
从表３中可以看到,随着呼叫到达率的增大,切

换呼叫掉话率不断的提高,这是因为随着呼叫的到

达率增大高,用到网络的时候就更频繁,此时不再空

闲的网络将比较多,用户的请求可能不能得到按时

的回应,所以切换的掉话率也随之大.效用函数和

RSS算法相比,平均切换掉话率减少了２．１％,这是

因为使用效用函数选择目标网络时,除了考虑网络
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的RSS外,还考虑到网络的带宽,这样更客观实际

的选择目标切换网络,因而,切换次数切换减少,掉
话率也得到了提高.基于速度的引入预判决算法是

由于引入了速度阈值这个限制条件,此时,由于速度

阈值的引入,以及速度和业务类型的结合进行判决,
空闲的网络资源就比较多,发生切换的呼叫可以得

到及时的回应,就不至于掉线.基于速度的引入预

判决算法和引入预判决算法相比,平均切换掉话率

减少了１．３％.这是由于引入了速度阈值这个限制

条件,并和业务类型的结合进行判决,空闲的网络资

源就比较多,发生切换的呼叫可以得到及时的回应,
就不至于掉线.因此,基于速度的预判决垂直切换

算法的切换掉话率更低,切换性能更好.
表３　算法的切换呼叫掉话率

RSS算法
效用函数

算法
引入预

判决算法
速度阈值

预判决算法

呼叫到达率
(呼叫call/s)

４ ０．４ ０．２ ０．１ ０

５ １．３ ０．７ ０．３ ０．１

６ ２．０ １．７ ０．５ ０．４

７ ４．１ ２．３ １．６ ０．７

８ ８．０ ４．２ ３．２ ０．９

９ １２．９ ６．８ ５．３ １．４

图９　４种切换判决算法的呼叫掉话率比较

　　图１０表示的该４种切换算法的呼叫阻塞率的

对比.从图１０中可以明显的看到４种判决算法的

呼叫掉线率依次变低,当到话率小于４时,它们的切

换新呼叫阻塞率基本无差异,此时的网络完全可以

满足用户呼叫的回应,所以新呼叫阻塞率基本为０,
但当到话率超过５时,网络不能完全满足用户呼叫

的回应,依据算法的不同,伴随着切换性能的好坏不

同,新呼叫阻塞率也因此不同,不同算法之间的差异

很明显.

从表４的数据中看到,基于速度引入预判决的

算法相对于RSS算法、效用函数算法和引入预判决

算法,新呼叫阻塞率分别平均降低了４．２％、２．７％
和１．８％.原因在于该算法将速度作为了另外一个

需要考虑的因素,并结合业务类型进行判决是否进

行切换,当移动端速度大于速度阈值时,并且当前业

务为语音业务时,不进行切换,这一算法的改进明显

降低了网络的压力,改善了切换的性能,使得新呼叫

的阻塞率得到降低.
表４　算法的新呼叫阻塞率

RSS算法
效用函数

算法

引入预

判决算法

速度阈值

预判决算法

呼叫到达率

(呼叫call/s)

４ ０．８ ０．５ ０．３ ０．１

５ １．２ ０．８ ０．５ ０．２

６ ３．０ ２．０ １．８ １．６

７ ６．０ ４．６ ３．７ １．９

８ ８．０ ６．０ ５．８ ２．０

９ １４．０ ０．０ ６．５ ２．２

图１０　４种切换判决算法的新呼叫阻塞概率比较

　　

４　结　语

主要研究和分析了文中提到的垂直切换算法,
通过它与其他算法性能结果进行对比分析,得出基

于速度的预判决算法具有明显的优势.首先,本文

的算法是基于效用函数,采用的是归一化的参数;其
次,在改进效用函数的基础上,在预判决阶段引入了

预判决限制,该限制可以表述为运用对下一时刻信

号强度值进行预测,并对得到的预测值进行约束;并
将此算法与 RSS、效用函数算法比较得出结果;最
后,提出了一种基于速度引入预判决的垂直切换算

法,该算法将速度引入作为另外一个约束限制,通过
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速度和业务共同结合来进行判决,通过与前面提到

的几种常用切换判决算法的对比分析,得到它的性

能测试的优越性,并从切换呼叫掉线率和新呼叫阻

塞率方面做进一步论证说明该算法更好地改善了切

换的性能.但是,在异构网络切换领域,仅对切换管

理进行研究和改进是远远不够的,位置管理、接入控

制技术和带宽的分配都是需要进行深入研究的.本

文采用了移动端匀加速、定向移动模型,这很大的程

度的简化了移动端的运动特性,并且简化了异构网

络的切换和信号传输的特性.对于未来的应用上是

不太符合现实情况的,这是需要改善的部分.而且

在移动端进行信息传输的时候,怎么确保传输中的

安全问题也是需要进一步探讨的.
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Abstract:Usually,thespeedofmobileterminalisavariable,whichwillaffecttheverticalhandover
performanceofheterogeneousnetworks．Itisassumedthatcurrentserviceisvoiceserviceandthemobile
terminalmovesatahighspeed．Insuchcondition,frequentswitchofmobileterminalmayleadtoalarge
packetlossrateorevenstoppingcommunication．Inviewofthisproblem,thispapercombinesthespeedof
mobileterminalwithservicetypeandintroducesspeedthresholdofmobileterminalastherestriction．This
paperpresentsaverticalhandoverdecisionalgorithmofuniformlyacceleratedpreＧjudgmentprocess,based
ontheimprovedutilityfunction．MATLABsoftwareisusedtocomparativelyanalyzethisalgorithmwith
RSS(signalintensity),theutilityfunctionandthealgorithm withintroductionofpreＧjudgment．The
resultsshowhandovertimesreduces１３,３and２respectively．Calldropratedecreasesby４．２％,２．１％
and１．２％respectively．Newcallblockingratedecreasesby４．２％,２．７％ and１．８ ％respectively．The
improvementofthreepropertyindicatorsverifiesthesuperiorityperformanceoftheproposedalgorithm．
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utilityfunction;calldroprate;newcallblockingrate
(责任编辑:陈和榜)

９７８第６期 俞成海等:一种改进的引入预判决及速度阈值的垂直切换算法


