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基于 3G与 WLAN网络改进的切换策略研究 
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(中南大学信息科学与工程学院 长沙410083) (香港城市大学电脑科学系 香港九龙)。 

摘 要 传统垂直切换技术缺乏切换对称性的考虑，从而导致了切换过程计算复杂度较高。通过对 3G和 WLAN之 

间切换过程的分析，提出了基 于背景扫描机制的滑动平均值预测法和坡度预测法的改进切换策略。其 中滑动平均值 

预测策略首先实时地计算接收的信号强度平均值，然后统计新接收的信号强度小于该平均值的个数 ，最后做出切换决 

策；而坡度预测策略通过计算所接收信号强度的一阶导数来决定是否发起切换。这两种策略的结合使用提高了移动 

终端发起切换的效率，缩短了切换过程中处于无连接状态的延时。设计 了移动终端穿过 3G网络、wLAN及其重叠区 

域的实验，其结果显示切换延迟平均减少了4O ，切换过程丢包率平均减少了35 。 
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Research on Improved Handoff Scheme between 3G and W LAN Networks 
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Abstract The lack of consideration of handoff symmetry in traditional vertical handoff technology leads to the high 

computation complexity of handoff procedure．Thus，the Background Scanning based M oving Average Forecasting 

Scheme(MAFS)and Gradient Prediction Scheme(GPS)were proposed．MAFS firstly calculates the average value of 

the received signal strength．and counts the number of signal strengths which are small than average value．MAFS final— 

ly triggers the handoff procedure．GPS starts the procedure of handoff through computing  the first derivative of the re— 

ceived signal strength．The combination of M AFS and GPS improves the efficiency of vertical handoff and abbreviates 

the disconnecting time．An experiment in which M obile Terminal passes through 3G network，WLAN and  the overlap 

area was designed and implemented．The experimental results show that the average handoff delay is cut off 40 and 

the average handoff packet 1OSS iS also reduced 35 ． 

Keywords WLAN，3G，Average forecasting，Gradient prediction 

1 背景 

实现 3G蜂窝网络与无线局域网(wLAN)的互通是下一 

代无线网络发展的重要方向_1]。WLAN 为小范围内的无线 

通信，可以提供高质量、高带宽的服务并且消耗相对较少的网 

络资源；而 3G蜂窝网络则可以提供大范围的通信 ，但是其建 

立的连接带宽资源有限。因此，如果将这两种网络的优点利 

用起来则可以给用户带来更优质的服务。 

两种网络集成中要解决的一个重要问题，就是如何实现 

移动终端(MT)在两种网络中进行全局无缝的垂直切换，并 

保证通信的不中断和满足用户的需求[2]。文献E33提 出预判 

决辅助的模糊逻辑垂直切换算法(PFL-VHO)，该算法根据接 

收的信号强度来预测信号强度，通过使用模糊逻辑控制器来 

做出切换决策。然而由于从 WLAN 到 3G网络和从 3G网络 

到WLAN的切换过程是不对称的，因此所采取的切换策略也 

会不同。由于 3G 网络覆 盖了 wLAN，MH 从 3G切换到 

WLAN采用模糊逻辑判决法将带来不必要的延迟 ，同时也将 

导致切换过程数据丢包率增大。文献[4]提 出使用交换模块 

(SM)进行决策切换发起，然而这未能有效地解决切换过程中 

存在的乒乓效应。基于此 ，本文提出了两种改进的垂直切换 

策略，即从 wLAN到 3G的基于背景扫描的滑动平均值预测 

机制切换策略和基于坡度预测机制的切换策略。这两种策略 

通过接收信号强度，存储并计算信号强度值，从而进行可靠的 

预测，最终实现快速有效的切换决策。本文实验部分从切换 

延迟、丢包率方面与 PFL-VHO进行了比较。实验结果达到 

了 MT能够及时发起切换、减少切换延迟和数据丢失的效 

果。 

2 切换策略 

在 3G与 WLAN 重叠的网络结构中，如图 1所示，终端D 
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从 WLAN通信范围移动出去后，可 以切换到 3G网络，从而 

保证通信 的持续性。同时，终端 C从 3G 网路 中移 动到 

WLAN，并切换到 WLAN网络可享受到高带宽传输速率的 

服务。 

图 1 3G-WLAN 网络 

2．1 WLAN到 3G的切换 

当终端 D从 WLAN移出到 3G网络时，如图 1所示，由 

于 WLAN网络通信范围的限制，终端需要发起从 WLAN到 

3G网络的切换。终端首先检测到来 自AP的信号强度在减 

弱，并将减弱的信号发给终端 内部的交换模块 (Switching 

Module)l_4]，交换模块根据历史记录决定是否发起切换。当 

确定需要发起切换时，SM发送切换请求数据包给 GGSNE ， 

该数据包同时携带 自己的 UMTS IP地址信息。GGSN在接 

收到 SM发来的请求后就在它与无线网络控制器(RNC)之间 

建立一条通信隧道，然后将该请求通过隧道传输到 RNC， 

RNC同时使用该隧道将响应消息传回来给终端。终端断开 

与 AP的连接，经过一段时间的连接后，终端与 3G建立连接， 

过程如图 2所示。 

图2 WLAN到3G切换的信令流程 

然而终端从 WLAN网络移动到 3G网络通常可分两种 

情况。第一种是终端慢速地移动，由于终端移动速度慢 ，因此 

MT可以检测到 AP信号在减弱并计算其滑动平均值，最后 

决定 发起切 换。第 二种情况 是终端 以较快 的速度 移 出 

WLAN网络，此时使用计算信号滑动平均值 的方式将会失 

效，因此本文采用计算 AP信号强度的一阶导数来判断终端 

是否具有移出 WLAN网络的趋势。 

(A)滑动平均值预测法 

在现实情况中，终端在进入 WLAN与 3G网络重叠覆盖 

区域时，WLAN信号减弱导致切换发起，然而终端可能并未 

有进入 3G网络的趋势，而是由于地理位置导致这种情况的 

发生 ，因此如果频繁发起切换也将导致通信效率受到严重影 

响。针对这种情况，本文提出采用滑动平均值预测法(MVP) 

来判断终端是否有移出 wLAN 网络的趋势。该策略的执行 

流程如图 3所示。 

在切换决策判断AP性能时，通常用 RSSI作为标准，规 

定当AP信号强度低于某一阈值时，终端就发起切换。本方 

案中在决策时，利用背景扫描获取到 AP信息，将多次扫描的 

结果储存下来，设共有 K次 ，分别为 r1，rz，⋯，rK。现假设 

存在一个二值函数 J ，当性能较差的 AP信号小于设定的门 

· 50 · 

限值 时，Ivi为 O，否则为 1，故有 

图 3 平均值预测算法 

其中， 一1，2，⋯，K，令这 K个 AP的 RSSI均值为rK，则 

一  玺 ·F 
rK一旦  (2) 

本文认为这个均值可以较为准确地反应出当前 MH所 

处的无线环境。随着 MH的移动，或者其他因素导致所处无 

线环境发生变化 ，这个均值能够实时地动态调整，以保证对当 

前 AP信号判断的准确性。若当前 AP信号强度低于此均 

值，MH并不立刻发起切换，而是根据当前接收到的 RSSI，假 

设为 rK+ ，计算下一个均值 + ，即 

亓 一rK·K+rK十 ，。、 
K+ 一 K+ 1 。 

同时启动计数器 M，间隔一段时间(一般设为 20ms)之后再次 

监测 AP信号强度。假设在这段时间内 MH又收到 AP发来 

的 个 RSSI值，当AP信号强度低于均值达到事先设定的次 

数 m时，即当M— 一 ∑J ≥ 时，才认为 AP信号在持续 

衰弱，将不能满足正常通信的需要，此时 MH做出切换决策。 

(B)坡度预测法 

针对第二种情况，由于终端移动速度快，没等终端收到 

WI AN网络的 AP发来几个数据包，终端就已经移出WLAN  

覆盖区域，因此第一种方法在这种情况下是不适用的。然而， 

由于终端的快速运动必将导致终端接收到的 AP信号也突然 

减弱，即可以通过计算终端接收到的 AP信号强度的一阶导 

数来判断终端是否具有移出WLAN网络的趋势，本文称这种 

方法为坡度预测法(SLP)。 

本方法利用背景扫描获取到 AP信息，将两次扫描的结 

果储存下来，分别设为 ， + 。假设收到这两次信号的时间 

差为 △f，则两次信号所产生的坡度为 

r ，一 些 一 (4) 
A t △ t ⋯  

设 r 为 MT计算得到的第 i个坡度，若{r ，r z ，⋯， 

r )都大于O，且最后收到的信号强度 小于指定的阈值 

咖  则表明 MT在朝着 WLAN信号弱的方向做加速运动， 

且 MT收到的信号已经非常弱并可以发起切换。 

若{r ，r。 ，⋯，r }中存在小于 0的坡度，则说明 

MT在做减速运动，为保证切换决策的有效性，此时应结合滑 

动平均值算法，通过计算信号强度的滑动平均值来决定是否 

发起切换，从而发起有效的切换。因此在实际的切换决策过 

程中，将两种策略结合运用，则可以尽量避免切换过程中存在 

的乒乓效应 ，保证数据可靠传输和良好的用户体验。 

2．2 3G到 WLAN的切换 



 

MT从 3G网络进入 WLAN网络，如图 4所示，NIT的 

MAC层首先收到 WLAN 网络 中 AP发送的 beacon信号， 

MT计算出收到的信号强度并与指定的信号阈值 进行 

比较。如果 所收到 的信号强度 ≥ ，则 MAC层 向 

Switch Module(SM)发送消息，表明已经检测 到一个新 的 

AP，同时将新 AP的 tksslI~ ]发送至 SM。SM 将收到 的 

BSSID与 自身配置的 BSSID进行比较并判断是否可以发起 

关联请求。如果 BSSID匹配，SM通过 MAC层向新 AP发送 

关联请求。如果不匹配，则 SM忽略所收到的 beacon信号并 

要求 MAC层继续进行背景扫描。当收到新 AP的关联确认 

信号并成功建立关联后，MT使用 DHCP功能向新 AP申请 

新 IP地址。申请成功后 ，MT给 GGSN发送更新 IP地址的 

请求 ，同时通知 GGSN新的数据链路已经成功建立并断开旧 

的数据链路，使用新 AP来传输数据。 

图 4 3G到 WLAN切换的信令流程 

为了避免乒乓效应带来的负面影响，减少 MT发起不必 

要的切换，可使用滑动平均值策略来决定切换的发起，即当 

MT收到的信号强度大于平均值 的个数大于预设值时，MT 

才发起切换。 

由于 MT在与新 AP关联过程中并未断开与 3G网络的 

连接，而是在切换整个过程中始终保持与 GGSN的连接，直 

到 MT与新 AP成功建立新 的数据链路后才断开原来 的连 

接，因此，MT从 3G切换到 WLAN可以实现真正的无缝切 

换，其切换延迟非常小，用户无法察觉到这部分延迟的存在。 

另外，在这个切换过程中，数据的传输是可靠的，能够最大限 

度满足用户需求及享受。 

3 性能分析 

由于 3G网络覆盖 的范围大，当终端进入 WLAN 网络 

时，3G连接不会立刻中断，终端判断有可用的 AP时，决定执 

行切换过程，同时断开 3G网络的连接，这个过程不会消耗太 

多的时间，而且消耗的时问也是用户可以接受的。然而，当终 

端在进行 WLAN到 3G的切换时，如果 3G连接过程未能及 

时地完成，则将会消耗很长的时间，这是用户难以接受的。因 

此，减少切换延迟是十分有意义的。 

本文首先定义切换延迟的概念[7]，即终端无法收到来 自 

任何一个网络发来的数据包的持续时间。假设 t 代表终端 

与WLAN网络进行无线通信的数据传输延迟； 代表终端 

与 3G网络中的节点(包括 GGSN、RNC等)进行通信的延迟 

时间。设 DAp为终端与 WLAN网络通信的传输延迟，D 

为 SM发送请求到 GGSN所需的延迟时间，即建立通信隧道所 

需的时间， 为 RNC返回消息处理结果的传输时间， 为 

MT断开与WLAN的连接且未与 3G网络进行通信的时间。 

(A)当终端从 3G网络移动到 WLAN网络覆盖区域时， 

假设 Dw为终端从 3G网络切换至 WLAN 网络所需的切换延 

迟 ，则 

Dw— ·DAp一 ·t (5) 

其中， 表示终端与 AP间交换 信息的 次数。由于终端与 

WLAN网络的 AP进行通信时并不立刻断开与 3G的连接， 

因此所需的断开并重新连接上 AP的时间是可以接受的。 

(B)当终端从 WLAN 网络移动到 3G网络中时，设 D ̂

为终端从 WLAN 切换到 3G网络的切换延迟，则 

Dh—DAP+DT +Do +D (6) 

假设在与终端与 WLAN网络的AP断开连接后，终端才开始 

与3G网络节点进行通信，请求建立新的连接，则此时的切换 

时间变为 

Dh—Dh f+D + ：2to+D妇 (7) 

从上面的式子可以看出，切换延迟的瓶颈就是终端处于 

无连接状态所消耗的时间及在与 3G网络节点通信过程中所 

花的时间。 

4 实验数据及分析 

本次实验中使用 Windows作为运行切换程序的操作系 

统，终端使用 HKC 908E，使用 TD-SCDMA卡将终端连入 3G 

网络，无线 AP采用Personal Gateway。在切换过程中分为两 

种情况，一种是 3G切换到 WLAN，另一种是 WLAN切换到 

3G。因此，以下将分别对这两种情况分开进行实验并分析结 

果 。 

4．1 3G到WLAN的切换 

MT从 3G网络移动至 WLAN网络覆盖范围，检测到 

AP后 ，MT发起切换过程，最后连接上 AP。 

由图5(a)可以看出，在从 3G切换至 wLAN后，3G网络 

的流量几乎为 0，这说 明用户在进入 WLAN网络并连接上 

wLAN网络的 AP后，不需要再支付 3G上 网流量 的费用。 

同时，从图 5(b)可以看出，在切换过程中，采用 MV-SLP策略 

预测 MT的运行方向并及时发起切换。由于切换过程所消 

耗的时间比PFL-VHO算法少，因此丢包率也相应减少。图 

5(c)是在相同实验环境中，通过 l0次实验 ，MT从 3G切换至 

WLAN的实验结果。其中，MV-SLP为本文提出的滑动平均 

值与坡度预测结合的策略，PFL-VHO为模糊逻辑切换算法。 

Mv-SLP切换延迟平均值比PFL-VH0少 4．5s。 

(a)切换前后；3(2-流量图 

i 

0 5 l0 l5 2o 

丢包率 

L onnt 

(c)切换廷迟 

图 5 

4．2 WLAN到 3G的切换 

MT离开 WLAN进入 3G网络，检测到 WLAN信号逐 
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图 8 Quad结构化定位性能 

结束语 本文提出一种基于分层象限空间的超级节点拓 

扑结构 Quad，Quad可以同时支持非结构化查找和结构化数 

据定位。模拟结果表明，Quad查找比现有的超级节点查找技 

术具有更高的查询成功率、更小的查询成本。Bloom Filter技 

术能有效提高 Quad查询效率，降低 Quad查找长度，同时 

Quad具有高效的定位性能。 
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渐减弱后发起切换。 

图 6(a)显示 MT移出 WLAN网络后，3G流量开始增 

加，此时 MT不再使用 WLAN提供的网络服务，并且 MT所 

获得的带宽资源也减少了。图 6(b)则说 明了与 PF VH0 

算法相比，使用平均值预测与坡度预测法后，从 wLAN网络 

切换到 3G网络过程中，切换延迟降低，从而使得由切换引起 

的丢包率也大为减少，平均为 3O ，切换效率得到了提高。 

图 6(c)显示了 1O次 MT从 wLAN切换到 3G网络的切换延 

迟的比较。MV-SLP策略由于计算复杂度低 ，并进行了有效 

的预测从而减少了切换延迟。切换过程的延迟平均为 6s，而 

PFL-VHO平均切换延迟为 10s。可见本文所提算法有效地 

减少了切换延迟，保证数据能够被高效可靠地传输。 

(c)切挟 延 迟 

图 6 

结束语 本文针对 3G网络与 WLAN网络的切换进行 

了研究。首先分析了3G到 WLAN网络切换的过程，提出了 

对现有技术的改进措施 ，并设计了基于背景扫描的可以提高 

切换效率的切换策略。然后分析了 WLAN到 3G网络的切 

· 56 · 

换过程，并提出了基于 beacon信号预测 的切换发起改进策 

略，在 MT断开与 wLAN连接之前提前与 3G节点进行通信 

并建立连接，从而缩短由于 WLAN连接断开而 3G连接未建 

立所带来的无连接状态的时间。实验结果显示提出的两个改 

进策略在实际网络环境 中取得了很好的应用效果，在 3G切 

换与 wLAN的过程中，尽可能地达到无缝切换的效果，最大 

程度地缩 短了切换延迟 。 
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