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摘 要 针对异构分层无线网络提出了一种保证业务 QoS的切换策略。该策略在层间呼叫双向溢出基础上，为实时 

业务切换设置了保护信道，为非实时业务切换设置了缓冲队列。为了进一步降低实时业务切换的掉线率，还使用了信 

道侵 占技术，原理是实时业务切换呼叫可以侵 占数据业务正在使用的信道资源。仿真结果表明，提 出的切换方法能够 

显著降低各类切换业务的掉线率，同时整个异构分层系统的信道利用率也略有提高。 
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Abstract A handoff strategy was proposed tO guarantee the traffic QoS in heterogeneous hierarchical wireless net— 

works．Based on the bidirectional call—overflow between different networks，guard channels were set for real—time traffic 

handoffs and buffer queues were set for non-real—time traffic handoffs．In order to further decrease the dropping proba— 

bility of real—time traffic handoffs，preemption scheme was also used，which principle is that real-time traffic handoffs 

can preempt the channels used by the ongoing non-real—time traffic．Simulation results show that the proposed handoff 

control scheme can evidently decrease the dropping probability of each type of traffic，the channel utilization of overall 

heterogeneous system is slightly increased simultaneous． 
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1 引言 

在异构分层无线网络中，呼叫双向溢出方案可以在一定 

程度上降低呼叫的阻塞概率和掉线概率l】 J。但是这些方案 

只考虑速度而没有区分呼叫业务类型，因此各种快速、慢速实 

时和非实时切换业务的 QoS在一定程度上就没有得到保证。 

异构分层无线网络中的垂直切换主要包括系统搜索、切 

换决策 、切换执行 3个步骤[3一。现有的多数垂直切换研究是 

针对切换决策进行的l4。]，该项研究可以帮助呼叫接入到符合 

自身业务要求或喜好的无线网络中。然而当小区负载较重 

时，如何尽可能保证切换业务不中断在这些研究中就没有得 

到特别的考虑。Wei等人提出采用信道侵占技术来保证实时 

切换业务的 Qosl ，但是在分析和仿真时采用了单一网络。 

Song针对异构分层无线系统提出了一种基于保护信道的切 

换技术__9]，保护信道为实时切换呼叫所用，而非实时数据切换 

则和所有新呼叫共享其它剩余信道，这样必然导致数据切换 

的掉线率比较高。A1-Akaidi和 Alani针对异构分层无线网 

络提出了一种呼叫接人控制技术_1 ，采用保护信道和队列缓 

冲来保证实时切换和非实时切换业务的 QoS，却没有充分利 

用层间n,N溢出功能。 

本文重点研究了异构分层无线网络中如何保证各类切换 

业务的 QoS。在充分利用层间呼叫双向溢出的基础上，提出 

了一种综合应用保护信道、队列和信道资源侵 占的切换策略。 

该切换策略的主要原理是，为实时切换业务设置保护信道，为 

非实时切换业务设置缓冲队列。侵占技术主要是指实时业务 

切换若无信道可用就可以侵占正被非实时业务呼叫使用的信 

道，被侵占的非实时业务呼叫则进入队列等待空闲信道。由 

于正确的移动模型对网络设计的评估和实施是很重要的，对 

位置更新、域更新、寻呼、用户登记注册、切换决策等也有很大 

的影响l1 ，因此，在仿真实验中使用了比较符合实际市区的 
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移动模型m]。结果表明，该方法可以大大降低快速和慢速实 

时切换呼叫的掉线率，同时非实时切换呼叫的 QoS也能得到 

保证 。 ． 

2 系统模型 

采用两层小区系统，上层为宏小区，下层为微小区。一个 

宏小区重叠覆盖N个微小区。每个宏小区固定分配 CM个信 

道，微小区固定分配 个信道。为了保证切换业务的 QoS， 

在宏小区和微小区中为实时切换业务设置保护信道，宏小区 

中保护信道有 个，微小区中保护信道有 个；为非实时 

切换业务设置缓冲队列，其中宏小区队列长度为 ( ，微小区 

队列长度为 Q 。 

系统中有实时语音业务和非实时数据业务。为了简化， 

假设后面分析中每个语音业务和数据业务只占用一个信道。 

综合呼叫业务类型和速度将业务共分为 4类，分别是快速语 

音业务、快速数据业务、慢速语音业务和慢速数据业务。 

为了提高整个异构系统的信道利用率，采用呼叫双向溢 

出接入控制技术『2]。但略有不同的是，在本文策略中快速语 

音和数据业务新呼叫不允许下溢到微小区，这样可以尽量减 

少微小区中的快速呼叫数量，从而减少异构系统中的切换频 

率和切换信令开销。 

当发起慢速语音或慢速数据新呼叫时，若微小区剩余可 

用信道等于或小于 ，慢速新呼叫将被微小区阻塞。若重叠 

覆盖宏小区的剩余可用信道数大于 ，则该慢速新呼叫可以 

上溢接入到宏小区；否则异构系统就阻塞掉该慢速新呼叫。 

当微小区中发起数据业务切换 ，若剩余信道数等于或小 

于 ，就上溢到宏小区。若宏小区中的剩余可用信道数大于 

，则该数据切换成功；否则，该数据切换若为慢速呼叫就进 

入微小区中的队列中等待，若为快速呼叫，就进入宏小区中的 

数据队列中等待。若队列满就中断该数据切换呼叫。 

当宏小区中发起数据切换时，其接入方法和微小区中的 

数据切换类似，只要宏小区或微小区中的剩余可用信道数大 

于保护信道数，切换就可以成功；否则快速数据切换就进入到 

宏小区中的队列，慢速数据切换则进入到微小区中的队列。 

当微小区或宏小区中发起语音呼叫切换，且微小区和宏 

小区中都无可用信道时，若切换呼叫为慢速语音业务，就判断 

此时微小区中的数据队列是否未满，若仍有空间就侵占微小 

区中正在被服务的慢速数据业务使用的信道 ，并将借出信道 

资源的慢速数据业务放进队列中等待服务；若切换呼叫为快 

速语音业务，就在宏小区中启动信道侵占进程，若宏小区中的 

队列有空间，就选择一个快速数据呼叫进入队列等待 ，而空出 

的信道就给语音切换呼叫使用。 

3 性能分析 

3．1 参数设置 

假设新呼叫和切换呼叫到达率服从泊松分布，为了方便 

后面的分析，现将一些呼叫平均到达率进行定义：微小区中慢 

速语音和慢速数据新呼叫平均到达率分别为 ， ；微小区 

之间的慢速语音、慢速数据、快速语音、快速数据切换呼叫平 

均到达率分别为 ， ， ， ；宏小区中快速语音和快速 

数据新呼叫平均到达率分别为 胁；宏小区之间的慢速 

语音、慢速数据、快速语音、快速数据切换呼叫平均到达率分 
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别为 ， M̂， ， M胁。 

假设呼叫持续时间服从负指数分布，其中语音呼叫的持 

续时间均值为 1／ ，而数据呼叫的持续时间均值为1 。另 

外，假设呼叫在小区中的信道占用时间也服从负指数分布，定 

义 1／ ，1／腑 ，1／pM，1／ 分别代表慢速语音呼叫、快速语音 

呼叫在微小区和宏小区中的平均信道占用时间，定义慢速数 

据呼叫和快速数据呼叫在微小区和宏小区中的平均信道占用 

时闻分 为 l／ ，1／吩 ，1／ ，1 Mi。 

3．2 微小区 

由于呼叫可以在上层宏小区和下层微小区中上下溢出， 

因此对微小区而言，到达的呼叫流量将由以下几部分构成： 

(1)总的慢速语音呼叫到达率 艋 ，A 一 + +艏f，其 

中 搿为宏小区中被阻塞而下溢到微小区的慢速语音切换呼 

叫到达率， 搿一P m ／N， 讪为宏小区中慢速语音切换 

呼叫掉线率； 

(2)总的慢速数据呼叫到达率 艏 ，娼 一A幽+ 姗+ ， 

其中A 为宏小区中被阻塞而下溢到微小区的慢速数据切换 

呼叫到达率， 一P篾 M̂／N， 为宏小区中慢速数据切 

换呼叫掉线率； 

(3)总的快速语音呼叫到达率赈 ，娓 一 孙+揣 ，其中 

能为宏小区中被阻塞而下溢到微小区的快速语音切换呼叫 

到达率， 搿= ／．N， 为宏小区中快速语音切换呼 

叫掉线率； 

(4)总的快速数据呼叫到达率 ， 绐一 + ，其中 

；5I为宏小区中被阻塞而下溢到微小区的快速数据切换呼叫 

到达率， 一P笛珊A ／N， 为宏小区中快速数据切换呼 

叫掉线率。 

定义微小区的状态为( ， ， ，Y， )，其中 i，J，z，Y分别表 

示微小区中慢速语音呼叫、快速语音呼叫、慢速数据呼叫、快 

速数据呼叫占用的信道数量，k表示队列中慢速数据切换呼 

叫的数量。微小区的稳态概率为 P(i，J， ，Y，点)，利用马尔可 

夫状态转移模型和第 2节介绍的呼叫接入控制方法，可以列 

出处于不同状态下的稳态平衡方程。限于篇幅，这里仅给出 

出现资源侵占的状态转移图实例(如图 1所示)，其中Cm一 

10，( 一1，Q 一3。 

图 1 信道侵占状态转移图实例 

对应的稳态平衡方程为 

[( + )+( + )+4 + +3 + ]P(4， 

2，3，1，1)一( +  ̂ )P<3，2，3，l，1)+ (̂ + 

)P(4，1，3，1，1)+( + )P(4，2，3，1，0)+ 

( + )P(3，2，4，1，O) (1) 

微小区中慢速语音和慢速数据新呼叫在相同的条件下发 

生阻塞，所以概率相同，为 



 

P 一 一P鸶一 ∑ ∑P(i，J，z， ， ) (2) 
+j+x+y—c 一 一0 

当所有的微小 区信道被占用且数据队列缓冲区使用完 

后，慢速语音业务切换发生掉线，概率为 

m一 ∑ ∑ P( ，J，z，Y，是) (3) 
i+j+ 十 —c = 2 

当所有的微小区信道被 占用后，快速语音切换呼叫发生 

掉线 ，概率为 

q 

肼 一 ∑ ∑P(i， ，z，Y， ) (4) 
z+J+ + = C

m  
= 0 

慢速数据切换呼叫发生掉线的概率为 

如一 ∑ ∑ P( ，J， ， ， ) (5) 
j+x+y一 一Cg 一 

快速数据切换呼叫在微小区的剩余信道等于或小于 

时才发生阻塞 ，所以其切换掉线概率为 P嚣 —P 。 

3．3 宏小区 

对宏小区而言，到达的呼叫流量不仅有快速语音和数据 

新呼叫、宏小区之间的快速语音和数据切换呼叫，而且还有宏 

小区之间的慢速语音和数据切换呼叫，以及在微小区中被阻 

塞上溢到宏小区的各种呼叫流量，具体为： 

(1)总的快速语音呼叫到达率 ， 一 + + ， 

为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的快速语音切换呼 

叫到达率， 一N(P嚣M )，其中 P 为微小区中快速语 

音切换呼叫掉线率 ； 

(2)总的快速数据呼叫到达率 ， 一 + + ， 

为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的快速数据切换呼 

叫率 ， 一N(P嚣似 )，其中 ， 为微小区中快速数据切 

换呼叫掉线率 ； 

(3)总的慢速语音呼叫到达率 ， 一 + + ，其 

中 为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的慢速语音新呼 

叫到达率 ， 一N( )，P嚣 为微小区中慢速语音新呼 

叫被阻塞的概率 ； 曼为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的 

慢速语音切换呼叫到达率 ，趱f—N( 访 )， 为微小区 

中慢速语音切换呼叫掉线率 ； 

(4)总的慢速数据呼叫到达率 ， 一 + + ，其 

中A 为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的慢速数据新呼 

叫到达率， —N(P )，P弘 为微小区中慢速数据新呼 

叫被阻塞的概率 ； 为在微小区中被阻塞而上溢到宏小区的 

慢速数据切换呼叫到达率， 一N(P致 )，P强 为微小区 

中慢速数据切换呼叫掉线率 。 

定义宏小区的状态为( ， ，z，Y，是)，其中 i，J，z，Y分别表 

示宏小区中快速语音呼叫、慢速语音呼叫、快速数据呼叫、慢 

速数据呼叫占用信道的数量，k表示队列中快速数据切换呼 

叫的数量。宏小区稳态概率为 P(i， ，z，Y，志)。 

宏小区中快速语音 、快速数据、慢速语音、慢速数据新呼 

叫在相同的条件下发生阻塞 ，阻塞概率相等 ，为 

P苗 一P‰ 一P 一 一 

P(i， ，z，Y，忌) (6) 

当宏小区无空闲信道且队列无空间时，快速语音业务切 

换发生掉线，概率为 
一  ∑ ∑ P(i，J，5C，Y， ) (7) 

十 ，十 十 = M  = 

当所有宏小区信道被占用后 ，慢速语音切换呼叫发生掉 

线，概率为 

口M 

P{{访一 ∑ ∑P(i， ，．27，Y，志) (8) 

快速数据切换呼叫发生掉线的概率为 
CM  

P 一̂ ∑ 
一  

P(i， ， ， ， ) (9) 
i+j+x+y—CM 一 f 

慢速数据切换掉线率 P 和快速新呼叫阻塞概率相等， 

即 P2雯 一P譬。 

3．4 整个异构分层系统 

对于慢速语音和慢速数据新呼叫，只有新呼叫所处的微 

小区和宏小区的剩余信道数都等于或小于保护信道数量，才 

会出现阻塞。因此，慢速新呼叫在整个异构系统中的阻塞概 

率为 

P‰一P ·P兰 (1O) 

对于快速语音和快速数据新呼叫，由于只能接人到宏小 

区，因此在整个异构系统中的阻塞概率就等于其在宏小区中 

的阻塞概率，为 

P 一P (11) 

对慢速语音切换呼叫而言，只有当该呼叫所处 的微小区 

和宏小区都无可用信道，且微小区中无队列空间时才会出现 

掉线，因此慢速语音切换呼叫在整个异构系统中的掉线概率 

为 

P —P孜∞ ·P m (12) 

快速语音切换呼叫在整个异构系统中的掉线概率为 

PD̂ 一̂P M ·PM『 (13) 

同理可得，快速数据切换呼叫和慢速数据切换呼叫在整 

个异构系统中的掉线率分别为 

PD％h— PBm ·P m (14) 

PDsdh—P段 ·P篾如 (15) 

在整个异构系统中，由于一个宏小区重叠覆盖 N个微小 

区，因此新呼叫的平均阻塞概率(包括快速和慢速呼叫)等于 

整个异构系统被阻塞的新呼叫和发起的新呼叫的总数之 比， 

为 

一  
! ± ± ± 兰 (16) 一— ： 一 

平均切换呼叫的阻塞概率(包括快速和慢速呼叫)是整个 

异构系统被阻塞的切换呼叫和发起的切换呼叫的总数之比， 

为 

P 一 

堂± 2 尘± 丛± 一_ 
N( + + ‰ + )+( 似 + 似 Jr_M + )。 

些± ±! ± 2 Ⅲ 、 
N( + 讲+ +A )+( ^̂ 十 协+AM + ) 

4 仿真实验 

4．1 仿真模型 

假设异构分层系统由宏小区网和微小区网构成，宏小区网 

由7*7个宏小区构成，小 区半径为 900m；微小区网由 21* 

21个微小区构成，半径为 300m。每个宏小区和微小 区固定 

分配 20个信道，为语音切换预留 1个保护信道，队列长度为 

3。宏小区中快速新呼叫平均到达率为 3～3O n~nq／min，微小 

区中慢速新呼叫平均到达率也为 3～3O呼nq／min。其中，语 

音呼叫和数据呼叫产生的概率都为 0．5，且每个呼叫只占用 
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一 个信道。快速呼叫和慢速呼叫的持续时间服从指数分布， 

均值为 l 一120s。采用符合市区环境的移动模型口 ，呼叫 

可在十字路 口左右拐弯行驶 ，遇到红灯要停止等待，有加减速 

过程。 

仿真实验共有 3个方案。第 1个方案只采用保护信道技 

术，第 2个方案同时采用了保护信道和缓冲队列技术，第 3个 

方案在第 2个方案的基础上增加了信道侵占技术，是本文采 

用的方案。 

评价算法的主要性能参数为切换呼叫的掉线率(CDP)和 

整个异构系统的信道利用率。 

4．2 实验结果分析 

如图 2和图 3所示 ，方案 3的快速和慢速语音切换呼叫 

CDP最低，而且和方案 1、方案 2相差达到一个数量级。这是 

因为，方案 3中增加了信道资源侵占技术，语音切换在没有信 

道可用的情况下，若数据切换队列中有空间就可以让正被服 

务的数据业务进入到队列中，而空出来的信道可供语音切换 

使用，这就相当于增加了语音切换的预留保护信道数。方案 

1和方案 2比较可看出，方案 2在新呼叫到达率较低时，语音 

切换呼叫的 CDP比方案 1要高，一旦呼叫到达率比较大时， 

方案 2的快速和慢速语音切换反而比方案 1低一些。 

平均呼叫达捌事(呼-q教／分钟) 

图2 快速语音切换呼叫的 

CDP 

平坶呼叫达到串(呼叫教／分钟) 

图3 慢速语音切换呼叫的 

CDP 

由于方案 1中数据切换呼叫和新呼叫共用一部分信道， 

因此方案 1中的数据切换呼叫 CDP和新呼叫 CBP在同一个 

量级上；而方案 2和方案 3中设置了数据切换队列，所以数据 

切换呼叫的CDP比方案 1低很多。为了从图中看出方案 2 

和方案 3的差别，在此就不显示方案 1中的数据切换呼叫 

CDP。如图 4和图 5所示，在方案 2的基础上增加语音切换 

业务侵占数据业务使用的信道后，数据切换呼叫使用的队列空 

间将减少，所以方案 3的快速和慢速数据切换呼叫 CDP比方 

案 2要高，这也正是换取语音切换呼叫CDP显著降低的代价。 

平均呼叫达捌事(呼-q教份 钟) 平均呼叫达到事(呼叫数份 钟) 

图4 快速数据切换呼叫的CDP 图5 慢速数据切换呼叫的CDP 

如图 6所示，使用方案 1和方案 2时，整个异构系统的信 

道利用率基本相同，方案 3的整个异构系统的信道利用率略 

高于方案 1和方案 2。 
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平均呼叫迭到事(呼叫教份钟) 

图6 整个异构系统的信道利用率 

结束语 本文针对异构分层无线网络提出一种基于业务 

QoS保证的切换控制策略，采用保护信道和信道资源侵占技 

术以保证实时语音切换业务的 QoS，设置的缓冲队列则可以 

保证非实时数据切换业务的 QoS。仿真实验结果表明，该切 

换策略可以大大降低语音切换和数据切换的掉线概率，而且 

整个异构系统的信道利用率也得到提高。 
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