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摘　要：针对ｅＨＲＰＤ、ＷＬＡＮ混合组网时的负载均衡，提出基于网络资源利用率为参考对系统内的用户进行异系

统切换，从而使得混合组网后的系统负载得到均衡．通过该整合系统的仿真，在保证无线链路丢失率不受影响前提

下，该方法使得蜂窝小区的平均吞吐率有所提高，并能找到使得吞吐率最大时的最佳切换阈值．
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１　引言

基于ＩＥＥＥ８０２．１１协议的无线局域网（ＷＬＡＮ：

ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋ）技术的快速发展，通

过无线接入互联网的方式受到越来越多人的青睐．

ＷＬＡＮ作为有线局域网的延伸带给用户更多的便

利．另外，作为中国电信 ＣＤＭＡ２０００演进版的

ｅＨＲＰＤ（ｅｖｏｌｖｅｄＨｉｇｈＲａｔｅＰａｃｋｅｔＤａｔａ，高速数据

分组系统），为现今中国电信移动通信网的核心制

式，提供中、高速数据业务，并逐渐向ＬＴＥ过渡．无

论是ＷＬＡＮ小区还是ｅＨＲＰＤ小区，都存在小区负

载过载情况，随着无线局域网中无线站点 （ＳＴＡ：

Ｓｔａｔｉｏｎ）或者ｅＨＲＰＤ的移动用户的增多，其移动性

及数据流量的波动性导致整个网络的负载发生较大

变化，无线接入点或基站所使用的信道出现分配不

均的情况，继而造成了整个网络信道资源的浪费．所

以为均衡每个小区的负载量需合理分配网络系统资

源，在 ＷＬＡＮ与ｅＨＲＰＤ小区基站共址的前提下，

用户需在两个系统间根据网络负载情况进行相互

切换．

对于ＣＤＭＡ与ＷＬＡＮ之间的负载均衡，在文

献［１］中，为优化ＣＤＭＡ／ＷＬＡＮ异构网络的资源

利用率，给出了一种联合会话准入控制机制，该机制

利用ＣＤＭＡ网络的信干比中断率以及 ＷＬＡＮ的
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分组时延和吞吐量对准入控制过程进行建模，并根

据各个网络的ＱｏＳ状态做出接纳判决．文献［２］的

系统模型是ＣＤＭＡ蜂窝网络、ＷＭＡＮ和 ＷＬＡＮ

三种无线接入网组成的异构网络，在该模型下对各

个网络的带宽分布做出评估，根据评估结果进行业

务的准入控制．文献［１、２］并未考虑到业务类型，移

动特性以及网络状态的动态变化等问题．

与传统的异构网络垂直切换不同［３］，本文在考

虑用户移动性前提下应用网络的资源利用率指标来

衡量垂直切换的效果，从而更高效地实现 ＷＬＡＮ

与ｅＨＲＰＤ之间的负载均衡．

２　资源利用率及负载均衡分析

ＷＬＡＮ小区以接入的ＳＴＡ数量来定义负载

量，ｅＨＲＰＤ小区在进行调度时，时隙作为可用资源

分配给每个用户．ＷＬＡＮ用户接入到ＡＰ后占用全

部的资源，但根据ＣＳＭＡ／ＣＡ调度机制，当用户选

择回退时，信道处于空闲状态，这时资源不被使用，

仿真中统计出信道空闲状态从而跟踪 ＷＬＡＮ下资

源的利用率，归一化为负载量．

ｅＨＲＰＤ的帧结构中，一帧共８０／３ｍｓ，有１６个

子帧，每个子帧还有２０４８个ｃｈｉｐｓ，一个子帧算一

个时隙，长度１．６７ｍｓ．一个时隙内有１６００ｃｈｉｐｓ用

来传输数据．ｅＨＲＰＤ一个时隙持续１．６７ｍｓ．有１

６００ｃｈｉｐｓ用来传送数据，那么１ｍｓ中有效传输数

据的时间片共９６０ｃｈｉｐｓ，那么可设此ｃｈｉｐｓ参数做

为资源，ｃｈｉｐｓ的占用情况可作为资源利用率，能够

反映系统的负载量情况．ＷＬＡＮ与ｅＨＲＰＤ两系统

间的负载量差别过大时，说明其中某个小区负载量

过高，小区用户也过于密集，需要将其均衡到另外一

个小区中．至此，需设置两个阈值，两系统负载差阈

值ｔｈ１以及其中高负载小区阈值为ｔｈ２．

在满足ｔｈ１和ｔｈ２条件时进行系统的切换，启

动切换事件的条件借鉴３ＧＰＰ标准中的定义
［４］的异

系统切换的Ｂ２事件，与３ＧＰＰ标准中Ｂ２事件切换

启动条件的阈值１和阈值２不同的是，这里的ｔｈ１

和ｔｈ２分别为两系统间的负载差和高负载小区负

载量．

３　算法实现

根据第２节的分析，需对基站共址的 ＷＬＡＮ

与ｅＨＲＰＤ的混合组网的系统进行仿真，仿真所用

拓扑为呈六边形分布的七基站的蜂窝小区．

３．１　参数设定

ＷＬＡＮ应用ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ，ＷＬＡＮ系统带宽

２２ＭＨｚ，理论峰值速率５４Ｍｂ／ｓ，ｅＨＲＰＤ下行峰值

速率３．１Ｍｂ／ｓ；ＷＬＡＮ的ＡＰ发射功率２７ｄＢｍ，天

线增益１４ｄＢｉ；ｅＨＲＰＤ基站发射功率为４３ｄＢｍ，天

线增益０ｄＢｉ；天线类型均为全向天线；无线信道大

尺度衰落模型采用 ＣＯＳＴ２３１模型；调度方式

ＷＬＡＮ采取ＣＳＭＡ／ＣＡ，ｅＨＲＰＤ采取轮询方式；平

均每小区用户数为４０个，移动速度为３ｋｍ／ｈ；反馈

到接收机的时延均为０．仿真时长设为１００ｓ，基站

间距离为５００ｍ，共７个基站

３．２　算法步骤：

算法可分为五步完成．

Ｓｔｅｐ１：小区检测，ｅＨＲＰＤ与ＷＬＡＮ任两系统

之间重叠覆盖时，两个系统间的平均每用户负载差

异大于负载差门限ｔｈ１，且高负载系统的负载大于

负载门限ｔｈ２，则启动系统间的负载均衡．

Ｓｔｅｐ２：选择用户．在高负载系统中，随机选择

当前信号质量较差的用户（处于小区边缘的用户）．

Ｓｔｅｐ３：用户检测．启动低负载系统的测量，若

该选择的用户ＵＥ此时刻所在位置满足一定信噪比

条件（如Ａ４／Ｂ２事件，该用户平均信干比大于阈值

３（本次仿真设为０）），则选择该用户进行异系统切

换；若不满足，则回到Ｓｔｅｐ２，选择除此之外的其他

ＵＥ进行监测．

Ｓｔｅｐ４：重新监测．切换每一个ＵＥ之后，重新

对两个系统进行小区检测，检查是否依然满足负载

均衡的两个条件，即两个系统间的平均负载差异大

于门限Ｔｈ１，且高负载系统的负载大于门限Ｔｈ２．

Ｓｔｅｐ５：是否继续．若Ｓｔｅｐ４重新监测之后依然

满足负载均衡的两个门限条件，则回到Ｓｔｅｐ２，若不

满足，则说明两个系统的负载已经得到均衡，结束

算法．

４　仿真结果分析

仿真结果如图１～６，红色曲线为负载均衡之后

的性能曲线，蓝色为负载均衡前的性能曲线．仿真的

时间为用户完全加入基站后运行１００秒，系统可近

似进入到稳态过程，用户优先接入到 ＷＬＡＮ系统，

然后根据资源占用情况再进行两系统之间的切换，

负载差阈值预设为１２％，高负载阈值为６０％．

由图１和２可知，ＷＬＡＮ与ｅＨＲＰＤ重叠覆盖

时进行负载均衡，有２０ｋｂｐｓ的速率增益，１．０９Ｍｂ／

ｓ的吞吐量增益，启动负载均衡后使得吞吐量提高

５４
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图１　用户平均速率

图２　吞吐量性能曲线

了１１．４３％．当系统进入稳态后，启动负载均衡后的

吞吐量与平均速率的稳定在一个差值内．

图３中，对于系统资源的占用率，ｅＨＲＰＤ系统

将时隙资源（ＲＢ）平均分配给在网用户，ＷＬＡＮ的

资源占用也与ＳＴＡ接入数量有关，ＳＴＡ接入数量

增多，使得信道空闲状态减少，从而增大负载量，所

以ｅＨＲＰＤ与ＷＬＡＮ异系统重叠小区的资源利用

率接入的用户数以及 ＷＬＡＮ中调度算法中信道占

用机制有关系，所以启动负载均衡前后对资源利用

率方面有所提升，但随着时间的推移，资源利用率都

趋于一个稳态值．

图３　资源利用率性能曲线

对于链路丢失率ＲＬＦ，从图４中可看出，启动

负载均衡后ＲＬＦ增高．用户在进行系统之间的切换

过程中，所以用户与基站（或ＡＰ）之间需要多次建

立连接，会导致ＵＥ经常连接不上基站，使得ＲＬＦ

升高．由于 ＷＬＡＮ中应用ＣＳＭＡ／ＣＡ协议进行小

区调度，每个用户冲突回避时间为随机值，由于启动

负载均衡前后都要重新初始化后进行仿真，加上用

户等待时间及冲突回避时间的随机性，启动负载后

的平均ＲＬＦ或高于负载前的ＲＬＦ．

图４　ＲＬＦ性能曲线

本仿真为得到最优的ｔｈ１和ｔｈ２值，如图５和

图６．利用仿真控制模块去测试每个可能的ｔｈ１和

ｔｈ２，为了减少计算量，首先用设置ｔｈ１从４％以步长

４％变化到２０％．Ｈ２从５０％以步长５％变化

到７５％．

图５　ｔｈ１／ｔｈ２与切换次数之间的关系

图６　ｔｈ１／ｔｈ２与吞吐量之间的关系

６４
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如图看出ｔｈ１和ｔｈ２的吞吐量最佳值在ｔｈ１：

１２％，ｔｈ２：６０％．这个最优值会根据网络拓扑及每个

用户的状态改变而改变，对于系统中负载均衡的切

换次数，当ｔｈ１取值较小时，系统的切换次数更高一

些，最高切换次数可达１９次．

５　结束语

ＷＬＡＮ与ｅＨＲＰＤ重叠的蜂窝小区内，根据资

源利用率进行负载均衡时，使得稳态下网络吞吐量

及下行数据速率都到了显著提高．另外，算法在有限

的范围内选取最优的切换阈值－负载差阈值ｔｈ１与

高负载阈值ｔｈ２，在有限的范围内选取最优的ｔｈ１、

ｔｈ２．所找到的ｔｈ１和ｔｈ２的取值使得负载均衡后网

络吞吐率提高１１．４３％．
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