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摘#要" 利用 "U+5Q=C和 !UB>-76CC移动通信系统进行混合组网时&每种网络制式下的小区在用户增多时都

有可能过载$ 针对该问题&提出一种新的负载均衡算法$ 以网络资源利用率为参考对系统内的用户进行异系统垂

直切换&使混合组网后的系统负载得到均衡$ 仿真结果表明&在保证无线链路丢失率不受显著影响的前提下&该算

法可使 B>-76CC与 +5Q=C重叠覆盖的蜂窝小区平均吞吐量得到提高&并能找到使吞吐率最大的最佳切换阈值$
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")概述

B>-76CC是 6CC版本的长期演进!B"./ >+,'

-I"#)*0".&B>-"技术&是 &CA4%&&& 和 V&CA4的

长期演进方向$ 作为中国电信 &CA4%&&& 演进版的

+5Q=C!高速数据分组系统"&Q+I$4版本支持的前向

峰值速率为"$' ALR<&反向峰值速率为 '$+ ALR<&该

版本增强了服务质量!T);#0*2 "FE+,I0:+&T"E"控制&

减小了低传输时延和低切换时延&支持 !"H='可视电

话'=>&等实时性和低时延业务
(')

&为现今中国电信

移动通信网的核心制式&并逐渐向 B>-76CC过渡$

随着 B>-系统的逐步商用&必将存在 +5Q=C与

B>-76CC共存的情况&在这种情况下&需对其相互干

扰
(%)

以及负载分布情况进行研究$ 在负载分布方面&

无论是 B>-76CC小区还是 +5Q=C小区&都会存在小

区负载过载的情况&随着移动用户的增多&其移动性

及数据流量的波动会导致整个网络的负载发生较大

变化&而极大可能出现信道分配不均的情况&这种情

况使业务需求较小的用户反而被分配到较好的信道&

从而继而造成资源浪费$ 因此&为均衡每个小区的负

载量&应合理分配网络系统资源&在 B>-76CC与

+5Q=C小区基站共址的前提下&用户需要在 % 个系统

间根据网络负载情况进行相互切换$

关于负载均衡的基本方法&文献(")提出 B>-7
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VB4%异构网络的结构框架&并指出未来 B>-和

VB4%在接入网和核心网的融合方式$ 文献(!)通

过仿真验证了 VB4%可以降低 B>-网络的负载$

文献(()研究异构网络场景中的不同节能机制&指出

低功率基站和 V06074=能够提高蜂窝通信系统的能

效$ 文献 ())提出一种 B>-和 VB4%异构网络的

负载均衡方法&该方法能够通过均衡 B>-和 VB4A

的负载来提高系统的总吞吐量$ 但其只针对网络中

的固定速率!&".<*;.*30*Q;*+&&3Q"业务&而没有考

虑非 &3Q业务对网络吞吐量的影响$ 文献($)针对

B>-宏微异构基站共存网络中不同类型基站负载不

均衡的情况&提出一种基于最大化凸性利用度函数

的负载均衡方法&并给出了使非 &3Q业务网络资源

利用度函数最大的资源分配方式&但该文没有涉及

B>-和 VB4%异构网络&同时给出的均衡算法求解

较为复杂$

文献(+)优化了 &CA4和 VB4%混合组网时

异构网络的资源利用率&考虑了混合接入会话机制&

该机制利混合网络中的信干比中断率以及 VB4%

中的数据包时延和系统吞吐量等参数作为接入考量

参数&并根据各个网络性能指标作出是否接入的判

决&但其未考虑到业务多样性'用户移动以及网络动

态运行等问题$ 文献(*)研究了 &CA4&VA4%和

VB4%混合接入时的情况&根据非合作博弈的方法

进行网络带宽资源的分配&首先对各个不同制式下

的网络进行带宽预估&预估完毕后进行合理的带宽

分配&这种机制提供了区分高低优先级的差分服务&

但其没有考虑到用户移动时的动态情况$

综上 B>-&VB4%&&CA4系统中负载均衡方面

的文献分析可知&针对异构系统垂直切换机制
('&)

的负

载均衡&较少有研究者考虑 B>-76CC与 +5Q=C的重

叠覆盖系统$ 为此&本文针对该类情形设计负载均衡

算法&并对其进行仿真分析$

!)负载均衡分析

B>-76CC系统在上下行传输时& 以资源块

!Q+<"),:+3#":M&Q3"为单位为用户分配相应的时

频资源$ Q3用于描述物理信道到资源粒子的映射&

它是调度的最小单位&由 '% 个连续子载波组成&带

宽 '+& M59&时域上持续时间为 ' '<! ' 个 <#"*周

期"&系统根据业务特性以及用户需求分配所需的

Q3资源$ B>-76CC仿真平台在接收信号的信干噪

比!E0./;#*" H.*+,F+,+.:+(#)<%"0<+Q;*0"&EH%Q"与

信道质量指示!&8;..+#T);#0*2 H.D0:;*",&&TH"之间

建立映射关系&当 EH%Q较高时&用户与基站之间距

离较近&信道条件较好&那么就增大调制的阶数提高

传输速率&从而分配较高的 &TH等级$ 由此每个用

户下所分配的每个 Q3的 EH%Q都要进行计算&这样

Q3就有可能承载数据或者空闲&从而即形成 Q3资

源利用率的量度参数&将此量度参数归一化本文中

B>-76CC的负载量$

在 +5Q=C的帧结构中&一帧共 +&R" '<&有') 个

子帧&每个子帧还有 % &!+ 个 :80(<&一个子帧算一个

时隙&长度 '$)$ '<

('')

$ 一个时隙内有 ' )&& :80(<用

来传输数据$ +5Q=C一个时隙持续 '$)$ '<$ 有

' )&& :80(<用来传送数据&则 ' '<中有效传输数据的

时间片共 *)& :80(<&那么可将此 :80(<参数作为 Q3&

:80(<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&在此归一化为 Q3资源利用率$

关于 B>-与 +5Q=C之间的互操作目前也有一

些文献涉及&文献('%)主要研究了空闲态下 B>-与

+5Q=C之间的切换操作&但未涉及系统的负载情

况&文献('")分析了互操作方案选择对 B>-与 "U

数据业务互操作性能的影响&但只给出了一些经验

性的建议&没有进行详细的仿真分析$ 本文针对异

系统负载差展开分析&当 B>-76CC与 +5Q=C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&需要设置 % 个阈值*两系统负载

差阈值 !C

'

以及其中高负载小区阈值 !C

%

$

在满足 !C

'

和 !C

%

条件时进行系统切换&启动切

换事件的条件借鉴 "U==标准中的定义的异系统切

换的 3% 事件
('!)

$ 与 "U==标准中 3% 事件切换启

动条件的阈值 ' 和阈值 % 不同的是&这里的 !C

'

和

!C

%

分别为两系统间的负载差和高负载小区负载量$

&)算法实现

根据上节的分析&需要对基站共址的 B>-76CC与

+5Q=C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&如图 ' 所示$

图 !)网络拓扑结构

&H!)参数设定

B>-76CC的系统带宽为 %& A59&理论峰值速

率 '(& ALR<& +5Q=C下行峰值速率 "$' ALR<$

B>-76CC的 +%"D+3 和 +5Q=C 基 站 发 射 功 率

!" D3'&B>-76CC的天线增益 '$ D30$ +5Q=C的

天线增益& D30#天线类型均为全向天线$ B>-76CC

$+
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系统的无线信道大尺度衰落模型采用 >E")*!% 模

型
('()

$ 调度方式均采取轮询方式#平均每小区用户

数为!& 个&移动速度为 " M'R8&用户以 'R+ 的概率

接入到 +5Q=C系统$ 反馈到接收机的时延均为 &$

仿真时长设为 '&& <&基站间距离为 (&& '&共 $ 个基

站$ 流量模型根据 6>=协议产生数据流量&采用文

献('))标准规范中规定的业务模型&下载文件大小

为% AL$业务到达服从泊松分布&到达率
*

为 &$'%$

&H&)算法描述

本文算法的具体步骤如下*

步骤 !#小区检测$ 当 +5Q=C与 B>-76CC

任两系统之间重叠覆盖时&若 % 个系统间的平均

每用户负载差异大于负载差门限 !C

'

&且高负载

系统的负载大于负载门限 !C

%

&则启动系统间的

负载均衡$

步骤 &#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"$

步骤 $#用户检测$ 启动低负载系统的测量&若

该选择的用户 G-此时刻所在位置满足一定信噪比

条件!如 4!R3% 事件&该用户平均信干比大于 &"&则

选择该用户进行异系统切换#若不满足&则回到步

骤 %&选择除此之外的其他 G-进行监测$

步骤 %#重新监测$ 切换每一个 G-之后&重新

对 % 个系统进行小区检测&检查是否依然满足负载

均衡的 % 个条件&即 % 个系统间的平均负载差异大

于门限 !C

'

&且高负载系统的负载大于门限 !C

%

$

步骤 I#判断是否继续$ 若步骤 ! 重新监测之

后依然满足负载均衡的 % 个门限条件&则回到步

骤 %&若不满足&则说明 % 个系统的负载已经得到均

衡&结束算法$

$)仿真与结果分析

本文算法仿真结果如图 % 4图 $ 所示&分别为负

载均衡前后的网络性能曲线$ 仿真的时间为用户完

全加入基站后运行 '&& <&系统可近似进入到稳态过

程&用户优先接入到 B>-76CC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 (!&高负载阈值为 +&!$

图 &)负载均衡前后的用户平均速率比较

图 $)负载均衡前后的吞吐量比较

图 %)负载均衡前后的平均 P>资源利用率比较

图 I)负载均衡前后的平均无线链路丢失率比较

图 J)$7

!

% $7

&

与吞吐量之间的关系

图 ()$7

!

%$7

&

与切换次数之间的关系

++
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##由图 % 和图 " 可知&在 B>-76CC与 +5Q=C重

叠覆盖时进行负载均衡&有 !& MLR<的速率增益和

'$$) ALR<的吞吐量增益&启动负载均衡后使得吞吐

量提高了 ($*+!$ 当系统进入稳态后&启动负载均

衡后的吞吐量与平均速率稳定在一个差值内$

由图 ! 可知&对于系统资源的占用率&+5Q=C系

统将时隙资源!Q3"平均分配给在网用户&B>-76CC

的 Q3资源占用率也与 G-接入数量有关&初期

B>-76CC的 G-较多&平均每个 G-获得Q3资源较

少&从而增大了 B>-76CC负载量&启动负载均衡后&

可以将 B>-76CC某些用户切换到 +5Q=C系统中

去&使得 +5Q=C系统的 Q3资源利用率&在启动负

载均衡后有所提升&但随着时间的推移&Q3资源利

用率将趋于一个稳态值$

对于无线链路丢失率&从图 ( 中可以看出&启动

负载均衡后QB6变化不明显$ 在进行系统之间的切

换后&用户被切换到了 Q3资源相对丰富'信号质量

相对较好的异系统中&从而使得 QB6有所降低&

B>-76CC系统下降了 &$&*(!&+5Q=C系统上升了

'$+)!&启动负载均衡后重叠系统下降了 &$)*!$

本文仿真得到最优的 !C

'

和 !C

%

值&如图 ) 和

图 $所示$ 利用仿真控制模块测试每个可能的 !C

'

和 !C

%

$ 为减少计算量&首先用设置 !C

'

从 !!以步

长 !!变化到 %&!&!C

%

从 (&!以步长 (!变化到

$(!$ 由图 ) 可以看出&!C

'

和 !C

%

的吞吐量最佳值

为 !!和 +&!$ 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&对于图 $ 的系统中负载均

衡的切换次数&当 !C

'

取值较小时&系统的切换次数

更高一些&最高切换次数可达 '& 次$

%)结束语

本文针对 B>-76CC与 +5Q=C重叠的蜂窝小区

设计负载均衡算法&根据资源利用率进行负载均衡&

使稳态下网络吞吐量及下行数据速率得到显著提

高$ 此外&该算法在有限的范围内选取最优的切换

阈值%%%负载差阈值与高负载阈值&可使负载均衡

后网络吞吐率提高至少 ($*+!$ 下一步将对 B>-

系统的网络虚拟化进行研究&使 B>-与 (U网络协

同运行并相互融合$
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