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Abstract: In this paper, a Guard Channel (GC) scheme based on dynamic thresholds is proposed. It keeps the ratio 
of new connection blocking probability to handoff connection blocking probability to a predefined value, which 
guarantees the priority and fairness among connections. At the same time, it optimizes and improves the 
performance metrics for handoff: new connection blocking probability and handoff connection blocking probability 
and system utilization. In addition, the algorithm adopts self-adjusting to be adaptive to varying traffic loads and 
makes the blocking probability smoother. Lastly the results by analysis and simulation prove the feasibility of this 
scheme. 
Key words: guard channel; handoff; wireless network 

摘  要: 提出了一种基于动态阈值的保护信道(guard channel,简称 GC)方案.该方案的目标是使新增连接和切

换连接的阻塞率保持一定的比例关系,从而保证连接之间的优先级和公平性,同时优化和改善了越区切换的性

能指标:切换连接的阻塞率、新增连接的阻塞率以及系统资源的利用率.此外,算法的自调节特性使系统能够适

应负载的动态变化,保证了阻塞率的平稳性.最后,分析与模拟的结果证明了该方案的可行性. 
关键词: 保护信道;越区切换;无线网络 
中图法分类号: TP316   文献标识码: A 

现在的无线网络设计大都采用小区的结构,每个小区有一个基站(base station),小区的用户通过基站来完成
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通信.为了保证用户通信的连续性,相邻小区相互重叠.当用户跨越不同小区时,若要保持继续通信的质量,用户

需要向相邻的小区请求信道,这个过程称为越区切换(handoff).为了有效地利用资源并接纳更多用户的接入,小
区正在向微型小区(micro)和微微小区(pico)的方向发展[1],因而导致越区切换更为频繁.越区切换有两个重要的

基于连接级(connect-level)的服务质量参数:切换连接阻塞率和新增连接阻塞率.如何减小连接的阻塞率,同时有

效地提高系统资源的利用率,是无线网络服务质量的一个重要问题.由于阻塞切换连接对用户来说较之阻塞新

增连接更不可容忍,因此信道分配的方案应该首先考虑切换.在保证切换连接和新增连接阻塞率的同时,如何保

证各种连接之间的公平性是评价系统性能的另一个重要指标. 
非优先级方案(non-priority scheme)是一种简单的方案.该方案不区分新增连接和切换连接,只要有足够的

资源,发出请求的连接就可以得到服务.这种方案没有体现切换连接的优先级高于新增连接的优先级,所以一般

不被采用.为了保证越区切换时切换连接的阻塞率优先级高,目前已提出很多越区切换的信道分配方案,总结起

来分为两类[2]: 
(1) 保护信道方案.保护信道方案是由 Hong和 Rappaport提出来的[3].在每个小区中都预留一部分信道资源

给切换连接,因此切换连接可以竞争所有的信道,新增连接只能竞争除预留信道之外的信道资源,以此来保证切

换连接的优先级高于新增连接的优先级.该方案实现简单,并且能够保证切换连接的优先级,但负载变化时的适

应能力较弱,且没有考虑业务之间的公平性问题[4]. 
(2) 排队方案(queueing handoff scheme).在排队方案中,不能立即得到服务的切换连接将进入队列,一旦有

资源空闲时,队列中的切换连接将得到服务;但是在有实时业务的多媒体网络中,该方案会导致延迟发生问题[5]. 
为了在保证切换连接阻塞率的同时提高系统资源利用率,于是出现了各种动态保护信道方案,这些方案

根据实际需要来确定信道的阈值[6].另外一种方案,如文献[7],是在严格保证切换连接阻塞率的条件下,满足最

小新增连接的阻塞率来确定保护信道的值. 
采用动态控制即动态预留信道的方案也可以保证切换连接阻塞率 ,如文献[8]提出的阴影聚类的概念

(shadow cluster concept).阴影是指与移动终端(mobile station,简称 MS)到达的小区相邻的区域.在每个基站接纳

一个连接时,阴影中的基站需要预留相应的带宽,如果能够预留相应的带宽,则接纳该连接,否则阻塞该连接.但
这种预留带宽数与到达该小区的概率相关.为了精确计算这个概率,小区需要知道移动终端大量的动态信息,如
位置、速度等.但是这种信息经常很难预测,计算量大,而且资源利用率不高.这种方案理论上可行,但在实际应用

时却较困难. 
目前提出的切换过程中的信道分配方案都没有最终解决公平性问题.本文提出的动态信道分配方案在保

证几种重要的 QoS 性能参数——新增连接的阻塞率、切换连接的阻塞率、资源利用率的同时,解决了各种连

接之间的公平性和优先级问题,使系统能在变化负载的情况下自调节,其负反馈机制使系统根据流量变化动态

地改变阈值.阈值所确定的保护信道吸收了所有保护信道的优点,保证了切换连接的优先级.使系统的运行情况

如下:当负载变化时,如在切换连接速率很大的情况下,阈值减小,减小切换连接阻塞率;在新增连接速率很大的

情况下,阈值增大,减小新增连接阻塞率,并保证连接的阻塞率更为平稳;并且保证不同连接之间的优先级和公

平性,同时提高系统资源的利用率.由于我们提出的算法采用小区局部的信息进行预测,以动态调整阈值,比起

其他算法采用小区之间交换状态信息来预测,在实现上更为简单,并减少了信息交换带来的不确定性,因此易于

实现.本算法在性能优化和实际实现上都很突出.对于这个方案有文献做过类似的研究,如文献[9],通过尽力满

足两种连接阻塞率的平衡性来提高系统资源的利用率,但是它的算法只是简单地通过两种连接阻塞率不满足

固定比例时来调整阈值,最终不能保证阻塞率成比例,因此无法达到我们提出的方案所具有的优先级和公平性. 
本文第 1 节介绍动态信道分配方案模型,并建模给出相应的性能评价指标.第 2 节对动态信道分配方案进

行分析并加以证明.第 3 节分析计算的结果并与经典的固定阈值方案和非优先方案进行比较.第 4 节给出结论. 

1   动态信道分配的方案 

基于保护信道策略,我们提出的动态信道分配方案为每个小区的每类业务的两类连接维持一个阈值,该阈

值可以动态变化,当新增连接的阻塞个数超过初定的阈值时,信道阈值增加;当切换连接的阻塞数超过初定的阈
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值时,信道阈值减小.系统的这种自调节功能可以平滑负载变化时导致的连接阻塞率的突变,并使新增连接和切

换连接的阻塞率成比例,以保证连接之间的优先级和公平性.系统所关心的服务质量指标如新增连接的阻塞

率、切换连接的阻塞率、系统资源的利用率等都有明显的改善.比如,当切换连接占主导时,这类业务的阈值会

减小,因此阻塞率减小.反之,当新增连接占主导时,阈值会增加,以改善新增连接的阻塞率.这种特性使系统对流

量变化的适应能力增强,并有利于网络运行管理. 

1.1   信道分配模型 

对于支持多媒体业务的系统,假设系统满足如下条件: 
(1) 所有小区是同构的,所有小区的输入参数,比如信道数、业务逗留时间的分布是一致的; 
(2) 每个小区每类业务新增连接和切换连接的到达服从泊松分布;第 i 类业务新增连接到达速率分别为λn

i,
为简单运算起见,假定切换连接的到达速率为λh

i; 
(3) UC(i)表示第 i 类业务所占用的信道总数; 
(4) 每个连接在一个小区内占用信道的时间分布为负指数分布,平均值为 1/ui; 
(5) 其他参数定义如下: 
CH(i):第 i 类业务的信道阈值; 
Bh(i):第 i 类业务切换连接阻塞计数器; 
Bn(i):第 i 类业务新增连接阻塞计数器; 
Th(i):第 i 类业务的切换连接的阻塞计数器的阈值; 
Tn(i):第 i 类业务的新增连接的阻塞计数器的阈值; 
Wh:切换连接相对于新增连接的优先级参数. 

1.2   信道分配方案 

系统为每类业务给定一个阈值,给定阈值后的信道分配方案与保护信道方案一样. 
系统工作如下:设每个小区总的信道为 C,保护信道阈值设为 CH,CH~C 之间的信道只能被切换连接占

用.0~CH 的信道被两种连接竞争占用.当 Bn(i)>Tn(i),CH(i)增加一个步长 ta(i).当 Bh(i)>Th(i)时,则 CH(i)减少一个

步长 tb(i).设切换连接的阻塞率为 Ph
i,新增连接的阻塞率为 Pn

i,请求占用的信道数为 ki. 
下面给出实现该方案的伪码,如图 1 所示. 

{if (hn=handoff connection) 
 {if (UC(i)+ki<=C−|E i|)  accept handoff connection; 
  else {Bh(i)=Bh(i)+1; 
   if (Bh(i)>Th(i)) 
    CH(i)=CH(i)−tb(i); 
     } 
  Discard connection; 
  } 
if (hn=new connection) 
 {if (UC(i)+ki<=CH(i)−|E i|)  accept new connection; 
  else {Bn(i)=Bn(i)+1; 
   if (((Bn(i)>Tn(i))&&((CH(i)+ta(i))<=C)) 
    CH(i)=CH(i)+ta(i)) 
     } 
  Discard connection; 
  } 
} 

Fig.1  Pseudo code of this algorithm 
图 1  算法伪码 

其中 E i= ,是在假定有 N 类新增连接业务、H 类切换连接业务的情况下,所有其他连接所占信道∑
+≤≤ HNjj

jjj kUCE
1:

)(
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的期望数. 

由于系统中连接到达服从泊松分布,我们采用随机 Petri 网描述该模型,并求解分析其性能指标.对于只有话

音业务的系统,系统的随机 Petri 网模型如图 2 所示. 
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t3
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rn1

rn1

t12

P6

 
Fig.2  Stochastic Petri nets model of DGC scheme 

图 2  DGC 方案的随机 Petri 网模型 

在图 2 中,t11 表示新增连接的到达,t12 表示被阻塞的连接,r21 表示切换连接的到达,r22 表示被阻塞的切换

连接,速率分别为 rn1,rn1,rh1,rh1.瞬时变迁 t4,t5 表示本文提出的算法所实施的变迁.位置 P3,P4,P5 的标记

(token)表示连接,P6表示信道阈值容量.T11,t12,t21,t22联系的变迁实施函数分别代表是否有足够的信道容纳到

来的连接.P4 和 P5 的容量限制是为了保证 SPNP 运算时不会溢出.结果表明,位置 P4,P5 的加入对算法结果没

有明显的影响. 

2   阻塞率比例的分析 

下面从理论上证明该算法能使两种连接的阻塞率保持一定的比例. 
对于一个给定系统,在稳定状态下,系统应该达到平衡状态意味着对于任何一类业务来说,在时间∆t 内,切

换连接导致阈值增大速率为 
vh=Phλhta(i)∆t/(Bh(i)∆t)=Phλhtb(i)/Bh(i), 

其中 Ph 为切换连接的阻塞率. 
同理,同一类业务的新增连接的保护信道阈值在稳定状态下,新增连接阻塞导致阈值变化速率为 

vn=Pnλnta(i)∆t/(Bn(i)∆t)=Pnλnta(i)/Bn(i), 
其中 Pn 为新增连接的阻塞率. 

当系统达到动态平衡时,有 vh=vn,则 
Phλhtb(i)/Bh(i)=Pnλnta(i)/Bn(i), 

 1<Ph/Pn=λnta(i)Bh(i)/Bn(i)λhtb(i)<Ph/1. (1) 
为了保证切换连接的优先级,假定 

 Ph/Pn=Wh. (2) 
由式(1)和式(2)结合可以解得 Bh(i)和 Bn(i)的值.系统可以通过控制 Wh 来保证切换连接的高优先级. 
从上面的 Petri 网模型来定义系统的服务质量参数是:系统的阻塞率为 Pn

i=(λn
i−TH(En

i))/λn
i),其中 TH(En

i)
表示 En

i 的吞吐率.吞吐率为 
TH(t)= ,)(∑

∈EM
mMP λ  

其中 E 包括了所有可达的标识状态,P(M)表示该状态下的稳定状态概率,λn
i 表示该标识下的变迁的实施速率,
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信道的利用率 CU=E/C,E=∑
=

n

j
jjj kUCE

1
)( [10]. 

3   方案的性能分析 

实验采用 SPNP 软件包对该算法进行分析,并将该方案与保护信道方案和非优先方案做了比较.系统有如

下假设: 
(1) 每个小区有 28 个信道单元; 
(2) 每个连接需要 1 个信道单元; 
(3) 所有的连接占用同样的带宽数; 
(4) Ph 小于等于 0.001,Pn 小于等于 0.01; 
(5) 权值 Wh=0.001/0.01; 
(6) 系统的步长控制参数 ta(i)=tb(i)=1. 

系统考虑的服务质量参数为 Ph
i 和 Pn

i,信道的利用率 CU=E/C.E= , 由假设得到: )(
1
∑
=

n

j
jjj kUCE

 Wh=1/10, (3) 
 Ph/Pn=Wh, (4) 
 Pn<1. (5) 

由式(3)~式(5)得到 Ph=1/10⋅Pn<0.1. 
DGC 可以保证切换连接的阻塞率小于 0.1.图 3 和图 4 是与其他方案比较的结果,其中参数 C=28,λh=0.33, 

un=0.5,uh=0.5,λn=8.0. 

保护信道策略在低负载情况下新增连接阻塞率高,在重载情况下切换连接阻塞率高[11].因此无法适应流量

变化的负载.在新增连接速率大时,DGC 方案的新增连接阻塞率比 GC 方案时要低,但在切换连接速率高时,新增

连接的阻塞率增加,以减少切换连接的阻塞率,并保证两种连接的阻塞率成比例.非优先方案不能保证切换连接

的阻塞率,所以比 DGC 和 GC 方案都差.两种连接阻塞率的比值见表 1(新增连接λn=8.0). 
Table 1  Ratio of connection blocking probabilities 

表 1  连接阻塞率比值 
Rate 2.0 3.0 4.0 5.3 6.7 8.0 8.9 10.0 11.4 
Ratio 9.97 9.99 10.00 9.99 10.01 10.00 10.00 10.00 9.92 
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Fig.4  Handoff blocking probability against 
handoff rate 

图 4  切换连接速率变化时切换连接的阻塞率

Fig.3  New blocking probability against 
handoff rate 

图 3  切换连接速率变化时新增连接的阻塞率
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由图 3、图 4 和表 1 的数据可以看出,该方案基于历史信息预测动态改变信道的阈值,使系统能够适应动态

的流量变化.在新增连接占主导的情况下,增大阈值,减小新增连接的阻塞率.在切换连接占主导的情况下,减小

切换连接的阻塞率,减小阈值.保证连接的阻塞率成比例体现了连接之间的优先级和公平性.并且其他预测算法

需要传递大量的状态信息的实现,该算法与它们相比更为简单,且对各种性能指标有明显的改善.因此,该方案

从理论上和实际上都是可行的,并且性能突出. 
该方案是基于历史信息预测,并且假设系统中连接的到达服从泊松分布,系统的指标得到了相应的改善.在

另外一种假设,即系统中连接的到达服从自相似分布[12]的情况下,系统的各种性能指标更好.因为自相似网络流

中用相邻的前一时间段流量值作为下一个时刻网络流量的预测比传统短相关网络流(比如泊松分布)中的预测

更为准确,因此各种性能指标更好. 
上面讨论了该方案在传统话音业务系统中的应用.下面讨论 DGC 方案在多媒体网络中的应用.多媒体业

务意味着每类业务请求的带宽有很大的差异[4],并且 QoS 参数不一样,导致优先级也有所不同.在多媒体业务的

网络,分析表明,该方案仍能满足每类业务两类连接之间的优先级和公平性,并保证其他的 QoS 特性.假定两种

业务高带宽(wide-band)连接占用 3 个信道单元和低带宽(narrow-band)连接占用 1 个信道单元.两类业务参数为

λn
1=0.10,λn

2=0.10,λh
2=0.50,Wh

1=5,Wh
2=10,分析结果如图 5~8 所示. 
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Fig.6  Handoff blocking probability of the first class 
图 6  第一类业务切换连接阻塞率 

Fig.5  New blocking probability of the first class 
图 5  第一类业务新增连接阻塞率 
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图 8  第二类业务切换连接阻塞率 
Fig.7  New blocking probability of the second class 

图 7  第二类业务新增连接阻塞率 
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由图 5~图 8 的数据可以看出,该方案在牺牲第一类业务新增连接阻塞率的前提下,减小第一类业务切换连

接的阻塞率和第二类业务切换连接的阻塞率,并且保证每类业务的新增连接和切换连接阻塞率成比例.第一类

业务中两种连接阻塞率的比值见表 2(Wh=5). 
Table 2  Ratio of two connections blocking probabilities of the first class 

表 2  第一类业务中两种连接阻塞率比值 
Rate 0.017 0.05 0.063 0.083 0.10 0.17 0.25 
Ratio 5.00 5.00 5.00 5.00 5.00 4.95 4.60 

第二类业务两种连接阻塞率的比值见表 3(Wh=10). 
Table 3  Ratio of two connections blocking probabilities of the second class 

表 3 第二类业务两种连接阻塞率比值 
Rate 0.017 0.05 0.063 0.083 0.10 0.17 0.25 
Ratio 10.00 10.00 10.000 9.99 9.99 9.97 9.89 

在无线多媒体网络中,该算法能够保证每类业务切换连接和新增连接之间的公平性和优先级.对于业务与

业务之间的公平性与优先级,该算法也能保证.如所有业务之间都存在公平性和优先级,将它们按优先级排列,
则多个业务之间的优先级与公平性问题则转换为相邻优先级业务之间的公平性问题,即两类连接的阻塞率成

比例问题,相邻业务维持一个阈值,阈值的变化与两类连接的动态信道分配方案相一致. 
因此,对于多媒体业务来说,该算法仍然能够保证业务之间的公平性和优先级,并能适应变化的负载流量.

系统通过自调节来改变信道阈值,保证系统的 QoS 特性,并能有效地利用带宽资源. 

4   结  论 

本文基于保护信道方案提出了一种动态信道分配方案,通过动态改变信道的阈值来保证两种阻塞率成比

例,保证了各类连接间的优先级和公平性问题.在切换连接速率大,占主导的情况下,系统自调节减小切换连接

的阻塞率.在新增连接速率大占主导的情况下,增大阈值,减少新增连接的阻塞率.并且由于该算法采用负反馈

机制,系统对连接的阻塞率更为平稳,同时可以有效地利用资源,降低连接的阻塞率.该方案的性能优于非优先

级方案和固定阈值方案,小区之间不必交换信息,因此易于实现. 
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