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摘 要： 在３ＧＰＰＬＴＥ自组织网络（ＳＯＮ）中，面向整体切换性能的自优化算法明显优于面向个别性能的算法．本
文针对ＥＷＰＨＰＯ算法无法对小区负载进行动态调整，也无法对单个过载小区的切换参数进行及时调整，从而导致掉
话率等指标不能得到有效控制的问题，提出了兼顾整体切换性能和负载均衡的ＷＰＬＢＨＯ算法．通过仿真并与ＥＷＰＨＰＯ
算法在相同环境下的仿真结果进行比较，我们的算法在保持切换失败率基本不变的情况下，使掉话率降低约２０％、乒
乓效应降低约５％，从而使系统整体切换性能（ＨＰ）提升约２５％；同时，使系统平均过载时间下降近５０％．因此我们的算
法使系统整体性能得到了明显改善．
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１ 引言

３ＧＰＰＬＴＥ（ＬｏｎｇＴｅｒｍＥｖｏｌｕｔｉｏｎ）项目是 ３Ｇ的演
进［１］，这种以ＯＦＤＭ（正交频分复用）为核心的技术使蜂
窝系统性能得到大幅度提升［２］．移动运营商在网络标准
化阶段为节约成本又提出 ＳＯＮ［３］（ＳｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇＮｅｔ
ｗｏｒｋ）的概念，ＬＴＥ切换自优化是 ＳＯＮ概念中的重要组
成部分［４，５］．系统掉话率、切换失败率以及乒乓效应发
生概率是切换过程中重要的性能指标，自优化的目的是

使这三个参数尽量减小，但不当的切换参数选择会使其

增加［６］．同时，如果过多用户切换到相同小区，使小区发
生过载，同样会导致以上性能指标的明显增加．

由于不同系统性能指标总是相互关联或影响，最佳

的设计角度应从系统整体性能出发，有侧重地降低一些

能够降低系统通话质量的指标．文献［７］中提出切换参
数优化的加权性能提升算法（ＥｎｈａｎｃｅｄＷｅｉｇｈｔｅｄＰｅｒｆｏｒ
ｍａｎｃｅＢａｓｅｄＨａｎｄｏｖｅｒＰａｒａｍｅｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，以
下简称 ＥＷＰＨＰＯ）．该算法是多性能优化机制，从系统整
体角度出发，规定优化区域包括若干小区，可以根据不

同的系统需求，设置参数门限，动态调整切换参数，降低
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掉话率、切换失败率及乒乓效应发生率．但 ＥＷＰＨＰＯ有
明显的缺陷，比如在个别小区发生过载时，如果系统还

是从整体性能指标出发，就不能对该小区进行负载调

整，该小区有限的系统资源无法满足大量的用户需求，

造成掉话率的升高以及切换失败次数的增加，而邻近

小区可能存在资源的空闲，造成资源浪费．
基于以上原因，本文在 ＥＷＰＨＰＯ算法基础上，提出

基于负载均衡机制的切换自优化算法———ＷＰＬＢＨＯ
（ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＬｏａｄＢａｌａｎｃｅｆｏｒ
ＨａｎｄｏｖｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）算法，兼顾整体和各优化小区的
实际负载情况，达到进一步更优化的目的．

２ 系统性能指标

在切换过程中，如果目标 ｅＮＢ（演进型 ＮｏｄｅＢ，Ｅ
ｖｏｌｖｅｄＮｏｄｅＢ）信号质量发生变化，即 ＳＩＮＲ（信干噪比，
ＳｉｇｎａｌｔｏＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｌｕｓＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）低于最低要求，使用
户无法接入目标 ｅＮＢ，就会造成切换失败（ＨＯＦ）．通信

环境的变化或者发生过早或过晚切换会导致上述现

象，当切换失败发生时，用户会尝试接回源 ｅＮＢ．如果无
法回接，则又会造成用户的掉话（ＲＬＦ）．如果两个 ｅＮＢ
之间迟滞因子太小或者信号强度不稳定又会造成用户

在两个ｅＮＢ之间的反复切换，即乒乓效应（ＨＰＰ）．乒乓
效应也是导致系统掉话率升高的重要原因之一［８］．

掉话是指无线链路连接失败引起的通话终止，是

衡量系统切换性能的重要指标，如何降低掉话率一直

是各种优化方案的首要目标．引起掉话的原因很多，比
如信号强度因为环境原因不能满足通信需要，切换过

程中发生回切失败等，在这里只讨论由于切换所引起

的掉话．通常我们用以下公式计算上述系统性能指标，
其中切换失败数包括过早、过晚切换发生的掉话次数

和切换过程因系统资源不能满足接入发生的回切数，

乒乓切换的判定是根据在判定时间内是否发生回切，

后文仿真涉及到的判定时间为５ｓ，系统整体切换性能
ＨＰ（Ｈａｎｄｏｖｅｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ）如下：

ＨＰ＝
ωＲＬＦ

掉话次数
通话接通次数

＋ωＨＯＦ
切换失败数
切换总数

＋ωＨＰＰ
乒乓切换发生数
切换总数

ωＲＬＦ＋ωＨＯＦ＋ωＨＰＰ
（１）

其中ωＲＬＦ、ωＨＯＦ、ωＨＰＰ分别为掉话率，切换失败率，

乒乓效应发生概率的加权系数．三者可以根据操作者
要求进行配置．通常最侧重的优化指标系数设置为最
大，侧重级别较低的指标系数最小，中间级别指标系数

为１．需指出，三个加权系数不能差别过大，如果单纯追
求一项的过渡优化，可能会导致其他两项的升高，即使

系数较小，会造成 ＨＰ整体上居高不下，不利于系统整
体切换性能的改善．以建议值 ２、１、０５分别对ωＲＬＦ、

ωＨＯＦ、ωＨＰＰ三者进行赋值为例，这种赋值表明优化侧重

于降低掉话率，切换失败率可以得到抑制，对降低乒乓

效应发生概率要求较低［９］．切换失败率，乒乓效应发生
率，掉话率三者不仅都和触发时延及迟滞因子密切相

关，而且又相互影响．比如降低 ＴＴＴ（触发时延，Ｔｉｍｅｔｏ
ｔｒｉｇｇｅｒ）虽然可以减少由过晚切换引起的掉话，但是却可
能使乒乓效应发生率升高，导致系统掉话率升高．对三
者的优化必须根据不同网络的系统要求进行调整．

在进行优化的同时，还需同时关注整个系统过载

时间，长期过载会造成整个系统的性能下降［１０］，通过统

计系统平均过载时间 ＴＰ来检测系统负载分配情况，本
文优化的目标是使系统 ＨＰ能够尽可能降低的同时，使
ＴＰ尽可能减小．ＴＰ表达式为：

ＴＰ＝
系统检测小区整体过载时间

检测小区数
（２）

３ ＷＰＬＢＨＯ算法

在因 Ａ３事件发生切换的过程中，迟滞因子（ｈｙｓ

ｔｅｒｅｓｉｓ）起到减少乒乓切换发生的缓冲作用；触发时延
（ＴＴＴ）在切换过程中决定了切换的时机．ＥＷＰＨＰＯ算法
中，迟滞因子设置在０到１０ｄＢ之间，以步长０５ｄＢ进行
变化．根据３ＧＰＰ协议规定，共有１６个参考值：０、００４０、
００６４、００８０、０１００、０１２８、０１６０、０２５６、０３２０，０４８０、
０５１２、０６４０、１０２４、１２８０、２５６０、５１２０ｓ．因此，由迟滞
因子和触发时延组成的参数优化选择就有３３６组（以下
用ＨＯＰ表示一组组合）．如图 １所示，通过仿真遍历这
些组合可以看出，不同ＨＯＰ的组合对整个切换性能 ＨＰ
的影响很大，主要原因是由于不同系统间的通信环境

是不同的，即使在同一系统下用户移动情况都是时刻

改变的［１１］，ＴＴＴ设置过小，会造成系统的过早切换，过
大则又会造成过晚切换，而迟滞因子的设置大小又直

接影响到乒乓效应的发生情况，图１中峰值较高的部分
即为 ＨＯＰ组合不合理所引起，最优的 ＨＯＰ组合往往是
在几个ＨＯＰ之间选择，形成一个ＨＯＰ的集合，如图１
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中峰值较低区域，动态调整 ＨＯＰ使其能够持续保持在
这个集合中是本算法的主要思想之一．

如图２所示，在 ＥＷＰＨＰＯ算法优化过程中 ＨＯＰ是
不断有方向性更新的，两个参数可以分别按步长０或１
同时进行更新，但必须同方向，目的是找出一组最接近

理想的参数组合能使系统的 ＨＰ始终保持减小的趋势，
其中更新的路线可能是斜线方式或者折线方式，斜线

方式的优点在于对系统的影响较快，但由于起始点的

选择可能有偏差导致系统无法达到最优点；折线方式

可以遍历整个区域，但是整个优化需要时间过长．为了
方便与ＥＷＰＨＰＯ算法进行比较，以下讨论和仿真过程
以斜线优化方式为例，初始点为整个待选区域中心点

（５，０３２）．

关于方向的选择，如图３所示，迟滞因子，触发时延
可以分别左右双向选择．选择好初始 ＨＯＰ组合后（这里
以（５，０３２）为例）．ＨＯＰ会以向左或向右同向更新，每次
更新可以选择两者同时更新一个步长，更新方向会在

特定条件下发生改变：依据不断统计 ＨＰ值，当更新后
的ＨＰ值大于前一 ＨＰ值一个百分比时，ＨＯＰ更新方向
进行改变．这个百分比称为 ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＤｅｇｒａｄａｔｉｏｎＰｅｒ
ｃｅｎｔａｇｅ（ＰＤＰ）［１２］，即

ＰＤＰ＝
ＨＰＮＥＷ
ＨＰＯＬＤ

（３）

针对 ＥＷＰＨＰＯ算法的缺点，本文提出一种新的优
化算法———ＷＰＬＢＨＯ算法．在利用 ＥＷＰＨＰＯ算法进行
切换优化的同时，结合负载均衡算法．不但可以从系统
整体角度调整切换参数，而且可以兼顾各小区负载状

况，避免因小区过载引起的掉话率和切换失败率的升

高．具体算法流程如图４．
如图４所示，优化算法开始后，在规定间隔时间内

对各切换性能指标进行采样处理［１３］，并判断各小区是

否过载．若过载，则启动负载均衡算法，开始算法循环
计时 ＣＯＵＮＴＥＲ，如果在计时过程中有三次连续未过载，
即ＮＥＶＥＲ－ＯＶＥＲＬＯＡＤ－ＣＯＵＮＴＥＲ＝３，则结束负载均衡
算法．

在负载均衡算法中，首先统计过载小区的邻近小

区负载情况生成列表 ｎｂｒ－ｌｉｓｔ［１４，１５］，取负载最小的邻近
小区作为目标小区，然后统计可切换到该目标小区的

用户列表 ｕｅ－ｌｉｓｔ，取接收信号功率最佳的 ｕｅ作为首选
切换用户进行切换，结束后重新检测源小区负载情况，

如果继续过载，则从 ｕｅ－ｌｉｓｔ中选择下一个接收信号最
佳ｕｅ进行切换；如果 ｕｅ－ｌｉｓｔ已经遍历，则选择 ｎｂｒ－ｌｉｓｔ
中下一个负载最小小区作为目标小区，重复上述过程；
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如果ｎｂｒ－ｌｉｓｔ已经遍历，则重新统计邻近小区负载情况
生成新的 ｎｂｒ－ｌｉｓｔ，重复上述过程，直到源小区负载低于
设计门限，则完成一个 ＣＯＵＮＴＥＲ周期．当 ＣＯＵＮＴＥＲ＝５
时，结束负载均衡算法［１６］．

在对各小区切换性能指标采样处理后，计算ＨＰ，并
与上一周期内 ＨＰ做比较，若大于 ＰＤＰ％，则改变 ＨＯＰ
更新方向，否则继续保持原方向进行更新．

４ 仿真结果及分析

如图５所示，首先建立１９个ｅＮＢ，让１５０个用户在仿
真范围内自由移动，在２０ｓ内取随机时长设定呼叫等待
或通话服务时间，每１０ｓ统计一次 ＨＰ更新值，为方便与
文献［７］中 ＥＷＰＨＰＯ算法进行比较，ωＲＬＦ、ωＨＯＦ、ωＨＰＰ分别
取值 ２、１、０５．初始 ＨＯＰ取图 １中心点（５，０３２），初始
ＨＯＰ会影响系统起始性能，但随着优化的继续ＨＯＰ不会
影响整个仿真结果．同时统计各小区过载 ＴＰ时间．

设定小区带宽为５ＭＨｚ，当呼叫遇到 ｅＮＢ资源不足
时转为等待状态，当用户接受服务 ｅＮＢ的 ＳＩＮＲ小于
－８ｄＢ超过１ｓ时，判定为掉话；当用户完成切换后５ｓ内
又切回上一服务ｅＮＢ时，判定为产生乒乓．当各小区负
载超过资源块 ７５％时判定为过载状态，仿真时间为
１０００ｓ，采用 Ｈａｔａ衰落模型［１７］．

下面分别用 ＥＷＰＨＰＯ算法和 ＷＰＬＢＨＯ算法对系统
进行优化仿真并比较相应的仿真结果．

由于ωＲＬＦ、ωＨＯＦ、ωＨＰＰ分别取 ２、１、０５，因此两种算
法均侧重考虑掉话率．从图６中可以看出，在仿真开始
阶段，由于ＨＯＰ初始更新方向不准确，在ＷＰＬＢＨＯ算法
下，掉话率前期略高于 ＥＷＰＨＰＯ算法，且二者因为初始
呼叫用户的过于集中在１号小区，无线资源受限导致掉
话率分别为００４，００７５；当１００ｓ后，由于负载均衡算法
的启动，ＷＰＬＢＨＯ算法对应的掉话率明显低于 ＥＷＰＨＰＯ
算法；４００ｓ后系统吞吐量达到稳定，掉话率开始趋于平
稳，且始终低于 ＥＷＰＨＰＯ；至仿真结束阶段 ＷＰＬＢＨＯ算
法对应的掉话率约为 ０１９０，低于 ＥＷＰＨＰＯ算法的
０２３５近２０％．这表明掉话率权重系数在２附近增大或
缩小都不影响优化目的，即系数的可调整性良好．

从图７，仿真结束时ＷＰＬＢＨＯ算法对应的切换失败
率略高于ＥＷＰＨＰＯ算法约００２５，即基本保持不变；ＥＷ
ＰＨＰＯ算法对应的乒乓效应在起始阶段出现一个明显
峰值．原因在于仿真初始阶段呼叫用户过于集中造成
了用户的接入拥塞，ＨＯＰ初始方向的不准确及仿真初
始阶段的掉话率，导致了 ＨＯＰ更新方向的频繁调整．由
于乒乓效应对迟滞因子的取值极为敏感，从而导致了

峰值的出现．而 ＷＰＬＢＨＯ算法下乒乓效应明显降低约
５％且始终保持平稳，表明 ＷＰＬＢＨＯ算法可及时调整过
载小区的无线资源且在极端环境下具有更好的稳定

性．在实际通信中，一般更强调掉话率的改善，因此这
两种算法中掉话率的权重均稍高为２．综合考虑上述因
素，ＷＰＬＢＨＯ算法与 ＥＷＰＨＰＯ算法相比更能改善系统
的整体切换性能．原因在于，由式（１），整个优化仿真阶
段的表征整体切换性能的 ＨＰ基本全部低于 ＥＷＰＨＰＯ
算法．约在４００ｓ后系统趋于稳定，ＨＰ分别约为０１６和
０１２，即优化幅度约为 ２５％；另一方面，从统计得出的
各小区平均过载时间 ＴＰ来看，ＥＷＰＨＰＯ算法下检测的
小区内平均过载时间为８５１４ｓ，而ＷＰＬＢＨＯ算法下仅为
４３５７ｓ．因此，采用ＷＰＬＢＨＯ算法，系统小区平均过载时
间下降了近５０％，极大地优化了系统负载分配，从而提
升了系统性能．
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５ 结论

本文的 ＷＰＬＢＨＯ算法在考虑系统整体性能的同
时，兼顾了小区负载及其均衡状况．与 ＥＷＰＨＰＯ算法相
比，ＷＰＬＢＨＯ算法在保持系统切换失败率基本不变的情
况下，明显降低了掉话率和乒乓发生率，因此使系统整

体切换性能指标ＨＰ下降约２５％，从而明显改善了系统
的整体切换性能．同时，基于本算法，系统的平均过载
时间下载近５０％．因此，本文提出的 ＷＰＬＢＨＯ算法既可
明显改善系统的整体切换性能，也能明显降低系统的

过载时间，从而明显地改善了系统的整体性能．
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