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分层小区系统中预留资源的切换策略分析
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摘 要 分层小区结构是增强覆盖
,

提高系统容量
,

为具有不同移动特性的用户提供更好服务质量的一种有效

的解决方案 本文讨论了具有分层小区结构的 码分多址 系统中切换策略的性能
,

分别用一维和二维的马尔可

夫模型来分析微蜂窝和宏蜂窝中的状态 的自干扰特性使得其系统容量与干扰水平相关
,

因此我们采用状态空

间无限的马尔可夫模型来进行分析 另外
,

考虑到切换用户的优先级问题
,

以及具有不同移动特性的用户的公平性问

题
,

我们在系统中设置了多级接人门限
,

同时分析了资源预留量对系统性能的影响
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引言

随着移动通信系统的不断发展
,

用户数目越来越多 为了

满足 日益增长的用户需求
,

并使移动网络的设计和优化更加

灵活方便
,

分层小区结构将是适用于未来系统的一种富有吸

引力的有效方案 ‘〕通常来说
,

一个分层系统是由两层或多层

蜂窝组成的
,

覆盖区域最小的蜂窝放在分层系统的最底层 这

个系统可能是由微微蜂窝层和微蜂窝层所组成的 这两层蜂

窝都可以被宏蜂窝所覆盖 在郊区和乡村主要设置宏蜂窝 在

市区宏蜂窝也可以覆盖微蜂窝未覆盖的区域
,

而且可以为微

蜂窝中的高速移动台提供服务 无线通信系统中运用分层结

构主要是为了提高系统容量
,

减少盲区
,

均衡系统负荷
,

降低

运营成本
,

以及为不同移动速度的移动终端提供服务

目前已经有许多文献对分层小区中的切换策略进行了分

析〔
一“〕

,

但是这些文献中分析的分层小区系统都为

印入 频分多址 时分多址 系统
,

在每一个小区中的信道数

目是固定的 不同于 ‘
, 厂 系统

,

系统是一个 自

干扰系统
,

它的容量不是固定的
,

它所接纳的用户数与当前系

收稿日期 加
一

肠
一

修回日期 一
基金项 目 国家基金委重点项目资助 。 印 山

统中的干扰水平密切相关 文献【 」采用了状态空间无限的马

尔可夫链来分析单层 系统中的接人控制策略
,

我们则

采用类似的方法对分层小区系统中的切换策略进行分析 我

们分别采用状态无限的一维马尔可夫模型和二维马尔可夫模

型来分析微蜂窝层和宏蜂窝层的系统性能
系统模型

我们所研究的系统是一个均匀的系统 整个系统被宏蜂

窝层和微蜂窝层无缝地覆盖 也就是说
,

服务区内的任意一点

都同时被宏蜂窝和微蜂窝所覆盖 在一个宏蜂窝的覆盖范围

内有 个微蜂窝 宏
、

微蜂窝都采用 份 系统
,

但是使用不

同的频点 本文中假设 假设系统中压缩模式永远打开
,

即

每一个移动台都能同时知道两个频点的信道状况
,

可以随时

执行层间 异频 的切换 语音业务采用 ‘ 模型
,

语音

激活因子用 尸
。

表示 通话时间服从负指数分布
,

其均值为

扣 假定用户速度已知
,

即对每一个移动台都明确知道其

速度类型
,

是高速或低速 高低速移动台的平均速度分别为

吟
、

并且移动台在通话期间不改变其速度
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传播模型

在微蜂窝环境下
,

本文假定信号沿视距传播
,

路径损耗模

型采用双斜率模型 假定移动台缓慢移动或静止
,

传播损耗为

双斜率路径损耗和对数正态阴影衰落两部分的乘积 这样对

于与基站 距离为 的某一移动台来说
,

传播损耗 今正 比

于耳 八
“

气
,

其中
,

是移动台与基站之间

的距离
, 。、 分别是基本路径损耗指数和附加路径损耗指

数
,

是断点 距离
,

氛是阴影衰落
,

是一个均值为
,

标准方差 的高斯随机变量

在宏蜂窝环境下
,

传播模型表示为 编 二 氖
,

其

中
,

为宏蜂窝环境下传播模型的路径损耗指数

干扰分析

在我们所研究的分层系统中
,

宏蜂窝层和微蜂窝层采用

不同的频点
,

因此在进行干扰分析时
,

对某一层
,

我们只考虑

同频干扰
,

而将异频干扰忽略不计 以微蜂窝层为例
,

所有微

蜂窝基站 包括目标基站 中激活用户所引起的干扰水平用来

表示 由文献〔」知
,

变量 近似为高斯分布
,

其概率密度函

数为 由此可得到当系统中有 个用户时
,

一个呼叫请

求 可以是新用户或切换用户 被阻塞的概率
,

几 为
、
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道的切换策略描述如下 分层小区结构的系统能够为不同

移动特性的用户提供服务
,

所以当新呼叫产生时
,

根据其速度

类型分别导向宏蜂窝层或微蜂窝层 对于低速新呼叫而

言
,

如果微蜂窝中的干扰水平低于门限 珠
。

, ,

则允许其接

人 否则
,

拒绝接人
,

并将该呼叫转向相应的宏蜂窝 如果此时

宏蜂窝中的干扰水平低于门限 嘿
。 、 ,

则允许其接人 否则
,

呼叫被阻塞 对于高速新呼叫而言
,

如果宏蜂窝中的十扰

水平低于门限 嘿
。 ,, 则允许其接人 否则

,

拒绝接人
,

呼叫被

阻塞 如果高速移动台接入到微蜂窝层
,

一方面高速移动台在

微蜂窝层中的频繁切换增大了掉话的可能性
,

另外 一方而由

于高速移动台不及时切换所带来的干扰增大
,

使得微蜂窝中

的掉话率升高 因此
,

我们只允许高速移动台接人到宏蜂窝层

中 对于微蜂窝中的低速切换用户
,

如果相邻微蜂窝中的

干扰水平低于切换门限水平 珠
。

,

,乙 ,

则允许其切换 否则
,

将

该切换转向相应的宏蜂窝 如果此时宏蜂窝中的于扰水平低

于门限
,

则允许其切换
,

否则切换失败 对于宏蜂窝中的

高
、

低速切换用户
,

如果相邻宏蜂窝中的干扰水平低于门限

嘿
。

, 、 ,

则允许其切换 否则切换失败

由以上的切换策略可知
,

为了减少高速移动台对系统性

能的影响
,

不允许高速移动台接人到微蜂窝层 同时
,

由于在

宏蜂窝层中为高速移动用户专门预留了一定的资源
,

可以在

一定程度上降低高速用户的阻塞率
,

从而保证了对高低速用

户处理的公平性

对于 珠 」
,

形
· ,

刻加
, 一 、 ,一 “

几
。 一 · · ,“

,

其他

上式中
,

赚 表示微蜂窝层中新用户的接人门限 在此
,

用一种粗略的方法来决定接人门限的取值
,

即先估计出系统

的近似容量
,

再取一定的负载水平作为新用户的接人门限 有

珠 矿 口口汉 价
凡 一 一 ’

凡

上式中
,

是系统的最大容量 一 一 ‘为上行负载

因子
,

凡 和 分别是每比特能量及总的干扰功率谱密度
、

凡 分别是码片速率和信息速率 噪声增长率 定义为总干

扰接收功率与系统噪声的比值 为了方便起见
,

在本文的数学

结果部分
,

我们均以 形式给出参数
,

然后由式 计算出相

应的接人控制干扰门限

切换策略

通常采用资源预留策略来保证切换优先
,

资源预留策略

是将每个小区在所有无线资源中预留一部分专供切换呼叫使

用 在我们的切换方案中
,

切换呼叫
、

高速新呼叫和低速新呼

叫具有不同的优先级 接人控制策略是基于干扰水平的
,

设宏

蜂窝和微蜂窝中低速新用户的接人干扰门限分别为 嘿
。, ,

和

珠
, 。 ,

宏
、

微层中分别为切换用户预留信道
,

其优先级高于新

用户
,

干扰门限设为 嘿
。 、、

珠
。

,

并且在宏蜂窝中为高速新

呼叫预留资源
,

将其干扰门限设为 嘿
。
‘

我们将带有预留信

理论分析

状态分析

为了对切换策略的性能进行分析
,

并考虑到三种不同的

优先级设置
,

考察如下的业务流 我们在服务区域内
,

每个微

蜂窝覆盖范围内高
、

低速新用户的到达率分别为 几加
、

弋。 由

相邻微蜂窝切换到另一个微蜂窝的低速移动 台到达率为
“内 宏蜂窝中低速新用户和低速切换用户的到达率分别为

低叼
,

凡 对于宏蜂窝中的高速移动台
,

其新用户和切换用户

的到达率分别为 几 二 雌向
过 ,

恤 由文献〔〕知
,

微蜂窝中低

速移动台的平均信道占用时间
,

以及宏蜂窝中低速
、

高速移动

台的平均信道占用时间分别服从参数为 产、产、
、

枷的负指
数分布

,

微蜂窝层 由于整个系统是一个均匀的系统
,

所以对

于微蜂窝层
,

只要分析其中的一个微蜂窝即可 假设这个微蜂

窝中的低速用户的数目为
,

可以用一个 一维马尔可夫模型

来描述它 对于传统的 系统
,

每个小区所分配到

的信道数目是固定的 当一个小区中仍有空闲信道时
,

系统是

不会拒绝用户接人的
,

此时该有限状态的马尔可夫链的状态

转移概率只与系统中的用户到达率和信道占用时间有关 而

对于 系统来说
,

它是一个自干扰系统
,

其容量不是固定

的
,

因此该一维马尔可夫模型的状态空间是不确定的 在某一

种系统状态下
,

新用户或切换用户的接人请求是以一定的概

率被接受的 当前系统中的用户数目越多
,

新用户或切换用户

被阻塞的野就越大
·

接入控制后进人系统中的用户到达率

是一个变量
,

它与当前的系统状态有关
,

是系统状态的函数
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因此
,

对于 系统
,

传统的分析方法已经不再适用
,

我们

采用状态空间无限的马尔可夫模型来进行分析
,

以便能得到

正确的系统性能 这样
,

该一维马尔可夫模型的状态空间为
, , ,

⋯
, 。 ,

⋯
,

其状态转移图如图 所示 标 。 是当前

微蜂窝中已有 个低速用户的情况下
,

低速用户的到达率
,

包括新用户和切换用户两部分

又卜 见 又 , 见 冲
一

见 ‘刀

孙十刀崔动 斗‘。

图 一维马尔可夫过程的状态转移图

几 二 几 一 只如 几、如 一 、如

上式中
,

只如 。
、 。
分别表示当微蜂窝中已有 。 个用户

时
,

低速新用户在微蜂窝中被阻塞的概率以及切换用户在微

蜂窝中的切换失败概率 该一维马尔可夫过程的稳态解如下

几
不尸

,

歹

群和

旦彝典卫
一 ’

且

几
, , 入视 一 砚 称

。 几 一 树 称
‘

上式中
,

爪“
、 、

只
、

几 飞 分别表示当

宏蜂窝中已有 十 ,

个用户时
,

高
、

低速新用户在宏蜂窝中

被阻塞的概率以及切换用户在宏蜂窝中的切换失败概率 该

二维马尔可夫过程的稳态方程如下
几

,

码 咖
,
飞 十 尸

·

乓 枷
·

今 〕
·

尸
, ,

几 称
,

飞 一 、 , 一 飞

咖 称
一 , ‘ ,兮一

, 飞

十 群柑 飞 十
, 十

枷 称
,

万艺尸 称
,

称

今 飞

其中 双
·

为标志函数
,

当括号内的条件为真时
,

该函数值为
,

否则为 尽管该二维马尔可夫过程的状态空间无限
,

仍然

可以通过截掉外围小概率的状态来求稳态解圈

由稳态解可以得到宏蜂窝中低速
、

高速新用户的阻塞率

以及切换失败率分别为

只 艺只
。

万
, , ,

今十
“。 二 “

艺 习 今
,

、 ,

卜艺剧兀

实际中
,

超过系统最大容量 刀和以的概率是极小的
,

这些外围

小概率的状态均可忽略不计
,

在求微蜂窝的稳态解时
,

可用来

代替式 中的
,

以求得稳态解
,

此时求出的稳态解已经具

有足够的精确度 由此
,

可得到微蜂窝中低速新用户的阻塞率

以及切换失败率 切换用户被阻塞的概率 分别为
国 沉

只、 蕙
、 尸 · ,

,

氏、 二蕙汽
、 尸

宏蜂窝层 同样地
,

对于宏蜂窝层
,

只要分析其中的

一个宏蜂窝即可 宏蜂窝中有高
、

低速两类移动台
,

因此用一

个二维的马尔可夫模型来进行分析 用二维矢量
, 、

来

表示该二维马尔可夫过程的状态空间
,

称
,

分别表示宏蜂窝

中高速和低速移动台的数 目 此二维马尔可夫过程的状态空

间也是无限的
,

其状态转移图如图 所示 图 中枷
,

飞 ·

凡证
,

分别为宏蜂窝在状态
,

下高
、

低速用户的到

达率
,

同样包括新用户和切换用户两部分
,

表示如下

,
, 飞 界尹翔 一 称“ 称

,

冬厂树 一 了兔脚 今 飞

几 式
,

凡 互编 二
, 、

寺
十 气 二 儿

系统性能

为了评价切换策略是否完善
,

通常通过 新呼叫阻塞概

率 切换失败概率这两个性能指标来衡量系统性能

新呼叫阻塞概率 对一个低速新用户而言
,

只有当相

应的微蜂窝和宏蜂窝都拒绝其接人时
,

该用户才被阻塞
,

因此

低速新用户的阻塞率为 尸召八几、 二 只如
,

对于高速新用户
,

其阻塞率就等于它在宏蜂窝中被阻塞的概率
,

即 了沼八沁
,

你
肚 对于整个系统而言

,

所有到达的新用户的平均阻塞率为

叨八 二 凡、只。十蜘爪 入 蜘
切换失败概率 切换失败概率是指由于切换请求被

拒绝 阻塞 而导致切换失败的概率 类似的
,

对于微蜂窝中的

低速切换用户
,

只有相应的微蜂窝和宏蜂窝都拒绝其切换请

求时
,

才意味着此次切换失败 而对于宏蜂窝中的切换用户

无论高速或低速
,

其切换失败率就是它在宏蜂窝中的切换

失败概率 对整个系统来说
,

平均切换失败概率为
,关

,

户 召八
恤建哑压丝上 五遨 土玉夔鱼翅
凡仲 十 几 际耐

式
,

图 宏蜂窝中二维马尔可夫过程的状态转移图

数学结果及讨论

在这一部分
,

给出以上分析的数学 我们给定一个在微蜂

窝覆盖范围内的总的用户到达率 其中
,

高速用户与低速用户

的比例设为 系统的码片速率为 咒
、

话 含业务

的 凡 要求为
,

信息速率
,

平均通讯时间为

秒
,

语音激活因子取 宏
、

微蜂窝半径分别为 印 米和 以刃
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米 每一个宏蜂窝覆盖着 个微蜂窝 高
、

低速移动台的平均

速度为 米 秒和 米 秒 传播模型参数取
。。二 。 二 ,

, 二 , 。 二 超
,

在切换策略中
,

宏
、

微蜂窝中的切换接人

门限均取
带 ,

微蜂窝中低速新用户的接人门限为 宏

蜂窝中高速新用户的接人门限分别为 胡
,

而低速新用户的

接人门限分别取
, , ,

四个值
,

以观察为高速新用户预

留资源后的系统性能

略
,

不同于以往的二代系统
,

系统的容量不是固定的
,

它所接纳的用户数与当前系统中的干扰水平密切相关
,

因此

分别采用状态无限的一维马尔可夫模型和二维马尔可夫模型

来分析微蜂窝层和宏蜂窝层的系统性能 考虑到对不同移动

特性的用户应该具有公平性
,

因此在宏蜂窝层中为高低速移

动台分别设置了不同的接人门限 分析结果表明
,

按照不同的

优先级
,

预留一定数量的资源
,

可以有效地提高系统的性能
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图 公平性因子 ‘

和高速用户阻塞率 由图
、 、

可以看到
,

随着系统为高速用

户预留资源数量的增加
,

也就是宏蜂窝中的低速新用户的接

人门限 不断下降
,

系统的平均阻塞率上升
,

低速用户的阻

塞率上升
,

而高速用户的阻塞率则随之下降
,

同时
,

由图 可

以看到
,

平均切换失败概率下降
,

这样降低了用户掉话的概
率

,

因此系统性能被提高了

为了更好地考察具有不同移动特性的用户之间的公平性

问题
,

设定一个公平性因子
,

定义为整个系统中低速用户被阻

塞的概率与高速用户被阻塞的概率的比值
,

即
二 少坦戈‘公朋嵘

,‘

由图 可以看出
,

当宏蜂窝中为高速用户预留了一定资

源后
,

提高了高速用户在宏蜂窝层中的优先级
,

因子 增大
,

降低了高低速用户在系统中的不平等性
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