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一种基于 femtoceII 群的缓存切换策略的研究 *
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摘 要：为了提高局部室内无线通信质量，家庭基站正逐步应用于各类室内无线通信场景。 在密集部署 femtocell

场景中，当用户设备由宏小区层切换至 femto 层时，密集的 femtocell 信号会影响用户设备切换的准确性，增加用

户设备切换开销和不必要切换概率。 针对上述问题，在密集部署 femtocell 环境下针对切换提出一个 femtocell 分

集理念，在提高切换准确性的同时，降低不必要切换次数，并在此基础上提出了一种缓存切换策略，以提高设备

由宏小区层切换至 femto 层的效率，通过仿真对所提机制的性能进行了验证。
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Abstract： To improve the quality of indoor wireless communication， the femtocell begins to be deployed in different

indoor wireless communication scenarios. In the densely deployed femtocell network， when users handover from the

macrocell to the femtocell， the multiple RSRP from different femtocell seriously affect the accuracy of the handover

process. To solve above problems， the idea of femtocell cluster was proposed to improve the handover accuracy and

reduce the unnecessary handover. In addition， a cache handover strategy was proposed to improve the efficiency of

handover from macrocell to femtocell. Simulation results verify the proposed algorithms and strategies.
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1 引言

家庭基站 （home eNode B 或 femtocell）是一种家用小

型基站，能够提高室内通信质量，解决宏基站在室内通信

中存在的覆盖盲区问题 。 对于一个蜂窝移动通信系统 ，

macrocell 和 femtocell 形成了一种两层的异构网络结构，其

中 macrocell 主要负责提供室外信号覆盖，femtocell 主要提

供室内信号覆盖。 根据建筑物的结构特点和用户的分布特

点，在某些区域（如宿舍、商场），一个 macrocell 的覆盖范围

内会密集部署大量 femtocell。 这种网络结构在提升室内通

信质量的同时也带来了新的技术挑战。

如何有效切换，是 macrocell／femtocell 异构网络所要面
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图 1 femtocell 候选切换集合设计

临的重要技术挑战之一。 本文主要研究用户设备（UE）由

macrocell 切换至密集部署 femtocell 场景。在一个 macrocell／

femtocell 场景中 ， 对于 一个 与 macrocell 连 接 的 UE，当

femtocell 的信号强于 macrocell 时 ， UE 需要切换至信号强

度较好的基站 ，以保证服务质量 （假设 femtocell 的接入模

式是 open access，即所有用户都能够接入）。 在 femtocell 密

集部署场景， 当 UE 接收到来自周围大量 femtocell 的信号

时，UE 需要浏览其附近所有 femtocell 的频率资源，然后搜

寻最合适的扰码，进而选择最合适的基站进行接入。 具体

来说， 当 UE 连接至某个小区后， 它需要监听该基站的广

播信息，包括邻区列表小区的信息（频率和扰码等）。 根据

小区信息，UE 重复测量相邻小区的信号强度，如果其当前

连接的小区信号强度太弱 ，UE 则会选择切换至一个信号

强度较好的小区。 UE 由 macro 层切换至 femto 层是一个复

杂 的 过 程 ， 因 为 一 个 宏 基 站 的 范 围 内 覆 盖 有 大 量

femtocell， 其数量远超过基站邻区列表所限定的最大值

（32）［1～4］，UE 需要自行检测所有可能被切换到的 femtocell。

因此在该场景下， 传统的切换方法会增加切换的开销，同

时还会导致过多不必要的切换。

本文针对 UE 由 macrocell 切换至 femtocell 场景中主

要存在的开销大、不必要切换次数多等问题 ，提出了一种

femtocell 候选切换集合理念，并在此基础上提出了一种切

换缓存策略，使 UE 在切换过程中能够根据其存储的基站

信息直接选择已缓存的附近的 femtocell，从而提高切换效

率，减少不必要的切换次数和设备开销。

2 femtoceII 候选切换集合设计

对于社区、学校 、商场 、写字楼等用户密集区域 ，用户

可以根据室内通信需求部署 femtocell， 这导致了 femtocell

部署的随机性。 femtocell 部署的随机性降低了 UE 切换的

有效性。 本文提出利用各基站的地理位置和环境信息，将

大量无规律部署的 femtocell 构建成一个个相对独立的集

群，UE 在切换前先选定某个 femtocell 群，从而增强切换的

有效性 ［2］。

2.1 femtoceII 候选切换集合设计理念

传统切换过程要求 UE 确定具体的某一个待切换基

站，对于密集部署 femtocell，这种切换对准确性要求较高，

开销也较大，同时被选中的基站可能不符合切换条件而导

致设备需要重新选择另外一个适合的基站 。 在密集型

femtocell 网络中 ， 要从某一覆盖范围内大量随机的 FAP

（femtocell accessing point，家庭基站接入点 ）中选择一个合

适的接入点进行接入，利用传统方法的效果很差。 本文中，

笔者充分利用装置有 femtocell 的建筑物的地理位置信息，

以一个宏小区内某个位置的一栋建筑或者几栋相邻建筑

为单位，将其中的 femtocell 组成一个 femtocell 候选切换集

合。 每个集合有自己的地理坐标信息以及编号信息，该集

合内的各个 femtocell 亦设置相关的识别信息 ， 宏基站和

RNC（无线网络控制器）可以存储这些信息，这种设计方法

能够重新编排用于切换的邻区列表，简化邻区列表的复杂

度。 同时，针对 femtocell 接入模式，设计了一种自适应的接

入方式。 当 femtocell 在接收到系统发送的切换请求时，根

据自身无线资源状态分配一部分频谱资源给非授权用户。

当 UE 接收到的来自宏基站的信号相较于 femtocell 信号弱

时，系统根据移动性预测机制选择 UE 即将进入的候选切

换集 ，该群内的 femtocell 则作为切换候选基站 ，避免来自

其他 femtocell 群的 FAP 的干扰 。 该方案如图 1 所示 。

图 1（a） 为覆盖了大量 femtocell 的 macrocell 通信场景示意；

图 1（b）为由若干密集部署 femtocell 构建的 femtocell 的候

选切换集合示意。
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2.2 控制管理单元设计

本文在 RNC 内设计一个控制单元 （假设某 RNC 控制

范围内一共有 k 个候选切换集合）， 里面存储该宏蜂窝网

络小区内各候选切换集的信息，这样所有小区的信息都能

被有效调度。 该控制单元结构如图 2 所示。 该管理控制单

元的设计也使邻区列表形成了一定的规律性，不再是所有

femtocell 杂乱无章地排列，而是宏基站附近的小型基站都

有自己的归属集合，也有相应的编号信息 ，因此便于管理

和选择，也使得后面的缓存策略中基站信息的存储更具有

条理性。

2.3 不同 femtoceII 群数量下切换次数对比仿真

为有效地考察本文设计机制对于性能与效率的影

响 ， 仿真中通过改变 femtocell 切换候选集的规模观察候

选切换集对切换效率的影响。 假设一个 macrocell 覆盖区域

内密集部署 1 000 个 FAP，将这些 FAP 分为 5 个 、10 个 、

30 个切换集合。

图 3 为在移动设备以不同速度运动时，分别在不采用

候选切换集方案以及设定 5 个、10 个和 30 个候选切换集

时，UE 在切换候选集个数不同的情况下从 macrocell 切换

至 femtocell 的次数。 可以看出，在一定的速度范围内，移动

设备的速度越快，切换次数越多。此外，采用候选切换集之

后 ， 以同样速度运动的 UE 在网络间切换的次数明显减

少。 通过仿真可以发现，当切换候选集设定为 30 个时，切

换次数较前者又有所上升，这是因为如果候选切换集合设

置得过多、过密，设备会在一定时间内在多个切换候选集

中移动，根据本文提出的切换准则 ，其所触发的切换则会

相应增多。所以设定一个合适的候选切换集合数量也是非

常重要的，否则会使系统性能降低。由此可以看出，本文设

计的基于候选切换集的机制免除了一些不必要的切换，提

高了移动设备运行效率。

3 基于用户习惯的 femtoceII 选择缓存策略

UE 从 macro 层切换至密集部署 femtocell 网络时 ，需

要检测大量不同 femtocell 的参考信号，切换开销较大。 针

对此问题， 本文提出了一种切换缓存策略提高切换的效

率。 缓存的目的在于针对用户经常去的某个地方，比如其

工作场所、 常去的饭店和商场等 ， 当其接入某个适合的

femtocell 时 ，UE 则将该 femtocell 的信息保存下来作为设

备缓存区的条目之一， 当下次用户再朝这些场所移动时，

便可以直接选定其设备缓存的 femtocell 进行切换，如果该

区域内 UE 缓存的 femtocell 正处于非工作状态或者因为

别的原因不通过 UE 的鉴权请求时 ，UE 则再通过其他机

制选择合适基站进行切换。

3.1 缓存策略描述

该缓存机制的主要原则与计算机缓存或基站路由中用

到的最近最少使用（LRU）算法相似 ［3］。 设计一个 UE 缓存单

元以存储该 UE 最近从 macrocell 切换至 femtocell 时所访问

的 femtocell的信息。每一个缓存条目的大小不能超过 28 byte。

图 2 控制单元基本信息结构

图 3 UE 在不同数量候选切换集下的网间切换数量对比
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当 UE 接近某个 femtocell 候选切换集时，UE 首先搜索缓存

中最常访问的 femtocell。 缓存容量的设定非常重要，既要保

证最近最常访问的 femtocell 都能存储在该缓存单元中，又

不能消耗太多的内存。 在小区切换过程中， 在某个 FAP 被

选中之前，需要知道候选 FAP 的数量。 令 Pr［n］为 UE 从macro

层进入某一 femto 层的概率， 设备先选定当前的 femtocell

群，且假设该群内被缓存的 FAP 个数为 N。再假设该区域中

存储于 UE 缓存内的 FAP 在缓存条目中的第 n 个被发现，

且总的缓存容量 X≥N≥n。 在此情形下，视 UE 成功接入缓

存的 FAP 所需的开销为 n。 令 M 为当前候选 FAP 的数量，

根据上述方案可知该值为一变量。 如果缓存的 FAP 未被成

功选定， 则 UE 所要浏览的剩余 femtocell 的最大数量应为

M-N，因此根据均匀随机假设，其平均浏览开销为 M-N
2

。所

以该情形下切换至合适 FAP 所需的开销应为：

N+ M-N
2

= M+N
2

（1）

由此可推出其期望开销 C 的一般表达式为：

C=
 N

 1
∑nPr［n］+

M+N
2（ ）1-

N

1
∑Pr［n（ ）］ （2）

由于检测一个 femtocell的参考信号强度需要大约 180 ms，

因此此切换的期望时延为 180×C ms。 对于某个即将进入

femto 覆盖区域的 UE 来说，概率 Pr［n］可根据移动性预测技

术追踪 UE 的运动历史获得。

对于提出的缓存切换策略， 可以用如图 4 所示的简单

流程表示。

3.2 3 种移动模型

通常在城市人群密集区 ，道路两旁有很多建筑，根据

地理环境信息，通常位于街道两旁的建筑内的家庭基站按

照本文提出的候选切换集理论应属于不同的集合。 此外，

在某个特定的候选切换集内 ，UE 的移动也得分为不同的

情况。 因此基于地理环境，本文主要考虑 UE 的如下 3 种移

动模型。

（1）在一维运动空间，设 UE 向右移动的概率为 p，则向

左移动的概率为 1-p， 其运动模型可描述为用户在街道上

行走，当到某个地点时，向路的左边或右边移动。 此场景下

UE 切换至合适 FAP 的开销记为 C1。

（2）在一维运动空间，设 UE 往回移动的概率为 p，即UE

返回其当前服务基站的概率为 p。 也就是说，如果上一刻用

户在路上是向前或者向右移动，则下一步其往后或者往左

移动的概率为 p，而继续原来移动方向的概率则为 1-p。 此

场景下 UE 切换至合适 FAP 的开销记为 C2。

（3）在二维运动空间，设 UE 往回移动的概率同样为 p，

建筑物的布局符合曼哈顿模型（即网格结构，UE 朝 4 个方

向中的 1 个移动）。 UE 返回其当前服务基站的概率为 p，朝

其他 3 个方向基站移动的概率均为 1-p
3

。 此场景下 UE 切

换至合适 FAP 的开销记为 C3。

在这里通过对第一种模型进行分析来推导出 Pr［n］的

值 ［5］，其分析模型可以证实对模型 1 的仿真结果的有效性，

然后再扩展至对模型 2 和模型 3 的仿真。

在模型 1 中，房屋位于街道两旁，构成一条直线，将该

直线标记为 i，且 UE 按照图 5 所示的状态转移模型访问这

些覆盖有 femtocell 的房屋。 令 HNBi 表示房屋 i 中被 UE 缓

存的基站。 在图 5 中， 状态 i 表示 UE 停留在房屋 i 内的

femtocell 的覆盖范围内，但不包括用 0S（起始状态）和 0E（结

束状态）描述 UE 位于位置 0 覆盖范围下的行为。 假设 UE

初始驻留于位置 0 的基站覆盖范围内。 UE 开始移动时，可

能进入其他 femtocell 覆盖区域，也可能返回原基站覆盖区

域。 当其返回时，它又重新访问原服务基站（即状态转移为

0S 到 0E），概率为 q（0≤q≤1）。 它进入 1 号 femtocell（即从

0S 到 1）的概率为（1-q）p，进入-1 号 femtocell（即从 0S 到-1）

的概率为（1-q）（1-p），其中 0＜p＜1。 对于-N＜i≠0＜N，UE 进

入 i+1 号 femtocell 的概率为 p，进入 i-1 号 femtocell 的概率

图 4 缓存切换策略简单流程
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图 6 不同用户移动模型下 N／M 值对于 C 值的影响

为（1-p）。在该模型中，Pr［n］可理解为从 0 号基站出发，UE 在

返回起始位置之前， 访问过 n-1 个不同 femtocell 的概率。

可以看出， 有两种一维空间的随机行走方式： 第一种经过

的状态为（0E，1，2，…，N-1），最终状态为 0E 或 N-1 状态 ；

第二种经过的状态为 （0E，-1， …，-N+1）， 最终状态为 0E

或-N+1。

考虑上述第一种情况，其中 N≥2。 记 μk（p，n）（1＜n≤N）

为从 k （0≤k≤n-1）号 femtocell 起始的概率 （0≤k≤n-1），

UE 至多访问 n-1 个不同 femtocell， 且在其访问 0 号基站

之前能到达 n-1 号 femtocell 的覆盖范围。 对于 0＜k＜n-1，

可以得到式（3）：

μk（p，n）=pμk+1（p，n）+（1-p）μk-1（p，n） （3）

且很明显存在：

μ0（p，n）=0，μn-1（p，n）=1 （4）

由图 5 可清楚知道 μ1（p，1）=q。 对于 n＞1，通过求解方

程式（3）和式（4）可得到：

μ1（p，n）=

n-1
n

， p=0.5

Pn-1（1-p）-（1-p）n

Pn-（1-p）n
， p≠0.

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

5
（5）

类似地，对于上述第二种情况，可通过式（4）得出概率

μ1（1-p，n）的值。对于 n=1，Pr［1］=μ1（p，1）=q。而对于 n＞1，由

式（5）以及如图 5 所示的状态转移图可知：

Pr［n］=（1-q）｛p［μ1（p，n）-μ1（p，n-1）］+（1-p）［μ1（1-p，n）-

μ1（1-p，n-1）］｝=

1-q
n（n-1）

， p=0.5

2（1-q）（2p-1）2（1-p）n-1pn-1

［pn-1-（1-p）n-1］［pn-（1-p）n］
， p≠0.

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 

5
（6）

将式（6）代入式（1）中，可计算出 C1 为：

C1=q+
（M+N）（1-q）

2
-

（1-q）
 N

  n=2
∑［ M+N-2n

2n（n-1）
｛ ｝］ ， p=0.5

（1-q）（2p-1）2
 N

  n=2
∑= （M+N-2n）（1-p）n-1pn-1

［pn-1-（1-p）n-1］［pn-（1-p）n］
｛ ｝， p≠0.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

5

（7）

4 缓存策略的仿真结果与分析

仿真验证了所提出算法的性能，在这里假设概率 p 和

q 分别等于 0.7 和 0.1。

图 6 给出了 N／M 的值对于开销 C 的影响效果， 在这

里取 M=300，p=0.7。 由图 6 可以看出，在模型 1 中 ，随着

N／M 值的增加，C1 的值先急速下降， 然后又缓慢上升。 当

N／M 的比值很小时， 增加 N 的大小能一定程度上捕捉到

UE 的位置。然而，这里取 p=0.7 表明 UE 趋向于向右移动，

当 N≥1 时，UE 的位置会有 1-
 N

  n=1
∑Pr［n］的概率永远不被捕

捉到，这对 C1 的值会产生影响，并会在 N 增大到一定程度

时使得 N／M 变成增函数。 图中的曲线表明，即使 UE 只朝

一个方向移动，小的缓存空间 （比如只占 M 的 0.01）仍可

以对切换过程带来益处。

在模型 2 和模型 3 中，当 N 的取值很小时，开销 C2 和

C3 随着 N／M 的增加会明显降低。 这一现象表明增加缓存

空间大小可以有效地捕捉 UE 的位置。 当 N 的值很大时，

由仿真结果可以看出，继续增大 N 的值，开销减小的程度

很低，带来的收益很小。当 N≈0.05M 时，UE 几乎可以一直

发现其缓存空间里的目标 FAP，因此再增大缓存容量则不

图 5 UE 向右移动概率为 p 时的状态转移（N≥2）

47



研究与开发

赵季红，女，西安交通大学博士生导师，西

安邮电大学兼职教授，多年来主要从事宽

带通信网络的基础理论研究及应用开发

工作。

能有效提高命中率。

由上述分析可知 ， 为了有效发挥缓存对于切换性能

带来的作用， 缓存容量的大小大约为 0.01M 时 ， 是最合

适的 。 例如 M 为 300 时 ，缓存容量为 3 就能带来良好的

性能。

5 结束语

femtocell 技术有光明的应用与市场前景，为室内用户

提供了低资费、高质量的网络接入 ，同时减少了整个网络

系统的负担。 但由于 femtocell 的覆盖范围较小，部署十分

密集， 因此 UE 在 macro 层至 femto 层之间的切换需要深

入研究，避免不必要的切换发生以及减少切换开销。 本文

设计了候选切换集的策略，并在 femtocell 群的基础上提出

了一种缓存切换策略，通过仿真实验表明 ，笔者提出的机

制可以有效减少切换次数，降低了设备的开销。 本文提出

的切换策略为今后 femtocell 网络部署的研究提供了一个

值得深入探讨的方向。
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·简讯·

4 Mbit/s 以上宽带接入用户比例达 3/4

2013 年 1 -9 月 ， 全 国 电信业 实 现 电信业 务 总 量

10 409.2 亿元，同比增长 7.8%，比上月回落 0.1 个百分点，

实现电信业务收入 8 708.8 亿元，同比增长 8.6%。 电话用

户总数净增 8 664.7 万户，达到 14.77 亿户。

移动电话用户总数突破 12 亿户 ，3G 用户占比突破

30%。 1-9 月，移动电话用户净增 9 439.8 万户，总量突破 12亿

大关，达到 12.07 亿户。 2G 用户向 3G 迁移加快，1-9 月，3G

用户净增 13 479.4 万户， 超过 2012 年移动电话用户的全年

净增规模，平均每月新增近 1 500 万户。总数达到 3.68 亿户，

占移动电话用户总数的比重达到 30.5%， 比上月提升 1.1 个

百分点， 其中 TD-SCDMA 用户对新增 3G 用户的贡献达到

60.2%，每净增 10 个 3G 移动用户中，6个为 TD-SCDMA 用户。

宽带接入速率持续提升，城乡宽带用户差距进一步缩

小 。 1-9 月 ，基础电信企业互联网宽带接入用户净增

1 595.4 万户，达 1.86 亿户。 “宽带中国”战略出台后，各基

础电信企业继续加快宽带提速升级。 4 Mbit／s 以上宽带接

入用户占宽带用户总数的比重达到 75.4%， 分别比 2012 年

年末、6 月底提高 9.6、3.1 个百分点。 光纤接入 FTTH／FTTO

用户新增 1 481.0 万户，总数达到 3 519.1 万户，占宽带用

户总数的比重达到 18.9%， 预计年底将突破 20%。 传统

xDSL 用户逐步向光纤接入迁移， 截至 9 月底，xDSL 用户

比 2012 年末共减少 377 万户。 农村地区宽带业务快速发

展，城乡差距进一步缩小。 1-9 月农村地区宽带接入用户

达到 4 645.7 万户，新增 596.9 万户，城市和农村宽带用户

比例由 2012 年同期的 3.31：1 缩小到 3：1。
（来源：工业和信息化部运行监测协调局）

48


