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摘要：设计了一种能够在３Ｇ与ＷＬＡＮ融合网络中智能切换的双模终端模型。为了实现两种网络之
间的无缝切换，提出了网络接口选择算法。该算法通过提前注册和认证机制减少了垂直切换时延，并
采用提前切换的方法减少了垂直切换时数据包丢失。仿真结果验证了设计和算法具有良好性能。
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１ 引言
近年来，３Ｇ移动通信网络和ＷＬＡＮ技术及应用

都在飞速发展。３Ｇ无线系统可以为用户提供无所
不在的连接，但３Ｇ网络投资规模大，传输速率低。
ＷＬＡＮ建网价格低廉，传输速率高，但覆盖范围小，
只能适用于宾馆、办公室、机场等地区。因此，
ＷＬＡＮ与３Ｇ无线系统具有很强的互补性，可以把
ＷＬＡＮ作为一种无线接入方式融入３Ｇ无线系统。

当前研究［１ － ３］已经提出了很多３Ｇ和ＷＬＡＮ网
络融合的架构方案，这些方案都是假设有能够在３Ｇ

和ＷＬＡＮ融合网络中漫游的双模终端，但能够在两
种网络间智能切换的双模终端［４ － ５］较少。文献［４］
提出的双模终端模型需要修改３Ｇ网络中核心网元
ＧＧＳＮ，另外在垂直切换后ＩＰ地址改变，可能导致通
信中断。文献［５］设计的双模终端模型没有提出减
少垂直切换时数据包丢失的方法，也没有提出如何
防止垂直切换时乒乓效应的发生。本文设计了一种
能够在３Ｇ和ＷＬＡＮ融合网络中智能切换的双模终
端模型。这种双模终端适用于各种网络融合架构，
并且在两种网络间切换时对用户透明，改善了用户
通信体验。本文提出并详细讨论了网络接口选择算
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法，通过该算法实现了两种网络之间的自动切换，减
少了垂直切换时延和切换时数据包丢失，同时防止
了乒乓效应的发生。最后，通过仿真对本设计进行
了性能验证。

２ ３Ｇ －ＷＬＡＮ网络融合架构
松耦合网络融合架构最大限度的保持了ＷＬＡＮ

和３Ｇ网络各自的独立性，具有简单、灵活、安全的
特点，应用广泛。因此，本设计选择了松耦合网络融
合架构作为网络融合方案。３ＧＰＰ已经提议了松耦
合网络融合构架［６］和基于移动ＩＰ的移动性管理机
制［７］。图１所示为３ＧＰＰ提议的松耦合网络融合架
构。在这种架构下，ＷＬＡＮ网络和３Ｇ网络实现了重
叠覆盖，当终端将要从ＷＬＡＮ网络切换到３Ｇ网络
时，３Ｇ网络总是可用的。

图１ 松耦合网络融合架构
Ｆｉｇ．１ Ｌｏｏｓｅ ｉｎｔｅｒｗｏｒｋｉｎｇ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

３ 双模终端模型
现有的双模终端大多需要手动切换，这将导致

用户通信中断，降低用户通信体验。即使终端能够
在两种网络之间自动切换，也将产生垂直切换时
延［３，８］，并可能发生乒乓效应和切换时数据包丢
失［３］。垂直切换时延主要包括两方面：一是从３Ｇ
切换到ＷＬＡＮ网络时，进行ＡＡＡ和移动ＩＰ（Ｍｏｂｉｌｅ
ＩＰ，ＭＩＰ）信令交互产生的时延；二是从ＷＬＡＮ网络切
换到３Ｇ网络时，ＰＤＰ上下文激活和移动ＩＰ信令交

互产生的时延。乒乓效应主要是由于用户频繁地进
出ＷＬＡＮ网络热点区时，终端在ＷＬＡＮ网络和３Ｇ
网络之间频繁切换造成的。切换时数据包丢失主要
是由于终端断开原网络切换到另一种网络时，从原
网络返回的数据包不能正常接收造成。

为了实现网络接口之间的自动切换以及解决以
上问题，本文设计了一种新型的双模终端模型，如图
２所示。终端具备两个不同的网络接口：３Ｇ和
ＷＬＡＮ，为满足终端能根据需要接入不同网络的需
求，在网络层和数据链路层之间添加了网络接口选
择模块。通过网络接口选择算法，实现了两种网络
之间的自动切换，减少了垂直切换时延和数据包丢
失，并防止了乒乓效应发生。

图２ 双模终端模型协议栈
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这种终端模型只是增加了网络接口选择模块，
对ＩＰ层和数据链路层改动较小，并没有修改其他层
的标准协议，具有模块化和灵活性的特点，易于扩展
和开发。另外，这种终端模型不仅适用于松耦合网
络融合架构，也适用于其他网络融合架构。

４ 网络接口选择算法
本设计主要在网络选择模块实现网络接口选择。

网络接口选择模块接收ＷＬＡＮ接口的接收信号强度
报告和信令完成报告、ＷＬＡＮ网络的ＢＳＳＩＤ和ＳＳＩＤ以
及３Ｇ网络接口和ＩＰ层的信令交互完成报告，然后根
据不同报告做出相应的切换决策。这些信令主要包
括ＰＤＰ上下文激活、ＡＡＡ和移动ＩＰ信令。

由于ＷＬＡＮ网络带宽大于３Ｇ网络，在３Ｇ与
ＷＬＡＮ网络重叠覆盖区，用户优先接入ＷＬＡＮ网络。
当终端进入ＷＬＡＮ热点区，网络接口选择模块检测到
ＷＬＡＮ接收信号强度在一定时间内满足条件，并且
ＡＡＡ和移动ＩＰ信令交互完成，就通告ＩＰ层选择
ＷＬＡＮ网络进行通信。同理，当终端将要离开ＷＬＡＮ
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热点区，网络接口选择模块检测到ＷＬＡＮ接收信号强
度在一定时间内满足条件，并且ＰＤＰ上下文激活和移
动ＩＰ信令交互完成，就通告ＩＰ层选择３Ｇ网络进行
通信。这样就实现了网络之间自动切换。
４ ．１ 切换触发

在切换到另一种网络之前，终端需要判断网络
条件是否到达切换标准。本设计选择终端接收到的
信号强度（Ｒｅｃｅｉｖｅｄ Ｓｉｇｎａｌ Ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＲＳＳ）作为切换触
发条件。由于３Ｇ网络总是可用的，终端只需检测
ＷＬＡＮ网络接口的接收信号强度。为了防止垂直切
换时乒乓效应的发生，本设计选择在接收信号强度
达到门限值并保持一段时间再切换的方法。
４ ．２ 切换执行

为了减少ＡＡＡ信令，移动ＩＰ信令和ＰＤＰ上下
文激活产生的延迟并防止乒乓效应的发生，本文提
出了预切换的方法。预切换就是当终端将要从一个
网络接口切换到另一个网络接口进行用户应用业务
通信时，提前进行ＡＡＡ、移动ＩＰ和ＰＤＰ上下文激活
信令等。当这些信令交互完成后，终端正式切换到
另一个网络进行通信。切换时刻和ＷＬＡＮ网络接
口的接收信号强度关系如图３所示。图中，ＲＳＳＭｉｎ为
终端的ＷＬＡＮ网络接口与接入点（Ａｃｃｅｓｓ Ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）
在数据链路层发生关联时的接收信号强度，即终端
能够从ＷＬＡＮ网络正确接收数据的信号强度下限；
ＲＳＳＵｐ为终端从３Ｇ网络切换到ＷＬＡＮ网络的接收信
号强度门限值；ＲＳＳＤｏｗｎ为终端从ＷＬＡＮ网络切换到
３Ｇ网络的接收信号强度门限值。下面详细描述切
换过程中怎样减少切换时延和数据包丢失，并防止
乒乓效应发生。

图３ 切换时刻和ＷＬＡＮ网络接口接收信号强度关系
Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ
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４ ．２ ．１ 从３Ｇ网络切换到ＷＬＡＮ网络
当用户从ＷＬＡＮ网络热点区之外进入ＷＬＡＮ

网络热点区，网络接口选择模块检测到ＷＬＡＮ接口
的ＲＳＳ大于ＲＳＳＵｐ时，进入预切换阶段，网络接口选
择模块开启一个计时器。如果计时器计时到达Δｔ１
之前，又检测到ＲＳＳ小于ＲＳＳＵｐ，计时器清零。当
ＲＳＳ高于ＲＳＳＵｐ，计时器再次开始计时。当计时器达
到Δｔ１，开始进行ＡＡＡ和移动ＩＰ信令交互，这些信
令从ＷＬＡＮ网络接口通过ＷＬＡＮ网络传输，而用户
应用业务数据仍然从３Ｇ网络接口传输。当网络接
口选择模块检测到ＡＡＡ和移动ＩＰ信令交互完成，
网络接口选择模块通告ＩＰ层正式切换到ＷＬＡＮ网
络，终端利用ＷＬＡＮ网络接口以及从ＷＬＡＮ网络获
得的ＩＰ地址和默认网关进行通信。此处的预切换
有两个作用，一是保证ＲＳＳ达到切换门限值并保持
Δｔ１，防止了乒乓效应的发生；二是减少了ＡＡＡ和移
动ＩＰ信令导致的切换时延。

由于３Ｇ网络总是可用的，从３Ｇ网络切换到
ＷＬＡＮ网络之后，从３Ｇ网络返回的数据包能够被
３Ｇ网络接口正确接收，不会发生数据包丢失。
４ ．２ ．２ 从ＷＬＡＮ网络切换到３Ｇ网络

当用户要离开ＷＬＡＮ网络热点区时，网络接口
选择模块检测到ＲＳＳ小于ＲＳＳＤｏｗｎ，进入预切换阶
段，网络接口选择模块开启一个计时器。如果计时
器计时到达Δｔ２之前，又检测到ＲＳＳ大于ＲＳＳＤｏｗｎ，
计时器清零。当ＲＳＳ低于ＲＳＳＤｏｗｎ，计时器再次开始
计时。当计时器到达Δｔ２，开始进行ＰＤＰ上下文激
活和移动ＩＰ信令交互，这些信令从３Ｇ网络接口通
过３Ｇ网络传输，而用户应用业务数据仍然从ＷＬＡＮ
网络接口传输。当网络接口选择模块检测到ＰＤＰ
上下文激活和移动ＩＰ信令交互完成，网络接口选择
模块通告ＩＰ层正式切换到３Ｇ网络，终端利用３Ｇ网
络接口以及从３Ｇ网络获得的ＩＰ地址和默认网关进
行通信。此处的预切换有两个作用，一是保证ＲＳＳ
达到切换门限值并保持Δｔ２，防止了乒乓效应的发
生；二是减少了ＰＤＰ上下文激活和移动ＩＰ信令导致
的切换时延。

从图３中可以看到，从ＷＬＡＮ网络切换到３Ｇ网
络后，ＷＬＡＮ网络接口ＲＳＳ还没有降到ＲＳＳＭｉｎ，
ＷＬＡＮ网络接口可以继续接收从ＷＬＡＮ网络返回的
数据包，从而减少了数据包丢失。

网络接口选择算法如图４所示。该算法不仅可
以减少ＡＡＡ、移动ＩＰ、ＰＤＰ上下文激活信令导致的时
延，也可以减少垂直切换时其他信令导致的时延。
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另外，该算法思想也适用于多网络接口间的切换。

图４ 网络接口选择算法
Ｆｉｇ．４ Ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

５ 仿真实验
５ ．１ 仿真场景

本文用Ｏｐｎｅｔ１４ ．５进行了仿真。终端模型如图
５所示。

图５ 双模终端模型
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｄｕａｌ － ｍｏｄｅ ｔｅｒｍｉｎａｌ ｍｏｄｅｌ

为了实现网络接口选择算法，在模型中增加了
网络接口选择模块（ＩＳＵ）。ＩＳＵ模块分别与ＩＰ模块、
３Ｇ和ＷＬＡＮ网络接口模块连接，相互交换信息。ＩＰ
模块分别与ＷＬＡＮ网络接口的ＡＲＰ模块和３Ｇ网络
接口的ＧＭＭ模块相连接，进行数据传输。ＩＰ模块
维护两个ＩＰ地址：ＷＬＡＮ网络和３Ｇ网络的ＩＰ地址。
构建的松耦合的网络仿真场景如图６所示，ＷＬＡＮ
网络由ＡＰ组成，３Ｇ网络由Ｎｏｄｅ－ Ｂ、ＲＮＣ、ＳＧＳＮ、
ＧＧＳＮ组成。ＧＧＳＮ为移动ＩＰ网络中的家乡代理
（Ｈｏｍｅ Ａｇｅｎｔ，ＨＡ）。

图６ 仿真场景
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ

５ ．２ 仿真预设
本文选择了不同应用业务类型对设计进行性能

评估。表１展示了不同的业务类型和相应的ＱｏＳ类
型、传输层协议以及测量参数。通过观察垂直切换
时两个网络接口接收数据的时间来验证网络接口选
择算法的性能。

表１ 仿真参数
Ｔａｂｌｅ １ Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

业务类型 ＱｏＳ 协议 测量参数
ＦＴＰ文件传输 背景类 ＴＣＰ 文件上传响应时间
ＨＴＴＰ网页浏览 交互类 ＴＣＰ 页响应时间
语音（ＶｏＩＰ） 会话类 ＵＤＰ 端到端时延

５ ．３ 仿真结果及分析
图７所示为终端从３Ｇ网络切换到ＷＬＡＮ网络

时两个网络接口接收流量。从图中可看到流量并没
有中断，会话是持续的，验证了两种网络的无缝切
换。从图中还可以看到，在从３Ｇ网络切换到ＷＬＡＮ

·６００１·
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网络之前，ＷＬＡＮ网络接口已经有了很小的流量，这
是预切换阶段信令交互产生的流量。从图中也可以
看到，终端能够从３Ｇ网络自动切换到ＷＬＡＮ网络，
充分利用ＷＬＡＮ网络带宽。

图７ ３Ｇ和ＷＬＡＮ网络接口接收流量
Ｆｉｇ．７ ３Ｇ ａｎｄ ＷＬＡＮ ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ

图８和图９分别为ＦＴＰ业务文件上传响应时间
和ＨＴＴＰ业务页响应时间。从图中可以看出ＷＬＡＮ
网络的响应时间明显优于３Ｇ网络。图１０所示为语
音通信端到端时延，对于语音业务，ＷＬＡＮ网络的优
势并不明显。

图８ ＦＴＰ应用上传响应时间
Ｆｉｇ．８ ＦＴＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｕｐｌｏａｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

图９ ＨＴＴＰ应用页响应时间
Ｆｉｇ．９ ＨＴＴＰ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｉｍｅ

图１０ 语音应用端到端时延
Ｆｉｇ．１０ Ｖｏｉｃｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｅｎｄ ｔｏ ｅｎｄ ｄｅｌａｙ

以上仿真结果验证了所提出的设计和网络接口
选择算法具有良好性能，同时为用户根据不同业务接
入不同网络提供了依据。对于文件下载业务、网页浏
览业务，不论是传输带宽还是响应时间，ＷＬＡＮ网络
明显优于３Ｇ网络，因此应优先选择ＷＬＡＮ网络；对于
语音类业务可以选择３Ｇ网络或ＷＬＡＮ网络。

６ 结束语
本文设计的终端模型具有模块化和灵活性的特

点，易于扩展和开发，并且能够适用于各种网络融合
架构。提出的网络接口选择算法思想不仅适用于两
种网络之间的切换，也适用于多种网络之间的切换。
另外，通过仿真验证了本设计能够实现两种网络之
间的智能切换，改善用户通信体验，同时得到了两种
网络对各种业务类型的支持能力，为用户根据不同
业务接入不同网络提供了依据。在以后的研究中，
可以在终端中加入并发业务接入控制算法，根据不
同网络对各种业务支持能力以及用户偏好差异选择
接入不同网络进行通信。
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