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　 　 摘　 要：提出了一种基于效用函数的异构网络负载均衡算法．该算法通过网络参数的定时测量，得到各

性能指标的效用函数，经过归一化和权重处理，选取重负载和轻负载的小区，并选取资源利用效率低的业务

终端，通过终端的转移实现负载均衡．仿真分析表明，该算法能够有效提高网络吞吐量，降低网络阻塞率，并
减少网络时延．
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未来的通信网络一定是多用接入网络并存的异构融合网络．异构无线网络的资源管理技术已成为热点

研究领域，一个有效的无线资源管理机制能够充分利用有限的资源给用户提供高质量的通信服务．负载均衡

作为其中的关键技术之一，对于优化网络资源的使用，提高网络吞吐量和避免网络拥塞有着积极的意义［１］ ．
目前，对于异构网络负载均衡的研究很多，实现负载均衡的方式也有多种，可以根据整个网络系统的负

载状况，通过业务流的转移来实现重负载和轻负载小区的网络负载均衡，也可以通过一定的接入规则或方

案，为新业务提供最佳网络选择，避免接入负载过重小区，实现负载均衡［２］ ．文献［３］提出了基于业务类型和

逗留时间的负载均衡算法，它根据吞吐量门限将小区的负载状态进行分级，根据不同负载状态接入不同的

终端进而实现负载均衡．文献［４］提出了灰关联度负载均衡算法，将影响负载均衡的因素构建灰关联因子集

并进行灰关联分析，得到网络的关联度，进而计算业务流在各网络之间的分配比例．这些算法从不同角度实

现了负载均衡，并且这些算法中，大部分是根据网络负载状态进行判断是否进行负载均衡，对于负载状态即

过重负载的门限值，没有具体的确定方式．在文献［５］中，提出了基于用户满意度的负载均衡算法，即当系统

超过某一门限值时，把负载较重小区的终端移动到轻负载小区中，但是该方法采用的负指数函数作为终端

收益函数，只是针对理想状态或特殊状态的研究，负指数分布只是爱尔朗分布的一种退化形式．在负指数分

布的情况下，网络内的业务可以正常运行，但实际的业务流情况却要复杂的多．
针对上述问题，提出了基于效用函数的异构网络负载均衡算法，该算法通过网络参数的定时测量，得到

各性能指标的效用函数（采用可以更好对现实数据进行拟合的 Ｅｒｌａｎｇ 分布模型），将其经过归一化和权重处

理，选取重负载和轻负载小区，并选取资源利用效率低的业务终端，通过业务端从重负载小区到轻负载小区

的转移实现负载均衡．



１　 基于效用函数的负载均衡算法

基于效用函数的负载均衡算法的核心思想：网络的负载状况和服务质量状况可以通过影响负载均衡性

能指标的效用值反映出来，性能指标的效用值越大，则表明得到的服务质量越高，反之亦然．为了实现负载均

衡并且提高用户终端的服务质量，算法将负载过重网络里效用较小的终端业务切换到重叠覆盖区域负载较

轻的网络中．

１．１　 性能指标及其效用函数

未来无线网络支持多种业务，其中包括语音、数据、视频流、网页浏览以及 ＦＴＰ 文件传输等，这些业务可

以分为实时业务（ＲＴ）和非实时业务（ＮＲＴ）两类．为了分析简便，此处主要考虑两种典型的业务类型即实时

语音业务和非实时数据业务．在评价网络的性能时，语音业务主要考察其呼叫阻塞率和掉话率，数据业务主

要考察时延和丢包率，有效带宽是两种业务均考虑的因素．效用函数模型采用文献［６］的方法，首先假定两种

业务的呼叫到达率分布服从均值为 λＲＴ，λＮＲＴ的泊松分布，呼叫持续时间分别服从 １ ／ μＲＴ，１ ／ μＮＲＴ的指数分布，
占用的数据长度服从 θＲＴ，θＮＲＴ的指数分布．两种业务最多可以分别得到 ＮＲＴ，ＮＮＲＴ个连接，根据 Ｅｒｌａｎｇ 分布模

型，分别可以得到两种业务的呼叫阻塞率为

ＰＲＴ ／ ＮＲＴ ＝
（λＲＴ ／ ＮＲＴ ／ μＲＴ ／ ＮＲＴ） ＮＲＴ ／ ＮＲＴ ／ ＮＲＴ ／ ＮＲＴ！

􀰐
ＮＲＴ ／ ＮＲＴ

ｉ ＝ ０
（λＲＴ ／ ＮＲＴ ／ μＲＴ ／ ＮＲＴ） ｉ ／ ｉ！

（１）

另外，为了便于描述，将涉及的部分符号及含义标记于表 １．

表 １　 文中使用的符号标记

参数符号 参数含义

ＣＲＴ ／ ＮＲＴ（ ｉ） 网络 ｉ 为实时或非实时业务预留的带宽

ρＲＴ ／ ＮＲＴ 负载承受强度

ＴＲＴ ／ ＮＲＴ 时延

Ｂａｖｉ（ ｉ） 网络 ｉ 的可用带宽

Ｂｔｏｔａｌ（ ｉ） 网络 ｉ 的总带宽

ＰＲＴ ／ ＮＲＴ＿ｍａｘ 业务能够容忍的最大阻塞率

ＴＲＴ ／ ＮＲＴ＿ａｖｇ 平均时延

ＴＲＴ ／ ＮＲＴ 传输时延的一般值

ＴＲＴ ／ ＮＲＴ＿ｍａｘ 最大时延

其中，负载承受程度及时延可以表示为

ρＲＴ ／ ＮＲＴ（ ｉ） ＝
λＲＴ ／ ＮＲＴ∗θＲＴ ／ ＮＲＴ

ＣＲＴ ／ ＮＲＴ（ ｉ）
（２）

Ｔ ＝ ρＮ＋２１（Ｎ∗ρ － Ｎ － １） ＋ ρ
λ（１ － ρＮ）（１ － ρ）

（３）

其中，式（３）中的各个参数分别指的是实时或非实时两种业务下的参数．
此处采用网络可用带宽、呼叫阻塞率和传输时延作为网络负载状况的衡量标准，下面对这 ３ 个参数的效

用函数进行讨论．
网络 ｉ 的可用带宽的效用函数可以表示为
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ＵＢ（ ｉ） ＝
　 Ｂａｖｉ（ ｉ）
Ｂ ｔｏｔａｌ（ ｉ）

（４）

　 　 从式（４）中可以看出，网络的剩余可用带宽越大，效用函数的值也越大．网络 ｉ 的呼叫阻塞率的效用函数

可以表示为

ＵＲＴ（ ｉ） ＝
ｅｘｐ（ － ＰＲＴ（ ｉ））
ｅｘｐ（ － ＰＲＴ＿ｍａｘ）

（５）

　 　 式（５）为实时业务呼叫阻塞率的效用函数，非实时业务的同理．从式（５）可以看出，网络的呼叫阻塞率越

小，效用函数的值越大．网络 ｉ 的传输时延的效用函数可以表示为

Ｕ′ＲＴ（ ｉ） ＝ ｅｘｐ
ＴＲＴ＿ａｖｇ － ＴＲＴ（ ｉ）

１ ＋ ＴＲＴ＿ａｖｇ ／ ＴＲＴ＿ｍａｘ

æ

è
çç

ö

ø
÷÷ （６）

　 　 式（６）为实时业务传输时延的效用函数，非实时业务的同理．从式（６）可以看出，网络的传输时延越小，
效用函数的值越大．

１．２　 重负载和轻负载网络的选取

在进行重负载和轻负载网络选取时，需要根据不同网络的总效用值比较来确定其网络负载状况．对已剩

余可用带宽、呼叫阻塞率以及时延各个参数进行归一化处理，让其取值在（０，１）之间．
对于 ＵＢ，由于该效用值已经在规定范围内，所以不必再进行归一化处理．对于 ＵＲＴ和 Ｕ′ＲＴ，采用如下归一

化方法进行处理：

Ｕ ＝
Ｕｉ － Ｕｍｉｎ

Ｕｍａｘ － Ｕｍｉｎ
（７）

　 　 其中，Ｕ 代表 ＵＲＴ ／ ＮＲＴ或者 Ｕ′ＲＴ ／ ＮＲＴ，Ｕ为归一化后的效用函数值，Ｕｍａｘ和 Ｕｍｉｎ分别代表对应参数的最大值

和最小值．因此归一化之后，对于实时业务，３ 种效用函数值分别为ＵＢ，ＵＲＴ和Ｕ′ＲＴ ．对于非实时业务，３ 种效用

函数值分别为ＵＢ，ＵＮＲＴ和Ｕ′ＮＲＴ ．由于不同的业务类型考察不同的参数，实时业务更看重呼叫阻塞率，非实时业

务更看重时延．因此，将实时业务和非实时业务分开进行讨论．

对于实时业务，效用 Ｕ１ ＝ ｋ１ ＵＢ ＋ ｋ２ ／ ＵＲＴ ＋ ｋ３ ／ Ｕ′ＲＴ ，其中 ｋ１＋ｋ２＋ｋ３ ＝ １，ｋ２ 占较大比重．对于非实时业务，

效用 Ｕ２ ＝ ｋ１ ＵＢ ＋ ｋ２ ＵＮＲＴ ＋ ｋ３ Ｕ′ＮＲＴ ，其中 ｋ１＋ｋ２＋ｋ３ ＝ １，ｋ３ 占较大比重．因此，网络 ｉ 的总效用为

Ｕ（ ｉ） ＝ Ｕ１（ ｉ） ＋ Ｕ２（ ｉ） （８）
　 　 为了使负载均衡快速收敛，算法在迭代过程中需找出全网负载最重的接入网，选择其合适的用户终端

切入到其他网络中．而网络效用能够体现负载状况，因此选择效用最小的网络为重负载网络即待减负网络，
将其记为 Ｈ，则

Ｈ ＝ ａｒｇｍｉｎ｛ Ｕ（ ｉ）｝ （９）
　 　 同理，选择效用值最大的网络为轻负载网络即待接入网络，将其记为 Ｌ，则

Ｌ ＝ ａｒｇｍａｘ｛Ｕ（ ｉ）｝ （１０）

１．３　 业务流的选取

在找出全网负载最重的网络后，需要从此网络中选取合适的业务流切换到其他接入网中．在选取业务流

时，要考虑两方面的因素：当前业务流的服务质量状况；当前业务流的资源利用效率，即倾向于选择服务质

量体验较低或者信道状况差的业务流切换到其他网络以得到更好的服务质量，并停止在重负载网络的资源

占用．选择业务流直到重负载网络的效用值和轻负载网络的效用值尽可能接近为止．

１．４　 算法流程

此处提出一种基于效用函数的异构网络均衡算法的流程图如图 １ 所示．
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步骤 １：网络管理中心保持实时监测各个网络的负载状况，当达到预定时间时，触发基于效用的负载均

衡算法．设定预定时间触发机制可以在负载过重的情况发生前合理配置资源，一定程度减少过重负载情况

发生．
步骤 ２：管理中心获取网络参数值，包括实时和非实时业务的数量等．
步骤 ３：计算剩余可用带宽、呼叫阻塞率和时延的效用函数，并进行归一化处理．
步骤 ４：选择负载最重和负载最轻的网络分别作为待减负网络和待接入网络．
步骤 ５：在重负载网络中选取合适的业务流进行切换．
从算法的流程看出，通过效用函数的设计，网络效用和业务流的收益可以量化衡量．通过网络和业务流

的选择及切换，网络的效用和业务流的 ＱＯＳ 收益逐渐实现均衡．付出的代价只是由于算法的运行，需要网络

和用户端的管理中心实际执行，并交换相应的信息和网络选择策略．可以看出，此处提出的算法可以以较小

的代价换取整个网络性能的提升．

图 １　 算法流程图

　 　 　

图 ２　 异构网络场景图

２　 仿　 真

首先介绍仿真的评估模型与参数设置，然后对实验结果进行分析．为了对基于效用的负载均衡算法的性能

进行全面的分析和评价，采用随机游走模型描述异构网内用户终端的移动规律．异构网络的仿真场景如图 ２ 所

示．图 ２ 所示的异构网络场景图由 ２ 个 ＵＭＴＳ 网络及 ４ 个 ＷＬＡＮ 网络形成交织重叠覆盖，大量用户在重叠异构

覆盖范围随意行走．设定系统中存在 ６０ 个用户终端，每个用户只使用一种业务，每种业务各 ２０ 个用户．业务的

分组到达服从泊松分布，用户终端同一时刻只能接入一种网络，用户初始接入按照接入信号强度准则进行，即
根据用户终端接收到的接入网络的信号强度，动态选择信号强度最大的网络接入．用户终端在异构网中，依据此

处提出的基于效用函数的算法选择不同的网络实现负载均衡．表 ２ 给出了仿真参数及其取值．

表 ２　 仿真参数及数值

参　 数 数　 值

ＵＭＴＳ ＷＬＡＮ

ＲＳＳＩ ／ ｄＢｍ －２０～ －１２５ －４５～ －９５
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续表

参　 数 数　 值

Ｒ（小区半径） ／ ｍ １ ０００ ２００

Ｂ ／ Ｍｂｐｓ ０～２．５ ０～１１

实时 非实时

呼叫到达率 λ １～５ １～１０

呼叫持续时间 １ ／ μ ０～１００ ０～５００

负载均衡触发预定

时间 ／ ｓ
１００

为了验证所提出的基于效用函数的负载均衡算法（ＵＬＢＡ）的性能，采用文献 ７ 提出的基于 ＱＯＳ 感知的

算法（ＱＬＢＡ）作为对比算法，从实时业务阻塞率、非实时业务时延以及全网吞吐等方面进行比较．图 ３⁃５ 为仿

真结果．其中图 ３ 比较了 ＵＬＢＡ 和 ＱＬＢＡ 两种算法下的实时业务的阻塞率和业务到达率的关系．可以看出，随
着呼叫到达率的增加，由于网络资源有限，实时业务的阻塞率有上升趋势．但 ＱＬＢＡ 较新算法 ＵＬＢＡ 下的阻

塞状况更严重．由此看出，新算法 ＵＬＢＡ 可以及时调节网络间的负载均衡，给用户带来更好的服务质量．
图 ４ 给出了 ＱＬＢＡ 和 ＵＬＢＡ 两种不同的算法下非实时业务传输时延的对比结果．可以明显看出，两种方

法下非实时业务的传输时延均随着用户呼叫到达率的提高而增加，但是新算法 ＵＬＢＡ 下的时延相对 ＱＬＢＡ
来说更短，让终端用户等待的时间也更短，服务质量更高，能够说明新算法 ＵＬＢＡ 在缩短时延方面有更好的

性能．图 ５ 给出了 ＱＬＢＡ 和 ＵＬＢＡ 两种算法下网络吞吐量的情况，可以看出，当业务流速率较低时，两种算法

差异不大，但随着业务流平均速率不断增加时，采用 ＵＬＢＡ 算法使网络有更大的吞吐量．

图 ３　 实时业务阻塞率

图 ４　 非实时业务传输时延 图 ５　 全网吞吐量
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３　 总　 结

提出了一种基于效用函数的异构网络均衡算法，该算法通过网络参数的监测测量，并通过预定时间触

发算法，首先获取各网络参数的相关信息，得到一些性能指标的效用函数（采用可以更好地对现实数据进行

拟合的 Ｅｒｌａｎｇ 分布模型），经过归一化和权重处理，选取重负载和轻负载的小区，并选取服务质量状况差或

资源利用效率低的业务终端，通过终端的转移实现负载均衡．仿真分析表明，该算法能够有效提高网络吞吐

量，降低了网络阻塞率，并减少网络时延．
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