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摘　要:为了实现合理的网络资源调度,提高异构无线网络资源利用率,提出了一种基于服务

质量(Qualityofservice,QoS)感知的网间负载均衡算法。算法基于无线业务特征,定义了适

用于异构网络的一般化终端收益函数和网络效用函数,分别用来表征终端的 QoS体验和网络

的负荷情况。算法迭代地把负荷最重的网络中 QoS收益和资源利用效率较低的终端调度到

能够提高该终端 QoS收益的负荷最轻的网络中,直至达到网络负载平衡,实现网络资源的均

衡利用,并有利于保证终端的 QoS。仿真结果表明:算法能够有效地提高网络的吞吐量、降低

业务的时延和丢包率。
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Abstract:Forefficientnetworkresourcesdispatchinginheterogeneouswirelessnetworkscenarios,a
QualityofService(QoS)awareload-balancingalgorithm wasproposed.Basedonthecharacteristics
ofdifferentwirelessservices,thealgorithmdefinesautilityfunctionforeachterminaltorepresentits
QoSexperienceandautilityfunctionforeachRadioAccessNetwork (RAN)torepresentitsload
level.ThedefinitionsapplytoallheterogeneousRANs.Thealgorithmconductsaniterativeload-
balancingprocedure,whereitalwaystriestohandoveraterminal,whichiswithlowQoSutilityand
resourceutilizationservedbythebusiestRAN,toanotherRAN,whichhasthelightestloadamong
theRANs.ThisRANwiththelightestloadiscapableofincreasingtheterminal′sQoSutility,until
networkloadbalanceisreached.Suchaprocedurecanhelptorealizebetter wirelessresource
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deploymentandensureterminalQoS.Simulationresultsshowthattheproposedalgorithm can
effectivelyincreasethethroughput,reducethetime-delayandpacketlossrateofthenetwork.
Keywords:communication;heterogeneousnetworks;qualityofservice(QoS);loadbalancing

　　通过异构网络的融合达到无线资源共享已成

为下一代无线网络研究的发展方向[1-2]。合理的

异构网络资源调度是实现高效无线资源共享的关

键技术。网络负载均衡技术能够有效地降低异构

网络间资源利用的不均衡性[3],是实现网络资源

合理调度的重要途径之一。在融合的异构无线网

络中,终 端 可 以 在 异 构 的 无 线 接 入 网 (Radio
accessnetwork,RAN)间进行动态的网络选择、
接入和切换,实现各 RAN 负载的均衡化,从而提

高网络吞吐量和整体性能。目前,对网络负载均

衡的研究主要集中于同构网络不同小区间的负载

均衡[4-5]和特定种类异构网络间的负载均衡。已

有的研究中根据实现方式可将其分为两类:一类

是接入式负载均衡[6-7];另一类是切换式负载均

衡[8-9]。与接入式负载均衡相比,切换式负载均衡

具有反应迅速、收敛速度快的优点。但是,进行切

换式负载均衡的关键前提是正确评估各小区的负

载情况。对于同构网络,各小区的负载可用统一

的指标来衡量[10-11]。然而,在异构无线网络环境

下,各异构网络在业务类型、资源分配方式以及服

务质量保证能力等方面存在很大的差异,如何衡

量和比较各异构网络的负载成为一个难题。
针对上述情况,本文提出了一种基于 QoS感

知的异构无线网络切换式负载均衡算法。该算法

首先定义了适用于异构网络的一般化终端收益函

数和网络效用函数,分别用来表征终端服务质量

和网络负荷情况。然后,动态地、迭代式地把负荷

最重的网络中 QoS收益和资源利用效率较低的

终端调度到能够提高该终端 QoS收益的负荷最

轻的网络中,降低了各网络、各小区间的负载差

异,提高了网络资源的利用效率。

1　场景设定

未来的异构无线网络融合的环境中将存在多

个RAN,这些 RAN 可能分属不同的运营商,采
用不同的空中接口技术,提供不同的业务类型,具
有不同的网络拓扑,使用不同的频段。有些 RAN
可能使用遗留的基站,只提供特定的接入技术;而
有些RAN也可能是支持多种接入技术的多模一

体化基站。终端也分为遗留的终端和多模终端两

种,多模终端支持多种接入模式,具有重构能力。
考虑当前无线网络的发展现状(多模终端的研发

进展远远领先于多模基站),将系统背景设定为:

RAN均为遗留的基站,而终端均为具有重构能力

的多模终端。
为了使终端能够动态有效地进行 RAN 的选

择和接入,将从网络侧对多模终端进行统一的管

理,由网络侧管理实体(Networksidemanager,

NSM)完 成。而 终 端 将 通 过 终 端 侧 管 理 实 体

(Terminalsidemanager,TSM)与 NSM 进行交

互,实现动态的切换/接入重构。NSM 和 TSM
的交互将通过管理控制信道(Managementand
controlchannel,MCC)完成。NSM 部署在核心

网内,为多个RAN所共享。RAN 将各自的上下

文信息发送给 NSM,NSM 再将各个 RAN 的上

下文信息通过 MCC的下行链路发送给终端,供
终端进行接入决策。每个终端的 TSM 将终端的

上下文信息通过 MCC的上行链路发送给 NSM。

NSM 根据RAN和终端的上下文信息,使用相应

算法制定网络选择策略,并将策略下发给各个终

端。终端则根据自身需求和网络选择决策进行重

构配置,接入相应的 RAN。文中假设终端在网

络/小区间的切换速度足够快,因而,负载均衡过

程中,由于切换时延造成上层业务中断的风险可

以忽略。

2　算　法

算法的核心思想是:终端的 QoS收益能够反

映终端从当前网络获得的服务质量水平,收益越

大,则表明得到的服务质量越高,反之亦然;一个

接入网中所有终端的平均 QoS收益(下文定义为

网络效用)能够反映该网络的负荷水平,终端的平

均收益越大,则表明该网络的负荷越轻,反之亦

然;为了实现负载分散化并提高终端的服务质量,
算法将把负荷重的网络中收益小的终端的业务切

换到负荷轻的网络中。

2.1　终端QoS收益及接入网网络效用

不同类型的无线网络业务具有不同的 QoS
需求。根据无线网络中各种业务的特征,可将无

线业务归纳为3种基本业务类型,如表1所示。
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表1　无线网络业务类型及其QoS需求

Table1　ServicestypesandQoSrequirements
ofwirelessnetworks

速率

变化

最小

速率

最大

速率

时延

需求

典型

业务

实时　
业务　

恒定 rmin=rmax rmin=rmax dmax VoIP
可变 rmin rmax dmax MPEG

非实时

业务　
可变 rmin rmax ∞ HTTP

　　根据实时性要求,将无线业务分为实时(Real
time,RT)业务和非实时(Non-realtime,NRT)业
务两大类。根据速率是否变化,实时业务又被分

为恒定速率和可变速率两类。实时恒定速率业务

的最小速率需求rmin 和最大速率需求rmax 相等,
即速率保持不变。实时可变速率业务则具有最小

和最大速率需求。当实时业务分组的等待时间超

过最大时延容限dmax 时,该分组就会被丢弃。非

实时业务没有对时延的需求,并且其最小带宽需

求可以为零。
为了表征终端从当前网络所获得的服务质

量,基于不同业务的 QoS需求,利用Sigmond函

数构造终端收益函数[4,12]。令J 表示所有 RAN
的集合;I表示网络中所有终端的集合。定义接

入到RANj∈J 的终端i∈I的QoS收益函数如

下:

Ui,j =

(1-
1

1+exp(-βrt×
d
-

i,j -de
i,j

dmax
i,j -de

i,j

)

),RT

1

1+exp(-βnrt×
r
-

i,j -rmin
i,j

rmax
i,j -rmin

i,j

)

,NRT

ì

î

í

(1)

　　对于实时业务,在满足最小带宽的前提下,使

用平均时延d
-

i,j 衡量用户收益,时延越小,收益越

高;对于非实时业务,则使用提供给用户的平均速

率r- 衡量用户收益,速率越大,收益越高;(d
-

i,j -
de

i,j)/(dmax
i,j -de

i,j)对实时业务的时延进行归一

化,其中de
i,j 表示实时业务的平均时延的期望值;

(r-i,j-rmin
i,j)/(rmax

i,j -rmin
i,j)在对非实时业务的速率

进行归一化的同时,亦将有利于保证非实时业务

的最小速率;βrt 和βnrt 为常参量,其决定了函数

曲线的陡峭程度,值越大,则曲线的变化越陡峭,
终端对服务质量的敏感程度越高。式(1)所定义

的 QoS收益函数体现了终端的 QoS感知,该函

数将多个 QoS参数合理地映射为用户感知或体

验到的 QoS水平,给出了衡量不同用户的 QoS
水平的统一的量化标准。

为了表征接入网的负荷水平,定义无线接入

网的网络效用为接入该网络的所有终端的平均

QoS收益。假设在某一时刻,一个终端只能接入

一个RAN,则RANj∈J 的收益可以表示为

U
-

j =

∑
i∈I

δi,jUi,j

∑
i∈I

δi,j

,∑
i∈I

δi,j ≠0

　1,　　　∑
i∈I

δi,j =0

ì

î

í (2)

式中:δi,j =
1,终端i接入RANj

0,其他{
显然,较重网络负荷将导致较低的终端平均

QoS收益,反之则终端平均 QoS收益较高。因

此,终端的平均 QoS收益,即网络效用能够反映

网络的负荷情况。网络效用越高,表明网络负荷

越轻,反之则表明网络负荷越重。

2.2　算法设计

当异构融合网络中负载分布呈现不均衡状态

时,基于 QoS感知的负载均衡算法将被触发。算

法对网络负载分布进行迭代式的调整。每次迭代

过程可以描述为:①从全网中选择一个重负荷的

接入网,称为待减负接入网;②从待减负接入网中

选择一个终端,作为需要切换到其他接入网中的

终端,称为待切换终端;③为待切换终端选择一个

轻负荷的接入网,作为该终端切换的目的接入网,
称为待增负网络;④若所选待增负网络能够提高

待切换终端的服务质量,则将待切换终端切换到

待增负网络中,进入下一次迭代;否则该终端仍停

留在待减负网络中,然后从待减负网络中选择另

一个终端作为待切换终端,再次执行③和④。若

待减负网络中所有终端都选择停留在该待减负接

入网中,则认为网络负载分布的均衡程度已无法

再提高,算法结束。
基于 QoS感知的负载均衡算法(QoS-aware

load-balancingalgorithm,QALBA)的核心是:基
于网络效用的待减负接入网选择、基于加权 QoS
收益的待切换终端选择以及基于网络效用和终端

可接入性检测的待增负接入网选择。

2.2.1　基于网络效用的待减负接入网选择

为了使负载均衡快速收敛,算法在每次迭代

过程中找出全网中负荷最重的接入网,并选择其
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中合适的终端切换到其他接入网中。
根据第2.1节对网络效用的定义和分析,网

络效用能够有效地反映接入网的负荷情况。因

此,算法选择网络效用最低的接入网作为待减负

网络。若将待减负网络记做jH,则

jH =argmin
j∈J

{U
-

j} (3)

2.2.2　基于加权 QoS收益的待切换终端选择

为了使负载均衡快速收敛,算法在每次迭代

过程中找出全网中负荷最重的接入网,并选择其

中合适的终端切换到其他接入网中。在待减负接

入网中选择需要切换的终端时,不仅要考虑终端

在该接入网中的服务质量体验,即应当选择服务

质量体验较低的用户切换到其他网络中以期服务

质量得到提高,还需考虑用户在待减负接入网中

的无线资源利用效率,即应倾向于选择信道状况

差的终端切换到其他网络中,以终止其对待减负

接入网信道资源的低效占用。为了综合考虑这两

个方面,定义终端i在RANj 中的加权 QoS收益

函数如下:

U+
i,j =αi,j ×Ui,j (4)

式中:αi,j 为加权因子,它体现了终端i在接入网

j中的无线资源利用效率,其定义为

αi,j =
Ri,j(ρi,j)

Rmax
i,j

(5)

式中:Ri,j(ρi,j)为终端i接入到接入网j 中,每
单位带宽所获得的实际速率,ρi,j 为终端i与接入

网j之间的信道状况;Rmax
i,j 为终端i接入到接入

网j中,理论上每单位带宽所能获得的最大速率。
因此,αi,j 越大,表明终端i与接入网j之间的信

道状况越好,终端i在接入网j 中的信道利用效

率越高。
综合考虑终端的服务质量体验及其对接入网

无线资源的利用率,算法选择待减负接入网中加

权 QoS收益最低的终端作为待切换终端。令IH
j

表示接入jH 的所有终端的集合,则在待减负接入

网中选择的待切换终端iH 满足

iH =argmin
i∈IH

j

{U+
i,jH } (6)

2.2.3　待增负接入网的选择

为待切换终端iH 选择切换的目的接入网jL

时,一方面,需确定终端iH 在接入网jL 的覆盖范

围之内,且jL 的剩余容量能够满足iH 的最小速

率要求。即目的接入网jL 应满足

RiH,jL(ρiH,jL)>0

rmin
iH,jL +∑

i∈I
δi,jLr

min

i,jL ≤S
max

jL{ (7)

式中:S
max

jL 表示接入网jL 的最大网络容量。
另一方面,为了负载均衡快速收敛,应选择网

络负载较轻的接入网作为待切换终端的目的接入

网。因此,算法在所有满足式(7)的接入网(待切

换终端所接入的待减负接入网除外)所组成的集

合(记作Jnew )中,选择网络效用最高的接入网,
作为待切换终端的目的接入网络,即待增负网络,
可表示为

jL =argmax
j∈Jnew

{U
-

j} (8)

2.2.4　算法流程

初始化:令J 表示算法作用域内的异构融合

网络中所有 RAN 的集合;I 表示网络中所有终

端的集合。

∥算法对一定地域范围内的异构融合网络进

行负载均衡。
步骤1　选择满足式(3)的接入网jH 作为待

减负网络;令IH
j 表示接入jH 的所有终端的集合,

可选待切换终端集合I
-

H
j =IH

j 。

∥选择负载最重的接入网,准备将其部分负

载迁移到其他接入网中。

步 骤 2 　 在 I
-

H
j 中,选 择 终 端 iH

=argmin
i∈I

-H
j

{U+
i,jH }作为待切换终端。

∥选择服务体验质量和资源利用率低的终

端,准备将其切换至其他接入网中。
步骤3　在jH 除外的其他接入网中,选择满

足式(7)和式(8)的接入网jL 作为待增负接入网。

∥选择一个轻负荷的接入网作为待切换终端

的目的接入网。
步骤4　将待切换终端iH 切换至待增负接

入网jL 中。若UiH,jL >UiH,jH ,则终端iH 切换到

jL 中,回到步骤1;否则终端iH 仍然回到jH ,同

时将可选待切换 终 端 集 合 更 新 为I
-

H
j =I

-
H
j -

iH{ } ,并执行步骤5。

∥若待增负接入网能够提高待切换终端的服

务质量,则此次调整成功,并重新选择待减负接入

网,进行新一轮调整;否则将该待切换终端从可选

待切换终端集中去除。

步骤5　若I
-

H
j ≠ ⌀,则回到步骤2;
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∥从待减负接入网中选待切换终端集中加权

QoS收益次低的终端,尝试将其切换至其他接入

网。
否则算法终止。

∥待减负接入网中所有终端均选择停留在该

接入网中,无法进一步提高网络负载均衡程度,认
为已达到负载均衡状态。

从算法的流程中可以看出:通过统一的 QoS
收益函数设计,网络效用和终端的收益得以量化

衡量。通过网络和终端的选择及切换,网络之间

的效用和终端之间的 QoS收益趋向于均衡。付

出的代价是根据算法的设计,需要运行于网络和

终端上的管理实体执行算法,并交互相应的 QoS
信息和网络选择策略。执行算法的网络侧和终端

侧管理实体可以自然而方便地由异构网络融合框

架中的 NSM 和 TSM 完成,信息和策略的交互可

以通过 MCC中的上下文信息完成。在当前的技

术水平下,NSM 和 TSM 本身具有强大的运算能

力,而负载均衡不需要严格的实时性,且交互的

QoS信息和选择策略数据量很小,因而提出的算

法可以以较小的代价取得网络和终端性能的显著

提升。

3　仿真及结果分析

使用 OMNET++4.0对提出的算法进行性

能评估。设定系统中存在802.11和802.16两种

类型的RAN,每种类型的 RAN 各有2个。仿真

中只考虑上行业务,802.16RAN 使用单载波

TDD模式,每个 TDD帧中上下行子帧各占一半;

802.11RAN 使用 DCF模式。设定系统中存在

30个用户(终端),每个用户只使用一种业务,每
种业务各10个用户。设定802.16RAN 中的用

户密度较大,用户到 RAN 的 SINR 随机变化。
用户同一时刻只能接入1个 RAN。业务的分组

到达服从泊松分布。可变速率业务的最小速率为

平均速率的1/2。用户初始接入网络的选择基于

信干噪比(Signal-to-interferenceplusnoiseratio,

SINR)准则进行,即根据用户与各个 RAN 之间

的信道状况,动态地选择SINR 最高的 RAN 接

入,同时根据参考文献[9]的802.16/802.11融合

网络用户接入网络选择原则,将实时恒定速率业

务用户接入802.16网络。网络使用相关仿真参

数的设置如表2所示。

表2　仿真参数设置

Table2　Simulationparameters

参数名 参数值 参数名 参数值

802.16帧长/ms 1 分组长度/bit 1000

802.16时隙时长/μs 0.2 dei,j/ms 0

802.16帧时隙数 5000 dmaxi,j /ms 100

802.11时隙时长/μs 20 βrt 0.5

SIFS时长/μs 10 βnrt 0.01

DIFS时长/μs 50

　　为了验证所提出的基于 QoS感知的负载均

衡算法(QALBA)的性能,采用文献[13-14]提出

的切 换 决 策 负 载 均 衡 算 法 (Handoffdecision
load-balancingalgorithm,HDLBA)作为对比算

法,从丢包率、分组时延以及吞吐量性能等方面进

行比较。图1~图4给出了仿真结果。
图1和图2分别显示了当每条连接的平均速

率从50kbit/s增长到400kbit/s时,实时恒定速

率业务(Realtimeconstantbitrate,RT-CBR)和
实时可变速率业务(Realtimeconstantvariable
bitrate,RT-VBR)的丢包率和分组平均时延的变

化情况。可以看出,所提出的 QALBA 算法明显

图1　实时业务丢包率

Fig.1　Lossrateofrealtimeservice

图2　实时业务平均分组时延

Fig.2　Averagepacketdelaysofrealtimeservice
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降低了实时可变速率业务的丢包率和分组时延;
而两种算法的实时恒定速率业务的丢包率和分组

平均时延则基本保持不变,这是因为802.16网络

对实时恒定速率业务的优先保障机制能够保证实

时恒定速率业务的 QoS,而两种算法均能保证实

时恒定速率业务用户始终停留在802.16网络中,
并获得有保障的服务质量。

图 3 显 示 了 随 着 负 载 的 增 大,所 提 出 的

QALBA算法能够显著提高全网的吞吐量。图4
给出了两种算法不同业务的吞吐量变化情况。对

于 RT-VBR 业务和 NRT 业务,QALBA 算法的

性能均明显优于 HDLBA 算法;并且 QALBA 算

法能够始终满足实时恒定速率业务的吞吐量需

求。

图3　全网吞吐量

Fig.3　Networkthroughput

图4　各种业务吞吐量

Fig.4　Throughputsofdifferentservices

4　结束语

针对异构无线网络融合的通信场景,提出了

一种 QoS感知的网络负载均衡算法,其属于切换

式负载均衡算法。算法定义的基于无线业务特征

的一般化用户 QoS收益和网络效用,能够表征网

络中终端的服务质量体验和网络的负荷情况,且
对于各种异构网络具有普适性。其中,网络效用

对异构网络的普适性使得各异构网络的负载情况

具有可比性,从而能够在异构网络间实现切换式

负载均衡。仿真结果表明:本文算法能够显著提

高异构融合网络的吞吐量,降低业务的时延和丢

包率,达到提高网络资源利用效率的效果。
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