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摘 要： 针对现有异构无线网络负载均衡方法未能综合考虑重载网络业务转移和新业务接入控制的问题，提出

了一种混合负载均衡算法．该算法首先根据各小区负载水平和终端移动性，将重载小区的适量业务向重叠覆盖的轻载
小区转移；其次通过资源预留和强占优先的接入控制策略，为不同优先级的新到业务提供有差别的服务．仿真结果表
明，本文算法在保证系统资源利用率的同时，保障了实时与非实时业务的 ＱｏＳ，并相对于参考算法有效降低了系统阻
塞率和业务切换概率．
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１ 引言

异构无线网络的互联互通是目前业界关注的焦点，

目的在于充分利用目前存在的各种无线网络，在只使用

一种模式终端的前提下就能够接入各种异构无线接入

网络，开拓性地对不同网络进行优势互补，实现便捷通

信，获得好的服务质量［１，２］．面向第四代异构无线网络
的无线资源管理作为一项重要的开放性问题，获得了较

为广泛的研究［３］．负载均衡是改善网络运行质量的有效
途径，可用于缓解或解决异构网络中资源分布不均的问

题，从而提升系统的容量和服务质量，提高日益紧张的

无线资源利用率，已成为热点研究问题［４］．
目前，关于异构无线网络中负载均衡的研究有很

多，基本上包括两个方面的研究，一方面是根据网络当

前的负载情况，通过业务转移和切换的方法来调节轻载

与重载网络之间的负载差异，以实现不同网络之间业务

量的均衡．例如，文献［５］提出的基于逗留时间的均衡算
法，根据重载网络中移动终端的逗留时间来选择流量转

移的业务，在一定程度上降低了异构系统的阻塞率，提

高了资源利用率，但同时也增加了切换的速率．文献［６］
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在文献［５］的基础上对热点小区优先向同构的小区借
用空闲信道，若仍未达到负载均衡再继续向重叠覆盖

的异构小区转移部分负载，算法相对文献［５］进一步提
高了资源利用率．文献［７］提出一种自适应负载均衡切
换策略，其根据小区的负载状态，终端移动速度和切换

业务类型自适应地计算切换的初始化时间，有效控制

了重载网络的负载水平．文献［８］提出动态门限联合负
载控制机制，利用层次分析法解决切换中的终端选择

问题，较好地控制了系统的阻塞率和累积切换次数．该
类算法虽然在仿真时考虑了切换业务的掉线率和新呼

业务的阻塞率，却没有进一步给出新业务到达的接入

控制策略，一旦异构系统中大部分小区处于重载状态，

这类算法的作用就不大．
另一方面是依据一定的接入控制策略选择最合适

的网络为新业务服务，避免由于业务到达不均衡而带

来的负载差异．例如，文献［９］通过综合评判每一个接
入网的信号质量、剩余带宽和用户喜好选择最优的网

络接入，以调整各个网络间的负载均衡度．文献［１０］提
出一种基于径向基函数模糊神经网络的接入选择方

法，以接入网的业务阻塞率相等为强化学习的目标，达

到动态调整网络负载程度的目的．但由于异构网络所
提供的资源总量相差迥异，仅凭阻塞率的相等难以全

面反映网络负载程度，且神经网络各个参数值的训练

速度慢，接入判决时还需要对候选网络进行两两比较，

算法复杂度较高．文献［１１］将所有业务分为两类应用，
并鼓励流媒体应用和需求较小的弹性应用分别接入

ＷｉＭａｘ和 ＷＬＡＮ网络，使系统达到较高的负载均衡水
平，但如何区分弹性应用的大小难以把握，且将某类业

务指定接入特定网络不利于资源的有效利用．文献［１２］
提出了软负载均衡的概念，并研究了特定网络拓扑情

况下的最佳负载分流比率，不具有普遍性．文献［１３］中
所提ＭＬＢ算法考虑了不同业务的 ＱｏＳ需求和链路层重
传机制，根据业务平均消耗的网络资源，选择其与网络

可用资源比值最小的网络进行接入．文献［１４］结合了文
献［１２］中软负载的思想和文献［１３］的资源分配模型提
出基于 ＩＰ分流的软负载均衡算法，该算法考虑了多径
及路径损耗的影响，通过数值分析得到负载的最佳分

流比率，使业务阻塞率和网络负载均衡度等性能有一

定提高．该类算法在新业务到达时进行接入控制使业
务在各网络之间均衡分配，但未考虑部分接入网络处

于重载时系统的负载均衡过程．
通过以上分析，若将重载小区的业务转移与新业

务的接入控制结合起来，根据网络的实时负载动态调

节业务的分布有助于达到更优的网络性能，提高系统

的可靠性．因此，本文针对不同类型业务的优先级和各
网络的实时负载水平，综合考虑业务转移和接入控制

策略提出了一种混合的异构无线网络负载均衡算法

（ＨｙｂｒｉｄＬｏａｄＢａｌａｎｃｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＨＬＢ），旨在网络负载实
时变化的情况下提高各业务 ＱｏＳ和系统的资源利用
率，在降低各类业务阻塞率的同时，均衡异构网络间的

负载水平，降低该过程中的切换概率．仿真结果显示，
该算法能显著改善系统各方面的性能．

２ 混合负载均衡算法

由于异构无线系统的业务持续时间和到达强度是

动态变化的，因此系统中各个网络的负载程度也随之

动态变化，出于这样的考虑本文将利用三角模融合算

子来进行网络实时负载水平的衡量，对于重载的网络

通过业务转移将适量的业务切换至轻载网络进行服

务；并通过基于资源预留和强占优先的接入控制策略

对不同类型的新业务按照业务优先级进行服务．该方
法在网络忙闲时均能使网络间的负载趋于均衡，在保

证高优先级的业务得到可靠、高效服务的同时也适当

降低了低优先级业务的阻塞率．因此，该方法对网络负
载程度的实时变化具有很好的动态适应性．

为使提出的算法更具普遍性，本文将采用基于正

交频分多路复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘ
ｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术的异构无线网络作为研究对象，以一个
子时隙和一个子信道构成的二维资源单元（Ｔｗｏｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎａｌＲｅｓｏｕｒｃｅＵｎｉｔ，ＴＲＵ）作为基本的资源分配单元［１３］．
２１ 负载水平衡量

本文采用 ＷｉＭａｘ和 ＴＤＬＴＥ两种系统重叠覆盖的
异构无线网络模型，两系统分别由 Ｋ个和Ｌ个小区构
成．将业务类型分为切换实时（ＲｅａｌＴｉｍｅ，ＲＴ）业务、新呼
实时（ＲＴ）业务和非实时（ＮｏｎＲｅａｌＴｉｍｅ，ＮＲＴ）业务三
类，其服务优先级按顺序依次下降．

以每个小区已占用的ＴＲＵ数作为物理负载的衡量
标准．根据文献［１３］的 ＴＲＵ模型，可以计算出系统 ｍ
（ｍ∈｛１，２｝，此处１表示 ＷｉＭａｘ系统，２表示 ＴＤＬＴＥ系
统）中每个小区能够提供的ＴＲＵ总数 Ｔｍ为：

Ｔｍ＝
Ｎｍ
Ｆｍ

ＴＳｍ
ＳＰｍＳｍ

（１）

其中，Ｎｍ为系统ｍ的子载波总数，Ｆｍ为每个子信道包
含子载波个数，ＴＳｍ为每帧的帧长，Ｓｍ为每个时隙包含
ＯＦＤＭ符号个数，ＳＰｍ为ＯＦＤＭ的符号周期．

设ＲＴ业务 ｉ和 ＮＲＴ业务 ｊ接入系统ｍ的小区ｋ
后，每帧所需的 ＴＲＵ数分别为 Ｎ－ ＲＴｍ，ｋ，ｉ和 Ｎ－
ＮＲＴｍ，ｋ，ｊ．假设小区 ｋ当前正在服务的 ＲＴ业务数为 ａ，
ＮＲＴ业务数为 ｂ，则该小区的资源负载因子为：

η１ｍ，ｋ＝ ∑
ａ

ｉ＝１
Ｎ－ＲＴｍ，ｋ，ｉ＋∑

ｂ

ｊ＝１
Ｎ－ＮＲＴｍ，ｋ，( )ｊ ／Ｔｍ （２）

本文采用的基于资源预留和强占优先的接入控制
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策略为每一个小区设计了一个大小为 Ｑ的ＮＲＴ业务排
队队列，用于缓冲 ＮＲＴ业务的等待时间．假设系统 ｍ
中小区ｋ的排队队列中当前正在排队等待的 ＮＲＴ业务
数为 ｃ，则该小区的队列负载因子为：

η２ｍ，ｋ＝∑
ｃ

ｊ＝１
Ｎ－ＮＲＴｍ，ｋ，ｊ／Ｑ （３）

容易理解，η１ｍ，ｋ和η２ｍ，ｋ均为０－１之间的数．
利用三角模融合算子［１５］对资源负载因子η１ｍ，ｋ和

队列负载因子η２ｍ，ｋ进行融合，得到系统 ｍ中小区ｋ的
综合负载水平ηｍ，ｋ．

ηｍ，ｋ＝
η１ｍ，ｋη２ｍ，ｋ

１－η１ｍ，ｋ－η２ｍ，ｋ＋２η１ｍ，ｋη２ｍ，ｋ
（４）

其中，η１ｍ，ｋ和η２ｍ，ｋ为参与融合的两个参数，且有ηｍ，ｋ∈
［０，１］．三角模融合算子是将单源决策映射到另一空间
进行比较来完成融合判决的方法，可解决单一特征无

法衡量决策合理性的问题．其设计简单、复杂度低、实
时性强、效费比高，并具有同类信息的加强性和矛盾信

息的调和性，对参与融合的参数给出合理的融合结果，

可以较好地满足本文对各个小区的负载水平所要进行

的模糊融合衡量的要求．
本文参考文献［６］对各小区负载程度的划分方法，

设置表征各小区综合负载水平的高低两个门限，分别

为 ＴＨ和ＴＬ，且ＴＨ＞ＴＬ．比较ηｍ，ｋ和ＴＨ、ＴＬ将小区分为
三类，分别是重载小区、均衡小区和轻载小区，分类方

法如下：（１）若ηｍ，ｋ≤ＴＬ，则为轻载小区；（２）若 ＴＬ＜

ηｍ，ｋ＜ＴＨ，则为均衡小区；（３）若ηｍ，ｋ≥ＴＨ，则为重载小
区．

在三类小区中，为了防止业务转移时出现转移回

路，本文算法规定重载小区只能向轻载小区转出业务，

不能接入任何类型的业务；均衡小区不需要向其他小

区转出业务，其新到业务（包括切换业务和新呼业务）

按接入控制策略判决接收；轻载小区对重载小区转入

的业务应全部接收，此外对于新到业务按接入控制策

略进行判决接收．
２２ 业务转移策略

业务转移主要是将重载小区的部分业务转移到其

他异构轻载小区中去，从而改善系统性能．为了避免负
载转移过程中被切换的业务量由于不能被目标网络承

载而导致掉话，需要依据不同小区对负载的接收能力

来确定合理的待切换业务量．
设系统 ｍ中小区ｋ和系统ｎ中小区ｌ的综合负载

水平分别为ηｍ，ｋ和ηｎ，ｌ，且满足：ηｍ，ｋ≥ＴＨ，ηｎ，ｌ≤ＴＬ．则
从小区 ｋ切换转移到小区ｌ中的负载业务量为：
ｗｋ，ｌ＝ｍｉｎ（「（ηｍ，ｋ－ＴＨ）Ｔｍ?，?（ＴＨ－ηｎ，ｌ）Ｔｎ」）（５）
其中，「?表示向上取整，?」表示向下取整．按照式

（５）所确定的转移业务量 ｗｋ，ｌ为重载网络需要转移出去
的业务量和轻载网络能够接受的业务量两者中的较小

者．因此，ｗｋ，ｌ既能保证转移的业务被目标轻载网络全
部接纳，也能保证原轻载网络不会由于接收了转移的

业务而陷入重载．
确定了需要转移的业务量后，就要选择合适的业

务承载终端（ＳｅｒｖｉｃｅｌｏａｄｉｎｇＴｅｒｍｉｎａｌ，ＳＴ）来实施转移．为
了尽可能的减少由负载转移引起的切换次数，本文根

据 ＳＴ的移动性通过构造模糊逻辑系统（ＦｕｚｚｙＬｏｇｉｃＳｙｓ
ｔｅｍ，ＦＬＳ）进行选择判决．假设小区 ｋ的半径为ｒ，ｄ表示
ＳＴ与 ＢＳ或ＡＰ的距离（０＜ｄ＜ｒ），β表示ｄ与ｒ的比值
（β∈［０，１］），ｖ表示 ＳＴ的速度大小，α表示 ＳＴ的速度
方向与 ＢＳ或ＡＰ的夹角（α∈［０，π］），模型中假设 ＳＴ的
移动速度和方向在负载均衡周期内不会改变．模糊逻
辑系统的输入为β，ｖ和α．输出为θ（θ∈［０，１］），表示
ＳＴ移动性的强弱．

模糊逻辑系统的实现分为模糊化、模糊推理和去

模糊三个阶段．
（１）模糊化：ＦＬＳ对输入信号β，ｖ和α进行模糊处

理，得到各输入值的隶属度．β的模糊集为｛Ｎｅａｒ（近）、
Ｍｅｄｉｕｍ（中等）、Ｆａｒ（远）｝，隶属度为μβ（Ｎｅａｒ，Ｍｅｄｉｕｍ，
Ｆａｒ）；ｖ的模糊集为｛Ｌｏｗ（低速）、Ｍｅｄｉｕｍ（中速）、Ｈｉｇｈ（高
速）｝，隶属度为μｖ（Ｌｏｗ，Ｍｅｄｉｕｍ，Ｈｉｇｈ）；α的模糊集为
｛Ａｒｒｉｖａｌ（靠近）、Ｌｅａｖｅ（远离）｝，隶属度为μα（Ａｒｒｉｖａｌ，
Ｌｅａｖｅ）；本文的隶属度函数采用高斯型函数．

（２）模糊规则：模糊推理中最重要的过程是建立模
糊推理规则库，其中的语言规则是模糊逻辑推理的依

据，每条模糊推理规则的结论参数为 ＳＴ的移动性水
平，其模糊集为｛Ｌ（低），Ｍ（中等），Ｈ（高）｝．由于 ＦＬＳ的
输入变量β和ｖ的模糊集有３个模糊标记，变量α的模
糊集有２个模糊标记，所以ＦＬＳ共有推理规则为３×３×
２＝１８条，表１列出了其中的几条规则．

表１ 模糊推理规则举例

输 入 输 出

β ｖ α θ

Ｆａｒ Ｈｉｇｈ Ｌｅａｖｅ Ｈ
Ｆａｒ Ｍｅｄｉｕｍ Ａｒｒｉｖａｌ Ｍ
Ｎｅａｒ Ｌｏｗ Ａｒｒｉｖａｌ Ｌ

对于任一组输入信号，总可以找到一条与之对应

的推理规则．以表１中的第１行推理规则为例，如果输
入β为Ｆａｒ，ｖ为Ｈｉｇｈ，α为Ｌｅａｖｅ，则输出为Ｈ，其隶属度
大小由最小值法可得：

μθ（Ｈ）＝ｍｉｎ｛μβ（Ｆａｒ），μｖ（Ｈｉｇｈ），μα（Ｌｅａｖｅ）｝ （６）
如有多条推理规则具有相同输出，那么该输出的隶属

度为这些推理规则相应的输出隶属度之和．
（３）去模糊：本文 ＦＬＳ采用重心法得到对应的精确
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值来表示 ＳＴ的移动性水平．
设θｍ，ｋ，ｉ表示终端ｉ在系统ｍ的小区ｋ中的移动性

水平值，对该小区中的所有终端对应的θ值进行从大

到小的排序，在实施业务转移时优先选择θ值最大的

业务承载终端．业务的转移必然会对业务的服务时间
和可靠性造成一定的影响，ＲＴ业务在这两方面的要求
较高，而ＮＲＴ业务通常对服务的延迟有一定的容忍性，
因此在本文的业务转移过程中，优先选择 ＮＲＴ业务．此
外，当一个 ＳＴ不幸地被要求执行多次被动业务转移
时，由于切换的延迟，其 ＱｏＳ会受到严重的影响．因此，
为了在一定程度上保证转移业务的 ＱｏＳ，每个被执行转
移的业务将被做一个标记，在业务转移时优先选择不

带标记的业务．
综上，业务转移时首先根据公式（５）计算出需要转

移的业务量，结合终端移动性排序，选择移动性较强的

前 ｎ个（ｎ为满足转移业务量需求的终端数）业务承载
终端；其次，判断这些终端承载的业务中有无已被标记

切换过的ＲＴ业务，若有则从余下的终端中顺序选择承
载ＮＲＴ业务的终端来代替此终端；如此来最终确定待
切换的承载终端．
２３ 新业务的接入控制策略

基于资源预留和强占优先的接入控制策略为具有

高优先级的业务请求提供了预留资源和强占低优先级

业务资源的权力．在低优先级业务的服务质量受到较
小影响的情况下，为高优先级业务提供了更好的服务

质量［１６，１７］．假设ＷｉＭａｘ系统和 ＴＤＬＥＴ系统的每个小区
各有一个长度为 Ｑ的 ＮＲＴ业务缓冲队列．新业务接入
控制策略模型如图１所示．

图１中 Ｃ１，Ｃ２和 Ｃ３分别对应切换ＲＴ，新呼ＲＴ和
ＮＲＴ三类业务的截止门限，当新业务到达时，资源预留
和强占优先策略将根据业务类型、当前网络已占用的

ＴＲＵ数与该业务对应的截止门限值，对其做出相应的
业务接入控制．设定切换 ＲＴ业务具有最高优先级，新
呼ＲＴ业务优先级次之，ＮＲＴ业务优先级最低．假设当
前小区已被占用的 ＴＲＵ数为 Ｎ－ｏｃｐ－１，在线的 ＮＲＴ业
务数为 ｂ，缓冲队列已占用资源为 Ｎ－ｏｃｐ－２，根据新到
业务类型，对接入控制策略描述如下：

（１）切换ＲＴ业务．若 Ｎ－ｏｃｐ－１＜Ｃ１，则直接为该业

务分配服务资源；若 Ｎ－ｏｃｐ－１＝Ｃ１，ｂ≥１且 Ｎ－ｏｃｐ－２
＜Ｑ，则该业务可强占正在为某 ＮＲＴ业务服务的资源，
被强占资源的ＮＲＴ业务分配到该小区的排队队列中进
行等待，直到出现新的空余资源；若 Ｎ－ｏｃｐ－１＝Ｃ１且
Ｎ－ｏｃｐ－２＝Ｑ，则该切换ＲＴ业务被当前小区拒绝．
（２）新呼ＲＴ业务．若 Ｎ－ｏｃｐ－１＜Ｃ２，则直接为该业

务分配服务资源；若 Ｃ２≤Ｎ－ｏｃｐ－１≤Ｃ１，ｂ≥１且 Ｎ－
ｏｃｐ－２＜Ｑ，则该呼叫可强占正在为某 ＮＲＴ业务服务的
资源，被强占资源的 ＮＲＴ业务分配到该小区的排队队
列中进行等待，直到出现新的空余资源；若 Ｎ－ｏｃｐ－１＝
Ｃ１且 Ｎ－ｏｃｐ－２＝Ｑ，该新呼ＲＴ业务被当前小区拒绝．
（３）ＮＲＴ业务．如果 Ｎ－ｏｃｐ－１＜Ｃ３，则直接为该

ＮＲＴ业务分配服务资源；如果 Ｃ３≤Ｎ－ｏｃｐ－１＜Ｃ１，则
先为其分配ＲＴ业务的预留资源，如有 ＲＴ业务进来，且
缓冲队列未满，则该 ＮＲＴ业务将被迫离开并被分配至
缓冲队列的队尾，等到出现新的空余资源；如果 Ｎ－
ｏｃｐ－１＝Ｃ１且 Ｎ－ｏｃｐ－２＜Ｑ，则该 ＮＲＴ业务被分配至
缓冲队列的队尾，等待出现新的空余资源；若 Ｎ－ｏｃｐ－１
＝Ｃ１且 Ｎ－ｏｃｐ－２＝Ｑ，则该 ＮＲＴ业务被当前小区拒
绝．

接入控制过程中，被 ＲＴ业务强占资源的 ＮＲＴ业
务，进入队列的队尾，按照先进先出的顺序被服务．被
当前小区拒绝的业务选择异构系统中剩余资源最多的

小区接入，若没有满足该业务资源需求的小区，则该业

务被阻塞．

３ 仿真结果分析

为了验证所提出的混合负载均衡算法的性能，本

文对 ＨＬＢ算法与文献［７］的 ＤＴＪＯＬＤＣ算法和文献［１２］
的ＬＢＤ算法的网络性能进行了仿真对比分析．仿真模
型为ＷｉＭａｘ和 ＴＤＬＴＥ两种网络重叠覆盖的异构无线
网络场景，拓扑结构如图２所示．

仿真过程中，ＷｉＭａｘ系统和 ＴＤＬＴＥ系统初始的业
务分布随机生成，新业务按照泊松分布到达，并随机分

布在重叠覆盖区域内，每个业务终端的位置、速度和移

动方向均随机产生．各个小区排队队列的初始占用情
况也随机生成．仿真参数设置如表２所示．

评价负载均衡算法的主要性能指标是实时和非实

时业务阻塞率、系统的资源利用率，以及由于负载均衡
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而带来的业务切换概率．
表２ 仿真参数

网络名称 ＷｉＭａｘ ＴＤＬＴＥ

频率／带宽 ３．５ＧＨｚ／１０ＭＨｚ ２．０ＧＨｚ／１０ＭＨｚ

小区半径 ３ｋｍ １．５ｋｍ

帧长 １０ｍｓ １０ｍｓ

ＯＦＤＭ符号周期 ０．２ｍｓ ０．２ｍｓ

子载波数 １０２４ ５１２

发射功率 ４６ｄＢｍ ４３ｄＢｍ

噪声功率 －１７４ｄＢｍ／Ｈｚ －１７０ｄＢｍ／Ｈｚ
分组包长 ５１２

ＴＲＵ
由２４个连续子载波
和１０个符号周期组成

ＴＨ ０．９
ＴＬ ０．７

３１ 阻塞率性能分析

图３的（ａ）和（ｂ）显示出随着平均呼叫到达率（λ）
的增加，ＴＤＬＴＥ系统对 ＲＴ和 ＮＲＴ业务的阻塞率先是
维持在接近于零的低值，随后逐渐增加．当λ＜０６时，
ＴＤＬＴＥ系统基本没有小区处于重载状态，所以对新到
的ＲＴ和ＮＲＴ业务均可以接收，阻塞率接近于零．当０６
＜λ＜０７时，采用ＬＢＤ和ＤＴＪＯＬＤＣ两种方案的业务阻
塞率有所增加，其中前者的阻塞率比后者略低，而采用

本文算法阻塞率依然保持为零．这是因为，随着λ的增
加，部分 ＴＤＬＴＥ小区处于重载状态，ＬＢＤ只考虑了将新
到业务采取 ＩＰ分流方法分配至可用资源最多的小区
中，ＤＴＪＯＬＤＣ只采用流量转移将最重载小区的部分业
务转移至最轻载小区中，并对其他重载小区的新到业

务采取直接拒绝的处理方法，而本文算法首先将重载

小区业务进行负载转移，再通过强占优先机制控制新

到业务的接入，保证了重载小区业务的平稳下降．同时
标注重载的小区的新到业务直接切换至未标注的小

区，降低了网络由于极度重载而阻塞新业务的概率．当

λ＞０７时，三种方案的业务阻塞率均有所增加，采用
ＨＬＢ算法得到的阻塞率最低，比另两种算法降低了大
约４２８％．

由图３的（ｃ）和（ｄ）可以看出，采用 ＤＴＪＯＬＤＣ算法
得到的ＷｉＭａｘ系统业务阻塞率比 ＴＤＬＴＥ系统的高，而
采用 ＬＢＤ和ＨＬＢ算法得到的两个系统的业务阻塞率基
本相同，其中采用 ＨＬＢ算法所获得的阻塞率始终低于
其他两种算法．通过分析随机产成的初始值发现，
ＷｉＭａｘ系统各小区的初始负载程度较高，ＤＴＪＯＬＤＣ仅
依靠业务转移并不能达到平衡各小区负载的目的，反

而会带来多余的切换开销，并容易产生转移回路，当λ

＞０４时，由于部分 ＷｉＭａｘ小区重载而直接阻塞了新进
业务．而 ＬＢＤ和 ＨＬＢ算法都考虑了新进业务的接入控

制策略，在部分小区重载时仍然可以调节新进业务至

轻载或均衡小区，所以分别在λ＞０６和λ＞０７时方有
业务被阻塞．由此可知，仅依靠单一的负载均衡策略不
能满足异构无线系统复杂的网络环境和负载情况．

表３给出了三种算法在λ取 ０５～１０时 ＴＤＬＴＥ
系统和ＷｉＭａｘ对两类业务的阻塞率值．由表 ３可以看
出，所有情况下，ＨＬＢ算法所获得的阻塞率均为最低，
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优于其他两种算法．
表３ 三种算法在λ取０５～１０时异构系统对不同业务的阻塞率

λ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８ ０．９ １．０

ＴＤＬＴＥ

ＲＴ
业务

ＤＴＪＯＬＤＣ ０ ０ ０．０８１９０．１７４４０．２８８３０．４０２１
ＬＢＤ ０ ０ ０．０７４７０．１６７３０．２８１１０．３９５０
ＨＬＢ ０ ０ ０ ０．０５３４０．１６０１０．２７４０

ＮＲＴ
业务

ＤＴＪＯＬＤＣ ０ ０ ０．０８６３０．２０１４０．２７３４０．３４５３
ＬＢＤ ０ ０ ０．０７９１０．１９４２０．２６６２０．３３８１
ＨＬＢ ０ ０ ０ ０．０７９１０．１５１１０．２２３０

ＷｉＭａｘ

ＲＴ
业务

ＤＴＪＯＬＤＣ ０．０７５５０．１４３９０．２３３８０．３４１７０．４４９６０．１１９７
ＬＢＤ ０ ０ ０．０６８３０．１７６３０．２８４２０．５５７６
ＨＬＢ ０ ０ ０ ０．０５０４０．１５４７０．３９２１

ＮＲＴ
业务

ＤＴＪＯＬＤＣ ０．０４９３０．２１１３０．３３１００．４１５５０．２６２６０．５８４５
ＬＢＤ ０ ０ ０．１１２７０．１９７２０．５００００．３６６２
ＨＬＢ ０ ０ ０．００７００．０４２３０．２８１７０．２０４２

图 ４显示了三种算法下整个异构系统的 ＲＴ业务
和ＮＲＴ业务阻塞率随λ增加的变化情况．三种算法阻
塞率大于零的临界点分别为λ＝０４、λ＝０６和λ＝
０７，其原因可从前面对 ＴＤＬＴＥ系统和 ＷｉＭａｘ系统的
ＲＴ业务和ＮＲＴ业务阻塞率的分析得知．

图５示意了在整个异构系统中采用本文算法所得
到的不同优先级ＲＴ业务阻塞率，可以看出，当λ＞０７
时，高优先级的切换ＲＴ业务阻塞率明显低于低优先级
的新呼ＲＴ业务阻塞率，即本算法提高了高优先级业务
的ＱｏＳ，达到了根据业务优先级提供有差别的 ＱｏＳ的目
的．

３２ 网络资源利用率性能分析

从图６（ａ）可以看出，采用本文算法获得的 ＴＤＬＴＥ
系统资源利用率最高，采用 ＤＴＪＯＬＤＣ算法在 ０１＜λ
＜０３时 与 ＬＢＤ算 法 的 资 源 利 用 基 本 一 致，在
０４＜λ＜０５时超过了后者，但在λ＞０５之后保持不变
并被持续增加的 ＬＢＤ算法系统资源利用率超越．对于
ＤＴＪＯＬＤＣ算法和 ＬＢＤ算法，其业务转移和接入控制过
程中均优先选择负载率最小的小区实施转移或接入，

ＤＴＪＯＬＤＣ算法还规定了若新业务使得当前小区负载超
过重载门限则被拒绝，因此其资源利用率最终维持在

比重载门限略高点，造成了部分资源的浪费．ＨＬＢ算法
的接入控制策略首先在新业务到达的当前小区进行，

若当前小区被标记为重载小区该业务才被切换，因此

ＴＤＬＴＥ系统的小区虽然不是最轻载的小区，但仍可为
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新到业务提供足够的服务资源，一定程度上提高了ＴＤ
ＬＴＥ系统的资源利用率．图６（ｂ）中 ＷｉＭａｘ系统的资源
利用率分布再一次验证了之前的分析，因为最轻载的

小区刚好分布在ＷｉＭａｘ系统中，部分 ＴＤＬＴＥ小区的业
务被转移或接入于此，因此 ＤＴＪＯＬＤＣ算法和 ＬＢＤ算法
的资源利用率在λ＜０４时均比本文算法高．当λ＞０４
时，ＤＴＪＯＬＤＣ算法由于其局限性增长缓慢，资源利用率
低于ＨＬＢ算法．当λ＞０８时，所有小区均陷入重载只
有接入控制策略起主要作用，此时 ＨＬＢ算法的资源利
用率略低于ＬＢＤ算法．从图７来看，ＬＢＤ算法和 ＨＬＢ算
法所获得的整个异构系统的资源利用率基本一致，ＤＴ
ＪＯＬＤＣ算法较低．

３３ 切换概率

图８为三种算法下整个异构系统的切换概率，ＤＴ
ＪＯＬＤＣ算法最高，ＬＢＤ算法与 ＨＬＢ算法在λ＜０４时基
本吻合，之后前者增幅较后者要大，在λ≥０７之后三
者保持相同的速率增加．可以发现，采用 ＨＬＢ算法在λ
≥０７时，切换概率比 ＤＴＪＯＬＤＣ算法减少了大约
８１８％，比ＬＢＤ算法减少了大约６１５％．这是因为，ＤＴ
ＪＯＬＤＣ算法的实质是负载转移，虽然可通过设置预设的
负载容差比例来控制负载均衡的触发以减少不必要的

负载调控开销，但如果系统初始状态就存在多个重载

的小区，则负载均衡条件很容易达到，将导致过多的负

载转移，其中不乏转移回路．ＬＢＤ算法在分流时选择可
用资源最多的网络接入，引起了一定的切换概率．ＨＬＢ

算法首先在选择重载转移的 ＳＴ时考虑了系统所有 ＳＴ
的移动性，优先选择即将离开当前小区的 ＳＴ实施切
换；其次，当小区陷于重载时将被标记，新到业务将直

接切换到其他小区；第三，强占优先的接入控制策略对

新到业务优先在当前小区进行接入判决，如本小区确

实没有足够资源方才切换出去．如此，在一定程度上降
低了不必要的反复切换，保证了各类业务的ＱｏＳ．

４ 结束语

本文提出了一种将重载小区的业务转移策略和新

到业务的接入控制策略相结合的异构无线网络负载均

衡算法来合理地调节和控制异构系统中各小区之间的

负载水平．利用该算法，重载小区可以向轻载小区转移
适量业务，从而降低重载小区的阻塞率；算法还通过基

于资源预留和强占优先的接入控制策略，为不同优先

级的业务提供有差别的ＱｏＳ，并尽大可能地降低切换概
率．仿真结果表明，本文算法在保证系统资源利用率的
前提下大幅降低了各类业务的阻塞率和切换概率，实

现了异构网络各小区之间的负载均衡，为异构系统中

各类业务提供了更可靠的服务．
另外，对各类业务的截止门限值采用优化控制理

论进行寻优，并对低优先级 ＮＲＴ业务的传输时延设置
最低要求，将使算法更加完善，并保证 ＮＲＴ用户的业务
体验，对实际应用有很大意义．由于本文篇幅有限，将
在以后的工作中做进一步的研究．
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