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异构无线网络终端服务感知的动态负载均衡机制 
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(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京210093)。 

摘 要 异构无线网络负载均衡是提高网络服务质量的关键技术之一。现有负载均衡机制大多没有考虑用户的个性 

化业务在请求网络资源时存在的差异，同时缺乏一种用户满意度保障机制。针对这一问题，提出一种终端服务感知的 

动态负载预先均衡机制。首先，采用模糊数学的推理方法，计算出终端对各个候选网络的接入期望值。在此基础上， 

充分考虑各候选网络的资源拥塞状况，有选择性地将该终端用户业务链接切换到低资源拥塞率、高接入期望值 网络 

中，从而缓解网络中的局部热点，提高网络资源有效利用率与用户满意度。仿真结果表明，该机制能够显著均衡 网络 

中各个无线接入点的工作负荷，有效减少拥塞发生的概率，改善用户的网络体验。 
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Abstract Load balance in heterogeneous wireless networks is one of the key technologies to enhance service quality of 

networks．Most existing load balance mechanisms do not take the difference of personalized business demand of users 

for network resources into account，and moreover，1ack a satisfaction guarantees mechanisrrL To address this problem，a 

novel dynamic 1oad balance in advance mechanism based on end-user service awareness was proposed．At first，a fuzzy 

mathematics model was introduced to achieve access expectations with respect to each candidate netw ork of termina1．On 

this basis．the services of mobile end—user in current network could be transferred to lOW resources congestion rate and 

high exceptions access netw ork selectively，in full consideration of the congestion status of these candidate network re— 

sources，such that loca1 hot-spots could be alleviated，as a result to enhance the resource utilization efficiency and im- 

prove user satisfactions．Simulations demonstrate that the propo sed mechanism achieves significant performance im— 

provement，in terms of access point load，as well as congestion avoidance and user network experiences． 

Keywords Mobile network，Heterogeneous network handoff，Dynamic load balancing，Loose coupling ，Fuzzy ma thema- 

tics 

1 引言 

近年来，随着移动互联网中网络泛在性的 日渐普及、移动 

计算技术的逐步推进，产生了各种各样的无线接入技术与多 

模终端设备叫，造成了网络接人技术冗余与业务扩展多样化、 

多标准化 ，如各种接入网络在空间上重叠覆盖，各种移动多 

媒体业务在服务内容上耦合。因此，根据网络及用户的固有 

属性，建立不同决策标准进行网络切换 ，为异构网络中的移动 
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用户提供无缝个性化服务，是移动互联网络中值得研究的一 

个关键技术。然而，不同接入技术的移动网络，其服务能力存 

在很大差异。3( 网络提供大范围的连接服务，同时支持终端 

用户的高速移动，但是需要支付高服务费用，可用带宽较低； 

WIFI网络覆盖范围有限，却能够向用户提供高带宽、低费用 

的数据服务[3 ；WiMAX弥补 了 3G与 WIFI的缺陷，其数据 

传输速率高，覆盖范围较大，具有一定的移动性。因此，在通 

过切换决策来为用户提供个性化服务时，考虑各个网络的业 

务服务能力 ，特别是局部热点网络中用户负载的均衡 ，将能极 

大提高网络的资源利用率，延长网络服务周期。 

目前 ，关于上述异构网络切换及局部负载均衡问题 ，已有 

大量文献资料做出了深入研究。在文献E4]中，通过对接收信 

号强度、服务费用和可用带宽的动态评估与计算，为用户选择 

最佳的切换网络。文献[5]通过访问移动终端、网络与用户的 

环境信息，提出了一种基于用户感知的qoS触发切换决策算 

法。文献[6]考虑网络的接收信号强度、数据率、服务费用、时 

延、比特错误率与用户偏好等参数，提出了异构网络中基于模 

糊逻辑控制的垂直切换算法。文献[7]提出了一种智能切换 

机制 ，即通过网络与终端的协同为用户选择最佳 目标网络。 

然而，这些研究工作着重于为用户选择高满意度的网络，没有 

考虑网络的资源使用状况。文献[8]提出了一种在 3G／ 

WLAN网络中终端 移动与业务认 知的动态负载均衡机制 

DLB-MSA，以为进入 3G／WLAN重叠覆盖 区域 内的用户提 

前部署无线通信资源，避免新业务链接建立时引入的实时计 

算时延，实现热点地区AP间的负载动态均衡。文献[9]提出 

的优化的联合业务接人控制机制 JSAC，通过 3G与 WLAN 

之间的密切协作，完成网络负载的动态均衡。然而，上述研究 

在执行网络负载均衡分配时，大多独立追求网络自身资源使 

用效益最大化，没有考虑用户对网络的接人期望，虽然提高了 

网络通信资源的利用率，但是无法保证所选的接入网络能够 

使用户获得较高的网络服务体验。 

因此，在网络融合过程中，结合终端与网络的利益完成网 

络切换与负载均衡，不但能够高效利用网络资源，而且可以更 

好地满足终端用户的个性化需求。本文在移动互联网融合框 

架下，基于资源预留与负载预先均衡的思想，结合网络资源的 

使用状况与移动终端的 自身需求，在各网络的协助下完成终 

端对接入网的个性化自适应选择，实现松耦合模式下各融合 

网络中用户负载的动态均衡，从而一方面可以很好地满足用 

户日益增长的业务需求，另一方面能够提高整个网络的资源 

利用率。 

本文第 2节分析现有的垂直切换与负载均衡机制存在的 

问题；第 3节提出基于终端服务感知的动态负载均衡机制；第 

4节仿真验证上述机制的有效性；最后对全文进行总结 。 

2 问题描述 

现有的异构无线网络中的垂直切换机制，大多是 以网络 

为核心的实时业务切换，通过网络通信资源的高效使用来完 

成实时切换任务，容易造成网络负载过重而致使网络瘫痪；另 

外，大部分的切换机制未引入面向用户的资源预留机制，当有 

大量业务到达时，繁重的实时计算不仅增加了连接建立时延 

开销，还严重降低了用户的服务体验。 

DLB-MSA_8J机制由网络接入路由器根据用户的移动、通 

信状态，为其预先选择一个合适的接入点，提前部署无线通信 

资源，实现网络负载预先均衡。然而，该机制主要从网络角度 
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考虑了网络覆盖以及网络负载，并结合终端的移动状态进行 

网络负载均衡，忽略了用户业务的个性化需求 ，缺乏对用户 

QoS需求及服务费用等因素的考虑，造成移动用户体验降低， 

打击了用户追求个性服务 的积极性，严重影响了用户的网络 

服务体验。终端用户对目标 AP的选择，通常基于如下期望： 

1)重叠覆盖区域内的信号强度越强，用户接入的期望值 

越高。 

2)终端电池剩余能量越高，获得个性化服务的期望越高。 

3)网络服务开销越低，获得网络服务的期望越高。 

4)用户有业务到达时，网络提供 的 QoS保证越高，获得 

网络服务的期望越高。 

5)网络可用资源越充裕，获得网络服务的期望越高。 

基于上述情形，若采用以用户为核心的垂直切换机制，缺 

乏面向用户服务的资源预留机制，容易导致网络负载过重；另 

外，采用 DLB-MSA机制实现异构网络的切换，由于没有考虑 

终端用户个性化多样化需求而带来了用户满意度过低等问 

题。因此，本文运用资源预留与负载预先均衡的思想，采取以 

用户满意度为核心、网络协助的方式实现负载动态均衡。在 

选择切换网络时，充分考虑终端的电池剩余能量、qoS需求、 

网络服务费用以及终端接受信号强度等环境信息，以此为输 

入并通过模糊数学算法评估各个候选接人网络 ，计算每个候 

选 AP的 APEI(AP Expectations Index)值，基于各个 AP的 

APEI值及网络资源拥塞状况，执行切换决策，实现重叠覆盖 

区域内的业务负载动态预先均衡。通过实验发现 ，本文提出 

的终端服务感知动态负载均衡机制节省了网络通信资源，提 

高了终端用户的对网络服务的满意度。 

3 终端服务感知的动态负载均衡机制 

本节首先引出网络模型和相关定义，用于机制描述；然后 

在此基础上，给出终端接入点APEI的模糊化推算过程；最后 

提出终端服务感知的动态负载均衡机制。 

3．1 网络模型和相关定义 

目前的移动互联网络 ，通过不同接人技术的无线 网络相 

互交叠覆盖形成。保持现有无线网络结构的完整性，增加某 

些中间节点实现无线网络融合 ，是一种为移动用户提供无缝 

服务的主要技术方案，它可以分为紧耦合和松耦合 ]两种模 

式。考虑到网络无缝服务性能及资源的优化利用，本文采用 

图 1所示的松耦合网络拓扑结构。 

图 1 异构无线网络融合模型 

在该拓扑结构中，3G蜂窝网基站 、WiMAX无线城域网 

接入点、WLAN无线局域网WiFi热点相互独立，使用各自的 

入网机制并通过各 自的网关与因特网相连；各网络的无线信 

号相互交叠覆盖，形成了一个新的无缝服务区域。各个异构 

网络的接人点记为AP (T为网络类型标识，丁一0，1，2，即 

3G网络、WiMAX网络及 wLAN网络分别用 0、1、2标识； 一 

1，2，⋯，J， 表示重叠覆盖域内的无线接入点个数，即终端用 

户候选列表内的可选接人点个数)。 



 

移动终端选择合适的切换网络时，会综合考虑 自身的条 

件与需求，如终端自身的能量、成本、接收信号强度及 QoS需 

求等信息。考虑到决策参考因子的复杂性及模糊性，本文采 

用图2所示的模糊推理模型，对用户的模糊输入参数进行推 

理评价。根据该模型，首先基于经验拟合构建 IF-THEN模 

糊准则集；然后将需要考虑的因素作为模糊推理系统的输入， 

进行模糊化处理；最后根据规则库中定义的对应不同输入组 

合的规则，得到模糊化的决策结果。在此，利用模糊逻辑控制 

模型，对终端用户输入的模糊决策因子执行推理判决 ，计算出 

各个用户对各个AP的满意隶属度，完成模糊量到精确量的 

转化，计算出各候选网络的APEI值。 

图 2 模糊逻辑控制架构 

移动互联网络中，从网络与用户的角度出发，可以划分出 

以网络或终端为核心的若干切换执行策略。本文采用图 3所 

示的以终端为核心的 NAHO(network assisted handove／ ， 

网络协助切换)切换执行模式。终端经过切换发现、切换决策 

与切换执行 3个过程，在网络负载预先均衡的前提下，自主选 

择具有最佳用户满意度的接入网络，实现网络通信资源预先 

均衡分配，完成网络超前切换。 

图3 终端自主决策模型 

另外，为了便于机制描述，将本文涉及的部分符号标记列 

于表 1中。 

表 1 本文使用的符号标记 

参数符号 参数意义 

主要潜在用户，Underlying Main User 

终端业务到达时提供业务链接的首选 AP 

APi在t时刻的业务呼叫阻塞概率 

网络候选接入点AP的接入向量 

网络候选接入点的AP的接入满意值 

用户满意度的最小门限值 

第i个网络中第k个评价因子的隶属函数 

接入网络第j个指标的加权因子 

呼叫服务率 

t时刻AR 中业务的呼叫服务比，Pi(t)一 x0／Oi(t) 

t时刻APi中业务的业务服务率 

业务到达概率门限值， 为标准呼叫率 

3．2 终端期望指数模糊化运算 

为了选择最佳期望指数值APEI的AP来建立连接，本 

文参照文献Elo，l1]中的方法，对接收信号强度RSSI、电池剩 

余能量、网络计费、网络负载、QoS等参数进行模糊化评估，计 

算出终端接人各个AP的APE1。详细的模糊化计算过程描 

述如下。 

f0， Ri(￡)< 

(￡)一J
1 

R

R

i (t )
一

--

R

R f
·

， Rf~Ri( )< (1) 

【1， R( )≥R严 

式中， 一1，2，⋯， ；Ri(￡)为终端用户在 t时刻接收到AP 的 

信号强度； 为AP 发出信号强度的网络门限值；冠一 为 

AP 的最大信号发射强度值。用户根据当前接收到的信号强 

度值，计算自身接收信号强度的隶属度。 

终端电池剩余能量越低，用户获得网络服务的期望值就 

越低。因此，终端剩余电量多少的隶属度函数可定义为： 

r0， (t)~eEi 

一  

， ~Ei<el∽ <E 

式中， (￡)为终端在 t时刻的电池可用电量 ；E 表示终端电池 

的额定电量 ；￡表示终端的最低工作 门限值指数，一般取值 

5 ～1O 。终端能量越充裕，期望获得网络服务的愿望就越 

强烈。 

网络服务费用是终端用户选择切换网络时的一个重要参 

考因素。对于用户 ，服务花费越低，入 网期望就越大。因此， 

用户资费高低的截上型隶属度函数表示为： 

f0， 碍 ( )≥M 

)一 x t
， ∽ ≤ (3) 

l1 mi(￡)≤A “ 

式中，砒 (￡)为用户位 于网络 AP 内的预期 网络 费用，即 

MUU用户业务到达时的预估开销 ；Mp“、MP 表示网络AP 

提供的最低、最高服务资费。对于免费的AP，相应的隶属度 

取最大值。 

终端用户选择最佳接入网络时，相应的QoS保障是一个 

重要的决策参考指标。考虑到计算复杂性，对于网络提供的 

资源消耗性业务，仅从各 AP的可用带宽和连接时延两个方 

面来考察该网络提供的QoS期望值。采用指派法来确定各 

AP的QoS模糊集隶属函数 (￡)，定义 AP的 QoS论域为： 

QoSzc{锄 ，dl} (4) 

算符“oc”定义为 QoS论域由可用带宽(available band- 

width)和连接时延(1ink delay)构成，其中带宽与时延输入参 

数的模糊程度描述因子定义为：L-A-H(Low、Average、High) 

3个状态，如图4所示。 

(a)可用带宽隶属函数 (b)连接时延隶属函数 

图 4 输人参数模糊化隶属函数 

QoS模糊程度的评价 因子设置为 VL(Very Low)、LL 

(Low Leve1)、AL(Average Leve1)、HL(High Leve1)、VH 

(Very High)5个等级： 

QoS={VL，LL，AL，HL，VH} 

采用重心法进行反模糊化处理，对应的量化数字分别为 
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{0．1，0．3，0．5，0．7，0．9}。通过量化数字确定 QoS的隶属 

度。根据经验，针对资源消耗性业务，建立 Mamdani模糊推 

理系统的ibthen准侧(见表 2)，完成模糊输入因子的模糊化 

输出。 

表 2 模糊准则 

根据模糊准则表和用户输入的QoS模糊评价因子，推导 

出对应的QoS服务等级，生成 QoS数字量化值，确定各个AP 

的 QoS隶属度。 

基于上述隶属函数，计算出各个 A只 对应的不同隶属度 

矩阵，如表 3所列。 

表 3 各个接人点隶属度 

对于网络 i，定义其接人向量 APA ，如式(5)所示： 

APA 一[ ( )， (z)，詹(￡)， (f)] (5) 

用户的候选 AP的候选接入矩阵APAV表示为： 

APA VAPA ，APA ，⋯，APA ] (6) 

终端在执行切换运算时，网络环境、用户的需求及偏好不 

断变化。为了反映决策因子之间的相关性与权重差异，从用 

户角度出发，定义一个用户偏好加权向量w，如式(7)所示 ： 

w一[ ， ， ，o)4] (7) 

其中 

一  L
，J∈{1，2，3，4} (8) 

∑ 
t一 1 

式中， 为网络评价指标 的隶属度的标准差。 

厂— ——i———————T— ———一  
一

√ 置[ (￡)一音量 (￡)] (9) 
通过式(6)和式(7)，用户可以计算出每个接入网络 AP 

的用户满意向量APEL，如式(10a)所示： 
4 

APEI —w ·APAVii一∑( · (￡)) (10a) 
1 

因此，对于用户候选列表中的所有候选 AP，可以得到一 

个用户满意度向量APEI，如式(10b)所示： 

APEI={APEIl，APEI2，⋯，APEL} (1Ob) 

在确保重叠覆盖区域内用户负载动态均衡条件下，终端 

从用户满意度 向量 APEI中选取具有最大满意度值的 AP作 

为该用户的接入AP，为用户预留网络通信资源，实现基于用 

户满意度的网络负载均衡。 

3．3 终端自主决策 

针对终端业务在请求资源时存在的差异性，本文在 DLB- 

MSA的基础上提出了移动终端服务感知动态负载均衡机制 
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SA-DLB，由终端完成对高 APEI值 、低资源拥塞 AP的自主 

选择，详细过程如下。图 5给出了该机制的算法流程。 

算法l终端服务感知NSA．DLB算法 
1 MU roaming anew OverlapH0tArea 

2 Exchange Network Signalling and Load the context information 

3 Estimating the call arrive probability n in the futum 

4 if n<F th then 

5 connected to也e old AP 

6 else 

7 1abelMU as删  

8 if Vfn>Velocity eI1
．

th th 

9 connected tothe oldAP 

10 else 

l 1 calculating APEl for current AP 

l2 |fAPEI>APEI也 

13 connectedtotheoldAP 

14 else 

15 10ad candidateAPfrom NetworkInterfaceManager 

16 calculating APEI for each AP 

17 descending sort the candidate AP list based on APE1 

18 calc~afing Pblock_“f)for each candidate AP 

19 while i 1 to llin[apei】 
20 tempi 一Pblock玎n 

21 temp2 Pblock min(t) 

22 if(MIN(ItempI-temp21)is true1 then 
23 selecting APi as the Best AP 

24 endif 

25 endwhile 

26 ertdif 

27 endif 

28 endif 

图 5 终端服务感知的DI B算法 

切换发现过程，分为两个阶段 ： 

1)推算终端用户业务阻塞概率阶段。当终端用户 MU 

(Mobile User)漫游到一个新的局部热点网络的重叠覆盖 区 

域APi内，通过与各网络的信令交换，获取网络服务性并将 

该用户标记为 M (即位于网络 i内的第 个用户)。本文采 

用了以用户为中心的切换模型，在执行网络选择性切换之前， 

先采用文献E8]中的方法推断出用户自身在将来某时段 ，r0— 

1／ 内某资源消耗型业务到达的概率值 ( )，并将其与各 

网络广播的最大门限值 F_th相比较，确定该 M 用户是否 

为~n兀 ：若满足 

( )> F_．th 

则确定该用户为ML ，然后使用 自主决策的服务感知机制 

选择合适的接入AP；反之，对于非删 用户，由于其业务 

到达可能性很小 ，则直接使用 砌̂ 原来的 3G或 WiMAX 

的AP建立业务链接，避免冗余切换带来的终端资源消耗。 

2)评估当前 AP的APEI是否满足用户的需求 ，避免发 

生不必要的切换。对于高业务到达概率ML 用户，根据终 

端用户的移动速度，滤除重叠覆盖区域内驻留时间很短的高 

速用户删 ，即由高速 删 用户原来的 AP为其服务。 

对于低速ML7U；用户，计算出当前 AP的APAV值与APEI 

值：若满足 

Current_ _APEI~3 

则以当前 AP作为该MUt~j的Best—AP，为删 ；的通信链 

接建立提供服务；否则，建立决策准则，实现终端服务感知的 

动态负载均衡机制，为 ML 选择Best_AP。 

准则建立过程中，终端根据各网络提供 的信息，建立切换 

选择的决策规则，分为两个阶段 ： 

1)计算候选网络的APEI。若非上述情况，删 用户 

获取载终端接 口管理器中的所有候选 AP，采用上一节介绍 

的模糊逻辑推理算法，计算各个备选 AP的APAV向量与用 

户期望指数APEI值。再根据各个 AP的APEI值的大小， 

MUt~j用户将大于给定APEI阈值 的若干候选AP进行降 



序排列，建立一个基于APEI值的AP降序列表List[apei]。 

2)建立决策准则。根据APEI值得降序列表，从第一个 

具有最大APEI值的 AP开始遍历整个列表：若用户预选 

A只作为自己的最佳接人 AP，则应使得 A只 与列表中除 

API外的所有 AP中具有最小业务阻塞的AP (睁 )之间的 

业务阻塞概率差的绝对值取得最小值，以确保由A 为该用 

户提供业务链接服务后不会造成网络自身的资源饱和或拥塞 

加剧，从而实现局部业务负载的动态均衡。因此，异构无线网 

络中，为实现终端服务感知的动态负载均衡机制，可建立如下 

的切换规则： 

MIN J j(z)一 k TliTl(￡)I 

fAPEIi>APEL+1> ， 一1，2，⋯，屯 [ ] 

s．t．{ [ ] 【
尸 

_

mi (￡)= MIN P j(z) 

且A只 的业务阻塞概率基于MIMIml(拖， )排队服务模型 

计算[ ，如式(11)所示： 

P j一 (11) 

Iqf(f)] ／(r!) 

式中，拖表示AP 内的截止队列长度。 

决策执行过程中，终端自主选择符合自身需要的接入 

AP。对于满足式(11)的 A ，则 MUU用户使用该候选 AP 

作为其 Best_AP，为MUU的业务链接预留通信资源，完成资 

源预留条件下的网络动态负载均衡。整个负载均衡过程采用 

NAH(Network Assisted Handover)的切换模式。 

终端服务感知的动态负载均衡机制以用户为核心，在网 

络协助下实现终端对无线接入点的自适应选择，完成网络资 

源的提前部署。在选 Best_AP过程中，充分考虑了终端用户 

的接收信号强度的环境信息、终端电池剩余能量、服务花费及 

服务质量。用户进入网络单元覆盖区域后，根据模糊算法推 

断每个 AP的APAV值和APEI值，在保证局部负载均衡 

时，筛选出高APEI值的AP作为终端用户的Best—AP。该 

机制采用类似贪心算法的思想，不仅缓解了网络中局部热点 

AP之间的负载过重带来的网络性能下降，在一定程度上降 

低了热点地区的业务切换率 ，而且以用户的接人期望值作为 

约束条件，提高了终端用户的网络服务体验。后文将通过仿 

真验证该机制的有效性。 

4 性能评价 

本节首先介绍实验评估模型与参数设置，然后对实验结 

果进行分析。 

4．1 性能评估模型与实验设计 

为了对本文提出的服务感知动态负载均衡机制DLB-SA 

的性能进行全面的分析和评价，采用高斯一马尔科夫移动模 

型L1。 (Gauss-Markov Mode1)对重叠覆盖区域内的移动用户 

进行模拟，刻画终端用户位置变化。另外，实验场景不妨假设 

如下：结合现实状况，考虑由1个 3G网络、1个wiMAX网络 

与3个WLAN网络在松耦合模式下形成交织重叠覆盖，并规 

定 3G网络在区域内实现全境覆盖，WiMAX在区域内大面积 

覆盖 ，WLAN网络随机小范围覆盖。在某个高峰期，大量用 

户进入该无线异构网络覆盖区域，并随意活动。用户在重叠 

区域内，基于本文提出的自主决策机制，选取最合适的接入网 

络。表 4给出了仿真参数及其取值 。 

表 4 实验参数设置 

这里分别考虑 3G／wLAN网络在不同的重叠覆盖半径 

和移动用户数下，使用自主决策机制前后的用户满意度及网 

络资源变化。 

4．2 结果分析 

通过仿真实验的对比分析，验证使用服务感知动态负载 

均衡机制 SA-DLB前后，重叠覆盖区域内的用户满意度变化 

及各个无线接人点的网络拥塞变化趋势。 

图6给出了运行终端自主决策前后，终端用户期望指数 

统计分布的仿真结果。图(a)反映了服务感知前后用户 apei 

的概率密度变化。从 图中可以看出，按照 NomAPEI、APEI 

的顺序，其边缘函数的”主跳”从左向右移动 ；终端用户在选择 

切换网络时，如果采用 NomAPEI算法，则用户所选 AP的 

apei值的峰值区间分布在较宽泛的0．2～o．9之间，且相对平 

稳，apei值在 0—1区间内的分布趋于均衡。采用 APEI算 

法，基于终端用户的期望指数 apei进行切换网络的自适应选 

择，建立服务感知的动态负载均衡机制 ，用户对其所选择 AP 

的apei最高峰值区间集中分布在0．5～O．85之间，并且在该 

区间内其主跳斜率更陡峭，以保证更高的用户满意度。图(b) 

中的CDF图反映了用户期望指数的概率分布变化，采用 

Non-APEI、APEI算法的CDF曲线分别在0．2、0．5左右开始 

逐渐上升，说明采用 APEI算法后终端用户获得高 apei值的 

概率更大，相较于网络切换时未考虑用户满意度 APEI算法 

的情形，大量用户可以获得具有较大apei值的最佳接入 AP。 

如当apei=0．7时，采用 SA—DLB机制时，所 占的用户数约 

5O ，与未考虑 APEI算法的 DLB机制 3O 的用户数相 比， 

服务用户数大约提高了2o 。同时，在相对平稳的期望指数 

值区间内，与未考虑APEI算法的DLB机制相比，采用 SA— 

DLB机制可以服务大量终端用户，为用户提供了高网络服务 

体验。 
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图 6 自主决策前后用户期望指数统计分布图 

图7中的(a)、(b)分别刻画了3G与WiMAX网络资源饱 

和发生状况。从图中可以看出，使用DLB机制实现松耦合网 

络动态负载均衡以选择合适的接入 AP，与未使用任何机制 

相比，在一定程度上降低了网络拥塞，均衡了网络的潜在用户 
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负载；将运行终端 自主决策的动态负载均衡机制后的效果与 

DLB机制的效果相比较可以发现，网络拥塞概率得到了更大 

程度的降低，网络工作效率得到了提高。使用自主决策态负 

载均衡机制，用户根据 自己的个性化需求，在实现局部网络负 

载均衡条件下，选择具有最佳满意度值的网络作为最佳接人 

AP，在获得高用户满意度的同时，延长了网络服务周期，提高 

了网络的无线资源利用率。 
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(a)3G网络资源饱和图 (b)WiMAX网络资源饱和图 

图 7 3G、WiMAX资源饱和图 

图 8给出了wLAN的各个 AP的网络资源拥塞状况的 

仿真结果。从图中可以发现，相比未使用任何机制的情形，只 

使用 DLB机制实现基于资源预 留的异构网络切换明显降低 

了WLAN局部热点网络工作负荷；引入SA-DLB机制，在实 

现负载均衡时，通过选择具有较大用户接入指数值的网络作 

为用户的最佳接入 AP，提高了用户的网络服务体验；并且， 

对位于 WLAN局部热点中的某个用户 ，由于 AP的 APEI较 

小，用户转而选择重叠覆盖区域内具有更高APEI值的网络， 

为其预留资源预留，从而明显降低了各无线接人点AP的工 

作负荷。结合图 7的资源饱 图可知，使用终端 自主决策的 

DLB机制，在选取高用户满意度值的接入网络的同时有效降 

低了网络的工作负荷，实现了局部的网络负载均衡，提高了网 

络资源利用率，改善了网络服务性能。 
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(b)AP2资源饱和图 

(c)AP3资源饱和图 

图 8 WLAN各个 AP资源饱和图 

通过上面的仿真实验结果可知，终端在建立基于资源预 

留的 DLB机制时，结合终端对各个网络的评价指标，即各个 

网络的APEI值，可以有选择性地获取具有较高较平的用户 

满意的AP，达到用户负载的动态均衡。较未考虑用户满意 

度的 DLB机制，终端 SA-DLB机制进一步缓解了各个 AP的 

资源拥塞，推迟了资源饱和点出现的时间，同时保障了用户对 

所选的接入网络的满意度。 

结束语 移动互联网络中，负载均衡是改善网络性能的 
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一 种有效方式。然而，现有的负载均衡机制大多从网络 自身 

利益的角度出发，没有考虑终端用户偏好。针对这一问题，本 

文提出了一种终端服务感知态负载均衡机制，即基于资源预 

留与网络负载预先均衡思想，采用模糊算法对终端用户的网 

络接口中的候选网络进行预先评估并推算出其APEI值，根 

据各 AP的资源拥塞状况和其APEI值，由终端选择最佳切 

换网络实现负载均衡机制，完成基于终端满意度的网络通信 

资源预先规划 ，达到网络中用户负载的动态均衡。重叠覆盖 

区域内的移动用户，根据各网络的业务阻塞概率与终端对各 

网络的期望值 ，在实现局部负载均衡时，尽可能选择具有一定 

期望值的网络作为其业务链接预留通信资源，从而较好地保 

障用户的网络服务体验，增强网络服务能力。仿真结果表明， 

该机制不仅保证了用户的接人 网络满意度，而且减少 了融合 

网络中的各个无线接入点的网络工作负荷，有效降低了网络 

接入点的资源拥塞概率，延长了网络服务生命周期。 
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