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基于负载预分配的移动负载均衡算法
李 丽

(重庆邮电大学 通信与信息工程学院,重庆 400065)

摘要:通信技术的快速发展及用户需求的日益增长,导致小区业务负载分布出现越来越不均衡的现象,针对此问题,提出一种

适用于LTE(长期演进)系统的基于负载预分配的移动负载均衡算法。当小区过载时,利用层次分析法选择最优目标小区,然

后根据目标小区负载情况预分配过载小区负载量,再通过可变步长调整小区独立偏置,转移过载小区用户,实现小区间负载

均衡。研究结果表明,该算法提升了小区间负载均衡度,减少了系统切换次数,增强了用户体验。
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Abstract:Thefastdevelopmentofcommunicationtechnologyandtheincreasingdemandoftheusersresultinthephenomenon
thattheloadinthecellbecomesmoreandmoreunbalanced.Inthispaper,weproposeanalgorithmbasedonloadpre-allocation
forLongTermEvolution(LTE)networktosolvetheproblem.Whenacellbecomesoverload,weselecttheoptimaltargetcell
throughanalytichierarchyprocessmethod,whichcanreducetheping-ponghandoverrate.Thenweallocatetheloadintheo-
verloadcellaccordingtothemeasurementoftheloadinthetargetcell.Finally,weadjustthecellindividualoffsettotransferthe
userstorealizetheintercellloadbalancing.Thesimulationresultsshowthattheproposedalgorithmcaneffectivelyimprovethe
intercellloadbalancingdegreeandtheusers’experienceswithsmallerhandovernumbers.
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0 引 言

MLB(移动负载均衡)通过将过载小区中的部

分用户强制切换到相邻轻载小区,实现小区间业务

分布均衡,以提高资源利用率[1]。目前已有大量文

献对负载均衡算法进行了研究。文献[2]提出一种

基于小区负载的 MLBA(MLB算法),当基站检测

到小区负载超过预设门限时,判定小区过载,调整

CIO(小区独立偏置)转移用户,实现负载均衡。该

算法思路简单,但实现的均衡度不高。文献[3]提出

了基于相邻小区负载差的 MLBA,当基站检测到相

邻小区负载差超过预设门限时,将高负载小区中的

用户转移到低负载小区,实现小区间业务分布均衡。
该算法实现的均衡度较高,但切换次数较多。文献

[4]提出一种区域负载均衡算法,当某小区出现过载

时,其周围相邻小区均可参与均衡过程,且邻小区不

仅可以作为目标小区吸收负载,也可以作为源小区

向外转移负载。该算法可达到理论上的绝对均衡,
但复杂度过高,不实用。

鉴于此,本文提出一种基于负载预分配的 ML-

BA,首先利用AHP(层次分析)综合考虑多个因素

选择最优目标小区,生成用户-小区配比对;然后根

据目标小区负载接收能力预分配过载小区负载量;
最后通过可变步长step 调整参数CIO,转移用户,
实现负载均衡。

1 移动负载均衡

3GPP(第三代合作伙伴计划)定义“EVENT
A3”(A3事件)为切换触发事件,如式(1)所示,该条

件满足时,UE(用户设备)上报测量结果,eNodeB
(基站)根据上报的内容判决是否进行切换。

Mn-Ms>Hyst-CIOs,n , (1)
式中,Mn、Ms 分别为邻小区、源小区RSRP(参考信

号接收 功 率)测 量 结 果;Hyst 为 小 区 迟 滞 参 数;

CIOs,n 为源小区s为邻小区n 保持的小区独立偏

置。增大CIOs,n 可以降低用户切换门限,使过载小

区中的用户更容易切换到相邻轻载小区;减小

CIOs,n 可以提高用户切换门限,使轻载小区中的用

户难以 切 换 到 过 载 小 区。 由 此 可 见,调 整 参 数

CIOs,n可使切换条件发生改变,从而影响各小区中
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的用户数,实现小区间负载均衡。

2 系统模型

2.1 网络模型

本文采用图1所示的7小区网络模型。假设小

区1为过载小区,其邻小区2~7为轻载小区,小区

1需将一部分用户转移到相邻小区。由式(1)可知,
满足A3事件的邻小区往往不止一个,涉及最优目

标小区的选择。如图中边缘用户a转移时,需确定

选择小区3或者小区4作为最优目标小区。此外,
如果目标小区盲目接纳用户,则容易出现过载现象,
因此涉及CIO的调整。

1

3

6

a

b

24

5 7

基站

用户

现有链路

未来链路

图1 网络模型

2.2 链路模型

t时刻,小区i中用户k在第l个PRB(物理资源

块)上的SINR(信干噪比)表示如下:

SINRi,k,l(t)= gi,k,l(t)Pt

N0+ ∑
j∈C,j≠i

gj,k,l(t)Pt
 ,

式中,gi,k,l(t)为信号增益;Pt 为信号发射功率;N0

为热噪声;C为系统中所有小区的集合。

t时刻,小区i中用户k占用的PRB数量表示为

Ni,k(t)= Du

BW ×log2(1+SINRi,k,l(t))
,

式中,Du 为GBR(保证比特率)用户的数据速率要

求;BW 为PRB的带宽,其大小为180kHz。
小区负载定义为小区内被占用的资源与小区总

资源的比值,表示如下:

ρc(t)=Sc
i(t)

Si(t)=
[∑

k∈c
Ii,k(t)Ni,k(t)]/Si(t) ,

式中,Si(t)为小区总资源;Ii,k(t)为用户k与小区i
的连接关系,取值为1表示有连接,取值为0表示无

连接,且每个用户只与1个小区有连接。
为评 估 系 统 均 衡 程 度,引 入Jain’s公 平 指

数[5],定义如下:

Ñ(t)= ∑
∀c∈C

ρc(t( ))
2/[|N|∑

∀c∈C

(ρc(t))2] ,

式中,N 为系统内总小区个数。

3 基于负载预分配的 MLBA
3.1 目标小区选择

文献[2]在选择最优目标小区时,仅考虑RSRP
一种因素,容易导致切换失败。本文利用 AHP综

合考虑RSRP、目标小区可用资源和SINR等多个

因素来选择最优目标小区,建立的递阶层次模型如

图2所示。过载小区中每个待转移用户均利用

AHP选择最优目标小区,生成用户-小区配比对列

表,用户转移时与该列表中的小区一一对应。

目标层

准则层

方案层

目标小区

目标小区可用资源RSRP SINR

小区 1 小区 2 小区 n…

图2 AHP层次模型

3.2 过载小区负载预分配

现有算法中,若当前目标小区未过载,则将一直

接纳过载小区转移来的用户,忽略了目标小区的负

载接收能力,容易增大目标小区阻塞率。因此本文

新定义了负载预分配公式(2),在转移用户前预分配

过载小区负载量到各目标小区。

Zm =(Rm/∑
n

j=1
Rj)×Rc , (2)

式中,m(m=1,2,…,n)为满足条件的目标小区;Zm

为目标小区m分配到的负载量;Rm 为目标小区m 最

大可接纳的负载量;Rc 为过载小区需转移的负载

量;Rj(j=1,2,…,n)为目标小区j最大可接纳的负

载量。目标小区负载越小,能接纳的负载就越多,分
配到的负载量将越大。因此,负载预分配考虑了各

目标小区接收负载的公平性。

3.3 CIO设定

为实现用户转移,文献[3]以固定值0.5dB调

整CIO,即使过载小区负载较大,一次迭代算法也只

能转移少量用户,导致切换次数较高。本文通过可

变步长step 迭代调整CIO,即CIO=CIO+step,步
长step 如下式所示:

step=

min[(1+|ρi-ρTL|)Δ,CIOmax]

           ρi≥ρTL
min[-(1+|ρi-ρTL|)Δ,-CIOmax]

           ρi<ρ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï
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式中,ρi 为 小 区 负 载;ρTL 为 均 衡 门 限;Δ、ρTL 和

CIOmax为预定义。step随∣ρi-ρTL∣呈线性变化,
∣ρi-ρTL∣较大时,CIO增大/减小的幅度也较大,
一次迭代算法能转移更多用户,从而减少了切换次

数;∣ρi-ρTL∣较小时,CIO增大/减小的幅度也较

小,一次迭代算法仅转移少量用户,但此时ρi 接近

ρTL,不需转移太多用户;∣ρi-ρTL∣=0时,得到最

终的CIO值。步长step 可变,使算法调整CIO时更

加灵活,能更快实现小区间负载均衡。
由式(1)可知,A3事件满足,用户将可能发生切

换。假设在3个相互相邻的小区i、j和k中,用户u
满足式(3),则会发生循环切换i→j→k→i,造成

系统信令负荷急剧增加。为避免循环切换,系统中

任意3个相互相邻的小区CIO必须满足式(4):

Mj-Mi>Hyst-CIOi,j

Mk-Mj>Hyst-CIOj,k

Mi-Mk >Hyst-CIOk,i , (3)

CIOi,j+CIOj,k+CIOk,i≤3Hyst 。 (4)

3.4 改进算法流程图

基于负载预分配的 MLBA 流程如图3所示。
若小区负载超过门限ρTH,则判断为过载小区,启动

MLBA。根据用户检测到的RSRP大小及邻小区负

载大小,筛选待转移用户和目标小区,判断目标小区

能否接纳过载小区需转移的负载量。利用AHP算

法生成用户-小区配比对。依次选择待转移用户列

表中的用户,通过可变步长step调整CIO的值,将

j=j+1

CIOi,j=0

CIOi,j=CIOi,j+step

j≤size(L)

CIOi,j≤CIOmax

RHO＜Zj

eNB 检测小区状态

籽i=籽i-籽HO＜籽TL

调整 CIOi,j

本次 MLBA 结束

更新目标小区

需接纳的负载量

Zj=Zj-RHO

开始

筛选待转移用户

及目标小区

籽i＞籽TH
Y

i 小区过载
部分负载量小于

目标小区可接纳

负载量总和

选择第 1 个小区，
标记为 j=1

利用 AHP 生成用户-小区
配比对。 分配 i 小区过载
部分负载量到各目标小区，
并按分配到的负载量降序

排列，记为表 L

N
Y

Y

Y

Y

Y

N N

N

N

图3 MLBA流程图

用户转移到目标小区。更新各小区负载,当过载小

区负载低于门限ρTL 时,算法结束。图中,RHO 表示

用户转移后目标小区增加的负载,ρHO 为过载小区

转移的负载。

4 仿真分析

本文利用 MATLAB软件搭建了LTE(长期演

进)仿真平台,仿真场景为图1所示的7小区蜂窝网

络模型。设置小区1为过载小区,用户到达率服从

泊松分布,离开率服从指数分布;根据3GPP标准,
设置小区半径为1km,其他参数设置如表1所示。
本文将与文献[2]所提出的算法进行对比。为表述

方便,用PMLB表示文献[2]提出的算法,NMLB表

示未使用均衡算法。
表1 仿真参数设置

仿真参数 参数配置
基站间距/m 1500

载波频率/GHz 2
带宽/MHz 10

路径损耗/dB 128.1+37.6lgd
基站发射功率/dBm 43

热噪声功率谱密度/dBm·Hz-1 -174
阴影衰落均值/dB 0

阴影衰落标准差/dB 8
Du/kbit/s 512

Δ/dB 0.5
Hyst/dB 3

CIO初始值/dB 3
CIOmax/dB 12

ρTH 0.9

ρTL 0.7

注:d表示距离,单位为km。

由图4可见,两种算法选择的最优目标小区不

同。PMLB算法中大部分用户均选择小区5为目标

小区,这是因为PMLB算法仅考虑 RSRP单一因

素,极易造成小区5过载。而本文的 MLBA采用

AHP综合考虑了多个因素,各用户选择的目标小区

更加分散。

目
标
小
区

ID

过载小区用户 ID

1
2
3
4
5
6
7

5 10 15 20

MLBA

PMLB

图4 最优目标小区选择
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图5所示为系统切换次数随用户到达率变化的

曲线图。当用户到达率较小时,系统内几乎没有切

换。随着用户到达率的增加,小区过载,需要转移用

户,切换次数逐渐增大。从图中可以看出,不使用负

载均衡算法时,系统切换次数为0,因为没有强制过

载小区转移用户。而 MLBA比PMLB算法的切换

次数少,这是因为本文以可变步长调整CIO,过载小

区负载越大,CIO变化得越快,一次迭代算法转移

的用户越多,从而减少了系统切换次数。

MLBA

PMLB
45
40
35
30
25
20
15
10

2.8 3.0

5
0

3.2 3.4
用户到达率/用户数/s

NMLB

切
换
次
数

图5 系统切换次数随用户到达率变化曲线

图6所示为系统均衡度变化曲线图。用户到达

率较低时,小区1并没有过载,不启动均衡算法,所
以3条线重合。随着用户到达率的逐渐增大,系统

均衡度逐渐下降。当用户到达率增大到3用户/s
时,小区1过载,启动负载均衡算法,系统均衡度逐

渐升高,而不使用均衡算法时,系统均衡度继续下

降。从图中可以看出,相对于PMLB算法,MLBA
的系统均衡度大约提高了6%,这是因为 MLBA在

转移过载小区用户前,根据目标小区的负载接收能

力预分配过载小区用户量,从而能够达到更高的系

统均衡度。

2.8 3.0 3.2 3.4
用户到达率/用户数/s

系
统
均
衡
度

1.00
0.95
0.90

0.50

0.85
0.80
0.75
0.70
0.65
0.60
0.55

MLBA

PMLB

NMLB

图6 系统均衡度变化曲线

图7所示为系统阻塞率随用户到达率变化的曲

线。从图中可以看出,随着用户到达率的增大,系统

阻塞率也逐渐增大。NMLB算法的阻塞率是最高

的,这是因为小区出现过载时,若不使用均衡算法将

导致用户无法接入小区,从而使得整个系统的阻塞

率提高。MLBA具有最高的系统均衡度,使系统资

源得到充分利用,故阻塞率最低。

MLBA

PMLB

NMLB

2.8 3.0 3.2 3.4
用户到达率/用户数/s

系
统
阻
塞
率

（ %
）

0.18
0.16
0.14
0.12
0.10
0.08
0.06
0.04
0.02

0

图7 系统阻塞率随用户到达率变化的曲线

5 结束语

本文所提算法在选择目标小区时利用AHP综

合考虑了多个因素,使选择的目标小区更加合理;以
可变步长调整参数CIO,使系统切换次数减少;转移

用户前根据目标小区接收负载的能力预分配过载小

区负载量,更有利于提升系统均衡度。仿真结果表

明,本文提出的 MLBA能有效提升系统均衡度,减
少切换次数,降低阻塞率。
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