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异构密集网络下基于 POMDP 负载感知的负载均衡算法研究 

唐  伦    梁  荣*    张  亚    陈前斌 
(重庆邮电大学移动通信技术重点实验室  重庆  400065) 

摘  要：针对异构密集网络场景中业务不确定性而引起的网络负载不均衡，该文提出一种基于部分可测马尔科夫决

策过程(POMDP)负载感知的负载均衡方法。该方法首先通过对系统用户在感知周期内数据包传输数量进行观察，

预测出下一周期系统可能出现的负载状态。其次根据负载感知结果动态调整小区范围扩展偏置值(DCRE)，以达到

优化系统整体负载均衡性的目的。最后采用启发式算法近似求解，能够快速得到次优解。仿真结果表明，该方案能

在异构密集网络下提高系统负载均衡性,同时提升了系统吞吐量与系统资源利用率。 
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Abstract: In order to solve the load imbalance problem caused by uncertainty of traffic in heterogeneous dense 

cellular networks, this paper proposes a load balance algorithm through small cell range expansion. The proposed 

algorithm is based on Partially Observable Markov Decision Process (POMDP). By observing the packets of 

system user during the perceptual cycle, the next cycle system possible load state can be dopted. Then, the 

Dynamic Cell Range Expansion (DCRE) offset value is dynamically adjusted to take action in advance, reaching 

the purpose of optimizing the system load balance. To solve the problem efficiently, a heuristic algorithm is used to 

approximate and quickly get the suboptimal solution. Simulation results show that the proposed method can 

achieve load balance optimization in dense hetrogeneous network, and improve the system user throughput and 

resource utilization rate. 
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1  引言  

异构密集网络(Heterogeneous Dense Cellular 
Network, HDCN)的部署是在宏蜂窝保证基本覆盖，

针对网络热点地区进行网络扩容的小基站部署或者

网络覆盖盲区进行网络补盲的一种密集网络架 
构[1,2]。随着数据业务的不断增加，网络中的小基站

数量也不断增加，以提升网络的容量。由于小基站

的密集化，容量提升的同时也带来了各种影响网络
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性能的问题，如资源分配、干扰消除、用户接入、

负载均衡等问题 [3 6]− 。异构密集网络下的负载均衡

问题主要是由于传统的宏基站(Macro Base Station, 
MBS)与小功率节点(Low Power Node, LPN)之间的

发射功率差异和用户的小范围密集分布，造成用户

接入不均衡，从而导致网络阻塞、掉话率高、系统

资源利用率低等一系列问题。 
小区范围拓展(Cell Range Expansion, CRE)[7]

是 3GPP 提出的一种负载均衡方案：用户在选择小

区接入时，会针对不同层基站的参考信号接收功率

(Reference Signal Receiving Power, RSRP)附加不

同的偏置值，然后再根据加偏置后的最大值进行接

入。现有的通过小区范围扩展的负载均衡方案大多

考虑在测量负载基础上通过静态或动态的方式调整

偏置值，以实现小区范围扩展，将过载小区边缘用 
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户切换至范围扩展后的低负载小区，以实现负载均

衡[8,9]。文献[10]基于 HPPP(Homogeneous Poison 

Point Process)模型，建立一个不同基站密度的分层

异构密集网络，通过调整 CRE 偏置值实现用户的接

入均衡，以优化网络整体性能。但是其依然建立在

每层基站都采用相同的偏置值的基础上。考虑到不

同基站的位置、负载以及服务用户的信道质量的差

异性，文献[11]提出了一种自适应偏置调整方案，该

方案通过比较 MBS 边缘用户与每个 LPN 边缘用户

的吞吐量性能调整 LPN 的偏置值，但是该方案并没

有从系统整体的角度考虑 CRE 方案的性能。而考虑

到通信网络中的传输时延以及偏置调整滞后等问

题，基于测量负载基础的负载均衡方案很难保证偏

置值的准确性与时效性，因此基于负载预测的 CRE

负载均衡方案需要进一步的研究。 

基于以上研究，本文提出一种基于部分可测马

尔科夫决策过程(Partially Observable Markov 

Decision Process, POMDP)负载感知的小区范围扩

展负载均衡方法。该方案首先基于离散马尔科夫调

制过程(discrete-time Markov-Modulated Poisson 

Process, dMMPP)对用户业务进行建模，其次通过

POMDP 负载感知算法对基站负载资源占用状态进 

行感知，最后通过基于负载感知的 CRE 负载均衡优 

化算法实现负载均衡。 

2  系统模型 

微微蜂窝(PicoCell)是异构密集网络中一种非

常重要的小蜂窝类型，在传统的宏蜂窝网络中部署

PicoCell 能够有效地分摊宏蜂窝的业务，这里主要

讨论的是 PicoCell 与 MacroCell 共存的异构密集网

络场景，系统场景框图如图 1、图 2 所示。 
设一个 Macrocell 有 M 个 Picocells，设基站集

合为 B，记作 {0,1,2, , , , }B m M= ，其中 0 代表

该宏基站。设每个基站的用户列表表示为 {1,U =  

2, , , , }y Y 。在各个蜂窝小区间釆用全频率复用方

案，假定每个宏基站或小基站的可用带宽为 Z (10 
MHz 带宽下即为 50 个 PRB)。PRB 是资源分配的

基本单元,带宽为 180 kHz。本文主要工作是密集场

景下系统负载均衡优化，考虑到层间干扰和跨层干

扰，本文默认使用几乎空白子帧(Almost Blank 
Subframe, ABS) 技术进行干扰消除，且将 ABS 比

率设置为固定值 0.3(可根据需要调整)。 

用户 k 与基站之间的平均可达速率可由香农容

量公式得到： 

( ), 2 ,log 1 SINRk i k iv = +           (1) 

 

图 1 系统场景图 

 
图 2 小区范围扩展示意图 
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异构密集网络下， ,SINRk i 通常可定义为 
  ( )2

, , ,SINR =k i i k i k ip g I σ+           (2) 
其中， ip 表示基站 i 的发射功率， ,k ig 表示用户 k 与

基站 i 之间的信道增益(包含阴影衰落和路径损耗)，

,k iI 表示用户 k 在连接基站 i 时受到的干扰(包含跨

层干扰和同层干扰)， 2σ 表示噪声功率。小区负载计

算可表示为 

,

k
i

k ik U

V

v
ρ

∈

= ∑                (3) 

其中，U 为小区用户集合， kV 为用户 k 最低速率要

求， ,k iv 为用户 k 在小区i的平均速率。 

3  数学建模 

3.1 构造系统业务模型 
本文假设每个输入的业务流都可以利用

dMMPP 过程进行建模。dMMPP 过程是一种比传

统泊松过程更加适用的用于描述业务流到达规律的

模型。文献[12]中证明了 dMMPP 模型可以准确地

反映出网络流量变化的特征。dMMPP 过程可以被

看作是一个马尔科夫随机游走过程 (Markov 
Random Walk, MRW)，两个时间间隔服从泊松分

布，也就是说 dMMPP 过程可以被看成若干个到达

率不同的泊松流的加权和。通过学习马尔科夫随机

游走过程可以知道，任意两个到达率不同的泊松流

之间的转移概率满足马尔科夫性。若描述一个

dMMPP 过程的调制马尔科夫链共有 N 个状态，则

可以将此 dMMPP 过程看作 N 个不同到达率

,n n Nλ ∈ 的泊松流过程的加权和。一个 dMMPP 过

程可以由一个调制马尔科夫链的状态转移矩阵P和

对应的泊松流到达率对角矩阵Λ唯一表述。这两个

矩阵定义方式为 

11,1 1,2 1,

2,1 2,2 2, 2

,1 ,2 ,

0 0

0 0
, 

0 0

M

M

M M M M M

p p p

p p p

p p p

λ

λ

λ

⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

P Λ  

其中， ,i jp 表示由状态 i (即第 i 个泊松流)转移到状态

j 的概率， iλ 表示状态 i 的平均业务到达率。 

使用 dMMPP 过程对业务进行建模过程中，用

T 表示用于建模的业务流的总长度， tΔ 表示抽样间

隔。在整个 T 周期长度以内，数据包源源不断地到

达，在 i 个抽样间隔 tΔ 内可以统计数据包的到达个

数 iρ ；假设共有 /N T t= Δ 个抽样间隔，那么总共

就对应着 N 个对应的到达包个数统计值 1 2, , ,ρ ρ  

Nρ ，在这 N 个统计值中，按式(4)计算包数量为x 的

质量函数： 

     ( )( )
i

i
x

f x xN
ρ

ρ
∀ =

= ∑            (4) 

质量函数 ( )f x 表示了业务的分布情况，式(4)的
直观意义指到达率为 /x tλ = Δ 业务在整个 T 时长

的范围内出现的概率。因此， ( )f x 可以使用 dMMPP
模型中不同到达率 iλ 通过加权和的方式进行表示。

反之，可以通过逐步迭代的方式，通过统计方式获

得 ( )f x ，一步步地找出合适个数的λ来表示所研究

的业务，根据式(5)： 

  , , ,
1

M

i j i j i m
m

p n n
=

= ∑            (5) 

计算出由状态 i 转到状态 j 的概率。最终，可计算出

状态转移矩阵 P中所有元素。 
3.2 部分可测马尔科夫决策过程负载感知建模 

在现有的通信网络中，网络的负载变化具有随

机性和波动性。如上一节所述，本文通过 dMMPP
过程对用户业务进行建模，用户数据包到达是服从

iλ 泊松分布，任意两个到达率不同的泊松流之间的

转移概率满足马尔科夫性，因此用户业务达到只与

当前状态相关，而基站负载是在负载统计周期内该

基站下所有用户占用资源之和，即基站负载实际是

由基站下每个用户业务泊松流在不同决策时刻数据

包到达数量相加得到，此负载变化趋势只与当前状

态相关。所以可以用部分马尔科夫决策过程通过对

当前时刻系统业务到达情况进行观察，感知出下一

时刻系统业务到达情况，进而判断系统负载状态。

部分可测马尔科夫决策过程可以定义为POMDP =  

( , , , , , , )P'S A P O RΦ ，其中S 为系统状态空间，A 为

行动集合，Φ 为策略空间，P 为系统状态转移概率

空间，P' 为观察值转移概率空间，O 为观察值集合，

R 为回报函数。下面做具体介绍： 
(1)状态空间S ： 

{ }1 2, , , , ,n NS λ λ λ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=          (6) 

其中， nλ 表示 UE 的第n 个业务状态。假设每个用

户的业务都是以 dMMPP 过程建模，由上文构建的

业务模型可以得到每个用户的业务状态表示。 
(2)状态转移概率空间P ：  第m 个 UE 在决策

时刻 1k − 到k 的转移概率表示为 

( ) { } ( )1r |, P |k k
m m m jm ip i j s j s i p λ λ−= = = =   (7) 

第m 个 UE 业务状态转移概率矩阵为 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1 2 1 1

1 2 2

1 1

| | |

| |

| | |

m m m N

m m N
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UE 业务状态转移概率可由上文业务模型转移概率

矩阵得到。 

(3)观察值集合 O：  假设基站下用户数为 U，

每个用户接入基站即有业务需要占用资源，其中用

户列表的更新与采取行动直接相关，可表示为 

up ( ),   kU y a a A= ∀ ∈           (8) 

如果用户使用的业务不同，传输的数据包大小

相同速率不同，相同时间内传输的数据包也不同，

占用的基站资源也就不同。通过观察每个 UE 在两

个决策时刻间传输数据包的数量，得到该 UE 的业

务状态概率分布，进而得到 UE 占用的基站资源。

假设每种业务传输的数据包大小相同，为 δ =  

200 bit。将观察值集合定义为 

{ },1 ,2 , ,, ,, , ,k k k k k
m m m m u mUO O O O O⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=      (9) 

其中， ,
k
m uO 表示基站m 下用户u 对应的观察值(传输

数据包数量)。则用户u 在时间 t 内的观察值可表示

为 

      { }, ,k
m u tO n t=             (10) 

其中， tn 表示基站m 下用户u 在决策时刻k 观察到

的数据包数量。 

(4)观察值转移概率空间P' ：  观察函数可表示

为 

( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,, ,k k k k k
u u u u n u No o o o oλ λ λ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=   (11) 

其中， ( )k
u no λ 表示在决策时刻 1k − 到k 内观察到用

户 u 传输数据包的数量是由业务 nλ 产生的概率分

布。定义在决策时刻 1k − 与k 之间时间段 t 内，有

观察值转移概率： 

( ) ( ) ( )
,Pr |

!

t nn t
nk k

u n m u n
t

t e
o O

n

λλ
λ λ

−

= =     (12) 

(5)信念空间：  信念空间是定义在系统状态空

间 S 上的概率分布。根据当前系统状态，行动和观

察值得到下一时刻系统状态分布概率，即信念状态，

组成的空间为信念状态空间。 

( ) ( ) ( ) ( ){ }, , 1 , 2 , ,, , ,, ,k k k k k
m u m u m u m u n m u NΓ Γ λ Γ λ Γ λ Γ λ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅=  

          (13) 

( ) [ ], 0,1k
m u nΓ λ ∈                            (14) 

( ),
0

1
N

k
m u n

n

Γ λ
=

=∑                            (15) 

其中， ,
k
m uΓ 表示用户u 在基站m 下决策时刻 k 时业

务状态概率分布即信念状态。 

信念状态空间更新(贝叶斯准则)： 
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−
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∑

∑ ∑
(16) 

则基站m 资源占用状态可表示为 

( )
[ ],

21

,   0,
log 1 SINR

U

m u n
uu

nZ k n N
λ δ

=

= ⋅ ∀ ∈
+∑  (17) 

[ ],
0

1,   1,
N

u n
n

k n U
=

= ∀ ∈∑                   (18) 

{ }, 0,1u nk ∈                             (19) 

其中， ,u nk 为用户信念状态指示变量。 
(6)行动集合A ：  通过 POMDP 感知系统下一

时刻可能的状态，判断出每个基站的负载状态，然

后采取相应的行动。本文采用小区范围扩展的方式，

通过对基站负载的感知进行不同 CRE 偏置值的选

取，寻找出合适的偏置值使得系统均衡性能最优作

为下一周期的偏置配置。定义基站 CRE 偏置值集合 
为： { }1 2, , , nΘ θ θ θ⋅ ⋅ ⋅= 。 

小区范围扩展用户接入准则可表示为 

( )*

1, ,
arg max RSRPi n

i M
i θ

= ⋅⋅⋅
= +         (20) 

其中，RSRPi 为用户接收到基站 i 的参考信号接收功

率， nθ 为小区范围扩展偏置值。 
(7)回报函数 R：  在采取相应的行动后，系统

将会得到一定的回报。本文以 Jain’s fairness 指示负

载均衡性： 

  ( )
2

2
JF m m

m B m B

I Nρ ρ
∈ ∈

⎛ ⎞ ⎡ ⎤⎟⎜ ⎢ ⎥⎟= ⋅⎜ ⎟⎜ ⎢ ⎥⎟⎜⎝ ⎠ ⎣ ⎦
∑ ∑       (21) 

其中，基站负载情况 mρ ，因为用户列表更新与 CRE
偏置值选择 ( )x θ 直接相关，可表示为 

( ) ( )
total

x x
m mZ Zθ θρ =            (22) 

其中， ( )x
mZ θ 表示基站m 资源占用情况， totalZ 表示每

个基站全部资源。 
因此，均衡目标就是最大化负载均衡指示 JFI 时

得到最优偏置值。 

( )( )
( )

( )( )

2

2max

x
m

m Bx

x
m

m B

G
N

θ

θ

θ

ρ

ρ
ρ

∈

∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
=

⋅

∑

∑
      (23) 
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( ) [ ]0,1 ,   x
m m Bθρ ∈ ∀ ∈           (24) 

其中， ( )x θ 为偏置值选取， ( )x
m

θρ 为小区m 的负载状

态。即回报函数可表示为 

( ) ( )( ), max xr s a G θρ=           (25) 

POMDP 模型精确求解是一个很复杂的问题，

因为观察的不确定性使其计算复杂性大大增加。常

见的 POMDP 问题求解思路有值迭代和策略迭代。

由于大多数POMDP应用时都需要利用具体问题结

构，采取特定的近似算法。本文的思路就是采用启

发式近似求解，能够快速得到次优解。基于 POMDP
负载感知的CRE偏置调整算法如表 1的算法 1和表

2 算法 2 所示。 

4  性能仿真与结果分析 

为了验证本文算法的有效性，参照 3GPP 协议

标准，针对实际的密集网络的部署场景对实验仿真

场景进行设计和介绍。表 3 为仿真参数设置。 
仿真开始前，为了对比不同接入算法的性能，

本文将最佳信干燥比(Best SINR)接入方案、固定偏

置小区范围扩展(Fix Offests Cell Range Expansion, 
FO-CRE)接入方案和动态偏置小区范围扩展

(Dynamic Cell Range Expansion, DCRE)作为基于

POMDP 负载感知的小区范围扩展 (POMDP- 
DCRE)接入方案进行对比算法。通过这几种方案对

比可以很好看出本方案的性能提升。根据前文所提

的非实时性业务流模型“非实时视频流”业务模型，

在仿真开始的前 10 s 内完成流量建模过程，可以得

到状态转移矩阵和泊松流速率矩阵。如图 3 所示，

为流量模型建模完成后，在接下来的连续 200 个测

量周期内数据包到达的预测值与实际值的对比。通

过比较可以看出所建业务模型与实际业务数据包到 

表 1 基于 POMDP 的负载感知算法 

算法 1  基于 POMDP 的负载感知算法 

1. Initialize: [ ]JF , ,0; 0; 0, 0,i n i nI i Mρ θ= = = ∀ ∈ ;  

2. Input: k
mO ;//输入观察值即数据包数量 

3. Modeling traffic by dMMPP : 

( ),mp i j  ←formula(4),(5). 

//由业务模型得到系统状态转移概率空间 

4. for ,k U n B∀ ∈ ∈ do 

5.  Update k
uo formula(12);←  

//更新观察值转移概率空间 

6.  Update ,
k
m uΓ formula(16);←  

//更新信念状态 

7.  Through formula(17),(22),(23), get JF,n Iρ //得到基站负

载与系统公平指示 

8. end for 

表 2 基于 POMDP 负载感知的小区范围扩展负载均衡算法 

算法 2  基于 POMDP 负载感知的小区范围扩展负载均衡算法 

1. Initialize: [ ]JF 0; 0.7; 0.3; 0, 1,H L nI i Mρ ρ θ= = = = ∀ ∈  

2. Input: ,RSRPi n  //由用户测量上报得到 

JF, nI ρ //由算法 1 得到 

3. set { }1 2, , , LΘ θ θ θ= ⋅ ⋅ ⋅  //设置偏置值集合 

4. while( 0 Hρ ρ> )//判断宏基站负载 

5.     for θ Θ∈  do 

6.       ( )*
, 0,

1, ,
arg max RSRPi n l

i M
i θ

= ⋅⋅⋅
= ±  

7.        calculate 0
'ρ  by formula(17),(22).  

8.     end for 

9.  end while//宏基站卸载完毕 

10. Update JF, nI ρ by formula(22),(23). 

11. for ,k U n B∀ ∈ ∈ do//小基站间负载均衡 

12.  if ||n H n Lρ ρ ρ ρ> <   

13.    for θ Θ∈ do 

14.      ( )*
, ,

1, ,
arg max RSRPi n n l

i M
i θ

= ⋅⋅⋅
= ±  

15.      Use following formula to calculate JF,'
n Iρ : 

16.      formula(17),(21),(22),(23); 

17.    end for 

18.    Search for ,n lθ  maximizing JFI . 

19.  end if 

20. end for 

表 3 仿真参数设置 

仿真参数 仿真值 仿真参数 仿真值 

基站功率
宏-46 dBm， 

微-30 dBm 

用户移动

模型 

Random walk, 

3 km/h 

载波频率 2 GHz 用户数量 10,20,30,40,50/cell

系统带宽 10 MHz 业务模型 非实时视频业务流

站间距 

ISD 
宏-宏 500 m宏-

微-微≥ 40 m 
调度方式 PF 比例公平 

基站密度 5,10,20,50 小 

基站/宏基站 

用户要求

最低速率 

1 Mbps 

信道模型 宏基站 UMA，

小基站 UMI 

RSRP 偏

置值范围 

[0,15], FO=10 dBθ

基站高度 宏基站 35 m，

小基站 10 m 

ABS 比例

设置 

0.3 

 
达情况接近，可以较为准确感知业务数据包到达情

况。如图 4 所示，对本文方案基站负载状态感知能

力进行验证。在连续 20 个周期内对宏基站的负载状

态实际值与预测值进行分析统计，以得出方案对基

站负载状态的感知能力。实际负载状态与感知负载

状态在 20 个周期内的波动情况基本保持一致。 
从图 5，可以看出，基于 Best SINR 的接入方

案在用户接入时因为用户随机分布在热点区域附

近，部分用户离小基站很近接收到的信号更好因而

选择接入小基站，部分离小基站有一定距离的用户 
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图 3 连续 200 个测量周期内数据包             图 4 连续 20 个周期宏基站负载              图 5 不同方案用户 

到达情况实际值与测量值比较                  状态实际值与预测值比较                   接入情况比较 

接收到宏基站的信号更好所以选择接入宏基站。这

与基站发射功率和用户与基站之间的距离有直接关

系。而在 FO-CRE 和 DCRE 方案中，由于小基站

采取了范围扩展方式，一部分用户接入了小基站中，

降低了宏基站的用户接入量。在本文所提方案

POMDP-DCRE 中，由于采取了 POMDP 负载感知

结合 DCRE 的方式，因此用户更多地被均衡到了小

基站中，更大程度降低了宏基站接入负载。 
图 6 为 4 种用户接入方案随着用户数量增加网

络负载均衡性指示的变化。从图中可以看出，4 种

方案随着用户数量的增加系统负载均衡性都会有明

显提升。Best SINR 方案和 FO-CRE 方案前期变化

缓慢，用户增加到一定数量后负载均衡性才会有明

显提升但性能仍然大幅低于另外两种方案。对比算

法 FO-CRE 和 DCRE 算法中均不包含负载感知步

骤，而本文提出的 POMDP-DCRE 算法是在 DCRE
算法基础上进行的改进，加入了 POMDP 负载感知

load-aware 过程，通过仿真分析可以看出 POMDP- 
DCRE 算法是占有优势的。综合这 4 种方案可以看

出，本文提出的的 POMDP-DCRE 方案在系统负载

均衡性能方面更好。 
图 7，为 4 种方案随用户数量增加在系统整体

吞吐量上的变化比较。前期用户较少时 4 种方案系

统整体吞吐量很接近，用户根据不同接入方案都能 

得到最佳接入。FO-CRE, DCRE和POMDP-DCRE 
3 个方案随着用户数量的增加，系统整体吞吐量都

会有大幅提升，因为都采取了小区范围扩展技术大

量用户接入小基站中，小基站的资源得到了合理的

利用。而相较于另外两种方案，因为采用了基于

POMDP 的负载感知，在选取偏置时有更好的准确

性和时效性，本文提出的 POMDP-DCRE 方案在满

足系统整体均衡性提升的同时系统吞吐量也有所提

升。 
图 8 为 4 种方案在随用户数数量增加时系统资

源利用率的变化情况对比。相同系统用户数量下不

同接入方案对系统资源利用度越高说明用户接入越

合理，负载均衡性越好。当系统用户较少时，用户

均可以选择最优基站接入，不同方案系统资源利用

接近；随着用户数量增加，Best SINR 接入方案下

资源利用率上升缓慢，对比其他 3 种接入方案，都

采取了负载均衡措施，因此随着用户数量增加用户

在系统中合理接入，系统资源利用率都有明显提升。

在相同情况下，本文所提出的 POMDO-DCRE 方案

具有负载感知过程使得用户接入更加合理，系统资

源利用率得到进一步提升。 

5  结束语 

针对异构密集网络部署场景下业务不确定性引 

 

图 6 不同方案系统负载均衡性指示比较          图 7 不同方案系统吞吐量比较          图 8 不同方案系统资源利用率比较 
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起的负载不均衡问题，本文提出了一种基于

POMDP 负载感知的负载均衡方法。该方法通过对

系统用户在感知周期内数据包传输数量进行观察，

预测出下一周期系统可能出现的负载状态，动态调

整 CRE 偏置值，达到优化系统负载均衡性的目的。

仿真结果表明，本文提出的 POMDP-DCRE 方案能

在异构密集网络下提高系统负载均衡性,同时提升

了系统吞吐量与系统资源利用率。 
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