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摘要!

*T

通信网络中的链路密度大*传输数据量多&极易出现负载失衡及拥塞现象&为提高
*T

通信网络中各链路之间的均

衡度&设计基于云边协同的
*T

通信链路均衡负载控制系统$改装链路数据采集器*处理器*交换机和负载控制器&加设云端服

务器与边缘服务器&将优化设备接入到系统电源电路中&完成系统硬件的优化$采集
*T

通信链路实时数据&利用云边协同技术

计算链路负载量&判断链路是否存在负载拥塞现象$根据负载状态检测结果&计算
*T

通信链路均衡负载控制量&在
Eg==

协

议约束下实现
*T

通信链路均衡负载控制$通过系统测试实验得出结论)与传统控制系统相比&在优化设计控制系统作用下&

*T

通信链路的负载抖动量降低了
&%N)*O

&有效降低通信时延并提高链路利用率&证明优化设计系统具有良好的控制功能和效果%

关键词!云边协同$

*T

通信$链路均衡负载$负载控制系统

N7!"##%,;5*&;",1;,Y=*.*,5;,

9

1"*<!",&(".G

@

+&'#=*+'<",

!."%<U<

9

'!"..*8"(*&;",

04J09

!

,96SPB7QSG7

UY

9KGDDP796B;9G7=A6S7G\G

UY

L7

U

97AA[97

U

KGN

&

0;CN

&

KSA7

U

CP

!

'&####

&

KS97B

"

>8+&(*5&

)

47*T6GDDP796B;9G77A;_G[8F

&

;SA[A9FBS9

U

S\978CA7F9;

Y

B7CB\B[

U

ABDGP7;GH;[B7FD9;;ACCB;B

&

_S96S6B7ABF9\

Y

\ABC;G\GBC9DZB\B76AB7C6G7

U

AF;9G7!=G9D

<

[G1A;SAZB\B76AZA;_AA7\978F97*T6GDDP796B;9G77A;_G[8F

&

B*T6GDDP796B;9G7\978

ZB\B76A\GBC6G7;[G\F

Y

F;ADZBFACG76\GPCAC

U

A6G\\BZG[B;9G79FCAF9

U

7AC!EGC9H

Y

;SA\978CB;B6G\\A6;G[

&

<

[G6AFFG[

&

F_9;6S

&

B7C\GBC

6G7;[G\\A[

&

BCC6\GPCFA[1A[FB7CAC

U

AFA[1A[F

&

6G77A6;;SAG

<

;9D9aACA

V

P9

<

DA7;;G;SAF

Y

F;AD

<

G_A[69[6P9;

&

B7C6GD

<

\A;A;SAG

<

;9D9:

aB;9G7GH;SAF

Y

F;ADSB[C_B[A!KG\\A6;;SA[AB\:;9DACB;BGH*T6GDDP796B;9G7\978F

&

PFA;SA6\GPCAC

U

A6G\\BZG[B;9G7;A6S7G\G

UY

;G

6B\6P\B;A;SA\978\GBCB7CCA;A[D97A_SA;SA[;SA[A9F\GBC6G7

U

AF;9G797;SA\978!+BFACG7\GBCF;B;PFCA;A6;9G7[AFP\;F

&

6B\6P\B;A;SA

ZB\B76AC\GBC6G7;[G\BDGP7;GH*T6GDDP796B;9G7\978

&

B7CB6S9A1A;SA*T6GDDP796B;9G7\978ZB\B76AC\GBC6G7;[G\P7CA[;SA

Eg==

<

[G;G6G\6G7F;[B97;F!=S[GP

U

SF

Y

F;AD;AF;97

U

AW

<

A[9DA7;F

&

9;_BF6G76\PCAC;SB;6GD

<

B[AC_9;S;[BC9;9G7B\6G7;[G\F

Y

F;ADF

&

;SA*T6GDDP796B;9G7\978\GBC

5

9;;A[GH;SAG

<

;9D9aACF

Y

F;AD_BF[ACP6ACZ

Y

&%N)*O

&

AHHA6;91A\

Y

[ACP697

U

6GDDP796B;9G7CA\B

Y

B7C

9D

<

[G197

U

\978P;9\9aB;9G7

&

<

[G197

U

;SB;;SAG

<

;9D9aACF

Y

F;ADSBF

U

GGC6G7;[G\HP76;9G7FB7CAHHA6;F!

?'

@

A"(<+

)

6\GPCAC

U

A6G\\BZG[B;9G7

$

*T6GDDP796B;9G7

$

\978ZB\B7697

U

\GBC

$

\GBC6G7;[G\F

Y

F;AD

B

!

引言

*T

通信系统具备更高的传输速率*更低的延迟和更好

的网络容量&为人们提供了丰富多样的通信服务和创新的

应用场景%

*T

通信网络所承载的服务将打破传统服务的限

制&涌现出一系列全新的应用&如)触感互联网*高清视

频流*远程医疗*智能交通*实时控制等%

*T

网络相对于

$T

而言&可以实现较高的数据传输率&同时也可以实现较

低的服务延迟&提高能耗效率%因此&

*T

核心网将重点放

在提高网络容量*支撑多种多媒体业务*促进业务落地与

创新等方面%

*T

网络的网络性能不断提高&对网络的资源

调度提出了更高的要求%在
*T

通信网络的负载均衡是保证

*T

网络运行效率与服务质量的基础&也是当前
*T

核心网

研究的重点%

*T

通信网络环境中&无负载均衡对
*T

通信网络负载

进行调度与控制&通信链路极易出现拥塞现象&不仅增加

网络的通信时延&还加大了通信数据丢失的概率%负载均

衡是将网络流量平均地分配到多台
>K

和通信链路上&使得

网络中的负载处于一个相对均衡的状态&从而确保通信链

路在
*T

通信网络请求较大的情况下&可以实现响应时间

短&并实现最大的吞吐量%因此&设计一种高效的
*T

通信

链路均衡负载控制系统尤为重要%

文献 '

&

(提出基于流分类的网络负载均衡系统&以实

现拥塞感知为前提&对流量特性进行分析&采取差异化策

略&为大*小流量进行链路负载分配&从而达到网络流量

特性和链路选择方法优势之间的最佳匹配%文献 '

"

(提出

基于改进拉格朗日松弛算法的网络负载均衡系统&以链路

!

投稿网址!

___!

5

F

5

6\

Y

8a!6GD



!!

计算机测量与控制
!

第
%"

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

卷#

&&"

!!

#

时延*可用带宽和丢包率为约束建立路由模型&并采用改

进的拉格朗日松弛算法进行路径选择%文献 '

%

(提出软件

定义无线网络的负载均衡系统&在充分考虑终端带宽*当

前接入点负荷以及当前接入点接收信号的情况下&通过定

期检测通信链路节点负荷状况&并将超负荷接入点下的候

选接入点重新关联到轻负荷接入点&实现整体控制系统下

的接入点均衡%上述传统链路均衡负载控制系统在
*T

通信

网络环境中&存在明显的控制不佳的问题&具体体现在链

路均衡负载偏差大等方面&为此引入云边协同技术%

云边协同技术是指云计算与边缘计算相结合&致力于

实现云端和边缘设备之间的高效协同工作和资源共享%它

的核心目标是解决边缘设备计算能力有限*存储容量受限

以及网络带宽有限等挑战&同时提供低延迟*高带宽和高

可靠性的服务体验&云边协同技术融合了云计算和边缘计

算两个部分&云计算是一种分布式计算&它是将海量的数

据处理任务&利用互联网 +云,将其分解为若干个小型程

序&由多个服务器构成的系统对这些小型程序进行处理*

分析&从而获得相应的结果&并将其反馈给用户%边缘计

算是将网络*计算*存储和应用等核心能力整合到一起&

在目标或数据源附近&为目标用户提供最接近目标的一方&

实现对目标的实时处理%云边协同技术具有降低成本*提

高响应速度*节省时间等特点&将该技术应用到
*T

通信链

路均衡负载控制系统的优化设计工作中&以期能够提升
*T

通信链路的均衡负载控制效果%

C

!

N7

通信链路均衡负载控制系统总体结构设计

*T

通信链路均衡负载控制系统设计包括硬件和软件两

部分&系统硬件包括
*T

通信链路数据采集器*

*T

通信链

路数据处理器*云端服务器与边缘服务器*交换机*链路

均衡负载控制器$系统软件通过
*T

通信链路实时数据采

集&获取通信链路的负载情况$利用云边协同技术&对采

集的实时数据进行处理和分析&计算链路的负载量$根据

计算出的链路负载量&判断链路是否存在负载拥塞现象$

根据负载状态检测结果&计算
*T

通信链路的均衡负载控制

量$在
Eg==

协议约束下&根据计算出的均衡负载控制

量&实施
*T

通信链路均衡负载控制%

*T

通信链路均衡负

载控制系统的总体结构框如图
&

所示%

根据图
&

所示的系统总体结构&分别对系统硬件及软

件做出详细设计%

E

!

N7

通信链路均衡负载控制系统硬件设计

负载均衡是与
*T

通信网络中的流量控制有关的一个

概念&当网络中有很大的冗余时&在两个终端节点之间传

输的流量可以有很多种选择&因此&如何利用调度与控制

方式&让流量负载可以在整个网络中均匀地分布&从而使

整个网络的资源利用率达到最大&这就是负载均衡问题%

在此次研究中分别从硬件和软件两个方面优化
*T

通信链

路均衡负载控制系统&系统硬件设计的目的是为负载控制

软件的实现提供硬件支持&同时满足云边协同技术的运行

条件%

图
&

!

*T

通信链路均衡负载控制系统的总体结构框图

EDC

!

N7

通信链路数据采集器

数据采集器装设的目的是及时获取
*T

通信链路中的流

量数据&为通信链路负载的度量提供数据支持%而数据采

集器优化的目的&是保证采集的通信网络数据正确性与实

时性%优化设计的
*T

通信链路数据采集器采用
?,4Kl >̀:

T?

架构&优化后的采集器内部结构如图
"

所示%

图
"

!

通信链路数据采集器内部结构图

从图
"

中可以看出&优化设计的
*T

通信链路数据采集

器由
,b?E

存储模块*

>̀T?

处理模块*外设总线接口等

部分组成%通信网络流量数据经过两路万兆速率的信号收

发器&进入到采集器中&完成模拟信号与电信号的转换&

之后再交给
?,4K

芯片进行物理层和数据链路层协议处理%

通过
R?J4

总线将数据包发送给
>̀T?

&

>̀T?

按照预先设

定的规则对接收到的报文进行分组&并通过
3E?

引擎把报

文传送到处理器中%

EDE

!

N7

通信链路数据处理器

优化设计系统中选用
KG[;AW:E%

型号的处理器作为执

行流量数据处理工作的执行装置&该处理器采用
?bE1-

架

构&以哈佛结构的三级流水线内核&具有两条独立的总线&

能够保证对指针的存取和对指针的存取不发生冲突%从组

成结构上看&该处理器主要包括译码器*

?0J

以及连接处

理器其他部件的接口'

$

(

%其中&译码器既可支持常规

=SPDZ

指令&又可支持新型
=SPDZf"

指令&

?0J

可支持

硬件相乘*相除等功能%在传统数据处理器的基础上&内

置一个通用寄存器装置&用来扩展处理器的存储空间%

!
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#

&&%

!!

#

EDF

!

云端服务器与边缘服务器

为满足云边协同技术运行对硬件设备与环境的要求&

需要在控制系统中加设云端服务器和边缘服务器&云端服

务器主要承担着系统的全局管理*部分业务逻辑以及计算

存储支持的功能&在优化设计控制系统中&使用
+

-

,

架构&

也就是浏览器和服务器的架构&对云计算服务器进行开发&

将开发的
MAZ

应用部署到云平台上&并利用其运算能力和

存储能力&对系统运行过程中的数据进行处理和存储'

*

(

%

另外&系统中的边缘服务器选择树莓派
$+

作为载体&可以

利用
J,+

通信*网口通信来完成应用通信和开发&与此同

时&还可以利用
T>4/

引脚来实现对底层硬件的控制&满足

控制系统对边缘端的开发要求'

'

(

%最终将控制系统中加设

的服务器设备按照图
%

表示的方式进行连接%

图
%

!

云端服务器与边缘服务器的连接结构图

在控制系统实际运行过程中&边缘服务器对
*T

通信链

路上的传感数据进行读取&并发送传输指令给控制器&由

边缘服务器驱动通信链路状态的切换&并将实时运行数据

通过边缘服务器上传给云端'

-

(

%云端服务器接收到数据后&

对
*T

通信网络环境中的所有链路状态进行评估与规划&完

成对
*T

通信网络环境的监测与控制%

EDK

!

交换机

根据
*T

通信链路负载的均衡控制要求&要求交换器在

&##EZ

<

F

以太网链路上支持
&'

台
?̀ 3R

终端的全双工*

无阻塞的数据交换'

(

(

%为满足上述要求&选择
/

<

A7̀\G_

交

换机替换传统控制系统中的交换机设备&优化交换机的硬

件组成情况如图
$

所示%

图
$

!

交换机硬件组成图

/

<

A7̀\G_

交换机的主要构成一部分为流表&另一部分

则是安全通道&这两部分都是按照交换逻辑所需要的逻辑

单元规模来设计的&内部有
L>",&(#

芯片&在控制器和交

换机之间的数据能够以
,,0

为基础&通过安全通道来安全

地传输'

)

(

%当数据包抵达
/

<

A7̀\G_

交换机的时候&首先要

做的是寻找流表&如果有与之匹配的流表&那么就会做对

应的动作&如果没有&那么就会给控制器发送一个
>B68A;H7

消息&控制器会对此作出响应&然后进行对应的动作%

EDN

!

链路均衡负载控制器

链路均衡负载控制器是
*T

通信链路均衡负载控制系统

控制任务的执行元件&控制器性能直接决定了系统控制任

务的执行效果%图
*

为优化设计系统中链路均衡负载控制

器的内部组成结构%

图
*

!

链路均衡负载控制器内部结构图

从图
*

中可以看出&优化设计系统中使用的控制器为

,3I

控制器&该控制器采用层次化结构&由北向接口*核

心功能模型和南向接口等组成部分%北向接口与上层的应

用程序提供交互&使更高层次的应用程序能够通过它获得

*T

通信网络信息&并发出指示%核心功能模块具体包含了

以下内容)网络设备发现*网络拓扑维护*信息管理和状

态转移等%另外&南向接口主要是与开关进行连接&并通

过流表化的形式将网络调节信息传递给交换机'

&#

(

%在实际

的
*T

通信链路均衡负载控制系统运行过程中&将
*T

通信

链路的实时运行数据通过北向接口输入到控制器中&通过

核心功能模型对输入数据的分析&生成相应的链路均衡负

载控制指令&并通过南向接口输出%

根据上述控制系统硬件中各元件设备的改装与加设结

果&对系统电路的连接方式进行调整&将优化后的硬件设

备连接到系统电路中&保证对所有硬件设备的正常供电%

F

!

N7

通信链路均衡负载控制系统软件设计

优化设计的
*T

通信链路均衡负载控制系统以平衡
*T

通信网络中所有链路的负载作为控制目的&在系统硬件的

支持下执行控制任务%为实现对
*T

通信链路均衡负载的精

准控制&在云边协同技术的支持下&对各通信链路的负载

情况进行检测&在考虑链路容量的情况下&计算通信链路

之间的负载偏差&从而得出链路负载的控制量&最终采用

负载调度*链路接入*队列管理等方式&完成系统的
*T

通

信链路均衡负载控制功能%

FDC

!

采集
N7

通信链路实时数据

*T

通信网络中任意链路可以以模型形式表示&模型表

达式如下)

!
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卷#

&&$

!!

#

>

!

"

"

'

>

[AB\

<

B[;

!

"

"

*

>

9DB

U

97B[

Y<

B[;

!

"

"

>

[AB\

<

B[;

!

"

"

'

F

!

"

"

6GF

/

!

"

"

*

;

L

!

"

"

>

9DB

U

97B[

Y<

B[;

!

"

"

'

F

!

"

"

F97

/

!

"

"

*

;

P

!

"

7

8

9

"

!

&

"

式中&

>

[AB\

<

B[;

!

"

"和
>

9DB

U

97B[

Y<

B[;

!

"

"分别为
*T

通信链路中

的实部与虚部&

F

!

"

"和
/

!

"

"为
*T

通信链路中信号的幅值和

相位值&

;

L

!

"

"和
;

P

!

"

"分别为
*T

通信链路中的噪声部分和

窄带高斯部分'

&&

(

%

*T

通信链路受到环境因素的影响&存在

衰落特征&链路衰落特征可以量化描述为)

6

HBC97

U

!

"

"

' 6

\B[

U

AF6B\A

!

"槡 "

U6

FDB\\F6B\A

!

"

" !

"

"

式中&

6

\B[

U

AF6B\A

!

"

"和
6

FDB\\F6B\A

!

"

"分别为通信链路的大尺度

衰落系数和小尺度衰落系数&大尺度衰落系数体现了与距

离*频率相关的路径损耗和阴影衰落&小尺度衰落则是多

径效应和多普勒效应两者共同作用的结果'

&"

(

%根据
*T

通信

网络及链路的分布结构&将
*T

通信网络系统硬件中的数据

采集器安装在各个链路中&利用采集器设备对流量数据进

行采集&设置数据采集频率为
O

5

&那么
*T

通信链路实时数

据的采集结果为)

%

!

"

"

'

>

!

"

"

U6

HBC97

U

!

"

"

U6

U

B;SA[

U

O

5

!

%

"

式中&

6

U

B;SA[

为
*T

通信链路数据的采集系数&该参数的具体

取值由系统硬件中安装的采集器设备决定%将公式 !

&

"

!

"

"的计算结果代入公式 !

%

"中&即可得出
"

时刻
*T

通信

链路中流量数据的采集结果&按照上述方式可以得出
*T

通

信网络运行状态下任意链路在所有时刻的流量数据采集结

果'

&%

(

%在数据采集过程中需要注意的是&不同链路的衰落

特征存在差异&因此获取的流量数据存在相应差异%

FDE

!

利用云边协同技术检测
N7

通信链路负载状态

云边协同技术由边缘网关集群和云服务器共同完成&

将边缘网关接收的实时节点数据交由云服务器进行最后处

理以及历史数据的管理&实时数据即传感节点数据产生即

上传&云服务器接收到传感节点数据后&将历史数据写入

云服务器文件&便于管理用户对传感节点的工作状态进行

查看'

&$

(

%同时&云边交互层还需要维护云服务器和边界网

关之间的
?>4

接口&也就是边界网关接取和边界网关之间

的数据流信息&边界网关接入云服务器
?>4

请求服务&边

界网关在相应的
?>4

接口上作出相应的响应&最终实现边

界网关的服务获取%在云边网络的初始化阶段&云服务器

需对新接入的边缘网关经
?>4

端口进行身份认证&并将认

证信息写入到云服务器的文件中&才能确保上层网络的整

体安全%云边协同技术原理如图
'

所示%

云边协同技术主要体现在数据协同*业务协同*运营

协同和服务协同
$

个方面&边缘设备数据由终端设备采集

后上传到边缘节点&边缘节点通过数据预处理可以过滤掉

大量冗余或无效数据&筛选出与业务关联的关键数据&根

据需要上传到云中心节点&可以有效减少网络带宽*存储

资源和计算资源的消耗'

&*

(

%云中心节点获取关键数据后进

一步分析&通过云端部署的智能应用完成复杂业务场景需

求%

*T

网络中的链路数据由边缘生成&通过将服务应用有

选择地部署到边缘节点&从而提高用户对
*T

网络的响应体

图
'

!

云边协同技术原理图

验&并将终端数据存储到边缘节点中&从而提高
*T

网络的

性能%云中心起到了控制中心的作用&对各节点的状态&

配置&属性等数据进行了有效管理%一方面&要实现云端

边缘节点的统一控制&就必须将以上的数据或部分数据在

云端边缘进行同步%在数据同步过程中&需要兼顾数据的

安全性和用户的隐私保护%另一方面&可以在边端存储数

据&并在云计算中随心所欲地访问%此外&在部署集群的

时候&还需要考虑到网络的问题%在云边的网络出现抖动

或出现故障的时候&数据发送方应该将发送的数据缓冲起

来&等到网络恢复之后再继续发送'

&'

(

%此外&还需要对收

到的信息进行验证&以避免消耗重复的信息占据资源&因此

可以使用
?KX

机制来完成信息的同步确认%在云边集群体

系结构中&其核心节点往往与多个边缘节点相连&而这些边

缘节点所处的业务环境往往是不一样的%云中心通过对边缘

数据的采集和汇聚&实现跨区域*跨系统的多维度时空数据

的融合和协同分析&实现对边缘数据的一体化控制%在云边

协同技术的支持下&同步获取
*T

通信链路数据&由此计算

通信链路中的负载量&负载量的计算公式如下)

C

&

'

A

7GCA

6

K

%

!

"

" !

$

"

式中&

A

7GCA

为通信链路中包含的节点数量&

6

K

为云边协同系

数&将实时采集的通信链路流量数据代入公式 !

$

"中&即

可得出链路负载量的计算结果%综合考虑
*T

通信链路容

量&即可得出当前链路负载程度的检测结果&负载程度的

计算公式为)

#

'

C

&

K

&

!

*

"

式中&

K

&

为第
&

条通信链路的容量值&该参数的具体取值可

通过公式 !

'

"计算得出)

K

&

'

C

P!"

'

4

!

&

"

*

=

!

&

"( !

'

"

式中&

4

!

&

"和
=

!

&

"分别为通信链路的单位矩阵和带宽

值&

$

CA;

!"为矩阵行列式函数%通过公式 !

*

"和公式 !

'

"

的联立&即可得出
*T

通信链路负载程度的检测结果&若计

算得出
#

的值高于预设阈值
#

#

&则说明当前链路存在负载

拥塞现象&否则认为当前链路无异常拥塞&同理可以得出

*T

通信网络中所有链路负载状态的检测结果%

FDF

!

计算
N7

通信链路均衡负载控制量

获取
*T

通信链路负载状态后&首先对存在负载拥塞的

链路进行调度控制&缓解链路的拥塞程度&将其恢复至正

!
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通信链路均衡负载控制系统设计
#

&&*

!!

#

常运行状态&在此基础上&控制
*T

通信网络中的所有链路

负载程度相同'

&-

(

%根据上述控制目的&根据
*T

通信链路负

载状态的检测结果&分两个步骤计算
*T

通信链路的均衡负

载控制量&

*T

通信链路拥塞负载的控制量为)

"

C

5

BD

!

&

"

'

!

#

(

#

#

"

K

&

&

#

(

#

#

#

&

#

'

#

.

#

!

-

"

!!

从公式 !

-

"中可以看出&若当前通信链路存在负载拥

塞现象&则负载的控制目标即为负载拥塞负载的临界状态&

若当前链路未出现负载拥塞现象&则无需执行拥塞负载控

制任务'

&(

(

%在此基础上&计算
*T

通信环境中所有链路负载

的平均值&以此作为链路均衡负载的控制目标&具体计算

公式如下)

:

C

'

#

A

E

&

'

&

C

&

"

C

5

BD

!

&

"

A

E

!

(

"

式中&

A

E

为
*T

通信网络中包含的链路数量&在实际的链路

均衡负载控制目标计算过程中&存在负载拥塞的链路以负

载临界值作为计算数据%那么
*T

通信链路负载均衡控制量

的计算结果为)

"

C

ZB\B76AC

!

&

"

'

C

&

(

:

C

!

)

"

!!

任意通信链路的负载总控制量为)

"

C

'"

C

ZB\B76AC

!

&

"

*"

C

5

BD

!

&

" !

&#

"

!!

在实际控制过程中需要考虑链路负载的正负情况&若

总控制量取值为负&则需要将其他链路的负载添加到当前

链路中&否则需要将当前链路的负载调度到其他链路中%

FDK

!

实现
N7

通信链路均衡负载控制

针对存在负载偏差以及负载拥塞的链路进行负载调度&

根据控制量的计算结果&在
*T

通信网络中选择满足调度条

件的链路集合%为满足云边协同技术的运行要求&同时为

*T

通信链路均衡负载控制功能的运行提供约束&选择

Eg==

协议作为云边协同和负载均衡控制过程中的通信协

议%

Eg==

协议如图
-

所示%

图
-

!

Eg==

协议示意图

利用公式 !

&&

"对两链路之间的距离进行度量%

P

!

&

&

W

"

'

!

E

&

(

E

W

"槡
"

"

C

!

&&

"

式中&

E

&

为当前负载控制链路&

E

W

为满足调度要求的链路%选

择
P

!

&

&

W

"取值最小的通信链路作为目标调度链路&将计算

的负载控制量切入目标链路中&完成系统的链路均衡负载

控制操作'

&)

(

%在系统运行过程中&根据负载状态和负载偏

差的检测结果作为系统控制程序的启动条件&若检测到链

路中无负载拥塞&且负载偏差在允许范围内&则停止系统

控制程序的运行%

K

!

系统测试

以测试优化设计的基于云边协同的
*T

通信链路均衡负

载控制系统的负载控制功能作为实验目的&设计系统测试

实验%此次系统测试实验的基本思路为)在
*T

通信网络中

设置多个存在负载拥塞的链路&并通过传输任务的设置&

保证通信网络中链路之间存在明显偏差现象&在实验环境

下实现优化设计系统硬件和软件部分的开发&并将布设的

*T

通信链路接入到控制系统中&得出相应的均衡负载控制

结果%在控制任务执行结果后&对
*T

通信网络链路性能进

行测度&得出反映系统控制功能的测试结果%

KDC

!

布设
N7

通信网络环境

此次实验选择某市办公楼中的
*T

通信网络作为系统测

试背景&

*T

通信网络包含
"##

个通信节点和
*

个
*T

通信

基站&移动用户终端在办公楼中均匀布置%

*T

通信网络的

区域覆盖半径为
"###D

&基站功率和用户节点功率分别为

(#C+D

和
"#C+D

%通过
*T

通信网络中部分节点的相互连

接&生成
&"#

条通信链路&基站与用户节点形成链路的带

宽为
%## E@a

&普通用户节点之间形成链路的带宽为

"##E@a

&

*T

通信网络环境中所有链路的路径损耗均为

&$#

%利用
7F:%

工具对
*T

通信网络进行开源配置&

7F:%

工

具的整体组织结构都在一个名为
F[6

的目录下实现%在这个

目录中&从上至下的每一个模组都只对其最下面的模组负

责&即底层模块是为上层模块服务的'

"#

(

%使用
7F:%

工具来

配置
*T

通信网络的内核模块和网络模块&内核模块属于一

种通用模块&它适用于现在的所有硬件*协议以及场景模

型&在
F[6

-

6G[A

目录下可以查看内核模块的源代码%数据包

是网络中最基本的传输单位&数据包的描述在网络模拟中

是必不可少的&数据包的源码可以在
F[6

-

IA;_G[8

目录中找

到&实现了核心和网络模块的配置&目的是为网络提供通

用的服务%

KDE

!

设定
N7

通信链路状态

准备通信数据将其随机导入到布设
*T

通信网络的各个

节点位置上&设置通信数据的传输目标节点&通过通信传

输任务与传输队列的生成&完成初始
*T

通信网络状态的设

定%图
(

表示的是部分
*T

通信链路初始状态的设定结果%

图
(

!

*T

通信链路初始状态示意图

!
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卷#

&&'

!!

#

按照上述方式可以完成布设的
*T

通信网络环境中&所

有通信链路初始状态的设定&从图
(

中可以看出&

*T

通信

网络环境中的链路状态存在拥塞*运输和空闲
%

种形式&

且处于拥塞状态通信链路数量更多%

KDF

!

描述系统测试实验过程

在硬件设备安装并调试成功后&利用编程工具完成基

于云边协同的
*T

通信链路均衡负载控制系统软件程序的开

发&并将安装的硬件设备接入到软件运行程序中%通过链

路负载状态检测*控制量计算等步骤&完成系统的链路均

衡负载控制任务%图
)

为优化设计
*T

通信链路均衡负载控

制系统的运行界面%

图
)

!

*T

通信链路均衡负载控制系统运行界面

使用
,DB[;+9;F"##

作为测试工具%可以帮助用户测试)

网络设备的性能&如吞吐量*延迟*丢包率等指标&也可

以在一个端口中模拟上千万个网络的数量&对其各自的性

能展开分析&测试链路下的流量表现&从而获得控制系统

作用下
*T

通信链路的测试数据%此次系统测试实验设置了

传统的基于流分类的网络负载均衡系统和基于改进拉格朗

日松弛算法的网络负载均衡系统作为实验的对比系统&在

相同的实验环境下完成对比系统的开发与运行&并输出相

应的通信链路均衡负载控制结果数据%

KDK

!

设置系统测试指标

此次系统测试实验选择负载抖动作为系统负载控制功

能的量化指标&通信时延和链路利用率作为系统控制效果

的测试指标&其中负载抖动指标的数值结果为)
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"为控制系统作用下第
&

个通信链路的实际

负载值%另外通信时延和链路利用率的计算公式如下)
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式中&
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FA7C

和
"

[A6A91A

分别为通信数据的发送与接收时间&

X

&

和

K

&

分别为第
&

个通信链路的实际占用量和链路容量%最终计

算得出负载抖动值越小&证明对应系统的负载均衡控制功

能越优&通信时延越大*链路利用率越小&说明对应系统

的控制效果越好%

KDN

!

系统测试实验结果与分析

在不同链路均衡负载控制系统作用下&获取
*T

通信网

络中各链路的实际负载数据&由此反映系统的控制功能&

测试结果如表
&

所示%

表
&

!

系统负载均衡控制功能测试数据表

*T

通信链

路编号

基于流分类的网

络负载均衡系统

作用下的链路负

载值-
EZ

<

F

基于改进拉格朗

日松弛算法的网

络负载均衡系统

作用下的链路负

载值-
EZ

<

F

基于云边协同的

*T

通信链路均衡

负载控制系统

作用下的链路

负载值-
EZ

<

F
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将表
&

中的数据代入到公式 !

&"

"中&计算得出
%

种控

制系统作用下&

*T

通信链路的负载抖动值为
&-N)

*

&&N$

和

#N-EZ

<

F

%在控制系统作用下&提取
*T

通信链路的运行数

据&通过公式 !

&%

"的计算&得出通信时延和链路利用率

指标的测试结果&如图
&#

所示%

图
&#

!

通信链路时延和利用率测试对比结果

从图
&#

中可以直观看出&与两种对比系统相比&在优

化设计系统的控制作用下&

*T

通信链路的通信时延更短&

能够控制在
*F

以下&同时链路利用率更高&能够控制在

(#O

以上%

!下转第
&"%

页"

!

投稿网址!

___!

5

F

5

6\

Y

8a!6GD


