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应用决策集选播模式的犛犐犘测控网络负载均衡策略

周钦河１，２，刘桂雄１，洪晓斌１
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摘要：针对目前单优化目标选播模式容易导致负载发生新的不均衡问题，建立了ＳＩＰ测控网络平台并分析其选播机理。

采用网络层选播和应用层选播综合的方式，提出了最优决策集选播的负载均衡策略。选播目标为一个集合，包含多个满

足要求的服务器，以避免蜂拥抢占服务器资源的情况发生；建立ＳＩＰ测控网络最优决策集选播数学模型，采用证据理论

决策选播目标权重，从而产生最优决策集。在ＯＰＮＥＴ仿真环境下，搭建ＳＩＰ测控网络平台进行实验，结果表明最优决

策集选播模式比单优化目标选播模式的服务器占用资源不均衡率降低了３１％，能够很好地将负载均衡到各个服务器

中，并减少了单个服务器处理多进程需要的额外资源开销。
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１　引　言

　　随着无线测控设备应用越来越多，设备移动

性对测控网络结构的灵活性、多样性提出了更高

要求，ＩＰｖ６和会话初始协议（ＳｅｓｓｉｏｎＩｎｉｔｉａｔｉｏｎ

Ｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＳＩＰ）网络凭借良好的接入、灵活的自动

配置功能等优点得到越来越广泛应用。在测控系

统采用单播与组播通信模式下，当局部有较多无

线移动节点接入网络时，容易呈现负载不均衡问

题。选播（ａｎｙｃａｓｔ）作为ＩＰｖ６的一个新特性，可

以在一定程度上克服这种不均衡现象，已成为国

内外研究热点［１］。选播的研究目前侧重于两个方

面：（１）网络层选播技术，依靠网络自身的拓扑结

构来选择“最近”的服务器［２］，目前的研究主要集

中在对选播路由表构造及路由算法的改进，以提

高网络搜索速度，增加获得最优路径概率［３４］；（２）

应用层选播技术，可灵活选择时延、网络带宽、服

务器负载等作为“最优”的服务器标准［５］。目前的

研究主要集中在标准的合理选择、查询频率的确

定，查询与应答消息的精简等［６７］。然而，无论是

对网络层还是应用层选播模式，均以选择单一的

“最近”服务器或“最优”服务器作为目标。当负载

均衡器发现“最近”服务器或“最优”服务器时，负

载均衡器可能会引导多个客户端与其建立连接，

造成该服务器的负担过重，不能及时地响应所有

客户请求，导致其性能的下降，而此时其他的服务

器却因没有客户请求的到来而仍然处于空闲状

态。当负载均衡器又一次刷新所有服务器的性能

参数时，容易出现服务负载振荡新问题。本文针

对ＳＩＰ测控网络中存在多个代理服务器和注册服

务器的特点，分析其选播机理，研究最优决策集选

播新方法，期望达到避免服务负载振荡，更好实现

网络负载连续均衡的目标。

２　ＳＩＰ测控网络平台及最优集选播

模型

２．１　犛犐犘测控网络平台

在前期研究的基础上［８９］，首先搭建新型ＳＩＰ

测控网络平台，该测控平台分为三层，如图１所

示。第一层为现场测控层，具体包括现场传感器

和受控设备模块、智能测控装置和ＳＩＰ重定向／代

理服务器，负责对底层现场的数据采集及处理。

每个现场测控装置均嵌入ＳＩＰ协议栈，且被赋予

一个ＩＰｖ６地址，当装置上电后，可经过简单设置

后快速接入网络；监控终端的权限与其所在的物

理位置无关，只与监控用户的使用权限有关。第

二层为企业监控层，具体包括企业级监控终端、多

种企业级服务器和ＳＩＰ重定向／代理／注册服务器

等。现场测控层和企业监控层由路由器连接，可

以划分物理边界，为网络安全、故障排除创造了条

件。第三层为远程测控层，主要包括远程监控终

端、专家诊断系统和ＳＩＰ重定向／代理服务器等；

测控网络中包含多个代理服务器和注册服务器，

多个ＳＩＰ代理服务器共享一个选播ＩＰ地址，多个

注册服务器共享一个选播域名。
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图１　ＳＩＰ测控网络总体结构

Ｆｉｇ．１　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＭ＆Ｃｐｌａｔｆｏｒｍ

２．２　犛犐犘网络选播机理分析

在ＳＩＰ测控网络中，同时使用网络层选播和

应用层选播两种综合模式，可以充分发挥两种模

式的优点。使用网络层选播来配置ＳＩＰ代理服务

器，使用应用层选播来配置注册服务器。当一个

用户开始通信会话时，它将会发送ＳＩＰ消息到注

册服务器进行注册，注册请求首先发送到根据选

播地址“最近”的ＳＩＰ代理服务器，ＳＩＰ代理服务

器再由网络中的负载均衡器得到“最优”的注册服

务器的ＩＰ地址，并向该注册服务器转发注册消

息。

图２为ＳＩＰ测控网络选播机理示意图。图中

３个ＳＩＰ代理服务器共享一个选播ＩＰ地址，用户

图２　ＳＩＰ测控网络选播机理示意图

Ｆｉｇ．２　ＡｎｙｃａｓｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒＳＩＰｎｅｔｗｏｒｋ

通过路由首先发送到“最近”的代理服务器１，代

理服务器１再由网络中的负载均衡器得到“最优”

的注册服务器１的ＩＰ地址，并向注册服务器１转

发注册消息，发起会话由代理服务器１直接与注

册服务器１通信。

２．３　犛犐犘测控网络最优集选播模型建立

针对单一优化目标选播方式容易造成服务负

载振荡的问题，为实现负载均衡，下面采用最优决

策集策略。与单优化目标的本质区别在于，最优

决策集的解不是唯一的，而是存在一个最优解集

合，集合中包含多个满足要求的服务器。通过判

断选播组中的服务器是否满足给定条件来确定最

优决策集范围，并在每次更新信息到负载均衡器

时，都会刷新所有服务器的性能值，并重新确定范

围。

基于ＳＩＰ测控网络建立最优集选播模型，需

要将测控网络的情况与现场环境相结合来对最优

化目标进行分析，最终得到一个综合权重。在进

行权重的衡量时，对于本测控平台，由于选用相同

性能服务器，简化了对于服务器本身一些评价，从

而从整体网络出发，需要考虑到如下因素：源节点

到目标节点之间的距离犔；链路时延犇；服务器载

荷量犚。

根据测控网络的特性，可以将其定义在一个

有向加权图选播模式下，图２可以转换成图３所

示的有向加权图犌＝（犞，犈），犞 为寻找最佳路径

的时候经过的路由器，犈为网络有限链路集；犛和
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犝 分别表示服务器、用户。并假设（１）犞，犛和犈

的数量分别为犿、狀和犺；（２）用户资源占用矩阵

犝犚＝［狌狉犻］犿，狌狉犻 表示用户犻占用的服务器资源；

（３）服务器资源矩阵犛犚＝［狊狉犼］狀，狊狉犼表示服务器犼

能提供的最大资源资源；（４）链路长度矩阵犈犇＝

［犲犱犽］犺，犲犱犽 表示链路犽的长度；（５）链路时延矩阵

犇犜＝［犱狋犽］犺，犱狋犽 表示链路犽的时延；（６）路径分

布矩阵犘＝［狆犻，犼，犽］犿×狀×犺，狆犻，犼，犽表示用户犻到服务

器犼的路径是否包含链路犽，如果包含狆犻，犼，犽＝１，

否则，狆犻，犼，犽＝０；（７）决策变量狓＝［狓犻］犿，狓犻表示用

户犻选择的服务器。各影响因素的选播路径优化

数学表示如下：

图３　选播模式有向加权图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｒｅｃｔｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄｆｉｇｕｒｅｏｆａｎｙｃａｓｔｍｏｄｅ

（１）源节点到目标节点路径总和最短目标：

　犳１（狓）＝ｍｉｎ［∑
犿－１

犻＝０
∑
犺－１

犽＝０

狌１（犈犇，犘，狓犻，犽）］， （１）

其中，狌１（犈犇，犘，狓犻，犽）＝
犲犱犻　犘犻，狓犻，犽＝１

０ 　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（２）链路时延总和最小目标：

　犳２（狓）＝ｍｉｎ［∑
犿－１

犻＝０
∑
犺－１

犽＝０

狌２（犇犜，犘，狓犻，犽）］， （２）

其中，狌２（犇犜，犘，狓犻，犽）＝
犱狋犻　犘犻，狓犻，犽＝１

０ 　
烅
烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ
．

（３）服务器载荷量总量最大目标：

　犳３（狓）＝ｍａｘ［∑
狀－１

犼＝０
∑
犿－１

犻＝０

狌３（犝犚，狓犻，犼）］， （３）

其中，狌３（犝犚，狓犻，犼）＝
狌狉犻　狓犻＝犼

０ 　
｛ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

．

由于实现不同的功能对优化目标的要求有所

不同，可以通过线性加权法来实现，各权系数的大

小反映每个优化目标作用的大小，能在多个优化

目标之间协调优化。令犳１（狓），犳２（狓）和犳３（狓）的

权系数分别为狏１，狏２ 和狏３，多目标优化选播数学

模型为

犜＝ｍｉｎ｛狏１犳１（狓），狏２犳２（狓），狏３犳３（狓）｝．（４）

其中，狏１＋狏２＋狏３＝１。

本系统采用粒子群优化算法求解最优决策

集，其算法流程如下：

Ｓｔｅｐｌ　初始化种群，代代数狋＝０，粒子数为ｐｏｐ

ｓｉｚｅ；在决策变量的可行域内，随机产生粒

子位置狓；各个粒子的初始速度为０～１的

随机数。计算各个粒子的目标值，并将个

体极值犘犻设为狓犻本身；

Ｓｔｅｐ２　利用快速排序法，根据目标函数值对粒子

进行支配关系排序，将非支配解存入外部

集ＥＸＳ中；

Ｓｔｅｐ３　狋＝狋＋１，迭代计算开始循环；

Ｓｔｅｐ４　利用循环更新粒子速度和位置；

Ｓｔｅｐ５　计算各个粒子的目标值；

Ｓｔｅｐ６　更新个体极值；

Ｓｔｅｐ７　更新外部集，外部集中保存的都是最好的

结果，算法最后输出的就是外部集中的

解；

Ｓｔｅｐ８　判断是否满足终止准则，如不满足，则返

回到Ｓｔｅｐ３。

然后，给最优决策集每个成员设定一个阈值

犜狊。若犜＜犜狊，则加入最优决策集；若犜＞犜狊，则

退出最优决策集。这样，最优决策集可以为客户

端提供多个服务器选择。当客户端有选播请求

时，从中随机地选出一个服务器，与之建立通信。

从而较好地避免了蜂拥抢占服务器资源的情况发

生，实现负载均衡。

要得到犜 值，首先必须求得各目标权重狏１，

狏２，狏３，而这些信息并不是完整和精确的，存在某

种程度的不确定性和模糊性，甚至不同因素之间

相互制约相互矛盾。因此必须依据这些信息通过

加权方法来处理不确定数据，推理、融合出合适的

值。证据理论结合了概率论数理统计相关优点，

又能够处理模糊概念证据，可以很好地解决选播

数学模型中的权重问题［１０］。

３　基于证据理论的最优集选播路径

权重决策

　　在ＳＩＰ测控测控平台中，某些决策由统计数
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据得到。而在证据理论中，则将统计问题转化成

统计证据，是对统计问题的一种新处理。由于统

计观察结果狓的出现决定一个满足狆犾（｛θ｝）＝

犆狇θ（狓）似真函数（其中犆是与θ无关的常数），且

使得更有利于Θ把较大几率分配给狓那些元素，

那么由证据狓决定的似真度函数的外部函数犳：Θ

→［０，１］为犳（θ）＝犆狇θ（狓）。由于当狆犾狓（Θ）＝

犆ｍａｘ
θ∈Θ
狇θ（狓）＝１，可以推出犆＝

１

ｍａｘ
θ∈Θ
狇θ（狓）

。对于

犃Θ存在
［１１］：

狆犾狓（犃）＝

ｍａｘ
θ∈犃
狇θ（狓）

ｍａｘ
θ∈Θ
狇θ（狓）

　犃≠Φ

０ 犃＝

烅

烄

烆 Φ

．

当观察值是多个的情况，如狓０，狓１，…，狓狀，可

根据每个狓犻 求得一个狆犾狓犻，然后按照 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ

合成法则，求取它们之和来获得多个观察值信度

函数。

当一个支持函数不能反映整个证据的某些特

殊的不确定性时，将给予一定的折扣，若α（０≤α

≤１）为折扣率，那么整个证据有１－α的似真度。

即对于犅犲犾α 满足：犅犲犾α（Θ）＝１，那么，犃Θ，犃

≠Φ，则

犅犲犾（犃）＝（１－α）犅犲犾（犃）． （４）

在狓出现依赖于一种经验的时候，能够很好

地表示统计证据地不确定性。对一个判决问题，

将所有可能结果用集合表示，证据在识别框架上

获得基本可信度分配，利用多批证据作为判决基

础，求出合成来表示其对应证据的联合作用，并进

一步求出一个信度函数，即判决结果。利用“最小

点”原则缩小给定的集合，最终向真值逼近［１２］。

该原则是：设对于集合犃，去掉若干个元素后的集

合为犅，信度为犅犲犾（犅）。如果犅犲犾（犃）与犅犲犾（犅）

相差不大，那么说明去掉这几个元素后对信度影

响不大，可以去掉这几个元素。缩小的过程必须

从识别框架开始，并且逐步经过许多步递推才能

完成。

综上分析，将各目标犔，犇，犘的权重狏１，狏２，狏３

确定看成是一个识别框架Θ，那么基于证据理论的

ＳＩＰ测控平台路径权重确定的过程如图４所示。

图４　基于证据理论的测控平台路径权重决策

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇ＆ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｐｌａｔｆｏｒｍｐａｔｈｗｅｉｇｈｔｓｄｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ

　　在平台中每个影响因素的性质均不同，因此

需具体分析框架中证据构成及决策方式。经过推

理得到各个相关的可信度后，利用 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ合

成法则计算联合的信度和函数以及似真度函数，

并利用“最小点”原则对所得到的信度函数进行函

数的优化和递推，不断缩小框架，优化框架的值。

同时结合相关的决策规则，对得到相同权值或接

近值进行影响因素的不同关键点权衡，最终推出

各服务器的综合权重，然后求出各服务器的犜值

并与阈值犜狊比较，最后可得出最优决策集。

４　实　验

　　ＳＩＰ测控网络平台的负载性能需要通过相应

的指标进行衡量，本文选用服务器资源的占用率

均值作为评定指标。首先在ＯＰＮＥＴ环境下，搭

建模拟ＳＩＰ测控网络平台
［１３］，如图５所示。接着

进行单优化目标选播模式和最优决策集选播中各

服务器的资源占用率对比实验。仿真过程调用函
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图５　ＳＩＰ测控平台在ＯＰＮＥＴ中的网络模型

Ｆｉｇ．５　ＮｅｔｗｏｒｋｍｏｄｕｌｅｏｆＳＩＰＭ＆ＣｐｌａｔｆｏｒｍｉｎＯＰＮＥＴ

数ｏｐ＿ｓｉｍ＿ｔｉｍｅ（）获取仿真时间段，在相应时间

段内对事件进行处理。当新事件产生时，运用中

断处理，引入链路中新事件执行。数据包分别按

照选定路径、最优集路径两种方式进行转发，在对

决策算法形成的选播路径验证时，在链路编辑器

中更改属性接口，使用优化后的路径，从而实现单

优化目标选播模式和最优决策集选播模式，结果

如表１所示。

从表１中可以看出，与单优化目标选播模式

相比较，最优决策集选播模式对服务器占用资源

不均衡率降低了３１％，将负载均衡到各个服务器

中，减少单个服务器处理多进程需要的额外开销。

表１　服务器资源占用率

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｒｅｓｏｆｓｅｒｖｅｒｓ

服务器
资源占用率（％）

单优化目标选播模式 最优决策集选播模式

Ｓｅｒｖｅｒ０ ５８．０７ ５８．２２

Ｓｅｒｖｅｒ１ ９２．３６ ６３．３３

Ｓｅｒｖｅｒ２ ６２．５８ ５５．９１

Ｓｅｒｖｅｒ３ ５５．４０ ５４．４８

Ｓｅｒｖｅｒ４ ３８．７７ ５３．６２

平均值 ６１．４３６ ５７．１１２

不均衡率 ４７％ １６％

　　备注：不均衡率＝（最大值－最小值）／平均值

５　结　论

　　本文将ＩＰｖ６选播运行模式引入网络化测控

平台，分析ＳＩＰ测控网络选播机理，结合网络层选

播和应用层选播的综合方式，提出了采用最优决

策集来克服单优化目标选播缺陷的方法，并建立

了最优决策集选播数学模型。由于目标信息存在

某种程度的不确定性和模糊性，将ＤＳ证据理论

算法应用在选播路径权重融合与决策中。该方法

有效地避免负载振荡，大大提高了ＳＩＰ测控网络

实时性和服务器的资源利用率；在获取测控现场

各方面状况基础上，结合 ＯＰＮＲＥＴ进行实验验

证，结果表明与单优化目标选播模式相比较，最优

决策集选播模式对服务器资源占用率降低了

３１％，为ＳＩＰ测控网络预测和决策提供了有效方

法。
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