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一种基于 C鄄RAN 的 BBU 负载均衡优化算法

王亚鑫,摇 杨大成
(北京邮电大学 信息与通信工程学院, 北京 100876)

摘要: 基于软定义无线电(SDR)和虚拟机(VM)迁移技术的云无线接入网(C鄄RAN)是第 5 代移动通信系统(5G)系
统中的一种灵活架构,基于该架构提出了一种优化算法,可以根据系统状态动态计算基带处理单元(BBU)的最佳

负载范围,并考虑用切换效率来控制额外的资源消耗. 仿真结果表明,该算法能够自动选取合适的 BBU 工作负载

范围,并在较低的切换损耗下维持 BBU 在该范围内工作.
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An Optimization Algorithm for BBU Load Balancing in C鄄RAN

WANG Ya鄄xin,摇 YANG Da鄄cheng
(School of Information and Communication Engineering, Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China)

Abstract: Cloud radio access network (C鄄RAN) based on software defined radio (SDR) and virtual ma鄄
chine (VM) migration is a flexible architecture in the fifth generation of mobile communications system
(5G). Based on the system model, we propose an optimization algorithm to choose the best base band u鄄
nit (BBU) working load instead of configuring it as a constant value according to experience. The switc鄄
hing quality is also introduced to control the extra resource cost caused by the switching process. Simula鄄
tion results show that the proposed algorithm can calculate the optimized working range for each BBU and
keep the BBUs working in optimized range with low switching costs.
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摇 摇 第5 代移动通信系统 (5G) 中云无线接入网

(C鄄RAN, cloud radio access network)作为一种可以

大大提高资源利用效率的灵活型架构方案,引起了

越来越多研究者的关注. C鄄RAN 通过集中式的基带

处理单元(BBU, base band unit)和分布式的射频拉

远单元(RRH, remote radio head)来集中管理运算

处理资源,通过灵活调整 BBU鄄RRH 的配对关系来

实现资源复用,提高资源利用效率.
C鄄RAN 在引入基于软定义无线电( SDR, soft鄄

ware defined radio)和虚拟机(VM, virtual machine)

迁移的网络功能虚拟化技术后,带来了资源灵活编

排的优势[1],如何开发高效的分配算法也成为了研

究的热点之一.
基于 Wang 等[2]提出的系统模型和系统性能评

估方法,对快速切换场景下的 C鄄RAN 系统进行了研

究,提出了一种最优化算法. 该算法可以根据系统

工作状态对 BBU 的工作负载进行均衡,以较低的切

换损耗,动态维持 BBU 在性能最好的负载范围内进

行工作,最后给出仿真结果和分析.



1摇 C鄄RAN系统及 BBU鄄RRH切换原理

1郾 1摇 C鄄RAN 系统架构

基于 SDR 和 VM 迁移的 C鄄RAN 系统架构如图

1 所示.

图 1摇 C鄄RAN 系统架构
摇

多个 BBU 组成一个云化的 BBU 池,每个 BBU
中可以运行多个 VM,每个 VM 上运行一套 SDR 系

统,用于实现对应的 RRH 的基带处理功能. 每个

RRH 与其对应的 VM 之间通过光纤经由配有光交

换机和对应 FPGA 板卡的切换控制器连接,采用通

用无线接口(CPRI, common public radio interface)
进行通信. 每个 VM 可以根据资源调度方案在不同

的 BBU 中进行迁移来平衡 BBU 池中每个 BBU 的处

理负载. VM 迁移后,切换管理器通过调整相应的

BBU鄄RRH 光交换接口,保证 VM 与对应 RRH 间的

配对关系不被改变,从而达到 BBU 池中处理资源集

中调度、负载均衡、提高资源利用率的效果.
1郾 2摇 BBU鄄RRH 切换流程

C鄄RAN 系统会设定一个固定的切换间隔,每次

到达切换间隔会根据该段时间内不同 VM 的处理负

载和每个 BBU 的负载状况制定切换方案,然后通过

虚拟机热迁移的方式实现资源的重分配.
系统通过一个切换间隔时间的观测并根据预先

设定的工作范围,将 BBU 根据工作负载分为高负载

(超出工作范围)、中负载(位于工作范围中)、低负

载(低于工作范围)、休眠(没有 VM 在其中运行,
BBU 处于休眠状态,基本不消耗电量)4 类. 文献

[2鄄3]中的算法均为预先设置固定的 BBU 工作负载

上下界,所提算法则是根据观测情况动态调整 BBU
工作范围.

切换方案的制定主要是将高负载的 BBU 中部

分 VM 迁移出去来降低负载使其处于中负载状态;
向低负载 BBU 中迁入 VM 来使其达到中负载状态;
或者将其中的 VM 全部迁出,并切换为休眠状态来

降低系统损耗. 切换完成时,应保证大部分 BBU 都

处于中负载状态,即位于设定的工作范围.
在制定好切换方案之后,切换方案的执行主要

由虚拟机热迁移实现. 虚拟机热迁移流程主要包含

准备过程、数据传输过程和结束过程三步. 分别实

现的是在迁入 BBU 中预启动迁入 VM、进行迁移数

据传输、关闭迁出 BBU 中的迁出 VM 并改变 BBU鄄
RRH 连接等功能.

热迁移整个流程所需时间根据平台不同需要数

秒至数十秒,服务中断时间为毫秒级,当以秒为单位

设置迁移间隔时,停机时间对 SDR 系统的实时性影

响很小[4] .

2摇 系统性能评估方法

通过采用文献[2]中的评估方法,主要对阻滞

资源,空闲资源和切换损耗进行计算,并通过设置相

应的权值计算整体系统性能.
2郾 1摇 无线资源和计算处理资源匹配

C鄄RAN 系统资源可分为无线资源和计算处理

资源. 无线资源主要是指整个系统拥有的无线传输

资源,由 RRH 与 UE 之间的信道容量决定. 计算处

理资源主要是指 BBU 的计算资源,用于处理每个

RRH 的上下行数据.
C鄄RAN 系统通过将多个 BBU 整合在一起形成

资源池,集中分配计算处理资源,可以保证较高的计

算资源利用效率. 由于无线信道的实时变化特性,
所需求的计算资源会实时波动. 如果分配的计算资

源不足,会导致部分数据处理不完,造成部分无线资

源浪费[5] . 同时,当 BBU鄄RRH 切换频率提高到数

秒量级时,由于虚拟机迁移带来的迁移损耗,即额外
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的计算处理资源浪费和停机带来的损耗,也要进行

考虑和计算.
2郾 2摇 评估公式

对于 C鄄RAN 系统性能的评估主要包括无线资

源浪费、计算处理资源浪费和额外切换损耗. 其中

无线资源浪费和计算处理资源浪费主要是由两者的

不匹配所造成的. 如果定义第 i 个 BBU 用于处理数

据传输的资源为

Ai = C - NiV (1)
其中:C 为该 BBU 的总处理资源,Ni 为其中运行的

VM 数量,V 为维持每个 VM 运行的最低处理资源.
这里所有资源的计算单位均为 bit / s,即以所能服务

的上下行数据传输速率为计算单位[2] . 定义该 BBU
在 t 时刻处理无线业务所需的处理资源为

Di( t) = 移
Ni

j = 1
R i,j( t),R i,j( t)沂R i (2)

其中 R i 为与该 BBU 连接的所有 RRH 集合,R i,j( t)
为该时刻处理第 j 个 RRH 所有数据业务所需的计

算处理资源.
那么在时间(0,子)内,该 BBU 因为不能提供足

够的计算处理资源而浪费的无线资源,即阻滞资源

可表示为

B i(0,子,Ai,R i) = 1
子 移

子

t = 0
max (Di( t) - Ai,0)

(3)
同理,该 BBU 的空闲资源可表示为

Ii(0,子,Ai,R i) = 1
子 移

子

t = 0
max (Ai - Di( t),0) (4)

切换损耗可表示为

Si( t) = 移
N̂i

k = 1
R̂ i,k( t) + N̂iV (5)

其中:N̂i 为切换的 VM 数量,R̂ i,k ( t)为第 i 个 BBU
中第 k 个正在迁入的 VM 所需的计算资源.

假设虚拟机迁移过程消耗的总时间为 t0,那么

在一个切换间隔时间内,整个系统的性能评估为

E(0,子) = 1
子 移

M

i = 1
琢B i(0,t0,Âi,R̂ i) +

茁Ii(0,t0,Âi,R̂ i) + 字 移
t0

t = 0
Si( t) +

1
子 移

M

i = 1
琢B i( t0,子,Ai,R i) + 茁Ii( t0,子,Ai,R i) (6)

其中:Âi = C - NiV - N̂iV,为迁移过程中用于数据处

理和虚拟机迁移的总处理资源,R̂ i 为迁移过程中与

该 BBU 连接的所有 RRH 集合,琢、茁、字 分别为阻滞

资源、空闲资源和切换损耗的权值.

3摇 优化算法

3郾 1摇 BBU 工作范围计算

根据所述评估方法,当第 i 个 BBU 的运算处理

资源为 Ai 时,该 BBU 的评估函数为

G i(0,子,Ai,R i) = 1
子 移

子

t = 0
[琢max (Di( t) - Ai,0) +

茁max (Ai - Di( t),0)] (7)
可整理为

G i(0,子,Ai,R i) = 1
子 (mi茁 - ni琢)Ai +

1
子 移

子

t = 0
D*

i ( t)

(8)
其中

D*
i ( t) =

Di( t),摇 Di( t)逸Ai

- Di( t),摇 Di( t) < A{
i

(9)

因为 Di( t)为离散时间序列,则应当存在 k1 和 k2

满足:
mi茁 - ni琢 > 0, Ai > Di(k1)
mi茁 - ni琢 = 0, Di(k1)臆Ai臆Di(k2)
mi茁 - ni琢 < 0, Ai < Di(k2

ü

þ

ý

ï
ï

ïï)
(10)

那么分段函数 G i(0,子,Ai,R i)在 Ai > Di(k1)时
单调递增,在 Ai < Di(k2)时单调递减,Di(k1)臆Ai臆
Di(k2)时取得最小值. 记该最小值为 min (G i),因
为需要取最优工作范围,而且该最小值只有在完美

预测情况下才可取到,所以通过因子 酌 来扩充最优

工作范围.

假设 滋i =
1
子 移

子

t = 0
Di( t),则存在 寛Ai,1和

寛Ai,2满足

滋i < 寛Ai,1 < Di(k1) < Di(k2) < 寛Ai,2

G i(0,子,寛Ai,1,R i) = G i(0,子,寛Ai,2,R i) = 酌min (G i
})

(11)
那么当 BBU 资源总量为 P i 且满足

NiV + 寛Ai,1臆P i臆NiV + 寛Ai,2时,为优化工作范围,同理

可根据该范围划分 BBU 工作状态:
inf (P i) > C, 高负载

inf (P i)臆C臆sup (P i), 中负载

sup (P i) < C, 低负载

P i = 0,

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïï休眠

(12)

3郾 2摇 切换效率

在制定切换方案时可先根据评估公式计算其切

711第 5 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 王亚鑫等: 一种基于 C鄄RAN 的 BBU 负载均衡优化算法



换效率,来决定是否进行该迁移操作,切换效率为

Qi1,i2(0,子,R̂ i1,i2) = G i1(0,子,C - Ni1V,R i1) +
G i2(0,子,C - Ni2V,R i2) - E i1,i2(0,子,R̂ i1,i2) (13)

其中R̂ i1,i2为从 i1BBU 迁移到 i2BBU 中所有 RRH 的

集合,且
E i1,i2(0,子,R̂ i1,i2) =

G i1(0,t0,C - Ni1V - N̂i1V,R i1胰R̂ i1,i2) +

G i2(0,t0,C - Ni2V,R i2) + 字 移
t0

t = 0
Si1( t) +

G i1( t0,子,C - Ni1V - N̂i1V,R i1胰R̂ i1,i2) +
G i2( t0,子,C - Ni2V + N̂i1V,R i2 \ R̂ i1,i2) (14)

当切换效率为正时执行该切换操作,否则重新

计算切换计划.

4摇 仿真结果

在仿真中,对照 2 种已有切换方案[2],在固定的

场景下选取不同的工作范围测试其系统性能,并与

优化算法进行比较.
仿真参数设置为 20 个 BBU 和 400 个 RRH,每

个 BBU 总容量 C 为 1 Gbit / s,V 为 15 Mbit / s,迁移时

间为 3 s,切换间隔为 8 s,最小单位时间为 1 ms,权
值为 琢 = 49,茁 = 1,字 = 10,扩充因子取值为 酌 = 1郾 1.
每个 RRH 的业务设定为每秒包到达率 姿 为 100 的

泊松分布,每个数据包大小服从 滓 为 1郾 37,滋0 为

8郾 37 的对数正态分布[6] .

图 2摇 阻滞资源

图 2 ~图 4 所示分别为阻滞资源、空闲资源和

切换损耗随工作范围变化的曲线. 浊 为每个 BBU 的

工作范围中心点,啄 = 50 Mbit / s 为工作范围距离中

心点的浮动. 由图 2 ~图 4 可以看到,文献[2]介绍

的切换方案在工作范围取值增加时,阻滞资源随之

增加,空闲资源减小,切换损耗由于更加频繁的切换

也随之增加. 而所提出的优化算法通过权值的调整

保证了阻滞资源和空闲资源的相对平衡,同时由于

考虑了切换效率,切换损耗一直保持在一个较低的

值上. 图 5 所示为系统综合性能,可以看出,所提出

优化算法的整体性能比该场景下文献[2]中算法枚

举出的最优解还要好.

图 3摇 空闲资源
摇

图 4摇 切换损耗
摇

图 5摇 系统总体性能
摇

5摇 结束语

在 5G 网络中,架构的灵活调整会导致资源分

配问题复杂化,如何有效地评估资源分配方案,并制

定合理的优化算法是一个关键研究点. 基于资源利

用效率提出了一种根据 C鄄RAN 系统负载情况动态
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调整 BBU 负载的优化算法,下一步可根据该算法对

C鄄RAN 系统进行性能分析和优化,并利用机器学习

相关算法进行研究.
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