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信息化跨区域网络时延最小化资源分配方法研究
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摘　　　要：为提升资源分配均衡性及网络传输实时性，提出信息化跨区域网络时延最小化资源分配方法．
基于信息化跨区域网络模型特点及传输时延问题，以信息化跨区域网络不同类别资源均衡分配、网络总时延最

小化为目标，以各跨区域网络资源分配总权重等于１为约束条件，构建信息化跨区域网络时延最小化资源均衡
分配模型．结合贝克曼变化思想求解构建模型，通过网络资源的分流转化，获取资源均衡分配并且总时延最小的
资源分配结果．实验结果表明：该方法可以更好地分配信息化跨区域网络资源，避免信息传输时出现丢包问题和
网络拥塞问题；资源分配后降低了信息传输的时延抖动、本地传输和跨区域传输时延，提升了信息传输效果．
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０　引言

信息化网络使得各区域间资源链条缩短，跨区

域信息资源共享成为信息化网络必然的趋势［１－２］．

随着信息化跨区域网络不断发展，跨区域资源分配

过程中存在的时延问题影响着资源分配的实时性

与准确性［３］，如何更好地分配跨区域资源，减少资

源分配过程中出现的时延成为众多研究人员关注

的方向．
叶迎晖等基于无线供能移动边缘计算，提出一

种时延最小的资源分配方法，以节点能量因果为约

束，以工作时长、分割系数、计算频率与发射功率为

基础构建计算时延最小下的资源分配模型，并以二

分迭代算法求出最优资源分配结果［４］．张航等在

多用户无线供能背景下设计出新型计算方法用于

减小任务处理时延，在一对一用户情况下将交替优

化与匈牙利算法相结合求得资源分配最小时延；在

一对多用户情况下提出改进贪婪算法求得资源分

配最小时延，保障用户端时延需求［５］．但前者资源

分配后各信息化区域之间的资源分配不均衡，后者

在进行一对多用户资源分配时的时延降低效果不

显著，两者在跨区域传输方面均存在一定局限性．
为了更好地实现跨区域网络资源分配，减少时

延，笔者提出信息化跨区域网络资源分配方法．以
总时延最小及资源均衡分配为目标，构建跨区域信

息化网络资源分配目标函数，获取最佳信息化跨区

域网络资源分配结果．

１　信息化跨区域网络资源分配

１．１　信息化跨区域网络模型

信息化跨区域网络系统由一个全区域总基站

和多个跨区域网络构成．把总基站中的资源分成Ｙ

个资源包；Ｎ个跨区域用户记为 Ｔｎ＝｛ｉ，ｊ，…，Ｎ｝，

每个跨区域网络中包含发送端和接收端各一个．规
定多个跨区域网络发送端可以复用多个跨区域网

络接收端进行资源分配．通过泊松分布该信息化跨
区域网络中总体用户地理位置，并获取总体用户位

置信息．为简化模型，只考虑自由空间路径损耗，跨
区域信息化网络资源传输模型如图１所示．

图１中，ＴＮ＝｛Ｔｉ，Ｔｊ，…，Ｔｎ｝表示总基站可以

接入的跨区域网络集合，Ｙ表示 ＴＮ中资源被划分

的资源包数量；ｐｋ表示多个跨区域网络发送端与

单个跨区域网络的接收端资源分配时产生的时延；

ｇｋ表示基站发送端与各跨区域网络接收端之间的

时延．由此可看出多个跨区域用户间资源分配中，
相比一对一资源分配情况，多对多的资源分配可以
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提高信息网络系统资源传输利用率，但同时会带来

时延问题．不同信息干扰下会导致不同分配速率，
造成跨区域信息化网络资源分配速率差别［６－７］．

图１　跨区域信息化网络资源传输模型

在跨区域网络中，若不考虑网络间资源分配速

率差别，在不同网络速率下运用相同分流策略与流

量控制就会造成以下问题：当运用较低传输速率

时，易造成资源传输网络拥塞；运用较高传输速率

时，易造成无法充分利用高传输速率进行资源分

配，导致能源损耗问题［８－９］．并且在较低资源分配

速率时，在网络拥塞情况下系统会依据接收端资源

分组时间顺序进行调整．在网络资源分配速率不同
时，数据到达接收端顺序也不同，会造成不同程度

资源包丢失及时延增加等问题［１０－１１］．为了更好地

完成信息化跨区域网络资源分配，优化时延，笔者

以最小时延为研究方向，构建资源分配模型，做到

信息化跨区域网络资源均衡分配．
１．２　时延最小化资源均衡分配模型构建

信息化跨区域网络资源分配对时延要求相对

较高，同时分配后网络资源的均衡程度也是衡量资

源分配效果的一项因素，因此以资源均衡分配为前

提，进行信息化跨区域网络时延最小化资源分配．
具体过程如下：

跨区域网络资源分配过程中信息增益

Ｉ（Ｙ１，…，Ｙｕ）＝－∑
ｕ

ｉ＝１
ｐｉｌｂ（ｐｉ）． （１）

式中，ｕ表示资源类别标签，Ｙｕ表示不同类别的资

源中ｕ的个数，ｐｉ表示资源ｉ的概率，ｂ（ｐｉ）表示不

同类别资源中ｐｉ的增益系数，ｌ表示跨区域网络资
源分配长度．

Ｄ类别资源的类别熵值

Ｅ（Ｄ）＝－∑
Ｖ

ｊ＝１

Ｙｊ
ＹＩＹ

( )
ｉ． （２）

式中，类别资源 Ｄ中包含 ｖ个不同值｛ｄ１，…，ｄｖ｝，
那么类别资源Ｄ可把Ｙ分为ｖ个子集｛Ｙ１，…，Ｙｖ｝，
每个子集在Ｄ上的值为ｄｊ．不同类别资源第ｊ个类
别可以用Ｙｊ／Ｙ表示，Ｉ（Ｙｉ）表示不同类别资源子集
Ｙｊ的期望资源信息类别的熵值．不同类别资源子集
Ｙｊ中类别Ｃｉ的资源数量可以用Ｙｉｊ表示，那么不同
类别子集Ｙｊ的期望信息

Ｉ（Ｙｊ）＝－∑
ｕ

ｉ＝１
ｐｉｊｂ（ｐｉｊ）． （３）

式中，ｐｉｊ表示不同类别资源Ｙｊ中资源类别 Ｃｉ的概
率．不同资源类别Ｄ中分支信息增益可表示为

Ｇ（Ｄ）＝Ｉ（Ｙｊ）－Ｅ（Ｄ）． （４）
计算出不同类别资源的信息增益熵值，根据熵

值大小排序，选出不同类别资源分配均衡属性．从
不同类别资源Ｙ集合选取Ｄ类别资源集，再从中选
出资源均衡分配类别集Ｄ，可表示为

Ｄ ＝φ（Ｙ）． （５）
式中，φ（Ｙ）既是不同类别资源分配依据，也是构建
资源均衡分配模型的基础．依照资源集Ｄ 创造信
息化跨区域网络三维映射空间 Ｄ → ΩＸＹＺ．在
ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）∈ΩＸＹＺ条件中描述某个类别资源在坐标
为ｘ，ｙ，ｚ的信息化跨区域网络三维空间中某个映
射点，映射空间ΩＸＹＺ中，以不同类别资源合成规则
为前提，创造不同类别资源均衡分配模型：

ｕ＝φ［ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）］． （６）
以上述资源均衡分配模型为前提，构建信息化

跨区域网络时延最小化资源均衡分配模型．
时延指某数据在若干网络中进行端到端的传

输需要的时间［１２－１３］，主要分为传输时延、网络时

延、到达时延和时延抖动．传输时延是指用户在收
发某个数据时需要的时间［１４］；网络时延是指数据

在网络中传输需要的时间，可分为节点时延与端到

端时延两种类型；到达时延是指数据在输入与输出

缓冲区排队花费的时间，与网络拥塞状况、队列调

度机制相关，到达时延由传输时延与网络时延相加

得出；时延抖动是指跨区域信息化网络传输系统

中，资源数据通过各信息化网络传输时造成的时延

差异［１５］．
依据以上时延定义可知，资源分配通过跨区域
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网络传输至接收端网络间总时延 ＝各信息化网络
资源的到达时延 ＋时延抖动；系统分配给第ｉ个跨
区域网络资源权重为ｗｉ，其中ｗｉ≥０，把分配资源
权重ｗｉ＞０的跨区域网络集合记为ＰＮ，并且ＰＮ
ＴＮ；总时延为Ｍ、到达时延为ｍ、时延抖动为ＦＮ，则
总时延可表示为

Ｍ ＝ｍａｘ
ＴＮ
｛ｍｉ｝＋ＦＮ ＝

ｍａｘ
ＴＮ
ｍｉ－ｍｊ ＋ｍａｘＰＮ，ｉ≠ｊ

ｍｉ－ｍｊ． （７）

由式（７）可看出，减少跨区域信息化网络资源
分配总时延的重点是减小各信息化网络资源到达

时延，并降低各信息化网络资源到达时延引发出的

时延抖动．
为此，笔者以总时延最小化为目标，结合式

（６）所示的资源均衡分配模型构建时延最小化资
源均衡分配模型，表达式如下：

ｕ＝φ［ｐｉ（ｘ，ｙ，ｚ）］，

ｍｉｎ（Ｍ），

ｓ．ｔ．∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉ＝１，ｗｉ≥０，ｉ＝１，２，…，

}
Ｎ．

（８）

１．３　模型求解
笔者依据贝克曼变换思想完成上述构建的时

延最小化资源均衡分配模型求解，贝克曼变换将网

络资源分配的时延最小以及资源均衡分配为目的，

通过对资源分流转化，达到资源分配均衡的同时使

网络传输时延最小化的目的．贝克曼变换思想中代
价函数是关于资源分配的凸函数，根据此法可求解

网络资源分配最佳结果．
为了方便计算，假设每个资源包大小为 Ａ，分

配过程需要的开销为 Ｌ，分配资源为 Ｈｉ，传输速率
为Ｖｉ，传输时延为Ｐｉ，网络时延为 Ｑｉ．由于时延 ｍｉ
随着分配资源Ｈｉ单调递增，因此在下文资源分配
模型求解过程中令 Ｈ＝Ｙ（Ａ＋Ｌ），Ｈｉ＝Ｈｗｉ．式
（８）可视为信息化跨区域网络资源分配中资源均
衡分配以及时延最小化的约束线性凸规划问题．
因为网络可传输域中 ｍｉ＝ｍｉ／Ｈｉ＝１／Ｖｉ（ｍｉ≠
０），所以最小时延将在网络可传输域边界或顶点
中得出．

假定跨区域信息网络中由两个不同区域网络

Ｑ１、Ｑ２组成，式（８）资源分配模型最优解可整理为
如下两种情况．

情况１　终端可以接入两个跨区域网络集合，

假设网络时延满足 Ｑ１≤ Ｑ２时，则最优分配资源

｛Ｈ′１，Ｈ′２｝和最小总时延Ｍ′可分为以下几种情况．

１）当Ｈ≤Ｖ１（Ｑ２－Ｑ１）时，则最小总时延

Ｍ′＝ Ｈ
Ｖ１＋Ｑ１

． （９）

最优分配资源为

｛Ｈ′１，Ｈ′２｝＝｛Ｈ，０｝． （１０）

２）当Ｈ＞Ｖ１（Ｑ２－Ｑ１）时，则最小时延

Ｍ′＝
（Ｈ＋Ｑ１Ｖ１＋Ｑ２Ｖ２）

（Ｖ１＋Ｖ２）
． （１１）

最优分配资源为

Ｈ′ｉ＝
Ｖｉ［Ｈ＋Ｖ３－ｉ（Ｑ３－ｉ－Ｑｉ）］

（Ｖ１＋Ｖ２）［Ｈ＋Ｖ３－ｉ（Ｑ３－ｉ－Ｑｉ）］
，

ｉ＝１，２． （１２）
３）当Ｑ１ ＝Ｑ２ ＝Ｑ时，则最小时延

Ｍ′＝ Ｈ
（Ｖ１＋Ｖ２）

＋Ｑ． （１３）

最优分配资源为

Ｈ′ｉ＝
ＨＶｉ

Ｈ（Ｖ１＋Ｖ２）
． （１４）

上述情况证明，两个网络资源到达时延随分配

资源Ｈ１增加而上升，如果两条曲线相交，则在交点

处可得到最优Ｈ′１和最小到达时延ｍ′１．
从情况１可以看出，当两个网络时延不同时，

最优资源分配并不是同时选择两个网络进行分配，

而是根据资源负载与网络时延和网络可利用资源

分配速率大小选择单个网络进行分配．当两个网络
时延相同时，可视作将两个网络合并成单个网络，

其合并速率Ｖ＝Ｖ１＋Ｖ２．

当终端可以接入的跨区域网络集合为 Ｎ个网
络时，可将情况１扩展得出情况２．

情况２　设Ｎ个跨区域网络为Ｑ１＜Ｑ２＜… ＜

ＱＮ，当Ｈ≤∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（Ｑｎ－Ｑｉ）时，令ＨＮ ＝０．在第Ｎ个

网络中不分配资源，即不选择网络 Ｎ，需要重新在

Ｎ－１个网络中判断上式是否符合Ｈ＞∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ（ＱＮ－

Ｑｉ），具体资源分配公式为

Ｈｉ＝
Ｖｉ Ｈ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｖｊ（Ｑｊ－Ｑｉ[ ]）

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

，

ｉ＝１，２，…，Ｎ． （１５）
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此时最小时延

Ｍ′＝
Ｈ＋∑

Ｎ

ｊ＝１
ＱｊＶｊ

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖｉ

． （１６）

综上，利用贝克曼变换思想获取网络时延小、

资源分配均衡的信息化跨区域网络资源分配结果．

２　实验分析

某重工业集团有限公司有南北两个厂区．该公
司成立于２００９年，公司一直使用企业初期构建的
资源传输系统，随着时代发展与公司规模日渐壮

大，原有的资源传输系统存在跨区域办公传输速率

低、传输成本高、运营效能过低等突出问题，一直制

约着企业管理提升．为此采用本文方法对该公司跨
区域网络资源进行分配，提升跨区域信息传输速

率，做到全时、全域协同办公，向跨区域办公信息化

建设迈出坚实一步．
该公司在不同地区网络中都包含１个全覆盖

宏基站及４个小基站．宏基站覆盖范围分为２个扇
区，每个扇区内随机均匀分布２个小基站．

笔者以该企业Ａ地宏基站与Ｂ地宏基站间跨
区域传输为实验对象，设置１２００个资源分配包进
行资源分配均衡性实验．理论上每条路径的资源分
配量越平均，说明资源分配越均衡，可避免网络拥

塞及数据丢包问题．表１为该企业原有网络传输路
径资源分配情况，应用本文方法对该企业资源进行

分配，具体数据情况如表２所示．
表１　原有资源分配情况

路径 实际资源分配量／个 平均资源分配量／个

１ １３５ ４００

２ ６８９ ４００

３ ３７２ ４００

表２　本文方法应用后资源分配情况

路径 实际资源分配量／个 平均资源分配量／个

１ ４０３ ４００

２ ３９５ ４００

３ ４０２ ４００

　　由表１、表２可看出，该企业原有的 Ａ地宏基
站与Ｂ地宏基站间跨区域传输３条路径资源分配
明显不均，且存在资源包丢失情况．应用本文方法
后，这３条路径资源分配情况为均匀分布，且不存

在丢包情况．说明本文方法可以合理地对资源进行
均衡分配，同时避免资源分配时产生拥塞与丢包

问题．
设定企业网络传输时延小于２５０ｍｓ即为网络

传输性能较优，该实验通过累积分布函数评估本文

方法应用后该企业传输时延，累积分布函数数据点

在某个区间内数值越大表示系统传输时延越小．考
虑到以资源分配量为区间进行测试时，时延统计数

据较多，为了保证测试精准性，笔者调节分配资源

总量Ｈｉ与均分后资源包数量 Ｙ变化，其中资源包
数量Ｙ等于分配资源总量 Ｈｉ除以资源分配量．以
通信总时延小于２５０ｍｓ为验证条件，验证本文方
法应用后不同参数情况下该企业跨区域网络时延

情况，具体结果如图２所示．

图２　不同参数下时延结果

从图２可以看出，应用本文方法后，Ｙ值相同
时，Ｈｉ值越小，累积分布函数值越大，企业信息化
跨区域网络时延就越小．在Ｈｉ值相同时，Ｙ值个数
越多，累积分布函数值就越大，时延越小．并且不同
参数下网络总时延在１００ｍｓ左右均趋于稳定，满
足总延时小于２５０ｍｓ的条件，说明在资源总量 Ｈｉ
值越小且资源包Ｙ个数越多时，本文方法的应用效
果越好，且资源分配后的网络传输时延较小．

以该企业网络应用时其中３条路径的传输时
延作为衡量本文方法应用效果指标，分析该企业原

有资源分配后网络时延以及本文方法应用后的网

络时延情况，结果如图３所示．
图３中，原有方案指的是企业网络本身应用的

资源分配方案．从图３可看出，应用本文方法后，这
３条路径资源分配后的网络时延抖动幅值相较于
应用前的网络时延抖动幅值大幅降低，并且应用本
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文方法后，随着资源量的增加，３条路径资源分配
后的网络平均时延均未超过２００ｍｓ，说明本文方
法对资源进行分配后可有效控制信息传输时延抖

动，降低信息传输总延时．

图３　时延情况对比

统计应用本文方法后，在企业Ａ地分公司与Ｂ

地分公司之间分别进行本地资源及跨区域资源传

输的时延情况，并以资源分配后的网络通信时延小

于２５０ｍｓ为网络最佳状态的满足条件，结果如表３

所示．
表３　本地及跨区域资源传输时延数据

类型 明细 时延／ｍｓ

本地资源传输
Ａ地宏基站－Ａ地小基站 １０８

Ｂ地宏基站－Ｂ地小基站 １２３

跨区域资源传输

Ａ地宏基站－Ｂ地宏基站 １７８

Ａ地小基站－Ｂ地小基站 ２０９

Ａ地宏基站－Ｂ地小基站 １９４

Ｂ地宏基站－Ａ地小基站 ２１３

　　通过表３可看出，应用本文方法后，该企业无

论是本地资源传输还是跨区域资源传输时的时延

均较小，其中在跨区域资源传输时，网络时延数据

相较于本地资源传输较大，但时延均控制在 ２５０

ｍｓ的理想范围内．由此得出本文方法的应用可以
有效降低跨区域资源传输时延，提升信息化跨区域

网络传输性能．

３　结论

面向信息化跨区域网络在当今信息飞速发展

时代的通信需求，笔者以资源均衡分配以及时延最

小为目标进行信息化跨区域网络资源分配．该方法
可保障资源分配均衡性，降低资源传输时延、提高

传输效率．今后，笔者将在上述研究的基础上，研究
资源分配后跨区域网络在不同资源负载下传输时

延以及网络吞吐量变化情况，进一步提升跨区域网

络传输性能．
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