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最小最大剩余服务时间的异构网络选择算法 

杜白，李红艳，龙彦 

(西安电子科技大学 综合业务网国家重点实验室，陕西 西安 710071) 

摘  要：针对异构网络环境中的接入网选择问题，使用李雅普诺夫优化理论对网络进行建模，并提出了使不同接

入网络的剩余服务时间差异最小的选择算法。该算法在保证网络稳定的基础上，在长时间尺度内降低了网络的阻

塞率。仿真表明，该算法可以提高网络的利用率，降低用户被拒绝的概率。 
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Network selection algorithm in heterogeneous wireless 

networks to minimize the maximum residual service time 

DU Bai, LI Hong-yan, LONG Yan 

(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Due to the problem of how to select the most suitable access network for users at any time anywhere in het-

erogeneous wireless networks(HWN), a distributed algorithm to minimize the difference of residual service time between 

different access networks was proposed. The algorithm use the Lyapunov optimization to model the network and guaran-

tee the stability of the network. Simulation results show that the proposed algorithm can decrease the rejection ratio and 

achieve a shorter queue length in access networks. 
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1  引言 

随着各种无线接入技术的发展，现在的用户处

在一种异构的无线通信环境之中。因此，近年来提

出了一个重要的概念。最佳网络接入(always best 

connected)[1]指在任意的时刻和地点，给用户选择最

合适的接入网，使用户获得高质量的服务。最佳网

络选择包含多部分的内容，比如网络发现、网络选

择和移动性管理与切换等。其中网络选择是一个关

键性问题，对整个网络的能力有重要影响。因此，

本文主要研究网络选择的问题。 

在数学上，效应理论、博弈论、多目标优化和

模糊逻辑是在网络选择问题中常用的建模工具[2]。

在这些理论中，博弈论很适合用来均衡网络中用户

之间、用户和网络之间、不同接入网之间的冲突。

非合作博弈作为一种比较简单的博弈形式，自然被

广泛的使用[3,4]。Niyato和 Hossain使用进化博弈论

来设计网络选择算法，其中，不同区域的用户分成
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不同的族群，同族群中的用户相互合作，不同族群

之间则相互竞争[5]。文献[6]使用拥塞博弈来描述用

户间的竞争，终端用户最终选择一个接入网使它的

接入代价最小。文献[7]使用 Stackelberg博弈来分

析在认知无线电环境中，定价对最终网络选择结

果的影响。接入网有多种不同的参数，比如带宽、

时延、覆盖范围、价格等。不同接入网的各个参

数都有很大差异，而且不同用户或同用户不同的

业务对各个参数的要求也都不同。甚至这些参数

之间还会相互矛盾，比如用户希望价格低但是却

渴望获得更多带宽。因此怎么衡量不同参数之间

的权重十分关键。层次分析法(AHP)、模糊逻辑

和多目标优化就是在网络选择中常用的处理参数

的数学方法[8～11]。 

上述工作仅考虑了网络选择的瞬时问题，即在

用户到达的当前时刻，如何选择网络，使当前时刻

在整个网络的性能最优。由于只优化网络的瞬时性

能，没有考虑当前选择结果对未来用户到达的影

响，因此，从长时间尺度上来看，这种瞬时网络选

择算法可能导致后续的用户切换及未来到达用户

无法接入，从而无法实现网络性能的长时最优。比
如，在图 1的例子中，有 2个重叠覆盖的接入网

1

N

和
2

N 。在
1

t 时刻, 用户 A到达
1

N 和
2

N 的重叠覆盖

区域，此时，
1

N 中有 2个老用户，
2

N 中有 3个。

由图 1可以看出，在
1

t 时刻
1

N 能够为用户 A提供更

多的带宽。如果不考虑后续用户的情况，用户 A将
会选择

1

N 。然而，当
2

t 时刻有用户 B到达仅有
1

N 的

覆盖区域时，由于用户 A 占用了
1

N 的带宽资源，

导致
2

t 时刻没有足够的带宽剩余给用户 B，因此导

致用户 B被拒绝接入。相反，如果在
1

t 时刻进行网

络选择时，能够考虑剩余服务时间这一长时特性，
则由于网络

2

N 中老用户1和老用户2能够较快地被

服务完，网络
2

N 将更快地空余出更多的网络资源，

因此在
1

t 时刻应将用户 A分配给网络
2

N 。这种情况

下，当后续用户 B到达时，仍能够被网络
1

N 服务。 

根据上述例子可知，在网络选择算法中考虑剩

余服务时间的影响，将能够有效地刻画和优化网络

的长时性能。 

本文的主要贡献如下。 

1) 针对异构环境下的网络选择问题，提出基于

剩余服务时间的选择方法。剩余服务时间能够刻画

网络的长时特性，实现网络的长时性能优化。 

 
图 1  当前策略对后续用户的影响 

2) 根据李雅普诺夫理论，提出长时网络选择问

题的分布式求解 RST算法。该算法保证了网络的长

时稳定，且在无中心控制节点的情况下，各用户分

布式进行最优的网络选择。 

2  系统建模与 RST 算法 

考虑如图 2所示的异构网络场景，其中包含了
蜂窝网

1

N 和无线局域网
2

N 和
3

N 。 

 
图 2  系统模型 

根据 3个接入网覆盖情况的不同，图 2被分为
4个区域。其中，区域 1只被

1

N 覆盖，区域 2和区

域 3被蜂窝网和一个无线局域网覆盖，区域 4则被
所有 3个接入网覆盖。

k

AN 表示区域 k中各接入网

的集合。比如
4 1 2 3

{ , , }AN N N N= 。 

假设时间被分为长度相等的时隙。 ( )

k

A t 表示区

域 k在时隙 t 的业务到达率，且各区域业务到达率

的均值表示为 

 { }E ( ) , 1,2,3,4

k k

A t iλ =〓  

用户 i 用
i

u 表示。假设知道用户需要传输的数

据量
i

D ，并且假设到达过程是一个平稳遍历的，那
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么数据到达率为 

 
1

lim

j ij i

t

i

ar D

t

λ
→∞

=
∑

 

其中， 1

ij

ar = 表示用户 i在区域 j中，否则 0

ij

ar = 。 

对于新到达的用户 i，如为其选择接入网 j，则
记 1

ij

sel = ，否则 0

ij

sel = 。在网络
j

N 中，用户 i传

输的总数据量
i

D 已知，则可计算得出在 t时刻，用

户 i剩余的待传输数据量 ( )

i

Dl t 。因此，t时刻，接

入网
j

N 中所有用户的待传输数据总量为

( )

ij i

i

sel Dl t

∑

。假设接入网
j

N 将其所有带宽分配给

这些用户传输数据，所得到的传输速率为 R

j

，则 t

时刻，网络
j

N 的总剩余服务时间为 

 
( )

( ) 

ij i

i

j

j

sel Dl t

Tl t

R

∑

〓  

剩余服务时间的更新公式为 

 
( )

( 1) max( ( ) ( ),0)

j

j j d

j

AN t

Tl t Tl t T t

R

+ = − +  

上式右边包含两部分。第一部分表示随时间流
逝，剩余服务时间减少。 ( )

d

T t 就是流逝的时间，因

为本文假设网络带宽全部分配出去，所以 ( )

d

T t =1。

因为剩余服务时间必须大于等于 0，所以这里第一
部分使用了max( ( ) ( ),0)

j d

Tl t T t− 。第二部分表示网

络
j

N 中，在时隙 t内新到达的用户所产生的数据服

务时间，其中， ( )

j ij i

t

AN t sel D=
∑

在时刻达到

。 ( )

j

AN t 的

时间平均值为 

 
1

1

lim ( )

t

j j

t

N AN

t τ
λ τ

→∞ =

=
∑

 

为了方便，本文中
1 2 3

( ) ( ( ), ( ), ( ))Tl t Tl t Tl t Tl t= 。 

根据上述定义可知，剩余服务时间这一网络参

数同时表征了接入网的负载情况以及对未来新到

达用户的影响情况，因此，在网络选择算法中，通

过减小各接入网剩余服务时间的差异，能够有效地

均衡各接入网的业务负载。 

在每个时隙中，定义
*

 ( ) max( ( ))

j

j

T t Tl t= ，网络

的选择就转化成为下面的优化问题 

 

1

*

0

1

min lim  ( )

s.t.     =1,2,3

t

t

i

j j

T i

t

R jλ

−

→∞ =
∑

≤
 

(1)

 

可以看出
*

 ( )T i 是选择结果
ij

sel 的函数。因此可

以通过控制用户的接入选择对其进行优化控制。其中

限制条件是网络稳定的充要条件，在第 3节将会具体

讨论这个限制条件。可以看出，优化问题（见式（1））

相当于在每个时隙统计各个接入网中最大的剩余

服务时间，然后是最小化其时间平均值，所以起名

为最小最大剩余服务时间。 

3  RST 算法及算法性能分析 

在本节中，将给出求解长时优化模型（见式

（1））的分布式求解算法以及该算法的性能分析。 

1) RST(residual service time)算法 

① 对于在时隙 t到达区域 k的新到达用户 i，
得到集合

k

AN 。 

②对所有的
k j

AN N∈ ，计算 ( )

i

j

j

D

Tl t

R

和

*

1 1

 ( ) max{ ( ), , ( ) , ( ), }

i

j j

j

j

D

T i Tl t Tl t Tl t

R

+= +… … 。 

③ 对于用户 i，选择使（
*

( )  ( )

i

j

j

j

D

Tl t V T i

R

+ ）

最小的
j

N 接入。 

2) RST算法性能分析 

① 分布式特性 
可以看出，RST 算法只需要

j

Tl 和
j

R ，每个

新到用户就可以决定自己接入哪个网络，而不需
要和其他新到用户进行交流。而

j

Tl 和
j

R 可以通

过接入网广播得到，所以 RST 算法是分布式的。

其中，参数 V 表示剩余服务时间的权重，在优

化中用来平衡网络稳定性和最小化最大剩余服

务时间。  

② 最优性及稳定性分析 

在这一节，将通过李雅普诺夫优化理论 [12] 

（Lyapunov optimization theorem）对 RTS算法进行

最优性及稳定性分析。 

首先，给出几个李雅普诺夫优化理论中的基本

概念及定义。 

二次李雅普诺夫函数(quadratic Lyapunov func-
tion)：对于

1 2 3

( ) ( ( ), ( ), ( ))Tl t Tl t Tl t Tl t= ，其二次李雅

普诺夫函数定义为 

 
3

2

1

1

( ( )) ( )

2

i

L Tl t Tl t=
∑

 

则 一 次 李 雅 普 诺 夫 偏 差 (one-slot conditional 
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Lyapunov drift) ( ( ))Tl t∆ 定义为 

 ( ( )) E{ ( ( 1)) ( ( )) | ( )}Tl t L Tl t L Tl t Tl t∆ = + −  

稳定：如果 ( )Tl t 是有界的，那么 ( )Tl t 是稳定的。

如果 ( )Tl t 是一个随机过程，且更新公式为 ( 1)Tl t + =  

max[ ( ) ( ),0] ( )Tl t b t a t− + ，其中 ( )a t 和 ( )b t 是平稳的

随机过程，那么有 ( )Tl t 是稳定的当且仅当 av av

a b≤ ，

其中，
1

0

1

lim ( )

t

av

t

a a

t τ
τ

−

→∞ =

=
∑

and
1

0

1

lim ( )

t

av

t

b b

t τ
τ

−

→∞ =

=
∑

。 

通过稳定性的定义可以看出优化问题（见式(1)）

中的限制条件部分保证了网络的稳定。 

稳定域：如果存在一种网络选择算法，能够使

网络在某个到达过程 A(t)下稳定，那么就说 A(t)可

以被稳定地服务。所有可能的 A(t)集合用Λ表示， 

那么Λ就是网络的稳定域。 

现在要引入一个重要的定理。 

定理 1  李雅普诺夫优化（Lyapunov optimi-
zation）：如果有常数 0, 0, 0B V ε≥ ≥ ≥ ，y和它的

最优值 *

y ，在所有时隙 0,1,2,τ = …和所有队列 Q(t)

的可能性下, 满足下面不等式 

*

1

( ( )) { ( ) | ( )} | ( ) |

n

i

i

Q t VE y Q t B Vy Qτ ε τ
=

∆ + + −
∑

≤  (2) 

那么，所有的队列 ( )

i

Q t 是稳定的。如果 V＞0 且

0ε ＞ ，则有下面结论 

 
1

*

0

1

limsup E{ ( )}

t

t

B

y y

t Vτ
τ

−

→∞ =

+
∑

≤  (3)  

可以看出，当选择足够大的 V，y 的均值就会

和优化目标 *

y 足够接近。 

现在开始证明 RST算法可以解优化问题（见
式(1)），对比式(1)和式(2)，可以发现其中队列 ( )

i

Q t

就是定义的 ( )Tl t ，因此想证明 RST 算法是优化问

题（见式(1)）的解就需要证明 RST 算法满足以下

不等式 

* *

*

( ( )) { ( ) | ( )}  ( ) | ( ) | 

n

i

i

Tl t VE T Tl t B V T Tlτ τ ε τ∆ + + −
∑

≤  

  (4) 

现在开始证明，因为剩余服务时间的更新公

式为 

 
( )

( 1) max( ( ) ( ),0)

j

j j d

j

AN t

Tl t Tl t T t

R

+ = − +  (5) 

又因为当 0, 0, 0Q b A≥ ≥ ≥ 时， (max[ ,Q b−  
2 2 2 2

 0] ) 2 ( )A Q A b Q A b+ + + + −≤  

可以计算出 
3

2 2

1

2

3

2

1

2

3

2

1

1

( ( 1)) ( ( )) [ ( 1) ( ) ]

2

( )

1

max( ( ) ( ),0) ( )

2

( ) ( )

1

( ) 2 ( ) ( )

2

 

j j

j

j

j d j

j

j

j j

d j d

j

j j

L Tl t L Tl t Tl t Tl t

AN t

Tl t T t Tl t

R

AN t AN t

T t Tl t T t

R R

=

=

=

+ − = + −

  
 = − + −     

    
 + + −           

∑

∑

∑

≤

 

由于 ( )

j

AN t 、
j

R 、 ( )

d

T t 均有界，则上式可以

进一步简化为 

3

1

( )

( ( 1)) ( )) ( ) ( )

j

j d

j

j

AN t

L Tl t Tl t B Tl t T t

R=

 
+ − + −  

 
∑

≤  (6) 

其中，B是一个常数，且满足 

 

2

3

2

1

( )

1

( )

2

j

d

j

j

AN t

T t B

R=

  
 +     

∑

≤  

根据式(6)可得 
*

3

1

( ( )) { ( ) | ( )}

( )

E ( ( )( ( )) | ( )

j

j d j

j

j

Tl t VE T Tl t

AN t

B T t T t T t

R

τ

=

∆ +

  + − + 
  

∑

≤

 

*

{ ( ) | ( )}

ij

VE T sel Tl t   (7) 

这里希望使不等式左边最小化。在右边部分 

只有
3

1

( )

E ( ) | ( )

j

j j

j

j

AN t

T t T t

R=

   
      

∑

、
*

{ ( ) | ( )}

ij

VE T sel Tl t 和

用户选择接入网的结果有关系，所以只需要选

择一个接入算法来最小化
3

1

( )

( )

j

j

j

j

AN t

Tl t

R=

 
  
 

+
∑

 

*

( ( ))

ij

T sel t 。 

本文假设用户的到达是泊松过程，所以当时隙

选择够小的时候，在一个时隙中，只会有一个用户

到达。那么如果当前时隙 t到达的用户为用户 i，如

果它选择了接入网 k，可以算出 

 
3

* *

1

( )

( )

( )  ( ( )) ( )  ( ( ))

j

i

j ij k ij

j

j k

AN t

D t

Tl t T sel t Tl t T sel t

R R=

 
+ = +  

 
∑

 

这里之所以简化，是因为只有一个用户到达，
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对于接入网 k有 ( ) ( )

k i

AN t D t= ，而对于其他接入网，

因为没有新用户到达，所以有 ( ) 0

j

AN t = ( j k≠ )。 

在每一个时隙 t，选择一个接入网 i，使

Tl

k

(t)

D

i

(t)

R

k

+  T

*

(sel

ij

(t))

最小。 

RST 算 法 的 步 骤 ③ ， 正 是 选 择 令

Tl

k

(t)

D

i

(t)

R

k

+  T

*

(sel

ij

(t))

最小的接入网。 根据之

前的分析，可以得到 RST 算法最小化了 
3

*

1

( )

E ( )  ( ( )) | ( )

j

j ij j

j

j

AN t

Tl t T sel t Tl t

R=

    
 +        
∑

。 

Neely 已经在文献[12]中证明了如果用户到达

率λ1、λ2、λ3和λ
4

在稳定域中，那么肯定存在一

种选择算法可以使网络稳定并且是令优化目标 y达

到
y

∗。这里，用 ( )

ij

sel t

•
来标记这个特殊的算法，用

( )

j

AN t

•
来表示在这个算法下新的到达。结合式(7)，

可以得到 

 

*
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1

*
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*
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∆ +

  + − + 
  

= − +

∑

∑

≤

 

(8)

 

上式满足定理 1，所以证明了 RST算法可以解

优化问题（见式(1)），并且在整个稳定域内，都可

以使网络稳定。 

4  仿真结果 

本节通过仿真，研究了权重 V 的取值，并对比

RST 算法和其他 2 种算法的性能。一个是简单地把

用户分到具有最大剩余带宽的网络中，另一个是

Niyato 和 Hossain 在文献[3]中提出的使用博弈论的

算法，在仿真图中分别用 Band和 Game代表。使用

图 1 作为仿真的场景，蜂窝网和无线局域网的带宽

取常用 10 Mbit/s和 54 Mbit/s。用户到达是泊松过程。 

在 RST和 Band算法中，按照用户的最小带宽
需求来分配带宽。比如，用户

1

u 、
2

u 和
3

u 都接入了

1

N 。它们需要的最小带宽分别为
1

b 、
2

b 、
3

b 。
1

N 的

总带宽为 B。那么给每个用户分的带宽为 

 
1

3

1

i

i

i

i

b

b B

b

=

=
∑

 

其中，
1i

b 为网络 1给用户 i分配的带宽。 

网络中用户分为2种，一种是业务大小是2～20 Mbit/s

的均匀分布，比如浏览网页、聊天等；另外一些用

户的业务大小则是 50～200 Mbit/s的均匀分布，仿真

中让这部分占 30%。所有用户需要的最小带宽为

0.5～5 Mbit/s的均匀分布。如果新用户到达时，所有

网络都不能给它提供满足其最小带宽需求的资源，

那么这个用户就被网络拒绝。  

图 3和图 4显示了 V分别取值 1、3和 5的仿

真结果。其中，用户到达率从 0 增长到 1。这里的

用户到达率是归一化的，表示单位时隙内用户的平

均到达数。最大队长是所有接入网中最大队列长度

的时间平均值。仿真结果显示，当 V取值变大时，

最大队长变短，而用户的拒绝概率也降低。这是因

为 V表示在优化时，队长部分的权重。同时，最大

队长的降低，表示业务在各个网络中分配得更加均

匀，因此，用户被拒绝的概率也就降低了。从式(3)

也可以看出，V 的增加可以使最终结果更加接近最

优的情况。同时仿真表明，随着 V的增加，最大队

长以及拒绝概率的改善都变得越来越小，V=5网络

的性能已经足够好，后面的仿真中，都取 V=5。 

  
图 3  不同 V取值的最大队列长度 

图 5比较了 RST、Game和 Band算法下网络中

排队长度的不同。可以看出 RST算法可以最小化网

络的最大队长，这也是本文的优化目标，所以这说

明 RST算法发挥了作用。  

从图 6可以看出，在这 3种算法下，RST算法

的用户拒绝概率也是最低的。这是因为通过剩余服

务时间体现当前行为对后续用户的影响，所以在长
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时间尺度上，把用户业务更加均匀地分配到了不同

的接入网络之中。 

 
图 4  不同 V取值的拒绝概率 

 
图 5  不同算法下的最大队列长度 

 
图 6  不同算法下的拒绝概率 

5  结束语 

本文提出了分布式的 RST算法，在长时间尺度

上给每个用户选择最合适的接入网，并证明了 RST

算法可以在整个稳定域中使网络稳定。RST算法引

入了剩余服务时间的概念，用它反映老用户对后续

用户的影响，从而达到比只考虑带宽更好的网络性

能。仿真结果表明 RST算法可以使接入网的平均队

长更短，降低用户的阻塞概率。 
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