
电信科学 2015 年第 9 期

异构网络融合环境下基于加权二分图的网络选择算法
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摘 要：在异构网络融合场景中，为了合理利用异构网络资源，提出了一种基于加权二分图的网络选择算法。

将网络选择过程映射为寻找最优加权二分图的过程， 用户和网络双方的需求经数学建模后进行供需最优匹

配，供需匹配有二次选择机会以平衡网络负载。与其他算法相比，提出的算法可以为不同 QoS 业务提供满足需

求的匹配结果，并且能够动态调整网络负载，实现异构网络融合场景中用户需求和网络资源的合理匹配。
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Abstract： In convergence environment of heterogeneous network， a network selection algorithm based on weighted

bipartite graph was proposed for rational utilization of heterogeneous network wireless resource. The network

selection process was mapping as looking for the optimal weighted bipartite graph. The requirements of users and

networks were mathematically modeled for optimal matching of supply and demand. And there was a second chance

of matching to balance the network load. Compared with other algorithms， the proposed algorithm can provide

matching results that meet the requirements for different QoS. Meanwhile it can dynamically adjust networks’ loads，

and achieve reasonable matching of user demands and network resources in convergence environment of

heterogeneous network.
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专题：异构网络

1 引言

随着用户对无线通信业务质量需求的不断增长，现存

的单一无线移动网络很难满足多种类型服务的需要。 无线

通信技术的迅猛发展促使终端多模化和接入技术多样化，

构成了异构网络融合环境 。 在异构网络无线资源管理方

面，网络选择算法是保障无线服务质量（quality of service，

QoS）的关键技术之一。

影响网络选择算法性能的因素很多，不仅要考虑网络

服务的质量， 还要考虑选择代价和网络资源的合理利用。

当考虑用户端性能时，用户 QoS 是评估网络选择效果的主

要因素之一。参考文献［1］中提出以用户 QoS 和偏好为主要

考虑因素的网络选择算法。参考文献［2］将用户的喜好和使

用网络成本等作为选择最优网络的参数。参考文献［3］在异

构融合网络应用层 QoS 保证的基础上，采用添加索引和随

机最优化思想进行最优网络选择。参考文献［4］将用户性能

与代价的比值作为用户端的优化目标，以最大化用户性价

比（performance-cost ratio， PCR）进行最优网络选择。在很多

研究网络选择算法的文献中，基于博弈理论和代价函数的

方法非常普遍。参考文献［5］站在系统角度提出了一种基于

代价函数的网络选择算法 ， 结合流量平衡和接收信号强

度， 在呼叫阻塞概率和平均接收信号强度之间找到折中

点。参考文献［6］提出种群进化和强化学习两种基于进化博

弈论的网络选择算法。 另外多目标优化也会应用在网络选

择算法中。参考文献［7］提出了一种多目标优化函数最大化

用户体验质量， 同时也作为网络资源管理的接收概率，但

是最终选择网络的最优化目标还是最大化网络端的收益，

若用户需求不在网络设定的最优范围内 ， 用户接入被拒

绝。参考文献［8］以可接入网络的接入阻塞率相等为模糊神

经网络参数强化学习的目标，提出动态适应网络负载的异

构无线网络接入选择算法，但是没有考虑如何利用有限负

载能力实现用户和网络端双赢的局面。

从最优选择的判决条件来看，以上参考文献在做网络

最优选择时较偏向于一方，如用户的最佳 QoS 或者网络的

最大收益，没有侧重如何实现双赢效果。 本文提出一种基

于加权最优二分图的网络选择算法 ， 对不同用户的不同

QoS 要求以及网络的服务指标等参数进行数学建模 ，将

QoS 指标与服务指标进行比对，将具有最大匹配度的用户

和网络作为网络选择的最优结果。 用户与网络之间的指标

值越相似，匹配的可能性越大 ，为实现用户效用和网络收

益的双赢结果，寻找优化分配全网资源的目标函数和分配

方法。

2 网络选择场景模型

在异构网络融合场景中，假设不同网络之间是重叠覆

盖的关系，且参与网络选择的用户均处于网络重叠覆盖区

域内，不会移动到重叠区域外。 为了综合考虑用户的 QoS

要求和网络端的收益，动态调节网络资源 ，考虑将用户和

网络之间进行参数匹配，选取匹配度最大的链接作为网络

选择结果。

首先考虑采用分布式算法，每个用户从可接入网络中

选择满意度最高的网络请求接入，一个网络可能有多个用

户申请接入，也可能没有用户申请接入 ，网络从申请接入

的用户中选择带来最大收益的用户允许其接入。 第一次选

择时没有成功接入网络的用户，就会选择满意度次高的网

络请求接入，收到多个申请的网络选择带来收益最大的用

户允许其接入。 如此循环直到所有用户都成功接入网络。

该方式有几个缺陷：第一，如果重新选择次数太多，用户的

接入时延会变长；第二 ，用户和网络来回选择时都是单方

面最优化自己的利益，容易导致用户在几个网络间来回切

换始终不能成功接入网络 ；第三 ，单方面满足用户或网络

的利益要求 ， 容易导致资源浪费或网络过载影响总体性

能，若用户和网络端可以随意修改接入价格 ，更有可能造

成恶性竞争。

因此单纯的分布式算法在此情况下很难保证网络选

择的最优性。 考虑第三方介入的情况，如图 1 所示，在用户

和网络之间建立云端处理中心，收集用户和网络双方的服

务质量需求和性能参数 ，比较双方要求的相似度 ，寻找全

局最优的匹配结果。 如果用户需求或网络参数有变化，能

够快速动态地改变下次匹配的计算参数，得出新的全局最

优选择结果。 本文后续提出的算法流程和计算均在云端处

理中心进行，每次网络选择后，如果有网络过载的情况，可

以对接入过载网络的新用户重新进行次优的网络选择，平

衡网络负载。

3 网络选择过程建模

综合考虑用户对多业务服务的 QoS 需求和网络的负

载压力，本文提出一种基于加权二分图最优匹配的网络选

择算法， 将网络选择过程建模为加权二分图最优匹配过

程，寻找兼顾双方利益的最优匹配结果。
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图 1 异构网络融合场景结构

图 2 二分图网络选择模型

3.1 加权二分图建模

将异构网络融合场景中的网络选择问题建模为加权

二分图模型 G=（X，Y，E）。 其中 ，G 表示一个完整的二分

图 ；X表示异构网络中请求接入网络的用户， 一共有 m 个

呼叫请求；Y 表示所有备选异构网络， 一共有 n 个备选网

络， 每个呼叫请求都至少可以接入其中一个网络；E 为二

分图中边的集合 ， 表示每一条呼叫请求与网络之间的链

路，如图 2 所示，边的权值表示为 eij，网络选择的过程就是

寻找该加权二分图中边的权值和最大的完备匹配。

3.2 参数相似度和匹配度

求出加权二分图最优匹配的关键步骤是计算每条边

的权值 eij，为了综合考虑用户和网络两者的利益，边的权

值对应为用户 QoS 需求和网络服务指标之间的匹配度。匹

配度表示了用户和网络双方参数的相似及适合程度。

用户根据不同的业务类型需要不同的 QoS 性能，时延、

误码率、分组丢失率、队列长度等 QoS 要求都可以在一定条

件下转换成速率要求 ［9，10］。因此带宽、速率、功率、价格等资源

参数可以同时作为用户呼叫和网络的需求参数进行配对比

较，将用户呼叫和网络的性能需求以矢量形式表示如下：

uj=［uj1， uj2， …， ujk］ （1）

υi=［υi1， υi2， …， υik］ （2）

其中，uj 表示用户呼叫的 QoS 矢量，υi 表示网络的性能

矢量，k 是参数种类。 首先对用户呼叫和网络需求矢量进行

相似度计算。 利用夹角余弦求两向量之间的相似度为 ［11］：

（3）

根据业务类型和网络运行情况变化，用户和网络对矢

量参数的偏好权重也会改变，因此令 ajk 表示用户呼叫 j 对

参数 k 的偏好权重 ，ηik 表示网络 i 对参数 k 的偏好权重 。

用户呼叫需求与网络参数的匹配度可以表示为：

（4）

令 eij=zij，下面求取该二分图的最优匹配。

3.3 最优加权二分图匹配

寻找加权二分图最优匹配 （weighted bipartite graph

optimal matching， WBGOM）， 实际上是寻找子图 G’=（X，Y，

E’），E’∈E，满足对任意一个子图 G’’，子图 G’的任意两
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图 3 重新匹配过程

条边不相邻，且边数最多，边的权值和最大。该匹配过程可

以用以下优化模型描述：

（5）

其中 ，lij 是二进制变量 ，lij=1 表示网络 i 与呼叫请求 j

的链路连通， 否则链路不通，C1 和 C3 保证每个呼叫请求

同时只能匹配一个网络；zij 是二分图中每条边的权值 ，由

式（4）计算得到。

从这个优化问题可以看出，呼叫请求与网络之间是一

一对应的匹配关系，当每个网络都匹配了一个用户 ，或者

每个用户都匹配了一个网络，且该匹配得到的权值和最大

时，优化问题有最优解。求解过程虽然不难但是复杂度高，

若使用穷举法则时间复杂度为 O（nm）。 求解加权二分图的

最优匹配还可以采用 Kuhn-Munkres 算法 ［12］，流程如下：

（1）初始化顶标，令 X 集合中每个元素的顶标为对应

边的最大权值，Y 集合中每个元素顶标为零；

（2）用匈牙利算法 ［13］寻找完备匹配；

（3）若未找到完备匹配则更改可行顶标的值；

（4）重复步骤（2）和步骤（3）直至找到相等子图的完备

匹配。

Kuhn-Munkres 算法的时间复杂度最大为 O（n4），因此

当 m＞4 时用 Kuhn-Munkres 算法求解优化问题 （5）能够降

低复杂度。

3.4 基于负载均衡的网络重选择

在第 3.1 节中， 备选网络可以通过调节参数的偏好权

重来调整网络内的资源使用情况。 例如，若备选网络只能

接受低速率的服务要求，则增大速率的权重以选取低速率

的用户；若备选网络带宽有限 ，则增大带宽的权重以选取

带宽要求不高的用户。但是也不能排除经过匹配后出现网

络拥挤的情况。 因此考虑当网络的负载情况不能保证用户

服务需求时， 匹配到该网络的用户可以重新进行匹配，在

二分图中寻找次优的网络进行接入，实现网络负载平衡。

假设网络 i 的资源容量为 Bi， 定义网络空闲资源占有

率为：

βi（t）=
Bi-∑j∈Ω i

bj（t）
Bi

（6）

其中，Ωi 是接入网络 i 的用户呼叫集合，bj（t）是用户呼

叫 j 使用的网络资源。

假设网络设有空闲资源占有率的警戒门限 ρi， 当 ρi≥

βi（t）时 ，网络 i 可以拒绝二分图匹配结果 ，选择接入网络 i

的用户可以重新选择次优的网络。 重选择过程如图 3 所

示，选择结果可以表示为：

l＇=argmax
li＇j＇=0

  i=n

  i = 1
∑

  j=m

  j = 1
∑lijz〓 ij （7）

s.t. C1～C3

其中，li’j’= 0 表示接入网络 i’的用户呼叫 j’需要重新

选择接入网络。

4 仿真及结果分析

为了分析验证本文提出的 WBGOM 网络选择算法，将

所提算法与参考文献 ［4］中 PCR 算法和参考文献 ［7］中多目

标 优 化 接 入 选 择 （multicriteria optimization of access

selection， MOAS）算法进行仿真比较。假设 3 个网络重叠覆

盖，重叠覆盖区域内有 60 个多模用户，用户呼叫到达过程

服从泊松分布，为不同业务统计方便 ，设置等效呼叫到达

率 ae
［14］。例举 3 种用户呼叫业务需求见表 1，考虑到时延敏

感业务和高速业务在网络选择中的权重可能较高，因此针

对时延和带宽要求不是最高的业务，定义最高价格预算以

提高其网络选择的权重，也防止这类业务在网络选择过程

中被忽略。 网络根据实际情况提供不同的传输速率，并根

据速率调整价格，网络参数见表 2。

根据式 （1）、式 （2）建立用户和网络的参数模型 ，然后

根据式 （4 ）计算出匹配度带入加权二分图模型 ，根据第

3 节给出的网络选择过程，利用 Kuhn-Munkres 算法求解最

优匹配和次优重匹配后，考察以下参数来比较算法性能。
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表 2 网络参数

价格 1 2 3

负载阈值 0.9

网络支持速率／（Mbit·s-1） ［0， 1］ （1， 2］ （2， 5］

网络参数 数值

表 1 呼叫业务参数

业务类型 时延要求／ms
速率要求／
（Mbit·s-1）

价格

预算

呼叫

到达率

时延敏感业务 100 0.5 1 1／10ae

时延较敏感业务 300 2.5 3 1／30ae

时延不敏感业务 1 000 5 2 1／60ae

图 4 呼叫接入阻塞概率 图 5 QoS 满意度

（1）接入阻塞概率

定义为网络选择过程中，呼叫接入请求没有被任何网

络接受，接入失败的概率。 该参数主要考察对时延敏感性

不同的业务接入网络的情况。

pj
block=

  N

 num=1
∑ 1-

  n

  i = 1
∑lij（ ）

N
（8）

其中，N 是网络选择次数， 因为每次选择都是一一对

应，所以接入失败时 1-
  n

  i = 1
∑lij=1。

（2）QoS 满意度

定义为业务呼叫接入所选网络的性价比与期望性价比

的比值，其中性价比定义为速率与代价的比值。 该参数主

要考察业务呼叫接入所选网络的服务情况。

sj=
rj
cj
（ ） rjreq

cjreq
（ ） （9）

其中，rj、cj 分别表示业务呼叫接入网络后得到的传输

速率和付出的代价；rjreq、cjreq 分别表示业务呼叫接入网络前

期望的速率和代价。

（3）网络负载变化

网络负载定义为接入用户的总符号速率与网络符号速

率的比值 ［15］。

ηi=
∑j∈Ω i

rjrmSF
Ri

（10）

其中 ，ηi 是网络 i 的负载 ，Ωi 是接入网络 i 的用户集

合，rj 是用户 j 的数据速率，rm 是用户的调制编码速率 ，SF

是扩频因子 ，非扩频时设置为 1，Ri 是网络的符号速率 。

ηi 值越大表示网络负载越重。

图 4 给出了 3 种业务接入阻塞概率随呼叫到达率变化

的情况。 3 种算法都保证业务 1（时延敏感业务）的接入阻

塞概率最低，业务 3（时延不敏感业务）的接入阻塞概率最

高，有利于实时业务的 QoS 保障。 从单一业务看，本文提出

的 WBGOM 算法得到的接入阻塞概率为 0， 符合算法一一

匹配并可负载均衡重选择的特点；PCR 算法的接入阻塞概

率在呼叫到达率升高后稍高于 WBGOM 算法；MOAS 算法

的呼叫接入阻塞概率最高，这是算法中随机分配预测资源

过程引起的。

图 5 给出 3 种业务 QoS 满意度随呼叫到达率变化的情

况。业务 2（时延较敏感业务）的 QoS 满意度最高，这是因为

业务 2 的 QoS 需求不是最高的 ，且出价最高，在网络选择

时容易匹配到网络； 业务 1 和业务 3 对 QoS 要求较高，出

价相对较低，所以网络选择时匹配网络不一定能满足期望

的性价比。 这个问题可以利用博弈竞价理论进一步研究解

决，因篇幅限制本文不再做深入分析。 从单一业务看，PCR

算法以最大化用户的性价比为网络选择依据，因此业务呼
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专题：异构网络

图 6 网络负载变化情况

图 7 网络负载差异比较

叫的 QoS 满意度很高， 而本文提出的 WBGOM 算法的 QoS

满意度与其相近，甚至业务 2 和业务 3 的 QoS 满意度超过

PCR 算法。这是因为在 PCR 算法中有些呼叫请求被分配了

多余的网络资源，而有些呼叫请求分配不到足够的网络资

源。WBGOM 算法充分考虑用户和网络双方的利益，尽可能

按需合理分配 ， 使业务呼叫与网络之间的匹配度最大 。

MOAS 算法的 QoS 满意度最低， 算法中只有预测的资源满

足用户呼叫的资源需求时才能接入网络。

图 6 给出网络负载随呼叫到达率变化的情况 。 在

WBGOM 算法和 MOAS 算法中， 每个网络的负载随呼叫到

达率的增大而增大，WBGOM 算法中根据负载门限调节每

个网络的负载情况，因此网络间负载交替上升，MOAS 算法

中无法满足的业务呼叫被拒绝接入网络导致总体网络负

载较低。 PCR 算法中网络负载较高，网络 1 的负载经常处

于最高状态， 而网络 2 和网络 3 有时却几乎没有负载。 从

以上分析可以看出，WBGOM 算法能够动态调整不同网络

之间的负载，MOAS 算法的网络负载虽然低于 WBGOM，接

入阻塞概率却远远高于后者，接入的呼叫数量少，网络负

载也低，但是负载均衡能力较弱。 PCR 算法的负载均衡能

力最差，用户呼叫请求易偏向于单个网络。

将网络间最大负载值与最小负载值的差作为进一步

分析算法负载均衡能力的参数，图 7 给出 3 种算法的网络

负载差异随呼叫到达率变化的情况。 显然 PCR 算法的负

载均衡能力最差，网络间负载差异最高。 WBGOM 算法与

MOAS 算法的负载差异相近，如图 6 所示，MOAS 算法中呼

叫请求易偏向单个网络，使得该网络的负载始终高于其他

网络。

5 结束语

本文提出了一种基于加权二分图最优匹配的网络选

择算法，选择供需最匹配的用户和网络，优化异构网络中

的资源分配。 将用户业务需求和网络参数进行匹配度计

算，以最大化匹配度为目标建立加权二分图模型并求解最

优网络选择结果，对拥挤网络中的呼叫请求重新匹配次优

网络，实现网络负载均衡 。 与其他算法相比，本文提出的

WBGOM 算法能够在保障呼叫请求接入概率和 QoS 需求

的同时动态调整网络负载，实现负载均衡的异构网络资源

分配。 未来可进一步考虑业务优先级调度、网络负载超限

等情况下所提算法的性能和改进。
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