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基于效用函数的无线数据网络资源管理策略 

吴一多 陈晓光 

(复旦大学通信科学与工程系 上海 200433) 

摘 要 针对可变速率的无线数据网络，提 出了一种基于效用函数的资源管理策略。该策略兼顾了数据业务对吞吐 

量和速率波动的要求，并且综合考虑了速率分配和功率控制对系统性能的影响。仿真结果显示，该策略能够有效地抑 

制终端的传输速率波动；在信道环境较差时，改进后的算法可以进一步提高系统的性能。 
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Utility-based Resource Management Strategy in W ireless Data Network 

WU Yi-duo CHEN Xiao-guang 

(School of Communication Science＆ Technology，Fudan University，Shanghai 200433，China) 

Abstract A utility-based resource management strategy in wireless data network was proposed in this paper．The strat— 

egy achieves a balance between throughput and rate oscillation of data service and takes into account the impact of both 

rate and power on the system performance．Numerical results show a low osciUation of rate and an efficient improve- 

merit of the system performance in poor channel condition． 
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1 引言 2 系统模型 

在无线通信 系统 中，不同业务对 QoS(Quality of ser_ 

vice)有着不同的需求，根据这些需求动态地管理系统有限的 

资源是提高系统通信质量的有效方法。在传统的语音通信 

中，资源管理往往仅限于功率控制。而在数据通信中，资源管 

理要考虑更多因素以支持不同的 QoS需求 ，尤其是各个终端 

的传输速率。随着互联网以及数据业务的快速发展，为了寻 

求网络最大的吞吐量，人们对尽力而为业务(best-effort ser- 

vice)的需求不断增长[1]。 

效用函数很早以前就被引入网络资源管理领域，来解决 

吞吐量的分配以及网络优化问题。文献I-2]采用了线性的效 

用函数对系统吞吐量建模，当仅选择可达速率最大的终端进 

行通信时，系统的总吞吐量达到最大。显然，这对于信道质量 

好的终端有利，而对信道质量差的终端不利，不具有公平性。 

考虑到系统的公平性 ，文献E3]提出了比例公平算法(propor- 

tional fair algorithm)，该算法的效用函数采用了针对平均传 

输速率的对数形式。文献E4]采用类似的算法保证了无线网 

络中各 TCP流的加权公平性，提高了系统的吞吐量。 

以上文献所提出的算法都只适用于尽力而为业务，它们 

都会导致较大的速率波动。为了兼顾吞吐量与速率波动，我 

们提出了一种基于时帧占用的速率分配算法，该算法能够有 

效地抑制终端传输速率的波动。在考虑了发射功率之后，对 

算法进行了改进 ，通过仿真可以看到，改进后的算法使得以效 

用函数为衡量标准的系统性能得到了进一步的提高，这种提 

高在信噪比不太高的情况下尤为明显。 

我们考虑包含 N个终端的单小区系统，由基站决定整个 

小区的资源管理策略。终端与基站之间的通信链路建模为时 

变的加性白高斯噪声信道，假设在每一个时帧内信道参数近 

似保持不变。我们将终端i在时帧t的瞬时信道增益记为gt 

(f)，将 (f)服从的概率分布密度函数记为 (g)，则整个网 

络的信道增益可以用 N维向量表示为： 

g(￡)一(gl(￡)，gz(￡)，⋯ ，gN( )) (1) 

对于频率平坦的瑞利衰减信道， (g)可以表示为： 

(g)：．{言。xp(- g (2) 
【0， g<O 

在系统中，如果不考虑其他终端的影响，系统中某一个终 

端i可达到的传输速率为[ ]： 

)-log2[1+ ] (3) 

式中，N0为噪声功率，J9为信噪比差额，它反映了实际传输速 

率和理论传输速率的差别。 

我们用 表示第 i个终端对整个时帧的占用率，那么基 

于时帧占用的速率分配策略可以表示为： 

lD(g)一[1D1(g)， (g)，⋯，lDN(g)] (4) 

式中，o≤p(g)41， =1，2，⋯，N，且 p(g)=1。 

那么终端 i在第t个时帧的传输速率可以表示为： 

( )= c{(￡) (5) 

终端 i的效用可以表示为传输速率的函数 ： ( (￡))。 
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对于不同的QoS需求，效用函数可以有不同的表达式，但必 

须是可微的凹函数。 

3 基于时帧占用的速率分配策略 

3．1 基本思想 

我们首先仅考虑基于时帧占用的速率分配策略给系统系 

能带来的影响，而不考虑对终端的发射功率控制，即假设所有 

的终端在任何时间都保持相同的发射功率。效用函数是对系 

统系能的数学抽象，系统性能的最优化策略，也就是研究系统 

效用的最大化策略。在基于时帧占用的速率分配框架下，系 

统的优化目标就是找到最佳的时帧占用策略，使得系统的总 

效用最大，即： 

r 

P(g)'g1)f(g)dg (6) 

s．t∑ (g)一1 (7) 

由于式(7)的约束条件是针对所有信道状态的，因此求平 

均的效用函数的极值就等效于求瞬时的效用函数的极值 。此 

时系统的优化过程被抽象为在某个约束条件下求函数的极值 

的过程，所以我们可以采用拉格朗El乘数法，首先令 F=∑U 

( (g)，g{)+ [1一圣Np( ]，再分别令 OF一0及 aF一0，即可 

得到最优解： 

(g)：嘲 (0，[ ]'l( ，净 1'2，⋯，N (8) 
d 

我们将基于时帧占用的速率分配与梯度调度(gradient 

scheduling)策略嘲进行比较 梯度调度策略也适用于尽力 

而为业务的网络，它可以使系统内终端获得最大的平均速率， 

也就是最大的吞吐量。采用梯度调度策略的速率分配会选择 

某一个移动终端在整个时帧进行传输，选择的终端由下式确 

定[ ]： 

arg m
—
ax ) (9) 

3．2 仿真与分析 

我们使用 MATLAB 7．0对系统建模，仿真计算终端的 

速率平均值以及速率标准差(表征了速率的波动大tb)。在仿 

真中，效用函数可以采用多种形式，只需满足可微的凹函数条 

件即可。为了方便计算 ，我们采用如下形式的效用函数L2]： 

u(r)一u( )一1n(1+ ) (1O) 

参数A为一正常数，A的大小决定效用函数的凹凸程 

度 ，由之后的仿真结果可以看出，效用函数的凹凸程度，决定 

了系统优化过程中对总吞吐量还是速率波动更为倾向。考虑 

A一1以及A=10两种情况，分别计算终端在不同信噪比条 

件下的速率平均值和速率标准差。 

在仿真中我们设用户数 N=4且每个终端与基站距离相 

等，那么 4个终端在两种速率分配策略下应该具有一致的表 

现，所以我们只用计算比较其中某一个终端的速率即可。设 

系统采用无编码的QAM调制，那么信噪比差额就是目标误 

比特率的函数，可以表示为： 
--

in(5·BER)／1．5 (11) 

我们将 目标误 比特率设为 1O～，则可由式(11)算 出口一 

6．6-----8．ZdB。平均信噪比的范围设为 5dB~35dB，每次仿真 

我们一共计算50000个时帧的速率平均值和速率标准差。 

利用式(7)计算得到采用时帧占用的各终端速率，然后求 

得速率平均值和速率标准差；利用式(8)计算梯度调度下各终 

端的速率平均值和速率标准差，将两者进行比较可以看出：采 

用了时帧占用之后终端的速率平均值会有所下降(见图 1)。 

但随着信噪比的增加，梯度调度策略的速率标准差增加也很 

快 ，即速率波动非常大，而采用了时帧占用之后 ，传输速率 的 

标准差减小非常明显，也就是说时帧占用平滑了终端的速率 

波动(见图 2) 

O．35～  

平均速率与平均信噪比的关系 

—  E卜一梯度调度簟略 

— _+一 时幢占用的建事分融 A 

0 3C J—-e一 时帧占用的速率分配 A=l0 

0 25 

苗 0
． 2o 

霉 

璺“ 

1O 15 20 

平均信噪比(dB) 

图 1 平均速率与平均信噪比的关系 
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图2 速率标准差与平均信噪比的关系 

图 1中的 3条曲线分别为梯度调度策略、采用时帧占用 

且效用函数参数A—l、采用时帧占用且效用函数参数A一10 

3种情况下终端的速率平均值。可以看到，不论采用何种速 

率分配方式，终端的速率平均值都随着平均信噪比的提高而 

增加，但是对于不同的速率分配策略以及不同的效用函数参 

数，速率平均值的大小不一样。在相同的信噪比条件下，梯度 

调度策略所获得的速率平均值最大，A一10的时帧占用其次， 

A----1的时帧占用最小。这种情况在低信噪比条件下不是特 

别明显，但是随着平均信噪比的提高，3者之间的差别会逐渐 

加大。这种情况的产生是因为梯度调度策略以获得最大的速 

率平均值作为系统的优化 目标[6]，而时帧占用综合考虑了吞 

吐量和传输速率稳定性之间的平衡，所以会以牺牲部分吞吐 

量 ，来达到抑制传输速率波动的目的，这两者之间的平衡可以 

通过调整效用函数中的参数 A来取得 。这一点从图 2中可 

以很明显地看出来。 

图 2中的 3条曲线分别为梯度调度策略、采用时帧占用 
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且效用函数参数A一1、采用时帧占用且效用参数A=10 3种 

情况下终端速率的标准差。可以看到，梯度调度策略和A一 

10的时帧占用的速率标准差随着平均信噪比的提高而增加， 

A一1的时帧占用的速率标准差在 SNR<15dB时也随着信 

噪比的提高而增加，但是如果信噪比进一步提高，速率标准差 

就呈下降趋势。在相同的信噪比条件下，采用梯度调度策略 

的终端的速率标准差大于时帧占用策略 ，而且信噪比越大，两 

者之间的差距就越大。过大的速率波动，有时会给网络带来 

过度负载，有时又无法完全利用网络的带宽，这是我们在无线 

数据应用中所不愿意看到的，而采用时帧占用可以很好地解 

决这一问题，从而提高网络的利用效率。 

另外我们单独比较 A=1与 A：10两种情况下的速率标 

准差。图2中，在相同的信噪比条件下，A=10的速率标准差 

要大于 A一1的情况，并且信噪 比越大，两者之间差距就越 

大。结合图 1我们可以发现，效用函数中A的取值越小，终 

端的速率波动就会越小 ，但是系统也会以损失更多的吞吐量 

为代价。基于这一点，我们可以通过调整效用函数中常数 A 

的大小，来调节系统在吞吐量和速率波动之间的平衡性。 

4 联合速率分配与功率控制的资源管理 

4．1 基本思想与算法 

我们联合速率分配与功率控制，即允许移动终端的发射 

功率在时帧内根据信道增益进行相应调整，那么系统的总效 

用将由终端的传输速率和发射功率共同决定。这里我们只考 

虑上行功率控制，所有的终端都会有一个平均的功率上限。 

那么系统优化的目标函数及约束条件可以表示为： 

g ， g ，g1)f(g)dg (12) 

s．t． p(g)一1 (13) 

I lD(g)户(g)厂(g)dg=Pf，i=1，2，⋯，N (14) 

式中，五为终端 i的平均功率上限。为了方便计算，记 m= 

，则效用函数U(p，g， )是 lD和m的凹函数，同样采用拉格 

朗 日乘数法，可以得到： 

3U．，(g)一  

(g)=0,i一1，2，⋯ ，N (15) 

at／,
一 九：o，i：1，2，⋯，N (16) 

于是加入功率控制的资源管理算法可以表示如下： 

1)初始化m'令系统时钟k=0，初始功率P = ，时帧占 

用参数肛一1／N； 

2)固定 m ，由式(15)计算 ： 

l0} g)~max(o，(等) ( ))， 1’2，2⋯，N(17) 
3)由式(12)计算系统总效用： 

F(七’ J (p( ，A( ，毋)厂(g)dg (18) 
4)固定 p( ，由式(16)计算 抖”： 

’(g)=m x(o，( ) ( ))，卢 1，2，⋯ ，N 

(19) 

并令 k=k+1； 

5)重复步骤 2)--4)直到 F 一F ’。 
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4．2 仿真与分析 

在实际仿真过程中，最后程序的收敛往往是通过 I 抖” 
～  ”I<△来实现的，这里 △是一个很小 的值 ，通过调整 △ 

可以控制算法的精度以及迭代次数。仿真过程的流程图如图 

3所示。 

图 3 联合速率分配与功率控制的资源管理流程图 

在仿真中，信道增益在仿真中，信道增益由下式给出： 

g---ad一 (2O) 

式中，a为常量，d为终端到基站的距离， 为路径损耗指数。 

仿真中参数取值如下：a=0．097，n=4。由于这里考虑了发射 

功率，因此仿真中我们还需要明确噪声功率的大小，取 No： 

5×10 W。效用函数采用式(10)的表达形式并取 A=1。另 

外取 P 一1，W=30dBm， 一1，2，⋯，N。 

仿真得到的 4个终端的总效用随平均信噪比的变化如图 

4所示。 

系统总效用与平均信噪比的关系 

： 嚣 I — 卜联台迪堆分 阜控制 1 ／ 

／  
。 

图 4 系统总效用与平均信噪比的关系 

由图 4可以看出，加入功率控制之后 ，系统的总效用得到 

了提高。这种提高在较低信噪比的环境下(SNR<l2dB)表 

现较为明显，且信噪比越低 ，系统总效用的提高越明显。 

4．3 算法性能分析 

下面我们简单分析一下改进后算法的收敛速度和复杂 

度。在仿真中加入一个计数变量记录下加入功率控制后仿真 

由开始到停止的迭代次数，得到改进后算法的收敛速度与 △ 

取值的关系如下表所示： 

表 1 算法收敛速度比较 

△取值 1e一4 1e一5 1e一6 1e一7 1e一8 

53 86 161 539 1374 迭代次数 

表 1的数据显示，取 △一1e一4时，仅需要约 5O次迭代算 

法就能收敛，△取值越小，仿真就需要更多次迭代才能收敛。 

最小时，我们取 △一1e一8，此时算法需要 1300多次迭代才能 

收敛，有一定的复杂度 ，但从另一个角度来说也能取得更高的 

精确度。 



 

结束语 针对可变速率传输的多业务无线数据网络，本 

文提出了一种基于效用函数的资源管理策略。该策略综合考 

虑了吞吐量和传输速率稳定性之间的平衡，可以通过牺牲小 

部分吞吐量，达到抑制传输速率波动的目的。与传统的资源 

管理策略相 比，特别适用于高速率的无线网络中对传输速率 

波动较为敏感的数据业务。仿真结果显示 ，该策略能够有效 

地抑制无线数据网络中终端的传输速率波动，提供了较高的 

速率稳定性，从而提高了网络的利用效率。该策略与功率控 

制相结合后能进一步提高系统系能，但是具有一定的复杂度。 

今后的研究内容主要有两点，一是改进算法、提高收敛速度， 

二是将其扩展至多小区系统并与准人控制等其他资源管理技 

术相结合，进一步提高无线资源管理的效率。 
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图3 虚线部分的展开及定性标注 

下面我们来对给定的几个节点进行定性推理。假设在时 

刻 ￡一1只有一个证据节点G，此时节点 G的取值为“十”，即 

节点G所代表的节点路由出现拥塞。输入证据节点后，在展 

开后的定性动态概率网络上进行推理，结果如图 4所示。 

Time s1iCe—tl Time slice t Time s1ice t+l 

图 4 虚线部分的推理结果 

根据推理结果 ，从因果关系上来看，如果当前时刻节点 G 

发生拥塞，则会导致网络中所有节点发生拥塞，反之亦然。此 

外 ，在接下来的后续时刻中，如果节点 A发生拥塞，则会导致 

环中的其它节点发生拥塞，反之亦然。反馈环中的节点A则 

起着非常重要的作用，因为它起着将拥塞与否的状态传递到 

后续时刻的作用，可以视为关键节点。也可以说，与关键节点 

A相比，谁是证据节点就显得无足轻重了。 

解决关键节点的拥塞问题也就成为了我们对上述主干网 

络拥塞控制的关键所在。针对关键节点 A，我们可以采取相 

应的拥塞控制策略。按照模型，我们经过反复的统计、模拟， 

调整节点 A发送和接收缓冲区的大小，可以得出一个最佳上 

限阈值。超过了该阈值，节点A将发生拥塞，并且在后续时 

刻也将导致环路中的其他节点发生拥塞。 

经过推理和分析 ，我们可以对关键节点 A采取以下两种 

网络拥塞控制策略。 

(1)采用主动队列管理，根据上限阈值，通过丢包来积极 

响应拥塞，强行使超过上限阈值后到来的分组分流到其他的 

“辅道”，而不进入反馈环中，来达到拥塞控制。 

(2)将关键节点A设计成网状拓扑结构，增加冗余度，使 

该节点具有冗余 的出入路径 ，采用 OSPF协议，根据上限阈 

值，可以灵活、动态选择最佳路径，实现分组的改道发送。 

结束语 本文所提出的模型并不能完全概括网络中纷繁 

复杂的拥塞情况，但是将具体的网络拥塞通过定性概率网络 

来加以建模，通过简单的定性推理后，我们总能找到网络拥塞 

产生的问题所在，找到关键节点。通过不断地模拟验证 ，从而 

能够采取相应的拥塞控制策略，使网络能避免拥塞。 
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