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效用及实时业务 QoS 联合保证的资源分配方案 
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摘  要：为了有效利用和公平分配有限的网络资源，从而优化网络性能，提高社会福利，该文提出了一种效用及实

时业务 QoS 联合保证的资源分配方案，将效用模型与具有不同服务质量需求的业务相结合，引入需求带宽和期望

带宽，建立优化模型。方案不仅体现了资源分配效率的要求，达到系统效用的最优，同时优先保证实时业务的 QoS

要求，并达到 QoS 保证业务和尽力而为(Best Effort, BE)业务之间的公平分配。仿真结果表明，提出的方案较传统

方案有效地提高了系统总效用，实现了面向服务的资源分配目标，优化了网络系统的整体性能。 
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Abstract: Resource allocation plays a significant role in current wireless communications. In order to improve the 

performance of the whole wireless network and social welfare, the limited network resources should be allocated 

efficiently and fairly. In this paper, a jointly guaranteed resource allocation scheme is proposed, which firstly 

introduces the required bandwidth and the desired bandwidth, and then combines the utility model with services 

that have different QoS (Quality of Service) requirements. An optimized model is built and the corresponding 

resource allocation scheme is proposed. The scheme could guarantee different QoS requirements, while the utility 

of the system could be improved. Furthermore, it can realize the fairness allocation between QoS and BE (Best 

Effort) traffics. The simulation results show that the proposed scheme can effectively improve the system utility 

compared with the traditional method, meanwhile, the goal of service oriented allocation is achieved, and the 

performance of the whole system is optimized. 
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1  引言  

近年来网络的快速发展，各种多媒体业务和高

速率数据业务层出不穷，如视频业务、在线游戏等，

与此同时，用户数也急剧增加。这些都直接导致了

全球范围的网络资源紧张[1]，也使网络的资源分配问

题面临着巨大的挑战。传统的资源分配策略更多地

关注资源的高效利用，其主要目的为提高资源利用

率。但互联网学术研究和协议发展的进程表明，网

络传输是面向用户服务的，仅仅依靠工程技术手段

来解决资源分配问题，实际达到的效用很低。因而

资源分配的优化目标不能仅仅只考虑资源利用率，
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还应该考虑到用户满意度、分配的公平性、社会福

利及不同业务的 QoS 需求等因素。 
文献[2]首次提出了网络效用最大化(Network 

Utility Maximization, NUM)模型，该模型将经济学

中的效用函数引入到资源分配中，通过求解网络效

用最大化的优化目标，较好地实现了网络资源的合

理分配。文献[3]从对偶问题的角度对文献[2]的模型

做了进一步研究，并得到了相应的资源分配机制。

文献[4]考虑到无线网络资源的不稳定性，提出一种

基于效用函数的带宽自适应策略，根据网络负载的

情况，调节分配到带宽的动态升降。文献[5]对具有

QoS 保证的 OFDMA 网络的资源分配进行了研究。

文献[6,7]研究了效用函数的非凸优化问题。其中文

献[6]针对OFDMA网络中不同业务类型的资源分配
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问题，提出一种连续优化技术，较好地解决了基于

效用资源分配的非凸优化问题。文献[7]研究了非弹

性业务效用函数的非凸优化问题，应用粒子群优化

算法来解决聚合效用的最大化。文献[8]针对分配变

化敏感的用户提出一种新的激励分配架构，该方案

允许通过调节效用函数的参数，实现用户资源分配

均值和方差的折中。文献[9]针对无线环境下的信道

容量的不可预知性，提出一种自适应的拥塞控制算

法，并验证了在不预测网络容量特性的情形下，将

网络效用最大化。但是，这些研究仅仅只从效用最

大化的角度考虑，没有考虑到实时业务的 QoS 需求

问题。文献[10]虽然考虑了多业务下基于效用的资源

分配，但并未对不同 QoS 需求进行区分，而这种区

分采用纯粹的数学方法是难以做到的，并且也没有

考虑到不同业务间资源分配的公平性问题。 
本文对效用函数的性质、效用函数的确定以及

资源分配的策略等问题进行了研究。将效用模型与

具有不同 QoS 需求的业务结合起来，提出一种效用

及实时业务 QoS 联合保证的资源分配方案。该方案

不再单纯以效用最优为资源分配目标，而是定义了

期望带宽与需求带宽，结合效用的变化趋势确定排

序准则，以排序准则依次满足QoS业务的需求带宽，

在此基础上将剩余带宽在QoS保证业务与尽力而为

(BE)业务间以效用最大化的目标进行资源分配。仿

真验证表明本方案不仅有效地提高了系统总效用，

同时优先保证实时业务的 QoS 要求，减少 QoS 保证

业务与 BE 业务间的不公平度。 

2  系统描述 

近年来，基于效用的资源分配算法的研究成果

层出不穷，大部分算法都可归结于凸优化问题，利

用诸如 KKT(Karush-Kuhn-Tucker)条件的经典理

论和算法就可以得到很好的解决。然而，许多研究

表明，凸效用函数只能描述弹性业务，对于具有 QoS
需求的非弹性业务则无法适用[11]。虽然一些学者对

非凸函数的效用优化算法也进行了研究，但多是从

对偶的角度，采用集中式或分布式的算法进行求解。

事实上，采用此类算法，其复杂度较高，且分析较

困难。通常将产生不可行的或次优的速率分配，其

解并不一定是全局最优解[12]。 
基于以上分析，本文提出一种新的解决方案，

试图将复杂的非凸优化问题进行分解，主要达到以

下 3 个目的：(1)系统总效用最优(社会福利最大化)； 
(2)考虑 QoS 保证业务的期望带宽并优先保证实时

用户的 QoS 要求；(3)减少 QoS 保证业务与 BE 业

务间的不公平度。 

2.1 效用函数的确定 
在经济学中，效用用于表征消费者对产品使用

的主观满意程度。定义 ( )u r 为用户使用某类业务的

效用函数，其物理意义为用户使用某类业务所分配

到r 的网络资源后对网络服务的满意程度。 
本文将考虑 BE 业务与 QoS 保证业务的混合场

景。根据文献[10]提出的效用函数确定方法，分别推

导出 QoS 保证业务与 BE 业务的效用函数形式。对

于 QoS 保证业务，其效用函数的形式为 
( )1 0

1( ) 1 1 A r rU r e− −⎡ ⎤= +⎢ ⎥⎣ ⎦
         

 (1) 

其中 0r 为资源最低需求。 1A 为斜度参数，为用户对

某类业务的服务质量的要求程度， 1A 值越大，表示

用户对服务质量要求越苛刻。 
对于 BE 业务，其效用函数的形式为 

22
1

( )
1

1/(1 ) =0

A rU r d
me

m d

−

⎫⎪⎪= − ⎪⎪+ ⎬⎪⎪+ − ⎪⎪⎭
         

(2) 

其中 QoS 属性为 0r =0, 2A 为斜度参数，为系统资源

利用率与用户公平性的表征。 2A 越大，表示侧重用

户公平性； 2A 越小，表示侧重资源利用率。m, d 为

满足条件 ( ) 0,  ( ) 0U' r U'' r> ≤ 的常数。 
值得注意的是，效用函数的具体形式不影响本

文的资源分配机制及算法性能。 
2.2 期望带宽与期望效用 

本文将服务等级中的服务品质以数量化进行描

述。研究表明，带宽为效用函数中的必要因素[2]，因

而本文中的网络资源以带宽为主。考虑 k 类业务的

资源需求，定义用户对第 k 类业务的请求带宽为期

望带宽(desired bandwidth)，即表示为 ,k dr 。同理，

定义用户对第k 类业务的最低需求带宽为必须带宽

(required bandwidth)，即表示为 ,k rr ，那么带宽参

数的设定区间将形成用户效用的变化区间。 

设第 k 类业务根据系统决策情况分配到的带宽

资源在[rk,r, rk,d]范围内波动；每一类业务于用户都有

一个相应的效用函数 U(rk)与之对应，代表用户对第

k 类业务所分配资源(本文为带宽)的满意程度。其中

必须带宽 rk,r可根据不同 QoS 保证业务的最低需求

来确定，期望带宽可根据用户的期望效用值并结合

式(1)来获得。 

2.3 系统效用最大化模型 

考虑一个单小区的场景，小区间干扰可以忽略。

假设小区接入的业务种类数为 K，其中包含了 K1

类 QoS 保证业务及 K-K1类 BE 业务，则 QoS 保证

业务和 BE 业务总数分别为 
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再假设系统总资源为 R,rk为分配给业务 k 的资

源数量。以最大化系统总效用为目标，在一定约束

条件下建立优化模型如下： 

( ) ( )
1

1

1 2
1 1

1

, , 1

1

max

s.t.  

     0 ,            1,2, ,

     , ,  1, ,

     [0, ],        1, ,

K K

k k k k
k k K

K

k k
k

k

k k r k d

k

U n U r n U r

n r R

r k K

r r r k K

r R k K K

= = +

=

⎫⎪⎪= + ⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎫ ⎪⎪ ⎪⎪≤ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎬⎪⎪ ⎪≥ = ⎪ ⎪⎪ ⎪⎬ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎡ ⎤∈ = ⎪ ⎪⎢ ⎥ ⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪∈ = + ⎪ ⎪⎪⎭ ⎪⎭

∑ ∑

∑
   (4) 

其中 11, ,k K= 时表示 QoS 保证业务，此时 ( )1 kU r

表示用户使用不同 QoS 保证业务相应的效用函数；

1 1k K= + 时表示 BE 业务， ( )2 kU r 表示用户使用不

同 BE 业务相应的效用函数。 
2.4 资源分配机制 

根据 2.1 节描述的效用函数形式，确定效用函

数中的参数 1A , 2A 及业务的需求带宽 ,k rr ，以及期望

带宽 ,k dr 。此模型是一个非凸优化问题，很难通过解

析方式得到最优解。本文采用如下策略解决：首先

分配通过当前资源情况以及排序原则确定的部分或

全部 QoS 保证业务的需求带宽，然后将剩余资源采

用迭代算法进行以系统总效用最大为目标的分配。

通过该算法，可以优先保障 QoS 保证业务的要求，

同时在满足系统效用最优的目标下，尽量减少 QoS

保证业务和 BE 业务之间的不公平度，体现一定的

公平性。具体资源分配步骤如下： 
步骤 1  前期准备，估算 QoS 保证业务数 M 与

BE 业务数 N。 

步骤 2  对 M 个 QoS 业务进行排序，在前文的

描述中，对于业务的效用函数，A 值越大，则效用

值相对资源的增益越大，即相同资源下，A 值越大

的业务将获得较高的效用增益，从而使得系统总效

用最大。因而在分配资源时，资源应优先分配给A 值

越大的业务。以此制定QoS保证业务的排序原则为：

按照效用函数中A 值从小到大的顺序排列，即：

1 2[ , , , ]Mr r r 。排序原则的具体分析见下文。 
步骤 3  计算 0/m R r⎢ ⎥= ⎣ ⎦，估算当前资源下最多

能支持的 QoS 保证业务数m ，根据步骤 2 的排列顺

序 1 2[ , , , ]M m M m Mr r r− + − + 分配资源，使得 1[ ,M mr − +  

2 0, , ]M m Mr r r− + = ，表示让 m 个 QoS 业务均能分配

到资源，此时剩余资源为 0R' R mr= − 。 
步骤 4  资源R' 在 m 个 QoS 保证业务与 BE

业务间进行再分配。再分配的原则为：通过迭代使

得系统效用最大，求出此时的效用 1U 及分配方案。

由于当前的资源分配方案不一定为系统效用最大下

的资源分配方案，因而必须探讨已经分得资源的

QoS 保证业务与 BE 业务间效用增益的情形，即让

部分 QoS 保证业务的资源分配给 BE 业务，以换取

效用的增益，且根据公平性原则，减少的 QoS 保证

业务数须小于系统中的 BE 业务数。 
步骤 5  分别令步骤 3 中的 m 减为 1m − , 
2m − , , 1m N− + ，重复步骤 4，分别得到效用值

2 3, , , NU U U 及相应的资源分配方案。 
步骤 6  比较 1 2 3, , , , NU U U U 的值，得到最优的

效用值及资源分配方案。 
排序原则的分析及验证： 
从前文的式(1)，式(2)中可以得到：对于 QoS

保证业务及 BE 业务，参数 A1, A2取值不同，其效

用函数的变化趋势也不同。当在同样的分配资源下，

参数 A1取值越大，其效用函数值将越快接近于期望

值。当在达到同样的期望效用值的条件下，参数 A1

取值越小，需要分配的资源数越大。当资源不充足

时，为了获得较大的系统效用增益，可以优先满足

边际效用较大的业务，即是参数 A1 取值较大的业

务。总之，A1值越大的业务分配资源的优先级越高。 
本文假设期望的效用值为 0.9，设置此时的效用

函数的参数分别如下： 

1 2 00.1, 0.2, 0.4, 0.8, 3.2,12.8;  0.2, 0.8;  10A A r= = =  

则不同的A1, A2值对应的期望带宽如图 1所示。 

3  数值仿真及分析 

3.1 仿真参数设置 
系统总资源 (15,20,25, 30, 35, 40,45,50,55,60,R =  

70, 80,90,100,120,150)；用户的资源请求 0=10rr r= ；

用户的期望带宽对应的效用均为 0.9; QoS 保证业务 

 

图 1 效用函数在不同参数下分配的资源情况 
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数 M=6, BE 业务数 N=2; QoS 保证业务效用函数 

形式为：
( )1 0

1
1

( )
1 A r r

U r
e− −

=
+

; BE 尽力而为业务效

用函数形式为：
22

1
( ) 0.4

1 1.5 A rU r
e−= −

+
。 

3.2 仿真结果及分析 
本文通过仿真两种资源分配方案来评估系统性

能。方案 1 为本文提出的资源分配策略。方案 2 为

传统的分配方案，即优先满足 QoS 保证业务的最低

需求后，剩余资源全部分配给 BE 业务。 
图 2，图 3 分别对这两种方案的资源分配结果

进行了仿真。其中，业务编号 1-6 为 QoS 保证业务，

编号 7，编号 8 为 BE 业务。从图 2 中可以看到，本

文提出的方案在系统的资源不足或者说当前QoS保

证业务过多时，优先满足效用增益大的业务，也即

是编号较大的业务，且剩余资源的再分配满足效用

增益最大的原则。即在BE业务的效用增益大于QoS
保证业务的效用增益时，将资源优先分配给 BE 业

务，以获得系统的效用最大化。当系统的资源充足

时，QoS 保证业务分配的资源满足排列原则。从图

3 中可以看出，在资源不充足时，优先满足 QoS 保

证业务的最低需求后，剩余资源全部分配给 BE 业

务，这样造成 QoS 保证业务只能分配到其最低需求

的资源。 

图 4 中，“*”线代表方案 1，“o”线代表方 

案 2。根据传统方案的描述，需要对资源不充足情

况进行分段讨论，即图中[15,20), [20,30), [30,40), 

[40,50), [50,60)这 5 个区间，以及资源充足时即

[60,150]这一区间。经过本文算法以及传统算法得到

了每一区间所分别对应的两种方案的系统累积效

用。从图中可以看出，随着总资源数的增加，方案

1 的系统累积效用上升且远高于方案 2 的系统累积

效用。值得注意的是，当资源分别为 20, 30, 40, 50, 

60 时，方案 2 资源刚好全部分配给对应的 2, 3, 4, 5, 

6 个 QoS 保证业务，没有剩余资源，此时 BE 业务

效用为零，总效用也最低，因而效用值出现如图所

示的波动。 

根据经济学知识[13]，有如下结论：当且仅当系

统总效用在取得最大值时，系统利用率及用户公平

性达到最优。从图 2，图 3，图 4 的对比分析可以看

到，在资源不充足时，本文提出的分配机制能够体

现一定的公平思想。如当资源分别为 15, 20, 25, 30, 

35, 40, 45, 50, 55, 60 时，通过减少少部分 QoS 保证

业务的资源，让更多的 BE 业务分配到资源或分配

到更多的资源，减少了这两种业务之间的不公平度，

并不过度满足 QoS 保证业务需求，兼顾效用最大化

情形下的 BE 业务需求，达到效率和公平性的最优，

使得系统总效用提升。 

 

图 2 本方案下资源分配结果图                                  图 3 方案 2 资源分配方法结果图 

 

图 4 两种方案下系统总效用变化趋势对比图 

4  结论 

本文提出一种效用及实时业务QoS联合保证的

资源分配方案，不再单纯以效用最优为资源分配目

标，通过定义期望带宽与需求带宽，结合效用的变

化，建立排序准则，在该准则下依次首先满足 QoS
保证业务的需求带宽。在此基础上，再将剩余带宽

在 QoS 保证业务与 BE 业务间以效用最大化的优化

目标进行资源分配。仿真结果表明，本文提出的方

案不仅较传统方案有效地提高了系统总效用，同时

优先保证实时业务的 QoS 要求，并减少 QoS 保证业
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务与 BE 业务之间的不公平度，且其算法复杂度较

低，易于实现，为优化网络系统的整体性能提供了

研究思路。 
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