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基于效用最大化的 IEEE802.16 带宽分配算法 

王兴建    胡爱群    黄玉划 
(东南大学信息安全研究中心  南京  210096) 

摘  要：由于 IEEE802.16 无线城域网协议并未给出网络带宽分配算法或建议，该文提出将 802.16 服务流带宽分配

纳入统一的对数效用函数模型，使问题转化为效用最优化下的非线性规划(NP)求解。同时针对实际应用的实时性

要求，提出了适用于对数效用函数的快速解法，使 NP 问题可以用线性运算解决，大大降低了计算复杂度。仿真结

果表明，效用最优化算法比 max-min 公平算法在吞吐量和效用上均具有明显的优势，还可以灵活地改变效用函数

参数，在不同服务质量(QoS)要求下高效地做出分配。 
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Maximum Utility Based Band Allocation Algorithm  
in IEEE 802.16 Networks 

Wang Xing-jian    Hu Ai-qun    Huang Yu-hua 
(Research Center of Information Security, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: For lack of bandwidth allocation algorithm or proposal in IEEE802.16 wireless metropolitan area 
network standard, in this paper a unite model based on logarithm utility function derived from 802.16 service flows’ 
bandwidth allocation is present. Then the allocation is described by a nonlinear programming (NP) problem which 
will maximize the utility. Due to the real time need of practical application, a quick solution of logarithm utility 
function is proposed, which can solve the NP problem by linear operations with significant decrease in 
computational complexity. The simulation results show that the maximizing utility algorithm has evident 
advantages in both throughput and utility compared with the max-min fair algorithms. It is also shown that the 
parameters of the utility function can be flexibly shifted to meet different quality of service demand with efficient 
allocation. 
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1  引言  

IEEE 802.16-2004 [ ]是 IEEE 为满足日益增长的宽带无

线接入(BWA)和“最后一英里”需求而制定的无线城域网

(Wi-MAX)标准，提供用户站(SS)和服务基站(BS)之间的宽

带无线连接。此外，802.16e 是对其移动性和安全方面补充

的草案 [ ]。802.16 对每个单向连接建立一个服务流(service 
flow)，并定义了 4 种服务流 QoS 类型：UGS，RtPS, NRtPS, 
BE，如表 1 所示。在流建立时确定流传输的最小/最大带宽

， 。流建立后必须保证 ，  为

带宽的可调范围。 

1

2

minb maxb minb bΔ = max minb b−

图 1 给出了 802.16 的帧(frame)时间分配，分配以帧时

间 T(0.5-20ms)为周期，由调度中心节点(BS 或分布式 SS)

按非竞争式时分多址 TDM/TDMA 方式对流分配。由于各

SS 可选用 QPSK，16QAM，64QAM 等调制方式和速率，

因此将一个 SS 的各流数据包合并为一个突发包(burst)，在 
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图 1 802.16 帧时间分配 

突发包之间需要一个硬件转换时间 。除此之外，每帧的最

前部系统管理信息占用时间 。由于 802.16 OFDM/ 
OFDMA 物理层可在 T 内使用 N 个可用子信道进行二维分

配，如果将其等效成在一个信道上对 NT 时间的分配，就得

到一帧内的等效可分配时间T' ，表达式如下： 

gT

sT

单信道

多信道

,     SCa  PHY( )

,  OFDM/OFDMA  PHY( )
g s

g s

T ST T
T'

NT ST T

⎧ − −⎪⎪⎪= ⎨⎪ − −⎪⎪⎩
(1) 

由于 802.16 的非竞争式时间分配避免了冲突，采用何种

分配算法就成为 802.16QoS 的实质保证，而 802.16 标准对此

并未给出算法或提议。考虑到调度以帧为单位周期进行，采

用的算法必须在短时间内完成，以实时的更新网络时隙分

配，因此需要一种既有效又实时的算法。本文由此提出了基

于对数效用函数效用最大化的 802.16 带宽分配算法和其快

速解法，为简便起见，只讨论 BS 统一调度方式，结论可直

接用于分布式调度。 
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表 1  802.16 服务流 QoS 类型 

实时/非实时 带宽变化 最小带宽 最大带宽 优先级 典型应用 

UGS 实时 不可变 带宽恒定 min maxb b=  高 VOIP 

RtPS 实时 可变 minb  maxb  高 MPEG 

NRtPS 非实时 可变 minb  maxb  低 FTP 

BE 非实时 可变 0 maxb  低  

2  基于凸效用函数的 802.16 带宽分配模型 

目前网络资源的分配主要使用 max-min 公平准则 [ ] (包

括它的扩展)，以及比例公平准则 [ ]。max-min 公平准则强

调最低速率应尽可能高，常用于包交换网络的资源分配和控

制。由于 802.16 中各 SS 调制速率不同，使用 max-min 准则

会导致速率低的 SS 反而获得更多时隙，严重降低效率和吞

吐量，因而是不适用的。比例公平准强调有效利用网络资源，

可通过最大化目标函

3

4

( ) ln( )iJ x x=∑ 得到 ]。比例公平准

则可进一步扩展为更通用的效用函数(utility function)法：通

过以已获得的资源为变量的单调增效用函数，将最优分配问

题转化为一类非线性规划(NP)问题。针对 802.16复杂的QoS

定义和实际分配的限制，可以设计一种效用函数在使 BS 优

先分配优先级高，需求较少，速率较快的服务流的同时兼顾

公平性。目前基于效用函数的网络资源分配多使用 S 型函数

(如 sigmond 函数) ，好处是在无资源下限保障时可使用

户至少获得一定资源。由于802.16定义了服务流最小带宽(除

BE 类型外)，在最小需求得到满足时，可以认为效用的增长

符合经济学的边际效用递减规则 。从而定义对应带宽 b 的

效用函数 U(b)为单调增的凸函数，具有如式(2)的数学性质：  

[4

[ ]5 7−

[ ]8

2 2( ) 0     ( ) 0U b b U b b∂ ∂ > ∂ ∂ <，            (2) 

对一个具体的 802.16 网络，可设存在 S 个 SS，第 k 个

SS 中使用第 j 类 QoS 服务的有 个服务流。定义服务流

集合为 ； ，

,k jN

, ,{ }k j if f= {1, , }k S∈ {UGS,RtPS,NRtPS,j ∈  

BE}， 。 ,{1, , }k ji N∈

设第 k 个 SS 的站点优先级为 ，某 SS 属于第 j 类的

第 i 个服务流的服务优先级为 (一般一个 SS 内部服务优

先级只由 QoS 类别决定，即 与 i 无关)，定义服务流  

kW

,j iW

,j iW , ,k j if

的归一化权重为 
,

, , , ,

k jNS

k j i k j i k j i
k j i

w W W W W= ⋅ ∑∑∑ ⋅

/ kb T r=

, , ,min/ max , , ,min/ max /k j i k j i kb T r= ⋅

         (3) 

显然 ，即所有流的权重和为 1。为简便起

见，下文将 简写为 。 

,

, , 1
k jNS

k j i
k j i

w =∑∑∑
,k jNS

k j i
∑∑∑

, ,k j i
∑

设流 在一帧时间 T 内实际传送字节数为 ，

归属的 SS 使用调制速率 ， 为达到 所需的时隙长

度为 ，再设当前所有流的最小需求可以得到满足，有 

, ,k j if TK , ,k j if

kr , ,k j if , ,k j ib

, ,k j iτ

, , ,min
, ,

k j i
k j i

Tτ ≤∑ '。我们可以得到： ， , , , ,T k j i k k j iK b T r τ= ⋅ = ⋅

, ,
, ,

k j i
k j i

T'τ ≤∑ 。同样有 。其 , , ,min/ max , , ,min/ maxk j i k k j ib T r τ⋅ = ⋅

中与带宽对应的等效时隙 τ ，等效最小/最大

时隙 τ 。 由此还可得到： 
, , , ,k j i k j i

, , , , , ,

, , ,max , , ,max , , ,max

k j i k k j i k j i

k j i k j i k j i

b r
b b T

τ τ
τ

⋅
= =

⋅
           (4) 

由式(3)，式(4)，对于 802.16 带宽分配我们可以借鉴比

例公平准则采用对数函数作为具体的效用函数形式，并以对

时隙的调度代替对带宽的分配。由此得到式(5)： 
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   (5) 

将式(4)代入式(5)，还可得到以带宽为变量的等效形式。

特别对于带宽恒定的 UGS 服务而言，式(5)就成为阶跃函数。

采用式(5)的一个重要优势就是求解的简便，将在下文说明。

是区分不同 QoS 服务类型的公平因子，不同的 对应不

同的效用函数。对于确定的效用函数，总效用最优化问题就

是对应各服务流的最小/最大带宽，找到最优的时隙分配向

量  

jξ jξ

opt , , .opt{ };( {1, , }, {UGS,RtPS, NRtPS,k j i k S jτ τ= ∈ ∈

BE} ， 使得网络中总共 个 ,{1, , })k ji N∈ sum ,
,

k j
k j

N N=∑
服务流的效用和 最大化，此问题可以用一个维 , ,(k,j,i k j i

k,j,i

U τ∑ )

6)

束条件有两个，不能直接应用。 

数 的非线性规划(NP)问题来描述 (这里的效用函数可

以是式(5)或其他形式的凸函数)：      
sumN

;'

，

, ,
, ,

, , , ,
, , , ,

, , min , , , , ,max

max ( )

s.t. /

0 (

k,j,i k j i
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k j i k j i

k j i k j i k j i

U

b T r T

b b b

τ

τ = ⋅ ≤

≤ ≤ ≤

∑

∑ ∑  

3  最优化问题的快速求解 

式(6)的问题是一个 维的 NP 问题。由于网络总服

务流数 一般较大，采用一般解法如最速下降法或快速

共轭梯度法求解，需要大量的迭代运算才可收敛，显然不能

满足 802.16 的实时要求。采用基于拉格朗日乘子定理 [ ]9 的拉

格朗日函数求解是单约束问题很有效的解法，但是式(6)中约

sumN

sumN
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考虑约束条件 , ,k j iτ∑ ∑＝ , , /k j i kb T r T⋅ ≤ ' 的简单线性 

关系 优化问题式(6)看成是将有限

              (7) 

对式(5)有 

，我们可以将最 的时间资源

逐步分配给各个流的过程，显然对于一个微小时隙而言，分

配给最有竞争力，可以产生最大效用的流是最有效的。我们

可以定义效用函数的导数为竞争函数： 
( ) ( )k,j,i k,j,i k,j,i k,j,iu U'=τ τ

, ,
, ,

, , ,max , ,

, , ,min , , , , ,max

( ) , 
log( 1) (( / ) )
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u τ

ξ τ ξ τ
τ τ τ
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+ ⋅ +
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表示了流 得到 后的竞争力，显然竞

争力越高的流得到时隙的可能越大，越

=  

τ
τ

, , ,opt ,k j iτ 。对于

采用凸效用函数 j iU (

下推论： 

分配向量 时，对所有

， 优 效

 用反证法。可设达到最优时有竞争态流 ， ，

且有 U

)U Uτ τ τ+ +Δ = Δ −
)。所以必定存在 ，使 < 时有

1 2 t( ) ( )U Uτ τ τ−Δ + +

味着流 释放一小时隙给 ，可在其他流分配不变时提

毕  

推论 2  式(6)达到最优化时，对所有

u k j iτ ≥

由推论 1 决定

。对保留态流 ，设 )

u 争态流可释

放一微 以提升系统总效用

对于凸效用函数

[ k jτ

存在。所以最优解

τ τ= −   (9) 

由推论可知只有当 时，才

。这样约束条件就可

以简化为 
         (10) 

，式(10)，凸规划问题式(6)就简化

一维

,

min(max( ( ),  ), ) (11)

k j i k j i
k j i k j i

k j i k j i k j i
k j i
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u u
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τ τ
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∑

∑

'

−

τ  (12)  

其中总占用时间 为 的分段单调增函数。

, ,( )k,j,i k j iu τ , ,k j if , ,k j iτ
有“优势”。对于凸效

用函数而言，分配的时间提高了效用值，同时降低了以后得

到时隙的可能性，保证了效用最大化下的公平性。 

下面讨论几个有用的推论来简化算法。定义 τ , , ,optk j i

, , ,max 的流 , ,k j if 处于满意态并构成集合 SS ；  k j i , , ,optk j iτ =

, , ,mink j i 的流 处于保留态，构成集合 ；  , ,k j if RS , , ,mink j iτ <

, ,k j iτ< 的流 , ,k j if 处于竞争态，构成集合max CS

, , )k,j,i kτ ，并且 CS 非空时的最优化问题式

(6)，可以得出以

推论 1  式(6)得到最优 optτ , ,k j if ∈  

CS 有 , , ,opt opt( )k,j,i k j iu uτ = 。即达到最 时竞争态流

t 为一确定值，可称为最优竞争

水平。 
证明

, ,k j if

用函数的导函数值相等。 opu

1f 2f

( ) ( )2 2,opt 1 1,opt 0u u− >τ τ 。取一微小时隙 τΔ ，有 (1 1 ptτ  

1,opt 2 2,opt 2) ( ) ( (U uτ τ τ τ−Δ + +
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升系
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证
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1 1,opt
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opt ，由推论 1 可知， , , ,opt opt( )k,j,i k j iu τ 的竞

小时隙给保留态流 和，所以原来的

分配不是最优，反证成立。同理可证满意态流 , ,k j if 有 

, , ,max opt( )k,j,i k j iu uτ ≥ 。                            

， , ,( )k,j,i k j iU τ 和 , ,( )k,j,i k j iu τ 在有效区间
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对任意凸效用函数都成立。尤其当效用函数为式(5)时，定义
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这样式 (11)就化为式 (13)的分段线性方程。一般

τ∑ ∑
只有S ，只有 和 ，只有

效 内 ，

。

而分

所
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3 种情况。而此时由于 CS

为空， optλ 取有 区间 任意值 仍然可以解出相等且唯

的 , , ,ok j iτ 对使用一般凸函数的式(11)可以用迭代法逼近求

解， 段线性方程式(13)可以简化求解。式(13)的方程由

如式(14)的 sumN 个子分段函数之和构成，子函数的两个折点
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一

pt

ax

, , ,mk j i
⎛⎜⎜ ax

, , ,min/ max , , ,min/ max
, ,

log( 1)j
k j i k j i

j k j iw
τ ξ

λ τ
ξ

⎞ +⎟⎟= + ⋅⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
 

式(13)的方程折点为子函数折点集合，最多有 个，

由这 。所以

sum2N

些折点可按式(13)求出对应的总占用时间 τ∑ 求

解式(13)可以先将所有 , , ,min/ maxk j iλ 列入一个数组并按大小排 
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序，采用二分法查找到与 t 相邻的两个, , ,op ( )
low/upp

τ∑ , k j iτ∑
并求出对应的相邻数组元 。这样 optλ 可由折点间的素 low/uppλ
线性关系式(15)求出。 

( )
( ) ( )

, , ,optopt lowλ λ− low

upp low upp low

k j iτ τ

λ λ τ τ

−
=

− −
∑ ∑
∑ ∑

        (15) 

求出 后可以便捷地按式(14)的线性关系解出唯一的

τ 算

low/uppλ (2N

算法仅使 数为 log (2

求。 

宽恒定，实际分配时隙时可先满足其要求

再使

optλ

, , ,opti 。此 法主要计算量是在最多 sum2N 个离散点上查找

，二分查找法需要作最多 2 mlog ）次迭代。由于

用一维的线性运算，且次 sum sum)N N⋅ 量

级，足以满足 802.16 带宽分配的实时要

4  仿真结果 

k j

su

2

由于 UGS 带

用算法，故仿真中只考虑其他带宽可变服务类型。仿真

使用 Matlab，服务流效用函数如式(5)。帧周期设为 1s，

NRtPS，RtPS，BE 流优先级为 3，2，1。QPSK，16QAM，

64QAM 速率设为 5，10，20Mbps。下面我们模拟 10 个服务

流，将本算法与基于时间以及基于带宽的有上下限 max-min

公平算法作了比较。基于时间的 max-min 算法使各流分配的

时隙达到最大最小。图 2-图 3 仿真了随机生成服务流和可分

配时间下 3 种算法得到的网络总吞吐量和总效用，效用最优

化算法 jξ 相等且 jξ =1。由图 2–图 3 可以得出最优化算法在

效用上平均高于时间公平算法15%，高于带宽公平算法24%，

吞吐量平均高于时间公平算法 4%，高于带宽公平算法 36%。

吞吐量的差异是因为最优化算法和时间公平算法考虑到了

调制速率的影响，提高了吞吐量。进一步分析还可知道在网

络中出现大量高优先级低速率的流时，最优化算法出于效用

考虑会补偿这些流，吞吐量可能会低于时间公平算法。随着

仿真的流数量增多，这种情况出现越少，最优化算法的吞吐

量具有更明显的优势。 

 
图 2  各算法吞吐量的比较     图 3  各算法总效用的比较 

 

⎥⎦∑ 4，图 5 在

此区间内仿真了网络可分配时间 变化时各算法的性能。

对一组给定的流，由式(11)可知有效区间 , , ,mik j iτ⎡⎢⎣∑ n,

, , ,maxk j iτ ⎤内T' 就是总占用时间 τ∑ ，图  , , ,optk j i

T 由'

图中可以看出最优化算法的总效用值呈现“凸”的性质，随T'

降低减少较慢，表明总效用在T' 降低时仍可维持在较高的

平。另外T' 处于有效区间中部时，各算法资源分配的差异最

大，此时最优化算法相较 max-min 公平算法也具有较大的吞

吐量和效用优势，表明了算法性能确实优于 max-min 公平算

法。 

水

 
 图 4  变化时的吞吐量比较   图 5 变化时的总效用比较 

显

和 5

作了算法的耗时测试，在 800MHz 主频，

128M

T ′ T ′

图 6 示了T' 变化时最优化算法的公平因子相等且为 1

时每个流时隙分配的区别。可以看出，与因子为 1 相比，

为 5 时各流的时隙分配更趋于一致，优势流会将部分时隙给

予劣势流，从而提高了公平性，但是一般会使总吞吐量略有

降低。仿真表明当因子无限增大时最优化算法趋近于基于时

间的 max-min 公平算法。图 7 显示了一类服务流公平因子单

独改变的影响。可以看出，较为劣势的 BE 流公平因子增大

可以获得更多资源，而占优势的 NRtPS 流则相反。权重适

中的 RtPS 流公平因子增大会使获得时隙随T' 的变化减缓，

即可以得到更稳定的带宽。因此对于实际网络中不同 QoS

类型服务流的重要性，可以灵活地制定其公平因子以获得满

意的效果。 

最后我们

byte 内存的机器上，Matlab 实现的算法对多次随机产

生 1000 个流的计算耗时在 200~400ms 之间，在高性能的 BS

上最优化算法足以满足实际应用的实时性要求。 

 
   图 6  变化时各流              图 7  T' jξ 单独改变时 

配

5  结束

802.16 协议虽然定义了 QoS 机制却并未给出

带宽

分 的时隙                   对时隙分配的影响 

语 

由于 IEEE

分配算法或建议， 本文使用凸效用函数特别是对数效

用函数模型，将带宽分配转化为网络效用最优化的非线性规

划(NP)问题。目的是使各服务流带宽具有上下限且各站点速

率不同的实际情况下，合理分配系统时间，使网络总效用最

大化。对于算法必须具备实时性的实际要求，提出了适用于 
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对数效用函数的快速解法，使 NP 问题可以用线性运算解决，

大大降低了计算量。仿真结果表明，效用最优化算法比 max- 

min 公平算法在吞吐量和效用上均具有明显的优势，最优化

算法可以灵活地根据服务流的优先级和实际要求以及网络

资源的限制，有效又不失公平地做出分配。在实际网络中，

还可以对不同服务类型的服务流调整效用函数中的公平因

子参数以得到满意的结果。 
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