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　　摘　要 :　本文提出了一种 DS2CDMA系统上行链路中基于效用函数 (utility function)的无线资源分配策略.在该模

型的框架下 ,我们提出了两种基于效用函数的无线资源分配算法 :URRA2EA (Utility2based Radio Resource Allocation2Effi2
ciency Focused)和URRA2UF (Utility2based Radio Resource Allocation2User Focused) . URRA2EF旨在追求系统资源的全局最优

化 ,而相比之下 URRA2UF在用户公平性方面更有优势.为避免非线性优化带来的过高的计算复杂度 ,我们将基于效用

函数的无线资源分配问题转换为一个市场模型 ,这样资源的最优配置将以分布式的模式获得 ,因此计算复杂度将大大

降低.仿真结果表明 ,该策略与传统方式相比能够更灵活有效的配置无线多媒体 DS2CDMA系统中的无线资源 ,其性能

提高是显著的.
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Abstract :　We present a model based on utility functions for radio resource allocation (RRA) in multimedia DS2CDMA sys2
tems. We proposed two utility2based RRA algorithm ,URRA2EF (Utility2based Radio Resource Allocation2Efficiency Focused) and

URRA2UF (Utility2based Radio Resource Allocation2User Focused) . The goal of URRA2UF is to achieve the resource optimization

which maximizes the system overall utilities ,while URRA2UF has its advantages on providing fairness to users. To avoid high computa2
tional complexity of solving nonlinear optimization problems ,we reformulate the utility2based RRA problem as a market model so that

the optimal resource allocation can be achieved in a distributed manner. Simulation results show that our algorithm is flexible and effi2
cient for mobile multimedia DS2CDMA systems ,and the improvement of performance is significant.
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1　引言

　　未来无线通信系统所面临的一个基本课题就是如何向有

着日益增长的需求的多媒体业务提供服务质量 (QoS: Quality2
of2Service)保证.虽然很多文献将 QoS描述为一些客观的技术

参数 ,如带宽 ,延时和丢失率等 [1 ] .服务质量实际上是用户的

一种“感觉”.因此一些研究者提出了基于效用函数的 QoS研

究构架.效用 (utility)在经济学中是指当一个消费者消费一件

商品或服务时他所获得的福利 (welfare) [2 ] .在此处效用衡量

用户或上层应用网络提供的服务的满意程度 [3 ] .在基于效用

函数的构架中 ,用户或各种业务的 QoS要求就被翻译成“软”

目标 ,即效用.这样 ,QoS要求就可以根据网络的负载和信道

状况动态的调整.然而由于大多数效用函数都是非线性的 ,解

决基于效用函数的 QoS问题通常都需要较高的计算复杂度.

在无线通信系统中 ,由于无线系统的带宽资源有限 ,且存

在信道状况不稳定 ,信道增益随时间和位置变化等特点 ,无线

资源分配 (RRA :Radio resource allocation)被认为是无线网络向

多媒体业务提供服务质量保证的一个关键手段.而在 CDMA

网络中 ,功率控制技术被认为是 RRA向用户提供 QoS保证的

主要技术 ,因此近年来一些文献中提出了 CDMA中基于效用

的功率控制算法. (Mandayam)等人在文[3 ]中基于非合作博弈

模型提出一种分式的功率控制算法 ,但这种算法并不是帕累

托有效率的 (Pareto efficient) [2 ] .文献[4 ]通过引入成本 (cost)改

进了该算法 ,提高了帕累托效率.在文[5 ]中 ,作者提出了一种

基于效用的上行链路功率控制算法 ,而在文 [6 ]中 ,作者提出

了一种部分合作模式的下行链路 CDMA系统的功率控制.在

上述文献中 ,网络提供的 QoS是用接收信干比 (SIR : signal2to2
interference ratio)来衡量的.换言之 ,在这些文献中 RRA问题仅
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被考虑为功率控制问题.而在直序列扩频 CDMA (DS2CDMA)

系统中 ,用户的发送速率可以通过改变扩频比的方式调整 ,因

此也应视为可以控制和分配的无线资源. [7 ]就讨论了基于效

用的速率控制策略 ,但仅适用于 TMDA系统.因此目前对于

DS2CDMA系统中基于效用函数的无线资源优比策略研究还

很欠缺.

文章提出了一种多媒体 DS2CDMA系统中基于效用函数

无线资源分配 (URRA : utility2basedf radio resource allocation)策

略 ,该策略采用发射功率和发送速率联合分配的方式.在该模

型的框架下 ,我们给出了两种基于效用函数的无线资源分配

算法 :URRA2EA (Utility2based Radio Resource Allocation2Efficiency

Focused)和 URRA2UF (Utility2based Radio Resource Allocation2Us2
er Focused) . URRA2EF旨在追求系统资源的全局最优化 (即最

大化系统总效用) ,而相比之下 URRA2UF在用户公平性方面

更有优势.为避免非线性优化问题带来的高计算复杂度 ,我们

将基于效用函数的无线资源分配问题转换为一个市场模型 ,

其中无线资源被看做是一种商品.由于市场将收敛于均衡价

格 ,即商品供给等于需求.该均衡满足激励相容约束 ,这就是

说 ,通过每个用户各自最大化自己的收益 (效用减支代价)就

能够得到最大化的系统总效用.这样 ,通过动态调整资源价格

(Price) ,最优的资源配置就能够以分布式的方式获得 ,从而大

大降低算法的复杂度.

本文的结构安排如下 :在第 2节中 ,我们将描述效用函数

和系统模型 ;第 3节中我们将 URRA问题转换为一个市场模

型 ,从而最优资源配置能够以分布式的方式获得 ;第 4节中综

合上面几节的讨论 ,给出两种 URRA算法的详细描述 ;仿真的

数值结果在第 5节中给出 ;最后 ,我们在第 6节里简单的总结

图 1　一些典型的语音、数据和多媒体业务的效用函数

全文.

2　基于效用函数的无线资源分配问题系统模型

　　我们假设多媒体业务为“弹性”业务 ,即用户对于网络提

供的 QoS的满意程度是通过吞吐量来衡量的.因此 ,用户的效

用函数可以用 Ui ( Ri)来表示 ,其中 Ri为分配给用户 i 的发送

速率. Ui (·)的形式必须经过仔细选择才能正确的反映满意程

度的特性 ,如文献[5 ,6 ]中指出 : Ui (0) = 0 , Ui ( ∞) = Uimax < +

∞,且为 Ri的单调非降函数.其中 ,函数的最大值 Uimax是用

户 i能够获得的最大效用 ,它取决于用户 i的服务类型、支付

的价格或优先级以及其它的因素.

　　一般来说 ,语音、数据和多媒体业务的效用函数的形式应

该是不同的 ,如图 1所示 .对于语音业务 ,我们使用一个阶跃

函数来表示它“硬”性的 QoS要求.而数据业务的吞吐量越高

用户的满意程度就越高 ,因此 ,我们可以采用一个单调增的凹

函数来表示.多媒体业务介于两者之间 ,采用 S型函数 (如

Sigmoid型函数[5 ])较为合适.为了数学处理的方便 ,对于语音

业务我们用陡峭的 S型函数来代替阶跃函数 (见图 1中语音

业务的曲线) .需要说明的是 ,我们的策略并不仅限于上面提

到的几种效用函数的形式.

我们考虑一个有 N个用户的典型多媒体 DS2CDMA峰窝

系统的小区.这里我们先考虑上行链路 ,实际上该模型通过简

单的修改就可以应用于 DS2CDMA系统的下行链路. Ri 表示

第 i个用户发送数据速率 , Pt
i 表示传输功率 , hi 表示信道增

益.设 R = { R1 , R2 , ⋯, RN} , Pt = { Pt
1 , Pt

2 , ⋯, Pt
N } .同时 , W表

示系统带宽 , I0 表示基站处接收到的背景噪声和干扰.根据

[1 ] ,基站接收端关于用户 i的 SIR值为 :

SIRi =
W
Ri

hi Pt
i

∑j≠ihj P
t
j + I0

, 　( i = 1 ,2 , ⋯, N)

设 Pt
imax是约定的用户 i 的传输功率上限 ,γi 是该用户

希望通过功率控制达到的目标 SIR值.这样 ,无线资源优化问

题就可以用如下通过选择 Pt 和 R获取最大系统总效用的优

化问题来描述 :

(A) 　:　max
P

t
, R
∑
N

i =1

Ui ( Ri)

s1 t1
SIRi =γi

0 Φ Pt
i Φ Pt

imax , ( i = 1 ,2 , ⋯, N)
(1)

显然 ,问题 ( A)是一个有着 2 N个决策变量 ( R和 Pt)非线

性最优化问题.我们称问题 ( A)的最优解 ,也就是系统总效用

的最优值 ,为系统最优资源配置.根据文献[9 ]中的结论 ,我们

可知问题 ( A)中的约束条件与下式等价 :

∑
N

i =1

gi ( Ri) Φmin
i

{ 1 -
giI0

hi P
t
imax

其中 gi是功率因子[1 ] ,它是 Ri 的函数 :

gi = gi ( Ri) Χ1
W

Riγi
+ 1 , 　( i = 1 ,2 , ⋯, N) (2)

这样 ,问题 ( A)转换为如下问题 :

( B) 　:　max
R ∑

N

i =1

Ui ( Ri)

s1 t1∑
N

i =1

gi ( Ri) Φ T (3)

此处 T = min
i

1 -
giI0

hi Pt
imax

问题 ( B)是与问题 ( A)的等价的系统模型 ,它有 N 个独

立的决策变量 ( R) .一般来说 ,对于这样一个非线性优化问

题 ,通过一般的算法 (例如 ,最速下降法或梯度投影法[8 ]找到

最优解 ,计算将非常繁琐 ,通常需要数百次的迭代 ,因此不适

合于实际系统实现.为了降低计算的复杂度 ,我们进一步将问

题 ( B)转化为它的对偶问题 ,并用经济学的市场模型来描述.

由于市场模型能够以分布式的方式收敛到最优化的资源分
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配 ,这样就能够大大降低计算的复杂度 ,减小系统开销.

3　市场模型 :通过分布式的模式获取最优资源配置

　　首先我们引用如下引理[8 ] ,该引理告诉了我们一般最优

化问题的最优化条件 :

　　引理 1　设 f 和 h为任意 RN →R的任意函数.我们定义

拉格朗日函数为 :

L ( X ,λ) = f ( X) -λh ( X)

并定义拉格朗日最大化问题为 :

X̂ (λ) = arg max
X

L ( X ,λ)

其中 , X = ( x1 , x2 , ⋯, xN) T .这样 ,拉格朗日最大化问题的解

X̂ (λ)是下述最优化问题的全局最优解 :

max
X

f ( X) 　　s1 t1 h ( X) Φ h ( X̂ (λ) )

在我们的问题中 ,我们设

f ( R) = ∑
N

i =1

Ui ( Ri) , h ( R) = ∑
N

i =1

gi ( Ri)

那么 ,拉格朗日函数可以表示为 :

L ( R ,λ) = ∑
N

i =1

Ui ( Ri) -λ∑
N

i =1

gi ( Ri)

= ∑
N

i =1

{ Ui ( Ri) -λgi} (4)

据引理 1 ,对于任意的λΕ 0 ,设 R̂ (λ) = argmax
R

L ( R ,λ) ,

那么它就是下述问题的最优解 :

max
R ∑

N

i =1

Ui ( Ri) 　　s1 t1∑
N

i =1

gi ( Ri) Φ∑
N

i =1

gi ( R̂i (λ) )

因此 ,如果能找到一个λ3使得 ∑
N

i =1

gi ( R̂ i (λ3 ) ) = T ,即得问

题 ( B) 的最优解.如果该 R̂ (λ) 使得 T - ∑
N

i =1

gi ( R̂i (λ3 ) ) 足

够小 ,那么它就是问题 ( B) 的解的一个良好近似.

下面仔细研究一下拉格朗日最大化问题max
R

L ( R ,λ) .由

式 (4)我们可将该问题分解为如下 N个子问题 :

max
R

i

{ Ui ( Ri) -λgi} , ( i = 1 ,2 , ⋯, N) (5)

这表示问题 ( B)可以转化为它的对偶问题 :

( C) :min
λ

F(λ) = min
λ

T - ∑
N

i =1

gi ( R̂ i (λ) )

s1t1 R̂ i (λ) = arg max
R

i

{ Ui ( Ri) -λgi} (6)

因为问题 ( C)是问题 ( B)的对偶问题 ,而 ( B)和 ( A)是等价的 ,

因此 ,问题 ( C)的最优解就是 ( A)的最优解 ,即最优的资源配

置.

由于功率因子 gi 表示用户 i 占有的无线资源的份额[1 ] ,

如果将无线资源看作一种商品 ,而λ看作这个商品的价格 ,

问题 ( C)就可以用经济学中的市场模型来表示.其中 , T表示

了能够分配给用户的最大份额的资源 ,可以看作商品的供给 ;

另一方面 , gΣ = ∑
N

i =1

gi ( Ri) 表示用户占有的总资源 ,表示商

品的需求.问题 ( C) 的最优解λ3 满足 F(λ3 ) = | T - ∑
N

i =1

gi

( R̂i (λ3 ) ) | = 0 ,也就是需求等于供给 ,此时商品的价格即为

市场均衡价格 ,因此 ,问题 ( C)的最优解正是市场均衡.根据

文献[2 ] ,市场能够通过分布式的模式收敛到均衡价格.类似

的 ,对于我们这里转化为市场模型的 URRA问题 ,最优资源配

置可以通过每个用户追求各自收益的最大化来分布式的获

得.具体过程是这样的 :在问题 C)中 ,λ指单位资源的价格 ,

因此 ,λg
i
指的是用户 i消费资源 gi 的代价.而式 (5)可以看作

用户追求自己的收益 (效用减去代价)最大化.这样 ,问题 ( C)

的最优解 ,也就是最优资源配置 ,将通过各个用户分别追求各

自的收益最大化的过程得到.

通过文献[8 ]我们知道 ,式 (5)的唯一最优解即可通过一

阶条件| Ui ( Ri) - λgi |′= 0得到 ,即 U′i ( Ri ) =λg′i ( Ri ) .如果

我们定义用户 i的特征函数 fλi ( Ri)为 :

fλi ( x) = U′i ( x) g′i ( x)

那么式 (5)的解就可以表示为λ= fλi ( Ri) ,或

Ri = f - 1
λi (λ) , ( i = 1 ,2 , ⋯, N) (7)

其中 f - 1
λi (·)是 fλi (·)的反函数.

而要取得拉格朗日最大化问题的解 ,我们还要考虑如下

约束 :

　　引理 2　定义 :

λires = max
R

i

Ui ( Ri)

gi
, Rires = arg max

R
i

Ui ( Ri)

gi

则对于任意的数据速率向量 R ,我们考虑 �R :

�Ri =
Ri ,λΦλires

0 ,其余

那么就有 L ( �R ,λ) > L ( R ,λ) .

事实上 ,引理 2给出了对 (5)最优解的一个约束 :当资源

太贵的时候 (λ>λires)用户 i 将不被分配任何资源 ,或者说 ,

资源的价格已经高于用户能够承受的能力 ,用户将选择不消

耗资源.我们称λires为用户 i的保留价格 ,它表示用户 i 使用

无线资源时能接受的最大价格.这样 ,子问题 (5)的唯一最优

解可以通过下式得到 :

R̂i (λ) =
f - 1
λi (λ) ,λΦλires

0 ,其余
(8)

图 2　一些典型的语音、数据和多媒体业务的特征函数

图 2给出了图 1中各个业务类型对应的效用函数的特征

函数 fλi ( Ri)以及它们的λires和相应的 Rires .
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基于上述讨论 ,我们可以提出一种基于效用函数的无线

资源分配 (URRA)算法.上式表示算法追求系统效用的最大

化 ,我们称为侧重于系统效率 ( EF : effciency2focused)的 URRA

算法 ,简称为 URRA2EF.注意在实际系统实现时 URRA2EF算

法将带来如下问题 :由于存在最大发射功率限制 ,有时当用户

遇到非常恶劣的信道条件时 ,为保证其他用户资源的正常配

置 ,算法将自动提高资源价格使之超过部分用户的保留价格

来切断用户 (即用户将得到 0发送速率) .而当网络正处于重

负载时 ,由于资源价格过高而导致用户无法接受而被切断的

情况就有可能加剧.因此 ,部分用户可能会经历到“资源饥荒”

状态 ,即常常得到 0发送速率.为解决这种情况 ,我们提出另

外一种改进的算法 ,旨在避免用户“资源饥荒”状态的过度发

生.这种算法称为侧重用户 (UF : user2focused)的 URRA算法 ,

简称 URRA2UF.在 URRA2UF中 ,子问题 (5)的解将由下式给

出 :

R̂ i (λ) =
f - 1
λi (λ) ,λΦλireq

Rireq ,其余
(9)

其中 , Rireq是用户 i 事先约定的最小发送速率 ,λireq是其对应

的资源价格 ,如图 2所示 Ξ .注意上式虽然不是式 (5)是的最

优解 (不满足引理 2) ,但上式保证了无论在什么情况下 ,用户

i总可以分配到一个最小资源份额 Rireq ,这有效的避免了用户

“资源饥荒”状态的发生.此时 ,必须引入接入控制策略 ( CAC:

call admission control)以保证系统能够承受所有的被接入用户

的最小资源份额. 这里我们用 gΣres = ∑
N

i =1

gires作为系统负载

的量度 ,因为如果用户 i被接入 ,那么需要的是小资源份额就

是 gires .由于 CAC问题已超出本文的范围 ,故在此不再讨论.

　　 表 1　仿真系统中四种业务的参数

业务类型 语音 数据 多媒体 1 多媒体 3

γi (dB) 3 5 3 3

Uimax 115 4 7 10

Rires( Kbps) 13122 9147 80100 20019

λires 278166 63144 204108 114104

gires 512 e - 3 610 e - 3 01029 01074

R ireq( Kbps) 1210 6131 56119 145168

λireq 2184 e + 3 63150 41216 210130

gireq 418 e - 3 410 e - 3 01022 01055

4　基于效用函数的无线资源分配策略算法

　　在本节中 ,我们将根据前面的讨论 ,详细的描述在称动多

媒体 DS2CDMA系统中针对上行链路的 URRA算法.

首先 ,当有一个连接请求接入时 ,如果该连接被接入 ,则

下列参数必须已知或在初始化过程中计算好 :效用函数 Ui

(·)的形式、接收 SIR的目标γi 和传输功率限制 Pt
imax、保留价

格λires及对应的 Rires (对于 URRA2UF来说 ,则是λireq和 Rireq) .

然后下述过程将在每个 RRA周期性的工作点上调用以进行

无线资源分配 :

(1) [初始化 ]设 m 为迭代步数 ,初始化设 m = 1 ,并给定

λ̂和λ.令λ(1) = 015 (λ̂+λ) .

(2) [更新 Ri ]对于 URRA2EF算法 ,根据式 (8)计算 R ( m)
i ;

对于 URRA2UF算法 ,根据式 (9)计算 R
( m)
i .

(3) [更新 gi 和 T ]计算 g ( m)
i = gi ( R ( m)

i ) , g ( m)
Σ =ΣN

i = 1

g
( m)
i ,且计算

T( m) = min
i

1 -
g ( m)

i I0

hi P
t
imax

(4) [调整资源价格λ]采用折半查找法 [8 ] ,如果 g
( m)
Σ <

T( m) ,则让 �λ=λ( m) ;否则令λ=λ( m) .然后更新资源价格为

λ( m + 1) = 015 ( �λ+λ)

(5) [中止条件 ]如果 m = M 或者 �λ- λΦε,则停止 ;否则

令 m = m + 1并转到 2.这里ε是搜索精度[8 ] , M 是最大迭代

次数.根据仿真结果 , M = 6就足够以使我们的算法收敛 .

(6) [资源分配归一化 ]计算资源归一化后分配给用户 i

的份额 :

gi = gi
( m) gΣ

( m) +
gk

( m)
I0

hk Pt
kmax

此外 k = arg min
i

1 -
gi

( m) I0

hi P
t
imax

通过归一化 ,下式得到满足 : gΣ = min
i

1 -
giI0

hi Pt
imax

,并且用户

的最大传输功率将调整到 Pt
imax.这样 ,既没有浪费系统资源 ,

又满足了传输功率的限制.

(7) [功率和速率分配 ]通过分配给用户的系统资源份额

计算用户 i发送速率和发射功率分别为 :

Ri =
W

γi
1
gi

- 1
, Pt

i =
gi

hi (1 - gΣ)
I0

根据引理 1 - 2和及前面的讨论 ,可以得出下面的结论 :

　　定理 1　本文中提出的适用于多媒体 DS2CDMA系统的基

于效用函数的无线资源分配策略的 URRA2EF算法理论上能

够收敛到最优资源配置.

如果采用一般的最优化算法则需要上百次的迭代过程才

能收敛 ,而我们的算法可以通过分布式的调整资源价格λ,并

获得最优的资源分配.和前者相比 ,计算复杂度就大大降低.

对于 URRA2UF算法 ,虽不能从理论上保证能够收敛到系

统最优配置 ,但仿真结果显示它也能获得一个较高的系统总

效用 ,而且与 URRA2EF相比在用户公平性方面会更有优势.

5　仿真结果

　　我们仿真的 DS2CDMA系统蜂窝小区半径为 1千米 ,拥有

全向天线的基站位于小区的中心.数十个移动用户在小区中

移动 ,移动速度服从 1米/秒到 30米/秒的均匀分布.他们的

初始位置和运动方向是独立随机产生的.每个用户每隔一段
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Ξ 这里我们取 R ireq为特征函数取到最大值的点 ,即λireq = max R
i
fλi

( R i) ,或 R ireq = arg max R
i
fλi ( Ri) .



时间随机的改变运动方向 ,这段时间服从均值为 6秒的负指

数分布.这里我们不考虑越区切换的问题 ,当用户到达小区边

界时 ,假设他们将被自动弹回.

我们考虑四种类型的业务 :语音、数据和两种多媒体业

务 ,它们的效用函数及特征函数分别如图 1和图 2所示.表 1

给出了这些业务的参数 .假设系统带宽 W设为 510MHz ,背景

干扰 I0设为 215×10 - 6W ,用户终端的传输功率限制为 012W.

物理层采用的技术为 :QPSK调制 , (511 ,175 ,46)的 BCH编码 ,

简单 ABQ重传方案.

图 3　采用 URRA2EF算法时系统负载和相应资源价格λ变化

我们仿真的实际时间是 60秒.图 3清楚的显示了采用

URRA2EF算法时系统负载和动态调整的资源价格λ之间的

关系 ,并给出了归一化之前的资源配置情况 (即 g ( m)
Σ + (1 -

T
( m) ) ) .从图中我们可以得到如下结论 Ξ :

Ó资源价格λ随用户信道状况变化而变化.图中资源价

格变化非常剧烈 ,充分显示了无线信道的不稳定性.当用户的

信道条件相对来说较好的时候 ,用来对抗背景干扰的资源消

耗的比较少.从市场的观点来看 ,资源的供给增加了.因此 ,为

了让用户消费更多的资源 ,λ就降低了.而当无线链路容量恶

化时 ,供给减少 ,资源价格上升 ,用户则消费较少的资源.

Ó资源价格λ随系统负载的变化而变化.当系统负载增

加时 ,在有限的无线资源条件下 ,系统为了同时为所有的用户

提供服务 ,不得不通过提高资源价格的方式使每个用户减少

资源的消费.因此 ,随着系统负载 (用 gΣres标识)的加重 ,λ也

有增长的趋势.

Ó第三个子图显示了归一化之前的资源分配 ,他表明无

论在任何系统负载或用户信道条件下 , URRA2EF算法都能够

进行动态的自我调整 ,以获得合理的资源配置.该图充分说明

对于 URRA算法 ,迭代次数 M = 6基本上就可以收敛 .

图 4则详细显示了采用 URRA2EF和 URRA2UF算法时四

种不同业务的用户在一次仿真过程中获得的效用轨迹 ,其中

实线表示 URRA2EF算法 ,虚线表示 URRA2EA算法.从该图中

我们可以得到以下结论 :

Ó当系统负载低时 ,所有业务的效用水平都接近它们能

达到的最大效用 Uimax.然而 ,如果系统处于重载情况 ,各种业

务的差别就比较明显了.语音业务所获的效用水平基本保持

不变 ,同时两种多媒体业务也保持在一个较高的水平上 ,而数

据业务达到的性能则相去甚远 ,因为当系统负载增加时 ,它的

图 4　采用两种URRA算法时四种业务分别获得的

效用值的仿真轨迹

效用几乎没有机会接近 Uimax.

Ó当系统负载较大时 ,URRA2EF算法将提高资源价格来

迫使部分用户不使用无线资源 ,特别是对资源需求比较大的

多媒体用户更容易经历“资源饥荒”.只有这样 ,才能保证获得

资源最优配置 ,即总效用最大化.而 URRA2UF算法虽然不能

保证获得最优的资源配置 ,但很明显用户被切断的机会要小

许多.与 URRA2EF算法相比 ,URRA2UF算法更好的保证了用

户的公平性.

下面我们来看在 DS2CDMA系统中 ,我们所提出的两种

URRA算法和 CDMA系统中的 WRR算法 (简称 CDMA2WRR)

算法 :wireless round robin)及最优的全局迭代算法的性能比较.

CDMA2WRR采用的资源分配方式是 :无论用户的信道状况如

何 ,各用户均按照他所需求的发送速率发送数据.显然 CD2
MA2WRR算法没有考虑各个用户的信道状况和系统的负载情

况.而一般的最优化全局迭代算法是我们提出的算法的性能

上界 ,但是其计算复杂度非常高 ,需要的迭代时间很长且不可

控.图 5显示了几次仿真试验中采用几种算法所获得的系统

总效用.我们看到 ,两种 URRA算法均比 CDMA2WRR算法获

图 5　两种URRA算法和 CDMA2WRR算法

所获得的系统总效用的比较

得多达 30 -

40 %的系统

总效用 ,这说

明我们的算

法能显著提

高系统性能.

同时 ,两种算

法获得的效

用和最优的

全局迭代算

法相差很小 ,

尤其是 UR2
RA2EF 算法 ,

可以说是很接近最优算法的性能 :而 URRA2EF虽然比 URRA2
UF获得更多的系统总效用 ,但两者差距并不是很大 ,这说明

URRA2UF以较小的系统总效用的代价换取了用户的公平性 ,
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Ξ 对于 URRA2EF算法 ,曲线略有不同 ,但结论是相似的.



图 6　两种URRA算法和 CDMA2WRR算法中

不同用户业务获得的效用值的比较

这是非常值得

的. 图 6 显示了

各种类型的用户

采用这几种 RRA

算法所获得的平

均效用 ,该图同

样显示了 URRA2
EF 和 URRA2UF

算法与最优算法

获得的平均效用

相差很小 ;而在

CDMA2WRR算法

相比 ,各种业务

的用户所获得的

效用均有所提高.尤其是数据用户 ,采用 CDMA2WRR算法仅

能获得很少量的资源 ,这对它们来说是极不公平的.

6　结语

　　在本文中 ,我们针对移动多媒体 DS2CDMA网络提出了一

种基于效用函数的无线资源分配 (URRA)策略.在效用函数的

框架下 ,我们将资源分配问题描述为一个优化模型 ,其目标是

在发射功率受限且用户接收 SIR满足要求的情况下 ,最大化

系统的总效用 ,决策变量即为用户的发射功率和发送速率.我

们提出了两种基于效用函数的无线资源分配算法 URRA2EA

和 URRA2UF. URRA2EF旨在追求系统资源最大化 ,而 URRA2
UF则改进了 URRA2EF算法在用户公平性方面的性能.为了

避免非线性最优化问题带来的高复杂度 ,我们进一步将原始

URRA问题转化为其对偶问题 ,即市场模型 ,该市场模型的均

衡点即为系统资源的最优配置.通过每个用户最大化各自收

益 ,市场达到均衡.因此 ,算法可以通过分布式的方式得到资

源的最优化配置 ,这样就大大降低了计算的复杂度.

仿真结果显示 ,对于移动多媒体 DS2CDMA系统 ,我们提

出的 URRA2EF和 URRA2UF算法能够根据用户的 QoS要求、

信道状况和当前的系统负载 ,灵活有效地为用户动态的分配

无线资源.两种算法均以较小的复杂度和较短的运算时间获

得了接近最优全局迭代算法的性能 ,尤其是 URRA2EF算法 ,

获得的性能与最优算法相差无几.另外 ,两种算法获得的性能

远远胜于 CDMA2WRR算法 ,而 URRA2UF算法则以较小的系

统总效用的代价换得了更好的用户公平性.
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