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摘 要：该文研究了在 WCDMA 网络巾如何选择价格来最大化网络收益。没有采用拥塞相关的计费，而是对每个 

用户有效传输的单位吞吐量收取固定的费用，但每个用户的传输速率是网络拥塞和单位带宽价格的函数，并在此基 

础上提出了用户净效用函数。利用 Stackelberg博弈，建模网络与用户之间的交互，即一方面网络管理者设定价格， 

以便实现收益最大化，而用户通过 自优化效用函数来寻找新的均衡点对此做出响应。本文提供了网络收益与接纳用 

户数目的定量关系，并研究了网络降低用户传输速率以增大网络容量和拥塞控制的经济动机。 
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Abstract The problem that how to set the price to maximize revenue in WCDMA networks is investigated in this paper． 

Instead of adopting congestion pricing mechanism，this paper imposes fixed usage price on throughput of each user,which 

is assumed to be the function of netw ork congestion and usage cost．Based on above assumptions，the net utility functions 

of users are provided and Stackelberg game is adopted to model the interaction between netw ork and users．That is， 

network sets the price to maximize revenue，and in response to the price，users maximize their net utility functions to 

achieve equilibriums．The paper provides the quantitative relation betw een revenue and the number of admitted users，and 

infers that although，technically speaking，network can increase system capacity to admit more users through decreasing 

transmission rate of users，the network has no incentive to adopt this policy．Conversely,netw ork has the incentive to 

per~brm  congestion contro1． 
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l 引言 

随着对高速率业务(尤其是无线数据应用)的需求不断增 

加，无线资源管理的重要性日益增加。大部分的无线资源管 

理方案可以分为以用户为中心或 以网络为中心。如最小化特 

定用户的故障概率可以看作是以用户为中心，因为这类方案 

试图最大化每个用户的利益。而另一些方案如试图最大化聚 

集的吞吐量或收益可以看作是以网络为中心的。这就需要考 

虑在两种资源管理方案之间交互的问题。因此需要显式地引 
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入计费机制来协调 以用户为巾心和 以网络为中心的资源管 

理方案。 

文献n-4]研究了弹性业务的资源管理，其中定义的系 

统目标是在流速率受限于容量的条件下，优化聚集的用户效 

用。为了消除共享链路的用户之间的耦合，系统优化问题分 

解为辅助 的用户和 网络优 化 问题 ，并采用 容量 限制 的 

Lagrange乘子作为每单位流的价格在这两个子问题之间协 

调。但这些文章对网络计费的研究基于尾随价格(shadow 

price)或边际成本(marginal cost)。即，增加一个新的请求或用 
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户到网络中的边际成本确定了对用户收取的费用。在这些方 

案中，当链路容量没有达到限制时，相应的 Lagrange乘子(即 

链路价格)为零。显然它们没有充分考虑网络运营者最大化收 

益的愿望。 

最近，对支持 lntemet业务的CDMA系统容量和基于经 

济模型的资源管理方案进行了大量的研究【 _ I。一般而言， 

蜂窝系统的容量包括两方面的概念：用户容量，即系统可以 

同时接纳的用户数 目；业务容量，即系统允许同时传输的数 

据量(满足一定 QoS需求)。CDMA 具有软容量的概念，即 

CDMA是一个干扰受限系统(Interference limited)，任何降低 

干扰的方法将增加容量，同时降低 QoS要求也将增加容量。 

文献【5】对于支持多类 “尽力而为(best effort)”业务的无线 

CDMA系统的容量进行了研究。文献【5】中假设信噪比保持恒 

定，所以当传输速率下降时，移动用户的载干比也可随之下 

降。当业务的到达率小于某个值时，通过减小传输速率可以 

使呼叫阻塞率趋向于 0。但是这些文章中没有考虑网络运营 

者有无动机(incentive)降低已有用户的发送速率，来接纳所有 

到达的用户。 

无线互联网的迅速发展，对于网络博弈的研究取得了巨 

大的进展【 I。在决策过程的几乎所有级别，参与者之间的 

相互作用都是不可忽略的。当需要考虑交互时，由于任何一 

个参与者的行为选择将影响其它参与者的选择，一个 自然的 

模型就涉及到寻求系统的均衡或稳定的操作点。本文不是将 

价格作为修正机制来协调用户行为和改善系统效率，而是将 

计费机制作为用户目标和网络 目标之间可能的冲突之间的 

协调者。即服务供应商设定单位吞吐量的价格，用户向网络 

提供一定数量的业务流(通过优化自己的净效用函数实现)作 

为对 价格 的响应。这种情况也被称为两层次规划(bilevel 

program)。在文献[10】中针对于互联网中存在大量用户的情 

况，采用了类似的模型。但没有针对 WCDMA 系统的特性 

进行相应的讨论。 

本文针对于 WCDMA 系统中上行链路的模型，研究了 

网络运营商与用户之间的 Stackelberg博弈，并给出了网络收 

益与接纳用户的定量关系，说明了网络有实施拥塞控制的动 

机。 

2 系统模型 

考虑单个 CDMA单元上行链路的情况，假设 是片速 

率(chip rate)，在 WCDMA中固定等于 3．84Mcps。假设在基 

站处的背景噪声对所有移动站点都是相同的，则用户 i在接 

收端(基站)的信噪比为 

slR， W g~ Pi

= ， i=1,2,．--,N (1) 

其中 rj是传输速率， 是传输功率，蜀是基站和移动节点 i 

之间的路径增益，町是背景噪声功率。比率 Gi=gr／ri是移动 

节点 f的扩频因数或处理增益’ 是移动站 

点 i载干~L(CIR)。信噪比 SIR 相应于信号质量，因为它决定 

了误比特率(BER)。在加性高斯白噪声的假设下，BER是 SIR 

的非减函数。假设y 是实现特定 BER(或等价的，特定帧成 

功率)的目标信噪比。 

本文考虑系统中存在较多用户的情况，每个用户使用较 

少的资源(即 (<1)，则用户 i的负荷因数为 

㈤ 

且负荷因数必须满足 

∑ =∑P <l (3) l+ 一 

可 以通过微观经济学和博弈理论相关内容获得无线数 

据应用中非常有用的分布式算法。这种方案的核心是称为 

“效用函数”的QoS指标，定义为某种物理上有意义的实值 

函数。本文的效用函数 以用户吞吐量为自变量，是用户吞 

吐量的凹函数(凹型效用函数代表了经济学中的一个基本原 

理：边际效用递减【“ )。而吞吐量依赖于数据帧成功接收的概 

率(帧成功函数 它由系统的网络属性决定，包括调制技术、 

前向错误检测方案、信道的特征以及接收器的属性等等因素 

决定。获得帧成功函数的精确表达式是非常困难或不现实 

的。因此，在分析研究中经常采用高度简化的函数形式 。 

用户 i希望优化 自己的净效用 (即用户 i所获得的效用 

减去为获得此效用所付出的代价)。本文所设计的净效用函数 

没有采用拥塞相关的计费，而是对每个用户有效传输的单位 

吞吐量收取固定的费用，而且每个用户的传输速率是网络拥 

塞和单位带宽价格的函数。采用如下形式的用户净效用函 

数 ： 

J1-去一p 
式(4)中的第 l项表示用户 f的吞吐量为其带来的效用，其中 

因子Wf(ctiGi)／Gj代表用户的i的吞吐量；第2项表示链路上 

的拥塞代价；第 3项表示用户 i为其获得的吞吐量所付出的 

费用，P代表单位吞吐量的价格。因此，总体而言，式(4)表 

示用户 i的净效用。式(4)对 G，求偏导(由式(2)知，式(4)中的 

第 2项与 G 无关)并令其为零可得 

面aF, [等一 ]( ㈣ 
则在用户 自优化的问题中，信号质量 ，，由帧成功函数

．
厂决定： 

厂('，)='，厂('，) (6) 

当有众多移动用户存在时，每个用户仅占用可用资源的很小 
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的一部分，即 W／( )，，)>>1，而 )，，=)，(由式(6)决定)，因此 

=()，IW)r~=t3r,，其中卢=ylw，令厂()，)=C，则用户 i 

的净效用函数为 

=  ( )一 一 (7) 

其中F=∑ 0。 

3 Stackelberg博弈问题描述和分析 

本节主要从服务供应商的角度研究如何实现 WCDMA 

网络收益最大化。考虑由许多用户接入的无线链路，其中每 

个用户受限于拥塞控制和计费。一方面网络运营商设定价格 

参数，以便最大化收益，而用户基于净效用函数最大的原则 

通过寻找新的均衡点对此做出响应，这种情况被建模为两层 

次规划或 Stackelberg问题。它从本质上建模同时考虑复杂的 

用户反映的情况下决策者的优化问题。 

3．1问题描述 

典型地，博弈理论是描述分布式决策环境下竞争场景的 

有效工具。一个博弈由3个部分组成：一组参与者、每个参 

与者可能的行动集合以及一组效用函数(用于将行动轮廓映 

射为实数)。以 Ⅳ 表示参与者集合，通常 Ⅳ 为有限集 Ⅳ= 

{l，⋯，nl。对于每个参与者 ∈N，Af表示参与者 i的可能采 

取的行动集合，A=Al×A2×⋯×A 表示所有行动轮廓(action 

profiles)空间。最后，对于每个 f∈Ⅳ，以 ：A R表示参与 

者 f的净效用函数；r∈A表示由所有参与者的行动构成的一 

个策略轮廓，ri∈Ai表示参与者 f在 r中的行动，r_ 表示其 

它 一1个参与者在 r中的行动。 

博弈理论中一个广泛使用 的概念是 Nash均衡 ash 

equilibrium)。在 Nash均衡，每个参与者的行为是对其竞争 

对手所采取策略的最好响应。Nash均衡是一个策略轮廓 

(Strategy profile)，其中没有一个参与者能够通过单方面的改 

变策略来进一步提高效用。因此Nash均衡是稳定的工作点， 

因为没有用户有改变策略的动机。 

本文的 Stackelberg博弈问题分为两个子问题：网络收 

益最大化问题和用户优化净效用问题。在网络收益最大化问 

题中，基于用户的响应，网络设定价格P以最大化收益：在 

用户自优化净效用的问题中，对于每个给定的价格 P，在网 

络用户之间定义了一个非协作博弈。因此一个显然的问题涉 

及到寻求系统的均衡或稳定的操作点，Nash均衡。在本文巾 

Nash均衡在数学上可描述为：对于每个固定的P，n个参与 

者 的博弈 的均 衡 是满足 如 下 条件 的 n 维 矢量 { (p)， 

l，⋯，n)，对于所有的 f∈N (̂ {l，⋯， ))，有 

厂 1 ] 

∈Ai， ( ，‘；p)≥ ( ，‘；p)，在本文中，Ai=l 0，去一r_，l 

表 不用尸 i司以选择的速率范 围。 

3．2问题分析 

本小节分析用户优化净效用函数问题的 Nash均衡，并 

根据用户的响应，讨论网络收益与接纳用户的关系。 

令用户的效用函数为 ( )=toilog(1+cry)(对数表达的 

效用函数是典型的满足边际效用递减的函数形式)。其中∞， 

表示用户 “支付意愿(willingness-to-pay)”或 “预算(budget)”。 

注意：类似于文献【10]q~的理由，我们选择 log(1+ )作为 

用户的效用函数而不是∞ log(xi)。 

由于采用对数形式的效用函数，则式(7)的用户的净效用 

函数可改写为 

( ，r_ )=toi og( + )一 一p (8) 

在式(8)两边加上下面的式子：∑∞．1og(1+ 0)-~pcrj，并 
i}i i}i 

将新的函数作为用户 i的目标函数，采用这种方式并不影响 

Nash均衡。因此，从 Nash均衡的角度而言，原先的博弈等 

同于所有用户都具有下面相同的目标函数的博弈： 

⋯  )=~ toilog(1+cr~卜 (9) 

对于所有的 ri， ∈Ⅳ，有 

一  <0， 『∈Ⅳ (10) 0 (1
一 卢F) ⋯ ⋯ ’ 、‘ 

一  一  

< ⋯ ) (1+c ) (1一卢F) 、 0、 、‘‘ 

其中 表示F对 r 和 0的偏导。 

很显然F的赫斯矩阵是负定的，因此F的最大化问题存在 

唯一的解【 1，也就是说在给定价格p的情况下，上述的非协 

作博弈存在唯一的Nash均衡。 

由式(9)可得F对 r』的一阶优化条件为 

=

嵩一 =。 c-z 
将上面所得的 n个式子相加并整理可得 

)= 
n cr

一  

r c 
。 (13) 

+ ll一 正) ) 

：  
( + )一一1

， 且 0 (14) 

其中面=∑， ，而F∈【0，l／f1)，注意到函数g(F)在区间 

【0，l／f1)内 严 格 递 减 ， 而 且 g(1l卢)：一 ，g(0)= ／ 

一 卢／c—P，因此当且仅当 0)>0，即P<伍／ 一卢／c时，式 

(13)在区间【0，1／卢)内存在唯一的解。 

很显然只有当价格 P满足上面的限制条件，系统接纳 n 

个用户时才存在 Nash均衡。如果价格 P超过给定的界限， 
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则说明当网络接纳所有 ”个用户的情况下，不存在均衡，也 

就意味着网络需要拒绝某些用户才可能处于均衡状态。 

下面分析网络如何设定控制参数(价格 )，以最大化网络 

运营的收益。由于单位吞吐量的价格为 P，因此网络最大化 

下面的 目标函数(网络收益)： 

max￡= ： 一 

由优化条件可得 

=  一  

-0 且 <0 (16) 丽 一 刮 且 

显然 ，函数 在 区 间 【0，l／f1)内是严 格 递减 的 ，而且 

(1／O)=一 ， (0)= ／”一卢，因此，当且仅当 (0)>0， 

即 

／”>卢／c (17) 

式(16)在 自变量 的取值 区间【0，l／f1)内存在唯一的解 ， 

因此，网络未必接纳所有的 ”个用户，对用户的接纳将依赖 

于式(14)和式(17)。 

我们考虑一般的用户接纳机制：假设根据预算将用户按 

降序排列，即如果 >∞， i<J，而且假设 >卢／c(否则， 

网络不会接纳一个用户)，定义 ”‘是使式(14)F(fl式(17)同时成 

立的最大的整数 ”，则上述 Stackelberg博弈问题存在唯一的 

解 { ‘，⋯， ； }，其中， ‘=(∞ ／ )(”‘十 ‘)-(1／c)，i≤” ， 

而 是前 ” 个 之和，而F‘是在式(16)中用 r／*替换 ”所得 

到的唯一解 ，P‘在式(13)中用 ” 替换 ”所得到的值，且 

r =0，J>”‘。 

4 数值分析 

本节提供两个数值的例子来验证上节所得的网络收益 

和接纳用户的关系。 

在适当的假设下，对于非相干的FSK调制技术，当分组 

长度为 80bit(假设没有采用纠错技术)，则帧成功函数为 

)=[卜 {]]8。，~Yo=10．7450,f(Yo)=0．83 
我们研究在下面两种用例下接纳的用户数 目与网络收 

益的关系。 

用例 l包括两个场景。场景 l：假设有 300个用户请求 

接入，每个用户的预算为CO(i)=300一i+l，i=l，⋯，300。图 l 

表示在场景 l下接纳用户数目与网络收益的关系；场景 2： 

用户的预算为09(i)=log(300一i+1)，i=l，⋯，300，图 2表示 

在场景 2下接纳用户数目与网络收益的关系。 

2· 

要 

o． 

图 l 用户数目与网络 

收益的关系(例 l一场景 1) 

图 2 用户数目与网络 

收益的关系(例 l一场景 2) 

从图 l和图 2中可以看出，由于网络的目标是最大化收 

益，所以网络不是无限制地降低用户传输速率(通过价格的增 

加)以接纳所有的用户。在上面两种用户预算的情况下，网络 

拒绝了部分用户，而且可以看出场景 2接纳的用户数 目比场 

景 l多，这是因为场景 2中用户预算比场景 l小，请求的资 

源也相应较少，网络接纳更多的用户以使自己的收益增加。 

用例 2也包括两个场景。假设有两类业务，第 l类业务 

的预算 =60，第 2类业务的预算 ∞，=25。场景 l：两类 

业务的数目分别为 l50，图 3表示在场景 l下接纳用户数目 

与网络收益的关系；场景 2：第 l类用户数 目为 250，第 2 

类用户数目为 50，图4表示在场景2下接纳用户数 目与网络 

收益的关系。 

帽 

瓣 
匿 

帽  

婚 
匿 

接纳用户数目 接纳用户数目 

图3 接纳用户数 目与网络 图4 接纳用户数目与网络 

收益的关系(例 2．场景 1) 收益的关系(例 2一场景 2) 

从图 3和图 4可以看出，当高优先级类(预算较大)日寸业 

务数 目增加时，会使低优先级类(预算较小)的业务无法接入， 

因为网络也没有动机接纳这些低优先级业务 (对这些用户的 

接纳不会使网络收益增an)。从图 l，2和 3还可以看到，对 

低优先级接纳使网络的边际收益(即每增加单位用户所增加 

的网络收益)递减。这也说明了网络有提供拥塞控制的动机。 

5 结束语 

本文 考虑 了 网络 收益 最大 化的计 费 问题 ，与基于 

Lagrange乘子的定价机制不同，本文不是将价格作为修正机 

制来促进用户行为和系统效率，而是将计费机制作为用户 目 

标和网络 目标之间可能的冲突之间的协调者。即将服务供应 

商与用户之间的交互建模为 Stackelberg博弈，即一方面网络 

运营商设定价格，以便最大化收益；而用户基于净效用函数 

最大的原则通过寻找新的均衡点对此做出响应。在用户的净 
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效用函数中包括 了拥塞控制的部分和基于吞吐量的使用费 

用。本文说明了在用户 自优化效用函数的过程，信号质量和 

传输速率可以分解进行，由帧成功函数决定信号质量，而基 

于价格和用户的效用函数选择传输速率。本文说明了对于给 

定的价格，由网络用户参加的非协作博弈存在唯一的均衡。 

通过对用户和网络之间的 Stackelberg博弈的研究，给出了网 

络收益与接纳用户数 目的定量关系，并说明了虽然网络可以 

通过降低用户的传输速率，扩大系统容量，接纳更多的用户， 

但网络并没有动机这样做，因为接纳所有用户并不能使网络 

的收益增加，相反网络有提供拥塞控制的动机，这表明虽然 

业务是弹性的，但网络也不会无限制地降低其传输速率，以 

扩大系统容量，从这个意义上讲，对于接入网络的弹性用户 

是公平的。 
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