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一 种支持宽带无线多媒体网络 QoS的动态呼叫接纳策略 

刘 干h 朱光喜 吴伟民 胡臻平 刘应状 

(华中科技大学电子与信息工程系 宽带无线通信与多媒体技术研究中心／ 

武汉光电国家实验室 武汉430074) 

(湖北大学物理学与电子技术学院电子与信息工程系 武汉430062) 

摘 要 在无线网络中，小区微型化的趋势使得呼叫切换发生的频率越来越高，迫切需要一种有效的呼叫接纳控制策 

略 ，对有限的无线带宽资源进行分 配，以保证 切换 时的QoS，同时使 带宽利用率最高。传统的预留带宽策略 (GC，guard 

channel scheme)由于其固有的静态特征 而不能适应流量模式的变化。最近，人们发现采用动态的随机控制策略 能适应 

流量模式的变化，而且 铯使精度和稳定性大大提 高。但将这种策略应用于多业务环境依 然十分 困难L9J，挑战来 自于多 

类呼叫的QoS要求、流量模式、切换率的多样性和宽带条件下的实时可计算性。在文[3]中，我们建立了一个随机控制 

模型，可以在宽带务件下实时地进行多业务接纳控制，但由于没有考虑复杂的边界条件，控制精度受到影响。本文，我 

们在考虑边界务件的情况下，求解该随机问题，并采用一种有效的数值方法，使计算复杂度大大降低，保证 了计算的实 

时性 。最后得 到的多业 务动态接纳控制策略具有较 高的控制精度和 良好 的可计算性。仿真结果显示该策略能稳 定地满 

足 多业务 QoS对呼 叫中断概 率的严格限制，同时又能保证信道的禹利用率。 
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Abstract In wireless networks，bandwidth iS extremely valuable resource．Therefore，an effective call admission con． 

trol iS urgent for bandwidth allocation with the occurrence of handofI increasing．The traditional guard channel 

scheme(GC)and its numerous variants cannot adapt to changes in traffic pattern due to their static nature．Recently， 

the dynamic method using stochastic control iS found to be preferred．But the dynamic control for multi-services iS 

still a problem．The main challenges with multiple types of traffic are that each has its own requirements’bandwidth， 

QoS guarantee，traffic characteristics and handofI rate．Moreover，the computational complexity is another challenge． 

In[3]，we have set up a novel fictitious stochastic model to get dynamic call admission contro1．But this model has not 
considered the complex boundary COnditions，SO the control precision is not satisfied．In this paper，we consider the 

boundary conditions and its computation complexity for precision and real time contro1．As a result，we get an effec— 

tive multi．services dynamic call admission scheme to adapt for multiple types of sercvies in broadband wireless net— 

works．Numerical results of simulation show that our scheme steadily satisfies the hard constraint on call dropping 

probability of multi-services while maintaining a high channel throughput． 

Keywords Call admission control，Stochastic control，QoS guarantee，Broadband wireless multimedia networks 

1 引言 

支持新一代无线网络多媒体业务 Qos的关键技术之一 

是接纳控制策略。而新一代无线多媒体网络的小区微型化趋 

势，不同种类和不同用户呼叫QoS需求的多样化以及多变的 

流量负载都要求能适应变化流量模式的、更精确的、动态的接 

纳控制策略_-2 ]。 

当一个活跃的移动站越过小区边界时，有可能因为在新 

的小区得不到带宽而发生呼叫切换中断(call handofI drop— 

ping)。从用户的角度看，这比新呼叫被阻塞更加不能令人忍 

受。因此，接纳控制的主要 目标是使呼叫中断概率 CDP(call 

dropping probability)尽可能地减小。然而，这常以阻塞新呼 

叫，降低带宽的利用率为代价。所以要在两者之间进行权衡。 

即在保证 CDP小于给定 Qos界条件下，使对新呼叫的阻塞 

概率CBP(call brocking probability)最小。 

目前一个基本的呼叫接纳策略是信道保护策略 GC 

(guard channel scheme)[4-6]。它们在流量模式稳定的情况下， 

能达到比较好的性能指标，然而，由于其静态特征而不能适应 

流量模式的变化。最近，人们为此而付出了很多努力，但效果 

并不理想，其中，s．wu等人提出的SDCA使用随机控制的 
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方法 ]，大大提高了控制精度和稳定性，而且能适应流量模式 

的变化。但令人遗憾的是，它只能用于单业务。在文[3]中，我 

们建立了一个随机控制模型，可以在宽带条件下实时地进行 

多业务接纳控制，但由于没有考虑复杂的边界条件，控制精度 

受到影响。本文，我们再考虑该随机问题的边界条件，并采用 
一 种有效的数值方法，使计算复杂度大大降低，保证了计算的 

实时性 最后得到一种有效的多业务动态接纳控制策略。在控 

制精度和可计算性方面具有独特的优势。 

2 多业务随机模型 

本文考虑多类业务，做以下几点假定： 

1．均匀分布的蜂窝无线网络中，所有的小区有相同的信 

道容量，信道数为 N； 

2．呼叫业务共有 n类； 

3．在某一小区i中，各类业务的新呼叫到达服从泊松分 

布，平均到达速率为 ，m一1，2，⋯，n； 

4．各种业务的呼叫持续时间服从指数分布，平均呼叫持 

续时间为1／ ，m一1，2，⋯，n，即平均呼叫结束速率为 ； 

5．信道占有时间服从指数分布 ，̂ ，m一1，2，⋯，n为各 

种业务从小区k到相邻小区i的速率； 

6．c ，m一1，2，⋯，n为业务对带宽的需求，即，每个呼叫 

需要的信道数； 

7．保证多业务 QoS的呼叫中断概率 CDP极限值预先给 

定，记为P ，(m一1，2)； 

8．一个呼叫在控制周期开始时刻(￡一0)在 k小区，而在 t 

时刻在i小区的转移概率为 (f)， 一1，2，⋯， ； 

9．接收概率向量(a5”，a,C”，⋯，a )是新呼叫被接收的概 

率向量。 

其中，假设5被文[4]证明是有条件成立的，本文采用控制 

周期比呼叫在小区中逗留时间短的周期性控制，使得这个近 

似不影响控制算法的精度 相邻或相近的小区 BSS之间周期 

性地交换信道占用情况和新呼叫到达速率等状态信息。每个 

小区决定在一个控制周期中：本小区各类新呼叫被接纳的概 

率，使得在保证各种业务的 QoS的前提下，信道的利用率最 

高。也就是在各业务的CDP小于 P 的条件下，25a *c 

的值最大 

2 1 单类业务的转移概率 

对某一类呼叫业务 m来说 ，先考虑该类业务的转移概 

率。对一个有效的控制方法，可以假定所有的呼叫切换成功， 

从而对 m类型的业务，由柯尔莫哥洛夫方程有： 

』 一一∑ ) ⋯ 、 ， ⋯ 
1 (0)=“ 

其中 =1，2，⋯， 而 是转移矩阵， 

其元素由下面两式决定： 

=  + ，t， 一一 当 ≠五 

(1)的解为： 

(￡)=Fexp(-j‘ ￡)]，̂ (2) 

矩阵元素可由下式获得：Fexp(--J ￡)] =2_5。 e--Jar 

其中，尢是 的特征值，【 ’是相应特征向量的第 i个元素。 

通过转移概率，可以求出在某一时刻 t，某一小区中正在 

进行的各种业务呼叫数的概率分布，假定在 k小区，最初有 

n 个呼叫 因为所有的呼叫到达、切换和结束等事件都是随 

机的，所以在 小区的t时刻，正在进行的业务呼叫数为高斯 

分布。 
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均值为 厶 ／ ’(f) 打 (3) 

方差为 疗  (f)[卜  ’(f) ’ (4) 

在t，时刻，小区k的新到达呼叫，在 t时刻到达小区i的 

概率为 ’(￡一￡ )。因为是均匀到达的，所以，在 t时刻，小区 

i，新呼叫数服从泊松分布，均值为： 。g ’(￡)a ，其中， 

g ’(￡)转移概率的积分： 

g ’(￡)一 l／ (￡一t )dt (5) d
o 

而由式(2)可求疗  (￡)，故可得g (￡)。则在 t时刻，在小 

区i中，业务类型 m的呼叫数户 (￡)的均值为： 

<，l (￡)>一厶 ／ (￡)，l牙 +25g (￡)口l (6) 
 ̂  ̂

P (c)的方差为： 
、_、 、_、 

(￡) 一25／ [1一／ (￡)]n +25g (￡)口l 

(7) 

对 m类业务，式 (6)和(7)包含了：在一个控制周期中， 

从其它小区k切换到小区i的呼叫数 ’(￡)nl (睁 )，在小 

区i中逗留的呼叫数 ’(￡)n ，被小区 k接纳的新呼叫切换 

到小区 的呼叫数g (￡)口{ ( ≠ )，被小区i接纳的新呼 

叫数g ’(￡)口 。 

在实际中，由于在一个短的控制周期中，长距离的呼叫切 

换的可能性很小，因此可以忽略相隔三个小区以上的切换，从 

而计算量可减少。 

如果小区容量理想大的话，m类业务呼叫的信道占有量 

应服从高斯分布，均值为<n (￡)>，方差为 (￡) ；然而，小 

区容量是有限的，从而总的信道占有量并不服从高斯分布[9]， 

特别对即将达到小区信道容量的极限时，尤其如此 而这正是 

估计呼叫中断概率 CDP的最感兴趣的地方。 

现假定在小区中， 和 为 m类呼叫到达和离开 

的速率，其对 n和 t的依赖关系忽略不计，有： 

f m 一 m ： 

fR、 I + 
一  

⋯  

C 

2．2 总的信道占有和释放过程 

现在，考虑小区 i中总的信道占有概率 P。．(￡)，面临的主 

要困难是如何描述总的信道占有和释放过程，因为对于信道 

要求不同的多业务来说，该过程的状态转移不是一步状态转 

移 为此 ，借助于一个伪随机模型来研究实际系统。 

首先，考虑总的信道占有过程，该过程不是一个简单的 

Poisson过程，而是由多类呼叫 Poisson过程的合成，对 m类 

呼叫来说，新接纳的呼叫和切换进入的呼叫占有信道资源的 

速率为 A( ，每个呼叫的信道占有量为 c ’。通过一个整形器 

可以将它构造成一个以 c 为速率的典型的Poisson过 

程n]，但与文[8]不同的是，为了与多步状态转移为一步状态 

相吻合 ，如图1所示，将“到来”的大呼叫(若 c ’>1，我们就把 

它叫做大呼叫，“到来”包括新接纳的和切换进入的呼叫。下面 

“离开”包括在结束的和切换离开的呼叫)需占用的信道以指 

数分布提前散布于伪随机模型时间轴上 ，因为信道占有过程 

多步状态转移为一步状态时信道必然提前被占用 总的信道 

占有过程就是若干个 Poisson过程的叠加，成为一个典型的 

Poisson过程，到达速率为： 

A=A=厶  )c( ’ (9) 
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， 
、 

K 1 

图1 信道占有整形过程与其对应的状态转移图 

考虑信道释放过程，对 m类呼叫，以速率 释放的 

Poisson过程，用整形器将大呼叫释放的信道按指数分布向后 

散布在伪随机模型时间轴上，因为信道释放过程多步状态转 

移为一步状态时必然信道推迟被释放。这样，伪随机模型的总 

的信道释放过程就是一个 Poisson过程，信道释放速率为： 
1  

一  一 2_5 ’c( ’ (10) 

为了将到达的大呼叫占用信道提前分配，整形器必须预 

先知道呼叫“到达”和“离开”的事件，这显然是不可能的，但是 

伪随机模型对于研究实际系统却十分有用。第一，伪随机模型 

的信道占有和释放过程是一个典型的生灭过程；第二，伪随机 

模型的信道占有数总是大于实际系统。因为，每当大呼叫“到 

达”时，伪随机模型总是提前占有信道，而每当大呼叫“离开” 

时，伪随机模型总是延长占有信道时间；假定伪随机模型的占 

有信道数为 n。的概率是丽 ，当?li接近于 Ⅳ(计作 ?li一 ) 

时，呼叫中断就可能发生，要求的概率是 P (f)。显然，P (f) 

≤P (f)，因为伪随机模型的信道更有可能被 占满，如果 

P (f)≤P嚣 ，那么一定有 P (f)≤P嚣 ；第三，在大多数情形 

下，尤其对宽带无线网络，有V m，N》c ’，从而 P (f)≈ 

P (f)，所以能用伪随机模型的信道占有概率P (f)来估计实 

Q一 

一 ^， 

M| 一(Mt 4-A} 

0 M” 

0 0 

0 ⋯ 

0 ⋯  

0 ⋯  

0 ⋯ 

M【-’ 

图2 信道释放整形过程与其对应的状态转移图 

际系统的信遭 占有概率 ∞ (f)。 

因为伪随机模型的信道占有和释放过程是一个生灭过 

程，可以得到柯尔莫哥洛夫微分方程： 

f 一A—p．-l—(t)一(A4-M)一p．(t)4-M—P．~I—(t)，n<Ⅳ ．2 二：

一 l 一A—p．-l—(t)一 丽 ， 一Ⅳ 
(11) 

在控制周期开始时，信道的占有数为 。一∑ c一， ，，现 

在计算在时间t，信道占有数等于 Ⅳ，Ⅳ一1，⋯，Ⅳ一(c ’一1) 

的概率，即求丽 ，n=N，Ⅳ一1，⋯，Ⅳ一(c‘ 一1)。 

类似王梓坤[”]，式(11)的解可以由Laplace变换得到： 

： 一[(、／／ -o 一 (2 f)+(、／／ )⋯D+1· 
12N---％+1(2 f)+ ⋯ + (1一 M )( )～ 

。(~／／ exp[_(̂+ 
)‘] (12) 

其 )一 (13) 

但是，以上式(11)(12)未考虑边界条件，下面讨论有边界 

条件的解。假设 c“’一1，c‘”一2，c‘”一3，考虑低负载的下边界 

条件，它影响在窄带情况下 CDP的计算精度；和高负载的上 

边界条件，它是影响CDP的计算精度的主要因素；伪随机模 

型的状态转移图与实际系统的比较如图3所示。 

在一般情况下，信道占有和释放速率为： 

f A一 1* ’4-2* 0’4-3* 0’ 

{ 一1 ’+2 。，+3 。) ( 
r A，一1* ’4-1* 。’4-1 

而在边界 M '

一

=

1

1 * M ~
)

I

+

)-I-

2

1 * M

。)

[

+

2)-

2

I- 

【 一1* ’4-2* 。’4- 

0 

一 ( +A) 

0 

0 

。。。 U  

⋯  0 

⋯  0 

⋯  0 

0 0 

| 0 

一 (M”+A| A 

MI — M 镬  (16) 
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 

匿 ⋯ 蘧  

图3 状态转移图c‘ ’一1，c‘。’一2，c‘。’一3 

则相应的微分方程为 

P (f)一P(f)Q (17) 

显然信道占有状态在0时间发生变化的概率为0．所以我 
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一  

l l 

(19) 

(18) 

一 厂‘ ‘。≤ ≤ ) (
19) I (

O)一 

f户“+1) 户∽+告c -+z z+z 。+ · 
1 kl一厂(￡∽，p(O) 

的解为：{ 一厂( ’+告， ，+hk。) (20) 

I 。一厂( ，+告，户∽+ ) 

其中，i迭代次数，t“’=ih，( 一0，1，⋯，S)，h一÷是区段[o， 

T]中的步长，s是预定的整数用于控制精度。 

对 m类呼叫，呼叫中断概率 D (￡)由下式得到： 
f
(̂ ，

一

1 f(̂ )
一 1 

D 一 (￡)一∑ P．v-t(￡)≈∑—PN-—~(t) (21) 
f 

)一

i 

其中，厶 P 一f(f)就是当m类呼叫切换进入小区i时的呼叫 

中断概率，而在控制周期 内的平均呼叫中断概率为： 

一  1 rD (￡)d￡≈亭f薹 (22) 
利用数值积分七点Simpson公式可得到足够的精度。 

注意，在(22)式中只有接收概率 n 是未知数，因而，求 

向量(at”，口 ”，⋯，at )，使得在满足下面条件(23)式情况下 

(即Qos要求的CDP条件)，能使25n c ’最大——尽量提 

高带宽利用率： 

≤P 和0≤口 ≤1(m一1，2，⋯，n) (23) 

图4示意了在三维空间中求解的情况。 

假定 一3，c“ 一1，c。 一2，c。’一3，且假定(23)式的解为 

图中标记为 的空间区域。则所求得的接纳概率向量(n ”， 

” ，n ”)为两图中使厶 c ’最大的 P点的坐标。 

图4 三维空间求解接纳概率向量的示意 

5 仿真结果与分析 

仿真环境：19个小区的六边形蜂窝集束，在集束的三对边 
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用周期性的连接来减弱小区数有限性的影Ⅱ向，三类业务。小区 

交换的信息包括各呼叫信道占有数 碥 ( 一1，2，3)和在上一 

个控制周期对新呼叫的接纳数n ，平均新呼叫到达速率可 

用滑动系数a来调节： 

口 ／ +(1一口)吐l=̂ — 盘l：̂ 

转移概率在本地计算(交换信息的小区间隔控制在3个以 

内)。N一150，T：20s，，这些参数将用来计算小区中的接纳 

率。其余参数如表1所示。窄带呼叫有较严格的QoS要求，三 

类呼叫有不同的移动特征。 

表1 三类呼叫的参数 

CaIl Typel Type2 Type3 

Parameters (m一1) (m一2) (m：=3) 

C(̂) 1 2 3 

 ̂) 0．012(j一1) 0．013( 一 ) 0．011(j一1) 

) 0，005 一 ) 0．0035(j一 ) 0．002(j一1) 

P 0．01 0．015 0．02 

Affirm Rate for Three Types of CalLs(average bandwidth units per second) 

0．9— 
1 

O，B5一 
i 

图5 三类呼叫中断概率比较 

Arrival Rate for Three Types of Ca~ average bandwidth units per second) 

图6 呼叫阻塞概率的比较 

对本文提出的考虑边界的动态呼叫接纳策略 BMDCA 

与传统的GC策略、MDCA策略[3]的呼叫中断概率 CDP和呼 

叫阻塞概率CBP进行了比较，如图5、6、7。将 GC的保护信道 

数取为10，因为在此参数下，流量负载不高时，CDP和 CBP相 

当。当网络负载变高时，GC的 CDP也变高，以至于超过了保 

证 QoS的界限，而 BMDCA和 MDCA策略却能将 CDP保持 

1●，●●●●●● ●●●●j  

0 l  V  

门● J  

^ ^ ．．． 
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在给定的保证QoS的界限以下，图6显示 BMDCA的 CBP比 

GC高，而比MDCA低。图7显示GC的信道利用率最高，而它 

不能保证 QoS BMDCA的信道利用率比MDCA高，说明控 

制精度有提高。 
0．945 r 

0 94 

0．935 

0．93 

0．925 

0．92 

0．915 

0 91 

一 一 一 一 一 ～

～ ～

～ 一 一 一  

。·蝤 — — — — — — —百 —_4 

Arrival Rate for Three Types of C矗l1s(average bandwidth umts per second) 

图7 总的带宽利用率的比较 

结论 本文给出了一种有效的多业务动态呼叫接纳控制 

策略，用以支持无线多媒体呼叫切换的 QoS。在保证 CDP小 

于 QoS界的前提下，使无线网络的信道利用率尽可能高。该 

策略具有如下独特的优点：1)能为多业务提供精确的服务保 

证和服务区分；2)由于其动态特征，能动态地适应系统参数和 

流量的变化；3)由于模型考虑了带宽的限制、呼叫中断概率 

(call dropping probability)的时变特征，以及相邻或相近小区 

的影响，因而大大地提高了控制的精度；4)由于其随机动态特 

征，使控制更有效和稳定。仿真显示我们的策略稳定地满足多 

业务QoS对呼叫中断概率的严格限制 ，同时又保证了信道的 

高吞吐量。 

我们正在使用广义生灭过程模型对 MBCA进行扩展，以 

适应未来的多业务呼叫对信道占有率的更大差异，从而进一 

步提高控制精度和无线资源的利用率。 
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