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基于共享缓存的无线网络呼叫接纳控制算法 
赵  玲，黄生叶 

（湖南大学计算机与通信学院，长沙 410082）  

摘  要：针对移动网络中新的增值数据业务的增加、性能指标多样化的现状，提出了一种具有共享缓存、支持可变比特率业务的接入网系
统模型，给出了性能参数的计算方法、兼顾分组层性能参数(丢包率和平均时延)和连接层性能参数的 CAC算法，数值计算结果表明了该方
法的正确性。 
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Call Admission Control Strategy for Wireless Network       
Based on Shared Buffer 
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【Abstract】As more and more value-added data services are devoloped which require complex quality of service(QoS), this paper defines a
wireless access network model with shared buffer and derives mathematical expressions for some QoS parameters. It proposes a joint CAC
algorithm considering both packet-level QoS and connection-level QoS. The numerical results proves correctness of the method. 
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资源管理是现代计算机通信网中的重要课题，呼叫接入
控制(CAC)是资源管理的主要分支[1]。在最大限度地提高固定
网资源利用率的前提下，不至于由于负荷过重，出现性能恶
化、服务崩溃的现象。无线网络中由于信道资源有限性、时
变性[2]，使得CAC算法更加复杂[3~6]。传统的CAC算法侧重连
接层的性能参数(切换呼叫的呼损率和新用户的呼损率)，即
在保证呼损率指标的情况下如何使网络利用率最大化且性能
最优。但由于现今各种增值数据业务层出不穷，传统语音业
务已经退居次位，因此必须考虑新的数据业务的性能指标，
诸如时延、抖动、丢包率等。近年来，CAC研究考虑了分组
层性能参数的[7,8]，但没有考虑到连接层的参数。文献[5]给出
了一种联合的CAC策略，但是这只适用于实时语音通信系统，
没有考虑有缓存的情况。显而易见，允许更多的用户接入可
以降低新呼叫和切换呼叫的呼损率，但是会增大分组层的丢
包率，因此，引入缓存装置是一种以较小代价，降低丢包率、
呼损率的方法，但排队时延会增大。本文在文献[5]的基础上，
提出一个对实时和延迟系统都适用的、具有共享缓存的接入
网系统模型，在该框架中提出了有关性能参数的计算方法，
并建立了一种联合连接层与分组层的CAC策略，这就为满足
不同业务的QoS需求，提供了一个可行的分析手段。 

1 具有共享缓存的系统模型及性能参数的计算方法 
在具体分析之前，本文先定义一个简洁有效的业务模型。

在连接层面来说，各个呼叫源的相互独立性，在单位时间内
到达和离去的用户数可以用马尔可夫过程来描述。本文定义
了如下参数： 

(1)λn ：新用户的平均到达率，假设到达过程为服从参数
为λn的泊松过程。 

(2)λh：切换用户的平均到达率，切换呼叫到达过程服从

参数为λh的泊松分布。 
(3)η：用户离去率，服务过程服从参数为 η 的负指数分

布。 
(4)N：切换用户接入门限(N为整数)。 
(5)T：新用户接入门限(T为实数，由搜索算法求得。 
(6)β：当系统中已经存在用户数为 T 时，对新呼叫的接

纳概率，其值为 ⎣ ⎦TT 。 −

(7)ρ1：系统负荷，定义为 η
λλ hn +
。 

(8)ρ2：切换负荷，定义为 η
λh 。 

(9)Bi：系统中有i个用户的概率。 
由于拒绝切换呼叫比拒绝新呼叫会产生更坏的影响，因

此本文为新用户和切换用户设置不同的接入门限。系统对于
不同呼叫的接收概率因系统中现存用户数而异，当系统中有i
个用户时，新用户和切换呼叫的的接收概率Pr(i)N和Pr(i)H分
别为： 
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本文可以运用排队论来分析系统中有i(0≤i≤N)个用户的
概率πi。具体分析如下：当系统中用户数i< 时，新用户和
切换用户都能被接入，到达率为λ

⎣ ⎦T

n+λh，离去率为iη；当i= ⎣ ⎦T
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时，新用户的接收概率为β，此时到达率为βλn+λh，离去率为
iη；当i> 时，只有切换呼叫才被允许接入，到达率仅为λ⎣ ⎦T h，
离去率为iη。相应的系统状态转移如图 1所示。 
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图 1 状态转移 
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其中， 
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则新呼叫的呼损率PB、切换呼叫的呼损率PH为 
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在分组层面，假设每个被允许接纳的用户都是一个可变
比特率的源，简化地将其看成一个on-off模型，假设其激活概
率为Pon。每个用户源处于激活状态时会以一个恒定的速率V
来发送数据包，处于静默状态时则不发送数据包。为分析方
便起见，本文假定在单位时间(一个时隙)内，一个激活源发
送一个确定长度的数据包，即V=1。这样就可以得出当系统
中有j个用户时，单位时间内产生i个数据包的概率为 
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由于系统中有i个用户的概率为Bi，因此，可以得到单位
时间内，在系统中有i个数据包到达的概率为 
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单位时间内系统平均到达的数据包个数为 
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本文规定每个包的服务时间为一个时隙。系统的并行处
理能力为 C个数据包/时隙。由于考虑了共享缓存机制，一个
时隙内无法处理的数据包在一个共享缓存区排队，队列长度
受时延限制而必须控制在某个数值以下，假定最大队列长度
为 M。具体排队规则是：在本时隙内任何时刻到达的数据包
或者在缓冲装置中存贮，最早在下一个时隙被处理(因为每个
数据包处理时间均需一个时隙)；或者因队列长度达到上限 M
而被丢弃。第 k 个时隙的数据包数目 S(k)∈{0,1,2,3,...,M}为
有限状态集。 

接下来可以求数据包的稳态分布概率πi。因为系统的处
理能力不超过C，所以当次态为j时，现态一定不超过j+C，时
隙k的一步转移概率为 
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系统的一步转移概率矩阵P已知，根据式(13)、式(14)，

就可以计算出πi。  

π = πP                                           (13) 
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时隙 k 中丢失的数据包分析如下：假如时隙 k 中有 i 个
数据包，当本时隙内到达的包个数 j(0 ≤ j ≤ N)小于 M-i时，
没有数据包被丢弃；否则损失的个数为 j-(M-i)，平均损失的

数据包个数为 。               ∑
=
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单位时间内平均损失的数据包个数和丢包率为： 
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PL=E(L)/E(a)                                  (16) 
在本时隙中，缓存的数据包个数大于系统处理能力 C时，

显然一部分数据包将被延迟处理，数据包被延迟 i(i≥1)个时隙
处理的概率为 
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平均时延(单位为时隙)为 
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2 联合分组层和连接层的 CAC算法 
针对共享缓存的系统模型和相关系统参数的计算方法，

本文给出了具体的呼叫接入控制策略，通过搜索相应的N、T
值和最大队长值M使优化目标取最优值，又满足连接层和分
组层另一个指标参数的要求。考虑到越来越多的视频点播等
实时业务的需要，将优化目标定为分组层的性能参数——平
均时延PD。在具体的搜索算法前，先探讨一下各个指标与N、
T、M的增减关系。允许接入系统的用户数越多，呼损率越小，
待发送的数据包将越多，每个包经历的平均排队时间也越长，
PB、PH、PL和PD都是关于N和T的单调递增函数。而最大排队
队长越长，丢包率就越小，但每个包的平均时延会变大，PL是
最大排队队长M的单调递减函数，而PD则是最大排队队长M
的单调递增函数。最大允许队长M对平均时延的影响、不同
切换用户门限N对平均时延的影响见图 2、图 3。 
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图 2 最大允许队长 M对平均时延的影响 

图 2~图 4分别给出了在N、T、M 3个值中有 2个固定的
情况下，分组层参数PD随另一个值变化的情况。 

图例验证了该方法的正确性。下面是使分组层参数PD最
优的具体算法步骤： 

(1)使N=C，判断在该N下，是否存在T值使PB和PH均不超
过目标值，不存在则继续增大N，直到满足条件为止。 
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(2)找到在该N下不超过PB目标值的最小T值。 
(3)找到在该N下不超过PL目标值的最小队长值M。 
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图 3 不同切换用户门限 N对平均时延的影响 
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图 4 不同新用户接入门限 T对平均时延的影响 

3 数值结果 
本文给出几组上述算法的具体实验数据。采用第 2 节的

模型和算法，给出相应的系统参数：各参数取值为λn=40个/s，
λn=10 个/s，η=1 个/s，Pon=1/4，C=20 包/s。实验数据如表 1
所示，当限制M=C，即没有缓存时，分析所得结果与文献[5]
一致，这证明了本文所采用的分析方法是正确可行的。 

                  表 1 数值计算结果 

由表 1 可知，不同的限制条件得到不同的N、T、M值。
以第 1组数据为例，首先搜索得到同时满足PB=0.1和PH=0.01
的最小N值，N为 54；然后搜索在该N下满足PB=0.1 的最小T

值，T为 51.905 2，此时就可以根据分组层的参数PL=5×10-5的
限制得到最长队长M，M为 38，因为队长小于这个数值时，
所以丢包率将大于目标值。此时得到的切换呼损率和丢包率
指标都优于限定值。

4 结论 
随着当今数据业务的增多，不同业务的 Qos需求也不同。

例如对于时延敏感的语音业务，由于人耳灵敏度有限，因此
控制在一定范围内的丢包率对通话质量的影响不易被觉察；
而对于丢包率敏感的数据业务，相对较小的时延可以接受，
但要求较小的丢包率。本文正是考虑到各种不同的 Qos需求，
提出了一种具有共享缓存的、支持可变比特率业务的接入网
系统模型，给出了基本性能参数的计算方法、兼顾分组层性
能参数和连接层性能参数的 CAC算法。本算法为满足网络中
不同新业务 QoS提供了一个启发性的思路。下一步的工作将
采用与实际相符的模型进行分析，其他性能参数诸如抖动等
被纳入考虑范围，寻求一个更全面、适合更复杂业务模型的
CAC算法，得到具有实际意义的结果。 
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