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摘 要：针对在可移动边界保护信道方法中新呼叫堵塞率高的问题，提出一种呼叫接入控制策略。当切换呼叫的掉话率小于门限时，新呼

叫以一定的概率使用为切换呼叫预留的保护信道。当高优先级数据等待队列中的数据包为空时，传输普通数据等待队列中的数据包。仿真

结果表明，在对切换呼叫掉话率影响较小的前提下，该策略能够有效降低新呼叫的堵塞率和高优先级数据的掉包率。
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【Abstract】Aiming at the problem of high call blocking rate in Movable Boundary and Guard Channel(MBGC) method, this paper presents a novel

call admission control algorithm. The strategy is that the new call users can use the guard channel reserved for the handoff call users with a certain

probability when the handoff call dropping rate is less than a threshold. The scheme also takes into account the priority of different data types, and
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1 概述
呼叫接入控制是无线资源管理中的重要组成部分。随

着移动用户的大规模增加以及数据业务的爆炸式增长，无
线频率变得很紧缺，选择适当的呼叫接入控制方案非常重
要。在多业务无线移动通信的呼叫接入控制中，不仅要考
虑语音呼叫的优先级、不同数据业务类型之间的优先级，
而且必须考虑切换呼叫的优先级。但很多算法的分析仅考
虑了一种优先级或者 2种优先级。

文献[1-2]在为切换呼叫预留信道的基础上考虑了非
实时切换。文献[3]考虑了切换呼叫和新呼叫服务时间不同
的问题，提高了精确度。文献[4]考虑了为切换呼叫动态的
预留保卫信道，提高了系统的利用率，但都没有考虑数据
业务。文献[5]考虑了 2种优先级：语音业务和数据业务之
间的优先级，切换呼叫和实时呼叫之间的优先级，提出了
可移动边界保护信道法 (Movable Boundary and Guard

Channel, MBGC)，该方法降低了切换呼叫掉话率，但大大
增加了新呼叫的堵塞率，同时也没有考虑不同数据类型的
优先级。

针对上述问题，本文提出一种新的呼叫接入控制策
略：对文献[5]中的切换呼叫和实时呼叫之间的优先级做了
改进，即在语音切换呼叫掉话率小于某一个值时，新语音
呼叫可以以一定的概率使用为语音切换呼叫预留的保护
信道，从而在对切换呼叫影响较小的情况下，降低新语音
呼叫的堵塞率，同时它还考虑了不同数据业务的优先级，
由此降低高优先级数据的掉包率。

2 呼叫接入控制算法
在多业务的信道分配算法中，信道分配的框架如图 1

所示。设某小区总信道数为 C，分配给数据业务专用信道
数为 Cd，其余的 Cv(Cv=C−Cd)个信道分配给语音业务，由
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于语音通话过程被中断比被语音呼叫堵塞更难让人接受，
因此在呼叫接入控制中，切换呼叫比新呼叫具有更高的优
先级，为保证切换呼叫的优先级，再从 Cv中分配出 g 个
保护信道作为切换语音业务保护信道。

图 1 语音和数据业务接入控制算法框架

对于数据业务，则以数据包的到达率来表示，且仅考
虑 2种数据业务，分别为高优先级数据和普通数据。当一
个数据包到达时，系统先分辨出是高优先级数据包还是普
通数据包，如果是高优先级数据包，则存储在队列 B2中，
如果是普通数据包，则存储在队列 B1 中。当数据包被传
送后，数据包从队列中删除，只有当队列 B2 中的高优先
级数据包队列为空时，才能传输队列 B1中的普通数据包。
当数据专用信道全忙时，分配给语音业务的信道在空闲时
也可以被数据业务使用。

当一个语音呼叫到达时，系统从 M(M=Cv−g)个信道
中分配一个空闲信道以服务该呼叫，如果这些信道因被数
据业务占用而无空闲信道，则从数据业务所占用的语音信
道中分离出一个信道供语音呼叫使用，而被中断的数据业
务加入到等待队列等待系统为其再分配信道以便恢复传
输。如果 M 个信道全部被语音业务所占用，则根据该次
呼叫的类型而作不同的处理；如果是切换呼叫且 g个信道
中有资源可用，则为其分配出一个以服务该切换呼叫；如
果为新呼叫且当前的切换呼叫掉话率小于某一个门限，则
以一定的概率接受该新呼叫，否则，该新呼叫被堵塞；如
果 g个信道已经被全部占用，则该呼叫被拒绝。

3 模型描述及性能分析
假设语音呼叫和数据包的到达都服从 Poisson 分布，

它们的服务时间都服从负指数分布，普通数据包和高优先
级数据包的等待队列的最大长度分别为 B1和 B2(B1> B2)，
排列规则为 FCFS，则语音呼叫的到达率为 λV =λvn+λvh，平
均服务时间为 1/μv =1/μvs+1/μvh ，其中，λvn和 1/μvs 分别为
新呼叫的到达率和服务时间；λvh和 1/μvh分别为切换呼叫
的到达率和服务时间。普通数据包的到达率和高优先级数
据包的到达率分别为 λd1和 λd2，分组包长都为均值 Ld比
特的负指数分布，再假设数据包传输使用一种编码方式，
在该编码方式下每个信道的数据包传输速率都为 Sd /s，则
普通数据包和高优先级数据包分组平均传输时长都为
1/μd= Ld /Sd。以状态向量(i,j,k,l)表示系统的状态，其中，i
为系统中的新呼叫数；j 为系统中的切换呼叫数；k 为系
统中总的数据包数；l 为等待队列 B2 中高优先级数据包

数。则全部状态集为：
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由于多维的连续时间马尔科夫过程的稳态分布不易
求解，并且实际系统中有 μd /(μvs+μvh)>>1，因此可以采用
文献[6]中分解技术方法。将四维的连续时间马尔科夫过
程分解为 2个连续的二维连续时间马尔科夫过程。
3.1 语音呼叫部分

T 为系统更新周期，H是每个周期 T内切换呼叫到达
数，DH 为每个周期 T 内切换呼叫的掉话数，TH 为切换呼
叫掉话率的门限。当一个新呼叫到达且语音共用信道资源
为空时，采用如下算法：

If(DH/H≥TH)

     flag=1;

if((flag!=1)&&(i+j≥M)&&(i+j  Cv))

   {For(h=1, h≤n, h++)  //其中，n=Cv−(i+j)

{If (rand(0,1) <rg-n+h) // 0<rg≤…≤r2<r1 ≤1, 0< rand(0,1)<1

   { 接收新呼叫;

Break;

}}}

在本文的算法中，当切换语音呼叫的掉话率小于 TH
和系统中有空闲的保护信道时，新呼叫可以以一定的概率
使用保护信道，并且空闲的保护信道数越多，新呼叫被接
受的可能性越大，与传统的保护信道方法相比，可以在对
切换呼叫影响较小的情况下，有效降低新呼叫的堵塞率，
提高语音呼叫的服务等级，有助于改善系统的性能。语音
呼叫的状态转移如图 2 所示，状态(i, j)中的 i 和 j 分别为
系统中的新呼叫数和切换呼叫数， 在 DH/H<TH时为 1，
其他值为 0。由于二维连续时间马尔科夫过程的稳态分布
不易求解，因此可以采用文献[7]中的一种近似计算方法
来估计性能。ρV=λvn/μvs ，ρh= λvh/μvh，ρV和 ρh分别为新呼
叫和切换呼叫的呼叫强度。那么可以认为新呼叫和切换呼
叫的到达分别服从 ρV和 ρh的 Poisson分布、服务时间都为
1 的负指数分布。以 Ps表示语音呼叫占用 s(s=i+j)个信道
的概率，那么可以得：
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新呼叫阻塞率 Pvn和切换呼叫掉话率 Pvh分别为：



第 38卷 第 24期 83王中伟，夏晓燕，邓 磊，等：基于多业务的移动通信系统呼叫接入控制

 

1
1

0

1 2
1

/

( ) (
!

) ( )
!

( ) ( )(
!

) ( )

v

vn

M MC
v h v h

v
i M

i
M v h

h i M v h
i

MCv
v h

v h v
v M

h i M v h

P
M i

i

v

     

 
   

      

   

 




 




 

 


 


 







（ ）

！

(2)

 

1 2

0

1 2
1

/

( ) ( )(
!

) ( )
!

( ) ( )(
!

) ( )

vh

M
v h

v h v

i
M v h

h g v h
i

MCv
v h

v h v
v M

h i M v h

P
s

i

v

      

 
   

      

   



 






 


 


 





 (3)

… … … …

… …

…

图 2 语音呼叫的状态转移

3.2 数据呼叫部分
当系统中语音呼叫占用 s(s=i+j)个信道时，系统最多

可以同时服务 m(m=C−s)个数据呼叫，状态(k,l)中的 k 为

系统中总的数据包数，l 为等待队列 B2 中高优先级数据
包数。

数据呼叫的状态转移如图 3所示。

图 3 数据呼叫的状态转移

通过图 3描述的各个状态转移概率图，可以采用的原

则是流量守恒。对每个状态，令“流入速率=流出速率”，

则稳态时的平衡方程为：
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其中， ( , )k l 是系统处于状态(k, l)的稳态概率。步进函数
u(x)在 x≥0 时为 1，在 x<0 时为 0；1(x)在 x=0 时为 1，
其他值为 0。

对于式 (4)和式 (5)的状态方程，一共有 (m+(B1+1)×
(B2+1))个方程，再加上状态概率的归一化条件：

 1 2 21

0 0
( ,0) , 1

m B B Bm

k k m l l
k k l 

 

   
    (6)

就可以通过求解线性方程得出各个状态的稳态解。普通数
据包掉包率 Pd1和高优先级数据包的掉包率 Pd2分别为：
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4 仿真结果与分析
设小区总的信道数 C=16，Cd=2，g=3，M=11，B1=200，

B2=10，分组平均包长 Ld=12 000 bit，门限 TH=0.015(小于
2%)，T=30 min(从实验中取得)，r1=0.5，r2=0.3，r3=0.1，
假定采用单一信道编码方案，数据包速率 Sd为 9.05 Kb/s，
λvn=1.5λvh，新语音呼叫每小时的到达数从 105 变为 180，
λd1=2λd2，λd1=0.25个/s，1/μvs=120 s，1/μvh=100 s。使用 opnet
modeler[8-10]仿真软件，当改变 λvn 时，仿真可得新呼叫阻
塞率 Pvn、切换呼叫掉话率 Pvh与普通数据包掉包率 Pd1、
高优先级数据包掉包率 Pd2与 λvn的关系。为方便比较，在
仿真结果中，建议的信道分配方案和传统的保护信道方案
都考虑了不同数据类型的优先级，见图 4~图 6。

图 4 新呼叫达到数与新呼叫堵塞率的关系

图 5 新呼叫达到数与切换呼叫掉话率的关系

图 6 新呼叫达到数与数据掉包率的关系

本文建议的信道分配方案在切换呼叫的掉话率小于
门限 TH时，实时呼叫可以以一定的概率使用为切换呼叫
预留的保护信道，与仅预留 3个保护信道方案相比，随着
新呼叫到达率的增加，尽管 Pvh、Pd1和 Pd2稍有增长，但
Pvn得到很大的改善。从图 6 可以看出，对于不同类型的
数据业务，本文采用只有在高优先级数据队列中的数据包
为空时，才能在空闲信道传输低优先级数据的策略，与
Pd1相比，Pd2也得到很大的改善。

在上文的基础上，λvn=150 个/h，预留的信道数从 1
变化到 6，r1=0.5，r2=0.3，r3=0.1，r4=0.1，r5=0.1，r6=0.1，
仿真新呼叫阻塞率 Pvn、切换呼叫掉话率 Pvh与切换呼叫、
普通数据包掉包率 Pd1、高优先级数据包掉包率 Pd2与预留
不同的信道数之间的关系，见图 7~图 9。

图 7 预留信道数与新呼叫堵塞率的关系

图 8 预留信道数与切换呼叫掉话率的关系



第 38卷 第 24期 85王中伟，夏晓燕，邓 磊，等：基于多业务的移动通信系统呼叫接入控制

数
据
包
掉
包
率

图 9 预留信道数与数据包掉包率的关系

从图 7~图 9 可以看出，随着预留信道数的增加，本
文建议的信道分配方案与仅预留保护信道方案相比，随着
预留信道数的增多，Pvn、Pvh、Pd1和 Pd2都在下降，相差
不大。但 Pvn增长很慢，得到很大的改善；对于不同类型
的数据业务，考虑了不同数据类型的优先级，由图 9可得，
Pd2远远小于 Pd1。

5 结束语
本文提出一种新的基于多优先级业务的呼叫接入控

制策略，当切换呼叫的掉话率小于某门限时，新呼叫能以
一定的概率使用为切换呼叫预留的保护信道，并考虑了不
同数据类型的优先级。通过仿真分析表明，本文的策略在
对切换呼叫掉话率影响较小的情况下，可以改善新呼叫的
堵塞率，并对数据业务的掉包率影响较小。在数据业务中，
采用只有在高优先级队列的数据包为空时普通数据包才
能在空闲信道中传输的策略，大大降低了高优先级数据的
掉包率。同时考虑了切换呼叫和新呼叫的服务时间不同
的情况，能更好地反映实际问题，对网络优化有一定辅助
作用。
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