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一种 CDMA 网络多业务的呼叫允许控制算法 

刘  莉    荆  涛    付  立    冯玉珉 
(北京交通大学电子信息工程学院  北京  100044) 

摘  要：现今无线网络中的多媒体业务具有很大需求。该文对多业务 CDMA 通信系统容量进行分析，引入有效带

宽概念，提出一种呼叫允许控制资源分配优化算法(CAC-RA)。此算法将多媒体业务分为实时业务和非实时业务，

通过对自适应实时业务采用马尔科夫模型，对非实时业务采用排队模型，将两模型合并生成的的利益函数采用非线

性规划，使呼叫允许控制、切换策略和资源分配问题同时得到解决。实验数据显示 CAC-RA 算法实现了合理的资

源利用和最大的利益值，能较好地适应多业务 CDMA 网络。 
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A Call Admission Control in Multi-Service CDMA Networks 

Liu Li    Jing Tao    Fu Li    Feng Yu-min 
(Institute of Electronic Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China) 

Abstract: There is a great demand on multimedia services in wireless networks. Capacity analysis of a multi-service 
CDMA communication system is employed in which the concept of equivalent bandwidth is introduced, and then 
an optimal Call Admission Control and Resource Allocation algorithm (CAC-RA) is proposed. in CAC-RA, 
multimedia traffic is classified into two classes: real-time trafficand non real-time traffic, and manage Call 
Admission Control (CAC), handoff scheme and resource allocation (RA) together by adopting Markov Decision 
Process model for adaptive real-time applications, queuing model for non real-time applications ,and nonlinear 
programming for the proposed revenue function which combine these two models. Numerical results reveal that the 
proposed CAC-RA scheme adapts itself well to multi-service CDMA networks by achieving reasonable utilization 
of resources. 
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1  引言  

网络中的呼叫允许控制(CAC)是一种管理业务质量

(QoS)机制。时分多址(TDMA)蜂窝网络的呼叫允许控制问

题属于带宽受限网络，而码分多址(CDMA)网络属于干扰受

限网络。有许多对 CDMA 系统容量估计的方法，基本都是

以信噪比(SIR)为衡量标准，计算每个用户的信噪比是否满

足最低要求[1,2]。有的呼叫允许控制方法的状态维数较高，求

解复杂[2]，还有的呼叫允许控制方法为切换业务预留一部分

带宽以保证切换业务的优先级，剩余带宽再在不同类新呼叫

业务间进行分配，这些阈值可以随网络情况自适应变化[3,4]。

本文引用等效带宽的思想
[1]
，将 CDMA 系统看成与 TDMA

系统相同的带宽受限系统，随后提出的 CAC-RA 算法针对

无线网络的多类业务，采取将接入允许控制和资源分配结合

在一起的策略，以达到整体最优，并且不需对邻近小区业务

量进行预测，复杂性大大降低。 

本文将多媒体业务分成两类：实时业务和非实时业务，
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其中实时业务是自适应 QoS 业务，即用户应用层对业务层提

出的 QoS 要求具有一定适应性，可以允许业务层根据网络情

况在一定范围内自适应调整的业务。 

本文其他部分组织如下：第 2 节讲述 CDMA 的等效带

宽思想，第 3 节具体讲述 CAC-RA 算法实现，第 4 节是将

算法应用到 CDMA 系统的实验评价，最后做出结论。 

2  等效带宽思想 

在多业务 DS-CDMA 系统中，堵塞发生在下列情况： 

0 0
1 1

v dK K

i vi i i di i
i i

v E R l E R N W I W
= =

+ + ≥∑ ∑       (1) 

其中W 是扩频带宽， 0N 是背景噪声功率谱密度， 0I 是在扩

频带宽下允许的最大总干扰功率普密度， ,v dK K 分别是实时

和非实时业务的用户数， iR 是 i 用户的数据传输率， iE 是

比特能量， ,i iv l 分别是实时业务和非实时业务的活动因子，

简化后可为 1。由式(1)可得不发生拥塞的情况为 

1 1

(1 )
v dK K

i vi i i di i
i i

v R l R Wε ε η
= =

+ ≤ −∑ ∑          (2) 

,vi diε ε 分别实时业务和非实时业务信噪比， 0 0/N Iη = 。 
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考虑临近小区的干扰影响，再乘上因子(1 f+ )，其中 f

是小区间和小区内干扰比，即为 

1 1

(1 ) (1 )
v dK K

i vi i i di i
i i

Z f v R l R Wε ε η
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= + + ≤ −⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ ∑     (3) 

上式可简化为 

1 1 1

v dK K K

vj dj j T
j j j

W W W W
= = =

+ + ≤∑ ∑ ∑ ∑
其他小区

       (4) 

式(4)中， , , (1 )vj vj vj dj dj dj TW R W R W Wε ε η= = = − ， ,vj djW W

分别是实时业务和非实时业务用户的等效带宽，即信噪比与

其传输速率的乘积， jW 是其它小区干扰用户的等效带宽。

这样，CDMA 系统的等效带宽与 TDMA 的物理带宽对应起

来，可以进行灵活的信道分配，这也是将下节提出的

CAC-RA 算法应用于 CDMA 系统的前提。 

3  优化多媒体呼叫允许控制和资源分配算法

(CAC-RA) 

3.1 严格资源分配和自适应资源分配方法 

严格资源分配(Rigid Resource Allocation, RRA)算法根

据不同类型业务的呼叫率和分配带宽来为业务严格划分带

宽，见式(5) 
i i

i

i i
i

BBB c
B

λ

λ
=
∑

              (5) 

iλ 是第 i 种业务的呼叫率， iB 是为每个第 i 类业务用户分配

的带宽。c 是总带宽， iBB 为对第 i 种业务分配的总带宽。

一旦呼叫到来且带宽条件满足此呼叫需求就接入，并且分给

其最大需求带宽(RRA1)或最小带宽(RRA2)，否则拒绝此请

求。 

自适应资源分配策略 [5](Adaptive Equal Resource 

Sharing Allocation, AERSA)根据业务优先级进行带宽重分

配，调整各业务用户带宽，尽量接入最大用户。 

3.2 CAC-RA 算法的形成 

3.2.1 CAC-RA 算法中假设的前提条件  (1)总的带宽资源为

c，按照先进先服务策略对其进行完全共享的分配。 

(2)有 n 种不同的业务类型(1,2, ,n)， 1 2( , , , )nx x x 是

一种系统状态，表示此时系统中包含的 i 业务的用户数是 ix 。

接入的呼叫用户可以得到位于最大带宽和最小带宽之间的

带宽，假设第 i 类业务的带宽分为 k 个层次，表示为 1 2( , ,i ib b  

, )ikb ，并且 1 2 ,i i inb b b< < < ，那么在 i 类业务用户中分

别获得带宽为 1 2, , ,i i inb b b 的用户数表示为 1 2( , , , )i i ikx x x 。  

显然存在下式：
1

k

ij i
j

x x
=

=∑ 。 

(3) 用户的新呼叫到达过程服从泊松分布，均值分别为

11 21 1, , , nλ λ λ ，切换呼叫到达过程也服从泊松分布，均值分

别为 12 22 2, , , nλ λ λ ,并且切换呼叫到达率与新呼叫到达率成

正比，即 2 1i iλ αλ= 。 

(4)业务的服务率服从泊松分布，均值分别为 1 2, , ,μ μ  

nμ ，用户切换离开率服从泊松分布，均值分别为 1 2, , , ,nh h h

并且有如下关系： i ih βμ= 。 

3.2.2 CAC-RA算法中的实时业务模型    本文仅对实时(语

音或视频)业务与非实时数据业务两种业务共同占用带宽的

简单情况进行分析，业务种类增大时分析类似。利用马尔科

夫状态分析实时业务。假设实时业务有 k 种带宽 1 2, , , kb b b ，

( 1 2, , , kx x x )表示被分配给 1b 带宽的用户数为 1x ，被分配给

2b 带宽的用户数为 2x ,等等。考虑到如果带宽重新分配频率

越高，用户的质量变化频率也越高，影响用户的感觉效果，

因此只在接入新实时业务用户呼叫时才重新分配带宽。

,n hλ λ 分别表示新用户呼叫率和切换用户呼叫率， 1 2,a a 分别

表示是否接入新用户呼叫和切换到达用户呼叫的动作， 1a =1

表示接入新用户呼叫，否则表示拒绝此呼叫； 2a =1 表示接

入切换到达用户呼叫，否则表示拒绝。μ表示实时业务用户

服务率， h 表示切换离开率。因此有下列马尔科夫状态链

(见图 1)。( 1 2, , ,j j kjx x x )表示在实时业务用户数为 j 时，即 

1

k

ij
i

x j
=

=∑ ，q 为可接入的最大用户数，用户可以被分配给

1 2, , , kb b b 带宽中的一种， ijx 表示被分配给 ib 带宽的用户数，

此状态下实时业务的带宽利用值
1

k

i ij
i

bB x
=

=∑ 。状态稳态概

率分别是 0 1, , , qπ π π ，即 

1

k

j ij
i

P x jπ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑               (6) 

 

图 1  实时业务用户占用带宽状态转移图 

由马尔科夫状态图可得状态方程： 

0

1
q

j
j

π
=

=∑                 (7) 

1 2 1( ) ( 1)( ) , 0 1j n j h j ja a j h j qλ λ π μ π ++ = + + ≤ ≤ −  

利用以上状态方程可得到稳态概率 0 1, , , qπ π π 。 

新呼叫阻塞率为 1
0

(1 )
q

vb j j
j

P a π
=

= −∑ ，切换呼叫阻塞率

2
0

(1 )
q

vd j j
j

P a π
=

= −∑ ， dhP 是切换呼叫阻塞率上限，即

vd dhP P≤ 。 

3.2.3 CAC-RA 算法中的非实时数据业务模型  我们使用

M/M/m/ dB 混合制排队系统模型对非实时数据业务进行分

析，在状态( 1 2, , ,j j kjx x x )下，实时业务占用的带宽 B =  

1

k

i ij
i

b x
=
∑ ，用于非实时数据业务的带宽为

1

k

i ij
i

c bB x
=

= −∑ ，
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呼叫到达率和服务率分别为 dλ 和 dμ ， d d dρ λ μ= ， dB 是对

非实时数据业务提供的缓存大小，m 系统中同时进行服务的

非实时数据用户数，
1

k

i ij d
i

bm c x μ
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= − ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ， ip 表示有 i 个

数据业务用户的概率，数据损失率为
dBp ，数据业务带宽资

源利用值为 dr ，有下式： 
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0
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(1 )d d dbr m Pλ= −                     (10) 

3.2.4 CAC-RA 算法  我们建立一个利益函数 F 如下： 

0

( , , ) ( , )
q

j j
j

F R p q x p qπ
=

=∑             (11) 

其中 ( , , )jR p q x 为在状态 1 2( , , , )j j j kjx x x x= 条件下的利益值 

( )1 2
1

( , , ) lg lgvb db

k
P P

j i ij d
i

bR p q x x r α α
=

= + − +∑   (12) 

等式右边第 1 项为实时业务使用的带宽，第 2 项为非实时业

务使用带宽， ,vb dbP P 分别是实时业务的新呼叫阻塞率和非实

时数据业务的阻塞率。 1α ， 2α 分别为权重， 1 2 1α α =+ 。 

下面我们只需求解最优化问题
0

MAX ( , , )
q

j j
j

R p q x π
=
∑  

( , )p q⋅ 。其约束条件为 

1

, , 1
k

i ij
i

b x c j j q
=

≤ ∀ ≤ ≤∑           (13) 

1 2 0, , 0 1j ja a j j q+ ≠ ∀ ≤ ≤ −        (14) 

2
0

(1 )
q

j j dh
j

a Pπ
=

− ≤∑               (15) 

4  仿真及分析 

本节的仿真主要将本文提出的 CAC-RA 算法与严格公

平的资源分配算法(RRA1 和 RRA2)以及自适应资源分配策

略(AERSA)作比较。其他试验参数详见表 1。 

图 2 显示了在新用户呼叫实时业务到达率增加时，各算

法目标函数的利益值，可以看出 CAC-RA 算法的利益值明

显高于 RRA1 和 RRA2 算法，其利益值随实时业务到达率

增大成下降趋势是因为非实时数据业务阻塞率增大的原因, 

CAC-RA算法的利益值略微高于AERSA是因为使用利益函

数最优解的作用。图 3 反映了算法总带宽的利用情况。从图

中可见， CAC-RA 和 AERSA 的带宽利用值最优，这是对 

实时自适应业务进行带宽重分配的结果。图 4 是实时业务的

带宽利用值，可以看到在实时业务到达率过大时 CAC-RA

的实时业务带宽略微下降，这是因为要避免非实时数据业务

的阻塞率过大，在呼叫用户实时业务到达率较大时降低每个

用户的实时业务带宽(表现为话音或视频质量略有下降)，使

得分配给非实时数据业务的带宽不会太小。CAC-RA 算法以

保证实时业务切换呼叫阻塞率上限为前提，包括总带宽的利

用效率，实时业务和非实时业务的新呼叫阻塞率，实时和非

实时业务带宽的合理分配等，因此达到了总体最优。 

 

图 2 目标函数的利益值               

 

 图 3  总带宽利用值 

 

图 4  实时业务带宽利用值 

5  结束语 

本文针对多业务 CDMA 系统，利用等效带宽思想分析系

统容量，提出了 CAC-RA 算法。实验数据显示了此算法在带

宽利用率，保证各类用户 QOS 等方面达到整体最优。提出的

CAC-RA 算法中假设各类业务的到达率和离开率均服从伯松

分布，建立的是最简单的业务模型。将来将此算法扩展，使

其同时适用于其他业务流并考虑到无线信道衰落等因素。

表 1 试验参数 

试验参数 /W R  ( 1 2,b b ) 0

0

/ ,

/
v

d

E I

E I
 dλ  dμ  ,v dσ σ  dB  μ  f  α  β  η  

数值 128 (1,2) 6dB 2 1 2.5dB 2m +  1 0.55 0.5 0.5 0.25 
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