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基于连接两段激活模型的IEEE 802.16接纳控制算法 
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摘  要：IEEE802.16 系统中数据的传输是面向连接的，连接的建立服从两段激活模型。针对系统空闲资源耗尽但

还为已接纳而未被激活的业务预留资源这一情况，该文提出了一种适当借用此预留资源去接纳新的立即被激活业务

的接纳控制算法，并建立了此算法的 3 维马尔可夫链模型，进行了理论分析提出了找寻此算法中使用的两个门限的

搜索方法。仿真结果表明，该接纳控制算法能显著地降低新业务阻塞率，提高系统的带宽利用率，已接纳业务的激

活成功率只有少许下降。 
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Two-phase Activation Model in IEEE 802.16 Networks 
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Abstract: The data transfer is defined as connection-oriented and two-phase activation model is employed to set up 

connection in IEEE 802.16 networks. Considering that free resource is exhausted but some resources is reserved for 

those admitted service flows, a novel Call Admission Control (CAC) algorithm which is based on borrowing the 

reserved resources to admit the new active service flows is proposed. The 3-D Markov chain model is presented. The 

performance of algorithm is analyzed theoretically and an algorithm for searching two thresholds is developed. 

Simulation results show that the proposed CAC algorithm can reduce the blocked probability of new service flows 

and improve the ratio of bandwidth utilization, while the successful activation ratio of admitted-without-activated 

service flows declines slightly. 
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1  引言  

IEEE 802.16 系列标准规定了物理层和媒体接

入控制(Medium Access Control, MAC)层的相关接

口规范，并且定义了业务类型，带宽请求方式，连

接建立的信令机制和操作规则等[1]，但是基站端的接

纳控制和带宽分配仍然是一个开放性的问题。 
目前多数针对IEEE 802.16系统的接纳控制算

法是在系统带宽缺乏时，减小较低优先级业务的服

务质量(Quality of Service, QoS)级别来接纳高优先

级业务[2,3]。文献[2]提出了亏空公平优先队列算法，

以各种业务的最小保留速率为门限进行接纳控制。

Wang等人 [3]通过赋予主动授权业务以最高的优先

级，并且降低非实时轮询业务的带宽来接纳更多高
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优先级业务。文献[2,3]并没有考虑用户的移动性问

题，因此文献[4-10]将移动性也作为接纳控制的因

素。文献[4]根据用户切换概率，数据到达分布和业

务带宽要求提出了将部分带宽预留给将要移动进入

小区的实时业务接纳控制算法。文献[5,6]不仅考虑

了实时业务和尽力而为业务的QoS级别的不同，而

且考虑移动性因素，提出了基于预留带宽的接纳控

制算法。文献[7]将系统上下行的接纳控制问题一并

建模为最优化问题从而得到最佳的接纳控制策略。

文献[8]提出了IEEE 802.16系统上行调度算法以及

相应的接纳控制方法。文献[9]使用虚拟分割技术，

提出了针对不同服务类型和用户类型的接纳控制算

法。Sihame等人[10]提出了同时兼顾不同业务最小请

求带宽和信令负载的接纳控制算法。 
尽管上述的研究已取得了丰硕的成果，但是它

们并没有考虑实际 IEEE 802.16 系统中连接的接纳
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与激活的特点。而本文阐述的接纳控制算法考虑了

IEEE 802.16 标准中所定义的连接两段激活模型

(two-phase activation model)[1]，本算法适当利用那

些被接纳但还未被激活连接的带宽去接纳直接被激

活的新业务，本文称其为“借用”被接纳但是还未

被激活资源的接纳控制 (Borrowing Admitted- 
Without-Activated Resource Call Admission 
Control, BAWAR-CAC)算法。本文提出了分析此问

题的马尔可夫链模型，并进行了理论分析，提出了

找寻此算法中使用的两个门限的搜索方法。仿真结

果表明本文算法可以显著地降低新业务阻塞率，提

高系统的带宽利用率，同时已接纳业务的激活成功

率只有少许下降。 

2  BAWAR-CAC 算法 

2.1 IEEE 802.16 系统连接两段激活机制 
IEEE 802.16系列标准定义的MAC层数据传输

是面向连接的。协议规定了相关的QoS信令架构和

操作规则。在MAC层中，具有一组特殊QoS要求的

分组数据被定义为业务流。业务流由以下属性来确

定：业务流编号，连接号，预置的QoS参数集，已

接纳的QoS参数集，激活的QoS参数集和认证模块。

标准中定义的连接两段激活模型操作的核心就是业

务流[1]。 
预置业务流由上层程序或者外界系统预先设

置。预置业务流中的QoS参数由“预置的QoS参数集”

决定，此时“已接纳的QoS参数集”和“激活的QoS
参数集”都为空。这一过程是通过动态业务添加

(Dynamic Service Addition, DSA)管理消息在基站

(Base Station, BS)和子站(Subscriber Station, SS)
之间协商完成。BS(或者是SS)通过动态业务修改

(Dynamic Service Change, DSC)管理消息设置已接

纳业务流，BS将会结合“已接纳的QoS参数集”中

的具体参数和自身的剩余资源来为这个业务流预留

资源，这样就完成了两段模型中的第1阶段。假如“激

活的QoS参数集”为空，表明这样的预留资源的业

务流并没有激活。当BS 和SS之间通过带有具体数

值的“激活的QoS参数集”的DSC管理消息协商之

后，业务流被激活，此时原来被预留的资源真正被

使用，完成了两段激活模型的第2阶段。 
预置的业务流可以被含有“激活的QoS参数集”

的DSC消息直接激活，而不用经过两段激活模型的

第1阶段。同样的情况也发生在业务流的创建过程

中，只要DSA消息的“激活的QoS参数集”非空，

那么这个业务流直接进入两段激活模型的第2阶段。

但是在实际应用中，很多业务流要分别经历接纳和

激活两个阶段，具体的关系如图1所示[1,4]。 

 

图1 连接两段激活模型的执行与忽略状态图 

2.2 BAWAR-CAC 算法描述 
本文将新业务分为两类：第 1 类是在接纳的同

时被激活的业务，即忽略两段激活模型中第 1 阶段

的业务，称为“I 类业务”；第 2 类是被接纳但是稍

后激活的业务，即分别执行两段激活模型中两个阶

段的业务，称为“II 类业务”。系统总的带宽可以划

分成下面 3 个部分：空闲的带宽(Bf), BS 为 II 类业

务预留的带宽(Bad)和 I 类业务实际使用的带宽

(Bac)。这 3 种带宽之和等于系统可用的总带宽(B)。 
没有使用 BAWAR-CAC 算法时，系统空闲资

源耗尽之后，新来的业务将全部被阻塞。但这时为

II 类业务预留的资源却还没有被使用，这样就导致

了资源利用率较低的问题，为了解决这个问题，本

文提出了 BAWAR-CAC 算法。本算法的核心思想

是在系统空闲资源耗尽时，恰当的借用一部分为 II
类业务预留的资源来接纳新来的 I 类业务，但还要

满足 II类业务的QoS要求使得它再激活时有一定的

成功率。本算法是系统空闲资源耗尽之后的接纳控

制算法，在资源耗尽之前可以使用文献[2-10]中的接

纳控制算法，但此情况不属于本文讨论的范畴。需

要注意的是借用 II 类业务预留的资源来接纳新来的

II 类业务是没有意义的，因为这样并不能提高系统

的带宽利用率。下文中将资源具体为带宽资源。 
本文中用 Badt 表示 Bad 带宽没有被借用之前总

的带宽，用 Badr表示 Badt 带宽被借用之后还剩下的

带宽。为了保证原有被接纳的 II 类业务激活成功率，

算法中设置了两个门限：第 1 门限(TH1)表示只有

Badt带宽大于此门限之后，BAWAR-CAC 算法才启

动；第 2 门限为(TH2)表示 Badr 带宽的最小值，

Badt-TH2 表示能够借出的最大带宽。当 I 类业务被

服务完，Bac带宽被释放，假如 Bad带宽被借用，应

当首先补充 Bad带宽。Bad带宽补充完全之后才补充

Bf带宽。算法过程如下： 

(1)参数初始化。设置第 1 门限 TH1∈[1,B]和第

2 门限 TH2 ∈[1,TH1]。 
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(2)在 Bf=0 的情况下，一个 I 类新业务到达，

请求的带宽为 BI。 
(a)若 Badt > TH1 且 Badr-BI ≥TH2，接纳此 I

类新业务，设置 Badr←Badr –BI。 
(b)否则，拒绝接纳此 I 类新业务。 
(3)在 Bf =0 的情况下，一个 II 类新业务到达，

拒绝接纳此业务。 
(4)在 Bf =0 的情况下，一个激活原有 II 类业务

的请求到达，请求的带宽为 BII。 
(a)若 Badr-BII≥0，激活原有业务，置 Badr←Badr 

–BII, Badt←Badt –BII。 
(b)否则，激活失败。 
(5)在 Bf =0 的情况下，一个 I 类业务被服务完

之后，释放的带宽为 Br。 
(a)若 Badr≠Badt，则补充被借出的 Bad带宽。 
(i)若 Badr+Br≥Badt，置 Badr←Badt，置 Bf←Bf 

+Badr+Br –Badt。 
(ii)否则，置 Badr←Badr +Br。 
(b)若 Badr=Badt，则直接补充 Bf带宽，置 Bf←

Bf +Br。 
为了保证二级门限设置的有效性，应当有 TH2 

< TH1+1。当第 1 门限 TH1 被设置为总带宽 B 时，

为 BAWAR-CAC 算法未被使用的情况。 

3  BAWAR-CAC 算法分析模型 

3.1 假设 
根据实际情况，对 IEEE 802.16 系统中连接两

段激活模型具体参数做以下假设： 

(1)假设新业务到达是独立同分布的泊松分布，

单位时间内到达的新业务数量是λ [11]。新业务中 I

类业务的概率是 p，II 类业务的概率是 q，两者满足

p+q=1。 

(2)假设 I 类业务的服务时间是独立同分布的指 
数分布，单位时间被服务的业务数量是 μ，则每个

业务平均服务时间是 1/μ[11]。 
(3)假设在单位时间中 II 类业务再被激活的概

率是ω，则单位时间中被激活的业务数量是 N×ω(N
为当前时刻被接纳的 II 类业务个数)。 

(4)新业务的到达，I 类业务服务完成和 II 类业

务再被激活这 3 种过程相互独立。 
(5)假设每一个业务占用的带宽为 1 个单位[11]。 

3.2 不使用 BAWAR-CAC 算法的分析模型 
本文所建立的 3 维马尔可夫链模型中，状态空

间为(i,j,k)，其中 i 代表 Bf带宽的数量， j 代表 Badt

带宽的数量，k 代表 Badr 带宽的数量。图 2 虚线框

中部分所示为不使用 BAWAR-CAC 算法的马尔可

夫链模型，其中总带宽 B 为 7 个单位。从图中可以

看出 Bf等于零时，新业务不能再被接纳，但此时还

有部分带宽为 II 类业务预留，没有真正的被用来传

输数据，这样造成带宽的利用率较低。 
3.3 使用 BAWAR-CAC 算法的分析模型 

图 2 中包括虚线框内外的所有状态为使用

BAWAR-CAC 算法的马尔可夫链模型，其中第 1 门

限 TH1 等于 4，即只有从(0,5,5)状态开始算法才会

启动。第 2 门限 TH2 等于 3，表示当 Badt带宽为 5
个单位时，最多只能借出 2 个单位的带宽用于 I 类
新业务的接入，同理 Badt带宽为 6(或者 7)个单位时，

最多只能借出 3(或者 4)个单位带宽。 
在 Bf 等于零的情况下只有 I 类新业务才会被

BAWAR-CAC 算法所接纳，所以(0, j, j)状态转化到

(0,j,j-1)状态的强度是 pλ。当 Bad带宽被借出，I 类
业务被服务完之后释放的带宽应当首先补充 Bad 带

宽，状态由(0,j,k)变为(0,j,k+1)；当 Bad带宽被补充

完全后，才会补充 Bf 带宽，状态由(0,j,j)变为 

 

图 2 未使用与使用 BAWAR-CAC 算法的马尔可夫链模型 
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(1,j,j)。在(0,j,k)状态下激活一个 II 类新业务时，状

态将变为(0,j-1,k-1)。 
用 P(i,j,k)表示状态(i,j,k)的稳定概率。可以根

据图 2 的递推规律得到各个状态的平衡方程，由于

文章篇幅所限这里省略推导过程。因为所有状态概

率之和等于 1，所以有 
1
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式(1)与所有状态平衡方程联立求解得到 P(i, j, 
k)，由此可得未使用和使用本文算法两类情况下的

新业务阻塞率，系统带宽利用率和 II 类业务再被激

活的成功率 3 种 QoS 指标。 
3.3.1 新业务阻塞率(Blocking Probability, BP)  新
业务的阻塞率定义为新业务要接入系统而不被接纳

的概率。 
(1)不使用 BAWAR-CAC 算法的情况：当 Bf等

于零，所有的新业务都会被阻塞。 
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o
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(2)使用 BAWAR-CAC 算法的情况：由于

BAWAR-CAC 算法中从 Bad中借出的带宽只被用来

接纳 I 类业务，所以 I 类业务和 II 类业务的阻塞率

不同。 
I 类业务的阻塞率为  
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II 类业务的阻塞率为  

II
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则新业务的平均阻塞率为 
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3.3.2 带宽利用率 (Bandwidth Utilization Ratio, 
BUR)  带宽利用率定义为实际被使用的带宽(这里

指被 I 类业务所使用的带宽，而不包含为 II 类业务

所预留的带宽)占总带宽的百分比。 

(1)不使用 BAWAR-CAC 算法的情况： 
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(2)使用 BAWAR-CAC 算法的情况： 
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3.3.3 原有被接纳 II 类业务被激活的成功率 
(1)不使用 BAWAR-CAC 算法的情况：由于没

有借用 Bad带宽，所以此情况下激活原有 II 类业务
的成功率是 100%。 

(2)使用 BAWAR-CAC 算法的情况：原有 II 类
业务激活失败的概率是 Badt带宽不为 0 但 Badr带宽

为 0 的概率之和，即此时还有 II 类业务需要被激活，

但是没有 Badr带宽能用来激活 II 类业务。 
TH2

1

1 (0, , 0)
B

N
j

PS P j
−

=

= − ∑           (8) 

3.4 门限性质及门限设置算法 
经过大量场景测试发现：第 2 门限对 QoS 性能

只起到微调的作用(详见 4.2 节)。下面给出了在第 2
门限固定情况之下，第 1 门限对 QoS 性能影响的若

干性质。 
定理 1  在第 2 门限TH2确定情况下，第 1 门

限分别为TH1和TH1′，且TH1 TH1′< 。 (0, , )P j k 和
(0, , )P j k′ 分别是在 TH1和TH1′ 门限下状态 (0, , )j k

的概率，其中 TH1 1 TH1 1j ′+ ≤ < + , TH2 k≤  
j< 。则有 (0, , ) (0, , )P j k P j k′> 。 
证明   根据 (0, , )P j k 和 (0, , )P j k′ 的定义，则

(0, , )P j k 的平衡方程为 
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 ( 1) (0, 1, +1)+ ( 1) (0, , 1)

j p B k P j k p P j k

j P j k B k P j k

ω λ μ λ

ω μ

+ + − = +

+ + + − + −
 

(0, , )P j k′ 的平衡方程为 
[ ]( ) (0, , ) ( 1) (0, 1,

      1) ( 1) (0, , 1)

j B k P j k j P j

k B k P j k

ω μ ω

μ

′ ′+ − = + +

′+ + − + −
 

将上面两式相比，经过整理得到 

[ ]{ }

{
}

(0, , )
( ) (0, , 1)

(0, , )

               / [( 1) (0, 1, 1)

               ( 1) (0, , 1)]

P j k
A p j B k P j k

P j k

A p j P j k

B k P j k

λ ω μ

λ ω

μ

= + + − +
′

′ ′+ + + +

′+ − + −

 

其中 
[ ( ) ][( 1) (0, 1, 1)

     ( 1) (0, , 1)]

A j B k j P j k

B k P j k

ω μ ω

μ

= + − + + +

+ − + −
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[ ( ) ][( 1) (0, 1, 1)

       ( 1) (0, , 1)]

A j B k j P j k

B k P j k

ω μ ω

μ

′ ′= + − + + +

′+ − + −
 

对于所有情况，都有 A A′> ，且有 (0, ,j P jω  
1) ( 1) (0, 1, 1),k j P j kω ′+ > + + + ( ) (0, , +1)B k P j kμ−  

( +1) (0, , 1)B k P j kμ ′> − − 。 由 此 可 得
(0, , )

(0, , )

P j k

P j k′
 

 1> 。定理 1 得证。 
定理 2  在第 2 门限TH2确定情况下，随着第

1 门限的下降，新业务阻塞率下降。 
证明  假设第 1 门限分别为TH1和TH1′，且

TH1 TH1′< ，在两门限下的新业务阻塞率分别为

BP和BP′。由式(5)中的定义可得 
TH1

TH1 1

TH1 TH2 1

TH1 1 1

BP BP (0, , ) (0, , )

               (0, , ) (0, , )

j

j k j

p P j j P j j

P j k P j k

′

= +

′ −

= + = −

⎧⎪⎪ ⎡ ⎤′ ′− = × −⎨ ⎣ ⎦⎪⎪⎩
⎫⎪⎪⎡ ⎤′+ − ⎬⎣ ⎦⎪⎪⎭

∑

∑ ∑
 

由定理 1 可知 (0, , ) (0, , ) 0P j k P j k′− > ，则由上式可

得BP BP 0′ − > 。定理 2 得证。 
定理 3  在第 2 门限TH2确定情况下，随着第 1

门限的下降，带宽利用率提高。 
证明  假设第 1 门限分别为TH1和TH1′，且

TH1 TH1′< ，在两门限下的带宽利用率分别为

BUR 和BUR ′。由定理 1 的性质可知在第 1 门限变

小的情况之下， (0, , )P j k 的值变大。这表明∑

( , , ),P i j k  0i = 的值随着第 1 门限的变小而增大的。

同理∑ ( , , ),  0P i j k i ≠ 的值随着第 1门限的减小而减

小。由式(7)中的定义可得：当第 1 门限减小，分子

当中第 1 项的 ( , , )p i j j 减小，第 2 项和第 3 项的

(0, , )P j k 增加，并且 0i ≠ 时的 ( )B i j− − 明显小于

0i = 时的 ( )B k− 。则由上面的分析可知 BUR >  
BUR′。定理 3 得证。 

3 种系统性能指标中，II 类业务激活成功率比

其他两个指标更加重要，因为已被接纳的业务更难

容忍激活的失败，所以在使用 BAWAR-CAC 算法

时应当保证 II 类业务激活成功率高于一个给定的目

标值，此目标值称为 PQoS。 

由于在系统中总带宽(B)，服务时间(1/μ)，激

活的概率( )ω 一般都是稳定值，变化的只有新业务到

达率( )λ ，所以 PQoS和λ参数是确定两个门限的关键

因素。一般情况下，在高于某个 PQoS值时，两个门

限的组合有多种可能。这时就需要根据定理 2 和定

理 3 的性质选择使得新业务阻塞率和带宽利用率性

能更好的门限组合，门限搜索算法如下： 
(1)参数初始化。设置 II 类业务激活成功率为

PQoS，新业务到达率为λ。 

(2 )解出各状态稳定概率，并求出满足 1−  
TH2

QoS1
(0, , 0)

B

j
P j P

−

=
>∑ 关 系 的 门 限 集 合 TH =  

{(th1, th2)} ，其中 th1表示求解得到的第 1 门限，

th2表示与 th1相对应的第 2 门限。 

(3)根据定理 2 和定理 3 的性质，设置门限为 

(th1, th2) TH
TH1=arg min th1

∈
, TH2=th2,  (th1,th2) TH∈  

且th1 TH1= 。 

4  数值与仿真结果分析 

仿真中，系统总带宽 B 为 50，新业务的到达服

从参数为λ的泊松分布(单位：业务个数/s)，新业务

中 I类业务的概率 p为 0.8, II类业务的概率 q为 0.2，
业务服务时间服从参数 μ 为 10.003 s− 的指数分 
布[12]， II 类业务每秒被激活的概率ω为 1.4‰。 
4.1 第 1 门限 TH1 对系统性能的影响 

设置第 2 门限 TH2 为固定值 1，第 1 门限 TH1

分别取 5, 10 和 20 进行仿真。 

图 3(a)为带宽利用率在不同第 1 门限下随新业

务到达率的变化曲线。从图中可以看出，采用本文

算法比不采用此算法情况下的带宽利用率明显提

高。TH1=5 时，系统的带宽利用率最高，而不使用

本文算法的带宽利用率最低。在λ=0.6, TH1=5 时，

带宽利用率是 94.8%，而不使用本文算法的带宽利

用率是 69.7%。随着第 1 门限的变大，BAWAR-CAC
算法带来的带宽利用率增益变小，这是因为第 1 门

限变大，算法启动的门槛随之提高。 
图 3(b)为新业务阻塞率在不同的第 1 门限下随

新业务到达率的变化曲线。随着第 1 门限的提高，

新业务阻塞率变大。当λ=0.6, TH1=5 时，不使用

本文算法的新业务阻塞率 82.6%，而 BAWAR-CAC
算法的新业务阻塞率是 76.3%。图 3(c)为 II 类业务

激活成功率在不同的第 1 门限下随新业务到达率的

变化曲线。第 1 门限越小借出的带宽就越大，II 类
业务激活的成功率损失越大。λ=0.6, TH1=5 情况

下的 II 类业务激活成功率为 97.7%，之所以没有大

幅度的下降是因为 I 业务被服务完之后，借用的 Bad

带宽迅速的被填补上，故 Badr带宽为 0 的概率很小。 
4.2 第 2 门限 TH2 对系统性能的影响 

这里取第 1门限TH1为固定值 5，第 2门限TH2

分别取 1, 2 和 3 进行仿真。 

图 4(a)和图 4(b)分别表示带宽利用率和新业务

的阻塞率在不同的第 2 门限下随新业务到达率的变

化曲线。从图中可以看出，当 λ =0.6 时不使用

BAWAR-CAC 算法的带宽利用率为 69.7%，新业务

的阻塞率为 82.6%。当λ=0.6 时使用 BAWAR-CAC 
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图 3 第 1 门限 TH1 对 3 种系统 QoS 性能指标的影响曲线 

 

图 4 第 2 门限 TH2 对 3 种系统 QoS 性能指标的影响曲线 

算法下 3 种第 2 门限性能差别不大，平均带宽利用

率为 93.5%，新业务的阻塞率为 76.6%左右。第 2
门限 TH2 越小，能借出的带宽越大，带宽利用率越

高，新业务阻塞率越小。但性能曲线随 TH2 的变化

而变化的趋势并不明显，这说明第 1 门限 TH1 才是

影响带宽利用率和新业务阻塞率的主要的因素。图

4(c)为第 2 门限的变化对 II 类业务激活成功率的影

响。与图 3(c)情况相似，第 2 门限越小，借出的带

宽就越大，导致 II 类业务激活的成功率损失越大。 
4.3 门限搜索算法仿真 

表 1 所示为λ=0.6, II 类业务激活失败概率是 
1‰和 1%(即 PQoS为 99.9%和 99%)时的门限选取情

况。由表 1 可知在满足相同 PQoS条件下，门限的组

合并不是唯一的，但是第 1 门限越小相应的新业务

阻塞率(BP)就越小，带宽利用率(BUR)就越大，所

以在 PQoS为 99.9%和 99%两种情况下，门限分别选

取(2,2)和(4,2)，这与本文所提出的门限搜索算法结

果相一致。 

5  结论 

本文针对 IEEE 802.16 系统中连接的两段激

活模型，提出了恰当借用预留给 II 类业务的带宽

去接纳 I 类新业务的 BAWAR-CAC 算法，本算法

设有两个门限，只有满足要求状态下的 I 类新业务

才会被接纳，并且在文中提出了门限的搜索算法。 

表1 不同PQoS条件下，两级门限的选取 

PQoS TH1 TH2 BP BUR 

19 1 0.8201 0.7198 
99.9% 

2 2 0.7619 0.9526 

20 1 0.8661 0.7141 
99% 

4 2 0.8209 0.9552 

 
仿真结果表明：恰当地调整两个门限，在系统空闲

资源耗尽时，可以在原有的 II 类业务激活成功率下

降不大的情况下，显著降低新业务的阻塞率，提高

带宽利用率。本算法可以和针对空闲资源还未耗尽

情况下的接纳控制算法 [2 10]− 联合使用，进一步的提

高系统性能。 
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