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摘 要:该文提出的基于GoS的呼叫准入控制(GoS-CAC)算法的判决「7限综合了多种因素:系统负荷、各业务服

务质量(QoS)要求、信道质量、干扰水平、系统服务等级 (GoS)以及用户的切换等等

数据速率调节机制巧妙结合，具有判决速度快、精度高、门限自适应和简单易行等特

CAC算法相比，GoS-CAC算法的切换用户业务阻塞性能优约10%，系统GoS优50%

上。

等。GoS-CAC算法与功率/

点。仿真结果表明，与传统

左右，而中断性能优57%以
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Abstract The proposed Grade of Service based Call Admission Control (GoS-CAC) algorithm operates a threshold

comparison, which integrates many factors that affect the decision accuracy of a CAC scheme such as system traffic loads,

Quality of Service (QoS) requirements, channel quality, interference level, system GoS and user handoff, etc. The

GoS-CAC algorithm cooperates subtly with a power/data rate adjustment scheme making able fast, accurate, adaptive

threshold, simple and feasible decision-making about incoming calls. Simulation results show that the proposed algorithm

outperforms traditional CAC schemes about 10%, 50% and above 57% in terms of handoff service blocking probability,

system GoS and overall system dropping probability, respectively.
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    宽带码分多址 (WCDMA)移动通信系统是干扰受限系

统川。为了确保系统的安全和稳定，必须控制接入系统的用

户数量。呼叫准入控制 (CAC)算法在保证各业务服务质量

(QoS)要求的前提下，尽可能多地接纳新用户，使各业务阻

塞概率、系统中断概率和服务等级(GoS)等指标达到满意的

程度。准入一个不该接入的用户，将使系统干扰增大，造成

己有用户通信中断，对于正在通信中的用户不希望被中断;

而当一个用户本该准入系统而被拒绝时，将造成阻塞，阻塞

一个切换用户意味着该用户通信中断。尽管从用户的角度

看，中断正在进行的通信比拒绝一个新用户接入系统更加令

人烦恼，但是如果系统阻塞概率过高的话，将造成整个系统

效率低下，无线资源利用率不高，这同样是不允许的。

    按实现方式，CAC算法可分成两大类121:迭代算法[3]和

门限比较算法[[4]。迭代算法经反复测试、比较，可得全局最

优解;但计算复杂、延时大，很难适应多径、多业务环境，

实际系统中很少使用。门限比较算法简单易懂、速度快;但

精度没有前者高。目前，对于实用的门限比较 CAC算法的

研究，主要集中在怎样选择门限、提高算法的精度上。

    对于干扰受限的 WCDMA系统而言，很自然会想到门

限应与干扰有关。近年来有许多学者对此进行了大量研

究[2-61。其中最基本的有基于信干比(SIR-CAC) [4]、基于干

扰(I-CAC) [61和基于业务负荷[[3)的CAC算法等，这是因为SIR
或业务负荷能够很好地反映干扰程度。但是，他们却忽略了

以下事实:第一，判决延时大。每当有新呼叫或切换用户请

求接入系统时，CAC算法都要用假定该用户接入系统后的接
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收功率计算接入前的SIR、干扰或者负荷，然后与相应的门

限值进行比较来决定是否接纳该用户，计算引入了一定延

时;第二，判决精度低。影响准入判决的因素很多，比如各

业务QoS要求、系统负荷、干扰水平、信道质量等等，只有

综合考虑了所有这些因素才能提高判决精度。但是，现有

CAC算法的门限往往只直接反映了其中的一个因素，降低了

判决精度。另外，延时过大也间接降低了判决精度;第三，

无线信道环境、用户的移动、干扰等变化无常。门限也应随

时调整变化，尤其是根据切换用户和新发起呼叫用户之间的

比例调节门限，才能使系统处于最佳状态。

    本文提出的基于GoS的呼叫准入控制 (GoS-CAC)算

法试图解决以上问题，适用于多业务功率控制 WCDMA移

动通信系统。理论分析和仿真结果表明，GoS-CAC算法与其

它CAC算法[(4,61相比，具有延时小、精度高、性能好等特点。

2 系统模型

处不同业务的接收功率存在一定的比例关系。比如，业务 :

和业务1，它们的接收功率比满足

Yi

Y丁

小，:)
小灯)

(2)

    实际中由于信道时变、功率/数据速率调节存在误差、用

户的移动等因素的影响，同类业务不同用户的SIR和接收功

率并不相同 (否则外环控制就没有用了)，但总的趋势却是

如此。系统是在不断的动态变化之中趋于稳态的。这时，利

用式(2)，式((1)可表示为

Yj=
(E6 I I,)j. Rjm

      W

Si
二二 一 一 .叫叫...........

                                    了

(妈一，)Si十Si叉p，从+Zo

vmC-{1，2，...，Mi}
M;

(3)

式中Zo二艺艺艺Gin,Pnc十N,W为其它小区干扰功率与本小
    考虑一WCDMA移动通信系统，可支持J类业务，所有

业务共享相同的扩频带宽W。假设每个小区中第l类业务的

有关信息如下:共有M个移动用户与B个基站之一进行通

信，第m个用户的发射数据速率为Rjm(考虑到发射数据速率
调节机制，同类业务不同用户的发射数据速率可能不同)，移

动用户按最小路径损耗的原则选取基站。

    作为Q09的一种度量，基站b接收用户m的第.1类业务

的信号一干扰噪声功率比(SIR)为

cmb i=1 n=1

Y jm-
(Eb/IO)jm气

      W

Gjmbpjmb

区热噪声功率之和。

3 基于GoS的呼叫准入控制(GoS-CAC)算法

3.1 GoS-CAC算法描述

    假设小区b当前有第.1类业务的用户呵个，平均接收功
率为凡，系统可满足所有用户所有业务的QOS要求。如果系
统还可以再准入第J类业务的用户Nj个，仍能满足所有用户

的QOS要求，则丛被称为剩余容量[[4]。由于新用户的准入使
干扰增大，接收功率也相应增加，记为瓦。由式(2)和式((3)
可得新用户接入系统前后满足目标SIR的关系式:

(4a)

4b)

Yj=
(Eb /1O )jrn Rjm

      W

Si
二二 一

                                    了

Si.
(Mi一，)Sj+Sj L P. -j Mn+Zo

Z,一̀Si. VME {1,2,...,Mj} (1)

其中，Gin。和Prx分别表示基站。所在小区的第1类业务的第

n个用户与基站b的链路增益和发射功率;NO是热噪声功率

谱密度;Z,是基站b的总接收功率;今是第j类业务的第m
个用户在基站b的接收功率。

    实际中，WCDMA系统往往要进行功率/发射数据速率

调节，这时同类业务不同用户的Eb/IO和发射数据速率R往往

都不相同。但是，如果我们按SIR的不同来划分不同业务，

则同类业务所有用户的平均SIR都趋于同一个目标值时，才

能使系统在满足所有用户各业务QOS要求的前提下，总干扰

功率最小，从而容量最大[s1。设沁为第j类业务的平均SIR
目标值，根据以上叙述，并假设在理想功率/数据速率调节的

条件下，有，，- Yjm，从而Si --- Si. = Zryj，十Yj。这表明，
在理想功率/数据速率调节机制的作用下，基站处同类业务不

同用户的接收功率应该相等，这是保证系统总干扰最小、容

量最大的前提:同时，在总接收功率Zr不变的前提下，基站

Y;=
(Eb/I0)jm殊

      W
:二 一

S"

(岭十Nj一，)影十歼叉Pnjm�+Zo

这里假定新用户接入系统前后的Zo保持不变。令影二Si..，
解式((4)可得剩余容量Nj

          Nj=xj，一K}(，一Si / Sj .ax)          (5)
                                              J

式中xj =-I十‘/灯，K=艺峨/xn，Si..是第J类业务的最
                                          月=1

大可能平均接收功率。

    本文提出的GoS-CAC算法根据式((6a)决定是否接纳Nj

个切换用户，给予其最大的接入机会;而根据式(6b)决定是

否接纳Nj个非切换用户。

a

‘h

(6

伪

接纳用户

阻塞用户

>
-

<
 
 
 
 

-一 
 
戈 

 
 
 

一一ha

Njrh二Lf (Pi， P') -
接纳用户

阻塞用户

>
-

<
 
 
 
 

一一 
 
戈



第5期 刘家彬等:基于GoS的功率控制WCDMA系统呼叫准入控制算法 681

其中[x]表示对!下取整;API I P2)是具有两个参数的某个
函数，参数PI反映系统的GoS，参数P:反映非切换用户所

占比例，两者都随时间变化，刷新频率与功率/数据速率调节

频率相同 (对于WCDMA系统，功率控制频率为1600Hz)o

3.2最大可能平均接收功率匀..的确定
    对于第I类业务而言，如果接收功率今乓max，说明系统

已经饱和，不能再准入第J类业务了。所以，Sjmax的选择对
系统的阻塞性能有很大影响。综合考虑系统的阻塞和中断性

。。，我们取:max -全(Gjm,Pjm， a,. )l Mj，其中、,m。是第、
                                    m=1

类业务第m个用户的最大发射功率。

3.3 函数f (PI, P2)及其参数的确定

    函数.f (PI I P2)至少应满足以下3个条件:能反映系统

GoS的变化;能体现系统中非切换用户的比例的影响;易于

实现。类似于文献[[7l，定义系统GoS为

对于非切换用户，式(6)还通过API I P2)根据系统当前的GoS

和用户的移动情况，自动调节判决门限，即保证了切换用户

的顺利接入，又可充分利用系统资源。

4 仿真结果

GoS ---叉爪，+10艺Pj62十Po (7)

式中弓，:和Pia:分别是第J类业务非切换用户和切换用户的

阻塞概率，Po是系统中断概率。由于一般认为中断业务(或

阻塞切换用户)比阻塞非切换用户更加不能容忍，所以给予

其10倍加权。设系统目标GoS为扩，当前GoS为S，取P

三S/S*(称为相对GoS);简单地设P:为非切换用户所占百分
比即可满足第2个条件;考虑到计算复杂度，本文采用经过

适当平移变换了的sigmoid函数来满足最后一个条件。式(8)

是其数学表达式，其波形如图I所示。

f(P"P2)={1一tanh[10(p, /p2一‘}]}/2
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          图1函数厂伊v P2)与相对GoS的关系

    从图1可以看出，当相对GoS接近于1时，系统将阻塞

大量非切换用户，相当于为切换用户预留了资源，预留资源

量和系统中切换用户的比例有关;比例越高，预留资源越多，

有利于切换用户的顺利接入。

    由于GoS-CAC算法(式(6》综合体现了任意.1类业务的

QOS要求(由x;表征)、系统业务负荷(由K表示)、干扰水平

(由Si反映)以及信道质量(由sjmax指示)等对新用户准入判决
的影响，因此判决精度较高;又由于式(6)中的所有参数都是

在新用户接入系统之前通过功率/发射数据速率调节算法确

定了的，所以判决速度较快，也间接提高了判决精度:另外，

    考虑19个正六边形蜂窝小区。假设基站位于小区中心，

移动台在各小区内均匀分布;系统扩频带宽 W=3.84MHz,

基站背景噪声密度No=一169dBm/Hz，链路增益只考虑路径

损耗和阴影衰落的影响(路径损耗指数/3=4，阴影衰落标准

差v =8dB)o

    对话音和数据两类业务进行了动态仿真。设用户的到达

服从参数为Ai的泊松过程，服务时间服从参数为待的指数分
布。话音用户的发射数据速率固定为9.6kbps，目标Eb/lo=7dB

(或可二0.0125)，平均服务时间jui=180s，最大发射功率

Plmax 500mW;数据用户的速率集合为V=笼35.4kbpsxZk38.4kbps x 2
k--O, ..., 6)，目标Eblla随信道情况变化，但其SIR保持不变

(式=0.1 )，平均服务时间,t2=200s，最大发射功率P2maz
I000MW。不失一般性，仿真中设系统目标GoS g =0.5 0

    根据业务负荷，每小区不少于 5000个用户。假设在功

率/发射数据速率调节周期内，信道参数不变。无论有新用户

准入系统还是己有用户离开系统，GoS-CAC算法都要调用功

率/发射数据速率调节算法[B1，以确定新环境下第J类业务的

接收功率尽、用户数目鲜、最大平均接收功率Sjmaz以及参数

P和P2，并刷新剩余容量玛，为下一轮准入判决做好准备，
同时进行相应的统计计算。这样，既加快了准入判决的速度，

又自适应地改变了判决门限，使判决精度得到提高。各参数

更新频率为1600Hzo

    我们k匕较了SIR-CAC算法[01. I-CAC算法[6]和本文提出

的GoS-CAC算法，主要考察业务阻塞概率乃。、系统中断概
率Po和系统服务等级GoS;仿真结果分别如图2、图3和图

4所示。从图2可以看出，当业务负荷较高时，GoS-CAC算

法的阻塞性能优于其他两种算法近 10%。这是因为，

GoS-CAC不仅考虑了来自邻小区的干扰，还考虑了本小区的

业务负荷等因素，所以在系统负荷相同的条件下，门限的选

择比较合理，从而有较好的阻塞性能。由于话音业务的QoS

要求和发射数据速率较低，占用系统资源较少，所以话音业

务的阻塞性能比数据业务的好。另外，GoS-CAC算法延时小、

速度快，也间接提高了判决精度。非切换用户业务阻塞概率

与数据业务负荷之间的关系曲线也有相似结果，只不过在高

负荷区，由于.f (PI, P2)的作用，阻塞概率较高，限于篇幅，

曲线没有给出。

    从图3可以看出，在高负荷区，GoS-CAC算法的中断性

能优于SIR-CAC约60%，优于I-CAC算法约57%。这主要

是因为GoS-CAC的判决精度较高，使准入系统的用户基本

都能满足各自的QoS要求。中断的产生主要是由于系统高负

荷和信道变化造成的。
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2    4    6    8    10

每小区数据业务负荷((Erlang)
，GoS-CAC(数据)
，I-CAC (数据)
二SIR-CAC(数据)
一GoS-CAC(话音)
" I-CAC (话音)
.SIR-CAC(话音)

2    4    6    8    10

每小区数据业务负荷(Erlang)
t GoS-CAC

+ I-CAC

$ SIR-CAC

图2 切换业务阻塞概率与

数据业务负荷之间的关系

    (每小区话音业务
  负荷固定为10 Erlang)

    图3 系统中断概率与

  数据业务负荷之间的关系

  (切换用户占20%，每小区
话音业务负荷固定为10 Erlang)

分。在实际中，往往与功率/发射数据速率调节机制配合工作。

经过理论分析和计算机访真验证，本文提出的GoS-CAC算

法与传统的基于门限比较的CAC算法相比，具有以下特点:

(1)判决速度快。判决时只须与门限进行比较，而门限中的所

有参数在判决之前己经确定;(2)判决精度高。判决门限综合

反映了业务QOS要求、系统业务负荷、干扰程度、信道质量、

用户的切换和系统GoS等影响判决精度的因素;(3)门限自

适应。随着系统业务负荷的变化，门限自动更新，在充分利

用系统资源的前提下，确保切换用户的顺利接入;(4)可操作

性强。与功率/发射数据速率调节机制巧妙配合，把更新门限

的任务交给了它，逻辑正确、条理清楚，使呼叫准入控制易

于实现。

参 考 文 献

    图4显示了采用GoS-CAC算法，系统GoS性能的改善。

可以看出，与其它两种CAC算法相比，系统GoS性能改善

了近50%。这是由于GoS-CAC算法中的.f (Pi I P2)根据切

换用户所占比例自动调节判决门限、预留资源的结果。

    最后，我们在图5中给出了切换用户业务瞬时阻塞概率

与每小区产生用户数之间的关系曲线。可以看出，当每小区

产生用户数大于 5000时，瞬时阻塞概率变化很小，说明只

要每小区产生用户数不少于5000，仿真结果就是稳定、可靠

的。
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与每小区产生用户数之间的关系

  (每小区话音业务负荷固定
        为10 Erlang)

    通过仿真我们发现，GoS-CAC算法不仅性能好，而且简

单易行，特别是在为切换用户预留资源方面效率较高。而其
              ， 了

他两种算法实现难度较大，往往要根据不同要求设置不同门

限，不像GoS-CAC算法只用一个综合反映了业务QoS要求、

系统业务负荷、系统干扰和信道质量等参数的门限。综上所

述，本文提出的GoS-CAC算法在计算复杂度和系统性能等

方面都优于其它基于门限比较的CAC算法。
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