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摘要：针对正交频分复用的无线网络中，当用户靠近基站覆盖区域的边缘且需切换通话时，传统排队

模型切换失败率较高的问题，提出了在基站覆盖区域里建立一个多环呼叫接入控制模型的方案：将

蜂窝设置在同心圆中，通过从所需的资源量中建立移动用户的信元平衡方程来降低切换失败率．仿
真结果表明，该模型可降低切换失败率，提高资源利用率．
关键词：呼叫接入控制；排队模型；信元平衡方程；环形无线网络
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０　引言

不同于传统的 ＦＤＭＡ，ＴＤＭＡ和 ＣＤＭＡ网络，
ＯＦＤＭ在接入无线网络（如３ＧＰＰＬＴＥ和 ＷｉＭＡＸ）
时，分配连接资源主要依靠调度方案和信道质量．
比如，资源要求在功率、带宽和时间等方面支持一

个固定数据速率，以便更好地定位离基站远的用

户．特别是当手机水平切换时，通常位于蜂窝附近，
因此要比其他用户消耗更多的资源．目前，国内外

的研究主要集中在网络性能、无线资源管理以及接

入控制算法等方面，在资源分配方面，研究 ＯＦＤＭ
系统呼叫接入控制（ＣＡＣ）性能的文献并不多．

在ＣＡＣ模型中，呼叫通话和结束是利用泊松过
程建立简单的 Ｍ／Ｍ／１排队模型［１］．一些模型考虑
信道等待时间和切换，一个电话的接听或者拒绝需

要大量准确的资源来满足呼叫拒绝率、切换呼叫失

败率以及当前的连接中断率．而在 ＣＡＣ中，最需要
关心的是实时交换的服务质量（ＱｏＳ）的速度和延迟
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方面的需求．在简单的分析和匹配应用中，需要考
虑恒定比特率的交换［２］．

ＣＡＣ是网络资源管理的重要手段，是解决用户
服务质量和提高网络收益的技术关键．ＣＡＣ的目标
是在保障已有接纳连接服务质量的前提下，充分利

用网络资源，接受尽可能多的新连接．目前，ＣＡＣ方
案分为４类，即设置等待队列方案、完全分离方案、
预留信道方案和基于实测网络状态方案．设置等待
队列方案和完全分离方案的缺点是切换呼叫掉线

概率较高，静态保护信道方案虽然降低了呼叫掉线

率，但新呼叫只能在系统空闲资源且一个特定的门

限值时才能接入，有一定的局限性．基于实测网络
状态方案是目前ＣＡＣ主要采取的方案，随着第４代
移动通信系统模型的随机性越来越强，对ＣＡＣ策略
提出了更高的要求［３］．因此，本文提出在基站覆盖
区域建立一个多环的模型，来降低切换失败率，以

适应第４代移动通信系统更强的随机性要求，并解
决准确估计已有网络资源中的使用量以及有效地

结合呼叫要求来判断能否接受新呼叫的问题．

１　系统模型

本移动模型为环型嵌套模型（见图１）．它将蜂
窝设置在同心圆中，从所需的资源量中获取一个移

动基站的距离，考虑一般优质信号和多用户的信道

质量．为了提高手机在信元边界时的切换性能，在
各种环形区域中建立移动用户的信元平衡方程，并

依据切换呼叫失败率确定手机移动到低信道质量

地区时因消耗过多基站资源引起的呼叫失败．

ａ）基站覆盖区域（３环）　　ｂ）移动节点的转移概率

图１　环型嵌套模型

在模型中，蜂窝是分在 Ｋ个同心圆中，每个环
的宽度是Ｄ，最里面那个圆的半径是 Ｄ，图１ａ）展示
的是当 Ｋ＝３时的布局．ｎｋ是用户在 ｋ个环里面的
数量，Ｓ＝（ｎ１，ｎ２，…，ｎｋ）是进入网络的状态，λ为新

呼叫到达速率，Ｐｋ是用户定位在 ｋ个环里的概率．
由此可以得出

Ｐｋ＝
ｋ个环区域
信元区域

＝２ｋ－１
Ｋ２

λｋ＝λＰｋ是在 ｋ个环的新呼叫到达速率．在此
假定呼叫等待时间以指数分布，设为１／μｓ，泊松过
程切换发生的速率设为 λｈ．如图１ｂ）所示，当手机
移动进入一个给定的环时，假设在所给的环里的人

使用情况符合指数分布，则剩余时间可以设为１／γ．
当通话时间结束后，手机向外移动、向内移动或者

在原来环里移动的概率分别设为 Ｐｋ，Ｏ，Ｐｋ，Ｉ，Ｐｋ，ｓｔａｙ，
并且Ｐｋ，Ｏ＋Ｐｋ，Ｉ＋Ｐｋ，ｓｔａｙ＝１．

如果手机在原来的环里不动，则符合另一个指

数分布，可以设为１／γ．
设ｒｋ为手机定位在ｋ个环里的资源需求，如果

网络允许交换多种不同类型的服务质量，那么 ｒｋ就
是各个环的值．本文假设环里只有一种类型交换，
那么在各个环有一个简单值 ｒｋ，对基站的总负载记

为Ｒ（Ｓ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｎｋｒｋ，基站的容量是Ｃ，并且切换预留

资源的数量和移动性是Ｃｇ．
１．１　相关移动系数

现在计算移动系数，手机在临近的环之间移

动，产生模型的平衡方程．在每个环的边界上，向内
移动平均速率应该等于向外移动平均速率．由此，
可得

Ｐ１γ１＝Ｐ２Ｐ２，Ｉγ
ＰｋＰｋ，Ｏγ＝Ｐｋ＋１Ｐｋ＋１，Ｉγ　　ｋ＝２，…，Ｋ－１

ＰＫＰＫ，Ｏγ＝γＲ
其中，１／γ和１／γＲ分别为第１圈的剩余时间和

基站覆盖区域．假设剩余时间与信元半径成正比，即

１／γＲ＝αＲ　　１／γ１＝αＤ　　１／γ＝α
Ｄ
２

其中，Ｒ＝ＫＤ是信元半径，α取决于手机移动的常
数．假设用户移动的方向不变，得到 Ｐｋ，ｓｔａｙ＝１／２，即
用户在一个给定的环中，停留在环中的概率是１／２．
由平衡方程可以得到概率｛Ｐｋ，Ｉ｝

Ｋ
ｋ＝１和｛Ｐｋ，Ｏ｝

Ｋ
ｋ＝１

［４］．

此外，切换率定义为 λｈ＝λ
γＲ
μ
，
γＲ
μ
为呼叫等待时间

与信元停留时间的比．
１．２　稳态分析

状态转换可能发生以下情况．
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呼叫接听：当手机在第ｋ个环内有新的呼叫时，
如果Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ≤Ｃ－Ｃｇ，那么 ｎｋ→ｎｋ＋１，否则呼叫
阻塞．

呼叫结束：当手机呼叫结束在第 ｋ个环内时，
ｎｋ→ｎｋ－１．

切换接通：呼叫连接和切换接通只在第 ｋ个环
时，如果Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ≤Ｃ，那么 ｎｋ→ｎｋ＋１，否则切换
失败．

向外移动：当用户在第ｋ个环里向外移动时，如
果Ｒ（Ｓ）＋Δｒｋ≥Ｃ，则用户需要保持连接．Δｒｋ＝
ｒｋ＋１－ｒｋ是用户的手机向最外层环移动时所需要增
加的资源，用户可以切换到邻近的信元，即

ｎｋ→ｎｋ－１．
向内移动：当用户由第ｋ个环向内移动，ｋ＝２，

…，Ｋ，ｎｋ－１→ｎｋ－１＋１和ｎｋ→ｎｋ－１．在稳定状态的
概率下，｛π（Ｓ）｝ｓ可以从上述所给的状态转换和归

一化条件中获得∑ａｌｌｓπ（Ｓ）＝１．过渡矩阵为
ＭＭ，Ｍ是总的状态数．从上述描述的转换状态，
当非零元素为Ｍ（４Ｋ＋１）时最多，用稀疏计算更
容易处理［５］．

呼叫拒绝率和切换失败率分别定义如下：

ＰＢ ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
∑
Ｓ∈Ωｋ
π（Ｓ）Ｐｋ

Ｐｆ＝∑
Ｓ∈Γ
π（Ｓ）

Ωｋ ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ ＞Ｃ－Ｃｇ｝

Γ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）＋ｒｋ ＞Ｃ｝
［６］

此外，呼叫拒绝率是由于手机的移动性，所以

引入呼叫掉线率ＰＤ．一个呼叫被拒绝可能是因为向
外移动需要更多的资源．当用户向内移动，因为用
户需要的资源较少，就不会阻塞．由此，可以定义

ＰＤ ＝∑
Ｓ∈Ψ１
π（Ｓ）Ｐ１＋∑

Ｋ

ｋ＝２
∑
ｓ∈Ψｋ
π（Ｓ）ＰｋＰｋ，Ｏ

Ψｋ ＝｛Ｓ｜Ｒ（Ｓ）－ｒｋ＋ｒｋ＋１≥Ｃ｝
预留资源Ｃｇ可以配置向外移动呼叫，也可以切

换呼叫．否则，即使在移动性低的环境中，ＰＤ比Ｐｆ更
重要．

２　仿真结果与分析

２．１　模拟参数
首先在每个环上使用模拟来获得所需的资源

ｒｋ，设置基于模拟参数的３ＧＰＰＬＴＥ系统，蜂窝边界

设为 Ｒ＝３００ｍ，Ｋ＝３．基站的总传送功率设为
４３ｄＢｍ，误码率的目标为０．１％，噪声功率密度Ｎ０＝
－１７４ｄＢｍ／Ｈｚ，路径损耗 ３９．９５＋４３．３７５ｌｏｇ１０（ｄ／
１０），ｄ是到基站的距离／ｍ．３ＧＰＰ是典型城市区域，
将频率设为６个开发衰落信道，可用带宽为５ＧＨｚ
频段，其中包含２５个资源块，所有的资源块由１２个
组成，间距为１５ｋＨｚ．在资源块ｊ中，用户ｉ的数据速

率是 Ｒｉ，ｊ＝１２ｌｏｇ２（１＋βＳＮＲｉ，ｊ），β＝
１．５

－ｌｎ（５ＢＥＲ），

ＳＮＲｉ，ｊ表示ＳＮＲ的用户ｉ在资源块ｊ中覆盖超过１２，
ＢＥＲ为误码率．在基站和用户设备（ＵＥ）的单天线
配置中，ＣＢＲ数据速率目标是１０ｋｂ／ｓ［７］．

当目标数据速率可以支持部分资源块时（即资

源块不需要用于连续时间领域），假设基站用作分

时．在仿真中，模拟给一个用户的资源数量少于给
其他用户的资源量，在ＣＢＲ交换调度的基础上研究
最大最小法［８］．所需的资源是衡量支持ＣＢＲ目标率
的资源量，假设一个能量分配超过频分带宽，那么

证明达到饱和后对多用户调度影响不大．
图２为用户在每个环中资源平均需求，观察当

环为５００圈的模拟情况．在每个成员 ｒ足够小时注
意差别，３个环足够模拟信元模型．如果当ｒ１＝１时，
ｒ可以近似等于（１，１．５，２），即一个用户在第３圈需
要的资源可能是最内层用户所需资源的２倍．
２．２　性能分析比较

为了更好地证明所提出的基于环的模型，需要

考虑当信元ｒ＝（１，１，１）时的情况，将它同传统的排
队模型进行比较，在不同的信道以及不同的环中可

以发现，阻塞和切换失败率更符合这２种模型．
下面考虑当 ｒ＝（１，１．５，２）以及 Ｃ＝３０时的情

况，给出不同的保护信道，如０＜Ｃｇ＜７．呼叫到达率

λ＝０．０８ｃａｌｌｓ／ｓ，呼叫等待时间１／μ＝１００ｓ，并且令

α＝１／３，所以 λｈ＝λ．为了方便比较，本文改变了传
统排队模型，得出手机在平均区域需要信元的资

源．图３为性能指标ＰＢ，Ｐｆ和ＰＤ在传统的和基于环
的排队模型中的状况．从中可以看出，只有 ＰＤ可以
用于基于环的排队模型，并且误差值很小，因为保

护通道可以配置手机，当手机向外移动时可以切

换．当Ｃｇ＝０，Ｐｆ稍微高于ＰＢ所需的资源，所以不能
在传统的排队模型中观察．从图３可知，当基础模型
Ｋ＝１时，只要 Ｃｇ增加，Ｐｆ低估所关注 ３个环的模
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型．这是因为发生切换呼叫进入信元边界，它需要
比在信元内调用更多的资源．

图２　在信元的３层环中所需的资源量

图３　ＰＢ，Ｐｆ和ＰＤ在传统的和

基于环的排队模型中的比较

３　结论

本文提出了在基站覆盖区域里建立一个多环

移动呼叫接入控制模型，将蜂窝设置在同心圆中，通

过基于３ＧＰＰＬＴＥ系统的大量模拟，获得每个环形
区域ＣＢＲ交换需要的资源量，以此建立移动用户的
信元平衡方程．与传统的排队模型相比，该模型更
适合用于环形区域．该模型主要是改进性能关系，
可以通过足够的保护信道来降低掉线率．
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