
2013年 8月 Journal on Communications August 2013 

 

第 34卷第 8期 通  信  学  报 Vol.34  No. 8 

适应自相似业务的无线网络自主 CAC 策略 

丰雷，李文璟，邱雪松 
（北京邮电大学 网络与交换技术国家重点实验室，北京 100876） 

摘  要：为在保证 QoS 的前提下提升无线网络的接纳容量，研究了无线网络业务的自相似特征，将其与 QoS 参

数共同引入到服务带宽的计算当中，提出基于服务带宽优化并具有自主特性的 SS-CAC（self-organized based on 

network similarity call admission control）策略，用以降低网络带宽利用度及业务阻塞概率。之后对 SS-CAC策略

进行实现仿真，与在网络中采用传统 CAC机制相比，采用 SS-CAC不仅可以保证话音业务的质量还可降低 2.69%

的数据业务平均带宽使用率，同时数据业务的阻塞率和掉话率也在高负载情况下分别下降了 0.95%和 2.81%。 
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Self-organized CAC mechanism adopting for self-similarity  
service in wireless network 

FENG Lei, LI Wen-jing, QIU Xue-song 
(State Key Laboratory of Networking and Switching Technology, Beijing University of Post and Telecommunication, Beijing 100876, China)  

Abstract: To improve the access capacity in wireless network with the QoS ensuring, the service similarity in the wire-

less network was researched, and the service bandwidth was calal with similarity and QoS parameters. Then an SS-CAC 

(self-organized based on network similarity call admission control) mechanism based on the service bandwidth optimiza-

tion was introduced to lower the system bandwidth utilization and service rejection probability. And the novel mechanism 

was achieved and simulated. Compared with traditional CAC, the results of simulation show the performance of SS-CAC 

mechanism can not only ensure the quality of the voice service but also reduce the bandwidth utilization of the data ser-

vice by 2.69%. In addition, it can also reduce the call rejection ratio and call drop ratio by 0.95% and 2.81% respectively 

in the case of high cell load.  

Key words: self-organized network; call admission control; self-similarity service; service bandwidth optimization; 

bandwidth utilization 

 

1  引言 

随着无线通信技术的发展，用户无线业务资费

持续降低，运营商正面临越来越大的挑战。在这种

情况下，网络运维工作的自动化已成为必然趋势，

其可以使运营商在有效管理复杂的无线接入网络

的同时，实现网络的高质量及低成本运行。基于自

组织网络（SON，self-organized networks) 功能的

管理框架[1]可以满足上述要求，一方面，运营商可

通过 SON 功能实现智能化，以尽量少的资源获取

良好网络性能，从而给用户提供最优的感知体验。

另一方面，SON的自主化功能可以减轻运营商的运

维成本，避免了手动操作的主观错误问题，提升了

网络运行的效率。 

CAC（call admission control）是 SON中的一个

重要用例[1～3]，完成对于呼叫准入的控制，其主要
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目标是在保证现有呼叫 QoS的情况下，调度可用资

源来接入新用户，从而满足新呼叫对 QoS的需求。

目前基于自主 SON 的 CAC 控制研究工作中比较

突出的是由欧盟 FP7 SOCRATES项目中所提出的

CAC 用例解决方案[4]，该策略的主要思想是基于

运营商的策略和性能的测量，以调整资源分配给

切换到达的呼叫作为基础进行控制优化，该解决

方案取得了一定效果。但其主要特点是在控制过

程中依靠对切换门限的实时更新来进行实现，并

不能对于网络形成整体自优化，同时需要切换自

优化用例进行策略补偿，容易与其造成优化调整

冲突[3]。 

另外，随着网络业务的发展，无线接入网逐渐

向 IP分组化转变，相应地对于 CAC机制也提出了

新的要求。诸多研究[5～8]已经表明，网络的业务流

量符合自相似特性，这其中也包括无线网络，然而

目前无线网络的CAC控制主要基于Markov特性进

行优化，如文献[9]基于非实时业务的可变速率提出

一种降级服务的 DCAC（degradation call admission 

control）策略，文献[10]采用模糊逻辑的方法提出

基于网络负载优先级的 TP-FCAC（ traffic prior-

ity-based fuzzy CAC），但这些方法都没有考虑网络

流量的自相似特性，并不适用于具有大尺度时间流

量突发现象的新无线网络。文献[11]虽然基于自相

似特性提出一种弹性的 P-CAC 策略，但其未考虑

无线网络的特点，也没有细致探讨网络自相似性和

服务带宽界限的关系。 

针对这些研究中存在的问题，本文首先分析无

线网络业务的自相似特性，并计算适合自相似特性

的最优分配带宽，之后以此为基础，提出了基于

Hurst参数的 SON的 SS-CAC（self-organized based 

on network similarity CAC）策略，该策略具有大时

间尺度上的自主特性并考虑网络业务流量的自相

性，实际的仿真结果表明，本文所提出的 SS-CAC

策略较传统无线网络的 CAC 可以有效降低带宽的

使用度及呼叫的阻塞概率，提升系统的接纳容量。 

2  无线业务自相似性的研究 

2.1  自相似性过程定义及物理意义 

对于一个广义平稳随机过程
1 2

( , , )X X X= … ，

其具有恒定均值 µ和有限方差 2σ ，则其自相关函数
2

( ) E[( )( )] /

i k i

r k X Xµ µ σ+= − − ， , 0,1,2,i k = …。若

( )r k 满足 ( )～ ( )r k lk L k

α− ， l为大于零的常数，α 为
(1,2)之间的任意数， ( )L k 为 k → ∞趋势下的慢变函
数，即 lim ( ) ( ) 1, 0

k

L zk L k z

→∞
= ∀ ＞ 。 

使 ( ) ( )

( )

1 2

( , , )

n n

n

X X X= … 为变量 X的 n阶叠加过

程，其中, ( )

1

( ) /

n

k kn n kn

X X X n− += + · · · + ，则其自相

关 函 数 为 ( )

( )

n

r k 。 若 对 于 任 意 的 n 存 在
( ) ( ) ( )n

r k r k= ，则 X 是一个严格二阶自相似过程，

自相似系数 1 2 /H α= − ，H又被称为 Hurst参数，

是描述过程自相似性的唯一参数，H越大意味着其

自相似的程度越高[5,6]。 

若将X定义为网络节点在不同时间上所到达的
用户业务量，则自相关函数 ( )r k 的拖尾性质说明了

该节点距离 k时间间隔下接收的业务流量在 k较大

时仍然具有相关性，即业务流量存在大时间尺度上

的突发性，这和 Possion 过程到达的接收节点流量

模型具有很大的不同性。 
2.2  无线网络业务的自相似性研究 

由于未来的无线网络是完全基于分组化的通信

过程，这里假设基站服务下的第 m用户为一业务源，

其会在发送数据 ON状态和不发送数据 OFF状态 2

种状态间交替转换，期间保持空闲，从而形成

ON/OFF过程，对于该用户而言，在时刻 t是否发送
数据分组可用序列{ ( ),   0}

m

W t t≥ 表示，若 ( ) 1
m

W t =

则表示该用户在时刻 t 发送一个数据分组，若
( ) 0

m

W t = 则不发送任何数据分组。假设基站的所有

服务用户数为 M 及时间扩展因子 T，则可得到在
[0,  ]

t

T 时间内所有服务用户的累积数据分组数量为 

 all

0

( ) ( ) d

t

T

M t m

t

M

W T W u u

=

 =
 

 

∑

∫

 (1) 

若对于 m 用户，其 ON 和 OFF 状态的时间满

足 Pareto分布，则其分布如式(2)和式(3)所示。 

 
on

on

min on

( ) 1

m

m

m

t

F t

t

α −−

−
−

 = −
 

 

 (2) 

 
off

off

min off

( ) 1

m

m

m

t

F t

t

α −−

−
−

 = −
 

 

 (3) 

其中，
min onm

t − 和 min offm

t − 分别是 ON和 OFF状态下 t

最小的可能正值，
onm

α − 和 offm

α − 分别反映了 ON和

OFF状态下分布曲线的重尾程度[12]。对同样的业务

而言，假设用户具有相同的 Pareto分布，则根据文
献[13]可以得到：当 T足够大时， all

( )

M

W Tt 具有统计

特性。 
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 on

H

H

on off

( )TM t T MkB t

µ
µ µ +

+
 (4) 

其中，
on/off

µ 为 ON/OFF时间分布的期望，
H

( )B t 为

一分形布朗过程， k为一有限正数，其决定于时间
分布期望

t

µ 、重尾程度α 及慢变函数 ( )L t ，对 Pareto

分布，其可由式(5)和式(6)决定。 

 
1/ 2

2

max min

3

on off min

2

( ) Γ(4 )

a

k

µ
µ µ α

 =  + − 
 (5) 

 min

( ) (Γ(2 ))

1

t

a

α α
α

−=
−

 (6) 

其中，
min on off

min( , )a a a= ，
max

µ = max

on off

( , )µ µ ，

min on off

min( , )α α α= 。 

式(4)也可以用式(7)进一步说明。 

 

onall

on off

H

H

( )

lim lim ( )

M

M T

W Tt TM t

kB t

T M

µ
µ µ

→∞ →∞

−
+ =  (7) 

其中，均值
on on off

( )TM tµ µ µ+ 体现了用户数量和

时间累积所带来的业务量变化，而业务突发性变化
是由分形布朗过程

H

( )kB t 引起的。因而从式(7)可以

看到，基于 ON/OFF模型的无线网络业务符合分形

布朗特性[14]，表现出网络的自相似性，用来描述当

前参量的自相似程度的 Hurst参数 H为 

 ( )
min

1

=(3 ) / 2 ,1

2

H α ∈-  (8) 

其中，
min

α 越小，Pareto 分布的拖尾现象越严重，

则相应的 Hurst 参数越大，网络通信过程的自相似

程度就越高。 
对于式(4)所描述的通信过程 all

( )

M

W Tt ，由于其

是平稳过程，计算 all

(1)

M

W 的期望可以获得该过程的

平均输入缓存系统的速率ν 为 

 on

all

on off

E( (1))

M

W M

µν µ µ= =
+

 (9) 

同时反映其突发波动相对程度的标准差系数

Vσ 为 

all

on off

all

on

var( (1))

E( (1))

M

M

W k M k

V

W

M

µ µσ ν µ
+= = =  (10) 

图 1～图 3分别表示了移动话音、视频、数据业

务采用本建模方法后在相同服务范围及条件下的

流量状况，可以看到，数据业务的自相似程度较高，

自相似程度最低的是 IP话音业务。 

 
图 1  IP 话音业务 

 
图 2  视频业务 

 
图 3  数据业务 

2.3  服务带宽取定 

下面来讨论自相似系统服务带宽和溢出界限、

时延及抖动需求之间的关系，设在一段时间
[ ,t t + ]τ ，系统的平均服务能力为 C并采用 FIFO的

服务策略，则此时基站缓存队列的长度为 ( )X t 。 
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[ ]
[ ]

all all

0

H H

0

( ) sup ( + ) ( )

       sup ( ) ( ( ) ( ))

M M

X t W t W t C

C V B t B t

τ

τ

τ τ

ν τ ν σ τ

= − −

= − + + −
≥

≥

 

[ ]
H

0

       sup ( ) ( )C V B t

τ
ν τ ν σ= − + ∆

≥
 (11) 

由于
H

( )B t 为分形布朗过程，
H

( )B t∆ 具有平稳

增量，且服从均值为 0、方差为 Hτ 的正态分布。对
于式(12)，令 0t = ，由于

H

(0) 0B = ，则对系统的累

积流量有 

 [ ]
H

0

sup ( ) ( )X C V Bτ
τ

ν τ ν σ τ= − +
≥

 (12) 

若基站接纳系统的缓存大小为 b，则系统的溢

出概率ε为 

 = ( )P X bτε ＞  (13) 

下面应用 Norros 的研究定理[14,15]来求解无线

通信基站系统溢出界限对于自相似业务的带宽服

务需求。首先溢出概率ε满足 

 [ ]all

0

= ( ) max ( ( ) )

M

P X b P W C bτ τ
ε τ τ＞ ＞ +

≥
≥  (14) 

对于分形布朗过程
H

( )B t ，
H

(1)B 服从标准高斯

分布，且
H H

( ) (1)

H

B t t B= ，则有 

 
H

( ) (1) )y P B yΦ = ＞（  (15) 

将式(15)做变量替换代入式(14)可得 

 
H

0

( )

max

C b

V

τ

ν τε Φ
ν σ τ

− +   
  ·   ≥

≥  (16) 

对上式求导可知，当
(1 )( )

Hb

H C

τ ν=
− −

时，不

等式右边达到最大值，由于要保证服务质量，因此

对ε取最小值，则有 

 
1

1

1

H H

C b

V H H

νε Φ ν σ

−
 −

   = · ·
     −
     

 (17) 

需要注意的是，与传统研究不同，这里不对高

斯分布进行理论近似处理，这是因为目前的工业级

别对其的计算均已达到较高精度，若采用理论近似

会导致最终结果的偏差。根据式(17)可以得到满足

溢出概率需求的服务带宽为 

 

1

1

1

( , ) ( )

1

H

H

b

C H H V

H

ε ν ν σΦ ε
−

−  = +   −  
 (18) 

下面求解队列的平均长度、时延及抖动之间的

关系，由式(12)和式(17)可知，对于输入缓存的随机
变量

τ

X ，其的概率累积分布
τ

( )F X x＜ 为 

1

τ

1

( )

1

H H

C x

F X x

V H H

νΦ ν σ

− −   ＜ = · ·    −    
 (19) 

可由式(19)计算其概率分布为 

 
1

1
( )

1

1
            

1

H H

H H

C x

f x

V H H

C x

V H H

ν
ν σ

νϕ ν σ

−

−

−
   = · ·
   −
   

 −
   · ·
   

 −
   

 

 

(20)

 

之后对于队列长度，可求得其期望，即平均队

列长度为 

 
2

2 2

1 2

2

0

( )

2

1 2

0

E( ) ( )d

             e d
K K

b

K K x

b

H K

B X xf x x

K K x x

τ

−

= =

=

∫

∫

-  
(21)

 

其中，
1

1

,

H

C

K

V H

ν
ν σ

−
 = ·
 

 

2

1 ,K H= − 采用第 2

类欧拉积分处理上式可得 

2 2

2 2

1 1 1

2

2 2

1 2 1 2

2

1 1 1
2 + , ( )

2 2 2
K K

K K

B K K K K b

K

γ
− − − = ·  

 
 (22) 

γ 为不完全伽马函数，则系统平均时延
d

T 为 

 
d

/T B C=  (23) 

系统的平均时延抖动
j

T 为 

 ( )2 2 2 2

j τ τ

( ) / E( ) /T D X C X B C= = −  (24) 

其中， 

 
2 2

2 2

2 2

0

2

1 1 1

2

2

1 2 1 2

2

E( ) ( )d

1 1 1
2 + , ( )

2 2

b

K K

K K

X x f x x

K K K K b

K

τ

γ
− − −

=

 

 =
 

 

 

 

∫

 

  (25) 

从式(23)及式(24)同样可以获得满足时延及抖
动需求的服务带宽

d

( , )C T H 及
j

( , )C T H 。 

图 4 和图 5 显示了对于平均输入系统速率为

45 kbit/s的数据业务、服务用户数为 60时，基站服

务速率同 Hurst参数及 QoS参数（溢出概率和时延）

之间的关系。这里需要注意与其他研究不同的是，
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由于基站需要对于实时用户进行服务，因此需要限

定有限缓存这样的条件，而不是取缓存无限大。从

图中可以看到，随着服务速率的增加，其相关的

QoS 表现越来越好。对溢出而言，在 Hurst 参数较

高和较低的情况下，其的溢出概率较高，在中间

值时得到最佳抑制溢出的表现。对时延而言，

Hurst参数越大，其时延越低，同时经研究发现抖

动也具有类似的性质。这说明 Hurst 参数会在同

样服务带宽下，对 QoS性能造成影响，下面就依

据这些性质提出具有可有效提高资源利用率能力

的自主网络 CAC策略。 

 
图 4  服务带宽与溢出概率及 Hurst参数的关系 

 
图 5  服务带宽与时延及 Hurst参数的关系 

3  SS-CAC 策略 

由于无线业务具有时变特性和用户依存性，因

此在不同时间段表现出网络的业务流量突发状况

不同，呈现不同的网络自相似性，针对这种情况，

本文提出 SS-CAC 策略，该策略基于 Hurst 参数及

QoS需求进行服务带宽自主优化，由于基于自相似

特性，因此与传统的优化参数不同，其具有大尺度

时间自主特性，并能应对突发性较强的未来无线分

组业务，诸如 IP电话、视频及高速率下载等。策略

流程如图 6所示。 

 
图 6  SS-CAC策略流程 

该策略首先通过集中式OAM/SON功能实体对

小区的业务流量进行监测，从而对 Hurst 参数进行

检测，当发现 Hurst 参数变化时，则依据各类型业

务的 QoS及当前所变化的 Hurst值，采用上文描述

的方法计算相关指标的等效带宽，并得出各业务的

最优带宽，然后更新小区级相关控制参数，小区根

据新到达业务的类型，为其分配所更新的等效带

宽，之后执行一般 CAC流程。 

该策略需根据网管监控的小区业务流量状态检

测 Hurst 参数，主要的估计方法有基于时域的 V-T

法和 R/S分析法，基于频域的Whittle估计法及基于

小波分析的 EM 估计法。考虑自主特性实施的低复

杂度要求[4]，本文采用的是 V-T 法，即若 X 是自相
似过程，则当m → ∞时有 ( ) 2(1 )var( ) ～n H

X am

− ，V-T

法就是根据该性质，通过方差—时间曲线拟合的方

法估计 Hurst参数。 

对于最优带宽的寻求，这里的目标是根据Hurst

参数确定满足 QoS需求的最小带宽，以降低带宽使
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用度、提升系统接纳容量为目标，因此建立最优求

解模型为 

 
1

2 d d

3 j j

min ( )

s.t.  ( ) ' 0

      ( ) = ' 0

      ( ) ' 0

C H

g C

g C T T

g C T T

ε ε= −
−

= −

≥

≥

≥

 

(26)

 

其中， ( )C H 表示受Hurst参数影响的业务服务带宽，

优化目标是保证该带宽的节省，从而可以准入更多
的用户。

1

( )g C 、
2

( )g C 、
3

( )g C 分别是带宽对于溢

出、时延和抖动的约束，即服务带宽必须保证业务
的服务质量。 'ε 、

d

'T 、
j

'T 为这些 QoS的要求值，ε、

d

T 、
j

T 为式(17)、式(23)及式(24)所计算的 QoS参数。

对于上述一般约束优化问题，采用 Rockafellar 提出

的乘子 PHR算法[16]求解，算法如图 7所示。 
 

1i =   //i为当前迭代次数 

0

C ν=   //以输入速率为带宽初始迭代值 

0

2σ =    //初始罚因子 

T(0.001 0.1 0.1)=
〓
λλλλ   //初始乘子向量 

0.8ϑ = ， 2η =   //算法实参 
5

10ξ = -    //终止近似误差 

Step1  求解增广拉格朗日函数 
3

2

1

1

( , , ) ([min{0, ( ) ( ) }] ( ) )

2

i i i n i n i n

i

n

C C g Cψ λ σ σ λ λσ
=

= + − −
∑

 

min ( , , )

i i i

C Cψ λ σ →  

Step2  检验终止条件 
1

3

2

1

[min{ ( ), ( ) / }]

i n i i n i

n

g Cβ λ σ
=

 
=  
 
∑

 

if 
i

β ξ≤  

* min ( )

i

C C C H= →     //取最优解 

Break and end  

else  

Go to Step3 

Step3  更新罚因子 

 if 
1i i

β ϑβ≥ -  

      
1k k

σ ησ+ =  

 else  
     

1k k

σ σ+ =  

Step4  更新乘子并重新迭代 

for 1:3n =  

1

( ) max{0, ( ) ( )}

i n i n n i

g Cλ λ+ = −  

1i i= +  

Go to Step1 

图 7  PHR 算法求解 C* 

从策略流程及带宽取定算法中可以发现，

SS-CAC相较传统 CAC主要有以下 2个优点。 

1) 长相关自主特性。由各研究工作及前面的分

析已知，未来无线网络趋于 IP化，业务流量呈现自

相似性，造成大时间尺度上的突发特性，从而给网

络的性能带来影响。SS-CAC 策略通过网管系统对

于业务流量的监控来测量当前流量的 Hurst 参数，

之后依据此参数的性质，计算当前适宜的最优等效

带宽，并配置小区相关参数，不需要人工操作干预，

具有自主管理的特性。 

2) 接纳容量提升。在 SS-CAC策略中对于等效

带宽的计算不仅考虑了自相似特性，还联系了其与

业务 QoS要求之间的关系，这比传统 CAC以保证

最低 QoS 服务为目标的单一等效带宽更能提升系

统接入容量。同时，由于服务带宽计算时基于有限

缓存进行，这就避免了由于假设缓存趋于较大或者

无穷大而引起的业务延时。 

4  仿真结果 

首先建立用户数为 M，总带宽为 20 MB的基站

服务模型，基站服务下每用户采用 ON/OFF模型分

别进行 IP话音、视频及数据业务，3种业务遵循表

1的 QoS服务标准[17]。 

表 1 3 种业务 QoS 标准 

业务种类 
d

'T / ms 
j

'T / ms 
'ε  

IP 话音 100 30 10−2 

视频 150 50 10−3 

数据 300 100 10−4 

 
与一些研究不同[10,18]，为了模拟实际现网的状

况，即业务量突发性存在变化，这里的 ON/OFF模

型中一些参数并不固定，进行随机变化，变化范围

如表 2所示。 

表 2 仿真参数设置 

业务种类 
mean ν per 
users/kbit·s−1 

Normalized 

on

µ  
Normalized 

off

µ  
Normalized 

min

t  

IP 话音 12.2 0.034～0.044 0.945～0.955 0.03 

视频 64 0.090～0.108 0.880～0.898 0.08 

数据 150 0.650～0.705 0.305～0.360 0.3 

 
图 8显示了在 M=60时，SS-CAC与传统 CAC

在带宽使用上的对比，这里的带宽占比是指业务对

基站总带宽的所占用比例。从图中可以看到，

SS-CAC 对于话音、视频及数据 3 种业务的带宽使
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用率相较于传统 CAC 要低，特别是对于视频及数

据业务较为明显，这是因为对视频业务而言，由于

其 Hurst参数在[0.5, 1]区间的中部范围变化，由上

面的分析可知，此时的服务质量要求最容易满足，

因此带宽节约效果较好；而对于数据业务而言，由

于其本身带宽需求大，因此依据自相似约束取定最

优带宽后的效果更明显。 

 
图 8  SS-CAC 与传统 CAC 的带宽占用对比 

由于带宽使用率的下降，系统的接纳能力会变

得更强，图 9 显示了不同用户数存在时，SS-CAC

同 CAC 在呼叫阻塞率方面的比较，从图中可以看

出高负载下 3种业务的呼叫阻塞率在 SS-CAC策略

下均发生了下降，并且业务量越大，SS-CAC 优化

的效果越明显。同时，其也降低了高负载业务准入

情况下对网络中已存用户业务的影响。图 10 显示

了不同用户数存在时采取 SS-CAC 和 CAC 策略下

业务掉话率的情况，从图中可以看到，在 SS-CAC

策略下，话音业务掉话率同 CAC 一样可以得到有

效保证，视频业务和数据业务的掉话率由于 Hurst

参数优化的影响同 CAC相比发生明显下降。 

 
图 9  SS-CAC 与传统 CAC 的呼叫阻塞率对比 

 
图 10  SS-CAC 与传统 CAC 的业务掉话率对比 

5  结束语 

本文从无线网络业务的自相似性分析出发，

对自相似系数、服务质量及服务带宽之间的关系

进行理论计算推导，分析它们的关系特征，并以

此为基础提出 SS-CAC 策略，最后对该策略进行

仿真实现，通过仿真结果发现 SS-CAC 策略有效

降低了业务在网络中的带宽使用率、业务阻塞率

和掉话率。更进一步的研究工作主要从以下 2 个

方面展开：1）考虑更多的业务行为，如切换转移

概率带来的影响，从而形成考虑呼叫切入和小区

新入的全面准入机制，丰富理论成果；2）以切换

和多基站联合优化的角度出发，研究多用例之间

的协同 CAC策略。 
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