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Abstract:  Since the radio spectrum is a very scarce resource, the call admission control (CAC) is one of the most 
important parts in radio resource management of mobile communication systems. With the aim at resolving the 
problem of streaming a medium’s over-use of resource, a cooperative game theory-based CAC strategy is proposed 
in this paper. The players are the services in connection, and a new service requests to access the system. The base 
station is the external power, which ensures the protocol operation. The results show that the capture effect of 
resource caused by streaming media is eased by adopting the CAC strategy; therefore, the access fairness is 
guaranteed. It is very significant to improve the performance of practical system applications. 
Key words:  CAC (call admission control); fairness; cooperative game; mobile communication 

摘  要: 由于无线频谱是极为有限的资源,呼叫接纳控制(call admission control,简称 CAC)成为移动通信系统中无

线资源管理的一个重要部分.针对流媒体对接入资源的过度占用问题,提出了一种基于合作博弈理论的 CAC 策略,
博弈方是处于服务状态的业务和申请接入的新业务,基站是保证协议强制执行的外在力量,基站选择效用和最大的

策略组作为博弈过程的最终结果.仿真结果表明,所提策略有效缓解了流媒体业务对资源的捕获效应,保证了用户接

入的公平性,对于实际系统性能的改善具有重要的意义. 
关键词: 呼叫接纳控制;公平性;博弈论;移动通信 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

随着移动用户数的增加和无线多媒体业务的引入,有限的无线资源将变得更为紧张,不合理的 CAC(call 
admission control)方案只会造成网络拥塞和整体服务质量(quality of service,简称 QoS)的下降.因此,选择适当的

CAC 方案非常重要.可以说,CAC 的有效性直接关系到运营商和移动用户的利益. 
博弈论(game theory)是研究冲突与合作的一系列数学模型的汇集.它所关注的是在一系列确定的环境和结
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果中,为个体决策者寻找到最佳的行为.博弈论在很多领域均可作为重要的理论工具,解决其中的冲突与合作问

题,如战争、政治学、经济学、社会学、心理学和生物学等.近年来,也开始应用于无线通信与网络,包括功率控

制、资源分配、负载均衡、流和拥塞控制、网络路由、媒体接入控制和 QoS 支持等[1−4]. 
在下一代无线通信网络中 ,无论是现有的标准 ,还是现有的技术与研究方案 ,均未充分考虑可视电话与

IPTV 之类流媒体优先接入对网络资源过度占用、对其他业务 QoS 造成消极影响的问题.为了降低 IPTV 和可

视电话业务的捕获效应,进而实现业务之间资源使用的公平性,本文提出了以博弈理论作为竞争策略来缓解流

媒体对接入资源的捕获效应.即在话音或数据业务请求接入时,选择一个最优的博弈策略,在不影响业务流解码

的前提条件下,对 IPTV 和可视电话类业务进行一定程度的丢包,从而释放出一部分资源,以使得话音或数据业

务能够尽可能多地接入到系统中来,进而降低 IPTV和可视电话业务的捕获效应,最终实现业务之间资源使用的

公平性.在 CAC 中采用合作博弈策略,博弈方为系统中处于服务状态的业务和申请接入的新业务,基站(base 
station,简称 BS)是保证协议强制执行的外在力量,即用户的所有动作都由 BS 做决定.博弈策略中效用函数采用

已有研究成果中广泛使用的 S 型函数[5,6].为了更好地保证业务接入的公平性,当话音或数据新业务到达但不能

满足信干比条件时,允许服务中的可视电话和 IPTV 业务丢包.博弈的最终结果有 4 种可选策略组,分别为: 
• 服务中可视电话和 IPTV 业务不丢包,话音或数据新业务接入 
• 服务中可视电话和 IPTV 业务不丢包,话音新业务被拒绝或数据新业务延时等待 
• 服务中可视电话和 IPTV 业务丢包,话音或数据新业务接入 
• 服务中可视电话和 IPTV 业务丢包,话音新业务被拒绝或数据新业务延时等待 
博弈过程中,BS 首先判断若让处于服务状态的可视电话和 IPTV 业务丢包,新业务是否能够成功接入.若能,

则分别计算 4种策略组的效用之和,选择效用和最大的策略组作为最终策略;否则,博弈最终策略为“服务中可视

电话和 IPTV 业务不丢包,话音新业务被拒绝或数据新业务延时等待”.对于可视电话和 IPTV 新业务,只判断是

否满足信干比条件.若能,则成功接入;否则,拒绝. 
本文第 1 节给出小区模型,介绍话音业务、可视电话业务、IPTV 业务、数据业务的建模.第 2 节和第 3 节

分别给出相应的数学分析和本文提出的 CAC 策略.所提策略的仿真结果在第 4 节给出.最后是结论. 

1   系统模型 

1.1   小区模型 

本文采用 7 个小区的系统,如图 1 所示.中心小区是第 1 层,第 2 层有 6 个小区.每个小区都是六边形,BS 处

于小区的中心位置.采用全向天线,使用理想的功率控制,各个用户的发射功率受导频信号最强的小区 BS 控制.
用户均匀地分布在每个小区中,并假定每个小区中各类业务的用户数统计上相同.考虑每个小区内可接纳 N 类

业务.假设每个小区内的第 i(i=1…N)类业务的到达都服从泊松分布,第 i 类业务的平均到达率为 xi,到达时间间

隔服从指数分布,服务时间也服从指数分布,平均服务时间为 yi,不同类型业务之间的用户的到达相互独立. 
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Fig.1  System model 
图 1  系统模型图 
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1.2   业务模型 

根据典型性,本文考虑 4 类业务,即话音、可视电话、IPTV 和其他数据业务[7,8]. 
对于话音业务,采用 ON/OFF 模型,话音激活因子为αv.在激活期,传输速度为 Rv;在休眠期,传输速度为 0. 
可视电话业务采用离散状态、连续时间的马尔可夫过程.传输速率被量化为 M 个离散的等级,第 j(j=1,…,M)

个等级的传输速率为 j×Rvd.不同状态之间的转移速率服从指数分布,并仅依赖于当前的状态.在第 0个状态,即空

闲状态,没有数据传输.状态之间的转换速率α和β分别由以下公式得到 [9]:β=3.9/(1+5.04458/Ns/M),α=3.9−β.其
中,Ns 为同时发起的可视电话用户源. 

对于 IPTV 业务,采用目前广泛应用的 MPEG-4 编码模型[10,11].视频帧分为 3 类,分别是:帧内编码帧(I 帧)、
预测型帧间编码帧(P 帧)和双向型帧间编码帧(B 帧).采用 MPEG-4 编码后的视频由 GOP(group of picture)组成,
每个 GOP 由 12 帧组成,顺序为 IBBPBBPBBPBB,速率的变化规律与帧的顺序相同.每个视频帧的持续时间为

40ms,每个用户在第 n 个定时周期的传输速率为 Rtv(n). 
数据业务采用自相似过程.本文以 Pareto 过程来近似建模[12,13],仿真中以此模型为基础,产生交互类数据业

务,在第 n 个时间周期内的速率为 Rd(n). 

2   数学分析 

2.1   总干扰的估计 

中心小区的总干扰 Itotal 包括小区内部干扰 Ilocal、小区间干扰 In 和背景噪声 P,表示为[14]
 

 Itotal=Ilocal+In+P (1) 
假设小区间干扰 In 取为 Itotal 的 f1

[14]倍,背景噪声 P 取为 Itotal 的 f2
[14]倍,则 

 Itotal=(1+f1+f2)Ilocal (2) 
由第 1.2 节中的业务模型可知,每个小区中有 1 类 CBR 业务,3 类 VBR 业务.假定第 k(k=1,…,4)类业务分别

对应着话音、可视电话、IPTV 和数据业务.中心小区的第 k 类业务处于服务状态的 MS 数为 nk,第 k 类业务的

比特能量为 Eb,k.若第 k 类业务为 CBR 业务,MS 信息传输速率为 Rk;若为 VBR 业务,则 MS 的信息传输速率在服

务期间内是不断改变的,即第 k 类 VBR 业务的第 l 个 MS 在第 n 定时周期内的信息传输速率可以表示为 Rk,l(n). 
对于中心小区内一个正在申请接入的 MS,在第 n 定时周期受到本小区内其他 MS 对它的干扰为 
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2.2   接入门限的确定 

在 BS 侧,MS 呼叫请求到达时,只有各类业务的 Eb/I0 都高于目标 Eb/I0 的情况下才允许接入,否则拒绝.假设

一个 MS 接入系统后,QoS 在服务期间都能够得到保证.令系统中第 k 类业务的目标 Eb/I0 为Γk.若 MS 呼叫请求

被接纳,则其在第 n 定时周期内 Eb/I0 要满足 
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则公式(4)变换为 
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上式进一步变换,得到 
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定义公式(8)的右边为 Ck 
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于是,话音业务、可视电话业务、IPTV 业务和数据业务的接入门限分别为 
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3   基于合作博弈理论的 CAC 策略 

3.1   效用函数 

为了从数值上衡量用户的满意程度,博弈策略的效用函数采用现有成果中广泛使用的 S 型函数[6].对于话

音和数据业务,效用函数定义为传输速率的函数;对于可视电话和 IPTV 业务,效用函数定义为丢包率的函数.R
是新接入业务申请的传输速率,drop_probi 是第 i 个 MS 的平均丢包率,drop_probreq 是业务允许的最大丢包率, 
α,h 是 sigmoid 函数参数.于是有: 
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3.2   接入策略 

博弈方是系统中处于服务状态的可视电话、IPTV 业务和申请接入的话音、数据新业务.两博弈方都受制

于有限的频谱资源,二者的矛盾在于,处于服务状态的业务和新业务都希望得到最高等级的 QoS 支持.处于服务

状态的可视电话和 IPTV 业务的策略集为 OS={os0,os1},表示业务丢包情况:os0 为业务不丢包,os1 为业务丢包.
假设可视电话和 IPTV 业务允许丢包,IPTV 业务不丢 I 帧(假设数据包可以区分 I 帧与非 I 帧[15]),且尽量避免让

一个用户重复丢包.新业务的策略集为 NS={ns0,ns1},表示话音和数据新业务接入情况:ns0 为新业务接入,ns1 为

话音新业务被拒绝或数据新业务延时等待. 
处于服务状态业务的支付矩阵为 
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新业务的支付矩阵为 
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博弈过程中,并没有对处于服务状态的话音和数据业务进行任何处理,可以认为其效用值在新业务接入前

后不发生变化,于是,在计算处于服务状态业务的支付矩阵元素值时只考虑可视电话和 IPTV 业务.考虑策略的

现实意义,对于策略(os0,ns0),若处于服务状态的业务不丢包,则新业务无法接入;对于策略(os1,ns1),若处于服务
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状态业务丢包新业务也无法接入,则处于服务状态的业务应选择不丢包. 
支付矩阵(13)的元素值可由公式(15)~公式(17)得到: 

 1 0 2( , ) ( _ )os i
i

os ns U drop probρ
∀

= ∑  (15) 

 0 1 2( , s ) (0)os
i

os n Uρ
∀

= ∑  (16) 

 ρos(os1,ns1)=ρos(os0,ns0)=ρos(os0,ns1) (17) 
支付矩阵(14)的元素值可由公式(18)和公式(19)得到: 

 ρns(os1,ns0)=U1(R) (18) 
 ρns(os0,ns0)=ρns(osr,ns1)=0 (19) 

由以上计算可以看出,(os0,ns1),(os0,ns0)和(os1,ns1)这 3 种策略在两博弈方处效用值情况相同.若博弈结果为

以上 3 种策略之一,则博弈最终策略取(os0,ns1). 

在本文提出的 CAC 策略中,一个 MS 第 k 类新业务到达时,首先对中心小区计算式
4

,
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_ [ ]i p
p
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= ∑ ;然后根 

据业务类型,计算接入判决门限值 Ck,判断式 n_left≤Ck 是否成立.若成立,则业务成功接入.如果不能成功接入,
且新业务为话音或数据业务,则进入博弈过程.博弈过程中,若让处于服务状态的可视电话和 IPTV 业务丢包,新
业务能成功接入,则在 BS 处分别计算 4 种策略组的效用之和,选择效用和最大的策略组作为最终策略;否则,博
弈最终策略为(os0,ns1).具体的呼叫到达处理过程的仿真流程如图 2 所示.由上述内容可知,增加了博弈策略的

CAC 算法对 BS 端的计算能力方面没有特别的要求.即 BS 端在考虑是否接入新呼叫的同时,考虑了当前的门限

值情况和博弈情况.而因为博弈的过程只需比较 4 种策略的效用之和,即该博弈过程的复杂度为 O(1),因而该博

弈 CAC 策略不影响原有算法的复杂度. 
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Fig.2  Simulation flow of call admission control process 

图 2  呼叫接纳控制过程仿真流程 
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4   策略仿真 

4.1   仿真参数 

采用图 1 所示的小区模型,取系统的扩频带宽 W=5MHz[16],背景噪声谱密度为 N0,I0 为干扰功率谱密度,且
I0/N0=10dB[17].语音业务在激活状态的信息传输速率 Rv 为 9.6kbit/s[9],可视电话业务的基本信息传输速率 Rvd 为

9.6kbit/s[9].4 类业务的目标 Eb/I0 值分别为Γ1=Γ2=Γ3=5.6dB,Γ4=3.2dB[14].drop_probreq 取为 10%. 
f1 和 f2 的取值分别为 0.3 和 0.15[18]. 

4.2   仿真结果与分析 

仿真对比了采用博弈策略前后系统的性能.其中,不采用博弈策略指的是采用传统的基于信干比的 CAC 策

略,即若满足第 2 节中的信干比条件则成功接入,否则拒绝;采用博弈策略指的是采用第 3 节中基于合作博弈理

论的 CAC 策略. 
仿真结果如图 3~图 12 所示.其中,图 3~图 6 分别为采用博弈策略前后话音、可视电话、IPTV、数据业务

的阻塞率对比图,图 7、图 8 分别为采用博弈策略前后可视电话、IPTV 业务的丢包率对比图,图 9 为采用博弈

策略后系统的资源利用率的增长比例,图 10~图 12 分别为采用博弈策略前后 3 类业务的中断率对比图. 
从仿真结果可以看出,采用博弈策略后,话音的阻塞率有所降低,数据业务的平均延迟也得到降低,代价为

可视电话和 IPTV 业务的阻塞率与丢包率的增加;同时,系统资源利用率得到了一定程度的提升.当到达率为 0.5
时,各类业务 QoS 参数的对比情况见表 2.可见,通过让可视电话和 IPTV 业务部分微小丢包,能够更好地保证业

务对资源占用的公平性,并能在一定程度上实现资源利用率的提升. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Voice blocking probability/arriving rate        Fig.4  Video blocking probability/arriving rate 
图 3  话音业务阻塞率/到达率                  图 4  可视电话业务阻塞率/到达率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  IPTV blocking probability/arriving rate                 Fig.6  Data delay/arriving rate 
图 5  IPTV 业务阻塞率/到达率                    图 6  数据业务平均延迟/到达率 

0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5
Arriving rate 

B
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

 

0.020
0.018
0.016
0.014
0.012
0.010
0.008
0.006
0.004
0.002
0.000

−0.002

Without game 
With game 

0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5 
Arriving rate 

B
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

 0.030
0.025
0.020
0.015
0.010
0.005
0.000

−0.005

0.035
Without game 
With game 

0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5
Arriving rate 

B
lo

ck
in

g 
pr

ob
ab

ili
ty

 0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0.000

0.030

Without game 
With game 

0.2  0.25  0.3  0.35  0.4  0.45  0.5 
Arriving rate 

A
ve

ra
ge

 d
el

ay
 (s

) 

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0 Without game 
With game 



 

 

 

742 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.4, April 2011   

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Video packet loss rate/arriving rate           Fig.8  IPTV packet loss rate /arriving rate 
图 7  可视电话业务丢包率/到达率                 图 8  IPTV 业务丢包率/到达率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Percentage of resource used/arriving rate      Fig.10  Voice outpage probability/arriving rate 
图 9  系统总资源的利用率/到达率                图 10  话音业务中断率/到达率 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Video outpage probability/arriving rate      Fig.12  IPTV outpage probability/arriving rate 
图 11  可视电话业务中断率/到达率               图 12  IPTV 业务中断率/到达率 

Table 2  Comparison of QoS parameters (before/after game theory) 
表 2  QoS 参数对比(博弈前/博弈后) 

QoS parameters Service 
Blocking probability Packet loss rate Delay (s) 

Voice 0.01787/0.00182 N/A N/A 
Video 0.0309/0.0332 0/0.07484 N/A 
IPTV 0.0215/0.0260 0/0.06768 N/A 
Data N/A N/A 0.9720/0.5992 
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5   结束语 

在无线通信网络中,有很多问题涉及到多源的竞争问题.为了使系统达到稳定,众多的研究结果表明,博弈

论是一种很好的解决问题的理论工具.针对流媒体对接入资源的捕获效应问题,本文提出的 CAC 策略采用合作

博弈理论,将系统中处于服务状态的业务和申请接入的新业务建模成博弈论中的竞争者,有效地缓解了流媒体

业务对资源的捕获效应.在下一步工作中,为了适应小区业务的非均匀性造成的影响,我们将采用博弈论方法来

解决分布式网络中非协作条件下非理想功率控制和 CAC 问题,将现有博弈论单纯地应用于分布式功率控制和

CAC 扩展为分布式功率控制与 CAC 联合目标上,使各小区的网络资源利用与功率控制达到一种合理的均衡,
以确保网络整体资源利用率和业务的 QoS. 
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