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基于收益率的 IEEE 802.16 自适应概率接纳控制算法 

王兴建    胡爱群    黄玉划 
(东南大学信息安全研究中心  南京  210096) 

摘  要：接纳控制(AC)在宽带无线接入(BWA)服务质量(QoS)中起着非常重要的作用。针对无线城域网 IEEE 

802.16 复杂的 QoS 定义，该文提出了统一的基于收益率的自适应概率接纳控制算法 UAC 和简化计算的改进算法

EUAC，并给出性能分析。仿真结果表明，自适应算法可以根据当前的资源和负载自适应地改变接纳策略，对不同

收益率的业务流表现出明显且合理的区分。自适应算法还具有明显的吞吐量和收益优势，在保持高资源利用率的同

时，合理地控制低收益率流，避免已接纳的高收益率流降级。 
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Utility-Ratio Based Adaptive Admission Control Algorithm with  
Probability in IEEE 802.16 Network 

Wang Xing-jian    Hu Ai-qun   Huang Yu-hua 
(Research Center of Information Security, Southeast University, Nanjing 210096, China) 

Abstract: Admission Control (AC) plays a significant role in providing the desired Quality of Service (QoS) in 

Broadband Wireless Access (BWA). In this paper, a unitive Utility-ratio based adaptive Admission Control 

algorithm (UAC) with probability and the Enhanced algorithm EUAC which simplify the computation complexity 

are presented for miscellaneous QoS definition in IEEE802.16 network, followed by their performance analysis. The 

simulation results demonstrate the adaptive algorithms can adaptively shift admission strategy base on current 

resources and system load, obviously and reasonably classify service flows by their utility-ratio. The simulation also 

illustrate adaptive algorithms have notable advantages in both throughput and utility. Furthermore, the 

algorithms rationally restrict the flows with lower utility-ratio to avoid degrading admitted flows with higher 

utility-ratio while holding high resource utilization. 
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1  引言  

无线/移动通信网络中日益增长的多媒体应用的性能瓶

颈主要是无线链路带宽资源的匮乏，这就要求在网络中支持

具有不同流量特征、不同QoS需求的分级服务。为此，高效

的接纳控制(AC)策略是不可或缺的。一种好的接纳控制策略

应当使各种业务之间或切换连接与新连接之间实现平衡，达

到所需的QoS要求 [ ]1,2 。目前已有大量的接纳算法被提出，其

中传统的资源预留机制在蜂窝中预留一定数量的信道专门

用于切换连接请求，包括截止优先权方式(cutoff priority) [ ] , 

新连接按概率接纳的分段预留信道方式(fractional guard 

channel) 等。资源预留机制以低优先级业务拒绝率的提高

和系统资源利用率的降低为代价，降低高优先级的拒绝率。

资源预留等静态算法最大的缺点在于设定的预留资源不能 

3,4

[ ]5
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很好地适应业务量的实时变化，而目前已有的一些自适应的

接纳控制算法如基于本地业务量的预测估计 [ ]，大都复杂

度或代价较高，并依赖于一定的流量模型，具体实施有一定

的困难。 

6,7

本文针对IEEE802.16协议复杂的QoS定义，提出了适合

多业务类型多速率情况下根据已接纳的业务流收益率自适

应调整接纳概率的接纳控制算法UAC和简化计算的改进算

法EUAC。文中第2节给出了系统模型和自适应算法，第3节

使用Markov模型做出性能分析，第4节是仿真结果。 

2  基于收益率的 IEEE 802.16 自适应概率接纳控

制算法 

2.1  基于收益率的自适应概率算法 UAC 

IEEE 802.16-2004 [ ]是IEEE制定的无线城域网标准,得

到WiMAX(

8

World interoperability for Microwave Access)论

坛的支持。它提供用户站(Subscriber Station, SS)和基站

(Base Station, BS)之间的宽带无线连接。此外，802.16e是对

其移动性和安全方面补充的草案 [ ]。802.16 有详尽的QoS参9
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数设定，而其控制机制，如接纳控制和时隙分配算法交由设

备提供商自行决定 。802.16 对每个单向连接建立一个业务

流，并定义了 4 种业务流QoS类型：UGS，RtPS, NRtPS, BE，

特性如表 1 所示。发起端在流建立时确定流传输的最小(可忍

受 ) ， 最 大 ( 满 意 min ， maxb 。

max minb b bΔ = − 为带宽

[ ]8

) 带 宽 流 被 接 纳 后

的可调范围

b

。  
表 1   802.16 业务流 QoS 类型 

实时/非实时 最小带宽 最大带宽 

UGS  实时 带宽恒  min maxb b=  

RtPS  实时 minb  maxb  

NRtPS  非实时 minb  maxb  

BE  非实时 0 maxb  

802.16 的时隙分配以帧时间 (0.5–20ms)为周期，由

调度中心节点(BS 或分布式 SS)按非竞争式时分多址 TDM 

/TDMA 方式对各 SS 的各流分配时隙。各 SS 可按信道状况

选用 BPSK1/2；QPSK 1/2,3/4；16QAM1/2,3/4；64QAM2/3, 

3/4 等多种调制方式，业务流的调制速率 由其所属的 SS

选择的调制方式决定。设各类业务流对应权重  

resT

sr

,kw k =

{1,2,3,4} 分别对应 UGS, RtPS, NRtPS, BE 等 4 种业务类

型。另一方面，虽然 802.16e 作为移动性草案尚未决定，           
但在其实现后接纳控制同样需要平衡切换连接和新连接请

求。可以在发生切换时增大切换请求的业务流权重

， ；将切换请求看成具有较高权重的业务

流来处理。                                    

                                                    

i iw w σ= ⋅ 1σ >

如上所述，如网络中已接纳 N 个业务流，则流

可由参数 表述，其中

由流所属的业务类型和所属的 SS 决定， 。由

于分配是将 划分成时隙给予各业务流，因此中心节点要

将流的带宽请求按式(1)等效为时隙请求：  

, (1, ,if i N= " )

s

ir

b b≤ ≤

i

min, max,{ , , , }i i i iw r b b ,i iw r

,i k iw w r r∈ ∈

resT

max/min, max/min res /i ,ib T= ⋅τ              (1) 

由于 802.16 网络中即使是同业务类型的流也可能具有

不同的速率，接纳控制机制应当优先照顾速率较高的业务，

否则将降低系统的吞吐量。同时，考虑到不同业务类型，不

同速率，以及切换连接与新连接的区别，业务流详细的分类

繁多，对每类流制定不同的接纳规则是繁琐而难以应用的。

为了简化接纳机制，同时确保接纳机制的可扩展性，对各种

不同参数的业务流采用统一的接纳机制，以参数来决定是否

接纳较为合适。 

设流 实际得到的带宽为b b ；时隙为

。可以定义其收益： ；α 为系数。

同样定义系统为流 服务的开销为 ； 为系数。

由此我们可以得到收益比例如式(2)： 

if min, max,,i i i i

res /i ib T rτ = i ( ) i iV i w bα= i

if ( ) iC i β τ= i β

res

( )
( )

i i
i i

i

V i w b w r
C i T

α
β τ β
⋅= = ⋅
⋅ ⋅

α

i

)

           (2) 

去除各业务流相同的部分，定义收益率 作为区

分流 接纳优先权的依据。 

i iw rθ =

if

为了在资源紧张时保证系统的效益，以收益率 θ作为流

的分类依据和评价是否接纳的依据是合适的。在系统已接纳

流 时，对于新到达的收益率 ，最大/最小带

宽 的业务流 ，系统可根据实际情况决定门限 ，

在总最大时隙 超过阈值 时采用基于收益

率的自适应接纳机制控制接入。 

, (1, ,if i N= " θ

max/minb f thrT

max, maxi +∑ τ τ thrT

(1)首先求出当前已接纳流的最大/最小收益率 ，

已接纳流时间加权的平均收益率 ：  
max/minθ

avrθ
min max

res
avr

min( ); max( );

( ) ( )
, {1, ,

i i

i i i i

i i

T w b
i N

θ θ θ θ

θ
θ

= =

⋅
= = ∈∑ ∑

∑ ∑
"

τ
τ τ

}
 

由于与带宽分配策略有关， 不便确定。如果采用等比例分

配，即所有流获得的带宽在可调范围内占最大带宽的比例相 
ib

同，那么可以近似认为 

max, res max
avr

max max

( ) (i i i ,i

,i ,i

T w bθ
θ

⋅
= =∑ ∑

∑ ∑
τ
τ τ

)
。 

(2)当总最大时隙大于门限 且小于帧长 时，以

为界，按概率限制收益率较低的流接入。采用概率接纳

的方式可以保障各类流接入的公平性，同时避免较低的资源

利用率。新到达流被接纳的概率如式(3)： 

thrT resT

avrθ

min
avr-min

avr min

thr max, max res

min max ,0 ,1

i

P

T T

θ θ
θ θ

τ τ

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎪⎟⎜ ⎪⎢ ⎥⎟ ⎪= ⎜ ⎟ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎪⎟⎜ −⎝ ⎠⎢ ⎥⎬⎣ ⎦⎪⎪⎪< + ≤ ⎪⎪⎭∑
        (3) 

特别当 时， ；当  avr min avr,θ θ θ θ= ≥ avr-min 1P = avr min,θ θ=

avrθ θ< 时， 。 avr-min 0P =

(3) 在总最大时隙超过帧长 时，接纳新流必然使原

有流降级以得到时隙，为了保证系统收益和原有流的利益，

此时应当只接纳加入后可以提高总收益 的流。显

然，收益率大于 的流符合这一要求。同样可以采用概率

接纳不同收益率的流，此时新到达流被接纳的概率如式(4)： 

resT

i iθ τ⋅∑
avrθ

avr
max-avr

max avr

max, max res min, min res

min max ,0 ,1

,i i

P

T   T

θ θ
θ θ

τ τ τ τ>

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞− ⎪⎟⎜⎢ ⎥⎟ ⎪= ⎜ ⎟ ⎪⎢ ⎥⎜ ⎪⎟⎜ −⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎬⎣ ⎦ ⎪⎪⎪+ + ≤ ⎪⎪⎭∑ ∑

⎪

     (4) 

特别当 时， ；当  max avr avr,θ θ θ θ= ≥ max-avr 1P = max avr,θ θ=

avrθ θ< 时， 。 max-avr 0P =

算法伪代码如下： 
for each connection request: 

if  max, max thri T+ ≤∑ τ τ

accept the request; 

else if  min, min resi T+ >∑ τ τ

reject the request; 

else  



第 3期                    王兴建等：基于收益率的 IEEE 802.16自适应概率接纳控制算法                         713 

calculate , ; max/minθ avrθ

if  thr max, max resiT T< + ≤∑ τ τ

calculate  and accept the request with 

probability ; 
avr-minP

avr-minP

else  //        max, max res min, min res,i iT   T>+ + ≤∑ ∑τ τ τ τ

calculate  and accept the request with 

probability ;  
max-avrP

max-avrP

UAC 算法根据已接纳流的 做出接纳判断，资

源紧张时将限制低收益流进入，从而提高 ，如果资源持

续紧张， 会不断升高并形成正反馈，使得对低收益流的

限制更加严厉。如果资源紧张状况缓解，则改用较为宽松的

接纳机制，对低收益流的限制将放宽，使 降低。如果资

源持续缓解， 会形成负反馈不断降低，逐步放宽限制。

系统最后达到动态平衡，此时系统会根据资源情况优先满足

高收益流，并尽可能为低收益流服务。 

max/min/avrθ

avrθ

avrθ

avrθ

avrθ

2.2  改进算法 EUAC 

UAC 算法可以根据当前收益率和资源情况自适应调整

接纳概率，但是需要逐流计算参数。在流数为 N 时基本运算

次数量级为 N，当 N 较大时有一定计算量。接纳控制是实时

流量控制过程, 其实现和处理过程应尽量简单, 以降低处理

过程消耗的时间。因此可以对算法作改进：用所有已接纳的

流(包括已完成的流)的收益率的最大/最小/平均值代替当前

所有流的最大/最小/平均收益率。这样就可以用递推的方式

求值而不需要考虑每个流的参数，使计算量大为减少。在新

接纳具有收益率 θ ，最大时隙 的流后，更新最大/最小

收益率为： 
maxτ

min,new min,old max,new max,oldmin( , ); max( , )θ θ θ θ θ= = θ

b Bδ= 2 3{1, , , 0}kδ δ δ=

k

 

设新流接纳前有平均收益率 ；其中

， ；  
avr,old old old/V Tθ =

old max,( )i iV θ τ= ⋅∑ old max,iT τ=∑
在接纳后更新 ， ；

更新平均收益率 。  
new old maxV V θ τ= + ⋅ new old maxT T τ= +

avr,new new new/V Tθ =
运行时系统只需要缓存 , , ,T ，并在每次接纳

后更新。这样就使算法不用逐流计算，业务流总数很大时计

算仍十分简便。 

minθ maxθ V

3  性能分析  

由于SS可选择调制速率，以收益率 将流分类将十分繁

杂。为简化分析，只分析UAC，且设所有流的调制速率相同

为r。这样只需要分析 4 种业务类型，结果可以推广到速率不

同的情况。设各类业务流最大带宽固定，

( 分别对应UGS,RtPS,NRtPS,BE 4 种业务类

型，下同)。最小带宽 , , <1。

设各类业务流到达率符合均值 的独立泊松分布，持续时间

符合均值1/ 的独立指数分布。定义 。分析中

将 系 统 看 成 一 个 四 维 Markov 链 ， 状 态 空 间 为

 。在各类型流数目为

状态下，算法对到达的不同类型流的概率允

许可以用对于到达率 乘以一个 [0,1]内的概率系数

来等效

iθ

max,k kb B＝ ，

{1,2,3,4}k =

min,k k k 2 3,δ δ

kλ

kμ /k kρ λ μ=

1 2 3 4( , , , );X m m m m= k k km B rδ <∑

1 2 3 4{ , , , }m m m m

kλ

1 2 3 4, , , ,m m m m kα [10, 11]。系数 可以看成是接纳

控制算法在各种状态下的体现，选取适当的系数可以表征各

种接纳控制算法

1 2 3 4, , , ,m m m m kα

[11]。对于状态 时 (UGS)

的状态转移，可以用下式的转移概率来表示：                      
1 2 3 4( , , , )m m m m 1k =

 

1 2 3 4

1 2 3 4 1 1

1 2 3 4 , , , ,1 1

( 1, , , )

( 1, , , ) m m m m

q m m m m m

q m m m m

μ

α λ

− = ⋅

+ = ⋅
 

其他状态转移概率与此相似。为简便起见，对于一步转移，

以下用 表示 状态 ， 表示 状态

，类似以 表示 。

由此得到稳态方程：

m 1 2 3 4, , ,m m m m 1 1m ±

1 2 31, , ,m m m m± 4 1km ± 1 4, , 1,km m m±" "

                                              

1,

,

( 1) ( 1)

( 1)( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( ) ( 1) (5)

kk m k k k
k

k k k k
k

m k k k k k k
k k

P m m

P m m m

P m m P m m m

α λ ϕ

μ ϕ

α λ ϕ μ ϕ

−− −

+ + + +

= + + −

∑
∑

∑ ∑

 

其中  
1 41,   , , 1,

( 1)
0,   

k

k

m m m X
mϕ

⎧ ± ∈⎪⎪⎪± = ⎨⎪⎪⎪⎩

" "

其他

 

<

w w= ∃ ∈ min min( ),k i kw w= ∃ ∈

分析算法可得 

1 2 3 4

4

thr res
1

min avr min

thr res

, , , , avr max avr

1,    /

( )/( ),

/

( )/( ),

,

0,

j j k
j

k

j j k

m m m m k k

j j k

j j j k

j j j k

m B B T T r

w w w w  

T T r m B B r

w w w w  

m B B r   

m B B r

    m B B r

α

δ

δ

=

>

⎧⎪⎪ + < ⋅⎪⎪⎪⎪⎪⎪ − −⎪⎪⎪⎪⎪ ⋅ < +⎪⎪⎪⎪= − −⎨⎪⎪⎪⎪ +⎪⎪⎪⎪ + <⎪⎪⎪⎪⎪ + >⎪⎪⎪⎪⎩

∑

∑

∑
∑
∑

(6) 

其中w w ；w w ；

。 
max max( ),k i k

avr ( )/k k k k k
k k

w w m B m B=∑ ∑
由于总占用时隙小于门限 时 =1，因此有 thrT

1 2 3 4, , , ,m m m m kα

14

1 2 3 4
1 0

thr res

( , , , ) ! (0,0,0,0)

/

/
mk

k k
k i

j j k

p m m m m m p

m B B T T r

ρ
−

= =

⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎪⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎥⎟ ⎪⎟⎜⎜= ⋅⎟⎟ ⎪⎢ ⎥⎜⎜ ⎟⎟ ⎪⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎬⎣ ⎦ ⎪⎪⎪+ < ⋅ ⎪⎪⎭

∏ ∏

∑

⎪

m m m m

  (7) 

由式 (5)和式 (7)，可递推出 并按正则性

； 求解。其各业务类

型的拒绝率为 

1 2 3 4( , , , )p m m m m

1 2 3 4( , , , ) 1p m m m m =∑ k k km B rδ <∑

1 2 3 4, , , , 1 2 3 4(1 ) ( , , , )
k k k

k m m m m k
m B r

P p
δ

α
<∑

⎡ ⎤= − ⋅⎢ ⎥⎣ ⎦∑   (8) 

4  仿真结果 

仿真使用 matlab 工具，模拟了 4 个 SS 连接到 BS，其

系统参数设置选用协议的基本设定，调制方式和速率分别为
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BPSK，8Mbps;QPSK，16Mbps；16QAM，32Mbps；64QAM，

64Mbps。每个 SS 都以均值 个/秒的泊松分布

产 生 UGS,RtPS,NRtPS,BE 业 务 流 。 业 务 流 权 重

，流持续时间均服从均值1/ s 的指数

分布。业务流的最大带宽 均服从均值

的指数分布，最小带宽b B ，δ 。

帧长 为10ms，门限 为8ms。仿真持续10000帧(100s)。

接纳后的带宽分配策略采用等比例分配。在没有业务流降级

时，系统可以接纳的平均业务流数为

{1,1,2,2}kλ =

{4,4,2,1}kw = 5kμ =

max,kb 0.25MbpskB =

min,k k kδ= {1,  2/3,1/2 ,0}k =

resT thrT

max( )/ ( )N E r E b= ；如

果没有接纳限制，则系统存在业务流数的期望为所有数据源

的 之和，有ρ ( / )k kM ρ λ= =∑ ∑ kμ 。因此可以定义系统

负载 /L M N= 作为判断系统资源紧张程度的依据，仿真中

采用同比例改变业务到达率的方式调节负载。 

图 1–图 4 中数据都是在仿真时间(100s)内的平均值。图

1 是负载变化时的平均系统吞吐量；图 2 是平均系统收益率，

这里系统收益率定义为 。我们将自适应算

法 UAC，EUAC 与截止优先权 CP (Cutoff priority)方法作

比较，CP 以门限 拒绝非实时业务。可以看出自适应算

法 UAC，EUAC 在吞吐量和收益上几乎一致，较 CP 则有

明显的优势，并且随着负载增大而愈加明显。例如 10 次仿

真平均的结果表明负载为 2时UAC吞吐量比CP高出 56％，

收益高出 15％；负载为 5 时 UAC 吞吐量比 CP 高出 64％，

收益高出 26％。当负载大于 25 时自适应算法吞吐量和收益

高于 CP 的比例将稳定在 100％左右，这是因为此时自适应

算法将几乎只接纳具有最高速率 64Mbps的实时业务，而CP

仍为所有速率的实时业务服务，其平均速率为 30Mbps。仿

真结果表明自适应算法可以很好地根据负载调节各种业务

流的接纳，优先接纳高收益流，始终保持较高的吞吐量和收

益。 

max res( )/i ,i Tθ τ⋅∑

thrT

图 3 是不同负载下系统平均降级率，降级率定义为采用

等比例带宽分配时业务流得到带宽低于最大带宽的比例。图 

 
图 1 平均系统吞吐量             图 2 平均系统收益率 

 

图 3 平均降级率             图 4 平均系统时隙利用率 
 

4 是平均系统时隙利用率。可以看出，自适应算法在不同的

负载下都充分利用了时隙，同时保障已接纳流的利益，使其

尽可能不降级。随着负载增大，自适应算法将只接纳并尽可

能接纳最高速率的实时业务，此时才会出现严重的降级。这

表明自适应算法可以根据负载变化合理地改变接纳条件，在

尽量接纳业务流，充分利用资源的同时，又合理地限制低收

益流的接入，保证已接纳的高收益流不降级。图 5 清楚地表

明了负载为 10 时这一自适应过程。系统开始运行时 的振

荡造成较大降级，但很快 到达平衡，保持高时隙利用率

的同时在瞬时资源紧张时才略有降级。从图 3–图 4 还可以看

出，EUAC 的时隙利用率高于 UAC，降级率也略高。这是

因为在固定参数的仿真中，EUAC 基于历史信息的估计一般

更为准确和稳定，而 UAC 会出现一些波动。更多基于时变

参数的仿真表明此时 UAC 可以更好地利用时隙，本文限于

篇幅不再赘述。 

avrθ

avrθ

 
图 5  负载为 10 时前 50s 的降级率 

图 6 是不同负载下实时业务 UGS，RtPS 的接纳率，图

7 是非实时业务 NRtPS，BE 的接纳率。为简便起见这里的

所有流都使用固定速率 32Mbps，避免不同速率时以收益率

分类的繁杂。由图 6–图 7 可以看出，自适应算法对实时业

务的接纳率明显高于 CP。这主要是因为算法可以使用降级

来接纳高收益流，而且 RtPS 由于带宽可变，在接纳率上更

有优势。对于非实时业务 NRtPS 和 BE，由于设定的权重不

同，在负载增大时自适应算法会降低 BE 的接纳率以提高

NRtPS 接纳率。随着负载持续增大，非实时业务的接纳率迅

速降低以满足实时业务。更多的仿真表明在调制速率可变的

情况下，算法对不同收益率的流表现出更大的区分。随着负

载增大，业务流的接纳率会按收益率由小而大逐次降低以满

足更高收益率的业务流。 

iθ

 

图 6  实时业务流接纳率          图 7 非实时业务流接纳率 
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5  结束语 

本文针对 IEEE802.16 的复杂 QoS 定义提出了统一的基

于收益率的自适应概率接纳控制算法 UAC 和改进算法

EUAC，并对其性能作了分析和仿真。结果表明，与 CP 相

比，自适应算法可以根据系统负载的变化和当前的资源状况

自适应地改变接纳策略，对不同收益率的业务流在接纳率上

表现出明显且合理的区分。算法较 CP 在各种负载下均具有

更高的收益率和吞吐量，在充分利用了时隙的同时，自适应

地限制低收益流的接入，保障已接纳高收益流的利益，使其

不出现降级。在固定系统参数情况下，改进算法 EUAC 不但

算法简单，而且具有更好的资源利用率。而在时变参数下

UAC 更具有优势。 
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