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叫占据次用户呼叫正在使用的许可信道后，次用户

呼叫如果不能通过频谱切换找到其他空闲信道，则

该次用户呼叫将被中断。一旦次用户呼叫被中断，

一些资源（譬如：功率、频谱）将会被浪费且次用

户呼叫的性能会下降[2]。另一方面，当所有的许可

信道被占据后，新到达的次用户呼叫将被阻塞，这

意味着该呼叫的服务无法被提供。在文献[3]中，认

知无线网络中的系统服务等级(GoS, grade of ser-
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1  引言

认知无线电（CR, cognitive radio）是一种很有

前景的通信技术，因为它能极大地提高频谱利用效

率。CR 的主要思想是允许没有频谱许可证的次用

户通过智能感知并机会式接入到主用户临时未用

的频谱空洞中。在机会式频谱接入[1]的认知无线网

络中，有 2种情形应该避免。一方面，当主用户呼
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心思想是为实时次用户呼叫和非实时次用户呼叫

分别引入剥夺优先权和缓冲队列。具体来说，对于

实时次用户呼叫，它们可以在无空闲信道可用且缓

冲队列未满时去剥夺非实时次用户呼叫的服务，进

而获得信道。对于非实时次用户呼叫，如果无空闲

信道，它们将被临时保存在缓冲队列中，一旦有信

道被释放，它们将从队列中弹出并接入到新被释放

的信道中。仿真结果表明：所提机制能有效提高给

定 GoS约束下认知无线网络的可达业务负荷。

2  系统模型及所提机制

2.1  本文所提机制的系统模型

本文考虑的网络模型如图 1所示，其中主用户

网络包括主用户基站和主用户，基于基础设施的次

用户网络由次用户基站和次用户构成。假定主用户

并不知晓次用户在哪个信道上工作且有权收回任

何被次用户机会式使用的许可信道。当次用户所使

用的许可信道被主用户收回时，次用户呼叫可以通

过频谱切换机制接入到其他可用的空闲信道[6,8]。在

网络模型中，次用户基站负责分配频谱资源，提供

固定网络接入，检测空闲许可信道等。本文中，假

定频谱感知过程是准确的[6]。其次，假定次用户有

2 种呼叫类型，实时次用户呼叫和非实时次用户呼

叫。为了便于分析，假定主用户呼叫、实时次用户

呼叫或非实时次用户呼叫每次只占用一个信道[9]。

本文所提的频谱共享机制系统模型如图 2 所

图 1  网络模型
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vice)由 2个指标来量化：呼叫强制中断（丢弃）概

率和呼叫阻塞概率。根据文献[4,5]，无线网络中比

较合理的 GoS约束如下：呼叫阻塞概率为 2%~5%，

呼叫强制中断概率为 1%。当主用户业务和GoS约束

给定后，认知无线网络的可达业务负荷将被确定[3]。

而且，提高 GoS约束下认知无线网络的可达业务负

荷可以通过在GoS的2个指标之间进行比较好的折

中来实现[3]。

在机会式频谱接入的认知无线网络研究背景

下，存在一些关于 GoS性能指标的研究[2,6~8]。在文

献[2,6,7]中，这些方案能减小强制中断概率，但会

导致呼叫阻塞概率的增加。在文献[8]中，作者提出

了一种具有缓冲队列的频谱共享机制，该机制能减

小呼叫阻塞概率但会导致强制中断概率的增加。总

之，上述方案主要是牺牲 GoS的一个性能指标来换

取另一个性能指标的提升。其次，这些方案未区分

次用户业务类型。然而，在实际应用中，次用户呼

叫常具有多种业务类型，譬如：语音、数据、视频

等。因此，当上述方案应用于具有异构业务的认知

无线网络中时，给定 GoS约束下认知无线网络的可

达业务负荷可能会降低，因为 GoS性能指标之间比

较好的折中并不是总能得到保证。

为了提高具有异构业务的认知无线网络在GoS

约束下的可达业务负荷，本文提出了一种新的频谱

共享机制去同时减小 GoS的 2个性能指标，而非以

一个指标为代价来提升另一个指标。所提机制的核
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示，其中实时次用户呼叫与非实时次用户呼叫相

比，具有更高的优先权，即前者可以在没有信道可

用且缓冲队列非满时去剥夺后者的服务，进而抢占

信道。被剥夺的非实时次用户呼叫将被放入到缓冲

队列[9]中，如果非实时次用户呼叫在最大等待时间

超时前还未获得信道，则被从缓冲队列中丢弃。系

统的动态特性由以下 7个事件触发，并会导致 6个

可能的频谱共享状态（如黑体字所示）。

1) 主用户呼叫到达。如果主用户呼叫到达时，

所有的信道均被其他主用户呼叫占用，此时主用户

呼叫将被阻塞（主用户呼叫阻塞）。否则，该主用

户呼叫将随机选择一个没有被其他主用户占用的

信道，这将可能导致使用该信道的次用户呼叫因为

无法得到其他可用信道而发生中断。对于实时次用

户呼叫来说，如果此时无可用信道且非实时次用户

呼叫的服务不能被剥夺，则该实时次用户呼叫将被

中断（实时呼叫中断）。对于非实时次用户呼叫来

说，如果无可用信道且缓冲队列已满，此时该非实
时次用户呼叫将被中断（第 1类非实时呼叫中断）。

2) 实时次用户呼叫到达。到达的实时次用户呼

叫将会随机占用一个空闲信道。如果无空闲信道，

则它将剥夺非实时次用户呼叫的服务来获得信道。

如果非实时次用户呼叫无法被剥夺，则实时次用户

呼叫将被阻塞（实时呼叫阻塞）。

3) 非实时次用户呼叫到达。到达的非实时次用

户呼叫将会随机占用一个空闲信道。如果无空闲信

道，则它将被放入到缓冲队列中。如果缓冲队列已

满，则该非实时次用户呼叫将被阻塞（非实时呼叫

阻塞）。

4) 任何呼叫（包括主用户呼叫、实时次用户呼

叫、非实时次用户呼叫）服务完成。该事件将会导

致一个信道被释放。如果缓冲队列不为空的话，队

列头的非实时次用户呼叫将会被删除并占据刚被

释放的信道。

5) 非实时次用户呼叫被缓冲队列丢弃。如果缓

冲队列中的非实时次用户呼叫不能在最大等待时

间超时前获得一个可用信道，则它将被丢弃，进而

导致其中断（第 2类非实时呼叫中断）。

2.2  与现有机制的对比

现有的机制主要为文献[6]和文献[8]中的 3 种机

制，即：文献[8]中基于缓冲队列的频谱共享机制，

文献[8]中仅支持频谱切换的频谱共享机制，文献[6]

中基于信道预留的频谱接入机制。在后面的仿真部

分，选择文献[8]中仅支持频谱切换的机制作为性能

对比基线，原因是该机制为动态频谱接入系统中最

为常见的机制之一，即：主用户无需知晓次用户是

否在某些信道上存在，当主用户呼叫占据某个次用

户呼叫正在使用的信道后，次用户呼叫停止使用当

前该信道并切换至其他可用的空闲信道，故该机制

无需像文献[3]中的 PR-CA 机制那样修改主用户系

统，利用其作为对比基线具有一定的普适意义[7]。

图 3给出了在异构业务下 3种性能对比机制的

原理框图。图 3(a)为基线对应的框图，该机制未考

虑实时次用户呼叫与非实时次用户呼叫之间的优

先关系，仅支持频谱切换机制。图 3(b)与图 3(a)类

似，也未考虑实时次用户呼叫与非实时次用户呼叫

的优先关系，但采用了信道预留机制。故该机制可

以减小呼叫的中断概率，但同时会增加阻塞概率[6]。

图 3(c)中的机制也未考虑实时呼叫和非实时呼叫间

之间的优先关系，但根据非实时呼叫的特性引入了

缓冲队列。故与图 3(a)中的机制相比，图 3(c)中的

机制能大大地减小非实时次用户呼叫的阻塞概

率 [8]，但同时会增加实时次用户呼叫的阻塞概率及

中断概率，因为缓冲队列等效于增加了非实时呼叫

的到达强度。本文所提机制与图 3(c)对应的机制类

似，差别在于：本文所提机制考虑了实时次用户呼

图 2 所提频谱共享机制的系统模型
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叫和非实时次用户呼叫间之间的优先关系，即：新

到达的或被主用户中断的实时次用户呼叫能在缓

冲队列非满的情况下剥夺非实时次用户呼叫占用

的信道。故与图 3(c)中的机制相比, 本文所提机制

能减小实时次用户呼叫的阻塞概率及强制中断概

率，但会增加非实时次用户呼叫的阻塞概率。与图

3(a)中的机制相比，本文所提机制能利用剥夺优先

权来减小实时次用户呼叫的阻塞概率和中断概率，

并在非实时次用户呼叫强度不太大且延时容忍程

度比较高的条件下，利用缓冲队列来减小非实时次

用户呼叫的阻塞概率。

3 稳态性能分析

本节基于连续时间马尔科夫链模型[6~10]对所提

机制的稳态性能进行了分析。假定主用户呼叫、实

时次用户呼叫及非实时次用户呼叫的到达分别服
从参数为 l p， l rt及 l nrt的独立泊松过程，它们的服

务时间分别服从均值为1 / mp，1 / mrt及1 / mnrt的负指

数分布。非实时次用户呼叫在缓冲队列中能容忍的
最大等待时延服从均值为1 / rd 的负指数分布。用

(i, j, k , m)表示系统状态，其中 i， j， k 分别表示

被主用户呼叫、实时次用户呼叫及非实时次用户呼

叫所占用的许可信道数目，m表示缓冲队列中非实时

认知次用户呼叫的个数。整个系统的状态空间可表示

为 G = {(i, j, k , m) | 0≤ i + j + k≤ N ;0≤m≤Q;}，

其中 N表示所有可用许可信道的数目，Q表示缓冲

队列的长度。用P 表示稳态概率分布矢量，其中的
一个元素p i , j ,k ,m对应为系统状态 (i, j, k , m) ∈ G 的稳

态概率。

为了分析方便，本文将状态空间G 分按照第 2

节的系统动态特性成了 4 个子空间，在每个子空间

内，所有状态的稳态平衡方程均可由通用的等式来

表达，每个子空间的系统状态转移图如图 4 所示。

根据连续时间马尔科夫链的稳态平稳方程[11]，对于

状态空间内的任意一个状态 i和 k，有式(1)成立。即

p i ∑ l ik = ∑ p k l ki (1)
k ,k ≠i k ,k ≠i

其中，p i，p k分别为状态 i和状态 k的稳态概率。l ik

表示状态 i到状态 k 的转移速率。根据式(1)及图 4

中的状态转移，可以得出式(2)、式(3)、式(4)、式(5)

的稳态平衡方程

(imp + jmr t + k mnr t + l rt + l nrt + l p )p i , j ,k , 0

= l n rtp i , j ,k −1,0 + (i +1)mpp i +1, j ,k , 0 + l pp i−1, j ,k ,0 +

(k +1)mnrtp i , j ,k +1,0 + l rtp i , j −1,k , 0 + ( j +1)mrtp i , j +1,k , 0 (2)

[(l p + l rt )d k + imp + jmrt + k mnrt + l nrt ]p i , j ,k , 0

= ( j +1)mrtp i , j+1,k −1,1 + (k mnrt + rd )p i , j ,k ,1 + l rtp i , j −1,k , 0 +

l nrtp i , j ,k −1,0 + l pp i−1, j ,k , 0 + (i +1)mpp i +1, j ,k −1,1 (3)

图 3 各种对比机制对应的原理
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图 4 状态转移

[(l p + l rt )dk + imp + jmrt + kmnrt + mrd + l nrt ]p i , j ,k ,m

= l pp i−1, j ,k +1,m−1 + l rtp i , j−1,k +1,m−1 +[kmnrt + (m +1)rd ]p i , j ,k ,m+1 +

(i +1)mpp i+1, j ,k−1,m+1 + ( j +1)mrtp i , j+1,k −1,m+1 + l nrtp i , j ,k ,m−1

(4)

(l p d N −i + imp + jmrt + k mn rt + mrd )p i , j ,k ,m

= b 2 l pp i−1, j +1,k ,m + l rtp i , j −1,k +1,m −1 +

b1l pp i −1, j ,k +1,m + l pp i −1, j ,k +1,m −1 + l nrtp i , j ,k ,m −1 (5)

在图 4(b)、图 4(c)、图 4(d)中，d k 表示当 k为

非 零 值 时 ， d k 为 1 。 b1 和 b 2 分 别 等 于

(k +1) /(N − i + 1)， ( j +1) /(N − i +1)。在上述的稳

态平衡方程中，如果 (i, j, k , m) ∉ G，则p i , j ,k ,m =0。另

外，稳态概率分布P 应该满足下面的归一化约束[10]

∑∑∑∑ l i , j ,k ,m = 1 (6)
i j k m

结合等式(2)~式(6)，利用逐次超松弛法[11（] SoR,

successive over relaxation）求解该线性方程组，最

终可以得到稳态概率分布。

4  性能评价指标

基于第 3节得到的稳态概率分布，可以计算出

GoS的 2个性能评价指标，即呼叫强制中断概率与

呼叫阻塞概率。然后，利用这 2 种概率得出给定
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GoS约束下认知网络总的可达业务负荷的表达式。
4.1 呼叫强制中断概率

在本文中，呼叫强制中断概率指系统中被激活

的呼叫没有正常终止的概率。因此，对于实时次用

户呼叫来说，中断发生由主用户呼叫到达导致；而

对于非实时呼叫来说，中断发生的原因包括：1）

主用户呼叫到达；2）缓冲队列中的呼叫因为最大

等待时延超时而被丢弃。

对于被系统接纳的实时次用户呼叫来说，它们
将被主用户呼叫以一定概率打断，用 Pi −rt表示实时

次用户呼叫被主用户呼叫打断的概率，则在有实时

次用户呼叫存在的条件下，实时次用户呼叫被打断
的概率 Pi −rt可以表示如下

∑
j

p i , j ,k ,m I1

P = {( i , j ,k ,m)∈G| j>0} N − i
i −rt (7)

∑ p i , j ,k ,m
{( i , j ,k ,m )∈G | j >0}

其中，

1, i + j + k = N , j > 0, k = 0 or m = Q
I1 =  (8)

0, 其他

在一个实时次用户呼叫的服务持续时间内，将

有多个主用户呼叫到达。且每个主用户呼叫将以概
率 Pi −rt打断该实时呼叫。因此，在整个服务时间内，
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该实时呼叫将经历多次被打断的可能性。定义 Pf −rt

为该实时次用户呼叫强制中断概率，ts 为该实时呼

叫的服务时间，tp,1表示该实时次用户呼叫服务开始

至下一个主用户呼叫到达之间的时间段，
tp, w ( w =2,3,⋯)表示在第一个主用户呼叫到达后，各

个主用户呼叫到达时刻之间的间隔。则 tp, w服从均

值为 1/?p的指数分布，且该实时次用户呼叫的中断
概率 Pf-rt为

∑
∞ w

Pf-rt = P(ts > ∑tp,u )(1 − P )w −1
i −rt Pi −r t (9)

w =1 u=1

其 ，∑
w

中 tp ,u 为厄兰分布，其参数为 ?p 和 w ,
u =1

P(ts > ∑
w

tp ,u )的值最终计算如下
u =1

w


∑

w   l 
P > ts t p

p ,u =   (10)
  + 

u=1  ms l p 

将式(10)代入式(9)可得

l p P
m l i rt

=
t + −

P
r p l

=
p Pi −rt

f −rt (11)
l

1 − p m
(1− rt + l p P

P i −rt

m + l i −r t )
rt p

对于非实时次用户呼叫来说，其强制中断概率
Pf −nrt由 2部分构成：主用户呼叫到达引起的中断所

对应的中断概率 Pf −ni 以及缓冲队列中最大等待时

延超时所对应的中断概率 Pf −nd。与式(7)类似，主用

户呼叫到达造成的非实时呼叫被打断的概率 Pf −ni

可以计算为

∑
k

p
N i , k , I

− i j , m 2

P {(i , j ,k ,m )∈G}

i −nrt = (12)
∑ p i , j ,k ,m

{( i , j ,k ,m )∈G |k >0}

其中，

1, i + j + k = N , m = Q, k > 0
I2 =  (13)

0, 其他

因此，由于主用户呼叫到达造成的非实时呼叫
的中断概率 Pf −ni为

l
P

p Pi−nrt

f −ni = (14)
mnrt + l p Pi −nrt

对于缓冲队列中的非实时次用户呼叫来说，当

其最大等待时间超时后将被丢弃，进而造成中断。
定义 j m为一个时间段，其起点是某个非实时次用

户呼叫进入缓冲队列，且有 m −1个呼叫正在排

队，其终点是系统中任意一个呼叫完成或者缓冲
队列中的某个呼叫被丢弃。因此， j m服从均值为

1 /(imp + jmrt + k mnrt + mrd ) 的 负 指 数 分 布 。 令
m

Y (Y = ∑j i )表示非实时次用户呼叫在得到一个可
i =1

用信道前需要等待的时间，令t 表示非实时次用户

呼叫在缓冲队列中能容忍的最大时间，则非实时次

用户呼叫因没有得到信道而被丢弃的概率为

P{t < Y} =1 − ∫
∞

f r y

Y ( y)e− d dy (15)
0

其中， fY (y)为Y的概率密度函数，经计算可得

mr
P{t < Y} = d (16)

imp + jmrt + k mnrt + (m +1)rd

因此，因缓冲队列中最大等待时间超时导致的
中断概率 Pf −nd可以表示为

∑
Q

∑
N

∑
N −i

Pf −nd = p i , j ,k ,m P{t < Y} (17)
m =1 i=0 j =0

其中， i + j + k = N 。联立式(14)和式(17)可得

Pf −nr t = Pf −ni + Pf −n d (18)

4.2  呼叫阻塞概率

实时次用户呼叫到达后，如果无可用空闲信道

且非实时次用户呼叫的服务不能被其剥夺，此时实

时次用户呼叫将被阻塞。当非实时次用户呼叫到达

后，如果无可用空闲信道且缓冲队列已满，此时非

实时认知呼叫将被阻塞。因此，实时呼叫和非实时

呼叫的阻塞概率分别表示为

Pb −rt = ∑p i , j ,k ,m , Pb −n rt = ∑p i , j ,k ,m (19)
G1 G2

其中，G1和G2分别为{(i, j, k , m) ∈ G | i + j + k = N ,

k = 0 or m = Q}，{(i, j, k , m ) ∈ G | i + j + k = N ,

m = Q}。

4.3  给定 GoS约束下认知网络总的可达业务负荷

定义 r = l rt / mrt + l n rt / mnrt为认知网络总的业务

负荷，单位为厄兰。因此，本文目标是在给定 GoS
约束条件下最大化 r 值，即
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评估非实时次用户业务到达率在 GoS 约束下对认

知网络可达业务负荷的影响；2) 给定非实时次用户

业务下，评估实时次用户平均服务时间在 GoS约束

下对认知网络可达业务负荷的影响。

图 5给出了不同机制和业务类型对应的强制中

断概率与阻塞概率随 ?的变化曲线。与基线相比，

本文所提机制能分别在 ? 不大于 0.86（rd=1/100）

和不大于 0.9（rd=1/400）时同时降低强制中断概率

和阻塞概率，而文献[6]和文献[8]中的机制仅能在 2

种概率间取得折中。因此，本文所提机制与基线相

比，能提高给定 GoS约束下的认知网络可达业务负

荷，而文献[6]和文献[8]中的机制可能会降低认知网

络可达业务负荷，因为较好的折中并不总能得到保

证。此外，从图 5可以看出，本文所提机制的性能

在很大程度上取决于非实时呼叫在缓冲队列中能

忍受的最大等待时延。该时延值越大，非实时呼叫

强制中断概率会越小（如图 5(b)所示），因为未被服
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图 5 不同机制和业务类型对应的强制中断概率与阻塞概率随 ?的变化曲线

r * = max r
G ≤ * ,, rt r G * (20)

GG G t n rt≤Gn rtrt n rt

称 r *为给定 GoS 约束下认知无线网络的可达

业务负荷。G*
t和G *

r nrt表示实时业务和非实时业务的

GoS约束，Grt和Gnrt分别表示实时业务和非实时业

务实际的 GoS。以上所有GoS均由二元组表示：
GoS =< Pb , Pf >，其中 Pb和 Pf 分别表示阻塞概率和

强制中断概率。

5  仿真分析

本节对所提机制进行了性能仿真分析。实验中的

仿真参数设置如下：N=8，Q=16，?p=0.01 (呼叫/s)，

µ - 1
p =80 (s/呼叫)，?rt=0.01 (呼叫/s)，µ - 1

rt =60 (s/呼叫), 

µ - 1
nrt =10 (s/呼叫), r - 1

d =100s或 400s，Re=1。其中，

Re为文献[6]中信道的预留个数。另外，定义 ?为非

实时业务负荷与认知网络中总的业务负荷之比。仿

真主要评估 2个方面：1) 给定实时次用户业务下，
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务而离开缓冲队列的可能性会减小。但这也会导致

非实时呼叫的阻塞概率增加（如图 5(d)所示），因为

增加的缓冲队列平均长度会导致非实时呼叫接入

到系统中的可能性减小。另外，实时呼叫的阻塞概

率和中断概率会增加（如图 5(a)和图 5(c)所示），因

为当实时次用户呼叫需要信道时，能在缓冲队列非

满条件下剥夺非实时呼叫的可能性减小。

在给定的 GoS约束下，图 5对应的认知网络可

达业务负荷如图 6 所示。其 GoS 约束设为[4,5]：强

制中断概率为 0.005或者 0.01，阻塞概率为 0.05。

对实时业务和非实时业务来说，设置相同。可以发

现：在该 GoS约束条件下，本文提出的机制性能最
好。与基线相比，当强制中断概率约束（P*

f ）和阻

塞概率约束（P*
b ）分别为 0.005和 0.05，排队最大

容忍时延为 100s 时，本文的机制可以提高性能

52.7%。当排队最大容忍时延为 400s时，可以提高

性能 88.91%。相比之下，文献[6]和文献[8]对应的

机制有时候会降低可达业务负荷。

图 6  不同 GoS约束下各种机制对应的可达业务负荷对比曲线

图 7给出了不同 GoS约束下，实时业务平均服

务时间对认知网络可达业务负荷的影响。可以发

现：1) 当实时业务的平均服务时间（µ - 1
rt ）增加时，

所有机制的性能均降低。因为更大的平均服务时间

意味着较小的服务完成率，进而增加阻塞概率和强

制中断概率，最终导致 GoS下降；2) 当 GoS呼叫

强制中断概率约束P*
f 从 0.005变为 0.01时，文献[8]

和基线对应的性能提升较大，而文献[6]对应的性能

提升并不明显。其原因是文献[6]中的机制能通过信

道预留来取得较小的强制中断概率；3) 本文所提机

制在两种场景下的性能都最好。与基线相比，本文
的机制在 P*

f =0.005和P*
f =0.01时，可以分别将性能

提高 38.93%和 31.26%。

图 7  认知网络可达业务负荷随实时业务平均服务时间的变化曲线

6  结束语

本文提出了一种新的频谱共享机制以提高系统

服务等级（GoS）约束下具有异构业务的认知无线网

络可达业务负荷。该机制利用剥夺优先权和缓冲队列

来同时降低实时业务和非实时业务的强制中断概率

和阻塞概率。其次，本文利用多维马尔科夫链模型对

所提机制的稳态性能进行了分析，并推导了强制中断

概率和阻塞概率的表达式。仿真结果表明，本文提出

的频谱共享机制能在一定条件下有效提高系统服务

等级约束下认知无线网络的可达业务负荷。
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