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认知网络中时延最优的频谱决策方法
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摘 要：针对异构认知网络中频谱管理框架的频谱决策问题展开研究，综合考虑物理层频谱感知错误和无线信道

衰落、主用户的多次打断带来的不利影响，提出了基于概率的和基于感知的具有负载均衡功能的频谱决策方法。

对于基于概率的频谱决策方法，基于短时业务优先的调度策略采用动态规划方法给出了其平均等待时延的闭式

解；对于基于感知的频谱决策方法，提出了允许其中断后可以重新搜索可用信道的决策方法，减少了等待主用户

传输的时延，并在分析比较两者时延的基础上，提出了一种总体时延最优的频谱决策方法。此外，将认知网络的

异构信道特性考虑分析框架中，理论分析较具一般性。仿真结果证实了方法的有效性。
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Abstract: Spectrum decision was investigated within the confine of spectrum management framework for cognitive radio

networks. Sensing errors in PHY layer, outage probability on wireless channel and multiple interruptions of primary user

were taken into consideration. Probability-based and sensing-based spectrum decision methods were proposed, which

were capable of balancing traffic evenly among licensed. For the probability-based method, short-time first discipline was

employed to further shorten average residual time, closed-formed expression were presented based on dynamical

programing. For the sensing based method, new channel could be chosen for uncompleted transmission, which alleviated

the time spent in waiting primary user. Optimal residual time was obtained by choosing the minimal value of the two

methods. Furthermore, spectrum heterogeneity was taken into consideration and theoretical analysis was of general sense.

Simulation results validate the approach is efficient.

Key words: cognitive networks; spectrum decision; sensing error; residual time; short-time job first; PRP queuing

1 引言

一直以来，广大科技工作者对有效性和可靠性

的不懈追求推动了通信技术的不断发展。利用率提

高的方式从最初的多址接入技术如固定多址接入

（TDMA、CDMA 等），到后来的随机接入、时隙接
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入和载波监听多路访问协议（CSMA），不断提高的

正是资源的利用率。除了多址技术，同步研究的还

有各种编码技术、调制方式等，都希望进一步地提

高频谱资源的利用率。即便如此，有限的资源仍不

能满足无线通信事业快速发展的需要。然而，频谱的

耗尽和利用率似乎不成正比，大量研究表明，可用的

频谱资源被分配后并没有被合理地利用，根据美国联

邦通信委员会从 2002 年～2010 年之间的 4 项研究报

告，目前，大部分频段的利用率不超过 15%[1～4]，面

对频谱紧缺与利用率低下的矛盾局面，学术界提出了

认知无线电的概念[5]，通过感知频谱空白，在不影响

授权用户正常通信的前提下，实现对频谱空洞的伺

机接入。一方面，频谱的低利用率为认知无线电提

供了方案可行性；另一方面，市场上已经有带宽超

过 2GHz 的射频前端流通，为认知无线电的实现提

供了技术可能性。因此，有理由相信，认知无线电

是未来缓解频谱稀缺的一个可靠解决方案[6]。

与传统的无线网络架构不同，认知网络面临许

多新的问题，如优先级高于认知用户的授权用户服

务质量保证、频谱资源的不可靠等，对认知网络的

资源管理提出了新的难题，因此，网络的优化目标

就必须在保证各项技术指标的前提下实现频谱利

用率的提高，优化问题本身就是一个多目标优化问

题[7]。典型的认知网络体系架构如图 1 所示[8]。

图 1 典型的认知网络体系机构

认知网络的频谱管理技术分为频谱感知、频谱

决策、频谱共享和频谱切换，具体模块与网络分层

协议之间的关系如图 2 所示[9,10]。

图 2 认知网络的频谱管理框架

基于上述频谱管理技术框架，次用户接入授

权频段可以分为以下 4 步。1）当次用户需要进行

数据传送时，PHY 层频谱感知模块在一段很宽的

频段内开始搜索并感知授权频段，将感知结果形

成本地知识库，建立可用的频谱集合，向网络协

议各层以及频谱管理相关模块提供信息，当然，

考虑到感知错误的不可避免性，感知结果只是很

大概率上可信，并且感知错误之间往往存在着互

换[11]。2）面对感知的结果，次用户依据某种最优

准则，按照最大化频谱利用率的优化目标选择最

优的频谱接入。值得一提的是，在实现频谱决策

时，如果多个用户按照同一种优化目标进行优化，

则会出现某个“最优”信道业务量非常大，而其

他的次优信道利用率仍然非常低下，因此非常有

必要研究负载均衡意义上的频谱决策。3）频谱决

策时，如果存在多个认知用户，必须进行协调接

入，并且要在满足主用户性能指标（如主用户干

扰指标）和次用户业务要求等的前提下，尽可能

地允许更多的用户协调接入信道，从而提高频谱

资源的利用率。4）在前述行为正常执行的情况下，

如果没有主用户的存在，则状态可以持续下去，

但是由于拥有授权信道的主用户可能随时回归，

次用户必须随时准备清空信道，并保存好通信现

场，以便信道清空后继续未完成的通信任务。以

上 4 个过程可以用图 3 表示。

图 3 频谱管理的实现时序

认知网络的频谱决策主要讨论的是设置某种

最优准则，并按照该准则为业务分配信道资源。以

次用户的时延指标为例，假设认知网络中存在多个
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可用频谱资源，并按照信道带宽或忙闲概率等指标

降序排列，则次用户按照时延最优的原则，首先选

择信道带宽最大、空闲概率最大的信道接入，从而

获取最小的传输时延。但是如果所有的次用户都选

择使用该决策方法选择信道，则会使最好的信道业

务量过大从而引起较大的传输延时，甚至引起整体

性能的恶化。因此，如何在精确描述并合理分配多

个可用频谱资源就变得十分必要。频谱决策就是由

这两步构成，一是频谱的描述，即按照性能指标或

优化准则给出频谱的一个度量值，二是频谱的分

配，即如何在不同用户和业务间均衡地进行频谱资

源分配从而获取最佳的结果。由此可知，频谱的决

策主要依靠的是长期的统计结果（通过获取主用户

不占用信道的概率来得到次用户的可用概率），而

不仅仅是传统意义上的短期观察，如“先听后说”

的分布协调功能。在长期统计结果的前提下，结合

当前感知结果，可以较为合理地实现频谱决策，如

图 4 所示。

图 4 结合历史统计信息和当前感知结果的负载均衡频谱决策方法

认知网络的频谱决策首先在文献[10]中被提出

之后，文献[12]提出了一种基于负载均衡的频谱决

策方法，将性能指标定义为最小化次用户在系统中

的驻留时间，文献[13]提出了一种以最优化吞吐量

和最小化时延抖动为目标的频谱决策方法，文献[14]

基于抢占恢复式优先级排队论对次用户的时延性

能进行了研究。文献[15]通过随机微分方程研究了

动态频谱决策问题，提出了一种基于频谱经纪人的

分析框架，实现了非协作的纳什均衡。文献[16]对

Overlay 模式下的频谱决策进行了研究，提出了基

于预测的决策策略，并使用排队论进行了性能分

析。文献[17]基于特征的信号检测和分类算法提出

了一个频谱决策框架，并在 QoS 性能指标约束下最

大化了信道利用率。此外，文献[18～20]分别以信道

负载流量、空闲概率以及平均等待时间作为决策指

标。但是上述文献几乎都没有考虑认知网络的异构

特性，几乎一致假设信道是独立的，带宽也是相同

的。此外，对于被中断的用户，没有考虑频谱切换，

而是等待信道变为空闲再接入，这也不是一种优化

的决策。本文综合对比了上述文献的优点和不足，

提出了一种时延最优的频谱决策方法，重点研究了

基于概率和基于感知的频谱决策方法，使用抢占式

优先级排队模型对基于概率的决策进行了理论分

析，采用了短时业务优先的调度策略，在研究基于

感知的频谱决策方法时，重点研究了碰撞后可以切

换频谱的决策方法。本文提出的决策方法考虑到认

知网络的异构特性，并且考虑了次用户的感知错误

和无线链路的衰落特性，将次用户业务到达均衡地

分配到各个信道上，优化的目标是最小化次用户分

组的驻留时延。本文的主要贡献归纳如下：

1) 基于概率的异构网络频谱决策方法；

2) 基于短时业务优先的抢占恢复式优先级排

队模型；

3) 基于感知的冲突后可切换信道决策方法；

4) 时延最优的异构认知网络混合频谱决策

方法；

5) 考虑到感知错误和无线信道衰落特性的时

延最优决策方法。

2 网络模型

考虑一种有中心的时隙认知网络，如图 1 中的

左侧所示。由数量固定的主用户和数量不定的次用

户组成，所有到达的业务分组都必须在下一个时隙

的开始尝试发送。假设系统处于稳定状态，中心设

备掌握主用户的稳态运行规律（平均信道占用率，

也可以通过统计规律得到）和次用户的分组长度信

息，并假设所有的用户（主用户和次用户）都已经

严格同步，主用户对信道享有优先权，次用户可以

在主用户离开信道时伺机利用信道，优先级的实现



第 Z2 期 孙武剑等：认知网络中时延最优的频谱决策方法 ·63·

方法是：在时隙开始的一个极短的时间内，次用户

感知信道，如果没有主用户接入，则在感知时间结

束后接入信道，如果主用户分组队列不为空，则在

时隙的开始就会占用信道，所以实现了优先级分

类。本文假定次用户的射频前端能检测出全部主用

户的信道，但是由于感知错误的存在，有可能出现

主用户正在通信却被次用户判断为信道空闲（漏

检），那么主用户和次用户的通信都将失败，主用

户在此信道上尝试重传，而次用户可以选择继续等

待，也可以选择切换，关于继续等待何时进行切换

的选择问题，则不属于本文的范畴，将在以后的研

究中给出（需要兼顾概率、主用户要求、次用户约

束和带宽等），本文选择切换。

2.1 符号定义

假设认知网络中主用户个数为M，主用户和次用

户（合成或汇聚业务流）的到达速率参数为 ,1i iλ ≤

M≤ 和 Sλ 的泊松过程，信道的带宽固定但不相等，

分别记为 ,1iB i M≤ ≤ ，分组业务的长度（随机变量）

设为 ,1iL i M≤ ≤ 和 SL ，则分组的传输时延（随机变

量）为 , ,1P iX i M≤ ≤ 和 , ,1S iX i M≤ ≤ ，且有

, ,1i
P i

i

LX i M
B

＝ ≤ ≤

, ,1S
S i

i

LX i M
B

＝ ≤ ≤

此外，假设 , ,1P iX i M≤ ≤ 具有概率密度函数

1( ),f x 1 i M≤ ≤ 。考虑到感知错误及无线信道衰

落特性的影响，主用户和次用户的传输时延都有可

能扩展为 , ,1P iX i M
)

≤ ≤ 和 , ,1S iX i M
)

≤ ≤ 。因此，

一个认知网络的参数可以用如下矩阵表示
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最后，假设次用户业务的传输时延的概率密度

函数为 ( )Sf x 。

2.2 模型建立

图 5 给出了本文提出的认知网络频谱决策模

型。M个主用户所占用的信道构成了认知网络的信

道资源，当次用户到达认知网络后，可以从 M个信

道中选取任意一个接入，本文的研究目标就是合理

分配这些次用户，使次用户的平均驻留时间最小。

如前述，为了不产生某些信道不必要的流量拥挤和

其他信道资源浪费，借鉴文献[21～25]中采用的负载

均衡方法，即把所有到达的次用户请求排成一队，

并按照概率分配至各个信道，记概率分配向量为

1 2( , , , )Mp p p＝P
r

L ，则
1

1ii M
p ＝∑ ≤≤

。至此，本文

的优化目标就是寻找最优的概率向量，使系统的平

均驻留时间最小。

3 理论分析

3.1 问题的形式化描述

如文献[6,7,13,14]所述，次用户在系统中的平均

驻留时延是衡量认知网络的一个重要的性能指标，

也是 IEEE 802.22 工作组设置的度量标准之一[26,27]。

本文也是对该时间指标进行量化分析。对于次用户

来说，平均驻留时间等于传输请求在网络中的平均

等待时间加上业务的平均传输时间（考虑到感知错

误、主用户中断以及无线信道衰落带来的不利影响

情况下的总传输时间）。因此有

E( ) E( ) E( )sT W X＝ ＋
)

(1)

其中，E(·)是随机变量的期望函数。这里的平均等

待时间是指从次用户到达系统那一时刻到接受服

务在队列中所花费等待时间的均值。

图 5 频谱决策模型

3.2 基于概率的频谱决策方法

目前，基于概率的频谱决策方法主要是为了均

衡负载采取的“分流”策略，即所有次用户在统计

特性已知的情况下，按照预先定好的概率分配向
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量，将到达任务按照时延最优的原则分配给不同的

信道，优化的目标是获取最优的概率分配向量，使

次用户的平均驻留时间最小，即

* Pr
Pr Prarg min E( ) arg min{E( ) E( )}S

P P
P T W X

∀ ∀
＝ ＝ ＋

r r

r )
(2)

其中， Pr
Pr PrE( ) E( ) E( )ST W X＝ ＋

)
表示基于概率的频谱

决策方法的平均驻留时延。上述优化目标的约束条

件为

1
1ii M

p ＝∑ ≤≤
(3)

, , 1,1P i S i i Mρ ρ ρ＝ ＋ ＜ ≤ ≤ (4)

其中， , ,,P i S iρ ρ 分别表示每个信道上固有主用户引

入的负载强度和按照事先设定的概率分配向量分

流过来的负载强度，从排队论的角度说，这两者就

是频谱资源的利用率[28]，因此式（4）也即排队系

统的稳定性成立。

3.2.1 基于概率的频谱决策方法平均驻留时间计

算第一部分：E(WPr)

对于基于概率的频谱决策方法，可以建立排队

系统模型。主用户是信道的授权用户，具有较高的

优先级，次用户作为访问者，只能在信道空闲时伺

机接入信道，当主用户返回时，必须立刻清空信道。

文献[13]中基于先到先服务的排队策略，使用抢占

式优先级排队模型给出了基于概率的频谱决策方

法中次用户在系统中的平均驻留时间。本文基于短

时业务优先的策略，使用动态规划的方法给出了分

析结果。本文的分析方法不同于一般的短时优先推

导过程，而是采用认知用户划分多个优先级的方法

进行一般化，从而获取短时业务优先的推导结果。

具体思路是：在主用户已经具有优先级的情况下，

将认知用户进一步划分优先级[19]，从优先级为 2 个

开始，扩展为 N个，最后令 N →∞得到一般结果。

下面逐一推导。

首先给定任意一个划分时间区间的序列，不妨

记 为 间 隔 序 列 1{ }Ni ix ＝ ， 满 足 1 20 x x L≤ ≤ ≤

Nx ∞≤ ≤ 。短时业务优先的优先级描述是如果一

个新到达的次用户的服务时间（这个数值可以通过

认知网络的次用户基站或控制中心获取）落在

1( , ]i ix x ＋ 内，那么对于任意 i j＜ ，都会比落在

1( , ]j jx x ＋ 内提前发送。其目标是，如何划分这些点，

才能使得决策目标也即系统的平均驻留时间最短。

根据抢占恢复式优先级排队结论，如果存在多优先

级，则各个优先级顾客（次用户）的平均等待时间

为[28]

2

1
1

1 1

E( )
2(1 )(1 )

P
i iP i

j j j
i ii i

X
W

λ

ρ ρ
＝

－

＝ ＝

＝
－ －

∑
∑ ∑

(5)

式(5)中对 iρ 的求和表示了所有次用户的各个

优先级业务的负载求和（包括主用户）。定义各种

业务分类中不同优先级业务所占的比例为

1
1( , ) ( )d , 1,2, ,

i

i

x

i i i Sx
x x f x x i Nα α

－
－＝ ＝ ＝∫ L (6)

则每一类优先级业务的服务强度（也即信道占用

率）对全部信道占用概率的贡献量为

1

1 2

1 1

1

0

0

( ) ( )d mmmmmmmmmmmmmmmm

mmmmmmm ( ) ( )d mmm

mmmmmmmm ( )d

k

k

i
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xi
i Sk x

x x x

Sx x

x

S

x f x x

f x x

f x x
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λ

λ

－

－

＝
＝

＝ ＋ ＋ ＋

＝

∑ ∫

∫ ∫ ∫

∫

L (7)

其中，i=1,2,…, N。
将式（7）代入式（5），可得

12 2

1
mmmmm

1

E( ) , 1,2, , ( 1)
2[1 ( )][1 ( )]

N
P P i Si

j
j j

X X
W j N

x x
λ λ

ρ ρ

＋

＝

－

＋
＝ ＝ ＋

－ －
∑

L

(8)

将各类优先级次用户的平均等待时间与相应

的概率进行求和相加，得到平均等待时间为

Pr

1

1

1 12 2 1

1 1
1

1 12 2

1 1
1

1

1
1

E( )

E( )

( , )
( )

2[1 ( )][1 ( )]

( )
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E( ) mmmmm,mmm 1,2, ,
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k kk

N N k k
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j j

N N k
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(9)

其中，
12 2 2 2

1
E( ) ( ) / 2

N
P P i S P P S Si

R X X X Xλ λ λ λ＋

＝
＝ ＋ ＝ ＋∑

表示任意时刻，新到达的次用户观察到的正在接受

服务的用户（可能是主用户也可能是次用户）的剩

余传输时间的平均值[30]。从 E( )R 的表达式可以看

出，不管次用户划分了多少个优先级，也即对于任

意选择的间隔序列 1{ }Ni ix ＝ ，其表达式保持不变。因

此，优化的目标转化为
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1

1
1

min{ }
[1 ( )][1 ( )]

N k
k

j jx x
α

ρ ρ
＋

＝
－－ －∑ (10)

约束条件为 11 ( ) 0,1 ( ) 0j jx xρ ρ－－ ＞ － ＞ 。带着

这个优化目标，可以将上述问题转换为动态优化

问题[31]。首先，当 k=2 时，设 2 10
( ) min ( , )

y x
f x g y x＝

≤ ≤

*
1 1( , )g xσ＝ 。

1

(0, ) ( , )
( , )

1 ( ) [1 ( )][1 ( )]

y y xg y x
y y x

α α
ρ ρ ρ

＝ ＋
－ － －

(11)

由于 1 1( , ) ( )g x x f x＝ ，所以有 1 2( ) ( )f x f x≥ ，如

果
0

( )d 0, ( )d 0
y x

S Sy
f t t f t t＞ ＞∫ ∫ ，那么可以证明 1g

( , )y x ＜ 1( )f x ，否则 1 1( , ) ( )g y x f x＝
。

此时，定义： 1 0
( ) 1 m ( )d ( )

x

Su x x f x x xλ ρ＝ ＋ －∫ 和

顾客剩余服务时间在 (0, )x 内的条件期望 ( )v x ＝

0

0 0

m ( )d ( )

m ( )d m ( )d

x

S

x x

S S

tf t t x

f t t f t t

ρ

λ
＝∫

∫ ∫
。则 * *

1 1 1( ) ( )u v xσ σ＝ 。至此，

对于概率密度已知的次用户分组，通过求解 *
1σ 可以

得到最优的分类点。对于文中假设的次用户的

M/G/1 排队模型，已知到达速率为 Sλ ，为了简化计

算给出一个实例，假设 G满足指数分布，其概率密

度函数为
1

( ) exp( )
xf x

μ μ
＝ － ，次用户到达速率为

Sλ ，则最佳的分类点是φμ ，其中, φ满足

1 e

1S

φ

λ
μ φ

－

＝ ＋
－

(12)

对于一般的 k类问题，可以表示为

1 0
( ) min ( , )k ky x

f x g y x＋ ＝
≤ ≤

(13)

如前述，令 *
kσ 为 y的最小值，由如下方程给出

d ( , )
0

d
kg y x
y

＝ (14)

定义 ( , )v y x 满足

2

( )d ( , )
( , )

d [1 ( )][1 ( )] [1 ( )]
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y y y y
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ρ ρ ρ
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＝ － ·  
－ － －  

(15)

则

1 ( ) ( )d
( , )

1 ( )

x

Sy
y y f t t

v y x
x

ρ λ

ρ

－ －
＝

－
∫

(16)

可以得到

2

d ( ) ( )
( , )

d [1 ( )]
k Sf y f y v y x
y yρ

＝ ·
－

(17)

继续可得

*
* 1

1 1 *
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x xf x
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α σ
ρ σ ρ
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  ∂
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*
12

( )
[ , ( )]

[1 ( )] k
f x v x x
x

σ
ρ －＝

－
(19)

由于 *
1( )k xσ － 是方程可以求出所有 k−1 的分割

点，且对于任意的函数 ( , )x yφ ，如果满足 ( , )x yφ ＝
( , )y xφ－ ，则易知

( , ) ( , )x y y x
x y
φ φ∂ ∂

＝ －
∂ ∂

(20)

所以，结合式(17)和式(18)可以看出 *
kσ 可以通

过下式求得。

*
1[ , ( )] ( , ) 0kv x x v y xσ － － ＝ (21)

由 *
1( )k xσ － 已知，结合式(20)，可以通过计算各

个 * ( )k xσ 。至此，可以计算从 *
1σ 到 *

kσ 的各个点的值。

如果 k足够大，上述多个优先级问题就变为无

穷多优先级问题，对于到达任意时间的次用户都能

放置到适当的优先级当中，整个问题变成了短时业

务优先问题。换言之，如果优先级划分足够多，则

每一次接受服务都从等待队列中选取具有最短服

务时间（如分组长短最短）的次用户接受服务。对

于 ( )kf x 的渐进特性，设当 k→∞时 ( )kf x 的极限为

( )f x [29]，则 ( )f x 满足

( , )
( ) min{ ( ) }

[1 ( )][1 ( )]

y xf x f y
x y
α

ρ ρ
＝ ＋

－ －
(22)

其中， y满足 *
1lim [ , ( )] ( , ) 0kk

v y y v y xσ －→∞
－ ＝ ，易知其

解就是 y x＝ 。换言之，每次接受服务的次用户都

是具有最小服务时间的次用户，因此，多优先级（无

穷多个）排队系统转变为短时业务优先排队系统。
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结论正是说明，每次都选择服务时间最短的次用户

进行传输，则总的驻留时间会最小。

令min E( ) ( )iW CE R＝ ，则上述问题的结论为

Pr 1 1
E( ) E( ) E( )

M M
i i ii i

W p W p C R
＝ ＝

＝ ＝∑ ∑ (23)

此外，如果考虑计算量或者计算强度，可以采

用接纳控制机制，即通过一定的控制方法使系统的

队列长度控制在一定的范围内，比如设为 K，从而

将优先级个数划分为 K个，当系统中次用户个数超

过 K个时就拒绝接纳，转而由基础设施缓存，等队

列中总人数小于 K再允许进入。然而这必将引入更

多的等待延时，具体研究内容将在以后开展。

3.2.2 基于概率的频谱决策方法平均驻留时间计

算第二部分： PrE( )SX
)

记 M FP P和 为认知用户的漏检和虚警感知错误

概率，同时记 OUTP 为无线信道上因为衰落引起的中

断概率。接下来考虑 PrE( )SX
)

的计算方法，参考文

献[32]可知

Pr

F OUT PC

F OUT 0 M

E( )
E( )

(1 )(1 )[1 ]

E( )

(1 )(1 )[1 (1 ) ( 0)]

s
S

s

S

XX
P P P

X
P P P P P L

＝
－ － －

＝
－ － － － ＝

)

(24)

其中， PCP 表示由于漏检导致的次用户与主用户发

生碰撞的概率， ( 0)SP L ＝ 表示系统中次用户队列中

没有业务等待服务的概率，限于篇幅，不再推导，

详见文献[29,30]。

3.2.3 基于概率的频谱决策方法

结合式（2）、式（23）、式（24）可知基于概

率负载均衡方法的最优概率分配向量为

Pr Pr 21

F OUT 0 M

min{E( )} min{ E( ) ( )

E( )
}

(1 )(1 )[1 (1 ) ( 0)]

M i
i Ni

s

S

T p R f

X
P P P P P L

→ →

→

＋＝
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＝ ＝ ∞ ＋

－ － － － ＝

∑
P P

P

(25)

约束条件为： , , 1,1P i S i i Mρ ρ ρ＝ ＋ ＜ ≤ ≤ ，

1
1ii M

p ＝∑ ≤≤
。

3.3 基于感知的频谱决策方法

与基于预先设置概率分配向量的基于概率频

谱决策方法不同的是，基于感知的频谱决策方法通

过对所有频段的扫描和感知来决定接入信道，假设

每个信道的检测时间均为τ ，也即在每个时隙的开

始的长为τ 的时间内，次用户感知信道以获取各个

信道的信息，通过频谱决策方法选择接入，如图 6

所示。

参考 3.1 节中的分析方法可得基于感知的频谱

决策方法为

Sens
Sens SensE( ) E( ) E( )ST W X＝ ＋

)
(26)

图 6 基于感知的频谱接入方法

3.3.1 基于感知的频谱决策方法平均驻留时间计

算第一部分： SensE( )W
通过全频段检测（M个主用户信道），如果检

测出来有一个闲的信道，则选择接入，如果检测出

来不止一个信道，则选择最优的信道接入，如果所

有的信道都忙，则仍然选择最优的那个信道，等待

其传输完成后接入信道。所谓某个信道最优就是指

该信道具有较大的带宽和较小的信道利用率（主用

户加载在信道上的业务负载），而这些信息也可以

通过基础设施获取。基于上述理解，定义每个信道

的可用度为

,1i
i

i

BA i M
ρ

＝ ≤ ≤ (27)

假设所有的信道都已按照可用度降序排列，即

对于 , i ji j A A∀ ＞ ≤ 。本文提出的接入算法是：如果

只有一个信道空闲，则选取该信道接入；如果有大

于等于 2 个，则选取可用度较大的信道接入；如果

所有信道都忙，则仍然选取最优信道接入。此处，

需要计算的概率是在任意时刻忙闲信道的概率分

布，也即计算在总数为 M个信道中，有 k个信道空

闲的概率，每个信道的忙闲概率各不相同，分别为

,1i i Mρ ≤ ≤ 和1 ,1i i Mρ－ ≤ ≤ ，因此将这个一般

意义上的二项分布记为

1 { }

[ 1 ) ],1 ,
k
M

k k
c c

C

k i j
c i S j S

P i j M
Ω

ρ ρ
＝ ∈ ∈ －

＝ －∑ ∏ ∏ ≤ ≤ (28)

其中， {1,2, , }MΩ ＝ L ， 1 2{1,2, , }, {1,k kS k S＝ ＝L
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2, , },kL 1 k M≤ ≤ ，
!

!( )!
k
M

MC
k M k

＝
－

。综上所述，

基于感知的频谱决策方法次用户驻留时间的平均值为

Sens 1 1 1
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k k
c c
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k i jk k c

i S j S

W kP k
Ω

ρ ρ
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k
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ρ ρ
＝ ＝

∈ ∈ －

＝ －∑ ∑ ∏ ∏ (29)

3.3.2 基于感知的频谱决策方法平均驻留时间计

算第二部分： SensE( )SX
)

由于采用了不同于文献[13]中的冲突后继续等

待主用户完成数据传输后再继续的方法，在计算虚

警、漏检和中断概率引起的时延扩展时，需要将漏

检单独计算。首先计算由虚警和中断概率引起的时

延扩展，记为
F OUT

Sens
_ ,E( )S P PX

)
，则

F OUT

Sens
_ ,

F OUT

E( )
E( )

(1 )(1 )
s

S P P
XX

P P
＝

－ －

)
(30)

下面计算由于漏检引起的冲突而产生的时延扩

展。与基于感知的平均驻留时间第二部分计算方法不

同的是，基于感知的次用户由于漏检发生冲突后可以

选取信道可用度更大的信道接入（当然也可能重新选

回到本信道）。因此，在次用户传输数据过程中，每

次发生冲突后由重新搜索引起的时延扩展为

1

1 1 1 1
search 1
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(31)

易知，冲突后所需的平均搜索时延为

search 1

1 1
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文献[19]指出，在次用户传输时间内，发生冲

突的平均次数为

E( ) E( )i i sN Xλ＝ (33)

根据先前假设，冲突发生的概率为： PC 1P ＝ －

0(1 )P－ ( 0)M SP P L ＝ ，综合式（24）和式（25）可知
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结合式（24）和式（28）可得
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3.3.3 基于感知的频谱决策方法

因此，本文基于感知的信道决策最小平均驻留

时间为
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(36)

3.4 时延最优的频谱决策方法

综合 3.2 节～3.3 节的分析，易知最短的分组驻

留时间为

Pr SensE( ) min{E( ),E( )}T T T＝ (37)

如果式(37)中的最小值为基于概率的频谱决策

方法相对应的那个延时记为 *
PrE( )T ，则相对应的概

率分配向量为

* *
Pr Prmin{E( )}T

→

→

∀

＝ ＝
P

P P (38)

4 仿真

经过第 3 节的理论分析，笔者用数值结果验证频

谱决策方法。数值仿真基于MATLAB 实现，结合 IEEE

802.22 标准，设置了一个由 3 个主用户和多个次用户

组成的认知网络仿真环境，具体参数如表 1 所示。

表 1 仿真环境参数设置

参数 数值

λP,1 0.01

λP,2 0.015

λP,3 0.2

λS 0.015

τ 2ms

Slot 10ms
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PF 0.10

PM 0.10

POUT 0.10

E(XP,1) 20

E(XP,2) 25

E(XP,3) 30

E(XS) 25

首先仿真了基于概率的频谱决策方法，通过短

时业务优先优化次用户的系统驻留时间。图 7 给出

了理想情况下，次用户业务流在 3 个信道上的分配

概率。由图 7 可知，当次用户业务量较小时，信道

1 作为业务量最小的信道最受青睐，所有业务都将

叠加在该信道上。但随着次用户业务量的增加，当

业务量增大至 0.08 时，概率分配向量为 ＝P
r

[0.501,m0.317,m0.182]，即只有大约一半的业务量被

分配到信道 1 上，另一半的业务量被调度到信道 2

和 3 上，其中，约有 32%左右的业务量在信道 2 上，

剩下的约 18%的业务量被调度到信道 3 上，体现了

算法的负载均衡特性。

图 7 理想状态下基于概率的频谱决策方法次用户概率分配向量

图 8 给出了非理想状态下次用户的概率分配向

量。从图 8 中可以看出，由于虚警概率的存在，信

道 1 虽然仍是最受欢迎的信道，但却不再是低速率

业务流情况下的必然选择。随着次用户业务量的增

大，各个信道间的业务量趋于均衡分布。

图 8 考虑到感知错误、无线信道衰落等影响的

基于概率的频谱决策概率分配向量

对于基于感知的信道决策方法，给出了非理想状

态下次用户的平均驻留时间，如图 9 所示。为了对比

结果，仿真了次用户占用时间期望值分别为 10ms 和

20ms 的情况，并且在漏检概率和中断概率固定为 0.1

的情况下，考虑了不同虚警概率的影响。由图 9 可知，

随着虚警概率的增大，次用户的驻留时间急剧上升。

图 9 考虑到感知错误的算法驻留时间

图 10 和图 11 给出了本文提出的时延最优频谱

决策方法在不同次用户到达速率情况下的平均驻

留时间和相应的频谱利用率。从图 10 可以看出，

当感知时间τ 较小时，基于感知的频谱决策方法的

时延性能要好于基于概率的频谱决策方法。此外，

当业务量较小时，基于概率的频谱决策方法要优于

基于感知的，原因在于由于次用户业务量较小，叠

加在信道上的业务量也很小，偶尔的伺机占用不会

带来冲突等问题，因此时延较小。但随着次用户业

务量的增大，如超过 0.022 时，基于感知的时延性

能要优于基于概率的频谱决策，因为次用户的加入
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会带来冲突等不利影响。从图 11 可以看出，随着

次用户业务的增加，信道利用率逐渐上升。

图 10 时延最优的频谱决策方法的次用户平均驻留时间

图 11 时延最优频谱决策方法下频谱的利用率

5 结束语

本文在认知网络频谱管理架构下，针对认知网

络的频谱决策问题展开研究。提出了基于概率和基

于感知的频谱决策方案。对于基于概率的频谱决

策，采用了短时业务优先的排队策略，并基于在次

用户业务流中划分多个优先级的一般化方法推导

出了一般结果。对于基于感知的频谱决策方法，允

许被中断用户选择其他更优信道接入，从而减少了

等待时延，并在两者分析的基础上，提出了时延最

优的频谱决策方法。上述决策方法均考虑到信道的

异构特性、PHY 层感知错误以及无线信道的中断概

率，本文的结论可以为认知网络的实现提供参考。

未来的研究集中在基于概率的频谱决策中有限个

优先级状态的时延分析以及其他优化目标的选择

上，如吞吐量、时延抖动等。
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