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认知无线电网络中基于抢占式排队论的

频谱切换模型∗

杨小龙† 谭学治 关凯

(哈尔滨工业大学通信技术研究所, 哈尔滨 150080)

( 2014年 9月 24日收到; 2014年 12月 8日收到修改稿 )

针对认知无线电网络中认知用户广义传输时间的优化问题, 提出了一种基于抢占式续传优先权M/G/m
排队理论的频谱切换模型. 在该排队模型中, 为了最小化认知用户广义传输时间, 采用混合排队 -并列式服务
的排队方式. 在此基础上, 深入分析多个认知用户、多个授权信道、多次频谱切换条件下认知用户信道使用情
况, 从而推导出广义传输时间表达式. 最后探讨了该模型下自适应频谱切换策略. 仿真结果表明, 相比于已有
的频谱切换模型, 该模型不仅能够更加完整地描述认知用户频谱切换行为, 而且使得认知用户传输时延更小,
广义传输时间更短. 此外, 认知无线电网络允许的认知用户服务强度增加, 能够容纳的认知用户数量增多. 因
此, 该模型提升了认知用户频谱切换的性能, 更好地实现了认知用户与授权用户的频谱共享.

关键词: 认知无线电, 频谱切换, 广义传输时间, 排队理论
PACS: 84.40.Ua DOI: 10.7498/aps.64.108403

1 引 言

当今无线通信技术迅猛发展, 频谱资源紧缺问
题日益突出, 提高频谱资源利用率迫在眉睫. 认知
无线电允许认知用户临时地接入授权用户的空闲

频段, 极大地提高了频谱利用率 [1,2]. 因此, 在 5 G
标准研发过程中, 引入了认知无线电技术 [3,4]. 在
认知无线电网络中, 频谱管理的基本框架主要由四
个部分组成: 频谱感知 [5−7], 频谱决策 [8,9], 频谱共
享 [10,11]和频谱切换 [12]. 其中, 频谱切换是指认知
用户当前工作信道出现授权用户或者通信质量急

剧恶化时, 切换到其他空闲信道上继续通信的行
为. 认知用户在完成一次通信业务时可能经历多次
频谱切换, 这将严重影响其通信质量. 因此, 合理
的频谱切换模型是提升频谱切换性能、保证认知用

户通信质量、实现认知无线电动态频谱共享的关键.
在现有的认知无线电频谱切换模型研究中, 存

在诸多不完善之处. 离散二元状态马尔可夫链模

型 [13,14]是一种包含空闲与繁忙两种状态的离散马

尔可夫链, 其空闲状态可视为认知用户潜在的频谱
使用机会. 然而, 马尔可夫链模型仅适用于认知用
户服务时间服从指数分布的场景. 文献中并没有
提到如何将它扩展到一般情况. 另外, 该模型采用
马尔可夫决策过程对每个时隙的目标信道选择问

题进行建模. 根据当前时隙的信道状态, 认知用户
可以预选下一个时隙收益最大的目标信道, 从而
优化其每个时隙预期的吞吐量或者预期的等待时

间. 但是, 即使授权用户在认知用户当前工作信道
中不出现, 认知用户仍然会改变其工作信道, 这将
导致频繁的频谱切换. 任意ON/OFF随机过程模
型 [15−17]利用任意连续时间ON/OFF随机过程来
表征授权用户信道使用情况. 在该模型中, 认知用
户能够根据较长时间的观测结果, 估计出ON时间
和OFF时间的分布, 从而计算出每个时隙的预期
效益, 例如授权用户的平均空闲持续时间或者认知
用户的平均吞吐量等相关的性能参数. 根据预测的
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参数值, 认知用户将立即转移到拥有最大效益的信
道. 但是, 该模型并没有考虑频谱切换次数以及切
换时延对认知用户通信质量造成的影响. 伯努利随
机过程模型 [18]将每个信道中授权用户的频谱使用

情况表示为一个伯努利随机过程, 并在此基础上研
究授权用户多次的出现对认知用户链路保持概率

的影响. 在该模型中, 链路保持概率是指认知用户
在预先规定的频谱切换次数内完成其通信业务的

概率. 由于授权用户繁忙和空闲时间都服从几何分
布, 因此很难将该建模方案扩展到其他更加普遍的
服务时间分布模型中. 多维马尔可夫链模型 [19,20]

中每个授权用户和认知用户的信道使用行为都与

马尔可夫链中 “ 空闲”, “等待队列中”或者 “通信
中”三种状态对应, 并假定授权用户出现后, 认知用
户必须停留在其当前工作信道上. 但是, 该模型仅
适用于单信道认知无线电网络, 并没有探讨认知用
户在不同信道上多次切换的问题. 基于抢占式续传
优先权 (preemptive resume priority, PRP) M/G/1
频谱切换模型 [21,22]采用分别排队 -并列式服务方
式, 研究了多用户、多信道共享以及授权用户多次
出现情况下认知用户的频谱切换性能. 为了表征该
模型对认知用户频谱切换性能的影响, 引入了广义
传输时间的概念. 为了优化认知用户广义传输时
间, 提出了基于授权用户服务强度参数的自适应频
谱切换策略. 当该参数超过某一门限时, 采用停留
等待 (always staying, AS)策略; 反之, 则采用移动
切换 (always changing, AC)策略. 但PRP M/G/1
模型中每个信道都拥有一个认知队列, 而各个队列
之间是相互独立的, 因此空闲信道存在使用不充分
的情况.

针对上述文献中的缺陷, 本文采用混合排队 -
并列式服务方式, 将认知用户进行混合排列, 建立
了PRP M/G/m频谱切换模型，更加全面地描述了
多个认知用户在多信道、多次频谱切换情况下的信

道使用情况, 进一步提高信道的利用率, 缩短广义
传输时间, 提升认知用户频谱切换性能. 首先, 根
据认知无线电特点和混合排队 -并列式服务方式,
建立PRP M/G/m频谱切换模型; 其次, 分析该模
型中认知用户信道使用情况, 利用排队理论推导出
广义传输时间表达式; 最后, 通过仿真分析认知用
户频谱切换性能, 并与现有的频谱切换模型进行比
较. 仿真结果表明PRP M/G/m模型中广义传输
时间进一步缩短, 认知用户服务强度可执行区域增
大, 系统容纳能力增强, 从而使得频谱切换性能得
到提高.

2 PRP M/G/m频谱切换模型研究

2.1 频谱切换模型及其假设

在认知无线电网络中, PRP M/G/m模型可以
用来表征在多个信道中授权用户和认知用户的信

道使用情况. 如图 1所示, 假设PRP M/G/m模型
具有m个独立的信道, 其中每个信道都有其相应的
高优先级队列, 即授权队列. 该模型仅有一个低优
先级队列, 即认知队列. 在进行数据传输之前, 授
权用户进入相应的高优先级队列, 认知用户则进入
低优先级队列. 然后, 根据队列中各用户的到达时
刻, 建立相应的授权链接和认知链接, 并且拥有相
同优先级的链接遵从先到先服务 (first come first
serve, FCFS)的调度策略. 只有授权队列中所有用

1 2 m
(1)

λp

(1)fp  ↼x↽

(1)
fi  ↼x↽

(1)
wi  

(2)
wi  

(m)
wi  

kλs

(2)
fi  ↼x↽

(m)
fi   ↼x↽

(2)fp  ↼x↽
(m)fp   ↼x↽

(2)
λp

(m)

(k)

λp

m

⊕

S

图 1 PRP M/G/m模型下的频谱切换过程示意图

Fig. 1. Schematic diagram of spectrum handoff process in PRP M/G/m model.
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户全部完成数据传输后, 认知队列中的用户才能够
接入信道. 一旦授权用户再次出现, 认知用户则暂
停数据传输或者切换到别的信道. 此外, 在认知队
列的队首预留m个位置, 用来安置每个信道上被中
断的认知用户. 如果被中断的认知用户的目标信道
为当前信道, 则认知用户会停留在当前信道, 当该
信道上的授权队列中所有授权用户完成数据传输

后, 认知用户优先接入该信道; 如果认知用户的目
标信道不是当前信道, 那么该用户会按照FCFS的
规则进入到认知队列的前m个位置. 当有空闲信
道且允许其接入时, 在相应的空闲信道上完成其剩
下的通信业务.

如图 1所示, 认知队列中认知用户和每个信
道授权队列中的授权用户的到达过程服从泊

松流, 令λ
(k)
p (到达数/时隙)为授权用户在信道

k(1 6 k 6 m)上的到达率; λ(k)
s (到达数/时隙)为

认知用户在信道k上的初始到达率, 因此
∑

k λ
(k)
s

为认知队列总的初始到达率; ω
(k)
i 表示经历过 i

次频谱切换的认知用户在信道 k上的到达率, 因
此

∑
k ω

(k)
i 为认知队列中历过 i次频谱切换的认知

用户总的到达率; 此外, 令X
(k)
p (时隙/到达数)和

X
(k)
s (时隙/到达数)分别表示相应的授权用户和
认知用户在信道 k上服务时长的分布, f

(k)
p (x)和

f
(k)
s (x)分别表示X

(k)
p 和X

(k)
s 的概率密度函数. 业

务参数λ
(k)
p , λ(k)

s , f (k)
p (x)和 f

(k)
s (x)能通过确定的

业务模式预测方法 [23]得到, 因此PRP M/G/m模
型中多信道多次频谱切换的很多性能指标就能推

导出.

2.2 认知用户频谱切换分析

在认知无线电网络中, 由于授权用户的出现,
认知用户在完成一次数据传输期间可能会被多次

中断. 因此, 认知用户被迫进行频谱切换, 将会依
次接入事先通过频谱感知或者信道参数估计 [24]确

定好的目标信道. 图 2给出了认知用户在完成一次
完整数据传输期间发生的三次频谱切换的例子.

A

B

C

T

d1 d2 d3

ts

ts

图 2 认知用户频谱切换过程示例

Fig. 2. Example of spectrum handoff process for a secondary user.

图 2中, 认知用户的初始信道为A, 进行频谱
切换的目标信道序列为 (B, B, C, · · · ); T 为广义传
输时间; di为第 i次频谱切换后认知用户的传输时

延, 是指从认知用户数据传输被中断的时刻到其恢
复数据传输的时间间隔. 假设认知用户完成数据传
输需要28个时隙, 其整个数据传输过程总结如下.

第 1步: 在开始阶段, 认知用户在初始信道A
建立通信, 当授权用户出现时, 根据预先决定的目
标信道进行频谱切换.

第 2步: 在第一次频谱切换发生后, 由于第一
次预先决定的目标信道是B, 认知用户将其工作信
道从A切换到空闲信道B. 这种情况下, 传输时延
d1就是信道切换时间, 用 ts来表示.

第 3步: 第二次频谱切换时, 认知用户停留在
其当前工作的信道B, 因为目标信道序列中第二个
目标信道是B. 直到所有高优先级的授权用户在信
道B完成数据传输后, 才能继续传输数据. 这种情
况下, 传输时延 d2是从信道B被授权用户使用的
时刻开始到授权队列空闲的时刻截止, 是由在信道
B上多个授权用户进行数据传输导致的.

第 4步: 在第三次频谱切换时, 认知用户从正
在工作的信道切换到信道C, 因为第三个目标信道
是C. 在这种情况下, 因为信道C处于繁忙状态, 认
知用户必须在认知队列中等待, 直到信道C中授权
和认知队列中用户完成数据传输. 此时, 传输时延
d3是等待时间与信道切换时间 ts 的总和.
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第 5步: 最后, 认知用户在信道C上完成整个
数据传输.

从上述示例可以看出, 三次频谱切换造成的传
输时延为d1 + d2 + d3. 因此, 认知用户完成数据传
输的时间在原来 28个时隙的基础上增加了 11个时
隙的传输时延. 从开始接入初始信道到最终完成数
据传输所用的时间被定义为广义传输时间. 该参数
是衡量认识用户切换性能优劣的重要标准.

2.3 认知用户广义传输时间推导

为了探讨PRP M/G/m模型中认知用户频谱
切换性能, 下面对广义传输时间进行推导. 为了
便于推导, 设 k(i)(1 6 k(i) 6 m, 0 6 i 6 Imax)表

示认知用户经历 i次频谱切换的目标信道, 其中
Imax为认知用户能够允许的最大切换次数. 不失
一般性, 考虑一个初始信道为k(0)的认知链接, 此
时 i = 0. 设 I是该认知链接发生频谱切换次数的

总和, 那么该认知链接的广义传输时间期望可以
表示为

E [T ] =

Imax∑
i=1

E [T | I = i]Pr(I = i), (1)

其中, T为广义传输时间; E [T | I = i]表示认知链

接经历 i次频谱切换后完成数据传输所需要时间的

期望值; Pr(I = i)则表示认知链接经历 i次频谱切

换的概率. 因此, 为了获得广义传输时间期望, 首
先推导出E [T | I = i]的表达式. 由于多次频谱切
换将认知链接分为多段传输, 因此该认知链接的广
义传输时间由初始信道服务时间期望E[X(k(0))

s ]和

多次切换造成的累计传输时延期望组成. 设di表

示第 i次频谱切换造成的传输时延, 认知链接的广
义传输时间条件期望可以表示为

E [T | I = i] = E
[
X(k(0))

s

]
+

Imax∑
i=1

E [di]. (2)

接下来, 探讨如何推导Pr(I = i)的表达式. 根
据k(i)的定义, 该认知链接的目标信道序列可以描
述为 (k(1), k(2), k(3), · · · ). 令 p

(k(i))
i 为考虑的认知

链接在经历了 i次频谱切换之后, 在信道k(i)上再

次切换的概率. 根据上述分析, 认知链接恰好发生 i

次频谱切换的概率可以表示为

Pr (I = i) =
(
1− p

(k(i))
i

) i−1∏
j=0

p
(k(j))
j , (3)

(3)式中, j (0 6 j 6 i− 1)也表示认知用户频谱切

换次数. 将 (1), (2)式代入 (3)式可以得到广义传输
时间的期望值如下:

E[T ] = E
[
X(k(0))

s

]
+

Imax∑
i=1

[( i∑
j=1

E [dj ]

)

×
(
1− p

(k(i))
i

) i−1∏
j=0

p
(k(j))
j

]
. (4)

由 (4)式可以看出, 认知用户广义传输时间由
三个参数决定: E[X(k(0))

s ], E[di]和 p
(k(i))
i . 其中

E[X(k(0))
s ] 可以根据服务时间分布的概率密度函数

求解, 即

E[X(k(0))
s ] =

∫ +∞

−∞
xf (k(0))

s (x)dx,

f
(k(0))
s (x)为认知用户在初始信道k(0)上的服务时

间分布的概率密度函数. 下面推导后两个参数. 当
认知用户进行频谱切换时, 会有两种情况出现.

1)目标信道为当前信道, 即 k(i) = k(i− 1).
此时, 认知用户的传输延时与PRP M/G/1模型结
论相同, 即

E[di] =
E
[
X

(k(i))
p

]
1− λ

(k(i))
p E

[
X

(k(i))
p

] . (5)

2)目标信道为其他信道, 即k(i) ̸= k(i− 1). 此时,
认知用户将会由信道k(i− 1)切换到信道k(i). 在
切换到目标信道 k(i)之后, 认知用户必须在信道
k(i)的认知队列中等待, 直到授权队列中的授权用
户以及认知队列中排在队前的认知用户数据传输

完成. 在PRP M/G/m模型中, 认知用户目标信道
k(i)可能被授权用户占用, 也可能被认知用户占用.
如果被授权用户占用, 那么所等待的时间为三部分
时间之和: 第一部分为授权队列中的授权用户占
用时间, 第二部分为认知队列中的认知用户占用时
间, 第三部分为在等待时间内到达的新的授权用户
占用时间. 如果被认知用户占用, 则等待时间包括
两部分: 第一部分为认知队列中认知用户占用时
间, 第二部分为在等待时间内到达的新的授权用户
占用时间. 同时, 队列前端最多有m个位置, 即等
于信道的数量. 因为每个信道最多只有一个认知用
户在使用, 当其被中断后, 会根据FCFS策略进入
到认知队列中前m个位置中的某一个. 如果认知
队列中的认知用户没有完成数据传输时, 不会有新
认知用户进入到这前m个位置中. 因此, 认知用户
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在目标信道上需要等待的时间期望值E[Ψ (k(i))
s ]可

以表示为

E
[
Ψ (k(i))

s

]
= E

[
Γ (k(i))

s

]
+ ρ(k(i))p E

[
Ψ (k(i))

p

]
+

Imax∑
i=1

E
[
N

(k(i))
i

]
E
[
Θ

(k(i))
i

]
+ λ(k(i))

p E
[
Ψ (k(i))

s

]
E
[
X(k(i))

p

]
, (6)

其中, E[Γ (k(i))
s ]为认知用户在信道 k(i)上的平均

有效剩余时间, 即为认知用户在信道 k(i)上完

成其剩余的通信所用时间; ρ
(k(i))
p 为授权用户

在信道 k(i)上进行数据传输的概率; E[Ψ (k(i))
p ]

为认知用户在信道 k(i)上等待授权用户完成数

据传输时间; E[N (k(i))
i ]为信道 k(i)上经历 i次频

谱切换的认知用户数量; E[Θ(k(i))
i ] 为信道 k(i)

上经历 i次频谱切换的认知用户的占用时间;
λ
(k(i))
p E[Ψ (k(i))

s ]E[X(k(i))
p ]为在认知用户等待时间

内到达的授权用户完成数据传输所用时间.
对于E[Γ (k(i))

s ], 根据文献 [25]可以表示为

E
[
Γ (k(i))

s

]
=

1

2
λ(k(i))

p E
[(

X(k(i))
p

)2
]

+
1

2

Imax∑
i=0

m∑
k(i)=1

ω
(k(i))
i E

[(
Θ

(k(i))
i

)2
]
, (7)

其中,
∑m

k(i)=1 ω
(k(i))
i 为认知队列中经历 i次频谱

切换的认知用户总的到达率, 为了便于比较, 引

入PRP M/G/1模型中信道k(i)上经历 i次频谱切

换的认知用户的服务时间E[Φ(k(i))
i ]. 由于PRP

M/G/1模型采用分别排队 -并列式服务方式, 而本
文采用混合排队 -并列式服务方式, 则可以获得如
下关系:

E
[
Θ

(k(i))
i

]
=

 m∑
k(i)=1

(
E
[
Φ
(k(i))
i

])−1

−1

. (8)

ρ
(k(i))
p E

[
Ψ

(k(i))
p

]
为认知用户等待高优先级队列中

的授权用户完成通信的时间, 也就是授权用户在高
优先级队列中的逗留时间, 由排队论的公式得:

E
[
Ψ (k(i))

p

]
=

E
[
X

(k(i))
p

]
1− λ

(k(i))
p E

[
X

(k(i))
p

] . (9)

对于
∑Imax

i=1
E
[
N

(k(i))
i

]
E
[
Θ

(k(i))
i

]
, 下脚标是从

i = 1开始的, 因为如果低优先级队列中没有认
知用户完成其通信时, 预留位置中不会有新的认知
用户接入, 只会存在被中断的认知用户, 因此 i是从

1开始进行计数. 由Little定理可知:

E
[
N

(k(i))
i

]
=

∑
k(i)

ω
(k(i))
i E

[
Ψ (k(i))

s

]
. (10)

λ
(k(i))
p E

[
Ψ

(k(i))
s

]
E
[
X

(k(i))
p

]
即 为 在 等 待 时 间

E
[
Ψ

(k(i))
s

]
内到达的授权用户完成其数据传输所

用时间. 将 (7), (9), (10)式代入 (6)式, 便可推导出
k(i) ̸= k (i− 1)情况下的认知用户在新的目标信道

上需要等待的时间期望值表达式:

E
[
Ψ (k(i))

s

]
=

ρ
(k(i))
p E

[
X

(k(i))
p

]
1− λ

(k′)
p E

[
X

(k′)
p

] +
1

2
λ
(k(i))
p E

[(
X

(k(i))
p

)2
]
+

1

2

Imax∑
i=0

m∑
k(i)=1

ω
(k(i))
i E

[(
Θ

(k(i))
i

)2
]

1− λ
(k(i))
p E

[
X

(k(i))
p

]
−

Imax∑
i=1

m∑
k(i)=1

ω
(k(i))
i E

[
Φ
(k(i))
i

] , (11)

此时, 认知用户传输时延为

E [di] = E
[
Ψ (k(i))

s

]
+ ts. (12)

根据上述关于认知用户传输时延的讨论, 可以将频谱切换策略分为两种. 第一种是AS策略, 即认知用
户通信被中断后, 并没有切换到其他的信道上, 而是等待授权用户完成通信之后继续通信. 此时, 广义传输
时间为

E [Tcase-one] = E
[
X(k(0))

s

]
+

Imax∑
i=1

 iE
[
X

(k(0))
p

]
1− λ

(k(0))
p E

[
X

(k(0))
p

] (
1− p

(k(0))
i

) i−1∏
j=0

p
(k(0))
j

. (13)

108403-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 10 (2015) 108403

第二种是AC策略, 即认知用户通信被中断后, 立即切换到下一个目标信道进行通信. 此时, 广义传输
时间为

E [Tcase-two] = E
[
X(k(0))

s

]
+

Imax∑
i=1

 i∑
j=1

(
E
[
Ψ (k(j))

s

]
+ ts

)(
1− p

(k(i))
i

) i−1∏
j=0

p
(k(j))
j

. (14)

为了获得更好的频谱切换性能, 认知用户应
该采用自适应频谱切换策略. 当E [Tcase-one] >

E [Tcase-two]时, 采用AC策略; 当E [Tcase-one] <

E [Tcase-two]时, 采用AS策略; 当E [Tcase-one] =

E [Tcase-two]时, 采用两种策略均可.

3 仿真结果与分析

本节给出了PRP M/G/m模型下认知用户频
谱切换性能的一系列仿真图, 包括: 认知用户最佳
广义传输时间与授权用户服务强度的关系, 认知用
户服务强度与授权用户服务强度的关系. 并在以
上两个方面分析比较了PRP M/G/m模型与PRP
M/G/1模型, 得出相应结论.

3.1 认知用户最佳广义传输时间

本文将PRP M/G/m模型运用于语音业务中,
授权用户与认知用户在信道上到达率服从泊松分

布, 服务时间服从指数分布. 假设系统有 3条信道
且具有相同的特性, 则每条信道上授权用户到达率
为λp, 平均服务时长为E[Xp]. 而认知队列中认知
用户到达率为 3λs, 每条信道上认知用户的服务时
间服从相同参数的指数分布, 即

fs(x) = µs e−µsx, E [Xs] = 1/µs.

根据文献 [21]中推导的结论可知, 相关参数可
简化为

ω
(k(i))
i = ωi = λs [λp/(λp + µs)]

i
,

E
[
Φ
(k(i))
i

]
= E [Φi] = 1/(λp + µs),

p
(k(i))
i = λp/(λp + µs),

E
[(

Φ
(k(i))
i

)2
]
= E

[
(Φi)

2
]
= 2/(λp + µs)

2
.

将仿真的系统定义为时间连续的认知无线电系统,
系统中的到达时间间隔和服务时间间隔可以是非

整数时隙的时间. 根据 IEEE802.22关于认知无线
电中时隙长度的定义, 将仿真中每个时隙的时间定
义为10 ms.

图 3描绘了PRP M/G/m排队模型中, 在认知
用户到达率λs = 0.01(到达数/时隙)、授权用户的
平均服务时间E[Xp] = 20(时隙/到达数), 认知用
户的平均服务时间E[Xs] = 10 (时隙/到达数)情况
下, 停留等待AS策略与移动切换AC策略两种切
换策略在广义传输时间上的比较. 其中横轴代表
授权用户的服务强度ρp = λpE[Xp]. 可以看出当
ρp < 0.48时, AC切换策略更优, 此时认知用户广
义传输时间更短; 而当ρp > 0.48时, AS的切换策
略更优. 因为授权用户服务强度增大时, 同一信道
中相邻两个授权用户的到达时间间隔变短, 从而导
致AC策略下认知用户频谱切换次数增多, 传输时
延增大.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
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28

30

ρp

(
)

图 3 (网刊彩色) PRP M/G/m模型中两种切换策略的
广义传输时间的比较

Fig. 3. (color online) Extended data delivery time
comparison between two handoff strategies in PRP
M/G/m model.

PRP M/G/1排队模型和PRP M/G/m排队
模型在AS切换策略下广义传输时间相同, 不予
讨论. 图 4描述了两种模型在AC 策略下广义传
输时间的比较. 设每条信道上认知用户到达率
λs = 0.01 (到达数/时隙), 授权用户平均服务时间
E[Xp] = 20 (时隙/到达数), 认知用户平均服务时
间E[Xs] = 10 (时隙/到达数). 可以看出, 当授权用
户的服务强度 0 < ρp < 0.2时, 两种模型的AC切
换策略造成的广义传输时间曲线几乎重合; 当授权
用户的服务强度 0.2 < ρp < 0.42时, 相较于PRP
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M/G/1模型, PRP M/G/m模型中AC切换策略下
的广义传输时间略微减小, 减小的程度在 0到 1个
时隙之间; 当授权用户服务强度 0.42 < ρp < 1,
PRP M/G/m排队模型的AC切换策略造成的广
义传输时间明显减小, 并且随着授权用户服务强度
ρp的增大, 减小的趋势也在增大. 总而言之, PRP
M/G/m排队模型的AC切换策略造成的广义传输
时间比PRP M/G/1排队模型要小, 系统模型更优.

ρp
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30

(
) M/G/1

M/G/m

图 4 (网刊彩色)两种模型在AC切换策略下广义传输时
间的比较

Fig. 4. (color online) Extended data delivery time
comparison between two models with respect to AC
strategy.

ρp
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图 5 (网刊彩色) PRP M/G/m模型中不同的认知用户
服务时间期望对广义传输时间的影响

Fig. 5. (color online) Effect to extended data delivery
time with different service time expectations of the
secondary user in PRP M/G/m model.

图 5描绘了PRP M/G/m排队模型中认知用
户的到达率λs = 0.01 (到达数/时隙)、授权用户服
务时间E[Xp] = 20 (时隙/到达数)时, 随着授权用
户不同的服务强度ρp及认知用户不同的服务时间

E[Xs]的变化, 认知用户最佳广义传输时间的变化.

从图中可以看出, 随着认知用户平均服务时间的增
加, 最佳广义传输时间逐渐增大. 这种情况是由两
方面因素导致的：一方面, 当认知用户的服务时间
E[Xs]增大时, 被中断的认知用户的等待时间会变
长：另一方面, 更长的等待时间意味着该信道上授
权用户再次出现的可能性更大, 使得认知用户的通
信被中断的次数也越多, 因此切换的时延会增大.
此外, 随着认知用户平均服务时间的增加, 两种切
换策略的交汇点所对应的授权用户服务强度在逐

渐变小, 且呈线性趋势. 这说明较大的认知用户平
均服务时间使得停留等待AS切换策略更具优势.

ρp
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E1[Xs]=12

E1[Xs]=14

Em[Xs]=8

Em[Xs]=10

Em[Xs]=12

Em[Xs]=14

L2

L1

图 6 (网刊彩色)两种模型不同认知用户服务时间期望对
广义传输时间的影响

Fig. 6. (color online) Effect to extended data delivery
time with different service time expectations of the
secondary user in two models.

图 6展示了在不同的认知用户平均服务时间
E[Xs]和不同的授权用户服务强度 ρp的情况下,
PRP M/G/1模型和PRP M/G/m模型在认知用
户广义传输时间上的比较. 其中, E1[Xs], Em[Xs]

分别表示PRP M/G/1模型和PRP M/G/m模型
中认知用户的平均服务时间. 从图中可以看出,
在不同认知用户的平均服务时间条件下, PRP
M/G/m模型中认知用户的广义传输时间比PRP
M/G/1模型更优. 另外, 图中的两条直线L1和L2

分别表示PRP M/G/1和PRP M/G/m模型中, 当
认知用户的平均服务时间E[Xs]分别为8, 10, 12和
14 (时隙/到达数)时, 最佳广义传输时间切换点的
变化趋势. 可以看出直线L2的斜率小于直线L1,
说明较之PRP M/G/1模型, PRP M/G/m中不同
的平均服务时间E[Xs]对认知用户自适应频谱切换

策略影响较小, 频谱切换策略更加稳定. 因为PRP
M/G/m模型中采用混合排队 -并列式服务的排队
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方式, 使得信道的利用更加充分, 从而降低了平均
服务时间E[Xs]对频谱切换策略的影响.

3.2 认知用户允许服务强度

本文提出的PRP M/G/m模型可以用于实际
问题中的不同情况、不同标准. 在认知用户传输时
延有要求时, 对授权用户和认知用户通信流量进
行控制以满足系统要求. 在 IEEE 802.22 WRAN
协议中, 要求 IP语音传输服务的最大传输时延为
20 ms (即相当于本文中的 2个时隙). 设授权用户
的平均服务时间E[Xp] = 20 (时隙/到达数), 认知
用户的平均服务时间E[Xs] = 10 (时隙/到达数),
认知用户的切换时间 ts = 1 (时隙), 且授权用户
的服务强度 ρp = λpE[Xp], 认知用户的服务强度
ρs = λsE[Xs]. 要达到 IP语音传输服务时延的要
求, 需满足下面的公式

ρp + ρs < 1,

Imax∑
i=1

[ i∑
j=1

(
E
[
Ψ (k(j))

s

]
+ ts

)
×
(
1− p

(k(i))
i

) i−1∏
j=0

p
(k(j))
j

]
< 2.

(15)

通过 (15)式, 便可求出PRP M/G/m模型中满足
时延要求的 (ρp, ρs)集合.
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图 7 PRP M/G/m模型满足时延条件的 (ρp, ρs)变化

范围

Fig. 7. Variation range of (ρp, ρs) as PRP M/G/m
model satisfies time delay condition.

从图 7可以看出, 当授权用户的服务强度
ρp < 0.276时, 在认知网络系统的流量饱和前,
即ρp + ρs ≃ 1, 授权用户的每个信道上可被接入任
意数量的认知用户. 如果ρp + ρs > 1, 则说明当前

信道的流量过饱和, 授权用户和认知用户的流量总
和超出了当前信道的承受范围, 意味着在当前信道
上等待服务的用户在队列中的平均等待时间将为

无限长. 当 0.273 < ρp < 0.3时, 由于授权用户流
量的增加, 在信道上进行通信的认知用户会较频繁
地被到达的授权用户中断, 导致时延的增加. 因此,
系统将拒绝一部分的认知用户接入信道以满足认

知用户时延的要求, 这部分的授权用户服务强度和
认知用户的服务强度应满足 0.3 < ρp + ρs < 1. 当
授权用户的服务强度ρp > 0.3时, 认知无线电系统
不允许认知用户接入系统, 因为此时无论如何都无
法满足认知用户 IP语音传输服务对于时延的要求.

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

ρp

ρ
s

M/G/m M/G/1  

图 8 两种模型满足时延条件的 (ρp, ρs) 变化范围比较

Fig. 8. Variation range comparison of (ρp, ρs) as two
models both satisfy time delay condition.

图 8给出了满足 IP语音传输服务时延时、两
种模型相应的 (ρp, ρs)范围. 可以看出, 在满足
IEEE 802.22 WRAN协议中的 IP语音传输服务时
延的情况下, 代表PRP M/G/1排队模型流量控制
的 (ρp, ρs)集合为图中的灰色区域, 蓝色区域代表
PRP M/G/1排队模型较PRP M/G/m达不到的
流量控制范围, 灰色区域与蓝色区域的总和代表
的是PRP M/G/m排队模型流量控制的 (ρp, ρs)集

合. 可以看出, 在授权用户服务强度 ρp大于某一

值后, 在相同 ρp的情况下, PRP M/G/m比PRP
M/G/1排队模型能容纳更多的认知用户, 且增多
的趋势为先增大后减小. 当授权用户的服务强度
ρp > 0.3时, 两种模型均不能容许认知用户的介入,
因为此时接入的认知用户不能满足 IP语音传输服
务时延要求. 因此, PRP M/G/m排队模型的流量
控制较PRP M/G/1排队模型更加灵活, 且流量控
制范围更加广阔.
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4 结 论

本文在认知无线电系统中采用了混合排队 -并
列式服务的排队方式, 提出了PRP M/G/m频谱
切换模型, 缩短了认知用户广义传输时间, 进一步
提升了频谱切换性能. 仿真结果表明, 与已有的频
谱切换模型相比较, 在没有时延限制的前提下, 当
授权用户服务强度0.42 < ρp < 1, PRP M/G/m模
型中广义传输时间明显减小, 并且随着授权用户服
务强度ρp的增大, 减小的趋势也在增大; 在存在时
延限制的前提下, PRP M/G/m模型的流量控制更
加灵活, 且流量控制范围更加广阔. 因此, 本文提
出的模型更好地实现了认知无线电网络中认知用

户与授权用户的频谱共享. 此外, 在本文的研究中,
认知用户具有完美的续传能力. 因此, 未来将进一
步研究重传机理对于频谱切换的影响.
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Abstract
Cognitive radio can significantly improve spectrum efficiency by temporarily sharing under-utilized licensed fre-

quency with primary users. Its spectrum management framework consists of four parts: spectrum sensing, spectrum
decision, spectrum sharing and spectrum handoff. The last part is what we focus on in this paper. Spectrum handoff,
which aims at guaranteeing requirement for service of secondary users and shortening time delay produced by interrup-
tion from primary users, is an important functionality of cognitive radio networks. For solving the problem of optimizing
the extended data delivery time, a spectrum handoff model is proposed based on the preemptive resume priority M/G/m
queuing theory. In order to minimize the extended data delivery time, the queuing method with mixed queuing and
parallel service is adopted. In this model, each channel has its own high-priority queue and there is only one low-priority
queue for all secondary users. The primary and secondary users respectively enter into the high-priority and low-priority
queue to establish corresponding primary connections and secondary connections and execute corresponding data trans-
mission. On the above basis, secondary users’ channel usage behaviors are thoroughly analyzed in the cases of multiple
secondary users, multiple licensed channels and multiple spectrum handoffs. In this process, when multiple interruptions
occur, the secondary user will stay on the current channel and suspend data transmission until primary users finish their
data transmission, otherwise the secondary user will switch from the current channel to the predetermined target channel
to resume his unfinished data transmission. The target channel is sequentially obtained from the target channel sequence,
which is determined by channel parameter estimation algorithm. Based on the analysis of channel usage behaviors for
secondary users, the total time delay caused by spectrum handoffs within the whole data transmission process is derived
first. The total time delay can be deduced from two scenarios. One is that the target channel is the current channel. For
this reason, the total time delay equals transmission time of primary users in high-priority queue. Obviously, the other
is that the target channel is not the current channel. Thus, the total time delay equals the sum of transmission times of
primary users in high-priority and secondary users ahead in low-priority. In addition, appearance of new primary users
should also be considered in the data transmission process. Then, expressions of the extended data delivery time in
two different cases (i. e. always-staying strategy and always-changing strategy) are respectively derived. Furthermore,
the adaptive spectrum handoff strategy is finally discussed, which is to choose the optimal scheme from always-staying
and always-changing strategy when a spectrum handoff happens. Simulation results verify that this model can not only
describe handoff behaviors of secondary users more perfectly, but also can make the transmission time delay smaller and
make the extended data delivery time shorter than the existing spectrum handoff model. Especially, with the increase
of service intensity of primary users, the advantages of the proposed spectrum handoff model are more outstanding.
In addition, the allowable secondary user service intensity is improved and the receptive number of secondary user is
increased in cognitive radio networks. All in all, the proposed spectrum handoff model improves the performance of
spectrum handoff, increases the capacity of cognitive radio networks and optimally realizes spectrum sharing between
secondary users and primary users.

Keywords: cognitive radio, spectrum handoff, extended data delivery time, queuing theory
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