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摘  要：针对认知网络中的频谱接入问题，基于多类用户不同带宽需求提出了一种新的频谱

接入策略，即基于用户带宽的动态信道接入策略(BRDSA)。首次提出考虑拥有不同带宽需求的主用

户和次用户利用频谱聚合技术进行频谱接入，而频谱聚合技术能够提高次用户对离散频谱的利用

率。根据相关网络模型，利用排队理论和马尔科夫模型对整个系统状态进行了分析。仿真结果表

明这种动态频谱接入策略极大地提高了频谱利用率。  
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Dynamic spectrum access strategy based on users’ band requirements in 

cognitive radio network 
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Abstract：Concerning the spectrum access problem in cognitive radio network, a new spectrum access 

strategy Based on users’ Requirements Dynamic Spectrum Access(BRDSA) is proposed based on multi- 
class users’ different band requirements. It is the first time to consider the different band requirements of 

primary users and secondary users, using channel assembling technology which can help the user to utilize 

the discrete spectrum. According to the proposed network model, the queuing theory and Markov chain 

model are used to analyze the transformation of system status. The simulation results show that the BRDSA 

strategy can greatly improve the spectrum utilization. 
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近年来由于频谱资源的日趋紧张，认知无线网络引起了许多人的关注。所谓的认知无线网，就是网络中具有

认知功能的设备，能够根据自身所处的无线环境进行自身相关参数的调整。认知无线网络中关键的问题包括：频

谱感知，频谱管理，频谱共享和频谱移动性技术等 [1]。频谱接入一直是认知无线网络中频谱管理的一个重要问题。

如何更加真实有效模拟和分析主用户(Primary User，PU)和次用户(Secondary User，SU)的行为是解决该问题的关

键点。文献[2]提出了一种 PU 优先的马尔科夫模型，当 PU 出现并随机接入一个正在被 SU 使用的信道时，SU 必

须退让出此信道，因此这种策略会很容易使 SU 产生掉话。文献[3]和[4]提出了具有 2 种不同带宽需求的认知用

户，并且能够利用频谱聚合技术在不连续的子信道上进行传输与切换，但是文中的主用户所占用的信道仍是固定

的。上述论文都没有考虑到具有不同带宽需求的主用户，但是在现有的认知无线网络标准 IEEE802.22 中，主用

户往往占用的是多个子信道 [5]。因此本文提出了一种新的基于用户带宽需求的频谱接入策略(BRDSA)，并利用马

尔科夫模型以及排队模型，对整个网络的频谱系统信道占用情况进行分析。  

1  系统模型  

1.1 小区网络系统模型 

在本文提出的小区网络系统模型中，系统分配给主用户数量不等的特定子信道，最多 α 个，最少 β 个。假设

系统中，共有 M 个主用户，S 个授权子信道。次用户可使用空闲的子信道，若此空闲子信道所属主用户到来时， 
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次用户必须退出并进行切换，无法进行切换的次用户将会进入队列等待或掉话。  
次用户可分为实时用户(Real-time Second User，RSU)以及灵活用户(Elastic Second User，ESU)。RSU 是指为

保证通信传输质量需要固定传输带宽的用户；而 ESU 是指传输信道带宽可以根据网络情况可变的用户，对传输

时延要求不严格 [6]。RSU 固定使用 a 个信道进行传输；ESU 可根据所在网络环境改变所使用的子信道数，取值范

围为(V,W)，其中 V 是保证 ESU 用户正常传输的最少信道数，W 为最多传输信道数。次用户可利用载波聚合技术

聚合不连续信道进行传输 [7]。系统需要时，ESU 可以在保证自己最小信道数的前提下，出让占用的部分子信道。 

1.2 队列模型  

在图 1 的系统队列模型中，系统中有 EQ 和 RQ 这 2 个队列，分别表示 ESU 和 RSU 用户等待队列，队列最

大长度分别为 QLE 和 QLR。当新用户 ESU 和 RSU 到来时，分别进入各自队列等待；若队列已满则新用户被阻塞。

其中被 PU 打断服务且无法切换的 ESU 在队列 EQ 未满时，可以进入队首等待；若同时有多个被中断且无法切换

的 ESU，则根据所需信道数由小到大排在队首；被中断服务且无法切换的 RSU 则直接掉话，不进入队列 RQ。  

Fig.1 System queue model 
图 1 系统队列模型 

2  基于用户带宽需求的接入策略 BRDSA 及系统状态分析  

本文提出的 BRDSA，主要分析了拥有多类带宽需求的用户网络模型的频谱接入问题。系统稳定状态将会由

以下几种情况触发，并发生变化(在同一个时刻只考虑一种情况的发生)。  

2.1 主用户到来  

PUη 是指拥有 η 个子信道的 PU。当 PUη 到达时，在这 η 个信道上 RSU 情况可用向量 RSU 1 2=( )ar ,r , ,rΦ " 表示，

ra 为占用 a 个信道的 RSU 数。一共有 sumr 个 RSU 共需要 scr 个切换信道，所需切换信道最少的 RSU 需要 rmin 个子

信道。ESU 在 η 个信道上的使用情况可表示为矩阵 ΦESU，即  
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式中 ei,j 表示拥有信道总数为 i，并在这 η 个信道中占用了 j 个信道的 ESU 数目。此 η 个信道上一共有 ESU sume 个，

共占用信道 sce 个。其中 ESU 还分为 2 种切换优先级：优先级一级是指 j i V> − 的 ESU，此类 ESU 若放弃了其在

η 个信道上的信道，则所拥有信道数小于最小信道需求，将会面临掉话；优先级二级是指 j i V−≤ 的 ESU，即在

放弃其在 η 个信道上的信道后，仍能至少保持最小传输带宽的 ESU。因此切换优先级为一级的 ESU 有 H1 个，且

所需总信道数为 HC1；切换优先级为二级的 ESU 总数可表示为 H2 个，且所需总信道数为 HC2。  
假设当新 PUη 到达系统时，若所属于它的授权子信道都为空闲信道时，它可以直接利用。但是如果这 η 个信

道上有其他次用户正在传输时，这些次用户则将需要出让各自在 η 内所占有的信道，并将面临切换信道，进入缓

存或者掉话。当这 η 个信道上，只有 RSU 存在时，则根据需切换信道由少到多分配空闲信道；若空闲信道不足，

则由系统中不占用 η 中信道的其他 ESU 出让剩余所需信道，出让顺序从占有信道数最多的 ESU 开始，并保证出

让后的 ESU 拥有最小正常传输带宽；如果还是不够，则无法切换的 RSU 将会掉话。当这 η 个信道上，只有 ESU
存在时，先考虑切换一级 ESU。若空闲信道不足够保证一级 ESU，则由其他不受影响的 ESU 出让信道；在分配  
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完一级 ESU 后，仍有空闲信道时，再将所剩信道分配给二级 ESU，但是不考虑由其他 ESU 出让信道；若仍有剩

余 ESU 无法切换时，则将这部分 ESU 根据所需信道从少到多缓存进入队列 EQ 的队首。若队列已满，则剩余 ESU
掉话；当这 η 个信道上，RSU 和 ESU 同时存在时，则先考虑 RSU 切换，再考虑 ESU。切换规则和前面所述相同。 

x=(mα,… ,mβ,gα,jv,… ,jw,jeq,jrq)表示系统中正在传输的各类用户数目情况，其中 mα 表示系统中拥有信道数为 α
的主用户数量；gα 表示拥有固定信道数为 α 的 RSU 数量； jw 表示拥有信道数 w 的 ESU 数量；jeq 和 jrq 表示队列

EQ 和 RQ 的队列长度。系统可达到状态集合可表示为：  

eq rq sum eq rq

idle denote idle denoteeq rq

LE LR, ;, , , , , , , , 0; ( ) ,

if 0, ;if 0,
a v w Q Qm m g j j j j C x S j j
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式中： PUC 表示被 PU 使用的信道总数； RSUC 和 ESUC 分别表示被 RSU 和 ESU 使用的信道总数，正在被使用的信

道总数为 sum PU RSU ESUC C C C= + + 。  
此时在系统中不占用这 η个信道的用户状态可表示为 eq rq( , , , , , , , , )v wm m g ' j ' j ' j jα β α=Θ " " ，空白信道一共有 Cidle

个，在 Θ 中的 ESU 一共可出让 Cdenote 个信道。当主用户到来，系统状态(mα,… ,mβ,gα,jv,… ,jw)转移情况见表 1。  

2.2 次用户到来  

当到来的是 RSU 时，若空闲信道大于 a，则 RSU 将会随机选取其中 a 个信道聚合并传输；若空闲信道不足

a 时，则由系统中的 ESU 按拥有信道数从多到少逐次开始出让所需信道，并保证出让后的 ESU 仍拥有最小信道

数；若信道还是不足，则此 RSU 将进入队列 RQ 队尾；若队列已满，则面临阻塞。  
当到来的是 ESU 时，若空闲信道满足最小信道数，则 ESU 将聚合至少 V 个，至多 W 个信道；当空闲信道

不足以提供最小信道数时，由其他 ESU 出让信道以保证其以最小信道数 V 进行正常传输；若空闲信道和出让信

道仍然不够时，则此 ESU 将进入队列 EQ；若队列已满，则面临阻塞。当次用户到来时具体状态转移情况见表 2。 

2.3 主用户或次用户离开  

当占有 k 个子信道的主用户或次用户完成服务而离开系统时，即意味着有 k 个信道空出。若 EQ 和 RQ 只有

1 个非空时，即将所有空闲信道都分配给它；若 EQ 和 RQ 都非空时，则根据队列调度算法将空闲信道分配给 2
个队列。具体分配算法流程如下：a) 初次根据调度因子δ给 RSU 和 ESU 分配信道数分别为 nr 和 ne；b) 计算 EQ
队列中的 ESU 所需信道数的上下界 neq,max 和 neq,min；c) 计算 RQ 队列中 RSU 所需信道数 nrq,max；d) 计算实际分

配给 RSU 和 ESU 的信道数 nR 和 nE。系统状态转移情况见表 3。  

3  系统性能分析  

为进一步分析提出的 BRDSA 策略，本文利用 MATLAB 对此策略的频谱利用率、次用户网络容量、次用户

阻塞率和掉话率以及平均时延等，进行仿真和性能分析。其中，假设的认知无线网络是一个拥有 10 个授权子信

道，有限个主用户(2 个拥有 2 条授权子信道，另 2 个拥有 3 个子信道)以及无限个次用户的网络。主用户、ESU
和 RSU 到达率分别为 λp,λSE,λSR，用户到达过程服从泊松分布；主用户、ESU 和 RSU 服务完成率为 μP,μSE 和 μSR。

基本参数设置为 λp=1, λSE=2, λSR=1, μP=0.5, μSE=1, μSR=1, LEQ=2, LRQ=1。其中 π(x)表示系统处于稳定状态 x(x∈Ω)
的概率。  

3.1 频谱利用率  

本文中频谱利用率是指系统中信道的平均利用率 [8]，可表示为 UCRN。从图 2 中可看出，BRDSA 策略的频谱

利用率是极高的，在 λSE=3 时，频谱利用率达到了 95%，而且 UCRN 会随着次用户 ESU 的到达率 λSE 不断增大而

增大，并且趋于一定值。 sum ( )C x 为正在使用中的信道总数，S 为系统中一共有的信道数。  

( ) sum
CRN

( )

x

C xU = p x
S∈

∑
Ω

                                 (3) 

3.2 次用户阻塞率和掉话率  

ESU 和 RSU 的阻塞率分别为 Pb,ESU 和 Pb,RSU，掉话率分别为 Pf,ESU 和 Pf,RSU。用户阻塞率和掉话率是无线网络

的 2 个重要服务质量指标。图 3 显示了次用户的阻塞率和掉话率都随着主用户的到达率增大而增大。ESU 的阻

塞率小于 RSU 的阻塞率是因为在本例中设置的 EQ 队列长度大于 RQ 队列长度。RSU 掉话率小于 ESU 掉话率，

是因为在切换过程中 RSU 的切换优先级大于 ESU。  
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表 1 主用户到来时系统状态转移表 
Table1 States transitions when PU comes 

activity and system channel state next state transfer rate 
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sub-channel just can be 
assigned to the kth ESU in em,n of H1 and have 
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PUη AR. rsum=0, esum≠0 HC1>Cidle+Cdenote, 
(HC1–Cidle+Cdenote)sub-channel just can be 

assigned to the kth ESU in em,n of H1 and D≤QLE–jed 

,
1, 0 1

, , +1, , , , 1 , ,
w w

a v v j i
j=n+ v j i= p+

m m m g j e + j ' + qα η β
−

⎛ ⎞
− −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑" " "

≥

 

1

, LE rq
( ) ( ) ( 1)1, 0

, , 1, , ,0, ,0 ,w

i
i=p+1

w

i i j p
CH i v j '+ p v qj=n+ v>i j

j e j + j q ,Q j⎡ ⎤
− − − ⋅ −⎢ ⎥−
⎢ ⎥⎣ ⎦

− −
∑

∑ " " "
≥

 

,

'

m n

p

p

e
k

j
q

M
λ

⎛ ⎞
⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

PUη AR. rsum≠0, esum≠0 the idle channel will 
be assigned to RSU first, then to ESU. 

The rule is the same as before. 
… … 
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表 2 次用户到来时系统状态转移表 
Table2 States transitions when SU comes 

activity and system channel state next state transfer rate

RSU AR. Cidle≥W eq rq, , , 1, , , , ,a v wm m g + j j j jα β" "  λSR 
RSU AR, a>Cidle≥a–Cdenote 

ESUm denotes (a-Cidle) sub-channel idle( ) eq rq, , , 1, , , 1, , 1, , , ,a V m a C m Wm m g + j j + j j j jα β − − −" " " "  jm·λSR 

RSU AR a>Cidle≥a–Cdenote 
ESUm and ESUn denotes (a-Cidle) sub-channel idle[ ( )] eq rq, , , 1, 1, , 1, , 1, , 1, , , ,a v n a C m v n m wm m g + j + j + j j j j jα β − − − − − −" " " " "  jn·λSR 

…
 

…
 

…
 

RSU AR Cidle+Cdenote<a, jrq<QLR eq rq, , , , , , , , 1a v wm m g j j j j +α β" "  λSR 

RSU AR Cidle+Cdenote<a, jrq=QLR eq LR, , , , , , , ,a v wm m g j j j Qα β" "  λSR 

ESU AR Cidle≥W eq rq, , , , , , 1 ,a v wm m g j j + , j jα β" "  λSE 

ESU AR W> Cidle≥V 
idle eq rq, , , , , , 1, , , ,a v C wm m g j j + j j jα β" " "  λSE 

ESU AR Cidle<V, Cidle+Cdenote≥V 
ESUm denotes (V-Cidle) sub-channels idle( ) eq rq, , , , 1, , 1, , 1, , , ,a v m- v-C m wm m g j + j + j j j jα β −" " " "  jm·λSE 

ESU AR Cidle<V, Cidle+Cdenote≥V 
ESUm and ESUn denotes (V-Cidle) sub-channels idle ( )] eq rq, , , , 2, , 1, , 1, , 1, , , ,a v n v C m v n m wm m g j + j + j j j j jα β − − − − − −" " " " "  jn·λSE 

…
 

…
 

…
 

ESU AR Cidle+Cdenote<V, jeq<QLE eq rq, , , , , , , 1,a v wm m g j j j + jα β" "  λSE 

ESU AR Cidle+Cdenote<V, jeq=QLE LE rq, , , , , , , ,a v wm m g j j Q jα β" "  λSE 

表 3 主用户离开时系统状态转移表 
Table3 States transitions when PU leaves 

activity and system channel state next state transfer rate 
PUη DP. jeq=jrq=0 or jrq≠0, jeq=0. 
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PUη DP. jeq≠0, jrq≠0. Cidle<V. 
jeqW>nE≥jeqV 

idle eq
eq, , 1, , , , 1 , ,R

a v
C +h j Vnm m m g + j + j +

a W Vα η β
− ⋅⎛ ⎞⎢ ⎥

− − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟−⎣ ⎦⎝ ⎠
" " "  

eq
eq

eq
rq

[ ( ) ]
1, , ,0,

E
E

E R
Wn - j V

n +V - j V+ W -V
W -V

n j V nj + j + j
W V a⋅⎢ ⎥

⋅ ⎢ ⎥
⎣ ⎦

− ⋅⎢ ⎥
−⎢ ⎥−⎣ ⎦

"  

eq rq

eqE PR

j j
n j V n

W V a
μ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟− ⋅ ⋅⎢ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎝ ⎠⎣ ⎦⎝ ⎠

rq LR eq LE

b,RSU SR b,ESU SE( ) , ( )
x x

j Q j Q

p x p x
Ω Ω

λ π λ π
∈ ∈
= =

= =∑ ∑                           (4) 

( )

( )
( )

( )
SR SE

ˆ ˆ
ˆ ˆ, ,

f ,RSU f ,ESU
,RSU SR ,ESU SE

( ) ( )
,

1 1

x x
x x

x x T x x T

b b

x x
p p

p p

π γ π γ

λ λ
∈ ∈= =

− −

∑ ∑
                           (5) 

式中： ( )xπ 为状态概率； ˆ
x
xγ 表示从状态 x 到状态 x̂ 的转换率。  

{ }SE rq rq PU PU ESU ESU
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , ),( , , ) ( ) ( ) 1, ( ) ( )T x x m j m j N x N x N x N xα α⎡ ⎤= = = + <⎣ ⎦" "                    (6) 
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{ }R rq rq PU PU RSU RSU
ˆˆ ˆ ˆ ˆ( , ) ( , , ),( , , ) ( ) ( ) 1, ( ) ( )ST x x m j m j N x N x N x N xα α⎡ ⎤= = = + <⎣ ⎦" "                    (7) 

式中 NPU,NESU 和 NRSU 分别表示此状态内的用户数量。  

4  结论  

本文讨论了之前文献中所提出的认知无线网络中动态信道接入策略的不足。文中利用了马尔科夫模型、队列

模型和频谱聚合技术，首次提出了考虑多带宽需求用户的接入策略，这样更加真实模拟了现实无线网络情形。并

利用 MATALB 对频谱利用率、次用户业务的阻塞率、掉话率进行了模拟仿真和分析。从仿真结果可以看到，这

种策略极大提高了网络频谱利用率。但是本文中利用了理想的频谱聚合技术，忽略了用户切换信道时的一些硬件

限制。未来研究工作方向将考虑具有频段限制的频谱切换策略。  
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Fig.2 Spectrum utilization as a function of λSE 
图 2 频谱利用率随 ESU 到达率的变化 
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Fig.3 SU blocking probability and dropping probability as functions of λp

图 3 次用户阻塞率和掉话率随主用户到达率的变化 
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