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有限用户数多认知网络部分信道共享性能分析 
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摘 要：认知网络中动态信道共享是提高频谱资源利用率的关键。针对有限用户数下多认知网络共存场景，该文建

立3维马尔科夫链部分信道共享模型，仿真分析用户有/无信道切换功能下认知网络间部分信道共享的性能。分别就

阻塞概率、强迫终止概率、切换概率和系统吞吐量等，与静态频谱分配策略和分级共享策略进行比较仿真测试，结

果表明，采用部分信道共享策略的系统在容忍较小的切换概率和强迫终止概率下可以获得较大的系统吞吐量。  
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Abstract: Dynamic channel sharing policy is the key technology to improve the spectrum utilization in cognitive 

radio networks. First, the scenario is considered that several cognitive networks with finite user population coexist. 

Then, a three-dimensional Markov chain model is developed to analyze the performance of the partial channel 

sharing policy in the cases with and without channel handoff. Finally, the blocking probability, the forced 

termination probability, handoff probability of the users and the system throughput are analyzed by comparing 

with the static spectrum allocation policy and the hierarchical sharing policy. The simulation results show that the 

system with partial channel sharing policy will gain higher throughput by tolerating lower handoff probability and 

forced termination probability. 
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1  引言 

认知无线电[1]能缓解无线频谱资源紧缺、频谱利

用率低下的现状，动态信道共享是提高频谱资源利

用率的关键。目前，针对主用户与认知用户之间的

动态信道共享技术已取得大量研究成果 [2 5]- ，文献[6]
还研究了两个授权网络之间的信道共享，但针对多

认知网络共存场景下的信道共享技术鲜有研究。

2009年，IEEE启动了802.19.1标准制定，力图采用
独立于无线接入技术规范的途径制定共享TVWS 
(TeleVision White Space)频段的、多认知无线网络
之间的共存协调策略，但大量关键技术和基本理论

有待深入研究。文献[7]针对接入TVWS频段的多认
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知网络共存问题提出了一种标准框架，规范集中式

和分布式认知网络下的共存信息的交换机制，集中

式网络采用共存数据库作为相关共存信息的知识

库，分布式网络采用广播信道来发布信标并直接在

簇头设备之间传输共存信息。文献[8]则重点研究了
802.19.1标准提供的搜索服务和空闲频道管理服务
的性能。 

本文以两个集中式认知网络共存为研究背景，

考虑更加实际的有限用户数应用场景 [9 11]- ，利用3

维马尔科夫链建立部分信道共享模型，分析用户有/

无信道切换功能下认知网络间部分信道共享策略的

性能，分别就阻塞概率、强迫终止概率、切换概率

和系统吞吐量等，与静态频谱分配策略和分级共享

策略进行比较仿真。 

2  系统模型 

如图1所示的应用场景，在一定区域内存在两种 
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图1 多认知网络共存场景 

针对不同应用的集中式认知网络A和网络B以及主

用户系统TV，网络A和网络B的终端接入均由各自

网络接入点控制，两类认知网络规划的目标频段都

是TVWS频段，但互不重叠。认知网络A和网络B分

别执行频谱感知获取可用信道并利用该信道完成通

信。需要说明的是，虽然认知无线电对频谱的伺机

接入可以扩展到全频段，但目前主要关注TVWS频

段，原因在于随着模拟电视向数字电视过渡和演进，

该频段会有大量空闲片段，且该频段具有良好的电

波传播特性和空时可预测性。 

基于图1所示的应用场景，假定两种认知网络频

谱获取和使用都基于频谱池思想，即认知网络A和

网络B分别执行频谱感知获取可用信道，并利用可用

信道资源建立各自的频谱池，网络A和网络B的用户
(分别用SUA和SUB表示)有业务传输请求时即接入

归属频谱池。由于网络A和网络B处于同一TV塔覆

盖范围内，频谱池中可用信道构成对两种网络相同，

分别用CA和CB表示网络A和网络B频谱池中的可用

信道集合。由于两类认知网络支撑不同应用，假定

网络A的业务传输需求少，可用信道存在剩余，从

最大化频谱利用率角度考虑，网络A的部分空闲信

道可以与网络B共享，共享信道集合用CR表示，其

信道共享模型如图2所示。进一步假定在一次共享传

输中共享信道划分将保持固定。 

信道共享策略规定如下： 

对于SUA：任何SUA的接入请求，首先占用CA-CR

集合信道，只有CA-CR集合信道用尽后才接入CR集

合信道，一旦CA-CR集合出现空闲信道，立即执行信

道切换操作。 

 

图2 部分信道共享模型 

对于SUB：任何SUB的接入请求，首先判断CR

与CB集合中的空闲信道，然后随机选择信道接入。

由于SUA对CR集合信道拥有优先权，当SUA的信道需

求大于CA-CR集合时，SUB在CR集合信道的传输可能

会中断。此时，有两种情况：(1)SUB具有切换功能，

当SUA需要CR集合信道时，SUB切换到其他空闲信

道，若无空闲信道，传输终止；(2)SUB不具有切换

功能，当SUA需要CR集合信道时，SUB的传输终止。 

为了分析不同共享策略对网络性能的影响，假

设SUA和SUB各自发起一次接入请求都只占用一个

单位信道；网络A和网络B均具有有限用户数，最大

用户数分别为NA和NB, SUA和SUB的呼叫到达分别

服从参数为 Al 和 Bl 的准随机分布[12]，对应的平均传

输时间分别服从参数为1/μA和1/μB的负指数分布。

采用连续马尔科夫模型描述信道占用的各种状态，

其状态空间为 

0
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其中S为状态集合，i为占用CA集合信道的SUA用户

数；j为占用CR集合信道的SUB用户数；k为占用CB

集合信道的SUB用户数。不同信道共享策略下，状

态(i, j, k)应满足相应的约束条件。 

3  马尔科夫模型 

用户是否具有切换功能对系统性能有重要影

响，以SUB为参考，分别针对两种情况建立状态转

移模型。 

3.1 SUB具有切换功能的状态转移模型 

用p (i, j, k)表示状态(i, j, k)的概率，图3所示为

SUB有切换功能的部分信道共享策略的状态转移

图，状态(i,j,k)的转移状态分别是： 

(1)状态(i, j+1, k)  表明SUB到达且占用了一个

CR集合信道，指示函数为 
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(2)状态(i, j, k+1)  表明SUB到达且占用了一个

CB集合信道，指示函数为 
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图3 SUB具有切换功能的状态转移模型 
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(3)状态(i+1, j, k)  表明SUA到达且没有终止

任何SUB通信。可能的原因：(1)SUA的信道需求不

超过CA-CR集合信道；(2)虽然SUA的信道需求大于

集合信道CA-CR，但CR集合信道中仍有空闲信道，

或SUB的传输中断，但成功切换至CR集合中另外空

闲信道，指示函数为 
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其中，满足 , ,A R A Bi C C i j C k C³ - + < £ 时， ( , , )
1
i j kb  

( )/( )A B AC i j C k C i j= - - - + - - ，否则为 0。
( , , )
1
i j kb 表示SUB被SUA中断通信后成功切换至CR集

合中其它空闲信道的概率。 

(4)状态(i+1, j-1, k)  表明CB和CR集合中的信

道都被占满，SUA到达终止了SUB的传输，指示函数

为 
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(5)状态(i+1, j-1, k+1)  表明在CB集合还有空

闲信道，SUA到达中断了SUB的传输，但SUB成功切

换到CB集合中的空闲信道，指示函数为 
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(6)状态(i-1, j, k), (i, j-1, k)和(i, j, k-1)  分别

表明CR集合中SUA, CR和CB集合中SUB成功完成业

务传输并释放信道。 

基于以上分析，该状态转移模型对应的平衡方

程为 
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利用归一化方程
( , , )

( , , ) 1
i j k S

i j kp
Î

=å 可以求解 

稳定状态的概率分布。 

3.2 SUB不具有切换功能的状态转移模型 
图4所示为SUB无切换功能的部分信道共享策

略的状态转移图。状态(i, j, k)的转移状态除了部分

与前述相似外，几种特殊状态为： 

(1)状态(i+1, j, k)  表明SUA到达未中断SUB通

信。可能的原因：(1)SUA的信道需求不超过CA-CR

集合信道；(2)虽然SUA的信道需求大于CA-CR集合

信道，但并不需要SUB占用的CR集合信道，指示函

数为 
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图4 SUB不具有切换功能的状态转移模型 
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(2)状态(i+1, j-1, k)  表明SUA的信道需求大

于CA-CR，且SUA到达会终止正在占用CR集合信道

的SUB的传输，概率为j/(CA-i)，指示函数为 

其它

( )
2

, ,
,  

0, 

A R A' i j k
A

j
C C i C

C ig

ìïïïï= íïïïïî

- £ <
-     (9) 

如前所述，列出平衡方程，然后结合归一化方 
程

( , , )
( , , ) 1

i j k S
i j kp

Î
=å 导出稳定状态的概率分布。 

4  性能度量指标 

为了评估多认知网络间部分信道共享策略的性

能，分别定义两个认知网络的性能度量指标，包括

SUA和SUB的阻塞概率、系统吞吐量，SUB的强迫终

止概率、切换概率。 

(1)SUA的阻塞概率  如果CA集合信道被SUA占

满，后续的SUA接入请求将发生阻塞，其阻塞概率

为 

_
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(2)SUB的阻塞概率  如果CB和CR集合信道均

被SUB占满，后续的SUB接入请求将发生阻塞，其阻

塞概率为 
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(3)SUB的强迫终止概率  如果CA-CR集合信道

占满，后续的SUA接入请求引起CR集合中SUB的信道

切换，如果没有空闲信道，SUB将强迫终止，其强

迫终止概率为 
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其 中
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(4)SUB的切换概率  针对SUB具有切换功能的

情况，如果SUB需要将信道让给SUA, SUB就会执行

信道切换，其切换概率为 
min( , )1

_
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(5)系统吞吐量  系统吞吐量定义为SUA和SUB

单位时间传输的比特数，假设SUA和SUB具有相同的

标准化数据速率1比特/单位时间，则系统吞吐量为 
avg 1 avg 1

_(1 ) ( ) +(1 )(1 ) ( )A B
nc A A nc ft B B BT P P Pl m l m- -= - - -

(14) 

其中 _
A

nc b AP P= 和 _ _ _+(1 )B
nc b B b B ft BP P P P= - 分别

是SUA和SUB未完成传输的概率。 

5  仿真分析 

为了分析有限用户数下多认知网络采用不同信

道共享策略的性能，将本文采用的部分信道共享与

静态信道分配(信道不共享)、分级共享策略进行对

比分析。分级共享策略中，SUA, SUB均可以接入所

有信道，但是SUA较SUB对信道具有更高的使用优先

级，SUA为一级用户，SUB为二级用户。不失一般性，
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构建如下仿真环境：网络A和网络B的预分配信道数

为CA=CB=8, μA=μB=0.5, Al =0.05, Bl =0.3, SUA

用户数18 32AN£ £ , SUB用户数NB=20；在分级共

享策略中，SUA为一级用户，SUB为二级用户，CA=16, 

CR=16, CB=0。平均信道利用率U定义为 

{ }
avg

_(1 )
,  ,

b m m
m

m m

P
U m A B

C

l

m

-
= Î      (15) 

由此计算出网络A的平均信道利用率为20.5% 

–36.2%，网络B的平均信道利用率为76.2%。 

图5为不同SUA用户数下SUA的阻塞概率变化曲

线。仿真结果和分析结果是一致的，由图可知分级

共享策略的阻塞概率最小，因为此时SUA为一级用

户，对CA=16个信道有优先接入权；而对于部分信

道共享策略(SUB有/无切换功能两种情况)和静态信

道分配策略，SUA对CA=8个信道有优先接入权，其

阻塞概率相同。此外，对于部分共享策略，即使增

大共享信道数，SUA的阻塞概率并不增加，因为SUB

的行为对SUA而言是透明的。 

图6为不同SUA用户数下SUB的阻塞概率变化曲

线。由图可知，相比于静态信道分配策略，部分信

道共享策略(CR=4)具有更低的阻塞概率；分级共享

策略的阻塞概率低于CR=4时的部分信道共享策略

和静态信道分配策略，因为SUB可以接入全部16条

信道。由于部分信道共享策略(CB=8, SUB具有切换

功能)中CB集合信道仅供SUB接入，而分级共享策略

中SUA也可以接入CB，所以在CR=8时，部分信道共

享策略的阻塞概率更低。此外，对于部分信道共享

策略(CB=8, SUB不具有切换功能)，SUB具有最小的

阻塞概率，因为SUB被SUA抢占信道后终止传输，导

致SUB的强迫终止概率增大(如图7所示)，信道被全

部占用的概率反而减小。 

图7为不同SUA用户数下SUB的强迫终止概率变

化曲线。由图可知，静态信道分配策略不会出现强

迫终止的情况，概率为0；如果SUB具有切换功能， 

部分信道共享策略比分级共享策略具有更低的强迫 

终止概率，且CR=8比CR=4大，这是由于SUA与SUB

选择相同接入信道的概率增大造成的；如果SUB不

具有切换功能，部分信道共享策略的强迫终止概率

最大。 

图8为不同SUA用户数下SUB的切换概率变化曲

线。由图可知，部分信道共享策略的切换概率低于

分级共享策略。综合图5和图6可知，分级共享策略

是通过增大SUB的切换次数使得SUA和SUB具有较

低的阻塞概率；同样，部分信道共享策略也必须在

阻塞概率和切换性能之间权衡。显然，静态信道分

配策略和SUB不具有切换功能的部分信道共享策略

的切换概率为0。 

图 9统计了网络 A和网络 B的总系统吞吐量。

采用以上 3种共享策略，系统吞吐量都随 Al 的增大
而增大。采用分级共享策略的系统比采用其它策略

的系统具有更高的系统吞吐量，因为此时 SUA 和

SUB 都可以接入任何信道，但是，大吞吐量的代价

是优先级较低的 SUB具有较高的阻塞概率和强迫终

止概率。当 CR=8 且 SUB不具有切换功能时，系统

吞吐量增长缓慢，当 20AN ³ 时，系统吞吐量最低，

因为 SUB的强迫终止概率增加，未完成的传输增多

造成的。 

6  结束语 

针对有限用户数下的多认知网络共存场景，建

立 3 维马尔科夫链部分信道共享模型，仿真分析了

有/无切换功能两种情况下认知网络间部分信道共

享策略的性能。结果表明，静态分配策略的系统具

有最高的 SUB阻塞概率和最大的强迫终止概率，系

统吞吐量也低于其它信道共享策略；分级共享策略

具有最高的系统吞吐量和最低的 SUA阻塞概率，但

SUB的切换概率也最高；部分信道共享策略下，SUB

的阻塞概率随共享信道数的增加而下降，代价是 

 

图5 不同SUA用户数下SUA的阻塞概率     图6 不同SUA用户数下SUB的阻塞概率            图7 SUB的强迫终止概率 
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图8 SUB的切换概率                                         图9 系统吞吐量 

SUB的强迫终止概率和切换概率将增大。综上所述，

相比于静态信道分配策略和分级共享策略，部分信

道共享策略的系统在容忍较小的切换概率和强迫终

止概率下可以获得较大的系统吞吐量，可灵活地在

不同性能指标间权衡。 
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