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摘　要　在具有传输时限要求的认知无线电网络中,次用户需要机会式地在给定传输时限内使用无主用户占用的信道广播消

息.针对此场景,文中提出一种新的传输时限下认知无线电网络的动态广播策略,允许各等待发送数据的次用户根据每个时隙

载波侦听的观测、传输时限剩余时间和主用户占用信道模型实时调整发送概率.首先基于马尔可夫决策过程获得一种载波侦

听理想观测假设下的最优策略和最大网络可靠性;然后据此提出一种适用于载波侦听实际观测能力的启发式策略,并通过马尔

可夫决策过程建模获得此启发式策略的网络可靠性.仿真结果验证了理论分析的准确性,同时表明所提出的启发式策略的可

靠性非常接近理想观测下的最大可靠性,并且明显优于最优静态策略的网络可靠性.
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Abstract　Incognitiveradionetworkswithdeliverydeadlinerequirements,secondaryusersneedtoopportunisticallybroadcast

messagesusingthechannelunoccupiedbyprimaryusers(PUs)withinagivendeliverydeadline．Forthisscenario,thispaperproＧ

posesanewcognitiveradionetworkdynamicbroadcastingstrategyunderdeliverydeadline,whichallowseachsecondaryuser
(SU)toadjustthetransmissionprobabilityaccordingtotheobservationofcarriersensingineachslot,theremainingtimebefore

deadlineexpirationandthePUtrafficmodel．Basedonanidealassumptionontheobservationofcarriersensing,thispaperobＧ

tainsanoptimalbroadcastingstrategyandthemaximumnetworkreliabilityusingMarkovdecisionprocess(MDP)．Then,accorＧ

dingtoapracticalobservationcapabilityofcarriersensing,thispaperproposesaheuristicbroadcastingstrategyandusesanother

MDPtoobtainthenetworkreliabilityofthisheuristicstrategy．Simulationresultsverifytheaccuracyoftheanalysisandshow

thatthenetworkreliabilityoftheproposedheuristicstrategyisveryclosetothemaximumnetworkreliabilityundertheidealobＧ

servation,andissuperiortothatoftheoptimalstaticstrategy．

Keywords　Cognitiveradio,Deliverydeadline,Dynamicbroadcastingstrategy,Markovdecisionprocess,Reliability
　

１　概述

近年来,随着无线终端设备的大量普及和无线网络业务

的迅猛发展,加上无线频谱管理规则的限制,无线频谱资源变

得日益拥挤,成为了制约无线网络发展的瓶颈.认知无线电

网络[１Ｇ２](CognitiveRadioNetwork,CRN)允许非授权用户

(亦称为次用户)机会式地接入未被授权用户(亦称为主用户)

占用的频谱,能够有效改善频谱利用率,进而缓解频谱资源分

配紧张的局面,因此得到研究人员的广泛关注.

尽管如此,工业控制、远程医疗、环境监测等应用中具有



低时延、高可靠性要求的数据业务[３Ｇ４]仍然为 CRN 次用户接

入协议的设计和优化带来巨大的挑战,需要次用户在规定时

限内以高可靠性发送数据,否则将会影响服务质量,甚至造成

经济损失或人员伤亡.

针对传输时限下基于固定发送概率的次用户静态接入策

略已有一系列研究工作.在传输时限同步假设下,文献[５]分

析了 ALOHA机制的渐进性能.在传输时限异步假设下,文

献[６]推导了单次传输时 ALOHA机制的饱和状态下最高可

达可靠性以及对应的最优接入概率.基于此工作,文献[７]推

导了 ALOHA机制的饱和状态下最优重传次数,文献[８]推

导了排队系统下 ALOHA 机制的最高可达可靠性以及对应

的最优接入概率,文献[９]推导了 ALOHA 机制在射频能量

搜集场景下的可靠性.文献[１０]则将文献[５]的工作拓展至

物理层,即能够使用多用户检测技术同时成功接收多个数据

的情形.其中仅文献[５,９]考虑了 CRN 对接入概率的影响.

然而,文献[５]仅使用信道被主用户占用的稳态概率来刻画此

影响,因此无法充分利用信道状态的变化规律来改善可靠性,

而文献[９]则仅考虑了单个次用户的场景,因此缺乏对次用户

之间竞争的分析.

另一方面,CRN 次用户动态接入策略[１１]也已得到广泛

研究.代表性工作是文献[１２]使用部分观测马尔可夫决策过

程(PartiallyObservableMarkovDecisionProcess,POMDP)

对CRN的次用户机会式信道接入进行建模,使得次用户根据

信道观测做出最优的信道感知和接入选择.受文献[１２]的启

发,文献[１３Ｇ１５]基于各种约束下的吞吐率、可靠性等一系列

优化目标对 CRN 动态接入策略做出了进一步研究,但文献

[１２Ｇ１５]均未考虑传输时限的影响.文献[１６]探索了次用户

发送功率、主次用户干扰、传输时限等约束下的吞吐率最大化

问题,但只是假设存在中央调度器根据各次用户对信道的观

测进行汇总,并集中式地为各次用户选择信道和设置发送功

率,并未考虑各节点仅根据自身观测做出相应决策的分布式

情况.另外,文献[１７]基于时隙分配、载波分配和功率分配设

计了CRN射频能量搜集场景下的次用户动态协作接入机制,

但仅考虑了传输时限对主用户而非对次用户的影响.

综上所述,目前尚无针对传输时限下认知无线电网络的

次用户分布式动态广播策略研究.鉴于此,本文提出了一种

新的传输时限下的CRN动态广播策略,所提策略允许各次用

户根据载波侦听的观测、传输时限剩余时间和主用户占用信

道模型实时调整发送概率.本文首先基于马尔可夫决策过程

(MarkovDecisionProcess,MDP)获得了一种载波侦听理想

观测假设下的最优策略和最大网络可靠性,然后据此提出了

一种适用于载波侦听实际观测能力的启发式策略,并使用

MDP获得了此启发式策略的网络可靠性.仿真结果验证了

理论分析的准确性,同时表明所提启发式策略的可靠性非常

接近于理想观测下的最大可靠性,并且优于其他策略.

２　系统模型

如图１所示,本节将首先介绍传输时限下的CRN模型以及

次用户载波侦听观测能力,然后阐述基于此的广播策略设定.

图１　系统模型图

Fig．１　Systemmodel

２．１　传输时限下的CRN模型

考虑具有单一时隙化无线信道的 CRN.时隙t的信道

被主用户占用的状态为ct∈{０,１},０表示信道在时隙t被主

用户占用,１表示信道在时隙t未被主用户占用.假设此占用

状态在时隙边界处的状态转移符合马尔可夫性质,设ct＝０

至ct＋１＝１的转移概率为α,ct＝１至ct＋１＝０的转移概率为β.

此CRN包含 N≥２个次用户.各次用户以不断重复的

固定长度超帧为传输架构,在每个超帧开始时刻产生一个数

据分组,需要在每个超帧内将相应产生的数据分组广播至其

他次用户,并且由于广播特性,不使用应答和重传机制.每个

超帧的组成时隙数等于传输时限D(D≥１).

假设不存在中央调度器负责调度各次用户传输,则在任

一超帧每个时隙的开始时刻,每个待发送次用户首先侦听信

道,若侦听到信道未被主用户占用,则以一定概率在当前时隙

内完成发送数据分组,否则保持静默(即设定发送概率为０).

假设一个数据分组当且仅当其独自在一个时隙内进行传

输时才会被成功接收.网络可靠性定义为成功接收的数据分

组数量占全部产生的数据分组数量的比例.

２．２　载波侦听的实际观测能力

根据载波侦听的实际观测能力,定义任一超帧时隙t未

通信次用户对次用户通信状况的载波侦听观测Ot∈{０(未有

次用户通信),１(次用户传输成功),∗(次用户传输冲突)}.

这里,Ot＝０表明时隙t＋１开始时刻的待发送次用户数相比

于时隙t开始时刻未有变化,Ot＝１表明时隙t＋１开始时刻

的待发送次用户数相比于时隙t开始时刻减少１,而Ot＝∗
表明时隙t＋１开始时刻的待发送次用户数相比于时隙t开

始时刻至少减少２.
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２．３　广播策略设定

显而易见,每个待发送次用户需要在不同时刻根据传输

的紧迫性和网络的竞争程度调整发送概率.鉴于此,在任一

超帧每个时隙t的开始时刻,每个待发送次用户根据超帧已

进行时隙数t,时隙t之前信道被主用户占用状态的历史c１,

c２,􀆺,ct,时隙t之前采用的发送概率历史以及时隙t之前对

次用户通信状况的观测历史O１,O２,􀆺,Ot－１,使用相同的发

送概率.因此,可以将时隙t的发送概率表示为:

pt (c１,p１(c１),O１,􀆺,ct－１,pt－１(c１,p１(c１,O０),􀆺,Ot－２,

ct－１),Ot－１,ct) (１)

本文以最大化网络可靠性为目标,对任一超帧内每个时

隙t的发送概率进行优化.

传输时限D 与次用户数N 的关系需要符合应用场景要

求,因此在不同场景具有不同的约束关系.鉴于此,本文的策

略设计、分析和优化将适用于各种 D 和N 的约束关系,并将

仿真验证一系列D 和N 取值下的策略性能.

３　理想观测下的最优广播策略

如第２．２节所述,当次用户传输发生冲突时,此事件尽管

可以被各待发送次用户观测,但其对于待发送次用户数的影

响无法被确定性获知.因此,需要应用 POMDP对信道未被

主用户占用时的一系列各待发送次用户的发送概率进行优

化,但POMDP的求解也要求较高的计算复杂度.为了简化

分析,本节理想化地假设各待发送次用户能够根据历史载波

侦听观测信息,准确获知任一时隙开始时刻的待发送次用户

数量,即理想化地假设各待发送次用户不仅能够准确获知之

前每次成功传输均仅涉及一个次用户,而且能够准确获知之

前每次冲突传输涉及的次用户数量,从而准确获知待发送次用

户数量的变化.因此,将使用 MDP替代POMDP进行协议建

模,获得理想观测下的最优广播策略以及最大网络可靠性.

基于以上理想观测,可以设定待发送次用户在时隙t的

发送概率仅由信道在时隙t被主用户占用状态和时隙t开始

时刻待发送次用户数量nt 决定,因此可以将发送概率(见

式(１))简化地表示为:

pt(ct,nt) (２)

显然,ct＝０或nt＝０时,pt(ct,nt)＝０;ct＝１且nt＞１时,

０＜pt(ct,nt)＜１.另外,为了使得数据尽早被成功发送,ct＝

nt＝１时,设定pt(ct,nt)＝１.

３．１　理想观测下的 MDP建模

给定次用户总数 N、传输时限D 和信道被主用户占用状

态的马尔可夫链参数α,β,并且根据各待发送次用户能够准

确获知待发送次用户数量这一理想观测假设对第２节所述广

播策略进行 MDP建模,并对其状态、动作、决策规则、状态转

移概率、期望奖励以及期望总奖励进行定义.

状态:定义状态空间S为:

S＝
△ (c,n),c∈{０,１},n∈{０,１,􀆺,N}{ } (３)

定义时隙t的状态st 为:

st ＝
△ (ct,nt)∈S (４)

其中,ct 为时隙t的信道被主用户占用状态,nt 为时隙t开始

时刻待发送次用户数.

动作:定义动作空间A 为:

A ＝
△ {０,１,􀆺,N} (５)

其中,a∈A 表示a个次用户在时隙t发送数据.

决策规则:在时隙t,当ct＝０或nt＝０时,pt(ct,nt)＝０,

因此动作a＝０在时隙t被确定性执行;在时隙t,当ct＝nt＝１
时,信道未被主用户占用,唯一待发送次用户以概率pt(ct,

nt)＝１发送数据,因此动作a＝１在时隙t被确定性执行;在
时隙t,当ct＝１以及nt＞１时,信道未被主用户占用,nt 个待

发送次用户均以概率０＜pt(１,nt)＜１发送数据,因此任一动

作a∈{１,２,􀆺,nt}按概率:

nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷pt (１,nt)a (１－pt(１,nt))nt－a (６)

被执行,而使得其他a∈{０,nt＋１,nt＋２,􀆺,N}不会被执行.

状态转移概率:将状态st 转移至状态st＋１的概率表示为

Pr(st＋１|st).在时隙t,当ct＝０时,对于任一nt∈{０,１,􀆺,

N},容易得到:

Pr((ct＋１＝０,nt＋１＝nt)|(ct＝０,nt))＝１－α (７)

Pr((ct＋１＝１,nt＋１＝nt)|(ct＝０,nt))＝α (８)

在时隙t,当ct＝１且nt∈{０,１}时,容易得到:

Pr((ct＋１＝０,nt＋１＝０)|(ct＝１,nt))＝β (９)

Pr((ct＋１＝１,nt＋１＝０)|(ct＝１,nt))＝１－β (１０)

在时隙t,当ct＝１时,对于任一nt∈{２,３,􀆺,N}和任一a∈
{１,２,􀆺,nt},可以得到:

Pr((ct＋１＝０,nt＋１ ＝nt－a)|(ct＝１,nt))＝
nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷pt(１,

nt)a(１－pt(１,nt))nt－aβ (１１)

Pr((ct＋１＝１,nt＋１＝nt－a)|(ct＝１,nt))＝
nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷pt(１,nt)a(１－pt(１,nt))nt－a(１－β) (１２)

除以上情况,Pr(st＋１|st)＝０.

期望奖励:在时隙t,定义期望奖励rt(st)为成功传输的

数据分组数量的期望值,即:

rt(st)＝
△

ntpt(１,nt)(１－pt(１,nt))nt－１,ifct＝１,nt＞１

１, ifct＝nt＝１

０, otherwise
{

(１３)

期望总奖励:定义期望总奖励R(s１)为初始状态s１ 条件

下,从时隙１至时隙 D 期间成功传输的数据分组总数的期

望,即:

R(s１)＝
△
Εs１

{∑
D

t＝１
rt(st)} (１４)

３．２　理想观测下的策略优化

最大化３．１节所构建 MDP的期望总奖励等价于理想观

测下最大化网络可靠性.因此本节将探索最大期望总奖励以

及相应的最优策略.

定义值函数ut(st)为初始状态st 条件下,从时隙t至时

隙D 期间成功传输的数据分组数量的期望,即:

ut(st)＝
△
Εst {∑

D

t′＝t
rt′(st′)} (１５)

可见,R(s１)＝u１(s１).进一步,根据贝尔曼方程可以将时隙t
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的值函数写为时隙t的即时奖励和时隙t＋１的值函数期望

值之和,即:

ut(st)＝rt(st)＋ ∑
st＋１∈S

Pr(st＋１|st)ut＋１(st＋１) (１６)

因此,获得各时隙t值函数的具体步骤如算法１所示.
算法１　值函数ut(st)求解过程

１．设置t＝D,对于任一sD∈S,获得:

　uD(sD)＝rD(sD) (１７)

２．如果t＝１,停止迭代;否则进入步骤３.

３．令t＝t－１,对于任一st∈S,获得:

ut(st)＝rt(st)＋ ∑
st＋１∈S

Pr(st＋１|st)ut＋１(st＋１) (１８)

４．返回步骤２.

进一步,可以运用动态规划方法来获得最优广播策略的

最大化期望总奖励,即寻求所有１≤t≤D,１＜nt≤N 情况下

pt(１,nt)的最优值,p∗
t (１,nt)以按时隙D 至１的顺序最大化

上述每一个值函数,从而最大化期望总奖励.具体步骤如算

法２所示.

算法２　策略优化

１．设置t＝D,对于任一sD∈S,如果cD＝０或nD＝０,获得uD(sD)的最

大值umax
D (sD)＝０;如果cD＝nD＝１,获得umax

D (sD)＝１;否则计算最

优发送概率:

p∗
D (cD,nD)＝arg max

pD(１,nD)∈(０,１)
uD(sD) (１９)

并将其代入算法１获得umax
D (sD).

２．如果t＝１,则停止迭代;否则进入步骤３.

３．令t＝t－１,对于任一st∈S,如果ct＝０或nt＝０,获得ut(st)的最大

值umax
t (st)为:

umax
t (st)＝ ∑

st＋１∈S
Pr(st＋１|st)u

max
t＋１(st＋１) (２０)

如果ct＝nt＝１,获得umax
t

(st)为:

umax
t (st)＝１＋ ∑

st＋１∈S
Pr(st＋１ st)u

max
t＋１(st＋１) (２１)

否则计算最优发送概率:

p∗
t (１,nt)＝arg max

pt(１,nt)∈(０,１)
{rt(st)＋ ∑

st＋１∈S
Pr(st＋１|st)u

max
t＋１

　(st＋１)} (２２)

并将其代入算法１获得umax
t (st).

４．返回步骤２.

图２为 N＝３,D＝１０,c１＝０,α＝０．７,β＝０．３或β＝０．１
时,算法１求解所有１≤t≤D,１＜nt≤N 情况下pt(１,nt)最优

值的过程图.可得到理想观测假设下β＝０．３时的最大期望

总奖励为umax
１ ((０,３))＝２．０９８,理想观测下最大网络可靠性

为umax
１ ((０,３))/N＝０．６９９;而β＝０．１时的最大期望总奖励为

umax
１ ((０,３))＝２．２５９,理想观测下最大网络可靠性为umax

１ ((０,

３))/N＝０．７５３.

图２　N＝３,D＝１０,c１＝０条件下最优发送概率的求解过程

Fig．２　Proceduretoobtainoptimaltransmissionprobabilities

underN＝３,D＝１０,c１＝０

４　适用于实际观测的启发式广播策略

第３节的 MDP建模是基于各待发送次用户能够准确获

知任一时隙开始时刻的待发送次用户数量这一理想观测假

设,因此其获得最优广播策略并不适用于第２．２节所述的实

际观测能力.鉴于此,本节受第３节工作的启发,提出了一种

适用于实际观测能力的启发式广播策略,并通过 MDP建模

获得了其网络可靠性.

４．１　启发式策略设计

多于两个次用户在时隙t同时发送数据分组,称为时隙t
发生了严重冲突.表１为使用理想观测下最优广播策略造成

严重冲突的仿真概率,每项数据均由１０次独立仿真且每次仿

真持续１０７ 个时隙的实验平均求取.如表１所列,在不同参

数组合下发生严重冲突的最大概率仅为０．０５６０,表明理想观

测下使用其对应的最优广播策略极少造成严重冲突.

表１　发生严重冲突的仿真概率

Table１　Simulativeprobabilitiesofoccurrenceofseverecollisions

N＝１０ N＝２０ N＝３０ N＝４０

α＝０．７,

β＝０．３

D＝１０ ０．０４６２ ０．０５３８ ０．０５５３ ０．０５６０
D＝２０ ０．０１６２ ０．０５３１ ０．０５４３ ０．０５４７
D＝３０ ０．００６３ ０．０３５１ ０．０５４１ ０．０５４６

α＝０．４,

β＝０．６

D＝１０ ０．０２８６ ０．０３０７ ０．０３１１ ０．０３１２
D＝２０ ０．０２１５ ０．０３０６ ０．０３０９ ０．０３１１
D＝３０ ０．０１２１ ０．０３０２ ０．０３０８ ０．０３１１

基于以上观察,本节的设计启发是:使用实际观测能力下

的最优广播策略极少造成严重冲突,因此可以假设次用户冲

突均仅由两个次用户参与.引入参数vt 表示时隙t开始时刻

基于上述启发来估计得出的待发送次用户数,并且规定ct＝０
或vt＝０时,各待发送次用户在时隙t确定性不发送数据;

ct＝vt＝１时,各待发送次用户在时隙t确定性发送数据,其他

情况时各待发送次用户在时隙t以 ３．２ 节所推导的概率

p∗
t (ct,vt)发送数据.

４．２　启发式策略的可靠性分析

给定次用户总数 N、传输时限D 和信道被主用户占用状

态的马尔可夫链参数α,β,本节通过 MDP建模对上述启发式

广播策略进行可靠性分析.其状态、动作、决策规则、状态转

移概率、期望奖励以及期望总奖励的定义如下.

状态:定义状态空间 H 为:

H ＝
△ {(c,v,n),c∈{０,１},v,n∈{０,１,􀆺,N}} (２３)

定义时隙t的状态ht 为:

ht ＝
△ (ct,vt,nt)∈H (２４)

其中,ct 为时隙t的信道被主用户占用状态,vt 表示时隙t开

始时刻根据实际观测估计得到的待发送次用户数,nt 为时隙

t开始时刻真实的待发送次用户数.显然,由于实际观测估

计保守地计算参与冲突的次用户数,可以得到vt≥nt.

动作:定义与３．１节相同.

决策规则:在时隙t,当ct＝０或vt＝０时,p∗
t (ct,vt)＝０,

因此动作a＝０在时隙t被确定性执行.在时隙t,当ct＝vt＝

１时,待发送次用户以概率p∗
t (ct,vt)＝１发送数据,因此动作

３４３房　婷,等:一种传输时限下认知无线电网络的动态广播策略



a＝１在时隙t被确定性执行.在时隙t,当ct＝１以及vt＞１
时,nt 个待发送次用户均以概率０＜p∗

t (ct,vt)＜１发送数据,

因此任一动作a∈{１,２,􀆺,nt}按概率:

nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷p∗

t (１,vt)a (１－p∗
t (１,vt))nt－a (２５)

被执行,而使得其他a∈{０,nt＋１,nt＋２,􀆺,N}不会被执行.

状态转移概率:将状态ht 转移至状态ht＋１的概率表示为

Pr′(ht＋１|ht).在时隙t,当ct＝０时,对于任一nt∈{０,１,􀆺,

N}以及vt∈{nt,nt＋１,􀆺,N},容易得到:

Pr′((ct＋１＝０,vt＋１＝vt,nt＋１＝nt)|(ct＝０,vt,nt))＝１－α
(２６)

Pr′((ct＋１＝１,vt＋１＝vt,nt＋１＝nt)|(ct＝０,vt,nt))＝α
(２７)

在时隙t,当ct＝１,vt∈{０,１},nt∈{０,vt}时,容易得到:

Pr′((ct＋１＝０,vt＋１＝０,nt＋１＝０)|(ct＝１,vt＝０,nt＝０))＝

β (２８)

Pr′((ct＋１＝１,vt＋１＝０,nt＋１＝０)|(ct＝１,vt＝０,nt＝０))＝

１－β (２９)

Pr′((ct＋１＝０,vt＋１＝０,nt＋１＝０)|(ct＝１,vt＝１,nt＝１))＝

β (３０)

Pr′((ct＋１＝１,vt＋１＝０,nt＋１＝０)|(ct＝１,vt＝１,nt＝１))＝

１－β (３１)

在时隙t,当ct＝１时,对于任一vt∈{２,３,􀆺,N},任一nt∈
{０,１,􀆺,vt}和任一a∈{０,１,􀆺,nt},可得:

Pr′((ct＋１＝０,vt＋１＝vt－min(a,２),nt＋１＝nt－a)|(ct＝

１,vt,nt))＝
nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷p∗

t (１,vt)a(１－p∗
t (１,vt))nt－aβ (３２)

Pr′((ct＋１＝１,vt＋１＝vt－min(a,２),nt＋１＝nt－a)|(ct＝

１,vt,nt))＝

nt

a
æ

è
ç

ö

ø
÷p∗

t (１,vt)a(１－p∗
t (１,vt))nt－a(１－β) (３３)

除以上情况,Pr′(ht＋１|ht)＝０.

期望奖励:在时隙t,定义期望奖励wt(ht)为成功传输的

数据分组数量的期望值,即:

wt(ht)＝
△

ntp∗
t (１,vt)(１－p∗

t (１,vt))nt－１,

ifct＝１,vt＞１,nt≥１

１, ifct＝vt＝nt＝１

０, otherwise

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(３４)

期望总奖励:定义期望总奖励W(h１)为初始状态h１ 条件下

从时隙１至时隙D期间成功传输的数据分组总数的期望,即:

W(h１)＝
△Εh１

{∑
D

t＝１
wt(ht)} (３５)

类似于第３．２节,可以运用逆向归纳法获得期望总奖励

W(h１)及其对应的启发式策略的网络可靠性.

定义值函数mt(ht)如下:

mt(ht)＝
△Εht {∑

D

t′＝t
wt′(ht′)} (３６)

可见W(h１)＝m１(h１).基于贝尔曼方程,值函数求解过程如

算法３所示.

算法３　值函数mt(ht)求解过程

１．设置t＝D,对于任一hD∈H,获得:

　mD(hD)＝wD(hD) (３７)

２．如果t＝１,停止迭代;否则进入步骤３.

３．令t＝t－１,对于任一ht∈H,获得:

　mt(ht)＝wt(ht)＋ ∑
ht＋１∈H

Pr′(ht＋１|ht)wt＋１(ht＋１) (３８)

４．返回步骤２.

５　仿真结果

本节使用仿真实验对比理想观测下的最优策略、符合实

际观测的启发式策略和最优静态广播策略的可靠性性能,并

验证４．２节启发式策略理论分析的准确性.考虑的最优静态

策略为:给定网络参数,各待发送次用户在信道未被占用时始

终以相同且固定的最优静态发送概率发送数据,此最优静态

发送概率通过遍历搜索获得.

仿真工具使用 MATLAB软件,仿真场景设置数据传输

速率为８×１０６bit/s,时隙时间为３０μs,侦听主用户状态和侦

听次用户传输状态需要时间各为５μs,次用户传播延迟不大

于１μs,次用户传输的数据分组长度为２４字节.每项仿真数

据均由１０次独立仿真且每次仿真持续１０６ 个时隙的实验平

均求取.在仿真实验的每个超帧开始时刻,根据c１＝１的稳

态概率α/(α＋β)随机产生信道被占用状态.

(a)网络可靠性随着传输时限的变化

(b)网络可靠性随着次用户数目的变化

图３　启发式策略和理想观测下最优策略的可靠性对比

Fig．３　Comparisonofreliabilitybetweenheuristicstrategyand

optimalstrategyunderidealobservation

图３在一系列网络参数下对比了符合实际观测的启发式
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策略网络可靠性的仿真值和理论值,以及理想观测下最优策

略的网络可靠性仿真值.可以发现,三者取值在所有情况下

均非常接近,表明了启发式策略设计的合理性以及其理论分

析的准确性.另外,给定 N,α,β,三者的取值均随着 D 的增

大而增加并逐渐趋于稳定.此现象的原因是传输时限的增加

使得传输机会增加并且冲突概率减小,从而增加了网络可靠

性.进一步可以发现,给定N 和D,α/(α＋β)增大使得信道不

被占用的时间增加,从而可以改善网络可靠性.此外,N 增

大会加剧次用户的竞争,使得网络可靠性性能恶化.

图４仿真比较了启发式策略与最优静态策略的可靠性性

能.可以发现,启发式策略在所有情况下均明显表现更佳,但

当α/(α＋β)较小,D 较小或 N 较大时,启发式策略的性能

优势将变小.这是由于在这两种情况下,信道未被主用户

占用的时间 变 少,从 而 造 成 发 送 概 率 动 态 调 整 的 机 会 变

少,影响了其对改善网络可靠性的作用.而 N 较 大 的 情

况下,次用户之间的竞争变得更加激烈,从而限制了启发

式策略的作用.

(a)网络可靠性随着传输时限的变化

(b)网络可靠性随着次用户数目的变化

图４　启发式策略和最优静态策略的可靠性对比

Fig．４　Comparisonofreliabilitybetweenheuristicstrategyand

optimalstaticstrategy

结束语　本文设计了一种传输时限下的 CRN 动态广播

策略,基于 MDP提出了一种理想观测下的最优策略,并受此

启发提出了一种适用于实际观测的启发式策略以及此策略可

靠性的理论分析方法.仿真结果表明,该启发式策略获得的

可靠性非常接近于理想观测下最优策略的可靠性,并且明显

优于最优静态策略.将来的工作将进一步探索如何结合非正

交多址接入技术[１８]以及网络编码技术[１９]设计传输时限下的

CRN动态广播协议.
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