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有缓冲的认知无线电系统的接入控制算法 
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摘 要 采用连续时间马尔科夫链对有缓冲机制的认知系统进行建模和分析，针对过多的认知用户接入会导致业务 

中断的特点，设计算法控制认知用户的接入概率，在满足用户中断概率限制的前提下最大化 系统容量。仿真结果表 

明，在使用该算法的系统中，用户的接入概率与系统吞吐量随中断概率限制的增大而增大，中断概率限制下的最大接 

入概率即为最大化系统容量的接入概率，用户中断概率限制的满足是以牺牲系统吞吐量为代价的。同时，引入缓冲机 

制能够提高用户的接入概率和系统容量。 
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Abstract W e built and analyzed the model of the cognitive radio system with buffering by continuous time M arkov． 

Aim ed at the character that the access of overmany users will result in the forced termination of the service。we designed 

an algorithm to control access probability of the cognitive users，which maximizes system throughput in the precondition 

of satisfying the forced termination limitation．The simulation result shows that，in the system using  the algorithm ，the 

user access probability and system throughput increase with the forced termination limitation． Also the largest access 

probability under the forced termination limitation is the access probability which can maximize the system throughput． 

The system satisfies the forced termination limitation at the sacrifice of throughput．At the same tim e，the sim ulation in- 

dicates that the introduction of buffering can improve the user access probability and the system throughput perform - 

ance． 
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1 引言 

随着无线用户数量及其对无线通信业务需求的迅速增 

长，可用频谱资源越来越稀缺。近年来，认知无线电(Cogni— 

tire Radio，CR)作为一种能够对频谱资源进行有效利用的频 

谱共享技术，受到了人们的广泛关注[1．2]。它能够感知外界 

的频谱环境，寻找频谱空穴进行通信。 

在认知无线电系统中，认知用户择机使用授权系统 的空 

闲频谱。为了不影响授权用户的通信，当授权用户出现时，认 

知用户必须退出正在使用的频谱，选择其它的空闲频谱进行 

通信。如果有过多的认知用户接入系统，会使得认知用户在 

退出正在使用的频谱后无法寻找到新的频谱，从而引起通信 

的中断，因而对于实时业务而言 ，控制认知用户的接人概率、 

保证已接入的认知用户通信的连续性是认知系统需要解决的 

关键问题。文献[3—7]对认知系统的动态频谱接入进行了研 

究。文献[3]采用连续时间马尔科夫链建立了认知节点的动 

态接人模型，并设计了基于公平准则的接入控制算法，但只是 

对单个信道的接人进行了分析，场景过于简单。文献[4]提出 
一 种带有缓冲机制的认知无线电系统模型，并采用马尔科夫 

链对多信道认知无线电系统的中断概率、阻塞概率、等待时间 

等进行了分析，但并未对用户的动态接入控制进行深入研究。 

文献[5]对两组认知用户同时接入认知系统的场景进行建模， 

并对两组用户的中断概率、阻塞概率等进行了分析，同时基于 

公平原则讨论了两组用户的最大接人数 目，但并未结合认知 

用户的业务流分布研究用户的接入概率控制。 

本文采用连续时间马尔科夫链对有缓冲机制的认知系统 

进行建模和分析，针对授权用户的出现可能带来认知用户业 

务中断的特点，设计认知用户的接入概率控制算法，在认知用 

户中断概率限制下最大化系统容量。本文对 3个业务信道、1 

个缓冲信道的场景进行仿真，结果表明，采用本文算法进行接 

人控制后，用户的接人概率与系统吞吐量随中断概率限制的 

增大而增大，中断概率限制下的最大接人概率即为最大化系 
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统容量的接入概率，用户中断概率限制的满足是以牺牲系统 

吞吐量为代价的。同时，结果表明，引入缓冲机制能够提高用 

户的接人概率和系统容量。 

2 系统模型 

2．1 系统和业务流描述 

为提高用户的 QoS性能，将缓冲机制引入认知无线电接 

入系统。缓冲机制是一种信道预留机制，能够为新到来和暂 

时中断的认知用户预留信道 ，从而降低系统的阻塞概率和中 

断概率。能够进行通信的信道称为业务信道，缓冲区的信道 

称为缓冲信道。当系统的业务信道都被授权用户和认知用户 

占用时，如果有新的认知用户到来，且缓冲区有空闲信道，系 

统会将用户接入缓冲信道，等到有业务信道空闲后，再将用户 

接人业务信道中。如果正在通信的认知用户由于授权用户的 

到来需要退出正在使用的信道，而系统没有空闲的业务信道 

能够接人，若缓冲区有空闲信道，系统会将用户转移到缓 冲 

区，当有空闲的业务信道时，再将用户接人业务信道。缓冲区 

的用户按照先进先出(FWO)的原则放人业务信道进行通信。 

假设授权系统共有 N个业务信道、M 个缓冲信道，授权系统 

有N个授权用户，每个授权用户占用一个信道进行通信。授 

权用户的出现服从参数为 的泊松过程，接人持续时间服从 

参数为 的负指数分布。认知系统共有N个用户，每个认 

知用户在通信过程中只需要一个信道，认知用户在接入概率 

控制下使用授权系统的空闲信道进行通信，多个认知用户不 

能同时接入同一个信道。认知用户的出现服从参数为九的 

泊松过程，接人持续时间服从参数为 的负指数分布，认知 

用户的接人概率用 a 表示。 

2．2 马尔科夫模型 

采用连续时间马尔科夫链对认知系统和授权系统的状态 

进行分析，如图 1所示。i代表系统 中接入的授权用户的数 

目， 代表接入的认知用户的数 目，m表示缓冲区认知用户 的 

数目。定义系统的状态空间为 Q，Q一{(i， ，m)l ≥0， ≥0， 

i+j≤N，O≤m≤M }。 

图1标注了各状态间的转移率，其中 

煳  M》。’ 。 

煳  ： M M 
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图 1示出了状态空间中所有可能发生的状态转移 ，对于 

具体的状态( ，J，m)，只有部分转移会发生。 

定义系统状态的指示变量 I(i，J， )为 

√ ≤Ⅳ’。≤ M (10) 

用 兀(2， )表示系统处于( ，J， )状态的概率，由图 1可以 

得出系统的状态转移方程为 
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其中系统的稳态概率满足 
N N M  

∑ ∑ ∑ (̈，神一1 
i一 0 0 = 0 

2．3 系统分析 

(12) 

系统容量与用户的阻塞概率和中断概率相关，本文从阻 

塞概率和中断概率的角度分析和描述系统容量。 

阻塞概率 

当系统的业务信道都被占用，缓冲区处于饱和状态，也就 

是系统状态( ，J，仇)满足 H— —N，m=M 的时候，如果有认 

知用户到来，那么该用户就无法被接入业务信道，也无法放人 

缓冲区缓存，该用户的连接就被阻塞。因而认知系统的阻塞 

概率可以用式(13)描述l4]。 

PB一 ∑ (f ) (13) 

B．中断概率 

当认知用户接入后，如果系统的业务信道和缓冲区信道 

都处于占用状态，那么如果有授权用户到来 ，认知用户就必须 

退出正在使用的频谱，若没有新的空闲频谱使用，认知用户的 

通信就会中断。用P 表示有认知用户连接时系统处于信道 

都被占用状态的概率。 

∑ ( ，J，m) 
一  

耘：历 (14) 
对于处于连接状态的认知用户来说 ，下一个事件是连接 

过程的完成或者授权用户的到来引起连接的中断，因而认知 

用户在连接过程中的中断概率 可由式(15)计算[4]。 

一  

~- Apl" 妇 
(15) 



 

C系统容量 

假定每一个用户在连接过程 中都有 lkbps的数据速率 ， 

那么认知系统的容量 R 可以用单位时间内能够成功完成的 

连接数目与每个成功连接的平均持续时间的乘积来表示[ ， 

R 可由式(16)计算得到。 

R 一(1--PB)(1--PF)aA ( ) =(1一 )。 (16) 

其中 

：  

3 最优化问题描述 

(17) 

为满足认知用户通信的QoS需求，用户的中断概率需要 

限制在一定数值之下。本文对认知用户的接入概率进行控 

制，在满足用户通信中断概率要求的前提下，最大化系统容 

量 。本文的最优化问题表示为 

maxR ，~max(1--PF) 
ns ns 

s．t．PF≥Po 

0≤ ≤ 1 (18) 

式中，Po为最大中断概率限制，R 由式(16)得到，PF由式 

(15)求得。 

4 求解方法 

可以采用对偶优化法求解最优化问题 (18)E。 ]，解决思 

路如下：1)定义对偶问题解除中断概率限制约束，将有约束优 

化转化为无约束优化；2)采用梯度迭代法对对偶问题进行求 

解[ ]。 

首先定义对偶问题。定义对偶变量为 ，式(18)对应的 

拉格朗日对偶函数为 

L(m，∞)一R 一(c，(PF—Po) (19) 

对偶问题的目标函数为 

D(c￡’) max imizeL( ) (2O) 

对偶问题为 

min imizeD(∞) (21) 

然后采用梯度迭代法求解对偶问题 ，具体步骤如下。 

(1)初始化 

t=0，∞(O)一0， (0)一O 

(2)按照式(22)、式(23)更新对偶变量 

(t-f-i)：[ ( )+乙．3 D( )] (22) 

式中，乙为常数步长，[x] 表示 max{X，0}， 

aD(￡)
一 一(PF(￡)一P。) (23) 

将 m(￡)代入式(15)得到式(23)中的 PF( )。 

(3)按照式(24)、式(25)更新原始变量 

(￡+1)一[m(￡)+z 些 ( )]6 (24) 

∽一2(1 ∽ 等∽+等(1一眦))2一 
∞(f) (￡) (25) 

式中，厶为步长，[Ⅺ 表示 min{b，max{X，口}}，将 ( )代人 

，得到 ( )。 
Cb dCb 

(4)按照(2)、(3)过程进行迭代，直到算法收敛，收敛的条 

件为 ( +1)一 (￡)≤6。 

5 仿真 

本文对所提算法进行了仿真，使用 MATLAB搭建了基 

于 CR系统的仿真平台。为了说明缓 冲机制带来的系统增 

益，本文同时搭建 了有缓冲机制和无缓冲机制的两种系统。 

有缓冲机制的系统包含 3个业务信道、1个缓冲信道，无缓冲 

机制的系统仅包含 3个业务信道，两种系统均有 3个授权用 

户和 3个认知用户共享信道，每个用户在通信时占用 1个信 

道。授权用户的接入时间参数 p一10s一，认知用户的到达率 

一5s一，接人时间参数 =5s 。 

首先分析接人概率与系统吞吐量随用户中断概率限制 

P0的变化趋势，授权用户的到达率 取 10s_。。图 2表示接 

人概率随 P0的变化，可以看出，在 P。小于一定值的时候 ，接 

人概率随 P0的增大而增大，当 PD增大到允许用户的接人概 

率为 1后，接入概率的取值一直为 1。图3示出了系统吞吐 

量随 Po的变化，可以看出，在 P0小于一定值的时候，吞吐量 

随P。的增大而增大，当P。增大到允许用户的接入概率为 1 

后，接入概率的取值一直为 1，因而吞吐量保持不变。图2和 

图3说明，当接人概率增大为 1后吞吐量达到最大，因此中断 

概率限制下的最大接入概率 即为最大化系统容量的接人概 

率。同时说明，在中断概率限制较小的情况下，系统为满足用 

户的中断概率限制会控制用户的接入概率，从而使得系统的 

吞吐量下降，因此用户中断概率限制的满足是以牺牲系统吞 

吐量为代价的。图 2和图 3分别将有缓冲机制与无缓冲机制 

的系统的接人概率和吞吐量进行了对比，可以看出，引入缓冲 

机制后，用户的接人概率和系统吞吐量得到了提高。 

认知用户中断概率限制 认知用户中断概率限制 

图 2 接人概率随中断概率限制 图3 吞吐量随中断概率限制的 

的变化 变化 

接下来分析用户中断概率限制取 0．05时授权用户到达 

率 对接人概率和系统吞吐量的影响。从图 4和图 5可以 

看出，授权用户的到达率越高，系统的信道对于认知系统的可 

用时长越小，认知用户在中断概率限制下的接人概率越低，认 

知系统的吞吐量越小。图4和图5也将有缓冲机制的系统性 

能与无缓冲机制的系统性能进行了对比，再次验证了引入缓 

冲机制能够带来接人概率和吞吐量的增益。 

{跫梗 }I{尸 到述平 【 ) 授权 用户 刊达 旱( ) 

图4 接人概率随授权用户到达 图5 吞吐量随授权用户到达率 

率的变化 的变化 

结束语 在认知无线电系统中，由于授权用户业务的优 

先级高于认知用户，因此授权用户的出现可能带来认知用户 
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业务的中断。为保证认知用户的 QoS需求，需要将用户 的中 

断概率限制在满足需求的最大中断概率之下 。本文采用连续 

时间马尔科夫链对有缓冲机制的认知系统进行建模和分析， 

设计算法控制认知用户的接人概率，在满足认知用户中断概 

率要求的前提下最大化系统容量。仿真结果表明，采用该算 

法进行接入控制的认知系统中，用户的接人概率与系统吞吐 

量随中断概率限制的增大而增大，用户中断概率限制的满足 

是以牺牲系统吞吐量为代价的。同时，引入缓冲机制能够带 

来用户接入概率与系统吞吐量的提升。 
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结束语 从本质上讲，当前 P2P系统的核心任务在于传 

输更多的数据，满足更多用户的数据服务请求。但有两种因 

素影响着系统的吞吐量：搜索成功率和可用带宽。如果搜索 

失败，请求和服务匹配失败，数据传输功能就无法启动；如果 

节点可用带宽受限制，即便搜索成功率很高，仍然无法实现高 

吞吐量的 目标。因此 ，我们的问题在于，如何在保证节点可用 

带宽的前提下提高搜索成功率。 

一 个节点对搜索成功率的贡献受两个条件约束：一是节 

点收到的查询消息数量 ，二是存储数据能够命 中查询的概率 

(节点权重)。本文的基础实验结果表明，一个节点收到的查 

询消息数量与其节点连接度基本成正比。因此我们可以基于 

节点权重调整覆盖网络结构 ，以很小的代价达到控制搜索成 

功率的效果。基于此，本文提出了一种覆盖网络自适应调整 

算法。算法在节点传输负载较小时，增加高权重节点连接数 

目，提高搜索成功率 ；在节点可用带宽较小时，减少高权重节 

点连接数目，充分利用低权重节点带宽(即便降低搜索成功 

率)，从而提高系统吞吐量。本文模拟实验也表明，BAAT策 

略在提高系统吞吐量方面是有效的。 
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