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认知无线 Mesh网络中基于概率的贪婪频谱决策技术研究 

杨 云 章国安 邱恭安 

(南通大学电子信息学院 南通 226019) 

摘 要 认知无线电网络传统的频谱决策方法中次用户根据不同的判据选择信道，会引起信道竞争和拥塞。针对认 

知无线 Mesh网络 中基于概率的频谱决策方法，提出一种贪婪信道选择算法，当发生频谱切换时，其结合改进的抢 占 

优先(PRP)M／G／1排队理论为次用户选择最佳的目标信道。数值分析结果表明，该算法能够提高并均衡信道利用 

率，并且在次用户平均到达率较小的情况下，能进一步减少次用户的平均总传输时间，提高网络性能。 
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Research of Probability-based Greedy Spectrum Decision in Cognitive W ireless Mesh Networks 
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Abstract For the traditional spectrum decision methods in cognitive radio networks，the secondary users select their 

communication channel based on various criteria，which may result in channel contend and congest．Considering proba— 

bility-based spectrum decision in cognitive wireless mesh networks，a greedy channel selection algorithm was proposed． 

When spectrum handoff occurres，the proposes algorithm  combined with the improved preemptive resume priority 

(PRP)M／G／lqueuing theory to select optimal target channels for secondary users．Numerical analysis results show 

that the algorithm  can increase and balance the channel utilization．With lower average arrival rate of secondary users， 

the average overall transmission time of the secondary users has been further reduced and the network performance is 

enhanced． 
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1 引言 

认知无 线 Mesh网络 (Cognitive Wireless Mesh Net— 

works，CogWMN)是一种基于 Mesh架构应用认知无线电 

(CR)技术的无线通信系统l1 ]，由授权的 Mesh主用户(PU) 

和非授权的Mesh次用户(su)组成。PU具有绝对的频谱接 

人权，SU配有 CR模块，能够机会式地使用当前处于空闲状 

态的PU的授权频段。CogWMN具有 CR的频谱高效性和 

WMN的开放灵活性，能够满足新型网络对开放频谱接入和 

高效频谱利用的要求。 

频谱决策是认知无线网络中的一个关键问题，它能够帮 

助次用户在候选信道中选择最佳的信道传输业务_3]。频谱决 

策不仅要考虑带宽、延时等因素，还要考虑 PU行为以及 SU 

业务类型。在传统的频谱决策方法l4。 中，所有的次用户都倾 

向于选择同一条相对较好的信道来传输数据，这必然会引起 

信道的竞争和拥塞，从而导致信道利用的不均衡。针对这一 

问题，文献[8]提出了基于概率的频谱决策方法，其能够阻止 

过多次用户竞争同一信道。然而，在利用 PRP M／G／1排 队 

网络理论解决频谱切换导致的服务时间增加问题时，仅仅考 

虑了次用户停留在被主用户中断的信道上等待信道再次空闲 

的情况。实际上，当干扰发生时，次用户可以选择在当前信道 

上等待，也可以切换到其他信道上进行传输。对于延时敏感 

的业务，我们期望次用户中断引起的延时越小越好。因此，本 

文在文献[8]的基础上，研究了 CogWMN中时基于概率的贪 

婪频谱决策方法，当发生频谱切换时，其利用改进的PRP M／ 

G／1排队模型，使用贪婪算法选择 目标信道，从而降低次用户 

的平均总传输时间。 

2 基于概率的频谱决策算法 

2．1 系统模型 

本文考虑一个由M个 PU节点和 N个 SU节点组成的 

认知无线Mesh网络。频谱被分为M个相互独立的信道，每 

个 PU 占用一个授权信道。假设次用户能够准确地感知主用 

户的行为。在某一时隙，如果次用户检测到当前操作信道空 
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闲，那么次用户在该时隙内可以在该信道上传输业务。如果 

检测为忙，则次用户必须执行频谱切换重新开始未完成的业 

务传输。次用户可以选择在当前信道等待，或者切换到其它 

信道。 

2．2 频谱决策行为模型 

假设主用户和次用户的到达过程都是 Poisson过程。用 

A 和x 表示信道k上主用户的平均到达率和传输持续时 

间， 和X 表示次用户的平均到达率和传输持续时间。X 

和x 的概率密度函数分别为6 ( )和 ( )。由文献E9]可 

知，参数 、 、 (z)和 (z)是可以估算出来的。本文讨 

论的频谱决策模型与文献E8]中分析模型类似，如图1所示。 

当次用户到达CogWM：N系统时，根据最佳概率分配矢量P 

选择信道进行业务传输。令P 表示次用户选择信道k作为 

当前操作信道的概率。概率分配矢量 P一( ，Pz，⋯，PM)用 

来描述整个网络频谱决策的结果。 

图 1 基于概率的频谱决策模型 

以最小化系统的平均总传输时间为 目标。由图 1可知， 

次用户根据预定义的概率分配矢量选择操作信道。平均总传 

输时间最小化问题可以表示成带约束条件非线性规划形式： 

P =arg minE~T(P)] (1) 
Vp 

M  

s．t．∑Pk一1 (2) 
一 1 

O≤P ≤1，Vk∈0 (3) 

=  + ”一 EEX? ]+ E[x ]≤1， 

V忌∈Q (4) 

式中，Q一{1，2，⋯，M)表示候选信道集；10(”表示主用户和次 

用户占用信道 k所产生的信道忙概率，也就是信道利用率； 

’和lD 分别表示主用户和次用户占用信道k的概率。 

3 平均总传输时间分析 

总传输时间 T定义为从业务请求到达系统直到完成完 

整的传输所持续的时间。对于低优先权的次用户，其业务请 

求只有在当前所选信道空闲时才能开始传输，因此总传输时 

间包括总等待时间 和总服务时间s。利用改进的PRP M／ 

G／1排队网络理论描述主用户和次用户的频谱使用行为，进 

而求出次用户的总传输时间，图2是一个两信道情况下改进 

的PRP M／G／1排队网络模型。其 中，主用户和次用户分别 

置于高优先权和低优先权队列。当次用户被主用户中断时 ， 

可以选择停留在当前信道，此时未完成的传输将被插在低优 

先权队列的头部；次用户还可以选择其他信道准备传输，此时 

未完成的传输将被插在低优先权队列的尾部，这也是与传统 

· 1 64 · 

PRP M／G／1排队网络模型的不同之处。 

信道1 

、 

中断J 
— — - ⋯ ⋯ 蔓)／ 低优先权队 ▲ 

’ ⋯ ⋯  

、1 ／ ＼k 
中断! 

⋯ ⋯  

高优先权队列 

信道2 

图 2 改进的PRP M／G／1排队网络模型 

3．1 平均总等待时间 

总等待时间w 定义为业务到达系统到开始传输所需的 

时间。根据图 2和 PRP M／G／1排队理论I1 ol可知，次用户在 

信道k上的等待时间为： 

㈣  

式中，E[R ]一÷ E[( ) ]+÷ El(X,) ]表示当前 

信道上主用户和次用户的平均剩余服务时间。 

因此 ，平均总等待时间可表示为： 

E[W]一 EPkW‘ (6) 

3．2 平均总服务时间 

总服务时间 S定义为业务开始传输到完成整个传输所 

需的时间。由图 2可知，总服务时间为包括业务本身在无干 

扰条件下传输所需要的时间和频谱切换的时间以及频谱切换 

后的等待时间： 

S‘ )=E[X ]+E[N‘ ’]E[H] (7) 

式中，E[N ]一 E[K ]表示次用户服务期间到达的主用 

户数，即平均干扰数。E[H]表示主用户对次用户一次干扰 

所产生的延时，即频谱切换发生时刻到再次开始传输时刻之 

间的持续时间。 

因此，平均总服务时间可表示为： 

EES]一 ∑pkS (8) 

3．3 贪婪频谱切换算法 

为降低计算复杂度，利用次优的贪婪算法选择频谱切换 

的目标信道，以减少总服务时间。由文献[儿]可知， = 

黠 表示信道愚上被主用户占用的时段，即发生 
一 次频谱切换时次用户在原信道停留等待的时间。由前面的 

分析可知，次用户选择切换到其他信道所用的时间为 + 

r，( ，z∈f2)。当发生频谱切换时，次用户选择使切换延时 

最小的目标信道 。假设次用户在当前信道 1上的传输被主用 

户中断，比较 和 。+r，(z≠1，lEQ)，更新当前使用的 

信道号，当发生频谱切换时，重复上述操作。图3所示为 3个 

可用信道情况下，贪婪算法所决定的可能的频谱切换方案。 



图 3 贪婪切换算法 

4 数值分析结果 

假设主用户和次用户的传输时间服从指数分布，且具有 

相同优先权的用户在排队网络中遵从先到先服务(FCFS)原 

则。主用户具有抢占优先权。 

给定一个具有 4个授权信道的 CogWMN系统 ：( ’， 

， ， )一(o．3，0．3，0．4，0．4)，(E[x ]，EEX2 ]，E 

[x；3 ]，E[x ])一(1．2，1．4，1．2，1．4)。使用 active-set方 

法 求解非线性规划问题。对于文献[8]中提出的基于概率 

的频谱决策方法，图 4和图 5分别给出了次用户平均到达率 

it 对最优概率分配矢量和授权信道利用率的影响。从图4可 

以看出，当 一O．1时，所有的次用户都偏好于选择信道 1传 

输。业务 ，因为信道 1的业务量最少。随着 的增加，部分 

次用户开始选择其他信道进行传输以平衡各信道上的业务负 

载。例如，当 一o．9时，最优的概率分配矢量为(o．4035， 

0．2932，0．2247，0．0786)。很显然，信道 1被选择用来传输业 

务的概率还是最大的。从图 5可以看出，当 九一0时，信道 1 

的利用率最低；然而，当 ≥o．5时，信道 1的利用率最高，这 

是因为大多数的次用户倾向于选择信道 1传输业务，图 4给 

出的概率分配情况正好说明了这一点。 

图4 最优概率分配矢量 图 5 信道利用率 

考虑一个两信道的CogWMN系统，且信道具有相同的 

业务特性： 一O．3，E[X ]一1，E[K ]一0．8，r=0．1。图 6 

比较了3种不同频谱决策算法的平均总传输时间。这里随机 

信道选择表示等概率地选择其中一个作为操作信道。从图 6 

可以看出，当0．1≤九≤0．5时，基于概率的贪婪频谱决策算 

法的平均总传输时间最小；而当 o．5-．．<it ≤O．9时，所提方法 

与文献[8]得到相同的传输时间，并且小于随机决策方法，这 

是因为此时贪婪算法总是选择在当前信道等待，与文献[8]所 

使用的决策方法相同。因此，当 较小时，基于概率的贪婪 

频谱决策算法的平均总传输时间总是最小的，性能相对最优。 

在E[x ]一0．3，EEK]一o．6，r—o．1的条件下，图7给出 

了在不同主用户平均到达率 时， 对所提算法的平均总传 

输时间的影响。从图7可以看出， 越大，平均总传输时间 

越大，因为 的增大导致了信道切换次数的增多。 

图 6 平均总传输时间的比较 图7 基于概率的贪婪频谱决策 

算法 

结束语 在认知无线 Mesh网络环境下，以最小化次用 

户的平均总传输时间为 目标，利用非线性规划给出了在次用 

户不改变信道情况下的最佳概率分配矢量，解决了传统频谱 

决策算法中信道竞争和利用不均衡的问题。在此基础上，本 

文提出了一种基于概率的贪婪频谱决策算法，该算法不仅考 

虑了 PU行为和 SU业务类型，而且结合 PRP M／a／1排队模 

型和贪婪算法分析了频谱切换对次用户服务时间的影响。数 

值分析结果表明，该算法有效地减小了次用户的平均总传输 

时间，提高了网络性能。 
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