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机会频谱接入系统的切换请求排队机制及性能分析 

郭彩丽    曾志民    冯春燕    刘  琦 
(北京邮电大学信息与通信工程学院  北京  100876) 

摘  要：针对非实时业务的特点，该文提出了机会频谱接入系统的两种切换请求排队方案，并采用二维 Markov 模

型对其性能进行了建模分析，得到了呼叫阻塞率、强制中断率、信道利用率等系统性能关键参数的解析结果。数值

结果分析表明，提出的两种切换请求排队方案是降低系统强制中断率的有效方法，且可克服切换信道预留机制阻塞

率高、信道利用率低的缺点，信道利用率最多可提高 26%。仿真实验验证了理论分析的正确性。 
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Performance Analysis of Handoff Queuing for 
Opportunistic Spectrum Access System 
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Beijing University of Posts and Telecommunications, Beijing 100876, China) 

Abstract: Two handoff queuing schemes of Opportunistic Spectrum Access (OSA) system are proposed for 
non-real-time services. For each scheme, a two-dimensional Markov chain analysis is presented and the blocking 
probability, force termination probability and bandwidth utilization are obtained. Numerical results show that the 
handoff queuing schemes can greatly reduce forced termination probability and the bandwidth utilization can be 
improved by 26% compared to the handoff channel reservation scheme with high blocking probability and low 
bandwidth utilization. The simulation results are observed to match closely with the numerical analysis.  
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1  引言  

基于认知无线电(Cognitive Radio, CR)的机会频谱接入

(Opportunistic Spectrum Access, OSA)系统与其他系统最

大的不同是传输的媒介——无线频谱不是自有的，而是机会

式地利用授权频谱进行通信。因此如何保证 CR 用户的服务

质量(Quality of Service, QoS)要求是 OSA 系统走向实用面

临的关键问题 [1 3]− 。 

在 OSA 系统中，授权用户接入频谱具有优先权，且可

强占 CR 用户正在使用的频谱。文献[4,5]将这种 CR 用户与

授权用户接入频谱的过程描述为具有被强占优先特性的排

队问题，仿真分析表明仅在授权用户业务量强度很小时，

OSA 系统才实际可用，否则很高的通话强制中断率难以保证

CR 用户的 QoS 要求。为降低强制中断率同时满足不对授权

用户做任何改动，可行的方法是 CR 用户被强占信道后，进

行频谱切换以维持通信链路不被立即中断。目前频谱切换机

制的研究仅有 IEEE 802.22 标准草案中提出的备份信道方 
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案[6]，该方案为授权用户出现时 CR 用户能快速切换，预留

一定的备份信道，本质上是一种切换信道预留机制。我们的

分析表明这种机制可使强制中断率最大降低 48%，但由于一

些信道预留给切换呼叫，引起了信道利用率的下降。 

实际应用中，不同类型的业务可以采取不同的切换机

制。文献[6]中的切换信道预留机制主要适用于时延要求比较

高的实时业务。相比而言，大部分数据业务对实时性的要求

并不高。因此完全有可能将切换呼叫先排队缓存，等系统有

空闲信道后再接入。本文针对非实时业务设计了两种切换请

求排队方案，并采用二维Markov模型进行了建模分析。 

2  切换请求排队机制描述 

设CR用户与授权用户共享频谱池的总带宽为B，均匀划

分为相互正交的若干个信道。设每个信道具有相同的带宽b，

每个呼叫占用一个信道，则每个频谱池最多能承载的呼叫数

为 /m B b= 个。切换请求排队机制允许被授权用户强占的

CR呼叫发起切换请求。此时若频谱池还有空闲信道，该CR

切换呼叫立即接入空闲信道，否则允许CR切换呼叫请求到

缓存区排队等待，队列遵循先到先服务排队规则。队列中的

呼叫在不超过所容忍的时延期间，即最大排队时间 τ 内，若
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能获得空闲信道则接入继续通信，否则呼叫中断。本文设计

两种切换请求排队方案，如图1所示。 

 

图1 两种切换请求排队方案示意图 

方案1  仅允许CR切换呼叫请求排队等待。由于CR用

户最多可能被强占m 个信道，缓存区容量设为m 。当一个

CR新呼到达时，若没有空闲信道则发生呼叫阻塞；当一个

CR切换呼叫请求到达时，若没有空闲信道，该呼叫请求将

在缓存区中排队等待。如果等待时间超过 τ 时，仍未能获得

信道，那么该CR呼叫将离开缓存区, 呼叫发生强制中断。 

方案2  CR切换呼叫请求和CR新呼均允许排队等待，

此时，缓存区不仅需要容纳最多被强占的m 个CR呼叫，同

时还应允许CR新呼缓存，这里取缓存区容量为2m为例进行

分析。当CR新呼和CR切换呼叫到达时，若没有空闲信道可

接入，则均到缓存区中排队等待。如果等待时间超过 τ ，仍

未能获得信道，那么CR新呼和CR切换呼叫请求将离开缓存

区，呼叫发生强制中断。 

3  方案 1 性能分析 

3.1 分析模型 

设授权呼叫和CR 新呼到达过程相互独立且均为泊松

过程，到达率分别为 pλ 和 sλ 。授权和CR呼叫持续时间均服

从负指数分布，平均呼叫持续时长分别为1/ pμ 和1/ sμ 。则

授权和CR业务量强度分别为 /p p pmρ λ μ= 和 /s s smρ λ μ= 。

设 τ 服从负指数分布，平均最大排队时长为1/ dr 。 

设任意时刻 t ，系统中正在服务的授权呼叫数为 ( )P t ，

系统内的 CR 呼叫数为 ( )S t (包括在服务的呼叫数和缓存里

排队的呼叫数)。令 ( ) { ( ), ( )}N t P t S t= ， ( )N t 为二维的拟生

灭(Quasi-Birth-and-Death, QBD)过程[7]。定义 ( , ) ( 1, )i j i jR → + 为

状态 ( , )i j 到状态 ( 1, )i j+ 的转移率，则相邻状态转移率如下： 

( , ) ( 1, ) , 0 1,  0i j i j pR i m j mλ→ + = ≤ ≤ − ≤ ≤        (1) 

( , ) ( 1, ) , 1 ,  0i j i j pR i i m j mμ→ − = ≤ ≤ ≤ ≤           (2) 
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对于 QBD 过程 ( )N t ，状态空间有限，稳态概率必然存

在。定义 ( ),i jπ 为稳态概率，稳态概率向量为 0 1=( , ,π π π  
, )mπ ，其中 ( ( ,0), ( ,1), , ( , )),0n n n n m n mπ π π= ≤ ≤π 。

根据相邻状态转移率，无穷小生成矩阵Q 可表示为 
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式中Q 为 ( 1)( 1)m m+ + 阶方阵， iB ， iD 和 iE 均为 ( 1)m +
阶方阵，其值分别为 

    1 ,  0 1i p m i mλ += = ≤ ≤ −B I B          (6) 

    1 , 1i p mi i i mμ += = ≤ ≤D I D             (7) 
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其中 mI 为m 阶单位矩阵，定义 ( , )iA j k 为矩阵 iA 的第 j 行，

第 k 列元素，则式(8)中的 ( , )iA j k 可表示为 
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将式(6)，式(7)和式(8)代入式(9)，可得 
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其中 iC 表示为 
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3.2 系统性能参数 
基于以上得到的所有稳态概率 ( ),i jπ ，可获得系统QoS

性能参数如下： 
(1)阻塞概率 bP ：  

0

( , )
m m

b
i j m i

P i jπ
= = −

=∑ ∑                (12) 
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(2)强制中断概率 fP ：指因授权呼叫强占而被挤到缓存

区排队的 CR 切换呼叫在其最大排队时间 τ 内未被服务而离

开缓存区的概率。设 kψ 表示一时间段，起点为 CR 切换请求

到达并发现缓存区里已有 1k − 个呼叫在排队的时刻，终点

为任一呼叫离开系统时刻(包括呼叫完成离开系统和队列中

呼叫未被服务而离开缓存区两种情况)。在 kψ 的起始时刻，

CR 切换请求到达使得系统状态变为 ( , )i m i k− + ，此时系统

中有 i 个授权呼叫，m i− 个 CR 呼叫，k 个排队呼叫。在 kψ
的结束时刻，若是一个授权呼叫完成或一个 CR 呼叫完成，

将会空闲出一个信道使得缓存区队列的队头获得信道；若是

队列中一个呼叫因未被服务而离开缓存区，将使得该呼叫之

后的队列前移一位，因此 kψ 也服从指数分布，服务率为

( )p s di m i krμ μ+ − + 。设排在第 k 位的呼叫等待服务时间

1= kY ϕ ϕ+ + ，则其未被服务离开缓存区的概率为 

*

0

{ } 1 ( ) d 1 ( )dr y
Y Y dP Y f y e y f rτ

+∞
−< == − = −∫  

其中 ( )Yf y 为Y 的密度函数， *( )Y df r 为 ( )Yf y 的拉氏变换。经

计算得： 
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(3)信道利用率 η ：表示平均占用信道数占总共可用信道

数的比率。这里， 

0 0 0

1
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4  方案 2 性能分析 

方案2的排队规则与方案1基本相同，唯一不同的是方案

2同时允许CR新呼和切换呼叫请求排队等待，这里取缓存区

容量为2m。业务流参数与3.1节所设相同。 

同样， ( ) { ( ), ( )}N t P t S t= 为二维 QBD 过程，相邻状态

转移率如下： 

( , ) ( 1, ) , 0 1,0 2i j i j pR i m j mλ→ + = ≤ ≤ − ≤ ≤     (15) 

( , ) ( 1, ) , 1 ,0 2i j i j pR i i m j mμ→ − = ≤ ≤ ≤ ≤     .   (16) 

( , ) ( , 1) ,    0 1,0 2i j i j sR i m j mλ→ + = ≤ ≤ − ≤ ≤     (17) 
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定义 ( ),i jπ 为稳态概率，稳态概率向量为 0 1=( , ,π π π  

, )mπ ， 其 中 ( ( ,0), ( ,1), , ( ,2 )),0n n n n m nπ π π= ≤ ≤π  

2m。同 3.1 节中所述，可求解得 ( ),i jπ 。 相类似地，得系

统 QoS 性能参数如下： 

(1)CR呼叫的阻塞概率为 

0
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(2)CR 呼叫的强制中断概率为 
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(3)信道利用率为 
2

0 0 0

1
( ) ( , ) ( , )

m m i m m
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i j P i j mP i j
m
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5  数值结果与仿真实验分析 

本节对切换请求排队机制(Handoff Queuing Scheme, 

HQS)性能进行数值结果分析，同时采用可变步长事件调度

法构造离散事件仿真器，进行了仿真实验验证。 

设频谱池共有m =45个信道，1/ pμ  =120s；设CR呼叫

为GPRS业务，采用编码方案CS-2[8]，数据传输速率为

13.4kbit/ssR = ，每个GPRS分组数据包大小符合均值为

13.4sM = 8kbit× 的指数分布，则1/ 8sμ = s。  

首先比较HQS与文献 [4,5]中所述无切换机制 (Non- 

Handoff Scheme, NHS)及文献[6]中切换信道预留机制HCRS

的系统性能。设 sλ =2 (呼叫/s)，1/ dr =40s，HCRS中选取

使系统吞吐量性能最优的预留信道数为22。HQS, HCRS和

NHS性能随授权业务量强度 pρ 变化的比较结果如图2-图4所

示。 

 

图2 HQS与NHS, HCRS          图3 HQS与NHS, HCRS 

的阻塞率性能比较             的强制中断率性能比较 

 

图4 HQS与NHS, HCRS的信道利用率性能比较 
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由图2-图4中可见，本文采用的理论分析方法能准确地

描述HQS机制性能，数值分析与仿真实验结果吻合程度较

好。其中，图2给出了HQS, NHS和HCRS的阻塞率 bP 性能比

较。由于HCRS采用预留信道机制，本质是以 bP 换取 fP ，因

此 bP 性能最差。 bP 性能最好的是HQS的方案2，由于允许缓

存新呼，相比方案1 bP 下降了68%左右。居中的是HQS的方

案1和NHS，当 pρ 较小时，两者的 bP 性能接近，但随着 pρ 的

增加，两者性能差距渐增，这是由于排队切换请求呼叫增加，

一旦系统有空闲信道出现，这些排队切换请求呼叫马上占用

信道，使得CR新呼接入信道概率减小， bP 增加。 

图3给出了HQS, NHS和HCRS的中断率 fP 性能比较。由

于采用了频谱切换机制，HQS和HCRS的 fP 性能均明显优于

NHS。图3中同时可见，两种HQS的 fP 相比HCRS较低，这

实质与选取的1/ dr 有关。当CR用户容许的最大时延减小时，

HQS的 fP 将增大。比较HQS的方案1和方案2，由于方案2的

缓存区容量较大，由于可能有更多的用户不能在所容忍的时

延内得到服务而被中断，因此 fP 高于方案1。 

图4中可见，HQS方案1和方案2的信道利用率 η 均比

NHS, HCRS高，这是由于允许切换呼叫排队等待，一旦有

空闲信道，排队的呼叫马上接入信道，使得信道能够更充分

利用。又由于HQS方案2即使在系统没有空闲信道可接入的

情况下，仍然允许CR新呼排队，增加了信道被利用的机会，

相比HCRS， η 最多可提高26%。同时，不仅是HQS的 η 明

显较HCRS高，NHS的 η 也高于HCRS，这是因为HCRS预留

了一定数量的备份信道，这些信道通常未被充分利用。  

实际应用中，不同的业务所能容忍的最大排队时间 τ 也

不同。下面比较 τ 对HQS系统性能的影响，取1/ dr 来衡量。

设 sλ =2 (呼叫/s)， pλ =0.5(呼叫/s)，图5表示了HQS方案1

和方案2的 bP 和 fP 随1/ dr 变化的情况。 

 

图5 HQS两种方案性能随平均最大排队时间 1/ dr 变化 

图5中可以看出，随着1/ dr 的增加，HQS方案1和方案2

的 bP 均随之加大，而 fP 均随之减小。只是对于方案2来说，

其 bP 和 fP 受 τ 的影响更大一些，这主要是由于缓存区容量

较大时， τ 越长，引起CR呼叫阻塞的可能性越大，而未被

服务离开缓存区的可能性越小。这说明对于能容忍排队时延

相对较大的业务来说，选用方案2系统性能会更好一些。 

6  结束语 

本文针对非实时业务允许存在一定时延的特点，为降低

OSA 系统的强制中断率，提出了切换请求排队机制并设计了

两种排队方案，采用二维 Markov 模型对其性能进行了系统

建模分析，得到了呼叫阻塞率、强制中断率、信道利用率等

系统性能关键参数的解析结果。数值结果分析表明，提出的

两种切换请求排队方案可有效降低系统的强制中断率，相比

切换信道预留机制，采用切换请求排队机制可在降低系统阻

塞率的同时最多可提高 26%的信道利用率。论文同时通过仿

真实验验证了理论分析的正确性。 
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