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摘　要： 动态频谱接入技术允许非授权用户利用已授权分配频谱信道的空闲空隙完成数据传输，但是要求不能
对授权用户的信道传输造成严重影响。 在两种不同的频谱信道共享策略下，利用排队分析模型，对采用动态频
谱接入技术的非授权用户的链路传输性能以及对授权用户的传输影响进行了分析，并讨论了非授权用户性能的
优化。 尽管增加可利用的授权频谱信道的数量可以改善非授权用户的传输性能，但是其传输吞吐量的增加只能
趋近于一个上界值。
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ｔｒａｎｓｍｉｔ ｉｎ ａｌｒｅａｄｙ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒｓ’ ｂａｎｄｓ， ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｔｈａｔ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｒａｄｉｏ ｄｅｖｉｃｅｓ ｌｏｏｋｅｄ ｆｏｒ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｕｎｏｃｃｕｐｉｅｄ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｂａｎｄｓ ａｎｄ ａｔｔｅｍｐｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｉｎ ｔｈｅｍ．Ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｗｏ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｃｃｅｓｓ ｓｙｓｔｅｍ， ａｎｄ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒ’
ｓ ｌｉｎｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｔ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａ唱
ｒｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｑｕｅｕｅｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｓ．Ｂｙ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｓｓａｇｅ ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｕｓｅｒ， ｉｔ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ’ｓ ｇｏｏｄｐｕｔ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｃｈｉｅｖｅｄ
ｂｙ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒ ｃａｎ ｏｎｌｙ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ ｔｏ ａｎ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ ｅｖｅｎ ｔｈｏｕｇｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｕｓｅｒ ｔｏ ｕｓｅ．
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0　引言
传统的频谱分配使用方式将某一个频段的频谱固定地授

权分配给某一系统的用户使用，系统用户对所授权的频谱有绝
对的独享占用权，其他系统的用户无法再利用该频谱。 这种静
态的频谱分配利用方式有效地保护了授权用户的通信免受其

他用户的干扰。 但是，随着无线通信在各个领域应用的飞速发
展，更多的无线通信系统对频谱分配的需求越来越多，导致目
前可被分配的频谱资源越来越少。 有限的可用频谱资源成为
了无线通信技术发展和应用的制约因素。

尽管可分配的频谱越来越少，但是现有已分配的频谱资源
却多数没有得到充分利用，即使是在无线通信较为活跃的地
区，２．４ ＧＨｚ以下频谱的利用率也不足 ３５％［１］ 。 文献［２］的研
究表明，ＷＬＡＮ网络中，一个 ＦＴＰ连接的传输过程中，有 ７５％
的信道时间空隙没有被利用；而一个 ＶｏＩＰ会话过程中，则有高
达 ９０％的信道时间空隙。 为了改善频谱资源缺乏的现状，提
高可利用频谱资源的利用效率，提出了动态频谱接入（ＤＳＡ）的

频谱利用技术［２］ 。
动态频谱接入技术通过向非授权用户（以下称之为次用

户）开放已授权的频谱，允许次用户利用授权用户（以下称之
为主用户）信道的空闲空隙进行数据传输。 在限制对主用户
干扰程度的约束条件下，次用户检测主用户信道上的空闲间
隙，并利用这些间隙完成自己的业务数据传输。 与传统的无线
传输方式不同，次用户的业务传输呈现出一些新的特点：

ａ）没有持续可利用的固定无线信道。 信道的可利用时间
受主用户的影响，次用户只有在主用户信道空闲时才能利用信
道进行传输。

ｂ）次用户的业务传输受主用户的干预。 主用户对信道有
绝对的占用权，次用户的传输受到对主用户干扰程度的约束限
制，次用户不得肆意占用主用户的信道而长时间不释放，影响
主用户的传输。
已有一些文献对可用频谱信道的检测与接入策略进行了

研究，并在此基础上提出了一些 ＭＡＣ机制［２ ～６］ ，但都没有对链
路传输性能进行分析。 文献［７］利用等效带宽近似分析了次
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用户的传输性能，但其分析没有考虑次用户传输过程被中断以
及其对主用户性能的影响。 本文利用排队分析模型，针对两种

不同的频谱信道共享策略，对次用户给主用户传输带来的影响

以及次用户的链路传输性能进行了分析。

1　系统模型
考虑一个主用户信道，主用户的业务到达满足参数为 λp

的泊松过程，每个业务占用信道的传输时间 G服从一般分布，

其分布函数和概率密度函数分别以 G（ t）和 g（ t）表示，均值为

１／μp，并令 ρp ＝λp ／μp。 次用户实时检测主用户信道的占用情

况，一旦主用户信道空闲，则立即占用信道传输队列中的业务。

次用户的业务到达满足参数为λs 的泊松过程，每个业务需要

的信道传输时间 H服从概率密度函数为 h（ t）的一般分布，其

分布函数以 H（ t）表示，均值为 １／μs，令 ρs ＝λs ／μs。 考虑如下

两种信道共享策略：
ａ）主用户完全享有信道的占用权，次用户对其信道的“借

用”应该在不影响其业务传输性能的前提下进行。 因此，当次
用户利用主用户信道执行业务传输期间，如果主用户有业务到
达需要进行传输，主用户将武断地执行传输动作而不考虑其拥
有的信道是否正在为次用户所占用，次用户检测到主用户的传

输后立即中断自己的业务传输以避免干扰主用户。 被中断传
输的业务需要在将来主用户信道空闲之后再次进行传输。 本
文称这种策略为强拆占用策略。

ｂ）策略 ａ）情况下，主用户的业务到达使得次用户的传输
被迫中断，此时次用户的当前业务已部分完成了传输。 被中断

的业务需要将来再次重新进行传输，已经占用了信道时间的传
输成为无效信道利用。 为此，考虑在次用户占用信道传输期
间，主用户不对次用户进行强拆占用，而是礼貌地等待当前正

在进行的业务传输完成之后，再抢占信道进行传输。 次用户也

因此而放弃继续传输下一个业务，直到信道再次空闲。 本文称
这种策略为非强拆占用策略。

2　次用户对主用户传输的影响
采用策略 ａ），由于一旦主用户有业务需要发送，他可以立

即中断可能正在占用信道的次用户传输。 因此，这种情况下次

用户的信道占用不会影响主用户的传输性能，主用户的业务传
输过程可模型化为一个 M／G／１ 排队系统。 根据 M／G／１ 排队
系统的分析［８］ ，主用户业务的平均排队等待时间 E［Wp］和平

均传输延迟时间 E［Tp］分别有
E［Wp］ ＝λp E［G２ ］ ／［２（１ －ρp）］ （１）

E［Tp］ ＝１／μp ＋E［Wp］ ＝１／μp ＋λpE［G２ ］ ／［２（１ －ρp）］ （２）

采用策略 ｂ），当主用户有业务需要发送时，主用户可能需
要等待次用户完成当前正在进行的业务传输之后才能执行传

输。 因此，次用户的信道占用将会影响主用户的传输性能。 下
面在策略 ｂ）下，分两种情况考察次用户信道占用对主用户传
输的影响。

2畅1　次用户业务到达为泊松过程
主用户和次用户共享信道进行业务传输，两者到达的业务

可以视做在一个公共队列中排队等待获得信道的传输服务，并
且主用户业务较次用户业务能够优先获得服务。 因此，主用户
和次用户的业务传输过程可模型化为一个有优先权的非抢占

M／G／１排队系统［９］ 。
根据文献［９］对有优先权的非抢占 M／G／１ 排队系统的分

析，在信道利用率η＝ρp ＋ρs ＜１ 时，主用户业务的平均排队等
待时间 E［Wp］和平均传输延迟时间 E［Wp］分别有

E［Wp］ ＝（λp E［G２ ］ ＋λsE［H２ ］） ／［２（１ －ρp）］ （３）

E［Tp］ ＝１／μp ＋E［Wp］ ＝

１／μp ＋（λpE［G２ ］ ＋λs E［H２ ］） ／［２（１ －ρp）］ （４）

相对于策略 ａ）情况下，E［Wp］和 E［Tp］的增加量Δ为
Δ＝λs E［H２ ］ ／［２（１ －ρp）］ （５）

2畅2　次用户总是有业务等待传输
假设次用户总是有业务需要进行传输，考察最坏情况下次

用户的信道占用给主用户业务传输带来的影响。 根据主用户
业务传输的特性，可以将其模型化为一个空竭服务多重休假的
M／G／１排队系统［１０］ ，记为 M／G／１（E，MV）。 M／G／１（E，MV）排
队系统是这样的一种排队系统：系统中顾客（业务）的到达为
参数λp 的泊松过程，每个顾客的服务（传输）时间独立同分
布，其概率密度函数为 g（ t）。 一旦系统中没有顾客，服务员
（信道）立刻开始一次随机时间长度为 H的休假。 一次休假结
束，系统中如果仍无顾客，就再次进行一次休假，直到某一次休
假结束时，系统中有顾客在等待服务，这时服务员立即开始为
这些顾客服务。 本文将主用户信道被次用户业务传输占用的
过程视为休假过程，一次休假等同于次用户利用主用户的信道
空闲进行一个业务的传输。

主用户新到达业务的传输需要等待次用户当前传输的业

务完成传输之后才能开始。 以 Rs 表示次用户当前业务传输的

剩余信道占用时间，其分布函数有
Rs（ t） ＝P（Rs≤t） ＝∫t０ （１ －H（ x））ｄx／E［H］ （６）

根据 M／G／１（E，MV）排队系统稳态排队等待时间 Wp 的随

机分解特性［１０］ ，Wp 可以分解为两个独立随机变量之和：Wp ＝
Wo ＋Wd。 其中：Wo 是没有次用户占用信道时的主用户业务排

队等待时间，Wd 是因次用户占用信道而引入的附加延迟。 Wo

和 Wd 的平均值为

E［Wo］ ＝λpE［G２ ］ ／［２（１ －ρp）］ （７）

E［Wd］ ＝E［Rs］ ＝E［H２ ］ ／（２E［H］） （８）

于是，主用户业务的平均排队等待时间 E［Wp］和平均传
输延迟时间 E［Tp］分别有

E［Wp］ ＝E［Wo］ ＋E［Wd］ ＝
λpE［G２ ］
２（１ －ρp）

＋E［H
２ ］

２E［H］ （９）

E［Tp］ ＝１
μp

＋E［Wp］ ＝１
μp

＋
λp E［G２ ］
２（１ －ρp）

＋E［H
２ ］

２E［H］ （１０）

因此，最坏情况下，次用户信道占用给主用户业务传输带来的
E［Wp］和 E［Tp］增加量为

Δｍａｘ ＝E［H２ ］ ／（２E［H］） （１１）

3　次用户传输性能分析
本章首先将对策略 ａ）和 ｂ）两种信道共享策略下次用户
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的传输性能进行分析和比较，然后将分析扩展到多信道情况
下，考察信道数量对次用户传输性能的影响。

3畅1　策略 a）下次用户传输性能分析
采用策略 ａ），主用户和次用户占用信道完成各自业务传

输的过程可以模型化为一个有两类优先级顾客的强拆型 M／
G／１排队系统［１１］ 。 区别于 ２．１ 节所采用的有优先权的 M／G／１
排队系统，这里允许到达的高优先级的主用户业务中断正在占
用信道的次用户业务传输，并且，被中断的业务在信道再次空
闲时不能从中断点继续进行传输，而需要重新开始传输。

如图 １所示，定义次用户一个业务的广义传输时间χ
～
为从

该业务首次在信道上进行传输的时间开始直到成功完成传输

的结束时间为止的时间，其中包括了在传输过程中被中断的无
效传输时间 Xi（ i＝１，２，⋯）和主用户占用信道的时间 Bi（ i＝１，
２，⋯），以及最终成功完成业务传输占用的信道时间 Xf。 因

此，业务传输被中断 n 次的情况下，χ
～
＝∑n

i＝１ （Xi ＋Bi ） ＋Xf，
n≥１。 由于主用户业务的到达为泊松过程，各次被中断的无效
传输时间 Xi 独立同分布。 主用户的信道占用时间 Bi 对应 M／
G／１排队的忙期时间，因此也独立同分布。 以 B 和 B（ t）分别
表示 M／G／１ 排队的忙期时间及其分布函数，B（ t）的拉普拉
斯—斯蒂尔切斯变换（Ｌａｐｌａｃｅ唱Ｓｔｉｅｌｔｊｅｓ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ， ＬＳＴ）有［８］

B倡（ s） ＝∑∞
j＝１ ∫∞０ ｅ －（ s＋λp） t（λp t） j－１ ／j！ ｄG（ j） （ t） （１２）

平均忙期时间长度为

E［B］ ＝１／（μp －λp） （１３）

根据文献［１１］对强拆型 M／G／１ 排队系统的分析，平均广
义传输时间为

E［ χ～］ ＝（１／λp ＋E［B］）（E［ｅλpH］ －１） （１４）

次用户业务的平均排队等待时间 E［Ws］为

E［Ws］ ＝
λsE［ χ

～２］

２（１ －λsE［ χ
～
］）

＋
λpE［B２ ］

２（１ ＋λpE［B］）
（１５）

于是，次用户业务的平均传输延迟时间 E［Ts］为

E［Ts］ ＝E［Ws］ ＋E［ χ～］ ＝
λsE［ χ

～２ ］

２（１ －λsE［ χ
～
］）

＋

λpE［B２ ］
２（１ ＋λp E［B］）

＋（ １
λp

＋E［B］）（E［ｅλpH］ －１） （１６）

式（１５）和（１６）中，E［B２ ］可通过式（１２）计算获得，而

E［χ
～２］由下式给出

E［ χ～２ ］ ＝２ E［B］ ＋１／λp
２E［（ ｅλpH －１）２］ ＋

E［B２ ］ ＋２E［B］ ／λp ＋２／λ
２
p

（E［ ｅλpH］ －１） －２ E［B］ ＋１／λp E［HｅλpH］ （１７）

需要指出的是，只有当 E［Ws］ ＜∞时，才能保证次用户传

输系统稳定。 因此，需要使得系统满足 E［B２ ］ ＜∞和 E［χ
～２］ ＜

∞。 假设次用户队列中始终有业务等待传输，次用户的最大归

一化（以信道速率为基准，下同）传输吞吐量为

Sｍａｘ ＝E［H］ ／E［ χ～］ ＝λpE［H］ ／［（１ ＋λpE［B］）

（E［ eλpH］ －１）］ （１８）

3畅2　策略 a)下次用户传输优化
策略 ａ）条件下，次用户完成一个业务传输占用信道的时

间越长，被主用户中断的概率则越大；而减小次用户业务传输
的信道占用时间，则同样多的数据需要被分成更多的业务数据
块进行传输，传输的协议开销增大使得信道的有效利用率大大
降低。 为此，需要合理设置次用户每个业务传输的信道占用
时间。
假设次用户始终有业务需要传输，以 Tx 表示次用户一个

业务传输过程中占用的主用户空闲信道时间的总和。 与广义

传输时间 χ
～
相比，Tx 不包括业务传输过程被中断后直到信道

再次空闲的等待时间 Bi。 定义次用户传输对可用空闲信道的
利用率为ηs ＝E［H］／E［Tx］。 次用户的传输被中断后造成无
效的信道占用，平均的无效时间为 E［Tx］ －E［H］。 因此，频谱
信道被主用户和次用户利用的最大效率为

η＝［E［ χ～］ －（E［Tx］ －E［H］）］ ／E［ χ～］ （１９）

假设次用户业务在无中断情况下所需的传输时间为 t，则

在广义传输时间 χ
～
内，传输被中断 K次的概率为

P（K ＝n｜t） ＝（１ －ｅ －λpt） nｅ －λpt；n ＝０，１，２，⋯ （２０）

于是业务成功完成传输之前，平均的中断次数为
E［K］ ＝∫∞０ （ ｅλpt －１）h（ t）ｄt （２１）

次用户传输一个业务所消耗的平均空闲信道时间为

E［Tx］ ＝E［ χ～］ －E［K］ ×E［B］ ＝∫∞０ （ ｅλpt －１）h（ t） ／λpｄt （２２）

为了方便讨论，假设次用户的业务数据长度为固定长度，
次用户一个业务需要的信道传输时间为 t０ ，因此次用户业务传
输时间的分布函数为

H（ t） ＝P（H≤t） ＝
０　　t ＜t０
１　　t≥t０

（２３）

其概率密度函数为 h（ t） ＝δ（t－t０ ）。 于是有
E［Tx］ ＝∫∞０ （ｅλpt －１）δ（ t －t０ ） ／λpｄt ＝（ ｅλpt０ －１） ／λp （２４）

ηs ＝E［H］ ／E［Tx］ ＝λp t０ ／（ ｅλpt０ －１） （２５）

可以看出，次用户每个业务传输占用信道的时间 t０ 越长，
则平均消耗的空闲信道时间 E［Tx］也越多，并且呈指数关系增
长，空闲信道的利用率ηs 也因此而降低。 为了提高利用率ηs，
需要减小 t０ ，但是业务数据的传输往往会引入一定时间长度的
协议信道占用开销，减小 t０ 使得有效载荷数据的传输减少。
例如，ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＣＦ采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ传输模式时，每次数据
传输都会因为 ＲＴＳ／ＣＴＳ的握手交互机制而引入一定时间长度
的信道占用开销。 假设每次业务传输的信道时间占用开销为
一定值 m０ ，则次用户业务传输中有效载荷的归一化吞吐量为

Ψ（ t０ ，m０ ） ＝（ t０ －m０ ） ／E［ χ
～
］ ＝k（ t０ －m０ ） ／

（ ｅλpt０ －１），t０ ＞m０ （２６）

其中，k＝λp（μp －λp）／μp。 以 t０ ｏｐｔ表示Ψ（ t０ ，m０ ）取得最大值
时的最优 t０ 值，式（２６）对 t０ 求导并令其等于 ０得

Ψ′（ t０ ，m０ ） ＝k（（m０λp －λp t０ ＋１）ｅλpt０ －１）

（ｅλpt０ －１） －２ ＝０，t０ ＞m０ （２７）
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于是，t０ ｏｐｔ为如下方程的解
（m０λp －t０λp ＋１） ｅλpt０ －１ ＝０，t０ ＞m０ （２８）

解方程得

t０ ｏｐｔ ＝ Ｌａｍｂｅｒｔ唱W（ －ｅ －（m０λp＋１） ） ＋m０λp ＋１ ／λp （２９）

其中：Ｌａｍｂｅｒｔ唱W（z）表示超越方程 W· ｅｘｐ（W） ＝z的解。 图 ２
给出了λp ＝０．１，μp ＝０．３，m０ ＝０．１情况下，有效载荷的归一化
吞吐量Ψ（ t０ ，m０ ）随时间 t０ 的变化曲线。

当次用户业务传输时间 H 为其他分布时，同样可以采用
上述方法类似地进行分析与优化。

3畅3　策略 b）下次用户传输性能分析
采用策略 ｂ），由 ２．１节的分析可知，主用户和次用户的业

务传输过程可以用一个有优先权的非抢占 M／G／１ 排队系统模
型进行分析，次用户的业务获得信道传输服务的优先级低于主
用户的业务。 因此，次用户业务的平均排队等待时间 E［Ws］
和平均传输延迟时间 E［Ts］分别为

E［Ws］ ＝（λpE［G２ ］ ＋λs E［H２ ］） ／［２（１ －ρp）（１ －ρp －ρs）］ （３０）

E［Ts］ ＝１
μs

＋E［Ws］ ＝１
μs

＋
λpE［G２ ］ ＋λsE［H２ ］
２（１ －ρp）（１ －ρp －ρs）

（３１）

假设次用户的队列中始终有业务等待传输，考察次用户传
输在饱和情况下的特性。 如图 ３所示，以 Z表示次用户传输下
一个业务之前主用户对信道的占用时间，Tn 表示次用户传输

第 n个业务占用的信道时间，Y表示次用户相继完成传输的两
个业务之间的时间间隔。 Z也称之为主用户的忙期时间，其时
间长度与 Tn－１时间内主用户到达的业务数 J有关，即

Z ＝
０　 　J ＝０
Bj　　J ＝j； j ＝１，２，３，⋯

（３２）

其中：Bj 表示主用户开始进行业务传输时已经有 j个业务等待
在队列中情况下的忙期时间。 当 j＝１时，Bj 的分布函数 Bj（ t）
同标准 M／G／１排队系统的忙期分布函数 B（ t），因此有

E［B１ ］ ＝E［B］ ＝１／（μp －λp） （３３）

以 j个业务开始的主用户忙期时间 Bj 可以视为 j个随机
变量 B１ 相加，即 Bj ＝j×B１ 。 于是

E［Bj］ ＝j×E［B］ ＝j／（μp －λp） （３４）

Tn－１时间内主用户到达的业务数 J的概率分布服从泊松
分布， 当 Tn－１ ＝t时其表示如下：

P（ J ＝j｜Tn－１ ＝t） ＝（λp t） jｅ －λpt ／j！； j ＝０，１，２，３，⋯ （３５）

于是主用户的忙期时间平均值为

E［Z］ ＝∫∞０ E［Z｜Tn －１ ＝t］h（ t）ｄt ＝
∫∞０ （∑∞

j＝１E［Bj］P（J ＝j｜Tn－１ ＝t））h（ t）ｄt ＝
∫∞０ λp t（μp －λp）

－１ h（ t）ｄt＝λpE［H］（μp －λp）
－１ （３６）

于是，业务传输完成的平均时间间隔为
E［Y］ ＝E［Z］ ＋E［Tn］ ＝μp（μp －λp）

－１E［H］ （３７）

次用户的最大归一化传输吞吐量为

Sｍａｘ ＝E［Tn］ ／（E［Z］ ＋E［Tn］） ＝（μp －λp） ／μp （３８）

3畅4　策略 a）和 b）下传输性能比较
本节将两种策略下主用户和次用户的传输性能进行对比，

包括次用户的业务传输时间为定长分布和负指数分布两种情

况。 分析采用的参数取值如下：λp ＝０．１，μp ＝０．３，G取负指数
分布；μs ＝０．６，H分别取定长分布 H１ 和负指数分布 H２ 。
主用户业务的平均传输延迟时间 E［Tp］随次用户业务到

达速率λs 的变化如图４所示。 采用策略 ｂ）时，在λs 相等的情

况下，定长业务的传输给主用户传输带来的影响要小于负指数
分布的情况。 图 ５给出了次用户业务的平均传输延迟时间 E
［Ts］随λs 的变化曲线；图 ６ 给出了次用户的最大归一化传输
吞吐量 Sｍａｘ随μs 的变化曲线。 可以看出，满足平均传输延迟
时间一定的约束条件下，采用定长分布时次用户可以完成更快
到达速率的业务传输。 并且，在策略 ａ）下，次用户采用定长分
布的业务可以获得更好的传输吞吐量性能，且其业务传输时间
越长，则被主用户中断的概率越大，因此，选择较大的μs 可以

使得次用户的 Sｍａｘ更大，但是策略 ｂ）下 Sｍａｘ却不受μs 影响。

3畅5　多信道下次用户传输性能分析
由于单信道情况下次用户的业务传输遇到主用户占用信

道时需要等待直到信道空闲后才又能开始传输。 因此，为了改
善次用户的业务传输性能，次用户常常维护多个主用户信道供
自己业务传输使用。 当次用户正在“借用”的某个信道受主用
户的影响而业务传输不能再继续时，次用户将立即切换到另一
个空闲信道上，继续传输队列中等待传输的业务。 本节将采用
服务台可修的排队模型，对多信道情况下的次用户传输性能进
行分析。
由于多服务台 M／G／c 排队模型的分析目前仍比较困

难［１２］ ，这里作如下假设以简化分析的复杂度：设次用户维护着
N个主用户信道，各个信道上主用户的忙期和空闲期满足独立
同分布的 ＯＮ／ＯＦＦ随机过程，并且忙期时间和空闲期时间分别
满足参数为μp 和λp 的负指数分布；当主用户要求占用信道进
行传输时，次用户需要立即停止在该信道上的传输以避免干扰
主用户，并且未完成传输的业务需要在寻找到空闲信道后重新
进行传输；次用户的业务到达和业务传输时间特性同第 １章所
述；任一时刻次用户只能在一个信道上进行业务传输，不能同
时占用多个信道进行传输。
根据以上假设，将主用户对信道的占用抽象为服务台发生

故障。 这样，次用户的业务传输过程可以模型化为一个特殊的

服务台可修的 M／G／１ 排队系统。 如图 ７ 所示，χ
－
表示次用户

业务从开始传输到成功完成的广义传输时间，Xi （ i ＝１，２，３，
⋯）表示传输被中断的无效传输时间，Xf 表示最终成功完成传

输的时间。 当传输被中断后，次用户立即切换到另一个空闲信
道上重新进行传输。 如果其余的 N －１ 个信道均被主用户占
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用，则次用户等待直到其中一个信道空闲后再进行传输。 以
Bi（ i＝１，２，３，⋯）表示传输中断后再次开始传输之前的等待时
间，Bi 为独立同分布的随机变量，将其统一记为 Bx，它的概率

分布可以表达为

Bx ＝
０　１ －p０
Q　p０

（３９）

其中：p０ ＝λp
N －１（λp ＋μp）

－（N －１） ，表示其余 N－１个信道均被主
用户占用的概率；Q为一随机变量，表示 N个信道均被主用户
占用时的等待时间。 设 N个信道均被主用户占用时的剩余忙
期时间分别为 Z１，Z２ ，⋯，ZN，由于负指数分布的无记忆性质，
Z１ ，Z２ ，⋯，ZN 均服从参数为μp 的负指数分布。 次用户需要等
待最先结束忙期的信道空闲后才能继续进行传输，因此次用户
的等待时间 Q ＝ｍｉｎ（Z１ ，Z２ ，⋯，ZN ）。 Q 的分布满足参数为
Nμp 的负指数分布，于是有 Bx 的均值和二阶矩分别为

E［Bx］ ＝p０ ／（Nμp） （４０）

E［B２
x］ ＝２p０ （Nμp） －２ （４１）

根据文献［１３］对服务台可修的 M／G／１ 排队系统的分析，

χ
－
的均值和二阶矩分别有

E［ χ～］ ＝（１／λp ＋E［Bx］）（E［ ｅλpH］ －１） （４２）

E［ χ～２ ］ ＝２ E［Bx］ ＋１／λp
２E ｅλpH －１ ２ ＋

E［B２
x ］ ＋２E［Bx］ ／λp ＋２／λ

２
p （E［ｅλpH］ －１） －

２ E［Bx］ ＋１／λp E［HｅλpH］ （４３）

并且，次用户业务的平均传输延迟时间为

E［Ts］ ＝E［ χ～］ ＋
λsE［ χ

～２］

２（１ －λsE［ χ
～
］）

＋
λpE［B２

x ］
２（１ ＋λpE［Bx］）

（４４）

次用户业务的平均排队等待时间为

E［Ws］ ＝
λs E［ χ

～２ ］

２（１ －λs E［ χ
～
］）

＋
λpE［B２

x ］
２（１ ＋λpE［Bx］）

（４５）

于是，次用户的最大归一化传输吞吐量为

Sｍａｘ ＝１／（μsE［ χ
～
］） （４６）

图 ８和 ９是在λp ＝０．３，μp ＝０．１，μs ＝０．７，H 分别取定长
分布 H１ 和负指数分布 H２ 参数设置下获得的。 可以看出，信

道数量的增加使得次用户的平均传输延迟时间 E［Ts］减小，最

大归一化传输吞吐量 Sｍａｘ提高。 尽管如此，Sｍａｘ只能趋近于一
个远小于 １的上界值。 也就是说，即使信道数量再多，次用户

也无法获得更高的吞吐量。 实际上，当 N较大时，式（４６）有

Sｍａｘ ＝（μsE［ χ
～
］） －１≈

λp ／［μs（ ｅλp／μs －１）］　H ＝H１

（μs －λp） ／μs　　　　H ＝H２

（４７）

4　结束语
动态频谱接入技术被认为是一种可以解决目前无线通信

中频谱资源紧张问题的新技术。 本文利用排队系统模型，分析

了次用户在两种频谱信道共享策略下的业务传输性能，以及其

对主用户传输的影响。 通过优化次用户业务数据传输的信道

占用时间长度，可以提高次用户传输中有效载荷数据的吞吐

量。 多信道情况下，信道数量的增加可以改善次用户的传输性

能，但是其最大归一化传输吞吐量的增加只能趋近于一个小于

１的上界值。 本文只研究了次用户的链路传输性能，今后将对

次用户的网络性能作进一步的研究。
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