
第 26 卷摇 第 6 期
摇 2010 年 6 月

信 号 处 理
SIGNAL PROCESSING

Vol. 26. 摇 No. 6
Jun. 2010

收稿日期: 2009 年 4 月 14 日; 修回日期: 无

基金项目: 国家自然科学基金 (60772062), 国家重点基础研究发展计划资助 (2007CB310607), 863 项目 (2009AA012241),
东南大学移动通信国家重点实验室开放研究基金资助课题 (N200813)

应急通信系统的动态频谱接入及性能分析

胡摇 晗1 摇 朱摇 琦1,2 摇 朱洪波1

(1郾 南京邮电大学江苏省无线通信重点实验室, 江苏 南京 210003;
2郾 东南大学移动通信国家重点实验室, 江苏 南京 210096)

摘摇 要: 本文将传统的应急通信系统与认知无线电技术相结合, 在授权用户、 应急用户和一般认知用户这三类用户共

享频谱池的前提下, 提出了两种不同接入等级的认知无线电接入策略。 在这两种接入策略下, 对系统动态频谱接入过程,
构建了基于三维马尔可夫链的分析模型。 在该模型基础上推导了应急用户和其它认知用户的阻塞率及强制终止概率, 给出

了它们的数学闭合表达式, 并对系统性能进行了分析。 仿真结果表明: 三级优先级接入策略, 使得应急用户的阻塞率和强

制终止概率得到了降低, 该策略的采用很大程度上提高了应急用户的性能。
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Abstract: 摇 In this paper, traditional emergency communication system and cognitive radio technology are combined together郾 Two
different鄄level access strategies are proposed on the premise that the primary user, the emergency user and the ordinary secondary user
are sharing one spectrum pooling郾 A three鄄dimension Markov chain is developed to construct an analysis model for the dynamic spectrum
access of the system under these two access strategies郾 On the basis of this model, blocking probability and forced termination probabili鄄
ty of emergency user and the other cognitive user are deduced郾 Also, the closed鄄form expressions of the blocking probability and forced
termination probability are given and the system performance is analyzed郾 Simulation results show that the strategy of three鄄level priority
access can degrade the blocking probability and the forced termination probability of the emergency user郾 This strategy is able to signifi鄄
cantly improve the performance of emergency system郾
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1摇 引言

无线应急通信系统[1]是用于紧急情况下局部区

域内快速部署的智能通信系统。 在自然灾害和突发事

件发生时,往往需要稳定、高效的应急通信技术作为紧

急情况下的通信保证。 然而传统的无线应急通信网络

由于采用固定的频谱资源分配,每一种应急系统分配

唯一的频谱带宽,各应急系统及其与它无线系统之间

频谱不能共享,在灾难出现时,会有大量突发的无线应

急业务,将会造成无线应急系统的频谱资源紧张,呼叫

拥塞,甚至系统瘫痪。
认知无线电[2]允许频谱中的授权用户(即主用
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户)将暂时不用的部分频段给其他未授权用户使用,一
旦主用户需要时再归还给主用户使用,对有限的无线

频谱资源进行高效地利用。 基于认知无线电这一特

点,已有研究者提出将认知无线电技术应用到应急通

信网络中[3][4][5],当灾难发生,出现突发性应急业

务时,允许应急用户共享其它无线系统的空闲频谱,这
样可以大大缓解应急无线系统频谱资源缺乏的问题。
但是,目前这方面的研究不多,还没有采用数学建模的

方法对应急通信系统的性能进行分析。
近年来,马尔可夫链作为一种有效的系统分析模

型被越来越多的研究者应用到认知无线电的研究中

[6鄄8]。 在文献[6]中,用马尔可夫模型分析了为主用

户预留信道可以降低次用户的阻塞率和强制终止概

率。 文献[7]提出了为次用户预留信道作为它的切换

信道,可大大降低次级用户的掉话率,并探论了最佳预

留信道的个数。 文献[8]用该模型分析了为次用户设

置缓冲器后可提高次用户的性能。
本文基于认知无线电理论,在原有的主次用户的

基础上,引入了另一类特殊的认知用户———应急用户,
并提出了两种动态频谱接入策略,一种是将应急用户

视作一般次级用户(下文中次用户都是指一般次级用

户)的具有两级优先级的系统接入策略;另一种是视应

急用户的优先级介于主用户和次用户之间的具有三级

优先级的系统接入策略。 另外,本文采用了三维马尔可

夫链模型,分别构建了在这两种动态频谱接入策略下系

统的动态频谱接入过程的分析模型,在该模型基础上推

导了应急用户和其它认知用户的阻塞率和强制终止概

率,给出了它们的闭合数学表达式,对系统的性能进行了

分析。 数值仿真结果表明,采用三级优先级策略的认知

无线电应急通信系统较之二级优先级的认知无线电应

急通信系统,可有效降低应急用户的阻塞率及强制终止

概率,很大程度地提高了应急用户的性能。
本文第二部分介绍了基于认知无线电的应急通信

系统的系统模型。 第三部分分析了基于两级优先级的

动态频谱接入策略及该策略下系统的性能指标;第四

部分分析了基于三级优先级的动态频谱接入策略及在

该策略下系统的性能指标;第五部分给出了在这两种

接入策略下的系统的性能仿真结果及分析;第六部分

是本文的结束语。

2摇 系统模型

图 1(a)给出了基于认知无线电的应急通信系统

(简称认知应急通信系统)结构模型。 应急用户与次级

用户通过对频谱机会的检测来进行动态频谱接入,实
现对无线资源的高效利用。 在认知无线电中,通常将

主用户与次用户共享的频带称作一个频谱池[9]。 如

图 1(b)所示,假定一个频谱池包含 N 条等宽的信道,
在认知应急通信系统中我们假定有三类用户,即主用

户(PU),次用户(SU),应急用户(EU)共享这个频谱

池,为了简化分析,本文假设各类用户的每次呼叫业务

均只占用其中的一条信道进行发送,并且三类用户处

于单冲突域中。

图 1摇 系统模型
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摇 摇 假定主用户、次用户和应急用户的呼叫到达过程

相互独立且分别服从参数为 lp、 ls和 le 的泊松分布。
主用户、次用户和应急用户每次呼叫所需的服务时间

序列相互独立,且分别服从参数为 滋p、滋 s和 滋e 的负指数

分布。 为了动态表示频谱池的占用过程,我们采用一

个三维连续时间马尔可夫链模型进行分析。
连续时间的马尔可夫链是由系统状态和转移率进

行表征的。 本文定义的系统状态( i, j, k)中,i 表示频

谱池中当前被次用户占用的信道数, j 表示频谱池中当

前被主用户占用的信道数, k表示频谱池中当前被应急

用户占用的信道数。 则系统的状态空间 祝 可表示为:
祝={( i, j, k) 0燮i燮N;0燮j燮N;0燮 k燮N;

0燮i+j+ k燮N;} (1)
我们定义指示函数 l( i, j, k),如果系统状态( i, j, k)沂

祝,则 l( i, j, k)= 1;否则 l( i, j, k)= 0。 由 祝 可知系统的状态总

数 K 可表示为:K=(N+1) 3

马尔可夫链中的转移过程是由转移率来确定的。
为了求得系统各状态的稳态概率 p( i, j, k),需构造状态转

移率矩阵 Q[10]。 Q 矩阵中的元素 q ij表示表示从状态

i 转到状态 j 的转移速率。 并且 Q 矩阵需满足每行元

素之和等于为 0,对角线元素为负或者是 0,其它非对

角线元素需大于或等于 0。 且:
蒡
j屹i
q ij<肄 ,and q ij>0 (2)

q ii = -蒡
j屹i
q ij (3)

由于系统稳态概率之和为 1,则系统的稳态向量

p =[ p1, p2,… pK](K 表示状态集中所有状态的总数)
可由求解下列方程组得出:

p Q=0 and p e=1 (4)

3摇 基于两级优先级的动态频谱接入策略

3郾 1摇 接入策略

在基于两级优先级的接入策略下,我们假定主用

户具有最高的接入优先级,次用户和应急用户具有同

等的第二等级的接入优先级。 在这种情况下,次用户

与应急用户只有在频谱池中有空闲信道且在不影响主

用户业务的情况下才能接入。 当频谱池中不存在空闲

信道,主用户呼叫到达来临时,次用户或者应急用户则

需要终止某个信道上正在进行的呼叫业务,退让信道

给主用户使用。
频谱池中信道动态分配机制如下:
1) SU 呼叫请求:对于一个 SU 呼叫请求,如果在

频谱池中还存在空闲的信道,那么系统将该 SU 呼叫请

求接入其中一个空闲信道。 但是,如果此时所有的信

道都处于忙的状态,那么 SU 的呼叫请求将会被阻塞。

2) SU 呼叫完成:当一个 SU 呼叫完成之后,系统

将自动释放该信道。
3) EU 呼叫请求:同 SU 类似,对于一个 EU 呼叫请

求,如果在频谱池中还存在空闲的信道,那么系统将该

EU 呼叫请求接入其中一个空闲信道。 但是,如果此时

所用的信道都处于忙的状态,那么 EU 的呼叫请求将会

被阻塞。
4) EU 呼叫完成:当一个 EU 呼叫完成之后,系统

将自动释放该信道。
5) PU 呼叫请求:由于 PU 较之 SU 和 EU,具有更

高的接入优先级,则 SU 与 EU 的接入状态,对 PU 而言

可视作是完全透明的。 对于每一个 PU 呼叫请求,如果

频谱池中还存在空闲信道,那么系统将该 PU 呼叫请求

接入,而无需终止 SU 或 EU 正在进行的呼叫业务;但
是如果此时频谱池中不存在空闲的信道,那么系统将

会将会终止一个正在进行服务的 SU 或 PU 的呼叫业

务,空出信道供 PU 使用;另外,当频谱池已被 PU 占满,
若此时再来一个 PU 呼叫请求,则该 PU 的呼叫请求将

会被阻塞。
6) PU 呼叫完成:当一个 PU 呼叫完成之后,系统

将自动释放该信道。
该策略的状态转移图如图 2 所示。

图 2摇 二级优先级策略下的系统状态转移图

状态集 祝 中,满足 i+j+ k燮N-1 的状态转移图如图

2(a)所示,并可列此种情况下的状态平衡方程式为:
( ls+i 滋 s+ lp+j 滋p+ le+ k滋e)p( i, j, k)

= ls p( i-1, j, k)+( i+1)滋 s p( i+1, j, k)+ lp p( i, j-1, k)+
( j+1)滋p p( i, j+1, k)+( k+1)滋e p( i, j, k+1)+
le p( i, j, k-1) (5)

状态满足 i+j+ k=N 的状态转移图如图 2(b)所示,
并可列此种情况下的状态平衡方程式为:

( i 滋 s+ k滋e+j 滋p+
i

i+k lp l i-1, j+1, k+
k

i+ k
lp l i, j+1, k-1) p( i, j, k)

= ls p( i-1, j, k)+ le p( i, j, k-1)+ lp p( i, j-1, k)+
i+1

i+1+ k
lp l i+1, j-1, k p( i+1, j-1, k)+

k+1
i+1+ k

lp l i, j-1, k+1 p( i, j-1, k+1) (6)
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图 1(b)中出现的特殊状态转移是由于主用户的

到达使得次用户或者应急用户不得不空出信道供主用

户使用。
另外,状态集中所有状态的稳态概率和应为 1,即:
蒡( i, j, k)沂祝 p( i, j, k)= 1 (7)
联立式(5)~(7),则由线性方程组可解出状态集中

所有状态的稳态概率。 我们可以根据上述线性方程组

构造状态率矩阵 Q, 如第二部分的方法求解系统状态

的稳态概率。
3郾 2摇 系统性能

衡量认知无线电系统的主要性能指标有次用户的

阻塞率 Pb s和强制终止概率 Pf t s。 本文,引入了应急用户

后,我们还需要讨论应急用户(EU)的阻塞率 Pbe及强制

终止概率 Pf te。 Pb s定义为被拒绝的 SU 用户呼叫次数占

其总呼叫次数的百分比;Pbe定义为被拒绝的 EU 用户呼

叫次数占其总呼叫次数的百分比;P f t s定义为被系统接

纳的 SU 用户呼叫在其通话途中被强制中断的概率;Pf te

定义为被系统接纳的 EU 用户呼叫在其通话途中被强

制中断的概率。
在基于两级优先级接入策略下,当所有的信道都被

占据时,若此时再来一个 SU 呼叫请求或 EU 呼叫请求

时,则该 SU 或 EU 的呼叫请求将被阻塞,根据 Markov 链

可得出 SU 阻塞率和 EU 的阻塞率的解析表达式分别

为:

Pb s = 移
{( i, j, k)沂祝| i +j+ k= N}

p( i, j, k) (8)

Pbe = 移
{( i, j, k)沂祝| i +j+ k= N}

p( i, j, k) (9)

对于已存频谱池中的 SU 或 EU,当 PU 的呼叫请求

到达时,且当系统中没有其它空闲信道可被 PU 使用

时,SU 或 EU 将会终止某一信道上正在进行的呼叫业

务,让出该信道供 PU 使用。 在这种情况下,SU 或者

EU 受到干扰的概率 Pint s1,Pint e1,可分别表示为:

Pint s1 = 蒡
{( i, j, k)沂祝 | i+j+ k=N
且i>0}

1
i·

i
i+ k

p( i, j, k) (10)

Pint e1 = 蒡
{( i, j, k)沂祝 | i+j+ k=N
且k>0}

1
k
· k

i+ k
p( i, j, k) (11)

考虑到所有可能状态,SU 或 EU 的干扰概率 Pint s,
Pint e,可表示为:

Pint s=
Pint s1

蒡
{( i, j, k)沂祝 | i>0}

p( i, j, k) (12)

Pint e =
Pint e1

蒡
{( i, j, k)沂祝 | k>0}

p( i, j, k) (13)

在一个 SU 或 EU 的服务时间里,一些 PU 的呼叫

请求可能会相继到达。 对于每一个 PU 的呼叫到达,

SU 或 EU 将会分别以概率 Pint s或 Pint e被干扰。 以 SU 为

例,首先推导 SU 的强制终止概率 Pf t s。
设 t s表示一个 SU 呼叫从服务开始到服务结束的

时间间隔。 tp,1表示该 SU 呼叫从服务开始到服务过程

中出现第一个 PU 呼叫到达的时间间隔。 tp,r( r = 2,3,
…)表示从第一个 PU 呼叫到达开始到第 r 个 PU 呼叫

到达时的时间间隔。 那么,tp,r服从均值为 1 / lp的指数

分布。 则 SU 的强制终止概率可表示为:

Pf t s=蒡
肄

r=1
Pr( t s>蒡

r

u=1
tp,u)(1-Pln t s)

r-1Pln t s (14)

设 xr =蒡r
u=1 tp,u,则随机变量 xr 服从于参数为 lp和 r 的爱

尔兰分布[10]。 它的概率密度函数(pdf) fxr
( t)和其对

应的拉普拉斯变换 f*xr( t)分别表示为:

fxr
( t)= lp( lp t)r-1

( r-1)! e- lp t (15)

f*xr( s)= ( lp

s+ lp
)r (16)

Pr(t s>蒡
r

u = 1
tp,u) = 乙肄

0
fxr

(t)[1-Fxr
(t)]dt = ( lp

滋 s + lp
)r

(17)
将式(17)代入式(14)中,则有:

Pf t s=蒡
肄

r=1
( lp

滋 s+ lp
)(1-Pln t s)

r-1Pln t s=
lpPln t s

滋 s+ lpPln t s

(18)

同理,可以得出在两级优先级接入策略中,应急用户

(EU)的强制终止概率为:

Pf te =
lpPln te

滋e+ lpPln te
(19)

4摇 基于三级优先级的动态频谱接入策略

4郾 1摇 接入策略

在认知应急通信系统中,由于应急用户呼叫的特

殊性和紧急性,我们将其视作一种特殊的认知用户。
在基于三级优先级接入策略中,我们给主用户(PU),
应急用户(EU),次用户(SU)分配的优先级如下:PU>
EU>SU。 则系统的频谱接入机制可描述如下:

1) SU 呼叫请求:对于一个 SU 呼叫请求,如果在

频谱池中还存在空闲的信道,那么系统将该 SU 呼叫请

求接入其中一个空闲信道。 但是,如果此时所有的信

道都处于忙的状态,那么 SU 的呼叫请求将会被阻塞。
2) SU 呼叫完成:当一个 SU 呼叫完成之后,系统

将会自动释放该信道。
3) EU 呼叫请求:由于 EU 的接入优先级高于 SU,

则 SU 的接入状态对 EU 而言可视作透明的。 对于一

个 EU 呼叫请求,当频谱池中还存在空闲的信道,那么

系统将该 EU 呼叫请求接入其中一个空闲信道;如果此
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时频谱池中不存在空闲的信道,并且有 SU 的呼叫业务

占用信道时,那么系统讲终止某个信道上的正在接受

服务的 SU 的呼叫业务,空出信道使得 EU 呼叫接入;
但是,如果频谱池中没有空闲信道且都被 PU 或 EU 业

务占据时,如果此时再来一个 EU 呼叫请求,则该 EU
的呼叫请求将会被阻塞。

4) EU 呼叫完成:当一个 EU 呼叫完成之后,系统

将会自动释放该信道。
5) PU 呼叫请求:由于 PU 较之 SU 和 EU,具有更

高的接入优先级,则 SU 与 EU 的接入状态,对 PU 而言

可视作是完全透明的。 对于每一个 PU 呼叫请求,如果

频谱池中还有空闲的信道,那么系统将该 PU 呼叫请求

接入该空闲信道,而无需终止 SU 或 EU 正在进行的呼

叫服务。 如果此时频谱池中没有空闲信道,那么首先

由 SU 终止一个信道的呼叫业务,以供 PU 的呼叫请求

进行使用。 当所有的 SU 服务都被终止完时,如果还不

能满足 PU 的需求,则终止 EU 的呼叫服务,以满足 PU
的需求。 另外,当频谱池已被 PU 占满,若此时再来一

个 PU 呼叫请求,则该 PU 的呼叫请求将会被阻塞。
6) PU 呼叫完成:当一个 PU 呼叫完成之后,系统

将自动释放该信道。
上述机制的状态转移图如图 3 所示。

图 3摇 三级优先级策略下的系统状态转移图

状态集 祝 中,满足 i+j+ k燮N-1 的状态转移图如图

3(a)所示,并可列此种情况下的状态平衡方程式为:
( ls+i 滋 s+ lp+j 滋p+ le+ k滋e)p(i, j, k)

= ls p(i-1, j, k)+(i+1)滋 s p(i+1, j, k)+ lp p(i, j-1, k)+
( j+1)滋p p(i, j+1, k)+( k+1)滋e p(i, j, k+1)+ le p(i, j, k-1)

(20)
状态集 祝 中,满足 i+j+ k=N 且 i屹0 的状态转移图

如图 3(b)所示,并可列此种情况下的状态平衡方程式

为:
( i 滋 s+ k滋e+j滋p+ lp l i-1, j+1, k)p( i, j, k)

= ls p( i-1, j, k)+ le p( i, j, k-1)+ lp l i+1, j-1, k

p( i+1, j-1, k)+ lp p( i, j-1, k) (21)
状态集 祝 中,状态满足 i+j+ k=N 且 i = 0 的状态转

移图如图 3(c)所示,并可列此种情况下的状态平衡方

程式为:
( k滋e+j滋p+ lp l i, j+1, k-1)p( i, j, k)

= le p( i, j, k-1)+ lp p( i, j-1, k)+ lp l i+1, j-1, k

p( i+1, j-1, k)+ lp l i, j-1, k+1 p( i, j-1, k+1) (22)
另外,状态集中所有状态的稳态概率和应为 1,即:
蒡( i, j, k)沂祝 p( i, j, k)= 1 (23)
联立式(20)~(23),解得状态集 祝 各状态的稳态

概率。 具体解法同第三部分。
4. 2摇 系统性能

在三级优先级的认知应急通信系统中,次级用户

的阻塞率 Pb s的定义与两级优先级的认知应急通信系统

中的定义是一致的。 但是由于三级优先级系统中,EU
的优先级要高于 SU,所以仅当系统中所有信道处于忙

状态且没有被 SU 占用时,新到达的 EU 的呼叫请求才

会被阻塞。 则 Pb s,Pbe分别表示为:

Pb s = 移
{( i, j, k)沂祝|i +j+ k= N}

p( i, j, k) (24)

Pbe = 移
{( i, j, k)沂祝| j + k= N}

p( i, j, k) (25)

下面先分析三级优先级策略下 SU 的强制终止概

率 Pf t s。
由于 SU 的接入优先级最低,那么当系统没有空闲

信道时,EU 呼叫到达或是 PU 呼叫到达都会使得某一

信道上正在接受服务的 SU 的呼叫将会被终止。
由于 PU 或 EU 的呼叫到达,使 SU 被受到干扰的

概率 Pint s1表示为:

Pint s1 = 蒡
{( i, j, k)沂祝 | i+j+ k=N
且i>0}

1
i·p( i, j, k) (26)

考虑到所有可能状态,SU 受到 PU 或 EU 的干扰概

率 P int s,可表示为:

Pint s=
Pint s1

蒡
{( i, j, k)沂祝 | i>0}

p( i, j, k) (27)

类似于上一节的推导分析,则由于 PU 呼叫到达使得

SU 业务的强制终止概率为:

Pf t s1 =
lpPln t s

滋 s+ lpPln t s

(28)

同理由于 EU 呼叫到达使得 SU 业务的强制终止

概率可表示为:

Pf t s2 =
lePln t s

滋 s+ lePln t s

(29)

综合这两种情况考虑,SU 的强制终止概率 Pf t s表示
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为:

Pf t s=
lp

le+ lp
.Pf t s1+

le

le+ lp
.Pf t s2 (30)

下面分析三级优先级策略下 EU 的强制终止概率 Pf te:
在三级优先级动态接入系统中,当系统中没有空

闲信道,PU 呼叫请求到达时,那么 SU 先退让信道,当
所有 SU 退让完了之后 EU 再退让。 则处于这种情况

下 EU 受到干扰的概率为:

Pint e1 = 蒡
{( i, j, k)沂祝 | j+ k=N
且k>0}

1
k
·p( i, j, k) (31)

考虑到所有可能状态,EU 受到 PU 的干扰概率 Pint e,可
表示为:

Pint e =
Pint e1

蒡
{( i, j, k)沂祝 | k>0}

p( i, j, k) (32)

同上一节的推导,则 EU 的强制终止概率为:

Pf te =
lpPln te

滋e+ lpPln te
(33)

5摇 仿真及性能分析

下面我们首先对应急用户和一般次用户的阻塞率

和强制终止概率分别进行仿真分析,仿真中假设频谱

池信道数量 N=5,主用户业务离开率 滋p = 0郾 06,次级用

户业务离开率 滋 s=0郾 82,应急用户业务离开率 滋e =0郾 2,
le和 ls分别为应急用户业务到达率和次用户业务到达

率,主用户业务到达率 lp =0郾 2 le。

图 4摇 N=5,滋p =0郾 06,滋 s=0郾 82,滋e =0郾 2, lp =0郾 2 le

摇 时两种动态频谱接入策略的应急用户性能比较

由图 4 可知,EU 的阻塞率 Pbe和强制概率 Pf te随着

ER 的到达率 le 增加而增大,进一步得出认知应急通

信系统中采取三级优先级策略,明显提高 ER 的性

能,有效降低了 EU 的阻塞率 Pbe和强制终止概率 Pf te。
该结果与本文前面几部分的分析是一致的。 同时还

比较了 ls在分别取 0郾 15、0郾 3、0郾 5 时两种策略下的性

能,由图 4(a)可知, l s取值越大,二级策略下的 Pbe越

大;三级策略下的 Pbe反而越小。 这是因为,二级策略

下,EU 与 SU 具有相同的优先级,单位时间内 SU 呼

叫到达数越多,SU 占用信道的机率越高,阻止 EU 接

入信道的机率也会越高,从而 EU 的阻塞率会增加;
三级策略下,EU 的优先级高于 SU,如果单位时间内

的 SU 呼叫到达越多,则 SU 占用信道的机率越高,从
而当 EU 的呼叫到达时,SU 退让信道给 EU 使用的机

率也会增加,因此,EU 的阻塞率反而降低。 由图 4
(b)可知, ls取值越大,二级策略下的 Pf te越大;三级策

略下的 Pf te几乎不变。 这是因为二级策略下,如果单

位时间到达的 SU 越多,那么频谱池空闲的信道将会

越少,如果 PU 达到时,则 EU 或 SU 的强制终止概率

都会略有增加;三级策略下,EU 的优先级高于 SU,如
果 PU 到达,首先被强制中断的是 SU,因此 EU 的强

制终止概率并不会随着单位时间的 SU 呼叫到达数的

增加而增加。

图 5摇 N=5,滋p =0郾 06,滋 s=0郾 82,滋e =0郾 2, lp =0郾 2 le 时两种

动态频谱接入策略的次级用户性能比较
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由图 5 可见,次级用户 SU 的阻塞率 Pbs和强制

概率 Pf t s随着 EU 用户的到达率 le 的增加而增大,并
且采取三级优先级接入策略较之二级优先级接入

策略,次级用户 SU 的阻塞率 Pb s几乎不变。 但是次

级用户 SU 的强制终止概率 Pf t s会明显增大。 该现象

是由于三级优先级接入策略下,SU 用户的优先级最

低,当 PU 或 EU 用户到达时,都有可能使得 SU 的呼

叫服务强制终止。 同时还比较了 ls在分别取 0郾 15、
0郾 3、0郾 5 时两种策略下的性能。 由图 5 可知,二、三
级策略下,Pb s会随着 ls的取值增加而明显增大,Pf t s

随着 ls取值增加几乎不变。 这是因为,无论二级策

略或是三级策略,SU 的强制终止概率与自身的达到

率关系不大。
下面我们分析频谱池中共享信道数对应急用户性

能的影响,设 ls=0郾 15,信道数 N 分别取 3、5、7、9 四种。
由图 6 可以看出,共享信道数的减少后,应急用户的阻

塞率 Pbe和强制终止概率 Pf te会随着到达率 le 的增加而

急剧上升;反之,共享信道数的增加后,Pbe和 Pf te随着 le

的增加而缓慢上升,当 N 增加到一定数目(例如N=9)
时, Pbe和 Pf te几乎不随 le 变化而变化,上升曲线的斜率

近似为零。

图 6摇 滋p =0郾 06,滋 s=0郾 82,滋e =0郾 2, l s=0郾 15, lp =0郾 2 le时三级

优先级策略下共享信道数 N 取 3、5、7、9 时应急用户性能比较

图 7 为三级接入策略下,主用户与应急用户到达

率之比 lp / le 的不同对应急用户性能的影响。 由图 7

可见,应急用户的阻塞率 Pbe和强制终止概率 Pf te会随着

lp / le的增大而增大,这是因为在应急用户到达率 le 不

变的情况下,随着主用户的到达率 lp 的升高,即单位时

间里的主用户呼叫请求增多,这时总的业务量增大,会
使得应急用户的阻塞率 Pbe及强制终止概率 Pf te增大。

图 7摇 N=5,滋p =0郾 06,滋 s=0郾 82,滋e =0郾 2, ls=0郾 15 时三级

摇 优先级策略下 lp / le取值不同时应急用户性能比较

6摇 结束语

本文的主要工作可分为两部分:(1)在认知应急通

信系统中,提出了两种基于不同优先级的动态频谱接

入策略,并用马尔可夫链构建了对这两种策略的分析

模型;(2)在马尔可夫模型的基础上分别推导了在这两

种策略下应急用户与次级用户的阻塞概率、强制终止

概率等系统性能指标并对其进行仿真。 仿真结果表明,
采用三级优先级的接入策略较之二级优先级接入策略,
可有效降低应急用户的阻塞率和强制终止概率,这与应

急通信系统中提高应急用户性能的目的是一致的。
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