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摘　 要:由于用户体验在当今通信系统的发展中起着越来越重要的作用,体验质量(QoE)成为了一种广泛使用的度量标准,它
直观地反映了终端用户对无线服务的体验感受。 针对智能家居环境中多业务多信道的异构认知无线电网络( Het-CRN)当中的

接入与分配问题,提出了一种基于 QoE 驱动的无线资源分配方案,该方案结合改进的简单加权法(SAW)和层次分析法( AHP),
全面评估了用户偏好、业务需求以及影响用户体验的信道参数,以获取不同业务的客观权重和主观权重,并进一步计算出综合

权重。 同时,采用排队论以离散时间马尔科夫模型对系统状态进行建模,能够有效的对不同用户负载下的行为进行分析,进而

对不同的接入与分配算法进行性能评估。 仿真结果表明,所提出的综合权重法相对于 SAW 法和 AHP 法,显著提高了不同业务

的用户满意度,显著提升了用户体验质量。 通过结合相对标准偏差对性能结果的分析进一步证明了综合权重法吞吐量、时延、
拒绝率等关键性能指标上展现出更高的精密度,更准确地满足了用户的实际需求。
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Abstract:
 

In
 

the
 

evolution
 

of
 

contemporary
 

communication
 

systems,
 

user
 

experience
 

plays
 

an
 

increasingly
 

vital
 

role,
 

making
 

quality
 

of
 

experience
 

(QoE)
 

a
 

widely
 

utilized
 

metric
 

that
 

intuitively
 

reflects
 

the
 

end-users’
 

perception
 

of
 

wireless
 

services.
 

To
 

addresses
 

the
 

access
 

and
 

allocation
 

problems
 

within
 

Het-CRN
 

in
 

smart
 

home
 

environments
 

with
 

multi-service
 

muli-channel,
 

a
 

QoE-driven
 

wireless
 

resource
 

allocation
 

scheme
 

is
 

proposed.
 

This
 

scheme
 

combines
 

the
 

improved
 

simple
 

additive
 

weighting
 

( SAW)
 

and
 

analytic
 

hierarchy
 

process
 

(AHP)
 

method
 

to
 

comprehensively
 

evaluate
 

the
 

user
 

preferences,
 

service
 

requirements,
 

and
 

channel
 

parameters
 

that
 

affect
 

user
 

experience
 

to
 

obtain
 

the
 

objective
 

and
 

subjective
 

weights
 

of
 

different
 

services
 

and
 

further
 

calculate
 

the
 

comprehensive
 

weighs.
 

In
 

this
 

scheme,
 

a
 

Markov
 

model
 

is
 

established
 

to
 

describe
 

the
 

Het-CRN
 

system
 

state
 

based
 

on
 

queuing
 

theory.
 

The
 

model
 

can
 

effectively
 

analyze
 

the
 

behavior
 

under
 

different
 

user
 

loads.
 

Thus,
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

access
 

and
 

allocation
 

algorithms
 

can
 

be
 

evaluated
 

by
 

using
 

the
 

proposed
 

scheme.
 

Numerical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

comprehensive
 

weighting
 

method
 

significantly
 

improves
 

the
 

user
 

satisfaction
 

of
 

different
 

services
 

and
 

significantly
 

improves
 

the
 

quality
 

of
 

user
 

experience
 

compared
 

to
 

the
 

SAW
 

and
 

AHP
 

methods.
 

By
 

analyzing
 

the
 

performance
 

results
 

in
 

conjunction
 

with
 

the
 

relative
 

standard
 

deviation,
 

it
 

is
 

further
 

demonstrated
 

that
 

the
 

comprehensive
 

weighting
 

method
 

exhibits
 

higher
 

precision
 

on
 

key
 

performance
 

indicators
 

such
 

as
 

throughput,
 

delay,
 

and
 

rejection
 

rate,
 

and
 

more
 

accurately
 

meets
 

the
 

actual
 

user
 

needs.
Keywords: cognitive

 

radio;
 

heterogeneous
 

networks;
 

multi-attribute
 

decision
 

making;
 

quality
 

of
 

experience;
 

network
 

access;
 

performance
 

evaluation



　 第 10 期 用户决策在异构认知网络接入中的算法研究 ·225　　 ·

0　 引　 言

　 　 随着智能家居技术与物联网[1] 的融合,异构网络

(heterogeneous
 

networks,HN) [2] 正迅速成为家庭环境中

的主流通信架构。 然而,当前网络的容量[3] 难以满足日

益增长的通信需求,尤其是在多种业务类型共存的场景

下。 这种需求的增长直接影响了终端用户的体验质量

( quality
 

of
 

experience,
 

QoE )。 认知无线电 ( cognitive
 

radio,CR) [4] 技术可以根据用户需求和不同应用场景自

适应地调整信道资源的分配[5-6] ,从而提高用户的通信质

量和 性 能。 其 技 术 内 在 的 感 知 能 力, 使 次 级 用 户

(secondary
 

user,
 

SU)能共享主用户(primary
 

user,
 

PU)的
授权频谱,实现动态接入频谱[7-8] 。 已有许多在此领域学

者对将 CR 技术应用于 HN 当中的可行性及其良好前

景[9] 进行了分析。
在异构认知无线电网络(heterogeneous

 

cognitive
 

radio
 

network,
 

Het-CRN ) 中, CR 根据 SU 的特定服务质量

(quality
 

of
 

service,
 

QoS)指标选择最佳可用频谱。 然而,
随着异构多媒体业务的迅速增长,现有服务提供商主要

集中在 QoS 的提升上,而对终端用户的 QoE[10-11] 考量相

对较少。 这种偏重导致了在实际应用中,用户的实际感

知和满意度往往未能得到充分优化。 例如,某些用户可

能偏好更稳定的连接而非最快的速度,或者在低延迟而

非高吞吐上有更高的优先级。 这表明,用户的体验质量

不仅取决于客观的网络性能指标,还受到其个人偏好影

响。 QoE 涉及用户对应用和网络性能的感知、体验和期

望,这在媒体交付中显得尤为重要。
因此,为了全面提升用户的体验质量,网络接入选择

算法和策略无疑是实现这一目标最关键的因素之一[12] 。
基于 多 属 性 决 策 ( multiple

 

attribute
 

decision-making,
 

MADM)方法进行频谱切换,提供了一种综合考虑用户个

性化 QoE 需求和网络 QoS 指标的更广泛和最优的选择

方案。 文献[13]针对 CR 网络的三网融合业务,提出了

一种基于熵方法与简单加权法(simple
 

additive
 

weighting,
 

SAW)、逼近理想解排序法、灰色关联度分析和基于代价

函数的方法相结合的频谱切换方案来进行最优网络选

择。 在文献[14]中提出了一种将熵权法[15] 和改进的逼

近理想解排序法[16] 相结合的优化算法,通过熵权法获得

其客观权重,优化了多属性决策的过程,从而选出最优的

网络进行接入。 文献[17]通过灰关联投影理论[18] 结合

层次分析法(analytic
 

hierarchy
 

process,
 

AHP)法和反熵权

法,建立了一种综合评估模型,以提高配网自动化通信安

全性的评估精度。 为了提升用户的体验质量 Giral-
Ramírez[19] 、Zou[20] 、Bayrakdar[21] 、Divya[22] 等许多学者基

于 MADM 对 CR 网络进行了研究。 这些研究为基于用户

体验的资源分配提供了基础。
进一步地,现有研究通过采用多种方法,增强了对频

谱资源分配效果的理解和评估。 有研究数据传输过程基

于已知状态序列的隐马尔科夫模型[23] ,这些研究将吞吐

量和丢包率[24] 作为主要性能指标,用以评估不同的分配

协议[25] 。 尽管这些方法为频谱资源的评估提供了有价

值的工具,但难以将用户个性化 QoE 需求和网络 QoS 指

标进行综合考虑。
在此基础上,本研究基于离散时间队列模型,构建了

协议评估框架,得到吞吐量、时延、拒绝率等综合性能评

估指标。
主要工作及贡献如下:
首先,以多属性决策多用户为研究对象,以最大化用

户 QoE 为研究目标。 提出了一种基于改进的 SAW 法和

AHP 法的综合权重算法,在降低多属性决策带来的客观

片面性和主观片面性的同时,提高了决策的全面性和准

确性。 接着,以用户满意度作为评估用户 QoE 的标准,
以此更好地反应用户的真实需求和期望。 最后,构建了

一种综合的评估框架,以对不同权重法产生的性能进行

评估,并结合相对标准偏差的概念,以确定不同算法的精

密度。 所提出的方案不是为了最大化系统整体性能,而
是提供了向以用户为中心的方法的范式转变,根据不同

业务在 QoE 方面的特定要求执行更合适的分配。

1　 系统模型及假设

　 　 信道分配作为网络切换过程中的关键环节,对每个

用户或设备在无线环境中获取的信道资源进行合理分配

至关重要。 因此,本研究的焦点在于如何从用户角度出

发,找到最符合用户需求的信道分配策略,以实现有效的

信道接入。 在本研究中,构建了一个针对智能家居环境

的多业务多信道异构集中式 Het-CRN 网络,由一个数

据资源池、 N 个候选网络、 K 个 PU 信道以及 M 个产生

数据的辅助用户( SU) 组成。 Het-CRN 网络结构如图 1
所示。

图 1　 Het-CRN 结构图

Fig. 1　 Structure
 

of
 

Het-CRN
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其中,次用户以 overlay 模式实现对频谱空穴的动态

接入,即次用户智能感知主用户行为,机会性地接入未被

主用户占用的信道进行传输。 在该网络中主用户网络

( primary
 

network,
 

PN ) 由 主 用 户 基 站 ( primary
 

base
 

station,
 

PBS ) 和 PU 组成; 次级用户 网 络 ( secondary
 

network,
 

SN)由次级基站( secondary
 

base
 

station,
 

SBS)、
SU 和一个数据资源池组成。 此外,本系统主要考虑上行

数据传输。 在执行网络切换前,不同的业务将通过数据

资源池进行分类管理和存储。 其中,SU 的数据传输不仅

受到 PU 信道占用情况的影响,还受无线信道状态的

影响。
1. 1　 业务模型

　 　 1)
 

业务分类模型

3GPP [26] 将 业 务 分 为 了 4 种 类 别: 会 话 类
 

(conversational
 

class,CC)、交互类( interactive
 

class,IC)、
流媒体类( streaming

 

class,SC) 以及背景类( background
 

class,BC),且 SU 订阅的服务通常各不相同[27] 。 主要考

虑会话类、交互类和流媒体类 3 种业务。 通过设定阈值

(thresholds,
 

T)
 

TCC、TIC、TSC 将业务进行分类,具体如图 2
所示。

(1)
 

If
 

T ∈ TCC ,则数据属于会话类,其需求为获得

较快的传输速率;
(2)

 

If
 

T∈TIC ,则数据属于交互类,其需求包括较高

的带宽和低丢包率;
(3)

 

If
 

T ∈ TSC ,则数据属于流媒体类,其需求为相

对较低的时延(允许一定的传输和处理时间),以及可容

忍一定程度的数据丢失。

图 2　 不同业务分类模型流程图

Fig. 2　 Flowchart
 

of
 

different
 

business
 

classification
 

models

同时,为了确保用户能够快速地接收和理解信息,上

述 3 种业务的优先级为:会话类业务>交互类业务>流媒

体类业务。
2)

 

业务存储模型

根据不同的业务分类类别,构造相应的存储矩阵

V = (v ij) m×n,其中 v ij 表示第 i 个 SU 的第 j 个数据。
通过将资源池中的数据划分到不同类别的资源池

中,实现了资源的差异化分配,有助于更有效地管理不同

类别的数据资源。
1. 2　 信道状态模型

　 　 在 overlay 模式下,认知用户仅能在主用户未使用的

信道上进行传输,而每个时隙的 PU 对信道的占用情况

都可能发生变化。 因此,将 PU 对信道的状态描述为一

个具有两状态(占用与非占用)的马尔科夫链,即该时隙

PU 对信道的占用状态只受前一个时隙占用状态的影响,
建立 PU 状态转移概率矩阵 PPU :

PPU =
P0→0 P0→1

P1→0 P1→1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

式中: P0→1 表示由 t 时隙到 t + 1 时隙,PU 对信道的占用

情况从占用状态变成了非占用状态。 有 P0→0 + P0→1 = 1;
同理 P1→0 + P1→1 = 1。

一条信道的总状态受多个因素影响,其中包括信道

上主用户是否存在以及信道的质量状况。 设发射机允许

的最大发射功率为 P t ,SU 的发射功率为 Ps ,从源节点

到目的节点的信道符合瑞利衰落,且信道增益 H 服从参

数为 λ 的指数分布,其概率密度函数为:
fx(x) = λe -λx (2)
为了获得各个信道的信道状态,并且考虑到信道状

态的变化会引起信道质量(channel,
 

CSI)的变化。 因此,
使用信噪比对信道质量进行量化,用 rki,t 表示第 i 个 SU
在 t 时隙信道 k 上的 SNR,则表达式为:

rki,t =
Pk

i ·| h i |
2

Iki
(3)

式中: Pk
i 表示第 i 个 SU 在信道 k 上的发射功率, X =

| h i |
2 为第 k 个信道到目的节点的信道增益, Iki 表示在

第 i 个 SU 在第 k 个信道上的干扰功率。

2　 基于多属性决策的综合权重值算法

2. 1　 基于改进的 SAW 计算业务客观权重

　 　 在权重分配方面,SAW 法存在很强的主观性,使得

所取的权重值不具有说服力。 因此,提出了改进的简单

加权法,并结合敏感性分析来获取业务的客观权重。
选取 m 个信道属性作为输入参数,表示为集合 A =

[a1,a2,a3,…,am] ,当前候选信道有 K 个。
首先,得到所有信道的属性参数,并构建了一个信道
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参数矩阵 D = (dkv) K×m ,其中 dkv 表示第 k 个候选信道的

第 v 个信道属性值。 由于各个信道参数属性无法直接进

行比较,因此需要进行统一化。
再通过遍历所有的权重取值情况,则第 n 次遍历时,

假设已获得业务的客观权重值为:
Wn

obj = (w1,w2,…,wv) (4)

其中 ∑
m

v = 1
wv = 1,加权函数Qk

n 表示第 n次遍历时,第 k

个信道的信道评分值,表达式为:

Qk
n = ∑

m

v = 1
dkvwv (5)

因此,得到第 n 次遍历时 3 种业务类型在客观权重

下的候选信道评分 Sn
SAW ,分别表示为:

Sn
SAW,CC = [Q1,C

SAW,Q2,C
SAW,…,Qk,C

SAW]

Sn
SAW,IC = [Q1,I

SAW,Q2,I
SAW,…,Qk,I

SAW]

Sn
SAW,SC = [Q1,S

SAW,Q2,S
SAW,…,Qk,S

SAW]

(6)

其中, Qk,C
SAW,Qk,I

SAW ,
 

Qk,S
SAW 分别表示各业务在简单加权

法下对第 k 个信道的评分值。
最后,通过改进的简单加权法,得到使得性能指标结

果最佳的一组权重,即为客观权重。
3 种业务的客观权重分别为 αSAW

CC = (wC,1,wC,2, …,
wC,m)、αSAW

IC = (wI,1,wI,,2,…,wI,,m) 和 αSAW
SC = (wS,1,wS,2,

…,wS,m) 。 其中 wC,v,wI,v,wS,v 是简单加权法下各业务对

第 v 个信道属性的权重值。
2. 2　 AHP 分析计算业务主观权重

　 　 采用层次分析法来获取业务的主观权重,通过业务

偏好来确定。
1)

 

构建层次结构

首先,建立层次分析模型,分别包括目标层、准则层

和方案层,如图 3 所示。

图 3　 层次结构图

Fig. 3　 Hierarchy
 

diagram

2)
 

构建模糊互补矩阵

其次,业务间根据其特定需求对准则层因素赋予不

同的偏好权重。 通过构建各业务的模糊互补判断矩阵

R = ( rcd) n×n ,其中 rcd 的取值方法为 1 ~ 9 标度法[28] 。
3)

 

权重值计算

再进行主观权重计算:
Wsbj = (w1,w2,…,wm) (7)
其中, wm 的计算公式为:

wm =
∑

d

c = 1
rcd

n
(8)

4)
 

一致性检验

通过一致性指标(consistency
 

indicator,
 

CI)来评估判

断矩阵的一致性,其公式为 CI = (λmax - n) / n - 1。 CI 值
越大,表示判断矩阵一致性越差;CI 值为 0 时,表示判断

矩阵具有完全一致性。 一致性比率( consistency
 

radio,
 

CR),其公式为 CR = CI / RI ,其中一致性比例( random
 

index,
 

RI)为平均随机一致性指标。 若 CR < 0. 1 时,则
判断矩阵的一致性完全接受。

最后,得到不同业务的主观权重,会话类业务的权重

值为 β AHP
CC = (wC,1,wC,2,…,wC,m) 、交互类业务的权重值

为 β AHP
IC = (wI,1,wI,2,…,wI,m) 、流媒体类业务的权重值为

β AHP
SC = (wS,1,wS,2,…,wS,m) 。 其中 wC,v,wI,v,wS,v 是层次

分析法下相应业务对第 v 个信道属性的权重值。
并得到各业务在主观权重下的信道评分结果为

SCC
AHP,SIC

AHP 和 SSC
AHP 如下所示:

SCC
AHP = [Q1,C

AHP,Q2,C
AHP,…,Qk,C

AHP]

SIC
AHP = [Q1,I

AHP,Q2,I
AHP,…,Qk,I

AHP]

SSC
AHP = [Q1,S

AHP,Q2,S
AHP,…,Qk,S

AHP]

(9)

其中, Qk,C
AHP,Qk,I

AHP,Qk,S
AHP 分别表示各业务在层次分析

法下对第 k 个信道的评分值。
根据层次分析法的算法流程,为获得各信道参数指

标对于不同业务的相对权重,建立各业务的模糊互补判

断矩阵。 为了更直观地呈现结果,将可用带宽简称为

AB,干扰功率简称为 DP,信道增益简称为 CG,参数 λ 简

称为 P。 具体来说,会话类业务、交互类业务和流媒体类

业务的模糊互补判决矩阵 A 如下所示:

ACC =

AB
DP
CG
P

1
AB

5
DP

4
CG

2
P

1 / 5 1 1 / 2 1 / 2
1 / 4 2 1 1 / 2
1 / 2 2 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

AIC =

AB
DP
CG
P

1
AB

9
DP

8
CG

3
P

1 / 9 1 0. 167 0. 143
1 / 8 6 1 1 / 2
1 / 2 7 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ASC =

AB
DP
CG
P

1
AB

9
DP

8
CG

3
P

1 / 9 1 0. 172 0. 144
1 / 8 6 1 1 / 2
1 / 3 7 2 1

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
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由主观判决矩阵确定的权重值及计算的一致性比如

表 1 所示。

表 1　 每类业务的权重值及一致性比

Table
 

1　 Weights
 

and
 

consistency
 

ratios
 

for
 

each
 

operation

业务
可用带宽 /

%
干扰功率 /

%
信道增益 /

%
λ 参数 /

%
一致

性比

会话类 51. 154 9. 856 14. 663 24. 327 0. 018
交互类 55. 819 4. 04 13. 992 26. 149 0. 093

流媒体类 59. 776 3. 999 13. 444 22. 781 0. 096

　 　 由表 1 可以看出,各类业务判决矩阵 A 均具有满意

的一致性。
2. 3　 组合权重设计

　 　 传统的多属性决策算法在信道选择中通常只侧重于

信道属性的客观权重或主观权重,这导致选择结果存在

偏见。 为了实现更均衡的信道分配,提出了一种综合权

重算法。 如图 4 所示,该算法首先通过改进的 SAW 确定

业务的客观权重,再通过 AHP 获取满足业务需求的主观

权重。 最后,将这两类权重相结合,形成每个业务的综合

权重,其能够更全面地反应业务的实际需求,从而实现信

道的最优分配。
首先通过改进的 SAW 法,得到使得各业务最优时的

客观权重分别: αSAW
CC ,αSAW

IC ,αSAW
SC ;再根据层次分析法,得

到使得各业务最优时的主观权重分别为: β AHP
CC ,β AHP

IC ,
β AHP

SC 。 因此,综合权重为:
Wcop = (w1,w2,…,wm) (10)
其中, wm 如下所示:

wm =
αSAW

i × βAHP
i

∑
m

i = 1
(αSAW

i × βAHP
i )

(11)

因此, 会话 类 业 务 的 综 合 权 重 为 η cop
CC = (wC,1,

wC,2,…,wC,m) ,交互类业务的综合权重为 η cop
IC = (wI,1,

wI,2, …,wI,m) , 流媒体类的综合权重为 η cop
SC = (wS,1,

wS,2,…,wS,m) 。
采用简单加权法计算每个业务针对 K 个信道的评

分,并以此作为信道分配的依据。 因此,可以得到会话类

业务、交互类业务和流媒体类业务针对所有信道的评分

集合,表示为 SCC
cop,S

IC
cop 和 SSC

cop :
SCC

cop = [Q1,C
cop ,Q2,C

cop ,…,Qk,C
cop ]

SIC
cop = [Q1,I

cop,Q
2,I
cop,…,Qk,I

cop]

SSC
cop = [Q1,S

cop ,Q2,S
cop ,…,Qk,S

cop ]

(12)

其中, Qk,C
cop ,Qk,I

cop,Q
k,S
cop 是相应业务对应对第 k 个信道

的排序。

图 4　 综合权值算法流程图

Fig. 4　 Diagram
 

of
 

the
 

integrated
 

weights
 

algorithm

3　 基于用户决策的接入-分配算法

　 　 如表 2 所示,提出了基于用户决策接入-分配算法是

一种基于业务优先级的智能分配算法。 该策略结合了主

观权重和客观权重,得到综合权重,为每个业务生成最终

信道的评价集合,分别表示为 SCC
cop,S

IC
cop,S

SC
cop 。 通过将综

合权重运用于 SAW 法中,并根据此评价集合和业务优先

级来执行信道接入-分配,以确保用户能够获得满意的信

道并有效地分配信道资源。
该算法基于用户的优先级进行智能分配,避免了极

端情况,例如将多条信道全部分配给高优先级用户,从而

导致其他用户无可用信道获取的情况。 在本算法中,保
证低优先级用户至少获得一条信道,且高优先级用户和

低优先级用户均具有接入多条信道的机会。
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表 2　 用户决策的接入与分配算法

Table
 

2　 User
 

Decision
 

Access
 

and
 

Allocation
 

Algorithm
用户决策的接入与分配算法
输入:信道总数:K;仿真次数:n;

会话类业务对信道的评分集合: SCC
cop = [Q1,C

cop ,Q2,C
cop ,…,Qk,C

cop ] ;

交互类业务对信道的评分集合: SIC
cop = [Q1,I

cop,Q2,I
cop,…,Qk,I

cop] ;

流媒体类业务对信道的评分集合: SSC
cop = [Q1,S

cop ,Q2,S
cop ,…,Qk,S

cop ]
 

;

输出:
3 个业务各自的信道分配结果: DCC = [ ]、DIC = [ ]、DSC = [ ] ;

Begin
1.

 

Nfree =
 

感知可用信道

2.
 

N′
free = Nfree 复制可用信道列表

3.
 

for
 

t
 

in
 

range(n)
 

do
4.

 

　
 

for
 

s
 

in‘ SCC
cop ’do

5.
 

　 　 　 Bestch  =
 

得到评分最高的信道( Nfree,S
CC
cop )

6.
 

　 　 　 DCC
 =

 

分配信道( Bestch ,
 

s)
7.

 

　 　 　 Nfree -
 

=
 

{ Bestch }
8.

 

　 　 　 N′free -
 

=
 

1
9.

 

　
 

end
 

for
10.

 

　
 

for
 

m
 

in
 

‘ SIC
cop ’

 

do
11.

 

　 　 while
 

N′
free > 0

 

and(信道已分配给会话类业务
 

Bestch )do
12.

 

　 　 　 　 　
 

Bestch  =
 

得到次优信道( Nfree,S
IC
cop )

13.
 

　 　 　 end
 

while
14.

 

　 　
  

DIC
 =

 

分配信道( Bestch ,m)
15.

 

　 　 　 Nfree - =
 

{ Bestch }
16.

 

　 　 　 N′
free - =

 

1
17.

 

　
 

end
 

for

18.
 

　
 

for
 

b
 

in
 

‘ SSC
cop ’

 

do

19.
 

　 　 　 while
 

N′
free > 0

 

and(信道已分配给小型业务( Bestch )
 

或
 

信道已分配给中型业务( Bestch ))do

20.
 

　 　 　 　 　
 

Bestch  =
 

计算次优信道( Nfree,S
SC
cop )

21.
 

　 　 　 end
 

while
22.

 

　 　 　 DSC
 =

 

分配信道( Bestch ,b)

23.
 

　 　 　 Nfree - =
 

{ Bestch }

24.
 

　 　 　 N′
free - =

 

1

25.
 

　
 

end
 

for
26.

 

end
 

for
End

4　 信道分配方法性能评估

　 　 为了有效、统一评估各种信道分配协议在复杂场景

和多属性决策问题下的性能,基于文献[29]构建了一个

性能评估系统 ( performance
 

evaluation
 

system,
 

PES )。
PES 采用了离散时间队列模型,该模型不仅能够获得吞

吐量、时延等综合性能评估指标,而且通过引入新的参数

设置和评估方法,提高了协议评估的效率和准确性。 具

体改进之处在于:引入了对到达过程、服务过程和缓存区

的更精细控制。 此外,该系统还考虑了用户行为的多样

性和网络条件的不确定性,从而提供了一个更为全面和

灵活的评估系统。
在建立离散时间排队模型的过程中,需要设置到达、

服务和缓存区等参数。
4. 1　 到达设置

　 　 假设 SU 数据包到达服从泊松分布,表达式为:

P(B i,t = b) =
λ i

b!
e -λi,b ∈ N (13)

式中: λ i 表示第 i 个 SU 到达数据包的平均数量; B i,t 表

示在 t 时隙第 i 个 SU 到达的数据包数。
4. 2　 缓存设置

　 　 假设在第 t 时隙刚开始时(第 t - 1 时隙结束),第 i
个 SU 队列缓冲区中数据包个数为 C i,t ,第 i 个 SU 缓存

区大小为 U i 。
4. 3　 服务设置

　 　 用 μk
i,t 表示第 i 个 SU 在 t 时刻信道 k 上实际传输的

数据包数量。 SU 数据包的传输可以分为两个连续的过

程,分别为数据包到达过程和数据包发送过程。
在数据包到达过程中,如果在 t 时刻开始时 SU 到达

的数据包数量超过该 SU 队列缓存中剩余缓存大小,超过

缓存大小的数据包将会被拒绝。 因此,可以得到缓存区

中数据包的数量为 min(B i,t + C i,t,U i) ,同时也可以得到

在 t 时隙第 i 个 SU 被拒绝的数据包个数,记为 D i,t ,表达

式为:
D i,t = max(0,B i,t + C i,t - U i) (14)
数据包到达后,数据包开始传输,数据包被服务、离

开。 其中每个信道的最大吞吐量为 Fk
i,t ,表示为第 i 个

SU 在 t 时刻信道 k 上的最大吞吐量,表达式为:

Fk
i,t = B·log2 1 +

Pk
i ·| h i |

2

Iki
( ) (15)

其中,B 表示可用带宽,因此 t 时隙第 i 个 SU 分得的

信道吞吐总和为:

E i,t = ∑
k

i = 1
Fk

i,t (16)

在数据包离开过程中,一个时隙内成功传输的所离

开队列的包数,就是该时隙实际吞吐量,即为 Gk
i,t :

Gk
i,t =

E i,t,μ
k
i,k ≥ E i,t

μk
i,k,μ

k
i,k < E i,t

{ (17)

用 G i 表示第
 

i 个 SU 总吞吐量,则在总时隙 T 中 G i

表达式为:

G i = ∑
T

t = 1
Gk

i,t (18)

假设第 p 个从数据包进入队列缓冲区到被成功传输

等待的时间间隔为 tp ,则第 i 个 SU 数据包的总时间 Osum

间隔为:
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Osum = ∑
Gi

p = 1
tp (19)

业务满意度的定义是指在传输过程中,确保各个用

户获得位于其信道排序集合中前列的信道,即分配给用

户的信道应当能够满足他们的偏好。 基于改进的 SAW
法、AHP 法和综合法得到不同业务对信道的评分结果,
按照 K 到 1 的顺序为信道进行评分,并计算业务的满意

度。 则在 t 时隙信道 k 的得分为 Nk
t 。 进而,可以得到主

观、客观和综合权重下的业务满意度分别为 Msbj,Mobj,
Mcop ,则有:

Msbj,obj,cop = ∑
K

k = 1
Nk

t (20)

综上所述,对会话类业务、交互类业务和流媒体类业

务可以分别得到:
平均吞吐量:用户在时隙 T 下的总吞吐量与时隙数

T 的比值,表达式为:

a- th =
∑

T

t = 1
Gk

i,t

T
(21)

平均拒绝率:用户在时隙 T 下的总拒绝与时隙数 T
的比值,表达式为:

a- re =
∑

T

t = 1
D i,t

T
(22)

平均时延:用户在时隙 T 下的总时延与时隙数 T 的

比值,表达式为:

a- de =
∑
Gi

p = 1
tp

G i
(23)

用户平均满意度:用户在时隙数 T 的总满意度与时

隙数 T 的比值,表达式为:

a- Msbj,obj,cop
=

∑
T

t = 1
Nk

t

T
(24)

5　 仿真分析

5. 1　 仿真实验设置

　 　 在智能家居环境中,智能电视作为多功能设备,可以

完成包括视频通话、在线游戏和视频点播在内的多种服

务。 这些服务分别对应了会话类、交互类和流媒体类业

务,它们影响着用户的体验质量( QoE)。 本研究以智能

电视为研究对象,设计了仿真实验,用以评估提出的用户

决策接入与分配方案。 仿真实验专注于智能电视在智能

家居场景中的无线通信性能,综合考虑了影响用户体验

的信道参数,包括可用带宽、干扰功率、信道增益、参数

λ 。 旨在从以下两个角度进行研究:
1)

 

性能结果是否满足用户实际需求;
2)

 

综合权重法对用户满意度的影响。
为了评估用户决策接入与分配方法的有效性,使用

PES 设置了相应的仿真实验。 在 Het-CRN 系统仿真中,
相应参数设置如表 3 和表 4 所示。

表 3　 仿真参数的设置

Table
 

3　 Settings
 

of
 

simulation
 

parameters
符号 含义 值

K 信道数量 20
M SU 数量 1
Pk

i SU 发射功率 0. 1 ~ 2
 

W
Iki 干扰功率 7. 4 ~ 27. 4

 

dBW

表 4　 业务参数的设置

Table
 

4　 Setting
 

of
 

operational
 

parameters
业务类型 缓存大小 / M 数据大小 / M 数据包到达率

会话类(CC) 25~ 25. 5 (0,
 

3] 0. 4 ~ 0. 9
交互类(IC) 50~ 50. 5 (3,

 

8] 0. 4 ~ 0. 9
流媒体类(SC) 180 ~ 185 (8,

 

20] 0. 4 ~ 0. 9

5. 2　 数值结果分析

　 　 在本研究中,会话类业务因其对实时性和交互性的

高要求,被赋予了最高优先级。 图 5 中会话类业务性能

结果尤为显著,其在吞吐量、时延和数据包拒绝率等关键

指标上均达到了最优。 这些结果不仅验证了综合算法在

满足高优先级业务需求方面的有效性,而且也证实了使

用文献[29]的方法对所提算法性能进行评估的准确性

和可靠性。 综合权重法通过优化信道分配,确保了会话

类业务在高数据包到达率下仍能维持低时延、低数据包

拒绝率和高吞吐量,这对于保障智能家居环境中实时通

信的流畅性和稳定性至关重要。
图 6 和图 7 分别展示了交互类和流媒体类业务在不

同优先级和用户需求下的性能结果。 尽管这些业务的性

能指标与会话类业务相比未展现出相同的优势,但这种

差异与它们的业务特性和用户需求紧密相关。 本着从用

户角度出发的原则,追求的目标并不仅仅是最佳性能,而
是确保性能能够充分满足用户的实际需求。 在本研究

中,采用了平均相对标准偏差作为衡量算法性能是否符

合用户需求的一个关键指标。 通过计算不同权重算法下

的性能指标(如吞吐量、时延和数据包拒绝率)的标准偏

差和平均值,来验证了这一观点。
在会话类业务中,综合权重法的平均相对标准偏差

为 0. 47,低于主观权重(0. 59) 和客观权重( 0. 58) 的结

果。 对于交互类业务,综合权重法下的平均相对标准偏

差为 0. 56,均低于主观权重(0. 67)和客观权重(0. 64)的

平均相对标准偏差。 流媒体类业务也显示了类似的趋
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势,综合权重法下的平均相对标准偏差为 0. 51,而主观

权重和客观权重下的结果分别为 0. 56 和 0. 64。
这些数据表明,综合权重法在所有业务类型中都实

现了最低的平均相对标准偏差,证明了即便在性能权衡

的情况下,也能保证服务质量达到用户的接受度。 这验

证了所提方法的精确性和适用性,且所提算法充分考虑

了不同类型业务对 QoE 参数的需求,从而确保了用户满

意度。

图 5　 以数据包到达率作为自变量时 3 种方法下的会话类业务吞吐量、时延及数据包拒绝率

Fig. 5　 Throughput,
 

delay
 

and
 

packets
 

rejection
 

of
 

Conversational
 

class
 

service
 

versus
 

packet
 

arrival
 

rate
 

under
 

three
 

methods

图 6　 以数据包到达率作为自变量时 3 种方法下的交互类业务吞吐量、时延及数据包拒绝率

Fig. 6　 Throughput,
 

delay
 

and
 

packets
 

rejection
 

of
 

Interactive
 

class
 

service
 

versus
 

packet
 

arrival
 

rate
 

under
 

three
 

methods

图 7　 以数据包到达率作为自变量时 3 种方法下的流媒体类业务吞吐量、时延及数据包拒绝率

Fig. 7　 Throughput,
 

delay
 

and
 

packets
 

rejection
 

of
 

streaming
 

class
 

service
 

versus
 

packet
 

arrival
 

rate
 

under
 

three
 

methods

　 　 进一步,为了验证综合权重法对用户 QoE 的影响,
提供了不同算法下的业务平均满意度结果,如图 8 ~ 图

10 所示。 通过以 PU 信道被占用的概率为自变量,观察

到当占用率为 0 时,对于会话类业务(图 8),综合权重法

和 AHP 法得到的业务平均满意度均为 99。 然而,综合权

重法避免了主观性的影响,因此更为适用。 对于交互类

业务(图 9),综合算法、层次分析法和简单加权法下业务

平均满意度分别为 94、92 和 87;对于流媒体类业务(图
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10),3 种不同算法下用户平均满意度分别为 98、91 和

87。 这显著证明了综合权重法在提升用户满意度方面的

卓越性。

图 8　 用户满意度-PU 活动-会话类业务

Fig. 8　 User
 

satisfaction-PU
 

channel-conversational
 

class

图 9　 用户满意度-PU 活动-交互类业务

Fig. 9　 User
 

satisfaction-PU
 

channel-interactive
 

class

图 10　 用户满意度-PU 活动-流媒体类业务

Fig. 10　 User
 

satisfaction-PU
 

channel-streaming
 

class

随着 PU 信道被占用概率的增加,各方法下用户平

均满意度普遍呈下降趋势,因为可用信道逐渐减少,导致

用户满意度下降。 然而,综合权重法下的用户满意度仍

高于层次分析法和简单加权法产生的用户满意度,这为

本算法提升用户 QoE 的全面性提供了有力支持。

6　 结　 论

　 　 在本研究中,针对智能家居环境中的异构认知无线

网络(Het-CRN),提出了一种创新的多终端多业务信道

接入-分配方法。 该方法的核心在于通过结合主观和客

观权重,全面评估了用户偏好、业务需求以及信道可用带

宽、干扰功率等关键因素,在保证用户 QoE 得到提升的

基础上,实现了用户最佳通信。 同时,基于多模终端技

术,采用简单加权法对信道进行分配,实现了多信道接

入-分配,提高了系统整体效率。 在系统性能分析方面,
采用了离散时间队列模型,确保了所提方法在满足多样

性用户需求方面的有效性,进而得到满足各用户需求的

吞吐量、时延和数据包拒绝率等评估指标。 进一步地,仿
真实验结果与相对标准偏差的分析相结合,验证了综合

权重算法在提升用户 QoE 方面的有效性,在获得更高用

户满意度的同时降低了模糊算法的主观片面性和客观片

面性。
综上,本研究将异构网络与 CR 技术相结合,在智能

家居环境下提供了一种从用户角度出发设计和分析复杂

环境下的不同信道分配方法。 未来的研究方向将扩展到

考虑移动终端用户的接收信道强度和速度等更多动态因

素,这些因素对于频谱资源的动态分配至关重要。 通过

将这些因素与所提出的网络选择方法相结合,可以进一

步提升系统的性能,更好地满足用户在复杂网络环境中

的服务需求。
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