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摘　 要:针对多终端多信道复杂认知无线电-物联网
 

(cognitive-radio
 

Internet
 

of
 

Things,
 

CR-IoT)当中的频谱感知-分配问题,提出

了一种基于边缘计算思想的协作频谱感知-分配方法。 为了评估边缘计算思想的引入为 CR-IoT 系统带来的性能提升,设计了

一种能够量化对授权用户的干扰以及认知用户的服务质量的性能评估系统
 

( performance
 

evaluation
 

system,
 

PES)。 在该系统

中,基于排队论以离散时间马尔可夫模型对系统状态进行建模,能够对可配置参数的异构终端进行独立分析,进而对不同的频

谱感知-分配方法进行性能评估。 使用 PES 所进行的仿真结果表明,相比于中心感知-分配方法,所提出的边缘计算方案能够实

现更低的对授权用户的干扰以及对于认知用户更好的服务质量。 这一结果同样证明了,所提出的 PES 具有帮助网络监管者设

计频谱感知-分配方案的能力。
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Abstract:
 

In
 

multi-user
 

multi-channel
 

cognitive
 

radio
 

networks
 

for
 

the
 

internet
 

of
 

things
 

( CR-IoT),
 

a
 

spectrum
 

co-sensing-allocation
 

strategy
 

based
 

on
 

edge
 

computing
 

is
 

proposed.
 

To
 

evaluate
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

proposed
 

strategy,
 

a
 

performance
 

evaluation
 

system
 

(PES)
 

capable
 

of
 

quantifying
 

the
 

quality
 

of
 

service
 

(QoS)
 

of
 

cognitive
 

users
 

and
 

the
 

interference
 

to
 

primary
 

users
 

is
 

developed.
 

In
 

the
 

PES,
 

a
 

Markov
 

model
 

is
 

established
 

to
 

describe
 

the
 

CR-IoT
 

system
 

state
 

based
 

on
 

queuing
 

theory.
 

The
 

performance
 

metrics
 

of
 

heterogeneous
 

cognitive
 

users
 

with
 

configurable
 

parameters
 

can
 

be
 

analyzed
 

independently.
 

Thus,
 

various
 

spectrum
 

sensing-allocation
 

strategy
 

can
 

be
 

evaluated
 

using
 

the
 

proposed
 

PES.
 

Numerical
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

edge
 

computing
 

strategy
 

outperforms
 

central
 

computing
 

strategy
 

in
 

QoS
 

of
 

cognitive
 

users
 

and
 

the
 

quantified
 

interference
 

to
 

primary
 

user.
 

It
 

proves
 

that
 

the
 

PES
 

can
 

help
 

regulators
 

design
 

various
 

spectrum
 

sensing-allocation
 

strategy.
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0　 引　 言

　 　 随着 5G 技术的出现,能够实现万物互联的物联网

(Internet
 

of
 

Things,
 

IoT)似乎有希望得到更好的发展[1] 。
对于多异构终端、海量连接需求的 IoT 网络,为了满足未

来多种设备的连接需求,需要设计新的无线电技术和网

络架构[2-3] 。 认知无线电( cognitive
 

radio,
 

CR) [4] 是一种

极具前途的技术,能够以动态接入频谱的方式实现频谱

共享,可以帮助克服 IoT 网络中由于部署多个通过无线

电链路连接到基础设施的终端对象而产生的冲突和频谱

短缺问题,已有许多在此领域学者分析了将 CR 技术应

用于物联网当中的可行性及其良好前景[5] 。
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在集中式 CR-IoT 中,一般由中心节点作为网络监管

者进行频谱感知、频谱分配等工作。 在实际无线通信环

境中,终端移动、信道衰落、阴影等都会对节点感知结果

造成影响,即存在一定感知误差,这导致完成频谱分配后

被分配到信道的次用户可能会对主用户产生一定干

扰[6] 。 在不同的频谱接入方式下,如 Underlay 范式[7] 中,
若感知识别为无 PU 占用,SU 的功率有可能超出限制;
在 Overlay 范式[8] 中更是如此,授权用户( primary

 

user,
 

PU)占用时次用户(secondary
 

user,
 

SU)是不被允许使用

信道的,然而感知误差使得可能有 SU 破坏规则。
在上述背景下,如何提升感知精度以降低对 PU 干

扰是被许多在此领域的学者广泛研究的问题。 文献[9]
中提出了一种考虑无线传感器网络中的传感器节点协作

感知的基于时空相关性的算法,以达到更加精确的感知

结果;多用户协作感知方案也被有关学者证明优于非协

作式感知[10-11] 。 为了提升感知检测概率,也有许多学者

基于边缘计算的思想将不同方法应用于 CR-IoT 中的协

作感知与分配:如机器学习[12-13] ,动态压缩宽带[14] ,检测

博弈[15] ,考虑误差检测的全 SUs 传感测量[16] ,基于证据

预处理理论[17] 等。 对于结构复杂、数据包小且数据量大

的 CR-IoT 网络,边缘节点协作感知的方式不仅能够在一

定程度上提升感知精度,还能够为中心节点分担算力,进
而提升网络性能。 然而,上述研究大多仅关注于如何降

低 PU 干扰,而难以将 SU 的服务质量纳入考虑。
现实情况下,对 PU 干扰的下降意味着 SU 系统将拥

有更少的信道资源。 为了分析不同频谱感知-分配方式

下的 SU 性能,有研究使用排队论对 SU 系统进行分

析[18] ,数据传输过程能够用马尔可夫模型描述[19] ,以吞

吐量、丢包率作为评价指标能够对不同信道分配协议进

行性能评估[20] 。 文献[21]中,所建立的性能分析框架能

够对不同频谱分配协议下的复杂 CR 多用户系统进行分

析。 在这些研究中,对 SU 性能进行了量化,但同时对 PU
的干扰进行量化从而权衡对 PU 的干扰和 SU 性能存在

研究空白。
本文根据上述内容,建立了一种基于排队论的频谱

感知-分配方法分析框架,以离散马尔可夫模型对系统进

行了建模,能够对 SU 性能和对 PU 的干扰进行量化以及

权衡。 基于这一分析框架,设计了一种基于边缘计算思

想的协作频谱感知-分配方法,并进行了性能仿真。
本文主要工作及贡献如下:首先,提出了一种多用户

多信道 CR-IoT 系统中的频谱感知-分配方法性能分析框

架,以帮助网络监管者设计频谱感知-分配方法并评估其

性能。 接着,基于边缘计算的思想,设计了一种边缘节点

感知的协作频谱感知-分配方法。 最后,使用性能评估框

架对边缘节点感知的协作频谱感知-分配方法以及中心

节点感知的频谱感知-分配方法进行了对比评估。

1　 系统模型及假设

1. 1　 网络基础模型

　 　 本文考虑具有一个中心节点、 M 个边缘节点( SU 用

户)以及 N 个可用 PU 信道的多用户多信道异构集中式

CR-IoT 网络,SU 终端以 Overlay 范式接入频谱空穴,即认

知用户仅能使用主用户未使用的频段,当主用户占用该频

段时,认知用户应立即退出。 在网络当中,以时隙作为时

间单位,系统在单位时隙内的行为被分为频谱感知、频谱

分配以及数据传输 3 个连续部分。 CR-IoT 网络结构如图 1
所示,SU 网络以及中心节点在 PU 网络覆盖的区域工作。

图 1　 CR-IoT 网络结构

Fig. 1　 The
 

network
 

model
 

of
 

CR-IoT

　 　 其中,PU 和 SU 网络均由一个数据中心与多个移动

端组成,PU 数据中心、SU 数据中心分别与中心节点之间

存在可靠信道用于交换频谱感知结果、频谱分配结果等

信息。 并且,本系统主要考虑上行数据传输,所有数据传
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输均为离散数据包形式,SU 具有有限大小的缓冲区用于

存储等待传输的数据包。
1. 2　 PU 活动模型

　 　 在本研究中,将 PU 信道的现实活动情况抽象为一

个具有两状态(占用与非占用)的马尔可夫链,即此时隙

PU 对信道的占用状态只受前一个时隙占用状态的影响。
对于系统中的第 i 个 PU 信道,能够建立活动状态

u i ∈ {0,1},u i = 1 表示第 i 个 PU 为非占用信道状态(信
道空闲);而 u i = 0 则反之,表示第 i 个 PU 为占用信道状

态(信道忙碌)。
因此,可建立 PU 活动状态转移概率矩阵 P i

U :

P i
U =

pu
0→0 pu

0→1

pu
1→0 pu

1→1

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(1)

其中, pu
0→1 表示从 t 时隙到 t + 1 时隙,PU 对于信道

的占用状态由占用状态转换为非占用状态的概率。 可知

pu
0→0 + pu

0→1 = pu
1→0 + pu

1→1 = 1。
1. 3　 节点感知模型

　 　 假设 CR-IoT 网络中所有节点均具有接收感知信号

的能力,在接收端采用能量检测方法对所接收到的信号

进行判决,以获得感知结果。 能量检测方法的具体流程

为:首先,节点接收到感知信号后进行采样;接着,计算采

样点幅度的平方以获得能量;然后,对采样点能量进行统

计平均;最后,设置感知门限对所获得的能量统计平均值

进行判决,若能量统计平均值小于等于感知门限则认为

此时 PU 信道空闲,反之则认为此时 PU 信道忙碌。
以 y j( t) 代表节点 j 在某一时隙所接收到的感知信

号,可建立频谱感知二元假设模型,令 Ε0 表示 PU 未占用

信道,而 Ε1 表示 PU 占用信道,有:

y j( t) =
p(n),Ε0

hx(n) + p(n),Ε1
{ ,n = 1,2,…,ϕ (2)

其中, x(n) 为发送端信号; p(n) 为加性高斯白噪

声;信道增益为 h。 ϕ 为信号采样点数量,对于带宽为 W、
感知时间为 t 的感知信号,根据奈奎斯特定理,有:

ϕ = 2tW (3)
因此,可得能量统计平均值为:

ξ- j =
∑

ϕ

n = 1
y j( t)

ϕ
(4)

根据中心极限定理可知,对于较大的 ϕ,ξ- j 近似服从

高斯分布 N(μ,σ2) 。 因此,以 λ 表征感知门限时,对于

所感知信道的检测概率 Pd 、误检概率 P f 和漏检概率 Pm

可表示为:

Pd = P ξ- j > λ | E1( ) = Q( tW·( λ
(1 + γ)σ2

- 1))

(5)

P f = P(ξ- j > λ | E0) = Q( tW·( λ
σ2

- 1)) (6)

Pm = 1 - Pd (7)
其中, γ 为感知信噪比,有 Q(·) 函数:

Q(x) = 1
2π

∫∞

x
exp( - y2

2
)dy (8)

在对所接收到的感知信号进行门限判决后,能够获

得感知结果。 将节点 j 感知 PU 信道 i 的结果建立为

si,je ∈ {0′,1′},其中,si,je = 0′ 表示此时该节点所感知到的

信道条件状态为被 PU 占用, si,je = 1′ 则反之。
1. 4　 数据传输模型

　 　 SU 系统在与 PU 系统同步的时隙内传输数据。 为

了指导频谱分配,也需要确定传输条件信息。 因此,本文

建立了信道条件状态用于描述每个 SU 移动站占用信道

时的传输条件(如收发器处信噪比等)。
对于第 i 个 PU 信道,SU 接收机处的信噪比被划分

为 N i
SNR 个状态,可建立信道条件状态为 si ∈ {0, …,

N i
SNR} 。 为了更好地利用信道资源,SU 系统应用了自适

应调制和编码( AMC)方案。 SU 的调制方案由信道条件

确定,并且信道条件状态被建立为有限状态马尔可夫模

型。 第 i 个 PU 信道的条件状态转移概率矩阵由物理模

型[18] 确定,可表示为:

P i
S =

ps
(0,0) … ps

(0,Ni
SNR)

︙ ⋱ ︙
ps

(Ni
SNR,0) … ps

(Ni
SNR,Ni

SNR)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(9)

其中, ps
(n,m) 表示信道条件状态由状态 n 转移为状态

m 的概率。
根据 SU 系统在频谱感知中所收集的 PU 活动信息,

以及每个 SU 终端的传输条件,中心节点将可用信道分配

给 SU,用于在当前时隙进行数据传输。 本文假设一个

PU 信道只能分配给一个 SU,并且一个 SU 仅能够被分配

一个 PU 信道。
当完成信道分配以后,SU 能够使用被分配到的 PU

信道进行数据传输。 此时,对于第 i 个 SU,当所占用信道

条件状态为 j 时,根据调制方案,用户的离散数据包传输

概率分布可表示为:
➝

i,j = [ i,j(0),…, i,j( tr)] (10)
其中, i,j(m) 当前时隙内传输 m 个数据包的概率,

tr 为此时最大可传输数据包数量。

2　 基于边缘计算的协作频谱感知-分配方法

　 　 边缘计算考虑在网络边缘设备端附近产生计算,这
一思想可应用于 CR-IoT 网络中的协作频谱感知。 本节
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中介绍了将边缘计算应用于 CR-IoT 网络的理论基础,以
及所设计的边缘计算感知-分配方法。
2. 1　 边缘计算应用于 CR-IoT 的理论基础

　 　 边缘计算是为应用开发者和服务提供商在网络的边

缘侧提供云服务和 IT 环境服务;目标是在靠近数据输入

或用户的地方提供计算、存储和网络带宽。 在与数据产

生源靠近的一侧,边缘计算节点能够产生更快的服务响

应和决策,提供最近端服务,以此满足网络在实时业务等

方面的需求。 在物联网中,边缘特指网络中的数据处理

中心或设备端。
在集中式 CR-IoT 系统中,若由中心节点进行频谱感

知、分配工作,需要将所接收到的每个 PU 信道的感知信

号进行计算以及决策。 对于多终端移动网络而言,将产

生海量数据,在低延迟需求下,对中心节点的算力和带宽

要求十分苛刻。 面对这种场景,边缘计算应用于频谱感

知主要体现出的优势在于,边缘计算节点能够通过算法

及时对感知信号进行处理并获得感知结果,进而迅速将

可用信道分配给认知用户,实现就近迅速响应和决策,使
得海量连接和海量数据处理成为可能。
2. 2　 基于边缘计算的频谱感知-分配方法

　 　 在本文所考虑的集中式 CR-IoT 网络中,基于边缘计

算的思想所设计了的边缘感知-分配方法与中心感知-分
配方法节点功能对比示意如图 2 所示。 其中,边缘感知-
分配方法是由 M 个 SU 终端节点进行联合感知,由 SU 数

据中心作为边缘计算节点,对每个节点接收端所接收到

的感知信号进行集中处理,进而计算联合感知结果并进

行频谱分配决策;而中心感知-分配方法是由中心节点进

行频谱感知、频谱分配工作。
就单一 PU 信道而言,单位时隙内 w 个节点能够接

收到的感知信号集合为 Y( t) = {y1( t),…,yw( t)} ,根据

节点感知模型,能够获得节点 i 所接收感知信号的能量

统计平均值 ξ- i ,有联合感知能量统计平均值 ζ- 为:

图 2　 两种频谱感知-分配方法示意图

Fig. 2　 Two
 

spectrum
 

sensing-allocation
 

strategies

　 　 ζ- = 1
w ∑

w

i = 1
ξ- j =

1
w ∑

w

i = 1

∑
ϕ

n = 1
‖y j( t)‖

ϕ
(11)

对于设置感知门限为 λ 的共 w 个边缘节点的联合感

知,能够获得联合感知结果 s➝i
e = { si,1

e ,…,si,we } ;对于中心

节点感知方式,恒为 w = 1。 将 PU 活动情况的感知结果

抽象为概率分布模型,中心节点对联合感知结果进行处

理,对于第 i 个 PU 信道,能够建立感知测量矩阵 S i
e :

S i
e =

ps
0→0′ ps

0→1′

ps
1→0′ ps

1→1′

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(12)

其中, ps
0→1′ 表示在 t 时隙时,PU 的实际活动状态为

占用信道、感知结果为非占用信道的概率。 可知:
ps

0→0′ + ps
0→1′ = ps

1→0′ + ps
1→1′ = 1 (13)

根据 PU 活动模型以及感知测量矩阵,能够获得对

PU 信道 i 感知行为以后的 PU 活动状态转移概率矩阵

P i
m :

P i
m = P i

U·S i
e

T (14)
对于边缘感知方式,感知测量矩阵 P i

m(w) ,其中

w > 1 且 w∈N∗ 。 而对于中心感知方式,感知测量矩阵

为 P i
m(1)。
为了探究不同频谱感知方式对于系统性能的影响,

在边缘、中心两种感知-分配方法中设置了相同的频谱分
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配协议。 基于文献[22] 中所提出的最大吞吐协议( SU
的吞吐量由信道传输能力和缓冲区容量之间的最小值表

示),本文应用 KM 算法[23] 实现了一种改进式的最大吞

吐协议,具体改进之处在于:为了提升分配信道的公平

性,通过获得每个信道的每个 SU 的潜在吞吐量矩阵,利
用 KM 算法获得最大吞吐量分配结果,这使得信道数不

少于用户数时,每个用户能够被分配到至少一个信道。
频谱分配协议详细算法如算法 1 所示。

算法 1
 

改进式最大吞吐分配协议

输入:
 

SU 数量:
 

M;PU
 

信道:
 

N;PU 活动状态: u➝ = (u1 ,…,uN) ;

SU 缓冲区状态:
 

b
➝

= (b1 ,…,bM) ;总体到达概率分布:
 

α = [α
➝

1 ,

…,α
➝

M] ;调制方案:
 ➝

i,1 ,…,
➝

i,NSNR

输出:
  

概率分布向量:
 

V
➝

Begin

1:　
 

Set
 

V
➝

← [V1 ,…,V
(M+ 1)N

]

(Vi = 1;i = 1,…,(M + 1) N)
2:　

 

Set
 

W ← [W1 ,…,W
(M+ 1)N

] (Wi 是 Vi 所对应的信道分配矩

阵, im,n是 Wi 第 m 行第 n 列, im,n = 1 为第 m 个 SU 占用 PU 信道

n)
3:

 

　 Set
 

p ← 0

4:
 

　 Set
 

D =
d11 … d1N

︙ ⋱ ︙
dM1 … dMN

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

( dij = 0;i = 1,…,M;j = 1,…,N )
5:　

 

for
 

i1  to
 

M
 

do
6:　 　 for

 

i2  to
 

N
 

do

7:　 　 　
 

na ← Conv(bi1 ,α➝i1
) 的期望

8:
 

　 　 end
 

for
9:　 　 for

 

j1  to
 

N
 

do
10:

 

　 　 if
 

mi2
= 1

 

then
 

11:
 

　 　 　
 

nt ←
➝

i1,j4
的期望

12:
 

　 　 　
 

di1j1
← min(na,nt)

13:
 

　 　
 

end
 

if
14:

 

　
 

end
 

for
15:

  

end
 

for
16:　 R = [r1 ,…,rx]

 

(ri: 分配矩阵) ← KM(D) [23]

17:　 for
 

i = 0
 

to
 

(M + 1) N
 

do
18:　 　 for j

 

to
 

x do
19:　

 

　
 

if
 

rj = Wi
 then

20:　
 

　 　
  

p ← p + 1
21:

 

　 　 else
22:

 

　 　 　
  

Vi ← 0
23:　

 

　 end
 

if
24:　 end

 

for
25:　 end

 

for
26:　 Let

 

V ←V·1 / p
End

3　 频谱感知-分配方法性能评估系统

　 　 为了对不同的频谱感知-分配方法进行分析,需要建

立一定性能评价指标。 在本节所建立的频谱感知-分配

方法性能评估系统( performance
 

evaluation
 

system,
 

PES)
中,以漏检概率量化对 PU 的干扰情况;基于排队论建立

马尔可夫模型,以获得 SU 吞吐量、队长以及数据包拒绝

率等性能评价指标,用于表征 SU 的 QoS。
3. 1　 对 PU 干扰的概率

　 　 对 PU 干扰可定义为 PU 占用信道但感知结果为信

道空闲的概率,即为 PU 漏检概率。 节点 j感知 PU 信道 i
时,PU 漏检概率可表示为:

P i,j
m = P( si,je = 1′ | u i = 0) (15)

同样可得误检概率,即 PU 未占用信道但感知结果

为信道忙碌的概率 P i,j
f :

P i,j
f = P{ si,je = 0′ | u i = 1} (16)

为了推导总体漏检概率,需要考虑 PU 现实活动模

型。 根据 PU 信道 i 的活动状态转移概率矩阵 P i
U ,可得

稳态概率分布为 Λ
➝

i = {p i
PU(0),p i

PU(1)} ,其中 p i
PU(0) 表

示该信道被 PU 占用的稳态概率, p i
PU(1) 则反之。

在本文所建立的感知模型下,能够将 PU 受到的干

扰进行量化,即获得漏检概率。 对于 w 个节点,信道 i 的
联合检测漏检概率可表示为 Q i

m :

Q i
m = 􀰒

w

n = 1
[P i,n

m (1 - P i,n
f ) + (1 - P i,n

m )P i,n
f ] (17)

3. 2　 频谱分配性能评估

　 　 对于频谱分配的性能评估,在 PES 中将频谱分配协

议作为系统可配置参数,使用概率分配向量[24] 对频谱分

配协议进行量化描述。 以马尔可夫模型描述 CR-IoT 系

统总体状态及其转移情况,对 SU 缓冲区进行排队分析,
以获得吞吐量、队长以及数据包拒绝率作为 SU 性能评价

指标。
1)概率分配向量

为了对不同的频谱分配协议进行通用形式的数学描

述,本文开发了一种对信道分配协议进行量化表述的

(M + 1) N 维度概率分布向量:

V
➝
= (V1,…,V(M+1)N) (18)

其中, V i 表示第 i 个分配方案的概率,为将概率分布

向量中的元素的下标与分配方案对应,以 N 进制对向量

中元素下标进行表示。

具体方式如下:将信道分配方案 i 表示为 R
➝

i = [R1
i ,

…,RN
i ] ,即第 Rx

i 个信道分配给第 x 个用户,若 Rx
i = 0 则

为该信道被主用户占用。 可计算概率分布向量中 V
➝

i 的
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下标 i :

i = ∑
N

j = 1
R j

i·M j -1 (19)

在上述的形式下,在确定可用信道数量和 SU 数量的

情况下,所有的信道分配结果能够用概率的形式进行表

示,这意味着不同的信道分配协议能够以转化为概率分

布向量的形式适应本文所提出的性能分析框架。
2)马尔可夫模型的建立

为了推导 SU 的性能评价指标,对于 CR-IoT 系统,建
立了离散时间马尔科夫模型。 以状态转移描述系统运行

规律,并且推导了系统状态转移概率矩阵。 在此基础上,
能够获得用于推导性能评价指标的系统状态稳态分布。
通过对 SU 缓冲区的排队分析,以马尔科夫链描述系统运

行情况能够获得排队分析中吞吐量、队长及数据包拒绝

率等闭式表达式,相比于数值解法,能够使得所获得的性

能评价指标更加精确。
(1)系统状态

以联合状态的形式描述 SU 系统,系统状态包含了主

用户活动状态、信道条件状态以及 SU 缓冲区状态。
对于系统中的所有 PU 信道,建立活动状态:

u➝ ∈ U = {(u1,…,uN) | u i ∈ {0,1},
i ∈ {1,…,N}} (20)

以及信道条件状态:

s➝ ∈ S = {( s1,…,sN) | si ∈ {0,…,N i
SNR},

j ∈ {1,…,N}} (21)
对于 SUs,有缓冲区状态:

b
➝

∈ B = {(b1,…,bM) | b i ∈ {0,…,C i},
i ∈ {1,…,M}} (22)

其中,第 i 个 SU 缓冲区容量为 C i 。

因此,考虑时隙 t 下的系统状态 o➝(t) 的空间表示为O:

o➝( t) ∈ O = {u➝( t), s➝( t),b
➝

( t)) |

u➝( t) ∈ U, s➝( t) ∈ S,b
➝

( t) ∈ B} (23)
(2)系统状态的转移概率矩阵及稳态概率

基于所建立的 SU 系统联合状态,为了获得系统状态

的转移概率矩阵的闭式表达式,对 PU 活动状态、信道状

态以及 SU 状态的状态转移情况进行了推导。
完成频谱感知后的 PU 活动联合状态的转移概率分

布矩阵用 PU 表示,有:
PU = P1

U 􀱋 P2
U 􀱋… 􀱋 PN

U (24)
对于所有信道的条件状态,转移概率分布矩阵为

PS:
PS = P1

S 􀱋 P2
S 􀱋… 􀱋 PN

S (25)
SU 缓冲区数据包数量状态的转移受到数据包到达、

离开过程的影响。 依据排队理论能够对 SU 缓冲区数据

包的排队过程进行分析,对于缓冲区状态为 b i 的第 i 个

SU,基于到达概率分布 α
➝

i 以及确定信道条件状态下的传

输概率分布
➝

i,1,…, ➝
i,NSNR

,单位时隙内的数据包到达、

传输总体状态概率分布向量能够被推导,表示为 Γ
➝

i :

Γ
➝

i = Conv(b i,α
➝

i,
➝

i,1,…,➝
i,NSNR

) (26)
信道分配协议也对 SU 缓冲区数据包数量状态的转

移产生影响,因此需要将信道分配协议概率分布向量纳

入推导 SU 缓冲区状态转移概率矩阵的考量。

当 PU 活动状态为 u➝k = (u1,…,uN) k ,其中 uk 表示

第 k 个 PU 活动状态,且 k ∈ {0,…,2N} 。 定义 z➝k = ( z1
k,

…,zNk ) 用于描述信道被 SU 占用的情况,其中 zik = 0 表示

第 i 个信道被主用户占用,而 zik = x 则表示该信道被第 x
个 SU 占用,且 x ∈ {1,…,M} 。 因此,对于 PU 活动状态

为 u➝k 时,基于概率分布向量,能够获得所有可能的分配

结果概率之和,表示为 hk
a :

hk
a = ∑

2N

k = 1
∑

N

i = 1
∑

(M+1)N

j = 1
∑
zi = Rij

V j (27)

对于确定的缓冲区状态 b i ,转移概率分布能够被推

导,表示为:

p➝i
b = ∑

2N

k = 1
∑
zik≠0

hk
a ·Γ

➝

i (28)

当 SU 系统中总体的缓冲区状态为 b
➝

j = (b1, …,
bN) j, 联合的转移概率分布是:

p➝ j
B =p➝1

b 􀱋p➝2
b 􀱋 … 􀱋p➝M

b (29)
SU 缓冲区状态转移概率分布矩阵由每个缓冲区状

态下的联合转移概率分布构成,表示为:

PB =
p➝1

B

︙
pM
B

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

=

pb
0→0 … pb

0→nb

︙ ⋱ ︙
pb
nb→0 … pb

nb→nb

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(30)

其中, pb
i→j 表示联合状态由 b i 转为 b j 的概率, nb 是系

统缓冲区状态的总数,且 nb = 􀰒
M

i = 1
C i。

综上所述,根据 PU 状态转移概率分布、信道条件状

态概率转移分布以及 SU 状态转移概率分布,SU 系统的

状态转移概率分布矩阵被推导,表示为:

Θ = PU 􀱋 PS 􀱋 PB =

ε 0→0 … ε 0→ns

︙ ⋱ ︙
ε ns→0 … ε ns→ns

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(31)

其中, ε i→j 表示从 t - 1 时隙到 t 时隙,系统状态由 i
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转移为 j 的概率, 系统状态总数 ns = 2N · 􀰒M

i = 1
C i ·

􀰒 N

j = 0
N j

SNR 。

根据系统状态转移概率矩阵,系统状态稳态分布向

量能够被获得,表示为 II→ :

II→ = [ξ 0,…,ξ ns
] (32)

其中, ξ i 为系统状态为 i 时的稳态概率。
3)SU 性能评估指标

基于马尔可夫模型中所获得的稳态概率分布,排队

分析中的一些性能指标,如吞吐量、队长以及数据包的拒

绝率能够被推导,以此分析 CR-IoT 系统中每个 SU 的性

能。 PES 的优势在于,每个终端的服务质量都能够被独

立地量化评估,对于网络监管者而言,能够更加方便地分

析 SU 网络情况。
(1)吞吐量

吞吐量定义为单位时隙内 CR-IoT 中 SU 缓冲区能够

传输的数据包数量之和的期望。 第 i 个 SU 传输数据包

数量概率分布能够被推导:

t➝i
p =Π

➝

∑
ΠN

j = 0Ni
SNR

k = 1
hk
s ·min(b i ,C i )

·Conv(b i,α i
→,➝

i,1,…,➝
i,NSNR

) (33)

对于 t➝i
p = [ tr0

i ,…,trCii ],tr ji 是单位时隙第 i 个用户传

输 j 个数据包的概率。
因此,第 i 个 SU 的吞吐量为:

T i
r = ∑

Ci

j = 0
j·tr ji (34)

(2)队长

队长定义为单位时隙内 CR 系统中所有 SU 缓冲区

内数据包数量之和的期望。 根据稳态分布向量,能够求

得第 i 个 SU 缓冲区状态边缘概率分布:

q➝i = [q0
i ,…,qLi

i ] (35)

其中, l ji 是单位时隙第 i 个用户缓冲区存在 j 个数据

包的概率。
因此,第 i 个 SU 的队长为:

Q i = ∑
Ci

j = 0
j·q j

i (36)

(3)数据包拒绝率

在 SU 时隙的开始,如果到达数据包数加上传输后排

队的数据包数超过了 SU 缓冲区的大小,多余的数据包将

被丢弃。 因此,拒绝率定义为单位时隙内 CR 系统中所

有 SU 缓冲区拒绝数据包数量之和的期望。 第 i 个 SU 数

据包拒绝率概率分布能够被推导:

r➝i =Π
➝

∑
ΠN

j = 0Ni
SNR

k = 1
hk

s ·∑
amax

j = 0
max(0,b i + j - C i)·α

➝

i (37)

其中, amax 是单位时隙内最大到达数据包数量,对于

r➝i = [ r0
i ,…,rCii ],r ji 是单位时隙第 i个用户缓冲区拒绝了 j

个数据包的概率。
因此,第 i 个 SU 的拒绝率为:

R i
e = ∑

Ci

j = 0
j·r ji (38)

4　 仿真分析

　 　 为了更好地评估边缘计算频谱感知-分配方法的性

能,使用 PES 设置了该方法与传统中心感知-分配方法的

对比仿真实验,并对数值结果进行了分析。
4. 1　 仿真实验设置

　 　 为了控制 CR 系统的复杂性并体现一般性,在仿真

中设置 CR-IoT 系统中有 2 个 SU 和 2 个信道。 为了统一

中心感知-分配方式以及边缘感知-分配方式的仿真输

入,在本文所建立的频谱感知模型下,以 PU 现实活动模

型作为仿真输入,能够分别计算两种方式下的感知结果。
系统的默认参数设置如表 1 所示。

表 1　 系统默认参数设置

Table
 

1　 Default
 

parameter
符号 含义 参数设置

M SU 数量 2
N 信道数量 2

P1
S,P2

S 信道条件状态转移概率矩阵
0. 5 0. 5
0. 5 0. 5[ ]

Pi
m(1) 中心感知测量矩阵

0. 6 0. 4
0. 4 0. 6[ ]

Pi
m(w) 边缘感知测量矩阵

0. 8 0. 2
0. 3 0. 7[ ]

➝
1,0 SU1 在信道状态 0 时的传输概率分布 [0. 25,0. 25,0. 25,0. 2]

➝
1,1 SU1 在信道状态 1 时的传输概率分布 [0. 1,0. 2,0. 3,0. 4]

➝
2,0 SU2 在信道状态 0 时的传输概率分布 [0. 25,0. 25,0. 25,0. 25]

➝
2,1 SU2 在信道状态 1 时的传输概率分布 [0. 4,0. 3,0. 2,0. 1]



· 88　　　 · 电
 

子
 

测
 

量
 

与
 

仪
 

器
 

学
 

报 第 37 卷

　 　 所设置的仿真实验具体如下:
首先,为了分析边缘感知-分配方法在不同 SU 配置

参数下的性能,并且探究 PES 对于异构终端的独立分析

能力,以 SU 缓冲区容量作为自变量设置第 1 组仿真实

验,获得中心、边缘两种感知-分配方式下每个 SU 的吞吐

量、队长和数据包拒绝率。
接着,不同感知-分配方法下对 PU 干扰及 SU 的 QoS

的权衡是本文研究的主要内容。 为了观察不同数据到达

情况对权衡后的最优解的影响,在第 2 组实验中,以数据

包到达概率分布作为自变量,在不同的感知测量矩阵设

置下获得了干扰-QoS(以总吞吐量、总队长以及总数据包

拒绝率表征)曲面,并选取确定的数据包到达概率分布下

的一组干扰-QoS 数据进行可视化。
两次仿真实验的具体参数设置如表 2 所示。

表 2　 仿真实验中除默认参数外的其他系统参数设置

Table
 

2　 System
 

parameter
 

settings
 

other
 

than
 

default
 

parameters
 

in
 

simulation
 

experiments

符号 含义 第 1 组实验 第 2 组实验

C1 ,C2 SU 的缓冲区容量 i,
 

i = 2,…,8 3

α
➝

1 ,α
➝

2 数据包到达概率分布 [0. 25,0. 25,0. 25,0. 25] [ j,1 - j],j = 0. 2,…,0. 8

P1
U,P2

U
PU 活动状态

转移概率矩阵

0. 4 0. 6
0. 4 0. 6[ ] 1 - k k

1 - k k[ ] ,k = 0. 4,…,0. 9

4. 2　 数值结果分析

　 　 在第 1 组仿真实验中,随着 SU 缓冲区容量变大,将
导致更多的数据包等待在缓冲区中传输,而缓冲区变满

的概率较小。 图 3 中展示了性能评价指标的变化趋势,
结果表明,在相同的缓冲区容量设置下,与中心感知-分
配方法相比,边缘感知-分配方法能够使得每个用户都获

得更高的吞吐量、更低的队长和时延。 并且,在这组仿真

实验的参数设置下,能够求得中心感知-分配方法时的漏

检概率为 0. 24,而边缘感知-分配方法时下的漏检概率

为 0. 18。
因此,第 1 组仿真实验的数值结果证明了边缘感知-

分配方法相比于中心感知-分配方法,能够降低 PU 干扰

的同时提升 SU 性能。 并且,证明了 PES 具有分析不同

感知-分配方法下异构终端性能、量化对 PU 干扰的能力。
在第 2 组仿真实验中,以 SU 数据包到达概率以及

PU 现实活动情况作为自变量,可观察两种感知-分配方

法下的对 PU 干扰以及 SU 性能指标。 如图 4 和 5 所示,
将 SU1 与 SU2 的性能指标求和作为 SU 系统总体性能。
同样地,在相同的 SU 数据包到达概率、PU 现实活动情

况设置下,与中心感知-分配方法相比,边缘感知-分配方

法能够使得 SU 系统获得更好的性能指标以及实现更低

的感知漏检概率。
在设置 SU 数据包到达概率为 0. 5 时,图 6 展示了边

缘、中心两种感知-分配方法下的干扰-性能曲线。 以更

低的干扰以及更高的吞吐、更低的队长和数据包拒绝率

作为目标,能够求得权衡两种方法下的干扰-性能帕累

托最优解。 结果表明,在相同的其他参数设置下,边缘

感知-分配方法相比于中心感知-分配方法所获得的干

扰-性能帕累托最优解能够达到更低的干扰、更好的 SU
性能。

图 3　 以 SU 缓冲区容量作为自变量时两种方法下的 SU1、SU2 吞吐量、队长及数据包拒绝率

Fig. 3　 Throughput,
 

queue
 

length,
 

and
 

packets
 

rejection
 

of
 

SU1
 

and
 

SU2
 

versus
 

buffer
 

size
 

under
 

two
 

strategies
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图 4　 以到达概率分布及 PU 活动模型作为自变量时的两种方法下的 SU 吞吐量、队长及数据包拒绝率

Fig. 4　 Throughput,
 

queue
 

length,
 

and
 

packets
 

rejection
 

of
 

SU
 

versus
 

the
 

arrival
 

probability
 

of
 

one
 

packet
 

and
 

the
 

probability
 

of
 

PU
 

channel
 

“free”
 

state
 

under
 

two
 

strategies

图 5　 以到达概率分布及 PU 活动模型作为自变量时的两种方法下的漏检概率

Fig. 5　 The
 

probability
 

of
 

miss
 

versus
 

the
 

arrival
 

probability
 

of
 

one
 

packet
 

and
 

the
probability

 

of
 

PU
 

channel
 

“free”
 

state
 

under
 

two
 

strategies
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图 6　 两种频谱感知-分配方法的干扰-性能曲线及帕累托最优解

Fig. 6　 The
 

probability
 

of
 

miss
 

-
 

QoS
 

curves
 

and
 

Pareto
 

optimal
 

solutions
 

of
 

two
 

strategies

5　 结　 论

　 　 本文基于边缘计算思想提出了一种适用于复杂环境

下异构 CR-IoT 网络中的协作频谱感知-分配方法,在该

方法中采用了边缘节点感知以及改进式的最大吞吐频谱

分配协议。 为了评估所提出的方法,开发了一个对 SU 缓

冲区使用排队分析的频谱感知-分配方法性能评估框架。
该框架能够获得各种系统和环境设置中每个 SU 的性能

指标以及对 PU 的干扰,频谱感知方案以及频谱分配协

议能够作为框架中可配置的参数。 应用 PES 对 CR-IoT
网络进行性能分析,数值结果证明了,与中心节点感知-
分配方法相比,边缘感知-分配方法能够实现更优的 PU
干扰-SU 性能权衡点,即更低的 PU 干扰和对于 SU 更高

的吞吐量、更低的队长和数据包拒绝率。
总之,本文考虑了将物联网与 CR 技术相结合,所提

出的框架提供了设计和分析异构、多用户多信道 CR-IoT
复杂环境中的不同频谱感知-分配方法的更多视角和详

细的评估方法。 本文所设计的边缘感知-分配方法在降

低 PU 干扰、提升 SU 的 QoS 方面具有一定优势,能够实

现更优的干扰-性能权衡。 在未来,CR-IoT 网络环境更加

复杂的条件下,基于边缘计算思想的协作感知方式能够

为中心节点分担一定算力,使得在中心节点有限算力的

基础上也许能够使用更为复杂且性能更佳的频谱分配协

议,以提升系统总体性能。
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