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摘要:针对多用户多信道异构认知物联网频谱交易背景下的资源分配问题ꎬ为满足多业务次用户衡量频谱报价性价比的需

求ꎬ设计一种适用于不同网络环境、不同运营商频谱分配策略设置的通信性能数学分析方法ꎮ 通过推导频谱交易成本及吞吐

量、丢包率等性能指标的闭式表达式ꎬ独立分析用户成本及通信性能问题ꎬ提出一种满足定制化用户性能需求的动态报价策

略ꎬ实现用户频谱交易成本及通信性能的多目标最优化ꎮ 仿真结果表明ꎬ相比于固定报价策略和基于用户需求动态报价策

略ꎬ所提动态报价策略能有效保障用户的服务质量ꎮ
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０　 引言

为了推动具有海量连接、节点多通信需求、动
态网络等特点的未来物联网 ( Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬ

ＩｏＴ)快速响应、智慧网络、泛在聚合等智能化发展

进程[１]ꎬ实现高效、高通信性能频谱管理及分配是

一个关键且具有挑战性的问题ꎮ 认知无线电

(ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏꎬ ＣＲ)技术提供全面有效的技术手

段[２]ꎬ有助于解决 ＩｏＴ 中动态频谱利用和高效频谱
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管理的复杂问题ꎬ成为应对大规模异构 ＩｏＴ 网络中

频谱 利 用 问 题 的 重 要 工 具[３]ꎮ 认 知 物 联 网

(ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ￣ｂａｓｅｄ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓꎬ ＣＲ￣ＩｏＴ)
网络通过引入 ＣＲ 技术ꎬ使每个设备节点具备动态

频谱访问能力ꎬ是未来最有前途的无线物联网网络

之一[４]ꎮ 在 集 中 式 ＣＲ￣ＩｏＴ 网 络 中ꎬ 次 用 户

(ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒꎬ ＳＵ)通常以向虚拟网络运营商

(ｖｉｒｔｕａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｐｅｒａｔｏｒꎬ ＶＮＯ)租赁频谱的方式获

得频段主用户(ｐｒｉｍａｒｙ ｕｓｅｒꎬ ＰＵ)非传输状态下该

频段的使用权[５]ꎮ 然而ꎬ频谱共享的高实时性要求

导致 ＳＵ 难以报价、衡量性价比ꎬ因此 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络

中的高效动态频谱交易尤为困难ꎮ
在动态频谱交易背景下ꎬ为 ＳＵ 分配频谱的

ＶＮＯ 实际产生利润与 ＳＵ 对频谱的报价密不可

分[６]ꎮ 目前ꎬ已有大量研究关注如何提升 ＶＮＯ 的

收益ꎬ例如:文献[７]研究多个 ＶＮＯ 相互竞争场景

下实现利润最大化的定价问题ꎻ文献[８]研究频谱

供应不确定性和非同质 ＳＵ 下 ＶＮＯ 的最优投资和

定价决策问题ꎮ 面对已有的频谱分配策略[９]ꎬ在平

衡服务质量(ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅꎬ ＱｏＳ)及成本的前提

下ꎬ策略适应性地进行频谱租赁报价是 ＳＵ 亟须解

决的一大问题ꎮ 多数研究通常将 ＳＵ 报价与 ＱｏＳ 考

虑为 线 性 关 系ꎬ难 以 将 各 类 评 价 指 标 客 观 量

化[１０￣１１]ꎬ将 ＱｏＳ 及成本量化考虑为符合现实情况的

非线性关系并纳入 ＳＵ 报价策略评估体系的研究仍

然较少ꎬ面临研究瓶颈ꎮ 文献[１２]基于排队论和马

尔可夫模型ꎬ推导考虑 ＳＵ 吞吐量及其报价之间函

数关系下的 ＶＮＯ 收益ꎮ 然而ꎬＳＵ 的业务多样性及

差异化 ＱｏＳ 需求进一步增加评估性能、成本的不确

定性和难度ꎬ将 ＳＵ 的动态定制化性能需求纳入报

价策略性能评估考量是一个正待研究的方向ꎮ
为了辅助具有不同业务需求的 ＳＵ 进行频谱租

赁报价ꎬ对异构 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络中的 ＳＵ 进行低延时独

立量化性能分析和评估至关重要ꎮ 排队论适用于

分析 ＣＲ 中各种资源分配方法的性能ꎬ可推导性能

评价指标闭式表达式ꎬ因此被广泛应用[１３]ꎮ 基于排

队论ꎬＣＲ 系统中数据传输过程可以用有限状态马

尔可夫模型表征[１４]ꎮ 从跨业务层、数据链路层的角

度出发ꎬ文献[１５]将 ＣＲ 网络传输的信息描述为离

散数据包ꎬ推导出平均队列长度、数据包拒绝率、吞
吐量和平均数据包延迟等性能指标ꎬ客观量化 ＳＵ
的 ＱｏＳꎻ文献[１６]推导独立 ＣＲ 用户的吞吐量和延

迟计算方法ꎮ 基于排队论ꎬ建立能够量化网络中独

立 ＳＵ 频谱交易成本、通信性能指标的性能分析方

法ꎬ能够帮助 ＳＵ 制定频谱报价策略ꎬ对提升 ＳＵ 频

谱交易性价比具有实际价值ꎮ
对于 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络的资源分配过程ꎬ许多研究

证明动态频谱接入能够满足异构 ＳＵ 的 ＱｏＳ 要

求[１７]ꎮ 考虑网络中 ＳＵ 设备移动性及业务时变性ꎬ
为了应对动态频谱共享下 ＳＵ 产生对定制化通信性

能报价的需求ꎬ文献[１８]运用 Ｂｅｒｔｒａｎｄ 博弈对主、
次基站的交易行为进行建模ꎬ研究基于纳什议价方

案的频谱共享ꎻ文献[１９]根据 ＳＵ 的检测能力强弱

设置优先级ꎬ实现更公平合理的频谱共享ꎻ文献

[２０]研究基于拍卖的频谱接入机制ꎮ 然而ꎬＳＵ 报

价在相关研究中通常被简化建模ꎬ不能良好地适应

多样化、动态化业务需求ꎮ 未来ꎬ提升设备算力使

ＳＵ 在频谱交易中能够实现更好的灵活性和决策能

力[２１]ꎬ进一步为制定 ＳＵ 适应性动态定制化需求报

价策略提供可能ꎮ
综上所述ꎬ本研究设计一个能够通过独立分析

ＳＵ 性能及成本ꎬ量化评估具有定制化业务需求的

ＳＵ 各种报价策略的性能评估方法ꎮ 该方法将运营

商频谱分配策略、信道条件等环境参数作为可调控部

分ꎬ凭借方法的灵活性及一般性ꎬ帮助 ＳＵ 制定满足

定制化性能需求的报价策略ꎬ对各种频谱报价策略进

行多量化指标下的评估和验证ꎮ 本研究提出一种可

适应 ＳＵ 动态业务传输需求、允许动态定制化报价的

频谱共享策略ꎬ旨在实现各类环境、不同 ＶＮＯ 设定的

分配规则下 ＳＵ 通信性能及成本的多目标最优化ꎬ为
定制化需求 ＳＵ 进行最优性价比下的动态报价ꎮ 本

研究通过定义系统模型并建立关键假设ꎬ为优化异构

认知物联网中资源分配的应用提供理论支持ꎮ

１　 系统模型与假设

１.１　 网络模型

本研究考虑具有一个 ＶＮＯ、Ｍ 个 ＳＵ、Ｎ 个可用

ＰＵ 信道的多用户多信道异构 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络ꎮ ＳＵ 终

端以 Ｏｖｅｒｌａｙ 范式接入频谱空穴ꎬ即 ＳＵ 仅能用 ＰＵ
未使用的频段ꎬ当 ＰＵ 占用该频段时ꎬＳＵ 应立即退

出ꎮ ＶＮＯ 的功能是感知频谱空洞ꎬ将频谱空洞分配

给 ＳＵꎮ 本研究考虑的网络模型如图 １所示ꎮ ＳＵ 系

统及 ＶＮＯ 在 ＰＵ 系统覆盖的区域内工作ꎬＳＵ 系统

由一个基站与多个移动端组成ꎬ ＰＵ、 ＳＵ 分别与

ＶＮＯ 之间存在可靠的信道ꎬ可以交换信道条件、频
谱感知结果等信息ꎮ 本系统主要考虑上行数据传

输ꎬ所有用户的数据传输均为离散数据包形式ꎮ ＳＵ
具有有限大小的缓存区ꎬ用于存储等待传输的数据

包ꎮ 在本研究的仿真中ꎬＭ＝ ２ꎬ Ｎ＝ ２ꎮ
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图 １　 网络模型
Ｆｉｇ.１　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｍｏｄｅｌ

１.２　 ＰＵ 活动状态模型

将 Ｎ 个信道上 ＰＵ 活动状态的组合表示为联合

ＰＵ 活动状态ꎮ ｔ 时隙的第 ｉ 个联合 ＰＵ 活动状态

ａｉ ＝[ａ１( ｔ)　 ａ２( ｔ)　 􀆺　 ａＮ( ｔ)]ꎬ (１)
式中:ａｉ∈Ａꎬ Ａ 为所有可能的 ＰＵ 活动状态集合ꎬ
ｉ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ}ꎬ其中 ｘｎ 为 ＰＵ 活动状态的数量ꎬ
ｘｎ ＝ ２Ｎꎻ ａｎ( ｔ)为 ｔ 时隙第 ｎ 个信道的 ＰＵ 活动状态ꎬ
ａｎ( ｔ)∈{０ꎬ１}ꎬ其中 ａｎ( ｔ)＝ １ 表示非占用信道状态

(信道空闲)ꎬ ａｎ ( ｔ) ＝ ０ 表示占用信道状态 (信
道忙碌)ꎮ
１.３　 信道状态模型

信道状态用于描述每个 ＳＵ 占用信道时信道的

传输条件(如收发端信噪比等)ꎮ 信道状态随时间

变化而改变ꎮ ｔ 时隙第 ｎ 个信道上第 ｊ 个信道状态

ｂ ｊ ＝[ｂ１( ｔ)　 ｂ２( ｔ)　 􀆺　 ｂＮ( ｔ)]ꎬ (２)
式中:ｂ ｊ∈Ｂꎬ Ｂ 为所有可能的信道状态集合ꎬ ｊ∈
{０ꎬ １ꎬ 􀆺ꎬ ｙｎ }ꎬ 其 中 ｙｎ 为 信 道 状 态 的 数 量ꎬ

ｙｎ ＝∏
Ｎ

ｎ ＝１
Ｎ ｎ

ＳＮＲꎬ Ｎ ｎ
ＳＮＲ为第 ｎ 个 ＰＵ 信道上信道状态总

数ꎻｂｎ( ｔ)为 ｔ 时隙第 ｎ 个 ＰＵ 信道的信道状态ꎬ
ｂｎ( ｔ)∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｎ

ＳＮＲ}ꎮ
１.４　 ＳＵ 系统模型

１.４.１　 数据传输模型

通信环境具有动态性和多样性ꎬ为了有效适应

不同条件下的信道状态ꎬＳＵ 系统引入自适应调制

与编码方案[２２]ꎮ ＳＵ 数据传输时采用基于当前信道

状态的调制方式ꎮ 假设 ＶＮＯ 和 ＳＵ 系统之间存在

完美的信息交互ꎬ在每个时隙开始时ꎬＳＵ 基站会向

ＶＮＯ 发送信道传输条件ꎮ
根据文献[２２]中的数据传输模型ꎬ用 ｗｎ 表示

第 ｎ 个信道信噪比状态ꎬｗｎ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮｎ
ＳＮＲ}ꎮ 当信

道被第 ｍ 个 ＳＵ 占用ꎬ且处于第 ｊ 个信道状态时ꎬ分
组传输概率分布

βｍ
ｊ ＝[βｍ

ｊ (０)　 βｍ
ｊ (１)　 􀆺　 βｍ

ｊ (ｋｍａｘ)]ꎬ (３)
式中ꎬ βｍ

ｊ (ｘ)为在当前时隙内 ＳＵ 传输 ｘ 个数据包

的概率ꎬｘ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｋｍａｘ}ꎬ其中 ｋｍａｘ为当前时隙内

ＳＵ 能够传输的数据包的最大数量ꎬ ｊ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｎｎ

ＳＮＲ}ꎮ 本研究仿真中ꎬ信道状态为 ０ 时ꎬＳＵ１ 的调

制方案 β１０ ＝[０.４　 ０.４　 ０.２　 ０　 ０]ꎬＳＵ２ 的调制方

案 β２０ ＝[０.１　 ０.１　 ０.２　 ０.３　 ０.３]ꎻ信道状态为 １
时ꎬＳＵ１的调制方案 β１１ ＝[０.１　 ０.１　 ０.２　 ０.３　 ０.３]ꎬ
ＳＵ２的调制方案 β２１ ＝[０.４　 ０.４　 ０.２　 ０　 ０]ꎮ
１.４.２　 缓存区状态模型

缓存区状态模型用于描述每个 ＳＵ 在数据传输

完成后缓存区的状态ꎮ 将联合缓存区状态表示为

Ｍ 个 ＳＵ 缓存区状态ꎮ ｔ 时隙的第 ｋ 个缓存区状态

ｃｋ ＝[ｃ１( ｔ)　 ｃ２( ｔ)　 􀆺　 ｃＭ( ｔ)]ꎬ (４)
式中:ｃｋ∈Ｃꎬ Ｃ 为所有可能的缓存区状态集合ꎬｋ∈
{０ꎬ １ꎬ􀆺ꎬ ｚｎ }ꎬ其 中 ｚｎ 为 缓 存 区 状 态 的 数 量ꎬ

ｚｎ ＝∏
Ｍ

ｍ ＝１
ＬｍꎬＬｍ 为第 ｍ 个 ＳＵ 的缓存区大小ꎻｃｍ( ｔ)

为 ｔ 时隙第 ｍ 个 ＳＵ 的缓存区状态ꎬｃｍ(ｔ)∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
Ｌｍ}ꎮ
１.４.３　 信道分配

根据接收的频谱感知结果ꎬＶＮＯ 可以根据频谱

分配协议为等待传输数据的 ＳＵ 分配可用信道ꎮ 为

了将频谱分配过程作为一个参数纳入性能评估体

系ꎬ需要数学模型描述所有可能的频谱分配结果ꎮ
频谱分配规则为每个信道可以分配给一个 ＳＵꎬ一个

ＳＵ 可以使用多个信道ꎮ 因此ꎬ当 Ｎ 个空闲信道分

配给 Ｍ 个 ＳＵ 时ꎬ存在(Ｍ＋１) Ｎ 种频谱分配结果ꎮ
为了给各种频谱分配协议提供一个通用的数学描

述ꎬ本研究用一个(Ｍ＋１) Ｎ 维的概率分布向量 Ｖ 表

示所有可能的频谱分配结果ꎬ即
Ｖ＝(Ｖ１ 　 Ｖ２ 　 􀆺　 Ｖ(Ｍ＋１)Ｎ)ꎬ (５)

式中 Ｖμ 为第 μ 种信道分配方案的概率ꎮ 第 μ 种信

道分配方案为 Ｒμ ＝ (Ｒ１ 　 Ｒ１ 　 􀆺　 ＲＮ)ꎬ其中 Ｒｎ 为

第 ｎ 条信道的分配状态ꎬ若 Ｒｎ ＝ ０ꎬ则该信道被 ＰＵ
占用ꎬ若 Ｒｎ≠０ꎬ将第 ｎ 个信道分配给第 Ｒｎ 个用户ꎮ

由式(５)可知ꎬ当确定可用信道数量和 ＳＵ 数量

时ꎬ所有信道分配结果能用概率形式表示ꎮ 这意味

着不同信道分配协议能以转化为概率分布向量的

形式适应本研究提出的性能分析框架ꎮ

２ 　 基于马尔可夫模型的排队分析
方法

　 　 基于排队理论和马尔可夫过程ꎬ建立异构 ＳＵ
的离散时间队列模型ꎬ在频谱共享策略下对各 ＳＵ
进行独立的性能评估ꎮ 建立基于马尔可夫的排队
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模型包含两个步骤:确定系统状态空间ꎻ计算系统

状态转移概率矩阵ꎮ 利用转移概率矩阵进行各种

性能评估ꎬ如用户平均吞吐量、平均队长等ꎮ
２.１　 系统状态空间

本研究系统的状态空间包括联合 ＰＵ 活动状

态、联合信道状态和 ＳＵ 缓存区状态ꎮ 系统状态

空间

Φ＝(ａｉ 　 ｂｊ 　 ｃｋ)ꎮ (６)
２.２　 系统状态转移概率矩阵

为了获得系统状态转移概率矩阵ꎬ需要分别计

算联合 ＰＵ 活动状态、联合信道状态和联合缓存区

状态的转移概率矩阵ꎮ
２.２.１　 联合 ＰＵ 活动状态的转移概率矩阵

假设 ｔ 时隙第 ｎ 个信道上的 ＰＵ 占用情况只与

ｔ－１时隙的 ＰＵ 占用情况有关ꎬ引用一阶两状态马尔

可夫模型描述 ＰＵ 占用情况ꎮ 第 ｎ 个信道上的 ＰＵ
活动状态转移概率矩阵

Ｔｎ
ＰＵ ＝

Ｐｎ
０→０ Ｐｎ

０→１

Ｐｎ
１→０ Ｐｎ

１→１

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
ꎬ (７)

式中:Ｐｎ
０→０为从( ｔ－１)到 ｔ 时隙ꎬ第 ｎ 个信道从忙碌

状态(ＰＵ 在信道上传输)切换到忙碌状态的概率ꎬ
Ｐｎ
０→０ ＝Ｐ(ａｎ( ｔ)＝ ０ ｜ ａｎ( ｔ－１)＝ ０)ꎬ Ｐ(􀅰｜􀅰)为条件概

率ꎻＰｎ
１→１为从( ｔ－１)到 ｔ 时隙ꎬ第 ｎ 个信道从空闲状

态(ＰＵ 不在信道上传输)切换到空闲状态的概率ꎬ
Ｐｎ
１→１ ＝Ｐ(ａｎ( ｔ) ＝ １ ｜ ａｎ( ｔ－１) ＝ １)ꎮ Ｐｎ

０→０ ＋Ｐ
ｎ
０→１ ＝ １ꎬ

Ｐｎ
１→０＋Ｐ

ｎ
１→１ ＝ １ꎮ 在本研究仿真中ꎬ两个 ＰＵ 的活动状

态转移矩阵 Ｔ１ＰＵ ＝ Ｔ２ＰＵ ＝
０.２ ０.８
０.２ ０.８

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ Ｎ 个信道上联

合 ＰＵ 活动状态的转移概率矩阵

ＰＰＵ ＝Ｔ１ＰＵ􀱋Ｔ２ＰＵ􀱋􀆺􀱋ＴＮ
ＰＵ ＝

ｐＰＵ(１)
ｐＰＵ(２)
⋮

ｐＰＵ(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｘｎ×ｘｎ

ꎬ (８)

式中ꎬｐＰＵ(ｎ)为第 ｎ 个信道上联合 ＰＵ 活动状态的

转移概率向量ꎬ􀱋为矩阵的克罗内克积ꎮ
２.２.２　 联合信道状态的转移概率矩阵

对于任意信道 ｎꎬ信道状态总数 Ｎ ｎ
ＳＮＲ与信道状

态转移概率矩阵可由物理信道模型确定ꎮ 任意信

道 ｎ 的状态转移概率矩阵

Ｔ ｎ
ν ＝

Ｔ ｎ
０→０ Ｔ ｎ

０→１ 􀆺 Ｔ ｎ
０→Ｎ ｎ

ＳＮＲ

Ｔ ｎ
１→０ Ｔ ｎ

１→１ 􀆺 Ｔ ｎ
１→Ｎ ｎ

ＳＮＲ

⋮ ⋮ ⋮
Ｔ ｎ

Ｎ ｎ
ＳＮＲ→０ Ｔ ｎ

Ｎ ｎ
ＳＮＲ→１ 􀆺 Ｔ ｎ

Ｎ ｎ
ＳＮＲ→Ｎ ｎ

ＳＮＲ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬ (９)

式中ꎬＴ ｎ
→σ为第 ｎ 个信道从( ｔ－１)到 ｔ 时隙ꎬ信道条

件状态从 ｂｎ( ｔ)＝ 切换到 ｂｎ( ｔ)＝ σ 的概率ꎮ
整个系统的联合信道状态转移概率矩阵

Ｐν ＝Ｔ１ν􀱋Ｔ２ν􀱋􀆺􀱋ＴＮ
ν ＝

ｐν(１)
ｐν(２)
⋮

ｐν(Ｎ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｙｎ×ｙｎ

ꎬ (１０)

式中 ｐν(ｎ)为第 ｎ 个信道上联合信道状态的转移概

率向量ꎮ
２.２.３　 联合缓存区状态的转移概率矩阵

信道分配协议对 ＳＵ 缓存区数据包数量状态的

转移产生影响ꎬ在推导 ＳＵ 缓存区状态转移概率矩

阵时ꎬ需要考虑信道分配协议概率分布向量ꎮ
定义 Ｚｋ ＝ (Ｚ１ 　 Ｚ２ 　 􀆺　 ＺＮ)用于描述信道被

ＳＵ 占用的情况ꎬ其中 Ｚｎ ＝ ０ 表示第 ｎ 个信道被 ＰＵ
占用ꎬＺｎ ＝ ｍ 表示第 ｎ 个信道被第 ｍ 个 ＳＵ 占用ꎬ
ｍ∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ} ꎮ 当 ＰＵ 活动状态为 ａｉ时ꎬ基于概

率分布向量获得第 ξ 种所有可能的分配结果概率

之和

ｐａ
ξ ＝∑

２Ｎ􀅰Ｍ

ξ ＝１
∑
(Ｍ＋１)Ｎ

μ ＝１
∑

(Ｒｎ ＝Ｚｎ) ξ

Ｖμꎮ (１１)

假设在排队过程中每个时隙 ＳＵ 数据包到达为

伯努利过程ꎬ则第 ｍ 个 ＳＵ 数据包的到达过程可以

描述为概率分布向量

ｏｍ ＝[ｐｍ(０)　 ｐｍ(１)　 􀆺　 ｐｍ(ａｍａｘ)]ꎬ (１２)
式中ꎬｐｍ(φ)为一个时隙内第 ｍ 个 ＳＵ 处到达 φ 个

数据包的概率ꎬａｍａｘ为第 ｍ 个 ＳＵ 处能够到达的最

大业务数据包数ꎮ 在本研究仿真中ꎬＳＵ１ 到达概率

分布 ｏ１ ＝[０.１　 ０.２　 ０.３　 ０.４]ꎬＳＵ２ 到达概率分布

ｏ２ ＝[０.２５　 ０.２５　 ０.２５　 ０.２５]ꎮ
当数据包到达后ꎬ可以得到第 ｍ 个 ＳＵ 缓存区

中队列状态概率分布向量

Ａｍ ＝Ｃｏｎｖ(ｂｊꎬｏｍ)ꎬ (１３)
式中 Ｃｏｎｖ 为卷积运算ꎮ 当处于第 ｊ 个信道状态时ꎬ
根据 βｍ

ｊ 可得第 ｍ 个 ＳＵ 的分组传输概率向量

Ｒｍ ＝Ｃｏｎｖ(βｍ
０ ꎬ βｍ

１ ꎬ 􀆺ꎬ βｍ
Ｎｍ
ＳＮＲ
)ꎮ (１４)

根据式(１３)、(１４)ꎬ可得时隙上第 ｍ 个 ＳＵ 的

队列状态概率分布向量

Ｊｍ ＝Ｃｏｎｖ(ＡｍꎬＲｍ)ꎮ (１５)
根据式(１１)、(１５)ꎬ可以计算出第 ｍ 个 ＳＵ 的

缓存区状态转移概率分布

γｍ ＝∑
２Ｎ􀅰Ｍ

ξ ＝１
∑
(Ｚｎ≠０) ξ

ｐａ
ξＪｍꎮ (１６)
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整个系统联合缓存区状态的转移概率矩阵

Ｐｂ ＝γ１􀱋γ２􀱋􀆺􀱋γｍ ＝

ｐｂ(１)
ｐｂ(２)
⋮

ｐｂ(Ｍ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ｚｎ×ｚｎ

ꎬ (１７)

式中 ｐｂ(ｍ)为第 ｍ 个 ＳＵ 缓存区的状态转移概率

向量ꎮ
２.２.４　 系统状态转移概率矩阵与稳态分布

通过 ＰＰＵ、Ｐν、Ｐｂꎬ可得系统状态转移概率矩阵

Ｍ＝ＰＰＵ􀱋Ｐν􀱋Ｐｂ ＝

Ｍ０→０ Ｍ０→１ 􀆺 Ｍ０→ｓ

Ｍ１→０ Ｍ１→１ 􀆺 Ｍ１→ｓ

⋮ ⋮ ⋮
Ｍｓ→０ Ｍｓ→１ 􀆺 Ｍｓ→ｓ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ

(１８)
式中:下标 ｓ 为系统联合状态数量ꎬｓ ＝ ｘｎｙｎｚｎꎬ ｓ∈

Ｎ∗ꎻ Ｍｑ→ｕ为系统从第 ｑ 个联合状态转换到第 ｕ 个

联合状态的概率ꎬｑ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｓ}ꎬ ｕ∈{０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｓ}ꎮ
进而可得系统状态的稳态分布向量

Λ＝[Λ(０) 　 Λ(１)　 􀆺　 Λ(ｓ)]ꎬ (１９)
式中ꎬΛ( ｇ)为第 ｇ 个系统联合状态的稳态概率ꎬ

∑
ｓ

ｇ ＝０
Λ(ｇ)＝ １ꎮ 通过 Λ 建立系统评估模型ꎬ得到性

能评价指标ꎮ
２.３　 性能评估模型

为了分析 ＳＵ 的 ＱｏＳꎬ进一步评估频谱共享策

略的有效性ꎬ本研究根据稳态分布向量得出以下性

能指标:吞吐量、队列长度和数据包拒绝率ꎮ
吞吐量为单位时隙内 ＣＲ 系统中所有 ＳＵ 缓存

区能够传输的数据包数量之和的期望ꎮ 根据式

(１４)、(１５)ꎬ可得一个时隙内第 ｍ 个 ＳＵ 可以发送

的数据包数量的概率分布向量

τｍ
ｒ ＝∑

ｋｍａｘ

ｌ ＝０
ＲｍＪｌ ＝[τｍ

０ 　 τｍ
１ 　 􀆺　 τｍ

ｋｍａｘ
]ꎬ (２０)

式中ꎬτｍ
ｌ 为发送 ｌ 个数据包的概率ꎮ 根据稳态分布

向量 Λꎬ可以求得系统吞吐量概率分布

ψｍ ＝Λ∑
ｘｎ

ξ ＝１
ｐａ
ξτｍ

ｒ ＝[ψ０ｍ 　 ψ１ｍ 　 􀆺　 ψｋｍａｘ
ｍ ]ꎬ (２１)

式中 ψｌ
ｍ 为系统吞吐量为 ｌ 个数据包的概率ꎮ 第 ｍ

个 ＳＵ 的吞吐量

Ｅｍ
ｔｈｒ ＝∑

ｋｍａｘ

ｌ ＝０
ｌ ψｌ

ｍꎮ (２２)

队列长度为一个时隙内 ＳＵ 缓存区中数据包数

量的期望ꎮ 根据 Λ 可得第 ｍ 个 ＳＵ 队列长度概率

分布

ｌｍ ＝[ ｌ ０ｍ 　 ｌ１ｍ 　 􀆺　 ｌＬｍｍ ]ꎬ (２３)
式中 ｌＬｍ 为第 ｍ 个 ＳＵ 队列长度为 Ｌ 时的概率ꎮ 得

到第 ｍ 个 ＳＵ 的队列长度

Ｅｍ
ｂｆ ＝∑

Ｌｍ

Ｌ ＝０
ＬｌＬｍꎮ (２４)

在一个时隙开始时ꎬ如果数据包到达数目超

过缓存区剩余空位ꎬ则多余的数据包将被丢弃ꎮ
数据包拒绝率为一个时隙内 ＣＲ 系统中所有 ＳＵ
缓存区拒绝的数据包数量之和的期望ꎮ 一个时隙

内第 ｍ 个 ＳＵ 缓存区拒绝数据包数量的概率分布

向量

ηｌ
ｅ ＝∑

ｒｍａｘ

ｌ ＝０
ｍａｘ(０ꎬｂｍ( ｔ)＋ｌ－Ｌｍ)ｏｍꎬ (２５)

式中 ｒｍａｘ为单位时隙内 ＳＵ 缓存区最大到达数据包

数量ꎮ 根据稳态分布向量ꎬ可得第 ｍ 个 ＳＵ 拒绝数

据包数量的概率分布向量

χｍ ＝ Λ∑
２Ｎ

ξ ＝１
ｐａ
ξηｌ

ｅ ＝[η０ｍ 　 η１ｍ 　 􀆺　 ηｒｍａｘ
ｍ ]ꎬ (２６)

式中 ηｌ
ｍ 为拒绝数据包数量为 ｌ 时的概率ꎮ 可得稳

态下第 ｍ 个 ＳＵ 拒绝数据包数量的期望

Ｅｍ
ｒｅｊ ＝∑

ｒｍａｘ

ｌ ＝０
ｌηｌ

ｍꎮ (２７)

２.４　 经济成本分析模型

２.４.１　 ＳＵ 吞吐量－报价非线性多项式函数

假设 ＳＵ 能够提供吞吐量－报价非线性多项式

函数ꎬ以此为基站承担一定计算成本ꎮ 基于频谱感

知结果ꎬ建立 ＳＵ 对于可用信道的报价函数参数

列表

Ｅ＝

ｅ１１ ｅ１２ 􀆺 ｅ１ϑ
ｅ２１ ｅ２２ 􀆺 ｅ２ϑ
⋮ ⋮ ⋮
ｅＭ１ ｅＭ２ 􀆺 ｅＭϑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (２８)

式中ꎬｅｍε为第 ｍ 个 ＳＵ 对于信道资源吞吐量－报价

非线性函数的第 ε 项参数ꎬε∈{１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬϑ}ꎬϑ 为

ＳＵ 能传输的最大数据包数ꎮ 对于第 ｍ 个 ＳＵꎬ其吞

吐量－报价函数

ｐｍ ＝

ｅｍ１ ω∈[０ꎬ１)
ｅｍ２ ω∈[１ꎬ２)
􀆺
ｅｍϑ ω∈[ϑ－１ꎬϑ)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

　 ꎬ (２９)

式中 ω 为离散数据包数ꎮ
２.４.２　 ＳＵ 经济成本模型

在性能评估方法中ꎬ通过计算 ＳＵ 的成本可以

更好评估策略的有效性ꎮ 将 ＳＵ 通过频谱资源分配
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过程支出的经济花费作为成本ꎬ则第 ｍ 个 ＳＵ 的支

出成本

Ｃｍ ＝∑
ｋｍａｘ

ｌ ＝０
∑
ϑ

ε ＝１
ψｌ

ｍｅｍεꎮ (３０)

３　 频谱共享策略模型

本研究的频谱共享策略旨在为定制化需求的

ＳＵ 提供基于最优性价比的动态报价ꎮ ＳＵ 通过综

合优化用户的 ＱｏＳ 和经济成本确定最优动态报价

方案ꎬ基于最优动态报价方案ꎬ利用 Ｋｕｈｎ￣Ｍｕｎｋｒｅｓ
(ＫＭ)算法进行频谱资源分配ꎮ
３.１　 响应定制需求的最优动态报价策略

本研究综合考虑用户传输需求与通信环境因

素ꎬ将动态调整报价问题规范为一个非线性规划求

解问题ꎮ 该优化问题的目标函数为

ｍｉｎ Ｓ＝
Ｃｍ

θ

Ｅｍ
θ

ꎬ (３１)

式中ꎬＥｍ
θ 为用户 ｍ 在第 θ 个报价函数参数列表下通

信传输的吞吐期望ꎬＣｍ
θ 为用户 ｍ 在第 θ 个报价函

数参数列表下通信传输的经济成本ꎮ 优化问题的

约束条件为 ｅｍε>０ꎮ
响应定制需求的最优动态报价策略求解步骤

如下ꎮ
首先ꎬ根据用户对不同服务的需求程度调整固

定报价策略方案ꎬ得到一组初步调整后的报价ꎬ基
于该报价计算步长ꎬ生成多组报价组合ꎮ 假设固定

报价列表向量为 Ｅ０ꎬ第 ｍ 个用户需求权重列表为

Ｗꎬ对应该用户的数据包到达概率分布为 ｏｍꎬ即每

个权重等同于相应数据包到达的概率ꎮ 根据初始

报价和用户需求列表ꎬ可得基于用户需求的报价

方案 Ｅ′０ꎬ其中 ｅ′ｍε为 Ｅ′０的第 ε 项参数ꎬｅ′ｍε ＝ ｗε ×

∑
ϑ

ε ＝１
ｅｍεꎬ ｗε 为 Ｗ 的第 ε 项参数ꎮ 解空间 Ｚ 根据变

步长进行排列组合ꎬ生成 ２ｎｋ 组报价方案ꎬ即

Ｚ＝∪
ϑ

ρ＝１
{Ｅ＋ρ ꎬＥ

－
ρ }ꎬ (３２)

式中:Ｅ＋ρ 为在第 ρ 个维度上增加变步长 λρ后的报价

方案ꎬＥ＋ρ ＝(ｅｍ１ 　 ｅｍ２ 　 􀆺　 ｅｍρ＋λρ 　 􀆺　 ｅｍϑ)ꎬ λρ∈

{ｅｍε－ｅ′ｍεꎬ
ｅｍε－ｅ′ｍε
２
ꎬ􀆺ꎬ

ｅｍε－ｅ′ｍε
ｋ
}ꎬ其中 ｋ 受计算机算

力限制ꎻＥ－ρ 为在第 ρ 个维度上减少变步长 λρ后的报

价方案ꎬＥ－ρ ＝(ｅｍ１ 　 ｅｍ２ 　 􀆺　 ｅｍρ－λρ 　 􀆺　 ｅｍϑ)ꎮ
其次ꎬ基于先验观测构建通信系统预测模型ꎬ

考虑包括信道状态、ＰＵ 活动状态及其他 ＳＵ 情况等

信息ꎮ 这一预测模型的目的为计算实际通信系统

可能达到的性能ꎮ
最后ꎬ利用爬山算法求解在性能与经济成本之

间达到最优平衡的报价方案ꎮ 最优动态报价示意

图如图 ２所示ꎮ

图 ２　 最优动态报价示意图
Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｉｃｉｎｇ

　 　 本研究仿真中用户固定报价函数参数列表Ｅ０ ＝
２３ ２６ ２９ ３１
２３ ２６ ２９ ３１

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ基于用户需求动态报价函数参

数列表 Ｅ′０ ＝
２３ ２６ ２９ ３１
１０.９ ２１.８ ３２.７ ４３.６

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎮ

３.２　 基于用户报价的频谱分配协议

当系统状态确定后ꎬ根据 ＰＵ 活动状态 ａｉ、缓存

区状态 ｃｋ、数据包到达概率分布 ｏｍ、信道状态 ｂ ｊ及

ＳＵ 潜在吞吐向量 τｍ
ｒ ꎬ将潜在吞吐向量利用用户报

价映射为潜在吞吐量－价格向量ꎬ得到每个 ＳＵ 潜在

吞吐－价格分布的期望

Ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ 􀆺 ｄ１Ｎ
ｄ２１ ｄ２２ 􀆺 ｄ２Ｎ
⋮ ⋮ ⋮
ｄＭ１ ｄＭ２ 􀆺 ｄＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ꎬ (３３)

式中 ｄｍｎ为将第 ｎ 个信道分配给第 ｍ 个 ＳＵ 时ꎬＳＵ
潜在吞吐量－价格的期望ꎮ 利用 ＫＭ 算法[２３]获得最

大价格下的信道分配结果ꎮ 频谱分配协议详细算

法如算法 １所示ꎮ
算法 １　 基于 ＫＭ 算法的频谱分配协议

输入:Ｅ０ꎬ Ｍꎬ Ｎꎬ ａｉꎬ ｃｋꎬ ｂｊꎬ ｏｍꎬ βｍ
ｊ ꎮ

输出:Ｒμꎮ
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(１) Ｄ←

ｄ１１ ｄ１２ 􀆺 ｄ１Ｎ
ｄ２１ ｄ２２ 􀆺 ｄ２Ｎ
⋮ ⋮ ⋮
ｄＭ１ ｄＭ２ 􀆺 ｄＭＮ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

(ｄｍｎ ＝ ０)ꎻ

(２) ｆｏｒ ｉ１ ｉｎ [１ꎬ Ｍ] ｄｏꎻ
(３)　 ｆｏｒ ｉ２ ｉｎ [１ꎬ Ｎ] ｄｏꎻ
(４)　 　 Ａａｒｒ←Ｃｏｎｖ(ｂｉ１ꎬｏｉ１)ꎻ
(５)　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(６)　 ｆｏｒ ｊ１ ｉｎ [１ꎬ Ｎ] ｄｏꎻ
(７)　 　 ｐ←[]ꎻ
(８)　 　 ｉｆ ｏｉ１

＝ １ ｔｈｅｎꎻ
(９)　 　 γｔｒ← β ｉ１

ｊ１ꎻ
(１０)　 　 ｗ←[]ꎻ
(１１)　 　 ｆｏｒ ｋ ｉｎ γｔｒꎻ
(１２)　 　 　 ｆｏｒ ｌ ｉｎ Ａａｒｒꎻ
(１３)　 　 　 　 　 ｉｆ ｋ≤ｌꎻ
(１４)　 　 　 　 　 ｖ ←ｖ＋γｋ×Ａｌꎻ
(１５)　 　 　 　 　 ｗ.ａｐｐｅｎｄ(ｖ)ꎻ
(１６)　 　 　 　 　 ｅｎｄ ｉｆꎻ
(１７)　 　 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(１８)　 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(１９) ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(２０)　 　 ｆｏｒ ｇ ｉｎ ｗꎻ
(２１)　 　 　 ｃ←ｗｇ×ｅｉ１ｇꎻ
(２２)　 　 　 ｐ.ａｐｐｅｎｄ(ｃ)ꎻ
(２３)　 　 ｄｍｎ ＝ ｓｕｍ(ｐ)ꎻ
(２４)　 　 ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(２５) ｅｎｄ ｆｏｒꎻ
(２６) 将 Ｄ 输入到 ＫＭ 算法中ꎬ得到最大权重

分配结果列表 Ｒμꎻ
(２７) 输出 Ｒμꎻ
(２８) ｅｎｄꎮ

４　 数值结果与分析

为了便于计算和理解ꎬ仿真以两个 ＰＵ 信道、两
个 ＳＵ 为例ꎬ分别从 ＰＵ 活动强度情况和 ＳＵ 缓存区

大小两个角度展开ꎬ研究不同资源共享策略下用户

各项性能指标ꎬ证明最优动态报价的有效性ꎻ研究

不同场景下评估方法的有效性ꎮ
４.１　 参数设置和环境设置

在异构 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络中存在不同类型和需求的

用户ꎬ一些终端可能需要高带宽和低时延的通信ꎬ
如高清摄像头或传感器网络[２４]ꎻ一些终端用户可能

对成本和资源消耗更敏感ꎬ如低功耗传感器节

点[２５]ꎮ 为了研究的全面性ꎬ本研究考虑两种不同类

型的用户终端:ＳＵ１ 代表具有高带宽需求的用户终

端ꎬＳＵ２代表成本敏感的用户终端ꎮ 为了研究最优

动态报价策略的有效性ꎬ搭建两个不同配置的通信

环境:配置Ⅰ中 ＳＵ 均使用固定报价策略ꎻ配置Ⅱ中

ＳＵ１采用固定报价策略ꎬＳＵ２ 采用最优动态报价策

略ꎮ 通过不同配置环境的仿真对比ꎬ证明动态报价

策略对提升 ＳＵ 性能的有效性ꎬ为资源分配策略对

系统性能的影响提供理论和实证分析ꎮ
４.２　 数值分析

ＰＵ 空闲概率改变时ꎬ不同报价下系统各项性

能指标如图 ３所示ꎮ

图 ３　 ＰＵ 空闲概率改变时ꎬ不同报价下系统各项性能指标
Ｆｉｇ.３　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｃｉｎｇ ｗｈｅｎ ＰＵ ｉｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
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　 　 由图 ３ 可以看出:当 ＰＵ 空闲概率变大时ꎬＳＵ
可以使用更多频谱资源传输更多数据ꎬ在 ＳＵ 缓存

区中等待或被拒绝的数据包更少ꎻ随着 ＰＵ 空闲概

率增大ꎬ３种报价策略下的系统总吞吐量不断增高ꎬ
总队列长度和总数据包拒绝率均不断降低ꎮ ＳＵ 缓

存区改变时ꎬ不同报价下系统各项性能指标如图 ４
所示ꎮ

图 ４　 ＳＵ 缓存区改变时ꎬ不同报价下系统各项性能指标
Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉｏｕｓ ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｉｃｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ＳＵｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ

　 　 由图 ４可以看出ꎬ随着 ＳＵ 缓存区变大ꎬ缓存区

中等待传输的数据包数目变多ꎬ降低了数据包被拒

绝的概率ꎬ３ 种报价策略下的系统总吞吐量和队列

长度不断增高ꎬ总数据包拒绝率不断降低ꎮ 在图 ３、
４所示的第一组仿真中ꎬ从 ＰＵ 活动强度和 ＳＵ 缓存

区大小两个维度ꎬ分别评估用户使用固定报价策

略、基于用户需求动态报价策略和最优动态报价策

略下的系统性能指标ꎮ 仿真结果表明ꎬ最优动态报

价策略在吞吐量、队列长度和数据包拒绝率方面优

于其他两种策略ꎮ
两种配置下 ＳＵ 的平均吞吐量、平均队列长度、

平均数据包拒绝率随 ＰＵ 空闲概率的变化情况如图

５所示ꎮ

图 ５　 ＰＵ 空闲概率改变时ꎬ不同报价下系统中用户
各项性能指标

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＳＵ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｉｃｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＰＵ ｉｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ
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　 　 由图 ５ 可以看出ꎬ对比配置Ⅰꎬ配置Ⅱ中 ＳＵ２
使用最优动态报价策略的平均吞吐量更高ꎬ平均队

列长度更短ꎬ平均数据包拒绝率更低ꎮ 两种配置下

ＳＵ 性能随缓存区大小的变化情况如图 ６所示ꎮ

图 ６　 ＳＵ 缓存区改变时ꎬ不同报价下系统中
用户各项性能指标

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｅｔｒｉｃｓ ｏｆ ｅａｃｈ ＳＵ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐｒｉｃｉｎｇ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓｉｚｅ ｏｆ ＳＵｓ ｗａｓ ｃｈａｎｇｅｄ

　 　 在图 ５、６所示的第二组仿真中ꎬ通过比较两种

通信环境配置下的用户性能指标ꎬ得出最优动态报

价策略能够提升 ＳＵ 的 ＱｏＳꎮ 同时ꎬ试验验证了在

用户采用不同报价策略下基于马尔可夫模型的排

队分析框架的有效性ꎬ能全面评估异构 ＳＵ 的性能

指标ꎮ 两种配置在不同 ＰＵ 空闲概率及 ＳＵ 缓存区

大小下各 ＳＵ 的经济成本如表 １~４所示ꎮ 由表 １~４
可知ꎬ本研究的评估方法能精确量化系统中每个异

构 ＳＵ 在通信过程中的经济成本ꎮ
表 １　 不同 ＰＵ 空闲概率下配置Ⅰ中 ＳＵ 的经济成本

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ＳＵ ｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ⅰ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＵ ｉｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

ＰＵ 空闲概率
固定报价 /元

ＳＵ１ ＳＵ２
０.３ ２３.７２ ２３.５０
０.４ ２４.００ ２３.８１
０.５ ２４.２９ ２４.１４
０.６ ２４.５６ ２４.４８
０.７ ２４.８０ ２４.８０
０.８ ２５.０２ ２５.０９
０.９ ２５.２０ ２５.４２

表 ２　 不同 ＰＵ 空闲概率下配置Ⅱ中 ＳＵ 的经济成本
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ＳＵ ｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ⅱ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＵ ｉｄｌｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ
ＰＵ 空闲概率 ＳＵ１固定报价 /元 ＳＵ２最优动态报价 /元

０.３ ２５.０５ ２５.５４
０.４ ２５.５４ ２７.００
０.５ ２５.９５ ２８.２２
０.６ ２６.３２ ２９.２５
０.７ ２６.６４ ３０.１１
０.８ ２６.９３ ３０.８３
０.９ ２７.１９ ２９.７１

表 ３　 不同 ＳＵ 缓存区大小下配置Ⅰ中 ＳＵ 的经济成本
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ＳＵ ｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ⅰ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＵ′ｓ ｂｕｆｆｅｒ ｓｉｚｅ

ＳＵ 缓存区大小
固定报价 /元

ＳＵ１ ＳＵ２
３ ２４.９２ ２４.９８
４ ２５.０２ ２５.０９
５ ２５.１０ ２５.１７
６ ２５.１５ ２５.２２
７ ２５.１９ ２５.２６
８ ２５.２２ ２５.２９

表 ４　 不同 ＳＵ 缓存区大小下配置Ⅱ中 ＳＵ 的经济成本
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ＳＵ ｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ⅱ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＳＵ′ｓ ｂｕｆｆｅｒ ｓｉｚｅ
ＳＵ 缓存区大小 ＳＵ１固定报价 /元 ＳＵ２最优动态报价 /元

３ ２６.５９ ２９.８９
４ ２６.９３ ３０.８３
５ ２７.３０ ３１.６７
６ ２７.４７ ３１.９８
７ ２７.５１ ３２.０８
８ ２７.５３ ３２.１２
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５　 结论

在异构 ＣＲ￣ＩｏＴ 网络资源分配过程中ꎬ本研究

提出的策略能够保障 ＳＵ 的收益ꎬ具有个体理性和

诚实性等经济学属性ꎬ有效改进频谱利用率ꎬ提高

用户 ＱｏＳꎮ 在动态报价过程中ꎬＳＵ 根据传输需求和

网络状态调整报价方案ꎬ利用预测通信系统模型求

解最优动态报价ꎮ 通过离散马尔可夫建模ꎬ预测通

信系统在频谱共享中展现出较好的适应性ꎮ 该建

模方法使 ＳＵ 报价过程更灵活ꎬ通过分析系统状态

的随机性和转移规律预测通信系统ꎬ使 ＳＵ 在报价

阶段能够动态调整策略ꎬ确保 ＳＵ 在变化的网络环

境下获得较高的 ＱｏＳꎮ 与传统固定报价策略相比ꎬ
最优动态报价策略更好地满足了 ＳＵ 多元化需求ꎬ
为 ＳＵ 提供更优越的性能体验ꎮ

本研究建立的数学分析方法具有系统和环境

设置可配置功能ꎬ能够全面评估吞吐量、队列长度、
数据包拒绝率等多方面指标ꎬ为系统的综合性能评

估提供有力支持ꎮ 本研究方法能够评估每个 ＳＵ 在

各种系统和环境设置中的性能指标ꎬ为异构 ＣＲ￣ＩｏＴ
网络设计信道分配协议提供更多参考ꎮ 但排队分

析模型仍存在不足ꎬ当 ＳＵ 或信道数目增加时ꎬ系统

转移概率矩阵的推导复杂度呈指数性增加ꎮ 这一

问题将在后续研究中完善ꎮ
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ＺＨＡＮＧ Ｃｈｉꎬ ＺＥＮＧ Ｂｉｑｉｎｇꎬ ＹＡＮＧ Ｊｉｎｓｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ￣ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｈａｒｉｎｇ ｆｏｒ ＯＦＤＭＡ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｎ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ
２０１５ꎬ ３６(８): １９２￣２０６.

[１９] 李鑫滨ꎬ 韩松ꎬ 刘志新ꎬ 等. 基于次用户检测能力的认

知无线电频谱共享博弈 [ Ｊ] . 北京理工大学学报ꎬ
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ＬＩ Ｘｉｎｂｉｎꎬ ＨＡＮ Ｓｏｎｇꎬ ＬＩＵ Ｚｈｉｘｉｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｈａｒｉｎｇ ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｂｙ ｇａｍｅ ｔｈｅｏｒｙ ｂａｓｅ ｏｎ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｕｓｅｒｓ[Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( ４ ):
３７８￣３８３.
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