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摘 要： 本文首先根据认知无线电实际环境，在一类虚警事件和三类漏检事件的影响下，对 Ｍ／Ｇ／１排队模型进
行修正，给出主用户及次级用户数据传输时间的一阶矩和二阶矩的解析解，得到 Ｍ／Ｇ／１－Ｒ（Ｍ／Ｇ／１Ｒｅｖｉｓｅｄ）排队模
型．其次在多优先级次级用户情境下，提出一种基于系统代价的冒泡式排队接入方案（ＢＭ／Ｇ／１Ｒ，ＢｕｂｂｌｅＭ／Ｇ／１Ｒｅ
ｖｉｓｅｄ），给出该方案能够最小化系统代价的证明过程．仿真与数值计算验证了 Ｍ／Ｇ／１Ｒ的有效性，在实际认知无线电
环境下，ＢＭ／Ｇ／１Ｒ能够获得最小的系统代价和次级用户数据传输中断次数．
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１ 引言

如何在实际的认知无线电（ＣＲ，ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ）［１］环
境中建立能够为次级用户（ＳＵ，ＳｅｃｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ）提供低系
统代价和数据中断次数的排队接入机制已经成为认知

无线电系统目前亟待解决的问题之一．
目前 ＣＲ排队接入模型可分为４类：二维马尔科夫

模型［２，３］、伯努利模型［４，５］、Ｍ／Ｍ／１模型［６］和 Ｍ／Ｇ／１模
型［７～９］．四类模型中仅 Ｍ／Ｇ／１模型可以适用于不同服
务时间分布场景，且四类模型均基于占先重传接入方

（ＰＲ，ＰｒｅｅｍｐｔｉｖｅＲｅｓｕｍｅ）［７］，即 ＳＵ接受服务时如遇ＰＵ出
现，立刻挂起等待 ＰＵ服务完成后继续进行数据传输．

ＰＲ机制假设ＳＵ能够完全避免和 ＰＵ的同频干扰，并且
虚警概率和漏检概率为０．根据８０２２２标准［１０］，ＣＲ在频
谱感知时间内无法实现理想感知，并且在数据传输时间

内无法进行频谱检测，这都可能导致 ＳＵ和 ＰＵ的同频
干扰以及 ＳＵ的数据传输虚延迟．所以根据实际 ＣＲ环
境修正ＰＲ机制解决ＣＲ系统和Ｍ／Ｇ／１排队模型的衔接
问题具有积极的现实意义．此外，已有的 ＣＲ多优先级
单信道排队模型并未统筹解决系统代价和 ＳＵ数据传
输中断次数最小化问题．

根据以上分析，本文首先在已有的一类虚警事件和

两类漏检事件［１］的基础上定义第三类漏检事件，针对

ＰＲＰＭ／Ｇ／１排队模型［７～９］（此后简称为 Ｍ／Ｇ／１Ｃ，Ｍ／Ｇ／
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１Ｃｌａｓｓｉｃａｌ），分析四类事件对ＰＵ和 ＳＵ数据传输时间的
影响，推导出ＰＵ和 ＳＵ数据传输时间的一阶矩和二阶
矩的解析解，得到修正 Ｍ／Ｇ／１排队模型（Ｍ／Ｇ／１Ｒ，Ｍ／
Ｇ／１Ｒｅｖｉｓｅｄ），解决实际 ＣＲ环境和 Ｍ／Ｇ／１模型之间的
衔接问题．其次，根据多优先级Ｍ／Ｇ／１模型［７，８］，基于单
位时间损耗代价［９］，采用冒泡排序的方式设计出多优

先级排队模型（ＢＭ／Ｇ／１Ｒ，ＢｕｂｂｌｅＭ／Ｇ／１Ｒｅｖｉｓｅｄ），能
够根据各优先级用户的单位时间损耗代价和系统繁忙

率确定新的排队顺序，统筹解决 ＳＵ数据传输中断次数
和系统代价最小化问题．本文最后给出数值及仿真结
果分析．

２ 系统模型

系统由一个授权信道、一个 ＰＵ队列及一个多优先
级ＳＵ队列组成．所有用户共分为 Ｎ个优先级，记为
Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮ，优先级 Ｕ１＞Ｕ２＞，…，＞ＵＮ．棋中 Ｕ１拥
有最高优先级，即ＰＵ，拥有打断 Ｕ２，…，ＵＮ数据传输的
权利，ＰＵ之间实行先到先服务（ＦＣＦＳ，ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ
Ｓｅｒｖｅ）［８］的排队方式．Ｕ２，…，ＵＮ为Ｎ１个优先级的 ＳＵ．
各优先级用户在数据传输之前根据 ＰＵ和 ＳＵ的分类进
入不同的队列，各 ＳＵ根据自身的优先级进行排队，优
先级更高的 ＳＵ拥有先于低优先级 ＳＵ接入信道的权
力．和Ｍ／Ｇ／１Ｃ不同，本文所提出的 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ不允许
高优先级的ＳＵ打断低优先级 ＳＵ的数据传输，同等优
先级的ＳＵ实行ＦＣＦＳ的排队方式．ＰＵ和各优先级ＳＵ的
到达符合均值为λ１，λ２，…，λＮ的泊松分布，单位为 ａｒ
ｒｉｖａｌ／ｆｒａｍｅ［９］．ＰＵ和 ＳＵ的数据传输时间均值分别为
Ｅ［Ｘ１］，Ｅ［Ｘ２］，…，Ｅ［ＸＮ］，单位为 ｆｒａｍｅ／ａｒｒｉｖａｌ．系统结
构如图１所示．

根据８０２２２标准［１０］，ＳＵ在数据传输过程中使用
ＰＲ传输方式和周期频谱感知方式．其中 ＴＳ为频谱感知
时间，ＴＤ为数据传输时间，Ｔ＝ＴＳ＋ＴＤ为帧长．ＳＵ在数
据传输过程中由于可能受 ＰＵ占先接入的影响，数据传
输会分成若干段．以图２为例说明一个 ＳＵ在接入信道
后的数据传输情况，ＳＵ在接入信道之后，ＰＵ的两次占
先式接入导致ＳＵ的数据传输分为 ＩＴ１，ＩＴ２，ＩＴ３三段，每
当ＰＵ接入，ＳＵ挂起并等待 ＰＵ服务完成后继续数据传
输，当 ＳＵ数据传输完毕，ＳＵ离开信道．其中 ＰＵ数据传
输时间包括占先接入的 ＰＵ的数据传输时间以及在此
期间到达的ＰＵ的数据传输时间．

３ Ｍ／Ｇ／１排队模型的修正方案Ｍ／Ｇ／１Ｒ

３１ 一类虚警事件和三类漏检事件对 ＰＵ和 ＳＵ数
据传输时间的影响

ＣＲ环境对传统排队模型的高低优先级用户之间
无缝衔接假设的影响分为两类，一类是虚警事件造成

的 ＳＵ虚延迟，另一类是漏检事件造成的 ＰＵ和 ＳＵ的同
频干扰，并导致数据重传．如图 ３所示，在频谱感知方
面［１］存在一类虚警事件和两类漏检事件．但是在 ＳＵ数
据传输过程中到达的 ＰＵ用户会造成和 ＳＵ的同频干
扰，并且无法通过改进频谱检测技术避免该类事件的

发生，这里将该类事件定义为第三类漏检事件．为简便
起见，首先令所有 ＳＵ的优先级相同，讨论四类事件对
ＰＵ和 ＳＵ的数据传输影响，最后讨论多优先级分类和２
优先级分类的区别．下面将分别介绍这四类事件的定
义和发生的概率．

第一类虚警事件：ＰＵ队列长度为零，ＳＵ数据传输
过程中在频谱检测时出现虚警事件［１］．虚警事件出现
的概率为

Ｐｆａ＝Ｐｆ·ＰｒＱＰ( )＝０ （１）
其中 ＱＰ表示 ＰＵ队列长度．根据文献［７］，Ｐｒ（Ｑｐ＝０）＝
１λｐＥ［ＸＰ］＝１－ρＰ，其中ρＰ为ＰＵ的系统繁忙率．所以

Ｐｆａ＝Ｐｆ１－ρ( )Ｐ （２）
根据文献［１］，ＣＲ频谱感知的漏检事件可以分为两

类．
第一类漏检事件分为两子类：（１）ＰＵ正在使用信

道，ＳＵ队列为空，ＳＵ在 ＰＵ数据传输过程中到达，进行
频谱检测并出现漏检事件．（２）ＳＵ正在使用信道，ＰＵ队
列为空，ＰＵ在频谱检测时间 ＴＳ内到达，出现漏检事件．
由于 ＳＵ和 ＰＵ到达符合泊松分布，那么在 ＰＵ数据传输
单帧长 Ｔ内有大于等于一个的 ＳＵ到达的概率为
１－ｅｘｐ（－λＳＴ）．同理，在 ＳＵ频谱检测时间 ＴＳ内有大于
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等于一个的ＰＵ到达的概率为１－ｅｘｐ（－λＰＴＳ）．所以第
一类漏检事件发生的概率为

Ｐｍ１＝ＰｒＱＳ( )＝０· １－ｅｘｐ（－λＳＴ( )）Ｐｍ
＋ＰｒＱＰ( )＝０· １－ｅｘｐ（－λＰＴＳ( )）Ｐｍ

＝［（１－ρＳ）· １－ｅｘｐ（－λＳＴ( )）
＋ １－ρ( )Ｐ· １－ｅｘｐ（－λｐＴＳ( )）］·Ｐｍ （３）

其中 ＱＳ表示 ＳＵ队列长度，ρＳ＝λｐＥ［ＸＳ］为 ＳＵ的系统
繁忙率，λＳ和Ｅ［ＸＳ］分别为 ＳＵ的到达强度和数据传输
时间均值．

第二类漏检事件：ＰＵ和ＳＵ队列均不为空，ＰＵ正在
使用信道，队列头部的 ＳＵ出现漏检事件．第二类漏检
事件发生的概率为

Ｐｍ２＝ＰｒＱＳ≠( )０·ＰｒＱＰ≠( )０·Ｐｍ＝ρＰ·ρＳ·Ｐｍ （４）
第三类漏检事件：ＰＵ队列为空，ＳＵ正在进行数据

传输，ＰＵ没有在 ＴＳ内到达，而在 ＴＤ内到达，造成ＳＵ和
ＰＵ的同频干扰．第三类漏检事件发生的概率为
Ｐｍ３＝ｅｘｐ（－λＰＴＳ）· １－ｅｘｐ（－λＰＴＤ( )）·ＰｒＱＰ( )＝０

＝ｅｘｐ（－λＰＴＳ）· １－ｅｘｐ（－λＰＴＤ( )）· １－ρ( )Ｐ （５）
对于ＳＵ而言，４类事件均会造成ＳＵ数据传输时间

延长．对于ＰＵ而言，由于虚警事件不会造成 ＰＵ的数据
重传，所以３类漏检事件会使 ＰＵ数据传输时间延长．
此外，由于 Ｍ／Ｇ／１Ｃ排队模型中主要的延迟计算式［４］

均需要不同优先级用户数据传输时间的一阶矩和二阶

矩，所以下面将推导 ＳＵ和 ＰＵ数据传输时间的一阶矩
和二阶矩．
３２ ＳＵ数据传输时间的一阶矩和二阶矩

ＳＵ的数据传输时间均值为 Ｅ［ＸＳ］，受四类事件影
响后延长为 Ｅ［珘ＸＳ］．珘ＸＳ的一阶原点矩（期望）可以表示
为

Ｅ珘Ｘ[ ]Ｓ ＝∑
∞

ｘ＝１
Ｅ［珘ＸＳ｜ＸＳ＝ｘ］Ｐｒ｛ＸＳ＝ｘ｝ （６）

当四类事件发生时（四类事件独立互斥），ＳＵ当前
帧的数据传输需要延迟到下一帧．ＸＳ＝ｘ时，实际数据
传输时间珘ＸＳ＝ｘ＋ｉ的事件发生等价于：四类事件在前
ｘ＋ｉ－１帧发生 ｉ次，且在第 ｘ＋ｉ帧没有发生．珘ＸＳ＝ｘ
＋ｉ符合参数为（ｉ，Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ３）的负二项分
布．Ｅ［珘ＸＳ｜ＸＳ＝ｘ］可以表示为

Ｅ珘ＸＳ｜ＸＳ＝[ ]ｘ ＝·∑
∞

ｉ＝０
ｘ＋( )ｉ

ｘ＋ｉ－１( )ｉ
·（１－［Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ３］）ｘ

·（［Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ３］）ｉ （７）
ＳＵ此次数据传输时间长度为 ｘ帧的事件服从均值

为１／Ｅ［ＸＳ］的几何分布，所以Ｐｒ｛ＸＳ＝ｘ｝可以表示为

Ｐｒ｛ＸＳ＝ｘ｝＝ １－
１

Ｅ Ｘ( )( )
Ｓ

ｘ－１ １
Ｅ Ｘ( )( )

Ｓ
（８）

将式（７）和（８）带入式（６）得到

Ｅ珘Ｘ( )Ｓ ＝∑
∞

ｘ＝１∑
∞

ｉ＝０
ｘ＋( )ｉ

ｘ＋ｉ－１( )ｉ
· １－ Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]( )３

ｘ

· Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]( )３
ｉ

· １－ １
Ｅ Ｘ( )( )

Ｓ

ｘ－１ １
Ｅ Ｘ( )( )

Ｓ
（９）

为了使推导可视化，设 Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ３＝Ａ，
１／Ｅ［ＸＳ］＝Ｂ，ｋ＝ｘ＋ｉ，ｒ＝ｉ＋１，可得

Ｅ珘Ｘ( )Ｓ ＝∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ＋１Ａｒ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒＢ

＝∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ＋１Ａｒ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒＢ

＝∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ（１－Ａ）ＡｒＡ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒＢ

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ

·Ｃｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ（１－Ｂ[ ]） ｋ－ｒＡｒ

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ∑
∞

ｒ＝１
Ａ／Ａ＋Ｂ－( )( )ＡＢ ｒ

·∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ[ ]） ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）ｒ（１０）

设 Ａ＋Ｂ－ＡＢ＝Ｐ，式（１０）中的 ∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１

１－[ ]Ｐ ｋ－ｒＰｒ可以表示为

∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－[ ]Ｐ ｋ－ｒＰｒ

＝∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ ｋ( )－１！
（ｒ－１）！（ｋ－ｒ）！１－

[ ]Ｐ ｋ－ｒＰｒ

＝ｒ∑
∞

ｋ＝ｒ

( )ｋ！
ｒ！（ｋ－ｒ）！１－

[ ]Ｐ ｋ－ｒＰｒ

＝ｒ∑
∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒｋ１－[ ]Ｐ ｋ－ｒＰｒ

＝ｒＰ∑
∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒｋ１－[ ]Ｐ （ｋ＋１）－（ｒ＋１）Ｐｒ＋１

＝ｒＰ∑
∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒ－１ｋ－１ １－[ ]Ｐ （ｋ－ｒ）Ｐｒ＝ｒ／Ｐ （１１）

将式（１１）带入式（１０）可得
Ｅ珘Ｘ( )Ｓ ＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－１

·∑
∞

ｒ＝１
Ａ／Ａ＋Ｂ－( )( )ＡＢ ｒｒ

＝ （１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－１Ａ
１－Ａ／Ａ＋Ｂ－( )( )ＡＢ ２ Ａ＋Ｂ－( )ＡＢ

＝ １
Ｂ１－( )Ａ ＝ Ｅ Ｘ[ ]ｓ

１－ Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ( )３
（１２）

下面推导 ＳＵ数据传输时间的二阶原点矩
Ｅ［（珘ＸＳ）２］．

Ｅ 珘Ｘ( )Ｓ[ ]２ ＝∑
∞

ｘ＝１
Ｅ［珘Ｘ( )Ｓ ２｜ＸＳ＝ｘ］Ｐｒ｛ＸＳ＝ｘ｝

（１３）
和得到式（９）的原因相同，式（１３）可以表示为

Ｅ 珘Ｘ( )Ｓ[ ]２ ＝∑
∞

ｘ＝１∑
∞

ｉ＝０
ｘ＋( )ｉ２

ｘ＋ｉ－１( )ｉ
· １－ Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]( )３

ｘ

· Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]( )３
ｉ
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· １－ １
Ｅ Ｘ( )( )

Ｓ

ｘ－１ １
Ｅ Ｘ( )( )

Ｓ
（１４）

同样设 Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ３＝Ａ，１／Ｅ［ＸＳ］＝Ｂ，ｋ
＝ｘ＋ｉ，ｒ＝ｉ＋１，可得

Ｅ 珘Ｘ( )Ｓ[ ]２ ＝∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ ｋ( )＋１ Ｃｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ＋１Ａｒ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒＢ－∑

∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋＣｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ＋１Ａｒ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒＢ

＝∑
∞

ｒ＝１∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ（ｋ＋１）Ｃｒ－１ｋ－１ １－( )Ａ ｋ－ｒ＋１Ａｒ－１（１－Ｂ）ｋ－ｒ{ }Ｂ － １

Ｂ １－( )Ａ

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ∑
∞

ｒ＝１
（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））ｒ∑

∞

ｋ＝ｒ
ｋ（ｋ＋１）Ｃｒ－１ｋ－１［１－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）］ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）{ }ｒ － １

Ｂ（１－Ａ） （１５）

其中∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ（ｋ＋１）Ｃｒ－１ｋ－１［１－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）］ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）ｒ

＝∑
∞

ｋ＝ｒ
ｋ（ｋ＋１） （ｋ－１）！

（ｒ－１）！（ｋ－ｒ）！１－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ
[ ]） ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）ｒ

＝∑
∞

ｋ＝ｒ
ｒ（ｒ＋１） （ｋ＋１）！

（ｒ＋１）！（ｋ－ｒ）！１－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ
[ ]） ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）ｒ

＝∑
∞

ｋ＝ｒ
ｒ（ｒ＋１）Ｃｒ＋１ｋ＋１ １－（Ａ＋Ｂ－ＡＢ[ ]） ｋ－ｒ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）ｒ

＝ｒ（ｒ＋１）∑
∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒ＋１ｋ＋１ １－[ ]Ｐ ｋ－ｒ（Ｐ）ｒ＝ｒ（ｒ＋１）∑

∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒ＋１ｋ＋１ １－[ ]Ｐ （ｋ＋２）－（ｒ＋２）（Ｐ）ｒ＋２Ｐ－２

＝ｒ（ｒ＋１）Ｐ－２∑
∞

ｋ＝ｒ
Ｃｒ－１ｋ－１ １－[ ]Ｐ ｋ－ｒ（Ｐ）ｒ＝ｒ（ｒ＋１）Ｐ－２ （１６）

其中 Ｐ＝Ａ＋Ｂ－ＡＢ．将式（１６）带入式（１５）可得

Ｅ 珘Ｘ( )Ｓ[ ]２ ＝ （１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－２∑
∞

ｒ＝１
（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））ｒｒ（ｒ＋１{ }） － １

Ｂ（１－Ａ）

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－２∑
∞

ｒ＝１
（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））ｒｒ{ }２

＋ （１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－２∑
∞

ｒ＝１
（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））ｒ{ }ｒ － １

Ｂ（１－Ａ）

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－２∑
∞

ｒ＝１
（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））ｒｒ{ }２ ＋ １

（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）Ｂ（１－Ａ）－
１

Ｂ（１－Ａ）

＝（１－Ａ）Ａ－１Ｂ（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）－２（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ））［Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）＋１］
（１－（Ａ／（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）））３

＋ １
（Ａ＋Ｂ－ＡＢ）Ｂ（１－Ａ）－

１
Ｂ（１－Ａ）

＝２－Ｂ（１－Ａ）
Ｂ１－( )[ ]Ａ ２＝

Ｅ Ｘ[ ]ｓ ２Ｅ Ｘ[ ]ｓ －１＋ Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]{ }３

１－ Ｐｆａ＋Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ][ ]３
２ （１７）

３３ ＰＵ数据传输时间的一阶矩和二阶矩
虚警事件对ＰＵ的数据传输时间没有影响，利用和

３２节相似的推导过程可以得到实际 ＣＲ环境中 ＰＵ数
据传输的一阶矩和二阶矩

Ｅ珘Ｘ( )Ｐ ＝
Ｅ Ｘ[ ]ｐ

１－ Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ( )３
（１８）

Ｅ 珘Ｘ( )Ｐ[ ]２ ＝Ｅ
Ｘ[ ]Ｐ ２Ｅ Ｘ[ ]Ｐ －１＋ Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ]{ }３

１－ Ｐｍ１＋Ｐｍ２＋Ｐｍ[ ][ ]３
２

（１９）
３４ 多优先级场景下，Ｍ／Ｇ／１－Ｒ中的各优先级用

户的数据传输的一阶矩和二阶矩

两优先级占先排队模型是多优先级排队模型的一

种特例，需要对３２和３３节所求出的ＰＵ和ＳＵ数据传
输时间的一阶矩和二阶矩进行修正．

对于 ＳＵ而言，虚警事件发生的概率 Ｐｆａ仅和ρＰ
有关，所以 Ｐｆａ仍用式（２）表示．第三类漏检事件发生的
概率仅和 ＴＳ，ＴＤ及λＰ，ρＰ有关，所以 Ｐｍ３仍用式（５）表
示．

第一类和第二类漏检事件发生的概率和不同优先

级次级用户的数据传输特性有关．式（３）中 Ｐｒ（ＱＰ＝０）·

（１－ｅｘｐ（－λＰＴＳ））Ｐｍ和 ＳＵ无关，所以第 ｊ优先级的次
级用户的第一类漏检事件的第一子类事件发生等价于

ＳＵ队列中优先级大于等于 ｊ的 ＳＵ数为零，且在 ＰＵ的
一帧数据传输时间内优先级高于 ｊ的用户没有出现，且
有大于等于１个的第 ｊ优先级的ＳＵ出现并发生漏检事
件的概率．所以
Ｐｍ１，ｊ＝ＰｒＱＰ( )＝０· １－ｅｘｐ（－λＰＴＳ( )）·Ｐｍ

＋ＰｒＱＳ，ｉ≤ｊ( )＝０· １－ｅｘｐ（－λｊＴ( )）·Ｐｍ
·∏

ｊ－１

ｉ＝１
ｅｘｐ（－λｉＴ）

＝ １－ｅｘｐ（－λｊＴ( )）· ∏ｊ－１
ｉ＝１ｅｘｐ（－λｉＴ[ ]）·Ｐｍ

·∏
ｊ

ｉ＝２
（１－ρｉ），ｉ≥２，ｊ≥２ （２０）

第 ｊ优先级的次级用户的第二类漏检事件发生等
价于ＳＵ队列中优先级大于 ｊ的 ＳＵ个数为零，ＳＵ队列
中第 ｊ优先级的 ＳＵ个数不为零，ＰＵ队列长度不为零，
且发生漏检事件的概率．
Ｐｍ２，ｊ＝ＰｒＱＳ，ｉ＜ｊ( )＝０·ＰｒＱＳ，ｉ＝ｊ≠( )０·ＰｒＱＰ≠( )０·Ｐｍ

＝ρ１·Ｐｍ·ρｊ∏
ｊ－１

ｉ＝２
１－ρ( )ｉ，ｉ≥２，ｊ≥２ （２１）

将式（２０）和（２１）代入式（１２）和（１７）可以得到第 ｊ
优先级 ＳＵ数据传输时间的一阶矩和二阶矩．
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Ｍ／Ｇ／１Ｒ的系统协调器拥有调度 ＳＵ的权利，可以
避免ＳＵ之间的同频干扰．和 Ｍ／Ｇ／１Ｃ相比，Ｍ／Ｇ／１Ｒ
中第 ｊ优先级用户数据传输时间延长等价于：第 ｉ，ｉ＜ｊ
优先级ＳＵ的队列长度均为零，有一个 ｋ，ｋ＞ｊ优先级
ＳＵ正在进行数据传输，有大于等于１个第 ｊ优先级 ＳＵ
在单帧长度 Ｔ内到达信道，且第 ｉ，ｉ＜ｊ优先级ＳＵ没有
在单帧长度 Ｔ内到达，那么第 ｊ优先级 ＳＵ等到下一帧
进行数据传输．所以第 ｊ优先级 ＳＵ因此类事件延长的
数据时间最大为１帧．计算第 ｊ优先级 ＳＵ数据延长一
帧的概率为：

Ｐｊ，Ｅ＝ ∏ｊ－１
ｉ＝１ １－ρ( ){ }ｉ · １－ｅｘｐ（－λｊＴ( )）

·∏
ｊ－１

ｉ＝１
ｅｘｐ（－λｉＴ{ }）·∑Ｎ

ｋ＝ｊ＋１ρｋ
（２２）

按照５１节的参数，当λ１＝λ２＝λ３＝λ４＝００１时，
系统总繁忙率为０８４，Ｐ３，Ｅ＝０００４７．所以 Ｍ／Ｇ／１Ｒ中
并不考虑ＳＵ因此类事件所导致的数据时间延长．

对于 ＰＵ而言，不同优先级的 ＳＵ对应的系统繁忙
率不同，所以造成和 ＰＵ同频干扰的概率各不相同．这
里将对ＰＵ造成同频干扰的第一类和第二类漏检事件
发生的概率修改为

Ｐｍ１＝∑
ｎ

ｉ＝２

ρｉ

∑
ｎ

ｊ＝２ρｊ
·Ｐｍ１，[ ]ｉ，ｉ≥２ （２３）

Ｐｍ２＝∑
ｎ

ｉ＝２

ρｉ

∑
ｎ

ｊ＝２ρｊ
·Ｐｍ２，[ ]ｉ，ｉ≥２ （２４）

将式（２３）和（２４）分别代入式（１８）和（１９）可以得到
ＰＵ数据传输时间的一阶矩和二阶矩．

４ 一种冒泡式多优先级排队方式ＢＭ／Ｇ／１Ｒ
由第２节可知，用户按优先级分为 Ｕ１，Ｕ２，…，ＵＮＮ

种．文献［１１］假设用户的数据传输代价为系统停留时间
的线性函数Φ［Ｔｋ］＝ζｋＴｋ，其中ζｋ为第ｋ优先级用户
的系统停留单位时间的开销系数（即单位时间费用），

Ｔｋ表示第ｋ优先级用户的系统停留时间均值．由于 ＰＵ
拥有最高优先级，且 ＳＵ的排队方式不会对 ＰＵ的系统
停留时间造成影响，因此可以将系统代价函数σ设为

所有ＳＵ加入队列直至服务完成所付出的开销

σ＝∑
Ｎ

ｋ＝２ζｋＴｋ （２５）

ζｋＴｋ为第ｋ优先级用户的开销，σ为系统代价函数．
４１ 用户停留时间及代价函数

对于第 ｋ优先级用户而言，在系统停留的时间由
两部分组成：（１）等待队列之前所有用户数据传输完毕
的时间，记为 ｔ１，ｋ；（２）本身数据传输的时间以及由于ＰＵ
的占先式接入所造成的延迟，记为 ｔ２，ｋ，Ｔｋ＝ｔ１，ｋ＋ｔ２，ｋ．
根据文献［７］，ｔ１，ｋ可以表示为

ｔ１，ｋ＝
Ｅ 珘( )Ｘ[ ]２

２１－∑ｉ＜ｋρ( )ｉ １－∑ｉ≤ｋρ( )ｉ
（２６）

其中Ｅ 珘( )Ｘ[ ]２ ＝∑
Ｎ

ｉ＝１λｉＥ
珘Ｘ( )ｉ[ ]２ ．根据文献［７］，ｔ２，ｋ

可以表示为

ｔ２，ｋ＝Ｅ 珘Ｘ( )[ ]ｋ ＋λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]１ ｔ２，ｋ＝
Ｅ 珘Ｘ( )[ ]ｋ

１－λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]１

（２７）
这样系统代价函数σ就可以表示为

σ ＝∑
ｎ

ｋ＝２ζｋＴｋ

＝∑
ｎ

ｋ＝２
ζｋＥ 珘( )Ｘ[ ]２

２１－∑ｉ＜ｋρ( )ｉ １－∑ｉ≤ｋρ( )ｉ
＋∑

ｎ

ｋ＝２
ζｋＥ 珘Ｘ( )[ ]ｋ

１－λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]１
（２８）

式（２８）中第二部分和排队顺序无关，这样σ中和
排队顺序相关仅有ｔ１，ｋ，所以最小化σ等价于

ｍｉｎ{ }σ ＝ｍｉｎ∑
ｎ

ｋ＝２
ζｋＥ 珘( )Ｘ[ ]２

２１－∑ｉ＜ｋρ( )ｉ １－∑ｉ≤ｋρ( ){ }
ｉ

（２９）
４２ ＳＵ的冒泡式排队原则

初始ＳＵ的优先级排序为 Ｕ２，…，ＵＮ，这里需要寻
找一种能够最小化系统代价函数σ的排队方式，转换

后的优先级顺序为 Ｕ′２，…，Ｕ′Ｎ．假设在 Ｕ２，…，ＵＮ中两
个相邻优先级的 ＳＵ为 Ｕｉ和Ｕｉ＋１．为方便表示，设 ａ＝
Ｕｉ，ｂ＝Ｕｉ＋１．这里用相邻比较的方法判断 ａ＞ｂ还是ａ
＜ｂ能够最小化σ．用σａ＞ｂ表示转换后的优先级ａ＞ｂ
所得到的系统代价函数，σａ＜ｂ则表示在转换后的优先

级中ａ＜ｂ所得到的系统代价函数．由于比较 ａ，ｂ并不
影响Ｕ２，…，Ｕｉ－１和 Ｕｉ＋２，…，ＵＮ的优先级排列顺序，那
么σａ＞ｂ－σａ＜ｂ可以表示为

σａ＜ｂ－σａ＞ｂ＝ζａ
λＥ珘Ｘ[ ]２

ηη－ρ( )ａ
＋ζｂ

λＥ珘Ｘ[ ]２

η－ρ( )ａ η－ρａ－ρ( )ｂ
－ζａ

λＥ珘Ｘ[ ]２

η－ρ( )ｂ η－ρａ－ρ( )ｂ
－ζｂ

λＥ珘Ｘ[ ]２

ηη－ρ( )ｂ

＝λ
Ｅ珘Ｘ[ ]２ ζａη－ρ( )ｂ η－ρａ－ρ( )ｂ ＋ζｂηη－ρ( )ｂ －ζａηη－ρ( )ａ －ζｂη－ρ( )ａ η－ρａ－ρ( ){ }ｂ

ηη－ρ( )ａ η－ρ( )ｂ η－ρａ－ρ( )ｂ

＝λＥ
珘Ｘ[ ]２ ρａζｂ－ζａρ( )ｂ ２η－ρａ－ρ( )ｂ

ηη－ρ( )ａ η－ρ( )ｂ η－ρａ－ρ( )ｂ
（３０）

其中η＝１－∑
ｉ－１

ｊ＝１ρｊ．由于λＥ［珘Ｘ
２］＞０，（２η－ρａ－ρｂ）

＞０，η（η－ρａ）（η－ρｂ～η－ρａ－ρｂ）＞０，所以σａ＞ｂ－

σａ＜ｂ的正负取决于（ρａζｂ－ζａρｂ）的正负．所以，可以得到
以下结论：
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σａ＜ｂ＜σａ＞ｂ，ζａ／ρａ＞ζｂ／ρｂ
σａ＜ｂ＞σａ＞ｂ，ζａ／ρａ＜ζｂ／ρ

{
ｂ

（３１）

确定按照ζ／ρ转换相邻优先级的用户，并按照冒
泡排序的方式通过多轮依次比较得到所有 ＳＵ的优先
级排序，因此这种多优先级排队方式称为冒泡式多优

先级排队方式．
以上从式角度分析采用ζ／ρ降序排列 ＳＵ优先级

方式的合理性．从宏观角度来看，采用ζ／ρ降序对 ＳＵ
进行分级的原因有两个：（１）在多优先级 ＳＵ竞争信道
的情况下，单位系统停留时间开销更大的用户优先级

应该更高；（２）系统繁忙率ρ更低的 ＳＵ数据传输量更
小能够快速离开信道，所以ρ更小的用户优先级应该

更高．
４３ ＳＵ数据传输平均中断次数

由于 Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ均不允许高优先级
ＳＵ拥有抢占低优先级ＳＵ的权力，所以该节仅分析多优
先级 Ｍ／Ｇ／１Ｃ排队模型［４，７，９］和本文所提出的 ＢＭ／Ｇ／
１Ｒ排队方式的 ＳＵ单次数据传输被打断的平均次数的
数值解．Ｍ／Ｇ／１Ｒ、Ｍ／Ｇ／１Ｃ和 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ的第 ｋ优先
级ＳＵ单次数据传输被打断次数分别表示为 ＩＲ，ｋ、ＩＣ，ｋ和
ＩＢＲ，ｋ．
根据式（２７）可知，ＢＭ／Ｇ／１Ｒ中第 ｋ优先级ＳＵ在

数据传输过程中到达的ＰＵ的数量 ＮＢＲ，ｋ为
ＮＢＲ，ｋ＝λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]ｋ ／１－λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]{ }１ （３２）

但是并非在所有 ＮＢＲ，ｋ个ＰＵ均会造成第 ｋ优先级
ＳＵ的数据传输中断．仅当 Ｐ（ＱＰ＝０）时，到达的 ＰＵ能
打断其数据传输．所以造成第 ｋ优先级 ＳＵ数据传输中
断的ＰＵ数量 ＩＢＲ，ｋ为
ＩＲ，ｋ＝ＩＢＲ，ｋ＝ＮＢＲ，ｋ·Ｐ ＱＰ( )＝０

＝λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]ｋ · １－ρ( ){ }Ｐ ／１－λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]{ }１

＝λ１Ｅ 珘Ｘ( )[ ]ｋ （３３）
Ｍ／Ｇ／１Ｃ允许高优先级的 ＳＵ打断低优先级 ＳＵ进

行数据传输，设Ｍ／Ｇ／１Ｃ排队系统中第 ｋ优先级 ＳＵ的
实际使用信道的时间为 ＴＣ，ｋ，那么 ＴＣ，ｋ由第ｋ优先级
ＳＵ的实际传输时间Ｅ［Ｘｋ］和被更高优先级用户打断导
致的延迟 ＴＣ，ｂ，ｋ组成．

ＴＣ，ｂ，ｋ＝ＴＣ，ｋ·∑
ｋ－１

ｉ＝１ λｉＥ Ｘ[ ]{ }ｉ ＝ＴＣ，ｋ∑
ｋ－１

ｉ＝１ ρ
{ }ｉ
（３４）

ＴＣ，ｋ＝Ｅ［Ｘｋ］＋ＴＣ，ｋ∑
ｋ－１

ｉ＝１
｛ρｉ｝＝Ｅ［Ｘｋ］／１－∑

ｋ－１

ｉ＝１ρ{ }ｉ
（３５）

那么在 ＴＣ，ｋ期间到达的更高级别的用户Ｕｉ，ｉ＝１，
２，…，ｋ－１数量 ＮＣ，ｋ为

ＮＣ，ｋ＝ＴＣ，ｋ·∑
ｋ－１

ｉ＝１ λ
{ }ｉ （３６）

并不是所有 ＮＣ，ｋ个高优先级 ＳＵ都会打断第 ｋ优
先级 ＳＵ的数据传输，仅当 Ｕｊ，ｊ＝１，２，…，ｉ－１，ｉ＜ｋ，ｊ
＜ｋ的数量均为零时，到达的 Ｕｉ能打断第ｋ优先级 ＳＵ
的数据传输．所以造成第 ｋ优先级 ＳＵ数据传输中断用
户数量 ＩＣ，ｋ为

ＩＣ，ｋ＝ＮＣ，ｋ·∑
ｋ－１

ｉ＝１∏
ｉ－１

ｊ＝１
１－ρ( )ｊ （３７）

ＢＭ／Ｇ／１Ｒ排队方法和 Ｍ／Ｇ／１Ｃ相比较，对于 Ｕｋ
而言，能够减少的打断次数为

Ｉｄ，ｋ＝ＩＣ，ｋ－ＩＢＲ，ｋ （３８）

４４ ＰＵ和ＳＵ的数据传输流程
ＰＵ和ＳＵ采用 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ排队方式接信道并进行

数据传输，即ＰＵ拥有占先式入抢断优先权，不同优先级
次级用户之间采用ζ／ρ降序排队的方式接入信道，同等
优先级用户之间采用 ＦＣＦＳ的顺序接入信道．ＰＵ的数据
传输流程如图４所示，ＳＵ的数据传输流程如图５所示．

５ 数值结果及仿真分析

数值及仿真分析由以下几个部分组成：５１节将介
绍仿真参数设置；Ｍ／Ｇ／１Ｃ［８，９］和 Ｍ／Ｇ／１Ｒ对实际 ＣＲ
环境的适应性的分析将在５２节中阐述；５３节将比较
下Ｍ／Ｇ／１Ｃ和Ｍ／Ｇ／１Ｒ在不同数据传输时间分布情况
下的性能，验证 Ｍ／Ｇ／１Ｒ可以适用于多样的服务时间
分布；５４节将比较 Ｍ／Ｇ／１Ｃ，Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ
的性能，验证 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ能够在实际ＣＲ环境下获得最
小的系统代价函数和ＳＵ单次数据传输中断次数．
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５１ 仿真参数

为有效评估所提出的分析模型，所建立的 ＣＲ系统
的数据传输时间是整数帧．根据 ８０２２２标准［１０］，帧长
为 Ｔ＝１０ｍｓ，单帧频谱检测耗时为 ＴＳ＝０１５ｆｒａｍｅ，单帧
数据传输时间为 ＴＤ＝０８５ｆｒａｍｅ．考虑４种不同优先级
的用户，其中第一优先级为 ＰＵ，其他三个优先级为
ＳＵ４种用户的到达强度符合均值为λ１，λ２，λ３，λ４的泊
松分布．Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４的 Ｐｍ∈［０，１］，Ｐｆ∈［０，１］．

为验证该模型适用于多种传输时间分布，这里考

虑截断型 Ｐａｒｅｔｏ分布和负指数分布．根据文献［７］，这两
种分布能够较好的拟合实际数据和语音传输．截断型
Ｐａｒｅｔｏ分布可以表示为

ｆＸ( )ｘ ＝α
Ｋα／ｘα＋１， Ｋ≤ｘ＜ｍ
Ｋα／ｍα， ｘ＝{ ｍ

（３９）

根据文献［１２］，式（３９）中的参数设为流量参数α＝
１１，尺度参数 Ｋ＝８１５，截断上限参数 ｍ＝６６６６６ｂｙｔｅｓ．
根据以上设定，ＰＵ的单次数据传送量均值为４８０ｂｙｔｅｓ．
为公平起见，假设负指数分布对应的 ＰＵ的数据传输量
均值也为４８０ｂｙｔｅｓ．当ＰＵ的数据速率为１９２Ｋｂｐｓ时，可
以得到负指数分布和截断Ｐａｒｅｔｏ分布条件下的ＰＵ数据
传输时间均值为２４ｆｒａｍｅｓ／ａｒｒｉｖａｌ．取ρ１∈［０，０．８］，所以

λ１∈［０，０．０３３３］ａｒｒｉｖａｌ／ｆｒａｍｅ．三个等级的次级用户的单
帧损耗代价分别为ζ＝［３／６，２／６，１／６］，次级用户的数
据传输时间均值均为 Ｅ［Ｘ２］＝Ｅ［Ｘ３］＝Ｅ［Ｘ４］＝２０（ａｒ
ｒｉｖａｌ／ｆｒａｍｅ）．不同优先级的 ＳＵ的到达强度λｉ在符合

∑
４

ｉ＝１ρｉ＜１的条件下随机选择．

５２ Ｍ／Ｇ／１Ｃ和 Ｍ／Ｇ／１Ｒ的 ＰＵ和 ＳＵ数据传输
时间一阶矩和二阶矩数值分析

该节设系统仅有 ＰＵ和 ＳＵ两个优先级，ＰＵ和 ＳＵ
的到达强度分别为λＰ＝００１和λＳ＝００２，ＰＵ和 ＳＵ的
数据传输均值和５１节的设定相同．通过比较不同 Ｐｍ
和Ｐｆ条件下 ＰＵ和 ＳＵ的数据传输的一阶矩和二阶矩，
分析实际ＣＲ环境的影响．ＰＵ和 ＳＵ数据传输的一阶矩
和二阶矩表示为 Ｅ［珘ＸＰ］、Ｅ［（珘ＸＰ）２］、Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］．
按照５１节的设定，Ｅ［ＸＰ］＝２４，Ｅ［ＸＳ］＝２０，由式（１７）和
（１９）可得Ｅ［（ＸＰ）２］＝１１２８，Ｅ［（ＸＳ）２］＝７８０．

不同 Ｐｍ影响下的 Ｅ［珘ＸＰ］、Ｅ［（珘ＸＰ）２］如图６和图７
所示．由图６和图７可得到如下结论：（１）当 Ｐｍ＝０时，Ｅ
［珘ＸＰ］－Ｅ［ＸＰ］＝０２，Ｅ［（珘ＸＰ）２］－Ｅ［（ＸＰ）２］＝１７１；（２）Ｅ
［珘ＸＰ］和 Ｅ［（珘ＸＰ）２］随 Ｐｍ的增大而增大；（３）当 Ｐｍ＝０
时，Ｅ［珘ＸＰ］－Ｅ［ＸＰ］＝３１３，Ｅ［（珘ＸＰ）２］－Ｅ［（ＸＰ）２］＝
３１７２．原因分析：（１）由式（５）可知，Ｐｍ３和 Ｐｍ无关，仅和
ＴＳ、ＴＤ、λＰ和μＰ有关，而这四个变量是固定的，Ｐｍ３的值
固定，由 Ｐｍ３所造成的 ＰＵ数据传输延迟时间长度也是

固定的，所以即使在完美感知的情况下仍然会导致 ＰＵ
数据传输时间延长；（２）由式（３）和（４）可知 Ｐｍ１与 Ｐｍ２和
Ｐｍ成正比，由式（１９）～（２１）可知 Ｅ［珘ＸＰ］与 Ｅ［（珘ＸＰ）２］是
Ｐｍ１与 Ｐｍ２的增函数，所以Ｅ［珘ＸＰ］和Ｅ［（珘ＸＰ）２］随 Ｐｍ的增
大而增大．同时当 Ｐｍ 达到最大值 １时，Ｅ［珘ＸＰ］、
Ｅ［（珘ＸＰ）２］也达到最大值．

不同 Ｐｍ和Ｐｆ影响下的 Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］如图８
和图９所示．由图８和图９可得到如下结论：（１）当 Ｐｍ
＝０时，Ｅ［珘ＸＳ］－Ｅ［ＸＳ］＝０３，Ｅ［（珘ＸＳ）２］－Ｅ［（ＸＳ）２］＝
２４．２；（２）Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］随着 Ｐｍ和Ｐｆ的增加而增
加；（３）当 Ｐｍ＝１和 Ｐｆ＝１时，Ｅ［珘ＸＳ］－Ｅ［ＸＳ］＝１４０５６，
Ｅ［（珘ＸＳ）２］－Ｅ［（ＸＳ）２］＝５０６４２．原因分析：（１）和上段第
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一条原因相似，由 Ｐｍ３所造成的 ＳＵ数据传输延迟时间
长是固定的；（２）由式（２）可知，Ｐｆａ和 Ｐｆ成正比，由式
（１２）和（１７）可知，Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］是 Ｐｍ和Ｐｆ的增函
数，所以 Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］随着 Ｐｍ和Ｐｆ的增大而增
大，当 Ｐｍ和Ｐｆ达到最大值１时，Ｅ［珘ＸＳ］和 Ｅ［（珘ＸＳ）２］达
到最大值．

综上所述，在ＣＲ的帧式数据传输、周期检测方式、
虚警事件和漏检事件的综合影响下，ＳＵ和ＰＵ数据传输
时间的一阶矩和二阶矩会增大．即使在完美感知的情
况下，帧式数据传输和周期检测方式也会造成 Ｐｍ３≠０，
从而导致ＳＵ和ＰＵ的数据传输时间的一阶矩和二阶矩
与初始值不同．在０＜Ｐｍ≤１，０＜Ｐｆ≤１的情况下，ＳＵ和
ＰＵ数据传输时间的一阶矩和二阶矩会随着 Ｐｍ和Ｐｆ的
增大而增大．
５３ 多样的服务时间分布下的 ＳＵ系统停留时间数

值和仿真结果分析

这里设系统仅拥有两个优先级，λＳ＝００１，Ｐｍ＝Ｐｆ
＝０１，ＰＵ和ＳＵ的数据传输均值和５１节的设定相同．
该节将比较本文提出的 Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 Ｍ／Ｇ／１Ｃ［８，９］的 ＳＵ
在不同服务时间分布场景下的系统停留时间，二者的

系统停留时间分别表示为 ＴＲ和ＴＣ．到目前为止，大多
数ＣＲ系统的Ｍ／Ｇ／１排队模型［７～９］均基于Ｍ／Ｇ／１Ｃ．

不同ＰＵ系统繁忙率ρＰ条件下，数据传输时间符
合Ｐａｒｅｔｏ和负指数分布情况下，Ｍ／Ｇ／１Ｒ和Ｍ／Ｇ／１Ｃ的
ＳＵ系统停留时间如图 １０所示．由图 １０可以得到如下
结论：（１）Ｍ／Ｇ／１Ｒ和Ｍ／Ｇ／１Ｃ的仿真和理论结果拟合
较好，这说明两种模型在各自的假设前提下的正确性，

也说明Ｍ／Ｇ／１Ｒ基于帧结构传输分析方法的正确性；
（２）服从 Ｐａｒｅｔｏ分布和负指数分布情况下的 ＴＲ相同；
（３）ＴＲ和ＴＣ均随着ρＰ的增大而增大，且｜ＴＲ－ＴＣ｜也随
着ρＰ的增大而增大．原因分析：（１）根据式（２８）（ζ２＝
１），当 Ｐｍ、Ｐｆ、ＴＳ和ＴＤ为常量时，ＳＵ的系统停留时间仅
和变量λＳ，λＰ，Ｅ［ＸＰ］，Ｅ［ＸＳ］有关，而两种分布的 ＳＵ数
据传输均值相同，到达强度也相同，所以这两种分布得

到相同的ＳＵ系统停留时间；（２）从宏观上分析，当ρＰ增

大时，ＰＵ的信道占用概率增大，ＳＵ接入系统的机会减
小，导致 ＴＲ和ＴＣ增加．当 Ｅ［ＸＰ］固定时，ρＰ的增大导
致λＰ增大，ＳＵ数据传输被ＰＵ打断的概率增大，从而导
致 ＴＲ和 ＴＣ增加．从微观上分析，由式（３）～（５）可知
Ｐｍ１、Ｐｍ２及 Ｐｍ３均是ρＰ的增函数，由式（１２）、（１７）～（１９）
可知，ＴＲ是Ｐｍ１、Ｐｍ２及 Ｐｍ３的增函数，而 ＴＣ与Ｐｍ１、Ｐｍ２
及 Ｐｍ３并无关系，所以｜ＴＲ－ＴＣ｜随着ρＰ的增大而增大，
当ρＰ＝０７８时，｜ＴＲ－ＴＣ｜＝１８５ｆｒａｍｅｓ．

５４ ＢＭ／Ｇ／１Ｒ的系统目标函数数值和仿真结果
分析

该节的参数设定和５１节相同．由于５３节已经证
明Ｍ／Ｇ／１Ｒ同时适用于 Ｐａｒｅｔｏ和负指数分布．为简便
起见，该节设 ＰＵ和 ＳＵ数据传输时间符合负指数分布．
该节将比较本文所提出 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ、Ｍ／Ｇ／１Ｒ与 Ｍ／Ｇ／
１Ｃ的系统性能．在多优先级场景下，三者的区别在于
Ｍ／Ｇ／１Ｒ和Ｍ／Ｇ／１Ｃ［８，９］使用单位时间损耗代价ζ降
序判定 ＳＵ的优先级，而 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ按照ζ／ρ降序判定
ＳＵ的优先级．此外 Ｍ／Ｇ／１Ｃ并未考虑实际 ＣＲ环境的
影响，并且 Ｍ／Ｇ／１Ｃ允许高优先级 ＳＵ打断低优先级
ＳＵ的数据传输．需要分析的系统性能参数为：（１）系统
代价函数σ，由式（２４）得到；（２）ＳＵ平均被打断的次数
由式（３３）和（３８）得到．

不同ＰＵ系统繁忙率ρＰ条件下，三种排队模型的
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系统代价σ如图１１所示．由图１１可以得到如下结论：
（１）三种排队模型的仿真和理论结果拟合较好，说明本
文提出的Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ模型的正确性；（２）就

σ而言，ＢＭ／Ｇ／１Ｒ低于 Ｍ／Ｇ／１Ｒ，但高于 Ｍ／Ｇ／１Ｃ．原
因分析：σ是ＰＵ及ＳＵ的数据传输时间的一阶矩和二阶
矩的增函数，由于 Ｍ／Ｇ／１Ｃ并未考虑一类虚警事件和
三类漏检事件的影响，所以其一阶矩略小于 Ｍ／Ｇ／１Ｒ
和ＢＭ／Ｇ／１Ｒ，但是二阶矩远小于二者，例如当 Ｐｍ＝Ｐｆ
＝０．１时，Ｅ［（珘ＸＳ）２］－Ｅ［（ＸＳ）２］＝５６８７，所以 Ｍ／Ｇ／１Ｃ
的σ最小．此外Ｍ／Ｇ／１Ｒ按照单位时间损耗代价ζ降
序判定ＳＵ的优先级，而 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ的 ＳＵ按照ζ／ρ降
序判定ＳＵ的优先级，由式（２９）～（３１）可知，ＢＭ／Ｇ／１Ｒ
可使σ最小化，所以ＢＭ／Ｇ／１Ｒ的σ小于Ｍ／Ｇ／１Ｒ．

不同 ＰＵ系统繁忙率ρＰ条件下，三种排队模型的
ＳＵ单次数据传输被打断次数如图 １２所示，由图 １２可
以得到以下结论：（１）三种排队模型的仿真和理论结果
拟合较好，说明本文提出的 Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ模
型的正确性；（２）ＢＭ／Ｇ／１Ｒ和 Ｍ／Ｇ／１Ｒ的打断次数相
等，小于Ｍ／Ｇ／１Ｃ的打断次数．原因分析：Ｍ／Ｇ／１Ｃ允
许高优先级的 ＳＵ打断低优先级 ＳＵ的数据传输，而 Ｂ
Ｍ／Ｇ／１Ｒ和 Ｍ／Ｇ／１Ｒ不允许高优先级的 ＳＵ打断低优
先级ＳＵ的数据传输，由式（３３）可知 ＩＲ，ｋ及ＩＢＲ，ｋ仅和λＰ

及 Ｅ［珘ＸＳ］有关，所以二者的打断次数相等且低于 Ｍ／Ｇ／
１Ｃ．

６ 结论

认知无线电系统中，排队模型不仅需要考虑

８０２２２标准所规定的帧结构、周期检测方式、虚警事件
以及漏检事件的影响，并且需要使系统代价函数及次

级用户数据传输中断次数最小化．为修正已有的多优
先级Ｍ／Ｇ／１模型，本文首先定义第三类漏检事件，并推
导得到一类虚警事件和三类漏检事件影响下的主用户

及次级用户数据传输时间的一阶矩和二阶矩的解析

解，得到Ｍ／Ｇ／１－Ｒ排队模型，解决 Ｍ／Ｇ／１模型和认知
无线电系统的衔接问题．数值分析和仿真结果验证 Ｍ／
Ｇ／１Ｒ模型的有效性．其次，本文在多优先级次级用户
场景下，利用类似于冒泡排序的方法提出一种 ＢＭ／Ｇ／
１Ｒ排队方式，给出 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ能够最小化系统代价函
数σ的证明过程．数值分析和仿真结果验证 ＢＭ／Ｇ／１Ｒ
能够在实际认知无线电系统环境下实现系统目标函数

和次级用户数据传输中断次数最小化．
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