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摘要：将接近理想方案的序数偏好法（ＴＯＰＳＩＳ）应用于认知无线电网络的频谱切换中，通过对影响
切换性能的４个参数的融合，设计了一种基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序方案，通过仿真验证，设计了
各参数的权值。统计结果表明，提出的算法在８０％的情况下要优于传统的切换算法，可以有效减少
认知用户的切换次数，提高有效数据传输速率，降低认知用户的通信中断概率。
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１ 引言
认知无线电网络（Ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ Ｒａｄｉｏ Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＲＮ）

中，授权用户（Ｐｒｉｍａｒｙ Ｕｓｅｒ，ＰＵ）拥有对信道的优先
使用权，认知用户（Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ Ｕｓｅｒ，ＳＵ）只能在信道空
闲的情况下，临时使用信道。当授权用户出现时，认
知用户必须马上让出信道给授权用户，并找到一个
适合数据传输的空闲信道来完成通信，即为频谱切
换［１ － ２］。与异构网络中的切换［３］不同，认知无线电
网络中的频谱切换主要是在保证避免对授权用户有

害干扰的前提下，帮助认知用户寻找到合适的目标
信道来继续其未完成的数据传输［４］。因此频谱切换
的算法应考虑保证认知用户通信业务的持续性和服
务质量（ＱｏＳ），减少频谱切换次数，提高有效数据传
输速率［２］。文献［１ － ２，４］通过分析认知用户的阻塞
概率和有效数据传输速率来研究影响频谱切换的指
标，但都仅限于理论方面的研究。实际中用户的切
换往往要考虑备选信道相关参数来进行信道选择。

本文研究基于频谱感知的频谱切换，从认知用
户切换执行的过程出发，考虑切换中授权信道上的
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带宽、租赁价格、授权用户出现概率，分析切换中认
知用户信道的选择问题。将接近理想方案的序数偏
好法［５］（Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｆｏｒ Ｏｒｄｅｒ Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｂｙ Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｔｏ
Ｉｄｅａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ＴＯＰＳＩＳ）引入频谱切换的信道选择中，
仿真结果表明该方法可以减少认知用户的实际切换
次数，节约认知用户的租赁开销，提高有效数据传输
速率，降低认知用户的通信中断概率。

２ 基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序
认知无线电网络中的频谱切换在信道选择时，

以往的方法［１，６ － ７］都是默认各个信道参数相同，根
据频谱感知得来的信道空闲与否来进行选择，而认
知网络中的频谱共享和分配策略往往还要考虑到租
赁价格、带宽以及该授权用户出现的概率等情况。
因此，在切换信道选择的过程中综合考虑上述各参
数是很有必要的。此时，切换信道的选择问题，就成
了一个多属性决策问题。

ＴＯＰＳＩＳ算法是一种接近于简单加权（ＳＡＷ）的
排序方法，属于多目标决策方法。其基本原理是：计
算各个方案的综合评价值，然后根据综合评价值的
大小，对各方案进行排序。ＴＯＰＳＩＳ算法作为有限方
案多目标综合评价决策方法，排序结果直观、可靠。
它在计算中，对数据分布、样本含量、指标多少无严
格限制，计算简单方便，快速，可以满足ＣＲＮ中的切
换需求。

在ＣＲＮ中的频谱切换中，将关于ｎ个属性ｍ个
备选信道的多属性决策问题视为在ｎ维空间中的ｍ
个点构成的几何系统中进行处理。ＴＯＰＳＩＳ算法将
根据多目标决策问题的正理想解Ａ ＋和负理想解
Ａ －（最差解）进行排序，排序的过程是在目标空间中
定义一个测度去衡量某个解靠近正理想解的程度。

综合考虑由频谱感知得到的授权用户功率
（Ｖｉ１）、由频谱共享得到的租赁价格（Ｖｉ２）和信道带宽
（Ｖｉ３）以及由以往数据得出的授权用户出现概率
（Ｖｉ４），算法步骤如下。

（１）建立标准化决策矩阵。该步骤主要是将各
类型的属性范围转换为无量纲属性，得到决策矩阵
Ｒ的元素ｒｉｊ：
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ｘｉｊ

∑
Ｍ
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ｘ２槡 ｉｊ

（２）建立加权标准化决策矩阵。权重向量：ｗ ＝

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），∑ｗ ＝ １。
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（４）计算距离。
各方案与正理想解的距离为

Ｓ＋ｉ ＝ ∑
Ｎ
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（５）计算与正理想解相对接近程度。
Ｃ ＋ｉ ＝ Ｓ －ｉ ／（Ｓ ＋ｉ ＋ Ｓ －ｉ ），０≤Ｃ ＋ｉ ∈１，ｉ∈Ｍ
（６）排列顺序。依据Ｃ ＋ｉ 的降序排列。
在认知用户进行信道（频谱）选择的时候，按照

排序结果进行选择。

３ 多属性参数设计
综合考虑授权用户功率（Ｖｉ１）、租赁价格（Ｖｉ２）和

信道带宽（Ｖｉ３）以及授权用户出现概率（Ｖｉ４）４个属
性。它们各自的权值分配由认知网络的特点来决
定，考虑不能对授权用户的通信造成干扰，因此，授
权用户功率是首先要考虑的因素，并且应该获得较
重的权值。通过仿真，我们给出了各参数对应权值
取值的参考区间。

为了得到相关权值的合理参数，仿真中，我们随
机产生１０个信道的共计１ ０００组状态参数，认知用
户需要通过频谱切换，在这１０个信道上完成数据长
度为５００个单位时间的信息传输，频谱感知和频谱
切换需要时间均为１０个单位时间［８］。将这些数据
经过ＴＯＰＳＩＳ算法进行重新排列，得到一个信道的排
序列表，认知用户将根据列表进行选择。
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图１ 不同ｗ１对应的平均切换次数
Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅ ｈａｎｄｏｆｆ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗ１

图１中可以看出当ｗ１的取值在０７ ～ ０８５之间
时，平均切换次数较少。

此外，还应考虑用户的租赁开销问题。通过仿
真数据统计，图２给出了不同ｗ１值对应的认知用户
开销。

图２ 不同ｗ１的值对应的用户开销
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅ ｕｓｅｒ′ｓ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｗ１

从图２中可以看出，不同的ｗ１所对应的用户开
销有所不同，当ｗ１取值在０７８ ～ ０８０之间时用户租
赁开销较小，此时认知用户租赁价格对应的权值ｗ２
在００８ ～ ０１之间。

４ 仿真验证与应用分析
通过上面的参数设计可以看出，单独考虑某一

个信道参数来进行信道选择所带来的用户开销要比
综合考虑多个参数要大。因此，采用多属性决策算
法来解决认知无线电中的频谱切换问题是很有价值
和可行性的。为了验证该算法的合理性与有效性，
采用ＮＳ － ２和ＭＡＴＬＡＢ搭建了一个仿真场景。参
数设计如下。

（１）仿真网络中有１０个授权用户可使用的信
道，认知用户可以使用某一个空闲信道进行通信，同
时对信道进行侦听。当检测到授权用户出现时，认

知用户必须马上让出信道。此时，为了完成数据传
输，认知用户必须进行空闲信道检测，并执行切换。

（２）授权用户到达率是一个服从参数为ｕ的泊
松过程，其服务时间服从负指数分布。授权用户的
接入概率在０ ～ ０．５（这是因为当授权用户接入概率
较高时，认知用户将会频繁切换，阻塞概率增加，实
际中失去应用意义）之间。

（３）认识用户要传输一段５４０ ｓ的数据，以１０ ｍｓ
为一个时隙，假设每个信道使用状态有４ ０００个时隙
（４０ ｓ）［９］，每次切换时间为２０ ｍｓ。
４ ．１ 频谱切换次数

图３给出了ｗ ＝（０８０ ００８ ００６ ００６）（以下仿
真中ｗ均取此值）的情况下，传统切换方案与基于
ＴＯＰＳＩＳ算法的切换次数。为了使仿真结果尽可能
准确，重复１００次仿真。

（ａ）传统信道选择方案的切换次数

（ｂ）基于ＴＯＰＳＩＳ的信道排序方案的切换次数
图３ 不同信道选择方案下切换次数对比
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｈａｎｄｏｆｆ ｔｉｍｅｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

从图３（ａ）中可以看出，常规的信道选择方案最
多切换次数达９２７次，最低切换次数８次，平均切换
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次数达２９１次。采用ＴＯＰＳＩＳ算法进行信道排序后，
最高切换次数在８１６次，最低切换次数５次，平均切
换次数为２２３次。在１００次的仿真中８３次的切换
次数小于排序前的切换次数，占总体比例的８３％。

从仿真图可以，看出基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排
序方案的切换次数要明显低于排序前。由于采用
ＴＯＰＳＩＳ算法综合考虑影响信道切换的诸多因素后
对备选信道进行排序，因此认知用户可以选择一个
相对稳定、授权用户接入概率低的信道进行数据传
输，被授权用户中断的概率更低，更有机会在切换之
前传输一段更长的数据。这说明，采用基于ＴＯＰＳＩＳ
算法进行信道排序，去选择主动切换的目标频段可
以大大减少切换次数，从而缩短切换延时。
４ ．２ 用户有效数据传输速率

由于认知用户是在未经授权的频带上进行数据
传输，因此，尽可能在短的时间内传输更多的数据是
很有必要的。频谱切换算法的主要目的就是在保证
认知用户正常数据传输的情况下，尽量缩减认知用
户的通信时间，提高认知用户有效数据传输速率。

图４给出了传统信道选择方案和基于ＴＯＰＳＩＳ
算法的频谱切换方案下认知用户的有效数据传输速
率的对比。由图可见，认知用户的有效数据传输速
率随着授权用户的到达率的增加而下降，基于ＴＯＰ
ＳＩＳ算法的信道排序方案要比传统方案下的有效数
据传输速率高，最高高出５０％。

图４ 不同方案下认知用户的数据传输速率
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｄａｔｅ ｒａｔｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

由于基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序策略可以有
效减少认知用户的切换次数，从而减少了因频繁切
换所带来频谱选择引起的时耗问题，因此减少了频
谱切换造成的延时和性能下降，有效提高了认知用
户的有效数据传输速率。

４ ．３ 中断概率比较
呼叫中断是指一个认知用户的切换请求到达

时，系统中没有可用信道供其切换，在认知用户允许
的等待时间Ｔ内仍然未能为其提供可供切换的信
道，则切换失败，认知用户通信中断。认知网络中的
呼叫中断直接导致认知用户通信失败，这是通信中
最不希望出现的情况。

文献［１０］中分析了认知无线电网络中基于信道
预留方案的频谱切换中认知用户的中断概率。根据
文中的分析结论，本文仿真了基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信
道排序方案和传统算法下的认知用户阻塞概率，比
较结果如图５所示。

图５ 不同方案下认知用户阻塞概率
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅ

文献［１０］中给出了传统信道选择下，认知用户
中断概率的理论值在００１ ～ ００５之间。通过图５
中可以看到：基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序方法的用
户中断概率要比传统方案的中断概率要低，最优时
的中断概率只有传统方案下的１ ／ ４。由此可见，采
用基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序方案可以使认知用
户在切换中获得一个较稳定的传输信道完成通信，
降低中断概率。

ＣＲＮ中，频谱切换的方案主要有：一是停留在
原来信道上，等待授权用户传输结束；二是预先建立
切换信道列表，在需要切换时在列表中选择一个空
闲信道执行切换；三是进行频谱检测，检测到空闲信
道后执行切换。可以看出，上述方案都依赖于信道
选择。因此，在接入或者切换中，选择一个可靠性比
较高、性能相对稳定的信道，对认知用户通信来说意
义尤为重大。从上面的分析可以看出：基于ＴＯＰＳＩＳ
算法的信道排序方案可为认知用户提供一个性能相

·４６７·
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对稳定的信道来进行通信。因此，该方案在实际使
用中具有较强的可行性。

５ 结论
本文提出了基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序的频

谱切换方案，综合考虑了影响认知无线电频谱切换
中信道选择的４个因素：授权用户功率、租赁价格、
信道带宽以及授权用户出现概率。通过ＴＯＰＳＩＳ算
法将它们进行融合加权，通过仿真验证，设计了各个
重要参数的权值。最后根据切换中的切换次数、认
知用户有效数据传输速率和通信中断概率３项指标
来验证基于ＴＯＰＳＩＳ算法的有效性。仿真结果表明，
基于ＴＯＰＳＩＳ算法的信道排序方案在多达８０％的情
况下，性能要优于传统的信道选择方案。这是由于
综合考虑了频谱切换中的诸多因素，因此可以为认
知用户提供一个参数相对稳定的信道来进行通信，
提高认知网络的实用性。

本文提供的方案具有一定的不稳定性，在某些
情况下，可能比传统的方案要差，这是因为多目标融
合算法的复杂性以及算法中权值的设置不当引起
的。可以考虑引入自适应算法，动态调整不同参数
对应的权值，但在引入改进方案的同时需考虑算法
的复杂度和可执行性问题。
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