
第24卷
 

第6期 空 军 工 程 大 学 学 报 Vol.24 No.6

2023年12月 JOURNAL
 

OF
 

AIR
 

FORCE
 

ENGINEERING
 

UNIVERSITY Dec.2023

收稿日期:2023-07-12
基金项目:国家自然科学基金(61971210);辽宁省自然科学基金项目(2019-BS-114);辽宁省教育厅基础科研(LJKMZ20220677)
作者简介:王 诗(1983-),男,辽宁阜新人,副教授,博士,研究方向为认知无线电信道分配和排队论。E-mail:15378567@qq.com
通信作者:刘一凡(1998-),女,陕西商洛人,硕士生,研究方向为认知无线电信道分配。E-mail:1037172622@qq.com

引用格式:王诗,刘一凡,张敏.一种改进型防止策略性操纵的信道分配协议[J].
 

空军工程大学学报,
 

2023,
 

24(6):
 

86-94.WANG
 

Shi,
 

LIU
 

Yifan,
 

ZHANG
 

Min.
 

An
 

Improved
 

Channel
 

Allocation
 

Protocol
 

in
 

Prevention
 

of
 

Strategic
 

Manipulation[J].
 

Journal
 

of
 

Air
 

Force
 

Engineering
 

University,
 

2023,
 

24(6):
 

86-94.

一种改进型防止策略性操纵的信道分配协议
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摘要 针对认知无线电信道分配过程中作弊次用户(SU)对未作弊SU性能存在影响的问题,利用最适交易

循环(TTC)匹配理论,提出一种名为改进TCC的信道分配协议(ITTC)。ITTC按照SU对于信道的喜好

排序进行分配,将改变真实喜好列表排序的行为视为作弊。SU作弊只能获得更差的分配性能,未作弊者获

得不低于原来性能的分配结果,从而有效解决因作弊造成的不公平性。为定量分析ITTC的分配性能,设计

并使用了一种量化SU分配结果的评估方法(PEM-SU)。PEM-SU对PU网络以及SU数据包到达、分配、
传输过程进行设置,将分配结果转化为统一形式进行性能量化。利用PEM-SU与二次申请延时接收协议

(SPDA)和TTC协议的对比,结果表明,ITTC在平均吞吐量、时延、队长和拒绝率上均优于SPDA和TTC,
且能够有效防止策略性操纵,保护未作弊SU的利益。
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Abstract In
 

view
 

of
 

cheating
 

behavior
 

of
 

the
 

secondary
 

user
 

(SU)
 

affecting
 

the
 

performance
 

of
 

non-cheat-
ing

 

SU
 

in
 

the
 

process
 

of
 

cognitive
 

radio
 

channel
 

allocation,
 

a
 

channel
 

allocation
 

protocol
 

named
 

the
 

im-
proved

 

top
 

trading
 

cycles
 

(ITTC)
 

is
 

proposed
 

according
 

to
 

the
 

top
 

trading
 

cycle
 

(TTC)
 

matching
 

theory.
 

The
 

ITTC
 

allocates
  

channels
 

according
 

to
 

the
 

preference
 

ranking
 

of
 

SUs,
 

and
 

the
 

behavior
 

of
 

changing
 

the
 

ranking
 

of
 

the
 

true
 

preference
 

list
 

is
 

in
 

consideration
 

of
 

cheating.
 

The
 

cheating
 

SUs
 

can
 

only
 

obtain
 

worse
 

allocation
 

performance,
 

while
 

non-cheating
 

SUs
 

can
 

obtain
 

the
 

same
 

or
 

even
 

better
 

allocation
 

results
 

than
 

before,
 

effectively
 

solving
 

the
 

unfairness
 

caused
 

by
 

cheating.
 

For
 

quantitatively
 

analyzing
 

the
 

allocate
 

per-
formance

 

indicators,
 

a
 

performance
 

evaluation
 

method
 

of
 

SU
 

(PEM-SU)
 

is
 

designed.
 

PEM-SU
 

configures
 

the
 

PU
 

network,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

arrival,
 

distribution,
 

and
 

transmission
 

of
 

SU,
 

and
 

unifies
 

the
 

results
 

into
 

a
 

form
 

that
 

can
 

be
 

quantified
 

for
 

performance.
 

The
 

experimental
 

results
 

compared
 

with
 

the
 

secondary
 

pro-
posed

 

deferred
 

acceptance
 

(SPDA)
 

protocol
 

and
 

TTC
 

protocol
 

show
 

that
  

the
 

ITTC
 

is
 

prior
  

to
 

SPDA
 

and
 

TTC
 

in
 

the
 

average
 

throughput,
 

average
 

latency,
 

average
 

queue
 

length
 

and
 

average
 

rejection
 

rate.
 

And
 

al-
so

 

can
 

effectively
 

prevent
 

strategic
 

manipulation
 

and
 

protect
 

the
 

interests
 

of
 

non-cheating
 

SUs.
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  信道分配是认知无线电(cognitive
 

radio,CR)
的重要组成部分,对于解决有限频谱资源下频谱空

洞问题起着关键作用[1-2]。CR包含两类用户,一类

是获得授权频谱的主用户(primary
 

user,PU),另一

类是未获得授权频谱的次用户(secondary
 

user,
SU)[3]。针对不同SU 接入方式,CR网络分为o-
verlay和underlay两种类型[4]。前者只有当频谱未

被PU占用时,SU才能够使用该频谱;后者SU对

于PU的干扰小于某个固定阈值时,SU能够与PU
同时进行数据传输[5]。由于underlay在某些时间

段难以满足SU成功传输所需的最小信噪比,因此

本文主要采用overlay[6]接入方式,并在PU未占用

信道时使用信道协议进行分配。在无线通信中,信
道分配的主要目标为提高频谱利用率、减少主次用

户的影响以及维护系统性能。文献[7]提出了一种

基于深度学习提高吞吐量的动态卫星信道分配算

法。文献[8]提出一种最大吞吐量协议。文献[9]应
用纳什均衡概念来提高频谱利用率。文献[10]使用

模糊逻辑来降低丢包率。文献[11]提出了一种平衡

PU和SU传输需求的功率控制方案。总的来说,文
献[7~11]不同程度上实现了信道分配协议所想要

实现的目标,但存在一些限制,设定所有SU的行为

都符合实际情况,并且没有作弊行为。当存在作弊

行为时,如何提高系统性能并保护PU和非作弊SU
的传输需要进行研究。

针对此问题,基于最适交易循环(top
 

trading
 

cycles,TTC)匹配方式[12-13],本文提出了一种实现

动态频谱分配的改进最适交易循环(improved
 

top
 

trading
 

cycles,ITTC)协议。在分配过程中,设定用

户对于信道的喜好与其在不同信道上传输速率有

关,这与文献[14]和文献[15]所提出的用户对于信

道接入顺序相对应,保证了系统的有效传输。该协

议具有防止策略性操纵的特性,即用户无法通过作

弊行为获得更好的分配结果。
为验证ITTC在CR信道分配中的适用性,需

要对分配结果的性能进行量化。文献[16]提出一种

评估不同数据包到达率下各种算法运行时间的方

法。文献[17]将传输过程与自适应编码技术(adap-
tive

 

modulation
 

and
 

coding,AMC)相结合,衡量吞

吐量差距。文献[18]对比了不同用户总数下,各种

分配协议的干扰效率。以上方法实现了不同协议的

差距评估,但仅从整体上衡量,对于每个协议下SU
分配结果的性能不明确。针对此问题,本文设计并

使用了一种量化各个SU分配结果性能差距的方法

(performance
 

evaluation
 

method
 

of
 

secondary
 

us-

er,PEM-SU)。并利用PEM-SU将ITTC协议与二

次申请的延时接收协议(secondary
 

proposed
 

def-
erred

 

acceptance,SPDA)[15]和TTC协议[19]的性能

进行对比,以验证其有效性。

1 系统模型

1.1 系统模型概述

本文所提的系统模型是基于CR网络进行设计

的,见图1。该系统模型由PU 和SU 组成,其中,
SU网络由一个SU基站和多个SU组成,并在PU
网络覆盖下进行数据传输。

图1 系统模型

PU在任何时候都有信道优先使用权[20],当PU
需要占用SU正在进行传输的信道时,SU数据传输

会被强制中断,造成额外成本[5,21]。为减少PU对

SU数据传输的干扰,提高系统效率和可靠性,本系统

设置一个时隙T,包含频谱感知、信道分配和数据传

输3部分[22]。在一个时隙内,频谱感知完成后,未被

PU占用的可用信道仅提供给待分配的SU使用。时

隙结束后,PU才能够对信道进行再次占用。
1.2 PU模型

1.2.1 PU行为建模

PU对于信道占用行为是基于马尔可夫数学模

型建模的动态变化过程[23],其占用情况决定SU能

够使用的信道数量。令OT
j∈{0,1},j∈[1,N],其

中,OT
j 为在T

 

时隙PU占用信道j 的情况,N 为

PU信道数量。OT
j=0表示信道未被占用,信道状

态为“free”;OT
j =1表示占用,信道状态为“bus-

y”[8]。PU对于第j条信道的占用行为可表示为:

Pj=
pj

b→b 1-pj
b→b

1-pj
f→f pj

f→f






 






  

(1)

式中:pj
b→b 表示在T-1和T 时隙,PU同时占用第j

条信道的概率,即pj
b→b=PrOT

j=1|OT-1
j =1  ,1-

pj
f→f 表示第j条信道在T-1时隙未被PU占用,但
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在时隙
 

T 被占用的概率,即1-pj
f→f=Pr{OT

j=1|
OT-1

j =0},同理,pj
f→f=PrOT

j=0|OT-1
j =0  ,1-

pj
b→b=PrOT

j=0|OT-1
j =1  。

1.2.2 
 

PU信道状态

信道状态包括信道占用情况和信道状态转移信

息,不同的信道状态代表用户在信道传输过程中的

不同衰落情况。第j条PU信道根据SU接收机的

信噪比(signal-to-noise
 

ratio,SNR)分为Qj
s 个信道

状态区间,设置为有干扰无记忆的离散信道,SU在

第j条PU信道上的状态概率转移矩阵表示为:
 

θj=

θ1,1 … θ1,Qj
s

︙ θa,b ︙

θQj
s,1

… θQj
s,Q

j
s



















 

(2)

式中:θa,b 表示在第j条信道上,信道状态由状态a
变化为状态b的转移概率。假设状态变化仅发生在

2个相邻状态之间,即|a-b|>1,θa,b=0。
设定信道为瑞利信道,SNR呈概率密度指数分

布,表达式为:

p(γj
i)=

exp(-γj
i/γj

i)

γj
i

(3)

式中:γj
i≥0表示第i 个SU 在第j 条信道上的

SNR;γj
i 为其平均值;Γk 为k 状态边界的SNR值,

第i个SU在第j条信道上第k 种状态所对应的稳

态概率为:

πj
CS,i(k)=∫

Γk+1

Γk
p(γj

i)dx (4)

已知稳态概率后,信道状态k变为状态k+1的

概率计算式为:

θk,k+1≈
fmT

πj
CS,i(k)

2πΓk+1

γj
i

exp -
Γk+1

γj
i  

 

(5)

式中:fm 为最大多普勒频率。信道状态k 变为状

态k-1的概率计算式为:

θk,k-1≈
fmT
πj
CS,i(k)

2πΓk

γj
i

exp -
Γk

γj
i  (6)

已知信道状态转移概率后,所有信道的状态转

移矩阵表示为:
Φ=(P1…PN)(θ1…θN) (7)

通过计算,得到信道状态转移矩阵,从而完成频

谱感知。

2 队列模型
 

队列模型用于描述队列中数据包的到达传输过

程,包括数据包到达、调制方式、SU队列状态。
2.1 数据包到达

SU数据包到达状态独立且概率相同[8],到达

概率向量α 为:
 

α=αi|αi=(αi(0),…,αi(mi))|i∈[1,M]  
 

(8)
式中:αi(j)表示第i个用户到达j 个数据包的概

率;mi 为第i个SU到达数据包数量最大值;M 为

SU数量。
 

不同数据包到达概率之和为1,即:
 

∑
mi

j=1
αi(j)=1

 

(9)

T 时隙下第i个SU到达数据包总数可表示为:

Ai
T =∑

mi

j=1
αi(j)j (10)

数据包到达后,按照分配协议进行用户和信道

分配。分配完成后,为了能够准确量化每个协议下

SU分配结果,将结果转化为统一形式,由概率向量

矩阵Vur表示,即:
 

Vur=
a11 … a1N

︙ aij ︙

aM1 … aMN

















M×N
 

(11)

式中:aij∈{0,1},aij=1表示第i个SU和第j 条

信道匹配成功,aij=0表示未匹配成功。
2.2 调制方式

信道分配完成后,采用 AMC技术将待传输数

据发送到基站,完成数据包传输[22]。在SU数据传

输过程中,其调制方式(modulation
 

coding
 

scheme,
MCS)由SU传输信道状态决定,每个信道状态区间

(信噪比区间)有一个对应的调制方式。SU通过选

择合适的 MCS以实现AMC过程并保证系统传输

质量[24]。基站则根据代表终端信道服务质量的

SNR来选择合适的 MCS[25]。
 

MCS由不同数量数据包离开排队系统概率表

示。MCS所计算的期望值越高,数据包离开数量越

多。根据信道变化条件选择合适的 MCS,可最大限

度提高无线信道的传输容量。第i个SU的调制方

式Mi 表示为:

Mi=

r10 … r1Qj
s-1

︙ rzn ︙

rQj
s0

… rQj
sQ

j
s-1



















 

(12)
 

式中:Mi 为第i个SU所对应的Qj
s 种调制方式集

合;rzn 为第z 种 MCS下i个数据包离开的概率。
 

在时隙T 下,第i个SU在第z 种 MCS下数据包

离开数量为:

Ri
T =∑

Qj
s-1

n=0
nrzn

 (13)

信道实现高效传输的 MCS选择过程如下:1)
统计信道所对应的SNR下各种 MCS的误码率(bit

 

error
 

rate,BER);2)判断 MCS对应误码率大小是

否符合要求选择调制方式,即若误码率小于瑞利信
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道计算出的数据包误码率固定值,则选择该调制方

式;否则,该调制方式不被选择。MCS选择后,数据

包传输数量得以计算,传输质量也得以保证。
MCS的BER和SNR满足以下关系:

BERz
i =∫

+�

2SNR

1
2π
exp(-

2SNR
2

)
2

dx
 

(14)

2.3 SU队列状态

队列状态是T 时隙末队列中数据包数量,由上

时隙末队列中数据包数量、本时隙数据包到达数量

和传输离开的数据包数量组成:
Li

T=Li
T-1-Ri

T+Ai
T (15)

式中:Li
T-1 为T-1时隙末队列中数据包数量。

 

数据包到达数量大于缓存区能够容纳的最大数

据包数量后,超出的部分则会被拒绝。T 时隙第i
个SU拒绝数据包个数表示为:

Di
T=Ai

T-Ki+Li
T-1+Ri

T
  (16)

式中:Ki 为第i个SU缓存区大小。
 

3 分配协议

3.1 基本信息

TTC协议是基于申请方对于待分配方的喜好

排序进行分配的过程且适用条件是双方数量相等。
在实际的通信系统中,PU对于信道的占用和待分

配SU进行数据传输的过程都具有随机性,M 和N
的数量不一定相等,TTC协议在通信系统中不具有

普适性。本文针对用户和信道不等和相等的情况均

进行了预处理,使得用户能够保留较为喜欢的信道

进行分配且适用于无线通信中信道的变化情况。经

过预处理后,待分配用户和信道数量相等,此时可使

用TTC协议进行分配。
SU对于信道的喜好排序与用户在信道上的传

输速率相对应。在分配过程中,未分配用户在喜好

列表的可选信道中,选择喜好度最高的信道,而信道

按照固定的方式选择用户,若构成循环,则用户和所

选信道匹配成功,SU 获得该信道[26-27]。若未构成

循环,SU继续在剩余可选择的信道中进行选择,直
到分配成功[27]。
3.2 SU的喜好列表

SU对于信道喜好排序是基于SU在不同信道

上的传输速率获得的,而传输速率受 MCS和信道

状态信息影响。为了便于对信道排序,结合信道状

态信息特性,使用不影响当前时隙状态信息的初始

状态代表不同信道,所有信道初始状态表示为:
I={Ij|Ij∈[1,N],j∈[1,N]} (17)

 

式中:Ij 为第j条信道的初始状态;第i个在初始状

态为j 的信道上传输数据包数量是SU 在第j 种

MCS的期望值。
 

传输数据包数量越多,用户对于该信道喜好程度

越高。反之,喜好越靠后。
 

因此,可得到SU对所有信

道由高到低的喜好排序。
 

本文设置了M 个用户和N
个信道,所有SU对于信道的喜好排序表示为:

 

Fsu=

cf11
… cf1N

︙ cfij
︙

cfM1
… cfMN



















M×N
  

(18)

式中:cfij
∈{c1,…,cN},cfij

表示第i个SU喜好排

序中第j 个信道,fij∈{1,…,N},fij 表示第i个

SU喜好排序中第j个信道所对应的下标。
 

3.3 算法描述

ITTC进行分配前,若待分配用户和频谱感知

后可用信道数量不同,需选择出等数量的用户和信

道进行分配。假设可用信道数量为B,1≤B≤N。
为更大限度保证每个SU参与分配的可能性相同并

能获得最喜欢的信道,ITTC需进行预处理。
当M>B,按照等概率原则,随机选择出B 个

SU作为待分配用户。
当M<B,需选择 M 个信道进行分配。每个

SU依次选择一个信道,将其纳入待分配信道集合。
每个SU在选择时,总是在可用信道中选择最喜欢

的信道作为待分配信道。若该信道未被其他SU选

择,则该信道直接成为待分配信道。若该信道已经

被其他SU所选择,则SU将选择喜好列表中下一

个可选信道,以此类推。
当M=B,直接进行SU和可用信道分配。IT-

TC预处理过程如算法1所示。

算法1
 

 ITTC协议的预处理

输入 PU所有信道集合C={cj|j∈{1,2,…,N}}
 

;PU空闲信

道集合C1={cj|j∈{1,2,…,B}},C1⊆C;SU用户集合U={ui

|i∈{1,2,…,M}},SU的喜好排序FSU

输出 待分配信道集合C2,待分配用户集合U1,仅含可用信道喜

好排序矩阵FSU

Initialize
 

C2←{},U1←{}
  

if
 

M=B
 

then
  C2←C1,U1←U

 

else
 

if
 

M>B
 

then
  add

 

M
 

ui
 from

 

U
 

randomly
 

into
 

U1,C2←C1 

else  
 

  U1←U

  for
 

i=1
 

to
 

M
 

do
   for

 

j=1
 

to
 

N
 

do
    if

 

cfij
∉C2

 and
 

cfij
∈C1

 then
 

        add
 

cfij
 to

 

C2
 

    end
 

if
   end

 

for
  end

 

for
end

 

if

返回:C2,U1 和FSU
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  在进行完预处理后,得到数量相等的待分配的

可用信道和待传输数据的用户,此时可以使用经典

TTC协议进行信道分配,分配过程如算法2所示。

算法2
 

 TTC协议的预处理

输入:待分配信道集合C2,待分配用户集合U1,仅保留了可用信

道的喜好排序矩阵FSU

输出:分配结果矩阵VUR=

a11 … a1N
︙ aij ︙

aM1 … aMN

















M×N
 

初始化:令aij=1,∀i∈{1,…,M},j∈{1,…,N},

G←{}
迭代过程:
while

 

U1≠∅do
 for

 

cj∈C2do
  for

 

ui∈U1do
   

 

add(ui,cfi1
)to

 

G,
 

cfij
∈FSU

 

   
 

add
 

(cj,ui)to
 

G,|j-i|
 

is
 

min
 

|j-i|
  

 

end
 

for
 end

 

for
 for

 

(cj,ui)∈G
 

do
  for

 

(ui,cfi1
)∈G

 

do

   if
 

cjof
  

(cj,ui)≠cfi1
then

    
 

delete
 

the
 

(cj,ui)
 

in
 

G
    

 

delete
 

the
 

(ui,cfi1
)

 

in
 

G,which
 

ui
 of

 

(ui,cfi1
)=ui

 of
 

(cj,ui)

    
 

break
   else
    G←G
   end

 

if
  

 

end
 

for
 end

 

for
 for

 

(ui,cfi1
)∈G

 

do

  aifi1
=1

 

  

  delete
 

the
 

cfi1
 in

 

FSU
 and

 

C2
 

  delete
 

the
 

ui
 in

 

U1

 end
 

for
end

 

while

返回:Vur

  分配完成后,由Vur 矩阵表示分配结果进行数

据传输。在数据传输过程中,记录不同协议下各个

SU的传输数据,计算性能指标值。
3.4 性能指标计算

PEM-SU使用平均吞吐量、平均时延、平均拒

绝率和平均队长等4个性能指标进行信道分配结果

评估。
1)平均吞吐量。平均吞吐量表示一个时隙T

内传输数据包数量期望的平均值,是衡量网络性能

主要指标,单位kbit/s,计算为:

Th=
1
T∑

T

t=0
Ri

T
 (19)

2)平均时延。平均时延表示一个数据包从到达

到结束的平均时间,计算式为:

D
-

=
1
T∑

T

t=0
Li

T
T
Ri

T

(20)

式中:T
Ri

T
为一个数据包从到达到离开所需要的

时间。
 

3)平均拒绝率。平均拒绝率为T 时隙下被拒

绝数据包数量与数据包到达数量比值的平均值,计
算式为:

Re=
1
T∑

T

t=0

Di
T

Ai
T

 (21)

4)平均队长。平均队长为T 时隙下第i个SU
队列状态平均值,计算式为:

L
-

=
1
T∑

T

t=0
Li

T (22)

分配协议性能越好,传输数据包数量越多,传输

速度越快,对应的平均吞吐量就越大,平均时延随之

变小,平均队长越短。到达数据包被拒绝的数量减

少,平均拒绝率就越低,响应能力及网络可靠性

越高[28]。

3.5 PEM-SU流程

PEM-SU采用了排队模型,具体步骤如下:
 

步骤1 PU信道建模。将PU对于信道的占

用行为和信道状态变化建模为马尔科夫模型,获得

可提供给SU使用的信道相关信息,完成频谱感知。
步骤2 SU系统建模。对SU的缓存区大小、

数据包到达过程,队列状态和 MCS进行建模。
步骤3 设置仿真次数Y。进行多次仿真,得

到性能分配指标的稳定平均值。
步骤4 信道分配。通过信道分配协议,将可

用信道和待传输数据包的SU进行分配,结果转化

为相同的概率向量矩阵。
步骤5 数据传输。使用AMC技术,将数据传

送到基站,并且记录相关性能指标。
步骤6 判断是否达到仿真次数上限。若达

到,求得性能指标平均值,算法结束;若未达到,返回

步骤3继续进行仿真实验。

4 实验结果与分析

为验证ITTC协议应用于信道分配中的分配效

果和是否具有防止作弊能力,设置4组仿真。
第1组仿真以缓存区大小作为自变量对比IT-

TC与TTC协议[19]的性能指标;第2组仿真以数据

包到达数量作为自变量对比ITTC 与 SPDA 协

议[15];第3组仿真以缓存区大小作为自变量,对比

ITTC与SPDA 在有无SU 作弊行为下结果的变

化,用于验证ITTC协议是否具有防止作弊的能力;
第4组仿真对比ITTC与SPDA分配所需时间长
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短,验证ITTC协议在分配时间上是否具有高效性。
仿真实验中相关参数设置如表1所示。

表1 实验参数设置

参数 类型1 类型2 类型3
M,N M=5,N=5 M=3,N=5 M=10,N=12
用户名称 U1~U5 U1~U3

 

U1~U10
信道名称 C1~C5 C1~C5 C1~C12
初始状态 I1~I5 I1~I3 I1~I12
调制方式 M1~M5 M1~M3 M1~M10

状态转移矩阵θ1~θ5 θ1~θ5 θ1~θ12

PU行为矩阵
0.5 0.5
0.5 0.5



 


 0.5 0.5
0.5 0.5



 


 0.3 0.7
0.3 0.7



 




缓存区大小 [0,10] 10 [0,20]

到达概率α (0.3,0.2,0.5)
(P,1-P),

P∈[
1
1

 

000
,1]

(0.3,0.2,0.5)

仿真次数Y 1
 

000 1
 

000 1
 

000

4.1 ITTC与TTC分配协议性能评估

为满足TTC协议使用条件将参数设置为类型

1,在缓存区不断变化情况下,比较ITTC与TTC平

均吞吐量和平均时延结果。由图2可知,仅改变缓

存区大小,不同信道分配协议下平均吞吐量和平均

时延逐渐增大。在相同缓存大小下,对于同一用户,

ITTC与TTC分配协议的结果显示,平均吞吐量前

者较后者更高,而平均时延则前者较后者更低。
 

因此,IFFC协议能够使用户获得更好的分配

性能。

(a)ITTC与TTC平均吞吐量对比
 

(b)ITTC与TTC平均时延对比

图2 ITTC与TTC性能对比

4.2 ITTC与SPDA分配协议性能评估

为检验本文所提出的ITTC信道分配协议和

PEM-SU评估方法能否适用于不同条件下的多用

户多信道CR系统,选择与ITTC同是基于喜好排

序实现稳定分配的SPDA协议进行分配。参数设

置如表1类型2所示,以平均拒绝率和平均队长作

为评价指标,仿真结果如图3所示。
由图3可知,在其他参数保持不变、改变单位时

隙内数据包到达数量时,不同信道分配协议下的平

均队长逐渐增大;对于平均拒绝率,当到达的数据包

未超过缓存区的最大值时,应用两种协议进行信道

分配拒绝率均为0,但当单位时隙数据包到达数量

大于400时,ITTC平均拒绝率小于SPDA。因此,
ITTC协议相较于SPDA协议性能更好,且PEM-
SU能够有效评估用户性能差距。

(a)平均队长对比

(b)平均拒绝率对比

图3 ITTC与SPDA性能对比

4.3 防止策略性操纵性能评估

4.3.1 M=3时防止策略性操纵性能评估

为了验证ITTC和SPDA这2种稳定分配协议

对于SU通过作弊企图操控信道分配结果这一行为

的控制能力,分别采用ITTC以及SPDA协议在有、

无用户作弊行为下进行多次重复信道分配仿真实

验,获得用户性能评价指标。
 

仿真参数设置为表1中类型2。通过第4.2节

中的仿真数据结论可先验得知,用户3在各性能评

价指标下较用户1、2更优,因此分别应用ITTC和

SPDA
 

2种协议,获得用户1、2改变喜好排序下的
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信道分配结果性能评价指标,与不改变喜好排序行

为时进行对比。为使作弊行为能够有统一的方式,

按照文献[29]中所提出的将申请者喜好排序进行反

转,验证在此情况下申请者能否获得更高喜好匹配

的方式进行实验,ITTC协议和SPDA协议在有无

用户作弊行为下的平均吞吐量如图4和图5所示,

平均时延如图6和图7所示。

“Cheat”表示为用户1、2改变喜好排序,存在

“作弊”行为下的仿真实验,以缓存区大小为2情况

为例,每种情况进行10次重复实验。

由图4~图7可知,应用ITTC协议进行信道

分配时,用户1、2存在作弊行为(改变喜好排序)与

不存在该行为相比,前者较后者平均吞吐量更低,而

平均时延则前者较后者更高;反之,更加“诚实”的用

户3在其他用户存在作弊行为与不存在该行为相

比,前者较后者平均吞吐量更高,而平均时延则前者

较后者更低。应用SPDA协议的结果可知,作弊用

户获得平均吞吐量、时延性能更好的结果,未作弊者

性能受作弊SU的影响,性能变差。上述结果表明:

M=3时,ITTC具有防止策略性操纵特性,而SP-

DA不具有此特性。

(a)缓存区大小为2,10次

实验序吞吐量对比

(b)ITTC改变喜好排序前后吞吐量

对比

图4 ITTC用户作弊前后平均吞吐量对比

(a)缓存区大小为2,10次

实验吞吐量对比
 

(b)SPDA改变喜好排序前后吞吐量

对比

图5 SPDA用户作弊前后平均吞吐量对比

(a)缓存区为2,10次

实验时延对比

(b)
 

ITTC改变喜好排序

前后时延对比

图6 ITTC用户作弊前后平均时延对比

(a)缓存区为2,10次

实验时延对比

 (b)SPDA改变喜好排序前后时延对比

图7 SPDA用户作弊前后平均时延对比

4.3.2 M=10时防止策略性操纵性能评估

为验证ITTC和SPDA协议在SU数量较多的情

况下是否具有防止策略操纵的特点,将参数设置为类

型3,对比SU在有无作弊行为下的性能结果见表2。
表2 ITTC协议存在作弊与非作弊行为的结果对比

用户
平均吞吐量/
(bit/s)

平均时延/

ms

平均队长/
个

平均拒绝率/

%
U1-TRUE 0.827

 

9 6.004
 

7 5.437 914.98
U1-UNCHEAT 0.893

 

6 5.886
 

2
 

5.118
 

5 9.24
U2-TRUE 0.887

 

9 5.986
 

3 5.213
 

4 13.69
U2-UNCHEAT 0.900

 

8 5.689
 

4 4.985
 

86.14
U3-TRUE 0.748

 

9 6.534
 

2 6.324
 

917.56
U3-CHEAT 0.698

 

2 6.985
 

6 6.859
 

6
 

22.85
U4-TRUE 0.801

 

2 6.057
 

8 5.569
 

8
 

12.89
U4-UNCHEAT 0.835

 

9 5.748
 

9 5.230
 

79.89
U5-TRUE 0.768

 

6 6.452
 

3
   

5.996
 

3
 

14.87
U5-CHEAT 0.735

 

6 6.854
 

6 6.398
 

516.56
U6-TRUE 0.817

 

5 6.124
 

5 5.489
 

6
  

11.78
U6-UNCHEAT 0.836

 

5 5.852
 

3
 

5.412
 

3 8.65
U7-TRUE 0.687

 

9 7.896
 

3 7.698
 

5 23.56
U7-CHEAT 0.645

 

6 8.214
 

6 8.015
 

6 25.42
U8-TRUE 0.827

 

8 6.152
 

3 5.984
 

6 12.48
U8-UNCHEAT 0.866

 

9 5.802
 

5 5.326
 

9 6.45
U9-TRUE 0.637

 

8 8.214
 

5 7.845
 

9 18.26
U9-CHEAT 0.604

 

8 8.679
 

8 8.015
 

6
 

23.58
U10-TRUE 0.859

 

6 5.756
 

9 5.304
 

7
 

5.95
U10-UNCHEAT 0.889

 

6 5.468
 

9 5.004
 

2
 

3.76
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  由表2可知,当用户按照真实喜好“true”排序

进行分配时,用户1、2、4、6、8、10获得喜好度更高,
传输性能更好的信道。而用户3、5、7、9的性能较

差。反 向 改 变 较 差 用 户 的 喜 好 排 序 构 成 作 弊

“cheat”行为,结果表明存在作弊行为的SU相比于

未发生作弊行为时平均吞吐量降低;平均时延、平均

队长和平均拒绝率增大。同时,未作弊用户平均吞

吐量提高;平均时延、平均队长和平均拒绝率降低,
获得了更好的分配结果。因此,ITTC协议能够有

效抑制策略性操纵行为。
表3 SPDA协议存在作弊与非作弊行为的结果对比

用户
平均吞吐量/
(bit/s)

平均时延/

ms

平均队长/
个

平均拒绝率/

%
U1-TRUE 0.804

 

8 6.537
 

2 5.869
 

3
 

16.75
U1-UNCHEAT 0.833

 

6 6.002
 

3 5.856
 

9
 

12.34
U2-TRUE 0.768

 

9
 

6.942
 

2 6.345
 

1
 

17.63
U2-CHEAT 0.744

 

5 7.025
 

1 6.551
 

4
 

17.99
U3-TRUE 0.748

 

5 6.536
 

2 6.326
 

6
 

17.98
U3-CHEAT 0.791

 

6 6.121
 

5 5.681
 

6
 

13.82
U4-TRUE 0.799

 

5 6.060
 

3 5.573
 

4
 

13.02
U4-UNCHEAT 0.776

 

5 6.108
 

8 5.699
 

2
 

13.99
U5-TRUE 0.762

 

5 6.482
 

2 6.003
 

3
 

14.98
U5-CHEAT 0.769

 

8 6.412
 

5 5.998
 

2
 

14.31
U6-TRUE 0.811

 

9 6.127
 

7 5.501
 

1
 

12.01
U6-UNCHEAT 0.799

 

6 6.381
 

7 5.725
 

4 12.87
U7-TRUE 0.680

 

3 7.910
 

1 7.700
 

6 23.97
U7-CHEAT 0.692

 

5 7.872
 

5 7.695
 

2 23.18
U8-TRUE 0.815

 

5 6.152
 

3 5.984
 

6 12.48
U8-UNCHEAT 0.842

 

5
 

5.915
 

7 5.284
 

4 6.81
U9-TRUE 0.623

 

3
 

8.468
 

5 7.966
 

4
 

18.59
U9-CHEAT 0.615

 

3 8.589
 

7 8.252
 

4 23.07
U10-TRUE 0.844

 

5 5.853
 

3 5.745
 

5
 

6.01
U10-UNCHEAT 0.826

 

7 5.976
 

1 5.988
 

8 8.32

  由表3可知,当用户按照真实喜好“true”排序

进行分配时,用户1、4、6、8、10传输性能更好。而用

户2、3、5、7、9的性能较差。反向改变较差用户的喜

好排序构成作弊“cheat”行为,结果表明用户3、5、7
存在作弊行为相比于未发生作弊行为时平均吞吐量

增加;平均时延、平均队长和平均拒绝率减小,获得

了更好的分配结果。未作弊用户4、6、10平均吞吐

量降低;平均时延、平均队长和平均拒绝率增大,获
得了更差的分配结果。因此,在作弊行为出现时,

SPDA协议结果具有不可控性。同时,由表2和表

3可知,在缓存区大小均为10的情况下,ITTC协议

平均吞吐量大于SPDA协议,平均时延、队长和拒

绝率略小于SPDA协议。

  在ITTC分配过程中,由于SU对于信道的喜

好排序与信道能够传输数据包数量呈正相关关系,
对于用户而言,按照真实喜好排序进行信道选择,匹
配的结果是最优解。当SU企图通过改变自身喜好

列表排序获得更好的分配结果时,存在其余SU和

信道的指向关系未发生改变,即使作弊SU提前与

改变喜好排序后喜好度更高的信道构成匹配,此时

分配结果所对应的信道相比于真实喜好排序中信道

相同或者传输速率更差。
在SPDA分配过程中,由SU依次向信道发出

申请,信道则从中选择出最喜欢的用户,存在SU未

被较喜欢的信道选择甚至落选的情况,SU分配结

果较差。在SU改变喜好排序时,受信道抉择的影

响,待分配SU结果波动性较大。
由上述结果可知,ITTC协议在用户存在作弊

行为时,具有防止策略性操纵特性能有效保证分配

的公平性,而SPDA协议则不具有此特性。

4.4 分配协议运行时间仿真

为了比较协议的运行时间,分别记录ITTC和

SPDA在两种参数设置下10次重复实验下分配所

需平均时间,实验结果如表4所示。由表4可知,

SU数量越大,所需要分配运行时间越长。在相同

数量下,ITTC协议运行时间短于SPDA协议。
表4 ITTC和SPDA协议仿真时间对比

SU数量 ITTC平均运行时间/s SPDA平均运行时间/s
M=3 337 356
M=5 527 634
M=10 1

 

537 2
 

334

5 结语

本文提出了一种实现动态信道分配的ITTC协

议,该协议具有防止策略性操纵特性,能有效保证分

配公平性的同时,使用户实现更好分配结果。为了

验证ITTC协议的优劣性,本文设计并使用了一套

能够有效量化每个SU分配结果的性能评估方法,
并使用该方法设计实施了多组仿真实验。实验结果

表明:①ITTC协议在平均吞吐量、平均时延、平均

拒绝率和平均队长各项分配性能指标上优于TTC
和SPDA协议;②ITTC更有利于防止用户作弊行

为,能够减少分配过程中的不公平性,且ITTC协议

所需分配时间短于SPDA协议;③PEM-SU能够有

效评估不同协议的SU分配结果。
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