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点对点信道与两用户广播信道并存时的自由度 

刘 锋 王媛媛 曾连荪 

(上海海事大学信息工程学院 上海 201306) 

摘 要 研究了两个网络并存时的 自由度：一个网络是点对点(PTP)信道，另一个网络是 两用户的广播信道(BC)。 

根据两个网络之间可能存在的消息认知情况，考虑了4种系统模型：次网BC对主网PTP发送端无消息认知、次网 

PTP对主网BC发送端无消息认知、次网BC对主网PTP发送端有消息认知、次网PTP对主网BC发送端有消息认 

知。运用干扰对齐和干扰消除的方法对干扰进行了干扰管理，分析了可达 自由度，并给出了自由度的外界。通过比较 

4种情况，发现当主网是 PTP、次网是BC且次网认知主网发送端消息时获得的自由度区域最大。 
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1)e ．ees of Freedom of Coexistence Network with Point-to-Point and Two-user Broadcast Chan nels 

LIU Feng WANG Yuan-yuan ZENG Lian-sun 

(College of Information Engineering，Shanghai M aritime University，Shanghai 201306，China) 

Abstract The degrees of freedom (DoF)of two networks with coexistence was investigated in this paper．One is a 

point—to-point(PTP)channel and the other iS a two-user broadcast channel(BC)．Four system models were considered． 

First，BC as se-eondary network is not cognitive of PTP(primary network)transmitter’message．Second，PTP as se- 

condary network is not cognitive of BC transmitters’messages．Third。13(2 as secondary network is cognitive of PTP 

transmitter’message．Fourth，PTP as secondary network is cognitive of BC transmitters’messages．The achievable DoF 

was obtained by using interference alignment and interference neutralization．Besides，the outer bound was proven．Com— 

pared with the other three system models。the achievable bound is biggest when BC as secondary network is cognitive of 

PTP transmitters’message． 

Keywords Coexistence，Degrees of freedom，Cognitive，Interference alignment，Interference neutralization 

1 引言 

随着移动通信业务的大量普及以及各种无线应用模式的 

不断涌现，现有的无线频谱资源已越来越无法满足移动通信 

产业发展的需求。由于每一种无线通信系统独立地使用一个 

频段，这种固定的频谱授权方式虽然能够避免系统间或小区 

间的干扰，但是严重浪费了频谱资源。认知无线电技术和协 

作通信技术之所以能引起如此多的关注，一个重要原因在于 

其有望解决频谱资源利用率低这一瓶颈。认知无线电最早由 

Mitola提出，其基本思想是：次网络发送端或接收端与主网络 

建立认知与协作_1]，在同一频谱资源范围内共享信号空间，通 

过先进的干扰管理策略来提高整个系统的容量。本文讨论的 

次网络与主网络建立的是消息认知关系。 

研究多用户的无线网络的容量对于无线网络的设计是非 

常重要的。由于直接研究网络的容量区域通常是困难的，因 

此在无法精确表述容量特性的情况下，一些能近似描述容量 

特性的度量被提出来了，其中就包括 自由度(DoF)，也称为空 

间复用增益。从直观上理解，自由度代表了可解析的信号空 

间的维度大小。自由度与容量的关系可以表示为 C(SNR)一 

dlog(SNR)+0(1og(SNR))_2]，C(SNR)表示网络容量，是信 

噪比(SNR)的一个函数 ；d表示 自由度；o(1og(SNR))表示的 

是某个函数f(SNR)，满足： 0。在高信噪 

比时，o([og(SNR))相对于 log(SNR)是可以忽略的，此时自 

由度可以表征容量随 log(SNR)变化的线性因子。因此，在 

高信噪比时，可以认为容量是由自由度决定的。自由度外界 

是一个极限值，是无法突破的，研究其外界对于网络规划具有 

理论上的指导意义。另一方面为 自由度内界 ，指的是用某种 

方法，譬如波束成型、迫零、脏纸编码、干扰对齐等方法所达到 

的自由度值；由于内界是可实现的，自由度内界一般也称为可 

达自由度。通过某种方案使得内界接近于外界 ，当内界与外 

界相等时，就认为自由度是紧的，此时的方案为最优方案 为 

了提高系统容量，自由度内界的研究一直备受无线通信界和 

学术界的关注。 

在多用户无线网络中，干扰是影响自由度的一个主要因 

素，存在两种处理干扰的基本方法[3]：干扰对齐和干扰消除。 
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干扰对齐的基本思想[4-6]：接收端将所有的干扰信号尽量对齐 

在一个较小的信号维度内，同时保证干扰信号与期望信号的 

相互独立，使得期望信号能够被解析出来。线性干扰对齐[7] 

是所有干扰对齐形式中最简单的一个形式，它是基于线性预 

编码(波束成型)方案的信号空间对齐。由于波束成型方案在 

点对点信道(PTP)、广播信道(Bc)、多址接入信道(MAC)中 

非常普遍 ，因此从实践角度出发，线性干扰对齐也是最容易实 

现的方法。干扰消除指的是在满足一定 的条件下，接收端可 

以将干扰信号进行中和从而达到消除干扰的目的[8]。 

对于 PTP、BC、MAC、IC等信道，其 自由度 已经获知[9 ； 

但对于更复杂的信道，例如两个或多个信道构成的复合信道， 

其自由度的研究仅有少量的进展。文献[1O]用干扰对齐的方 

法分析了两个 MAC共存时的自由度。文献[11，12]推导了 

两个 BC并存时的自由度，通过 比较发现，后者用干扰对齐的 

方法得到的自由度比前者用迫零方法得到的要大。干扰对齐 

在复杂网络中的应用越来越广泛，但是将干扰对齐与认知网 

络相结合的研究还是相对较少。 

本文研究 PTP和两用户 BC并存时的自由度 ，运用干扰 

对齐、干扰消除的方法进行干扰管理，分析 4种情形 的自由 

度：1)主网是PTP，次网是 BC，次网发送端对主网发送端消息 

无认知；2)主网是 BC，次网是 PTP，次网发送端对主网发送端 

消息无认知 ；3)主网是 PTP，次网是 BC，次网发送端认知主网 

发送端消息；4)主网是 13(2，次网是 PTP，次网发送端认知主网 

发送端消息。 

本文第 2节介绍系统模型。第3节分析当次网未认知主 

网发送端消息时的可达自由度，该部分具体分为两小节：主网 

是 PTP，次网是两用户的 BC；主网是两用户 的 BC，次网是 

PTP。第4节探讨了当次网认知主网发送端消息时的可达自 

由度。第 5节给出了4种情形的自由度外界。第6节分析了 

自由度的区域。最后总结全文。 

2 系统模型 

在 PTP信道与两用户的 BC共存的组网环境中，一个系 

统发送端的消息对于另外一个系统的接收端来说均是干扰。 

m ，mz，m。分别是发送端 TX ， z，丁xs的消息，接收端 

RX ，RXz，RX3分别想要解码得到消息 m ，m2，m。，消息 mi 

取自一个独立同分布集合 一(1，2，⋯，2 }，且被编码成 

码长为 的码字X"k，奄∈{1，2，3}。根据发送端之间可能存在 

的消息认知，发送端发送的信号记作：Xi— +讲优z+ 

胡m。， 是消息优』对应的预编码向量，可以为 0，i， ∈{1，2， 

3}。发送端信号受功率约束：E{1墨 I。}≤P。接收端接收到 

的信号为 ，yJ一 X + zXz+ + 。其中 是第 

个接收端输出信号；hj 为发送数据流x 到接收端RXj的无 

线信道的影响因子，取自一个连续分布函数；ZJ是接收端J 

的加性高斯白噪声，均值为o，方差为 1。整个系统平均差错 

概率记作 ，码率元组(R ，R。，Rs)是可达的，是指存在一个 

码簿序列( ，2 1，2 z，2 。)，当 一。。时，使得平均差错概率 

一O。所有可达的码率元组的集合称为容量区域，系统总的 
， 、 ／ n 、 

自由度记作dx，定义dx一姆 t~E k x-)，其中Cx(P) 

max (R1十R2+R3)。 
( ，R2，R3)∈ 

3 次网未认知主网发送端消息时的可达自由度分析 

求复合网络的可达自由度时，可以在接收端采用干扰对 

齐与干扰消除相结合的方法。在每个接收端，想要解码得到 

的是对应的发送端发来的消息 ，而将其他发送端发送的消息 

视作干扰 ，在接收端应该尽量将干扰消息消除，此时干扰将不 

占用信号空间；如果无法实现消除，应考虑采用干扰对齐的方 

法来尽量压缩干扰所占用的信号空间。本文讨论的是两个 网 

络并存的情形，优先考虑主网络接收端的干扰消息的消除，其 

次考虑干扰对齐。对于次网络的接收端 ，也是如此。 

3．1 PTP为主网络、BC为次网络时的可达自由度 

在 3×3的单天线的干扰信道(IC)中，当用户 2和用户 3 

的发送端互相认知消息时，系统模型如图 1所示，整个网络相 

当于点对点(PTP)的主网络与两用户的BC作为的次网络并 

存 ，如图 2所示。 
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主网络 

次网络 

图 1 次网络发送端消息互相认知 

一 1 

： 
一 I 

一 1 

： 

图 2 主 网为 P I‘P，次 网为 BC 

发送端信号记作： 

Xi m1+ m2+ m3 (1) 

其中， 是要设计的预编码向量， 可以为 ，表示用户 i发 

送端不发送消息 m ，i，J∈{1，2，3}。 

根据发送端认知消息的情况，发送端信号记作 ： 

fX1一 ；m1 

X2一 m2+ m3 (2) 

lx。一 m2+ m。 

接收端输出信号记作 ： 

yJ=hylX1+hi2X2+ 3X3+ZJ (3) 

将式(2)代入式(3)整理得到接收端信号： 

= l 1 +(hi2递+ 。 ) 2+( 2 + 3胡) 。+ZJ 

(4) 

对于主网络接收端RX 来说，其期望信号是m ，而消息 

m2，m3是干扰信号。为了得到期望信号m ，理想情况是将干 

扰信号m2，m3均消除，从表达式(4)中可以看到，各干扰信号 

前面的系数均由两项组成，因此可以将干扰消息消除，从而得 

到期望信号 m ，即满足以下关系： 

』̂z。 + s 1‘。 (5) 
Ih12胡+ 1̂3 =o 

在次级网络的接收端RX2，由于干扰消息m3已经被消 

除一次，即得到一个关于预编码向量 与胡的等式：，1( ， 

《)一0，如果再对干扰消息 。进行消除，即 (递， 3)=o，那 



么同时满足 ，厂2两个等式必将造成其中的一个未知量产生 

冲突，因为根据 ，1等式得到：胡一一 h13 3
，根据 ，2等式得 

到： 一一 fL22 。 同时满足 一一惫ftl 和递一一； 的条 2 ，￡22 
件是 rL23一 ，但是信道系数 取自一个连续分布函数，取值 

，‘2 ，‘12 

是随机的，因此正好满足上述条件的概率几乎为零，所以在 

RX2端无法消除 m3，又因为干扰消息 m·前面的系数成分只 

有一项 ，因此无法进行消除。综上，只能考虑干扰消息m 、ms 

的对齐，得到 ： 

h22 + 23 一矗21口 (6) 

对于接收端RX3，其处理方案与在RXz端的处理方式类 

似，由于无法消除m ，mz，为了尽量减少干扰信号所占的空 

间，就考虑将干扰信号对齐 ，即： 

h。。 + 。。 = - (7) 

根据式(5)一式(7)，随机选取预编码向量 ，使得其他 

预编码向量 ， ， ， 3与 的关系如图 3所示。 

／ ＼ 

v； v； 

其中n一6的图标表明。可以用b表示。 

观察上述关系图可以发现，各个预编码向量之间没有冲 

突 ，且可以由预编码向量 1唯一线性表示： 

胡=Av：， 2=By： 

一 一  
hi2 2

一 一 B ，胡一一 hi2 3一一A (8) 

A=hz ／(hzz一 )，B=ha ／(h ) 

经过干扰对齐和消除处理后，接收端接收到的信号： 

Yl： 1l m1+Z1 

— A(hzz一 ) Imz+ ẑ ；(优 ， s)+Z2 (9) 

一 B( 。z一 ) 1m。+ ．01(m ， z)+z3 

假设消息 m。，r／l ，ms的 自由度分别为 d ，dz，d。。由于 

接收端 RX 消除了干扰消息 mz，ms，接收端 RX2对齐 了干 

扰消息 m ，m。，接收端 R 对消息 m ，m 进行了干扰对齐， 

因此 d ，d2，ds满足关系： 

rO≤max(dl，d3)+dz≤1 

0≤max(d1，d2)+d3≤1 (10) 

其中， ∈{1，2，3)。在没有进行符号扩展且接收端是单天线 

时，同一时刻最多只能解码 出一个消息。由于 自由度可以被 

解释成可解析的信号空间维度的个数，因此每个自由度只能 

取 0或者1。但是通过符号扩展的方法，可以使自由度取 0 

到 1之间的任何有理数值。max(dl， )表示将消息 m ，rnj 

放到同一个空间中，而这个空间的大小取这两个消息的自由 

度的最大值。 

式(1O)等价于式(11)： 

r0≤d1+d2≤ 1 

J o 巩 ⋯) 1 
O≤d1+d3≤ 1 

LO≤df≤1 

其中i∈{1，2，3)。可以用线性规划的方法求得∑d 的最大 

值。线性目标函数为 ，一∑d ，约束条件为式(11)。得到 

可达 自由度 一 一3／2。 

3．2 BC为主网络、PTP为次网络时的可达自由度 

用户 1、用户 2发送端 的消息互相认知时的信道模型如 

图4所示，相当于一个BC网络与PTP网络并存，如图5所示。 

主网络 

次网络 

主网络 

次网络 

图 4 次网络发送端消息互相认知 

图 5 主网为 BC，次网为 PTP 

发送端信号记作： 

x1=口 m1+ m2，X2= l+ m2，X3一胡纳 (12) 

接收端信号： 

Yj—hnX1+hizX2+his + 

一(hil + 2 )ml+( + 2遁) 2+ 3胡砒+ZJ 

(13) 

在RX 端，观察接收到的信号可以发现：干扰消息m2前 

面的系数成分只有 2项 ，根据 3．1节中的分析，干扰消息 z 

最多能被消除一次，干扰消息ms只能进行对齐或者不处理。 

在RX2端，接收端的处理方式与RX 端类似：消除干扰消息 

m 。在R 端，其干扰信号m ，mz已经不能再被消除，因此 

将其对齐。 

综上，得到每个接收端的处理方案： 

fRXl：h11讶+ l2 一o 

RX2：h21 + 2̂2 一o (14) 

lRX3：h31 1+ 3̂2 = 1 21+ 3̂2 

随机选取预编码向量 ，胡(由于 ，胡是随机选取的， 

因此能够保证向量 ，胡的线性独立)，使得其他预编码向量 

， ，遁满足： 

— 一  

h21 
， — 一急 一一Ah ll 

(15) 

A= hsz笼) 3厂 急) 
根据干扰处理方式得到自由度的约束关系： 

rO≤ 1+d3≤1 

『O≤ 2+d3≤1 1 
0≤max( l， )+ 3≤1 

L0≤ ≤1 



 

式(16)可以简化为 

fO≤d1+d3≤1 

O≤d2-4-d3≤1 (17) 

LO≤ ≤1 

3 

根据线性 目标函数 ： 一 一∑d ，结合约束条件(17)，当 

d1一 2—1且 d3一O时，得到可达 自由度最大值 =2，此 

时次级用户(PTP)并不发送消息，整个系统模型简化为一个 

两用户的BC信道，得到可达自由度为 2。 

4 次网认知主网发送端消息时的可达自由度分析 

4．1 BC为次网且认知主网 PTP消息时的可达 自由度 

该情形的信道模型如图 6所示。 

主网络 

次网络 

图 6 次网(BC)认 知主网(PTP)发送端消息 

发送端信号： 

fXl m1 

x2一 m1+递m2+胡 (18) 

lX3一 m1+ m2+胡m3 

接收端信号： 

Yj一(hi1 + z + 3 )m-+( z + 。 )m2+ 

( z + 。 )m。+ (19) 

根据干扰处理原则即优先考虑主网络接收端信号的处 

理 ，在接收端尽量消除干扰消息，无法消除的情况下，考虑干 

扰信号的对齐。那么设计的干扰处理方案如下： 

fRX1：hl2递+ 13 一o 

l hl2 + 。胡一0 1 
Rx2：h一 i

～  

I 
。 — o 

∞ 

lRXa：h31 1+ 32 + 33 一。 

得到自由度的约束关系： 

』0≤ 2+ 。<1 (21) 
【O≤ ≤1 

当 +da一1且 d 一1时 ，可达自由度最大值为 2。 

4．2 PTP为次网且认知主网 Be消息时的可达自由度 

该情形的信道模型如图 7所示。 

主网络 

次网络 

图 7 次网(PTP)认知主网(BC)发送端消息 

该网络的输入输出关系： 

yJ=( + 。 + )ml+( + z遁+ s )m2+ 

hi3胡 3+ZJ (22) 

依然根据主网络优先处理干扰的原则，设计干扰处理方 

案，得到 ： 

．  1 o 0 ． 

rRX1：hl1 + 1̂2 + 13 一o 

JRx2㈣h 101+hzz z。 一 (23) 
lRx3：hal ：+ha2 +ha3 一0 

【 h31 + 32遁+ 3̂3 一0 

因此，得到自由度不等式： 

rO≤ 1+d3≤1 

O≤d2+d3≤ 1 (24) 

L0≤ ≤1 

可以发现，当d --dz一1且d。一O时，可达自由度最大值 

为 2，此时次级用户 3并不发送消息，而是辅助主用户发送消 

息。 

5 自由度外界分析 

文献[13]对两用户认知高斯干扰信道的自由度进行了归 

纳：当仅有一个发送端 (或者只有一个接收端，或者只有一个 

对应的发送接收对)认知另一个发送端的待发消息时，总的自 

由度为M，M为每个结点的天线数；当两个发送端(或者两个 

接收端或者交叉的发送接收对)互相认知对方的待发消息时， 

总的自由度 2M。文献[14]也给出了一个结论：两用户的多 

人多出(MIMO)高斯干扰信道中，当只在发送端(或者接收端 

或者发送端接收端)协作时，得出的自由度与没有协作的两用 

户 MIMO高斯干扰信道自由度相同，即协作并不会提高两用 

户高斯干扰信道自由度。利用上述两个结论推导外界。 

5．1 次网对主网发送端消息无认知时的自由度外界 

PTP信道与两用户 BC信道共存时，当PTP发送端不发 

送消息时，系统整个网络变成两用户的BC信道 ”]，自由度外 

界为 2，当 PTP发送端与 13(2中的任意一个发送端联合求 自 

由度外界时，自由度均为 1。由于图 1和图 4两种情况下的 

发送端的消息认知数均相同，无论是 PTP作为主网络还是 

BC作为主网络，网络的自由度外界相等。不妨以图1的系统 

模型为例，图4求自由度外界的方法与其类似。 

令 m 一O，即用户 1不发送消息 m ，整个网络变成两用 

户的 BC信道 ：其发送端有 2根天线，接收端分别有 1根天 

线 ，根据 dsc=min(M，N1+N2)=min(2，2)一2，得到 ： 

O≤d2+d3≤ 2 (25) 

令mz一0，让用户 2和用户 3发送端、接收端互相协作， 

整个网络变成两用户的Ic信道，信道模型如图8所示。 

⋯ ⋯  --_⋯ ⋯ ⋯ 一 — 
mI —————— 10 y1 1 

： 、、／一 ； 

， 三二：： ：：： 2 i ； 3—__÷‘o ： z_ ‘ 

图 8 m2—0时的系统模型 

根据两用户 MIM()_IC的 自由度公式 ： 一min(M1+ 

M2，N1+N2，max(M~，N2)，max(M~，N1))，可以得到： 

O≤ 1+d3≤1 (26) 

令 m。一O，同理得到： 

O≤ l+d2≤ 1 (27) 

因此 ，总的自由度外界为 一 =dl+d2+da≤2。 

5．2 次网对主网有消息认知时的自由度外界 

5．2．1 主网为PTP、次网是 BC时的 自由度外界 

令m 一D，即用户1不发送消息m ，整个信道变成两用 



户的 BC信道 ：其发送端有 2根天线，接收端分别有 1根天 

线，根据 dBc=min(M，N1+Nz)=min(2，2)一2，得到： 

04d2+d342 (28) 

令 mz=0，此时虽然用户 2的消息 mz一0，但是用户 2 

仍然对消息ms有认知。让用户1和用户2的发送端协作，使 

得用户1认知了消息m3，此时用户 1和用户3发送端的消息 

互相认知，可以得到： 

04d1+d342 (29) 

同理得到： 

04d1+d242 (30) 

所以，总的自由度外界 d 一 + +ds43。 

5．2．2 主网为BC、次网是 PTP时的自由度外界 

令 m ：0，整个网络可简化为两用户的认 知 IC：只有 

RX。是认知的，所以： 

04d2+d341 (31) 

同理，令 m2—0，得到： 

04d1+d341 (32) 

令 m。=0，整个网络可简化为两用户的 BC：发送端有 2 

根天线，接收端分别有 1根天线，得到： 

04d1+d2≤2 (33) 

所以，总的自由度外界 一 +dz+ ≤2。 

6 自由度区域 

令主网自由度为 ，次网自由度为 d (适用于各个系统 

模型)，求次网是BC且未认知主网( P)消息时的整个系统 

的可达自由度时，根据式(11)，得到主次网可达自由度的关 

系：04d,41，04 41，d 42—2 ，如图 9(a)中虚线部分所 

示 。该情形下自由度外界主次网关系为 ：04dp≤1，04 ≤ 

2，d ≤2—2 ，如图9(a)中实线部分所示。 

当次网是 PTP，且未认知主网(BC)消息时，根据可达 自由 

度的关系式 (17)得到主次网关系：04 ≤2，04 ≤1， ≤ 

1 

1一÷ 。根据该种情形的自由度外界关系，得到主次网自由 
厶  

1 

度关系：o4d 42，04d 41，d 41一百1 d ，可以发现此种情 
●  

形下自由度的内外界是紧凑的，如图 9(b)所示。 

当次网是 BC且认知主网(P1rI))消息时，由式 (21)得到 

可达自由度主次网 自由度关系：04dp≤1，04d 41，如图 9 

(c)中的 OBCE构成的虚线区域部分所示。由式 (28)一式 

(30)得到主次网自由度外界关系：04dp≤1，04de≤2，如图 

9(c)中的 A0ED构成的实线区域部分所示。根据时间共享 

(time-sharing)的原理，第一象限中两个截点 E(1，0)、A(o，2) 

连线构成的自由度区域 AOE是可达的。由于点 C(1，1)表示 

的自由度状态可以通过干扰对齐的方法获得，因此 AOEC构 

成的自由度区域也是可达的。 

当次网是 PTP且认知主网(BC)消息时，可达 自由度和 

1 

外界的主次网关系均为d ≤1一÷dp，04d 42，04d ≤1， 
厶 

即内外界是紧凑的，如图 9(b)所示。 

综合上述分析，可以发现P1r王)与两用户BC共存时，若主 

网是 BC网络，不管次网(PTP)是否认知主网(BC)发送端消 

息，得到的自由度内外界均是紧凑的，并且两种情形的自由度 

是相等的，次网对主网发送端消息的认知并没有使得 自由度 

增加。比较图 9(a)和图 9(c)中的可达 自由度 区域，可以得 

到：当主网是 PTP、次网是 BC并且次网认知主网发送端消息 

时，可达自由度有所改善。 

(b) (c) 

图 9 自由度区域 

结束语 本文分析了PTP与两用户 BC并存时的自由 

度，具体讨论了当 PTP为主网或者 t3(3为主网时，用干扰对齐 

和干扰消除相结合的方法得到整个网络的可达自由度。另 

外，根据主次网之间可能存在的认知关系，讨论了当次网认知 

主网发送端消息时整个系统的自由度内外界，并且得出结论： 

当主网是 BC、次网是 PTP且次网认知主网发送端消息时得 

到的自由度与次网对主网无消息认知时的自由度相同，即次 

网对主网消息的认知并没有改善 自由度；而次网(BC)认知主 

网(PTP)消息时与次网没有认知主网消息相 比，自由度有明 

显提升。 
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(sequential—networks(xmasnetwork-sequential—networks *ntk*)) 

(data(get—source-data 0 components)) 

(queue17一num (1en(get—queue-data 17 channels))) 

(queuel3一mum (1en(get—queue-data 13 channels)))) 

(implies(and(xmasnetworkp ntk*) 

(get—source-oracle 0 components) 

(get—sink-oracle 15 components) 

(not(endp(get-queue-data 8 channels))) 

(not(equal queue13一num (get-queue-length 13 components))) 

(not(equal queue17一hum (get-queue-length 17 components)))) 

(data—-equal data(get-sink-data 15(run-network-n channels compo— 

nents sequential—networks 6)) 

结束语 本文的工作是基于xMAS模型的Spacewire信 

誉逻辑的形式验证。对通信系统中信誉逻辑进行抽象建立 

xMAS模型，提取并成功验证了可发送性、可接收性和数据一 

致性等 3个关键属性，证明其设计是正确的，为验证指导下的 

系统设计提供有效参考。另外本文用 ACL2对 xMAS模型 

进行形式化，建立的 xMAS模型库可以重复利用，以提高模 

型验证工作的效率。 

现有工作仅将信誉模块、发送模块和接收模块组合起来 

进行验证，在以后的工作中要对 SpaceWire系统所有的模块 

建立规模 更大的 xMA$模 型，提取更高层 的属性，做到对 

SpaceWire规范的完备性验证 ，避免 SpaceWire设计在未来的 

应用中可能造成的严重后果。此外在不影响原有 xMAS元 

件的基础上，根据实际需要还可以对 xMAS元件进行必要的 

扩展，让xMAS模型更加完善。 
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[3] 
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