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基于 M&S 模型的分布式认知无线电网络时间同步机制
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摘 要 针对分布式认知无线电网络([)(二RN) 中节点时间同步的问题，提出一种基于 M&S 同步模型的节点协作式

时间同步机制。首先，选定的主用户 (PU)通过控制信道将其空闲频谱列表广播到邻居节点， 以确定节点对之间的可

用公共信道;然后，邻居节点以该 PU 节点为参考，在公共信道上发送同步信息，并通过 M&S 同步模型调整内部计时

器，从而实现时钟同步;经过多次迭代，最终实现全网时间同步。实验结果表明，该方案能够实现 OCRN 的时间同步，

同时具有较快的收敛速度和较低的开销。
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Abstract Aiming at the time synchronization in distributed cognitive radio network (OCRN) ,a collaborative time syn 

chronization scheme based on M忘R model was proposed. First , the selected primary user (PU) broadcasts the free 

spectrum list to the neighbor nodes through control channel , to determine the available ∞mmon channel between the 

node pairs. Then, the neighbor node takes this PU node as a reference node ,and transmits th巳 synchronization informa 

tion on this common channel. At th巳 same time , the M&S synchronization model is used to adjust the internal timer of 

nodes , to realize the clock synchronization. After several iterations , finally the entire network time synchronization is rea 

lized. Experimental results show that the proposed scheme can achieve the time synchronization for OCRN, and has fas­

ter convergence speed and lower cost. 

Ke归lords Distributed cognitive radio network , Tim巳 synchronization ， M&S synchronization model , Node collaborative 

分布式认知无线电网络 CDistributed Cognitive Radio 

Networks ，DC阳)是一种分布式自组织多跳网络，其将认知

无线电(Cognitive Radio ， CR)技术应用到了自组织网络中[IJ 。

次级用户 (Secondary U ser, SU)对主要用户 C Primary U ser, 

PU)的频谱进行感知，在不对 PU产生干扰的前提下，通过择

机的方式接入暂时空闲的 PU频段，以提高频谱利用效率囚 。

分布式自组织网络中，业务通信通常采用时分多址

(Time Division Multiple Access , TDMA)技术，而 TDMA 中

最关键的前提就是时钟同步。然而，自组织网络中的节点由

于硬件问题，其内部时钟存在一定的误差阳。另外，节点以分

布式形式分布且可能存在移动性，无固定的中心节点来对所

有节点的时钟进行校准，从而导致网络的实时业务传输能力

降低阻。 因此，保证自组织网络的时钟同步尤为重要。 对于

OCRN，由于 SU节点无固定的通信信道，需要择机占用频谱

来进行通信，因此 OCRN 的时钟同步比其他分布式自组织网

络的难度更大。

解决时钟同步的方法主要有两种:1)利用全球定位系统

(Global Positioning System, GPS)标时，该方法成本高、能耗

大;2)建立时钟同步协议，其又可分为:依赖主节点同步、依赖

中间节点同步和节点互相协作同步C51 ，其中最著名的为属于

节点相互协作同步类型的发送者接收者同步机制 CTiming­

sync Protocol for Sensor Networks , TPSN) [ 6J ，但其假设根节
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M&S模型通过脉冲调合振荡器口。]表示萤火虫自发的同

步行为，文献口2J证明了无论节点的数量和启动同步过程的

时刻是否一致，M&S模型都能收敛于同步。因此，将该模型

应用到 DCRN 中，设定每个节点x;对应于一个萤火虫，且具

备一个内部计时器 L 和同步周期阔值 T。 其中， SU 节点可

以发现附近的其他 CR 节点，并见机使用闲置的无线频道。

每个节点 Xi 都具有一个全网公共控制信道(Common Con­

tro1 Channe1, CCC) [13J 的接口和多个收发器，CCC为一个专用

信道，在该信道上 CR 节点可以互相发现和广播一般控制信

息，并建立第一次接触。

2.1 基本思想

本文同步机制的同步过程是由 PU 节点发起的，主要分

为两个循环阶段:同步请求阶段和时间设置阶段。每个节点

Xi 从 0 开始启动内部计时器 ti ，并逐渐增加以达到阔值 T。

当 ti =T时，节点重新设置计时器 ti=O 并发出一个脉冲，进

而执行同步请求阶段。该过程模拟了萤火虫的发光过程，所

发脉冲由同步请求的广播信标组成，并发向所有邻居节点。

在邻居节点获得请求信标后，利用响应信标来答复该节点，以

此确定该节点对之间的可用公共信道。邻居节点 Xj 接收到

来自节点 Xi 的同步信息时，执行时间设置阶段，并增加或

减少句来调整频率。

上述过程中，节点处理了 3 种类型的消息:信标请求、信

标响应和同步信息。信标请求包含节点 x;的空闲信道清单

L"将其表示为 b明 (L;) 。 信标响应包含由 Xi -Xj 节点对选

择的用于交换同步信息的公共同步信道，将其表示为 bres

( Cij ) ，其中 Cij 为公共同步信道。 同步信息由 m(元 ， ti ， TSi )表

示，其包含节点x;的标识符、内部计时器值和时间戳 TSi 。

其中，通过 CCC进行信标信息交换，通过节点对选择的公共

同步信道来传输同步信息。

2.2 同步请求阶段

在初始时，同步请求阶段由指定 PU节点发起，在后续迭

代过程中，同步请求阶段可由各 SU/PU节点开始。 每个 SU

节点需要利用频谱感知的认知能力来获得无 PU 占用的闲置

信道，以确定后续可用公共信道。 在获得闲置信道清单后，每

个节点执行同步请求阶段。

在同步请求阶段，每个给定的节点 X;* 初始化 ti = 0 ，并

根据其实时时钟逐步增加。 一旦 ti 值达到 T，则 Xt 通过

CCC 向其邻居节点集 A 中的每个节点发送信标请求 breq

(Li ) ，并重置 ti 为 0 。 邻居节点 Xj 接收到 b叫(Li )后，选择一
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M&.S 同步模型

提出的 DCRN 时间同步机制

珠，等:基于 M&S模型的分布式认知无线电网络时间同步机制
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点在网络中央且各节点之间的距离已知，具有一定局限性。

为此，学者对上述方法进行了一些改进。文献[7J提出了一种

用于传感器网络的改进型 TPSN 机制 (Tree Timing-sync 

Protoco1 for Sensor Networks , TTPSN) ，该机制将网络构建

成一个树状结构，通过层层转发来实现全网同步;然而，当网

络中的节点移动时，其需要重建树，从而导致了额外开销。文

献[8J 描述了 一种用于 Ad-hoc 多跳网络的同步机制

(DMT日，但其对传输延迟采用估计的方式，接收到的时间信

息不准确，从而导致同步精度较低。目前，针对 DCRN 的时

钟同步的研究还较少，原因在于 DCRN 中 SU节点的频谱具

有不确定性。上述自组织网络的同步机制也可用于 DCRN

中，但需要增加一个颇谱感知和确定公用信道的过程。

本文提出一种基于M&S同步模型的 DCRN节点协作时

间同步机制，该机制主要分为同步请求阶段和时间设置阶段。

在同步请求阶段，选定的 PU通过与邻居节点之间的协作来

确定节点对之间的可用公共信道。 在时间设置阶段，邻居节

点以该 PU节点为参考，通过 M&S 同步模型调整内部计时

器来实现时钟同步。经过多次选代扩散，最终实现全网时间

同步。 与现有自组织网络的同步机制相比，本文方案在同步

收敛速度和同步开销方面都具有较优的性能。

M&S 同步模型

M&S 同步模型[9J来源于萤火虫同步现象，萤火虫同步

是一种著名的互同步现象，由东南亚地区大量萤火虫在深夜

里出现同步闪烁现象而启发。 随后，Mirollo 和 Strogatz 将萤

火虫同步建模成一个脉冲藕合振荡器数学模型(即 M&S

模型)[10J 。

在 M&S模型中，振荡器拥有固定周期 T、频率和相位 rþ ，

每个振荡器都有一个内部定时器 t用以控制其周期和频率 ， t 

的值不断从 0 增加到阂值 T， 当 t=T 时，振荡器将其内部定

时器 t重置为 0，并发出一个脉冲，以此模拟萤火虫的闪烁。

其他振荡器观察该振蔼器的脉冲，若不同步则产生相合，改变

电压状态量，从而改变相位量，进而调整内部定时器 t ，最终实

现同步性[山。 M&S模型中，变量 t 为相位#的函数:

t= /(rþ) (1) 

其中，/为-个定义域和值域都在[0 ， 1J上单调递增的上凸函

数，即 /:[0 ， 1J→[0 ，口， /(0) = 0 ，/(1) = 1 。 在振蔼器中，变

量 t可被视为到达 1 时的电压，然后触发萤火虫闪烁并降到

0，根据振荡器的固有频率，电压再次朝着 1 上升。当其他振

荡器接收到闪烁时，电压 t提升一个增量 ë;(小于 l 的定值) : 

t' =皿n(t十e:，1)冲 ‘广1 (t') ( 2) 

其中 ， t'和 rþ '为振荡器在收到脉冲后其内部计时器和相位的

更新值。当扩大于阂值T 时，振荡器重启计时器，即设置 t=O

并发出脉冲。 图 1 给出了振荡器中计时器 t 的同步调整

过程。在未收到任何外部脉冲时，振荡器自然波动并在等于 T

的时间上发出脉冲，如图 1(a)所示 。 而当振荡器在 t=x处观

察到另一个振荡器的脉冲时，基于方程 min(t十ε，1)调整其计

时器，如图l(b)所示。经过多次调整，大量振荡器的时钟将

保持一致，从而实现同步。

汤第 12 期
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个可用公共信道(对于发送者和接收者，均无 PU存在的信

道)，并回复包含所选择公共信道信息的信标响应 bres (Cij )。

在定义公共信道之后 ，Xt 在公共信道cη上向邻居节点Xj ，发

送同步信息 m(元 ， ti' TSi ) ，接收到同步信息的所有邻居节点

将 Xt 作为参考节点。

2, 3 时间设置阶段

在节点 Xj 接收到来自节点 X左 的同步信息 m(Xi 山，

TSi ) ，且都调整到同一个公共信道之后，启动时间设置阶段。

在该同步信息中，乓获得Xi 的时间戳 TSi '并将其与自己的

实时时钟值 T与进行比较。

假设数据传输分为N个时钟，则有:

ti=Ts1 +T~坦+…+TS(N一1) +TSN (3) 

图 2 给出了 3 个节点基于时钟的数据收集实例，将数据

传输分为 3 个时钟。 在第一个时钟内，节点 V2 将其数据传送

到节点 V1'且 vo 是空闲的;在第三个和第三个时钟内，节点

叫将其数据和节点功传送到节点吨 。

节点吨

节点ν}

节点Vo
1 

lf+tw 马
4一一一一一一一一争

T.." 

~;l十五'2 +1.~:1 

图 2 分配给 3 个节点 3 个时钟的数据传输实例

所提出的机制考虑了时间同步误差边限 ι，故总时间大

小 Ts 为 t， ，4， 和 Td 的总和，如式(的所示:

Ts =ι +t四十Td ( 4) 

其中，比表示休眠节点唤醒并开启无线电模块所需的时间，

Td 表示有效数据的传输时间。 若 TSj >凡，则 Xj 减少 是 个

单位时钟值，走为 TSj 和 T岛之间差的绝对值;反之，若 TSj <

丑，则 Xj 增加 h 个单位时钟值，如式(5)所示:

(T与 -k ， 若 Tsj>Tsi
( - (5) 

与- \ TSj +是，若 TSj <Ts; 

此外，Xj 还获得了 Xi 的内部计时器值 ti 0 Xj 将 ti 值与

自身的内部计时器值 tj 进行比较，若 ti 与 tj 不同，则通过

式(6)将马更新为 tJ FO 

马 '=min(tj+e:，l) ( 6) 

当 ti 值到达 T 时，重新进入同步请求阶段，并重复上述

过程。 因此，在多次迭代后 ，每个节点将具备相同的时钟。

2.4 提出的同步机制实例

图 3 给出了一个公共信道协商实例，其中节点x;发送包

含其闲置信道(2 ， 4 ， 5) 的请求信标(b"" (2 ,4, 5))到一个邻居

节点 Xj 。 节点 Xj 通过发送信标响应(5 ， breq (5))进行回复，

从而选择信道 5 为两个节点的公共信道。 在确定公共同步信

道后，节点 2 和节点 3 将节点 1 设置为它们的参考节点，节点

5 将节点 6 设置为其参考节点。 调整这些节点到所选信道

上，并启动时间设置阶段。

图 3 公共信道协商实例

节点 l 在执行完同步请求阶段之后，节点 2 可以获得来

自节点 5 的其他信标请求。 在此情况下，为了防止不正确地

调整实时时钟值，节点 2 向其参考节点(节点1)发送一个查

询，参考节点以时间信息作为回复。 然后，节点 2 将其时间与

节点 5 的时间进行比较，根据该比较，节点 2 调整其实时时

钟。所有其他节点都需执行上述过程，从而使整个网络都具

有相同的时钟。

3 实验及分析

3.1 仿真环境

利用 NS-2 软件[14J构建仿真 OCRN环境[15] ，将提出的同

步机制与 ITPSN机制进行比较。 E汇阳中，每个节点装备 3

个 IEEE802. lla协议的接口:1) 1 个控制接口，用于在 ccc

上发送控制包和广播信息;2)2 个收发接口，用于感知频谱的

信道和传输信息。仿真中，设定可用信道数量为 10，节点数

量范围为 20~140，且均匀分布于 1000mX 1000m 的矩形区

域内，其中每个实验结果的置信区间为 95% 。 仿真参数值如

表 1 所列。

表 1 仿真参数值

参数 值 参数 值

网络大小 1000mX 1000m 二级用户数量
20 ,40 ,60 ,80 , 
100 ,120 ,140 

无线屯传播模式 双径传播模型 主用户数量 2 

节点移动模型 随机路点 信道数量 10 

MAC层协议 IEE回02. 11 式 (2) 中 的常量 ε 0. 5 

路由协议 AODV 常量 T l s 

以两种指标来评估同步机制的性能:1)同步开销，即同步

机制产生的通信量(以控制信息数据包为单位); 2)同步收敛

时间，即同步所有节点所花费的时间 。

在两种不同场景下评估同步机制的性能:1)不同的网络

节点数量。 网络中节点数量对同步机制的性能有着重要的影

响，较多节点的网络的收敛速度比较少节点的网络的慢，本文

网络中节点的数量为 20~140 o 2)不同的节点移动水平。 本

文使用随机路点移动模型，将每个节点随机放置于网格中，节

点以随机速度进行移动(最大速度为 10m/s) ，节点在目的地

位置的停留时间范围为 1~10s，较短的暂停时间意味着更大

的移动性。

3.2 实验结果分析

首先考虑静态节点场景，在不同网络节点数量下评估同

步机制的性能，本文构建网络节点数量分别为 20 ， 40 ， 60 ， 80 ，

100 ， 120 和 140 个的不同场景。 图 4 给出了不同节点数量下

的同步收敛时间。由图 4 可以看出，本文同步机制的收敛时

间比 1寸PSN 的短，原因在于 TIPSN在进行同步之前需将网
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络创建为一种树结构，对于较大的网络，其同步树叶节点需要

更多的时间。而本文同步机制中，节点只需同步邻居节点，使

其更灵活且有助于新节点的加入。 图 5 给出了不同节点数量

下，两种机制生成的总传输开销。由图 5 可以看出，提出的同

步机制所生成的总开销略小于 TIPSN，原因在于提出的同步

机制使用 ccc 向邻居节点传输交换信息，不需要与所有节点

进行通信，且不需要构造特定的网络拓扑结构，减小了控制数

据包的通信量。 但由于本文与邻居节点所交换的协商数据包

略大，因此本文方法在传输开销方面优势较弱。

回 80 1∞ 120 140 
网络节点数量

图 4 不同节点数量下的同步收敛时间

60 80 1凶 120 140 

网络节点数量

图 5 不同节点数量下的总传输开销

对于移动节点场景，设置节点数量为 80。在随机路点移

动模型中，节点在目的地的停留时间为 l~lOs。图 6 给出了

不同移动级别下两种同步机制的收敛时间。从图 6 可以看

出，移动停留时间越小，网络动态性越大，收敛时间越长。 另

外，本文同步机制的收敛时间大大少于 τ寸PSN 机制的收敛

时间，且网络动态性越高，本文同步机制的收敛时间优势

越大。
1田

40 
109876 54321 

移动级别(节卢、停留时间/s)

图 6 不同移动级别下的同步收敛时间

图 7 给出了不同移动级别下的总传输开销。从图 7 可以

看出，提出的同步机制所生成的总开销小于 TIPSN 机制的

总开销，且网络动态性越高，优势越大。 其原因在于 TIPSN

机制中需要构建树结构，由于节点的移动，其树结构需要定期

更新重建，因此需要传输更多的控制信息，这就增加了传输开

销，延迟了同步时间 。 另外，本文同步机制的总开销随着网络

移动性的增长几乎保持稳定，原因在于本文中节点通过与邻

居节点之间的协商来实现同步，其传输开销主要取决于邻居

节点的数量，而节点移动性对其影响不大，且节点的移动还有

助于将协商结果扩散到整个网络。

7仪H-

6∞ 
1098 7654 321 

移动级别(节 点停留时间1，)

图 7 不同移动级别下的总传输开销

结束语本文基于受萤火虫同步闪烁而启发的 M&.S 同

步模型，提出一种应用在配阳中的节点时间同步机制。首

先，通过节点与邻居节点之间的协作来确定可用公共信道;然

后，邻居节点以该节点为参考，通过 M&.S 同步模型调整内部

计时器，从而实现时钟同步;最后，随着同步机制的扩散，最终

实现全网时间同步。 与现有相似方案相比，在静态和动态

OCRN场景下 ，本文机制都获得了较快的同步收敛速度和较

低的同步开销。

在本文所提机制中，节点间第一次握手是通过占用 ccc

来实现的，一定程度上会影响网络控制信息的转发。未来研

究将考虑不使用 CCC，并精简交换信息量，以进一步减少收

敛时间并降低开销。
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