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摘　要　在分布式认知无线电网络中，动态资源利用不足 和 中 心 控 制 单 元 的 缺 失 使 其 ＭＡＣ层 协 议 的 设 计 面 临 很 多

挑战。针对认知无线电网络的特点，提出了一种新的 ＭＡＣ协议，该协议通过在信道预约阶段优先考虑对时延要求较

高的应用，来保证网络对这类应用的ＱｏＳ；同 时 还 解 决 了 认 知 无 线 电 网 络 中 频 谱 的 利 用 率 低 和 隐 藏 终 端 两 个 热 点 问

题。为分析研究该协议的性能，首先提出了一种新的分析模型。然后将这种新的 ＭＡＣ协议与两种典型的 ＭＡＣ协议

进行了仿真对比，结果表明该协议提高了网络的吞吐量。最后通过数值分析和仿真证实了本协议设计简单高效，具有

较高的频谱利用率，不但满足了时延敏感性应用的ＱｏＳ需求，而且还能有效地解决多信道隐藏终端的问题。
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　　传统的静态频谱分配技术对射频频谱的利用率很低，而

且射频频 谱 作 为 授 权 频 谱 的 重 要 组 成 部 分，占 用 的 比 例 很

高［１］。授权频谱的利用不足和匮乏促使频谱分配由静态转向

动态，这在很大 程 度 上 促 进 了 认 知 无 线 电 网 络 技 术 的 发 展。

而且，动态频谱分配技术 允 许 次 用 户 可 以“伺 机”使 用 分 配 给

主用户的授权频谱，这为提高频谱的利用率提供了可能。

由于无线信道中通信控制和通信协商主要集中在介质接

入控制层（Ｍｅｄｉａ　Ａｃｃｅｓｓ　Ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ），因此设计一种快速、

高效的 ＭＡＣ协议对 认 知 无 线 电 网 络 的 成 功 组 建 非 常 关 键。

与其他类似的网络相比，分布式无线电认知网络非常实用，且

部署简单、快速、系统 复 杂 度 和 耗 费 低［２］。因 此，本 文 就 认 知

无线电网络 ＭＡＣ层设计中常见的一些问题进行分析研究。

认知无线电网络 ＭＡＣ层 设 计 是 一 个 热 门 的 研 究 领 域，

文献［３－１１］提出了一系 列 ＭＡＣ协 议 的 设 计 方 法。在 这 些 协

议中，ＤＯＳＳ－ＭＡＣ、感知 ＭＡＣ和ＳＹＮ－ＭＡＣ都要求次用户节

点有多个收发器。多收发器的出现很好地解决了隐藏终端和

分布式的信道协商效率问题［１２］。然而，用户终端配备多个收

发器增加了节点的复 杂 性 和 成 本。为 简 化 节 点 结 构，许 多 协

议假定每个节点只有一个收发器并使用公用控制信道，来避

免多信道隐藏终端问 题 的 出 现。在 这 些 协 议 中，基 于 冲 突 检

测多路接入（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ　Ｓｅｎｓｅ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ａｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）的 ＭＡＣ
协议，提出根据先前不同信道的传输历史，找到一条最有利于

收发机通信 的 信 道。但 是，如 果 没 有 信 道 的 感 知 信 息，基 于

ＣＳＭＡ的 ＭＡＣ协 议 将 会 对 主 用 户 占 用 信 道 造 成 严 重 的 干

扰。

文献［７］中 的 ＯＳＡ－ＭＡＣ协 议，在 基 于 竞 争 的 信 道 选 择

阶段后加入 了 一 个 感 知 阶 段。由 于 信 道 选 择 在 信 道 感 知 之

前，节点有可能选择不可用的信道，从而浪费了很多的数据传

输机会。文献［８］中 的 ＨＣ－ＭＡＣ协 议，在 信 道 选 择 之 前 加 入

了信道感知，并充分考虑到了实际应用中次用户节点的硬件



限制。ＨＣ－ＭＡＣ协议规 定：在 数 据 传 输 阶 段，当 一 对 收 发 机

有数据传输时，即使有更多的可用信道没被其占用，其邻居节

点仍需等待。虽然在协议设计时考虑硬件限制更能贴近实际

应用，但其设计的数据 传 输 阶 段 会 使 频 谱 的 利 用 率 降 低。文

献［９］提出了 一 种Ｃ－ＭＡＣ协 议，它 虽 采 用 单 收 发 器 结 构，但

没使用公用控制信道。与 其 他 单 收 发 器 结 构、无 公 用 控 制 信

道的协议相比，Ｃ－ＭＡＣ协议可在全部可用信道中选择一条最

为可靠的数据传输信道，以确保不同信道上数据的并行传输。

然而，复杂的信道交换机制和长时间的信道选择机制降低了

该协议的效率，并且当某个用户重新使用信道时原来选择过

的信道可能会变得不可用。

在进行认知无线 电 网 络 ＭＡＣ协 议 设 计 时，已 有 文 献 较

少考虑服务质量（Ｑｕａｌｉｔｙ　ｏｆ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）。文献［１０］分 析 了

当每个节点 有 两 个 收 发 器 时，Ｏ－ＭＡＣ在 两 种 不 同 的 感 知 机

制下网络的吞吐量和平均传输时延。尽管文献［１０］宣称自己

的研究可为保障ＱｏＳ需求提供参考依据，但没有进行进一步

的讨论和数值分析。此外，由于节点的硬件限制，文献［１０］假

定的节点可以在任意时刻在所有的信道上传输数据，在实际

中是不可行的，并且这种做法有可能导致频谱利用率的降低。

文献［１１］中的ＧＢ－ＭＡＣ协议提出了一种基于簇的拓扑结构，

这种结构将用户分为两个不同的组，并根据各组的带宽需求

给它们分配可用信道，但是由于在某个特定时刻只有一对用

户可以进行通信，因此分配给某个组的信道可能不会全部被

利用。文献［１１］虽然也讨论了关于次用户ＱｏＳ的问 题，但 是

ＧＢ－ＭＡＣ没有设计特定的模块去保证次用户的ＱｏＳ。

基于 以 上 认 识，本 文 提 出 一 种 新 的 ＭＡＣ 协 议，即

Ｑ－ＭＡＣ，该协议通过以下３种方法来提升网络的性能。

１）从次用户只能工 作 在 半 双 工 模 式 的 角 度，解 释 了 多 信

道中隐藏终端的问题，并在信道协商阶段设计了一种快速的

信息交换机制来解决该问题。

２）在数据传输阶段 设 计 了 一 种 新 的 数 据 传 输 结 构，使 次

用户的数据传输不会发生任何冲突，从而提高空闲无线电频

谱资源的利用率。

３）对于时延敏 感 性 应 用，设 计 了 一 个 ＱｏＳ预 留 模 块，以

此来降低网络的平均 时 延。并 且，还 对 接 入 控 制 理 论 进 行 了

分析，以满足此类应用在最大可接受时延方面的要求。

１　Ｑ－ＭＡＣ协议

为简化次用户的节点 模 型，本 文 假 定 每 个 次 用 户 节 点 均

工作在半双工模式下。此 外，网 络 中 的 节 点 只 能 使 用 公 共 控

制信道交换 控 制 信 息（公 共 控 制 信 道 是 为 每 个 节 点 固 定 配

置）。Ｑ－ＭＡＣ协议将时帧划分 成 周 期 性 的 信 标 时 间 间 隔，并

且次用户通过一个周期性的信标信号来实现同步。当次用户

加入网络时，必须首先在公共控制信道上至少侦听到一个信

标信号，以确保它与网 络 中 的 其 他 节 点 同 步。如 果 次 用 户 没

有侦听到任何信标信号，它就作为网络中的第一个节点开始

周期性地发送一个信标信号。

信标周期分为３个阶段：感知、竞争和数据传输阶段。感

知阶段又可以分为两个部分，其中第一个部分专门为时延敏

感性应用提供优先 权 而 设 立（见 图１），该 部 分 中 各 种 应 用 的

地位是平等的［１２－１３］。

图１　时帧结构

１．１　信道感知阶段

Ｑ－ＭＡＣ协议规定：用户在 选 择 信 道 之 前，要 对 每 条 信 道

进行感知。因此在数据 传 输 阶 段，用 户 可 以 有 效 利 用 感 知 阶

段对信道的 感 知 信 息。在 感 知 阶 段，次 用 户 不 能 发 送 数 据。

因此感知的结果不会受到临近次用户的干扰。每个次用户独

立地感知信道，并确保在感知阶段结束后，每个次用户能够拥

有一组可用信道。但是 由 于 次 用 户 节 点 的 硬 件 限 制，使 其 不

能在有限的感知阶段去感知所有的可用信道，因此次用户只

能感知一部分数据传输信道。

本文假定在信道感知 阶 段，每 个 次 用 户 节 点 均 可 感 知 已

授权给所有主用户的频段，即 可 以“伺 机 随 机”利 用 频 谱 空 洞

（频谱空洞指分配给主用户的一个频段，但是在特定的时间和

特定的地理位置条件下，这个频段未被主用户使用）。

１．２　信道竞争阶段

此阶段，为了参与信道协商和预留机制，每个要发送数据

的次用户都要去竞争公共控制信道的使用权，竞争采用的退

避机制与传统的ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ协议的退避算法相同。信

道的协商和预留机制如图２所示。例如，节点Ｑ和Ｒ 分别给

节点Ｕ 和Ｓ发送数据，在此假定节点Ｑ成功地争取到了公共

控制信道的使用 权 并 向 节 点Ｕ 发 送ＲＴＳ（Ｒｅｑｕｅｓｔ　Ｔｏ　Ｓｅｎｄ，

请求发送）。ＲＴＳ数据 包 主 要 包 含 节 点Ｑ 可 用 的 一 系 列 信

道。当节点Ｕ 成 功 接 收 到ＲＴＳ时，节 点Ｕ 就 选 择 一 条 和Ｑ
共同的普通信道Ｘ１，并 经 一 个 短 时 间 帧 间 间 隔（Ｓｈｏｒｔ　Ｉｎｔｅｒ－
Ｆｒａｍｅ　Ｓｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）后，向节点Ｑ发 送ＣＴＳ（Ｃｌｅａｒ　ｔｏ　Ｓｅｎｄ，清

除发送），ＣＴＳ包含了对信道Ｘ１的预留信息。如果节点Ｕ 和

Ｑ 之间没有可用的 普 通 信 道，节 点Ｕ 就 会 忽 略ＲＴＳ，并 经 过

一个 分 布 式 帧 间 间 隔（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ　Ｉｎｔｅｒ－Ｆｒａｍｅ　Ｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ）

后，公用控 制 信 道 就 将 处 于 空 闲 状 态。当 节 点 Ｑ收 到ＣＴＳ
后，经过一 个ＳＩＦＳ，就 会 向 节 点Ｕ 发 送ＣＲＴＳ（Ｃｏｎｆｉｒｍ　Ｒｅ－

ｑｕｅｓｔ　Ｔｏ　Ｓｅｎｄ，确认请 求 发 送）信 息，以 确 认 对 信 道 Ｘ１的 预

约。因此，在接下来的数据发送 阶 段，信 道Ｘ１就 会 为 节 点Ｑ
和Ｕ 的数据发送服务。网络中的每对收发节 点，最 多 只 能 拥

有一条数据传输信道。节点Ｕ 的所有邻居节点Ｒ，Ｓ和Ｔ，在

接收到ＣＴＳ后 都 会 为 已 被 预 约 的 信 道 Ｘ１自 动 设 置 ＮＡＶ
（Ｎｅｔｗｏｒｋ　Ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ　Ｖｅｃｔｏｒ，网 络 分 配 向 量）［１４］。此 外，当 节

点Ｑ的 邻 居 节 点Ｒ 和Ｔ 接 收 到ＣＲＴＳ后，也 将 设 置 各 自 的

ＮＡＶ。如果握手信息丢 失 了，信 道 经 过 一 个ＤＩＦＳ后 就 会 处

于空闲状态。在这 个 例 子 中，本 文 假 定 节 点 Ｒ执 行 退 避 后，

也将成功获得信道Ｘ２的预留权。但节点Ｒ和Ｓ在信道协商

阶段不会考虑信道Ｘ１，这 是 由 于 它 已 经 设 置 了 有 关 信 道Ｘ１
的ＮＡＶ的缘故。所有的节点将在下一个信标周期的 起 始 阶

段，清空各自的ＮＡＶ。如果一对收发机在信道竞争阶段即将

结束之前还未获得某条信道的预留权，则该次预约进程就将

结束，然后等待下一次竞争阶段的到来后继续参与竞争。
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图２　信道协商和预留进程

当一对收发机之间有 多 条 可 用 的 普 通 数 据 传 输 信 道 时，

本文假定接收机在信道协商阶段从中随机选择一条。不管采

用何种选择策略，Ｑ－ＭＡＣ协议都可以很好地与之“配合”。

特别地，本文设计的信 道 竞 争 阶 段 还 可 以 有 效 地 解 决 隐

藏终端的问题，这是因为在信道预约进程中，它可以使邻居节

点协调有序地进行预约。即当一对收发机获得某条信道的预

约权时，其它和该接收机或发射机相邻的节点就会调整与该

信道有关的ＮＡＶ。当这些邻居节点需要预约信道时，前面标

记过的信道将不会参与到这些邻居节点的协商预约阶段中。

因此在整个信道协商阶段，当所有的次用户节点和公用控制

信道匹配过后，每个节点就能为其邻居节点预留所有的信道

设置ＮＡＶ。从而，任何一条信道不能再被另外的收发机预约

到，相应地，隐藏终端问题也得以解决。

１．３　无竞争的数据传输阶段

在此阶段，每个在信道 竞 争 阶 段 成 功 预 约 到 信 道 的 发 射

机，就开始利用 各 自 预 约 的 信 道 向 配 对 的 接 收 机 发 送 数 据。

本文 假 定 ＭＡＣ层 数 据 包 的 大 小 是 固 定 的，并 且 在 数 据 传 输

阶段用户可 发 送 一 个 或 多 个 数 据 包。每 个 数 据 包 发 送 完 毕

后，紧接着等待 接 收 接 收 机 发 送 的 一 个 短 的 确 认（ＡＣＫｎｏｗ－
ｌｅｄｇｅ，ＡＣＫ）数据 包。若 发 射 机 没 有 收 到 ＡＣＫ，则 数 据 传 输

未成功。

数据传输阶段的总 时 长 可 以 用 发 送 多 个 数 据 包 和 ＡＣＫ
消息所耗时间的总和来表示。不同收发机对的数据传输是并

行的，并且数据传输不 会 与 其 他 次 用 户 节 点 发 生 竞 争。如 果

一对收发节点在感知阶段均发生感知错误，那么主用户在数

据传输阶段也将发生 错 误。然 而，这 种 情 况 在 现 实 中 发 生 的

概率很小，一旦发生，该发射机就需要在下一个信标周期继续

进行信道感知和竞争。

２　Ｑ－ＭＡＣ协议性能分析

假定所有的次用户节 点 均 匀 分 布 在 认 知 无 线 电 网 络 中，

并且次用户可以“伺 机”利 用 频 谱 空 洞。为 简 化 仿 真，所 有 主

用户占有的信道以相同的概率独立地分布在整个网络中。随

着时间的推移，主用户占有的信道可以服从多种其他分布，如

几何分布和指数分布 等。同 时，本 文 假 定 主 用 户 对 信 道ｊ的

平均占有率是已知的，为１－Ｐｊ（Ｐｊ 为主用户不使用信道ｊ的

平均概率）。在每个传输时隙，主用户对信道ｊ的占有率服从

参数为Ｐｊ 的贝努力分布。每 个 次 用 户 节 点 的 传 输 范 围 均 相

同，且次用户节点的邻居节点如果不传输数据，将会不失一般

性地忽略这些邻居节 点。依 据 假 定 的 传 输 范 围 和 节 点 密 度，

可以得出和次用户节点竞争信道资源的邻居节点的平均数目

为Ｎｆ。此外，本文还假定每个节点可以最大限度地处理要传

输的数据流量。

特别地，Ｑ－ＭＡＣ协议不要 求 可 用 信 道 均 匀，且 数 据 传 输

率可以根据具体的业 务 确 定。需 要 申 明 的 是，本 文 做 出 该 假

定仅仅是为了简化模型并可以用数学的方法对提出的协议进

行分析。而且，相似的分析方法适用于以下几种情形：如主用

户对信道利用率不同；平均信道利用率依地点和时间而变化；

信道在不同的 频 段 支 持 不 同 的 数 据 传 输 范 围 和 数 据 传 输 率

等。Ｑ－ＭＡＣ协议规 定：在 每 帧 的 起 始 阶 段 节 点 都 要 对 信 道

的状态进行感知，配对的收发节点通过协商选定它们双方都

“满意”的信道来传 输 数 据（即 满 足１．２节 要 求 的 信 道），且 不

论是相同或不同的信道利用率、数据传输范围和数据传输率，

节点都能很好地传输数据。

２．１　竞争阶段的时长和可预约信道的数目

次用户在竞争阶段，通过利用公用控制信道和ＩＥＥＥ８０２．１１

ＤＣＦ类似的接入机制来交换控制信息。参与竞争的次用户在

竞争阶段可能遇到以下几种情况：遭遇一次或多次信道忙碌

状态、一个或多个空闲时隙、一次或多次未成功的信息交换和

一次成功的信 息 交 换［１５］。忙 碌 状 态 表 示 信 道 在 侦 听 时 刻 被

邻居节点所占用，次用户在忙碌状态需冻结自身的退避计数

器。特别地，当公用控制信道空闲时，时间就被划分为若干时

隙，每个时隙的长 度 为σ。如 果 在 每 个 时 隙 的 起 始 阶 段 没 有

侦听到节点发送数据 的 请 求，该 时 隙 就 置 为 空 闲 状 态；否 则，

在时隙的起始阶段就开始 一 次 时 长 为Ｔｓ 的 成 功 的 信 息 交 换

（仅有一个节点申请发送数 据 时）或 一 次 时 长 为Ｔｃ 的 不 成 功

的信息交换（有多个节点申请发送数据时）。假定在一个随机

选择 的 时 隙 内，某 个 节 点 尝 试 发 送 控 制 信 息 的 概 率 为Ｐｔ，竞

争阶段控制信息 发 生 碰 撞 的 概 率 为Ｐｃｍ，信 道 处 于 忙 碌 状 态

的概率为Ｐｂ。根据文献［１６］中提出的二阶马尔科夫模型，Ｐｔ

可以表示为：

　　Ｐｔ＝
ψ１

（１－Ｐｂ）（１－Ｐｃｍ）ψ１＋（１－２Ｐｃｍ）（
︶Ｗ＋１）ψ２＋Ｐｃｍ︶Ｗ（１－（２Ｐｃｍ）ｍ）ψ２

（１）

其中，︶Ｗ是退避算法中最小竞争窗口的大小，ｍ是节点执行退

避的次数，从而最大竞争窗口的大小为２ｍ ︶Ｗ。
在一个时隙内，至少进行一次数据传输的概率（即信道忙

碌的概率）为：

Ｐｂ＝１－（１－Ｐｔ）Ｎｆ （２）

假定在一个时隙内仅有一个次用户节点成功传输数据的

条件概率为Ｐｃｓ，如式（３）所示：

Ｐｃｓ＝
ＮｆＰｔ（１－Ｐｔ）Ｎｆ－１

Ｐｂ
（３）

因此，在信道预约阶段 成 功 完 成 一 个 周 期 的 数 据 交 换 需

要的平均时长为：
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Ｔｓｉ＝
Ｐｅｍｐｔｙσ＋ＰｓＴｓ＋ＰｃＴｃ

Ｐｓ
（４）

其中，Ｐｓ＝ＰｂＰｃｓ，Ｐｃ＝Ｐｂ（１－Ｐｃｓ），它们分别是在一 个 时 隙 内

成功或未成功完成一次数据交换的概率，相应地，Ｐｅｍｐｔｙ＝１－

Ｐｂ，Ｔｃ＝ｔＤＩＦＳ ＋ｔＲＴＳ，Ｔｓ＝Ｔｃ＋２ｔＳＩＦＳ ＋ｔＣＴＳ ＋ｔＣＲＴＳ。其 中，

ｔＤＩＦＳ，ｔＲＴＳ，ｔＳＩＦＳ，ｔＣＴＳ 和ｔＣＲＴＳ 分 别 是ＤＩＦＳ，ＲＴＳ，ＳＩＦＳ，ＣＴＳ和

ＣＲＴＳ的时间长度。

如果 假 定 竞 争 阶 段 的 时 间 长 度 为Ｔｃｏｎ，那 么 成 功 竞 争 到

信道的期望值可以近似为Ｔｃｏｎ／Ｔｓｉ。因此，由式（４）可得，每个

信标周期内成功交换数据的最大值为：

Ｎｓｕｃｃ＝
Ｔｃｏｎ
Ｔｓｉ ＝ ＴｃｏｎＰｓ

Ｐｅｍｐｔｙσ＋ＰｓＴｓ＋ＰｃＴｃ
（５）

假定主用户均匀地占 用 不 同 的 数 据 传 输 信 道，并 且 任 何

一条信道不被主用户占用进行数据传输的平均概率为Ｐ。如

果数据传输信道 的 总 数 为Ｎｃｈ，那 么 可 用 数 据 传 输 信 道 的 平

均数量为ＮｃｈＰ，竞争阶段成功预约到可用信道的平均时间长

度可以近似表示为ＴｓｉＮｃｈＰ。

２．２　吞吐量

吞吐量作为评价 ＭＡＣ协 议 性 能 的 主 要 指 标 之 一，本 文

假定次用户的发送队列里一直有数据发送的条件下，对网络

的吞吐量进行分析。当可用信道的数目充足时，式（５）表示的

数据成功交换的次数 等 于 网 络 预 约 信 道 的 数 目。但 实 际 上，

当可用信道的数量较少时，经过最初几次成功的预约后，由于

没有足够的信道可以进行预约，信道预约阶段将处于空闲状

态。当信标周期到来时，原预约信息都会被清空，信道需要进

行重新分配和竞争。如 果 可 用 信 道 的 数 量 过 多，在 固 定 时 长

的信道预约阶段内，所 有 的 可 用 信 道 可 能 不 会 都 被 预 约。在

估算网络的吞吐量时，应该充分考虑此情形。因此，在Ｔｃｏｎ时

间段内可被预约的信道的平均数量为：

珡Ｎ＝∑
Ｎｃｈ

ｉ＝０
ｍｉｎ（ｉ，Ｎｓｕｃｃ）

Ｎｃｈ（ ）ｉ Ｐｉ（１－Ｐ）Ｎｃｈ－ｉ （６）

在若干信标周期内，网 络 的 平 均 吞 吐 量 可 以 用 每 条 信 道

的数据传输率来表示，即：
珚Ｓ＝珡ＮＴＤＴ／ＴＢＩ （７）

其中，ＴＤＴ和ＴＢＩ分 别 是 数 据 传 输 阶 段 和 信 标 周 期 的 时 间 长

度，由图１可得：

ＴＤＴ＝ＴＢＩ－Ｔｓｅｎｓｉｎｇ－Ｔｃｏｎ （８）

其中，Ｔｓｅｎｓｉｎｇ表示信道感 知 阶 段 的 时 长。需 要 指 出 的 是，每 个

ＡＣＫ数据包的持续时间 和 普 通 数 据 包 的 持 续 时 间 相 比 都 很

短。因此，在估算珚Ｓ时，数据传输阶段 的 ＡＣＫ数 据 包 所 耗 流

量可以忽略不计。

本文假定只有在竞争阶段过后才能进行数据传输。但是

一旦有一对数据收发机预约到一条信道，发射机便可以立即

通过预约到的信道发送数据而不会影响本文提出机制的正常

运行。由于 ＭＡＣ层 数 据 包 的 大 小 是 可 变 的，因 此 发 射 机 可

以在数据传输阶段结束前发送一个或多个数据包。在该假定

下，一个信标周期内每条信道的平均传输时间的增量为：

ΔＴＤＴ＝ １Ｎ
（（Ｔｃｏｎ－Ｔｓｉ）＋（Ｔｃｏｎ－２Ｔｓｉ）＋…＋（Ｔｃｏｎ－

珡ＮＴｓｉ））

＝Ｔｃｏｎ－
（珡Ｎ＋１）Ｔｓｉ
２

（９）

由式（７）和式（９）可得，网络的平均吞吐量增量为：

Ｓｉｍ＝珚Ｓ＋珡ＮΔ
ＴＤＴ
ＴＢＩ ＝

珡Ｎ
ＴＢＩ
［ＴＤＴ＋（ＴＣＯＮ－

（珡Ｎ＋１）Ｔｓｉ
２

）］

（１０）

其中，珡ＮＴｓｉ≤ＴＣＯＮ＜（珡Ｎ＋１）Ｔｓｉ。如 果ＴＣＯＮ 是Ｔｓｉ的 整 数 倍，

ＴＣＯＮ 可以用珡ＮＴｓｉ近似表示，进而式（１０）可以简化为：

Ｓｉｍ＝ １ＴＢＩ
［珡ＮＴＤＴ＋

ＴＣＯＮ
２
（珡Ｎ－１）］ （１１）

２．３　竞争阶段的最佳长度

竞争阶段的平均长度 取 决 于 多 个 参 数，例 如 网 络 中 有 数

据发送需求 的 次 用 户 的 数 目 和 可 用 信 道 的 平 均 数 目 等。在

Ｐｔ 和Ｎｆ 给定的条 件 下，预 约 到 一 条 信 道 的 平 均 时 间Ｔｓｉ可

通过式（４）得到。在给定Ｎｃｈ和Ｐ 的条件下，分析竞争阶段长

度对网络吞吐量的 影 响。由 式（６）可 知，当Ｔｃｏｎ很 小 时，随 着

Ｔｃｏｎ的增加，越来越多的信道 被 成 功 预 约，从 而 网 络 的 吞 吐 量

增加。当Ｔｃｏｎ达到最大值时，随 着Ｔｃｏｎ的 增 加，网 络 的 吞 吐 量

开始下降，这可由式（８）推 出，对 于 给 定 的Ｔｓｅｎｓｉｎｇ，随 着Ｔｃｏｎ增

加，ＴＤＴ减小。假 定 其 他 一 些 参 数，如 Ｎｆ，Ｐｔ，Ｎｃｈ 和Ｐ 已 知

时，可以在Ｎ 已知 的 条 件 下 通 过 解 式（１２）得 到 最 优 的Ｔｃｏｎ，

使得网络的吞吐量最大。

ｍａｘ　ｉｍｕｚｅ　Ｓｉｍ＝ １ＴＢＩ
［珡ＮＴＤＴ＋

ＴＣＯＮ
２
（珡Ｎ－１）］

ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ＴＣＯＮ≥０
（１２）

由于单个信道的预约是在时段Ｔｓｉ内发生的，因此在有限

连续的信道预约时 段 内，式（１２）中 的 目 标 函 数 缓 慢 下 降。并

且，式（１２）中的目标 函 数 是 凸 函 数，且 当Ｔｃｏｎ是Ｔｓｉ的 整 数 倍

即Ｔｃｏｎ＝ｎＴｓｉ时，网络的吞吐量才能达到最大值。由于ＴＢＩ是

一常量，因此式（１２）的问题可以转化为求解以下整数方程：

ｍａｘ　ｉｍｕｚｅ　ｆ（ｎ）＝珡Ｎ（ＴＢＩ－Ｔｓｅｎｓｉｎｇ－
ｎＴｓｉ
２
）－ｎＴｓｉ２

ｓｕｂｊｅｃｔ　ｔｏ　ｎ∈Ｎ＋
（１３）

其中，Ｎ＋ 为 非 负 整 数。记ｎ＊ 为ｎ的 最 优 值，那 么ｎ＊ ≤Ｎｃｈ。

因此，利用大量的搜索算法可以解决该问题。

２．４　Ｑ－ＭＡＣ协议的ＱｏＳ
对ＱｏＳ需求较高的应用和一般的应用不同，一个高 ＱｏＳ

需求的应用 可 能 需 要 满 足 若 干 ＱｏＳ指 标，如 最 大 可 接 受 时

延、最小数据传输率和 最 大 可 接 受 丢 包 率 等。本 文 主 要 讨 论

对时延需求较高的一些 应 用（即 时 延 敏 感 性 应 用），且 文 中 提

到的时延敏感性应用和具有这种应用的用户都具有较高的优

先级，因此可分别简称为高优先级应用和高优先级用户，其它

的一些应用和用户分别称为普通应用和普通用户。信道的竞

争阶段可以分为两部分：１）针对高优先级用户；２）针对普通用

户。假定本文以后提到分析高优先级用户的ＱｏＳ性能 时，均

特指对其最大可接受端到端时延进行分析，而普通用户则没

有任何限定，并假定每个高优先级用户在任意时刻至多有一

个高优先级的数据包。在 以 上 假 定 的 前 提 下，高 优 先 级 用 户

的端到端时延可以简单近似为信道的接入时延和数据传输时

长ＴＤＴ之和。因此，本文在研究 网 络 的 ＱｏＳ性 能 时 只 需 分 析

信道的接入时延即可。本 文 提 出 的 协 议 还 规 定，在 信 道 竞 争

的起始阶段，高优先级用户可以优先获得信道的预约权，并规

定在此起始阶段，如果没有其他更多的高优先级用户使用信

道，普通用户便可以使用公用控制信道（这种做法是完全可行

的，例如通过对普通用户设定较长的ＤＩＦＳ即可）。
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图３　等待接入信道的数据包的状态图

本文借助图３所示的 状 态 图，分 析 节 点 有 一 个 优 先 级 数

据包的情况下的时延。图３中每个状态代表在队列中排队的

数据包需要等待的信标周期的数量。状态ｋ的概率可表示为

Ｐｋ，Ｄ
∧

表示确保ＱｏＳ一个高优先 级 的 数 据 包 所 能 接 受 的 最 大

信道接入时延。当一个 数 据 包 到 达 某 个 用 户 的 传 输 队 列 时，

记此状态为初始状态（记为状态０）。假定用户在每个信 标 周

期可发送数据的 概 率 为Ｐａｐ，需 要 等 到 下 一 个 信 标 阶 段 的 概

率为：

Ｐｎａｐ＝１－Ｐａｐ （１４）

结合图３，可以得到Ｐｎ＝Ｐ０Ｐｎｎａｐ。

在到达状态Ｄ
∧

＋１时，一个数据包还没有得到发送数据的

机会的概率Ｐｕｓ（即未满足ＱｏＳ需求的概率）为：

Ｐｕｓ＝ＰＤ∧－Ｐｎａｐ＝Ｐ０ＰＤ
∧
＋１

ｎａｐ （１５）

相应地，满足ＱｏＳ需求的概率为Ｐｓａｔ＝Ｐ０－Ｐｕｓ。在若干

信标周期内，满足ＱｏＳ需求的数据包的平均时延为：

Ｄｓ＝∑
Ｄ
∧

ｋ＝０
ｋＰ０ＰａｐＰｋｎａｐ＝

Ｐ０Ｐｎａｐ
Ｐａｐ

（１－ＰＤ
∧

ｎａｐ（１＋ＰａｐＤ
∧
）） （１６）

普通用户的平均时延为：

Ｄｇ＝∑
∞

ｋ＝０
ｋＰ０ＰａｇＰｋｎａｇ＝

Ｐ０Ｐｎａｇ
Ｐａｇ

（１７）

其中，Ｐａｇ是普通用户的信道接入概率（Ｐａｇ＝１－Ｐｎａｇ）。因此，

在若干信标周期内，所有满足ＱｏＳ需求的高优先级用户和普

通用户的平均时延为：

ＤＱｏＳ＝
ＰｓａｔＮｆｐＤｓ＋ＮｆｇＤｇ
ＰｓａｔＮｆｐ＋Ｎｆｇ

（１８）

当网络没有规定要确保ＱｏＳ时，假定每个信标周期 任 意

用户的信道接入概率为Ｐａ（Ｐａ＝１－Ｐｎａ）。信 道 的 平 均 接 入

时延为：

Ｄｎｏ－ＱｏＳ＝
Ｐ０Ｐｎｚ
Ｐａ

（１９）

假定有Ｎｆ 个用 户 需 要 发 送 数 据 包，其 中 有 Ｎｆｐ 个 用 户

发送的数据包有ＱｏＳ需求，那 么 其 余 的Ｎｆｇ＝Ｎｆ－Ｎｆｐ个 用

户则为普通用 户。当 网 络 没 有 ＱｏＳ需 求 时，Ｎｆ 个 用 户 使 用

全部的竞争阶段，时长记为Ｔｃｏｎ；当 有 ＱｏＳ需 求 时，高 优 先 级

用户使用特定的 竞 争 阶 段，时 长 记 为Ｔｃｏｎｐ，从 而 普 通 用 户 使

用竞争阶段的 时 长 为Ｔｃｏｎｇ＝Ｔｃｏｎ－Ｔｃｏｎｐ。特 别 地，当 没 有 高

优先级的用户竞争信道时，指定给高优先级的特定竞争阶段

可被普通用户使用。高优先级用户、普通用户和没有 ＱｏＳ需

求用户的信道的接入概率可以分别近似表示为：

Ｐａｚ＝Ｎｐ／Ｎｆｐ （２０）

Ｐａｇ＝Ｎｇ／Ｎｆｇ （２１）

Ｐａ＝Ｎ／Ｎｆ （２２）

其中，Ｎｐ和Ｎｇ分别是在时长为Ｔｃｏｎｐ和Ｔｃｏｎｇ的竞争阶段，分别

被Ｎｆｐ和Ｎｆｇ个用户预约的信道的平均数量。珡Ｎ 可以通过求

解式（６）得到，Ｎｐ和Ｎｇ也可以通过类似的方法得到。

２．５　与满足ＱｏＳ需求相对应特定高优先级竞争阶段的长度

假定可用信道的平均数量ＮｃｈＰ 大于Ｎｐ，Ｎｐ可用在Ｔｃｏｎｐ
时段内数据成功交换的概率来近似表示，即：

Ｎｐ＝Ｔｃｏｎｐ／Ｔｓｉｐ （２３）

其中，Ｔｓｉｐ是高优先 级 用 户 预 约 一 条 信 道 的 平 均 时 间，Ｔｓｉｐ 可

用与式（４）类似 的 方 法 求 解。由 式（１４）、式（１５）、式（２０）和 式

（２３）可得：

Ｔｃｏｎｐ≥Ｎｆｐ（１－（Ｐｕｓ
∧
／Ｐ０）

１

Ｄ
∧
＋１） （２４）

其中，Ｐｕｓ
∧

是预先指定的未满足ＱｏＳ需求的概率的上界。

２．６　接入控制

已知Ｐｔ，由式（２）－式（４）可以看出，Ｔｓｉｐ可用Ｎｆｐ表示，即：

Ｔｓｉｐ＝－
（１－Ｐｔ）（Ｔｃ－σ）

ＮｆｐＰｔ
＋Ｔｓ－Ｔｃ＋

Ｔｃ
ＮｆｐＰｔ（１－Ｐｔ）Ｎｆｐ－１

＝－ ＡＮｆｐ
＋Ｂ＋ Ｃ

ＮｆｐＥＮｆｐ－１
（２５）

其中，Ａ＝（１－Ｐｔ）（Ｔｃ－σ）Ｐｔ，Ｂ＝Ｔｓ－Ｔｃ，Ｃ＝
Ｔｃ
Ｐｔ
，Ｅ＝１－Ｐｔ。

由于高优先级用户仅在Ｔｃｏｎｐ时段内预 约 信 道，由 式（２４）和 式

（２５）可得：

Ｔｃｏｎｐ≥（－Ａ＋ＢＮｆｐ＋
Ｃ

ＥＮｆｐ－１
）×（１－（Ｐｕｓ

∧
／Ｐ０）

１

Ｄ
∧
＋１）（２６）

由式（２６）可知，网络 可 接 受 的 高 优 先 级 用 户 数 量 的 最 大

值可以通过求解：

Ｎｆｐ
∧

＝ １
ｌｏｇＥζ

（０，－ＣｌｏｇＥＢＥＦ－１
）＋Ｆ （２７）

得到。其中，ζ（·）是郎伯Ｗ 函数［２１］，Ｆ可由式（２８）得到。

Ｆ＝１Ｂ
（Ａ＋ Ｔｃｏｎｐ

１－（Ｐｕｓ
∧
／Ｐ０）

１

Ｄ
∧
＋１

） （２８）

这个结果可以用于 系 统 接 入 控 制 模 块 的 设 计。例 如，当

高优先级用户的数量已知时，每个用户的高优先级数据包的

最大到达率就被决定 了。每 个 用 户 的 分 布 式 接 入 控 制 模 块，

可以根据每个用户的最大平均到达率，来决定接受或拒绝新

的高优先级数据包。

本文提出的协议在数 据 传 输 阶 段 中，公 用 控 制 信 道 不 能

用于传输控制信息。因此，在该阶段还可对本协议进行改进，

以提高公用控 制 信 道 的 数 据 传 输 效 率。这 将 有 助 于 ＱｏＳ需

求较高的次用户节点较好地完成它们的传输任务。

３　仿真结果及分析

本文 利 用 Ｍａｔｌａｂ仿 真 器，将 Ｑ－ＭＡＣ协 议 和 一 些 类 似

ＭＡＣ协议的性能进行仿真对比。仿真时，选取信标周期时长

ＴＢＩ＝１００　ｍｓ，每条数据传输信道的数 据 传 输 率Ｒ＝１ｍｂｐｓ，公

用控 制 信 道 的 数 据 传 输 率 也 为１ｍｂｐｓ，ｔＤＩＦＳ＝１２８μｓ，ｔＳＩＦＳ＝
２８μｓ，σ＝５０μｓ。

当Ｐ＝０．７，Ｎｆ＝７０，Ｔｓｅｎｓｉｎｇ＝１０ｍｓ和Ｐｔ＝０．０１５时，吞

吐量和竞争阶段时长、信道数量的关系如图４所示。

图４　吞吐量与竞争阶段时长的关系图
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如图４所示，当参 数 Ｎｃｈ，Ｐ，Ｎｆ 和Ｐｔ 固 定 时，随 着Ｔｃｏｎ
的增加，网络的吞吐量开始上升并达到最大值，随着Ｔｃｏｎ的继

续增加，吞吐量则开始 下 降。吞 吐 量 的 最 大 值 是 在 刚 好 足 够

预约所有的可用信道的时刻取得。随着Ｔｃｏｎ的增加，ＴＤＴ 下降

但可被预约的信 道 的 平 均 数 量ＮｃｈＰ 未 变，从 而 使 吞 吐 量 开

始下降。从图４可以清晰地看到，对于给 定 的Ｎｃｈ，存 在 一 个

最优的Ｔｃｏｎ，使得吞吐量最大，这与２．３节的分析一致。

可以预想，随着Ｎｃｈ和Ｐ 增加，最大可实现的吞吐量随之

增加。并且，ＴＤＴ可变时Ｑ－ＭＡＣ的性能优于固定ＴＤＴ 时的性

能，这是由于前者利用了一部分竞争信道进行数据传输的结

果。从图４可 以 清 楚 地 看 到，Ｑ－ＭＡＣ可 以 高 效 利 用 主 用 户

的空闲频谱。例如，当Ｎｃｈ＝１５，Ｐ＝０．７时，除 去 前 面 不 可 避

免的感知阶段（假 设 等 于１０％ＴＢＩ），预 期 的 次 用 户 的 最 大 数

据传输率为Ｒｅｘｐ
∧

＝０．９ＲＮｃｈＰ＝９．４５ｍｂｐｓ。图４中，对 于 相 同

的参数值，Ｑ－ＭＡＣ在ＴＤＴ可变和ＴＤＴ固定时的平均吞吐量分

别为７．３１ｍｂｐｓ和６．７５ｍｂｐｓ，与Ｒｅｘｐ
∧

非常接近。

为验证本文的分析方法，使用离散事件仿真器对Ｑ－ＭＡＣ
进行仿真分析时［２２］，采用和数值分析时一样的系统参数。仿

真结果和数学分析的结果非常相近，验证了评估Ｑ－ＭＡＣ性能

的分析方法是有效的。

图５　吞吐量比较图

图５示出了 将 Ｑ－ＭＡＣ与 参 考 文 献［７］中 的 ＯＳＡ－ＭＡＣ
和文献［８］中的 ＨＣ－ＭＡＣ的 性 能 进 行 对 比 的 仿 真 结 果，这３
种 ＭＡＣ协 议 都 是 有 一 个 专 门 的 公 用 控 制 信 道，每 个 次 用 户

只有一个半双工的收 发 器。在 基 于 竞 争 的 信 道 接 入 阶 段，每

种 ＭＡＣ协 议 预 约 信 道 的 时 间 都 是 一 样 的，并 设 定 竞 争 窗 口

的大小为１２８，信 道 感 知 阶 段 的 时 长 为１ｍｓ。为 保 证 比 较 的

公平性，在信道感知阶段，Ｑ－ＭＡＣ协 议 规 定 用 户 可 感 知 所 有

的信道。对于ＦＨ－ＭＡＣ协议，本 文 采 用 和 文 献［８］一 样 的 假

定，例如最 大 带 宽 为６ＭＨｚ，最 大 分 组 为２，数 据 传 输 率 为

１０ｍｂｐｓ。对于ＯＳＡ－ＭＡＣ协议，数据传输阶段退避竞争窗口

的大小设为６４。

对于 Ｑ－ＭＡＣ协 议，式（１２）给 定 的Ｔｃｏｎ的 最 优 值 适 用 于

ＴＤＴ可变和固定这两种情况。从图５中可以 看 出，Ｑ－ＭＡＣ协

议和其他两种协议相比，能够提供较高的吞吐量和频谱利用

率。ＨＣ－ＭＡＣ协议规定，当可用数据传输信道没有被别的用

户占用时，允许别的某个用户传输数据，并且随着可用信道数

量的 增 加，ＨＣ－ＭＡＣ 网 络 的 吞 吐 量 低 于 Ｑ－ＭＡＣ。ＯＳＡ－
ＭＡＣ协议规定，在信道感知阶段之前，多个用户可以选择 同

一信道。这样做的后果 是 如 果 该 信 道 被 主 用 户 占 用，这 些 用

户就要在数据传输阶段进行竞争，否则就只能等待下一个信

标周期。Ｑ－ＭＡＣ协议中，数据 传 输 阶 段 没 有 竞 争，使 得 用 户

可以更加高效地利用频谱空洞。由于Ｑ－ＭＡＣ协议可以感知

所有的信道，因此总的感知时间可能很长，从而会降低全局的

吞吐量。通过采用更为快捷的感知策略去扫描一部分信道的

方法，还可以使Ｑ－ＭＡＣ的吞吐量得到进一步的提升，具体的

细节本文将不再涉及。

经过一个特定的高优 先 级 竞 争 阶 段 后，主 用 户 的 信 道 接

入时延如图６所 示。满 足 ＱｏＳ需 求 的 高 优 先 级 用 户 的 平 均

信道接入时延应 小 于 一 个 信 标 周 期，当 网 络 有 ＱｏＳ需 求 时，

这是评估高优先级用 户 时 延 的 一 个 参 考 量。但 是，当 网 络 中

可用信道的数量较少且用户有 ＱｏＳ需求时，普通用户的时延

会增加。Ｑ－ＭＡＣ协 议 降 低 了 时 延 敏 感 性 应 用 的 传 输 时 延，

但当数据传输信道很多或数据传输信道的利用率很高时，增

加了普通用户的时延。图７描 述 了 高 优 先 级 用 户 中，未 满 足

ＱｏＳ需求的用户所占 的 百 分 比。从 图７中 可 以 看 出，当 可 用

信道的数量很高时，本文提出的ＱｏＳ保障机制确保了９５％的

用户能够满足ＱｏＳ需求。

图６　平均信道接入时延

图７　不满足ＱｏＳ的用户百分比图

高优先级竞争阶段的最小长度的变化量与可接受的未满

足ＱｏＳ需 求 的 用 户 占 总 用 户 百 分 比 的 上 界 以 及 主 用 户 可 接

受的时延上界的关系 如 图８所 示。它 们 二 者 的 上 界 降 低，会

使Ｔｃｏｎｐ减小。当Ｔｃｏｎｐ一定时，如果Ｄ
∧

和Ｐｕｓ
∧

二者中的一个要求

提高，另一个的要求则必须下降。例如，当Ｔｃｏｎｐ＝７ｍｓ时，如

果Ｐｕｓ
∧

≤２％，则Ｄ
∧

只 能 取４，不 能 取３或２。图９描 绘 了 当

Ｔｃｏｎｐ＝１０ｍｓ并限定Ｄ
∧

和Ｐｕｓ
∧

时，网络可接受高优先级数据流量

的最大值的变化趋势。从图９中可以看出，当Ｄ
∧

和Ｐｕｓ
∧

下降时，

可被传输的高优先级数据流量增加，这可以作为设计高效接

入控制的标准。

图８　最少的高优先级用户数图

　　　 （下转第３３２页）
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图９　最多的高优先级用户数图

结束语　本文提出了一种针对分布式认知无线电网络的

ＭＡＣ协议，该协议确保了时延敏感性应用的优先级高于普通

用户。通过仿真分析表明，该协议降低了信道的接入时延，满

足时延敏感性 应 用 的 ＱｏＳ需 求。本 文 还 根 据 高 优 先 级 应 用

的ＱｏＳ需求，提出了 一 种 计 算 此 类 用 户 最 大 数 量 的 方 法，这

可以用来改进信道的接入控制模块。通过数值分析进一步表

明，本文提出的协议较 其 他 同 类 协 议 具 有 较 高 的 吞 吐 量。本

文提出的Ｑ－ＭＡＣ协议 还 确 保 在 数 据 传 输 阶 段，次 用 户 间 不

会发生冲突，这有效地提高了频谱空洞的利用率。并且，该协

议不是通过增加次用户节点的复杂度，而是采用一种快速的

控制信息交换机制，解决了隐藏终端的问题。因此，网络的初

始化、重构和 协 调，甚 至 在 不 同 频 谱 的 可 用 性 方 面，Ｑ－ＭＡＣ
协议均是易于实现且可信的。
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