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摘
!

要!为了满足认知无线网络中认知用户的业务服务质量需求#提出了一种基于业务区分的多信道媒体接

入协议!

<IGW1V

"

.

根据授权用户的信道使用模型以及认知用户的业务类型#实时业务采用基于预约的接入

机制#而非实时业务则通过采用基于竞争的接入算法实现信道共享
.

理论分析和仿真结果表明#所提出的

W1V

协议能够有效提高实时业务的吞吐率#保证较低的接入时延#从而有效地提升系统性能
.

关键词!认知无线网络$

W1V

$动态频谱共享$服务质量

中图分类号!

68H#C.L

!!!!

文献标志码!

1

!!!!

文章编号%

"$$FGBHE$

!

#$"#

"

$"G$"!"G$F

! .

"

随着信息技术与应用需求的快速发展#人们对无线通信频谱资源的需求越来越大
.

日益增长的频谱

需求和有限的频谱资源之间的矛盾#成为制约无线通信发展的主要因素之一
.

然而#作为无线通信最宝

贵的资源#日趋匮乏的频谱资源却并未被合理利用#仍然存在着大量的空闲0空洞1#导致了频谱资源的

浪费
.

为了解决频谱资源的短缺与浪费之间的矛盾#基于认知无线电技术的认知无线网络应运而生'

"

(

.

在认知无线网络中#授权使用某频段的用户称授权用户!

Z,

#

P

2(J*2

S

:O72

"$没有授权使用频谱的用户

称为认知用户!

<,

#

O73/+>*2

S

:O72

"#它须以不影响
Z,

的正常通信为前提#以机会式的方式接入尚未

被
Z,

使用的空闲授权频段#从而有效的提高频谱资源的利用率
.

媒体接入控制!

W1V

"协议是一种实现频谱资源高效动态分配与管理重要技术#其设计对于认知无

线网络的性能发挥起到举足轻重的作用'

#

(

.

目前#有关认知无线网络中的
W1V

协议研究主要集中在保

证网络整体性能最优的动态频谱共享方面'

E

(

.

在相关的研究中#

<:

'

!

(提出了一种基于跨层的机会式

W1V

协议#考虑了两种信道检测策略对于频谱效率的影响
.6(JJ72O

'

C

(提出了一种适用于认知无线网

络的节能型多信道
W1V

协议
.

所提出的协议通过用户周期性的休眠来减少能量消耗#并且考虑了两种

信道检测策略
.

然而#上述方法大都以信道检测策略作为出发点#忽略了
<,

用户的
h/<

需求
.

针对以

上问题#本文提出了一种基于业务区分的多信道
W1V

协议
G<IGW1V.

为了保证
<,

用户不同业务的

h/<

需求#实时业务!

e6

#

27*;9(J7

"通过预约未使用的授权信道来优先接入信道
.

而非实时用户

!

8e6

#

+/+G27*;9(J7

"则通过采用基于竞争的方式共享剩余的空闲授权信道
.

通过建立相应的理论模

型和仿真对于所提出协议的性能进行了分析#并考虑了检测错误存在情况下的系统性能
.

"

!

<IGW1V

协议

"B"

!

系统模型

图
"

描述了所提出
<IGW1V

的原理
.

考虑一段划分为
8j"

条信道的授权频谱#所有的信道具有

同样的带宽#并且相互不重叠#因此在不同信道上的数据传输彼此不干扰
.

其中#一条信道定义为公共控

制信道!

VVV

#

3/JJ/+3/+92/;34*++7;

"#且该信道
Z,

不能够使用
.

对于剩下的
8

条信道#每条信道都

划分为固定长度的时隙结构#并且其工作状态可以模拟为
a8Ga@@

状态
.

其中
a8

!占用"状态表示
Z,

"

收稿日期!
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"$陕西省自然科学基础基金资助项目!

#$""%hL$#B

"$陕西省教育厅自然科学基

金资助项目!
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"

作者简介!江
!

帆!

"HL#G

"#女#江苏盐城人#博士#讲师#主要研究方向为下一代无线网络
W1V

层关键技术
.



图
"

!

<IGW1V

原理
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;7/0<IGW1V

正在某时隙使用该信道#而

a@@

!空闲"状态则表示某

时隙 该 信 道 空 闲
.

因 此

a8

*

a@@

模型可用来描述

某一时隙
Z,

的使用该信

道的状况
.

假设若干个
<,

以不干扰到
Z,

的正常通

信为 前 提#在 信 道 处 于

a@@

阶段时以机会式的方

式尝试接入信道
.

另外#

<,

与
Z,

之间是时间同步的
.

每个
<,

装备
#

个收发器#

其中一个收发器工作在

VVV

上#用于检测
8

条授

权信道的使用情况及协调
<,

之间的信道使用权#另外一个收发器用于专门的数据传输
.

"B!

!

协议描述

每个
<,

通过工作在
VVV

信道上的收发器检测信道的使用情况
.

假设网络中共有
>

个
<,

用户
.

在每个时隙开始时刻#

<,

首先利用工作在
VVV

上的收发器检测
A

条信道的使用状况
.

其中公共控制

信道
VVV

划分为两部分%检测汇报阶段和协商阶段
.

检测汇报阶段又划分为
A

个子时隙#与
A

条授权

信道对应
.

在检测汇报阶段#每个
<,

在
A

条信道中随机选择一条信道
;

#

;

/

'

"

#

8

(进行检测
.

根据检测得到

的信道占用情况#在时隙
:

#

<,

构造两类数据%一类定义为
Z,

的频谱信息!

<[Z

"#另外一类数据称为认

知用户的数据类型!

<<6

"

.<[Z

包含了第
;

条信道的使用信息#它有以下两种取值%

"

"在
:

时隙#信道
;

没有被
Z,

占用#

<[Z

;

!

:

"

Q$

#

;

/

'

"

#

8

($

#

"在
:

时隙#信道
;

被
Z,

占用#

<[Z

;

!

:

"

Q"

#

;

/

'

"

#

8

(

.

因

此#

<[Z

的取值决定了某一信道是否可以被
<,

用来进行数据传输
.<<6

则包含了
<,

需要发送数据类

型的信息#如果
<,

有实时业务发送则#置
<<6Q"

#否则置
<<6Q$.

在检测汇报阶段的
A

个子时隙内#根据检测结果#每个
<,

在信道对应的子时隙内发送
A7*3/+

帧
.

R7*3/+

帧中包含
<[Z

与
<<6

信息
.

通过
<,

之间彼此交互
A7*3/+

帧#相邻的节点可以获得信道的检测

结果以及
<,

的业务状况
.

如果相邻节点检测的是同一条信道#则在
:j"

时隙#它们分别选择检测其它

的信道
.

如果
A

条信道中的任意一条都被
<,

检测过#则通过节点之间交互
A7*3/+

帧#每个
<,

可以获

得整个网络信道的使用状况
.

如果
<,

的数目少于信道的数目#则每个
<,

只能获得部分信道使用信

息
.

图
#

!

协商阶段的时隙结构

@(

D

.#

!

6(J7O;/9O92:39:27/0+7

D

/9(*9(/+

P

72(/>

根据检测汇报阶段的信息#在协商阶段#

具有实时业务发送的
<,

首先预约信道
.

假设

时隙
:

#具有
e6

的用户数目为
#.

由于在检测

汇报阶段#

<,

之间已通过发送
A7*3/+

帧交互

信息#则具有
8e6

业务发送的
<,

可以获知
#

的信息#图
#

给出了协商阶段的时隙结构示意

图
.

根据
#

的取值#预约信道划分成又
#

个长

度为
I

J(O

的小时隙#图示为
#Q#

的情况
.

根据交互
A7*3/+

帧所获得的信息#在预约

期#有
e6

业务发送的
<,

选择一条检测到空闲的信道作为下一时隙的数据传输信道#并通过发送控制

分组来预约该信道
.

一个成功的控制信息交互过程包括%发送
e6<

#接收
V6<

#以及相应的帧间间隔
.

一

次失败的控制信息交互仅包括发送
e6<.

预约失败的原因是
e6<

所预约的信道已被预约或者
e6<

分

组碰撞
.

成功预约到信道的
<,

在下一时隙开始时传输
e6

业务#从而实现无冲突的传输
.
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#

个具有
e6

业务的
<,

预约完毕之后#具有
8e6

业务的
<,

在竞争期通过采用
[===L$#.""IV@

机制'

F

(或者
M

坚持的载波侦听多址!

V<W1

"

'

B

(等竞争的方式共享剩余的空闲授权信道
.

成功竞争到信道的

<,

在下一个时隙发送
8e6

业务#竞争失败的
<,

则采取相应的退避算法之后再次竞争信道
.

#

!

<IGW1V

协议理论分析

图
E

!

授权用户使用信道的
a8Ga@@

模型

@(

D

.E

!

a8Ga@@34*++7;:O*

D

7J/>7;/0

P

2(J*2

S

:O72O

!B"

!

不考虑检测错误

首先#不考虑
<,

检测过程中存在的错误#评估所提

出的
<IGW1V

的性能
.

假设每个
Z,

随机的在一段时间内

使用信道进行数据传输#根据
a8

*

a@@

模型#假设第
;

条

信道#

;

/

'

"

#

8

(#

Z,

从
a8

状态转移到
a@@

状态的概率

为
"

;

#

Z,

从
a@@

状态转移到
a8

状态的概率为
*

;

#则信

道状况可描述为图
E

所示的两状态马尔科夫链模型
.

根据所述
<IGW1V

协议#

<,

通过检测信道来获知信

道的使用情况#检测结果反映在
<[Z

值中
.

在
9

时隙#假设

网络中的
<,

数目足够多'

LGH

(

#则网络的信道使用状况可描述为'

<[Z

"

!

:

"#

<[Z

#

!

:

"#/#

<[Z

A

!

:

"(

.

因

此#

Z,

在第
(

条信道的利用率
)

;

可以计算为

)

;

,

;(J

I

2

o

%

I

:

,

"

RV̂

;

!

:

"

I

,

*

;

@

;

O

*

;

!

"

"

由于
A

条授权信道之间彼此统计独立#则如果观察时间
I

足够长#可以得到所有
A

条信道具有同样的

信道利用率
)

#表示为

)

,

)

;

,

)

U

#

;

#

U

/

'

"

#

A

(#

;

3

U

!

#

"

因此#在时隙
:

#

<,

检测到未被
Z,

占用的授权信道的数目为
+

的概率
^

>YA

!

:

"计算为

Z2

4

^

>YA

!

:

"

,

+

5

,

A

! "

+

)

A

*

+

"

*

! "

)

+

#

!

>

$

A

!

*+>

!

$

#

+

#

A

>

! "

+

)

>

*

+

"

*

! "

)

+

#

!

>

#

A

!

*+>

!

$

#

+

#

>

$

#

!

,

-

.

/9472K(O7

!

E

"

!

E

"式可以解释为%如果在不考虑检测错误的情况下#剩余的未被占用的授权信道数目取决于
Z,

的信

道利用率
-

因此#在时隙
:

#

<,

可以使用的授权信道的数目
^

>YA

计算为

^

>YA

,

%

A

+

,

$

+Z2^

>YA

!

:

"

,

4 5

+

!

!

"

"

饱和吞吐量分析

饱和吞吐量是考察
W1V

协议性能的重要指标之一
-

如果分别用
I

R

#

I

R̂

#和
I

Â

表示一个时隙的

长度#检测汇报阶段的长度和冲突阶段#则可以得到如下关系

I

R

,

I

R̂

O

I

Â

,

AI

HL

O

I

Â

!

C

"

其中
I

HL

表示构成检测汇报阶段的每一个小时隙的长度
-

假设
e6

业务的到达率为
8

#并且
<,

一直有数

据要发送
.

可以得到#在不考虑检测错误的情况下#具有
e6

业务的
<,

的饱和吞吐量%

R

$

G..

]I

,

^

>YA

.

]I

Â

I

R

!

F

"

这里#

]

表示授权用户的信道传输速率
-

!

F

"式表示%一旦
<,

获得了频谱使用权之后#它就立即开始发

送数据
-

根据
<IGW1V

协议#具有
e6

业务的
<,

将在下个时隙无冲突的在所预约的信道上发送数据
.

由

于每个
<,

装配了两套收发设备#数据的传输从汇报阶段结束之后立即开始!为了保证信道检测结果的

准确#检测汇报阶段
<,

不发送数据"#因此
I

Ŷ

*

I

R

表示了数据传输所占的时间比例
-

同样#在不考虑检

测错误的情况下#可以得到具有
8e6

业务的
<,

的饱和吞吐量为

R

$

G..

A]I

,

^

>YA

!

"

*2

"

]I

Ŷ

I

R

!

B

"
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"

平均接入时延分析

假设所有业务在每个时隙开始时刻到达#对于具有
e6

业务的
<,

来说#首先需要等待检测汇报阶

段
I

R̂

长度#然后根据检测的结果预约尚未使用的授权信道
-

因此#平均接入时延
I

]I

表示为

I

]I

,

HI

HL

O

I

R

^

]I

L<C

O

I

R

%

o

;

,

"

;"

*

^

]I

! "

L<C

;

*

"

!

L

"

其中
^

]I

L<C

,

"

*

%

b

>

2b

;

,

#

;

>

! "

2

"

^

! "

>YA

;

代表
e6

业务成功预约到一条授权信道的概率
b

>

2b

表示向上取整
-

!

L

"式表明#

e6

业务的平均时延由三部分构成%检测汇报阶段时间长加上成功传输所需的时间#以

及传输失败所需要等待的时间
-

在竞争期阶段#具有
8e6

业务的
<,

通过竞争的方式来共享剩余的未被使用的授权信道
.

我们以

基于
[===L$#.""I@V

机制的竞争算法来分析
<,

的接入性能
.

根据
IV@

机制#具有
8e6

业务的
<,

通过发送
e6<

*

V6<

等控制信息来尝试接入信道
.

当且仅当只有一个
<,

发送控制信息竞争信道#则这

个竞争期可以定义为成功
-

否则#定义这个竞争期为失败!如果多余一个用户发送控制信息#则控制信息

将会碰撞"

-

设
^

@

表示
<,

在任意一个时刻
<,

尝试发送控制信息的概率#

^

C

M

表示控制信息会发生碰撞

的概率
-

则根据文献'

"$

(中所建立的两维马尔科夫链#

^

@

可以表示为

^

@

,

#"

*

^

C

! "

M

"

*

#̂

C

! "

M

T

O

! "

"

O

^

C

M

T "

*

#̂

C

! "

M

! "

H

!

H

"

其中#

T

,

YTH;7

表示
IV@

机制中所规定的最小退避窗口#

H

表示最大的退避次数
-

如果退避窗口的

大小
T

取恒定值时#

@̂

可以简化为
^

@

,

#

*!

T

O

"

"

'

"$

(

-

假设具有
8e6

业务的
<,

数目为
A

A]I

#则可

以得到
A

A]I

,

>

!

"

*2

"

-

设
^

A]I

L<C

表示在某一竞争期内
<,

成功发送控制信息概率#则有%

^

A]I

L<C

,

^

>YA

!

"

*2

"

^

@

!

"

*

^

@

"

A

A]I

*

"

!

"$

"

因此#对于具有
8e6

业务的
<,

来说#平均接入时间
I

A]I

可表示为

I

A]I

,

HI

HL

O

I

R

^

A]I

L<C

O

I

R

%

o

;

,

"

;"

*

^

A]I

! "

L<C

;

*

"

!

""

"

!B!

!

考虑检测错误

定义
R>

未能正确检测到信道
;

已被
Z,

占用的概率为
^

!

;

"

.

-

假设信道之间是同质的#因此有
^

.

,

^

!

;

"

.

,

^

!

U

"

.

#

;

#

U

/

'

"

#

A

(#

;

3

U

#即不同信道的错误检测概率相同#定义为
^

.

-

此外#每个用户根据检测

的结果独立的做出决策
-

因此#只有当发送机和接收机共同检测出信道
;

空闲时#才选择信道
;

作为数据

传输信道
-

考虑到错误检测的情况下#

<,

即使获得了使用授权信道的机会#但是并不能保证数据传输的成功
-

这是由于所检测到的空闲信道也许已被
Z,

占用
-

因此#在时隙
:

#考虑错误检测概率情况下#

<,

检测到

未被
Z,

占用的授权信道的数目为
+

的概率
^

HX

>YA

!

:

"相应的更新为

Z2^

HX

>YA

!

:

"

,

4 5

+

,

A

! "

+

)

A

*

+

!

"

*

)

"

+

'

"

*

^

#

.

!

"

*

)

"(

+

#

!

>

$

A

!

*+>

!

$

#

+

#

A

>

! "

+

)

>

*

+

!

"

*

)

"

+

'

"

*

^

#

.

!

"

*

)

"(

+

#

!

>

#

A

!

*+>

!

$

#

+

#

>

$

#

!

,

-

.

/9472K(O7

!

"#

"

表
"

!

仿真所采用参数

6*A."

!

<(J:;*9(/+

P

*2*J7972O*>/

P

97>

Z*2*J7972O -*;:7 Z*2*J7972O -*;:7

V6< ELR

S

97O I[@< E!

'

O

! #C$R

S

97O A "$

I

JO

H

'

O

.

$.#

I

R

".LHJO ^

@

$.#

] "WA

P

O ^

.

$."

e6< !!R

S

97O <[@< "C

'

O

E

!

仿真结果

在这一节中#我们将根据上一节的理论分析模

型评估所提出
<IGW1V

的性能
.

在仿真评估中#所

采用的参数如表
"

所示
.

根据上一小节所推导的理论模型#图
!

分别给

出了有无检测错误情况下#

e6

业务的饱和吞吐量
.

从图中可以看出#随着认知用户数目的增加#饱和
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吞吐量逐渐线性增加
.

当
<,

用户的数目等于授权信道的数目时#吞吐量达到最大
.

此外#当
<,

用户数

目大于授权信道数目时#吞吐量保持恒定
.

这种现象可以解释为%根据所提出的
<IGW1V

#

e6

业务在

8e6

业务接入之前#首先预约剩余未被占用的授权信道
.

尽管用户数目增加#由于能够接入的信道数目

不变#因此
e6

业务的饱和吞吐量维持不变
.

另外#可以观察到信道的利用率越高!

1

越大"#饱和吞吐率

越低
.

这是因为
Z,

越频繁的使用授权信道#则
<,

能够利用空闲信道的机会就越小#从而导致吞吐率

的下降
.

另外#考虑到检测错误之后#饱和吞吐率略微有所下降#这个现象也与之前的分析一致
.

图
!

!

e6

业务饱和吞吐量

@(

D

.!

!

647O*9:2*9(/+942/:

D

4

P

:9/0e6O72-(37O

!!!

图
C

!

e6

业务接入时延

@(

D

.C

!

647*337OO>7;*

S

/0e6O72-(37O

图
C

描绘了
e6

业务的接入时延与
Z,

信道利用率之间的关系
.

其中分别考虑了
<,

用户数等于
L

和
#$

的两种情况
.

授权信道数目
8Q"$

#并且
e6

业务的生命期为
E

个时隙!即如果
E

个时隙数据未能

成功发送则丢弃"

.

从图中可以看出#当
Z,

的信道使用率较低时即
1

取值较小时#根据所提出的
<IG

W1V

#通过信道检测#

<,

能够有效的利用尚未使用的授权信道传输
e6

业务
.

这是由于所提出的
<IG

W1V

能够保证实施业务优先预约空闲的信道#从而能够保证
e6

业务的服务质量
.

另外#可以看出随着

信道利用率的增加#由于
Z,

越来越频繁的使用信道#

<,

检测到空闲信道的概率降低#从而使得能够使

用的空闲信道逐渐减少#因此导致
e6

接入时延的增加
.

当用户数目多余信道数时!

,Q#$

"#可以观察

到接入时延的随着信道利用率的变化更为明显
.

图
F

!

8e6

业务接入时延

@(

D

.F

!

647*337OO>7;*

S

/08e6O72-(37O

图
F

给出了不同
Z,

信道利用率下
8e6

业务的接入

时延
.

其中同样分别考虑了
<,

用户数为
L

和
#$

的两种情

况
.

授权信道数目
8Q"$

#并且假设
8e6

业务的生命期为

E

个时隙
.

与图
C

相比#可以看出同样的信道利用率情况

下#

8e6

业务的接入时延远大于
e6

业务的接入时延
.

这

是由于在所提出的
<IGW1V

中#

8e6

业务是在
e6

业务预

约完信道之后#采用基于竞争的算法接入尚未使用的授权

信道
.

因此#由于
8e6

业务之间由于竞争
VVV

信道冲突所

造成的接入时延更明显
.

另外#当用户数目较多时!

,Q

#$

"#由于
8e6

业务之间的竞争更加激烈#因此
Z,

的信道

使用率的变化对其接入性能的影响并没有对于
e6

业务接

入性能的影响大
.

这个现象与前一节的分析一致#可以解释

为%由于
e6

业务依靠预约信道而实现无冲突的数据传输#

因此可使用的授权信道的数目直接影响着
e6

业务的接入性能
.

而对于
8e6

业务来说#即使有可使用

的授权信道#也首先需要在
VVV

上成功发送控制分组#从而获得信道的使用权
.

!

!

结
!

论

提出了一种应用于多信道认知无线网络的基于业务区分的
W1V

协议
G<IGW1V.<IGW1V

综合考

C!"

第
"

期
!!!!!!

江
!

帆等%认知无线网络中基于业务区分的多信道
W1V

协议



虑了认知用户的不同
h/<

需求来合理的利用授权用户尚未使用的信道
.

其中#实时用户通过预约信道

来实现快速的接入#而非实时用户则通过采用基于竞争的接入方式共享剩余的授权信道
.

考虑到授权用

户和认知用户的特性#建立了相应的理论模型来分析所提出协议的性能
.

并且分析了检测错误存在情况

下的系统性能
.

仿真结果证明#所提出
<IGW1V

的能够有效提高实时业务的吞吐率并降低接入时延#从

而有效提升系统性能
.
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