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摘 要： 针对具有连续性接入需求的业务，论文融合时分多址接入技术和竞争窗口差分服务机制，提出了具有

连续性保障的无线接入协议：ＣＰＭＡＣ（ＭＡＣｗｉｔｈＣｏｎｔｉｎｕｉｔｙＰｒｏｖｉｓｉｏｎｉｎｇ）协议．通过对业务等级划分，保障了连续用户的
接入概率．并基于Ｍａｒｋｏｖ模型，给出了非饱和认知无线电网络的系统容量，接入时延和被阻塞概率的数学解析式．最
后，通过与现存的ＭＡＣ接入协议比较，ＣＰＭＡＣ协议在不降低系统容量的同时，提高了连续用户的接入概率，并降低了
其接入时延．
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１ 引言

根据 ＩＥＥＥ８０２．２２标准制定小组的工作进展，ＣＲ
ＭＡＣ传输机制仍是一个热点研究课题［１］．为了避免对
授权用户带来干扰，认知用户需要周期性的频谱检测和

频谱切换［２，３］．而频谱检测和链路重建会中断认知用户
的业务，因此，研究具有保障认知用户业务连续传输功

能的接入协议很有价值．
在分布式认知无线电网络中，ＭＡＣ协议主要基于

ＢＩ（ＢｅａｃｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ）结构［４，６～９］．联合考虑终端的设备成
本和控制信道的稳定性［５］，基于单天线、带外控制信道、

ＳＰ（ＳｐｌｉｔＰｈａｓｅ）模式的多信道ＭＡＣ接入协议设计颇受青
睐．该方案中，认知用户首先进行频谱检测，然后接入控
制信道—交互控制信息、预留频谱资源，最后在预留的

频谱资源上传输数据．

在接入控制信道的过程中，多数文献直接采用了

ＡｄＨｏｃ网络接入协议：ＣＳＭＡ／ＣＡ协议［７，１０］和 ＳＡＬＯ
ＨＡ［８～１０］，这些协议能够保证接入的公平性，但考虑到持
续时间长的业务需求（论文中指需要连续占用多个帧的

业务），该协议并不能提供任何接入保障措施．文献
［１１］、［１２］将该问题归类于 ＱｏＳ问题，利用优先级原理，
区别对待不同等级的业务．Ｓａｔｉｓｈ融合了高优先级业务
时隙划分与竞争窗口差分服务机制（ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ的
ＥＤＣＡ（ＥｎｈａｎｃｅｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ）协议［１３］），分
析了饱和网络的系统性能［１１］．

综上，关于业务的连续性接入保障机制鲜有研究，

尤其在非饱和网络中．论文基于前期工作—文献［１２］的
无线接入协议，采用局部优化手段，优化连续用户（论文

中把在相邻的帧之间持续有发送需求的用户叫做连续

用户）的接入概率，具体描述为
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（１）提出 ＴＤＭＡ与 ＤＣＦ相结合的时隙划分准则：连
续用户直接接入，首发用户（前一帧为空闲，当前帧有

发送需求的用户叫做首发用户）先检测再接入，这种方

式降低了首发用户对连续用户的接入干扰；

（２）在每一个时隙设置长度为τ的冗余时间用于检
测，以实现同步传输与用户级别的划分；

（３）利用一维 Ｍａｒｋｏｖ链模型，给出了系统容量，接
入时延和被阻塞概率的数学解析式．

２ 系统模型

Ｕ个认知用户自组织为一个 ＡｄＨｏｃ网络，每个用
户具有一对收发器，采用半双工机制通信．公共控制信
道为专用的带外授权信道，该控制信道不会受到授权

用户的干扰．并不是所有的认知用户在任何时刻都有
发送需求，任何用户在任意帧时间内产生业务需求的

概率为 ｐ０．
２１ ＣＰＭＡＣ协议工作原理

时间帧采用基于ＳＰ的划分方法，如图１所示，整个
时间帧分为检测（ＴＳ），竞争（ＴＣ）和数据传输（ＴＤ）三个
时期，时间帧长度为 Ｔｆ＝ＴＳ＋ＴＣ＋ＴＤ．认知用户首先在
检测时期获得空闲频谱，然后在竞争时期接入公共控

制信道—交互控制信息、预留频谱资源，最后在数据传

输时期，在预留的频谱资源上传输数据．

竞争时期被划分为 Ｍ个时隙，时隙长度为 Ｔｓｌｏｔ＝τ
＋ｔｐ，其中 ｔｐ＝ｔＲＴＳ＋ｔＳＩＦＳ＋ｔＣＴＳ＋ｔＳＩＦＳ可以完成一次完整
的控制信息交互过程．以 ＳＤ链路为例，当 Ｓ获得信道
接入机会之后，广播ＲＴＳ信息，该 ＲＴＳ信息包含了 Ｓ检
测到的空闲频谱列表，目的端 ＩＤ，调制方式等参数．Ｄ
收到ＲＴＳ信息后，判断并预留资源（文献［１２．（１）］），在
ｔＳＩＦＳ之后广播ＣＴＳ信息．Ｓ收到ＣＴＳ信息之后，在等待时
间 ｔＳＩＦＳ后（用于 Ｓ和 Ｄ调节射频参数等），开始传输数
据．其他的用户则监听该 ＣＴＳ信息并更新其网络分配
矢量表以避免同频干扰．分别描述两种用户的接入过
程．
２２ 连续用户

连续用户（Ｓ）首先产生随机等待时钟，当等待时钟
减为０的时候，在下一个时隙的开始广播 ＲＴＳ信息．该
过程中会出现以下三种情况：

（１）Ｄ没有收到 ＲＴＳ信息，则 Ｄ继续监听，Ｓ产生退

避时钟；

（２）Ｄ收到ＲＴＳ信息，等待 ｔＳＩＦＳ时间后，广播 ＣＴＳ信
息，并调整ＲＦ到数据信道，准备数据接收；而 Ｓ没有收
到ＣＴＳ信息，则 Ｓ产生退避时钟．Ｄ在τ时期不会接收
到任何数据，将在下一个时隙的开始重新调整到监听

控制信道状态；

（３）Ｄ收到ＲＴＳ信息，Ｓ收到 ＣＴＳ信息，则 Ｓ在τ时
刻发送数据，Ｄ准备接收数据．

如果认知用户在该时期内没有成功建立链路，则

退避到下一个帧，重复上述过程．
２３ 首发用户

不同于连续用户，首发用户的退避时钟为０时，不
会直接接入控制信道，而是先监听，监听时间为τ．如果
监听结果为空闲，则在τ结束时广播 ＲＴＳ请求信息；如
果监听结果为忙，则以概率 Ｐ持续监听下一个时隙，以
概率１－Ｐ退避．因此，该过程中出现的情况与连续用
户相同，只是事件发生时刻向后推移τ．如果首发用户
在该时期内没有成功完成信道接入，则退避到下一帧，

重复上述过程．

３ 数学模型

根据ＣＰＭＡＣ工作原理，假设连续用户在一个帧的
成功接入概率为 Ｐｈｓ，首发用户的成功接入概率为 Ｐｌｓ，
则其失败接入概率分别为 Ｐｈｆ＝１－Ｐｈｓ和Ｐｌｆ＝１－Ｐｌｓ．
３１ 用户状态分布

认知用户存在以下三种状态：连续性发送状态，首

次发送状态，空闲状态，分别用 Ｈ，Ｌ，Ｄ表示．以时间帧
为单位，其状态转移图如图２所示．

各状态的一阶转移概率描述如下：

Ｐｒ（Ｈ｜Ｈ）＝Ｐｈｆ＋Ｐｈｓｐ０； Ｐｒ（Ｄ｜Ｈ）＝Ｐｈｓ（１－ｐ０）；
Ｐｒ（Ｄ｜Ｄ）＝１－ｐ０； Ｐｒ（Ｌ｜Ｄ）＝ｐ０；
Ｐｒ（Ｈ｜Ｌ）＝Ｐｌｓｐ０； Ｐｒ（Ｌ｜Ｌ）＝Ｐｌｆ；
Ｐｒ（Ｄ｜Ｌ）＝Ｐｌｓ（１－ｐ０）．
图２是有限状态的联通图，令三个状态的稳态概率

分别为πｈ，πｌ和πｄ．建立稳态方程为

πｈ（Ｐｈｆ＋Ｐｈｓｐ０）＋πｌ（Ｐｌｆ＋Ｐｌｓｐ０）＝πｈ （１）

πｄｐ０＝πｌ （２）

πｈ＋πｌ＋πｄ＝１ （３）
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得到

［πｈ，πｌ，πｄ］＝

Ｐｌｓｐ０
Ｐｈｓ（１－ｐ０）

，１，
１－Ｐｌｆ
ｐ[ ]
０

Ｐｌｓｐ０
Ｐｈｓ（１－ｐ０）

＋１＋
１－Ｐｌｆ
ｐ０

（４）

则连续用户，首发用户和空闲用户的个数分别为 Ｕｈ＝
Ｕπｈ，Ｕｌ＝Ｕπｌ和Ｕｄ＝Ｕπｄ．

３２ 接入概率

连续用户的接入不会受到首发用户的干扰，其接

入与退避状态可以用Ｂｉａｎｃｈｉ提出的两状态Ｍａｒｋｏｖ模型
进行建模，因此其接入概率α为

［１４］

α＝
２（１－２Ｐｈｃｉ）（１－Ｐｈｃｉ）

（１－２Ｐｈｃｉ）（Ｗ＋１）＋ＰｈｃｉＷ（１－（２Ｐｈｃｉ）ｍ）
（５）

其中，ｍ表示最大的退避状态．不失一般性，任何一个
时隙的成功接入概率指有且只有一个认知用户在该时

隙接入的概率，表示为 Ｐｈｓｉ＝Ｕｈα（１－α）Ｕｈ－１．则任何一
个时隙的碰撞概率为 Ｐｈｃｉ＝１－（１－α）Ｕｈ－１，被占用概率
为 Ｐｈｂｉ＝１－（１－α）Ｕｈ．连续用户在一个帧的接入失败概
率近似为

Ｐｈｆ＝（１－（１－α）Ｕｈ－１）Ｍα （６）
首发用户在接入信道之前需要进行检测，理想条件下，

其检测概率为ε＝Ｐｈｂｉ．则任何一个时隙的接入概率为［１５］

β＝β１／β２

β１＝２（１－２（ε＋（１－ε）Ｐ
ｌ
ｃ））（１－ε－（１－ε）Ｐｌｃ） （７）

β２＝（１－２（ε＋（１－ε）Ｐ
ｌ
ｃ））（Ｗ＋１）

＋（ε＋（１－ε）Ｐｌｃ）Ｗ（１－（２（ε＋（１－ε）Ｐｌｃ））ｍ）
任何一个时隙的成功接入概率为 Ｐｌｓｉ＝Ｕｌβ（１－

β）
Ｕｌ－１（１－ε），碰撞概率为 Ｐｌｃ＝（１－（１－β）

Ｕｌ－１）（１－
ε）．则首发用户在一个帧内的接入失败概率为

Ｐｌｆ＝（ε＋（１－（１－β）
Ｕｌ－１）（１－ε））Ｍβ （８）

把式（６）、（８）带入式（４）得到各个状态的用户数．
３３ 系统容量

连续用户和首发用户成功完成一次接入的平均时

间分别为 Ｔｈｓｉ＝Ｔｓｌｏｔ／Ｐｈｓｉ和Ｔｌｓｉ＝Ｔｓｌｏｔ／Ｐｌｓｉ．则一帧时间内成
功接入的用户数近似计算为 Ｌｓ＝Ｌｈｓ＋Ｌｌｓ，其中 Ｌｈ≈
?ＴＣ／Ｔｈｓｉ」，Ｌｌｓ≈?ＴＣ／Ｔｌｓｉ」．用 Ｔｉｔ表示第ｉ个用户的数据传
输时间，ｂ表示数据传输速率，理想条件下（即传输过程
中没有丢包），系统容量表示为
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连续用户的统计容量为
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首发用户的统计容量为
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则该非饱和网络的网络容量表示为
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２ ）］／Ｔｆ

（９）
３４ 接入时延

接入时延指的是从准备信道接入到成功接入控制

信道的时间间隔．分别用 Ｄｈ和Ｄｌ表示连续用户和首发
用户的平均接入时延．根据协议分析已知，当前帧没有
成功接入的用户会退避到下一个帧继续接入，因此接

入时延包括帧内时延和帧间时延两部分，分别用 Ｄｈｉｎ
（Ｄｌｉｎ）和 Ｄｈｏｕｔ（Ｄｌｏｕｔ）表示．连续用户的接入时延表示为

Ｄｈ＝Ｄｈｉｎ＋Ｄｈｏｕｔ （１０）

其中，Ｄｈｉｎ＝
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同理，首发用户的接入时延表示为

Ｄｌ＝Ｄｌｉｎ＋Ｄｌｏｕｔ （１１）

其中，Ｄｌｉｎ＝
１
Ｌｌｓ
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因此，系统的平均接入时延为

Ｄ＝
Ｄｈπｈ＋Ｄｌπｌ
πｈ＋πｌ

（１２）

３５ 被阻塞概率

首发用户的被阻塞概率主要是由于检测到信道忙

而退避的概率，即首发用户在一个帧的平均被阻塞接

入概率为ε＝Ｐｈｂｉ．

４ 仿真结果与性能分析

本节主要从系统的吞吐能力，理论模型验证，系统

性能三方面分析该协议的性能．使用 ｍａｔｌａｂ仿真工具，
参数设置如表１所示．

表１ 仿真参数描述

参数 值 参数 值

Ｔｆ １００ｍｓ ｔＳＩＦＳ １０Ｅ３ｍｓ
ＴＳ １０ｍｓ ｔＤＩＦＳ ５０Ｅ３ｍｓ／７０Ｅ３ｍｓ
ＴＣ ４０ｍｓ ＲＴＳ ２０ｂｙｔｅ
Ｐ ０．５ ＣＴＳ １０ｂｙｔｅ
Ｈｅａｄ １６ｂｙｔｅ τ １０Ｅ３ｍｓ
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４１ 协议的吞吐能力

将该接入协议应用于传统的分布式网络：即不用

频谱检测，用户在控制信道上完成信息交互之后直接

在该信道上进行数据传输．数据包长度为 １２８ｂｉｔ，传输
速率为５１２ｅ３ｂｐｓ，时隙长度为０２５ｍｓ，ｐ０＝０５１００个认
知用户，仿真时间为２ｅ５ｍｓ．图３、４描述了该协议的吞吐
能力和时延特性．显然，在低负载时，较之于经典的 ＣＳ
ＭＡ，ＳＣＳＭＡ，ＳＡＬＯＨＡ无线接入协议（仿真中传输时延
与分组长度的比值为０１，采用二进制指数退避算法），
ＣＰＭＡＣ协议在不降低吞吐能力的同时降低了系统的
接入时延．

ＣＰＭＡＣ协议中，同步会降低时隙的利用率，但首
发用户会退避于连续用户，因此一个时隙的成功接入

概率较之于传统的接入协议会增加 Ｕ／（２Ｕ－Ｕ），非饱
和容量也随之提升，尤其在负载比较低的时候．但是随
着负载的增大，碰撞概率增大，非饱和容量呈现出下降

的趋势．
由于式（１０）～（１２）是失败概率的增函数，碰撞

概率是负载的增函数，因此系统时延随着负载的增大

呈现出上升的趋势．另一方面，由于首发用户受到检测
退避和碰撞退避两种制约，其时延随着负载的增加呈

现指数上升趋势；连续用户一旦产生了连续性需求会

在紧接着的下一个时隙传输数据，因此其接入时延没

有明显的上升趋势．

４２ 理论模型验证

图５（ａ）给出了当 ｐ０＝０５时用户状态的分布概
率．由于非成功接入业务包的积压效应，首发用户的个
数逐渐增大，而连续用户和空闲用户的数目逐渐减小．
随着用户数的增多，时隙利用率增大，但当用户数持续

增加时，接入碰撞概率增加（如式（６）、（８）所示，失败概
率是用户数的增函数），因此系统容量存在一个最大

值．用户数的增加带来的更大的网络负载，因此其接入
时延与图４一致．首发用户的接入受到连续用户的阻
挠，因此其阻塞概率随着连续用户个数的变化趋势而

变化．

４３ 协议性能分析与讨论

较之于具有ＱｏＳ保障功能的 ＯＭＣＭＡＣ协议［１１］，论
文分析了 ＥＤＣＡ协议和 ＣＰＭＡＣ协议的性能．ＥＤＣＡ协
议指的是直接将ＥＤＣＡ协议应用于竞争时期，设置竞争
窗口时间差为２０ｅ－３ｍｓ．图６（ａ）、（ｂ）描述了协议的接
入时延性能，ＥＤＣＡ协议和 ＣＰＭＡＣ协议基本在一帧之
内完成接入过程，但 ＣＰＭＡＣ协议的接入时延更小，这
样就会预留出更多的时间传输数据，提高了系统的吞

吐能力．由于 ＣＰＭＡＣ是以牺牲首发用户的接入时延为
代价的，因此，系统的平均接入时延只有在用户数比较

少的时候最小．观察图６（ｃ）、（ｄ），显然 ＣＰＭＡＣ可以提
供最大的接入概率，但由于首发用户的成功接入概率

比较低，因此系统的平均接入概率较ＥＤＣＡ协议低．
图７分析了数据业务产生概率对连续性接入概率

和接入时延的影响，当 ｐ０趋近于 ０或者趋近于 １时，
系统中只存在一种用户，协议退化为ＳＡＬＯＨＡ或者Ｓ
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ＣＳＭＡ协议，没有优先级的退避保护措施，不但时隙被浪
费，而且接入碰撞概率增大，因此成功概率在两个极端

位置上比较低，而当系统中同时存在连续用户和首发

用户时，受到检测退避机制的保护，连续用户的接入概

率增大．同理，接入时延也受到系统用户状态分配的影
响，在两种用户都存在的时候，性能最佳．

５ 结论

非饱和分布式认知无线电网络中，论文提出了适

用于低负载情况下的具有连续性保障功能的ＭＡＣ接入
协议，并给出了理论分析模型．该ＭＡＣ协议较之于目前
的ＱｏＳ保障的接入协议能够提供更好的连续性保障．
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