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多信道认知用户饱和吞吐量分析
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摘　要：为计算认知网络中系统饱和吞吐量的变化情况，提出一种分析认知用户间饱和吞吐量的三维马尔
科夫模型．模型假设存在有限的认知用户在理想的信道上通信，通过分析８０２１１ＤＣＦ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）提供的两种退避接入机制，计算出认知用户间饱和吞吐量的理论值，并通过ＮＳ２仿真软件建立多信
道实验场景，计算系统实际吞吐量．实验结果表明，多信道理论仿真结果与实际吞吐量基本吻合；随着认知用
户信道数的增加，系统的饱和吞吐量近似成线性增加．
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　　认知无线电技术以其高效利用频谱资源被认
为是解决频谱资源贫乏问题的最佳方案［１］．认知
无线电的原则是，认知用户在不干扰主用户通信

的情况下进行通信，即当认知用户检测到主用户

通信时，必须选择其他信道进行通信或不通

信［２－３］．基于以上考虑，以往的单信道系统吞吐量
的计算模型已不能满足认知网络吞吐量的计算需

要，因此本文在文献［４］的基础上结合认知网络
特点提出一种新的多信道马尔科夫模型，该模型

使用ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ两种接入机制，针对计算认
知用户间饱和吞吐量而设计．为了验证该模型的
准确性，本文在 ＮＳ２仿真软件的基础上对其信
道、移动节点和路由协议部分的代码进行修改，实

现了本文提出多信道模型，修改后的移动节点最

多可在１０条信道上通信，其中每条信道又都遵守
８０２１１ＤＣＦ提供的两种接入机制．根据不同数量
认知用户计算理论吞吐量，同时针对同一场景使

用ＮＳ２仿真验证模型的准确性．

１　认知用户理论吞吐量计算
１１　数据包传输概率

为了使数据包接入信道，ＩＥＥＥ８０２１１使用一
种载波监听多路访问机制，该协议采用二进制指

数退避算法，同时提供两种信道接入机制—基本

机制和ＲＴＳ／ＣＴＳ接入机制［５］．基本接入机制指当
发送方准备发送数据包时，立刻传输数据包，接收

方收到数据包后回复一个确认信息（ＡＣＫ）［６］．
ＲＴＳ／ＣＴＳ机制是一种四次握手机制，发送方准备
发送数据前，先发送一个请求发送帧（ＲＴＳ）；接收
方收到该帧后回复一个允许发送帧（ＣＴＳ）；发送



方收到该帧后会发送数据包；接收方收到数据包

后回复确认信息（ＡＣＫ）．采用这种机制是考虑到
数据包很大时在传输过程中一旦发生碰撞，会给

系统性能带来巨大影响．该机制还可以避免隐藏
终端的存在［７－８］．

二进制指数退避算法用在多用户同时准备发

送数据包时．当 Ｎ个用户同时准备发送数据包
时，协议规定他们需要在当前的退避窗中随即选

择一个退避数存入退避定时器中，当退避定时器

超时后才可以发送数据．如果在等待发送的过程
中发现信道繁忙，则要停止退避定时器，直到信道

空闲后继续计数．对于在一次发送竞争失败的用
户，他的退避窗将自动扩大一倍，直到成功发送一

次数据包后才能恢复到原始退避窗大小［９－１０］．
根据８０２１１ＤＣＦ提出的情况设计一个饱和

吞吐量的场景．假设在一个拥有Ｎ个认知用户的
通信场景中（Ｎ为偶数），每个用户都要连续地发
送数据包，即Ｎ个用户组成Ｎ／２条饱和数据流，每
个用户具有（ｎ＋１）个信道．在数据包发送的竞争
阶段，认知用户采用８０２１１的接入机制首先在０
信道上进行竞争，当０信道竞争窗达到最大值时，
自动进入下一条信道重新发起竞争，每条信道的

竞争窗最多可增加（ｍ＋１）次．当认知用户在最
后一条信道的最后一次增加竞争窗仍无法成功发

送数据包后，竞争窗将不再增加，一旦某个用户成

功的传输了数据包那么他的状态自动回到初始状

态．该过程如图１所示．
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图１　多信道单节点状态模型

　　令Ｗ代表最小竞争窗宽度，ｍ代表竞争窗增

加的最大次数，则有Ｗｍａｘ＝２
ｍＷ．令ｐ代表当用户

竞争过程中数据包发生碰撞的概率［３］．图１描述
出整个网络中单个源节点的状态变化情况．若将
其描述为一个时间离散的三维马尔科夫链｛ｓ（ｔ），
ｂ（ｔ），ｑ（ｔ）｝过程，同时可以得到５个一步转移概
率状态方程，如公式（１）所示．方程（１ａ）表示在
每次等待竞争的过程中，退避定时器都会自动减

少；方程（１ｂ）表示在每次成功地发送一个数据包
后用户会转移到不同初始状态的概率；其他方程

都是描述竞争失败后的状态变化的概率．
ｐ｛ｉ，ｋ，ｌ｜ｉ，ｋ＋１，ｌ｝＝１，
　ｋ∈（０，Ｗｉ－２），ｌ∈（０，ｎ），ｉ∈（０，ｍ）； （１ａ）
ｐ｛０，ｋ，０｜ｉ，０，ｌ｝＝（１－ｐ）／Ｗ０，
　ｋ∈（０，Ｗ０－１），ｌ∈（０，ｎ），ｉ∈（０，ｍ）；（１ｂ）
ｐ｛ｉ，ｋ，ｌ｜ｉ－１，０，ｌ｝＝ｐ／Ｗｉ，
　ｋ∈（０，Ｗｉ－１），ｌ∈（０，ｎ），ｉ∈（１，ｍ）； （１ｃ）
ｐ｛０，ｋ，ｌ｜ｍ，０，ｌ－１｝＝ｐ／Ｗ０，
　ｋ∈（０，Ｗ０－１），ｌ∈（１，ｎ）； （１ｄ）
ｐ｛ｍ，ｋ，ｎ｜ｍ，０，ｎ｝＝ｐ／Ｗｍ，
　ｋ∈（０，Ｗｉ－２）． （１ｅ）
　　令ｂ（ｔ）代表任意一个用户的退避定时器，
ｂｉ，ｋ，ｌ表示该用户现在所处的状态．其中ｉ表示在当
前信道退避的次数；ｋ表示在该退避状态下随即
选择的退避数；ｌ表示当前竞争的信道号．为了求
解方程（１），需要将各状态都由ｂ０，０，０表示出来，令
ｂｉ，ｋ，ｌ ＝ｌｉｍｔ→∞ ｐ｛ｓ（ｔ） ＝ｉ，ｂ（ｔ） ＝ｋ，ｑ（ｔ） ＝ｌ｝，

ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗｉ－１），ｌ∈（０，ｎ），则有

　　
ｂｉ．ｋ．ｌ＝（Ｗｉ－ｋ）·Ｗｉ

－１ｐ（ｍｌ＋ｉ）ｂ０，０，０，

ｂｍ，０，ｎ ＝ｐ·（１－ｐ）
－１ｂｍ－１，０，ｎ ＝

　ｐ·（１－ｐ）－１ｐ（ｍｎ＋ｍ－１）ｂ０，０，０
{

．
各发送节点状态都已由ｂ０，０，０表示，再结合式

（２）可以求出ｂ０，０，０的值，如式（３）所示．

∑
ｍ

ｉ＝０
∑
Ｗｉ－１

ｋ＝０
∑
ｎ

ｌ＝０
ｂｉ，ｋ，ｌ＝１， （２）

ｂ０，０，０＝２· ∑
ｎ－１

ｌ＝０
ｐｍｌ＋ｐ

ｍｎ＋１

１( )－ｐ
－１

Ｗ
∑
ｍ

ｉ＝０
（２ｐ）ｉ

１－２ｐ ＋
ｐｍ＋１－１
ｐ－[ ]１

－１

．

（３）
　　令τ表示一个发送节点在全部信道上可能发
送的概率总和，其表达式为

τ＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
ｎ

ｌ＝０
ｂｉ，０，ｌ＝ｂ０，０，０

１－ｐｍ＋１
１－ｐ

１－ｐｍｎ

１－ｐｍ
＋ｐ

ｍｎ＋１

１( )－ｐ．（４）
同时τ与ｐ还具有如下的关系：

ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１． （５）
　　即发生碰撞的概率ｐ为至少有两个用户准备
发送数据包的概率．由式（４）和式（５）就可求出
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参数ｐ和τ［４］．
１２　吞吐量计算

令Ｓ表示系统归一化吞吐量的值，其含义为
成功发送数据包所花费的时间与总通信时间的比

值．为了具体表示系统归一化吞吐量，用变量 Ｐｔｒ
代表在传输过程中至少一个用户可以发送的概

率，Ｐｓ表示至少一个用户处于发送状态同时发送
成功的概率，二者表达式如下：

Ｐｔｒ＝１－（１－τ）
Ｎ，

Ｐｓ＝ｎτ（１－τ）
Ｎ·Ｐｔｒ

－１．
吞吐量表达式可以进一步表示为

Ｓ＝
ＰｓＰｔｒＥ［Ｐ］

（１－Ｐｔｒ）δ＋ＰｔｒＰｓＴｓ＋Ｐｔｒ（１－Ｐｓ）Ｔｃ
．（６）

其中：Ｅ［Ｐ］表示负载的数据包平均长度，则在单
位时间内成功发送数据包的长度为 ＰｔｒＰｓＥ［Ｐ］；
１－Ｐｔｒ表示单位时间内空闲的时间长度；δ表示
发送或接收延迟时间；Ｔｓ表示单位时间内信道中
成功发送数据包的平均时间；Ｔｃ表示单位时间内
信道中发生碰撞的平均时间．

下面将根据８０２１１ＤＣＦ提供的两种接入机
制具体分析系统的吞吐量．首先分析基本接入机
制成功接入的情况，如图２所示．
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图２　基本接入机制下的Ｔｓ和Ｔｃ情况

　　令Ｈ＝ＨＩＰ＋ＨＭＡＣ代表数据包的头，Ｅ［Ｐ］

代表发生碰撞时最长的数据包的平均长度，但在

分析或仿真中，采用相同长度的负载数据包，即

Ｅ［Ｐ］＝Ｅ［Ｐ］＝Ｐ；ＴＳＩＦＳ表示由８０２１１协议规
定在传输一些连续数据包间隙的等待时间；

ＴＤＩＦＳ表示连续数据包传输结束后的等待时间；

ＴＡＣＫ指传输ＡＣＫ应答数据包所需要的时间．所以
基本接入机制下的Ｔｓ和Ｔｃ可用下式表示：
Ｔｓ＝Ｈ＋Ｅ［Ｐ］＋ＴＳＩＦＳ＋δ＋ＴＡＣＫ＋ＴＤＩＦＳ＋δ，

Ｔｃ＝Ｈ＋Ｅ［Ｐ］＋ＴＤＩＦＳ＋δ
{ ．

（７）

分析系统采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ接入机制下的网络
吞吐量，在这种情况下碰撞只会出现在 ＲＴＳ帧
上，如图３所示．
　　从图３中可以得到此时系统的Ｔｓ和Ｔｃ，即
Ｔｓ＝ＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ＋δ＋ＴＣＴＳ＋ＴＳＩＦＳ＋δ＋

　　Ｈ＋Ｅ［Ｐ］＋ＴＳＩＦＳ＋δ＋ＴＡＣＫ＋ＴＤＩＦＳ＋δ，

Ｔｃ＝ＴＲＴＳ＋ＴＤＩＦＳ＋δ
{

．

（８）

其中：ＴＲＴＳ表示传输 ＲＴＳ数据包所需要的时间；
ＴＣＴＳ表示传输ＣＴＳ数据包所需要的时间．结合式
（８）和式（６）即可计算出此时系统的吞吐量．
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图３　ＲＴＳ／ＣＴＳ接入机制下的Ｔｓ和Ｔｃ情况

２　实验验证
本文采用ＭＡＴＬＡＢＲ２００８ａ和ＮＳ２２２９对模

型的理论和实际吞吐量进行计算，设场景中认知

用户的个数为 Ｎ，在 １０００×６００的范围内组成
Ｎ／２条饱和数据流．在使用 ＭＡＴＬＡＢ仿真时，采
用与文献［４］中相同的仿真参数，而由于 ＮＳ２仿
真软件的一些局限性（默认每次最大发包长度为

１０００Ｂ），本文在设计饱和吞吐量时将负载包长
度设定为９２０Ｂ，再加上ＩＰ头和ＭＡＣ头后近似为
１０００Ｂ，最后调节 ＮＳ２网络层１ｓ发送１３１个数
据包，以达到文献［４］中提到的仿真场景的参数
标准，表１为实验中使用的参数列表．

表１　仿真实验参数表

仿真参数
字节长度／Ｂ

负载包 ＩＰ头 ＭＡＣ头 ＡＣＫ帧 ＲＴＳ帧 ＣＴＳ帧
信道速率／

（Ｍｂｉｔ·ｓ－１）
δ／μｓ ＴＳＩＦＳ／μｓＴＤＩＦＳ／μｓ

基本接入参数值 ９２０ ２０ ５２ ３８ １ １ １０ ５０
ＲＴＳ／ＣＴＳ参数值 ９２０ ２０ ５２ ３８ ４４ ４４ １ １ １０ ５０

　　图４为使用 ＭＡＴＬＡＢ和 ＮＳ２仿真软件针对
Ｎ＝６，ｍ＝３，Ｗ＝１，ｎ＝３时进行的基本接入方式
和ＲＴＳ／ＣＴＳ方式的仿真．由图可知，负载量是随着
时间的增加而增加的，由于每个节点具有３条信
道，因此在１５０ｓ之前６个节点可以充分利用３条信
道进行通信，此时３条信道达到饱和，但当负载量
继续增加，数据包就会出现碰撞、丢弃等情况，系统

吞吐量趋于平缓，如果这种碰撞进一步加剧还会降

低系统的吞吐量，如图４（ａ）在２５０ｓ的情况．图
４（ｂ）为采用了ＲＴＳ／ＣＴＳ接入机制时系统吞吐量的
变化情况，由图可见由于采用了ＲＴＳ／ＣＴＳ机制使
得碰撞发生在短数据帧之间，因此系统饱和吞吐量

略高于基本接入机制时的系统饱和吞吐量；仿真结

果还显示，对于同一场景采用 ＭＡＴＬＡＢ计算出的
理论值与 ＮＳ２计算出的实际值之间误差不超过
０１，可见该马尔科夫模型较准确地描述了多信道
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认知用户间通信状态的变化情况．
　　图（５）为不同节点使用不同信道数目时的系
统饱和吞吐量情况，容易发现系统的饱和吞吐量

是随着信道数目的增加近似成线性增长的，但通

信量一旦达到饱和状态，除非增加节点的信道数

量，改变其他任何参数都不会大幅度提升系统吞

吐量．这一结果说明多信道在未来的认知无线电
通信领域应用的重要性，认知用户不但可以选择

不同信道来避开对主用户的干扰，同时可以利用

多信道增加系统的吞吐量．
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图４　系统吞吐量随理想负载增加的变化情况
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图５　多信道系统的吞吐量变化情况

３　结　论
通过ＭＡＴＬＡＢ和 ＮＳ２仿真软件对同一场景

的理论和实际饱和吞吐量计算的实验结果十分接

近，由此证明本文提出的马尔科夫模型能够较准

确的反映多信道网络饱和吞吐量与认知用户数和

网络负载之间的变化关系；同时采用了多信道的

认知无线电用户不但可以有效避免对主用户的干

扰，还可以增加认知网络的吞吐量．
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