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非时隙结构认知无线网络中

非授权用户传输时延分析

方泓茜，　刘娇，　朱东弼

（延边大学工学院 电子信息工程系，吉林 延吉１３３００２）

摘要：在非时隙结构认知无线网络中，以随机侦听多址方案为基础构建了系统的数学模型，利用柯尔莫哥洛

夫 费勒前向方程得出系统的稳态概率，并采用拉普拉斯 斯帝尔阶斯变换推导出非授权用户数据包的平均传

输时延．数值分析表明，信道忙的概率和平均退避时间与传输时延呈正比关系，不同的载波侦听多址方案对传

输时延影响很大，其中全侦听多址方案的传输时延最小．
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　　随着移动通信产业的飞速发展，用户对无线频谱的需求量显著增长，频谱短缺已成为制约无线通信

发展的瓶颈之一［１］．由于传统的无线网络采用固定频谱分配方式，导致绝大部分已分配频段在时间和空

间上的实际利用率很低，因此提高固定频谱的使用率具有重要意义．研究
［２３］表明，认知无线网络可允许

非授权用户在不影响授权用户正常使用信道的前提下，使用授权用户不使用的频谱，实现频谱共享．近

年来，国内外对认知无线网络中机会频谱接入方案进行了较多的研究，其中大部分采用分布式的媒体接

入控制协议，即非授权用户分别独立地执行频谱检测和频谱接入［４８］．这些文献在分析各种载波侦听多

址方案的性能时，主要是以非授权用户的吞吐量作为系统的主要性能指标进行了研究，鉴于此，本文以
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非时隙结构认知无线网络中随机侦听多址方案为基础，把非授权用户的传输时延作为主要研究对象，探

讨了系统信道忙的概率和退避时间等系统参数以及不同的载波侦听多址方案对非授权用户的平均传输

时延的影响．

１　系统模型

设网络中共有犕个信道和犖个非授权用户（犖＞犕）．信道的使用状态为Ｏｎ／Ｏｆｆ相互交替的模式，

即当信道被授权用户占用时称为Ｏｎ状态，未被授权用户占用时称为Ｏｆｆ状态，且假定Ｏｎ状态和Ｏｆｆ状

态区间长度分别服从均值为α
－１ 和β

－１ 的指数分布．

假设非授权用户可以精确地侦听信道，并忽略非授权用户侦听信道所需的时间．授权用户的优先级

高于非授权用户，当非授权用户正在占用信道并且还没发完数据包时若信道进入 Ｏｎ状态，则非授权用

户立即中断传输，以免影响授权用户的数据传输．假设非授权用户处于饱和状态，即每个非授权用户始

终都有数据包发送．

非时隙结构多信道认知无线网络中，随机侦听多址方案的工作方式如下：每一个非授权用户在每次

发送数据包之前都要随机选取系统中的一个信道来侦听，当侦听到的信道已经被占用则进入退避状态，

该退避时间长度服从均值为ν
－１的指数分布，退避结束后再重新侦听信道；当侦听到的信道为空闲时，则

发送数据包，发送数据包的时间长度服从均值为μ
－１ 的指数分布，发送完一个数据包后也进入退避状

态，以防止某个非授权用户一直占用信道．非授权用户正在占用信道时，如果当前信道进入 Ｏｎ状态，则

非授权用户将立即让出信道，然后随机侦听一个信道，若有空闲信道就接着发送当前的数据包；若随机

侦听到的信道正处于忙的状态，则丢弃当前数据包，进入退避状态，退避结束后再重新按随机侦听多址

方案接入信道．

２　 性能分析

令犖ｐ（狋）为在狋时刻授权用户所占用的信道数，犖ｓ（狋）为在狋时刻非授权用户所占用的信道数，则

｛（犖ｐ（狋），犖ｓ（狋））狘狋≥０｝构成二维连续时间马尔克夫过程，其状态空间为犛＝｛（犻，犼）狘０≤犻≤犕，０≤

犼≤犕－犻｝．由于该马尔克夫过程是有限状态的不可约马尔克夫过程，具有遍历性，因此存在系统的稳态

概率π犻，犼（０≤犻≤犕，０≤犼≤犕－犻）．根据连续时间马尔克夫过程的柯尔莫哥洛夫 费勒前向方程，可得

如下状态平衡方程：

　

π０，０ 犖ν＋犕（ ）β ＝π０，１μ＋π１，０α，犻＝０，犼＝０；

π０，１ 犖－（ ）１ν１－
１（ ）犕 ＋犕β＋（ ）μ ＝π０，２２μ＋π１，１α＋π０，０犖ν，犻＝０，犼＝１；

π犻，犼 犻α＋ 犕－（ ）犻μ＋ 犕－（ ）犻［ ］β ＝π犻－１，犼 犕－犻＋（ ）１β－犼β
犻＋犼－１［ ］犕

＋

　　π犻－１，犼＋１ 犕－犻＋（ ）１β＋π犻，犼－１ 犖－犼＋（ ）１ν１－
犻＋犼－１（ ）犕

，犻＞０，犼＞０，犻＋犼＝犕；

π犻，犼 犕－（ ）犻β－犼β
犻＋犼
犕
＋ 犖－（ ）犼ν１－

犻＋犼（ ）犕
＋犻α＋犼β

犻＋犼
犕
＋犼［ ］μ ＝

　　π犻＋１，犼犻＋（ ）１α＋π犻，犼＋１犼＋（ ）１μ＋π犻－１，犼 犕－犻＋（ ）１β－犼β
犻＋犼－１［ ］犕

＋

　　π犻，犼－１ 犖－犼＋（ ）１ν１－
犻＋犼－１（ ）犕

，犻＞０，犼＞０，犻＋犼＜犕

烅

烄

烆
．

（１）

由概率的基本性质可知
犻，犼

π犻，犼＝１，通过解线性方程组（１）即可求出稳态概率π犻，犼．

５５１
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为了求出非授权用户的传输时延，首先要求出非授权用户的受迫中断概率．非授权用户受迫中断概

率是指一个非授权用户正在发送数据包时，所在信道进入 Ｏｎ状态，使得非授权用户的传输被中断，且

重新选取一个信道进行侦听，但该信道还处于忙的状态，从而使非授权用户的数据包被丢弃的概率．设

λｅ为非授权用户数据包的平均到达率，则有λｅ＝
犕

犻＝０

犕－犻

犼＝０

犖－（ ）犼νπ犻，犼．令π
～

犻，犼表示非授权用户在退避回来

后随机侦听信道时发现信道处于状态（犻，犼）的概率，即非授权用户退避回来后侦听信道时发现系统中有

犻个授权用户和犼个非授权用户正在传输分组的概率，则有π
～

犻，犼＝
犖－（ ）犼νπ犻，犼
λｅ

．令犘ｂ表示非授权用户退

避回来后随机侦听的信道不是空闲的概率，犘ｆ表示正在接受服务的非授权用户让出信道后随机侦听到

系统中信道忙的概率，则有犘ｂ＝ 
（犻，犼） 犿≤犻＋犼≤｛ ｝犕

犻＋犼
犕
π
～

犻，犼，犘ｆ＝ 
（犻，犼） 犻≥１，犻＋犼＝｛ ｝犕

犻＋犼
犕
π
～

犻，犼／ 
（犻，犼） 犻≥１，犻＋犼≤｛ ｝犕

π
～

犻，犼．

令犘Ｆ 表示非授权用户受迫中断概率，则有犘Ｆ＝ β犘ｆ

μ＋β犘ｆ
．

假设非授权用户在第狀次侦听信道时发现有空闲信道，且成功地发送了数据包，则此时非授权用户

的传输时延犇＝犞０＋犞１＋犞２＋…＋犞狀－１＋犜，其中犞犻表示非授权用户的退避时间，犜表示非授权用

户传送数据包所需的时间，且随机变量犜的拉普拉斯变换为犉
犜（狊）＝∫

∞

０
ｅ－狊狋ｄ犉犜（狋）．假设犣狀为非授权用

户第狀次侦听后成功发送数据的事件，即前狀－１次被系统所阻挡，第狀次没有被阻挡也没有被授权用户

强制中断的事件，则该事件发生的概率犘｛犣狀｝为

　犘犣｛ ｝狀 ＝犘
狀－１
ｂ １－犘（ ）ｂ １－犘（ ）Ｆ ． （２）

犇（狊）是传输时延犇 的拉普拉斯 斯帝尔阶斯变换，则有犇（）狊 ＝犈 ｅ－［ ］狊犇
＝

∞

狀＝１

犈 ｅ－狊犇 犣［ ］狀 犘 犣（ ）狀 ＝

１－犘（ ）ｂ １－犘（ ）Ｆ ν
狊＋ １－犘（ ）ｂ ν

μ
狊＋μ

．非授权用户的平均传输时延犈［犇］为

　 ［ ］犈 犇 ＝－ 犇（）［ ］狊 ′ 狊＝０＝
１－犘（ ）ｂ ν＋［ ］μ １－犘（ ）Ｆ

１－犘（ ）ｂ νμ
． （３）

３　 性能比较

为考察系统参数（信道忙的概率和平均退避时间）和不同的载波侦听多址方案对非授权用户传输

时延的影响，假设系统中有１２个信道，即犕＝１２，且非授权用户数据包传送时间服从均值为μ
－１的指数

分布，平均服务时间为μ
－１
＝０．００５ｓ．

图１显示了信道忙的概率逐渐增大时传输时延的变化过程，其中非授权用户数取了３种不同的值

（犖＝２０，３０，４０），β
－１
＝０．６５ｓ．由图１可知：①当信道忙的概率逐渐增大时，非授权用户的传输时延也增

大．这是因为授权用户占用信道的时间越多，非授权用户能接入信道的机会就越少，相应地非授权用户

传输时延也增加．② 当非授权用户数增加时，非授权用户的传输时延也增大．这是因为非授权用户数越

多，成功接入信道的机会就越少，传输时延也会随之增加，即传输时延与非授权用户的数量呈正比．

图２显示了当非授权用户的平均退避时间减少时传输时延的变化过程，其中非授权用户数取了３

个不同的值（犖＝２０，３０，４０）．信道的 Ｏｎ状态和 Ｏｆｆ状态的平均长度各设为α－
１
＝０．３５ｓ，β

－１
＝０．６５ｓ．

由图２可知，当非授权用户的退避比率增大时，也就是当平均退避时间变短时，非授权用户成功发送数

据包的传输时延变短．这是因为非授权用户的退避时间变短使成功接入信道的机会增加，所以传输时延

会随之变短．图中还可以看出，在退避时间比率固定时，非授权用户数量的增加使接入信道的竞争率变

大，导致能成功接入信道的概率减小，传输时延变长．传输时延与退避时间比率ν呈反比．

６５１
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图１　信道忙的概率与传输时延的关系 图２　退避时间比率与传输时延的关系

　　图３　非授权用户数与传输时延的关系

图３显示了采用随机侦听、随机犿侦听和全侦听３种

方案时非授权用户传输时延的变化过程．从图３可以看出：

非授权用户的数量越多，传输数据包时产生的传输时延就越

大．这是因为系统中非授权用户的数量越多，对空闲信道的

争夺越激烈，则非授权用户接入信道的可能性就越少，所以

产生的传输时延会越大．当非授权用户数固定时，全侦听多

址方案的传输时延最小，随机侦听多址方案的传输时延最

大．这是因为采用全侦听方案时，非授权用户找出空闲信道

的概率最大，而采用随机侦听多址方案时，找到空闲信道的

概率最小，所以相应地全侦听多址方案的传输时延最小．

４　结束语

在非时隙结构认知无线网络中，本文以随机侦听多址方案为基础构建了系统的数学模型，通过柯尔

莫哥洛夫 费勒前向方程得出系统的稳态概率，并采用拉普拉斯 斯帝尔阶斯变换推导出非授权用户的

传输时延的表达式．在非授权用户处于饱和状态条件下，本文通过系统的稳态概率，得出了非授权用户

数据包的平均传输时延，这对提高认知无线网络的性能具有重要意义．各种载波侦听多址方案在非授权

用户处于非饱和状态条件下的性能今后需进一步研究．

参考文献：

［１］　罗丽平，秦家银．认知无线电研究进展及应用前景［Ｊ］．科技导报，２０１２，３０（３）：７４７８．

［２］　王金龙，吴启辉，龚玉晖，等．认知无线网络［Ｍ］．北京：机械工业出版社，２０１０：２２２５．

［３］　刘红杰，李书芳．认知无线网络中频谱池接入策略性能分析［Ｊ］．北京邮电大学学报，２００９，３２（１）：１４．

［４］　ＨｕａｎｇＳ，ＬｉｕＸ，ＺｈｉＤ．ＯｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃＳｐｅｃｔｒｕｍＡｃｃｅｓｓｉｎＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］／／ＩＮＦＯＣＯＭ２００８．Ｔｈｅ

２７ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，２００８，４：１４２７１４３５．

［５］　朱东弼，朱丹丹．频谱感知时间对认知无线网络性能之影响［Ｊ］．通信学报，２０１１，３２（１１Ａ）：１６９１７３．

［６］　ＺｈｕＤＢ，ＰａｒｋＪＳ，ＣｈｏｉＢＤ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａｎＵｎｓｌｏｔｔｅｄＣＳＭＡｉｎｔｈｅＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＣｏｇｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ａ］／／５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｓｏｎＱｕｅｕｉｎｇＴｈｅｏｒｙａｎｄｉｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ＱＴＮＡ２０１０．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｂｅｉ

ｊｉｎｇＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０：３０．

［７］　ＺｈｕＤｏｎｇｂｉ，ＷａｎｇＨｕｉｍｉｎ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＵｎｓｌｏｔｔｅｄＣＳＭＡｗｉｔｈＨｙｂｒｉｄＳｅｎｓｉｎｇｉｎＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＣｏｇ

ｎｉｔｉｖｅＲａｄｉｏＮｅｔｗｏｒｋ［Ａ］．ＬｕＱ．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

［Ｃ］．Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ：ＴｒａｎｓＴｅｃｈＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓＬｔｄ，２０１３：６２４６２８．

［８］　ＺｈｕＤｏｎｇｂｉ，ＣｈｏｉＢｏｎｇＤａｅ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣＳＭＡｉｎａｎｕｎｓｌｏｔｔｅｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｒａｄｉｏｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｌｉｃｅｎｓｅｄ

ｃｈａｎｎｅｌｓａｎｄｕｎｌｉｃｅｎｓｅｄｃｈａｎｎｅｌｓ［Ｊ］．ＥＵＲＡＳＩＰＪｏｕｒｎａｌｏｎＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，２０１２，１２：１２１４．

７５１


