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认知无线网络随机接入 MAC 协议建模与性能分析 
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摘  要：该文采用马尔科夫链构建了认知无线网络随机接入 MAC 协议的数学模型，提出了一种协议分析的理论方

案。该方案建立了信道的三状态马尔科夫链模型，通过引入授权信道限制率和稳态可用授权信道数的概念，解决了

信道状态时变特性给理论分析带来的挑战；建立了基于离散 2 维马尔科夫链的信道协商模型，并考虑控制信道容量

限制等约束条件，给出了协议饱和吞吐量的理论分析算法。仿真验证了所提方案的有效性，分析了协议性能与网络

参数之间的数值关系。 
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Modeling and Performance Analysis of Random Access 
MAC Protocols in Cognitive Radio Networks 
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Abstract: A modeling and analysis scheme based on Markov chain for Random Access MAC (RA-MAC) 

protocol of cognitive radio networks are proposed. A three-state Markov chain model of channel is presented, 

while the problem of dynamic characteristic of channel is dealt with by introducing the channel constraint rate 

and the available channel number of stability. A channel negotiation model is designed based on discrete 

two-dimensional Markov chain. An algorithm to evaluate the saturation throughput of RA-MAC is presented, 

considering constraints of capacity of the control channel. The simulation results demonstrate the effectiveness 

of the proposals, and the relationship between protocol performance and parameters is analyzed. 
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1  引言  

认知无线网络 [1](Cognitive Radio Networks, 
CRN)媒体接入控制(MAC)协议[2]研究日益受到人

们关注。认知MAC协议依控制机制不同分为随机接

入[3]、时隙接入[4]和跳频接入[5]三类，而随机接入方

案被认为是解决分布式频谱接入的有效手段。 
目前，学术界在随机接入MAC(RA-MAC)协议

设计方面已取得一定进展，但理论研究仍亟待完善。

文献[6]利用2维马尔科夫链模型分析了IEEE 802.11 
DCF协议的性能，但该模型不适用于多信道MAC协

议。针对多信道协议，文献[7]提出了一种基于IEEE 
802.11的分析方案，但不适于信道状态动态变化的

网络。文献[8]在分析异步多信道MAC协议时，提出

了一种利用协商过程中RTS/CTS(Request To 
Send/Clear To Send)的时间约束关系分析控制信

道性能的方法，但未考虑主用户保护机制带来的控
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制帧时长限制因素对协议性能造成的影响。 
鉴于此，本文将马尔科夫方法扩展为支持感知

和多信道接入的模型，提出一种分析RA-MAC协议

的理论方案。考虑信道状态的时变性，引入授权信

道限制率和稳态可用授权信道数的概念，建立信道

的三状态马尔科夫链模型。建立基于2维离散马尔科

夫链的信道协商模型，考虑控制信道门限和主用户

保护等条件，分别求解控制信道饱和与非饱和时协

议的理论吞吐量。建立网络仿真环境，验证所提方

案的有效性，并讨论网络参数对协议性能的影响。 

2  随机接入MAC协议描述 

考虑由Q 个主用户(Primary User, PU)和N 个

认知用户(Secondary User, SU)构成的分布式 CRN
场景。设 CH = 0 1{CH ,CH , ,CH }M 表示系统中

1M + 个非重叠的信道，其中，CHm ( 1,2, ,m M= )
为M 个授权信道； 0CH 为专用的控制信道(Control 
Channel, CC)，与授权信道互不重叠。每个 SU 配

备一个认知收发机 (CRTR)和一个控制收发机

(CTR)，前者负责感知授权信道和数据传输；后者
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负责在 CC 上交互感知信息和控制消息。SU 之间拥

有某种定时机制，能同步实现频谱感知和感知信息

共享，并通过信道状态列表(CSL)记录和维护。 
RA-MAC 协议采用周期频谱感知和随机预约

接入机制，执行过程包括信道感知(CSP)、信道协

商(CNP)和数据传输(DTP) 3 个阶段，如图 1 所示。

在 CSP 阶段，CTR 向 CC 竞争发送信标实现时间

同步，控制 CRTR 进入静默状态。CRTR 则停止发

送，感知授权信道的状态。之后，SU 在 CC 上共享

频谱感知结果，并根据自身感知结果以及邻近节点

共享的感知信息，维护和更新自己的 CSL。由于采

用同步静默感知机制，可有效避免暴露感知节点问

题，确保频谱感知的可靠性。在 CNP 阶段，SU 在

CC上采用类似 IEEE 802.11中CSMA/CA的机制，

通过CRTS/CCTS握手和二进制指数退避方式实现

竞争接入；通过在 CRTS 中携带源节点的 CSL，在

CCTS 中夹带商定后的预约授权信道信息的方式实

现收发双方的信道协商。同时，邻近节点通过监听

CRTS 和 CCTS，获取最新的信道使用情况，并及

时更新自身 CSL。在 DTP 阶段，源节点和目的节

点通过 DATA/ACK 方式实现数据报文的传输。目

的节点发送完 CCTS 后，将其 CRTR 切换至预约授

权信道，准备接收。源节点在接收到 CCTS 后，根

据CCTS所携信息将CRTR切换至指定的预约授权

信道后(设切换延时为 swT )，开始发送数据。数据传

输完成后，双方通过交互 ACK 进行确认。 

 

图 1 RA-MAC 协议的执行过程 

3  协议建模与分析 

为便于分析且不失一般性，假设如下：(1)任一

SU 同时至多使用一个授权信道；(2)PU 出现在任一

授权信道的概率独立同分布；(3)信道协商成功后，

源节点和目的节点在授权信道上可无差错的通信。 
3.1 信道可用性模型 

本文将 PU 和 SU 的信道占用情况视为一个随

机过程，建立信道可用性的三状态马尔科夫链模型。

设 sfT 表示超帧持续时间， csT 表示 CSP 阶段的持续

时间，SU 的感知周期与协议超帧时长一致。 
定义 1  信道状态是指在时刻 t ，信道 CHi  

( 0,i = 1, ,M )被 PU 和 SU 占用的实时状态，表示

为 CH ( )
i

s t ={ | 1, 0,1}s s = − ，其中， 0s = 为空闲态，

即CHi 未被占用； 1s = 为准空闲态，即CHi 被 SU
占用； 1s = − 为限制态，即CHi 被 PU 占用。 

如图 2 所示，弧线上的数值表示由 ( )s t 状态变

化到 ( 1)s t + 状态的转移概率，从而构成一个 S = 
{ 1, 0,1}− 的三状态马尔科夫链。通常通过历史观测

信息和预测，用户可以获得相应的转移概率密度函

数及其分布[9]，故可视上述状态转移概率为已知量。 
对于 CC, SU 有完全使用权，无须考虑 PU 的

影响，即 0 0α = , 0 0β = 。CC 的描述即简化为经典

的 ON/OFF 模型。对于授权信道，PU 具有优先使 
用权，且可持续占用；SU 须在感知到授权信道空闲

后方可接入，且持续占用时间不超过 sfT 。 
定义.2  可用授权信道集是指在时刻 t ，网络中

所有空闲态或准空闲态授权信道构成的信道集合，

表示为： ( )A tCH ={CHi | CH ( ) 0
i

s t = , CH ( ) 1
i

s t = }。 
定义 3  授权信道限制率是对 PU 使用授权信

道频繁程度的一种度量，指授权信道CHi 处于限制

态的期望概率，表示为： iC = CH[ { ( ) 1}]
i

iE P s t = − 。 
由定义和马尔科夫原理可知，网络达到平衡时，

授权信道CHi 处于限制态的稳态概率即为 iC 。由稳

态分布的性质，可得 iC = /[ ( )]i i i i i i iα δ α δ β γ δ+ + 。 
 定义 4  稳态可用授权信道数是指网络达到平

衡后，处于空闲态和准空闲态的授权信道平均数量，

记为 AM = ( )AE t⎡ ⎤⎣ ⎦CH = [ ]( )AE M t ，其中 ( )AM t 表示 t

时刻网络中可用授权信道的数量。 
根据假设(2)，所有授权信道限制率相同，即C = 

iC ( i =1,2, , M )，则稳态可用授权信道数

AM =
0

(1 ) ( )
M j j M j

Mj
jC C C −

=
⎢ ⎥−⎢ ⎥⎣ ⎦∑  ，其中 ⎣ ⎦i 为下取整

运算。 

 

图 2 信道CHi 的三状态马尔科夫链模型 
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3.2 信道协商模型 

在 CNP 阶段，CC 采用类似 IEEE 802.11 DCF

的握手和退避机制。协议可能因多个 SU 同时发送

CRTS 产生冲突，但能保证 CCTS, DATA, ACK 被

SU 正确接收。因此，CRTS 退避过程用 2 维状态

{ ( ) , ( ) }s t i b t k= = ,( 0 ≤ i R≤ , 0 ik W≤ < )描述，简

记为 ( , )i k ，其中 ( )s t i= 为退避级数， ( )b t k= 为计

数器的当前值，R 为退避的最大级数， iW = 02iW 为

第 i 级退避的窗口值， 0W 为最小退避窗口值。 

令 p表示 SU 发送 CRTS 时，发生冲突的条件

概率，建立协议在 CC 上随机接入与退避过程的马

尔科夫链模型[7]，相应的一步状态转移概率如下： 

0 0

{ , 1 | , } 1 ,      [1, 1],   [0, ]

{ , | , } ,               [1, 1],   [0, ]

{ , | 1, 0} / ,     [0, 1],   [1, ]

{0, | , 0} (1 )/ ,  [0, 1],   [0, ]

{ , | , 0} / ,      [0,

i

i

i i

R R

P i k i k p k W i R

P i k i k p k W i R

P i k i p W k W i R

P k i p W k W i R

P R k R p W k W

− = − ∈ − ∈

= ∈ − ∈

− = ∈ − ∈

= − ∈ − ∈

= ∈ 1]

⎫⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎬⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪− ⎪⎪⎭

 

(1) 

当退避计数值为 0 时，SU 开始发送 CRTS，则

稳态条件下SU在任一时隙内发送CRTS的概率 τ = 

0 02(1 )(1 2 )/{ [1 (2 ) ]+(1 2 )( + 1)}Rp p pW p p W− − − − 。 

3.3 控制信道门限 

通过分析 PU 保护机制和信道容量限制，确定

CC 协商能力的上限。RA-MAC 协议除了通过周期

性感知机制保护 PU 使用授权信道的优先权外，还

会限制 SU 机会接入的持续时间，以避免 SU 因未及

时空出超时占用授权信道，造成对 PU 的干扰。这

些保护机制会限定信道协商的能力。当 CC 达到饱

和后，如果有新的信道协商请求，可能之前建立的

数据传输过程已结束，其数据信道变为空闲；或是

达到了超帧时长的限制，协议无法再分配更多的数

据信道，否则将引起数据传输与下一超帧的冲突，

造成暴露感知节点问题，如图 3 所示。 
令 ctrlT = DIFST + crtsT + δ + SIFST + cctsT + δ 表示 

CRTS/CCTS 成功传输完成一次信道协商占用 CC 
的时间， dcT = swT + dataT + δ + SIFST + ackT + δ 表示一

次成功的数据传输所占用数据信道的时间， crtsT , 

cctsT , dataT , ackT 分别表示传输 CRTS, CCTS, DATA
和 ACK 所需的时间； δ 为网络平均传输时延。 

定义 5  控制信道门限 SM 是指当网络达到平

衡后，在一个超帧时限内，通过随机竞争接入方式

CC 所能完成的信道协商的最大成功次数，即网络中

能同时供 SU进行数据传输的授权信道的最大数量。 
定理 1  RA-MAC 的控制信道门限 SM = min{  

dc sw ctrl( )/T T T⎢ ⎥−⎣ ⎦ ,　 sf dc cs ctrl( )/T T T T⎢ ⎥− −⎣ ⎦ }。 
证明  根据图 3 所示模型，分两种情况讨论。 
当 sf dc sw cs2T T T T≥ − + 时，导致 CC 饱和的主

要因素是出现可重用的数据信道，可得 1SM =
 dc sw ctrl( )/T T T⎢ ⎥−⎣ ⎦；当 sf dc sw cs2T T T T< − + 时，导致

CC 饱和的主要原因是数据传输与下一帧发生频谱

冲突，可得 2SM = sf dc cs ctrl( )/T T T T⎢ ⎥− −⎣ ⎦  。 
根据超帧、感知帧、控制帧和数据帧的时间约

束关系，RA-MAC 的控制信道门限取决于 1SM 和

2SM 中的较小者，即 SM =min { 1SM , 2SM } 。 证毕 
3.4 网络吞吐量性能 

基于上述模型并参考文献[7]的方法，分 CC 饱

和与非饱和两种情况，讨论协议的饱和吞吐量性能。 

定理 2  RA-MAC 的饱和吞吐量为 

饱和

非饱和

ctrl sf cs

ctrl sf

cs dc ctrl ctrl

[ ] ( )
,  CC

( 1)

[ ]
,  CC  

( )

S

S

A

M E PV T T
M T T

S
M E P

T T T V

⎧ −⎪⎪⎪⎪ +⎪⎪= ⎨⎪⎪⎪⎪ + +⎪⎪⎩

   (2) 

证明  在 CNP 阶段，成功传输的 CRTS/CCTS

对 C C 的 占 用 率 ctrlV = tr ctrl tr/[(1 )sP P T P σ− + 

tr ctrl tr col+ (1 ) ]s sP PT P P T− ，其中， sP = 1[ (1 ) ]NNτ τ −− /  

1-[1 ( ) ]Nτ− 为 SU 在 CC 上成功发送 CRTS 的概率；

trP =1 (1 )Nτ− − 为在一个时隙内至少有一个 SU 发

送 CRTS 的概率；σ 为单位时隙长度； colT = crtsT + 

EIFST 为发生冲突的控制分组所占用信道的时间。 

在 ctrl ctrl( 1) /SM T V+ 时间内，信道上传输的有效 

 

图 3 控制信道门限模型 
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数据量为 [ ]E P ，则工作中数据信道的吞吐率为

CHU = [ ]E P ctrlV / [ ( 1)SM + ctrlT ]。 
当 S AM M≤ 时，CC 为饱和态，总有数据信道

处于空闲态，只要 CRTS 发送成功，就能成功分配

到数据信道用于数据传输。在 CC 上，通过 CRTS/ 
CCTS 握手实现信道预约的输出速率决定了网络的

饱和吞吐量，即 satS = SM CHU sf cs( )T T− / sfT 。 
当 S AM M> 时，CC 为非饱和态，无空闲的数

据信道，CRTS 即使发送成功，也不保证数据信道

协商能成功。在 CC 上可实现足够次数的 CRTS/ 
CCTS 交互，使数据信道上始终有通信数据。网络

的饱和吞吐量取决于数据信道的传输速率，即 unsatS  
=[ AM [ ]]/[E P csT + dcT + ctrlT / ctrlV ]。       证毕 

4  数值计算与仿真分析 

通过数值分析和 NS2 仿真，验证所提模型的有

效性，讨论不同参数与协议性能的关系。在 500 × 
500 2m 的矩形区域内，随机分布Q =4 个 PU 和N  

2 72= ∼ 个 SU，每个信道的传输速率为 512 kbit/s。
SU 之间的传输采用 CBR 数据流，分组大小为 [ ]E P  
=1024 Byte 。仿真中使用的其它默认参数如下： 0W  
= 32 ,R =5 , SIFST =10 sμ , DIFST =50 sμ , swT =10 sμ ,

sfT =200 ms , csT =10 ms 。 
4.1 模型的有效性和可靠性验证 

通过将计算模型求得的控制信道门限理论值与

网络仿真获取的实际门限值进行比较来验证模型的

有效性。采用默认参数进行数值分析，因 sf dc2T T≥   

swT− csT+ ，由定理 2 可得门限的理论值 7SM = 。

在认知用户数量N 不同的情况下，吞吐量随稳态可

用授权信道数 AM 变化的曲线，如图 4 所示。随 AM

的增加，吞吐量均呈现出先逐渐增长，达到一定数

值后保持稳定的现象。这是由于当 AM 7< 时，网络

中的稳态可用授权信道较少，增加的空闲信道可供

SU 使用，使得吞吐量不断增加；当 AM 7= 时，吞

吐量达到峰值；当 AM 7> 时，更多空闲信道也无法

充分利用，CC 达到饱和，即可得到门限的实际值为

7。综上表明，控制信道门限的理论值与仿真值相吻

合，所提出的控制信道门限模型是有效的。 
选取不同数据分组大小 [ ]E P 和超帧时长 sfT 重

复上述验证过程。如图 5 所示，在不同参数组合下，

门限的理论值和仿真结果基本保持一致，表明所提

模型具有较好的可靠性。 SM 与 [ ]E P , sfT 的变化关系

还表明，当其它参数一定时， sfT 越大可以获得越高

的 SM ；当 sfT 一定时，增加 [ ]E P 可以提高 SM ，但 SM

改善到一定程度后，继续增加 [ ]E P 反而会降低 SM ，

甚至恶化为不可用。这是由于在曲线的上升段，决

定 SM 的主要因素是防止出现可重用的数据信道，增

加 [ ]E P 可以减少可重用数据信道出现的概率，有利

于 SM 的提高；在曲线的下降段，决定 SM 的主要因

素是避免数据传输与下一帧发生冲突，过大的 [ ]E P

反而容易造成单个数据报文的信道占用时间超过

sfT 的限制，不利于 SM 的提高。实际中为避免 SU
对 PU 的干扰， sfT 的取值会存在上限， SM 存在理

论上的最优上限。因此，在具体设计 RA-MAC 协议

时， [ ]E P 和 sfT 等参数的选取应进行折中优化。 
4.2 网络参数与协议性能的数值关系分析 

随着认知用户数N 、稳态可用授权信道数 AM

的变化，CC 非饱和与饱和情况下协议吞吐量的理论

值和仿真值的比较结果，分别如图 6，图 7 所示。

图中吞吐量的理论值与仿真值基本保持一致，表明

分析方法和推导结论是正确和有效的。 

如图 6 所示，当N 一定时，随着 AM 的增加，

吞吐量有明显提高。这是由于当 CC 非饱和时， AM

的增大意味着 SU 可以实际使用的数据信道增加，

信道协商失败的概率降低，信道有效利用率不断提

高，因而，吞吐量会呈现较明显的增加趋势。当 AM

一定时，随着N 的增加，吞吐量缓慢下降。这是由 

 

图 4 控制信道门限仿真验证                           图 5 控制信道门限理论值与仿真结果比较 
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图 6 CC 非饱和时协议吞吐量与网络参数的关系                 图 7 CC 饱和时协议吞吐量与网络参数的关系

于 SU 的增加，虽然会增大用户间信道协商的碰撞

概率，但鉴于 CC 协商能力存在冗余，对信道利用

率的影响较小，因而，吞吐量仅出现较平缓的下降。 
如图 7 所示，当N 一定时，随着 AM 的增加，

吞吐量变化很小。这是由于当 CC 饱和时，SU 能够

通过信道协商实际使用的信道数已达到能力上限，

即使 AM 继续增长也无法被 SU 有效利用，因而，吞

吐量会维持基本稳定。当 AM 一定时，随着N 的增

加，吞吐量出现明显下降。这是由于 CC 饱和后，N

越大，信道协商发生冲突的概率越大，信道的利用

率降低，造成吞吐量不断降低。 
综上所述，对于 RA-MAC 协议，由于控制信道

门限的存在，CC 达到饱和后，增加更多的数据信道

对吞吐量性能的提升非常有限。因此，RA-MAC 更

适于用户分布密度较小的 CRN 环境。 

5  结束语 

针对 RA-MAC 协议，本文提出了一种基于马尔

科夫理论的分析方案。通过引入授权信道限制率和

稳态可用授权信道数的概念，解决了信道状态时变

条件下信道可用性的度量问题。通过分析控制信道

门限和信道协商过程，给出了协议的理论吞吐量。

仿真验证了本文方法的有效性，并讨论了不同参数

对协议性能的影响，给出了协议设计的若干建议。 
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