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摘　要: 认知网络按照一定的准则划分为若干个簇, 簇内共享一条信道用于交换控制信息, 这种以分簇的方式实现

按区域共享信道是认知无线电MAC层频谱共享问题的解决方法之一. 为了使分簇结构更加有效的工作, 本文提出

了一种针对分簇结构的MAC层协议. 在该协议中, 信道接入时间被划分成一系列的超级帧, 超级帧的各个时段均

对应簇节点的具体操作, 以此支撑簇结构稳健地应对主用户行为. 仿真结果表明, 本文提出的MAC协议在中高网

络负载情况下能获得较高的网络吞吐量以及较低的传输时延.
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Abstract: Following some rules, the Cognitive Radio Networks (CRNs) can be divided into several clusters, each cluster
has a Common Control Channel (CCC) to exchange control information. The cluster-based CCC is one of the solutions to
the problem of spectrum sharing on MAC protocol for CRNs. In order to validate the clustering structure, we propose a
MAC protocol based on clustering. In our protocol, channel access time is divided into a sequence of superframes. Each
period in superframes is corresponding to the operation of cluster node. This mechanism can make the cluster structure
more robust to the primary users’ activities. Simulation results reveal that our proposed MAC protocol can achieve higher
throughput and lower delay in high traffic conditions.
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目前的频谱分配政策是把无线频谱资源分成授权

频谱和非授权频谱, 授权频谱利用率低下, 而非授权频

段上通信业务迅速增加, 频谱资源紧缺, 远远不能满足

需求. 为解决上述问题, 认知无线电 (Cognitive Radio,

CR) 技术应运而生, 它可以使得未经授权的无线通信

设备 (次用户)主动地寻找无线电环境中的空闲频谱资

源, 并在不对授权用户 (主用户) 产生干扰的情况下使

用这些空闲频谱. 认知无线电是目前公认的解决频谱

资源紧张的有效途径[1–3].

根据网络的拓扑结构, 认知网络可以分为集中式

网络和分布式网络[4,5]. 在分布式网络中, 由于缺少中心

节点的支持, 次用户间进行数据传输之前需要使用公

共控制信道 (Common Control Channel, CCC)交换彼此

的控制信息, 之后再切换到协商好的信道上进行数据
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传输. 分布式网络架构简单, 但节点间需要额外的开销

来协调信道的使用. 集中式网络按照一定的准则划分

为若干个簇[6], 簇内共享一条信道作为 CCC, 中心 (簇
首)节点控制着网络中所有节点, 并协调网络资源的分

配, 它的主要职责包括: 功率管理、频率管理和调度控

制. 这种以分簇的方式实现按区域共享的 CCC实质是

认知网络 MAC 层频谱共享问题. MAC 层协议支持着

次用户快速高效的分配空闲频谱资源. 因此, 如何设计

MAC层协议是认知无线电网络的核心问题之一.
针对分布式认知网络已提出了多种采用跳频序列

的 MAC 协议[7,8]. 在此类 MAC 协议中, 次用户跟随特

定的跳频序列接入到它的所有可用信道中, 当次用户

对在相同的时间接入到相同的信道时, 它们可以在此

共同信道上交换彼此的控制信息并协商信道的使用.
在网络轻负荷的情况下, 此类MAC协议具有较高的效

率, 但是随着网络负荷增加, 次用户间信道竞争激烈,
该类协议表现出的性能就劣于集中式网络的 MAC 协

议. 针对集中式认知网络, 目前也提出了多种 MAC 层

协议[9–11]. 文献[9]将系统时间划分成了一系列的超帧时

间, 超帧时间由感知时段、握手时段、报告时段和数

据传输时段组成. 但由于在各个时段内, 次用户是相互

竞争的使用信道传递控制信息且用户之间时钟不同步,
因此该协议效率并不高. 文献[10]提出了一种分簇算

法, 称为 CogMesh 算法. 该算法也是将时间划分成了

一系列超帧时段, 每个超帧时段由感知时间和数据传

输时间构成. 文中的分簇算法描述了邻居节点发现机

制、簇的形成机制以及分簇之后的网络拓扑管理.
目前存在的集中式网络 MAC 层协议仅仅只是考

虑了分簇的算法, 如何将簇的各项操作融入到MAC协

议中却并没有被提及. 针对这个问题, 本文在次用户时

钟同步的情况下提出了一种基于簇结构的MAC协议,
该协议以超级帧作为基本的处理对象, 超帧由信标时

段、频谱感知时段、簇内通信时段、簇间-簇内通信

时段、数据传输时段组成. 超级帧的各个时段均对应

簇节点的具体操作, 以此支撑簇结构稳健地应对主用

户操作.

1   系统模型

考虑一个带有 n={0,…, N–1}个不重叠信道的认知

网络[11]. 网络中共有 m={1,…,M}个次用户, 每个次用

户装有一个半双工的收发器, 每个次用户都有一个唯

一的 ID 号进行标识. 为简便起见, 后文中“次用户”和
“节点”交替使用.

在给定的一段时间内, 认知网络中第 i 个次用户,
记为 SUi, 它感知到的空闲频谱集合为 Vi={v1, v2,…,
vp}, 其中 p 为节点 SUi 感知到的总的空闲频谱数量. 假
定网络中节点的移动速率都很低, 且每个节点的可用

信道以相对低的速率进行改变. 当满足以上两个假设

条件时, 可以认为认知网络的拓扑结构在分簇算法运

行的过程中是保持不变的[7]. 假定网络中的节点均配

置 GPS 设备, 则节点可以知道自身的准确位置, 也可

以与网络中其他节点保持时钟同步. 网络中的每个节

点还包含一个数据库用于存储它在网络中的传输行为.
设存在一个如图 1 所示的分簇认知网络. 由于分

簇算法不是本文的研究重点, 因此假设次用户在经过

频谱感知之后, 按照某一分簇算法进行簇结构的划分.
整个网络被划分为两个簇{A, B, C, D}和{D, E, F, G},
其中簇首节点 (即中心节点, Clusterhead, CH) 分别为

节点 C和节点 E, 簇内的 CCC分别为信道 3和信道 1.
两个簇的网关节点是节点 D.
 

主用户在信道n上
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图 1    分簇的认知无线电网络

 

簇首节点为各簇指定了备用信道 (Backup Channel,
BC), 当簇内的 CCC 变的不可用时, 为维持簇结构稳

定, 所有的簇内节点均调整到备用信道上去交换控制

信息.
此外, 对于分簇的认知网络, 节点间的通信必须遵

守如下的一些规则. 在邻居发现阶段, 处于相同信道的

节点相互交换必要的控制信息, 以帮助节点了解周围

的无线环境; 而在其他时候, 只有从簇首分配到信道的

节点对才能进行通信. 网关节点转发不同簇的控制信

息, 并将相邻的簇连接起来形成整个网络.
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2   基于分簇的MAC层协议

2.1   MAC 层超级帧结构

为了使得分簇结构更加有效的工作以及对主用户

的行为更加稳健 ,  本文提出了一种针对分簇结构的

MAC 层协议. 在协议中, 信道接入时间被划分成了一

系列的超级帧, 即本协议以超级帧作为基本的处理对

象, 超级帧的结构如图 2所示.
 

Beacon Intra-Com
Inter-Intra-Com

Data transmission period

/Neighbor discovery

超帧结构

Sensing

 
图 2    超级帧结构

 

根据分簇结构的特点以及节点间的通信类型, 超
级帧被划分成了五段: 信标时段、频谱感知时段、簇

内通信时段、簇间-簇内通信时段、数据传输时段.
(1) 信标时段 (Beacon period)
信标时段由每个簇首节点发起. 簇首首先产生一

个随机的退避时间, 如果在这段时间内簇 CCC检测到

冲突, 则簇首放弃在当前 CCC 上发送信标, 转而调整

到簇的备用信道 (BC)上重复上述过程, 如图 3所示.
 

随机退避时
间

其他簇的信标信息/主用户突然出现

CCC接入不成功，所有本簇用户调整到BC

BC空闲，簇接入BC成功

簇首发送信标

超帧的信标时段

随机退避时间

CCC

信道

BC

信道

 
图 3    信标时段在 BC发送信标信息

 

这个冲突有可能是一个主用户突然占用了簇内的

CCC 或者是其他相邻簇的簇首节点刚好也在这个

CCC 上推送了它的信标. 如果在预先设定的一段时间

内, 簇内的节点没有接收到簇首发出的信标, 则所有簇

内节点均调整到 BC 信道上去接簇首的信标. 这个退

避机制使得簇结构在维持它的正常操作情况下尽可能

的减少对主用户和其他相邻簇的干扰.
如果簇的 CCC 在簇首的随机退避时间结束时仍

然保持空闲, 则簇首接下来就开始发送它的信标, 如图 4
所示. 簇首的信标包括以下的主要内容:

① 时间同步信息, 例如时间戳;
② 簇和簇首节点的 ID;
③ 为簇内各节点分配对应的时隙, 用于交换节点

的控制信息;
④ 簇内 CCC 的信道安排以及其他的一些簇内控

制信息.
 

CCC空闲，簇接入成功

簇首发送信标信道空闲

超帧的信标时段

随机退避
时间

CCC

信道

BC

信道

 
图 4    信标时段在 CCC发送信标信息

 

(2) 频谱感知时段 (Spectrum sensing period)
在频谱感知时段, 网络中的所有节点均保持安静

并进行频谱感知. 网络中的节点同步地进行空闲频谱

检测可以降低虚警概率. 针对簇首和簇内节点, 频谱感

知时段的设计是不同的, 如图 5所示.
 

 

...

节点m: 频谱感知

节点2: 频谱感知

节点1: 频谱感知

簇首: 频谱感知
接入BC

 
图 5    频谱感知的时段结构

 

如果某个节点在空闲频谱检测过程中发现簇的

CCC 被主用户突然占用了, 它会在特定的时间调整到

BC 以通知簇首. 如果此时继续在 CCC 上传输消息给

簇首节点, 势必会给主用户造成干扰, 而且簇首也不可

能正确地接收到信息, 因此选择在 BC 上进行信息传

输. 在指定的时间, 簇首会调整到 BC 去收集相关的信

道信息. 而如果某个节点没有感知到 CCC被主用户占

用, 它将不会调整到 BC上去.
(3) 簇内通信时段 (Intra-communication period)
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如图 6 所示, 簇内通信时段被分为指定的小时隙

时段和保留时隙时段两个部分. 这两个部分又被划分

为等长的若干个时隙, 每个时隙分配给簇内的一个节

点, 用于传输节点的控制信息. 指定的小时隙时段分配

给簇内活动的节点, 并且将第一个时隙留给簇首节点.
如果簇内的节点在这个时隙上没有侦听到簇首节点的

任何控制信息, 可能由于主用户在 CCC上突然的出现,
簇首已经调整到了 BC 上 ,  则簇内节点也将调整到

BC上. 这个机制的目的与信标时段的退避机制是一致

的, 都是为了保护主用户信号免受干扰以及维护簇的

稳定. 保留时隙时段分配给簇内从休眠状态重新苏醒

的节点以及新加入簇的节点.
在本文的MAC协议中, 节点的控制信息主要包括

节点的 ID、所处的地理位置、感知到的可用空闲信

道、该节点所收集到的其一跳邻居节点的上述信息、

节点的服务请求等.
 

1 2 ...... m 1 2 1 2

特定的小时隙时段 苏醒节点
新加入
节点

保留时隙时段 
图 6    族内通信时段的结构

 

(4) 簇间-簇内通信时段 (Inter-intra-communication
period)

簇间-簇内通信时段包含了两种类型的通信, 即簇

内通信和簇间通信. 两个相邻的簇通过网关节点交换

簇内的控制信息和数据, 这就是簇间通信. 簇首节点通

过网关节点交换完控制信息之后, 将在各自的簇内广

播如下的控制信息: (1) 新的 CCC跳频序列. 认知网络

的各个相邻簇之间提供一个无竞争的信道接入机制,
在簇间通信完成之后, 各簇的簇首才针和新的 BC; (2)
针对簇内节点的业务请求而分配的频谱资源以及传输

安排. 这就是簇内通信. 为了在对簇内节点的业务请求

分配频谱资源.
(5) 数据传输时段 (Data transmission period)/邻居

节点发现 (Neighbor discovery)
在本文提出的MAC协议中, 簇内不需要一条固定

的信道作为 CCC, 簇内所有可用信道均可以分配给节

点对进行通信. 在数据传输阶段, 需要通信的节点对在

分配到频谱资源后, 调整到指定的信道进行数据传输.

此时, 不同的节点对在不同的信道上进行并行的数据

传输. 在节点传输数据之前, 发送节点首先产生一个随

机的退避时间, 如果指定的信道在退避时间结束时仍

然保持空闲, 则传输开始. 如果在此期间, 发送节点检

测到了冲突, 则发送和接收节点终止数据传输, 不再另

外选择其他信道进行传输, 直到簇首节点重新为它们

分配信道, 这样可以避免对其他节点产生干扰. 当节点

间通信结束时, 节点对本次通信进行评价, 评价结果存

储于节点的经验数据库.

如果在此时段里面, 节点没有数据需要发送或者

接收, 则它会在此时间段内接入到空闲频谱中以发现

邻居节点. 由于节点侦听了簇首关于信道安排的控制

信息, 因此它不会接入到已经被安排用于数据传输的

信道中. 这个机制使得本节的MAC协议不需要一个额

外的时段用于邻居节点发现.

2.2   MAC 协议流程

总结上述的超帧结构, 本文提出的针对簇结构的

MAC协议的工作流程可以由图 7所示.
 

 
开始

是否听到信标？ 接入BC
否

否

否

是

是

是

频谱感知

主用户
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簇内/簇间通信
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数据库

数据传输/
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图 7    MAC协议流程

 

当一个超帧开始的时候, 节点调整到 CCC侦听簇

首的信标, 如果侦听成功, 则在簇首的安排下进行频谱

感知. 在频谱感知阶段, 检测到主用户之后, 整个簇调

整到 BC 信道上; 否则继续在当前信道下进行操作. 接
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下来进行簇间-簇内通信、数据传输以及邻居发现操

作. 在一个超帧开始的时候, 如果节点侦听不到簇首的

信标, 则调整到 BC 上去接收, 待成功接收之后, 接下

来就进行频谱感知. 在频谱感知阶段, 如果检测到了主

用户, 则终止所有的操作, 等待下一帧的到来; 如果主

用户不存在, 则继续执行簇间-簇内通信、数据传输以

及邻居发现操作. 在下一个超帧开始的时候又重复上

面的操作. 在整个超帧时段, 经验数据库为节点的数据

传输和邻居节点发现提供评价支持.

3   经验数据库及参数

网络中的每个节点都包含一个数据库用于存储它

在网络中的传输行为以及对这些行为的评价, 称这个

数据库为经验数据库. 经验数据库可以用来支持节点

在网络中的多个行为, 例如帮助节点快速的找到邻居

节点, 为节点提供经验值用于组建新的簇, 帮助簇首选

择最佳的信道进行数据传输.
由于认知网络的节点只是频谱资源的使用者而非

拥有者, 节点的可用信道在不同的时间不同的地点是

不尽相同的. 然而在实际中, 大多数节点的移动范围通

常会在一个固定的区域内, 在此区域中节点可用信道

的变化情况可以通过长时间的记录而发现其中的规律

值. 基于上述考虑, 本文的经验数据库以地理位置为基

本的考虑因素, 数据库中存储若干条记录, 每条记录包

含如下的五个参数:
C_xy 节点的地理位置;
Ci 信道 i 成为簇内 CCC的次数;
ti 信道 i 被节点用于数据传输的总时长;
Wi 在信道 i 上传输的总的比特数;
tm 该条记录被修改的时间.
地理位置是经验数据库中每条记录的核心参数,

其他参数均用于记录节点在该地理位置附近的行为.
考虑到节点的存储空间有限, 设置每个节点最多包含

十条记录.
将上面的两个参数 ti 和 Wi 作为节点在信道上的

数据通信的评价, 两个参数由下面的两式定义:

ti =
∑
k∈T

tk (1)

Wi =
∑
k∈T

wk (2)

上两式中, T 是节点接入信道 i 的次数. tk 是节点

第 k 次接入信道 i 时用于数据传输的时长, wk 是节点

第 k 次接入信道 i 时传输的比特数. 当考虑选择信道进

行节点间的数据传输时, 某个信道上已经传输的比特

数 (Wi) 越高, 选择该信道用于下一次数据传输的可能

性就比其他的信道高.
当节点需要进行邻居节点发现或是向簇首节点提

供信道选择信息时, 节点需要从经验数据库中获取相

应的信息. 它首先计算当前所处的地理位置与经验数

据库中记录的所有地理位置的距离. 如果存在这样一

条记录, 它的地理位置距当前节点所处的位置最近, 并
且两者之间的距离值在节点的三跳范围之内, 则节点

可以使用该条记录的经验值, 并根据当前行为产生的

评价来修改这条记录. 如果节点找不到满足上述条件

的记录, 则它添加一条以当前地理位置为核心参数的

记录到经验数据库中. 如果当节点希望添加新记录的

时候, 经验数据库中已经存在了十条记录, 则节点将删

除修改时间最早的一条记录.

4   仿真分析

作为性能比较 ,  将本文提出的基于分簇结构的

MAC 协议 (称为 CLMAC) 与其他两个协议进行比较:
(1) 采用跳频序列的 MAC 协议[8], 称为 SMA; (2) 基于

分簇的 MAC 协议[9], 称为 CogMesh. 采用三个性能指

标对以上三个 MAC 协议进行比较分析, 仿真软件采

用 ns-2.
仿真参数设置为: 在 10 km×10 km 的区域中随机

放置 100个次用户节点, 10个主用户, 网络中总的信道

数量为 N=12, 次用户之间的通信距离为 500 m, 主用户

之间的通信距离为 2 km, 且主用户独立的接入每个信

道中. 网络中数据传输率为 1 Mbps, 每个数据包的大小

为 512 bytes, 其他的网络参数主要参考 IEEE 802.11.
共进行 100次独立实验, 每次实验运行 1000 s, 取实验

的平均值作为最终结果.
图 8所示为在不同的网络负载下三种协议能达到

的吞吐量. 在网络负载低的时候, SMA 协议得到了比

其他两个协议较大的吞吐量. 由于 SMA 协议操作简

单, 它使得节点对独立的去竞争信道, 在轻负载下需要

通信的节点对能够快速的找到信道进行通信 ,  因而

SMA 协议的吞吐量快速的增加. 当网络负载继续增加

时, SMA 协议的吞吐量增加的不明显, 这是由于网络
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负载的增加, 进行竞争的节点也增加了, 信道利用率下

降. 反观 CogMesh 和 CLMAC 协议, 随着网络负载的

逐渐增大, 吞吐量增加比较明显. 由于 CogMesh 和

CLMAC协议均是基于分簇的MAC协议, 各簇的簇首

节点管理着簇内的资源分配, 尽量为簇内节点提供无

冲突的信道接入, 则网络中所有可用信道的利用率较

高, 从而获得较大的网络吞吐量. 本文的 CLMAC协议

增设了簇间-簇内通信时段用于协调相邻簇之间的信

道使用, 这个传输机制为相邻的簇提供了无冲突的频

谱接入, 而且本文的 CLMAC 协议在设计分簇算法的

时候就将最大化网络吞吐量作为主要的考虑因素. 因
而本文的 CLMAC 协议能够得到比 CogMesh 协议更

大的吞吐量. 当网络负载继续增大的时候, 节点的丢包

率增大, 所有协议的性能均出现下降.
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图 8    在不同负载下的网络吞吐量
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图 9    在不同负载下的传输时延

 

图 9所示为在不同的网络负载下三种协议的平均

时延. 在轻负载网络下, CogMesh和 CLMAC协议表现

出比 SMA 协议较高的时延, 这是由于基于分簇结构

的MAC协议需要进行簇内节点的协商, 等待簇首节点

安排信道的使用 ,  因而它们的包传输时延较大 .  而
SMA 协议不是中心控制结构, 需要通信的节点对一旦

竞争到某条信道中, 它们就开始数据传输, 且在轻负载

情况下, 节点间信道竞争不激烈, 数据包传输时延最小.
当网络达到中高负载时, SMA 协议的信道竞争激励,
节点对需要等待很长的时间才能接入到信道中, 传输

时延不断增加. 而其余两个基于分簇的协议中, 簇首充

分考虑簇内的业务需要, 为簇内节点提供无冲突的信

道接入 ,  则它们的时延增加的比较平缓 .  本文的

CLMAC 协议在信标时段和频谱感知时段均提供了相

同的机制以保护簇内的 CCC, 维持了簇结构的稳定, 因
而它提供的传输时延略低于 CogMesh协议.

5   结束语

本文在次用户时钟同步的情况下提出了一种基于

簇结构的MAC协议, 该协议以超级帧作为基本的处理

对象, 超级帧的各个时段均对应簇节点的具体操作, 以
此支撑簇结构稳健地应对主用户操作. 仿真结果表明,
基于分簇结构的 MAC 协议相比较于基于跳频序列的

MAC协议, 在中高网络负载情况下能获得更好的网络

吞吐量以及较低的传输时延. 而本文提出的MAC协议

能获得比 CogMesh协议更好的综合性能.
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