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１　 Ｐｒｏｐｏｓｅｄ Ｐｒｏｔｏｃｏｌ
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１． １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ
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Ｒｅｆ． 犤８犦 ． Ａｓ ｔｈｅ ＳＵｓ ａｒｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ＰＵｓ牞
ｔｈｅｉｒ ｓｐｅｃｔｒａ ａｒｅ ｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇ． Ｔｈｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｈａｎｎｅｌｓ
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Ｆｉｇ． １　 Ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ

１． ２　 Ｂａｃｋｏｆｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
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ｄａｔａ ｔｙｐｅ ｒｅｌａｔｅｓ ｔｏ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｒａｎｇｅ
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ｄｅｆｉｎｅｄ ｐｅｒｉｏｄ牞 ｉｔ ｍａｙ ｓｅｌｅｃｔ ａ ｂａｃｋｏｆｆ ｉｎｔｅｒｖａｌ 牗 ＢＩ牘 牞 ａｎｄ
ｔｈｅｎ ｔｒａｎｓｉｔｓ ｉｎｔｏ ａ ｂａｃｋｏｆｆ ｓｔａｔｅ． Ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ ｃｏｕｎｔ
ｅｒ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ｚｅｒｏ牞 ｉｔ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｃｋｅｔ ｉｎ ｔｈｅ

ｗａｉｔｉｎｇ ｑｕｅｕｅ． Ｔｈｅ ＢＩ ｉｓ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｃｈｏｓｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ
ｏｆ 犤０牞 Ｗ － １ 犦 牞 ｗｈｅｒｅ Ｗ ｉｓ ａｎ ｉｎｔｅｇｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ Ｗｍｉｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｃｏｎｔｅｎ
ｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ Ｗｍａｘ ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｗｍｉｎ ａｎｄ Ｗｍａｘ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＱｏＳ． Ｗ ｉｓ ｉｎｉｔｉａｔｅｄ ｔｏ Ｗｍｉｎ牞 ｉ ． Ａｆｔｅｒ
ｅａｃｈ ｕｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ牞 Ｗ ｉｓ ｄｏｕｂｌｅｄ ｕｐ ｔｏ Ｗｍａｘ牞 ｉ ．
Ｆｉｇ． ２ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

１． ３　 ＲＴＳ ／ ＣＴＳ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ

　 Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３牞 ｔｈｅ ＲＴＳＣＴＳ ｆｒａｍｅ ａｐｐｅｎｄｓ ａ
ｆｉｅｌｄ ｃａｌｌｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐｐｉｎｇ
ｖｅｃｔｏｒｓ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ＲＴＳ ｆｒａｍｅ牞 ｔｈｅ ｒｅ
ｃｅｉｖｅｒ ｆｅｅｄｂａｃｋｓ ｔｈｅ ＣＴＳ ｍｅｓｓａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ． Ｔｈｅ
ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ＲＴＳ ｆｒａｍｅ ｉｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ
ａｎｄ ｄｏ ｔｈｅ ＡＮＤ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｖｅｃｔｏｒ牞 ｔｈｕｓ牞
ｏｂｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｖｅｃｔｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ ｆｉｅｌｄ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＴＳ ｆｒａｍｅ牞 ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 ｔｈｅ ＣＴＳ ｃｏｎ
ｔｒｏｌ ｆｒａｍｅ ｈａｓ ａｌｓｏ ｂｅｅｎ ｒｅｖｉｓｅｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ
ｗｏｒｄ ｉｓ ａｐｐｅｎｄｅｄ ｔｏ ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ
ｐｉｎｇ ｖｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｓｅｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ
ｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｃａｎｎｏｔ ｒｅｃｅｉｖｅ ＡＣＫ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｔｒｙ ｔｉｍｅｓ牞 ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｙ ｂｅ ｕｎａｖａｉｌａｂｌｅ
ａｔ ｔｈａｔ ｔｉｍｅ． Ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ
ｃｏｍｅｓ牞 ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ ｐａｉｒ ｃａｎ ｓｗｉｔｃｈ ｔｏ ｔｈｅ ｂａｃｋｕｐ ｃｈａｎｎｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ牞 ａｎｄ ｔｈｕｓ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｏｕｔａｇｅ ｐｒｏｂａ
ｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ．

Ｆｉｇ． ３　 ＲＴＳＣＴＳ ｆｒａｍｅ ｆｏｒｍａｔ

６７３ Ｈｕ Ｊｉｎｇ牞 Ｓｈｅｎ Ｌｉａｎｆｅｎｇ牞 ａｎｄ Ｓｏｎｇ Ｔｉｅｃｈｅｎｇ　



２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｒｅｆ． 犤９犦 ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｈｅ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａ
ｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ＩＥＥＥ ８０２． １１ ＤＣＦ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ａｓｓｕｍｐ
ｔｉｏｎ ｏｆ ｉｄｅａｌ ｃｈａｎｎｅｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞 ｉ． ｅ． 牞 ｎｏ ｈｉｄｄｅｎ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ
ａｎｄ ｃａｐｔｕｒｅ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｗｅ ａｓ
ｓｕｍｅ ａ ｆｉｘｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ牞 ｅａｃｈ ｏｆ ｗｈｉｃｈ ａｌｗａｙｓ ｈａｓ
ａ ｐａｃｋｅｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ牞 ｗｅ
ｏｐｅｒａｔｅ ｉｎ ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牷 ｉ． ｅ． 牞 ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｑｕｅｕｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ａｌｗａｙｓ ｎｏｎｅｍｐｔｙ．
　 Ｗｅ ｕｓｅ ａ ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ
ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ． Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ａ ｆｉｘｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｎ
ｃｏｎｔｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅｓ牞 ａｎｄ ｎｏ ｈｉｄｄｅｎ ｔｅｒｍｉｎａｌｓ ｅｘｉｓｔ． Ａ ｓｍａｌ
ｌｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｖａｌｕｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ．
Ｗｅ ｄｅｎｏｔｅ ｎｉ 牞 ｉ ＝ １牞 ２ ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄａｔａ
ｏｆ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ 牗 ｉｎ ｏｔｈｅｒ ｗｏｒｄｓ牞 ｔｈｅ ｎｏｄｅ
ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉ牘 ． Ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ牞 Ｎ ＝ ｎ１ ＋ ｎ２ ．
　 Ｆｏｒ ａ ｎｏｄｅ ｏｆ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉ牞 ｌｅｔ ｓ牗 ｉ牞 ｔ牘 ｂｅ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ
ｓｔａｇｅ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ牞 ｗｈｅｒｅ ｓ牗 ｉ牞 ｔ牘 ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ
犤 ０牞 Ｌ 犦 牞 ａｎｄ Ｌ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｔｉｍｅｓ． Ｗｅ ａｌｓｏ ｄｅｎｏｔｅ ｂ牗 ｉ牞 ｔ牘 ａｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ
ｔｉｍｅ ｃｏｕｎｔｅｒ． Ｗｈｅｎ ｓ 牗 ｉ牞 ｔ牘 ＝ ｍ牞 ０≤ｍ≤Ｌ牞 ｔｈｅ ｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇ ｂ牗 ｉ牞 ｔ牘 ｉｓ ｃｈｏｓｅｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ 犤０牞 Ｗｉ牞 ｍ 犦 牞
ｗｈｅｒｅ Ｗｉ牞 ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｔｈ
ｂａｃｋｏｆｆ ｓｔａｇｅ． Ｔｈｕｓ牞 狖ｓ牗 ｉ牞 ｔ牘 牞 ｂ牗 ｉ牞 ｔ牘 狚 ｃａｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｂａｃｋｏｆｆ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｉ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ．
Ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ Ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅｐｉｃ
ｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４．

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｈｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 Ｉｎ Ｆｉｇ． ４牞 ｓｔａｔｅ 牗 ｊ牞 ０ 牘 ｒｅｆｅｒｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｋｏｆｆ
ｓｔａｇｅ牞 ａｎｄ ａｆｔｅｒｗａｒｄｓ ｔｈｅ ｎｏｄｅ ｗｉｌｌ ｂｅｇｉｎ ｔｏ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄａ
ｔａ． Ｉｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ牞 ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｓｉｚｅ ｗｉｌｌ ｂｅ
ｒｅｓｕｍｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｂａｃｋｏｆｆ ｓｔａｇｅ ｂｅｇｉｎｓ． ｐｎ ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ牞 ｍｅａｎｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｉｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｓｅｅｎ ｂｙ ａ ｐａｃｋｅｔ ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｆａｉｌｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ Ｌｔｈ
ａｔｔｅｍｐｔ牞 ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｗｉｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｌｌ ｓｔａｒｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｍａｐ ｉｎ ｔｈｅ ＲＴＳ ／ ＣＴＳ ｆｒａｍｅ．
　 Ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｄｅ ｎ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ
ｉ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｂｎ牞 ｍ牞 ｋ ＝ ｌｉｍｔ→∞ Ｐ狖ｓ牗 ｉ牞 ｔ牘 ＝ ｍ牞 ｂ牗 ｉ牞 ｔ牘 ＝ ｋ狚　 　 　 　
０ ＜ ｍ ＜ Ｌ牷 ０ ＜ ｋ ＜ Ｗｉ牞 ｍ － １牷 １ ≤ ｎ≤ Ｎ 牗１牘

ｗｈｅｒｅ Ｌ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ａｎｄ
Ｗｉ牞 ｍ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ

Ｗｉ牞 ｍ ＝
２ｍＷｍｉｎ牞 ｉ 　 　 ０ ≤ ｍ ＜ Ｍｉ
Ｗｍａｘ牞 ｉ 　 Ｍｉ ≤ ｍ≤

{ Ｌ
牗２牘

ｗｈｅｒｅ Ｍｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂａｃｋｏｆｆ ｓｔａｇｅ． Ｕｓｕａｌｌｙ牞 Ｍ１ ＝
Ｍ２ ＝Ｍ．
　 Ｎｏｔｅ ｔｈａｔ

ｂｎ牞 ｍ牞 ０ ＝ ｐ
ｍ
ｎ ｂｎ牞 ０牞 ０ 牗３牘

ｂｎ牞 ｍ牞 ｋ ＝
Ｗｉ牞 ｍ － ｋ
Ｗｉ牞 ｍ

ｐｎｂｎ牞 ｍ － １牞 ０ ＝
Ｗｉ牞 ｍ － ｋ
Ｗｉ牞 ｍ

ｂｎ牞 ｍ牞 ０ 牗４牘

１ ＝∑
Ｌ

ｍ ＝０
∑
Ｗｉ牞 ｍ

ｋ ＝０
ｂｎ牞 ｍ牞 ｋ ＝∑

Ｌ

ｍ ＝０
ｂｎ牞 ｍ牞 ０∑

Ｗｉ牞 ｍ－１

ｋ ＝０

Ｗｉ牞 ｍ － ｋ
Ｗｉ牞 ｍ

＝

　 ∑
Ｌ

ｍ ＝０
ｂｎ牞 ｍ牞 ０

Ｗｉ牞 ｍ ＋ １
２ 牗５牘

ｗｈｅｒｅ ０ ＜ ｍ ＜ Ｌ牞 ０ ＜ ｋ ＜ Ｗｉ牞 ｍ － １牞 １≤ｎ≤Ｎ． Ｔｈｕｓ牞 ｗｅ
ｃａｎ ｄｅｄｕｃｅ ｔｈａｔ

ｂｎ牞 ０牞 ０ ＝
１

∑
Ｌ

ｍ ＝０
１ ＋ １
１ － ｐｎ∑

Ｗｉ牞 ｍ－１

ｋ ＝０

Ｗｉ牞 ｍ － ｋ
Ｗ[ ]
ｉ牞 ｍ

ｐｍｎ
　 　 １ ≤ ｎ≤ Ｎ

牗６牘

　 Ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｎｔｈ ｎｏｄｅ τｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｘ
ｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

　 τｎ ＝∑
Ｌ

ｍ ＝０
ｂｎ牞 ｍ牞 ｏ ＝ ｂｎ牞 ０牞 ０

１ － ｐＬ＋１ｎ
１ － ｐｎ

　 　 １ ≤ ｎ≤ Ｎ 牗７牘

　 Ｉｆ ｎｏｄｅ ｎ ｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｄａｔａ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ τｎ ｉｎ
ａｎｙ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ牞 ｔｈｅ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｎ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｐｎ ＝ １ － ∏
Ｎ

ｊ ＝１牞 ｊ≠ｎ
牗１ － τ ｊ牘 　 　 １ ≤ ｎ≤ Ｎ 牗８牘

　 Ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ｎｔｈ ｎｏｄｅ ｐｎ牞 ｓ ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ ｏｔｈｅｒ Ｎ － １ ｎｏｄｅｓ ｄｏ ｎｏｔ ｔｒａｎｓｍｉｔ． Ｔｈｕｓ牞
ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

ｐｎ牞 ｓ ＝ τｎ∏
Ｎ

ｊ ＝１牞 ｊ≠ｎ
牗１ － τ ｊ牘 　 　 １ ≤ ｎ≤ Ｎ 牗９牘

　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｃｃｅｓｓ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｎｙ ｔｉｍｅ
ｓｌｏｔｓ ｐｓ ｉｓ

ｐｓ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝１
ｐｎ牞 ｓ 牗１０牘

　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｂｕｓｙ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｐｂ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｔｈａｔ Ｎ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｎｏｄｅｓ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｄａｔａ牞 ａｎｄ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ

ｐｂ ＝ １ －∏
Ｎ

ｊ ＝１
牗１ － τ ｊ牘 牗１１牘

７７３　 ＱｏＳｂａｓｅｄ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｎｅｔｗｏｒｋｓ



　 Ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｔｈ ｎｏｄｅ Ｓｎ ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ Ｔｔｒａｎｓ ｖｓ．
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｔｉｍｅ ｉｎ ｏｎｅ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔ Ｔｔｏｔａｌ ． ε ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ牞
ａｎｄ Ｔｄａｔａ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ． Ｔｓｕ ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒ
ａｇｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｓｅｎｓｅｄ ｂｕｓｙ 牗 ｉ． ｅ． 牞 ｔｈｅ ｓｌｏｔ
ｔｉｍｅ ｌａｓｔｓ牘 ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ａ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ牞 ａｎｄ Ｔｃｏ
ｉｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｉｓ ｓｅｎｓｅｄ ｂｕｓｙ ｂｙ
ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ． Ｔｈｕｓ牞 ｗｅ ｏｂｔａｉｎ

Ｓｎ ＝ μｐｃ
Ｅ犤Ｔｔｒａｎｓ 犦
Ｅ犤Ｔｔｏｔａｌ 犦

＝ μｐｃ
ｐｎ牞 ｓＴｄａｔａ

牗１ －ｐｂ牘ε ＋ｐｓＴｓｕ ＋ 牗ｐｓ －ｐｂ牘Ｔｃｏ
牗１２牘

ｗｈｅｒｅ μ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｔｉｍｅ牞 ａｎｄ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ

μ ＝
Ｔ － ｔｓｃａｎ
Ｔ 牗１３牘

　 ｐｃ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｓｅｎｓｉｎｇ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌ
ｌｙ牞 ａｎｄ ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｗｒｉｔｔｅｎ ａｓ

ｐｃ ＝ ｅｘｐ －
ａ
ｔ( )
ｓｃａｎ

牗１４牘

ｗｈｅｒｅ α ＝ ５ × １０ －４ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＩＥＥＥ ８０２． ２２ 犤４犦 ． δ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｘｉｍｕｍ ｄｅｌａｙ． Ｂｙ ｔｈｅ ＲＴＳ ／ ＣＴＳ ｍｏｄｅｌ牞 Ｔｓｕ ａｎｄ Ｔｃｏ
ｃａｎ ｂｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ犤９犦

Ｔｓｕ ＝ ＴＤＩＦＳ ＋ ＴＲＴＳ ＋ ＴＣＴＳ ＋ ＴＤＡＴＡ ＋ ＴＡＣＫ ＋ ＴＳＩＦＳ ＋ ３δ
Ｔｃｏ ＝ ＴＤＩＦＳ ＋ ＴＲＴＳ ＋ }δ

牗１５牘

ｗｈｅｒｅ ＴＤＩＦＳ 牞 ＴＲＴＳ 牞 ＴＣＴＳ 牞 ＴＤＡＴＡ牞 ＴＡＣＫ ａｎｄ ＴＳＩＦＳ ｒｅｆｅｒ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｉｍｅ ｄｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＤＩＦＳ牞 ｔｈｅ ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ 牗 ＲＴＳ牘
ｆｒａｍｅ牞 ｔｈｅ ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ 牗 ＣＴＳ牘 ｆｒａｍｅ牞 ｔｈｅ ｄａｔａ ｆｒａｍｅ牞
ｔｈｅ ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ 牗 ＡＣＫ牘 ｆｒａｍｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒ
ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ 牗 ＳＩＦＳ牘 牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ＩＥＥＥ ８０２． １１ ｓｔａｎｄａｒｄ．
　 Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｗｅ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ Ｓ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｕｎｏｃｃｕ
ｐｉｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｓ ＝∑
Ｎ

ｎ ＝１
Ｓｎ ＝ μｐｃ

ｐｓＴｄａｔａ
牗１ － ｐｂ 牘 ε ＋ ｐｓＴｓｕ ＋ 牗 ｐｓ － ｐｂ 牘 Ｔｃｏ

牗１６牘

３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｏｕｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ
ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂ． １．

Ｔａｂ． １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
ＴＳＩＦＳ ／ μｓ １５ Ｌ ５
ＴＤＩＦＳ ／ μｓ ３４ Ｗｍｉｎ牞 １ ８
ＬＲＴＳ ／ Ｂｙｔｅ ４４ Ｗｍａｘ牞 １ ６４
ＬＣＴＳ ／ Ｂｙｔｅ ３８ Ｗｍｉｎ牞 ２ ６４
ＬＤＡＴＡ ／ Ｂｙｔｅ １０２４ Ｗｍａｘ牞 ２ ５１２
Ｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ ｓ ２ ＴＳｌｏｔＴｉｍｅ ／ μｓ ２０

ＲＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｒａｔｅ ／ 牗 Ｍｂｉｔ·ｓ － １ 牘 １ Ｔｓｃａｎ ／ ｍｓ ２０

　 Ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ牞 ｗｅ
ａｓｓｕｍｅ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｎｏｄｅ ｈａｓ ｏｎｅ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｄａｔａ ｔｏ ｔｒａｎｓ
ｍｉｔ． Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｒｅａｌｔｉｍｅ ｄａｔａ 牗 ｌｅｖｅｌ １牘 ｉｓ ｐ１ 牞 ａｎｄ
ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｎｏｎｒｅａｌｔｉｍｅ ｄａｔａ 牗 ｌｅｖｅｌ ２牘 ｉｓ ｐ２ ． Ｏｂｖｉ
ｏｕｓｌｙ牞 ｐ１ ＋ ｐ２ ＝ １．
　 Ｆｉｇ． ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｄｅｌａｙ δ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ Ｓ ｗｈｅｎ ｐ１ ＝ ｐ２ ＝ ０． ５． Ａｓ δ ｉｎｃｒｅａ
ｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ． Ｗｈｉｌｅ ｇｉｖｅｎ ａ
ｆｉｘｅｄ δ牞 ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｋｅｅｐｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｓｔａｂｌｅ
ａｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ｉｓ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｎｎｅｌ ｒａｔｅ．

Ｆｉｇ． ５　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｄｅｌａｙ δ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ Ｓ

　 Ｆｉｇ． ６ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ ｗｈｅｎ δ ＝１０ μｓ．
Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｃａｎ ｏｃｃｕｐｙ
ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｒｅｓｏｕｒｃｅ． Ｂｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
　 　

Ｆｉｇ． ６　 Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｗｉｔｈ ｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌｓ． 牗 ａ牘 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ２
ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ １牷 牗 ｂ牘 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ １ ｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ２

８７３ Ｈｕ Ｊｉｎｇ牞 Ｓｈｅｎ Ｌｉａｎｆｅｎｇ牞 ａｎｄ Ｓｏｎｇ Ｔｉｅｃｈｅｎｇ　



ｌｅｖｅｌ牞 ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ
ｌｅｖｅｌ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ．
　 Ｆｉｇ． ７ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐ１ ａｎｄ ｐ２ｏｎ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ牞 ａｎｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ
ＤＣＦ ｍｏｄｅｌ． Ｗｅ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＱｏＳｂａｓｅｄ ＭＡＣ
ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ＤＣＦ ｍｏｄｅｌ． Ａｎｄ ｗｈｅｎ ｐ１ ｉｓ ｂｉｇｇｅｒ ｔｈａｎ ｐ２ 牞 ｗｅ ｃａｎ ｅｘ
ｐｅｃｔ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ牞 ｂｅｃａｕｓｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｐ１ 牞
ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｗｉｌｌ ｄｅｃｒｅａｓｅ牞 ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏ
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ．

Ｆｉｇ． ７　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐ１ ａｎｄ ｐ２ ｏｎ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
ａｎｄ ＤＣＦ ｍｏｄｅｌ

　 Ｆｒｏｍ Ｆｉｇｓ． ５牞 ６ ａｎｄ ７牞 ｗｅ ｃａｎ ｃｏｎｃｌｕｄｅ ｔｈａｔ牞 ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｎｏｄｅｓ牞 ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ＱｏＳｂａｓｅｄ
ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｃａｎ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｓｔａｂｌｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｏｆ ｅａｃｈ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ牞 ｔｈｕｓ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＤＣＦ．

４　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ｗｅ ｐｒｏｐｏｓｅ ａ ＱｏＳｂａｓｅｄ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌ牞
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｖｉｓｅｄ ｆｒｏｍ ＩＥＥＥ ８０２． １１ ＤＣＦ ｔｏ ａｄａｐｔ ｔｏ ｔｈｅ
ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｒａｄｉｏ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ａｎｄ ｗｅ ｕｔｉｌｉｚｅ ａ ｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ Ｍａｒｋｏｖ ｃｈａｉｎ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｉｍ
ｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｐｒｏｔｏｃｏｌ．

Ｍｏｒｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＡＣ ａｎｄ
ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｒｏｔｏｃｏｌ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ
犤１犦 Ｆｅｄｅｒａｌ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ 牗 ＦＣＣ牘 ． Ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｐｏｌｉｃｙ ｔａｓｋ ｆｏｒｃｅ ｒｅｐｏｒｔ牞 ＥＴ Ｄｏｃｋｅｔ Ｎｏ． ０２１３５ 犤 Ｒ犦 ．
Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ牞 ＵＳＡ牶 ＦＣＣ牞 ２００２．

犤２犦 Ｃｏｒｍｉｏ Ｃ牞 Ｃｈｏｗｄｈｕｒｙ Ｋ Ｒ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ＭＡＣ ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
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基于ＱｏＳ的认知无线电网络ＭＡＣ协议
胡　 静　 沈连丰　 宋铁成

（东南大学移动通信国家重点实验室，南京２１００９６）

摘要：为提高认知环境中次用户的吞吐量性能，提出了一种基于ＱｏＳ的ＭＡＣ协议．认知节点将信道状态映
射为向量，收端与发端通过“与”操作得到最终的信道映射，并获得备选信道集合．上层应用程序传来的数据
根据ＱｏＳ要求被划分为２个优先级，每种级别的数据对应不同的竞争窗口，从而保证了实时数据具有较高
的优先级．使用二维离散时间马尔科夫链分析了系统的性能并推导出系统吞吐量的数学表达式．仿真结果
证实，与ＩＥＥＥ ８０２． １１ ＤＣＦ相比，所提协议有助于提高系统吞吐量．
关键词：服务质量；认知无线电；媒体接入控制；信道映射；马尔科夫链
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