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多速率认知网络中协作资源共享机制研究 
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（西安电子科技大学 ISN 国家重点实验室 信息科学研究所，陕西 西安 710071） 

摘  要：针对多速率认知网络分析了不同体制网络间相互协作的动机及策略。基于排队论模型，提出了不同协作

策略的时延分析模型，得到了不同类型用户的业务到达率、分组长度、信道传输速率与业务平均服务时间之间的

解析关系，进而揭示了不同协作资源共享机制的时延性能以及适用的场景。数值仿真验证了分析模型的准确性和

有效性，同时证明：通过合理利用用户间的协作，不仅可以更好地保障主用户业务的 QoS 性能，还可以有效提升

次级用户的接入机会和 QoS 保障能力。 
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Cooperative resource sharing for multi rate cognitive networks 
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(The State Key Lab of ISN & Information Science Institute, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: The motivations and strategies of cooperation between heterogeneous networks were discussed for multi rate 

cognitive networks. Based on queuing theory, the delay analytical models for different cooperative strategies were pro-

posed and the closed form analysis, which exactly shows the relationship among different users’ traffic arrival rate, pack-

et length, transmission rate and service delay, was obtained to reveal the delay performance and appropriate application 

scenarios of different cooperative strategies. The simulation results confirm that the proposed analytical model is correct 

and effective. In addition, it shows that not only the QoS of primary user is better guaranteed, but also the access oppor-

tunity and QoS of secondary user are improved by cooperation dramatically. 
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1  引言 

随着无线通信技术的飞速发展，新一代无线网

络正逐渐向着多元化、异构化、智能化方向发展，

因此多种无线通信网络的高效互联互通也就成为

了目前业界关注的焦点。然而，面对如此复杂的异

构网络，传统蜂窝网络中的 IMS（IP multimedia 
subsystem）技术已经很难驾驭。2005 年美国弗吉尼
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亚工学院的 W.Thomas 等人提出了一个全新的概

念——认知网络[1]，给人们指明了管理复杂网络的

新方向，并以优化网络端到端效能为目标，通过透

彻地认知网络中的资源使用状态，以自组织的方式

实现网络资源的管理和控制。另一方面，Laneman 
等早在 2003 年就给出了节点间相互协作的方法和

理论增益，这也为提高网络的传输质量和资源利用

效率提供了新的途径[2]。不难发现：认知和协作这

2 项新兴技术有着天然的互补特性，通过认知技术

可以寻找、挖掘到网络中闲置的可用资源，而通过

节点乃至网络间的协作则可以最大化资源的利用

效率，从而释放出更多的可用资源，两者相辅相成
[3,4]。因此，在文献[5]中 O.Simeone 首次提出次级用

户可以通过中继主用户的数据来提高主用户的传

输性能，同时自身也获得更多的信道使用机会，进

而达到“双赢”的局面。这一核心思想为协作认知

技术的研究奠定了基础。其后，Goldsmith 等从信

息论的角度进一步证明了次级用户和主用户间协

作能够带来的系统容量增益[6]，从而给出了该领域

研究的理论支撑。文献[7]中，Zhang Qian 从博弈论

的角度进一步讨论了次级用户和主用户间的协作

关系，并引入主用户频谱定价机制，使主用户获得

额外的收益。文献[8]中，I. Krikidis 给出了次级用

户与主用户协作时网络的稳定吞吐量分析。文献[9]
研究了协作引入后对各类用户能耗的影响。 

在上述的研究中，作者大都主要关注协作认知

技术对整个网络的容量提升，而对主用户和次级用

户业务的 QoS 尤其是时延性能并没有进行充分阐

述。但是在这个快节奏、数字化、多媒体的时代，

人们对时延的要求越来越苛刻，那么主用户和次级

用户间协作对其各自时延性能的影响，以及不同协

作方式的性能评估自然而然成为了要解决的重点

问题。近来，文献[10,11]分析了在不引入协作技术

时认知网络中主次用户的时延性能。文献[12]通过

引入次级用户的协作分集增益，在假定次级用户尽

力协作的条件下，分析了协作分集增益对主、次用

户时延和吞吐量性能的影响，然而其并没有考虑无

线节点的多速率传输特点以及次级用户更具主动

性的协作策略。 
本文中，充分利用无线节点间的多速率传输特

性，以协作传输来压缩主用户的信道占用时间，并

结合更为理性的“一报还一报”协作策略，使次级

用户利用更为主动的协作资源共享方式来提升自

身业务的服务质量。在此基础上，利用排队论模型

对各种资源策略进行建模，从理论上获得了准确的

解析分析，揭示了不同类型用户的业务到达率、分

组长度、信道传输速率与业务平均服务时间之间的

内在关系，为不同的场景下协作资源共享机制的选

择提供了理论基础。数值仿真验证了分析模型的有

效性和正确性，也证明了合理的利用用户间的协

作，可以在有效保障主用户业务 QoS 性能的条件

下，使次级用户更为主动地提升自身的接入机会和

QoS 保障能力。 

2  多速率认知网络协作的动机及策略 

人们“井喷式”增长的通信需求和稀缺的无线

频谱资源之间的矛盾是无线通信领域所面临的根本

问题。而高昂的频谱使用费用，使各大运营商非常

头痛，但与此同时，美国 FCC (federal communica-
tions commission)的报告则显示：大量已划分的频谱

资源被闲置，且各个网络的频谱使用情况随时间的

变化而呈现严重的“潮汐”现象。那么，多种网络

间资源的相互认知、相互协作也就成为解决这一

“供需”矛盾的唯一法宝。通过资源的认知不仅可

以发掘网络中散落的闲置资源，还可以将资源聚

合，从而发挥意想不到的作用。另外，在无线网络

中随着节点的位置分布和周围环境的变化，其相互

间的信道条件也大不相同，从而具有了多速率传输

的天然属性，这在最早的无线局域网标准中就已经

得到了体现，如 IEEE 802.11b，它支持 1，2，5.5 和

11Mbit/s 的 4 种传输速率。那么当源节点和目的节点

信道条件较差时，通过中间节点协作转发来完成高

速率传输，从而压缩低速率信息对宝贵无线资源的

占用量。因此，认知和协作 2 项新技术的强强联合，

已经成为了无线资源管理领域的研究热点，而不同

的结合方式，也会形成不同的性能差异和适用场景。 
图 1 给出了主用户和次级用户资源共享方法和

协作策略的基本模式：图 1(a)为最原始的“专网专

用”资源使用方式，网络间不存在资源共享，该网

络的用户独享网络资源，因此业务量较轻时也就必

然出现资源的闲置；图 1(b)为传统的认知方式，次

级用户通过感知该网络资源的使用情况，在不干扰

该网络中主用户对资源使用的前提下，以机会式使

用该网络的闲置资源。不难发现：对于次级用户来

说，这是一种被动式、无保障的资源共享模式，因

此所能承载的业务类型也大大受到限制，而这种状
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况可以在协作式的资源共享方式中得到改善；图 1(c)
给出了一种“尽力”(BE, best effort)协作模式，此

时只要主用户有数据，次级用户就尽力为其协作。

次级用户也通过高速转发主用户的数据，压缩了主

用户的传输时间，换来了自身业务对资源的使用

权。可以看出，在该模式下次级用户已经呈现出了

主动式的资源共享态势。图 1(d)描述的是一种“一

报还一报”(TFT, tit for tat)的协作模式，在该模式下，

次级用户已经不满足于一味对主用户进行协作而

只有在资源闲置时才能使用的状态，它期望得到立

竿见影的协作效果，即在帮主用户传输完一个数据

分组后，立刻传输一个自己的分组。当然这也要在

不破坏主用户服务质量的前提下。TFT 模式使次级

用户变得更加主动，甚至可能具有一定的 QoS 保障

能力，其能够承载的业务类型也将有所扩展。接下

来将从理论上分析各种协作资源共享方式的性能。 

3  不同协作策略下的时延性能分析 

3.1  网络模型及相关定义 
考虑网络中存在一对主用户和一对次级用户，

如图 2 所示，主用户和次级用户的业务到达分别服

从参数为 λP 和 λS 的泊松分布，相应的分组长度为

LP 和 LS。主用户发送节点 PUS 到主用户接收节点

PUD 以及次级用户发送节点 SUS 的信道速率分别为

RP 和 RPS，次级用户发送节点 SUS 到主用户接收节

点 PUD 以及次级用户接收节点 SUD 的信道速率为

RSP 和 RS。如果次级用户参与到对主用户的协作中，

主用户的分组经次级用户中转后到达目的节点，那

么协作后主用户的等效分组传输速率 RCP 为 

 PS SPP P P
CP

CP PS SP PS SP

R RL L L R
R R R R R

= + ⇒ =
+

 (1) 

该模型也可以平稳地扩展到多对主用户和多

对次级用户的场景，在该场景下可将主次用户相应

的业务流看作合成的泊松流来处理。下面采用均值

分析的思想对各种模式下的用户时延展开讨论。 

 
图 2  网络模型 

3.2  非协作模式下用户的时延分析 
在该模式下，主用户拥有信道有限使用权，仅

当主用户不再使用信道时次级用户才可以接入信

道，并且当有主用户到达时，次级用户应立即退避，

将信道使用权交回主用户。该模式可以建模为强差

优先级排队模型[13]，那么主用户的平均时延为 

 
2E[ ]

E[ ] E[ ]
2(1 )

p NC P
NC P NC P

NC P

X
T X

λ
ρ

-
- -

-

= +
-

 (2) 

其中，E[XNC-P]为非协作模式下主用户的平均服务时

间，ρNC-P 为主用户的到达率 λP 与非协作模式下主用

户的离去率 μNC-P(μNC-P=1/E[XNC-P])之比。由于主用

户的分组长度为 LP，且传输速率为 RP，那么式(2)中： 

 E[ ] P
NC P

P

LX
R- =   

2
2

2E[ ] P
NC S

P

LX P
R- =  (3) 

在非协作模式下，次级用户的平均时延为 

 
图 1  认知网络资源共享方式 
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2 2E[ ] E[ ] E[ ]
E[ ]

(1 ) 2(1 )(1 )
NC S P NC P S NC S

NC S
NC P NC P NC P NC S

X X XT λ λ
ρ ρ ρ ρ

- - -
-

- - - -

+
= +

- - - -
   (4) 

其中，E[XNC-S]为次级用户的平均服务时间，ρNC-S

为次级用户的到达率 λS 与非协作模式次级用户的

离去率 μNC-S (μNC-S=1/E[XNC-S])之比，由于次级用户

的分组长度为 LS，且传输速率为 RS，那么式(4)中： 

 E[ ] S
NC S

S

LX
R- =   

2
2

2E[ ] S
NC S

S

LX
R- =  (5) 

3.3  “尽力”协作模式下用户的时延分析 
在该模式下，次级用户帮助主用户传输数据，

直至主用队列为空时才传输自己的数据。由于主次

用户间存在协作，主用户不再强行中断次级用户正

在传输的分组，因此该模式可以建模为非强差优先

级排队模型[13]，那么主用户的平均时延为 

 BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ]P P PT X W- - -= +  (6) 

其中，E[XBE-P]为主用户的平均服务时间，E[WBE-P]
为主用户的平均等待时间，它由 2 部分构成： 

 (1) (2)
BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ]P P PW W W- - -= +  (7) 

其一为主用户分组到达时的平均剩余服务时间： 

 
22

(1) BEBE
BE BE BE

BE BE

E[ ]E[ ]E[ ]
2E[ ] 2E[ ]

SP
P P S

P S

XXW
X X

ρ ρ --
- - -

- -

= +  (8) 

其二为主用户队列的排队时延： 

(2)
BE BE BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ] E[ ]

PP P Q P P PW X N X Wλ- - - - -= =  
  (9) 

式(8)中 ρBE-P 为主用户的到达率 λP 与非协作模

式主用户的离去率 μBE-P (μBE-P=1/E[XBE-P])之比；

ρBE-S 为主用户的到达率 λS 与非协作模式主用户的

离去率 μBE-S(μBE-S=1/E[XBE-S])之比；式(9)中 NBE-Qp

为主用户队列中排队等待的分组个数；将式(8)、式

(9)代入式(7)可得： 

 
2 2
BE BE

BE
BE

E[ ] E[ ]
E[ ]

2(1 )
p P S S

P
P

X X
W

λ λ
ρ

- -
-

-

+
=

-
 (10) 

那么再将式(10)代入式(6)得： 

2 2
BE BE

BE BE
BE

E[ ] E[ ]
E[ ] E[ ]

2(1 )
p P S S

P P
P

X X
T X

λ λ
ρ

- -
- -

-

+
= +

-
 (11) 

由于主用户的分组长度为 LP，且协作后的分组

传输速率为 RCP；另外，次级用户的分组长度为 LS，

传输速率为 RS，那么式(11)中： 

BEE[ ] P
P

CP

LX
R- =   

2
2
BE 2E[ ] P

P
CP

LX
R- =   

2
2
BE 2E[ ] S

S
S

LX
R- =  

  (12) 

BE 模式下的次级用户的平均时延为 
 BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ]S S ST X W- - -= +  (13) 

其中，E[XBE-S]=LS/RS 为次级用户的平均服务时间，

E[WBE-S]为次级用户的平均等待时间，它由 3 部分

构成： 

 (1) (2) (3)
BE BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ] E[ ]S S S SW W W W- - - -= + +  (14) 

其一为次级用户分组到达时的平均剩余服务

时间： 
22

(1) BEBE
BE BE BE

BE BE

E[ ]E[ ]E[ ]
2E[ ] 2E[ ]

SP
S P S

P S

XXW
X X

ρ ρ --
- - -

- -

= +  (15) 

其二为次级用户分组到达时，已经在排队的主

用户分组和次级用户分组服务所需要的时间： 
(2)

BE BE BE BE BE

BE BE BE BE

E[ ] E[ ] E[ ]

E[ ] E[ ] E[ ] E[ ]
P SS P Q S Q

P P P S S S

W X N X N

X W X Wλ λ
- - - - -

- - - -

= +

= +
  (16) 

其三为次级用户到达后，新到达的主用户分组

服务所消耗的时间： 

 (3)
BE BE BEE[ ] E[ ] E[ ]S P P SW X Wλ- - -=  (17) 

联立式(10)、式(14)~式(17)可得： 

 
2 2
BE BE

BE
BE BE BE

E[ ] E[ ]
E[ ]

2(1 )(1 )
P P S S

S
P P S

X XW λ λ
ρ ρ ρ

- -
-

- - -

+
=
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那么再将式(18)代入式(13)得 
2 2
BE BE

BE BE
BE BE BE

E[ ] E[ ]
E[ ] E[ ]

2(1 )(1 )
P P S S

S S
P P S

X XT X λ λ
ρ ρ ρ

- -
- -

- - -

+
= +

- - -
 

  (19) 

3.4  “一报还一报”协作模式下用户的时延分析 
在此模式下，次级用户每帮主用户协作传输一

个数据分组，则可以获得一次传输自己数据分组的

机会。那么该协作模式对于某一指定用户可以建模

为有休假的 M/G/1 模型，例如，当对主用户服务时

可以看作是次级用户的休假，可以通过计算主次用

户的平均等效服务时间，进而推得主次用户的平均

时延。 
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对于主用户来说，其服务时间可以分为 2 种

情况：当次级用户队列有数据时，服务一个主用户

分组之后就要立即服务一个次级用户分组，则此时

主用户的等效服务时间为 E[XTFT-P]+ E[XTFT-S]，其

中，E[XTFT-P]=LP/RCP 为以协作方式单独服务一个

主用户分组所消耗的时间，E[XTFT-S]=LS/RS 为单

独服务一个次级用户分组所消耗的时间；当次级

用户队列没有数据时，主用户则可以得到连续服

务，此时主用户的等效服务时间为 E[XTFT-P]，如

图 3 所示。那么主用户的平均等效服务时间可以

表示为 

Equ TFT TFT TFT

TFT TFT Equ

E[ ] P{ 0}(E[ ] E[ ])

P{ 0}(E[ ]) 1/
S

S

P Q P S

Q P P

X N X X

N X μ
- - - -

- - -

= ≠ + +

= =
 

  (20) 

式(20)中，μEqu-P 为主用户的等效离去率。由 Little
定理可以推得，次级用户队列不为空的概率为

λS/μEqu-S；相应的，次级用户队列为空的概率就为

1-λS/μEqu-S，其中，μEqu-S 为次级用户的等效离去率。

那么式(20)就可重新表示为 

 
Equ Equ

Equ

E[ ] ( / )

(1 / )

SP
P S S

CP S

P
S S

CP

LLX
R R

L
R

λ μ

λ μ

- -

-

  
= + +  

  

-

 

Equ1/ Pμ -=   (21) 

同样的，对于次级用户来说，当主用户队列有

数据时，服务一个主用户数据后次级用户就可以得

到一次服务；而当主用户队列没有数据时，次级用

户则可以得到连续服务。那么次级用户的平均等效

服务时间则可以表示为 

（ ）
（ ）

Equ TFT TFT TFT

TFT TFT

Equ

Equ

E[ ] P{ 0} E[ ] E[ ]

P{ 0} E[ ]

( / )

(1 / )

P

P

S Q P S

Q P

SP
P P

CP S

S
P P

S

X N X X

N X

LL
R R

L
R

λ μ

λ μ

- - - -

- -

-

-

= ≠ + +

=

  
= + +  

  

-

Equ1/ Sμ -=   (22) 

联立式(21)和式(22)就可以求得： 

 
2 2

EquE[ ]
( )

S S CP P S
P

S S CP P S S P

L R L RX
R R R L L

λ
λ λ-

+
=

-
 (23) 

 
2 2

EquE[ ]
( )

P P S S CP
S

CP S CP P S S P

L R L RX
R R R L L

λ
λ λ-

+
=

-
 (24) 

那么主用户的平均时延为 

 TFT TFT TFTE[ ] E[ ] E[ ]P P PT X W- - -= +  (25) 

值得注意的是，这里在计算用户平均时延时，

第一部分仍然使用分组的平均服务时间 E[XTFT-P]，
而不是分组的等效平均服务时间 E[XEqu-P]，这是因

为分组一旦得到服务其消耗的时间就是原始的平

均服务时间。另外，E[WTFF-P]为主用户的平均等待

时间，而它又由 2 部分构成： 

 (1) (2)
TFT TFT TFTE[ ] E[ ] E[ ]P P PW W W- - -= +  (26) 

其一为主用户分组到达时的平均剩余服务时

间。根据主用户分组到达时主次用户队列的状态不

同，可以分为如图 4 所示的 4 种情况，其中 PP 和

PS 分别表示主、次用户到达的分组，那么： 

 
图 3  等效服务时间 

 
图 4  TFT 模式下主用户的剩余服务时间 
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(1) (1)
TFT TFT TFT TFT ,1

(1)
TFT TFT TFT ,2

(1)
TFT TFT TFT ,3

E[ ] P{ 0}P{ 0}

P{ 0}P{ 0}

P{ 0}P{ 0}

P S

P S

P S

P Q Q P

Q Q P

Q Q P

W N N W

N N W

N N W

- - - -

- - -

- - -

= ≠ ≠ +

= ≠ +

≠ =

 

  (27) 
其中， 

 
2

(1) TFT TFT
TFT ,1

TFT TFT

E[( ) ]1
2 E[ ]

P S
P

P S

X XW
X X

- -
-

- -

+
=

+
 (28) 

2
(1) TFT

TFT ,2
TFT

E[ ]1
2 E[ ]

S
P

S

XW
X

-
-

-

=   
2

(1) TFT
TFT ,3

TFT

E[ ]1
2 E[ ]

P
P

P

XW
X

-
-

-

=  (29) 

整理可得： 

(1)
TFT Equ Equ

1E[ ] E[ ] E[ ]
2

SP
P P P S S

CP S

LLW X X
R R

λ λ- - -

  
= +  

  
 (30) 

其二为主用户队列的排队时延： 
(2)

TFT Equ TFT Equ TFTE[ ] E[ ] E[ ] E[ ]
PP P Q P P PW X N X Wλ- - - - -= =

  (31) 

由式(30)、式(31)和式(26)可得： 

 
(1)

TFT
TFT

Equ

E[ ]E[ ]
(1 E[ ])

P
P

p P

WW
Xλ

-
-

-

=
-

 (32) 

那么再将式(32)代入式(25)得： 
(1)

TFT
TFT TFT

Equ

E[ ]E[ ] E[ ]
(1 E[ ])

P
P P

p P

WT X
Xλ

-
- -

-

= +
-

 (33) 

TFT 模式下的次级用户的平均时延为 

 TFT TFT TFTE[ ] E[ ] E[ ]S S ST X W- - -= +  (34) 

其中，E[XNC-S]=LS/RS 为次级用户的平均服务时间，

E[WNC-S]为次级用户的平均等待时间，它由 2 部分

构成： 

 (1) (2)
TFT TFT TFTE[ ] E[ ] E[ ]S S SW W W- - -= +  (35) 

其一为次级用户分组到达时的平均剩余服务时

间。同样，根据次级用户分组到达时主次用户队列的

状态不同，可以分为如图 5 所示的 4 种情况，其中，

PP 和 PS 分别表示主、次用户到达的分组，那么： 

(1) (1)
TFT TFT TFT TFT ,1

(1)
TFT TFT TFT ,2

(1)
TFT TFT TFT ,3

E[ ] P{ 0}P{ 0}

P{ 0}P{ 0}

P{ 0}P{ 0}

P S

P S

P S

S Q Q S

Q Q S

Q Q S

W N N W

N N W

N N W

- - - -

- - -

- - -

= ≠ ≠ +

= ≠ +

≠ =

 

  (36) 

其中， 
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-

- -

+
=

+
 (37) 
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-
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(1) TFT
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P
S
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XW
X

-
-

-
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整理可得： 

(1)
TFT Equ Equ

1E[ ] E[ ] E[ ]
2

SP
S P P S S

CP S

LLW X X
R R

λ λ- - -

  
= +  

  
 

  (39) 

其二为主用户队列的排队时延： 
(2)

TFT Equ TFT Equ TFTE[ ] E[ ] E[ ] E[ ]
SS S Q S S SW X N X Wλ- - - - -= =  

  (40) 

由式(39)、式(40)和式(35)可得： 

 
(1)

TFT
TFT

Equ

E[ ]
E[ ]

(1 E[ ])
S

S
S S
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-
-

-

=
-

 (41) 

那么再将式(41)代入式(34)得： 

 
(1)

TFT
TFT TFT

Equ

E[ ]
E[ ] E[ ]

(1 E[ ])
S

S S
S S

WT X
Xλ

-
- -

-

= +
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 (42) 

4  性能仿真 

本节对各种资源共享策略的性能进行了仿真，

并和理论分析结果进行了比对，从而验证了理论分

析模型的准确性和有效性；然后基于该结果探讨了

次级用户传输策略的设计建议。 
4.1  仿真设置 

这里依然以 IEEE 802.11b 协议为背景，那么节

点可以支持 1Mbit/s、2Mbit/s、5.5Mbit/s、11Mbit/s 4
种传输速率。不失一般性，假定主用户发送节点到

主用户接收节点的传输速率为 RP = 2Mbit/s；次级 用

 
图 5  TFT 模式下次级用户的剩余服务时间 
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户发送节点到次级用户接收节点的传输速率为

RS=5.5Mbit/s；主用户发送节点到次级用户发送节点

的传输速率 RPS=11Mbit/s，而次级用户发送节点到

主用户接受节点的传输速率 RSP=11Mbit/s，那么协

作传输速率 RCP= 5.5Mbit/s。 
4.2  仿真分析 

首先仿真了主次用户业务到达率的变化对使

用不同资源共享模式下主次用户时延的影响，此时

主次用户的分组长度默认设置为 2 048byte。 

 
图 6  非协作模式下主用户的时延 

 
图 7  非协作模式下次级用户的时延 

图 6 给出了在非协作模式下，随着主次用户到

达率的变化主用户的时延性能，可以看出：该模式

下主用户对信道的优先使用权，所以其时延性能不

会受到次级用户的影响。另外，由于此时主用户间

的信道传输速率较低，当主用户到达率增大到每秒

120 个分组时，系统就趋近于饱和状态，这也导致

主用户业务的时延陡增。 
图 7 给出了在非协作模式下，随着主次用户

到达率的变化次级用户的时延性能。可以明显看

出：次级用户的时延依然是由主用户的到达率所

决定的，这也正说明了次级用户对信道使用的无

保障性，完全取决于当前主用户的业务状况。另

外，由于网络总容量一定，当次级用户的到达率

增大时，即使当前主用户的到达率较低，但为了

保证主用户的服务，次级用户的性能也就成为牺

牲品。 
图 8 同时给出了 2 种不同协作模式下主用户时

延随主次用户到达率变化的情况。首先可以看出，

随着协作机制的引入，提高了分组的传输速率，继

而增大了整个网络的容量，因此 2 种协作模式下主

用户的时延性能都要远远优于非协作模式。此外，

由于 BE 模式下次级用户无条件为主用户提供协

作，因此大大提升了主用户的时延性能；而在 TFT
模式下，次级用户有条件协作的态度，使得主用户

的时延性能要略逊于 BE 模式，但相对与非协作模

式其性能增益仍是可观的，且时延大小的也仍然处

于业务可接受的范围之内。 

 
图 8  “BE”和“TFT”主用户时延对比 

相应的，图 9 中则给出了 2 种协作模式下次级

用户的时延性能。此时，TFT 模式的特点就得到了

展现。随着主次用户到达率的提升，BE 模式为了

满足主用户的需求而越来越不能保证次级用户的 

 
图 9  “BE”和“TFT”次级用户时延对比 
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服务质量，反观 TFT 模式，其次级用户的时延水平

一直和主用户保持相当，由此可以看出在 TFT 模式

中，次级用户利用积极的资源共享策略，提高了主

用户业务的 QoS，同时也为提升了自身业务的传输

机会和质量。 
已经从宏观上获得了各个模式的性能和特点。

接下来，进一步验证所提理论分析模型的准确性和

有效性，并考量各种模式的时延抖动特性以及次级

用户分组长度的变化对各种模式性能的影响。 

 
图 10  随次级用户到达率变化时，各协作模式的时延性能 

 
图 11  随次级用户到达率变化时，各协作模式的时延抖动性能 

图 10 给出了主用户到达率为 80packet/s、主

次用户分组长度为 2 048byte 时，次级用户达到率

变化对 2 种协作模式下各类用户时延的影响。首

先欣喜地发现：由上节提出的理论分析模型所得

到结果和仿真结果能够很好地匹配，充分证明了

分析模型的正确性和有效性。此外在该场景下，

非协作模式的主用户的时延约为 16ms，2 种协作

模式都给主用户带来增益，而 TFT 模式下次级用

户获得了更多收益，也为其承载高质量要求的业

务提供了可能。图 11 又从时延抖动的角度进一步

比较了 2 种协作模式的性能，可以得到类似于图

10 的结论，即 TFT 模式在改善主用户性能的同

时，寻求了主次用户性能的合理折中，改善了次

级用户的 QoS 保障能力。 

 
图 12  随次级用户分组长度变化时，各协作模式的时延性能 

 
图 13  随次级用户分组长度变化时，各协作模式的时延抖动性能 

当主、次用户分组到达率为 80packet/s 和

100packet/s，主用户分组长度为 2 048byte 时，图 12
验证了所提分析模型对分组长度变化的适应性和有

效性。随着次级用户分组长度的增加，2 种协作模式

下各类用户的时延均有所增加，但相对于主用户，

次级用户的增幅要更大。然而，即使这样也还是低

于非协作模式下主用户的时延。相应的时延抖动性

能如图 13 所示。至此，可以获得这样的启示：在保

证甚至提高主用户 QoS 的前提下，次级用户可以通

过调整分组长度从而在保证自身业务时延的条件下

进一步提高其吞吐量性能。 
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5  结束语 

面对纷繁交错的异构接入网络环境，网络间资

源的相互认知、相互协作已经成为未来网络发展的

必然趋势。本文首先分析了异构网络协作的动机，

讨论了多种不同的协作模式，并从理论上给出了各

种模式的性能分析，揭示了其各自具有的本质特

点。通过仿真充分验证了所提理论分析模型的准确

性，也进一步说明了各种资源共享模式的优劣，并

在此基础上提出了次级用户传输的优化设计建议。

在后续的研究中，将进一步分析各类用户的时延分

布并设计实际可操作的协作认知协议。 
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