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基于联合优先级调度的协作动态频谱分配机制设计 
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摘 要 在协作频谱接入过程中，共享频谱各网络中的频谱需求呈现高度动态性，现有机制难以兼顾分组传输时延和 

服务公平性。针对这一问题，提 出一种基于联合优先级调度的协作动态频谱分配机制。将频谱分配问题建模为比例 

公平模型并联合网络的服务等级和用频请求的到达时间为各网络设定动态服务优先级，解得分配结果后，基于分配频 

谱的中心频率与需求频谱的中心频率最近的原则将频谱资源分配给各网络。仿真结果表明，与已有的基于网络固定 

优先级调度、基于网络动态优先级调度和基于用频请求动态优先级调度的协作频谱分配机制相比，本机制能够更好地 

保证网络获取频谱的公平性，并且在分组传输时延性能上有所改进。 
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Abstract In coordinated spectrum access，when the networks sharing the same spectrum have highly varying spectrum 

requirement，existing mechanisms cannot provide better performance of end-to-end time delay and fairness．To tackle 

this problem，a coordinated dynamic spectrum allocation mechanism based on combined priority scheduling was pro— 

posed．The mechanism models the spectrum allocation as proportional fairness and set dynamic priority to networks by 

combining the service grade of networks and the arrival time of spectrum requirement．After figuring out the results of 

the proportional fairness model，the mechanism allocates spectrum according to the results based on the criterion that 

the center frequency of allocated spectrum is close to the spectrum requirement．The simulation results show that the 

proposed mechanism can provide better fairness of spectrum allocation than existing mechanisms as network(or term i— 

na1)static priority，network(or termina1)dynamic priority and request dynamic priority based coordinated dynamic 

spectrum allocation，and also brings improvement in term s of performance of end-to—end time delay of packet transmis— 

sion． 

Keywords Dynamic spectrum allocation，Coordinated spectrum access，Scheduling，Time delay，Fairness 

1 引言 

联邦通信委员会(Federal Communications Commission， 

FCC)的 Spectrum Policy Task Force报告指出，无论从空域 

还是从频域分析，大部分的已分配频谱没有使用[1]。空域上， 

无线局域通信的快速发展以及高频段新技术的出现使得传输 

距离缩短，导致大多数频谱在很多地域内处于空闲状态。时 

域上，新兴的无线业务(如：集图像、声音、视频、文本为一体的 

多媒体业务)呈现突发性，导致大多数频谱在很多时间段内处 

于空闲状态。在现行的静态频谱分配体制下，已分配的频谱 

禁止其他用户接入使用，可分配的频谱资源越来越少。频谱 

资源利用率过低和频谱资源紧缺[1]这一对矛盾使得静态频谱 

分配体制面临着不可避免的改革。为了使频谱资源的管理能 

够与高速发展的无线业务相适应，动态频谱接人和动态频谱 

管理新技术成为近年来的研究热点。 

网络的业务随时间和空间变化呈现异构性，使得网络间 

协作共享频谱能够提高频谱利用率。泛在移动网络动态智能 

频管(Dynamic Intelligent Management of Spectrum for Ubiq- 

uitous Mobile Networks，DIMSUMNet)项目l-2 就是利用业务 

的异构特征，提出协调式频谱分配，在不同网络和终端间共享 

频谱。无线通信城市规划(Urban Planning for Radio Com— 

munications，URC)项目 3̈]在业务随时间变化更加剧烈的城 
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区，提出动态规划频谱 ，以提高频谱利用率，在短时间周期内， 

预测不同无线应用 的频谱需求，并根据需求重新规划频谱。 

将这种周期性地根据网络或终端随时间变化的业务需求重新 

给网络或终端分配频谱的过程称为动态频谱分配_4 ]。 

每个分配周期内，有的网络或终端(为了表述简便，下面 

以“网络”代替“网络或终端”)由于业务量减少而释放部分频 

谱，而另外一些网络会因为业务量的增加要求更多的频谱资 

源。只要在释放频谱的网络和需求频谱的网络间进行频谱的 

重新分配，即可完成动态频谱分配。这种供需匹配的方式避 

免了重新对整段频谱进行分配，能够降低频谱分配过程的复 

杂度。然而，若网络的业务呈现高突发性，其用频需求将具有 

高度的动态性，在一些分配周期内，释放的频谱不能满足所有 

频谱需求 。在这种“短时过载”情况下 ，简单的供需匹配不能 

兼顾网络的分组传输时延性能和用频的公平性。针对这一现 

象，本文提出一种基于联合优先级调度的协作动态频谱分配 

机制。在中心频谱代理处调度网络的用频请求 ，以保证网络 

中分组传输的端到端时延性能和频谱分配结果的公平性。 

2 系统模型 

系统架构如图 1所示。多个网络(或终端)通过协商接入 

同一段频谱，称为协作频谱接入频段 (Coordinated Spectrum 

Access Band，CsAB)。中心频谱代理进行周期性频谱分配。 

每一个分配周期，各个网络预测下一个分配周期本网络的频 

谱需求，或释放多余的频谱(称为频谱供应)，或向中心频谱代 

理请求更多的频谱(称为频谱需求)。中心频谱代理将释放的 

频谱资源公平地、高效地分配给提出新的频谱需求的网络。 

在CSAB足够支撑当前所有网络的用频请求时，将频谱供应 

和频谱需求进行合适的匹配。当CSAB不足以支撑当前分配 

周期所有网络的用频请求时，中心频谱代理调度网络的需 

求[6 ]，以达到合理的频谱分配。一般地，中心频谱代理根据 

用频请求在需求队列中的顺序来进行频谱分配。 

图 1 网络架构 

将CSAB分为带宽相同的c个不重叠的信道，各信道具 

有相同的特性。M个网络协商使用这些资源。分配周期内， 

网络预测在下一个分配周期的频谱需求。释放频谱形成频谱 

供应矢量，记为式(1)。需要获得更多频谱的网络的频谱需求 

形成频谱需求矢量，记为式(2)。 

S一 {S1，⋯ ，S ，⋯ ，S帆 ) (1) 

D一 {D1，⋯ ，D，，⋯ ，DM2> (2) 

式中，M1+M2=M。而且，Sf表示第 i个网络释放的信道及 

其中心频率； 表示第 个网络需要的信道及第J个网络当 

前所使用频谱的中心频率。具体表示如下 

Si {．．．{m' } 
(3) 

一 { ， ) 
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式中，{m， )表示第 m个信道在当前周期属于网络 i，在下 

一 个周期将被释放，可分配给其他需要更多信道的网络；_厂 

为信道m的中心频率。D，为网络 在下一个周期所需的信 

道数，，J为网络 当前所使用频谱的中心频率。 

在 C个信道能够充分满足M 个网络的信道需求时，不需 

要考虑公平性和频谱分配时的调度问题。但是，随着无线业 

务的飞速发展 ，网络对频谱的需求越来越大，且网络的业务越 

来越呈现突发性，其对频谱的需求会在某一时段很高、在另外 
一 些时段较低。提出在中心频谱代理处对用频请求进行调度 

的频谱分配方式，以解决在C个信道无法满足M个网络的信 

道需求时保证网络间用频的高效和公平问题。 

3 已有的基于调度的协作动态频谱分配机制 

每一个分配周期前，中心频谱代理将供应频谱的网络释 

放的信道作为待分配资源。将需求频谱的网络的用频请求进 

行排序，依序满足网络的信道需求。根据排队的顺序对需求 

频谱的网络进行服务的过程称之为调度。已有的基于凋度的 

协作动态频谱分配机制分以下几类： 

(1)根据各网络的服务等级对需求频谱的网络进行排序， 

依序将需要的频谱分配给这些网络，直到频谱资源分配完毕。 

没有得到满足的需求等待下一个分配周期。将这种方式称为 

基于网络固定优先级调度的协作频谱分配机制(neTwork(or 

Termina1)Static Priority Based Co ordinated Dynamic Spec 

trum Allocation，TSP—CDSA)，如图 2(a)所示。 

(2)初始分配时，每个需求网络按照服务等级进行排序， 

服务等级相同的网络根据用频请求到达时间的先后进行排 

序。对于此次没有得到信道的网络，更新其优先级，使其在下 

个分配周期优先获得服务。将这种方式称为基于网络动态优 

先级调度的协作频谱分配机制(neTwork(or Termina1)Dy 

namic Priority Based Co ordinat6d Dynamic Spectrum Alloca— 

tion，TDP-CDSA)，如图2(b)所示。 

(3)不考虑用频请求来自于哪个网络，根据用频请求的到 

达时间，为每个用频请求设定优先级并逐次分配频谱。没有 

得到频谱的请求继续保留在队列中，等待下一次分配周期。 

将这种方式称为基于用频请求动态优先级调度的协作频谱分 

配机制(Request Dynamic Priority Based Coordinated Dynamic 

Spectrum Allocation，RDP_CDSA)，如图 2(c)所示。 

第34"网络的用频请求到达 

●——————1 

口工Ⅱ工口工口一 
队尾 调度队列 队首 

(a)TSP-CDSA示意图 

第J4"网络的用频请求到达 

|——————1 

(b)TDP-CDSA示意图 

不区分网络的 

用频请求到达 P_2 pj P3 P2 Pl 

I一 Ⅱ工Ⅱ工Ⅱ工口一 队尾 
需求队列 队首 

(C)RDP-CDSA示意图 

图 2 需求调度示意图 



 

在 TSP-CDSA和 TDP
— CDSA方式下，需求队列的长度 

与请求频谱的网络个数相等。而在RDP-CDSA方式下，需求 

队列的长度与当前需要分配频谱的请求多少有关。 

4 联合网络服务等级和用频请求等待时间的调度 

以上3种协作动态频谱在每一次分配时，对用频请求先排 

序再分配，没有从全局考虑参与本次频谱分配的所有网络或是 

用频请求之间的公平性。对于优先级小、排在队尾的网络，可 

能在连续的几个分配周期内都得不到信道。为了解决这一问 

题，提出基于联合优先级调度的协作动态频谱分配机制。该机 

制联合网络服务等级和用频请求到达时间为各用频请求设定 

服务优先级，并将调度过程和分配过程进行联合优化。 

联合优先级调度在中心频谱代理处为每个用频网络存储 

N次分配周期内到达的用频请求，并为存储的用频请求设定 

优先级，分配频谱资源，如图3所示。将这种方式称为基于联 

合网络服务等级和用频请求等待时间的动态优先级调度的协 

作动态频谱分配(Combined neTwork(or Termina1)and Re— 

quirement Dynamic Priority scheduling Based Coordinated Dy— 

namic Spectrum Allocation，CTRDP_CDSA)。 

_ 

Mzl l l l I I 
需求矩阵 

图3 CTRDP-CDSA示意图 

4．1 CrRDP-I=DSA建模 

记第 个网络的第i个用频请求的优先级为P ，分配 

给它的信道数为乃⋯ 参与分配的需求网络为M2个。可供 

分配的信道为N，个。为了达到公平性，构建频谱分配的目标 

函数为 
N ·』Ⅵ2 

max II以 ： 
⋯ i 1 

N · 

S．t．E ． 一N (4) 

． ≤ ． 

式中， ． 与用频请求的到达时间有关。 

4．2 最优化问题求解 

由于∞． 为整数，因此式(4)是一个整数非线性规划问 

题。整数非线性规划是 NP-难问题。为了解决这一问题，将 

∞． 的取值松弛为连续的实数值。将目标函数的连乘形式转 

换为对数累加的形式，则式(4)转换为 
N ·M2 

m ax 
． 

．

flogxj． 
， ．1 I 

s．t．E z ≤N (5) 
J ·f= 1 

O<xj．i≤D ．i 

CTRDP-CDSA的关键之一是每一个分配周期内优先级 

的计算。记录用频请求的到达时间，计算其等待时间，记为 

一 则 ． 由式(6)给出。 

． tj． 。 (6) 

式中， 为第J个网络的服务等级。对于上一个分配周期没 

有分配到资源的用户，如果当前分配周期内又有新的用频请 

求，则将两次的请求区别对待，分别用式(6)计算两次用频请 

求的优先级。这样 ，就相当于在计算分配时把一个网络作为 

多个网络来分配资源。由图3可以看出，中心频谱代理最多 

为每个网络保留N次用频请求。 

iEY= Pi． logx~⋯由于 一筹i<O’且式 ． ． 。由于 一一 <0，且式 ，‘z=l u上 ·t 上· 
(5)的约束条件为线性函数，因此 y的可行域为凸集。式(5) 

是一个凸规划问题。采用拉格朗日乘子法，其库恩一塔克条件 

为式(7)。 

f 一a一岛 o l～J’z 
，

N ．M 2 

r̂，、 (7) ]a(∑ z
⋯

一 N )一O 
I J‘ 盐1 

L房． (乃． 一DJ． )一0 

由于频谱资源紧缺，因此每个待分配信道的网络并不能 

获得其需求的信道数 一 这里得出岛． 一0。可知，乃． = 

△』为式(5)的极值点
。 

一 >o，因此y为单调增函数。所以z 一址  
dZ J·i Iz · a 

也是式(5)的全局最优解。 

根据式(8)得出分配结果 ． 为 

Xj ．i—r ]= ] (8) 
如果 ．。大于请求的信道数，则取 ． — 一见式(9) 

z  

， t7~<Di· 
(9) —c l ， l r

∞． 7>Dj． 

采用二分法求解拉格朗日乘子 ，流程如图4所示。 

i：Initialization口IIlax， m．n； 

2：Repeat Until arI】ax--amin≤e： 

3： a—d仃mx+口 ； 

4： Compute Xj~i~ ； 

5： ComputeM —
f晕1乃· 

if M> N ，dmi =a； 

if M> N ， ：d； 

Returnto 2． 

图 4 a的计算过程 

5 基于联合优先级调度的协作动态频谱机制 

CTRDP-CDSA机制如图5所示。具体步骤如下。 

步骤 1 初始化分配，将 c个信道平均分给各个网络。 

步骤 2 在每个分配周期根据各网络报告的频谱供应和 

频谱需求，统计频谱供应矢量s和频谱需求矢量D。记录每个 

用频请求的到达时间。 

步骤 3 计算每个用频请求的等待时间，并依据CTRDP 

调度机制对需求频谱的网络进行协调式动态频谱分配。 

步骤4 将中心频率与需求网络中心频率最近的信道按 

照步骤3给出的信道分配结果分配给需求网络。 

步骤5 由于CT )P—CDSA中的向下取整(如式(8)所 

示)会导致剩余信道，为了不造成信道资源的浪费，将这些剩 

余信道依照优先级的比例分配给仍然需要信道的网络。需求 

没有得到满足或没有得到完全满足的网络等待下一个分配周 

期的到来。 

步骤 6 各网络根据分配结果进行通信。并在下一次分 
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配周期到来时，根据业务的到达提出新的频谱需求，或是释放 

频谱。 

口亟至 
’ 

1分配周期开始I 

预测频谱需求，并报告中心频谱代理 

心频谱代理计算频谱供应和 

中心 

褰 
处理 I 
流程 1 

矗 
I的原则进行频谱 l
源的供需匹配 

兰 兰 兰竖 > 
I联 [ 丽孺 晒圃  

垂三 i羹[ 匝享阳  
I 

；茬陬 霹 

入 

图 5 基于联合优先级调度的协作动态频谱分配机制流程 

6 仿真分析 

在 100×100m2区域内若干网络共享 c个信道，中心频 

谱代理为各终端分配频谱资源。为了评价本文给出的基于联 

合优先级调度的协作动态频谱分配机制在频谱资源紧张情况 

下的性能，采用突发业务源作为网络的业务输出。仿真采用 

PMPP(Pareto Modulated Poisson Process)建模业务源，CSAB 

有时满足所有网络的用频请求，有时无法满足所有网络的用 

频请求。 

采取以下性能指标作为评价标准： 

(1)网络队列长度：每个网络未分配到的累计请求个数。 

(2)端到端时延：分组产生到传输成功之间的时问差。 

(3)公平指数：采用 Jain’S fairness[“]来度量分配结果的 

公平性。 

FI=(∑z⋯) ／(n∑z ．i 2) (10) 
i·i J·i 

仿真结果如图 6一图 1O所示。 

图 6给出了某一个网络的队列长度。从图中可以看出， 

随着时间的增加，TSP-CDSA方式下 ，网络内累积的请求会急 

剧增加，在时延性能上对这些网络是不公平的。TDP CDSA 

的性能要好于 TSP—CDSA。CTRDP-CDSA性能好于 TDP- 

CDSA，是因为每次分配周期，CTRDP-CDSA考虑对该周期 

内所有的用频请求分配信道。RDP-CDSA将等待时间最长 

的请求设最高的服务优先级，因此其时延性能最好。 

墅 
瞄  

整 
半 
面：目《 
窖 

摆 

* 

仿真时刻(秒) 

图 6 某网络的队列长度 

图 7和图 8给出了在不同网络负载和不同调度下协作动 

态频谱分配导致的端到端分组传输时延的累积概率分布。可 
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以看出，时延性能依据 TSP-( SA、TDp-CDSA、CTRDp-CD— 

SA、RDP-CDSA的顺序越来越好。这是 由于 TDP-CDSA考 

虑对等待时间较长的网络优先提供服务。CTRDP—cDsA在 

设定服务优先级时也考虑了用户请求的到达时间，所以分组 

传输的端到端时延性能较 TSP—CDSA好。而 RDP-CDSA完 

全以用频请求的到达先后为其分配频谱 ，所以时延性能最好。 

靖到螭时延(秒) 

图7 网络负载为 1时的端到端 图8 网络负载为 0．97时的端 

时延累积概率分布 到端时延累积概率分布 

图9和图1O分别给出了不同调度下协作式动态频谱分 

配的公平因子时间平均值和累积概率分布。从图中可以看 

出，CTRDP-CDSA由于使用比例公平模型为用频请求分配频 

谱，因此其公平性最好。 

r ＼  一 
／ ＼  
， ＼  ／  

图9 FI时间平均值 图 1O FI的累积概率分布 

由以上的仿真结果可知 4种调度方案各有优缺点，适用 

于不同的场景。TSP-CDSA实现简单，在低负载时可以满足 

性能需求。TDP-CDSA避免了某些网络长时间得不到服务 

导致严重拥塞的情况，在高负载时端到端时延性能好于 TSP- 

CDSA。RDP CDSA增加了需求队列的长度 ，且需求队列的 

长度是变化的，但是RDP CDSA使得各用频请求的等待时间 

最短 ，所以其端到端的时延性能最好。CTRDP—CDsA在中心 

频谱代理处用矩阵存储各网络在不同分配周期的用频请求， 

引入优化算 法，增加 了计算复 杂度 和实现 复杂 度，但是 

CTRDP-CDSA下的分配结果公平性最好，且避免了某个网络 

出现严重拥塞的情况，达到较好的端到端时延性能(较 RDP- 

CDSA较差，但是与 TDP-CDSA不相上下)。各性能参数比 

较 见表 1。 

表 1 性能比较 

结束语 网络用频需求高度动态变化，导致频谱资源不 

足以支持所有用频网络。针对这一问题，本文提出基于联合 

优先级调度的协作动态频谱分配机制。本机制下，联合网络 

服务等级和用频请求的到达时间为各网络的用频请求设定优 

先级，依据设定的优先级为网络或终端提供公平且有效的频 

谱分配，并且提供较好的端到端时延性能。仿真结果显示，与 

3种已有的机制相 比，CTRDP-CDSA能够提供较好 的公平 

一 j 一 



性。仿真结果表明，4种调度机制 TSP-CDSA、TDP-CDSA、 

RDP-C 、CTRDP-CDSA适用于不同的场景，各有优缺点，对 

实现协调式动态频谱分配时选用何种调度机制具有指导意义。 
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次(加减、求梯度、求差分、平方)运算，检测效果特别慢。而本 

文提出的改进算法，每次只需(N／k*N／k)次演化，通过迭代 

得到低分辨率的图像的分割边缘，其时间复杂度降低了k 。 

然后在高分辨率图像上的边缘的一个窄带内做检测，每次的 

时间复杂度为 L*2*R，L是边缘的长度 ，R是窄带的半径 

(一般为 3至 8)。一般地，L*2*R相对 N*～来说，是一个 

比较小的值。我们从中国科学院对地观测与数字地球科学中 

心网站的共享数据中随机选取 5幅图像做了实验，其检测时 

间的对比如表2所列。从表中可以看出，检测时间有了很大 

的提高。 

表 2 两种检测算法的时间比较 

结束语 基于区域的水平集方法在分割一些比较小的图 

像时取得了较好的效果，在各个领域都有着广泛的应用。该 

方法在图像分割与目标跟踪领域尤其受到学者的关注，并且 

取得了一些研究成果。但是其演化时间特别长 ，检测效率不 

高，因而限制了在实际工程中的应用。在大型图像分割与大 

型 目标跟踪方面，其分割和检测时间过长，因而没有发挥出应 

有的作用。本文提出的基于区域的水平集窄带快速演化算法 

在一定程度上解决了这个问题，检测出边缘所用的时间有了 

大幅的缩短，同时没有降低检测精度，在实际工程中有一定的 

实际价值。但是对于一些图像的小目标的点，如果生成的低 

分辨率图像的采样跨度过大的话，会漏掉这些小的目标点，这 

是本文水平集演化算法的一个缺点，也是下一步需要研究解 

决的方向。 
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