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基于分簇结构的车联网认知频谱分配机制

薛玲玲　 樊秀梅

(西安理工大学自动化与信息工程学院　西安７１００４８)
　

摘　要　目前的频谱分配机制主要采用固定分配模式,随着无线网络的快速发展,有限的频谱资源已经难以满足通信

需求,因此采用认知无线电技术解决频谱资源短缺问题是一种有效的解决方案,而认知频谱的分配是提高频谱利用率

的关键技术.文中基于车联网这个特定应用来研究认知频谱的分配机制,提出了一种基于分簇结构的三步式认知频

谱分配机制,其中空闲频谱拥有者为授权用户,路口固定单元为簇首节点,认知车辆为簇内普通节点.该认知频谱分

配机制的第一步是判断网络当前的负载状态,只有当重载或超重载时才启动认知频谱机制;第二步是采用基于交通拥

堵优先级定价的频谱分配算法进行授权用户与簇首节点间的频谱分配,在授权用户获取一定收益的同时,保证簇首总

频谱效用最大;第三步是采用基于消息优先级的均衡价格的频谱分配算法进行簇内用户的频谱分配,利用簇首与簇内

不同节点的效用函数,推导簇内供求函数,同时结合市场均衡原理,求出最佳簇内频谱单价.从分配的频谱数和频谱

收益两方面分析仿真结果可知,簇内采用的基于消息优先级的均衡价格的频谱分配算法优于无优先级的,簇间采用的

基于交通拥堵优先级定价的频谱分配算法优于平均分配的.仿真结果充分表明,采用所提出的认知频谱分配机制分

配的频谱数基本符合实际用户的频谱需求量,提高了频谱收益和频谱利用率,保证了安全消息的优先传输.
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CognitiveSpectrumAllocationMechanisminInternetofVehiclesBasedonClusteringStructure

XUELingＧling　FANXiuＧmei
(SchoolofAutomationandInformationEngineering,Xi’anUniversityofTechnology,Xi’an７１００４８,China)

　

Abstract　Nowadays,thespectrumallocationmechanismadoptsafixedallocationmode．Withtherapiddevelopmentof

wirelessnetwork,itisdifficultforlimitedspectrumresourcestomeetthecommunicationrequirements．Therefore,itis
aneffectivesolutiontousecognitiveradiotechnologytosolvetheshortageofspectrumresources．Cognitivespectrum

allocationisakeytechnologytoimprovespectrumutilization．BasedonthespecificapplicationofInternetofVehicles,

thispaperstudiedtheallocationmechanismofcognitivespectrum,andproposedathreeＧstepcognitivespectrumallocaＧ

tionmechanismbasedonclusteringstructure,inwhichtheidlespectrumownerisprimaryuser,theintersectionfixed

unitisclusterheadnode,andthecognitivevehicleisintraＧclusterordinarynode．Thefirststepofthismechanismisto

judgethecurrentloadstatusofthenetwork．Onlywhenthenetworkloadstatusisoverloadedorsuperheavyload,the
cognitivespectrummechanismwillbeactivated．Inthesecondstep,thespectrumallocationalgorithmbasedontraffic

congestionprioritypricingisadoptedforthespectrumallocationbetweentheprimaryuserandtheclusterheadnode,so

astoensurethatthetotalspectrumutilityoftheclusterheadismaximizedwhiletheprimaryuserobtainscertaininＧ

come．Inthethirdstep,theequalizationpricespectrumallocationalgorithmbasedonmessagepriorityisutilizedforthe

spectrumallocationofthenodesinthecluster,theutilityfunctionoftheclusterheadandthenodesintheclusterisused

toderivethesupplyanddemandfunctionswithinthecluster,andthemarketequilibriumprincipleisusedtofindtheopＧ
timalunitpriceofthespectrumwithinthecluster．ThesimulationresultsareanalyzedintermsoftheallocatedspecＧ

trumnumberandspectrumbenefit,andtheresultsdemonstratethatthespectrumallocationalgorithmbasedonmesＧ

sagepriorityisbetterthanthenonＧpriority,andthespectrumallocationalgorithmbasedontrafficcongestionpriority

pricingbetweenclustersisbetterthantheaverageallocation．TheresultsalsoshowthattheproposedcognitivespecＧ

trumallocationmechanismbasicallymeetsthespectrumdemandsofactualusers,improvesspectrumrevenueandspecＧ

trumutilization,andensurestheprioritytransmissionofsecuritymessages．
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１　引言

据«道路交通运输安全发展报告(２０１７)»显示,现在每年

因交通事故死亡的人数达到１２４万,而中国在全世界因交通

事故死亡人数中的排名第二,２０１６年中国由于道路交通安全

事故造成６３０９３人死亡,直接造成１２．１亿元的经济损失[１].

因此,加快发展智能交通系统的步伐是刻不容缓的,而车联网

(Internetof Vehicles,IoV)是 智 能 交 通 系 统 (Intelligent

TransportationSystem,ITS)的重要基础.车联网是由道路

上具有感知、计算、存储和无线通信能力的移动车辆及其周

边的基础通信单元组成的一种新型自组织网络,是提高交

通安全驾驶的有效手段,也为人们出行娱乐等服务提供了

有效平台[２Ｇ３].

目前频谱分配主要采用固定分配的方式,美国联邦通讯

委员会(FCC)将５．８５０~５．９２５GHz频段上的７５MHz频谱作

为车载通信的专用频谱.随着汽车数量的不断增多,与车联

网相关的业务种类和数据量迅猛增长,车载通信的专用频谱

已经难以满足其需求[４].但我们从 FCC的大量研究报告了

解到,现在频谱资源的使用情况极度不平衡,有些授权频段有

大量用户长时间使用,一直处于拥挤状态,而另一些授权频段

只有极少数用户短时间占用,基本处于空闲状态.认知无线

电技术是一种新兴的能够提高无线系统频谱利用率的智能技

术,它通过不断认知其外部环境信息,感知周围的空闲频谱,

在不影响授权用户正常工作的条件下,伺机使用授权用户的

空闲频段,在时域、空域及频域上实现频谱资源的“二次利

用”,从而提高频谱利用率[５].这种方法可以解决目前频谱资

源由于不合理利用而造成的频谱资源“浪费”.

频谱分配是认知无线系统有效通信的关键技术,本文主

要对车联网这个特定环境中的认知频谱设计合理且有效的分

配算法,使车联网中的紧急消息得到及时传输,特别是交通安

全紧急信息[６Ｇ９].本文设计的基于分簇结构的三步式认知频

谱分配机制既保证了车联网中安全信息的优先传输,也提高

了频谱利用率.

２　相关工作

近年来,车联网虽得到了越来越广泛的关注,但车联网中

的某些关键技术仍处于研究阶段,其中有限的可用频谱资源

极大地限制着车联网的快速发展[１０Ｇ１２].Qian等[１３]研究了认

知车载网络中的频谱感知技术,提出了一种基于 NeymanＧ

Pearson准则的频谱感知能量检测和协同感 知 计 数 规 则.

Hussain等[１４]提出了一种基于 RSU的高效率信道接入方案,

该方案适用于高流量和高移动性的 VANET,可根据车辆将

离开 RSU范围的时间(即截止时间)动态地改变竞争窗口,优

先服务较短时限的车辆,该方案改善了吞吐量、退避率、RSU
响应时间和公平性.此外,２００３年１２月美国联邦通信委员

会对美国«电波法»的 FCC的修正案的第１５章中规定“只要

具备认知无线电功能,即使用途未获许可的无线终端也能使

用无线许可的现有频段”,这促进了认知无线电应用于车联网

中的发展,同时也为未来频谱管理的改进奠定了一定的法律

基础[１５].

目前认知无线电的分配方法主要分为基于图论的、基于

频谱交易的、基于拍卖的和基于博弈论的.

基于图论的频谱分配方法是基于图论着色提出的,将认

知无线电网络抽象为一个简单图,其中每个顶点代表一个认

知用户,每种颜色都代表一段频段,顶点间的连线代表两认知

用户间存在的干扰,则有连线的认知用户不能同时占用相同

的频段.ShengＧNan等[１６]提出了一种基于图论的满足不同

需求的频谱分配算法,其可保证优先级高的链路优先分配到

信道.该算法具有良好的抗干扰性、公平性,也可获得更高的

吞吐量.基于图论的认知频谱分配方法虽然简单,但多适用

于静态的网络环境,因为如果网络拓扑改变,抽象的简单图就

会改变,需要重新画图并着色分配频谱,如果网络变化太快,

分配结果的有效性会相对较差.而车联网是一种动态网络,

其网络拓扑结构会频繁改变,因此基于图论的方法不适用于

车联网中的认知频谱的分配.

基于频谱交易的认知频谱分配方法即可视为商品买卖交

换的过程,其中,空闲频谱资源为商品,授权用户为频谱卖家,

认知用户为频谱买家,买家和卖家可以直接交易,或通过中间

人间接交易.Zhang等[１７]研究了多个授权用户(卖方)、多个

认知用户(买方)和一个代理的认知无线网络的频谱交易,其

中买方向代理提交频谱需求量,代理根据频谱总需求量及多

个卖方的价格从各个卖方处购买频谱,每个卖方通过供应与

需求函数动态调整价格,只有当市场均衡时分配才达到最佳,

该算法提高了认知用户的满意度.基于频谱交易的认知频谱

分配方法适用于授权用户与认知用户间频谱的租用,其主要

以价格为契机,不断调整价格,使买卖双方实现双赢,从而完

成频谱租用的交易.基于频谱交易的认知频谱分配方法授权

用户可通过租用其空闲频谱获取一定的经济收益,这可以激

励更多的授权用户愿意与认知用户共享自己的空闲频谱,从

而提高总的频谱利用率.

基于拍卖的认知频谱分配方法即为拍卖频谱,这与微观

经济学中的拍卖原理相同,其中基站或中心控制接入点作为

拍卖人,认知用户作为频谱买主进行竞价,基本原则是“公平

公开竞价,价高者得”,即出价最高的买主赢得空闲频谱的暂

时使用权.Liu等[１８]结合认知用户的通信质量要求,提出了

基于 VickreyＧClarkeＧGroves(VCG)的拍卖模型,买家根据所

有买家拍卖的历史数据预测其他买家的竞价,从而优化自己

的竞价策略,拍卖人再根据所有买家的出价高低分配频谱,该

算法提高了认知用户的效益与频谱利用率.基于拍卖的认知

频谱分配方法虽然可使授权用户获取一定的经济收益,从而

促进授权用户共享其空闲频谱的积极性,但拍卖最注重认知

用户的公平性,而要同时实现高效性与有效性会将问题复杂

化;并且拍卖必须有一个稳定的拍卖人,适用于稳定的集中式

网络.

基于博弈论的认知频谱分配方法即不同认知用户频谱策

略选择的博弈过程,其中博弈论的行为集即认知用户从空闲
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频谱中选择的不同频段的不同方案,系统总收益为所有认知

用户选择某空闲频段后产生的收益和,基于博弈论的频谱分

配方法的关键点是提出的算法是否存在纳什均衡.Pei等[１９]

提出了分布式的基于信誉联盟博弈的认知频谱分配方法,其
考虑了次用户(SU)的行为及次用户的频谱属性要求对 CR
性能的影响,将频谱分配问题建模为一个联盟博弈,利用联盟

内部和联盟间的需求,按概率进行分配频谱,该算法提高了

SU间的公平性和频谱利用率.基于博弈论的认知频谱分配

方法可以有效提高 CR环境下频谱分配的效率和公平性,具
有良好的灵活性和扩展性,适合动态网络环境,但该算法的复

杂性比较高,开销较大.

基于以上分配方法及车联网的特点,文中提出了基于分

簇结构的三步式认知频谱分配机制,在网络重载或超重载时,

启动车联网中的认知频谱机制,通过频谱检测技术感知周围

的空闲频谱,以overlay方式在保证授权用户不受影响的前提

下伺机使用感知的空闲频谱.簇间采用基于交通拥堵优先级

定价的频谱分配方法,簇内采用基于车联网中信息优先级的

均衡价格分配算法,本文提出的算法在保证车联网中安全消

息的优先传输下,提高了频谱利用率,降低了算法的复杂度和

算法开销.

３　系统模型

３．１　网络模型

车联网中认知频谱的分配机制是基于分簇结构的三步式

频谱分配算法,其中车联网中空闲频谱的拥有者为授权用户,

对空闲频谱提出使用申请的车辆节点为认知用户,采用overＧ
lay的动态频谱接入技术.Overlay的动态频谱接入技术指授

权用户与认知用户工作时使用不同的频段,同时只要授权用

户想要使用空闲频谱,认知用户就会自动暂停空闲频谱的使

用,这种动态频谱接入技术使认知用户对授权用户的干扰达

到最小,不会影响授权用户的正常通信.

车联网中认知频谱的分配机制采用分簇结构.根据地理

位置将车联网分为不同的簇,每个簇中包含不同数量的认知

车辆,如图１所示,网络模型包含了４个簇,选择位置比较固

定的节点(如路口基础设施)作为簇首节点.假设通过频谱检

测可以精确感知到当前网络的空闲频谱,且能获取授权用户

的频谱使用规律,保证预测的授权用户未来使用频谱的时间

段的准确性;此外,假设获取的道路的交通拥堵指数具有良好

的实时性和准确性.

图１　网络模型

Fig．１　Networkmodel

３．２　算法模型

本文基于分簇结构的三步式认知频谱分配机制的算法模

型图如图２所示,图中有１个提供频谱的授权用户(即主用

户),以及４个簇首节点,且每个簇内有 Ni(i＝１,２,３,４)个普

通节点.授权用户频谱提供共享的空闲频谱总数为W,簇首

从授权用户购得的频谱为Wi(i＝１,２,３,４),簇首自身传输业

务的频谱数为Qi,每个簇内的普通节点从其所在的簇首购得

的频谱总数为W－Qi,普通节点购得的频谱数量为Qij.

图２　算法模型

Fig．２　Algorithmmodel

频谱分配过程包括３个阶段.

第一阶段:计算网络的负载状态(NetworkLoadState,

NLS).在认知车联网中,空闲频谱和网络负载状态均是动态

变化的,网络的负载状态对频谱的分配具有一定的影响,参考

文献[２０]定义网络负载状态为 NLS:

LS≈(Rsafe
req ＋RnonＧsafe

req )/Rtotal (１)

其中,Rsafe
req 代表当前网络安全业务的最小速率需求;RnonＧsafe

req 表

示当前网络非安全业务的最小速率需求;Rtotal代表当前网络

可以提供的总信道容量.根据当前网络的负载状态及各类业

务的最小速率需求,可将网络定义为３种状态:轻载、重载、超

重载.

第二阶段:授权用户与簇首节点之间的频谱分配.根据

簇首节点所处小区的交通状态,将频谱优先分配给拥堵比较

严重的簇首节点所在的小区,授权用户以单价向簇首节点出

售频谱,Tc 代表交通拥堵程度,Pi
１ 与 Tc 成正比,交通越拥

堵,Tc 值越大,则Pi
１ 越大,授权用户作为卖方希望价格越高

越好,会优先将频谱出售给单价较高的簇首节点,这恰好满足

之前将频谱优先分配给拥堵比较严重的簇首节点的目标,其

中交通拥堵指数的取值范围对应的道路拥堵级 别 如 表 １
所列.

表１　道路拥堵指数

Table１　Roadcongestionindex

拥堵指数 [０,２] (２,４] (４,６] (６,８] (８,１０]
拥堵等级 非常畅通 畅通 轻度拥堵 中度拥堵 严重拥堵

交通拥堵指数并不是指车速,其还与道路的功能、等级相

关.交通拥堵指数是通过对车辆动态位置数据进行加工处

理,获取车辆在不同等级道路的运行速度,再根据道路的功能

及流量数据计算道路在全网的占比,最后换算成０~１０的数

值.目前我国主要有３种交通拥堵指数计算方式:基于拥堵

里程比例、基于出行时间、基于综合评价方法.

第三阶段:簇首节点与簇内普通节点之间的频谱分配.

根据申请频谱的认知车辆传输业务在实际生活中的重要性,
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确定各个认知车辆的优先等级,传输安全业务的认知车辆的

优先级高于传输非安全业务的认知车辆的优先级,然后引入

优先级设定新的收益函数.簇首节点以初始单价向簇内普通

节点出售频谱,不用的簇的出价不同,同一簇内的节点的优先

级不同,从簇首节点购得的频谱数量不同,优先级越高的需求

越大,则优先级越高的购得的频谱数越多.在簇首节点与簇

内普通节点之间引入均衡原理,根据供求关系求出最优的频

谱价格,此时的分配最佳.

３．３　均衡价格

１９世纪末,英国经济学家阿弗里德􀅰马歇尔提出了均衡

价格理论.商品的市场价格会随商品的供应量和需求量的变

化而变化,其变化过程如图３所示,其中曲线S代表商品的供

应曲线,曲线D 代表商品的需求曲线,而均衡价格是在市场

机制(价格、供求、竞争)下供需双方自发调节形成的[２１Ｇ２２],商

品的供应曲线S与需求曲线D 的交点代表市场达到均衡,商

品供给数量QS 与商品需求数量QD 相等,商品的供应价格与

需求价格相等,此时的市场价格就是均衡价格.

图３　均衡价格

Fig．３　Equilibriumprice

４　车联网中认知频谱分配机制

本文提出的车联网中认知频谱分配机制适用于城市道路

环境,首先根据地理位置将车联网分为４个簇,选择路边单元

作为簇首节点,将簇首节点一定范围内申请使用空闲频谱的

车辆作为该簇的簇内普通节点,然后对授权用户的空闲频谱

进行分配.

本文采用的频谱效用函数为数据传输速率B的函数:

U(B)＝kln(l×B) (２)

其中,k和l均为常数.在此假设系统中所有认知用户的传送

数据的频谱利用率都为１bps/Hz,则数据传输速率B 与频谱

带宽的数值相等.为了方便后续结果的分析,假设k和l均

为１,即U(B)＝lnB.

第一阶段:计算当前网络的负载 状 态,决 定 是 否 启 动

机制.

本文设计的认知频谱分配机制适用于频谱资源缺乏、固

定分配的频谱已不能满足通信需求的情况,由此引入网络负

载状态 NLS,只有当网络重载或超重载时,才启动认知检测

与分配机制,这可以避免在轻载情况下,车联网中认知频谱检

测与管理等带来的额外开销.

网络负载状态 NLS有３种:轻载、重载、超重载.各网络

负载状态对应的取值范围如表２所列.

表２　各网络负载状态的取值范图

Table２　Rangeofvaluesofnetworkloadstatus

网络负载状态 取值范围

轻载 NLS＜１
重载 Rsafe

req/Rtotal≤１&& NLS≥１
超重载 Rsafe

req/Rtotal＞１&& NLS≫１

第二阶段:授权用户与簇首节点之间的频谱分配.

本阶段的频谱分配采用基于交通拥堵优先级定价的频谱

分配方案,首先从交通检测平台获取当前的簇首用户所在小

区一定范围内的拥堵指数 Tc,Tc 值越高,拥堵程度越高,簇

内普通节点所需的频谱越多,因此按照拥堵指数Tc 进行簇首

节点的等级划分,可以满足业务的 QoS质量,实现业务的低

时延抖动和高可靠性的目标,最大程度地保证业务的正常

通信.

授权用户提供的空闲频谱数为W,设簇首节点共有k个

优先等级,其中优先级k为最高等级,ki 与Ti
c 对应,其对应关

系如表３所列.优先级１为最低等级,Wi 为第i个簇首节点

获取的频谱数目,ki 为第i个簇首节点的优先级,Wi 与ki 呈

正相关,Pi
１ 为授权用户出售给第i个簇首节点频谱的单价,

Pi
１ 也与ki 呈正相关.

表３　道路拥堵指数的优先级

Table３　Priorityofroadcongestionindices

拥堵指数Tc [０,２] (２,４] (４,６] (６,８] (８,１０]
拥堵等级 非常畅通 畅通 轻度拥堵 中度拥堵 严重拥堵

优先级ki １ ２ ３ ４ ５

授权用户作为频谱提供者和卖方,自然希望最后的收益

越大越好,因此会优先将频谱出售给较拥堵小区,即值大的簇

首节点,授权用户与簇首节点之间的频谱分配问题可建模为:

max
∑
４

i＝１
PiWi

∑
４

i＝１
Wi

ì

î

í

ïï

ïï

s．t

∑
４

i＝１
Wi≤W

Pi＝a×ki

Wi＝b×ki

ì

î

í

ï
ï

ïï

(３)

其中,b为常量,为方便讨论,取b为１,通过不断调整参数α,

从而调整Pi
１ 和Wi 的大小,取a的初始值a０＝０．２,由上式可

知参数a可以防止授权用户提出过高的频谱价格,也可以防

止簇首用户提出过大的需求.

第三阶段簇:首节点与认知节点之间的频谱分配.

本阶段的频谱分配采用基于消息优先级的均衡价格的频

谱分配方案,车联网中的信息不同对交通网络的影响也不同,

安全信息的及时传输既可以降低事故发生率,也可以减少财

产损失.本文将车辆传输信息的重要性作为优先级评价标

准,安全消息的优先等级高于娱乐消息的等级.

本阶段引入了市场均衡原理,在市场经济环境下,簇首节

点作为卖方,簇内认知节点作为买方,市场价格和数量的均衡

并不是一成不变的,会随着频谱的供应数和需求数的变化而

变化,只有当供应量与需求量相等时,市场才趋于均衡,此时
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的价格为最佳频谱价格.

由第二阶段中授权用户与簇首节点之间频谱的成功分配

可知,第i个簇首节点分配的频谱为 Wi,簇首节点的收益包

含３个部分:第i个簇首节点以单价Pi
１ 从授权用户购买 Wi

频谱时的花销、簇首节点自身使用 Wi－Qi 频谱进行业务传

输获得的收益以及簇首节点以单价Pb 出售Qi 频谱的收益.

因此,簇首节点的收益函数为:

Pfi＝U(B)＋PQi－Pi
１Wi＝ln(Wi－Qi)＋PbQi－Pi

１Wi

(４)

对式(４)求导,令∂Pfi/∂Qi＝０,可以得到簇首的供应函

数为:

Qi
S＝Wi－１/Pb (５)

设第i个簇内的认知节点共有Ni 个,认知节点共有 m
个优先等级,其中优先级 m 为最低等级,优先级１为最高等

级.第i个簇中第j等级的认知节点数目是ai
j,第i个簇中第

j等级的频谱总数为Mi
j,第j等级每个认知节点的频谱数目

为Mi
j/ai

j.其中ai
j,Mi

j满足下式:

ai
１＋ai

２＋􀆺＋ai
m＝Ni

Mi
１＋Mi

２＋􀆺＋Mi
m＝Qi

{ (６)

不同等级的认知节点的数目不同,一般高等级的节点数

目比低等级的节点数目少,本文设ai
１＝n(n为正整数),ai

２＝

２n,􀆺,ai
m＝mn.本文节点等级按照信息的重要性进行划分,

等级高的业务需要的频谱数目比等级低的业务需要的频谱数

目多,设 Mi
１＝x,Mi

２＝x/２,􀆺,Mi
m＝x/m,代入式(６)中可得:

n＋２n＋􀆺＋mn＝(１＋２＋􀆺＋m)n＝Ni

x＋x/２＋􀆺＋x/m＝(１＋１/２＋􀆺＋１/m)x＝Qi
{ (７)

由上式可得:

n＝ ２Ni

m(m＋１)

x＝ Qi

lnm＋r

ì

î

í

ï
ï

ïï

(８)

其中,r为欧拉常数,取值为０．５７７２１５.

簇内认知节点的总收益包括两部分:认知节点自身业务

带来的收益,以及从簇首购得的频谱的花销.簇内认知节点

的收益和为:

Pf＝∑
Ni

y＝１
U(By)－PQi＝Nilnx－n∑

m

j＝２
jlnj－PbQi (９)

对式(９)求导,令∂Pf/∂Qi＝０,可得到簇首的供应函数为:

Qi
D＝Ni/Pb (１０)

由均衡价格理论可知,当供需相等时的频谱价格为最优

价格,即Qi
S＝Qi

D时,Wi－１/Pb＝Ni/Pb,由此可知簇内最佳

频谱价格为:

P∗
b ＝(Ni＋１)/Wi (１１)

综上,本文研究的车联网中认知频谱分配机制主要由以

上３个阶段组成,通过该机制可以使某一时间段内无线网络

中的空闲频谱得到有效利用,提供总的频谱利用率,也可以保

证在车联网处于超载或超重载(即交通拥堵)时,交通安全消

息也能优先传输,以降低事故发生率、减少人身及经济损失.

车联网中认知频谱分配机制的具体实现过程如图４所示.

图４　认知频谱分配机制的流程图

Fig．４　Flowchartofcognitivespectrumallocationmechanism

５　仿真结果及分析

５．１　环境及参数设置

利用 MATLAB仿真工具对本文提出的基于分簇结构的

车联网认知频谱分配机制进行仿真和分析,系统仿真参数如

表４所列.

表４　仿真参数

Table４　Simulationparameters

仿真参数 参数设置

安全业务的最小速率需求Rsafe
req ２００kbit/s

非安全业务的最小速率需求 RnonＧsafe
req １０００kbit/s

当前网络可提供的总信道容量Rtotal ８００kbit/s
授权用户提供的空闲频谱 ２０W/MHz

簇首节点的个数 ４
４个簇首节点的交通拥堵指数Tc ７,５,３,１
簇首节点出售频谱的初始单价Pb ２

第个簇内认知节点数 Ni ６
认知节点的优先等级 m ３

５．２　仿真结果与分析

图５所示是簇间分配在基于交通拥堵优先级定价和平均

分配两种分配方案下在不同认知小区内簇首节点获得的频谱

数与实际需求的对比.由图５可知,对于基于交通拥堵优先

级的定价分配算法,不同优先级下的簇首节点获得的频谱数

不同,簇首节点的优先级越高即小区越拥堵,簇首节点获得的

频谱数越多,这符合交通拥堵的小区频谱需求量大的条件,由

此可知在基于交通拥堵优先级定价的分配方案下各小区(即

簇首节点)获得的频谱数与其拥堵优先级呈正相关,与实际频

谱需求相差不大,充分利用了频谱资源.而在平均分配方案

下各小区获得的频谱是相同的,各小区分配的频谱数与实际

需求相差很大,大部分小区分配的频谱超出了其实际需求量,

造成了资源的浪费,因此基于交通拥堵优先级的定价分配方

案更适合簇间频谱分配.
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图５　不同方案下各小区获得的频谱数

Fig．５　Spectrumnumberofeachcellunderdifferentschemes

图６所示是在基于交通拥堵优先级定价的簇间分配和平

均分配两种方案下不同认知小区内簇首节点获得的频谱收

益.由图６可知,在基于交通拥堵优先级定价的分配方案下

各小区的频谱收益基本上高于在平均分配方案下的.在相同

数量的频谱下,基于交通拥堵优先级定价分配方案的系统的

总收益高于基于平均分配方案的系统的总收益.

图６　各小区的频谱收益与系统总收益

Fig．６　Spectrumrevenueandtotalsystemrevenueofeachcell

图７所示是认知小区cc４中的单个认知节点在有优先级

的基于均衡价格和无优先级的基于均衡价格两种分配方案下

获得的频谱数量,在有优先级的分配方案下,认知节点的优先

级越高,分配的频谱就越多,本文定义安全业务的优先级最

高,这类业务进行数据传输时需要更多的频谱,有优先级的基

于均衡价格的分配方案更符合实际需求.节点数量与其优先

级呈反比,优先级越低,则节点数量就越多.簇内采用了均衡

原理,最终总供应等于总需求,因此有优先级的分配方案分配

的频谱数与实际节点的频谱需求基本相等.在无优先级的分

配方案下单个认知节点分配的频谱数量相同,与节点的实际

需求相差很大.

图７　不同方案下单个认知节点获取的频谱数

Fig．７　Spectrumnumberofsinglecognitivenodeunder

differentschemes

图８所示是认知小区cc４中单个认知节点在有优先级的

基于均衡价格和无优先级的基于均衡价格两种分配方案下获

得的频谱收益与簇内总收益.簇内采用了均衡原理,最终簇

内频谱总供应数等于总频谱需求,但节点的业务不同,每个节

点的需求量也不同,因此引入了基于节点信息优先级的分配

方法.根据节点发送信息的重要性进行优先级划分,交通安

全类信息需要进行快速、及时的传输,需要的频谱数较多,因
此设置交通安全类信息的节点的优先级最高.由图８可知,
有优先级的各认知节点的频谱收益高于无优先级的,同时有

优先级的簇内节点的总频谱收益也高于无优先级的.

图８　不同优先级下单个节点的频谱收益与总收益

Fig．８　Spectrumrevenueandtotalrevenueofsinglenodeunder

differentpriorities

簇首节点的个数设为３,簇首节点的优先级分别设为１,

２,３,簇内认知节点的个数设为９,其余参数保持不变.图９
和图１０所示分别为簇首节点个数与簇内节点个数改变后的

簇间各小区与系统的频谱总收益和簇内单个认知节点与簇内

总频谱收益.由图可知,采用本文设计的分配方案时,簇间各

小区在基于拥堵优先级定价方案下的系统总频谱收益高于平

均分配的,簇内各节点在优先级的均衡价格方案下的总收益

高于无优先级的,这说明本文所提方案具有广泛的适用性.

图９　簇间频谱收益

Fig．９　Spectrumrevenueamongclusters

图１０　簇内频谱收益

Fig．１０　Spectrumrevenuewithincluster

图１１　系统的满足度与频谱数量的关系

Fig．１１　Relationshipbetweensystemsatisfactionand

numberofspectrum
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引入满足度SD来评价本文所提分配方案与实际频谱需

求之间的关系,SD即为所有节点的分配频谱与实际需求频谱

比值的乘积.如图１１所示,授权用户提供的频谱的数量越

多,系统的满足度就越高.

结束语　本文提出的基于分簇结构的三步式认知频谱分

配机制综合考虑了车联网实际应用场景以及车联网中不同信

息的重要性.首先,结合网络的负载状态设计认知机制启动

模块,这可以降低开销,因为只有在重载或超重载下才启动认

知机制;然后,结合簇首节点所在小区的交通拥堵指数设定簇

首的优先级,保证拥堵小区簇首节点可以获得更多的频谱,满

足其频谱需求;最后,依据认知节点发送信息的重要性对认知

节点设定优先级,保证安全类业务的优先传输,采用均衡价格

理论确定簇内的最优价格,最终实现频谱分配.通过仿真也

验证了本文提出的车联网中的认知频谱机制,仿真结果表明,

该机制提高了频谱收益,使车联网中优先级高的认知节点获

取了更多的频谱资源,保证了优先级最高的安全消息的优先

传输,降低了事故的发生率,提高了出行效率.
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