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一 种基于频谱供需实时匹配的改进动态频谱分配机制 
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摘 要 无线电技术的发展对频谱的需求越来越迫切 ，从而促使频谱分配由传统的静 态分配向动态分配发展。针对 

多网络通过 中心频谱代理协商接入 同一段频谱的应用场景，提 出一种基于频谱供需实时匹配的改进动态频谱分配机 

制。与一般的顺序动态频谱分配方式不同，该机制不再在每一个分配周期重新对各网络进行频谱的重分配，而是根据 

各网络在前后两个分配周期 内的频谱供需变化 ，进行网络间频谱供应与频谱需求之间的匹配。仿真结果表明，相比于 

顺序分配动态频谱分配，在牺牲较小的分配增益前提下，各网络频谱切换次数可减少75 以上。 
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Abstract The rapid development of modern wireless communication technology requites more and more spectrum 

which renders the transaction from static spectrum allocation to dynamic spectrum allocation．Aimed at the question that 

multiple networks access an coordinated spectrum access spectrum(CSAB)through a central spectrum broker，an im— 

proved dynamic spectrum  allocation mechanism was proposed based on real-time spectrum demand and  offer mapping 

(RT-DOM)．As contrast with general sequential dynamic spectrum allocation(S-DSA)mechanism，the RT-DOM focu— 

ses on the spectrum requirement change between tWO consecutive dyn amic periods，and  maps the released spectrum 

(spectrum offer)and the new spectrum demand，in order to make less the spectrum handover than S-DSA．And the simu- 

lation results show that the spectrum handover reduces at least 75％ while allocation gain reduces very little． 

Keywords Dynamic spectrum allocation，Real-time spectrum demand and offer mapping，Allocation gain，Spectrum han— 

dover efficiency 

1 引言 

随着无线电技术的飞速发展 ，频谱资源短缺的现象 日益 

严重。但与此同时，美国联邦通信委员会(Federal Communi- 

cations Commission，F(、C)的 报告 《Spectrum Policy Task 

Force}}[1]指出，已分配的频谱利用率不高。报告说明，频谱短 

缺并不是资源的稀缺，而是频谱管理和分配的方式已不再适 

应当今无线电技术的发展。 

为了提高频谱资源的利用效率，必须改革频谱分配的方 

式。一方面，获得授权频谱的运营商需要做好内部的频谱协 

调；另一方面，需要这些运营商开放空闲的频谱 ，使没有得到 

授权频谱的新的无线电服务能够在不对这些授权用户产生干 

扰的条件下接入空闲频谱(也称作频谱时机，spectrum oppor— 

tunity)。前者主要是根据业务在时间和空间上的变化，动态 

地分配频谱，使得频谱和业务达到合理的匹配；后者借助于认 

知无线电技术，感知到授权用户的空闲频谱时机，接人该频谱 

时机进行通信。 

本文主要考虑前一个问题 ，位于不同地域的多个无线网 

络通过中心频谱代理共享同一段授权频谱。一般地，动态频 

谱分配机制在每一个频谱分配周期根据网络随时问变化的业 

务需求重新给网络分配频谱_2]，每个周期分配给网络的频谱 

是不同的，在此将其称为顺序动态频谱分配(Sequential Dy — 

namic Spectrum Allocation，S-DSA)机制。S-DSA提高了频 

谱的利用率，但是由于每一个周期网络的频谱需求都会发生 

变化，流动性会产生较多的频谱切换开销。为了减少这些开 

销，本文给出一种基于频谱供需实时匹配的动态频谱分配机 

制 (Real—Time spectrum Demand and Offer Mapping，RT_ 

DOM)。该机制考虑前后两个分配周期内各网络的频谱需求 
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变化，匹配频谱供应和频谱需求，从而降低各网络的频谱切换 

开销 。 

2 动态频谱分配机制 

动态频谱分配系统架构如图 1所示。多个网络通过协商 

接人同一段授权频谱 (Coordinated Spectrum Access Band， 

CSAB)，中心频谱代理负责频谱分配。频谱分配周期性进行 ， 

在一个分配周期内，各个网络预测下一个分配周期本网的频 

谱需求，或释放多余的频谱(称为频谱供应)，或向频谱代理请 

求更多的频谱(称为频谱需求)。在动态频谱分配过程中关键 

的部分包括频谱需求计算和频谱分配机制。 

图 1 动态频谱分配系统架构 

为了便于分析，现假设 (二SAB的范围为(6， )；M个网络协 

商使用频谱。t时刻分配给第 m个网络的频谱记为： (￡)一 

( (￡)，em(￡))；带宽记为 (f)一 (z)一 (￡)。 

2．1 频谱需求计算 

将用户的服务质量(QoS)转化为需要的信道容量，从而 

计算网络的容量需求。网络的频谱需求预测是指把对信道容 

量的需求转换为对频谱的需求。转换的过程考虑网络因素、 

环境因素等。定义频谱 和容量c 之间满足关系式 z 一f 

(c埘 
．厂(·)是一个比较复杂的函数。为了简便起见 ，根据 

文献[23，假设 ，(·)是一个线性函数，则频谱需求 z 可表 

示为： 一一SO 。 

2．2 频谱分配机制 

频谱代理根据各网络的需求预测完成频谱分配，生成分 

配矩阵： 

S一(Sl，⋯，S卅，⋯ ，SM) 

s．t 

CCSAB， n 一0，Vm， 

≤ 州 一 ，Vm(优≠IV1) (1) 

≥ 厂(( ) 
M  

∑ +(M一1) ≤Z( 

为保护频带 ， AB为 CSAB频段的总带宽。 

值得注意的是，厂(·)与分配的频谱在 CSAB中的位置 

也有一定的关系，一个更严格的约束条件定义为： 

_厂( ，bm，S )一 ，vm ⋯  

S一 =(S1，⋯ ，5 一1，S +1，⋯ ，SM) ⋯  

上述分析只考虑了频谱分配的可行性，并不能满足频谱 

高效利用的要求。可行的方案可能有多种，需要进行进一步 

的优化。 

2．3 频谱分配方案的评价与优化 

这里，我们考虑频谱分配方案的两个评价参数：分配增益 

和频谱切换有效率。 

2．3．1 分配增益 

网络在“忙时”所需的频谱往往大于“闲时”的频谱 ，固定 

分配频谱方式往往是根据忙时的频谱需求来划分频谱的[2]， 

而动态的频谱分配是根据频谱需求在时间上的变化来分配频 

谱。与固定频谱分配相比，动态频谱分配节省的频谱定义为 

动态频谱分配下的网络增益 ]，记作： 

Ng,n(f)一 卜  lm (t-_) (3) 

平均网络增益为： 

Ng,~Xs一7"- t Ng (t)dt (4) 

由于多个网络在频谱代理处共享一段频谱，那么相对于 

固定频谱分配 ，在动态频谱分配下，中心频谱代理也会获得一 

定的增益，将其称为分配增益 ，记作： 
M  

∑ l (f) 
Ag(t)一1一 — _上——一  (5) 

∑ ma ( (r)So) 

平均分配增益为： 

Ag 一7"- I Ag(￡)dt (6) 

最小分配增益为： 

Ag =min(Ag(t)) (7) 

最小分配增益说明只要 Agmi“>O，则 CSAB的带宽就比 

固定频谱分配时需要的频谱带宽要小，即节省了频谱 ，提高了 

频谱的利用率。Ag越大，表明 CSAB的频谱利用率越高。由 

式(5)可以看出，分配增益取决于所有网络业务之和在时间上 

的频谱需求最大值是多少，这是由网络业务的相关度决定 

的E4,5]。 

根据上面的分析，动态频谱分配优化的目标函数为： 

max(Ag( )) S 一 (S1，⋯，S ，⋯ ，SM) 
S 

S．t·SG≤ +l一 ，Vm(m=／=M) (8) 

Z ≥ 厂(C ) 

∑ +(M一1) ≤lCSAB 

由于∑ma)【f( (r)So)是常数，则优化目标可简化为： 

min(∑lm+(M一 1)So．) 
S m=l (9) 

S 一(Sl，⋯，S埘，⋯ ，SM) 

以上分析只考虑了各网络需求随时问的变化，没有考虑 

各个网络在地域上的分布以及各网络使用频谱的特殊限制。 

考虑空间上的兼容性，定义两个网络之间的距离为 ，则保 

护带宽 与 Ad的关系为l_5]： 

一 ／ (Ad，H( )) (10) 

式中， ／ 表示网络 z和网络Y之间没有干扰的最小频谱间 

隔，H( )为网络 能接受的最大干扰。 

可以看出，频谱分配的优化是一个多约束条件下的多 目 

标决策问题。即使可以用启发式算法求解，在网络数目较多、 

参与计算的频谱数量较大时，计算复杂度也是一个具有挑战 

性的问题。 

2．3．2 频谱切换有效率 

每一次分配都会导致网络可用频谱的变化 ，这就使得动 

态频谱分配方案要考虑网络的频谱切换开销。采用 S-DSA 

算法，所有网络都不可避免地进行大量的频谱切换，造成了大 

的网络开销。本文提出一种改进的动态频谱分配机制 RT- 

DOM。在每个分配周期(本文假设分配周期是固定的)，根据 

网络在前后两个分配周期的频谱需求变化来进行频谱的重分 

配。频谱过剩的网络只是将多余的频谱释放，并不造成本网 
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的频谱切换 ；而频谱紧张的网络只是在获得新的频谱上进行 

频谱切换。为了便于与 S-DSA机制进行比较，定义频谱切换 

有效率如下： 
m  

Hd
_

effi=1— IR T-DOM (11) 
』 SDSA 

式中， T-DOM表示 RT-DOM 机制在每个分配周期 的频谱切 

换次数， DsA表示 S-DSA机制中每个周期的频谱切换次数。 

而且，由于只是对前后两个周期的频谱变化进行重分配， 

参与计算的频谱数量明显减少，也相应地降低了分配方案的 

计算复杂度。 

3 RT-DOM 机制设计 

我们将 CSAB划分为不同的信道并计算其容量，然后将 

频谱的匹配转化为信道容量与网络容量的匹配，以避免复杂 

的频谱计算。同时，认为同一个网络可以接人不连续的频谱 

带[6]。这样，在进行分配时，需求减少的网络只需要将空闲的 

信道释放，不改变正在使用的频谱，避免进行频谱切换。 

RT-DOM机制的流程如图 2所示。其思想主要是：在符 

合空间和时间上频谱兼容性的前提下 ，实现频谱需求与释放 

的最佳匹配 。 

图 2 RT-DOM 示意图 

频谱代理根据上一次的频谱分配结果以及当前各个网络 

的频谱预测，将该周期内释放的频谱分配给请求频谱的网络， 

实现频谱供应和频谱需求的最佳匹配；避免在每个周期对所 

有的网络在整个CSAB频段上进行频谱重分配，从而提高机 

制的时间有效性，同时有效降低各个网络的频谱切换。 

主要步骤如下： 

(1)根据 CSAB频带内各个信道的特性计算信道容量； 

(2)在每一个 DSA周期 ，各网络预测本周期内的信道需 

求 ，与上一个周期实际使用的信道做比较，释放空闲的信道， 

或向频谱代理申请更多的信道； 

(3)匹配频谱需求和频谱供应； 

(4)检查新的频谱分配方案是否满足频谱兼容要求(式 

(1O)中SG与 Ad的关系)； 

(5)修改不满足频谱兼容要求的方案 ，给出最终的分配 

方案。 

假设 CSAB的带宽为 z ，包括 N个信道。单位信道 (／ 

Hz)容量理论上的最大值为 一，考虑信道的衰落特性，加入 

衰落因子f。单位信道容量为． 一 · 。 
’ J 

将每个网络所需的频谱根据业务量转化为各网络所需的 

信道数Nurn~一min(N,max(1，『 ]))，其中Um为第m 
个网络内的用户数，Th为每个用户的容量需求。 

在每一个DSA周期，每个网络给出自己的需求 △ 一 
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{ ：，大于。表示需要更多的信道，小于0表示释放信道。 
为 1*△ 的向量。用 R一(R 一，R )表示频谱代理处 

的供需表。如果释放的频谱满足了新 的需求 ，就在释放的频 

谱 中完成下一轮的分配。如果仍有剩余，则释放允许次级用 

户感知并接入。如果释放的频谱达不到新的频谱的需求，则 

可以向频谱代理申请新的频谱，流程如图 3所示。 

1．1ntializati。n：№  ，V m 

2．f0r allm 

if△ > o 

m乍 R ” 

3：for all 

if△r (n+ <CO 

4： if Tern：／=0 

R( n+”e m 

else 

R 《=New channel from spectrum broker 

5：ifTernS-0 

release the residual spectrum for see ond users 

6：update new assignment set： 

{R ，m一1，2 一M) 

7：Caculate allocation gain Ag( + 1) 

图 3 DSA算法流程 

在分配过程中，要求尽量将一个网络释放的频谱分配到 
一 个网络中，以避免一个网络中得到的频谱过于离散。 

首先初始化分配方案，{N“横  ，m一1，⋯，M}，计算第 

+1次的分配与第 n次的分配之间新产生的频谱需求有关： 

△ “ 一Num req~" ～N“m (12) 

假设 M个网络释放频谱，根据释放信道的数目进行降序 

排列： 

H(1)≥⋯≥H( )≥ ⋯≥ H(M) (13) 

N个网络需要更多的频谱 ，根据需求信道的数 目进行降 

序排列 ： 

B(1)≥⋯≥B(是)≥⋯≥B(M) (14) 

如果 H(正)≥B( )，而且 H(k+1)<B( )，则将第 k个网 

络的l B( )1个信道分配给第i个网络，然后将第 k个网络的 

释放信道更新为H(是)一H(五)--B(i)重新排序。同时，在分 

配时考虑相邻频谱块之间的保护带宽。本机制中将相邻频谱 

带中较宽频谱带的 1／20设为保护带宽的大小，直到所有的网 

络频谱需求得到满足，并计算分配增益： 

∑ N“m 
Ag(n)一1一 —一  (15) 

∑ma (( So) 

4 仿真分析 

为了比较两种分配机制的性能，根据图1设计仿真场景。 

假设系统中存在GSM，UMTS以及 DVB-T 3种网络，分别承 

载话音、数据和视频广播业务。这些 网络的业务到达密度和 

特性各不相同，文献[5，6]给出 3种网络在一天内的业务到达 

密度，如图4所示，各网络业务特性如表 1所列。根据业务到 

达密度和业务特性，综合第 2节的分析，由网络仿真软件 OP— 

NET可生成各网络随时间的变化，如图 5所示。 



表 1 网络业务特性 

用户数 业务类型 业务源模型 基本

(b

包

its

大

)

小 

时间(单位小 时) 

图4 3个网络的业务到达率 

划 
j!璺 

时间(单位小 时) 

图 5 各网络所需信道数随时间的变化 

仿真给出分配增益的曲线，如图 6所示。将 S-DSA的分 

配增益作为参考曲线。RT-IX)M 机制由于考虑了网络间的 

保护带宽，增益值 比S-DSA机制的增益值稍低。但仍然可以 

看出，分配增益在一些时刻高达 0．8，表示在这些时刻将有 

8O 的空闲频谱可以释放给二级用户。即使在最忙时，由于 

网络间频谱的相互协调，也可以获得一些增益，这是各网络出 

现业务峰值的时刻不同造成的。因此在适 当的时间尺度下， 

动态频谱分配的分配增益一直存在。而且 ，如果考虑将 CS— 

AB划分为正交信道 7_1 3l，则不需考虑保护带宽，那么 R'I'- 

D【)M和 DSA的分配增益曲线将是重合的。 

器 
0,7 

鬟 
0．2 

静 

豆  

拯 
糕 

时间(单位小时) 

图 6 分配增益 

时问(单位小 时) 

图 7 频谱切换有效率 

仿真给出 RT-IX)M 机制 的频谱切换有效率，如图 7所 

示。从图中可以看出，与 S-DSA相 比，RT-DOM 可将切换次 

数减少 75％以上，在 付出较小 的分配增 益的代价下，RT- 

D0M机制大大降低了网络的切换开销。 

结束语 本文提出了一种减少计算复杂度和频谱切换的 

动态频谱分配机制 RT-IX)M，它在牺牲较小的分配增益情况 

下，大大降低了频谱切换开销，也降低了频谱分配方案的计算 

复杂度。但 RT-DOM机制将频谱简化为相同的信道进行考 

虑，忽略了频谱的特性以及网络对频谱的不同要求。下一步 

的工作将考虑网络对频谱特性的要求，并且将固定的分配周 

期根据业务的变化和网络的满意度进行 自适应的设定，使得 

频谱的分配更加合理有效。而且，RT-DOM 机制假设 CSAB 

的频段足够大，能够满足各网络的频谱需求，没有考虑各网络 

竞争使用频谱的情况 ，这也将是下一步的研究方向。 
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