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认知无线电中基于频谱聚合的全局比例

公平调度算法∗

殷聪† 谭学治 马琳 于洋

(哈尔滨工业大学, 通信技术研究所, 哈尔滨 150080)

( 2013年 10月 31日收到; 2014年 2月 26日收到修改稿 )

针对认知无线电系统中认知用户在利用频谱聚合技术时出现的调度不公平问题, 提出了一种基于频谱聚
合的全局比例公平调度算法. 在比例公平调度的基础上, 结合频谱聚合技术的特点, 引入了频谱聚合的跨度
与认知用户剩余数据队列长度这两个参量, 使认知用户在聚合可用频谱的范围内, 最大限度的保证吞吐量公
平性. 仿真结果表明, 相比于局部比例公平调度算法和最大载干比调度算法, 该算法在公平性指数和系统服
务时间上更占优势, 同时具有较低的吞吐量抖动, 从而有效地提高系统容量和系统效率, 确保认知用户之间对
系统资源的公平利用.
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1 引 言

当今的无线通信技术发展越来越趋于多元化、

智能化、高速化. WLAN网络, 3G网络以及即将商
用的 4G网络都充分考虑了用户的各种需求. 用于
娱乐功能的网络流媒体或用于商业活动的视频会

议, 这样的大带宽业务逐渐走入人们的日常工作和
生活中 [1,2]. 然而根据美国联邦通信委员会提供的
数据显示, 连续可用的大带宽频谱资源即将分配殆
尽 [3−5]. 在认知无线电技术提出之后, 于2006年由
英国的QinetiQ公司提出了频谱聚合技术用以解决
不连续频谱如何有效利用的问题 [6−8]. 这项技术目
前已经应用在LTE-A中, 目的是为了支持用户对
大带宽业务或高数据速率业务类型的需求. 在认知
无线电系统中, 认知用户在不干扰主用户的前提下
如何有效并充分聚合可用的空闲资源是至关重要

的 [9−14]. 进而在认知用户之间如何公平的调度这
些可聚合的空闲资源是一个关键问题 [15−17].

经典的公平性调度算法主要包括: 最大载

干比调度算法 (max C/I)、轮循调度算法 (round
robin, RR)、比例公平调度算法 (proportional fair-
ness, PF). 其中比例公平算法已经被证明在保证用
户之间公平性的同时可以提供高效的频谱资源利

用率. 在现有的文献中, 基于比例公平算法的研究
比较深入. 其中文献 [18]提出了一种认知无线电网
络中基于时间机理的比例公平调度算法, 该算法允
许认知用户利用一种时间体制接入授权用户使用

的资源, 从而达到合理利用资源的目的. 但文献中
没有给出这种模型下认知用户有关于吞吐量的参

数, 不利于了解该框架下认知用户的数据速率. 文
献 [19]提供了一种多基站下的全网比例公平算法,
该算法使多用户在全网范围内合理公平利用资源,
以达到吞吐量最大的目的. 然而算法没有给出用
户接受服务的系统时间. 文献 [20]将比例公平算法
与OFDM 资源块相结合, 给出了OFDM场景下合
理调度资源块的新方法. 有在OFDM前提下考虑
了系统服务质量的比例公平算法, 其算法更具优
势 [21]. 还有将分层调制和编码调制引入比例公平
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算法中, 用以提高系统吞吐量 [22]. 文献 [23]利用单
载波分组的方式提升LTE系统的数据速率. 文献
[24]提出了认知无线电系统中基于下垫式的比例公
平算法, 从而使认知用户能够在有限的频谱资源中
获得较高的吞吐量. 文献 [25]通过控制延时来实现
对数据队列的调整, 得到所期望的数据队列长度,
从而达到对下一时刻该用户数据速率增大或减小

的反馈调整的目的. 然而这种场景下用户所能达
到的吞吐量难以支持高数据速率的业务. 但文献
[18—24]只注重了利用各种方式提高吞吐量这个参
数, 却忽略了服务时间的问题. 因此进一步研究在
有限系统资源的情况下, 如何提高用户的吞吐量并
缩短系统服务时间是很有必要的.

本文基于频谱聚合技术, 建立一种全局的比
例公平算法 (global proportional fairness based on
spectrum aggregation, SAGPF), 使认知用户在有
限系统资源的条件下, 既能够拥有支持较大带宽或
高速率传输的能力, 又能缩短占用系统服务时间,
从而提高系统效率. 首先, 介绍了频谱聚合技术的
特点, 建立了频谱聚合资源调度系统模型; 其次, 提
出了认知无线电系统下的全局比例公平调度算法,
给出了算法的步骤; 然后, 分析了模型中被调度资
源的特点, 给出了被调度资源的相关概率分布, 明
确阐述了系统服务时间的组成, 以及频谱聚合技术
对系统服务时间的影响; 最后, 通过吞吐量抖动特
性和吞吐量公平性指数来衡量系统性能. 通过分析
仿真结果, 表明基于频谱聚合的全局比例公平调度
算法, 使认知用户具有较高的吞吐量及良好的公平
性的同时, 尽可能的缩短系统服务时间, 提高系统
效率.

2 基于频谱聚合的全局比例公平调度
研究

2.1 基于频谱聚合的资源调度系统模型

频谱聚合技术的优势在于可以将多个不连续

的频段或资源块聚合在一起为一个用户提供业务

支持. 在认知无线电系统中, 认知用户需要在不干
扰主用户的前提下进行数据传输, 即主用户在占用
系统中某些资源时, 认知用户则需避让, 使用其他
空闲资源. 认知用户的这种特点与频谱聚合技术
的特点不谋而合, 所以本文将两者相结合, 在频谱
聚合技术的基础上建立了一种资源调度系统模型,

如图 1所示, 这里系统模型物理层采用了OFDM
技术.

在频谱方向上, 一个跨度内没有被主用户占用
的资源块都可以分配给一个认知用户. 跨度是指认
知用户要受到硬件设备的条件限制, 不可能将所有
空闲频段都聚合使用, 只有在跨度的范围内, 认知
用户才能聚合空闲频段并使用. 在时间方向上存在
一个时间窗口T , 用来统计T时间段内认知用户的

平均吞吐量. 在所建立的系统模型中, 每个认知用
户在位置固定的跨度内按时隙搜索空闲资源块, 并
将跨度内的空闲资源块聚合使用, 以满足提高自身
吞吐量的目的.

图 1 基于频谱聚合的资源调度系统模型

2.2 全局比例公平调度算法及步骤

比例公平调度 (PF)能够达到系统吞吐量和用
户公平性的折中, 在近年来引起了学术界的广泛关
注 [19−24]. 本文提出的全局比例公平调度算法融合
了频谱聚合技术, 在认知无线电环境下保证认知用
户之间的公平性, 同时实现认知用户拥有较高的
吞吐量. 基于频谱聚合的全局比例公平调度算法
(SAGPF)如下所示:

î = arg max
i

ri (t, u)

Ri (t, u)
· Li (t) ,

Li (t) 6 li, i = 1, 2 · · · , N, (1)

î为 t时刻系统所要调度的认知用户; ri (t, u)为认

知用户 i在 t时刻跨度u内聚合信道后的瞬时速率;
Ri (t, u)为认知用户 i在 t时刻以前的平均传输速

率; Li (t)为认知用户 i的等待队列长度, 每个认知
用户的总队列长度为 li.

ri (t, u) =

M∑
m=1

xu
m,i (t) · rum,i (t),
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s.t.
M∑

m=1

xu
m,i (t) = ku (t),

xu
m,i (t) =

0, PU,

1, SU,
(2)

其中ku (t)是 t时刻跨度u内空闲信道个数. rum,i (t)

为用户 i在跨度u 内第m个资源块上的速率. 如果
第m个资源块有主用户占用, 则xu

m,i (t)为 0, 表示
认知用户不能占用此资源; 若xu

m,i (t)为 1, 则代表
此资源块是空闲的, 可以被认知用户占用.

Ri (t, u) =
1

T

τ=t−1∑
τ=t−T

ri (τ, u) , (3)

Ri (t+ 1, u) =

(
1− 1

T

)
Ri (t, u)

+
1

T
ri (t, u) , (4)

Li (t) = li −
t∑

α=1

λiυ · ku (α). (5)

认知用户 i的平均传输速率Ri (t, u)可以表示

成 t时刻以前时间窗口T内的瞬时速率平均值, 也
可以用平均传输速率的更新函数 [19] Ri (t+ 1, u)

表示. 认知用户 i数据队列总长度为 li, 其中λiυ为

认知用户 i的数据在一个时隙内到达概率期望值.
其中, υ为一个时隙的大小, λi为认知用户 i单位时

间的数据到达率.
这里的瞬时速率值 ri (t, u)不仅仅取决于时隙,

还与跨度有关, 其值由 t和u共同决定. 相同跨度内
不同时刻可聚合的资源块数可能不同, 不同跨度相
同时刻可聚合的资源块数也可能不同, 可以看出跨
度的因素在确定瞬时速率值时是至关重要的, 需要
进一步研究.

当网络中所有的认知用户平均分配到U个跨

度里. 每个跨度内的认知用户个数一旦确定下来
就不再变化, 这些认知用户即在本跨度内进行资源
调度, 执行比例公平调度算法, 这种情况下的调度
算法可以称为局部比例公平调度算法 (partial pro-
portional fairness based on spectrum aggregation,
SAPPF) [26,27]. 当网络中的所有认知用户可以不
拘泥于一个跨度的限制, 按照自身瞬时速率最大化
的规则灵活的选取相应跨度进行资源调度, 执行比
例公平调度算法, 这种情况下的调度算法即为全局
比例公平调度算法 (SAGPF).

在SAPPF中, 认知用户 i选择U个跨度中的

一个跨度u, 认知用户 i只能占用该跨度u内的空闲

资源, 不能占用其他跨度内的资源. 这样一个认知
用户所在跨度一旦确定下来就不再变化. 所以当系
统中所有的认知用户被平均分配到U个跨度后, 每
个跨度内的认知用户个数也就确定下来. 跨度u内

的认知用户们只允许在本跨度内进行资源调度, 不
能超出跨度u的范围, 所以每个认知用户对应的跨
度是不变的, 每个认知用户的瞬时速率受到所选跨
度的限制.

在SAGPF中, 调度的规则是认知用户按照自
身瞬时速率最大化的原则在不同时刻选择不同的

跨度. 具体的讲, 由于不同跨度内的空闲资源随时
间变化而不同, 所以每个认知用户在每一时刻都需
要选取空闲资源最多的跨度进行资源调度. 认知用
户 i在 t时刻选择的跨度u可以使其自身瞬时速率

达到最大值. 在下一时刻认知用户 i可以重新选择

一个跨度, 使其在下一时刻自身瞬时速率达到最大
值. 这样每个认知用户不同时刻选择的跨度不是固
定的, 每个认知用户的瞬时速率不会受到跨度选择
的制约.

本文提出的SAGPF与SAPPF的最大区别在
于跨度的选择上是否受限制, 其实质是两种算法的
调度规则不同. SAPPF调度规则比较简单, 认知用
户对跨度的选择单一. 本文提出的SAGPF调度规
则比较灵活, 是按照认知用户在不同时刻自身瞬时
速率最大化来选择相应跨度的, 因此对跨度的选择
不受约束, 所调度的空闲资源可以提供给认知用户
更高的数据传输速率.

下面是SAGPF具体的步骤:
步骤1 统计给定频谱段内可供认知用户聚

合使用的空闲频段总带宽, 按照固定跨度的大小计
算跨度总个数U , 并确定每个认知用户拥有的数据
队列长度 li.

步骤2 计算每个资源块能提供的最大数据

速率, 经聚合空闲资源块得到每个认知用户的初始
平均传输速率.

步骤3 统计在 t时刻每一个认知用户分别在

U个跨度内频谱聚合后的瞬时速率, 每个认知用户
都选取使自身速率最大的跨度u, 确定 ri (t, u)值.

步骤4 通过调度函数maxi ri (t, u)/Ri (t, u)·
Li (t)得到每个认知用户在所选取的跨度内的调度

等级. 若同一跨度内有两个或两个以上的认知用
户, 则系统选择等级最大的认知用户进行调度, 并
输出U个认知用户序号, 执行步骤 6; 若U个跨度

中任意一个或多个跨度没有认知用户占用, 标记这
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些跨度为 empty, 执行步骤 5; 若选取跨度u的所有

认知用户的数据服务队列为 0, 表示这些认知用户
已完成数据传输, 该跨度没有认知用户占用, 标记
该跨度为 empty, 执行步骤5.

步骤5 允许未得到调度的认知用户在标记

为 empty的跨度内进行一次调度等级计算, 然后系
统允许调度等级最大 (非 0)的认知用户占用该跨
度, 并输出该认知用户序号, 执行步骤 6; 若未得到
调度的认知用户等级都为 0, 说明除了正在调度的
认知用户其他认知用户均结束服务, 执行步骤7.

步骤6 将输出U个序号的认知用户按照更

新函数 (4)进行平均传输速率的更新, 并缩减相应
数据队列长度, 得到剩余队列长度Li (t), 更新时间
t = t+ 1, 执行步骤3.

步骤7 将正在调度的认知用户按照更新函

数 (4)进行平均传输速率的更新, 并缩减相应数
据队列长度, 得到剩余队列长度Li (t), 更新时间
t = t + 1, 若maxLi (t) ̸= 0, 则执行步骤 3, 若
maxLi (t) = 0, 则执行步骤8.

步骤8 系统内所有认知用户都已经结束服

务, 输出总时间 t、平均数据速率Ri (t, u), 结束.

2.3 认知用户数据到达概率及系统服务

时间

为了更好的描述系统资源调度行为, 接下来从
认知用户数据到达概率和系统服务时间两个方面

进行分析研究. 认知用户的数据到达服从泊松过
程, λi为认知用户 i单位时间的数据到达率, υ为一
个时隙的大小. 因此认知用户 i在跨度u内第m个

资源块上的数据到达概率Pu
m,i (t)可以用表示成

Pu
m,i (t) = p

{
xu
m,i (t) = 1

}
· (λPυ)

n

n!
e−λPυ, (6)

其中, p
{
xu
m,i (t) = 1

}
代表该资源块是空闲的, 可

以被认知用户占用. λP为主用户数据到达率, M表
示一个跨度内所有资源块的总数.

p
{
xu
m,i (t) = 1

}
= 1− p

{
xu
m,i (t) = 0

}
= 1− 1

U
· 1

M
· (λPυ)

θ

θ!
eλPυ. (7)

P [ku (t)]为认知用户 i在跨度u内 ku (t)个空

闲资源块上的数据到达概率为

P [ku (t)] = p

{
M∑

m=1

xu
m,i (t) = ku (t)

}

× (λPυ)
n

n!
e−λiυ, (8)

其中, p
{

M∑
m=1

xu
m,i (t) = ku (t)

}
为跨度u内同时存

在ku (t)个空闲资源块的概率,

p

{
M∑

m=1

xu
m,i (t) = ku (t)

}

= 1− 1

U
· M !

ku (t)! [M − ku (t)]!
· (λPυ)

θ

θ!
eλPυ. (9)

本文中系统服务时间是指系统内所有认知用

户全部结束服务的时间, 即所有的认知用户结束数
据传输的时间. 系统服务时间直接影响着系统效
率, 如果系统服务时间越短, 则系统可以服务的用
户数量就越多, 效率就越高. 本文提出的SAGPF
在系统服务时间上占有优势, 一方面频谱聚合技术
本身就可以提高数据传输速率, 降低服务时间; 另
一方面本文提出的调度方法使每个跨度在每个时

刻都能得到充分利用, 所以也减少了时间的浪费.
单一资源块的等待时间概率W为生灭过程中

灭的概率分布, 即W ∝ Γ (1, µ). 当已有 j − 1个资

源块正在数据队列等待, 新到达数据队列的资源块
等待时间概率分布为

j∑
q=1

Wq ∝ Γ (j, µ) , (j = 2, 3, 4 · · ·) , (10)

其概率密度为

f (y) =


0, y 6 0,

µjyj−1

Γ (j)
e−µy, y > 0.

(11)

因此单一资源块的等待时间分布函数如下:

FW (t) = p [W < t] = p [0 < W < t] + p [W = 0]

=
∞∑
j=1

(1− ρ)ρj
∫ t

0

f (y)dy

+ (1− ρ) . (12)

可得到平均等待时间, 表示为

E [W ] =

∫ ∞

0

tfW (t) dt = ρ

µ (1− ρ)
, (13)

fW (t)为FW (t)的概率密度函数, ρ = λi/µ 为业务

强度.
调度器的服务速率服从均值为µ的负指数分

布, 所以单一资源块的数据调度服务时间为 1/µ.
根据排队论模型, 每个资源块的数据从到达队列到
服务完成所需时延X的平均值为E(X), 表示为

E (X) = E [W ] +
1

µ
=

1

µ (1− ρ)
. (14)
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如果系统采用频谱聚合技术时, 其调度器个
数等于聚合的空闲信道个数 ku (t), 认知用户可
以使用所有的调度器, 即其调度器的服务速率为
µku (t), 认知用户 i数据到达率也增加为λiku (t),
则每个资源块数据从到达队列至服务完成的时延

X的均值为

ESA (X) =
1

ku (t) · µ (1− ρ)

=
1

ku (t)
E (X) . (15)

通过 (15)式可以看出, 在频谱聚合的模型下,
认知用户的数据服务时间缩减为单一调度器系统

的1/ku (t). 所以, 如果系统要求的数据服务时间相
同, 那么使用频谱聚合技术将可以服务ku (t)倍的

认知用户.

2.4 吞吐量公平性指数

在调度算法的研究分析中, 吞吐量公平性指数
是一个很重要的指标, 需要用吞吐量公平性指数
量化分析SAGPF在吞吐量方面对系统公平性的影
响. 与此同时不同方案之间的公平性比较也需要用
到吞吐量公平性指数. 一般采用 Jain公平性指数
作为衡量标准 [16], 在本文中, 该定义如下:

F =

[
N∑
i=1

Ri (t+ 1, u)

]2

N

N∑
i=1

[Ri (t+ 1, u)]
2

, (16)

其中, N表示认知用户总个数. F = 1表示完全公

平, F越小说明公平性越差, 相应的分配方法越不
公平. 需要说明的是, 公平性指数大小本身没有
具体意义, 只有当不同方案互相比较时, 其值越大
说明该方法越公平, 其值越小说明该方法越不公
平. 本文将SAGPF, SAPPF, 最大载干比调度算法
(SACI)三者进行比较, 从公平性方面阐述SAGPF
的优越性.

本文除了利用吞吐量公平性指数来衡量调度

算法的好坏, 还利用了认知用户吞吐量抖动特性作
为补充. 吞吐量抖动可以衡量系统为认知用户提供
服务的质量, 从用户角度来看, 其抖动特性反应了
用户数据传输速率是否稳定. 吞吐量抖动越小表明
用户的数据传输速率越稳定, 服务质量越高. 认知
用户 i在ϕ个时隙内的吞吐量抖动指数 fi (ϕ)表示

如下 [16]:

fi (ϕ) =
1

ϕ

ϕ∑
t=1

(
ri (t, u)−Ri (t, u)

Ri (t, u)

)2

. (17)

3 仿真结果与分析

这部分给出了关于SAGPF的一系列仿真图,
包括: 吞吐量公平性指数、系统服务时间、吞吐量抖
动特性、认知用户数据队列长度与吞吐量的关系,
并在以上几个方面分析比较了SAGPF和SAPPF,
SACI, 得出相应结论.

3.1 吞吐量公平性指数

本文的调度算法SAGPF可以使认知用户之
间都能公平的获得较高的吞吐量, 在这方面比
SAPPF, SACI 更公平, 如图 2所示. 其跨度大小为
1.8 MHz, 时隙大小为0.5 ms, 时间窗口T为5个时
隙, 认知用户 30个, 认知用户的平均数据队列总长
度为40 kbit.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.965

0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

/

SAGPF

SAPPF

SACI

图 2 吞吐量公平性指数比较

从图 2中可以看出, SAGPF, SAPPF, SACI三
种调度算法随时间的增加都有所增长, 但SAGPF
始终都是最高的, 其次是SAPPF, 最后是SACI. 这
是因为SACI每次都调度瞬时速率最大的认知用
户, 这样如果其他认知用户所在信道条件比较差或
聚合空闲资源比较少时, 始终不能被调度, 就会造
成用户之间获得的吞吐量不均衡. 而SAPPF是将
认知用户按跨度分组的, 当一些跨度中的认知用户
全部结束服务时, 该跨度处于空闲状态, 其他认知
用户却不能占用, 这样造成了局部吞吐量不公平的
出现, 也造成了时间的浪费, 降低了系统效率.

从图 3中可以看出, 在SAGPF模型下, 时间窗
口T分别为5, 10, 20时, 吞吐量公平性指数逐步增
大. 通过 (4)式更新函数也可以得出相应结论, 时
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间窗口越大, 瞬时速率的大小对认知用户平均吞吐
量的影响越小, 相邻时刻的平均吞吐量相差越小,
认知用户之间的平均吞吐量波动差异就越小, 所以
公平性指数就越高.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
0.970

0.975

0.980

0.985

0.990

0.995

1.000

/

 20 

 10 

 5 

图 3 时间窗口 T 对 SAGPF吞吐量公平性指数的影响

3.2 吞吐量抖动指数

图 4给出了三种调度算法下, 30个认知用户的
吞吐量抖动指数, ϕ值都选取 100个时隙. 从图中
明显可以看出, 本文提出的SAGPF吞吐量抖动最
小, SAPPF, SACI吞吐量波动都很大. 这是由于
SAPPF, SACI两种方案下认知用户被调度的平均
时间间隔过大, 在即将结束服务的后期跨度利用
不充分, 所以造成平均吞吐量下降过快, 瞬时速率
与平均数据速率差值较大, 从而导致抖动性明显.
SAGPF避免了上述问题, 因此吞吐量抖动不明显,
服务质量也最高.

0 5 10 15 20 25 30

0.25

0.20

0.15

0.10

SAPPF

SACI

SAGPF

图 4 吞吐量抖动指数

图 5呈现了统计时间ϕ值分别为 100, 50, 25
时, 对SAGPF模型下吞吐量抖动的影响. 如 (17)
式中, ϕ值越大, 对于认知用户来说统计的吞吐量
抖动越准确, 抖动性越小; 反之, ϕ值越小, 统计时

间不足以描述认知用户实际的吞吐量抖动指数. 本
文选取ϕ值为 100个时隙, 吞吐量抖动比选取 25个
时隙时降低一半.

0 5 10 15 20 25 30

0.10

0.14

0.18

0.22

0.26

0.30

φ=100

φ=50

φ=25

图 5 统计时间 ϕ对 SAGPF吞吐量抖动指数的影响

3.3 系统服务时间

系统服务时间是衡量调度算法有效性的技术

指标, 它直接影响着系统效率. 调度算法越合理,
其系统服务时间越短, 系统服务效率越高, 在同等
的时间条件下, 合理的调度方案可以服务更多的
用户.

120

140

160

180

200

220

240

260

280

/

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

SAPPF

SACI

SAGPF

图 6 系统服务时间

图 6给出了认知用户平均数据总长度为

40 kbit时, 三种调度算法仿真次数从 1到 100 的
系统服务时间, 即系统内 30个认知用户全部结束
服务的总时间长度. 从图中可以看出, 在SAGPF
调度算法下, 系统服务时间稳定在 140时隙上下,
是三种调度算法占用时间最小的, 这也说明该调度
算法相对SAPPF, SACI更合理, 使得系统效率也
最高. SAPPF, SACI调度算法由于后期对跨度的
利用不充分导致系统服务时间拖延, 分别为 180时
隙和240时隙左右, 远大于SAGPF调度算法.
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3.4 认知用户平均吞吐量与数据长度的

关系

从图 7中可以看出, 认知用户平均吞吐量与数
据长度的关系. 当认知用户平均数据长度很小时,
系统服务时间就会很短, 认知用户经几轮调度就可
以结束服务. 从更新函数可以看出, 认知用户平均
吞吐量受到瞬时速率的短期影响而没有较大改变,
因此平均吞吐量较低; 当认知用户平均数据长度逐
步增大时, 系统服务时间变长, 认知用户平均吞吐
量受到瞬时速率的长期影响而有较大提升. 当数据
长度增长到一定程度时, 认知用户平均吞吐量达到
系统上限, 不会再因数据长度的增加而增大.
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/
M
b
p
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0 20 40 60 80 100

图 7 认知用户平均吞吐量与平均数据长度的关系
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图 8 认知用户平均吞吐量

当认知用户数据长度为一定值时, 三种调度方
案中SAGPF可以使认知用户拥有的吞吐量最高.
这是因为SAGPF调度算法充分利用跨度资源, 系
统服务时间最少, 平均吞吐量更新频繁, 从而每个
认知用户最终具有的吞吐量较高. SACI每一时刻
都调度瞬时速率最高的认知用户, 追求了整个系统
吞吐量的最大化, 但是由于其系统服务时间较长,
无法保证每个认知用户的平均吞吐量. SAPPF虽

然是在跨度内按调度等级接受服务的, 每一时刻所
调度的用户瞬时速率不是最大的, 但其系统服务时
间比SACI短, 侧重用户之间的吞吐量公平, 所以综
合来看平均吞吐量与SACI不相上下.

图 8给出了当数据长度为 40 kbit时, 系统内
30个认知用户的平均吞吐量. 从中可以更直观的
看出SAGPF调度算法下 30个认知用户具有的平
均吞吐量最高, 平均为3.55 Mbps; SAPPF与SACI
的 30个认知用户具有的平均吞吐量不相上下, 平
均为 3.2 Mbps. 这些数据与图 7中数据长度为 40
kbit 时的认知用户平均吞吐量相对应.

4 结 论

本文在认知无线电系统中提出了一种基于频

谱聚合的全局比例公平调度算法 (SAGPF), 用以
解决认知用户在提高自身吞吐量的同时如何公平

利用系统资源的问题. SAGPF调度算法考虑了频
谱聚合跨度和数据队列长度的因素, 使认知用户之
间的吞吐量公平得到保证的同时还提高了用户服

务质量, 降低了系统服务时间, 从而达到提高系统
效率的目的. 通过仿真验证, SAGPF调度算法相
比于其他两种算法在公平性指数、吞吐量抖动以及

系统服务时间等方面都更具有优势, 更适合作为认
知无线电频谱聚合场景下的调度方案.
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Abstract
In a cognitive radio system, it is still a problem that resource scheduling among secondary users (SUs) is distributed

unfairly when spectrum aggregation technology is involved to support high-speed data transmission. A global propor-
tional fair scheduling algorithm is proposed based on spectrum aggregation to solve the problem. This paper focuses on
the relation between the fairness for SUs and spectrum aggregation. Throughput fairness can be guaranteed as much
as possible after considering two parameters, the span of spectrum aggregation and the remaining data queue length of
SUs. Simulation results show that the proposed scheduling algorithm takes advantage of fairness and the delay of system
service as compared with the other two scheduling algorithms, max C/I and partial proportional fairness. Meanwhile,
it is shown that the proposed scheduling algorithm has lower throughput shake to make sure of fairness among SUs and
high efficiency of system.
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put fairness

PACS: 84.40.Ua DOI: 10.7498/aps.63.118402

* Project supported by the National Natural Science Foundation of China (Grant No. 61071104), and the National Science
and Technology Major Project of the Ministry of Science and Technology of China (Grant No. 2011ZX03004-004).

† Corresponding author. E-mail: 11B305006@hit.edu.cn

118402-8

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn
http://dx.doi.org/10.1088/1674-1056/21/1/019501
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract58460.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract58460.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract48700.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract47492.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract47492.shtml
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/abstract/abstract18713.shtml
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24403433
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/24403433
http://dx.doi.org/10.1109/LSP.2009.2016449
http://dx.doi.org/10.1109/LSP.2009.2016449
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2011.2119502
http://dx.doi.org/10.1109/TVT.2011.2119502
http://dx.doi.org/10.1109/JCN.2010.6388432
http://dx.doi.org/10.1109/JCN.2010.6388432
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2013.022013.120266
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2013.022013.120266
http://dx.doi.org/10.1109/LCOMM.2013.031913.122706
http://dx.doi.org/10.1109/LCOMM.2013.031913.122706
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2010.03.090802
http://dx.doi.org/10.1109/TWC.2010.03.090802
http://dx.doi.org/10.1049/iet-com.2012.0101
http://dx.doi.org/10.1109/35.900644
http://dx.doi.org/10.7498/aps.63.118402

	1引 言
	2基于频谱聚合的全局比例公平调度研究
	2.1 基于频谱聚合的资源调度系统模型
	Fig 1

	2.2 全局比例公平调度算法及步骤
	2.3 认知用户数据到达概率及系统服务 时间
	2.4 吞吐量公平性指数

	3仿真结果与分析
	3.1 吞吐量公平性指数
	Fig 2
	Fig 3

	3.2 吞吐量抖动指数
	Fig 4
	Fig 5

	3.3 系统服务时间
	Fig 6

	3.4 认知用户平均吞吐量与数据长度的 关系
	Fig 7
	Fig 8


	4结 论
	References
	Abstract

