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摘 要： 认知无线电网络中，主用户出现在自己的授权频段，但被次用户占用，此时次用户进行频谱切换．主动
频谱切换机制是一种可以提高网络的带宽利用率，同时降低丢包率的方法．基于一个有效的包调度算法，提出一个主
动频谱切换机制，以期减少频谱切换发生时的不可用信道．该包调度算法有效地集成了两个算法：频谱空洞填充算法
和包迁移算法，来减少丢包率和带宽碎片．实验仿真结果验证了该主动频谱切换机制的有效性．
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１ 引言

认知无线电（ＣＲ）［１～４］是实现动态频谱接入的一项
关键技术，使得未授权用户（即次级用户，ＳＵ）自适应地
调整操作参数，采用机会使用模式，利用被授权用户（主

用户，ＰＵ）空闲的频谱来进行数据传输．认知无线电网
络最重要的一个特征就是频谱移动．频谱移动引起的新
型切换叫做频谱切换（ＳＨＯ），它是指一个次级用户在未
授权频段上不可用时，次级用户需要立即暂停正在进行

的传输，让出信道给 ＰＵ授权用户，并选择一个新的可
用信道让其继续传输的过程．然而，根据主用户或者次
级用户出现在信道上的随机性，要想获得快速、无缝的

切换，以期减少包丢失性能，同时，最大化带宽利用效

率，这是一个极富挑战性的研究工作．在认知无线电网
络研究中，已引起学术界的关注．

目前，仅有少量研究讨论了频谱切换问题．现存的
一些优秀研究工作主要被分成了两类方法．一种方法
是［５，６］次级用户实时监测到主用户的出现，进行频谱转

换和射频前端重构的方法，称为被动频谱切换机制（简

称ＲＳＨＯ）．在这种方法中，因为存在不可忽略的实时信
道检测时间和重新配置切换参数的时延，从而不可避免

引起主用户和次级用户数据传输不定时长的中断．另一
种方法［７～１０］是次级用户能够利用主用户占用信道的历

史统计信息，预估信道未来的使用状态，进而预先完成

频谱转换和射频前端重构的方法，称为主动频谱切换

（简称ＰＳＨＯ）．这种方法可以显着降低次级用户的检测
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和传输时延，保证数据传输的连续性和一致性，从而提

高系统的传输性能．
相比被动频谱切换机制，由于主动频谱切换没有

实时的频谱检测时间，主动频谱切换机制能够减少切

换延迟．此外，ＰＳＨＯ机制更易让发送端和接收端得到
理论上的连续数据传输，且更易保证数据的一致性．在
动态频谱接入中，利用信道的历史占用数据，许多预测

模型被提出［１１，１２］．然而，在先前的研究中，当没有空闲
信道分配给次级用户传输时，等待切换的次级用户数

据包只能在当前繁忙信道等待，直到存在空闲信道为

止．然而，信道中存在大量的带宽碎片没被充分利用．
针对上述问题，本文提出了一个考虑包调度算法

的主动频谱切换机制，其包括了包填充和包迁移，该包

调度算法对于包丢失概率（ＰＬＰ，即数据包最终被丢弃
的概率）和带宽利用性能的改善起到主要作用．其基本
思路是：一个新到数据包或者等待切换的数据包，当找

不到任何空闲信道时，系统就迁移部分已有信道上的

次级用户数据包，使得存在空闲信道；否则就重复其他

信道迁移或频谱空洞填充或等待信道进程；最后，对于

主用户业务负载量比较大，信道已经比较繁忙时，上述

方法也仍然很难找到空闲信道，系统将丢弃部分次级

用户的数据包．本文的主要贡献可以概括如下：
（１）本文首次将数据包调度算法引入频谱切换研

究中．将所提出的频谱空洞填充和包迁移算法相结合
来提高频谱切换的可用信道数．通过把上述两种算法
有效的结合到频谱切换中，降低了次级用户的数据丢

包率，增强了信道的有效利用率，进而提高了系统的切

换性能．据我所知，把包迁移集成到主动频谱切换机制
研究中，还未见报道．

（２）在首次使用二维平面坐标来刻画主用户和次
级用户的信道利用情况，并利用二维平面坐标来分析

和建模了频谱空洞填充算法和包迁移算法．通过采用
平衡二叉查找树来组织信道信息，使得包含两种算法

的包调度算法的计算复杂度小于等于 Ｏ（（２ｎ）ｌｏｇｎ）．

２ 基于二维坐标系的包调度算法

２１ 问题描述与建模

基于平面坐标系，本文把频谱空洞映射成二维坐

标系中的一个点，其中 ｘ坐标和ｙ坐标分别代表空洞的
开始时刻和结束时刻．换句话说，坐标点 ｓｉ，ｅ( )ｉ表示第
ｉ信道上一个频谱空洞．相似的，一个新数据包（新数据
包可以是信道中被中断传输等待切换的数据包）也能

表示成一个坐标点 Ｔ１，Ｔ( )２ ，其中 Ｔ１表示新数据包的
到达开始时刻，Ｔ２表示新数据包的结束时刻，且二者之
间存在 Ｔ２＝Ｔ１＋Ｌｐａｃｋｅｔ的关系（Ｌｐａｃｋｅｔ表示新到数据包的
传输时间长度）．

由于频谱空洞和数据包的结束时刻不可能小于其

开始时刻，即位于图１中线 ｓ＝ｅ下（即 ｓ＞ｅ）的区域是
一个绝对不可调度区域，空洞坐标点绝对不可能落入

这个区域，称这个区域为第 Ｖ分区．同时，新数据包
Ｔ１，Ｔ( )２ 的 Ｔ１和 Ｔ２坐标线把 ｓ＝ｅ上（即 ｓ＜ｅ）的区域
分成了四个子区域 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ和 ＩＶ，频谱空洞和数据包的
坐标点均有可能落入这些区域，称这些区域为可调度

区域．
通过对信道历史状态进行统计分析，预测出图２所

示的信道状态信息图．从图可以清楚的看出新数据包
前后的信道占用情况，系统中共有４个传输信道，分别
是信道１～信道４．图中给出了总计１３个数据包在传输
信道中占用情况．把这些数据包和新数据包按照开始
时刻和结束时刻在图 １中画出坐标点，就可得出图 １．
对应于图２的坐标点分布如图１所示．可以得出，位于
区域 ＩＶ中的空洞点可以满足新数据包需求（即空洞的
开始时刻小于等于新数据包开始时刻，结束时刻大于

等于新数据包结束时刻），可作为新数据包的切换候选

频谱空洞．然而 Ｉ、ＩＩ、ＩＩＩ所代表的区域均是空洞长度太
短，无法满足新数据包需求，不能用于频谱切换候选空

洞，但这三个区域可在一定调度算法的辅助下，让其变

得可用，因此把这三个区域称为条件调度区域．
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根据新数据包的到达时刻和结束时刻，以及和信

道传输数据包之间的重叠关系，可以把信道上的传输

数据包分成两类：尾重叠包（ｔａｉｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐａｃｋｅｔ，简
称：ＴＰ）和首重叠包（ｆｏｎｔｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐａｃｋｅｔ，简称：ＦＰ）．尾
重叠包是指信道上的数据包和新数据包的尾部重叠，

即新数据包的结束时刻小于信道数据包的开始时刻．
首重叠包是指信道上的数据包和新数据包的首部重

叠，即新数据包的开始时刻小于信道数据包的结束时

刻．从而在图１中，区域 Ｉ的数据包全部是尾重叠包，区
域 ＩＩＩ的数据包全部是首重叠包，而区域 ＩＩ中的数据包
全部是和新数据包全部重叠；

在图１中，用实心点描述频谱空洞坐标点，Ｈ是
空洞的简称，Ｈ后的序号是信道序号，表示相应序号信
道上的空洞信息；十字空点描述新数据包坐标点，ＮＰ是
新数据包的简称；空心点描述尾重叠包坐标点，ＴＰ是
尾重叠包的简称，ＴＰ后的序号是信道序号，表示相应序
号信道上的尾重叠包信息；带阴影的空心点描述首重

叠包坐标点，ＦＰ是首重叠包的简称，ＦＰ后的序号是信
道序号，表示相应序号信道上的首重叠包信息；显然图

１中的坐标点分布是与新数据包 ＮＰ密切相关．新数据
包ＮＰ的到达时刻和包长度不同，就会形成不同的点分
布，从而带来不同的调度效果．从图１的区域 ＩＶ中，信
道１和信道３存在可供切换候选的频谱空洞 Ｈ１和 Ｈ３，
所以信道１和信道３均可作为切换候选信道．

现有的主动频谱切换机制均可以通过这个二维坐

标系来建模切换过程．其实就是在二维坐标系中寻找
落入指定区域 ＩＶ的坐标点．如：参考文献８和９中的切
换机制就是在区域 ＩＶ中寻找空洞点，以期把新数据包
调度切换到相应信道的空洞中．但当在区域 ＩＶ中不存
在这样的空洞点时，这些论文就只能在当前信道等待

或者丢弃数据包．通过数据包调度算法，怎样有效的把
空洞点从条件调度区调整到新的绝对可调度区域 ＩＶ
中，是本文关注的主要问题．
２２ 频谱空洞填充算法（ＨＦ算法）

频谱空洞填充算法的主要思想就是通过选择最近

可用的未占用信道给新数据包切换，从而减少频谱空

洞，提高信道的利用率．当给出到达时刻为 Ｔ１，长度为
Ｌｐａｃｋｅｔ的新数据包，调度器首先检查在 Ｔ１时刻有无可供
利用的信道，如果存在至少一个信道中的空洞可以满

足新数据包的切换请求，就选择一个最近可以使用的

信道来满足新数据包，进而，基于空洞填充的算法被提

出．显然空洞填充算法可以有效利用空洞来调度数据
包到其他信道，同时在一定程度减少了信道的带宽碎

片．当前，空洞填充算法被广泛的应用到已有算法
中［８，９］．

对应图２的点映射平面如图１所示．信道１和信道
３是可用候选信道，因为其上的空洞能够被用来调度新
数据包．但是信道１是最近可用的信道，所以新到数据
包被调度到信道１来完成频谱切换．
２３ 包迁移算法（ＰＭ算法）

在某些情况下仅仅是空洞填充算法来减少带宽碎

片显然是不够的．如图３所示的信道占用情况，新数据
包不能找到任何合适的信道来切换，但是信道中却存

在很多频谱空洞适合调度．在认知无线电网络中，争用
方法往往可以从时域（如文献８和９采用等待策略）和
空域两个方面研究．因而在切换过程中，仅仅考虑使用
包填充算法或等待策略是不够的．必须在空域考虑相
应的策略来增强切换的效率．

基于上面的思路，包迁移算法被提出．认知基站通
过迁移次用户正在传输的部分数据包到别的信道，进

而在当前信道上形成更长的空洞，利用这个空洞就可

以对新数据包进行频谱切换．如图３所示．当新数据包
到达系统时，没有适合的可用信道，但是通过迁移信道

１中的７号数据包到信道４，这样信道 １就存在一个可
以容纳新数据包的空洞，进而采用包填充算法把新数

据包调度到信道１的空洞，以完成一次频谱切换．
对应图３的点映射平面如图４所示．系统中存在４

个信道和１３个数据包，其中数据包有主用户的，也有次
用户，但是只有次用户的数据包可以被认知基站迁移．
算法根据次用户ＴＰ１尾重叠包的开始和结束时刻对坐
标系进行重新划分区域，并在区域 ＩＶ′中寻找是否存在
空洞坐标点．通过搜索操作找到 Ｈ４落入区域 ＩＶ′中，因
此调度器迁移次用户的 ＴＰ１到信道 ４．经过迁移操作
后，信道１和信道４中的空洞信息均会被调整到新的坐
标位置，比如图４中的 Ｈ１′和Ｈ４′．进而，调度器再次执
行包填充算法．综上，在图 ４中，除了空洞 Ｈ４以外，没
有其他空洞点落入由 ＴＰ１建立的新分区 ＩＶ′中．也就是
说，在图３中的７号数据包仅能被迁移到信道４中，同
时，利用包填充算法，新数据包被调度到信道１中来完
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成频谱切换．

２４ 基于ＨＦ和ＰＭ算法的包调度算法
在图５中，包调度算法通过下面的步骤调度新到数

据包．当没有频谱空洞适合新到数据包时，调度器迁移
次级用户的ＴＰ或者ＦＰ数据包到其他信道．假如迁移失
败，数据包就被要求等待一个随机时间，然后重复上述

过程．根据这个处理过程，算法被分成了两个阶段：空
洞填充和包迁移．在图１和图４中分别描述了这两个阶
段相应的二维坐标映射点分布示意图．

阶段１分成两个子过程：生成映射点分布和搜索区
域操作．生成映射点分布得到各频谱空洞映射点及 ＴＰ
和ＦＰ在映射平面上的分布；搜索区域 ＩＶ是否有频谱空
洞点，如果有，则使用空洞填充算法，以最近信道选择

原则，从中选择一个空洞 Ｈｉ（ｉ表示信道的序号）分配给
新数据包．

假如第１阶段选择失败，则进行第２阶段的搜索和
迁移操作．搜索是在次级用户的重叠包 ＦＰｉ或 ＴＰｉ坐标

线重新划分的区域 ＩＶ′中进行．若搜索到一个频谱空洞
映射点 Ｈｊ（ｉ≠ｊ），则将 ＦＰｉ或 ＴＰｉ数据包迁移到信道ｊ
上．通过迁移操作，频谱空洞映射点的区域归属得以重
新调整，然后返回第１阶段继续执行．当然，第２阶段也
失败的话，次级用户将保留数据包在当前信道，等待一

个随机时长，然后继续从第１阶段开始搜索和选择可用
信道．

在该算法中，所涉及到的信息较多．假如包调度算
法没有有效的组织这些信息，上述两阶段的最坏时间

复杂度将达到 Ｏ（ｎ３），其中 ｎ表示信道的总数．因此，
设计一个有效的数据结构来组织这些信息，以降低前

面两个阶段的操作时间复杂度尤为重要．从算法的流
程中可以发现，算法的主要开销在搜索操作，所以选取

平衡二叉查找树组织数据结构，可以有效的降低算法

的时间复杂度．搜索操作采用顺序搜索到平衡二叉树
搜索，它的时间复杂度将从 Ｏ（ｎ）降低到 Ｏ（ｌｏｇｎ），这样
整个算法将大幅度地降低为 Ｏ（（２ｎ）ｌｏｇｎ）．因此，本文
所提的包调度算法在一定数据结构组织下，其计算复

杂度较低，同时还比现有算法具备更好的带宽利用性

能．

３ 基于包调度的主动频谱切换机制

在该机制中，频谱切换发生在两种情况，其一是主

用户被预测出现在自己的授权频段，而该频段正被次

级用户使用时；其二是一个次级用户新数据包被生成，

并发出传输请求．该机制主要包括５个关键步骤．
（１）首先，假设次级用户 １和次级用户２在信道 ５

上通信．当主用户被预测到会出现在信道５上，且次级
用户１能够准确检测到主用户的出现，次级用户必须进
行频谱切换过程．

（２）其次，基于如图５所示的包调度算法，次级用户
１和次级用户２能够继续其未完成的传输数据．当其他
信道还有频谱空洞存在，次级用户均可使用频谱空洞

填充算法，重启各自的未完成传输数据（如图 １和图 ２
所示），频谱切换过程结束．

（３）新数据包到来后，系统中所有信道均处于繁忙
状态，但是其中一个信道处于“动态空闲”状态，即可通

过迁移信道中某一次级用户的数据包到其他信道（该

信道相对于新数据包为繁忙不可用，但是相对正在传

输的其他次级用户数据包却可以看作空闲状态），使该

信道变为空闲状态（参见图 ３和图 ４中的步骤①）．进
而，返回第２）步，继续采用空洞填充算法找到动态空闲
信道，切换新数据包到该信道进行传输（参见图３和图
４的步骤②）．

（４）当系统中所有的信道均处于繁忙状态，也没有
信道处于“动态空闲”状态，次级用户的新数据包只能
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等待一个随机时间（如果是被中断传输的次级用户数

据包，就在当前信道上等待），利用前述信道调度算法

重启搜索和迁移操作，即返回第（２）步顺序执行．
（５）在整个系统中，一个次级用户数据包可能被这

样中断多次，上述频谱切换过程可能被执行多次．同
时，也存在多个次级用户数据包，上述频谱切换过程也

会被多次执行．
注意，在频谱切换过程中，当存在多个候选目标信

道时，目标信道的选择问题已经有多种不同的目标信

道选择方法．本文采用了最近可用原则来选择目标信
道进行频谱切换．

４ 实验仿真结果及其分析

基于Ｍａｔｌａｂ实验仿真环境，构建了一个认知无线
电网络仿真环境，通过实验来评估本文提出的主动频

谱切换机制．实验中使用了包丢失概率和带宽利用率
两个性能指标，比较验证了 ＰＳＨＯ机制和参考文献８和
９中的方法．为了简单起见，建立一个带认知基站的认
知无线电网络仿真环境．本文关注的焦点是次级用户
之间链路上的调度性能，所以假设物理链路由８个传输
信道和 １个通用控制信道组成，每信道速率为 １Ｍｂｐｓ．
假定次级用户的到达过程服从概率为λ泊松过程，数

据包的长度服从以平均长度为 Ｌ的指数分布．为简单
起见，所有的数据包均具有相同的初始偏移时间τ，其

中要求 Ｌ／τ大于传输信道和控制信道数之比，并假定
据包丢失只是传输信道拥塞造成．

在设定的业务负载条件下，本文比较了上述的两个

性能指标．图６所示为不同算法的全局包丢失概率．显
然，全局丢包概率随着业务负载量的增加而增加，这是

因为随着业务负载量的增加，信道链路中的数据量也会

增加，要找一个可用信道比较困难．但是，总体来看，本
文所提的算法比王氏算法［８］和宋氏算法［９］更好．而且这
个趋势随着业务负载量的增加愈发明显．分析其原因，
主要是因为本文提出的方法中集成了包迁移算法，能够

减少信道中的空洞碎片，并能整理出更大的频谱空洞．
对新数据包或待切换数据包而言，就更容易找到合适的

频谱来切换，这样就可提高成功切换的机会．

为了评估方法的带宽利用性能，可以利用传

输效率参数ηｔｒａｎｓ和带宽碎片参数ηｆｒａｇ，其可按下式分别

测量得到：

ηｔｒａｎｓ＝
Ｌｐａｃｋｅｔ

Ｌｐａｃｋｅｔ＋Ｌｈｏｌｅ

ηｆｒａｇ＝１－η
{

ｔｒａｎｓ

（１）

这里，使用带宽碎片参数ηｆｒａｇ来评估算法的有效

性．基于式（１）的定义，ηｆｒａｇ参数就可采用下式来定义：

ηｆｒａｇ＝
ｎＴ－∑

ｍ
Ｌｐａｃｋｅｔｍ

ｎＴ （２）

其中 ｎ表示传输信道的数目，ｍ表示在采样区间Ｔ
内链路上正在传输的数据包数目．式（２）的ηｆｒａｇ参数从
时间轴上描述了传输信道资源的浪费程度．在实验中，
假定采样时间区间为 Ｌ／τ＝Ｔ／Ｌ＝１０倍数据包长度．
同样的，在不同主用户业务负载条件下，比较了三种算

法的带宽碎片率．从仿真结果可以看出，在低业务负载
（负载小于０４）下，三个算法的性能比较接近．但是当
主用户业务负载量超过０５，三种算法的带宽碎片比率
上的差异就越来越明显．如图７所示，从整体上看，本文
提出的算法在带宽碎片比率方面比其他两个算法增长

的缓慢．也就是说，在相同条件下，本文提出的主动频
谱切换机制，可以安排更多的数据包到传输信道．分析
可知包调度算法来调整频谱空洞的分布，进而减少了

信道中带宽碎片比率．在图３所示的情况下，假如没有
采用包调度算法，一些频谱空洞将被浪费，甚至信道中

存在大量的频谱空洞也如此．从图７中三条曲线的明显
差异，分析可知 ＰＳＨＯ机制中的包迁移算法对带宽碎片
比率的改善具有重要作用．

综上所述，本文提出的 ＰＳＨＯ机制中集成了频谱空
洞填充和包迁移，这两个操作可以达到减少信道带宽

碎片的目的；减少了带宽碎片，也就可以让更多的次级

用户数据包找到合适的频谱空洞来完成切换，进而降

低系统全局数据包的丢失概率．
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５ 结束语

本文基于频谱空洞填充算法和包迁移算法，提出

了一个全新的包调度算法，通过简单分析可知该算法

的时间复杂度可控．在包调度算法基础之上，我们发展
了一个主动频谱切换机制来减少信道中的带宽碎片，

进而减少不可用信道．该机制达到两个目的：减少带宽
碎片，同时提高信道的利用率；最大限度地减少次级用

户数据包的全局丢失概率．此外，还验证了本方法对性
能的改善作用．同时，假如频谱空洞和数据包采用平衡
二叉查找树的组织结构，包调度算法的计算复杂度也

会比较低．
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