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认知无线电系统频谱自适应调度算法设计 
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(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室  成都  610054) 

 
【摘要】针对认知无线电系统多媒体业务应用，提出了一种基于频谱感知的自适应分组调度算法。该算法通过自适应地

调整实时业务和非实时业务间的资源配额，以在空闲频谱资源变化情况下保证实时业务的QoS需求。基于IEEE 802.22无线区

域网(WRAN)的认知无线电系统仿真表明，同已有的3种典型分组调度算法M-LWDF、Exp和PF相比较，该频谱自适应分组调

度算法可以在变化的空闲频谱条件下为实时业务提供更为可靠的QoS保障，获得更高的系统吞吐量和频谱利用效率。  
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Abstract  A spectrum-aware scheduling algorithm is proposed for multimedia applications in cognitive radio 

system. The algorithm adaptively adjusts the resource share allocated between real-time traffic and non-real-time 
traffic in varying spectrum environment to provide QoS guarantee for real-time traffic. System simulation based on 
IEEE 802.22 wireless regional area network shows that the proposed algorithm can provide both better QoS 
guarantee for real-time traffic and higher system throughput and spectrum utilization compared with conventional 
scheduling algorithms.  
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由于认知无线电系统的可用频谱为主系统的空

闲频谱[1]，因而，认知无线电系统的可用频谱资源

会因主系统频谱使用变化而呈现时变特性。在多媒

体业务应用环境中，因为实时分组业务对分组传输

时延有较高要求，系统可用资源的减少容易造成这

些业务的实时要求得不到满足而出现业务服务中

断，引起实时业务QoS下降。一种在系统资源变化(或
者系统负载变化)环境下确保业务QoS的常用策略是

资源/信道预留方式[2]。然而，这种资源预留的方式

降低了频谱利用效率，同时与认知无线电系统的应

用初衷相违背。而现有的分组调度算法，如M-LWDF 
(modified largest weighted delay first)[3] ， Exp 
(exponential rule)[4]和PF(proportional fair)[5]等，缺乏

随资源变化动态调整调度策略的机制，不能在可用

频谱较少条件下为实时业务提供可靠的QoS保障。 
本文针对认知无线电系统多媒体业务应用，提

出一种根据可用频谱数量的变化，动态调整实时业

务与非实时业务服务机会的自适应分组调度算法。 

1  频谱自适应分组调度算法 
算法由分组调度和频谱分配两部分组成。分组

调度部分根据每个分组队列的服务状态和QoS要求

计算出调度周期内的队列优先级，并确定分组队列的

服务次序；频谱分配部分则根据分组调度确定的队列

服务顺序为分组队列分配传输信道。由于认知无线电

系统物理层多采用正交频分多址方式 (orthogonal 
frequency division multiplexing, OFDM)[5]，因而，频

谱分配的基本单元为时频块。 
本文采用如下符号约定对算法进行描述：i 和 j

分别为用户和业务类型标识； , ( )i n tr 表示调度时刻 t
用户 i 在子信道 n上的传输速率； , ( )i j tr% 为用户 i 的 j
类业务队列在统计时间间隔T 内获得的平均分组传
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输速率； jr 表示 j 类业务的传输速率要求； , ( )i j tw 为

在调度时刻 t 之前，用户 i 的 j 类业务队列列首分组

的已等待时间； jT 为 j 类业务分组的传输时延界限。 

1) 分组调度 
在调度时刻 t ，用户 i 的 j 类业务队列的优先级

通过下式计算得到： 

, ,
,

( )
( ) exp i j j j i j

i j j j j
j j

w t T r r
q t

T r
κ α β

⎡ ⎤− −
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%
为实时业务

为非实时业务

； N 为可 

用子信道数随机变量均值； N%为系统感知到的可用

子信道数； ( )u ⋅ 为单位阶跃函数； jα 和 jβ 分别为 j
类业务的时延优先级和吞吐量优先级加权因子，且

1j jβα + = 。按照以上计算得到的优先级数值，对

系统内的分组队列按照优先级降序排序。 
2) 频谱分配 
假定：调度时刻 t 系统感知到的可用频谱为 N%

个空闲子信道，每个子信道在一个调度周期内被分

为 M 个传输时隙；分组队列 ( , )q i j 的列首分组大小

为 ( , )s i j ；频谱分配初始，信道剩余传输时隙

( ) , 1,2, ,r n M n N= = %L ；则频谱分配过程可用如下

流程描述： 
(1) 为具有最高优先级的分组队列 ( , )q i j 选取

可用最佳信道容量的传输子信道 n，选择的准则为： 

,
, ( ) 0

( , ) arg { ( )}max i n
n r n

q i j r t
≠

← %  

(2) 计算在已选出的传输信道 n上，传输分组大

小为 ( , )s i j 的队列 ( , )q i j 列首分组所需要的传输时

隙数为： 

,

( , )( )
( )i n

s i jr n
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(3) 统计系统可用时隙：若 ( ) ( )r n r n′ ≤ ，则更

新信道 n 剩余传输时隙数 ( ) ( ) ( )r n r n r n′= − ，进入 

(4)；若 ( ) ( )r n r n′ > ，则计算队列 ( , )q i j 列首分组剩

余比特数 ,( , ) ( , ) ( ) ( )i ns i j s i j r n tr′ = − % ，且令 ( ) 0r n = ，

返回(1)为分组队列 ( , )q i j 列首分组剩余比特选择传

输信道，分配传输时隙。 
(4) 判断系统是否有剩余时频块；若 ( ) 0r n ≠ ，

则进入(5)，若 ( ) 0, 1,2, ,r n n N= ∀ = %L ，则进入(6)。 
(5) 更新优先级队列，返回(1)为最高优先等级

的分组队列分配传输信道和传输时隙。 
(6) 根据已分配的信道和时隙，加载分组比特，

传输分组，完成该调度周期的频谱分配。 

2  算法仿真及性能分析 
本文参考IEEE 802.22 WRAN系统环境对算法

性能进行评估。仿真采用的系统模型由一个位于小

区中心的基站和在地理位置上均匀分布的多个

CPE(customer premise equipment)构成。CPE为位置

固定的认知无线电用户设备。小区半径设为33 km。

基站发射天线和CPE接收天线高度分别为100 m和

10 m。基站的等效全向发射功率(EIRP)为100 W。基

站发射信号经历大尺度路径损耗、阴影衰落和多径

衰落。其采用的信道模型分别为包括视距和非视距

路径衰落的大尺度路径损耗模型[6]、采用二维正弦

和[7]的阴影衰落模型以及文献[7](附录B)给出的12
径衰落参数模型。WRAN的工作中心频率为600 MHz。 

系统承载的业务包括 UGS(unsolicited grant 
service) 类 VoIP ， rtPS(real-time polling service) 类 
MPEG 以及 nrtPS(non-real-time Polling Service) 类
FTP3种分组业务[8]。这3类业务根据文献[8]给出的业

务源模型建模，模型及QoS参数由表1给出。仿真过

程中，每个CPE与基站同时保持3个数据流连接，每

个数据流对应一种分组业务。表1中的IDP为自中断

确定过程(interrupted deterministic process)，IRP为中

断更新过程(interrupted renewal process)，IPP为间歇

泊松过程(interrupted poisson process)。 

表1  VoIP、MPEG及FTP业务模型及QoS参数 
业务 
类型 

仿真 
模型 

ON/OFF持续周期分

布函数 
分组到达时间

间隔分布函数

分组产生速率

/packets⋅s−1 
分组大小

/bit 
业务源比特速率

rj/kb⋅s−1 
分组传输时延界

限Tj /ms 
丢包率

界限δj 

UGS/VoIP IDP 指数分布 固定值  17.6 528 9.3 80 0.010 
rtPS/MPEG 2IRP Pareto分布 指数分布 1 26.3 1 504 190 280 0.001 
nrtPS/FTP 4IPP 指数分布 指数分布   6.5 1 536 10 60 000 0.001 

 
信道实时传输容量根据表2给出的CPE接收信

号信噪比对应的调制编码方案(MCS)得出。 
WRAN的MAC帧由下行子帧和上行子帧构 

成[9-10]。MAC帧长为20 ms，其中下行子帧长10 ms。

子帧被划分为33个等长时隙，每个时隙对应一个

OFDM符号周期长度。WRAN应用的主系统为数字

电视(DTV)广播系统，一个6 MHz的DTV频道被划分

为32个WRAN子信道。WRAN与DTV主系统共享2
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个DTV频道，即64个WRAN子信道。设每个子信道

被DTV系统占用的概率为0.25，且子信道的被占用

状态相互独立，每秒更新一次。并假定WRAN系统

对空闲子信道的检测无差错。频谱自适应分组调度

算法中的VoIP、MPEG及FTP业务时延优先级因子αj

分别设为0.5、0.9和0.7。 
表2  仿真中采用的MCS 

接收机信噪比典型值/dB 调制方式 编码速率

9.4 QPSK 1/2 
11.2 QPSK 3/4 
16.4 16QAM 1/2 
18.2 16QAM 3/4 
22.7 64QAM 2/3 
24.4 64QAM 3/4 

分组调度算法、M-LWDF、Exp及PF算法下的丢

包率当系统承载115个CPE的业务负荷时，频谱自适

应分组调度算法、M-LWDF、Exp及PF算法下VoIP
及MPEG两种业务丢包率累计分布数值结果如图1
所示。此时，VoIP、MPEG及FTP3种业务获得的平

均分组传输时延分别为{12.2, 10, 10, 10}ms、{13.8 , 
23.9, 30.4, 1 202.1}ms和{36.9, 201.2, 274.1, 10}ms。4
种分组调度算法获得的系统吞吐量分别为{19.01, 
18.99, 18.91, 17.88}Mb/s。 
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      b. MPEG 业务 

图1  CPE数目为115时，VoIP及MPEG业务在频谱自适应 
分组调度算法，M-LWDF、Exp及PF算法下的丢包率 

图2给出了当系统负载增加到125个CPE时，频

谱自适应分组调度算法、M-LWDF、Exp及PF算法下

VoIP及MPEG两种业务丢包率累计分布数值结果。

VoIP、MPEG及FTP业务在4种调度算法下获得的平

均分组传输时延分别为{18.4, 10.7, 11.1, 9.9}ms、
{26.7, 121.6, 432.4, 3 622.5}ms和{201.9, 567, 504.7, 
10}ms。4种分组调度算法获得的系统吞吐量分别为

{20.7, 19.2, 9.5, 18.3 }Mb/s。上述VoIP、MPEG和FTP
业务的丢包率分别于每传送500、5 000和50 000个分

组统计一次。 
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      b. MPEG业务 

图2   CPE数目为125时，VoIP及MPEG业务在频谱自适应 

分组调度算法，M-LWDF、Exp及PF算法下的丢包率 

3  结 束 语 
本文针对认知无线电系统多媒体业务应用，提

出了一种根据可用频谱资源的数量变化动态调整实

时业务和非实时业务的调度机会以为实时业务提供

可靠QoS保障的自适应分组调度算法。系统级的仿

真结果表明，频谱自适应分组调度算法可以在不同

的系统业务负荷下为实时业务提供较M-LWDF、Exp
及PF分组调度算法更为可靠的QoS保障，同时获得

更高的系统吞吐量和频谱利用效率。 
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