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一种改进的 ＣＳＧＣ 频谱分配算法

滕志军， 李　 可

（东北电力大学 信息工程学院， １３２０１２ 吉林 吉林）

摘　 要： 基于图论着色的频谱分配算法未充分考虑用户实际带宽需求，针对这一问题，本文在原算法基础上提出了一种改

进的 ＣＳＧＣ 频谱分配算法．该算法引入了空闲频谱和用户请求两个时间因子，通过设置用户优先级函数，在进行二次频谱分

配时最大限度地满足用户需求．仿真结果表明，该算法不仅保留了原 ＣＳＧＣ 算法的性能，而且大幅度提高了频谱利用率．
关键词： 图论；频谱；分配；ＣＳＧＣ；用户优先级

中图分类号： ＴＮ９２３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１１－０１１９－０４

Ａ ＣＳＧＣ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

ＴＥＮＧ Ｚｈｉｊｕｎ， ＬＩ Ｋｅ

（Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ｄｉａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， １３２０１２ Ｊｉｌｉｎ， Ｊｉｌｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒａｐｈ ｔｈｅｏｒｙ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｈａｓ ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｕｓｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＣＳＧＣ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｔｗｏ ｔｉｍｅ ｆａｃｔｏｒｓ
ｔｈａｔ ａｒｅ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｃａｌｌｅｄ ｉｄｌｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｕｓｅｒ ｄｅｍａｎｄ， ｂｙ ｓｅｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅｒ ｐｒｉｏｒｉｔｙ， ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃａｎ ｍｅｅｔ
ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｕｓｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｎｏｔ ｏｎｌｙ
ｒｅｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＣＳＧＣ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒａｐｈ； ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ； ＣＳＧＣ； ｕｓｅｒ′ｓ ｐｒｉｏｒｉｔｙ

收稿日期： ２０１４－０１－０２．
基金项目： 国家自然科学基金（５１０７７０１０） ．
作者简介： 滕志军（１９７３—），男，博士，教授．
通信作者： 李　 可， ｌｉｋｅｌｉｋｅ１２２７＠ １２６．ｃｏｍ．

　 　 随着无线通信技术的快速发展，无线用户日

益增加，使得频谱资源变得越来越紧缺．由于频谱

资源是一种不可再生资源，因此如何更好的利用

现有频谱资源已经成为人们亟待需要解决的问

题［１］ ．认知无线电概念的提出，有效的解决了频谱

资源紧缺的问题，提高了频谱利用率．
目前，频谱分配的经典算法有博弈论、图论和

竞价拍卖．由于图论着色算法有较好的灵活性和

更高的实用性，因此，受到更多研究者的关注．
文献［２］提出了列表着色（ ｌｉｓｔ⁃ｃｏｌｏｒｉｎｇ，ＬＣ）算法

的频谱分配模型，ＬＣ 算法采用开放式频谱接入的

方式，在现有的干扰约束条件下，其目标是追求最

大的频谱分配数量．文献［３］提出了颜色敏感图论

着色（ｃｏｌｏｒ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｇｒａｐｈ ｃｏｌｏｒｉｎｇ，ＣＳＧＣ）算法的

频谱分配模型，ＣＳＧＣ 算法考虑了频谱分配中频

谱效益的差异性和干扰性，明显地减少了干扰，提
高了网络吞吐量，使系统带宽得到最大利用．
文献［４］提出了并行算法，将图分解成多个子图，
通过同时对多个子图着色方法来缩短频谱分配周

期，使其能够更好适应外部无线通信环境的快速

变化．
上述分配算法主要是对频谱分配数量最大化

研究，但缺乏对用户实际带宽需求的考虑，容易导

致带宽需求大的用户分配到较小的频谱，而带宽需

求小的用户分配到较大的频谱，不能更好的满足用

户需求，从而造成频谱资源的严重浪费．因此，本文

在图论的基础上，提出一种基于用户优先级的频谱

分配算法，在对频谱进行二次分配时，通过设置认

知用户的优先级函数，最大限度满足用户需求，从
资源分配和用户需求双重角度出发，提高频谱分配

的公平性和频谱利用率，优化系统性能．



１　 传统 ＣＳＧＣ 算法概述

１ １　 ＣＳＧＣ 算法模型的数学描述

颜色敏感图论着色算法中包含空闲频谱矩

阵、效益矩阵、干扰矩阵和无干扰的频谱分配矩

阵，本文在此基础上，加入了频谱空闲时间矩阵和

用户需求时间矩阵．
假设认知无线电系统中有Ｎ个等待分配频谱

的认知用户，则认知用户的标号 ｎ ∈ ［０，Ｎ － １］，
有 Ｍ 个可用的空闲频谱，则空间频谱的标号 ｍ ∈
［０，Ｍ － １］ ．相对于外界通信环境变化时间而言，
频谱分配时间很短暂，则假设各矩阵在一个分配

周期内是保持不变的，各矩阵的定义如下［５］：
１） 空闲频谱矩阵 Ｌ
在认知无线通信系统中，同时存在着授权用户

和认知用户，当授权用户使用某一频段频谱时，认
知用户则不能使用，用空闲频谱表示某个时间没有

授权用户使用该频段的频谱．Ｌ ＝ ｛ｌｎ，ｍ ｜ ｌｎ，ｍ ∈
｛０，１｝｝ Ｎ×Ｍ，Ｎ为认知用户数，Ｍ为总频带数．ｌｎ，ｍ ＝
１ 为用户 ｎ 可以使用频带 ｍ，反之，ｌｎ，ｍ ＝ ０ 为用户

ｎ 不可以使用频带 ｍ．
２） 效益矩阵 Ｂ
Ｂ ＝ ｛ｂｎ，ｍ｝ Ｎ×Ｍ，ｂｎ，ｍ 为认知用户 ｎ使用可用频

谱 ｍ 所获得的效益．
３） 干扰矩阵 Ｃ
Ｃ ＝ ｛Ｃｎ，ｋ，ｍ｝， Ｃｎ，ｋ，ｍ ∈ ｛０，１｝ Ｎ×Ｎ×Ｍ， 为认知

用户 ｎ 和 ｋ 同时在信道 ｍ 上产生的干扰．
当 Ｃｎ，ｋ，ｍ ＝ １ 时，为认知用户 ｎ 和 ｋ 在同时使

用频带 ｍ 时会产生干扰．当 ｎ ＝ ｋ 时，Ｃｎ，ｎ，ｍ ＝ １ －
ｌｎ，ｍ，只由空闲频谱矩阵 Ｌ 决定．

４） 无干扰的频谱分配矩阵 Ａ
Ａ ＝ ｛ａｎ，ｍ ｜ ａｎ，ｍ ∈｛０，１｝｝Ｎ×Ｍ，ａｎ，ｍ ＝ １为将频

带 ｍ 分配给认知用户 ｎ 使用．Ａ 必须满足无干扰条

件：ａｎ，ｍ·ａｋ，ｍ ＝ ０， ｉｆ Ｃｎ，ｋ，ｍ ＝ １；∀ｎ，ｋ ＜ Ｎ，ｍ ＜ Ｍ．
５） 频谱空闲时间矩阵 Ｗ
Ｗ ＝ ｛ｗｍ｝ １×Ｍ 为授权频谱ｍ的空闲时间．本文

假设在一个分配周期内，每个授权频谱 ｍ 的空闲

时间不发生变化．
６） 认知用户请求时间 Ｔ
Ｔ ＝ ｛ ｔｎ｝ Ｎ×１ 为认知用户 ｎ的请求时间．本文假

设在一个分配周期内，每个认知用户 ｎ 的请求时

间不发生变化．
１ ２　 ＣＳＧＣ 算法准则

采用最大化带宽总和 （ｍａｘ⁃ｓｕｍ⁃ｂａｎｄｗｉｄｔｈ，
ＭＳＢ） ［６］为频谱分配的最优化目标函数，其数学

表达式为

ｍａｘ
Ａ∈∧Ｎ，Ｍ

∑
Ｎ－１

ｎ ＝ ０
∑
Ｍ－１

ｍ ＝ ０
ａｎ，ｍ·ｂｎ，ｍ( ) ． （１）

　 　 式（１）为最大化频谱的效益， 其中 Ａ ∈∧Ｎ，Ｍ

为所有满足条件的无干扰的频谱分配矩阵 Ａ 的

集合．
本文采用协作式和非协作式两种方式，相应

的标号准则如下：
１）协作式最大带宽总和 （ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ⁃ｍａｘ⁃

ｓｕｍ⁃ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ＣＭＳＢ）准则［７］，相应的节点标号

和颜色表达式为

ｌａｂｅｌｎ ＝ ｍａｘ
ｍ∈ｌｎ

ｂｎ，ｍ ／ （Ｄｎ，ｍ ＋ １） ， （２）

ｃｏｌｏｒｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｍ∈ｌｎ

ｂｎ，ｍ ． （３）

式中， Ｄｎ，ｍ 表示认知用户 ｎ分配到频谱ｍ，与该用

户不能同时使用频谱 ｍ 的有干扰冲突的用户数．

定义为 Ｄｎ，ｍ ＝ ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０，ｋ≠ｎ
Ｃ（ｎ，ｋ，ｍ）∗ｌｎ，ｍ∗ｌ ｋ，ｍ ．认知

用户使用频谱 ｍ 后，对整个系统产生的效益为

ｂｎ，ｍ ／ （Ｄｎ，ｍ ＋ １） ．
采用协作式最大带宽总和的标签准则，不仅

提高频谱利用率，而且考虑到频谱分配过程中用

户之间的干扰关系，使频谱利用率最大化，系统性

能达到全局最优．
２）非协作式最大带宽总和（ｎｏｎ⁃ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ⁃

ｍａｘ⁃ｓｕｍ⁃ｂａｎｄｗｉｄｔｈ， ＮＭＳＢ）准则［８］，相应的节点

标号和颜色表达式为

ｌａｂｅｌｎ ＝ ｍａｘ
ｍ∈ｌｎ

ｂｎ，ｍ， （４）

ｃｏｌｏｒｎ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｍ∈ｌｎ

ｂｎ，ｍ ． （５）

　 　 非协作式最大带宽总和的标签准则，没有考虑

用户之间的干扰，用户与用户是非合作的关系，都
只考虑自己的效益而忽略对整个系统产生的影响．

２　 基于用户优先级的改进型 ＣＳＧＣ
频谱分配算法

　 　 在频谱分配过程中，干扰关系决定着认知用

户所获得的效益［９］，为避免干扰和冲突，提出了

颜色敏感图论的频谱分配算法，减少了干扰［１０］，
但是却没有考虑用户需求．本文继承了颜色敏感

图论着色的思想，并考虑到用户的需求，提出一种

改进的 ＣＳＧＣ 频谱分配算法．该算法的基本思想

首先采用最大化带宽总和作为颜色敏感图论着色

频谱分配的最优目标函数，同时考虑认知用户的

频谱需求，提出用户满意度，根据认知用户对当前

频谱分配的满意程度设置用户优先级函数，通过

认知用户对频谱需求的优先程度进行频谱的再次

分配．
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２ １　 定义

定义 １　 用户满意度 ｓｎ
认知用户满意程度与用户的需求紧密相连，

影响系统的稳定性，决定这个系统是否是最优．本
文提出用户满意度的概念，用来衡量认知用户需

求是否得到满足．根据用户满意度设置用户优先

级，对频谱进行再次分配时可以满足更多用户需

求，从而提高频谱利用率．
用户满意度为认知用户对当前频谱分配的满

意程度［１１］ ．用户满意度定义为频谱空闲时间与认

知用户请求时间之比，即
ｓ ｎ ＝ ｗｎ ／ ｔｎ ． （６）

　 　 从式（６）可以看出， 当 ｓｎ ≥１ 时，用户需求得

到满足，空闲频谱时间与认知用户请求时间之比

越大，用户的满意度就越高；当 ０ ≤ ｓｎ ＜ １ 时，用
户的需求未能得到满足，空闲频谱时间与认知用

户请求时间之比越小，用户的满意度就越低．
定义 ２　 用户的优先级 ｐｎ

目前研究中，大多没有考虑到用户的需求，容
易导致系统的频谱分配达不到最优．本文根据用

户满意度设置用户优先级，使频谱在再次分配的

过程中，按照用户的优先级进行分配，即
ｐｎ ＝ １ ／ ｓｎ ． （７）

　 　 当用户的需求被满足时，用户满意度就大，相
应的频谱分配优先级就降低，反之，用户满意度

小，频谱分配的优先级就升高．
２ ２　 改进的 ＣＳＧＣ 算法描述

本文算法分为两个阶段，第一阶段，以最大化

带宽总和为目标进行初次频谱分配，若部分用户

的需求仍不能被满足，则根据用户的优先级进行

第二阶段频谱分配．
改进的 ＣＳＧＣ 算法，在频谱分配的第一阶段，

通过标签规则标记每个节点的标号值（ ｌａｂｅｌ），每
一个标号对应一个频段．每次分配时，将选取具有

最大标号值的节点，把相应的频谱分配给该节点．
更新拓扑，在可用频谱列表中删除与获得频谱用

户有冲突的用户，同时删除这些节点以该颜色相

连的边．进行拓扑更新时，每个节点的邻居节点也

将发生变化，所以节点干扰限制情况一直是变化

的，相关节点的标号值和干扰限制矩阵也随之进

行更新，若空闲频谱列表不为空，则进行第二阶段

的频谱分配，根据第一阶段用户对当前频谱分配

的满意程度，得到用户优先级，按优先级由高到低

的顺序进行频谱的再次分配．首先对具有最高优

先级用户进行分配，用户要求一旦被满足，立即降

低其优先级．若有多个认知用户拥有相同的优先

级，则将频谱分配给干扰节点数最少的认知用户．
若图为空，本周期分配结束．执行过程如下步骤：
１）进行初始化设置，设置参数和仿真模型； ２）选
择初始分配准则，即最大化带宽总和准则，利用式

（１）搜索具有最大效益的用户； ３）根据准则进行

频谱分配； ４）更新拓扑，在可用频谱列表中删除

与获得频谱用户有冲突的用户，同时删除这些节

点以该颜色相连的边．将已满足需求的用户暂时

退出分配； ５）判断图是否为空，若图为空，则执行

步骤 ９；若图不为空，则执行步骤 ６； ６）根据用户

的满意度，即式（６），设置用户分配频谱的优先

级； ７）根据用户优先级进行频谱分配，搜索具有

最高优先级的用户进行分配，若优先级相同，选取

干扰节点数最少的认知用户进行分配； ８）判断图

是否为空，若图为空，则执行步骤 ９；若图不为空，
则返回步骤 ４； ９）本周期分配结束．

３　 算法仿真与分析

本文采用 ｍａｔｌａｂ 仿真软件，对改进后的 ＣＳＧＣ
算法和传统算法进行仿真，采用协作式下最大带宽

准则和非协作式下最大带宽准则，对算法的分配目

标进行分析比较．设置参数如表 １ 所示．
　 　 根据算法的执行过程和仿真参数设置，当用户

数固定，信道数从 ５ 到 ３０ 依次取值，进行 ２０ ０００ 次

仿真实验，比较 ＣＭＳＢ 、ＮＭＳＢ 准则下改进的 ＣＳＧＣ
算法和传统算法的性能．仿真结果如图 １～２ 所示．

表 １　 仿真参数设置

分布

区域 ／ ｍ２
主用
户数

次用
户数 ｎ

频谱数
Ｍ

主用户最大
辐射距离 ／ ｍ

次用户辐
射范围 ／ ｍ 效益矩阵 Ｂ 空闲频谱

矩阵 Ｌ 干扰矩阵 Ｃ 用户需求Ｔ

１０×１０ ２０ ４、６ １０ ２ ［１，４］
按照 ＩＥＥＥ８０２２２的６个等级
均匀分布， ３ ０２５， ４ ５３７５，
６ ０５０， ９ ０７５，１２ １００， １３ ６１２

随机生成
的 ０，１二
元矩阵

随机生成的０，１
二元对称矩阵

随机生成的
行矩阵

　 　 图 １、２ 为协作与非协作方式下系统总效益与

频谱数量的变化曲线．由图可知，在用户数固定的

情况下，随着频谱数量的增加，系统效益都成上升

趋势．而且随着频谱数量的增加，新算法下系统总

效益的增加幅度明显变大．在协作式和非协作式

准则下新算法的系统性能与传统 ＣＳＧＣ 算法相

比，提高了约 ３１％和 ２５％．
　 　 根据算法的执行过程和仿真参数设置，当信

道数固定，用户数从 ５ 到 ２０ 依次取值，进行

２０ ０００次仿真实验，比较 ＣＭＳＢ 、ＮＭＳＢ 准则下改
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进的 ＣＳＧＣ 算法和传统算法的性能．仿真结果如

图 ３～４所示．
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图 １　 用户数不变协作式最大化带宽准则下系统总效益

频谱数目
5 10 15 20 25 30

基于用户优先级
CSGC

系
统
总
效
益
/M

bp
s

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0

图 ２　 用户数不变非协作式最大化带宽准则下系统总效益
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图 ３　 信道数不变协作式最大化带宽准则下系统总效益
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图 ４　 信道数不变非协作式最大化带宽准则下系统总效

　 　 图 ３、４ 为两种协作方式下认知用户数量与系统

总效益的变化曲线．由图可知，在信道数一定的条件

下，随着认知用户数量增多，用户需求增加，系统总

效益呈现出下降的趋势．但新算法下的系统总效益要

明显高于传统算法．换言之，在相同带宽条件下，改进

后的算法可以支持更多的认知用户接入．协作式与非

协作式条件下，新算法均表现出较高的性能．

４　 结　 语

本文在深入研究经典图论模型的基础上，从认

知用户需求的角度出发，提出了一种改进的 ＣＳＧＣ
频谱分配算法，该算法通过考虑用户的需求，据此快

速进行二次频谱分配．由仿真结果分析可知，与传统

ＣＧＳＣ 算法相比，改进算法能够更好地满足各认知用

户当前的需求，极大的提高了频谱分配的系统效益．
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