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Abstract 
In order to further improve the utilization of spectrum resources and solve the problem of un-
scheduled users under the proportional fairness algorithm in the downlink transmission process 
of LTE systems, this paper proposes to integrate cognitive technologies into the proportional fair 
scheduling algorithm. Therefore, these unscheduled users have the ability to discover “spectral 
voids” and make reasonable use of them, thereby effectively utilizing spectrum resources and im-
proving system throughput. Second, because the secondary user (SU) must not only have the cog-
nitive ability but also the reconstruction character, that is how the secondary user should respond 
when the primary user (PU) occupies the spectrum, continuing to wait or finding a new carrier. In 
response to this problem, this paper discusses the delay in two cases and gives the decision basis. 
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摘  要 

本文为进一步提高频谱资源的利用率，解决LTE系统中下行传输过程中比例公平算法下未被调度的用户

问题，提出将认知技术融入比例公平调度算法中，因此，这些未被调度的用户就具有发现“频谱空洞”

并合理利用的能力，从而有效的利用频谱资源，同时提高系统的吞吐量。其次，由于认知用户(secondary 
user, SU)不仅要具有认知能力还要具有可重构性这一特性，即当主用户(primary user, PU)占用频谱时

认知用户该做出怎样的反应，继续等待还是寻找新的子载波，针对这一问题，本文讨论了两种情况下的

时延并给出判决依据。 
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1. 引言 

目前通信业务的需求快速增长，频谱资源匮乏，然而，有些频带大部分时间是没有用户使用的，一

些频带也只是偶尔会被使用，而剩余频带的使用则存在激烈的竞争。因此，如何能够在不同时空充分的

利用空闲频带，提高利用率，成为人们非常关注的问题。认知无线电的提出为提高频谱利用率提供了新

的方法。它的核心思想就是感知“频谱空洞”(已经分配给某用户而其在某一时间段却未使用的频谱资源)
并且合理的利用。过去对认知无线电的研究主要局限在认知无线电本身。研究它的传输协议[1]，研究该

系统下主用户和认知用户的吞吐量问题[2] [3]。目前的研究主要集中在如何使认知用户和主用户采用协作

的方式进行数据传输。比如文献[4]提出将认知无线电网络中的主用户和认知用户采取合作的方式，也就

是说认知用户作为主用户的中继进行数据传输，来达到网络效率的最大化。随着对认知无线越来越深入的

研究，近几年人们逐渐开始将认知技术应用到其它网络中，文献[5]就将认知技术应用到传感器网络中，研

究系统的拥塞问题，从而达到提高服务质量和实时性的可靠应用的目的。此外，有效的资源分配方法也是

解决频谱资源匮乏的一种有效途径。文献[6]研究了比例公平调度算法，它是兼顾系统性能和用户公平性的

一种有效的资源分配方法。这种算法虽然是一种有效的折中算法，但也存在一定的不足，即未考虑未被调

度的用户。另外，当一级用户到来时认知用户必须撤出，撤出以后认知用户该如何选择即如何重构问题也

是必须考虑的一个问题。文献[7]仅给出了信道可用时间大于认知用户的传输时间时信道的分配方法，却未

考虑信道可用时间小于认知用户的传输时间时的信道分配问题，这样就造成了一定的资源浪费。 
本文在解决未被调度用户的问题上，提出将认知技术融入比例公平调度算法。这样未被调度的用户

即可感知“频谱空洞”，利用主用户未使用的空闲频谱进行数据传输。来实现最大的资源利用效率。此

外，本文还考虑了信道可用时间小于认知用户传输时间的问题，提出一种新的判决方法，解决认知用户

该如何重构的问题。这种判决方法能有效减小系统时延，提高系统的效率。 

2. 比例公平调度算法 

比例公平调度算法是提供公平和整个系统吞吐量之间的一种折中算法，当用户需要传输信息时，就
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会向基站发送一个请求数据速率,然后基站就跟踪用户在窗口大小长度为 ct 的每一个资源块 n 的移动平均

吞吐量，在时隙 t，比例公平调度就会给在第 t 个时隙和第 n 个资源块中满足下面式子的用户一个最大优

先权[6]： 

( )
( )

,

1,2, ,
,

arg max m n

n N
m n

R t
M

T t
∗

=
=



                                (1) 

其中 ( ), , 1, 2, ,m nR t n N=  ，是在第 t 个传输时间间隔第 m 个用户在第 n 个资源块的瞬时速率。 ( ),m nT t
是用户 m 在每个资源块 n 在 t 时隙的窗口长度为 ct 的移动平均吞吐量。 

第 m 个用户在第 n 个子载波的瞬时速率可以通过以下式子得到： 

( ) ( ), 2log 1m nR t B N SNR= +                               (2) 

这里 ( ),m nR t 是第 m 个用户在第 t 个时隙的传输速率，B 是总带宽 N 是子载波的个数。SNR 为信噪比

其表达式如下： 

( ) ( ) ( ), ,
,

0

m n m n
m n

S t H t
SNR t

N B N
=                               (3) 

这里 ( ),m nS t ， ( ),m nH t 分别是第 t 个传输时间间隔的传输功率和信道增益， 0N 是加性高斯白噪声的

功率谱密度，B 是总带宽，N 是子载波的个数。 
平均吞吐量可以用指数加权的低通滤波器更新： 
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1- 用户在 时刻被调度

用户在 时刻未被调度

            (4) 

这里 ct 是窗口大小长度。 

3. 加入认知无线电技术的新比例公平调度算法 

与以往的比例公平算法所不同的是，此算法主要针对比例公平调度算法中未被调度的用户。新算法

的步骤如下： 
1) 根据请求的数据速率 ( ),m nR t 得到信道质量信息 
2) 在每个资源块中找到 ( ) ( ), ,m n m nR t T t 的最大值和它的相应用户 
3) 调度这个用户 
4) 直到下一个用户在此资源块中满足 2)此用户将没有权限被调度 
5) 在这些资源块中调度那些用户 
6) 认知用户感知频谱空洞 
7) 将感知到的自由子载波分配给认知用户 
8) 重复这个循环  

本文假设认知用户感知到的自由子载波都是正确的，即不存在漏检错检的情况。则 t 时刻认知用户 r
在 

子载波 k 的吞吐量为： 

( ) ( )( ), 2 ,log 1r k r kC t f SNR t= ∆ +                           (5) 
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其中 f∆ 为认知用户接入的自由子载波的带宽， ( ),r kSNR t 为 t时刻认知用户 r在子载波 k上的信噪比。

结合公式(5)最终认知用户在 t 时刻的总的吞吐量可以表示为： 

( ) ( ), ,r r k r k
r k

T t C tθ=∑∑                                  (6) 

用 , 1r kθ = 表示子载波 k 被认知用户 r 占用， , 0r kθ = 表示子载波 k 未被认知用户 r 占用，同理，用 , 1m nθ =

表示第 n 个资源块被用户 m 占用， , 0m nθ = 表示第 n 个资源块未被用户 m 占用。结合公式(1)~(5)加入认知

技术后 1t + 时刻系统的吞吐量表示为： 

( ) ( ) ( ) ( ), , , , ,
1 11 1 1m n m n m n r k r k

m n r kc c

T t T t R t C t
t t

θ θ
  

+ = − + + +  
   

∑∑ ∑∑               (7) 

根据文献[6]，未加入认知技术则 1t + 时刻系统的吞吐量表示为： 

( ) ( ) ( ), , ,
1 11 1m n m n m n

m n c c

T t T t R t
t t

θ
  

+ = − +  
   

∑∑                        (8) 

这里 , ,,r k m nθ θ 取值为 0 或 1，由公式(7)和(8)的对比可以看出只要有认知用户成功接入自由子载波，该

算法下的系统吞吐量就会有所提高。 

4. 对认知用户的管理 

在新算法的基础上实现对认知用户的管理，所说的对认知用户的管理也就是当认知用户从一级用户

的子载波上撤出之后是快速寻找新的可用频谱还是继续等待，等待着该频谱再一次变成空闲状态继续进

行数据传输。具体过程如下图所示。 
图 1(a)中表达的意思为，当 SU 传输过程中 PU 到达，SU 用户立即撤出，等待 PU 传输完数据之后，

继续在原子载波上传输剩余的数据。图 1(b)中表达的意思为，当 PU 占用该子载波时，SU 立即撤出，寻

找新的子载波，然后在新的子载波上重新传输所有的数据。假设 PU 和 SU 用户的一个数据包大小分别为

PUL 、 SUL ,传输速率分别为 PUC 、 SUC 。则在图 1(a)的情况下，SU 用户成功传输一个数据包所需的时间(忽
略切换时间)为 S p PU PU SU SUT k L C L C= + ,这里 pk 表示主用户到达的次数。假设 SU 在 ( )0, SU SUL C 传输

过 
 

 
(a) 

 
(b) 

Figure 1. Data transmission diagram 
图 1. SU 数据传输示意图 
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程中，PU 在 ( )0, SU SUL C 时间段上任意时刻到达服从均匀分布，则在图 3(b)情况下，在 CSMA/CA 机制

中，当一个认知节点有数据包要发送时，它会在 [ ]min0, BT 范围选择一个随机双退避时间 BT ,这里 minBT 为

最小退避时间，当退避尝试第 i 次时，会从具有连续均匀分布的 min0, 2i BT   范围选择一个随机退避时间，

退避时间表示为
1
0

k i
OP b ii P−

=
= ∑D BT ，这里 iBT 是一个随机变量，并且 ( )min0, 2i

i U BTBT ， bP 是在载波感

知中感知信道忙的概率即退避概率，K 为最大退避次数。则 SU 用户成功传输一个数据包所需的时间表

示为 2C SU SU OP SU SUT L C L C= + +D 。 

5. 数值分析 

在这一部分将分别展示，加入认知技术前后系统吞吐量的变化和不同 pk 下 ST 的值，不同退避概率下

SU 用户传输一个数据包所用时间 CT 与退避次数 k 之间的关系，比较 ST 与 CT 的大小关系，从而给出当认

知用户面临重构问题时的判决依据。在以下分析中取 60 bytesPUL = ， 60 kbpsPUC = ， 30 bytesSUL = ，

30 kbpsSUC = ， 5 MHzB = ， 300N = ， 32.5 10 Hzf∆ = × 。 
图 2 描述了未加入认知技术不同一级用户数 m 下吞吐量 T 与 ,m nSNR 的关系，从图中可以看出随着用

户数的增加系统吞吐量增大，当用户数一定时，信噪比 ,m nSNR 越大系统的吞吐量也越大，说明信道质量

越好系统的性能就越好。 
图 3 描述了在加入认知技术之后系统吞吐量的变化，从图中可以看出在一级用户 m 一定的情况下，

加入认知技术使未被调度的用户成为认知用户，感知“频谱空洞”利用其进行数据传输，显然，随着认

知用户数目的增加系统的吞吐量也有所增加。 
从图 2 中可以看出未加入认知技术的情况下，在主用户数为 5 个的时候系统的吞吐量为 0.3 左右，

在图 3 中加入认知技术后同样在主用户为 5 个的时候，当有一个认知用户成功接入自由子载波时，系统

的吞吐量为 0.4 左右。从图 2 与图 3 的对比中也可以看出在主用户数一定的情况下，当认知用户成功接

入子载波的数目越多系统的吞吐量就越大，因此，说明只要有认知用户成功的接入子载波在加入认知技

术之后的新算法下系统吞吐量就会有所提高。 
图 4 中展示了不同 Pb 下退避次数 k 与 CT 的关系，同时也展示了当 pk 分别为 1 和 2 时 ST 的大小，从 

 

 
Figure 2. Relationship between throughput T and number of users m under 
different ,m nSNR  

图 2. 不同 ,m nSNR 下吞吐量 T 与用户数 m 的关系曲线 
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Figure 3. The relationship between system throughput T and r under different 
m 
图 3. 不同 m 下系统吞吐量 T 与 r 的关系曲线( , ,40, 20m n r kSNR SNR= = ) 

 

 
Figure 4. The relationship between back-off times k and TC under different Pb 
图 4. 不同 Pb下退避次数 k 与 TC 的关系曲线 

 
图中可以看出 CT 随退避次数 k 的增加而增加，说明退避次数越多等待的时间越长。当退避次数 k 一定时，

退避概率越大 CT 就越大。还可看出，当 1pk = 时， ST 的值始终在 CT 之下，说明当认知用户在进行数据传

输时，在主用户到达一次的情况下，认知用户只需等待该子载波变为空闲进行数据传输就可以获得较小

的时延，无需重新寻找新的子载波。当 2pk = 时，可以看出 ST 的值始终在 CT 之上，说明当认知用户进行

数据传输时如果主用户两次到达则认知用户需重新寻找新的子载波进行数据传输，以减小系统时延。在

实际中可以监测主用户到达的频率，为认知用户的两种重构方案提供一定的参考。 
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6. 结束语 

本文为了进一步提高系统的吞吐量，提出将认知无线电技术融入比例公平调度算法中，得出新算法

下系统吞吐量的表达式，这样既保证了用户的公平性，又使系统的吞吐量得以提高，这一点在数值分析

中也得以验证。同时，又考虑了对认知用户的管理问题即认知用户如何重构的问题，在文章中给出了两

种重构方案，并计算两种方案下的时延。最后，通过数值分析得出结论，在认知用户进行数据传输时，

如果主用户只到达一次，那么，为减小系统时延，认知用户只需等待主用户传输完数据，即等待该子载

波再次空闲时进行数据传输即可，否则，则需重新寻找新的子载波进行数据传输。 
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