
第 40 卷　 第 11 期 　
Vol. 40　 No. 11 　

计 算 机 工 程
Computer Engineering

　 　 2014 年 11 月
November 2014

·移动互联与通信技术· 文章编号: 1000-3428(2014)11-0101-05　 　 　 文献标识码: A　 　 　 中图分类号: TP393

基金项目:湖南省科技计划基金资助项目(2014FJ3111)。
作者简介:祝　 青(1976 - ),女,副教授、硕士,主研方向:信息检索,认知无线网络;何建新,副教授、硕士。
收稿日期:2013-11-04　 　 修回日期:2014-01-10　 　 E-mail:404685796@ qq. com

CRN 中基于单位圆盘图模型的广播调度算法
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摘　 要: 广播调度是目前认知无线电网络中的研究热点之一,现有广播调度算法主要为近似算法,存在方案性能与

最优解方案差距太大的问题。 为此,提出一种基于单位圆盘图模型的广播调度算法 BS-UDGM。 构建一棵基于连

通支配集的广播树,作为调度的基础结构,采用平面细分和着色技术对广播树进行优化,通过混合使用单播和广播

通信模式,完成广播任务。 仿真实验结果表明,相比其他调度算法,该算法在延时和冗余方面的性能明显提高。
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【Abstract】 Broadcasting scheduling problem is a hot research problem in Cognitive Radio Networks(CRN),and existing
works for the broadcast scheduling issue in CRN are either heuristic solutions without performance guarantee or with
performance far from the optimal solution. This paper proposes a Broadcasting Scheduling Algorithm Based on Unit Disk
Graph Model(BS-UDGM) . It constructs a Connected Dominating Set(CDS) based broadcasting tree,which serves as the
scheduling infrastructure,and subsequently,the broadcasting tree is optimized by using the tessellation and coloring of a
plane. The broadcast task is finished by employing mixed unicast and broadcast communication modes. Simulation results
show that compared with the existing algorithms,the performance of the proposed algorithm is improved with respect to
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1　 概述

无线电频谱是一种珍贵有限的资源,现有的频
谱分配方案[1] 大多采用静态分配原则,即把频谱资
源条状分割成若干个子频段,每个子频段通常只分
配给一种授权用户使用,只有很少的一部分频段未
被分配。 这种分配的不平衡性造成频谱资源日益枯
竭,开放使用的非授权频段只占整个频谱资源的很
小一部分,但在该频段的用户却很多,已基本趋于饱
和;而授权频段占用了整个频谱资源的绝大部分,但
根据美国联邦通信委员会(Federal Communications

Commission,FCC)的调查发现,在不同地方不同时
间,不少授权频段处于空闲状态,平均使用率仅为
5. 2% 。

认知无线电网络[2] (Cognitive Radio Networks,
CRN)可以提高无线频谱的使用效率,是下一代超宽
带无线网接入的首要选择。 CRN 由主要用户(PU,
认证用户)和次要用户(SU,未认证用户)组成,它们
共享相同的时间、空间、频谱。 其中,SU 用户通过频
谱感知,找到可以使用的空间频谱,在不对 PU 用户
造成干扰的前提下,进行数据传输。 在 CRN 中,有
效的广播调度是一个重要的问题,它关系到 SU 用户



　 　 　 　 　 　 　 计　 算　 机　 工　 程 2014 年 11 月 15 日

的频谱感知效率、认知路由的可靠性[3] 等方面,对于

提高 CRN 运行的可靠性具有重要影响。 因此,本文
将主要针对 CRN 中的广播调度问题展开研究。

2　 相关工作

广播调度问题是 CRN 中的研究热点之一,相继

有众多研究者提出了一系列解决 CRN 广播调度问
题的方法,如文献[4]提出了基于首要信道半双工的
无线认知传感器网络广播协议。 仿真实验表明,与
完全广播相比,该协议降低了广播延迟和开销,更利
于应用于无线认知传感器网络。 文献[5]利用静态
博弈方法,根据最小增量按需驱动思想建立了节约
能量的组播树,提出基于能量优化的适用于认知无
线电网络的按需组播路由协议。 文献[6]提出了一
种负载均衡的无线链路权值函数及计算算法
LBWC,在此基础上,设计了一种满足 QoS 约束的负
载均 衡 组 播 路 由 与 频 谱 分 配 算 法 LMRS2A。
LMRS2A 算法首先采用 LBWC 算法计算无线链路
的权值,进行负载均衡组播树的构造,然后采用基于
无线广播特性的 QoS 约束频谱分配算法 WBA2S 对
无线链路进行信道分配。 仿真结果表明,LMRS2A
能达到预定目标,不仅避免了拥塞节点的产生,而且
仅需较少的传输次数。

另外,文献[7]提出了一种不需使用共同控制信
道的分布式广播协议。 该协议不需要网络全局拓扑
信息及时间同步信息。 然而该协议未给出明确的广
播延时边界。 文献[8]研究了多跳 CRN 网络选择性
广播问题,广播消息通过预先选择的信道进行传输。
通过引入相邻图和最小相邻图概念,提出了一种选
择性广播近似算法,并通过仿真实验验证了算法的
有效性。 文献[9]提出一种 CRN 网络广播算法,以
实现消息到达率最大化,降低数据冗余和传输时延。
然而,该文献没有对算法进行分析,只是通过仿真对
算法做了评估。 文献[10] 基于简单的网络干扰模
型,将广播调度问题建模为整数线性规划问题,然后

提出了复杂度分別为 O(RMN3 logN + LN3 logN) 和

O(LMN3 logN)的近似算法,其中,R 是网络半径;M
是 CRN 网络的可用信道数量;N 是 SU 用户数量;L
是一次性调度中的时隙数量。 然而,这 2 种近似算
法的性能远低于最优解(O(R))。 鉴于此,本文在现
有工作的基础上,提出了一种基于单位圆盘图模型
的广播调度算法 BS-UDGM。

3　 系统模型

3. 1　 网络模型

本文假设,主要用户网络由 N 个服从泊松分布

的 PU 用户组成,用集合 Vp = {S1,S2,…,SN}表示。

PU 用户的传输半径和干扰半径表示为 R 和 RI。 网
络时间分为多个时隙,每个时隙的长度为 τ,PU 用户
在时隙内传输数据报文。 在每个时隙期间,主发送
方的分布服从密度为 λ 的二维泊松点过程 XT 分布。
根据位移定理[11] ,在每个时隙期间,主要接收方的

分布与 XT 存在关联,形成了另一个密度为 λ 的二维
泊松点过程 XR。

次要用户网络由一个随机分布的广播源次要用
户(SU 用户)(表示为 s0 )和 n 个随机分布的 SU 用
户(表示为 s1,s2,…,sn)组成。 SU 用户的传输半径
和干扰半径分别为 r 和 rI。 对 2 个 SU 用户 si 和 sj,
如果欧几里德距离 D(si,sj)满足 D( si,sj) ≤r,则认
为两者间存在一条链接。 因此,次要用户网络可以
建模为图 G = (Vs,Es),其中,Vs = { s0,s1,…,sn}为
结点集,Es 为 Vs 中 SU 用户可能形成的所有链路

集。 另外,本文采用 UDG 模型[12] 作为干扰模型,在
该模型中,干扰范围等于发射范围,即有 RI ∈R,
rI = r。
3. 2　 问题定义

根据上述定义的网络模型,可以定义 CRN 的广
播调度问题(BSP)如下:设次要用户网络表示为图
G = {Vs = { s0,s1,…,sn},Es},其中,s0 为广播源,s0

需要将数据报文发送给网络所有其他 SU 用户。 然
后,延迟为 l 的广播调度表示为一个子集序列〈V0,
V1,…,V l〉,且满足:(1)V0 = { s0 },∀1 ≤ i≤ l,V i ⊆
Vs;(2)在时隙 1≤i≤l 内,V i 中的所有 SU 用户可以

成功接收∪i - 1
j = 0 中部分 SU 用户广播的数据报文;

(3)∪l
i = 0 = Vs,即所有 SU 用户在调度结束时都有被

广播的数据报文的一份拷贝。 依据以上定义,设广
播延时为 l,广播冗余为 max{di | si(0≤i≤n)在整个
广播调度期间发送 di 次数据报文},则本文要研究
的问题是:确定一种广播调度策略,使延时 l 最低。

4　 广播树的构建

本节首先构建一个基于连通支配集(CDS)的广
播树,表示为 T,作为调度的基础结构。 对于图 G =
(Vs,Es)的次要用户网络,图 G 的支配集(DS)为 Vs

的一个子集 D,于是对∀si ∈Vs,si ∈D 或者 si 与 D
中部分 SU 用户相邻。 如果 G 在 D 上的导出子
图 G[D]相连,则 D 为图 G 的相连支配集(CDS)。
图 G 的最大独立集(MIS)M 为 Vs 的一个子集,于是
有:( 1 ) 对 ∀si ∈ Vs, si ∈ M 或者 ∃sj ∈ M, 满足
(si,sj)∈Es;(2) ∀si,sj ∈M,使( si,sj) ∉Es。 很明
显,MIS 也为 DS。

本文根据如下 3 个步骤构建基于 CDS 集的广
播树 T:(1) 以 s0 为起点,对图 G 实施宽度优先搜
索,确 定 一 个 MIS, 表 示 为 图 G 的 集 合 D。 如
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图 1(a)所示,黑色节点集合为该网络的 MIS 集。 很
明显,集合 D 也为一个 DS 集。 D 中的黑色节点经
常称为支配节点。 (2)确定一个节点最小集 C,将 D
中的支配节点连接起来,使 D∪C 成为图 G 的一个
CDS 集。 如图 1(a)所示,C 由灰色节点组成,也称
为连接 节 点。 黑 色 节 点 和 灰 色 节 点 共 同 构 成
图 1(a)中的 CDS 集。 (3)对 Vs \ (D∪C)中剩余的
每个白色节点,称为受支配节点,将距离最短的相邻
支配节点分配给 s0 作为其母节点。 对 C(D)中的每
个连接节点(除了 s0 的支配节点),将距离最短的相
邻支配节点(连接节点) 分配给 s0 作为其母节点。
此时,基于 CDS 集的广播树 T 构建完毕。 例如,
图 1(b)即图 1(a)中次要用户网络构建的广播树。

图 1　 广播树构建示例

　 　 对 T 树的节点 si∈Vs,定义 p( si) ( si ≠s0 )为其

母节点,c(si) = { sj | p( si) = si}为其子节点集。 设

Δ(si) = | c(si)∩(Vs / (D∪C)) | 为子节点 si 在树 T
中拥有的受支配节点的数量。 很明显,如果 si 为连

接节点或受支配节点,则 Δsi = 0。 同时定义ΔT =
max{Δ(si) | si∈Vs},表示一个支配节点所能拥有的

受支配子节点的最大数量。 树 T 中节点 s0 的高度定

义为 h(s0) = 0,对其他节点 si≠s0,它在树 T 中的高

度定义为 h(si) = (p(si)) + 1。 此外,树 T 的高度定

义为 h- = max{h(si) | si ∈Vs}。 根据以上分析,有如

下的引理:
引理 1　 对∀si∈C,si 最多与 D 中 5 个支配节

点相邻,其中一个为其母节点。 对∀si∈D,如果 si≠
s0 且 | c(s0)∩C | ≤12,则 | c(si)∩C | ≤11,即如果 si
不是根支配节点(不是 s0 ),且 s0 最多有 12 个连接

子节点,则 si 最多有 11 个连接子节点。
引理 2 　 半径 2r ( 3r) 范围圆盘内, 最多有

21(42)个支配节点。
引理 3 　 一般地,假设半径 θr 范围圆盘内支配

节点的数量为 ϕθ,则 ϕθ≤
2π
3
θ2 + πθ + 1。

5　 广播调度算法

在本文提出的广播调度算法 BS-UDGM 中,一
个时隙被分为 2 个部分:(1)τs,表示 SU 用户的感应

窗口,用于进行频谱感知;(2) τd,表示数据传输窗

口,用以传输数据报文。 算法伪代码如下:

算法 1　 BS-UDGM 算法

输入　 基于 CDS 的广播树

输出　 广播调度策略
1:B0 ←(C∪D) \{s0 };
2:B1 ←{s0 };
3:while B0 ≠Ø do
4:for 每个 si∈B1 do
5:if c(si)∩B0 ≠Ø then
6:for 每个 sj∈c(si)∩B0 do
7:如果存在可用频谱机会,则 si 通过单播模式向 sj 发送

数据报文;
8:B1 ←B1 ∪{sj};
9:B0 ←B0 \{sj};

10:用半径为
r
2 的半开半闭六边形对 CRN 进行平面细

分,对平面细分进行 3k2 上色处理,其中 k = 2;
11:将支配节点集合 D 分为 3k2 个互相分离的子集 D1 ,

D2 ,…,D3k2 ;
12:B0 ←Vs / B1 ;
13:while B0 ≠Ø do
14:在每个时隙内通过调用函数 Scheduling-subset(Di ),

不断对 D1 ,D2 ,…,D3k2进行调度;
算法 1 由 2 个阶段组成: 第一阶段 ( 1 行 ~

6 行),将数据报文发送给树 T 的支配节点和连接节

点,即{s0}➝D∪C。 第 2 阶段(7 行 ~ 10 行),将数

据报文发送给树 T 的所有受支配节点,即 D➝Vs /
(D∪C)。 第 1 阶段的广播调度用单播模式完成。
第 2 阶段首先用六边形对网络平面进行细分并着

色,然后将支配节点集 D 分割为互相分离的子集。
最后由支配节点在树 T 中的母节点对这些支配节点

子集采用 Scheduling-subset(Di)函数(算法 2)进行

调度,直到所有受支配节点接收到数据报文。
算法 2　 Scheduling-subset(Di)

1:if ∀su∈Di,c(su)∩B0 = Ø then
2:return
3:∀su∈Di,if c(su)∩B0 > exp(πλ( r2

I + R2
I )) then

4:如果传输过程不会给主要用户网络造成严重干扰,则
su 向 c(su)∩B0 中的子节点发送数据报文;

5:else if 0 < c(su)∩B0 ≤exp(πλ( r2
I + R2

I )) then
6:对每个 sυ ∈(c(su)∩B0 ),如果存在可用频谱机会,则

su 基于单播模式向其发送数据报文;
7:∀sυ ∈(c(su)∩B0 ),if sυ 成功接收到来自 su 的广播报

文 then
8:B0 ←B0 \{sυ };
从算法 2 中可以看出,Scheduling-subset(Di)函

数通过使用混合单播和广播模式完成广播调度任

务。 对 SU 用户 si∈Di,如果它还没有接收到数据报

文的子节点数量不低于阈值 exp(πλ( r2 + R2 )),则
它将广播数据报文。 否则,它将通过单播方式将数

据发送给仍在等待接收广播报文的子节点。
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6　 仿真实验

　 　 本文采用 Matlab2012 进行仿真实验来验证 BS-
UDGM 算法的延时和冗余性能。 在仿真中,设定主
要用户网络和次要用户网络在大小为 X × Y 的方形
区域内共存,且共享同一信道。 PU 用户行为服从密
度为 λ 的泊松分布;携带广播报文的广播源 SU 用
户和 n 个其他 SU 用户随机分布。 次要用户网络的

网络密度为 ρ = n
网络规模

。 网络时间分为多个时隙,

每个时隙长度为 1 ms,其他参数设为:X = 15,Y =
15,ρ = 4. 0,λ = 0. 15,r = 1. 0,R = 1. 0,β = 2. 0。 此
外,本文采用文献[10]中提出的 2 种近似算法(分别
表示为 H1 算法和 H2 算法)作为比较对象。 下文比
较 BS-UDGM、H1、H2 算法在延时和冗余方面的性
能。 每组仿真重复 50 次,取均值作为最终结果。
6. 1　 广播延时分析

图 2 给出了 3 种算法的延时性能比较结果。

图 2　 BS-UDGM 算法的广播延时

　 　 将 SU 用户密度确定为 ρ = 4. 0 时,网络规模对
3 种算法的影响见图 2(a)。 从图中可以看出,当网
络规模上升时,所有算法的延时均有上升。 这主要
是因为:有更多 SU 用户参与到广播任务中,广播树
的高度增加。 BS-UDGM 算法性能优于 H1 和 H2,
面对大型 CRN 时更是如此。 这是因为成功的广播

机会往往比成功的单播机会更为难得。 利用这一特
点,BS-UDGM 首先通过单播方式,将报文发送给部
分 SU 用户。 然后,BS-UDGM 通过混合使用单播和
广播模式,对这些 SU 用户同时调度,以实现通信效
率最大化,显著提高了广播调度的速度。 平均来说,
BS-UDGM 算法的延时相比 H1 和 H2 分别下降了
297. 89% 和 297. 98% 。

当 β 变大时,3 种算法的延时变化情况见图 2(b)。
从中可以看出,β 增大时,3 种算法的延时也会增大。 这
是因为:β 越大,SU 和 PU 的干扰范围越大。 所以,3 种
算法的传输并行性和频谱机会下降,从而导致延时上
升。 另外,由于 BS-UDGM 可以根据不同网络情况自适
应地运用混合单播和广播通信模式来完成广播调度任
务,因此延时要低于 H1 和 H2 算法。
6. 2　 广播冗余分析

图 3 给出了 3 种算法的广播冗余性能比较
结果。

图 3　 BS-UDGM 算法的广播冗余

　 　 从图 3(a)中可以看出,如果网络密度固定,改
变网络规模,所有算法的广播冗余保持稳定。 这主

要是因为广播冗余与网络的规模无关,它只取决于

广播树中的子节点数量和可用频谱机会的多少。 因

此,网络规模对 3 种算法的冗余度影响很小。 此外,
BS-UDGM 性能优于 H1 和 H2。 这是由于 H1 和 H2
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只使用广播通信模式,由于 CRN 广播传输可能会频

谱机会的不足使得接收方数量极低,因此,H1 和 H2
算法中的 SU 用户需要广播多次以保证子节点接收

到报文,既浪费了 SU 用户的能量,又给 PU 用户造

成了更大的干扰。 而 BS-UDGM 算法可用根据网络

情况自适应地采用单播和广播模式,从而实现通信

效率最大化。 因此,BS-UDGM 的广播冗余效率更

高,冗余度平均比 H1 和 H2 算法降低了 63. 68% 和

63. 79% 。
另外,β 对 3 种算法的影响见图 3(b)。 从图中

可以看出,当 β 变大时,H1 和 H2 的冗余显著上升。
这是因为它们的冗余度主要取决于广播频谱机会,
而频谱机会受 β 值影响。 β 值越大,SU 和 PU 用户

的干扰范围越大。 因此,β 较大时,频谱机会减少,
H1 和 H2 冗余变大。 另一方面,BS-UDGM 算法冗

余度的决定性因素是 SU 用户拥有的子节点数量。
因此,β 值较大时,对 BS-UDGM 延时性能有较大影

响,但对冗余性能的影响很小。 总的来说,BS-UDGM
冗余基本保持稳定,而 H1 和 H2 的冗余度是 BS-
UDGM 的 8. 46 倍和 8. 47 倍。

7　 结束语

广播调度问题一直是 CRN 研究中较为重要的

内容,针对现有广播调度算法的不足,本文基于单

位圆盘图模型,提出了一种改进的广播调度算法,
仿真实验结果表明,本文算法相对当前其他算法延

时更低,冗余效率更高。 下一步工作的重点是考虑

采用随机图理论对认知无线电网络中的路由问题

进行建模,研究基于最小化延迟的认知路由算法。
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