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基于 QoS 保证的多种频谱资源联合分配算法
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摘 要：提出了基于静态、半静态和动态频谱资源共性特征指标的频谱可用性定义方法，并借鉴改进的最大加权

时延优先（modified largest weight delay first，M-LWDF）算法的 QoS 需求定义方法，定义了用户的业务需求指标。

在此基础上，提出了结合频谱可用性和用户业务需求的频谱分配方法和二次分配方法，其核心思想是将用户需

求和频谱资源的可用性按照一定的方式量化，再采用简单的按大小一一对应的方式进行分配。 与随机分配方案、

先静后动的频谱分配方案的仿真对比表明，本方案在平均失败次数、平均总速率等性能方面具有明显的改善。
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Abstract： The definition of the spectrum availability in terms of static spectrum， semi-static spectrum and dynamic

spectrum and the definition of service requirement index based on M-LWDF QoS definition were proposed. A

spectrum allocation method and a redistribution method combined with spectrum availability and subscriber

requirement were presented. The main idea of the method is that subscriber requirement and availability of spectrum

resource are quantified， and then spectrum resources are allocated to subscribers by a one-to-one mapping based on

their quantified values in the same sequence. Compared with the random distribution scheme and the dynamic scheme

following static allocation， simulation results show that the scheme presented can obviously improve system

performance in average number of failure distribution and average total data rate.
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1 引言

在无线电频谱资源短缺的情况下，出现了许多新型的

频谱分配研究方案以达到对频谱的有效利用 ［1］。然而，无论

是基于认知无线电系统里动态感知技术的频谱分配还是

竞拍的频谱分配 ［2-4］，或固定频谱资源的划分 ，目前大都停

留在单一的频谱资源分配的基础上。 当今世界，在国内外

公开的文献中，将这 3 种频谱资源结合起来研究的方案较

少，而将 3 种频谱结合起来进行分配不仅可以更好地提高

频谱的利用率、自适应能力、环境适应能力，还可以根据不

同的业务对服务质量的需求区别来按需分配，从而使得业

务质量有所提高。

参考文献 ［5］中提出了基于频谱可用性和次用户需求

相配对的较优算法以及一种改进的婚姻匹配算法。 参考文

献［6］针对现有频谱分配算法对不连续频谱的利用率较低的

问题 ， 提出一种基于频谱聚合的需求改进型频谱分配算

法。 参考文献 ［7］引入频谱可用率和空闲概率两个特征参

数，构建了频谱资源描述模型，丰富了资源的描述特征。 参

考文献 ［8］提出了一个基于频谱拍卖的合作认知无线电网

络资源分配方案 ，并提出了一个有效的拍卖机制 ，对竞拍

博弈的纳什均衡存在性进行了证明。参考文献［9］为了达到

频谱利用的灵活性和有效性设计了一种频谱分配机制，提

出了一个拍卖框架，还提出一种包括多个主用户和多个次

用户的非协作拍卖方式，并通过仿真验证了该框架可以提

高频谱分配的效率和公平性。 参考文献 ［10］考虑了无线架

构和协议的问题， 将拍卖理论应用到认知无线电网络中，

通过拍卖模型去解决资源分配问题，并详细描述了认知系

统的不同特性，对很多开放性的拍卖问题都进行了详细的

设计和概述。

2 方案的基本思想

在 LTE-Advanced 及后续 5G 等技术中，都已经提出了

采用多种频谱资源或频谱聚合技术来提高带宽，本文的主

要思想是考虑多种频谱资源的共性特征，定义频谱可用性

及业务质量需求两个指标，在此基础上提出了基于业务需

求和频谱可用性的 MAX 算法 ， 方案可应用于类似于

LTE-Advanced 及后续 5G 等需要多种频谱资源共同使用的

无线系统中。 在实际使用中，频谱特征参数比较多，如信噪

比、主用户的到达概率 （以下简称主用户到达率 ）、历史切

换率等，不同的业务对频谱的要求不一样 ，有的只考虑一

种主要的因素，有的需要综合考虑多种指标。 本文提出了

一种频谱可用性的综合评估方式，通过参数来调节权重或

取消某些参数的影响。 使用时，各参数如主用户到达率、信

噪比等可通过测量或历史统计等方式得到。 对不同类型的

业务同一频谱的频谱可用性计算的方式或权重值可取不

同，称为基于业务类型的频谱可用池 ，这样就把频谱可用

性和不同类型的业务结合起来了。

对于业务选择频谱的优先权， 采用了业务需求指标，

这是一种类似于调度算法中优先权的计算方式，这样就可

以跟本文提出的频谱可用性评估方式相结合，采用一种比

较简单直接的频谱分配方式 ，即优先权最高的业务 ，选择

对应业务类型的频谱可用池中可用性最高的频谱，业务需

求指标值第二的业务直接采用对应业务类型的频谱可用

池中可用性第二的频谱，依此类推。 仿真表明，这种方式不

仅简单，而且各方面性能指标都比较好。

3 频谱可用性定义

本文研究的是在大业务和重负载情况下系统资源不足

时的频谱资源使用情况。 此时，系统在国家固定分配的频谱

资源不够时， 可通过竞拍或动态占用的方式获取新的频谱

资源，所以，频谱资源共分 3 种 ：静态频谱 、竞拍频谱和动

态频谱。 静态频谱资源是国家固定分配给某运营商或系统

的频谱资源 ，需要固定给国家支付一定的费用 ；竞拍频谱

资源是向其他运营商或系统拍卖所得到的资源，需要周期

性地参加拍卖和付费。 动态频谱资源是国家指定的开放／

共享频谱资源、 其他运营商或系统利用率比较低的频谱资

源，本文研究的是其他系统的利用率比较低的频谱资源，系

统可动态占用，但不能对主用户造成干扰。 每种频谱资源又

有多个信道，每个信道有固定的频谱宽度，如 180 kHz 等。

根据本文所研究 3 种频谱资源的不同，究其共有的某

些特性进行研究 。 在本文中 ，信噪比用 SNR 表示 ，且令

3 种频谱的信噪比服从随机分布 。 信道容量 CB 为 ：CB=

Blb（1+SNR），根据服从随机分布的 3 种不同频谱信噪比的

取值，可以得到 3 种频谱各自的信道容量。对于基于认知无

线电技术通过感知得到的动态频谱，由于其 p 主是随机的，让

其服从［0，1］的随机分布。而静态频谱和竞拍频谱由于不会涉

及主用户的到达而引起切换，故它们的主用户到达率均为0。

3.1 频谱可用性参数定义

3.1.1 动态频谱价格函数

价格函数是用户在获取本频谱资源时所需要付出的
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开销或费用，可以是各种代价，本文主要指用户应该支付的

金额。 对于动态频谱， 由于用户属于动态占用主用户的频

谱，在占用的过程中，是通过感知“频谱空洞”而伺机接入信

道使用，不需要向主用户支付任何费用。 所以本文设定动态

频谱的价格函数取值都为 0，当价格函数不表示金额时，那

么用户的价格函数不一定是 0，要根据实际情况决定。

3.1.2 静态频谱的价格函数

静态频谱分配的价格参数一般由国家按照行政审批

的方式分配给一定用户，在一定的时间域和空间域里基本

不会发生改变 。 假设某无线通信系统有 i 种静态频谱资

源， 用 Si0 表示每种静态频谱资源单位频谱每年需要向国

家支付的金额 ，那么其单位时间内的使用价格 Si（按照一

年 365 天算）为：

Si=
Si0

365×24×3 600
（1）

若其使用周期为 T，则单位频谱的使用价格为：

Si＇=
SiT

365×24×3 600
（2）

频谱单位的大小用 f0 表示， 它的含义可以理解如下：

若静态频谱的资源为 fjing=2 000 MHz， 一个基本的计费频

谱单位是 f0=10 MHz，那么 fjing／f0 就表示用户获得的频谱资

源相对于频谱单位的数量，即 2 000 MHz／10 MHz=200，再

根据单位频谱的价格乘以频谱单位的数量等于总价，则可

以得知静态频谱的价格为：

cjing=
Si fjing

f0×365×24×3 600
×T （3）

3.1.3 竞拍频谱的价格函数

本文的竞拍价格函数参照参考文献 ［5］进行改进，业务

需求用户向主用户通过竞拍方式获得的频谱不同于感知

主用户的“频谱空洞”，这种方式是需要向主用户缴纳一定

的金额，然后主用户再将业务需求用户竞拍所得的这一部

分频谱资源供给其使用。 同静态频谱资源价格的分析方式

一样， 用 pi 表示单位频谱的价格，f0 仍然表示频谱单位，fi

则表示用户 i 在竞拍状况下获得频谱资源，N 表示业务需

求用户的多少，则竞拍价格可以表示为：

Ci（fi）=pi
fi
f0

， i=1，2，…，N （4）

设 fi=ri／ki，其中，ri（bit／s）表示的是业务需求用户 i 的速

率需求，ki（bit／（Hz·s））则表示的是业务需求用户 i 的频谱

效率函数。

为了获得更高的宽带效率和传输容量，采用自适应调

制编码 （ACM）技术 ，根据其原理，可以知道业务需求用户

可以根据信道预测的结果动态调整调制方式。 又因为正交

幅度调制（QAM）技术编码具有能充分利用带宽、抗噪声能

力强等优点，单输入单输出系统在高斯噪声信道中的业务

需求用户的误码率可以近似表示为：

BERi
tar≈0.2exp（-1.5γi／（2k-1））， i=1，2，…，N （5）

在式（5）中，γi 表示业务需求用户 i 接收端的信噪比，k

表示频谱效率，在不同的调制方式中，频谱效率有所不同。

在本文中，将其定义为：

ki=lb（1+Kγi）， i=1，2，…，N （6）

式（6）中的 K 是一个常量，定义为：

K= 3
2

1n 1
5BERi

tar（ ）， i=1，2，…，N （7）

基于以上情况 ，在竞价拍卖系统中 ，频谱价格与业务

需求用户所获得的频谱数相关，业务需求用户获得的频谱

数越多，根据惩罚性收费原则 ，其单位频谱的价格也会随

之增高。 定义第一个频谱单位的价格为 p0，那么单位频谱

的价格 pi 可以表示为：

pi=cip0
fi
p0

3

 ， i=1，2，…，N （8）

从式 （8）可以看出 ，单位频谱的价格随着频谱资源的

增加而增加，由于考虑到实际情况 ，因此将频谱资源相对

频谱单位的数量进行 3 次开方使其非线性递增。 ci 为式（8）

中的价格权重因子，且 ci＞0。 若某一业务需求用户获得了

较多的竞拍频谱资源数，那么业务需求用户系统就会权衡

价格权重因子，进行适量的加大 ，从而增大单位频谱的价

格，这样也可以避免该业务某一需求用户获得较多的竞拍

频谱资源，而其他的需求用户获得的竞拍频谱资源却很少

甚至没有。 故将式（4）和式（8）联立可得：

Ci（fi）=pi
fi
f0

=cip0
fi
f0

3

 × fi
f0

=cip0

4
3fi

f0
（ ） ， i=1，2，…，N （9）

因此 ，通过式 （9）可以得到业务需求用户通过竞拍方

式获得频谱资源时所需付出的金额。

3.2 频谱可用性定义

本文所提出的频谱可用性式（10），其参数含义如下。

Kn 表示第 n 个信道的频谱可用性 ，SNRn 表示第 n 个

信道的信噪比 ，SNRmax 表示 M 个信道中的最大信噪比 ，pn

表示第 n 个信道当前的主用户到达率，静态和竞拍的主用
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图 1 算法流程

户到达率为 0，动态的主用户到达率服从［0，1］的均匀分布。

cn 表示得到第 n 个信道频谱需要付出的价格，可能是竞拍

价格、固定频谱资源价格或者感知频谱价格。 α、β 和 γ 分别

是频谱可用性公式的调节因子，根据业务的不同适当取值。

针对信道可用性指标而言，信噪比大一些好，与频谱的

可用性应呈正相关，故将其设置为分子。而对于业务需求用

户来说，无论是主用户的到达率还是频谱价格（包括固定资

源的频谱价格和竞拍价格 ）都是越低对其越有利 ，即这两

个指标应与频谱的可用性呈负相关，故将其设置为分母。

于是第 n 个信道的可用性计算式为：

（10）

4 用户的业务需求指标定义

本文的频谱分配算法主要是针对业务需求用户的频

谱需求，因此，需要对业务需求用户的服务质量指标进行

分析。 本文考虑的用户业务指标主要包括分组丢失率、时

延、速率等。

分组丢失率指测试中所丢失分组数量占所发送数据

分组的比率。 不同的业务具有不同的分组丢失率上限要

求，如语音业务的分组丢失率上限一般在 10-5 左右。

用户的需求速率指业务需求用户的通信过程对信道

的速率有一定的要求，在此基础上对应信道的容量 ，只要

信道的容量可以满足用户的速率需求，用户就可以在此信

道上进行通信。

时延指的是用户某一业务中的数据从网络或链路的

一端传送到另一端所花的时间。 在不同的通信过程中，用

户对于不同业务需求的时延的要求不同 ， 以语音业务为

例，其时延要求较高，若时延不能满足用户的语音业务需

求，则不能进行较好的通信，会造成听觉上的误差。

最大加权时延优先 （LWDF）算法由 Bell 实验室 的

Alensander 等人提出， 是一种主要针对具有不同时延和分

组丢失率要求的实时业务共存情况的分组调度算法 ［11］。

Andrews 等人在 LWDF 算法的基础上进行改进，提出了改

进的最大加权时延优先（M-LWDF）算法。 由于本文所提算

法的核心是基于公平性准则的服务质量 ， 其核心思想在

于用户选择业务所获得的无线资源份额应与其 QoS 需

求成比例 ，因此 ，最大的 QoS 需求则应分配最大的无线

资源份额 （频谱可用性 ）。 对 QoS 质量进行分析 ，其所用

参数设置如下 ：δi 表示用户 i 的业务的分组丢失率上限 ；

Ti 表示用户 i 的业务的时延上限 ；Ri 表示用户 i 的需求

速率，是验证配对是否成功的重要指标 ，故用户 i 的业务

需求计算式为：

QoSi=-lb（δi）·
Ri

Ti

（11）

5 支持服务质量的 MAX 频谱分配算法

5.1 频谱分配模型

在本文中，假定可用频谱的集合为｛K1，K2，… ，KM}，共有

M 个可用频谱，包括固定频谱资源 、竞拍频谱资源以及感

知频谱资源 。 业务需求用户则用集合 ｛SU1，SU2，… ，SUN}表

示， 共有 N 个业务需求用户。 通过采用本文提出的 MAX

算法将可用频谱分配给用户使用。

5.2 算法步骤与流程

综上所述 ，其具体的算法流程如图 1 所示，具体介绍

如下。
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表 1 仿真参数设置

参数 具体设置

可用信道数 K 70（10 静态、20 竞拍、40 动态）

信道基本带宽／kHz 180

业务需求用户数／个 55

信道模型 瑞利衰落信道

信噪比 SNR 静态与竞拍取［0，40］的随机数，动态取［0，30］的随机数

主用户到达概率 静态和竞拍为 0，动态取［0，1］的随机数

频谱的价格参数 根据本文所提价格公式进行求取

用户业务参数（语音） 15 个用户，时延 Tm=85 ms，，分组丢失率 δ=10-4，速率需求 Ri=64 kbit／s

用户业务参数（数据） 40个用户，时延 Tm=180 ms，分组丢失率 δ=10-9，设不同用户数据速率需求 Ri 服从 100～1 300 kbit／s 的高斯分布

频谱可用性调节因子 α=3， β=3， γ=1

统计分配次数 40

（1）系统初始化。

（2）建立起频谱可用性指标的模型和业务需求用户服

务指标的模型。

（3）计算 M 个频谱的频谱可用性大小指标和 N 个业务

需求用户的服务需求指标 ，并分别用一维矩阵 K（i）和 Q（j）

表示，将两个矩阵中的元素按照从大到小的降序方式进行

排列得到新的矩阵 Kmax（i） 和 Qmax（j），i 和 j 表示各自矩阵里

面的元素，且∀i∈K，∀j∈Q，i∈｛1，2，… ，M}，j∈｛1，2，… ，N}。

（4）将排序后的矩阵 Kmax（ i ）和 Qmax（ j ）里面的元素按

照 i↔j 的一一映射的方式进行配对，最后得到一个新的二

维矩阵 P（i，j）。

（5）配对完成后 ，判断是否存在可用频谱的信道容量

不能满足业务需求用户速率需求的情况，若不能满足其速

率需求，则表示配对失败，反之则表示分配成功，若有分配

失败情况，执行步骤（6）。 否则，执行步骤（8）。

（6）进行二次分配，即在上述第一次分配完成后，将分

配失败的用户和剩余的可用频谱资源再根据请求速率和

容量匹配的方式进行第二次分配。将失败用户的请求速率

按从小到大排序，将剩余可用频谱资源的容量按从小到大

排序，按照最佳匹配方法进行分配，即从最小请求速率开

始分配，在剩余可用频谱资源容量最小的频谱资源中进行

查找，将第一个容量大于或等于所分配用户请求速率且未

被分配的频谱资源分配给该用户，重复此过程 ，直到所有

的用户都分配完毕，或有用户的请求速率大于所有的可用

频谱资源的容量为止。

（7）统计步骤（6）中没有分配成功的用户，即本文方案

中频谱分配失败的次数。

（8）从不同的性能方面对比本文频谱分配方案与随机

分配方案和先静态、后动态的方案。

5.3 算法复杂度分析

算法的复杂度主要有时间复杂度和空间复杂度，一般对

时间复杂度进行分析 。 本文算法的时间复杂度分析如

下 ：N 个用户的服务质量需求计算 N 次 ，复杂度为 O（N）；

M个总信道的频谱可用性计算 M 次，复杂度为 O（M）。

用户需求和频谱可用性排序过程：此过程的算法复杂

度跟所选择的排序算法有关 ， 如本文所选择的归并排序

法，其算法复杂度为 O（N lbN）和 O（M lbM）。

排序之后的配对过程：算法复杂度为 O（min（N，M））。

在二次分配时，假设有 N1 个用户没有分配成功，M1 个

信道没有分配，需要分别按照用户质量需求和信道容量排

序 ， 如 果 继 续 采 用归 并 排 序 法 ， 则 其 算 法 复 杂 度 为

O（N1lbN1）和 O（M1lbM1）。

二次分配的配对过程：算法复杂度为 O（min（N1，M1））。

由上可知，本算法（采用归并排序法时）的时间复杂度

为线性对数阶，比较低。 相对于已经公开发表的其他许多

频谱分配算法，如参考文献 ［4-6］的 O（N2）复杂度，本文复杂

度相对较低； 相对于随机分配法的 max（O（N），O（M））， 本算

法复杂度稍微高一些；与先静态、后竞拍、后动态的分配过

程相比，因为都涉及到每种频谱资源里面的排序 ，其算法

复杂度相当。

6 仿真分析

本 文 采 用 MATLAB 仿 真 工 具 对 所 提 出 的 方 案 在

LTE-Advanced 环境下进行了仿真及比较，具体的参数设置

见表 1。 这里只考虑语音用户与数据用户。 由于本文研究

的频谱范围的变化可能会比较大， 信道质量相差较大，所
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图 2 平均用户失败次数

（a） 数据业务速率为 100～1 000 kbit／s （b） 数据业务速率为 100～1 300 kbit／s

以 SNR 的取值范围较大。 其中，静态信道与竞拍信道的信

噪比（SNR）范围参照参考文献 ［12］取值，取 0～40 范围的随

机变化值，考虑到认知无线电用户所受的干扰比静态频谱

信道中用户所受的干扰和竞拍频谱信道中用户所受的干

扰要大一些，动态频谱信道的 SNR 在 0～30；用户业务特性

参数参照参考文献［13］取值。 静态信道和竞拍系统的主用

户到达概率为 0，动态取 ［0，1］的均匀分布 ，设主用户到达

概率为 0.7 以上的信道才有主用户实际到达，则主用户实

际到达并占用信道数按动态信道总数的 30%设置。

为了对本文提出的算法进行验证，将其与随机分配算

法以及先静后动的分配算法进行仿真对比，且为了方便比

较，图 2～图 7 中除图 6 外都是以移动平均 （滑动平均 ）法

统计各变量，包括平均用户分配失败次数、系统平均每轮

总速率和平均主用户出现的切换次数等。 图 6 是各算法每

次分配时切换次数的具体值。 共研究了 40 轮分配的平均

性能情况， 每轮主要参数均是按照表 1 进行取值和变化，

同一频谱信道，前轮与后轮的特性值有可能不一样 ，没有

按照线性变化，所以仿真结果非单调变化，但是可以看出，

随着分配的进行，各统计值逐渐趋于稳定。

图 2（a）是数据业务速率在 100～1 000 kbit／s 变化时 ，

40 轮分配的累计平均失败次数对比 ，图 2（b）是数据业务

在 100～1 300 kbit／s 变化时 ，40 轮分配的累计平均失败次

数对比。 由图 2 可知，支持服务质量的有序匹配（MAX）算

法相对随机排序分配 （RAN）算法和先静后动排序的分配

（CHU）算法失败的次数都要少，而且 40 次分配下来，总体

失败次数都很小甚至有时几乎不失败， 说明按照 MAX 算

法原则分配下来的信道近乎都能使信道容量满足业务需

求用户的需求速率，这是由于在频谱可用性式中，信道容

量对应的是与频谱可用性成正相关的信噪比。 因此，最大

的频谱可用性会对应较大的信噪比，从而对应较大的信道

容量，进而能够满足速率需求较大的业务需求用户。

CHU 算法和 RAN 算法相比， 总体上 CHU 算法更好，

但也有可能出现 CHU 算法失败次数大于 RAN 算法的情

况， 这是由于 CHU 算法是一种在频谱分配方案上的一种

固定思维的分配方案，实际上它并没有将动态频谱和静态

频谱结合起来考虑，从这一点上也可以说明将动态频谱和

静态频谱结合起来考虑的优越性。 而 RAN 本身就是不确

定的随机分配，出现的结果也会随机变化 ，故它分配时失

败次数变化较大。 失败次数出现小数的情况是由滑动平均

这一算法本身的性质所决定的。

图 3～图 7 仿真中均设置数据业务在 100～1 300 kbit／s

变化。 由图 3 和图 4 可以看出，MAX 算法就平均每轮总速

率来说也要好，这是因为采用 MAX 算法相当于对信道进行

了充分利用，根据生活经验也可知，给予请求多的用户更多

的需求，自然更容易满足用户的需求。 而 MAX 算法恰好就

是利用这一点，对频谱进行了有效利用，使得平均每轮总

速率相对 RAN 算法和 CHU 算法都有一定程度的改善。 其

次，由于在用户服务质量公式里面 ，根据业务所取的分组

丢失率上限和时延上限均是固定值，故相当于最大的服务

质量对应的是最大的用户需求速率 ， 因此相应地按照

MAX 算法出来的频谱总速率也会最大。 而对于RAN 算法

和 CHU 算法，CHU 算法总体而言比 RAN 算法更好，但是由

于 RAN 算法的随机性， 故同图 2 失败次数的情况类似，也

会出现 RAN 算法速率比 CHU 算法好的情况。
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图 7 信道数为静态信道数：竞拍信道数：动态信道数=10：20：40 时

MAX 算法与 CHU 算法各项比例

图 6 每轮主用户出现切换次数
图 3 平均每轮总速率 1

图 4 平均每轮总速率 2

图 5 平均主用户出现切换次数

由图 5 可以看出， 对于平均主用户出现切换次数来

说，MAX 算法的切换次数更多， 这是由于 MAX 算法平均

用户的失败次数较之其他两个算法少，即其成功的次数更

多，因此在主用户到达而导致的切换次数上较其他两种算

法要多一些。 图 6 给出了每轮切换次数的具体值。

本文对 MAX 算法和 CHU 算法在不同信道比下分配

失败次数比、系统总速率比、切换次数比进行了对比分析。

仿真表明，在各种情况下，MAX 的算法性能优势都可以一

直保持，尤其在分配失败次数方面具有较大的优势。 图 7

是静态信道数、竞拍信道数、动态信道数在某一比例下的

仿真对比。 仿真还表明，在静态信道数占绝对优势的情况

下，MAX 算法与 CHU 算法性能比较接近。

7 结束语

本文主要针对所提出的动态频谱和静态频谱相结合进

行的频谱分配算法，对静态、半静态和动态频谱相结合的

频谱可用性指标和业务需求用户的服务质量指标进行了

定义，提出了一种考虑用户业务需求和频谱可用性的频谱

分配方案仿真表示。 仿真表明，本文方案在用户分配失败
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次数、系统总速率等性能方面具有明显的改善。当然，本方

案相对于随机分配方式和先静态再其他资源的分配等简

单的分配方式来说，计算上要稍微复杂一些 ，需要进行频

谱可用性计算和业务 QoS 指标的计算及排序 ，不过 ，这种

计算很简单， 而且分配方式只采用了简单的匹配方式，对

系统来说，所增加的开销并不大。
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