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Abstract:  The coexistence of multi-primary users and multi-secondary users in cooperative cognitive radio 
networks motivate the study to propose a joint spectrum allocation and cooperation set partition problem, which so 
far has not been addressed before. The problem is formulated as a 0-1 integer non-linear programming model. Due 
to its NP-hardness, the study proposes a suboptimal Centralized Genetic Algorithm (CGA) to show its convergence 
by modeling it as a homogeneous finite Markov chain. The study then extends CGA to a fully Distributed Genetic 
Algorithm (DGA) that consists of two phases. The core techniques include a minimum dominate set based cluster 
partition, a spectrum pre-allocation algorithm in phase 1, and an inter-cluster cooperation set negotiation and cluster 
fitness refinement algorithm in phase 2. A Fast-Convergent DGA (FDGA) is also devised to reduce the system 
configuration time. Extensive experiments by simulations demonstrate that in terms of the fitness that reflects the 
performance of the proposed algorithms: (1) CGA is shown to perform as well as 92% of the optimal solution by 
brutal search under small network sizes; (2) As the network size increases, due to the massive search space CGA has 
to deal, DGA and FDGA instead outperform CGA with 20% on average when achieving the same algorithm 
termination condition; (3) FDGA delivers similar results as DGA while reducing the configuration time significantly, 
which is more suitable for large-scale networks. 
Key words: cooperative cognitive radio network; spectrum allocation; cooperation set partition; distributed 

genetic algorithm; homogenous finite Markov chain 

摘  要: 针对协作认知无线电网络中较为复杂的多主用户与多次级用户共存场景,提出联合频谱分配与协作集划

分问题,并将该问题形式化描述为整数 0-1 非线性规划问题,证明其是 NP-hard 的.首先,设计了集中式的遗传算法
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CGA(centralized genetic algorithm)对问题求解,对该算法进行齐次有限马尔可夫链建模并对其全局收敛性进行了分

析;随后,提出了一种包含两阶段的分布式遗传算法 DGA(distributed genetic algorithm),包括基于最小支配集的分簇

与频谱预分配阶段和簇间协作集协商与簇内适应值精化阶段 .此外 ,还提出一种快速收敛的 DGA 算法

(fast-convergent DGA,简称 FDGA)缩短分布式算法运行时间.仿真实验结果表明,根据能反映出算法性能的适应值

结果对各算法进行比较:(1) 小规模网络下 CGA 获得的解平均为通过穷举算法得到的最优值的 92%;(2) 随着网络

规模的扩大,由于 CGA 搜索空间增大,DGA,FDGA 在达到相同停机条件时获得的适应值比 CGA 提高约 20%;(3) 与
DGA 相比,FDGA 虽能得到与 DGA 相近的结果,但却大大缩短了算法收敛的时间,更适应于大规模网络应用. 
关键词: 协作认知无线电网络;频谱分配;协作集划分;分布式遗传算法;有限齐次马尔可夫链 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

认知无线电(cognitive radio,简称 CR)最早由 Joseph Mitola III 在其博士论文中提出[1],网络中的次级用户

(secondary user,简称 SU)利用 CR 技术可以感知网络中的频谱空洞(spectrum hole),并采用动态频谱接入方式,使
用原来只有主用户(primary user,简称 PU)才能使用的频谱资源,从而能提高频谱利用率,缓解频谱资源短缺的问

题.CR 的提出激发了人们对认知无线电网络(cognitive radio network,简称 CRN)的大量研究工作,其中最基本的

问题是 CRN 的频谱共享模型及不同模型下的资源优化问题.总体来说,频谱共享模型可分为两类[2]: 
(1) Underlay 模型.SU 可与 PU 同时使用同一频谱资源,但必须依干扰温度模型来控制 SU 的发送功率,以避

免对 PU 的干扰; 
(2) Overlay 模型.该模型不强调功率控制,SU 能在时间-频率两维空间寻找频谱空洞,并对可用频谱加以 

利用. 
基于 Overlay 模型,Zhang 等人提出了协作认知无线电网络(cooperative CRN,简称 CCRN)的概念[3].在该网

络中,多个 SU 不仅可以根据权重或出价分时使用 PU 的频谱,PU 也可利用信道条件较好的 SU 在物理层采用协

作传输技术来提高 PU 链路的传输速率.现有研究基本均假设网络中存在单 PU 与多 SU 协作的简单情况,而在

实际网络中,多 PU 与多 SU 往往是共存的,SU 的数目往往多于 PU 的数目.在这种更为复杂的情景中,每个 PU
可利用某些 SU 进行协作传输,每个 SU 均有使用频谱的需求并可为 PU 提供协作.那么,如何为每个 PU 分配频

谱、如何指派 PU 与 SU 之间的协作关系,使得在规定的时间段内,PU 与 SU 利益的分配满足一定(例如公平性)
的要求?解决该问题并不是对单 PU、多 SU 共存时问题的扩展,而是一个更加复杂的组合优化问题. 

针对提出的问题,本文进行了以下几方面工作: 
(1) 首先,针对 CCRN 中多 PU、多 SU 共存的情况,提出了 CCRN 联合频谱分配与协作集划分问题

JSA-CSP,给出了该问题的 0-1 非线性规划描述,并证明该问题是 NP-hard 的; 
(2) 提出一种集中式遗传算法 CGA(centralized genetic algorithm)对 JSA-CSP 求解,设计了 CGA 算法的基

本要素,对算法进行了齐次有限马尔可夫链建模,并证明了 CGA 的全局收敛性; 
(3) 针对大规模无中控节点的 CCRN 网络,提出一种包含两个阶段的分布式遗传算法 DGA(distributed 

genetic algorithm),分别是基于最小支配集的 PU 节点分簇与频谱预分配阶段和簇间协作集协商与簇

内适应值精化阶段.此外,还提出了一种快速收敛的算法 FDGA(fast-convergent DGA),以缩短分布式

算法运行的时间; 
(4) 最后,通过仿真实验验证了本文提出的算法的有效性和收敛性.通过对能反映算法性能的适应值结

果进行比较,得到如下结论:① 在小规模网络下,CGA 得到的适应值平均可达穷举算法得到的最优

解的 92%;② 随着网络规模的扩大,由于 CGA 的搜索空间呈指数增长,DGA 和 FDGA 逐渐显示出性

能优势,在达到相同停机条件时,获得的适应值平均比 CGA 提高约 20%;③ 特别地,与 DGA 相

比,FDGA 不仅能得到与 DGA 相近的结果,而且还大大缩短了算法收敛的时间,更适合在大规模网络

中应用. 
本文第 1 节介绍 CCRN 的相关研究工作.第 2 节给出网络协作模型,提出并形式化描述 JSA-CSP(joint 
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spectrum allocation and cooperation set partition problem)问题.第 3 节对 JSA-CSP 问题进行分析.第 4 节给出集中

式遗传算法 CGA,并证明其全局收敛性.第 5 节详述分布式算法 DGA 和 FDGA.第 6 节通过仿真实验对 CGA, 
DGA 和 FDGA 的算法性能进行比较.第 7 节总结全文. 

1   相关工作 

认知无线电网络中的协作方式源于两种技术 :协作中转技术和基于最大比例合并 (maximum radio 
combining,简称 MRC)[4]的协作传输技术.(1) 协作中转技术,即两个或多个 CR 节点之间存在一个中转节点,由
于它的存在并通过对网络中节点的传输进行调度,能使网络资源利用率有所增加.Jia 等人[5]提出了利用中转节

点并对各节点传输进行调度,来解决 CRN 中节点由于地理位置不同而导致的节点可用频谱不均衡与链路流量

的不均衡问题.Almasaeid 和 Kamal[6]进一步提出在中转节点采用网络编码技术来减小 CRN 组播传输延迟.Xu
和 Li[7]则利用中转节点进行 XOR 编码操作以降低频谱的使用数量,从而提高了基于 OFDMA 的 CRN 的频谱利

用率.因此,如何指派中转节点对节点传输进行调度、功率控制及提供 QoS 保证等,以满足其优化目标,都是这类

优化问题需要考虑的因素[8].(2) 基于 MRC 的协作传输技术,也就是提供协作者与被协作者通过并发传输相同

的数据,使被协作者对应的接收端信噪比提升,从而增大被协作者传输链路的传输速率的技术.本文的网络传输

模型正基于这种技术.Simeone 等人[9]首先提出 PU 可将频谱租赁给若干个 SU,当且仅当这些 SU 可以与 PU 采

用 MRC 技术以增加 PU 的传输速率.Zhang 等人[3]随后采用博弈论的思想建立了斯坦科尔伯格(Stackelberg)寡
头竞争模型,即,PU 先决定它使用某频谱的时间,随后,多个 SU 决定它们的出价以获取该频谱的使用时间,双方

都以最大化自身效用值为最终目的.注意到,以上研究都假设网络中仅存在单个 PU 与多个 SU 的情况,而没有考

虑到 CCRN 中往往是多 PU 与多 SU 共存的问题.虽然 Xu 和 Li[10]考虑了多 PU 多 SU 的情况,并提出一种灵活

的频谱分配方式 FLEC,但他们假设一个 SU 仅能与一个 PU 协作,使得能使用基于分布式二部图匹配算法来进

行分布式实现.与上述研究工作不同,本文假设 CCRN 中多 PU 与多 SU 共存,并且 SU 的数量可多于 PU 的数量,
多个 SU 因此可与同一 PU 协作,网络中的每个 SU 根据权重或出价都有使用某 PU 频谱的权利.那么,如何为每

个 PU 分配频谱、如何匹配 PU 与 SU 之间的协作关系,使得在规定的时间内,PU 与 SU 利益的分配满足一定要

求(本文讨论公平性要求)呢?需要说明的是,若固定每个 PU 使用的频谱,则该问题演变为一个如何指派多 PU 与

多 SU 协作关系的多指派问题[11].但在文献[11]中,每个指派带来的利益是节点数量的线性函数,而在 CCRN 中,
这种利益函数通常是非线性的.我们的工作则综合考虑对 PU 初始频谱的分配和 PU 与 SU 协作关系的指派. 

2   模型与问题描述 

考虑一个由 M 条 PU 通信链路 1{ }M
i i iPT PR =→ 、N 条 SU 通信链路 1{ }N

jj jST SR =→ 组成的协作认知无线电网 

络,其中:M<N;PTi,PRi 为第 i 条 PU 通信链路的发送、接收节点,1≤i≤M;STj,SRj 为第 j 条 SU 通信链路的发送、

接收节点,1≤j≤N.令 PT={PTi|1≤i≤M}为 PU 发送节点集合,ST={STj|1≤j≤N}为 SU 发送节点集合(若不特别

指出,本文后续所指的主用户(PU)节点特指 PU 的发送节点,次级用户(SU)节点特指 SU 的发送节点).设空间连

续频谱段被划分为 M 段互不重叠且带宽均等的可用子频谱(又称子通道)供这 M 条 PU 通信链路使用,用 k 表示

频谱序号,1≤k≤M;用 Ci=k 表示 PTi 选择频谱 k 进行通信.若不加以特殊说明,变量 i,j,k 总在 1≤i≤M, 
1≤j≤N,1≤k≤M 范围内取值.下面介绍本文出现的主要符号: 

PTi,PRi:第 i 条 PU 链路的发送、接收节点; Ci:分配给 PTi 的频谱序号; 

STj,SRj:第 j 条 SU 链路的发送、接收节点; s
jR :STj 获得的平均速率; 

PT:{PTi|1≤i≤M}PU 发送节点集合; ,p s
i jD D :PTi,STj 的最大传输半径; 

ST:{STj|1≤j≤N}SU 发送节点集合; ωj:STj 的权重或出价; 
PCSi:PTi 的潜在协作集; ϕi,γi:PTi 与 PCSi 在协作过程中的时间参数; 

RCSi:PTi 的真协作集; ,p s
i jP P :PTi 与 STj 的发送功率; 
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A:{aij}M×N 潜在协作矩阵; k
ijg :PTi 使用频谱 k 向 STj 传输时的通道增益平方; 

): ( ij M Na ×A 真协作矩阵; k
iig :PTi 使用频谱 k 向 PRi 传输时的通道增益平方; 

Θ:(θik)M×M 频谱分配矩阵; k
jjg :STj 使用频谱 k 向 SRj 传输时的通道增益平方; 

( )
i

p
i i RCSR RCS ≠∅ :PTi 进行协作传输时获得的平均速率; k

jig :STj 使用频谱 k 向 PRi 传输时的通道增益平方; 

( )
i

p
i i RCSR RCS =∅ :PTi 未进行协作传输时获得的平均速率; N0:噪声功率谱密度,设为常数. 

定义 1(潜在协作集,真协作集). 设在单位时间 T 内任取 STj∈ST,它能根据其出价或权重成比例地获得已经

分配给 PTi∈PT 的频谱 Ci=k 的使用时间.这就形成使用频谱 k 的 SU 集合,称为 PTi 的潜在协作集(potential 
cooperation set of PTi,简称 PCSi).在 PCSi 中,PTi 又可以选择若干 SU 并采用 MRC 技术进行协作传输,以提高 PTi

的传输速率.称这些参与协作的 SU 为 PTi 的真协作集(real cooperation set of PTi,简称 RCSi),即真正帮助了 PTi.
显然,RCSi⊆PCSi 且 RCSi 可为∅,即 PTi 不采用协作传输方式.不失一般性,设单位时间 T=1. 

定义 2(潜在协作矩阵,真协作矩阵). 定义网络的潜在协作矩阵为 A=(aij)M×N,若 STj 利用分配给 PTi 的频谱 

进行传输,则 aij=1,反之,aij=0.因此,PCSi={STj|aij=1}.类似地,定义真协作矩阵 ( )ij M Na ×=A ,它标识 PTi 是否选择

STj 进行协作传输.显然,任取 i,j, .ij ija a≤ 因此, |{ 1}.i j ijRCS ST a= =  

定义 3(协作过程). 设 Ci=k 为分配给 PTi 的频谱,PCSi,RCSi 也已知.首先,将单位时间按比例被划分为ϕi 和

1−ϕi 两个时间段. 
(1) ϕi 阶段 

1) 若 RCSi≠∅,则ϕi 段又被划分为ϕiγi 和ϕi(1−γi)两个时间段,0≤γi<1. 
• ϕiγi 段:PTi 使用频谱 k 将数据广播给 RCSi 中 SU 节点.为了使 RCSi 中所有节点都能成功接 

   收数据,在ϕiγi 段,PTi 的发送速率 1
p

iR 应由 PTi 到 RCSi 中节点的通道增益中最小者决定.即 

 1 2
0

arg min
log 1

k p
ij ij ip

i

a Pg
R

N

⎛ ⎞
⎜ ⎟= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (1) 

• ϕi(1−γi)段:PTi 与 RCSi 中的所有 SU 节点使用频谱 k 再将数据传输给 PRi,PRi 接收数据时,在
物理层采用 MRC 技术,因此得到ϕi(1−γi)段速率为 

 2 2
10 0

log 1
s kp k N

ij j jip i ii
i

j

a P gP gR
N N=

⎛ ⎞
⎜ ⎟= + +⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑  (2) 

   因此,由公式(1)、公式(2)可知,当 RCSi≠∅时,PTi 在单位时间内的传输速率为 

 1 2( ) min{ , (1 ) }
i

p p p
i i RCS i i i i i iR RCS R Rϕ γ ϕ γ≠∅ = −  (3) 

2) 若 RCSi=∅,则在ϕi 段内,PTi 不与任何 SU 协作,直接向 PRi 传输,传输速率为 

 2
0

( ) log 1
i

p k
p i ii

i i RCS i
P gR RCS

N
ϕ=∅

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (4) 

   显然,我们希望为PTi找到一个RCSi⊆PCSi且RCSi≠∅,使得 ax ) ( ) ,m (
i i

p p
i i RCS i i RCSR RCS R RCS≠∅ =∅>  

 即希望 PTi 与 RCSi 中的节点进行协作传输获得的传输速率比不进行协作传输获得的传输速率

要高.若找不到,则 PTi 只能采取直接传输方式.综上,PTi 在单位时间内的传输速率为 

 max{ ( ) , ( ) }
i i

p p p
i i i RCS i i RCSR R RCS R RCS≠∅ =∅=  (5) 

(2) 1−ϕi 段:PTi 的潜在协作集 PCSi 中的每个 SU 根据自身权重或出价高低ωj 成比例地获取频谱 Ck 的使 

 用时间,任取 STj∈PCSi,它获取的时间为 1(1 ) .N
j i j k ik kt aϕ ω ω== − ∑ 其中,STj 的传输速率为 

 2
1 0

(1 ) log 1
s k
j jjs

j i N
k ik k

j P g
R

a N
ω

ϕ
ω=

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠∑
 (6) 

图 1 给出了当 PTi 的 PCSi 为{ST1,ST2,ST3}时的协作过程的实例.图 1(a)为 RCSi={ST1,ST2}时的情况;图 1(b)
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为 RCSi=∅时的情况,这时,PTi 将独自完成传输过程. 
 
 
 
 
 
 

 (a) 真协作集 RCSi={ST1,ST2}时的情况                        (b) 真协作集 RCSi=∅时的情况 

Fig.1  An instance of the cooperation process of PTi with PCSi={ST1,ST2,ST3} 
图 1  PTi 的潜在协作集为 PCSi={ST1,ST2,ST3}时协作过程的实例 

定义 4(频谱分配矩阵). 频谱分配矩阵为Θ=(θik)M×M,若给 PTi 分配的频谱为 Ci=k,则θik=1;否则,θik=0. 
定义 5(联合频谱分配与协作集划分问题 JSA-CSP). 给定 PU 发送节点集合 PT、SU 发送节点集合 ST、PU

集合、SU 集合和空间频谱集合,设网络中所有节点都参与协作过程.联合频谱分配与协作集划分问题研究如何

为每个 PU 分配频谱、如何匹配 PU 与 SU 节点之间的协作关系,使得在单位时间段内,它们之间利益的分配满

足公平性的要求.即,找出潜在协作矩阵 A、真协作矩阵 A 、频谱分配矩阵Θ和时间优化参数向量Φ=(ϕi)1×M 与

H=(γi)1×M,使得在单位时间内,衡量资源分配是否公平的目标函数最大化.其形式化描述如下: 
Determine: 

A=(aij)M×N, ( )ij M Na ×=A ,Θ=(θik)M×M,Φ=(ϕi)1×M,H=(γi)1×M. 

Maximize: 

 1 1max( ln( ) ln( ))M p N s
i i j jR R= =+∑ ∑  (7) 

Subject to: 

 11 1N
j ijN M a=− + ∑≥ ≥  (8) 

 1 1M
i ija= =∑  (9) 

 1 1M
i ikθ= =∑  (10) 

 1 1M
k ikθ= =∑  (11) 

 , , {0,1}ij ij ika a θ ∈  (12) 

 ij ija a≤  (13) 

 0<ϕi<1,0≤γi<1 (14) 
∀i,k∈{1,…,M},∀j∈{1,…,N}. 
注意到,这是一个 0-1 非线性规划问题.目标函数(7)表示资源分配的比例公平性指标最大化.该函数的意义 

在于,设存在 A, A ,Θ,Φ,H 及它们确定的 ,p p
i iR R ,使目标函数最大化,若任取其他可行分配 A′, ′A ,Θ′,Φ′,H′及它们

确定的 ,p s
i jR R′ ′ ,则 1 1( ) / ( ) / 0M p p p N s s s

i i i i j j j jR R R R R R= =′ ′− + −∑ ∑ ≤ .即,所有节点可获得的平均速率的比例变化之和 

为 0 或为负[12].约束(8)表明,每个 PU 至少要为一个 SU 提供频谱,而至多可为 N−M+1 个 SU 次级用户提供频谱,
否则,有些 PU 则未被利用.约束(9)表明,每个 SU 只能向一个 PU 提出频谱使用要求.约束(8)、约束(9)进一步表 

明,所有 PU 的潜在协作集须满足
1 1

, .M M
i ii i

PCS PCS ST
= =

= ∅ =∩ ∪ 约束(10)、约束(11)表明,每个 PU 预先分配一个

频谱,每个频谱将被分配给一个 PU.约束(12)和约束(14)分别为 A, A ,Θ,Φ中元素的取值约束.约束(13)则表明,每 
个 PU 的真协作集为潜在协作集的真子集. 

1−ϕi

ST2 ST2 ST2

ST1 ST1 ST1SR1 SR1 SR1

SR2SR2 SR2 

SR3 SR3 
SR3ST3ST3 ST3 

PTi PTi PTiPRi PRi PRi

ϕi(1−γi) ϕiγi 1−ϕi 

ST2 ST2 

ST1 ST1 SR1 SR1 

SR2SR2

SR3 SR3 ST3 ST3

PTi PTi PRi PRi 

ϕi 
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3   问题分析 

为简化起见,我们首先对问题进行分析. 
定理 1. 给定 PTi 的潜在协作集为 PCSi,分配给它的频谱为 Ci=k,则存在时间复杂度为 O(n2)的算法能确定

真协作子集 RCSi 及ϕi,γi,使函数最大化,其中,n=|PCSi|. 
证明:该定理的证明思想是:先证任取一个 RCSi⊆PCSi,存在ϕi 和γi,使函数 fi 在该 RCSi 时最大化;接着给出算

法,用于确定哪个 RCSi⊆PCSi 能使 fi 的取值最大化. 
(1) 显然,要么 RCSi≠∅,要么 RCSi=∅成立. 
1) 若 RCSi≠∅,则 PTi 利用频谱 k 与 RCSi 中的节点进行协作传输.根据公式(1)~公式(3)、公式(6),有 

1 2 2
01

(1 )
( , , ) ln(min{ , (1 ) }) ln log 1

j i

s k
i j j jjp p

i i i i i i i i i i N
ST PCS il ll

P g
f C PT PCS R R

Na

ϕ ω
ϕ γ ϕ γ

ω∈
=

⎛ ⎞⎛ ⎞−
⎜ ⎟= − + +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

∑
∑

成立.由于假设所有节点的发

送功率都是常数,因此, 1
p

iR 和 2
p

iR 都为常数.我们发现, 1
p

i i iRϕ γ 和 2(1 ) p
i i iRϕ γ− 分别为关于γi 的增函数和减函数,因

此,当 1 2ln(min{ , (1 ) })p p
i i i i i iR Rϕ γ ϕ γ− 取最大值时,当且仅当 1 2(1 )p p

i i i i i iR Rϕ γ ϕ γ= − 成立,即 *
2 1 2/( ).p p p

i i i iR R Rγ γ= = + 任取

STj∈PCSi,为方便讨论 ,记 2
01

log 1
s k

j j jj
j N

il ll

P g
Na

ω
Γ

ω
=

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠∑
为常数 ,则有 *

1 3ln( ) ln((1 ) )
j i

p
i i i i i j

ST PCS
f Rγ ϕ ϕ Γ

∈

= + −∑ .注意

到,这是一个关于ϕi∈(0,1)的凹函数,故当且仅当 ( ) ( )*
1 1 1N N

i i il ill la aϕ ϕ
= =

= = +∑ ∑ ,fi 达到最大值: 

* * *
1ln( ) ln((1 ) ).

j i

p
i i i i j

ST PCS
Rγ ϕ ϕ Γ

∈

+ −∑  

2) 若 RCSi=∅,PTi 不与任何次级节点合作,γi=0.由公式(4)和公式(6)可得,若记 2
0

log 1
p k

i ii
i

P g
N

Γ
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

为常数,

则有 ln( ) ln((1 ) ).
j i

i i i i j
ST PCS

f ϕ Γ ϕ Γ
∈

= + −∑  

显然,这是一个关于ϕi∈(0,1)的凹函数,当且仅当 ( ) ( )*
1 1 1N N

i i il ill la aϕ ϕ
= =

= = +∑ ∑ 时,fi 达到最大值: 

* *ln( ) ln((1 ) ).
j i

i i i j
ST PCS

Γ ϕ ϕ Γ
∈

+ −∑  

因此,由步骤 1)和步骤 2)可得: 

* *2 1

1 2 1

* 1

1

,  ,  if 
1

0,                       ,  if 
1

.

Np
ili l

i i i i Np p
i i ill

N
ill

i i i N
il

i

l

i

a
RCS

R

R
R R a

C
a

S
a

γ γ ϕ ϕ

γ ϕ ϕ

=

=

=

=

= = = =
+ +

= =

⎧
⎪ ≠ ∅
⎪⎪
⎨
⎪

= ∅=⎪
⎪ +⎩

∑
∑

∑
∑

 

注意:两种情况下, *
i iϕ ϕ= 的值相同. 

(2) 接下来,给出算法用于确定选择哪个 RCSi 才能使 fi 的最大化.首先,若 RCSi=∅,PTi 可获得的最大平均速 

率为 *( )
i

p
i i RCS i iR RCS ϕ Γ=∅ = .算法的思想是:试图找到一个 RCSi≠∅,使得 *max ( )

i

p
i i RCS i iR RCS ϕ Γ≠∅ > ;否则,若找不

到,则只能令 RCSi=∅. 
我们首先将在 PRj 传输半径之外的节点排除掉,获得一个集合 { | , ( , ) }p

i j j i j i jPCS ST ST PCS d ST PR D′ = ∈ ≤ .然

后,我们发现任取 ,j iST PCS′∈ 若它先加入 RCSi,则 Ri1 便首先确定.对于其他节点 l iST PCS′∈ ,当 k k
il ijg g> 时,若 STl

加入 RCSi,则 Ri1 将保持不变.我们便可将所有符合 k k
il ijg g> 条件的节点加入 RCSi,使 Ri2 最大化. 

这样,由 * *
1 2 1 2 1 2( ) /( ) /(1/ 1/ ),

i

p p p p p
i i RCS i i i i i i i iR RCS R R R R R Rϕ ϕ≠∅ = + = + 就可获得当 STj 首先加入 RCSi 时的最大值.

通过以上方法,就可以依次固定第 1 个加入 RCSi 的节点,寻找到能使 ( ( ))
i

p k
i i ij RCSR RCS g ≠∅ 最大的节点组合.显然, 

|RCSi′|≤n=|PCSi|,算法的时间复杂度为 O(n2),n=|PCSi|为 PCSi 中节点的数目. 
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综上,由步骤(1)和步骤(2)可得定理 1 成立. □ 

定理 2. 给定潜在协作矩阵 A 和频谱分配矩阵Θ,存在 A ,Φ,H,使得 JSA-CSP 的优化目标函数

1 1 1(ln( ) ln( )) ( , , )MM p N s
i i j j i i i iiR R f C PT PCS= = =

+ =∑ ∑ ∑ 最大化. 

证明:由于通过 A 可确定任意 PTi 的 PCSi,Θ可确定 PTi 使用的频谱 Ci,而由定理 1,存在 RCSi⊆PCSi 及ϕi,γi, 
使得函数 fi(Ci,PTi,PCSi)最大化,则 A ,Φ,H 的对应元素便可确定.因此,定理 2 显然成立. □ 

定理 3. JSA-CSP 是 NP-hard 的. 
证明 :首先 ,定义 JSA-CSP 优化问题所对应的判定问题 ;然后 ,通过限制法将判定问题归结为三维匹配

(3-dimensional matching,简称 3DM)问题.由于后者为NP-Complete的[13],故 JSA-CSP的判定问题为NP-Complete
的;最后,由于若一个判定问题为 NP-Complete 的,则对应的优化问题为 NP-hard 的[13].故 JSA-CSP 为 NP-hard 的. 

(1) JSA-CSP 的判定问题:设 C,PT,ST 分别是可用频谱、PU 发送节点、SU 发送节点集合,其中, 
M=|PT|=|C|≤|ST|=N. 

将 ST 划分为 M 个非空子集合,记为 ST ′={ST(1),ST(2),…,ST(M)},定义三元组集合Λ⊆C×PT×ST ′,其中, 
Λi=(Ci,PTi,ST(j))∈Λ. 

令 ST(j)=PCSi 为 PTi 的潜在协作集.由定理 1 可知,三元组Λi 的函数值为 f ′(Λi)=maxfi(Ci,PTi,PCSi=ST(j)),则
JSA-CSP 的判定问题为:Λ中是否存在一个匹配Λ′⊆Λ,使得|Λ′|=|M|, 1 ( ) ,M

ii f Λ λ
=

′ ′∑ ≥ 且Λ′中任何两三元组都没有 

相同分量.其中,λ为给定实数. 
(2) 3DM 判定问题:设 C,PT,ST 分别是 3 个集合,且|C|=|PT|=|ST|=M,三元组集合定义为Λ⊆C×PT×ST.3DM 判

定问题是:Λ中是否存在一个匹配,即是否存在Λ′⊆Λ,满足|Λ′|=|M|,且Λ′的任何两个三元组中都没有相同分量. 
(3) 对 JSA-CSP 判定问题进行限制:① 令|C|=|PT|=|ST|=M;② 由限制①,ST ′=ST,三元组中第 3 个元素只可

取一个次级用户作为潜在协作节点;③ 再令λ为负无穷,则 JSA-CSP 判定问题转换为 3DM 判定问题,即 3DM 判

定问题为 JSA-CSP 判定问题的特例. 
因此,JSA-CSP 的判定问题是 NP-Complete 的,JSA-CSP 是 NP-hard 的. □ 

4   集中式遗传算法 

由于 JSA-CSP 是 NP-hard 的,我们提出采用遗传算法来解决这个 0-1 非线性规划问题.经典的遗传算法通

过随机方式产生若干个待求解问题的数字编码,即染色体(又称个体),形成初始种群.算法对所产生的每个染色

体基于适应值函数算出的适应值进行评价,淘汰低适应值的染色体,选择高适应值的染色体参加遗传(交叉、变

异)操作,经遗传操作后的染色体集合形成下一代种群,再对这个新种群进行下一轮进化. 
根据 JSA-CSP 的特点,本节我们首先对遗传算法的基本要素和流程进行设计,提出一种集中式的遗传算法

CGA,然后对 CGA 的全局收敛性进行分析. 

4.1   算法描述 

定义 6(联合染色体,种群). 定义联合染色体(joint chromosome)为 JC=[A,B]M×(N+1).如图 2 所示,它包括两个

子染色体,其中:AM×N 为潜在协作矩阵;子染色体 B=(βi)M×1 为频谱分配向量,它是频谱分配矩阵ΘM×M 对应的向量

表示,βi 为Θ第 i 行二进制串的十进制表示.采用这样的编码,目的是节省算法用于存储染色体的空间,降低由于

对矩阵操作带来的时间开销.联合染色体的集合定义为种群(colony),用 CN 表示. 
定义 7(染色体屏蔽矩阵). 由于算法在运行过程中会对染色体的合法性进行检测,即检查生成的染色体是 

否符合拓扑结构的约束,故定义染色体屏蔽矩阵(chromosome mask)为 [( ) ]ij M Nmα
×=CM ,其中, 1ijmα = 当且仅当

PTi 与 STj 之间的欧氏距离 ( , ) p
i j id PT ST D≤ ,且 STj 与 PRi 之间的欧式距离 ( , ) s

j i jd ST PR D≤ 时, ,p s
i jD D 分别为 PTi

和 STj 的最大传输半径. 1ijmα = 表明 STj 可以成为 PTi 的潜在协作节点,否则 0.ijmα = 我们假设初始拓扑满足每个

PU 至少有一个不同的 SU 用户可以成为其潜在协作者. 
定义 8(适应值函数). 定义 JC 的适应值函数为 
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1 1
( ) ([ , ]) max ( , , ) (max(ln( ) ln( ))).

j i

M M p s
i i i i i ST PCS ji i

F F f C PT PCS R R∈= =
= = = +∑ ∑ ∑JC A B  

根据定理 1、定理 2,可以计算出 JC 的最大适应值. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Definition of a joint chromosome 
图 2  联合染色体定义 

在定义了 CGA 的基本要素后,我们对其各步骤进行描述,共包括 4 个步骤: 
Step 1. 初始化种群. 
算法首先产生一个包含 Q 个染色体的初始化种群 CN,任取 JC=[A,B]M×(N+1)∈CN,需满足: 

 

1) ( , )
2) ( ( ,:) 1),
3) ( (:, ) 1),

( ) (

{1,..., }
{1,..., }

4) , {1,..., },),

i i M
j N

i k M i k
j

i k

∀ ∈
∀

∀ ∈

=

=
≠

∈
≠

BITAND
SUM
SUM

≥

CM A A
A
A

B B

 (15) 

这里,我们借用 MATLAB 的数学表示,BITAND 为矩阵按位与操作,该操作判断 A 是否满足拓扑结构约

束.SUM(A(i,:))表示矩阵 A 的第 i 行元素之和,SUM(A(:,j))表示矩阵 A 的第 j 列元素之和.这些约束分别根据约

束(8)~约束(11)得到.其中,初始向量B的每一个元素可采用随机分配的方式完成,初始矩阵A可采用如下方法由

CM 出发快速产生:(1) 初始的 A 是一个零矩阵.将 CM 中每行按所拥有的 1 的个数来排序,从 1 数量最少的行开

始分配,随机寻找该行为 1 的位置,设找到一个为 1 的位置.对应地,若 A 中该位置所在列上没有其他 1,则将 A 中

该位置为 1,这保证了约束(15)中的子约束 2)和子约束 3);(2) 所有行都执行步骤(1)后,注意到 A 中还有 N−M 列

未分配 1,则从 CM 对应的这些列中随机选择一个 1 位置,置 A 中对应位为 1,这保证了约束(15)中的子约束 3). 
Step 2. 混合交叉. 
随机选中 CN 中两个联合染色体进行交叉,交叉时随机地选择两个染色体的相同位置实行交换.这个过程

反映了随机信息交换,目的在于产生新的基因组合,也即产生新染色体.我们采用的则是一种混合策略,即在 A中

采用按列多点交叉,在 B 中采用按行多点交叉后自交叉策略.具体地说,如图 3 所示,若联合染色体 JC 与 JC′被

选中进行混合交叉操作: 
(1) 设子染色体 A,A′的随机交叉点为 L1.采用 MATLAB 表示为 

A=[A(:,1:L1−1),A(:,L1),A(:,L1+1:N)],A′=[A′(:,1:L1−1),A′(:,L1),A′(:,L1+1:N)]. 
交叉后得到: 1 1 1[ (:,1: 1), (:, ), (:, 1: )]L L L N′= − +A A AA 与 1 1 1[ (:,1: 1), (:, ), (:, 1: )]L L L N′ ′ ′= − +A A A A .我们规定交

叉后 A 与 ′A 需要满足约束(15),否则不进行交叉操作. 
(2) 设子染色体 B,B′的随机交叉点为 L2.将它们分别表示为 

B=[B(1:L2−1),B(L2),B(1:L2−1)],B′=[B′(1:L2−1),B′(L2),B′(1:L2−1)]. 
对应行的元素首先经过交叉后得到: 

2 2 2 2 2 2[ (1: 1); ( ); (1: 1)], =[ (1: 1); ( ); (1: 1)]].L L L L L L′ ′ ′ ′= − − − −B B B B B B B B  

又注意到交叉后子染色体不满足约束条件(15)中的子约束 4),因,规定交叉后 B 与 ′B 执行自交叉操作.即,
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若 B 有某元素 2( ) ( ),x L′=B B 则 2( ) ( ).x L=B B 对 ′B 的操作同理. 

CGA 将循环运行,直到得到一个包含 2Q 个新联合染色体的新种群 CN′为止. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Mixed crossover process 
图 3  混合交叉过程 

Step 3. 保护变异. 
对 CN′中的每个联合染色体 JC=[A,B]执行随机变异操作,根据生物遗传中基因变异原理,以变异概率 Pm 对

子染色体 A 的每一列执行变异.将某些位由 0 变为 1,将某些位由 1 变为 0.若 A 所有列变异后不符合约束(15),
则 A 保持不变;否则,对 A 进行变异.再以变异概率 Pm 对子染色体 B 的每行进行保护性变异操作,例如:第 y 行需 

执行变异操作,变异后得到的频谱为 ( )yB ;若存在 x y≠ 且 ( ) ( ),x y=B B 则令 ( ) ( ).x y=B B 这保证了约束(15)中 
子约束 4)的要求. 

Step 4. 选择. 
至此,算法得到经变异后的种群 CN′(2Q 个联合染色体)和原始种群 CN(Q 个联合染色体).根据适者生存原

则,在这 3Q 个联合染色体中,根据其适应值大小,选择出 Q 个适应值较高的形成新一轮循环的原始种群.当原始

种群联合染色体的平均适应值变化率为 0 时算法结束,否则,转 Step 2. 

4.2   CGA全局收敛性分析 

定义 9(种群集合与种群适应值). 根据定理 3,优化问题的解空间共有Ω个,显然,可行解Ω ′<Ω.这Ω ′个可行

解可组成 QCΩ ′ 个不同的种群,任取种群 CNi, 1 Qi CΩ ′≤ ≤ ,其种群适应值定义为 F′(CNi)=max{F(JC)|JC∈CNi}.假设

经计算得到的非重复种群适应值为 n 个,适应值相同的种群被划分为同一个种群集合,可被划分为 S1,S2,…,Sn 个 
种群集合,种群集合的适应值定义为 F″(Si)=F′(CNj),∀CNj∈Si.显然,∀i≠j,Si∩Sj=∅.不妨设种群集合的适应值满足

排序 F″(S1)>F″(S2)>…>F″(Sn),即最优解包含在种群集合 S1 中. 
定义 10(种群状态和状态转移矩阵). 令 CN(k)为 CGA 在 k 轮得到的种群,我们用一个长度为 n 的 0-1 向量

pk 表示第 k 轮 CN(k)的状态,pk(j)=1 当且仅当 CN(k)∈Sj,1≤j≤n.定义状态转移矩阵 P=(pij)n×n,pij 为种群从属于 

Si 转移到属于 Sj 的概率,则种群在 CGA 的第 k+1 轮的状态 pk+1=pkP.易知,任取 i,
1

1.n
ijj

p
=

=∑  

定义 11. 任取联合染色体 JC,JC′,若 JC′是由 JC 通过交叉和变异产生,则称 JC′是 JC 通过杂交和变异可达

的.即 Prob{MC(JC)=JC′}>0,MC(JC)表示由 JCi 通过交叉(crossover)和变异(mutation)产生的染色体.Prob{⋅}表示
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事件{⋅}的概率. 
引理 1. 对可行解中任意两个染色体 JC′和 JC,JC′是从 JC 通过交叉和变异可达的. 

证明:事实上,设 JC 是 JC 通过与其他染色体交叉而得到的,即 ( ) ,C =JC JC 则只要证明 JC′是 JC 通过变异

可达的即可.若将 B 用Θ表示,即 [ , ]=JC A Θ ,JC′=[A′,Θ′],则可定义 JC 与 JC′的汉明距离 h 为它们不一致的列向

量个数.不失一般性,设 JC 与 JC′的后 M+N−h 列相同,则由变异操作的定义可知,由于 Pm>0, Prob{ ( )M =JC  

} ( ) (1/( 1)) (1 ) 0h h M N h
m mP N P + −′ = − − >JC ,即 JC′是从 JC 通过变异可达的.因此,JC′是从 JC 通过交叉和变异可 

达的. □ 
引理 2. 在状态转移矩阵 P=(pij)n×n 中,有 pij>0 当且仅当 i≥j,pij=0 当且仅当 i<j. 
证明:引理 2 说明,在 CGA 中,种群只能以大于 0 的概率从适应值较低的种群状态转移到适应值相同或适应

值更高的种群状态.首先,由引理 1,可行解中任意两个联合染色体都是可以通过交叉和变异互相可达的,则任取 
种群状态 Si 和 Sj,i≠j,Si 状态对应的种群是可以通过 CGA 对该种群中的联合染色体进行交叉变异,以概率 0ijp′ >

 
可达 Sj 状态对应的种群的.又由 CGA 的 Step 4 的选择过程可知,总是保存适应值最好的 Q 个染色体作为每一轮

迭代的种群,并且上一轮的联合染色体不会参加下一轮的交叉和变异,种群只能从适应值较低的种群状态转移

到适应值相同或适应值更高的种群状态.因此,存在种群状态之间转换是否可行的布尔矩阵Δ=(δij)n×n,δij=1 当且 
仅当 i≥j,δij=0 当且仅当 i<j.而 ,ij ij ijp p δ′= × 因此有 pij>0 当且仅当 i≥j,pij=0 当且仅当 i<j 成立. □ 

引理 3[14]. 设 P 是一个 n 阶可约的随机矩阵,且是一个有限齐次马尔可夫链的状态转移矩阵,即 
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其中,F,T 为方阵,F 为 m(m≤n)阶本源矩阵;R,T 为非 0 矩阵,则 
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是一个稳定随机矩阵,且 P∞=1′p∞.其中,无论初始分布 p0 如何取值,总有 p∞=p0P∞.p∞满足:任取 1≤i≤m,p∞(i)>0;
任取 m≤i≤n,p∞(i)=0. □ 

定理 4. 算法 CGA 具有全局收敛性. 
证明:设算法第 k 轮种群状态为 pk,可以认为 pk 是时齐的有限马尔可夫链上的第 k 个状态,由引理 2 可知,

其马尔可夫状态转移矩阵可写为 
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由引理 3 可知,F=p11=1,R=(p21,p31,…,pn1)T与 T 为非 0 矩阵.通过计算可得 F∞=1,
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无论初始分布 p0 如何取值,p∞最终收敛到

1

(1,0,0,...,0)
n−

,即种群集合 S1 对应的状态,即算法 CGA 最终收敛到 
全局最优的种群状态. □ 

5   分布式遗传算法 

首先,一方面随着网络规模的增大,CGA 的搜索空间呈指数级增长,全局收敛时间变长,CGA 很难在规定的

系统初始配置时间内得到较优化的解;另一方面,CGA需要CCRN中有一个中控节点来进行集中计算,在诸如认

知无线电 Ad Hoc 网络中[15],没有这样一个中控节点,每个节点仅可获知有限跳内的邻居节点的信息.因此,需要

设计分布式算法对 JSA-CSP 求解. 
本文提出的分布式算法的思想是:首先,将 PT 集合划分成簇;然后,确定次级用户节点分别归属于哪个簇;最

后,当次级节点都加入所确定的簇后,簇内采用 CGA 算法求解.由此衍生出需要解决的问题包括: 
(1) PT 集合如何根据网络拓扑划分成簇; 
(2) 频谱如何分配; 
(3) 如何确定次级用户节点分属于哪个簇. 
为解决上述问题,我们提出一种两阶段分布式遗传算法 DGA,包括:基于最小支配集的 PT 分簇与频谱预分

配阶段和簇间潜在协作集协商与簇内适应值精化阶段. 

5.1   阶段1(DGA-1):基于最小支配集的PT分簇与频谱预分配阶段 

定义 12(最小支配集). 用 G=(PT,E)表示集合 PT 中主用户构成的连通网络,|PT|=M,E 为边的集合.网络的支

配集 DS⊂PT 定义为一组节点的集合,任取 PTi∈PT,1≤i≤M,要么 PTi∈DS,要么 PTi 的邻居节点 N(PTi)∈DS.最小

支配集 DS*为节点数量最小的支配集[16]. 
阶段 1的思想是:通过分布式最小支配集算法获得PT的最小支配集,以最小支配集内的支配节点作为簇头.

每个初始簇由簇头、与簇头 1 跳相连的邻居主节点、簇内所有主节点传输半径内的次级节点组成.之所以以支

配集的方式分簇,是因为簇内主节点都能一跳到达簇头,不仅可以降低通信开销,而且还有利于分布式实现.更
重要的是,以最小的支配集的方式分簇,簇的数量最小,可降低簇间后续协调产生的通信开销,也有利于簇内采

用遗传算法进行簇内局部优化. 
分布式最小支配集算法如下:令|NP(PTi)|表示 PTi 的邻居主节点的数目.如果 PTi 的|NP(PTi)|比 PTi 两跳之内

所有主节点的邻居数目都大,则选择 PTi 作为支配节点.因此,我们得到一种分布式最小支配集算法,见表 1. 

Table 1  Pseudocode description of DGA-1 (phase 1 of DGA) 
表 1  DGA-1(DGA 算法第 1 阶段)的伪码描述 

DGA-1 
While PTi has white neighbors 
   Broadcast |NP(PTi)| to PTi’s neighbors within 2 hops 
   If |NP(PTi)| is the largest within 2 hops 
       Set PTi as black, set its 1 hop neighbors as grey 
   end if 
end while 
for all *

iPT DS′∈  

   Form cluster ( ) ( ( ) )P S P
i i i i iCT PT N PT N N PT PT∪ ∪ ∪′ ′ ′ ′=  

   Broadcast |CTi|, calculate its operation rank and available spectrum
   Call CGA(CTi) 
end for 

初始情况下,所有主节点被标记为白色.若被选中为支配节点,则被标记为黑色,与支配节点连接的主节点 

标记为灰色.最终,所有被标记为黑色的节点形成最小支配集 DS*.令 * { |1 },iDS PT i l′= ≤ ≤ l=|DS*|,则最终形成

CT1,CT2,…,CTl 个簇,其中,CTi 包括簇头 , ( )P
i iPT N PT′ ′ 及它们的邻居次级节点 ( ( ) ).S P

i iN N PT PT′ ′∪  

形成簇后,每个簇头首先广播其所有节点数目,数目多的簇首先通过 CGA 计算该簇占用的频谱,并宣布独
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占这些频谱;后运行的簇将不使用这些频谱.我们认为,簇内节点多的簇拥有优先使用频谱的权利,由于节点较

多,可优化的空间较大,对于获取全局优化解的贡献较大,因此允许其优先分配频谱. 

5.2   阶段2(DGA-2):簇间潜在协作集协商,簇内适应值精化阶段 

经 DGA-1 后,簇与簇之间包含不同的主节点,但有可能包含相同的次级节点.称这些被包含在多个簇的次

级节点为争议节点.因此,需要决定这些争议节点的归属.我们采用簇间潜在协作集协商算法来决定争议节点的

归属.具体地说,在 DGA-2 中,每个簇每一轮驱除一个能使自身适应值增幅值最大的争议节点,最终使每个争议

节点被唯一分配给一个簇.交互过程如下:DGA-1 结束后,每个簇头进行广播,所有次级节点获得其所属簇的消

息.若次级节点被独占,则返回给簇头标识它被该簇独占;若为一个争议节点,则反馈给簇头,声明它是争议节点.
每个簇头在得知该簇有争议节点后,开始计算驱除哪个争议节点能使这个簇的适应值增幅值最大,然后将驱除

请求和计算出的适应值增幅值发送给该争议节点.这时存在 4 种情况,如图 4 所示: 
(1) 如图 4(a)所示.争议节点 ST1 若属于两个簇(如簇 1 和簇 2),且只收到簇 1 的驱除请求,则其反馈给簇

1,表明同意并退出;同时反馈给簇 2,表示该节点从此属于簇 2; 
(2) 如图 4(b)所示.争议节点 ST1 属于簇 1 和簇 2,若 ST1 同时收到两簇的驱除请求,则 ST1 独自计算退出哪

个簇才能对整体的适应值增幅最大.如发现退出簇 1最优,则反馈给簇 1,表明同意并退出;同时反馈给

簇 2,表示该节点从此属于簇 2; 
(3) 如图 4(c)所示.ST1 属于多于两个簇,例如属于簇 1、簇 2 和簇 3,若只收到簇 1 的驱除请求,则其反馈给

簇 1,操作如情况(1); 
(4) 如图 4(d)所示.ST1 属于多于两个簇,若只收到簇 1 和簇 2 的请求,则 ST1 独自计算退出哪个簇才能对

整体的适应值增幅最大.例如,退出簇 1 最优,则其反馈给簇 1,表明同意并退出;同时反馈给其他簇,表
示这个节点仍然是争议节点.每个簇继续此过程,直到其簇内所有次级节点都成为非争议节点. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Negotiation process of secondary disputed nodes 
图 4  次级争议节点的协商过程 

每个簇在每一轮都对争议节点状态进行更新,确定争议节点的归属,使得网络中最终没有争议节点.至此,
各簇彼此独立,在簇内采用 CGA 进一步优化协作集划分.我们称这一过程为簇内适应值精化过程. 

DGA-2(DGA 算法第 2 阶段)的伪码描述见表 2. 
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Table 2  Pseudocode description of DGA-2 (phase 2 of DGA) 
表 2  DGA-2(DGA 算法第 2 阶段)的伪码描述 

DGA-2 
Procedure of iPT ′  (head of cluster CTi) 

Broadcast Adhering requests to ( ( ) )S P
j i iST N N PT PT′ ′∈ ∪  

Receive message from 
If STj’s message is Disputed (indicate it is a disputed one) 

Mark it as disputed 
else if STj’s message is Exclusive (indicate it is a exclusive one) 
    Mark it as exclusive 
else if STj’s message is Disagree 
    Delete STj from the CTi 
end 
While CTi has disputed secondary users 

Select one (e.g. STk) eliminate which maximizes the increase of the CTi’s fitness and send Abandon request to STk 
Receive message from STk 
if STk Agree 

        Delete STk from the CTi, ( ( ) ) ( ( ) )S P S P
i i i i kN N PT PT N N PT PT ST′ ′ ′ ′∪ = ∪ −  and update CTi’s fitness 

    else if STk Disputed (indicate it is still disputed by two or more clusters) 
        Mark it as disputed 
    else if STk Exclusive (indicate it is no longer a disputed one) 
        Mark it as exclusive 
    end if 
    Receive message from other disputed secondary users (i.e. STm≠STk) 
    if STm Exclusive 
        Mark it as exclusive 
    else if STm Disputed 
        Mark it as disputed 
    end if 
end while 
Procedure of secondary user STk 
Receive Adhering requests from all the clusters 
If STk is the only neighbor of a primary user node of a cluster (i.e. CTi) 
    Send Exclusive to CTi and broadcast Disagree to the other clusters 
else if STk is owned by only one cluster 
    Send back Exclusive (indicate it is an exclusive one) 
else if STk is disputed by 2 or more clusters 
    Broadcast Disputed (indicate that it is a disputed one) 
end if 
While STk is disputed 
    If STk is disputed by two clusters 
        if only one Abandon request received 
            Send back Agree and send Exclusive to another cluster 
        else if two Abandon requests received 
            Select one cluster withdraw which can maximizes the increase of the fitness sum of the two clusters 
            Send back Agree to this cluster and send Exclusive to another one 
        end if 
    else if STk is disputed by three or more clusters 
        if only one Abandon request received 
            Send back Agree and send Disputed to the others 
        else if two or more Abandon requests received 
            Select one cluster withdraw which can maximizes the increase of the fitness sum of all the clusters 
            Send back Agree to this cluster and send Disputed to the others 
        end if 
    end if 
end while 
Fitness refinement procedure of CTi 
Call [new fit, new cooperation relationship]=CGA(CTi) 
if new fit<current Fitness 
    return [current fit, current cooperation relationship] 
else 
    return [new fit, new cooperation relationship] 
end if 
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5.3   一种快速收敛的算法FDGA 

由于在 DGA 中,所有簇串行地运行 CGA 以确定每个簇采用的频谱,这无疑增加了算法运行时间.因此,我们

又提出一种快速收敛的 DGA 算法 FDGA.它与 DGA 的唯一区别在于,初始分簇形成之后,每个簇顺序地随机选

取一个频谱并马上进入阶段 2,这样就以牺牲对频谱分配优化的方式为代价以节省频谱预分配的时间.这样,所
有簇就有可能并行执行 CGA 算法,大大加快了算法收敛速度. 

5.4   支持分布式算法的MAC协议及通信开销 

为了支持分布式算法的实现,MAC 协议必须有效支持网络发现、时间同步,且需有效避免在算法进行分布

式最小支配集计算与簇间潜在协作集协商过程中,由于节点之间通信在物理层产生的冲突.实际上,网络中往往

仅存在一个通用控制信道.由于具体的 MAC 协议不是本文主要讨论的范畴,我们假设网络中节点时间精确同

步,采用简单的固定时隙 TDMA控制信道接入方式对通信开销进行估算.设所有Beacon消息长度都为 L,都占用

一个时隙.主节点个数为 M,次级节点个数为 N 个.额外的通信开销主要包括 3 个部分:(1) 在分布式最小支配集

算法中,每一轮,每个簇头利用两个时隙,即将自己的邻居节点数广播给两跳内的主节点,每个主节点因此得知

其是否为簇头.对于一个连通拓扑,每轮至少确定 1 个簇头,因此至少确定 1 个簇头所支配的节点,故 DGA-1 最

多进行 M/2 轮.需要预留 2M×M/2=M2 个时隙;(2) 之后,在频谱预分配阶段,每个簇头用 M 个时隙进行广播簇内

节点数目,然后再占用 M 个时隙广播其所占用的频谱,故整个过程需预留 2M2 个时隙;(3) 在潜在协作集协商过

程中:① 每个簇头首先利用两个时隙广播 Adhering 消息给两跳内的次级节点,每个次级节点计算后进行广播

以声明自身是否为争议节点并反馈回簇头.因此,需预留时隙 2M+2N 个;② 每个簇头在分配给它的时隙内进行

Abandon请求,占用 2M个时隙,每轮中,若次级节点为争议节点,则在分配给它的时隙内反馈信息,因此,后续为每

个争议节点分配的时隙为 2N.设 DGA-2 进行轮数最多为 Round,共需预留(2M+2N)×Round 个时隙.由步骤①和

步骤②可得,潜在协作集协商阶段共需预留(2M+2N)×(Round+1)个时隙.注意到,有些簇在第 Round 轮之前便结

束协商,进入适应值精化阶段.综上,设通用控制信道的传输速率为 R,可简单估算分布式算法整个过程中节点通

信开销为 Tcom=[3M2+(2M+2N)×(Round+1)]×L/R.在后续仿真实验中我们发现,与各簇进行遗传算法的计算时间

(100 数量级)相比,额外通信开销的时间较短,通常在 10−1s 的量级. 

6   性能评估 

我们用 Matlab 设计仿真程序对 CGA,DGA 和 FDGA 进行性能评价.设主用户发送节点与次级用户发送节

点分别均匀分布于 1×1 单位面积的方形区域,主用户接收节点与次级用户接收节点则随机分布在对应的发送

节点最大传输半径内.用三元组 NS(M,N,D)表示网络规模,在网络规模较小的情况下,通过对比 CGA 得到的优化

解与穷举算法(brutal search,简称 BS)得到的最优解来分析 CGA 算法的收敛性和有效性.当网络规模较大时,由
于很难在短时间内通过 BS 得到最优解,则通过比较 CGA 与 DGA,FDGA 来分析分布式算法的性能.若不特殊说

明,每个网络规模取 50 个实例,每个实例运行 50 次算法.仿真结果为 2 500 次结果的平均值. 
仿真参数见表 3. 

Table 3  Simulation parameters 
表 3  仿真参数 

PT 节点数量 M [3,50] STj 权重或出价ωj [1,10]随机分布 

ST 节点数量 N [8,100] 变异概率 Pm 0.01 
可用频谱数量 M 算法最大迭代次数 MAX 50 

0/s
jP N  10 初始种群联合染色体个数|CN| 30 

0/p
iP N  10 Beacon 信息长度 L 16bit 

传输半径 p s
i jD D D= =  [0.253,0.7] 通用控制信道传输速率 R 2Mbps 

, , ,k k k k
ij ii jj jig g g g  

采用文献[17]中的参数设置,即 2| |k k
ij ij ijg d γ ξ−= ,dij 为任意节点之间的欧式距离; 

γ=2 为路径损耗常数; k
ijξ 是高斯随机变量,符合标准正态分布 
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6.1   CGA与BS比较 

首先,通过给出一个 DEMO1 而导出 CGA 的运行过程.设网络规模为 NS(4,10,0.7),随机产生该小规模网络

的拓扑.图 5 为运行 CGA 得到的结果,圆形节点表示主发送节点,方形节点表示次级发送节点,圆括号中的标号

为分配给主发送节点的频谱.节点间若有连线,则表示它们有潜在协作关系;若连线为实线,表明实线相连的次

级节点为主节点的真协作集中的节点.在该拓扑下,如图 6 所示,CGA 共进行了 20 轮迭代,在种群的平均适应值

达到停机条件后终止,最终的适应值为 3.1787.DEMO1 验证了 CGA 算法的有效性和收敛性,可得到为每个主节

点所分配的频谱、潜在协作集和真协作集. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Topology result delivered by CGA to DEMO1      Fig.6  Evolution progress of CGA in DEMO1 
图 5  DEMO1 上运行 CGA 得到的拓扑结果             图 6  DEMO1 中 CGA 的进化过程 

接下来,令网络规模分别为(4,8,0.7),(4,9,0.7),(4,10,0.7),(4,11,0.7),比较在不同网络规模下 CGA与 BS得到的

适应值平均值.图 7 的结果表明,在不同的小规模网络下,CGA 得到的平均值可达 BS 得到的最优适应值的 92%;
而算法的平均运行时间较短,为 0.42s.而 BS 的平均运行时间为 203s(未在图中标注).这组实验验证了在小规模

网络下 CGA 的有效性和收敛性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  CGA vs. BS under various small-scale networks 
图 7  不同小规模网络下 CGA 与 BS 比较 

6.2   DGA,FDGA与CGA比较 

当网络规模较大时,很难采用 BS 在短时间内就得到最优解.因此,为验证 DGA,FDGA 的有效性和收敛性,
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我们将 DGA,FDGA 与集中式算法 CGA 进行比较.先通过一个 DEMO2 给出 DGA 运行步骤.在网络规模为

NS(20,40,0.4)下产生一个连通拓扑,如图 8 所示.由于 DGA 与 FDGA 仅在频谱的初始分配上有差异,其他过程相

同 ,故仅验证 DGA.DGA 先利用分布式最小支配集算法产生 4 簇 ,CT1={2,5,11,16},CT2={1,3,15,19},CT3= 
{4,10,18}和 CT4={6, 7,8,9,12,13,14,17,20};然后,各簇对争议次级节点进行协商,每一轮适应值都进行更新.这个

过程如图 9 所示,其中,1~13 轮为簇间协调过程,第 14 轮进行簇内适应值精化操作.总适应值最终收敛到 41.463 
7,运行时间为 4.34s(图中略).最终得到的结果如图 10 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  Initial topology of DEMO2 under NS(20,40,0.4) 
图 8  网络规模为(20,40,0.4)时 DEMO2 的初始拓扑 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Evolution progress of DGA to DEMO2       Fig.10  Result delivered by DGA to DEMO2 
图 9  DEMO2 中 DGA 的运行过程           图 10  DEMO2 上运行 DGA 得到的结果 

下面比较 3 种算法在不同网络规模下的性能.我们以 NS(20,40,0.4)中每个节点的传输半径内的平均节点数

为基准,分别设定网络规模为(30,60,0.327),(40,80,0.283),(50,100,0.253),(60,120,0.231).图 11 的结果说明,随着网

络规模的扩大,DGA,FDGA 开始显示性能优势.与 CGA 得到的适应值相比,DGA 得到的适应值平均提高了

23.3%,FDGA 得到的适应值平均提高了 20%.这是由于随着网络规模的扩大,CGA 搜索空间呈指数级增长,收敛

时间变长,很难在算法规定的停机条件时达到理想的结果.另外,随着网络规模的扩大,CGA,DGA 的运行时间有

所延长,已经不适用大规模分布式系统;而 FDGA 随网络规模的扩大,执行时间仍然较短且增长缓慢.这是由于

与 DGA 相比,FDGA 的频谱预分配方式进行了简化,从而大大缩短了频谱初始分配所消耗的时间.需要说明的
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是 ,图 11 所示的运行时间已经包括了算法通信开销 ,而这个开销较小 ,是 10−1 量级 .例如 ,以网络规模为

(60,120,0.231)为例,FDGA 第 2 阶段运行 20 轮,根据第 5.4 节中的额外通信时间开销的计算公式,得到额外通信

开销为 0.146s;而这时的计算时间为 2.36s.图 11 所示结果为这两个数值的加和. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Fitness and execution time delivered by DGA, FDGA, and CGA under various network sizes 
图 11  不同网络规模下 DGA,FDGA,BS 得到的适应值和算法运行时间的比较 

7   结  论 

本文针对协作认知无线电网络中较为复杂的多主用户与多次级用户共存场景,研究了联合频谱分配与协

作集划分问题,证明了其为 NP-hard 的.先后提出集中式遗传算法 CGA、分布式遗传算法 DGA 和一种快速收敛

的分布式算法 FDGA.仿真实验验证了所提出算法的有效性和收敛性,其中,FDGA 算法能够有效求解提出的问

题,收敛速度更快,更适合分布式环境应用.本文提出的算法也可用于解决这样一类问题,即网络中存在多个主

设备、多个从设备、多个工作方式,每个主设备需要与多个从设备采用某种工作方式协同完成某项工作,不同

的指派将依某一线性或非线性函数得出不同的工作产出.优化问题是如何寻求优化的指派,使工作产出最大化. 
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