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摘 要 树形认知无线电分簇子网采用多簇并行工作模式，其频谱决策涉及子网容量、吞吐量与子网稳定性 3方面因 

素，计算复杂度高。针对多簇子网的频谱决策问题，建立了三层优先级决策模型，并提出一种启发式决策算法。该算 

法基于簇结构和簇生长度构造无重复的搜索空间，并以当前最优解更新的搜索步长为启发式条件，贪心搜索增长率更 

高的子网结构，引入子网容量下限、可用频谱及子网速率双门限，对解空间进行严格剪枝。仿真结果表明，在相应频谱 

空间和子网规模等约束条件下，该算法能够获得最优解且满足实时性需求。 
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Abstract Tree cognitive radio subnets employ multi-cluster parallel operation mode．Its spectrum decision involves sub— 

net capacity，subnet throughput and subnet stability，1eading to high compute complexity．To solve the spectrum decision 

making problem，a triple-layer priority decision model was established and a corresponding heuristic decision algorithm 

was proposed．The propo sed algorithm  creates a search space without generating duplicated nodes via cluster structure 

and cluster growth degree，greedily searching for subnet structure th hi er growth rate on the heuristic condition 

that is the search steps of updating the optimal solution．The solution space is rigorously pruned at double thresholds， 

L巴，subnet capacity limit and the available spectrum and subnet transmission rate limit．Simulation results show that 

the proposed algorithm  can obtain the optimal solution and meet real—time requirement under a spedfied SUbnet scale 

and spectrum space constraints． 
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1 引言 

现有的静态频谱分配政策不能有效利用频谱资源[1]，难 

以满足急剧增加的无线频谱资源需求。认知无线电(Cogra— 

tive Radio，CR)[2,33技术允许非授权用户(认知用户，Secondary 

User，SU)使用授权用户(Primary User，PU)当前未使用的频 

谱，从而提高了频谱利用率，弥补了静态频谱分配政策的不 

足。 

认知无线电系统的基本思想是：通过感知发现未被使用 

的频谱空穴，并和其它 SU协调获取最佳空闲信道，并在感知 

到PU活动时让出该信道。为了使 SU从频谱感知的结果中 

选择最好的频谱，需要进行频谱决策[4 ]。目前主流决策方法 

有神经网络[ 、博弈论 。， 、模糊逻辑 ]、图着色论[11,12]、粒子 

群算法[13]等，然而由于系统模型及应用模型的约束，这些方 

法都不适用于多簇树形认知无线电网络的决策问题。 

树形认知无线电网络的子网频谱决策问题已有相关研 

究。单簇子网的频谱决策问题可采用极大二分团搜索算法解 

决Ⅲ3；加权单簇子网的频谱决策问题可通过公共频谱搜索算 

法解决[1引。本文研究多簇子网的频谱决策问题，相比于单簇 

子网，多簇子网能够允许更多的认知用户加入子网，但同时也 

具有更复杂的网络结构和决策复杂性，因此单簇子网的频谱 

决策方法不适用于多簇子网。针对多簇子网频谱决策问题， 

本文根据 QoS需求提取出3个子网属性，建立相应的多目标 

优化模型。为了使认知无线电频谱决策系统能够实时做出最 
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优决策，本文提出了子网拓扑搜索算法(Subnet Topology 

Search，STS)。仿真结果表明，STS满足实时性需求。 

2 系统与应用模型 

2．1 多簇树形认知无线电网络 

本文研究多簇子网结构的树形认知无线电网络。树形认 

知无线电网络是一种主从式无线 自组织网络，如图 1所示。 

图 1 树形认知无线电网络示意图 

其中，N 、N2及 N3是 3个子网(实线框 内)；子网 N3中 

SU-1(方框)是主站，SU-2及 SU-3是从站，SU一1有 2个收发 

信机(圆圈)，收发信机是利用认知无线电技术通信及参与组 

网的基本单位；子网N3是多簇子网，C (虚线框内)和C2是 

中的两个簇，Cl和 C2并行通信。 

通过频谱感知及协同感知，可以获得从站与主站通信的 

可用频点和对应速率的集合 ，如定义 1所示 ，且同一从站所有 

收发信机共享同一个频点速率对集合。 

定义 1(从站的频点速率对集合) 第 i个从站与主站通 

信的可用频点和对应速率的集合定义为： 

F 一{(厂，讲)1．厂EFS} 

其中，集合 FS={-厂1，f2，⋯，flml}为频谱空间，，为频点， 

为相应频点对应的传输速率。 

子网中簇的构成必须满足两个条件：某个从站或主站的 
一 个收发信机最多只能从属一个簇；某个簇同时接纳来自同 
一 从站或主站的收发信机数量最多不能超过 1。由此可知， 

从站最多加入k个不同的簇(忌为从站拥有的收发信机数)。 

定义簇的相关概念如下。 

定义 2(簇拓扑) 设从站集合为 SN={Sl，S2，⋯，$1SNI)， 

子网第 个簇拓扑定义为： 

C ={SI sESN} 

定义 3(簇频点速率对集合) 设 F 中频点集合为F (== 

FS，第 个簇的频点速率对集合定义为公共频点集及相应的 

最低速率集： 

CF 一{(厂， )IfENFiA Si∈cjAv=nfmv{} 

定义4(簇最小速率) 第J个簇的最小速率定义为： 

cvi=min{vI(．厂， )∈CF } 

子网的相关概念定义如下。 

定义5(子网拓扑) 子网拓扑定义为簇拓扑的集合： 

S一{C1，C2，⋯，Cis} 

定义6(频点密集度) 频点密集度定义为： 

∑ IF J 

一 ISNi IF5I 

在树形认知无线电网络的多簇子网模型中，当子网拓扑 

确定后，子网中每个收发信的可用频点就已确定，所以频谱决 
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策问题等同于最优子网拓扑搜索问题。当子网内任一簇的频 

点速率对集合内的所有频点均失效时，系统需要重新进行频 

谱感知及频谱决策以生成新的子网拓扑。 

2．2 Qos模型 

在树形认知无线电网络中，每个认知用户都需要执行确 

定的任务，因此，为了最大程度保证完成应用任务，组网决策 

应包含尽可能多的认知用户。同时，由于网络拓扑的更新和 

变化会引起业务通信任务的迁移并增加频谱感知开销，因此， 

决策中应保证网络拓扑具有最大可能的稳定性。在这两个决 

策要求下，尽量提高网络吞吐量，以满足更多通信业务的需 

求。 

从以上需求中可以提取 3个子网属性：子网容量、子网稳 

定度和子网速率，分别定义如下。 

定义 7(子网容量 Sc) 

Sc= ∑ wherezi∈{0，1}， 一1，2，⋯，ISNI 
1≤ ≤ iSNl 

其中，丑一1表示从站 i在子网中，反之表示不在子网中。 

假设任一频点等概率由 PU 占用，那么 l CF I越大，簇 

越稳定，则可用频点最少的簇衡量子网拓扑的稳定性。 

定义 8(子网稳定度 Ss) 

Ss=min{fCF I I1 ≤ ISI) 

子网内所有簇的最小速率中的最小值称为子网速率。 

定义9(子网速率 Sv) 

Sv= rain{ I1-~j"≤JSI) 

任何一个子网拓扑都可以用子网容量、稳定度和速率三 

元组代表，该三元组称为子网元组，如定义 1O所示 。 

定义 10(子网元组) 子网元组定义为 ： 

Stuple=(Sc，Sv，Ss) 

将这 3个属性整合到一个目标函数中，便可将频谱决策 

问题转化为寻找最优子网拓扑的多目标优化问题。根据QoS 

需求，本文为每个属性赋一个优先级。优化目标描述如下 ：最 

大化 Sc，sc优先级高，为 Ss设置两个阈值F 和 F2(F1< 

F2)，当F ≤Ss<F2时，最大化 ss和Sv，Ss优先级中，Sv优 

先级低；当Ss≥F2时，最大化Sv和S ，s 优先级中，Ss优先 

级低。优先级较高的属性优先最大化。目标函数F(Stuple) 

为 ： 

F(Stuple)一Sc+g(Ss)×(O．5+O．4×0．9 ～ 一 ×(1— 

0．1×(S 一 )／S ))+(1一g(Ss))× 

0．4×0。9 ～一 x(1—0．1x(S讧 一Sv)／ 

S‰  ) (1) 

门 ． z二≥F， 

g(z)：{‘ (2) 【o
， F1≤ <F2 

其中，Stuple是子网元组，5 和Ss～分别是S 和 的上 

限值，g(z)是式(2)所示的分段函数，F1是最低稳定度门限， 

F2是最佳稳定度门限。当ss在F。左右时，系统可以获得较 

好的性能，F1、F2由应用需求及实际经验设定。 

对于任意两个子网元组 Stuple~=(Sca，Sv．，S )与 Stu- 

pleb一(S ，S ，Ssb)，若 F(Stupleo)=F(Stupleb)，则子网元 

组 Stuple．或 Stupleb的子网拓扑均等价。F(Stuple)越大 ， 

其子网拓扑越优 ，使 F(Stuple)取最大值 的子网元组所代表 

的子网拓扑称为最优子网拓扑。因此频谱决策问题转化为最 

优子网拓扑搜索的优化问题，优化模型为： 



 

max F(Stuple) 

f N (3) 
S．t．_《Ss≥F1 

【s￡“ ∈T 

其中，N是子网容量门限，T是子网拓扑对应的子网元组 的集 

合。 

3 启发式频谱决策算法 

本节提出解决优化问题(3)的子网拓扑搜索算法(Subnet 

Topology Search，STS)，并证明STS算法可以获得最优拓扑。 

3．1 子网拓扑搜索算法 

STS算法流程及分层如图 2所示，第一层子算法筛选出 

满足频点数门限的簇拓扑，第二层子算法找出sc不小于指定 

值且 S 及 最大的子网拓扑，第三层子算法找出 Sc最大的 

子网拓扑。 

厂从所有警拓扑中筛选 满足频点、 ．．1
限 的簇拓扑，其集合为c。。 一 限 的簇拓扑，其集合为c2- 

一

l 。 l 
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图2 STS算法流程图 

a)第一层子算法 

不同子网拓扑会包含相同的簇拓扑。为避免相同簇拓扑 

重复生成，第一层子算法筛选出满足频点数门限的全部簇拓 

扑，相同的簇拓扑在后续子网拓扑生成过程中可以直接访问， 

以显著减少簇拓扑生成开销 。为了实现快速的簇拓扑访问， 

同时考虑内存空间消耗，本文采用Trie树作为存储簇拓扑的 

数据结构。 

第一层子算法包括 3个算法：生成满足频点数门限的所 

有簇拓扑的算法CREATE_CLUSTERS；获得当前Trie树中 

生长度最大值的算法 GET_MAX_CL；查找生长度为z，Cv和 

lCFVI优于指定值 ，f的所有簇拓扑的算法 GET—ALL— 

CUJSTERS，“优于”在这里是指 F((z，Cv，I CFV1))>F((z， 

， )。簇的生长度是指该簇对当前子网容量的贡献，定义 

如下 。 

定义 11(生长度) 簇 C在子网S中的生长度为 Z(C)。 

Z(C)=Sc(S )--Sc(S) 

S =SU{C} 

图3所示的是 4个从站的关于门限F1的Trie树结构， 

其中，数字是从站编号。Trie树的叶子节点表示其所在路径 

上的从站构成的簇。如图3中最左空叶子所示，从站 1，2，3 

因共有频点数不满足门限Fl，所以不能组成簇。对 Trie树任 

意节点而言，其可能产生的簇的最大生长度是确定的，例如以 

3号从站开始的簇，其生长度至多只有 2。可以利用这个特性 

在遍历限定生长度的簇拓扑时进行剪枝。 

图 3 子网中只有 4个从站的Trie树结构 

b)第二层子算法 

由图2可知，STS算法中存在两个类似的流程，其分别基 

于门限 F1和 F2。本文针对 F2介绍第二层子算法。 

第二层子算法采用回溯法获得 Sc不小于指定值L且Sv 

和Ss最大的子网拓扑。图 4所示 的是最多包含 3个簇的子 

网在第二层子算法中的解空间树。其中，优， ，Ck依次为子 

网的第 1、2、3个簇，S表示遍历的各个子网拓扑。 

图 4 三簇子网在第二层子算法中的解空间树 

第二层子算法 

GET SUBNET
_ MAX．_SV_FIRST(L，max_el—allowed) 

1．max_sv一 一1．0，maX-Ss一一1／*仅初次递归过程中执行 *／ 

2．if当前子网还能加入新簇 and当前子网容量还未达最大值 

3． for cl from min(GET_MAX_CL()，max_el_allowed))tO 0 

4． if当前子网容量小于L return 

5． eList=GET
_

ALL_CLUSTERS(el，MAX_Sv，max_Ss) 

6． for簇拓扑 tin cList 

7． ifCv~<rmx_Svor(Cv,==rmx_Sv arfl 1CFgtl<xmx_Ss) 

8． continue 

9． if包含 t的所有子网拓扑已经被访问过 continue 

1O． 将 t加人当前子网拓扑 

11． GET
_

SUBNET
_ MAX_SV_FIRST(L，e1) 

12． if距离上次更新最优子网拓扑的时刻 to超过 T秒 

13． 返回到当前子网第 1个簇拓扑处，从 eList中随机选 1 

个未遍历的簇拓扑 x与第 1个簇拓扑在 eList中交换 

位置，以 X为当前子网的第 1个簇拓扑继续生成子网 

拓扑。更新 t。，该处理最多连续 3次。 

14．else if当前子网拓扑优于目前最优子网拓扑 

15． L一当前子网的Sc 

16． max_Sv一当前子网的 sv 

17． max_Ss=当前子网的SS 

18． 更新最优子网拓扑为当前子网拓扑，更新 to 

19． 返回到当前子网第 i个簇处 ，从 cList中选取下一个簇 x作为当 

前子网的第 i簇继续生成子网拓扑。若按簇拓扑加入顺序，Cv 

与max_Sv相等的第一个簇是子网第 j个簇，ICFVl与 max_Ss 

相等的第一个簇是子网第 k个簇，则 i=max(j，k)。 

如算法第 3行所示，为避免生成重复的子网拓扑，规定同 
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一 个子网拓扑中后加入的簇的生长度不能大于之前加入的簇 

的生长度 ，其称为 LLEF策略 (Latter Less than or Equal to 

Former，LLEF)。 

在生成子网拓扑时，优先选择生长度大的簇拓扑。这种 

贪心方法便于根据指定子网容量 L来剪枝(第 4行)。例如 ： 

假设 L是 15，当前子网还可加人 2个簇，当前子网容量为 1O， 

目前限定簇的生长度不大于 2，则当前子网容量最多只能达 

到 14，不满足指定子网容量要求，因此可以放弃当前子网的 

生成。 

考虑下面一种情况：假设以簇 n 作为第 1个簇的子网拓 

扑已经全部遍历。现遍历到子网拓扑 S，a 是 S的第 2个簇 ， 

那么子网拓扑 S一定被访问过了，可以放弃继续生成 S，加快 

搜索(第 9行)。因为按照遍历规则，S是后遍历到的，所以 S 

的第 1个簇 nz的生长度不大于 “ 的生长度，又因为策略 

LLEF，nz生长度不小于 n 的生长度，所以 口z的生长度等于 

的生长度。因此，以n 为第 1个簇的子网中必存在与 S等 

价的拓扑。 

第13行利用启发式条件重新选择搜索路径。当前最优 

解更新的搜索步长用单位搜索时间 Jr来衡量 ，若当前最优解 

更新的搜索步长大于T，应重新选择一条新的搜索路径。例 

如图4中，当前搜索以nz为根的子树，若该子树非常庞大，但 

是却不包含更优的子网拓扑，那么当前最优解更新的搜索步 

长将大于T，因此称该子树的搜索区域为不理想搜索区域。 

当处于不理想搜索区域时，通过随机选择新的搜索路径，将不 

理想搜索区域的搜索延迟。经过该处理后，也许仍会处于不 

理想搜索区域，可以反复采用该方法，但是在某些情况下连续 

使用该方法会导致死循环，因此限制最多连续 3次。由于避 

开了不理想搜索区域，最优拓扑能够快速地迭代，原先被延迟 

搜索的不理想搜索区域的规模也会由于当前最优拓扑较高的 

Sv及S 门限而缩小。 

第 19行是可用频谱及子网速率剪枝，例如在图4所示的 

解空间树中，假设 目前最优的子网拓扑是 S ，按簇拓扑加入 

子网的顺序，Cv与?Tla~一Sv相等的第一个簇是 n ，lCFV J与 

?~ glx
_ Ss相等的第一个簇是 b 。由定义 8、定义 9可知，以 

为根的子树的叶子节点对应的所有子网拓扑的 S 不大于 

m ax
— Sv，Ss不大于 wlax—Ss，即这些拓扑均不 比 S 更优 ，所 

以可以剪去以 b 为根的子树。 

通过以上对 LLEF策略、剪枝方法、打乱搜索顺序的描述 

可知，第二层子算法没有剪去最优子网拓扑。 

c)第三层子算法 

提高第三层子算法性能的关键是提高第三层子算法中子 

网容量的下限值L 。对此，本文提出了一个贪心算法来获 

得子网容量的下限，该算法描述如下： 

GET
_

SC
_

LOWERI IM IT() 

1．调用基于门限F 的第一层子算法，获取满足F 的所有簇拓扑集合 

2．c一子网中簇的总个数 ，k dv—O，N一子网容量门限 

3．for i from 1 tO c 

4． L辩 曲十 一GET
—

MAXJCL() 

5．子网容量下限值 Llow=max( y，N) 

6．retum Lbw 

3．2 最优子网拓扑证明 

STS算法得到的子网拓扑是最优子网拓扑。 

证明：假设存在最优子网拓扑 A，其子网元组可以使式 

(1)的目标函数获得最大值 z，假设 Ss(A)不小于 F2。在 STS 

· 30 · 

算法的第一层子算法中，排除了部分不满足门限 Fz的簇拓 

扑，留下的簇拓扑组成集合 C ，C 中簇拓扑的所有组合构成 

满足门限Fz的所有子网拓扑集合 ，最优拓扑A必属于 

s 。因为存在最优子网拓扑A且第二层算法没有剪去最优 

子网拓扑，所以用Sc(A)作为指定子网容量调用第二层子算 

法时，一定可以从 S 中选择一个使得式(1)的目标函数获得 

最大值z的子网拓扑，即STS算法生成的子网拓扑是最优子 

网拓扑。Ss(A)小于 F2的情况同理可证。证毕。 

4 算法分析与仿真 

实际频谱决策系统中，频谱空间大小在 450左右，SU的 

收发信机最多 6台，从站最多 15个。本文在大小为 500的频 

谱空间上对 STS算法及穷举算法进行 了仿真实验，实验运行 

在内存为 2GB的 Corgi3(2．1 GHz)系统上。 

本文优化问题的解空间规模与从站个数、从站拥有的收 
{／ Pi ／，，" 、 、 

发信机数及子网簇个数有关，形式化为II(∑(～．‘1)，其中， kJ
一0＼J ／／ 

P 是从站i拥有的收发信机个数，c 是子网中簇个数的最大 

值。在 500频谱空间、3个簇、6个从站、每个从站 3个收发信 

机的规模下，运行穷举算法 5O次，其平均在 6秒左右搜索到 

最优解 ，在相同参数下 STS算法可以获得与穷举算法最优解 

对应 目标函数值一样的解 ，从而验证了 STS算法得到的解是 

最优解；而在 500频谱空间、6个簇、15个从站、每个从站 3个 

收发信机的规模下，穷举算法得到最优解需要 5天以上。 

为定量地研究 STS算法的时问性能，本文按不同从站数 

量(1--15)、频点密集度(O．2，O．5，O．6，O．7，O．8)，在表 2中的 

仿真参数上分别运行 STS算法 50次，任一次运行的任一个 

从站的频点速率对集合都由等概率随机函数生成。STS算法 

在不同频点密集度下的平均性能如图 5所示，且仿真结果中 

最长搜索时间为 0．37秒。 

表 2 仿真参数 

赶  

寿3 
辘厦 
匿 素’ 
辔E 

剿 

j母 

图 5 STS算法在不同从站数下的时间性能 

STS的第二层子算法中启发式方法对 STS整体时间性 

能的提升结果如图 6所示。采用表 2的仿真参数 ，在各种参 

数条件下各仿真运行 5O次，频点密集度 Fc=O．7。 

蛊 

赤3 
埭 

匿 素。 
咱 

心 

图6 避开不理想搜索区域对 STS整体性能的影响 
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代式分割与合并奇异值分解最小平方估计法的实验结果显 

示，利用GPU可有效地改善IDMSVD-LSE的运行时间，虽然 

对于较小的数据集，使用 GPU没有办法得到改善，但执行的 

时间与单机执行的时间是相近的。 
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为评估频谱空间大小对 SYS算法时间性能的影响，本文 

将不同频谱空间大小、不同频点密集度在表 2中的仿真参数 

(频谱空间大小除外，另外从站数为15)下分别运行 5o次，得 

到 STS的平均性能，如图 7所示。 
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图 7 STS算法在不同频谱空间大小下的时间性能 

结束语 本文描述 了树形认知无线电网络多簇子网模 

型；针对其频谱决策问题，根据 QoS需求建立了基于优先级 

的多 目标优化模型；提出了可以实时获得最优子网拓扑的 

STS算法。STS算法根据 LLEF策略及标记已访问的子网第 

1个簇拓扑构造不重复的搜索空间，以当前最优解更新的搜 

索步长为启发式条件，贪心搜索增长率更高的予网拓扑。引 

入动态门限筛选簇拓扑，从而排除在最优子网拓扑中不存在 

的簇拓扑。在仿真实验中，对算法的时间性能作了全面的分 

析，实验结果表明 STS算法最坏情况下在 0．37秒内生成最 

优子网拓扑 ，满足实时性需求，其在较大频谱空间下时间性能 

表现依然 良好。 
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