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Abstract:  A distributed sensing algorithm is proposed which considers the nodes’ contention relation and the 
sensing cost. The algorithm is based on the distributed minimum clique partition, which can classify nodes into 
several cliques. Then, the optimal spectrum sensing scheme for each node is calculated on the foundation of cliques. 
The computation complexity is O(N 2+M×N), N is the node number of the network, and M is the number of channels. 
By a detailed simulation, the results demonstrate that the network performance is improved efficiently with the use 
of the algorithm. 
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摘  要: 提出了一种基于节点之间竞争关系以及感知代价的分布式频谱感知算法.该算法基于分布式最小团划分

理论 ,将节点划分至不同的团中 ,然后再根据团的结构来计算最优频谱感知分配 .该算法的时间复杂度仅为

O(N 2+M×N),其中,N 为网络中节点数,M 为信道数目.大量的仿真实验结果表明,该算法能够有效地提高网络性能. 
关键词: 无线认知网络;频谱;感知;接入;团划分;硬件限制 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线通信技术的迅猛发展激发了越来越多的无线网络业务,而频谱作为无线网络中最宝贵的资源,已经难

以满足目前及将来的无线业务需求.现有的固定频谱分配方式使得频谱利用率低且严重不均,通过调查研究发

现,任意时间、任意地点的频谱平均利用率低于 5%[1].动态频谱接入(dynamic spectrum access,简称 DSA)被认为

是解决该供需矛盾的主要技术途径.在软件无线电基础上提出的认知无线电(cognitive radio,简称 CR)[2,3]是该

技术的基础.CR 具备对环境的动态感知、决策和传输能力,可以动态接入共享频谱.而无线认知网络是以 CR 为

业务终端的网络.授权用户与非授权用户并存,具有 CR 的非授权用户可以感知空闲的频谱资源,在不干扰授权

用户的前提下,最大限度地提高频谱资源的利用率.无线认知网络[4]目前已经成为无线网络领域最前沿的研究

热点之一. 
本文考虑的核心问题是节点之间的频谱感知任务分配.对于处于竞争关系的节点,需要确定感知哪些信道
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以及感知这些信道的顺序 ,以获得期望最大的频谱使用率 .针对该问题提出了一种分布式的最小团划分算   
法——DMCPA(distributed minimum clique partition algorithm),并在此基础上设计了一种近似最优的感知算法.
通过与两种典型的集中式算法的比较,验证了该算法的正确性及高效性. 

本文第 1 节简要介绍无线认知网络频谱感知与接入方面的相关工作.第 2 节讨论无线认知网络的模型.第 3
节首先建立频谱感知与接入的数学模型及其复杂性分析,然后提出基于团划分的解决思路.第 4节是DMCPA算

法的具体描述.第 5 节和第 6 节分别是详细的模拟实验及总结. 

1   相关工作 

无线认知网络的研究工作主要集中在以下几个部分[4]:频谱的感知(sensing)、共享(sharing)、决策(decision)、
迁移(mobility).其中,决策的重点是信道分配[5],也称频谱接入.区别于传统无线网络的信道分配,无线认知网络

的信道分配必须基于实时感知的信道状况.因此,频谱感知是所有工作的基础.目前虽然已有针对 CR 的多种具

体感知方式,如基于功率的感知、基于特征的感知和匹配滤波等方式,但是,如何对整个网络中的节点进行高效

的感知任务分配,仍有待深入研究.目前具有典型代表性的工作有: 
Yuan 提出了一种基于时间频谱块(time-spectrum block)的信道分配方案[6],对于感知到的可用信道,根据拓

扑关系,进行带宽可变的信道动态划分.理论和实验结果都证明该算法的性能比固定信道带宽的分配算法有明

显提高. 
Peng 等人基于最大化系统总带宽、最大最小带宽和最大化比例公平这 3 个原则对共享频谱分配算法进行

了研究[7].他们通过定义不同的目标收益函数,计算出各节点的标签值,利用近似最优的顶点着色算法得到整个

网络目标函数的近似最优解. 
Zhao 提出了一种基于部分可观测的马尔可夫模型来模拟频谱的动态接入过程.他还提出一种离散的信道

接入协议——POMDA[8].该协议将信道本周期的部分感知结果与上一个周期的状态进行比较,得到期望最优的

接入方案,其前提是信道状态之间的转移概率是已知的. 
Jia 提出了一种基于硬件限制的感知与接入协议——HC-MAC[9].硬件限制是指感知过程需要一定的时间.

该协议假设各个信道的概率分布函数已知.根据该函数提出了一种新的最优停机模型,即对频谱感知和接入过

程之间找到一个最优的平衡点,在该平衡点停止感知过程,接入已感知的可用信道后即能获得最大期望的吞 
吐量. 

Kim 等人提出了一种周期性的频谱感知算法[10],在满足频谱检测要求的前提下最小化感知代价.此算法能

够根据 SNR 值的大小来动态地选择能量感知方式或特征检测方式,并对影响性能的两个重要因素——噪声不

确定度和 CR 内部干扰程度——进行了初步研究. 
Ganesan 针对无线认知网络中节点协作式感知信道的问题,提出了一种基于中继的频谱感知算法[11].由于

信道在不同网络位置存在异构性,因此,多节点通过协作感知本地信道状况,再通过中继将感知结果传递给处理

节点,能够提高整个网络的感知效率. 
另一类研究侧重于将经济学理论应用于无线认知网络.目前最新的代表性成果是由 Zhou 提出的一种基于

竞标机制的频谱管理策略——VERITAS[12].该策略主要考虑竞标过程的信任问题,认为一种诚实、有策略保证

的竞标机制能够大幅度提高频谱的使用率.实验结果表明,VERITAS 能够比传统的竞标机制提高 200%的频谱

利用率. 
博弈论也广泛应用在无线认知网络中.Etkin 提出了一种自加强(self-enforcing)的频谱共享策略[13].该策略

不能在单次博弈(one shot)中得到理想的结果,但可以在多次重复博弈中得到很好的性能. 
以上工作虽然都在频谱感知与接入方面针对频谱使用率提出了具体的解决方案,但是却存在以下不足: 

POMDA 算法要求每个节点具备多个感知电台,对所有频谱均进行感知,并需要预知信道之间的转移概率.这在

实际网络环境中成本和感知代价太大,很难实现;HC-MAC 侧重于一对节点之间的最优感知,并且需要信道的概

率分布,无法解决多个节点的最优感知问题;文献[6,7]中并未考虑到感知过程的代价问题,是在已获得全网感知
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结果的基础上对信道进行最优分配.博弈论等新理论工具虽然能够得到更详细的理论结果,但是算法比较复杂,
难以在大规模网络环境下进行实时运算.综上所述,目前已有的感知算法均未同时考虑网络节点之间的竞争关

系和感知代价,并且未考虑应用在大规模网络环境中的分布式部署等实际需要.因此,本文提出一种分布式的频

谱感知与接入策略,利用最小团划分对网络节点之间的竞争关系进行有效的建模,并通过团内及团间的最优匹

配算法对感知任务进行最优划分,从而提高整个网络的频谱利用率. 

2   无线认知网络基本模型 

无线认知网络由一组主用户(primary user,简称 PU)和一组次用户(secondary user,简称 SU)组成.PU 是网络

中的授权用户,优先级比 SU 要高.SU 不能干扰 PU 的通信.在针对 CR 的具体设计中,应保护 PU 的正常使用,并
且不应导致 PU 在工作过程中需要作出任何改变.无线认知网络的两大基础研究目标是:(1) 在满足各种干扰限

制的前提下如何提高频谱的使用率;(2) 在满足各种干扰限制的前提下,如何满足端到端的业务需求.本文侧重

于解决第 1 个问题. 

2.1   网络模型 

考虑 N 个 SU 组成的无线认知网络 G=(N,E),其中,N={n1,…,nN},E=(eij)N×N 为一个 N×N 的矩阵.设两个 SU 的

距离为 dij,干扰距离为 dIR,当 dij>dIR 时,有 eij=0;反之,eij=1.假设网络中所有基站的可用信道为 M 个,信道集合为

C={c1,…,cM}.假设 SU 每次可以对 M 个信道中的一个进行感知,且对每个信道的感知所需要的时间是相同的Δt.
由于 SU 可以对信道进行聚合使用,所以每个节点可以同时使用多个信道进行传输.假设 PU 和 SU 具有相同的

传输和干扰半径,因此我们可以用 UDG 图对网络进行建模.节点之间的竞争关系由干扰半径决定.一般情况下,
干扰半径为传输半径的 2 倍~3 倍. 

图 1(a)中,假设有 3 个 PU 分别占用了 3 个信道.任何处于某个 PU 的受保护范围内的 SU 均不能使用该信

道,因此,节点 n1(1,3)就表示在 PU2 使用 c2 的保护范围内只能使用 c1 和 c3.假设 SU 之间存在一个共同的可用信

道之上,通过该信道可以完成全网同步及交换控制信息.SU之间也会因为使用相同的信道而产生干扰.如图 1(b)
所示,n1 和 n3 之间会在 c3 上相互竞争,而 n2 和 n3 之间由于没有相同的信道而不会产生干扰,但是两个节点仍然

处于干扰范围内.该问题最典型的解决方法就是通过对相同信道采用图着色算法来进行最优信道分配[14]. 

BS 1

BS 2 BS 3n1(1,3)

n6(1,2)
n3(1)

n2(3)
n4(2)

n5(2,3)PU1(1)

PU2(2)

PU3(3)

n5(2,3)

n1(1,3)

n2(3) n4(2)

n3(1)

n6(1,2)

Potential contention
Channel contention

(a) Wireless cognitive network model 
(a) 无线认知网络模型 

 (b) Corresponding contention graph 
(b) 对应的干扰图 

Fig.1  Wireless cognitive network model and corresponding contention graph 
图 1  无线认知网络模型和相应的干扰图 

2.2   感知与接入模型 

无线认知网络感知过程是对某个信道进行检测,以确认该信道是否被 PU 占用的过程.因此,首先必须对 PU
占用信道的模型进行建模,而最具代表性的模型是信道的 ON/OFF 模型,如图 2 所示.其中,ON 状态表示 PU 正
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在使用该信道.因此,SU 只能在 PU 未使用信道的 OFF 状态才允许接入该信道使用.该使用方式称为 overlay 的

频谱使用方式.该模型在 802.22 中被用来定义 TV 信号的状态模型[15]. 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  ON/OFF channel model of primary user and periodic sensing process of cognitive radio 
图 2  PU 信道的 ON/OFF 模型及 CR 的周期性感知过程 

感知过程是一个复杂的过程.本文并不研究具体的感知技术,而是侧重于从网络的层次来进行感知任务的

分配,暂时不考虑误检测(false detection)与漏检测(mis-detection)的情况.假设任意时刻通过特征检测方式都能

准确地感知到信道的忙闲状况.另外,假设感知过程能同步进行,虽然在网络中各节点同步并不是一个容易实现

的目标,但通过一个理想的公共信道,使得各节点均能同步执行感知的过程. 
由于感知需要付出时间和能量的代价,因此实际的 CR 只对部分频谱进行感知,而每次感知过程只能完成 1

个信道的感知,这些均称为 CR 的硬件限制条件.因此,一个最重要的问题是在硬件限制条件下感知哪些信道,因
为接入信道是基于感知信道的结果,因此感知不同的信道将导致接入信道的不同.而另一个重要的问题是感知

过程何时结束将得到最好的收益.如图 3 所示,如果按顺序对信道 c1,c2,c3 进行感知,那么感知过程在感知完 c1

后结束和感知完 c3 后结束将得到不同的信道状况结果.感知的信道越多,感知的代价就越大,但是也可能获得较

大的可用带宽;相反地,如果感知信道少,感知代价小,那么,虽然可用带宽较小,但是接入信道的时间长.因此,感
知算法必须进行决策,选择对哪些信道进行感知以及何时完成感知过程对网络最优. 

由于 OFDM 技术的发展,CR 的一个重要特征就是能够聚合多个连续或者非连续的频段资源进行传输[16],
如图 3(b)中在感知完 c3 后,SU 可以接入 c1 和 c3,作为一个信道 c(1+3)进行传输.同理,CR 也能将一个信道动态划

分为多个子信道进行使用[6]. 

Sensing process Access process PU active period
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t
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c(1+2) c3c3

 

(a) Sensing process of multiple channels 
(a) 多个信道的感知过程 

(b) Tradeoff of sensing and access process 
(b) 感知与接入过程的平衡 

Fig.3  Sensing and access process 
图 3  感知与接入过程 

2.3   目标函数 

本文以最大化网络的频谱利用率为目标,因此,目标函数可以表示为公式(1),其中,Bi为节点 ni的可用传输带

宽.而每个节点的可用带宽可以由公式(2)计算出,其中,bj 为信道 cj 的带宽,而 k 指已感知信道的数目.T 为一个工

Busy (1)

 Idle (1)

Sensing result

Sensing period Sensing costSensing process

“on”            “off”           “on”           “off”        “on” 
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作周期,包含感知和接入两大部分.pij 表示节点 ni 在信道 cj 上的可用概率.感知接入比为δ=Δt/T. 

 1max N
ii B

=∑  (1) 

 
1

( Δ )M
i j ijj

B b p T k t
=

= × × − ×∑  (2) 

不难看出,为了提高感知效率,有效减少 k是关键,同时,必须考虑尽量提高可用信道 bj的数目.这里就存在最

优平衡的问题.由于网络中节点之间还存在对信道的竞争关系,该问题就转化为拓扑相关的最优频谱感知任务

分配的问题. 

2.4   复杂性分析 

由于无线认知网络中多信道分配问题已被证明为 NP 完全的[7],我们的研究问题是基于对 M 个信道进行最

优感知和接入.假设 N 个节点对 M 个信道全部进行感知,那么感知结果为一个 N×M 的矩阵 SR,该矩阵每个元素

sij={0}或 sij={1}.由于信道接入是在感知结果的基础上进行的,感知所需要的时间最多为 M×Δt.因此,遍历所有

感知结果在多项式时间内可以完成.假设每个信道的感知结果相同,那么感知任务的分配与多信道的分配有着

相同的复杂度.对于某一个已经赋值的矩阵 SR,对其网络竞争图 G=(N,E)进行最优信道分配的工作是一个对多

信道的最优分配问题,对其中的某一个信道,可以用图着色模型进行建模,而图着色问题是一个典型的 NP 完全

问题.由此可见,我们的问题是 NP 完全的. 

3   最小团划分算法 

频谱感知算法的关键是确定每个节点应该感知哪些信道.由于该问题一般用图论方法进行建模,其核心思

想是对感知信道集合进行最优分配,满足节点之间竞争图(也称干扰图)的限制关系.因此,最重要的步骤是对整

个网络进行竞争图的高效建模,并在该建模基础上进行感知任务分配.典型的方法是最优图着色算法[7].由于着

色算法一般都是集中式算法,并且其近似算法一般为启发式算法,在分布式环境中更难以获得性能的保障.因
此,本文考虑到利用分布式的团划分方法来对节点之间的拓扑关系进行竞争图建模,使得每个节点能够分别被

划入一个团.采用这种算法的优点是团的结构稳定,团的网络容量固定并且其内部节点均一跳可达,有利于分布

式计算团内感知信道的最优分配;另外,团与团之间也均为一跳可达,其中的边也容易通过分布式算法进行任务

分配.以团为单位进行运算,其效率和稳定性均高于以节点为单位的一般最优分配方法,如着色、最大独立集等

方法.因此,本算法的性能取决于最小团划分的质量. 

3.1   最小团划分的数学模型 

定义 1. 一般图的团划分是指对网络中的节点集合 N,存在一个节点集合的划分{CQ1,CQ2,…,CQq},满足每 

个 CQi 都是一个完整子图,并且对所有的 i=1,…,q,均有 CQi≠∅,
1

,q
ii

CQ N
=

=∪ CQi∩CQj≠∅. 

一般图的最小团划分是指在所有划分方式中,使得团的数目 q 最小的划分方式.假设最小团划分得到的 
团数目为 q*,对应的划分可表示为 *1 2{ , ,..., }

q
CQ CQ CQ ,对于所有的划分结果{CQ1,CQ2,…,CQq}均有 q*≤q.必须 

保证每个划分出的完整子图都是极大的.因此,最简单的思路是贪婪方法,即每次寻找网络中的最大团,然后删

除该团及其顶点的边,然后再在剩余拓扑图中寻找最大团,直到遍历所有节点.但是,由于在一般图中寻找最大

团问题是 NP 难的,所以该算法在多项式时间内不可解.对于无线认知网络的环境,需要构建分布式的最小团划

分算法,以期获得近似最优解,满足较低的计算复杂性要求. 
在图 4(a)中 ,由 10 个节点组成的网络形成了一个竞争图 ,图 4(a)被划分为 N={CQ1,CQ2,CQ3},其

中,CQ1={n1,n2, n3,n4},CQ2={n5,n6,n7},CQ3={n8,n9,n10}.在图划分中,必须满足两个重要的性质:一是被划分的节

点只能属于一个团,这一点是与团覆盖问题最本质的区别;二是每个被划分的团都应该是极大团. 
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(a) An original contending graph 
(a) 一个竞争图拓扑 

(b) Minimum clique partition of Fig.4(a) 
(b) 对竞争图 4(a)的最小团划分 

Fig.4  Contention graph and corresponding minimum clique partition 
图 4  竞争图及其最小团划分 

3.2   团划分算法的目标函数 

由于团在图论中的特殊性质,它往往被用来进行网络分析,尤其是用来对网络容量进行分析[17]时有独特的

优势.根据团划分的结果,我们不难得到网络能够获取的最高性能.假设某个团 CQi 中的每个节点 yk 能够得到一

个无干扰的信道分配方案 C(yk),那么,无论每个具体的节点 yk 的信道如何分配,总有如下的条件满足: 
 , ( ) ( )

i

i k i
k CQ

k CQ C y CQ r
∈

∀ ∈ ∑ ≤  (3) 

 ( ) , { ( )} ( , )
i

i k k k u w
k CQ

CQ r b b C y b b u w
∈

∈ ∩ = ∅ ∀ ≠∪≤  (4) 

CQi(r)表示团的信道容量,可理解为团中所有节点的理论最大总传输带宽.整个网络的带宽可定义为 

 
**

1 1
( ),   , ( ) ( ) ,i qi q

N i i u wi i
B CQ r CQ N CQ r CQ r u w==

= =
= = ∩ = ∅ ∀ ≠∑ ∪  (5) 

由公式(5)不难看出,网络的总带宽 BN 由划分各团的数量及其容量共同决定,因此目标函数为 
 max(BN) (6) 

由于不同的团划分算法将导致不同的网络带宽,因此必须寻找一种最优的团划分方式,使公式(6)得到满足.
其中,最小团划分能够满足该要求.定理 1 给出了证明. 

定理 1. 最小团划分得到的团的数目是网络可并行传输节点数目的上限. 
证明:网络中可并行传输节点数目即网络中的独立集数目,而独立集数目最大的集合称为最大独立集,最大

独立集就是网络可并行传输节点数目的上限.因此,证明转化为证明最小团划分数ϕ(C)与最大独立集数ϕ(S)相
等.假设最小团划分数ϕ(C)与最大独立集数ϕ(S)不相等,那么只有两种可能: 

(1) ϕ(C)>ϕ(S); 
(2) ϕ(C)<ϕ(S). 
首先考虑情况(1).若网络被划分为ϕ(C)个团,则可选择节点集合 Nϕ(C)={n1,…,nk},∀ni∈CQi,使得由该集合组

成的独立集的势为ϕ(C);假设ϕ(C)>ϕ(S),那么假设 Nϕ(S)={n1,…,nk−1},则存在至少 1 个 ni,使得 ni∈eij,eij 为两个团

CQi 与 CQj 的相连边.因此,ϕ(S)不是最大独立集,假设(1)不成立. 
下面考虑情况(2).假设存在ϕ(S)的集合 Nϕ(S)={n1,…,nk},那么基于每一个 ni 扩展极大团,至少存在ϕ(S)个极

大团,并且使得 CQi∩CQj=∅,因此假设ϕ(C)<ϕ(S),那么团划分的数目{CQ1,…,CQk−1}将不能覆盖最大独立集中

的点 nk,不满足最小团划分的条件.因此,该团划分不是最小团划分.假设不成立.证毕. □ 

3.3   算法描述 

一般图的最小团划分是 NP 完全的,因此,必须寻求近似的算法.考虑到无线认知网络的体系结构,采用集中

式算法将带来一定的难度,首先是难以获得全网的公共信道,另外,缺乏具备足够计算与通信资源的中心节点进

行全网的集中式运算,这些原因决定了有必要设计分布式的最小团划分算法. 



 

 

 

304 Journal of Software 软件学报 Vol.22, No.2, February 2011   

 

算法的核心是分布式地寻找公共邻居节点来更新所属团的维数.公共邻居是指属于已有团的所有节点的

共同邻居节点.每个节点维护一个团列表 CQ_list 和一个邻节点列表 N_list,算法输入为拓扑关系,输出为每个节

点属于的团 CQ_local.为方便算法描述,以 v 代替某个网络节点 ni(i=1,…,N),下同.算法的伪码描述见算法 1. 
Algorithm 1. Distributed minimum clique partition algorithm. 
Input: Simple graph G=(N,E). 
Output: Each node determines a clique, all cliques form a minimal clique partition N={CQ1,…,CQk} of G. 
Initialization: 1≤v≤|N|, color(v)=white, CQ_local(v)={v}, N_list(v)=N_list(v)∪{v}. 
1. For each node v of N do 
2.   If color(v)=black 
3.     Output CQ_local(v); 
4.   End if 
5.   If (color(v)=white) 
6.         v informs neighbors x of {N_list(v)} to send their N_list(x) and CQ_list(x) to v; 
7.         For each neighbor x do 
8.           If {N_list(v)∩N_list(x)}≠∅ 
9.             CQ_list(v)=CQ_local(v)∪{N_list(v)∩N_list(x)}; 
10.             CQ_local(v)=max{CQ_list(v)}; 
11.           End if 
12.           If {N_list(v)}⊂{CQ_local(v)} 
13.             color(v)=black; 
14.           Else color(v)=gray; 
15.           End if 
16.         End for 
17.   End if 
18.       If (color(v)=gray) 
19.           v informs neighbors x of {N_list(v)} to send their CQ_local(x) and color(x) to v; 
20.           If (∀color(x)≠white) 
21.             CQ_local(v)=min{CQ_local(x)∩CQ_local(v)}; 
22.             Inform neighbor x of {N_list(v)} to update their CQ_local(x); 
23.             color(v)=black; 
24.           Else Continue; 
25.           End if 
26.       End if 
27. End for 
算法 1 的实质是对图中所有的节点进行生成团的融合,最终得到一个团划分的结果.在初始状态下,每个节

点都是以其自身为团并标以白色,表明还未进行融合算法;每个节点均分布式地运行算法,通过对公共邻居节点

的判断来获得一个本节点生成的极大团.如果本节点可以生成多个新的极大团,则将其融合于维数最小的团.算
法直到所有的节点都运算完以后终止,算法复杂性分析见第 4.3 节. 

4   基于最小团划分的频谱感知算法 

在完成最小团划分过程后,网络被分割为多个团以及团之间的受限边,因此,感知集合的分配应该考虑到在

图的两部分均实现无干扰的最优分配.以下给出具体描述. 
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4.1   理想的计算方法 

在最小团划分的基础上进行感知分配必须考虑到以下几个因素:一是每个节点的可用信道集合;二是感知

的代价和接入信道所获得带宽的最优平衡.因此,理想的算法应该是综合考虑拓扑信息、信道集合以及感知与

接入的平衡.显然,这是 NP 完全问题.本文采用分布式算法进行感知和接入集合的运算. 

4.2   算法描述 

算法的核心是进行无冲突的信道感知分配.对于一个孤立团而言,任何一个团内节点均可以进行团内信道

分配的运算,而在实际网络中,团与团之间是有限制边的.如图 5(a)所示,CQ1 与 CQ3 之间通过边 e38 相连,这条边

就构成了团与团之间的受限边.算法先对受限边进行信道的无干扰分配,如图 5(a)所示,然后再对团内节点进行

最优分配,如图 5(b)所示.通过如图 5(a)所示的运算后,团之间的限制已去除,只剩团内的最大分配.算法的伪码描

述见算法 2. 
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(a) Maximum sensing set allocation between cliques 
(a) 团之间的最大感知信道分配 

(b) Maximum sensing set allocation inside cliques 
(b) 团内的感知信道分配 

Fig.5  Sensing set allocation process 
图 5  感知信道分配过程 

Algorithm 2. Distributed sensing and access algorithm. 
Input: Simple graph G=(N,E), {CQ_local(n)}. 
Output: Each node’s sensing and access channel set {SA(n)}. 
Initialization: 1≤v≤|N|, set Node_State(v)=member. 
1. For each node v of {N} do 
2.   If {N_list(v)}={CQ_local(v)} 
3.     Node_State(v)=member; 
4.     Send S(v) to head; 
5.   End if 
6.   If |N_list(v)|>|CQ_local(v)| 
7.     Node_State(v)=candidate. 
8.     For all the candidate neighbor x of node v do 
9.       send S(x) to v; 
10.       v performs hungarian algorithm to find maximum matching between each node pair {v,x}, gets 

SA(v,v&x) and SA(x,x&v), update SA(v); 
v sends SA(x,x&v) to each candidate neighbor x to update {SA(x)}; 

11.     End for 
12.   If N_list(v) is the maximum number within its clique CQ_local(v) 
13.     Node_State(v)=head; 
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14.   Else  
15.     Randomly choose one, Node_State(v)=head. 
16.     For each member y of CQ_local(v) do 
17.       send S(y) to head; 
18.     End for 
19.     v performs hungarian algorithm to find maximum matching between all clique members, get SA(y); 
20.     v sends each SA(y) to corresponding y; 
21.   End if 
22. End for 
算法终止时,每个节点均得到一个感知集合{SA}.考虑到传输过程中每个团并不是同时进行传输,因此,具

体接入哪些信道可由调度算法执行.如果节点的多个邻居同时接入其信道,则利用公式(7)进行接入. 

 1 1 2 2{ ( )} { ( , & )} { ( , & )} ... { ( , & )} { ( )}k kSA v SA y v y SA y v y SA y v y S v= ∪ ∪ ∪ ∩  (7) 

其中,{y1,…,yk}为正在传输的邻居节点.SA(y1,v&y1)表示节点 y1 获得的 y1 与 v 之间最优分配的信道集合(通过匈

牙利算法获得),如果 SA(v)=∅,则无信道可用,这种情况下,只能通过对下一个周期进行信道的调度来获得信道. 

4.3   复杂性分析 

首先分析算法 1 的复杂性.每个节点需要确定其邻居节点表,这个过程需要 O(N)次执行.如果邻节点数目为

d,节点根据邻节点的邻居节点表计算由自身生成的最大团,首先必须获得所有邻节点的邻节点表,这个过程需

要 O(d)次执行,那么计算由它生成的最大团需要 O(d2).最后,节点要向其邻节点广播计算结果,还需要 O(d)次执

行.因此,每个节点的团划分计算复杂性为 O(N+d+d2+d).最坏情况下,d=N,因此算法复杂性为 O(N 2).再分析算法

2 的复杂性,首先需要对团与团之间的限制边进行最大划分.假设有 M 个信道,如果团的维度为 c,则每个节点需

要 O(M×(d−c))次运算来去除所有团的限制边;最后对信道进行团内的最优划分,复杂性为 O(M×c).因此,算法 2
的复杂度为 O(M×(d−c)+M×c),即 O(M×d).最坏情况下为 O(M×N).因此,整个分布式算法的计算复杂性为 O(N 2+ 
M×N). 

5   性能仿真及结果分析 

本节对算法的性能进行全面的衡量.由于目前分布式算法尚无成熟的可直接进行比较的算法,我们采用集

中式算法进行对比.网络的环境设置如下:在一个 1000m×1000m 的网络区域内,随机生成 N 个节点,竞争 M 个可

用信道.假设每个信道的可用概率为 p,带宽为 b,假设链路层的协议始终能够正确工作,即不会发生报文丢失和

传输速率变化等情况.干扰半径为 dIR.通过干扰半径、感知接入比、可用信道数目等进行比较.本文比较的吞吐

量为相对吞吐量,即考虑了感知代价的吞吐量,与感知和接入的时间相关. 

5.1   对比算法 

本文与以下两种算法进行比较:最小图着色算法和启发式的最小团划分算法.两种算法均为集中式算法. 
5.1.1   最小图着色算法 

最小图着色算法(minimum graph color algorithm,简称 MGCA)是普遍应用于信道分配的算法.该算法对节

点进行最小图着色,着色的数目即并行传输的最大节点数.由于该算法是 NP 复杂的,我们采用集中式的启发式

算法进行着色.该算法对每个可用信道按信道编号顺序进行感知,并利用所有感知结果对每个已感知的信道进

行最小图着色.因此,若不考虑感知代价,则理论上能够获得近似最大的吞吐量.MGCA 的复杂度为 O(N 2×M). 
5.1.2   启发式的最小团划分算法 

启发式的最小团划分算法(heuristic minimum clique partition algorithm,简称 HMCPA)思路非常简单,每次节

点对网络拓扑寻找最大团,然后将该团从拓扑中删除,余下拓扑中的节点再重复进行寻找最大团过程,直到所有

的节点都被删除为止.由于每次寻找最大团的过程是 NP 的,我们采用一种近似算法进行寻找,即每当寻找到邻
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居节点最多的节点时,计算由该节点生成的最大团,然后删除该团,重复该过程,直到所有节点均被删除为止.该
算法也采用第 4.2 节中的信道分配方案进行分配.该算法的复杂度为 O(2d×M),d 为最大邻居数目,最坏情况下为

O(2N×M). 
图 6 给出了两种不同团划分算法的例子,其中,虚线为干扰边,实线为算法生成的团.通过实例表明,启发式

算法找到的团分别为{1,2,7,8},{4,5,11,12}等 6 个四维团,{19,25,31},{29,30,35}这 2 个三维团和{3},{6}等 5 个一

维团;分布式算法得到的结果为{1,2,7,8}等 6 个四维团,{21,22,28}等 3 个三维团和{15,16}这 1 个二维团.分布式

算法得到的团数目更少,分布及其维度更均匀.在这个例子中,划分结果优于启发式的结果. 
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(a) A contention graph topology of 35 nodes 
(a) 一个 35 个节点的竞争图拓扑 

(b) Heuristic minimum clique partition result of Fig.6(a) 
(b) 对竞争图 6(a)的启发式最小团划分算法结果 
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(c) Distributed minimum clique partition result of Fig.6(a) 

(c) 对竞争图 6(a)的分布式最小团划分算法结果 

Fig.6  Minimum clique partition example 
图 6  最小团划分示例 
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5.2   不同感知接入比下的算法性能比较 

感知接入比δ是一个影响性能的重要因素.设 SU 节点数目从 10 到 100,每次增加 10 个节点,干扰半径为

300m,可用信道为 10,可用概率 p=0.5,信道带宽均为 1Mbps.δ为 0.01,0,03,0.05,0.1,比较 3 种算法的吞吐量. 
如图 7 所示,当感知接入比为 0.01 时,由于感知所占时间最多只有整个周期的 1/10,因此,3 种算法的性能差

距非常小,基本上可以忽略.随着感知接入比的增加,感知所占比例增大,启发式算法和分布式算法性能开始优

于着色算法 10%,但是,启发式算法和分布式算法性能非常接近.当感知接入比为 0.05 时,随着节点数目的增加,
分布式算法的性能明显优于其他两种算法.当感知接入比为 0.1 时,两种基于团划分的算法比着色算法性能提

高 100%~200%.当节点数目增加至 80 以上时,DMCPA 算法的性能比启发式算法还要高 20%.综合衡量,由于

DMCPA 算法得到的团划分结果更加均匀、合理,其对感知任务的调度要优于集中式的启发算法. 
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Fig.7  Throughput comparison under sense and access portion of 0.01, 0.02, 0.05, 0.1 
图 7  感知接入比分别为 0.01,0.02,0.05,0.1 下的吞吐量比较 

5.3   不同干扰半径下的性能比较 

假设 SU 节点数目从 10 到 100,每次增加 10 个节点,干扰半径分为 200m,300m,400m,500m 这 4 种情况,可
用信道数目为 10,可用概率 p=0.5,感知接入比为 0.05.每个信道带宽为 1Mbps.比较 3 种算法的性能. 
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由图 8 不难看出,随着干扰半径的增大,3 种算法得到的吞吐量均下降,干扰半径为 500m 时性能一般为

200m 时的 30%.随着干扰半径的增大,3 种算法得到的吞吐量的差距基本保持 40%不变,但是,其绝对值相差由

18Mbps 下降为 5Mbps.随着节点数目的增加,吞吐量均有所上升,当节点数为 80 时达到顶峰,节点数再增加,吞吐

量反而开始下降.当干扰半径为 200m 时,DMCPA 算法接近启发式算法的 90%.随着干扰半径的增大,DMCPA 算

法的性能要优于启发式算法,而无论在哪种情况下,DMCPA 算法性能一般都能比最小着色算法提高 40%. 
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Fig.8  Throughput comparison under interference distance of 200m, 300m, 400m, 500m 
图 8  干扰半径分别为 200m,300m,400m,500m 下的吞吐量比较 

5.4   不同可用信道数下的算法性能比较 

由于无线认知网络可以使多个信道进行聚合,并将聚合后的信道作为一个信道通信,因此它从本质上可以

比传统无线网络得到较大的性能提升.其前提是存在多个空闲的可用信道,并且这些信道也是互不干扰的.所
以,不同信道数目下进行感知任务分配显得非常重要.假设 SU 节点数目从 5 到 100,每次增加 5 个节点,干扰半

径分为 300m,可用概率 p=0.5,感知接入比为 0.02.可用信道数目为 10,20,30,50,每个信道带宽为 1Mbps. 
如图 9 所示,4 个子图明显反映了吞吐量与可用信道数目的正比关系.当可用信道数为 10 时,3 种算法的性
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能接近,着色算法性能稍差;当信道数为 20 时,启发式算法在节点数目小于 50 时性能较好;当节点数目增加

后,DMCPA 算法性能占优;当信道数目为 30 和 50 时,着色算法已经明显差于两种团划分算法;DMCPA 算法在大

部分情况下均好于启发式算法. 
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Fig.9  Throughput comparison under different available channels of 10, 20, 30, 50 
图 9  可用信道数目分别为 10,20,30,50 下的吞吐量比较 

综合以上 3 种不同网络环境下的比较,不难得出以下结论:随着节点数目的增加,DMCPA 算法能够在高密

度网络环境下获得较好的性能,尤其是在感知接入比较大的环境下和可用信道数目较多的环境下能够获得较

大的性能优势;而着色算法由于没有对感知任务进行有效的调度,性能最差,不能满足无线认知网络资源分配的

需要. 

5.5   算法的稳定性比较 

最后对 3 种算法的稳定性进行比较,假设网络环境为 80 个 SU,信道数为 35,感知接入比为 0.02,每个信道可

用概率为 0.5,带宽为 1Mbps,干扰半径为 400m,3 种算法分别在 100 个不同拓扑环境下运行,最终结果如图 10 所

示.算法得到的平均值可以衡量整体性能,DMCPA 比 MGCA 算法有近 100%的性能提升,而比集中式的 HMCPA
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仍有 10%的性能优势.而从 100 个值的方差统计来看,DMCPA 比 HMCPA 小 32%,但是却比 MGCA 高 90%,3 种

算法均在平均值的±20%范围内浮动.因此我们可以得出结论,DMCPA 算法比 HMCPA 算法有更优的稳定性,但
是仍然不如 MGCA 算法稳定.考虑到吞吐量上的巨大优势,该稳定性差异可以忽略. 
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Fig.10  Stability comparison of algorithms 

图 10  算法稳定性比较 

6   结论及展望 

本文针对无线认知网络的感知问题进行了深入研究 ,在 CR 硬件限制前提下 ,提出了一种新的感知算    
法——DMCPA.该算法基于分布式最小团划分的基础,能够对感知任务进行近似最优的分配.实验结果表明,在
干扰半径较大、节点密度较高、可用信道数目较多的情况下,该算法能够取得比集中式的 MGCA 算法和

HMCPA 算法明显的性能提升.由于本文假设 PU 在每个信道上出现的概率相同、可用带宽均等的条件在实际

网络环境下不一定能够满足,因此,下一步的研究工作应针对异构的信道使用概率、带宽以及不同业务流的需

求展开. 
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