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认知无线电中的并行频谱分配算法 

廖楚林    陈  劼    唐友喜    李少谦 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点试验室  成都  610054) 

摘  要：该文通过对基于图论着色原理的开放式频谱分配算法的分析，提出了一种并行分配算法。在最大化系统

效益的准则下，并行算法可以得到与 CSGC (Color Sensitive Graph Coloring)算法相同的分配矩阵，但是却可以

缩短分配周期，从而适应了认知无线电对环境的快速感知的要求。仿真结果分析验证了结论的正确性。 
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 Parallel Algorithm of Spectrum Allocation in Cognitive Radio 

Liao Chu-lin    Chen Jie    Tang You-xi    Li Shao-qian 
(National Key Laboratory of Communication, University of Electronic Science and Technology of China,  

Chengdu 610054, China) 

Abstract: A parallel allocation algorithm is proposed, which is a modification of CSGC (Color Sensitive Graph 
Coloring)algorithm. Under constraint of maximizing system utilization, the parallel algorithm obtains the same 
allocation matrix as CSGC, while reducing the allocation period, so that it can be adapted to the agile sense 
requirement of cognitive radio. Results of simulation and analysis prove this conclusion. 
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1  引言 

随着无线应用的不断拓展，频谱资源的缺乏成为无线应

用研究过程中不得不面临的问题，但是从一些研究结果可以

看到，频谱资源的缺乏更多是由于无线接入技术的利用不合

理引起的。现有不同无线通信系统分配频谱的方法主要是基

于固定分配方式，即某一无线频谱块分配给某一特定的无线

接入网络，然后再把这个无线频谱块分为若干个频谱子块，

这些频谱块大小固定，相互之间间隔一个固定大小的保护频

段，分配给具有license资格的不同运营商，只有这些运营商

的license期满之后才可以分配给其他用户。这种固定分配的

方式虽然对于频谱管理非常简单容易，但是存在频谱利用率

低的缺点，例如大多数通信网络在设计之初都是基于该网络

可能最大的传输流量进行考虑，但是实际情况却是，通信网

络并非全天满负荷运行，根据文献[1]可以知道，频谱资源在

不同位置不同时间段的利用有所不同，这种静态的频谱分配

方式造成了频谱资源的浪费。为了解决这个问题，基于对认

知无线电的研究[2, 3]，人们提出一种开放式频谱接入机制[4]—

—在授权用户(主用户,Primary User, PU)未使用该频谱资

源时，允许未授权用户(次用户,Secondary User, SU)在不对

PU造成干扰的情况下，使用原来分配给PU的频谱资源。SU

通过使用认知无线电技术实时感知周围的环境，检测PU当
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时未使用的频谱资源放入频谱池中共享。 

空闲频谱检测是认知无线电中的一项关键技术，目前已

经有一些成果[5, 6]，本文讨论的是在SU检测完成后，空闲频

谱资源在SU之间的分配。为了平衡SU之间的干扰和整个系

统的效益，文献[7]提出一种基于图论着色理论的择机频谱接

入算法——CSGC (Color Sensitive Graph Coloring)算法，

在避免SU间干扰的前提下最大化系统效益。但是该算法分配

完成的时间随着空闲频谱数的增多而增加，不适应认知无线

电中空闲频谱快速时变的要求。本文提出一种并行分配算

法，避免了空闲频谱数对算法分配时间的影响，在获得CSGC

算法相同分配效益的同时，减少了频谱分配的时间，满足了

空闲频谱实时变化的要求。 

本文的其余部分是这样安排的，第2节分析了频谱分配

的图论着色的数学模型；第3节阐述了并行算法的基本原理，

并从理论上证明了并行算法分配时间开销与空闲频谱数的

无关性；第4节给出了数值和仿真结果；最后是本文的结论。 

2  频谱分配模型 

2.1  假设与定义 

空闲频谱是指在某个时间某个空间 PU 未使用的频谱，

本文把空闲频谱分成一系列正交的子频带，频带间无干扰，

频谱对于 SU 是否空闲用空闲矩阵表示。若同时使用频带 m

时两个 SU 之间存在干扰，则它们不可以同时使用频带 m，

SU 间的干扰用干扰矩阵表示。用户获得的效益用效益矩阵

表示。假设分配时间相对于环境变化时间来说是很短的，各
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矩阵在分配周期内维持不变。各矩阵具体定义如下。 

(1)空闲频谱矩阵 ，N 为用户

数(下标从 0 到 N−1)，M 为总频带数(下标从 0 到 M−1)，

表示频带 m 对于用户 n 是可用的， 表示不

可用。 

, ,{ | {0,1}}n m n m N Ml l ×= ∈L

, 1n ml = , 0n ml =

(2)效益矩阵 ， 表征用户 n 使用频带

m 所带来的效益权重，如频谱利用率等。将矩阵L与矩阵

相结合，可得出有效频谱的效益 。 

,{ }n m N Mb ×=B ,n mb

B

, ,{ }B n m n m N M×l b= ⋅L

, , , ,{ | {0,1}}n k m n k m N N Mc × ×= ∈

l

{ |n k m nc=m
(0 1)N N×∈ ≤ ≤ −

(3)干扰矩阵集合 C c ，

表示用户 n 和用户 k 在同时使用频带 m 时会产生

干扰，当 n＝k 时， ，仅由空闲频谱矩阵L决

定。 

, , 1n k mc =

, , ,1n n m n mc = −

(4)无干扰的频谱分配矩阵 ，

表示频带 m 被分配给用户 n。A必须满足无干扰条

件： 

, ,{ | {0,1}}n m n m N Ma a ×= ∈A

, 1n ma =

     (1) , , , ,0, 1, , ,⋅ = = ∀ < <n m k m n k ma a c n k N m M

满足式(1)条件的A很多，用 表示所有满足条件的无干

扰频谱分配矩阵 的集合。 
,N MΛ

A

我们的分配目标是无干扰的前提下最大化频谱利用率： 

              (2) 
,

1 1

, ,
0 0

max
Λ

− −

∈ = =
⋅∑∑

N M

N M

n m n mA n m

a b

这里效益矩阵代表用户在各个频带上所能获得的传输

速率。 

2.2  图论着色模型 

把上述频谱分配抽象为一个图 的着色。

是图G 的顶点集，表示共享频谱的次用户， 表示顶点

可选颜色集合(list)和权重， 是边集，由干扰约束集合C

决定，当且仅当 时，两个不同的顶点(用户)

之间有一条颜色为 m(频带 m)的边。于是满足式(1)条件的

无干扰频谱分配对应的着色条件可以描述为：当两个不同顶

点间存在 m 色边的时候这两个顶点不能同时着 m 色。 

( , , )C BG U E L=

U BL

CE

, , 1n k mc = ,u v U∈

为了达到式(2)的分配目标，文献[7]中给出了两种分配准

则：  协作的最大化总带宽 (Collaborative- Max-Sum- 

Bandwidth, CMSB)准则和 非协作的最大化总带宽(Non- 

collaborative-Max-Sum-Bandwidth, NMSB)准则。CSGC算

法根据分配准则对顶点进行标号(Labeling)，标号大小表征

了某个分配循环阶段的顶点的价值。然后根据标号大小对图

进行list着色，每次循环选择标号最大的顶点分配对应的

颜色。 

G

3  并行分配算法 

3.1  基本原理 

CSGC 算法中图G 是一个复合图，存在重边，着色算

法也是较为复杂的带权重的 list 着色算法。本文通过对有关

矩阵的处理，把图G 分解为多个简单图，把 list 着色简化为

对多个简单图的点着色。 

图G 的拓扑是由点集和边集确定的，在给定顶点数的

情况下，边集决定了图G 的拓扑。边集是由干扰矩阵集合C

决定的，集合中一共有M个干扰矩阵：C  

，每个矩阵对应用户复用一

个频带m时的干扰。由第 2 节干扰矩阵的定义可知，干扰矩

阵中对角线元素只由空闲矩阵决定， 中对角线元素

表示频带m对用户i来说不可用，在描述SU在频带

m的干扰时该用户可以不考虑。当 时把 的第i

行第i列删除，可以得到一个对角线元素为 0 的

, , , ,k mc

{0,1}} m M

mC

, , 1i i mc =

, , 1i i mc = mC

1ml 阶 0，1

二元对称矩阵 imC 。其中 为空闲矩阵 L 的列向量，

,
ml

0 1 2 1( )m M M=L l l l l l" " − − 1ml 为 的向量范数。

由图论

ml
[8]的知识可以知道， imC 满足简单标号图的邻接矩阵

的条件，每个 imC 唯一对应一个简单标号图，可以由 imC 得

到以 imC 为邻接矩阵的M个简单标号图 ，它们

是图G 的导出子图，每个子图分别表征一种颜色下各用户

的干扰关系。 

0 1MG G −"

定义 ( ),r n m 表示在某个目标准则下某个循环阶段用户

n 使用频带 m 带来的目标效益。 ( ),r n m 与本文初始定义的

效益矩阵B有所不同，在本文假设中，效益矩阵 在整个

分配周期内是不变的，而

B

( ),r n m 除了受效益矩阵B的影响

外，还与分配的目标准则有关，并且可能受到拓扑的影响。

在 NMSB 准则下 ( ) ,, n mr n m b= ，在 CMSB 准则下

( ) , ,, /( 1)n mr n m D= +

}

)n m

n mb ，其中 表示在频带 m 与用户

n 有干扰的用户个数，在图G 中表现为与顶点 n 以 m 色边

相连的邻接顶点数。另外定义  

,n mD

, ,Nbr( , ) { | 1,= =k n mn m k c

0 1,k N k n≤ ≤ − ≠ ，表示在频带 m 与用户 n 有干扰的用

户的集合，在图G 中表现为与顶点 n 以 m 色边相连的邻接

顶点集，集合 元素的个数就是 。以子图 着

色为例，由

Nbr( , ,n mD mG

( ),r n m 描述的并行分配算法流程图如图 1 所示： 

并行算法的基本原理就是同时对 M 个子图着色，由于

各个子图都是简单图，对图G 的 list 着色可以简化为对 M 

 
图 1  并行分配算法流程示意图 
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个子图的点着色。基于频带正交假设，对某个频带的使用不

会对其他频带造成干扰，即对某个子图的颜色分配不会影响

到其他子图的颜色分配，并且从图 1 的流程图可以看出子图

的拓扑更新不影响其他子图的拓扑，因此在整个着色算法过

程中，各个子图着色是相互独立的，并行算法可以得到与

CSGC 相同的最优分配矩阵A。 

3.2  并行算法开销 

为了简化比较，假设每次分配循环的执行时间均为T ，

这样算法总的分配时间开销等于算法循环次数乘以T ，完全

由算法的循环次数决定。CSGC 算法每一次循环得到一个点

对(i , j),i 为该循环阶段图G 中最大标号的顶点，j 为分配给

i 的颜色。对应最优分配矩阵 中的元素 a ,于是

CSGC 算法的循环次数为矩阵A的矩阵范数

A , 1=i j

1mA ： 

 
1 1

,1
0 0

LOOP
N M

i jm
i j

a
− −

= =
= =∑∑A

a a

           (3) 

下面分析空闲频带数对循环次数的影响。把最优分配矩

阵 写成如下向量的形式： A

( )
0,0 1, 1

0 1 2 1

1, 1 1, 1

M

M M

N N M

a a

a a

−

− −

− − −

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= =⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

A a a

…

# % # "
"

 

则
1

1 1
0

LOOP
M

jm
j

−

=
= = ∑A a  

ja 为矩阵A的列向量，
1ja 为 的向量范数，ja 1ja 表

征了复用第 j 个频带的用户数，根据空闲频谱的定义，至少

有一个用户可以使用空闲频谱资源，所以
1

0j >a 。由以上

分析可以得出结论，CSGC 算法的循环次数将随着空闲频谱

数 M 的增多而增加。 

并行算法同时对 M 个子图进行着色，每个子图得到的

分配结果分别为最优分配矩阵 中的一个列向量，子图

的循环次数为

A mG

1ma 。由于每个子图的分配是同时进行的， 

所有子图均分配完成的时间开销为
1

0 1

Max j
j M

T
≤ ≤ −

× a ，小于 

CSGC 算法的开销
1

1
0

M

j
j

T
−

=
×∑ a ，当所有 1ma 都相等时，开 

销可以降低为原来的 1/M，大大缩短了分配周期，有利于实

现快速频谱分配。另外可以看到并行算法的开销与频带数 M

无关，有利于实现大量频谱的分配。 

4  数值与仿真结果分析 

下面对CMSB和NMSB准则下的CSGC和并行算法进

行仿真，结果分别用 CSGC-CMSB，CSGC-NMSB，

Parallel-CMSB 和 Parallel-NMSB 表示。为了简化分析，假

设空闲频谱对所有 SU 均可用，图G 的拓扑随机生成，每次

分配循环的执行时间T 均为 1 μs。具体仿真参数见表 1。 

仿真得到的两种算法在相同准则下的最优分配矩阵相

同，由于分配矩阵较多(每一个(N, M)的组合均对应一个分 

表 1  仿真参数 

用户数(节点数)N 分别取 6，12 

频带数(颜色数)M 从[1,30]依次取值 

空闲矩阵 L 全部元素等于 1 

效益矩阵 B 
元素取值为[1，N]中随机选取 

的自然数 

干扰矩阵集合 C 
各矩阵为随机生成的 0,1 

二元对称矩阵 

每个分配循环执行时间 T 1 微秒 

配矩阵)，限于篇幅，所得分配矩阵未在这里列出。图 2 是

N 取两种取值时，两种算法在相应准则下的分配时间开销随

频带数 M 的增加而变化的曲线。从图中可以看到，CSGC

算法的时间开销随着 M 的增加近似呈线性的增加，而并行

算法的时间开销不受 M 的影响，随着 M 的增加，并行算法

的时间开销近似呈一条水平线，与 3.2 节的结论相符。另外

可以看到并行算法的时间开销存在上界——T 。这是因

为分配矩阵A是 0，1 二元矩阵，并行算法的最大循环次数 

N×

为
1 1

,1
0 00 1 0 1

Max Max 1
N N

j i j
i ij M j M

a a
− −

= =≤ ≤ − ≤ ≤ −

= ≤ =∑ ∑ N 。当 M 增加到 

比较大的数目时，并行算法的时间开销明显低于 CSGC 算

法的时间开销。 

 

图 2  CSGC 与并行算法的开销比较 

5  结束语 

认知无线电系统通过快速感知周围的频谱使用情况，使

用授权用户未使用的空闲频谱，从而提高频谱利用率。为了

保证不对授权用户造成干扰，要求对频谱的检测信息必须可

靠。但是授权用户是否使用频谱是一个随机过程，随时都可

能有新的授权用户占用新的频谱资源，检测信息的可靠性随

信息更新周期的增加而减弱，因此在进行频谱分配算法设计

时，应尽量考虑缩短分配的周期，分配的周期越短，在相同

的检测技术下的检测信息就越可靠。本文提出了开放式频谱

接入的并行分配算法，与CGSC算法相比，简化了拓扑结构，

在得到相同的最优分配的同时降低了分配算法的时间开销，

缩短了分配时间，更适应认知无线电中快变的环境，而且并

行算法的分配时间与待分配的频谱数目无关，更适用于含有

大量频谱的频谱池[9]的频谱分配。数值和仿真结果分析验证
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了本文的结论。 
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