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基于集合竞价置换的双向动态频谱分配算法
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摘 要：针对认知无线网络中的动态频谱分配问题，引入双边市场模型，提出了基于集合竞价置换的双向动态频谱分配算法

（SBPA，set bid permutation algorithm）。该算法考虑认知用户的个体理性，将拍卖参与双方之间的博弈抽象为认知用户之间的

博弈。在频谱拍卖过程中，每个认知用户独立竞价，代理商划分认知用户集合并根据认知用户的集合竞价、拍卖双方的真实

出价以及拍卖双方的赢家对频谱进行分配。仿真结果表明，该算法能够显著地提高拍卖成交率和拍卖收益，并具有较优的

β -竞争性。
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在无线电通信网络中，可用的频谱资源非常有限。目前广泛采用基于授权的频谱资源固定分配策略，

将无线频谱划分成若干个固定宽度的频谱段，由政府管理部门分配给授权用户独占使用［1］，这种方法严重

制约了频谱利用率。认知无线电使无线通讯设备具有发现闲置频谱资源的能力，并合理的配置资源，从而

有效地提高频谱使用效率，从根本上解决日益增长的无线通信需求与有限的频谱资源之间的矛盾［2］。

针对动态频谱分配问题，国内外专家学者对双向频谱拍卖模型进行了广泛研究。文献［3］中Wang等
人分别在统一价格和差异价格的条件下，设计了基于双向拍卖的市场局部性频谱拍卖机制，实现了买方和

卖方的优化组合。文献［4］中Wu等人对已有的双向拍卖模型做出了进一步改进，提出了WTA双向拍卖算

法，提高了频谱利用率并保证了拍卖参与者的真实性。文献［5］中Yao等人针对竞争者虚假报价的问题，建

立了TDSA双向拍卖模型，保证了拍卖结果的真实性。文献［6］中Feng等人提出了基于异构频谱的双向拍

卖机制TAHS，使认知用户能够准确的表达其对频谱的个人偏好，并且很好地解决了干扰图变化的问题。

结合 IEEE802.11e中无线局域网中一种提高QoS的算法［7］，文献［8］中Huang等人针对拍卖双方不同的买卖

需求设计了多用户的双向拍卖方案，构造竞价相关的认知用户组并确定拍卖的赢家策略。文献［9］中Zhou
等人提出了能够满足所有经济性能的TRUST机制，采用随机构成买方集合的方式，使在同一集合中的买方

共同使用一个频段，实现了频谱的空间复用。

虽然以上算法都能够完成频谱分配的任务，但其忽视了拍卖参与者的个体理性和拍卖公平性，使拍卖

陷入了一味追求收入最大化的误区。为满足认知用户的个体理性，保证拍卖的公平性，提高拍卖收益和频

谱成交率，本文提出了基于集合竞价置换的双向动态频谱分配算法，并对其进行了理论分析和数值仿真。

1 双向拍卖模型

双向拍卖是一种“多对多”的拍卖结构，有多个买方和卖方，符合双边市场次级频谱拍卖的特点。因

此，本文采用双向拍卖模型。
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考虑认知无线网络场景包含1个代理商，m个主用户P={p1，p2,…，pm} 和n个次用户S={s1，s2,…，sn}。拍

卖过程以密封竞价的方式进行，所有的参与者都采用密封的方式向代理商提交报价。由于实际情况中授

权频谱覆盖率远远高于认知用户，因此主用户提供的信道能够被多个互不干扰的认知用户共享。系统模

型如图1所示。

图1 双向拍卖系统模型

Fig.1 System model of double auctions

主用户作为提供频谱的卖方，认知用户作为需要频谱的买方。假设每个卖方一次只提供一个待售信

道，每个买方每次只需占用一个信道。卖方的出价与买方的要价分别表示为 a= ( )a1,a2,⋯,am ，

b= ( )b1,b2,⋯,bn 。每个卖方 pj 向代理商提交一个价格 aj ，若买方出价低于 aj ，代理商将不租赁信道。而每

个买方 si 向代理商提交一个价格 bi ，若卖方要价高于 bi ，买方将放弃竞价。

将卖方的分配矩阵记为 X ∈{ }0,1 m
，若 xi = 1，则卖方 pi 赢得拍卖，且从拍卖商处获得 ps

i 。否则 pi 输掉

拍卖，且 ps
i = 0 。买方的分配矩阵记为 Y ={ }0,1 n ×m

，若 y k
i = 1，则买方 si 赢得卖方 pk 的频谱，并从拍卖商处

获得 pb
i 。否则 y k

i = 0 ，且 pb
i = 0 。矩阵X与Y需满足三个条件：① 若 si,sj ∈ εh  ，则 y k

i + y k
j ≤1；② 对任意一个

买方 si ，∑
k = 1

m

y k
i ≤1；③ 对任意一个卖方 pi ，当且仅当∑

i = 1

n

y k
i ≥1时，xk = 1。第1个条件表示，若两个买方位于

同一个干扰集合，将不会被分配同一个信道。第2个条件表示一个买方最多只会被分配一个信道。第3个
条件确保被分配信道的数量与拍卖赢家的数量相同。

假设每个卖方在其信道上拥有的成本为 cj ，每个买方在任意一个信道上所产生的收益为 ri ，且买方和

卖方拥有相同的时间间隔。则卖方和买方的效用函数分别为

Upi
= ps

i - xi∙ci （1）
Usi

=∑
k = 1

m

y k
i∙ri - pb

i （2）
追求最大拍卖商收益 Aopt 的频谱分配问题可以用最优化模型描述如下

Aopt = max   ∑
i = 1

n ∑
k = 1

m

y k
i bi -∑

k = 1

m

xkak （3）
s.t.  y k

i + y k
j ≤1，∀(si,sj) ∈ εh  ，∀1≤ k≤m （4）

∑
k = 1

m

y k
i ≤1，∀1≤ i≤ n （5）

xk = 1，∑
i = 1

n

y k
i ≥1 （6）

Upi
> 0 （7）
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Usi
> 0 （8）

xi ∈{ }0,1 ，y k
i ∈{ }0,1 ，∀1≤ i≤ n，∀1≤ k≤m （9）

这是单目标的0-1规划问题，采用单纯形法进行求解。

1.1 买方集合划分

代理商通过测量认知用户之间的累计干扰度 degree来获得买方干扰关系图，将得到的图记为 Gr ，

r ∈(1, l) 。在买方独立竞价的基础上，代理商采用measurement-calibrated propogation［10］模型，将有强干扰的

买方分配在同一个子集中，将无干扰或弱干扰的买方分配在另一个子集中。由于买方之间的无线干扰情

况被抽象为一个干扰集，为了提高独立集合构造能力，采用谱聚类算法［12］解决这个NP难题。将划分好的

集合记为 εh ，h ∈(1, t)     ,      t≤ n。

1.2 双向拍卖-SBPA算法

将被划分形成的买方集合看作一个整体出价，在文献［9］中，定义了最优的买方集合出价，如下

πh* = f ({bj| pj ∈ εh}) （10）
其中：f (bj) =max   ∑

1≤ i≤ ||εh
i(max  bh

i )， ||εh 代表集合 εh 中包含买方的数量，max bh
i 代表集合 εh 中买方的最高

出价。

但是按照公式（10）计算出的最优集合出价，并不满足个体理性。

假设频谱分配问题的最优化解为 A ，具有较优的 β -竞争性［10］满足，A≥ Aopt /β ，且能保证个体理

性。不妨假定卖方的要价为 a ={1.9,1.2,0.9,0.5} ，买方的出价为 b1 = 0.9 ，b2 = b3 = 0.7 ，b4 = 0.6 ，b5 = 0.4 ，

b6 = 0.2 ，b7 = 0.1。其中，b1,b6 ∈ ε1 ，b2,b4,b5 ∈ ε2 ，b3 ∈ ε3 ，b7 ∈ ε4 。则由式（10）可得 π1* = 0.3 ，π2* = 1.2 ，

π3* = 0.7，集合 ε2 的出价 π2* 最大，赢得拍卖。显然，集合 ε1 中 s1 的出价为0.9，是三个集合中出价最高

的买方，却还输掉了拍卖。不仅违背了拍卖的公平性，而且减少了拍卖收益。

针对该问题，本文提出了SBPA 集合竞价算法。在频谱拍卖过程中，买方除了向代理商提交出价外，还

需提供其期望收益 ri 。

首先，代理商由式（10）计算出每个买方集合的最优集合出价 πh*。若存在买方期望收益 ri 大于买方

集合中的平均期望收益 ri ≥R/ ||εh ，则集合中小于平均期望收益的买方赢得拍卖，并将这个期望收益作为

买方交给代理商的初始出价 pb
i*。

然后，算法选择将集合价格为 πi* 的集合映射到集合价格更优的 π j* 集合上，其中 πi* <π j* ，且

i, j ∈(1, t)。算法采用一个随机的排列置换 c(r) ={c(1),c(2),c(3),…,c( ||bj )| c(r)≠ r}，将不同的集合进行置换。若大

于置换前的集合出价，则置换成功，否则置换失败。在置换失败的集合中的买方将会被剔除。在置换成功

的集合中，每个买方在其所在集合中平均地承担置换后的集合价格。

在确定赢得拍卖的集合与拍卖双方的真实出价后，对每个集合中赢得拍卖的买方按照其出价进行排

序，并按卖方的真实出价顺序为其分配频谱，得到每个集合中的频谱分配结果集合winners。考虑到不同图

之间的不连接性，需要将不同集合中的结果合并。合并过程中，每次选取两个图，找到每个图中累计干扰

度最小的买方。如果这两个买方被分配到相同的信道，则将出价低的买方剔除，否则直接合并，得到最终

的分配结果。

具体的算法流程如下：
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Algorithm: SBPA ( a , b , P , { }εj 1≤ j≤ t
, R , r )

Input: bid vector a and b , buyers sets { }εh 1≤ h≤ t , target profit R and submitted values
1. pb

i
←0 for each buyer si ∈ ε ; πh* = f ({bj| pj ∈ εh}) for h←1 to t do
pb
i ←0 for each buyer pi , εw ←∅ ;

2.look for the largest ri such that ri ≥ R
||εh
, where ri is the si's largest values in εh ;

3.if largest ri exist ，then pb
i*← R

||εh
, sw ← si ∈ εh ; end.

4.sort εh in non-increasing order , π1* >π2* >⋯>π t* .
5.permutation set bids according to c(r) , where c(r) is a random sequence permutation subject to the constraint that

c(r) ≠ r ;
6.if πh* >πh , where πh is the permutation results represent the final set bids, then
7. pb

i '← πh

||εh

for each si ∈ εh ;
8.else all the buyers in the set will be eliminated from the potential winning buyer sets.

update the winning sets. end.
9.find the largest integer x , which denote the set εx that πx ≥ ax ;
10. ps

i ← ai ,where pw ∈{p1,p2}
11. pb

i ''←max{ πh

||εh

,pb
i '} , sw ∈ εh  ,where   h = 1,2

12.let π' ={πx - ax,πx - 1 - ax,⋯,π1 - ax} a' ={πx - ax,πx - ax - 1,⋯,πx - a1} end.
13. partition π' into two parts π'1 、π'2 ，for each part, with distribution probability put the value in π'1 and other⁃

wise π'2 ;
partition a' into two parts a'1 、a'2 ，for each part, with distribution probability put the value in a'1 and otherwise

a'2 ;
14.if probability is smaller than 1 2 then sw ∈ εh ∈ εmaxπ' ∈{πx - ax,πx - 1 - ax,⋯,π1 - ax}
pb
i ←max{min π' + ax

max ||π' ,pb
i '} , ps

i ← amax ||πx + 1

15.else pb
i ←max{ ax + 1

max ||a' ,pb
i ''} ps

i ←max{ax,πx}，where ai ∈ εmaxπ' end;
16.return {sw ∈ ε,pw ∈P,pb

i ,ps
i} .

17.for each winning sets
ps
i ranked in increasing order, where pw ∈P ;
pb
i ranked in decreasing order，where sw ∈ ε

18.find the largest h that h ={pb
i ≥ ps

i  and ps
i   ≠ ps

i - 1 } ,
then winners = top(pb

i ,h - 1)⋃ top(ps
i ,h - 1) ;

19.let sA and sB are the smallest degree buyer in winning set degree in two graphs GA,GB ;
20.if sA and sB are allocated the same channel

if pb
A < pb

B eliminate . sA from sw

else combine directly;
end;
end;

21.return results.

2 实验仿真

使用Matlab2010软件平台进行仿真，仿真结果均由算法重复运行50次并计算其平均值而获得。参与

拍卖的双方采用均匀分布方案（Uniform），随机的分配在1 000 m×1 000 m的范围内。若两个买方之间的距

离小于300 m则产生干扰。为了验证本文提出算法的有效性，将其与TRUST作了比较。

刘觉夫，等：基于集合竞价置换的双向动态频谱分配算法 101
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仿真参数设置如下表：
表1 仿真参数

Tab.1 Simulation parameters

参数名

卖方数量 m

买方数量 n

卖方要价 a
买方出价 b

买方期望收益 r
拍卖期望收益 R

参数设置

[ ]10,12,14,16,18,20
[ ]100,120,140,160,180,200
[ ]0,2 之间随机自然数

[ ]0,1 之间随机自然数

(0,1]之间随机自然数

∑
i = 1

n

ri         (i ∈(1, t))
2.1 拍卖双方的成交情况

如图2，以买方和卖方的成交数量作为对比。Wseller 表示赢得拍卖的卖方，Wbuyer表示赢得拍卖的买

方。从图中可以看出，不管是 TRUST还是 SBPA，随着参与者的增加，SBPA算法的平均成交数量都大于

TRUST。因此，SBPA算法能够显著地提高拍卖的成交量。

2.2 β -竞争性仿真及分析

为了度量拍卖的效果，本文引入了文献［12］中 β -竞争性拍卖的概念：如果一个拍卖至少达到最优拍

卖的 1 β ，则这个拍卖是 β -竞争性的，即 A(a,b)≥ Aopt /β 。为了方便表示，令 1/β =α。

从图3中可以看出TRUST算法和SBPA算法的 β -竞争性都随着参与者数量的增加而增加。但SBPA
最高可达到最优拍卖的1/2，而TRUST在最优情况下都未能达到最优拍卖的1/3。因而，SBPA算法具有较

优的 β -竞争性。

（a）m=20 （b）n=200
图3 β -竞争性随用户数量的变化关系

Fig. 3 β -competitive changes with the number of participants

（a）m=20 （b）n=200
图2 成交用户数量随参与用户数量的变化关系

Fig.2 Changes of the number of winning users along with the number of participants
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2.3 拍卖收益仿真

针对拍卖收益，分别采用Uniform与Cluster分布方案进行仿真，收益变化关系如图4所示。Cluster方案

选取中心买方，使其他的买方均匀随机的分布在距离中心买方（Cluster）100 m的范围内。

3 结束语

本文基于认知无线网络，引用双边市场模型，利用双向拍卖理论，提出了基于集合竞价置换的双向动

态频谱分配算法。为减少算法复杂度，使买方以集合的形式参与竞价。在拍卖过程中，由集合竞价置换算

法计算出买方集合的出价及拍卖双方的真实出价后，由代理商为买方与卖方的出价进行排序并确定拍卖

结果，最终在买方和卖方之间划分多对一的映射关系。理论分析证明，该算法能够在充分保证个体理性的

基础上实现动态频谱分配。

仿真实验结果证明，该算法能够有效地提高拍卖成交率和拍卖收益，且具有较优的 β -竞争性。在拍

卖参与双方增多的情况下，可获得更优的拍卖结果。
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Double Dynamic Spectrum Allocation Algorithm Based

on Set Bid Permutation

Liu Juefu, Hu Jing, Yang Jiang, Zhu Binghu
(School of Information Engineering, East China Jiaotong University, Nanchang 330013, China)

Abstract: Aiming at the problems of dynamic spectrum allocation in cognitive radio networks, by establishing bi⁃
lateral market model, a double dynamic spectrum allocation algorithm based on set bid permutation is proposed.
Taking the individual rationality of the participants into account, this algorithm abstracts the game between two
parties of the auction as the game between cognitive users. In the process of the auction, each cognitive user bids
independently, and the auctioneer then divides the cognitive users set and distributes the spectrum according to
cognitive users set bids, the real payments and the winners of two parties. Simulation illustrates great improvement
of transaction rate, revenue and preferable β -competitiveness.
Key words: cognitive radio network; dynamic spectrum allocation; double auctions; revenue; individual rationality
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