
分布式网络中基于一致性的信道分配算法

胡 洁，赵祚喜，陈润恩
（华南农业大学工程学院，广东广州５１０６４２）

摘 要： 针对实际分布式网络中节点通信受限的特点，设计了基于一致性的拍卖算法 ＣＤＡＣＡ（ＣｏｎｓｅｎｓｕｓＢａｓｅｄ
ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＡｕｃｔｉｏｎｓｆｏｒＣｈａｎｎｅｌＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ），实现多段频谱的最优分配．基于本地信息，次用户在ＣＤＡＣＡ算法的前向拍
卖阶段选择一个信道加价投标，空闲信道未分配的主用户在反向拍卖阶段选择一个次用户降价投标；主用户和次用户

利用局部通信基于一致性算法确定竞胜标和解决冲突．理论证明了ＣＤＡＣＡ算法在实际分布式网络中节点通信受限和
局部过时信息的情况下能在有限次迭代后收敛到网络效益最优的分配，同时证明了算法在分布式动态网络中也能收

敛．仿真结果验证了不同网络拓扑下ＣＤＡＣＡ算法在收敛速度和频谱效率上的优越性能．
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１ 引言

为了改进固定频谱分配方式造成的频谱利用率低

的问题，动态频谱接入技术被提出，允许次用户ＳＵ（Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙＵｓｅｒ）伺机接入主用户 ＰＵ（ＰｒｉｍａｒｙＵｓｅｒ）未使用的
频段．其中，空闲频谱如何分配决定了系统容量，频谱利
用率以及频谱干扰等问题．空闲频谱分配方式主要有图
染色算法，干扰温度算法，市场机制算法以及部分可观

察马尔科夫决策算法．市场机制中的拍卖算法具有分布
式的优点，是一种最适合作为频谱分配算法的机制［１］．

文献［１］提出了基于 Ｖｉｃｋｒｅｙ拍卖的频谱管理方案，
增加了服务提供商的收益和次用户接入频谱的机会．文
献［２］的拍卖由次用户进行投标，当多个频谱所有者在
多轮加价后和所有次用户达成一致则算法结束．Ｚｈｏｕ

等［３］提出一种诚实的双向频谱拍卖，但需要一个具有完

全信息的拍卖商控制拍卖过程．Ｂｅｒｔｓｅｋａｓ等［４］提出了基
于拍卖的多分配（ｍｕｌｔｉａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）策略来解决将多个任
务分配给多人，每人至少分到一项任务的广义指派问

题．文献［５］允许次用户对一组频道进行投标，由于组合
拍卖竞胜标问题的 ＮＰ难特点，只能获取次优结果．文
献［６］提出了一种诚实的能为卖家获取高收益和不需卖
家了解频谱对买家价值的拍卖，但仍需要频谱管理者控

制拍卖过程．即使是在分布式算法中，大部分文献都假
定每个节点能够及时获取准确的拍卖信息，但在实际的

分布式网络中，由于节点的通信受限而无法及时获取全

局信息，使得这些算法实际应用起来有困难．
与已有文献中需要一个起中心控制作用的拍卖商

存在［１，３，５，６］或是拍卖中的买家都具备全局信息［２～６］的
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假定不同，本文以文献［４］提出的 ｍｕｌｔｉａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ算法为
基础，实现将多个主用户的信道通过分布式前向反向拍
卖算法分配给多次用户，算法不需中心拍卖商，只具备

局部信息的各节点基于一致性算法［７］解决冲突，即使节

点不是全连通的情况也可收敛到社会效益最大的分配．

２ 系统模型

考虑一个包含多个主用户 Ｊ＝｛ｊ｜ｊ∈｛１，２，…，
Ｍ｝｝，多个次用户 Ｉ＝｛ｉ｜ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝｝及次用户基
站组成的网络，如图１．

假定主用户网络及次用户网络都是连通的（见定

义２），主次用户网络之间也至少有一条连通路径．当业
务空闲时主用户可将频谱租用给次用户使用，假定出

租时每个主用户不对名下的频谱进行分割，且只供一

个次用户使用．当 Ｍ≤Ｎ时，信道的分配比较容易确
定［２］；本文主要考虑 ＭＮ的情况，如何将所有主用户
的信道全部租用给次用户，在保证每个次用户至少拥

有一个信道的前提下，最大化网络总效益．这类频谱分
配问题可归结为：

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑
ｉ∈Ｉ，ｊ∈Ｊ

ａｉｊｘｉｊ

ｓ．ｔ．∑
ｊ∈Ｊ
ｘｉｊ１， ｉ＝１，…，Ｎ

∑
ｉ∈Ｉ
ｘｉｊ＝１， ｊ＝１，…，Ｍ

ｘｉｊ＝｛０，１｝ （１）
式（１）中 ａｉｊ表示主用户ｊ的信道对次用户ｉ的价值，本
文假定 ａｉｊ为次用户使用该信道将信息传输到认知基站
获得的传输速率．假定所有次用户均采用自适应ＭＱＡＭ

调制，则 ａｉｊ＝Ｂｊｌｏｇ２ １＋
ｐｉｊ（ｇｊｉ，ＢＳ）２

Γσ
２( )
ｊ

；其中 Ｂｊ是主用户ｊ

的空闲信道带宽，ｐｉｊ是次用户ｉ在主用户信道ｊ上的发
送功 率，σ

２
ｊ 是 噪 声 功 率，信 噪 比 间 隔 Γ ＝

－ｌｎ（５ＢＥＲ０）／１．６［８］，ＢＥＲ０是目标误比特率，ｇｊｉ，ＢＳ表示次
用户 ｉ与认知基站之间在ｊ信道上的信道增益．

值得说明的是，本文假定在实施空闲频谱分配的

单位时间内信道增益基本不变．式（１）中的 ｘｉｊ是分配矩
阵Ｘ＝｛ｘｉｊ｜ｘｉｊ∈｛０，１｝｝的元素，当 ｘｉｊ＝１表示将信道 ｊ
分配给次用户ｉ．式（１）代表的是广义指派问题［９］，该问

题可以用匈牙利算法［１０］求出最优结果，但需要中心控

制器来处理，且随着信道数量与次用户数量差的增大

复杂度增加．
定义 １ 动态拓扑网络 Ｇ（ｔ）＝（ν，ζ（ｔ））中，ν＝

｛１，２，…，ｎ｝表示节点集合，ζ（ｔ）＝｛（ｉ，ｊ）｜ｉ，ｊ∈ν｝表示
时变的连接链路．若 ｔ时刻节点ｉ和ｊ能够通信，则（ｉ，
ｊ）∈ζ（ｔ）．本文假定 Ｇ（ｔ）为双向网络，即当（ｉ，ｊ）∈ζ
（ｔ），则（ｊ，ｉ）∈ζ（ｔ）．

定义２ 如果网络中的任意两个节点都能经由一

条路径实现连接，则称为连通网络（如图２（ａ））．
定义３ 如果网络中的任意一个节点都跟其它的

节点直接相连，则称为全连通网络（如图２（ｂ））．

３ 基于一致性的分布式频谱拍卖算法ＣＤＡＣＡ
若主用户 ｊ的信道价格是ｐｊ，则次用户 ｉ租用该信

道的净收益是ａｉｊ－ｐｊ．
命题１ 广义指派问题的一个分配 Ｓ及对应的信

道价格ｐ＝（ｐ１，ｐ２，…，ｐＭ）和次用户收益π＝（π１，π２，
…，πＮ）若满足下列的互补松弛条件

［４］，当ε足够小时，

该分配是所有用户总效益最大的分配．
πｉ＋ｐｊａｉｊ－ε， （ｉ，ｊ）∈Ａ （２ａ）

πｉ＋ｐｊ＝ａｉｊ， （ｉ，ｊ）∈Ｓ （２ｂ）

πｉ＝ ｍａｘ
ｋ＝１，２，…，Ｍ

πｋ，如果次用户 ｉ配对了多个信道（２ｃ）

这里分配［４］的定义是每个主用户的信道都分配给了次

用户．次用户 ｉ和主用户ｊ的配对（ｉ，ｊ）称为一个联盟，
Ａ是任何可能的联盟的集合．

命题１的证明见文献［４］，该文献还为最佳分配的
实现设计了基于拍卖的多任务分配算法，但该拍卖算

法要求买家及时了解价格的全局信息，同时要求卖家

准确获知买家收益的全局信息，对网络拓扑的要求就

必须是全连通网络，因而不适用于在空间中分散的无

法及时获取全局信息的网络节点．本文在文献［４］拍卖
算法的基础上提出了基于一致性的分布式频谱拍卖算

法ＣＤＡＣＡ，是为空间中分散的只具备局部信息的主用
户和次用户而设计．

ＣＤＡＣＡ算法由基于一致性的分布式前向拍卖和反
向拍卖组成，在前向拍卖阶段，主用户作为卖家，次用

户是投标者；前向拍卖解决的是非平衡指派问题，即为

每个次用户配对一个最佳的信道，当 Ｍ＞Ｎ时，仍有主
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用户的信道还未分配．反向拍卖中，未进入分配的主用
户作为投标人，选择一个最佳次用户进行投标；反向拍

卖收敛后，所有主用户的信道全部实现配对，解决了式

（１）的广义指派问题．
算法１所示的前向拍卖过程又分为两个阶段，第一

阶段是投标阶段，第二阶段是基于一致性的冲突消除

阶段．在 ｔ时刻，次用户 ｉ本地记录的信道价格矢量为
ｐｉ（ｔ）＝［ｐｉ１（ｔ），ｐｉ２（ｔ），…，ｐｉＭ（ｔ）］，ｉ跟各信道的配对
情况为ｘｉ（ｔ）＝［ｘｉ１（ｔ），ｘｉ２（ｔ），…，ｘｉＭ（ｔ）］．次用户在每
次投标中为最佳信道加价δｉ（ｔ），ε是最小投标增量［４］．
算法１ ＣＤＡＣＡ前向拍卖中次用户 ｉ第ｔ次迭代过程

１：ｘｉ（ｔ）＝ｘｉ（ｔ－１），ｐｉ（ｔ）＝ｐｉ（ｔ－１）

２： ｉｆ∑
ｊ
ｘｉｊ（ｔ）＝＝０ｔｈｅｎ

３： ｉ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ
ｊ∈Ｊ

｛ａｉｊ－ｐｉｊ（ｔ）｝

４： βｉ（ｔ）＝ｍａｘｊ∈Ｊ
｛ａｉｊ－ｐｉｊ（ｔ）｝＝ａｉｉ（ｔ）－ｐｉｉ（ｔ）（ｔ）

５： ωｉ（ｔ）＝ ｍａｘ
ｊ∈Ｊ，ｊ≠ｉ（ｔ）

｛ａｉｊ－ｐｉｊ（ｔ）｝

６： δｉ（ｔ）＝βｉ（ｔ）－ωｉ（ｔ）＋ε
７： ｐｉｉ（ｔ）（ｔ）：＝ｐｉｉ（ｔ）（ｔ）＋δｉ（ｔ）

８： ｘｉｉ（ｔ）（ｔ）＝１

９： ｅｓｌｅｉｆ∑
ｊ
ｘｉｊ（ｔ）＝１

１０： ｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ－１）

１１：























ｅｎｄ

第一阶段

１２： ＳＥＮＤｐｉ（ｔ）ｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓｋ∈Ｎｉ（ｔ）

１３： ＲＥＣＥＩＶＥｐｋ（ｔ）ｆｒｏｍｎｅｉｇｈｂｏｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｕｓｅｒｓｋ∈Ｎｉ（ｔ）

１４： ｚｉｉ（ｔ）（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｋ∈Ｎｉ（ｔ）∪ｉ
｛ｐｋｉ（ｔ）（ｔ）｝

１５： ｉｆｉｚｉｉ（ｔ）（ｔ）

１６： ｘｉｉ（ｔ）（ｔ）：＝０

１７： ｅｌｓｅ
１８： πｉ（ｔ）：＝ａｉｉ（ｔ）－ｐｉｉ（ｔ）（ｔ）

１９： ｅｎｄ
２０： ｐｉｊ（ｔ）：＝ ｍａｘ

ｋ∈Ｎｉ（ｔ）
｛ｐｉｊ（ｔ），ｐｋｊ（ｔ）｝，ｊ∈

















Ｊ

第二阶段

在前向拍卖的第二阶段，次用户接收来自邻居的

价格信息，Ｎｉ（ｔ）是 ｔ时刻次用户ｉ的邻居次用户集合．
一致性算法实现冲突消除的步骤为：当次用户 ｉ发现它
选择的信道ｉ（ｔ）从其它次用户那里获得了更高价格，
就修改自身的状态为未进入分配；否则说明自身进入

分配，计算收益．接着次用户将主用户信道价格更新为
自己与邻居记录的价格中的最大值．

假定次用户的网络直径为ΔＳ（指网络中任意两节

点间以链路数衡量的最长距离，ΔＳ≤Ｎ－１），若价格矢
量ｐｉ，ｉ∈Ｉ在ΔＳ个通信轮次维持不变，算法１收敛．
关于算法１的收敛性证明见命题３．

前向拍卖收敛后，每个次用户将ｐｉ和πｉ传递给相
邻的主用户，主用户在彼此之间进行传递．获知所有次
用户收益后，主用户计算出次用户的最大效益

λ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｉ
｛πｉ｝，开始执行反向拍卖．

ＣＤＡＣＡ算法的反向拍卖同样分为两个阶段（见算
法２）．在 ｔ时刻，主用户 ｊ记录的次用户收益矢量πｊ（ｔ）
＝［π１ｊ（ｔ），π２ｊ（ｔ），…，πＮｊ（ｔ）］，ｘｊ（ｔ）＝
［ｘ１ｊ（ｔ），ｘ２ｊ（ｔ），…，ｘＮｊ（ｔ）］Ｔ是 ｊ与次用户的配对情况．
第一阶段是当前信道未配对的主用户投标阶段，未进

入分配的主用户 ｊ在投标中通过降低信道价格来使目
标次用户效益增加δｊ（ｔ）．反向拍卖的第二阶段与前向
拍卖第二阶段的冲突消除思想类似．
算法２ ＣＤＡＣＡ反向拍卖中主用户 ｊ第ｔ次迭代过程

１：ｘｊ（ｔ）＝ｘｊ（ｔ－１），πｊ（ｔ）＝πｊ（ｔ－１）

２： ｉｆ∑
ｉ
ｘｉｊ（ｔ）＝０ｔｈｅｎ

３： αｊ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ
ｉ∈Ｉ

｛ａｉｊ－πｉｊ（ｔ）｝

４： βｊ（ｔ）＝ｍａｘｉ∈Ｉ
｛ａｉｊ－πｉｊ（ｔ）｝＝ａαｊ（ｔ）ｊ－παｊ（ｔ）ｊ（ｔ）

５： ωｊ（ｔ）＝ ｍａｘ
ｉ∈Ｉ，ｉ≠αｊ（ｔ）

｛ａｉｊ－πｉｊ（ｔ）｝

６： δｊ（ｔ）＝ｍｉｎ｛λ－παｊ（ｔ）ｊ（ｔ），βｊ（ｔ）－ωｊ（ｔ）＋ε｝

７： παｊ（ｔ）ｊ
（ｔ）：＝παｊ（ｔ）ｊ（ｔ）＋δｊ（ｔ）

８： ｘαｊ（ｔ）ｊ（ｔ）＝１

９： ｅｓｌｅｉｆ∑
ｉ
ｘｉｊ（ｔ）＝＝１

１０： αｊ（ｔ）＝αｊ（ｔ－１）

１１：























ｅｎｄ

第一阶段

１２： ＳＥＮＤπｊ（ｔ）ｔｏｎｅｉｇｈｂｏｒｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｓｋ∈Ｎｊ（ｔ）

１３： ＲＥＣＥＩＶＥπｋ（ｔ）ｆｒｏｍｎｅｉｇｈｂｏｒｐｒｉｍａｒｙｕｓｅｒｓｋ∈Ｎｊ（ｔ）

１４： ｚαｊ（ｔ）ｊ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｋ∈Ｎｊ（ｔ）∪ｊ
｛παｊ（ｔ）ｋ

（ｔ）｝

１５： ｉｆｊｚαｊ（ｔ）ｊ（ｔ）

１６： ｘαｊ（ｔ）ｊ（ｔ）：＝０

１７： ｅｌｓｅ
１８： ｐｊ（ｔ）：＝βｊ（ｔ）－δｊ（ｔ）

１９： ｅｎｄ
２０： πｉｊ（ｔ）：＝ ｍａｘ

ｋ∈Ｎｊ（ｔ）
｛πｉｊ（ｔ），πｉｋ（ｔ）｝，ｉ∈

















Ｉ

第二阶段

反向拍卖与前向拍卖的不同地方是：主用户 ｊ某次
投标的增量δｊ（ｔ）可能为０（当παｊ（ｔ）ｊ（ｔ）＝λ，即 ｊ选择的
次用户αｊ（ｔ）已经是收益最大的次用户时）；这时，主用
户 ｊ与该次用户形成配对，次用户原配对的主用户不会
被置换出来．而παｊ（ｔ）ｊ（ｔ）≠λ时，δｊ（ｔ）＞０，此次投标的
主用户会将次用户原配对的主用户替换出来．

若主用户的网络直径为ΔＰ（ΔＰ≤Ｍ－１），当次用
户收益矢量πｊ，ｊ∈Ｊ在ΔＰ个通信轮次维持不变，反
向拍卖结束．算法 ２的收敛性证明见命题 ３．迭代结束
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后，每个主用户传递 ｘｊ，ｐｊ给邻居次用户，次用户互相
传递，获得最终的分配结果和应向主用户支付的价格．

４ 算法分析

命题２ 网络全连通时，ＣＤＡＣＡ算法在有限次迭代
之后收敛，当ε足够小时，能实现多信道广义指派问题

的帕累托最优分配．
证明 关于 ＣＤＡＣＡ算法的收敛性见命题 ３的证

明．而根据命题１的结论，要证明ＣＤＡＣＡ算法在网络全
连通时收敛的结果是帕累托最优，只需证明收敛结果

满足式（２ａ）、（２ｂ）和（２ｃ）；我们将证明分为两个子命
题：

（Ｉ）网络全连通时，即次用户能及时获取信道价格
时，ＣＤＡＣＡ算法的前向拍卖结束后满足式（２ａ）和（２ｂ）．

（ＩＩ）网络全连通时，即主用户能及时获取次用户收
益时，ＣＤＡＣＡ算法的反向拍卖结束后满足式（２ａ）、（２ｂ）
和（２ｃ）．

首先证明（Ｉ）成立．如果能证明前向拍卖若在每次
迭代开始时满足（２ａ）和（２ｂ），在每次迭代结束后也满
足这两个条件，则证明了（Ｉ）．

全连通网络中节点本地记录的信息即是全局信

息，令（πｉ，ｐｊ）和（πｏｉ，ｐｏｊ）分别表示前向拍卖一次迭代开
始和结束时的次用户 ｉ收益和信道ｊ的价格对．假定前
向拍卖此次迭代开始时式（２ａ）和（２ｂ）成立，即

πｉ＋ｐｊａｉｊ－ε， （ｉ，ｊ）∈Ａ

πｉ＋ｐｊ＝ａｉｊ， （ｉ，ｊ）∈Ｓ
由于前向拍卖信道价格单调增加，则 ｐｏｊｐｊ，ｊ

∈Ｊ，因此对πｏｉ＝πｉ的所有（ｉ，ｊ）都有πｏｉ＋ｐｏｊπｉ＋ｐｊ
ａｉｊ－ε．对所有在本次迭代开始时和结束后都在分配
Ｓ中的配对（ｉ，ｊ），都有πｏｉ＋ｐｏｊ＝πｉ＋ｐｊ＝ａｉｊ成立．而对
所有在本次迭代中进入分配 Ｓ的配对（ｉ，ｉ），有πｏｉ＋
ｐｏｉ＝ａｉｉ．剩下就只需证明在本次迭代中所有参与投标

并进入了分配 Ｓ的所有次用户ｉ和任意信道ｊ，ｊ∈
Ｊ，有下面的式成立

π
ｏ
ｉ＋ｐｏｊａｉｊ－ε， ｊ∈Ｊ

根据算法１第７行，
ｐｏｉ＝ｐｉ＋δｉ＝ｐｉ＋（ａｉｉ－ｐｉ）－ｍａｘｊ∈Ｊ，ｊ≠ｉ

｛ａｉｊ－ｐｊ｝＋ε

＝ａｉｉ－ｍａｘｊ∈Ｊ，ｊ≠ｉ
｛ａｉｊ－ｐｊ｝＋ε

根据算法１第１８行，并将上式代入

π
ｏ
ｉ＝ａｉｉ－ｐ

ｏ
ｉ
＝ａｉｉ－ ａｉｉ－ｍａｘｊ∈Ｊ，ｊ≠ｉ

｛ａｉｊ－ｐｊ｝＋( )ε
ａｉｊ－ｐｊ－εａｉｊ－ｐｏｊ－ε， ｊ∈Ｊ

子命题（Ｉ）证明完毕．
可以用类似的方法证明若反向拍卖的每次迭代开始

时满足式（２ａ）和（２ｂ），则该次迭代结束时仍然满足这两个

条件，这里不再展开．在反向拍卖开始时λ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｉ
｛πｉ｝，在

反向拍卖的每次迭代中，任意次用户效益的增长范围

是小于等于λ，当且仅当未进入分配的主用户选择的最

佳次用户效益等于λ时，主用户将不再置换该次用户

原配对信道，而直接与该次用户形成配对，即效益等于

最大值λ的次用户才拥有多个信道，式（２ｃ）成立．子命
题（ＩＩ）得证．

命题３ 网络连通时，ＣＤＡＣＡ算法在有限次迭代之
后收敛，当ε足够小时，能实现多信道广义指派问题的

帕累托最优分配．
证明 根据命题２的结论，只需证明网络非全连通

时，即网络节点在局部过时信息下，ＣＤＡＣＡ算法迭代的
结果与全局准确信息下迭代的结果相同．最后证明
ＣＤＡＣＡ算法能在有限次迭代之后收敛．

首先证明ＣＤＡＣＡ前向拍卖的情况．
前向拍卖中，受网络非全连通的影响，ｔ时刻次用

户ｉ记录的信道价格矢量ｐ′ｉ（ｔ）小于等于真实值 ｐｉ（ｔ），
影响了次用户 ｉ的最佳信道的选择和真实投标值的计
算．假定次用户 ｉ在全局信息下最佳配对的主用户为
ｉ（ｔ），在局部过时信息下的选择为′ｉ（ｔ）．下面证明当


′
ｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ）和′ｉ（ｔ）≠ｉ（ｔ）两种情况时，都不会影响
最终配对结果．

当
′
ｉ（ｔ）≠ｉ（ｔ）时，次用户 ｉ的投标值

ｐ′ｉ′ｉ（ｔ）（ｔ）：＝ｐ
′
ｉ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１）＋（ａｉ′ｉ（ｔ）－ｐ

′
ｉ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１））

－ω′ｉ（ｔ－１）＋ε
＝ａｉ′ｉ（ｔ）－ω

′
ｉ（ｔ－１）＋ε

＝ａｉ′ｉ（ｔ）－（ａｉθ
′
ｉ
（ｔ）－ｐ′ｉθ′ｉ（ｔ）（ｔ－１））＋ε （３）

其中θ
′
ｉ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘ

ｊ∈Ｊ，ｊ≠
′
ｉ（ｔ）
｛ａｉｊ－ｐ′ｉｊ（ｔ－１）｝是次用户 ｉ在

ｔ时刻局部信息下的次优选择．因为假定′ｉ（ｔ）≠
ｉ（ｔ），即′ｉ（ｔ）不是全局信息下的最佳选择，则

ａｉ′ｉ（ｔ）－ｐｉ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１）＜ａｉｉ（ｔ）－ｐｉｉ（ｔ）（ｔ－１） （４）

当θ
′
ｉ（ｔ）≠ｉ（ｔ）时，
ａｉｉ（ｔ）－ｐｉｉ（ｔ）（ｔ－１）≤ａｉｉ（ｔ）－ｐ

′
ｉｉ（ｔ）
（ｔ－１）

＜ａｉθ′ｉ（ｔ）－ｐ
′
ｉθ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１） （５）

而当θ
′
ｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ）时，
ａｉｉ（ｔ）－ｐｉｉ（ｔ）（ｔ－１）＝ａｉθ

′
ｉ
（ｔ）－ｐｉθ′ｉ（ｔ）（ｔ－１）

＜ａｉθ′ｉ（ｔ）－ｐ
′
ｉθ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１） （６）

从式（４）～（６）得到
ａｉ′ｉ（ｔ）－ｐｉ

′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１）＜ａｉθ′ｉ（ｔ）－ｐ

′
ｉθ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１） （７）

联合式（３），得到 ｐ′ｉ′ｉ（ｔ）（ｔ）－ε＜ｐｉ
′
ｉ
（ｔ）（ｔ－１），当ε足够

小时，说明 ｔ时刻对信道′ｉ（ｔ）的出价小于′ｉ（ｔ）在 ｔ－１
时刻已经获得的价格，则当

′
ｉ（ｔ）≠ｉ（ｔ）时次用户 ｉ在

局部过时信息下的这次错误投标不会成功，也不会改
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变任何信道价格，属于无效投标，不影响最终的结果．
当

′
ｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ）时，次用户 ｉ的投标值为
ｐ′ｉ′ｉ（ｔ）（ｔ）：＝ａｉ

′
ｉ
（ｔ）－ω′ｉ（ｔ－１）＋ε （８）

又因为 ｐ′ｉｊ（ｔ）ｐｉｊ（ｔ），ｊ∈Ｊ，所以ω′ｉ（ｔ－１）ωｉ（ｔ－
１），由式（８）
ｐ′ｉ′ｉ（ｔ）（ｔ）：＝ａｉ

′
ｉ
（ｔ）－ω′ｉ（ｔ－１）＋ε

ａｉｉ（ｔ）－ωｉ（ｔ－１）＋ε＝ｐｉｉ（ｔ）（ｔ） （９）

即 ｐ′ｉ′ｉ（ｔ）（ｔ）ｐｉｉ（ｔ）（ｔ）．因为该次投标的对象与全局信
息下的投标对象一致，但出价小于等于全局信息下的

真实投标值．若用户投标成功，则全局信息下投标也会
成功；若用户投标不成功，则投标无效，最后 ｉ总能获得
准确的信道价格而提出正确的投标．即当′ｉ（ｔ）＝ｉ（ｔ）
时不管次用户 ｉ的投标是否成功，都不会影响最后的配
对．

反向拍卖的情况可类似证明，此处受篇幅限制不

再展开．
以上证明了局部过时信息下的投标是不影响分配

结果的无效投标，由于网络是连通的，过时的信息总会

更新为准确信息，因此可以忽略这些无效投标．忽略了
无效投标后，在前向拍卖的一次迭代中，一个收到有效

投标的信道价格至少增加ε，在有限次迭代之后，某些

信道价格变得比较昂贵，甚至超过了信道对次用户的

价值，部分次用户会转而选择价格较低还没有收到投

标的信道；在有限次迭代之后当所有次用户都选择了

一个令自身收益最大的信道时，前向拍卖结束．在反向
拍卖中的一次迭代中，收到有效投标的次用户或者其

收益增加至少ε，或者其收益已经达到λ而不再增加．
既然次用户收益总是被限制在λ范围内，那么每个次

用户在达到λ之前只能收到有限次的投标；对于收益

已达到λ的次用户，投标的主用户不再将原已分配给

该次用户的信道置换出来，而是直接加入，因此所有信

道全部分配给次用户必定经过有限次迭代实现．
命题３得证．
命题４ 静态连通网络下，ＣＤＡＣＡ算法在

Ｏ ［ｍａｘ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝］·
ΔＳＮ２{
ε

＋ｍａｘ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝·
ΔＰ（Ｍ－Ｎ）２}

ε
次迭代后收敛．

证明 先考虑前向拍卖阶段．先假定所有次用户
获得的价格信息是及时准确的，在最坏的情况下，每次

迭代中所有的次用户去竞争同一个信道，且每次给出

的价格增量都为ε．下面为满足这种最坏情况的一种特
例：

ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉｊ｝＜δ

ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉｊ｝－ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ（ｊ＋１）｝＝Ｙ

{
ｊ

其中δ＞０，Ｙｊ＞０，ｊ＝１，２，…，Ｍ．这种情况下，信
道１首先会成为所有次用户的投标对象，如果δ足够
小，那么直到价格增加至少 Ｙ１之前信道１都会是所有
次用户的最佳选择．这段时间内，每个次用户对信道１

的投标次数为
Ｙ１
ε

，所以这段时间的迭代次数为

Ｎ
Ｙ１
ε

．在 Ｎ
Ｙ１
ε

次迭代之后，信道１和信道２交

替成为所有次用户的投标对象，这段时间内，每个次用

户的投标次数为２
Ｙ２
ε

，所有次用户的迭代次数加

起来为２Ｎ
Ｙ２
ε

．在 Ｎ
Ｙ１
ε

＋２Ｎ
Ｙ２
ε

次迭代之

后，信道３也变成投标对象之一．这样的过程持续进行，
直到每个次用户都配对了一个信道．前向拍卖的迭代
次数可以如下计算

Ｎ∑
Ｍ－Ｎ

ｉ＝１
ｉ
Ｙｉ
ε

＝［ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ１｝－ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ２｝＋２ｍｉｎ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ２｝

－２ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ３｝＋…＋Ｎｍｉｎ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ（Ｎ－１）｝－Ｎｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉＮ｝］·

Ｎ
ε

≤［ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ１｝－ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ２｝＋２ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ２｝

－２ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ３｝＋…＋Ｎｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉ（Ｎ－１）｝－Ｎｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉＮ｝］·

Ｎ
ε

≤［Ｎｍａｘ
（ｉ，ｊ）
｛ａｉｊ｝－Ｎｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
｛ａｉＮ｝］·

Ｎ
ε

≤［ｍａｘ
（ｉ，ｊ）
｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ

（ｉ，ｊ）
｛ａｉｊ｝］·

Ｎ２

ε
若考虑网络的非全连通性，最坏情况下每次迭代

后信道的价格需经过ΔＳ个通信轮次才能传递到所有

次 用 户， 则 前 向 拍 卖 的 迭 代 次 数 为

Ｏ ｍａｘ
（ｉ，ｊ）

ａ{ }ｉｊ －ｍｉｎ
（ｉ，ｊ）

ａ{ }[ ]ｉｊ ·
ΔＳＮ２{ }
ε

．

接下来分析反向拍卖阶段．先考虑主用户间全连
通的拓扑下，最坏的情况是每次迭代中所有未进入分

配的主用户都去竞争同一个次用户，且每次给出的价

格增量都为ε．下面为满足这种最坏情况的一种特例：
ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝－ｍｉｎ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝＜δ

ｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝－ｍａｘ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（ｉ＋１）ｊ，λ｝－πｉ＋１｝＝Ｘ

{
ｉ

类似前向拍卖的情况，反向拍卖的迭代次数可以

如下计算

（Ｍ－Ｎ）∑
Ｍ－Ｎ

ｉ＝１
ｉ
Ｘｉ
ε

＝［ｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ１ｊ，λ｝－π１｝－ｍａｘ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ２ｊ，λ｝－π２｝
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＋２ｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ２ｊ，λ｝－π２｝－２ｍａｘ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ３ｊ，λ｝－π３｝＋…

＋（Ｍ－Ｎ）ｍｉｎ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（Ｍ－Ｎ）ｊ，λ｝－πＭ－Ｎ｝

－（Ｍ－Ｎ）ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（Ｍ－Ｎ＋１）ｊ，λ｝－πＭ－Ｎ＋１｝］·

（Ｍ－Ｎ）
ε

≤［ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ１ｊ，λ｝－π１｝－ｍａｘ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ２ｊ，λ｝－π２｝

＋２ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ２ｊ，λ｝－π２｝－２ｍａｘ

１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ３ｊ，λ｝－π３｝＋…

＋（Ｍ－Ｎ）ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（Ｍ－Ｎ）ｊ，λ｝－πＭ－Ｎ｝

－（Ｍ－Ｎ）ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（Ｍ－Ｎ＋１）ｊ，λ｝－πＭ－Ｎ＋１｝］·

（Ｍ－Ｎ）
ε

≤［（Ｍ－Ｎ）ｍａｘ
（ｉ，ｊ）
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝－（Ｍ－Ｎ）

ｍａｘ
１≤ｊ≤Ｍ
｛ｍｉｎ｛ａ（Ｍ－Ｎ＋１）ｊ，λ｝－πＭ－Ｎ＋１｝］·

（Ｍ－Ｎ）
ε

≤［ｍａｘ
（ｉ，ｊ）
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝－ｍｉｎ

（ｉ，ｊ）
｛ｍｉｎ｛ａｉｊ，λ｝－πｉ｝］·

（Ｍ－Ｎ）２

ε

≤［ｍａｘ
（ｉ，ｊ）
ａｉｊ－０］·

（Ｍ－Ｎ）２

ε
考虑到网络的非全连通性，最坏情况下每次迭代

后次用户的准确收益需经过ΔＰ个通信轮次才能传递

给所 有 的 主 用 户，则 反 向 拍 卖 的 迭 代 次 数 为

ＯΔＰｍａｘ（ｉ，ｊ）ａ{ }ｉｊ·
（Ｍ－Ｎ）２( )
ε

．命题得证．

命题 ５ 动态拓扑下，若存在小于无穷的整数ρｐ
和ρｓ，使得 Ｗｐ（ｔ）和 Ｗｓ（ｔ）对任意的 ｔ是全连通的，则

ＣＤＡＣＡ算法在 Ｏ ［ｍａｘ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝－ｍｉｎ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝］·ρ
ｓＮ２

ε
{ ＋

ｍａｘ（ｉ，ｊ）｛ａｉｊ｝·ρ
ｐ（Ｍ－Ｎ）２}
ε

次迭代内收敛．Ｗｐ（ｔ）和

Ｗｓ（ｔ）的定义如式（１０）和（１１）所示，其中 Ｇｐ（ｔ）和 Ｇｓ（ｔ）
表示 ｔ时刻主用户网络和次用户网络．
Ｗｐ（ｔ）＝Ｇｐ（ｔ）∪Ｇｐ（ｔ＋１）∪…∪Ｇｐ（ｔ＋ρｐ－１） （１０）
Ｗｓ（ｔ）＝Ｇｓ（ｔ）∪Ｇｓ（ｔ＋１）∪…∪Ｇｓ（ｔ＋ρｓ－１） （１１）
证明 满足式（１０）和（１１），说明任意时刻每次迭代

后信道的价格在ρｐ个通信轮次之内必能传递给所有次

用户，次用户的收益在ρｓ个通信轮次之内必能传递给

所有主用户．参考命题４的证明，命题５成立．

５ 仿真结果与分析

本节仿真ＣＤＡＣＡ算法在不同的ε和不同网络拓扑
下的性能，并与匈牙利算法获得的最优分配进行比较．
仿真取１０００次拓扑运行的平均值，假设认知基站位于
坐标原点，次用户随机均匀分布于 ｘ坐标在［－５０ｍ，
５０ｍ］，ｙ坐标在［５０ｍ，１００ｍ］的矩形区域内．假定１６个主
用户共拥有１ＭＨｚ的频谱，仿真中设定每个主用户的空
闲频谱量相等．信道为慢速时变的频率选择性瑞利衰
落信道，假定在信道分配的时间内信道增益基本无变

化；设定以指数衰减的６条多径分量［８］，最大多普勒频
移为３０Ｈｚ，最大时延扩展为１μｓ，高斯白噪声功率σ

２＝

１０－１１Ｗ，路径损耗指数ρ为３．次用户的发送功率都为
１０ｍＷ，采用自适应ＭＱＡＭ调制，ＢＥＲ０＝１０－２．

考虑静态和动态网络的三种拓扑结构．静态网络
即在信道分配的时间内节点拓扑维持不变，Ｇ（ｔ）＝Ｇ．
考虑的三种拓扑分别是线性拓扑，即节点间连成线型；

完备拓扑，每个节点能与其它所有节点连接；随机拓

扑，每个节点随机的与５０％的节点连接．在动态线性拓
扑的仿真中，假定在每次迭代中主用户网络和次用户

网络都随机有１个节点成为孤立节点；动态随机拓扑的
仿真中，假定每次迭代中随机有两个节点成为孤立节

点；动态完备拓扑的仿真中，假定每次迭代中主用户网

络随机有 Ｍ／４个节点成为孤立节点，次用户网络随机
有 Ｎ／４个节点成为孤立节点．

图３仿真的是静态网络中 ＣＤＡＣＡ算法的迭代次数
在不同拓扑及ε值下与次用户数量的关系．在相同的ε
值下，线性拓扑所需的迭代次数最多，而完备拓扑所需

迭代次数最少．ε越小，迭代次数越多．随着次用户数量
的增加，总趋势是迭代次数增加，但当次用户数量与信

道数量相等时，迭代次数又有所下降．这是因为当次用
户数量与信道数量相等时，变成了一个平衡分配问题，

在ＣＤＡＣＡ算法的前向拍卖阶段就能实现将所有信道分
配给次用户．

图４仿真的是静态网络中 ＣＤＡＣＡ算法收敛后所有
次用户的总传输速率在不同拓扑及ε值下与次用户数
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量的关系，并与匈牙利算法获得的最优结果比较．从图
４中看出ε＝０．０１时算法在三种拓扑下都已经非常接
近匈牙利算法的最优分配结果，随着ε的增大，分配的

效果稍差．
图５仿真的是动态网络中ＣＤＡＣＡ算法收敛后所有

次用户的总传输速率在不同拓扑及ε值下与次用户数

量的关系．从图５和图４的比较中看出，动态网络下算
法收敛后总传输速率比静态网络时有较小的差距．

图６是三种拓扑下ＣＤＡＣＡ算法在动态和静态网络
的迭代次数比较．从三个图中看出，节点的通信中断会
使得迭代次数有所增加．

６ 结束语

本文为空间中分散的只具备局部信息的主用户和

次用户提出了一种基于一致性的分布式频谱拍卖算法

ＣＤＡＣＡ．算法不需设置中心拍卖商，支持非全连通的动
态拓扑网络，只具备局部信息的各节点基于一致性算

法解决冲突，可实现多信道广义指派问题的网络效益

最大化分配．理论证明了在局部过时信息下 ＣＤＡＣＡ算
法能也能在有限次迭代后收敛到最优结果，仿真验证

了ＣＤＡＣＡ算法能在较少的迭代次数下实现接近网络效
益最优的分配．
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