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中文摘要 

在資訊爆炸的年代，隨著網路中資料量不斷的增加，頻譜資源逐漸供

不應求。而「無線感知」技術，可以用來改善頻譜資源不足的問題。 

近年來隨著無線感知技術的崛起，各式各樣的無線感知網路架構被提

出包含了分散式無線感知網路、集中式無線感知網路，許多架構甚至採用

了雲端來滿足大量的運算需求。 

在這篇論文中，我們著重於大尺度的頻譜資源分配問題，為了達到排

程的時間限制需求，我們將問題區分為兩個子問題:分群問題與頻譜資源

分配問題，針對兩個不同的問題我們分別提出最佳化演算法以及時間複雜

度較低的雲端可擴演算法，分群問題的目標為，在給定伺服器負載的限制

下對無線感知網路基地台做分群，每一群交由一台伺服器處理。另一方面，

資源分配問題則是著重在邊界無線感知網路基地台的資源分配，期望對頻

譜做最佳化的利用。 

 在這篇論文中，我們不單單闡述問題並且設計解決問題的方式，更進

一步的我們提出一些理論及定理，並且為所設計的方法分析其時間複雜度，

最後，經由模擬結果以實際的數據分析並驗證其效能及可能性。 
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ABSTRACT 

With the network in the era of information explosion, the amount of data size 

continuously increases and thus gradually causes the insufficiency of 

bandwidth resources. Cognitive Radio technique has been proposed as a 

promising solution to improve the spectrum utilization efficiency in wireless 

communications. 

There have been lots of researches and development in this are over the past 

decade. Specifically, several cognitive radio network architectures are proposed 

and they could be classified into distributed cognitive radio networks or 

centralized cognitive radio networks. Some architecture even utilizes cloud to 

support the massive computing demands. 

In this thesis, we tackle the problem of large-scale resource allocation. To 

meet the requirement of scheduling response time, this problem is divided into 

two subproblems: clustering and resource allocation. We first formulate the 

problem and develop an approach to have the optimal solution. Further, we 

propose a low-complexity scalable cloud-based resource allocation algorithm. 

The objective of clustering is, based on the predefined computation load 

constraint of each virtual machine (VM), to partition all access points (APs) 

into several clusters, and thus each cluster is served by a VM. On the other hand, 

the designed channel assignment algorithm is only performed for all boundary 

APs to achieve maximum channel reusability. 

We not only formulate the problem and design feasible mechanisms, but also 

propose some lemmas and theorems, and analyze the time complexity for all 

proposed methods. Through simulations we validate and evaluate our methods 

and show the effectiveness and feasibility of our approaches. 
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第一章 前言 

1.1 無線感知網路(Cognitive radio networks) 

 在資訊爆炸的時代，越來越多的人們使用行動通訊裝置(例如手機、平

板電腦等)藉由著無線網路的媒介來分享其文章、照片、甚至是影片。隨著

科技的進步發展，人們所要求的品質越高，在無線網路中所傳遞的資料量

更是呈現爆炸性的成長。然而，頻譜資源並非能無限擴充使用，在頻譜資

源有限的情況下頻譜顯的十分珍貴，要藉由拓展新頻譜的方式來增加傳輸

品質將是十分困難且不切實際的。幸運的是，在 2002 年，美國聯邦通信

委員會(Federal Communications Commission, FCC)發表了一項調查結果，此

項調查結果指出頻譜的使用率隨著時間與地點的改變會有著極大的差異

性(15%~85%)[1]，美國國防部先進研究計畫局(Defense Advanced Research 

Projects Agency , DARPA)也指出在某些離峰時間點，某些頻譜的使用率甚

至只有 2% (如圖一)。總結以上觀察，感知無線電技術 (Cognitive radio 

technology) 成為了一提升頻譜使用率進而解決頻譜資源不足問題的可行

方法。 
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圖一、 頻譜使用率，取自M. McHenry in “NSF Spectrum Occupancy  

Measurements Project Summary”, Aug 15, 2005 

 感知無線電技術的概念最早由 Joseph Mitola III 提出 [2]，感知無線電

技術期望著藉由改善頻譜使用率來解決大都市中頻譜資源短缺的問題，感

知無線電技術的主要想法是，非擁有頻譜執照的使用者 (Unlicensed 

user/Secondary user, SU)能夠在擁有頻譜執照使用者(Licensed user/Primary 

user, PU)離開時，去借用其頻譜使用，以”借用”的概念期望提升整體頻譜

的使用率。在感知無線電技術網路的領域中存在著兩個主要的挑戰，頻譜

感測(Spectrum sensing)與頻譜管理(Spectrum management)，在以下將一一

介紹。 
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1.1.1 頻譜感測 (Spectrum sensing) 

感知無線電技術的主要概念為，當擁有頻譜執照使用者不在網路環境

中時，非擁有頻譜執照使用者藉由存取擁有頻譜執照使用者所屬頻譜來增

加頻譜使用率。非擁有頻譜執照使用者是否能夠存取頻譜，全藉由感測的

結果，因此若是感測頻譜機制失準，將會因干擾產生而嚴重影響擁有頻譜

執照使用者使用品質，將是不被容許的，因此，如何設計一套有效率且準

確的頻譜感測方法是被廣泛討論的議題。然而，就單一非擁有頻譜執照使

用者而言，有時會因為低的信噪比(signal-to-noise ratio, SNR)或是一些環境

的不利因素而產生頻譜感測的誤判，因此近年來，協同式感測(cooperative 

spectrum sensing, CSS)的方式也被廣泛的提起討論[3]-[5]，憑藉著多筆的頻

譜感測資訊，協同式感測能夠篩選出最正確的頻譜資訊結果，而在我們的

雲端環境架構中也是採用協同式感測來進行。 

1.1.2 頻譜管理 (Spectrum management) 

頻譜管理包含了頻譜確認 (spectrum decision)，與頻譜資源分配

(spectrum allocation)，其中頻譜確認是依據網路環境以及使用者的需求來

決定每個不同使用者所能夠使用的頻譜集合。而頻譜資源的分配，則是在

盡可能避免干擾的情形下，將頻譜資源做最有效的分配。頻譜資源的管理

在整體無線感知網路中扮演著非常重要的角色，若能將整體資源做最大化

的分配，將使整體網路頻譜使用率最佳化，對頻譜資源做最妥善的使用。 

 

1.2 無線感知雲端網路(Cognitive radio cloud networks) 

 [6][7]兩篇論文提出了嶄新的概念，藉由著整合雲端的方式推出了無線

感知雲端網路的架構。他們想像著，若有了無線感知雲端網路，感知無線

電的概念將不在是小範圍的通訊方法，而是能成為或取代類似 3G、4G 的
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大規模通訊方式。為了在大尺度的環境中達成以上目標，我們需要一個強

大的管理者來處理頻譜估測、頻譜管理、甚至於針對使用者的活動管理換

手(hand-off)等等。為了整合以上目標，雲端就是我們最好的選擇，他們將

雲端比喻成發電廠，使得人們能行走在有路燈照明的路上(如圖二)。這張

圖表示未來若無線感知雲端網路普及，人們將可在路上享受著無縫式

(seamless)的通訊品質且完全不用付費，最棒的是，使用者不用為了擔心影

響 PU，而在本地端做複雜的估測動作。使用雲端帶給了整體感知無線電

網路許多優點，第一、像是藉由雲端”租用”伺服器的概念，我們可以隨著

網路中使用者分佈、活動的情形不同來動態的增加或減少所租用的伺服器

個數，一方面在離峰時段能減少租用伺服器節省成本，另一方面也能在尖

峰時段增加伺服器來負擔部分過載的伺服器的工作量，第二、雲端的主要

概念，便是有著強大的資料處理能力與儲存空間，藉由雲端，我們可以有

效的管理數以千萬計的頻譜感測資訊，並且能有效並且快速的運用這些資

訊來估測頻譜當前狀況，第三、藉由著雲端的出現，它對未來的通訊方式

提供了一些想像與彈性，日本情報通信研究機構(National Institute of 

Information and Communications Technology, NICT)在[8]提出了感知無線雲

端(Cognitive wireless cloud)的概念，就是藉由著雲端的力量能夠管理並整

合多種通訊方式，為異質網路架構提供嶄新的可能性。 
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 圖二、無線感知雲端網路意向圖，取自[7] A Cognitive Radio Cloud 

Networking (CRCN) service model in TV White Space 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



6 

 

1.2.1 無線感知雲端網路架構 

 
圖三、無線感知雲端網路環境示意圖取自[6] A conceptual Cognitive 

Radio Cloud network (CRCN) model in TV White Space. 
 

 無線感知雲端網路的架構(如圖三)，在環境中使用者(SU)分別由不同

的無線感知網路基地台(CR access point, CR AP)管理，無線感知網路基地

台又藉由網際網路來向雲端溝通，在[7]中提出了無線感知雲端網路上的架

構，其在雲端上將協同式頻譜感測(CSS)、頻譜管理(spectrum management)、

以及使用者的資訊活動皆由不同的伺服器作管理，在雲端架構中，主要有

三個介面管理者(Agent)、一個運算單元(engine)以及兩個資料儲存單元(如

圖四)，以下我們將一一介紹。 
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 圖四、 無線感知雲端網路架構圖，取自 [6] “A conceptual model and 

prototype of Cognitive Radio Cloud Networks in TV White Spaces,” 

 

(A) 頻譜感測介面管理者(Spectrum sensing agent, SS Agent) 

 頻譜感測介面管理者負責處理來自無線感知網路基地台回報的感測資

訊，將來自不同地理位置的感測資料做處理分類並且將資訊(包含無線感知

網路基地台 ID、座標、時間、RSSI 值)儲存至不同的頻譜感測資料庫(SS 

database)中，藉由這個簡單的分類動作，將能加速協同式頻譜感測演算法

的速度。一旦將資料寫入頻譜感測資料庫後，協同式頻譜感測運算單元將

立即自資料庫中取出資訊進行頻譜估測。 

 
(B) 協同式頻譜感測運算單元(Cooperative spectrum sensing 

engine, CSS Engine) 
 協同式頻譜感測運算單元負責針對 PU 所屬頻譜建立無線功率圖(radio 

power map, RPM)，一旦頻譜感測介面管理者將頻譜感測資訊寫入頻譜感測
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資料庫後，協同式頻譜感測運算單元將自資料庫中取出頻譜感測資訊並且

執行基於貝式稀疏演算法(sparse Bayesian learning, SBL)所改良的協同式感

測演算法[9]來估測 PU 所發出的訊號，並且將頻估結果寫入無線功率圖資

料庫(RPM database)。 

 

(C) 頻譜管理介面管理者(Spectrum management agent) 

 頻譜管理介面管理者負責分配各個無線感知網路基地台所能使用的頻

譜資源，頻譜管理介面管理者會依據無線感知網路基地台的所屬位置，查

詢所對應地區的無線功率圖資料庫來得之頻譜當前使用情況，執行頻譜資

源排程後將能用頻譜分配給各個無線感知網路基地台。 

 

(D) 行動資訊控管元件(Home Agent) 

 行動資訊控管元件負責管理各個不同使用者以及無線感知網路基地台

的資訊，為了達到無縫換手的目標，行動資訊控管元件提供了暫存資料的

服務，舉例來說，若使用者 1 將資訊傳給使用者 2，此時使用者 2 正在執

行換手而不屬於任何一台無線感知網路基地台時，使用者 1 所傳輸的資訊

將會儲存於行動資訊控管元件，直到使用者 2 正確無誤的換手完畢後，行

動資訊控管元件將會查詢使用者 2 所屬無線感知網路基地台，並且將暫存

資訊轉送至該基地台中，用以完成無縫換手的目的。藉由行動資訊控管元

件，我們將能正確無誤的紀錄各個使用者及基地台的資訊用以提供各式各

樣的應用服務。 
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1.2.2 元件運作流程介紹 

 

 圖五、 雲端內部系統架構圖，取自[7] “A cloud model and concept prototype 

for cognitive radio networks,” 

 

 這一小節將完整介紹在雲端上完整的通訊運作流程。在[6][7]所提出的

無線感知網路架構(如圖五)，在環境中存在著多個頻譜感測元件(sensing 

devices, SDs)依據其所定義的無線感知網路媒介存取控制(Media Access 

Control, MAC)負責週期性的感測頻譜資料，無線感知網路基地台會藉由輪

詢(polling)的方式要求頻譜管理介面管理者回報頻譜感測結果。在其設計

的無線感知網路媒介存取控制中，無線感知網路基地台必須在每個超級訊

框(superframe)的開頭，週期性的回報其收集的感測資訊至雲端，藉由週期

性的更新動作，雲端能迅速掌握當下頻譜資訊狀況。雲端一旦接收到最新

的頻譜感測資訊，頻譜感測介面管理者將做相對應動作如之前所述，連帶

著帶動協同式頻譜感測運算單元、頻譜管理介面管理者做一連串的頻譜資
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訊處理，隨時更新保持雲端上面頻譜資訊的正確性。 

一旦使用者(SU)想要使用溝通服務時，使用者將發送頻譜使用需求給

其所屬無線感知網路基地台(無線感知網路基地台會藉由週期性(每個超級

訊框)的詢問雲端來得知該地區所能使用的頻譜資訊)，在無線感知網路基

地台對該地區的使用者進行頻譜資源排程後，將會將頻譜分配結果夾帶在

信標(Beacon)中廣播出去，假如該使用者獲得頻譜使用，使用者將可使用

所被分配到的頻譜進行通訊，若該使用者未得到任何的頻譜資源，則該使

用者必須在下一個超級訊框中再做一次需求的發送。 

 

1.2.3 統整與問題動機 

 在無線感知網路雲端中，我們考慮的環境是管理數以萬計的無線感知

網路基地台。我們觀察到現今存在的各種資源配置方式不適用於我們所面

對的環境中，依據我們所量測的結果發現，時間複雜度約在O(N2)左右的演

算法，在N超過 10000 時，必須花費大於兩秒的運算時間(Intel Core 

i5,3.1GHz)，然而這個運算時間是我們所不能忍受的。為了符合FCC對時間

的規範(對PU的干擾時間必須小於 2 秒)，考慮到時間限制因素，我們嘗試

著去改進雲端的架構。 

 我們最主要的想法為，首先將大尺度的環境進行切割，區分為多個子

環境，接著將每個子環境交付由單一伺服器管理，藉由雲端伺服器平行化

的特性，平行做資源與功率分配(Resource and power allocation)，藉由平行

化的計算方式加速來達到FCC的時間規範。在實做中，第一步我們將頻譜

管理介面管理者內部添加一頻譜管理運算單元 (Spectrum management 

engine, SM Engine)包含了分群處理單元(Clustering engine)以及資源與功率

分配單元(Resource and power allocation engine)(如圖六)，在頻譜管理運算

單元內將對各個無線感知網路基地台執行分群、資源分配與功率分配，而
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頻譜管理介面管理者則扮演著雲端與無線感知網路基地台間傳遞頻譜資

訊的介面。分群處理單元內部主要負責兩件事、將大環境進行切割至多個

小環境以及對1邊界的無線感知網路基地台進行初步的頻譜資源分配。在分

群處理單元完成工作後，整體大環境已被區分為多個子群，我們將每個子

群交付給不同的資源與功率分配單元執行資源分配與功率分配。然而，為

何分群處理單元必須先對邊界的無線感知網路基地台進行初步的頻譜資

源分配呢?原因在於我們必須避免邊界無線感知網路基地台的互相干擾產

生。 

 

圖六、 雲端架構圖 

 分群處理單元一旦將子群交付給不同的資源與功率分配單元進行處理

後，各個資源與功率分配單元所考慮的環境將不再是大環境而是被分配過

後的子群，因此若不先對邊界的無線感知網路基地台進行初步的頻譜資源

分配，將可能導致干擾產生。舉例來說(如圖七)，在圖中存在著兩個邊界

無線感知網路基地台分屬於不同的群由不同伺服器管理，若是未將其做初

步的頻譜資源分配，資源與功率分配單元將因看不到相鄰但卻不同群的邊
                                                 
1 邊界的無線感知網路基地台: 兩個基地台相鄰但卻被分配為不同群組，此兩個基地台就被稱為

邊界的無線感知網路基地台 
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界無線感知網路基地台，而有可能賦予其相同頻譜導致干擾產生(例子中頻

譜 3,4 重覆配置導致干擾產生)。 

 

圖七、不同伺服器之間因擁有資訊不足，可能導致干擾發生。 

 

 在這篇論文中，我們強調在分群處理單元上，主要負責對環境進行分

群以及對邊界的無線感知網路基地台進行初步的頻譜資源分配。在本篇論

文中我們針對這兩個問題分別提出了最佳化的演算法，並且做理論上的證

明與時間複雜度的分析，然而對應在實作上，執行最佳化演算法將是十分

耗時且不切實際的，因此我們嘗試著針對目標設計好的啟發式演算法並且

分析其時間複雜度以及以數據模擬的方式比較其與最佳化的差距。 

 分群問題在現今學術界中是一個已被廣泛討論的問題，至今已有許多

啟 發 性 的 演 算 法 被 提 出 [10][11] ， 近 年 來 更 近 一 步 提 出 多 層

(Multilevel)[12-14]架構有效且有彈性的減低時間複雜度。然而，這些被提

出的分群方法皆沒有考慮到地區性的連通必要性，換句話說，這些方法皆

有可能導致多個完全分散的子圖被分配到同一群，考慮到雲端上地區性管

理的角度，這些方式皆不適用於我們的雲端架構中。 

 邊界的無線感知網路基地台的頻譜資源分配問題，相當於是 vertex 

listed multi-coloring problem，在[15]已被提出並證明是 NP-hard 的問題，在
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我們的研究討論中，我們提出最佳化的解決方式，但如上述所說，受限於

時間因素我們也提出時間複雜度相對低但能有不錯效能的啟發性演算

法。  

 在第二章我們將介紹整體考量的系統環境，並且在第三張對分群與資

源分配問題做數學定義及清楚的問題描述，第四章將對所提出的方法做介

紹、理論證明、以及時間複雜度分析，而第五章將模擬並分析比較數據結

果最後在第六章將對本篇貢獻及未來目標做闡述。 
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第二章 系統環境介紹與問題定義描述 
在無線感知雲端網路中，我們考量的是一個大尺度的環境，網路中存

在著數以萬計的無線感知網路基地台被配置在網路環境當中。在網路環境

中我們考量兩種佈件方式，三角形以及方形(如圖八)。無線感知網路使用

者在無線感知網路基地台的覆蓋範圍下皆呈現均勻分布(uniformly 

distribution)，我們假設每個無線感知網路基地台所打的最大功率皆相同，

為了簡化問題，我們考慮每條頻譜都擁有相同的資料傳輸率(data rate)，每

個無線感知網路基地台的可用頻譜也設為已知。 

  

圖八、三角形佈件與方形佈件 

2.1 分群問題 

在環境網路中，我們將無線感知網路基地台的拓樸(topology)轉變為一

簡單圖 G = (V, E) (如圖九)。每個點表示無線感知網路基地台，並且擁有

其可用頻譜集合以及所需求的頻譜數目，點跟點之間存在邊表示其基地台

間功率範圍有互相覆蓋，每個點上都存在一個值”工作量”代表其所需要的

工作運算單元量(請參考附錄一)，每個邊上也存在一值”代價”，代表其必

定產生的不被滿足需求量，其中代價值𝑝𝑖,𝑗定義如下 
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𝑝𝑖,𝑗

= ceiling(max{ max [
𝑞𝑖𝐴𝑖∩𝑗
𝐴

���

average requested
channels in the
intersection of
nodes 𝑖 and 𝑗

− (𝑛𝑖 − 𝑛𝑖∩𝑗)�������

No of 
uncommon

channels
of node 𝑖

���������������������
the number of residual requests

after allocating uncommon channels
of node 𝑖 

, 0] + max[
𝑞𝑗𝐴𝑖∩𝑗
𝐴

− (𝑛𝑗 − 𝑛𝑖∩𝑗) , 0] − 𝑛𝑖∩𝑗, 0}

�����������������������������������������������������

)

the number of residual requests
after further allocating common channels

of nodes 𝑖 and 𝑗

 

其中𝑞𝑖代表基地台
𝑖
的頻帶需求數，𝐴𝑖∩𝑗代表基地台

𝑖
與基地台

𝑗
最大功率覆

蓋交集面積大小，A 代表基地台最大功率覆蓋面積，𝑛𝑖代表基地台
𝑖
的可用

頻帶個數，𝑛𝑖∩𝑗代表基地台
𝑖
與基地台

𝑗
相同的可用頻帶個數，因此𝑝𝑖,𝑗表示

為給定最多能使用的資源前提下必定不滿足的需求數。 

 

  

圖九、分群環境轉換示意圖 

 

 給一圖 G = (V, E)，工作負載量 L(v) ∀ v ∈ V, 對於所有邊e�⃑ i,j 存在

代價𝑃𝑖,𝑗，每個群的最大工作負載量μ，我們將問題轉化為下面最佳化式子，

我們期望能夠在滿足最大工作負載量的條件下最小化分群所產生的總代

價。 
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Primal : 

min � 𝑃𝑖,𝑗 ∗ 𝑋𝑖,𝑗
(𝑖,𝑗)∈𝐸

 

Subject to 

Qi ≦ μ 

∀ va , vb ∈ Si , ∃ 1 path in Si : va connect vb 

 

 我們假設M為子群總數，S = {Si , Sj , … , SM}，S為群集合，其中

Xi,j = 1 假如 𝑒𝑖,𝑗 是邊界邊 (vi∈ RSa , vj∈ RSb , Sa ≠ Sb) ， 否則Xi,j = 0， Qi 

= ∑ ∑𝐿(𝑣𝑗)𝑣𝑗∈𝑠𝑖  ， 代表子群Si的工作量。 

 

2.2 邊界點的頻譜資源分配問題 

在分群演算法執行過後，我們將擁有邊界無線感知網路基地台的資訊，

接續分群後的結果，我們將其拓樸轉變成 G = (V, E)，其中 V 代表邊界無

線感知網路基地台的集合，兩點之間存在邊代表其所打的最大功率範圍將

會互相覆蓋並且不屬於同一群(如圖十)，換句話說，我們不考量同群之間

所產生的干擾，而只考慮不同群之間，原因在於同群之間的問題將在下一

層”資源與功率分配單元”中被處理。我們將問題之數學定義如下，我們期

望在分配出去頻譜數量最大化的前提下找尋最公平的結果。 
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圖十、邊界無線感知網路基地台轉換圖 

 

 給一圖 G = (V, E)，對於所有點存在可用頻譜集合R𝑣，無線感知網路

基地台的頻譜需求量q𝑣，我們定義最佳化問題如下 

Primal : 

Maximum (∑ p v𝑣 ) −  σ 

  Subject to. 
P𝑣 ≤ q v  

K𝑢  ∩  K𝑣  =  Ø , for all eu,v������⃑ = 1 
Kv  ⊆  Rv , ∀ v 

Where 

p v is number of allocated channel of node 𝑣 , p 𝑣 =|K𝑣 | 

K𝑣 is the allocated channel set of node v  
σ2 ∶ the satisfaction ratio variance 

σ2 =
1

|V|
�(F v −  Favg)2
v

 

F𝑣 : the satisfaction ratio of node  v ,defineFv =  p𝑣
qv

    

Favg : the average satisfaction ratio 
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第三章 提出方法與時間複雜度分析 

3.1 分群 

 在這一小節中，我們將針對分群問題介紹所提出的最佳化與啟發式解

決方式，我們將提出並證明一些理論與定理，並且比較其時間複雜度。 

3.1.1 最佳化分群法介紹 

 此最佳化演算法想法啟發自廣度搜尋法(breadth-first search, BFS)，我

們使用廣度搜尋法來探索子圖，一但探索到其中一點將存在著兩種可能

性，”選”或”不選”，如果選擇了此點我們將此點的鄰居放入序列(Queue)中

並且繼續最佳化演算法，若不選，我們將完全捨棄此點並繼續直到序列中

全空為止。在選擇此點之前我們還須考量是否符合工作量負載的限制，假

如選擇此點將導致子群過載，我們將捨棄此點(如圖十一)，整體詳細的虛

擬程式碼(pseudo code)如下所示。 
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513 1

Step 1: Choose non-clustered initial 
node and push neighbor into queue

Queue : 2
1 2

1
3

513

Step 2: Pop the neighbor form 
queue(node 2), Choose node 2(if not 

cause overloading)and push 
neighbor(node 3) of node 2 into queue

Queue : 3
1

1
3

1
2

513 1

Step 2: Pop the neighbor form 
queue(node 2), Do not choose 

node 2

Queue : Empty
1 2

1
3

13

Step 3: Pop the neighbor form 
queue(node 3), Choose node 3(If not 

cause overloading) and push 
neighbor(NULL) of node 3 into queue

Queue : Empty
1

1
3

51
2

513 1

Step 3: Pop the neighbor form 
queue(node 3), Do not choose 

node 3

Queue : Empty
1 2

1
3

513 1

Step 3: Queue empty, but still have 
non-clustered node, start next 

cluster and go to step 1

Queue : Empty
1 2

1
3

13

Step 4: Queue empty, and all nodes 
are clustered. If this solution is optimal 

solution , record it.

Queue : Empty
1

1
3

51
2

513 1

Step 4: Queue empty, but still have 
non-clustered node, start next 

cluster and go to step 1

Queue : Empty
1 2

1
3

 

圖十一、最佳化分群演算法解析 
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BFS_Optimization(StartNodeNumber N, AdjacencyQueue Q , clusternum C ) 

 If (Q is empty) 

 // this cluster’s process finish 

• If( there is no non-clustered node) 
– Check this  solution is better than optimal or not 
– If yes renew the solution 

• Else 
– Set all the non-clustered node to white color 
– Find the not clustered node N’ 
– Push N’ to Q 
– Start next cluster, BFS_Optimization(N’, Q , C+1 )   

 Else 

// Find all BFS sub-graphs 

• TargetNode T = Q’s front node, and pop this node form Q 
• Color this node to black 
• Record the condition of Queue and Color 
• If(Select the node T will not cause overloading) 

– Choose this node T , Set the cluster number of T = C 
– Push all the neighbors of T into Q which are not already in Q and it 

has white color 
– BFS_Optimization(N, Q , C ) 

• If( T != N) 
– Recovery the condition of Queue and color and set the cluster 

number of T = non-clustered 
– Not choose this node T 
– BFS_Optimization(N, Q , C ) 

Main() 
Push initial node N into Q; 
BFS_Optimization(StartNodeNumber N, AdjacencyQueue Q , clusternum C ); 
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3.1.1.1 理論與證明 

 理論 1.給一 N 個點的簡單圖(simple graph) G=(V,E)，給任意起始輸入

點�⃑�, 此最佳化演算法可以找尋所有包含點�⃑�的連通子圖。 

證明: 

在這邊我們使用數學歸納法證明。 

當 N=1 時，只有一種簡單圖的可能性:  

給定任意起始點為點 1 

我們的演算法必定會選擇第一點(因為我們不考慮空群) 

 
可以，此演算法可以跑過所有包含點 1 的可能連通子圖當 N=1 時。 

當 N=2 時有以下幾種可能的簡單圖:  

我們不失一般性的假設任意起始輸入點為點 1 

我們的演算法必定會選擇第一個點 1，並且循序的去探索序列中的鄰居並

跑兩種可能”選”或”不選” 

種類一: 

 
種類二: 

 

可以，此演算法可以跑過所有包含點 1 的可能連通子圖當 N=2 時。 

當 N=3 時有以下幾種可能的簡單圖: 

 
我們不失一般性的假設任意起始輸入點為點 1 
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我們的演算法必定會選擇第一個點 1，並且循序的去探索序列中的鄰居並

跑兩種可能”選”或”不選” 

種類一:  

種類二:  

種類三:  

種類四:  

種類五:  

種類六:  

種類七:  

種類八:  

可以，此演算法可以跑過所有包含點 1 的可能連通子圖當 N=3 時。 

我們現在假設當 N=k 時可以，我們考慮當 N=k+1 時 
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給一簡單圖包含 k+1 個點，不失一般性的我們假設給任意起始點點 1，並

且假設點 1 存在鄰居 𝑣1, 𝑣2,…, 𝑣𝑖, 0 ≤ I ≤ k 

 

我們的演算法必定會選擇第一個點 1 

 

假如點 1 不存在鄰居，我們已經跑過所有可能，可以 

否則，對於所有點 1 的鄰居我們將循序的去探索序列中的鄰居並跑兩種可

能”選”或”不選”，在這邊不失一般性的假設𝑣1是我們第一個探索的點 

若選擇𝑣1，我們將會將𝑣1的鄰居放入序列中，此情況相當於我們將點 1 及

點𝑣1兩點整合，並且將其當作起始點在只有 k 點的環境下進行我們的演算

法如下圖所示 

 
依照先前在 k 點環境成立的假設，此情況成立。 

反之若不選𝑣1，此情形相當於我們直接將𝑣1從圖中刪除，並且把點一當作
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起始點在只有 k 點的環境下進行我們的演算法如下圖所示 

 

依照先前在 k 點環境成立的假設，此情況成立。 

在這裡我們證明了當 N=k+1 時，此演算法可以跑過所有包含點 1 的可能連

通子圖。 

 

 定理 1.給一 N 個點的簡單圖(simple graph) G=(V,E)，此最佳化演算法

可以找尋所有可能子群，其中子群必為完全連通圖。 

證明: 

 由理論 1 我們可以知道，給任意起始點�⃑�，最佳化演算法將會搜尋包含

點�⃑�的所有可能連通子圖，在演算法第一層將會定義被選擇到點的群集編

號為 C1,並且繼續找尋剩餘尚未被分群的點進行第二次分群，重覆著相同

動作並定義第二層所選點的群集編號為 C2，依此類推…直到所有點皆已被

分群。每一次做最佳化演算法皆是根據上一層所產生的分群的結果為先前

條件而繼續分群，然而每一層皆會跑過所有可能結果，因此我們的最佳化

演算法能夠找出所有可能子群，且其子群必為完全連通圖。 

 

3.1.2 啟發式分群法介紹 

在本篇論文中，我們提出三種啟發性的分群解法其中包含隨機分群法、

最大代價分群法以及負載平衡分群法，以子群內必須連通的本質為基準，

依據不同角度切入解決問題，以下將分別介紹。 
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(A) 隨機分群法 

 如圖十二，隨機分群法主要想法為在環境中任意選擇子群起始點(綠色

點)，依據子群內成員必須連通為原則，循序找尋其族群成員鄰居代價最高

者指派為同一群成員，直到子群無法在抓取其他族群成員鄰居為止(工作量

滿載)，其虛擬程式碼如下。 
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圖十二、隨機分群法執行流程解析，假設工作量負載限制為 11 
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ThisRoundClusterNumber = Initial Cluster Number 
While (all the nodes are clustered) 
{ 

– Random choose a node 𝑣 ; 
– Set the cluster number of 𝑣 : ThisRoundClusterNumber; 
– While (true) 
– { 

• Choose the neighbor node of clustered node 𝑢 which has max 
penalty and not cause overloading ; 

• If u != null 
– Set cluster number of 𝑢 : ThisRoundClusterNumber; 

• Else 
– Break; 

– } 
– ThisRoundClusterNumber ++ ; 

} 
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(B) 最大代價分群法 

最大代價分群法主要想法為在環境中選取最有影響力的點為子群起始

點(最有影響力定義為選取該點對周遭造成的代價最高)(如圖十三)，依據子

群內成員必須連通為原則，循序找尋其族群成員鄰居代價最高者指派為同

一群成員，直到子群無法在抓取其他族群成員鄰居為止(工作量滿載)，其

接續選點法如同隨機分群法所設計，其虛擬程式碼如下。 
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Initial Step: Define the 
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圖十三、最大代價分群法起始選點解析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ThisRoundClusterNumber = Initial Cluster Number 
While (all the nodes are clustered) 
{ 

– Choose the node 𝑣 which has maximum ∑ 𝑃𝑣,𝑗𝑗  ; 
– Set the cluster number of 𝑣 : ThisRoundClusterNumber; 
– While (true) 
– { 

• Choose the neighbor node of clustered node 𝑢 which has max 
penalty and not cause overloading ; 

• If 𝑢 != null 
– Set cluster number of 𝑢 : ThisRoundClusterNumber; 

• Else 
– Break; 

– } 
– ThisRoundClusterNumber ++ ; 

} 
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(C) 負載平衡分群法 

負載平衡分群法的主要想法為，希望藉由估測平衡的負載量將伺服器

做最平衡的負載配置，其分群方式我們採用隨機分群法，差別在於，我們

在負載平衡分群法中先做第一階段的子群分群，但其負載限制設定為所估

測最平衡的負載值進行分群，若環境中尚有未被分群到的成員，在將負載

限制放寬，進行第二階段分群(如圖十四)，其虛擬程式碼如下。 
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Step 1: Using the estimated loading 
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Step 2: If there is still non-cluster 
node, release estimated loading 

constraint to loading constraint(11), 
and check again

3

2

1

圖十四、負載平衡分群法分群示意圖，假設附載限制為 11，整理環境總工

作量為 26因此所需三台伺服器，因此每台伺服器平均負載為 8.6 
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While (all the nodes are clustered) 
{ 

• If(First Round Clustering) 
– Set loading constraint = best balancing loading; 

• Else 
– Release loading constraint to max loading constraint μ; 
– Estimated number of VM = infinity; 

• ThisRoundClusterNumber = Initial Cluster Number; 
• While(true) 
• { 

– If ThisRoundClusterNumber > Estimated number of VM; 
• Break; 

– Random choose a node 𝑣 ; 
– Set the cluster number of 𝑣 : ThisRoundClusterNumber; 
– While (true) 
– { 

• Choose the neighbor node of clustered node 𝑢 which has max 
penalty and not cause overloading ; 

• If 𝑢 != null 
– Set cluster number of 𝑢 : ThisRoundClusterNumber; 

• Else 
– Break; 

– } 
– ThisRoundClusterNumber ++ ; 

• } 
} 
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3.1.3 時間複雜度分析 

 首先我們分析最佳化分群演算法的時間複雜度，最佳化分群演算法為

窮舉演算法將會掃描所有分群可能，我們以下嘗試著為最佳化演算法找出

上界(Upper bound)。 

 我們定義符號𝐶𝑖  代表群集 i 內成員個數，N 代表所有成員總數，首先

我們假設每個群集內成員數固定，觀察在成員數固定的情況下有幾種存在

的可能。我們先觀察單一群集，群集 1 存在𝐶1個點，那其所有子圖的可能

數必小於 1*8*7*…*7 ≅  7𝑐1−1種可能 (如圖十五 )， i 個群集種共有

7𝑐1−1*7𝑐2−1*…*7𝑐𝑖−1種可能，以上考慮為𝐶1,…, 𝐶𝑖成員數固定的情況下，

接下來我們將考慮𝐶1,…, 𝐶𝑖的成員數所有組合數，恰等於𝐶1 + 𝐶2 + … + 

𝐶𝑖 = N , 𝐶1,…, 𝐶𝑖 ≧ 1 中求所有 

𝐶1,…, 𝐶𝑖的組合的可能數，其解為 (𝑁−1)!
(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!

。在群集數為 i 時，可能數必

小於 7𝑐1−1 * 7𝑐2−1 *…* 7𝑐𝑖−1  * (𝑁−1)!
(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!

，所以所有可能數必小於

∑ 7𝑐1−1 ∗ 7𝑐2−1 ∗ … ∗ 7𝑐𝑖−1 ∗  (𝑁−1)!
(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!

𝑁
𝑖=1  =  ∑ 7𝑁−𝑖  (𝑁−1)!

(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!
𝑁
𝑖=1 ，因此最

佳 化 分 群 演 算 法 的 時 間 複 雜 度 為 O( ∑ 7𝑁−𝑖  (𝑁−1)!
(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!

𝑁
𝑖=1 ) 

 
圖十五、單群產生所有可能性示意圖 

 

 而啟發式演算法因每抓取一點皆搜尋本回合群集鄰居，鄰居不多於 N

個，共抓取 N 點，因此時間複雜度為 O(𝑁2)，時間複雜度比較表如下圖。 
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表一、分群法時間複雜度比較 

 

3.2 邊界點的頻譜資源分配 

在這一小節中，我們將針對分群問題介紹所提出的最佳化與啟發式解

決方式，我們將證明一些理論與定理，並且比較其時間複雜度。 

 

3.2.1 最佳化頻譜資源分配法介紹 

 此最佳化頻譜資源分配法想法於嘗試找尋所有頻譜分配可能，並由所

有可能中找尋最佳的分配方式，虛擬程式碼如下，其概念為針對每個環境

中的邊界無線感知網路基地台，我們找尋其所有小於需求數的頻譜配置可

能，針對每種配置方式，我們限制其鄰居不可配與相同頻譜，並繼續搜尋，

重覆已找尋所有可能(如圖十六)，其最佳化頻譜資源分配法的正確性將在

下一小節說明證明。 

 

 

 

 

 

 

 

Random choose O(𝑁2) 

Max Penalty O(𝑁2) 

Release Loading Constraint O(𝑁2) 

Optimal O(∑ 7𝑁−𝑖  (𝑁−1)!
(𝑁−𝑖)!(𝑖−1)!

𝑁
𝑖=1 ) 
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圖十六、最佳化頻帶資源分配法流程解析，點中的數字代表頻帶需求

量，而[]中數字代表可用頻帶，()中數字代表配置頻帶。  
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Resource_Allocation_Optimization(Node N) 
{ 
 If(N == total number of nodes) 
 { 
  if this solution is better than optimal solution 
   replace this solution to optimal solution; 
 } 
 Else 

{ 

 Find the power set of available channel of N; 
 For each set S of power set, which |S| < 𝑞𝑁 
  Record the neighbor’s available channel set condition; 

Disable the neighbor’s intersection available channel; 
Resource_Allocation_Optimization(N+1); 
Recovery the neighbor’s available channel set condition; 

 } 
} 

Main() 
{ 

Resource_Allocation_Optimization(Node 0); 
} 
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3.2.1.1 理論與證明 

 理論 2. 最佳化頻譜資源分配法能搜尋所有可能的頻譜資源分配方式 

證明: 

最佳化頻譜資源分配法首先處理點 0，最佳化頻譜資源分配法基於點 0

可用頻譜集合找尋所有點 0 小於其需求數的可能頻譜分配情形，對於每種

分配情形我們都相先禁止鄰居被賦予相同頻譜(直接修改鄰居的可用頻譜

集合)而繼續，對於每種點 0 的可能分配情形我們都將接續著處理點 1，依

此類推…直到點 N(假設 N 為所有點數)，因此，每一點都是基於其上一點

跑出的可能性修改頻譜可用集合來進行接下來所有可能性的搜尋，然而上

一點也找尋了所有可能分配情形，因此，最佳化頻譜資源分配法搜尋了所

有可能的頻譜資源分配方式。 

 

3.2.2 啟發式頻譜資源分配法介紹 

 我們針對我們的頻譜資源分配目標設計了啟發性的頻譜資源分配法，

其概念為在盡可能的滿足頻譜需求數的前提之下找尋公平的分配頻譜資

源方式，其運作流程包含了選點及配置頻譜兩步驟。在這邊我們提出了許

多選點的頻估的方式，第一個為”最小干擾值”(Minimum interference value)，

干擾值定義為頻譜影響的鄰居總數，而最小干擾值為該點所擁有的最小干

擾值，舉例來說(如圖十七)，圖十七點 1 的紅色頻譜若配與將影響點 2 及

點 3，其干擾值為 2，而最小干擾值為 0 是因為其紫色頻譜若配與將不會

影響到任何人因此點 1、2、3、4 的最小干擾值分別為 0、1、0、0，我們

希望在環境中優先被置擁有最小干擾值的頻譜。 
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圖十七、干擾值定義 

 

 若存在多個具備有最小干擾值的點我們將進一步比較”頻譜飽和狀

況”(saturation degree)，頻譜飽和狀況定義為所剩能被配與的可用頻譜總數，

我們期望給擁有較少可用頻譜的使用者優先配置的權力。若有存在多個點

具備相同的頻譜飽和狀況我們將比較誰能帶給網路最公平的結果(也就是

導致公平值(satisfaction ratio)的變異數最低)，若是前述條件都相同，我們

最後將隨機取出一點配置，舉例來說，在圖十八的環境中首先選擇尚未被

著成黑色的點，由圖可知有 1、2、3、4 四點，接著再由四點中首先選擇

擁有最小干擾值的點，為 1、3、4 三點擁有最小干擾值 0，而其中 3、4 有

較小的頻譜飽和狀況(剩下兩條可用頻帶)，我們接著觀察 3、4 兩點的公平

性，發現選擇點 3 可使整體公平性上升(公平值變異值最低)，我們將選擇

點 3 配置頻譜，而配置頻譜的部分，我們將配置擁有最小干擾值的頻譜(延

續上述例子我們將配與點 3 綠色)，並且在配置頻譜過後進行鄰居的干擾值

更新，詳細的步驟請參考虛擬程式碼。 
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圖十八、啟發式頻譜分配演算法環境示意圖 
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Input: G = (V , E) , R(𝑣) number of request  
OurAlgorithm 
{ 
     // Initialization 
     Color all nodes white color; 
     Set interference value; 
     // Afterward Step 
     do{ 
     choose the node has (0) white color (1) min interference value (2) min saturation 

degree (3) cause min satisfaction ratio variance (4) random choosed ; 
      AllocateResource(𝑣); 
     }until the colors of all nodes are black; 
} 

AllocateResource(𝑣) 
{ 

choose the active channel form available channel set of 𝑣 which has min 
interference value; 
if there’s no channel , color the node black color and return; 
allocate the active channel “CH” to 𝑣; 
disable the “CH” of the neighbor(𝑣) and renew the interference value of 
neighbor(neighbor(𝑣)); 
if(R(𝑣) == number of allocated channel) 

disable the rest channel of 𝑣; 
renew the interference value of neighbor(𝑣); 
color the node black color and return; 

} 



38 

 

3.2.3 時間複雜度分析 

 這一小節，我們比較最佳化頻譜資源分配法以及啟發式頻譜資源分配

法的時間複雜度，首先我們觀察最佳化頻譜資源分配法。 

 我們假設點 1 至點 i 的可用頻譜數分別為𝐶1,…, 𝐶𝑖，其需求頻譜數為

𝑞1,…, 𝑞𝑖，對於每個點我們都將搜尋其可用頻譜所有可能性，因此其時間

複雜度將不大於 

2𝑚𝑖𝑛(𝐶1,𝑞1) ∗ 2𝑚𝑖𝑛(𝐶2,𝑞2) ∗ … ∗ 2𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖,𝑞𝑖) = 2𝑚𝑖𝑛(𝐶1,𝑞1)+⋯+𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖,𝑞𝑖) 

因此最佳化頻譜資源分配法的時間複雜度為 O(2𝑚𝑖𝑛(𝐶1,𝑞1)+⋯+𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖,𝑞𝑖)) 

 而啟發式演算法的時間複雜度為 O(Q*(N+C))，其中 Q 為環境中的需

求總數，N 為點數，C 為可用頻譜宇集合的頻譜個數，針對每個需求我們

都將選點、選色，因此為 Q*(N+C)。 

表二、資源分配演算法時間複雜度分析 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Heuristic method O( Q*(N+C)) 

Optimal method O(2𝑚𝑖𝑛(𝐶1,𝑞1)+⋯+𝑚𝑖𝑛(𝐶𝑖,𝑞𝑖)) 
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第四章  模擬數據結果與分析 
本章節中，我們比較各種分群以及資源分配方式，以 C++開發模擬程

式，我們假設環境中每個無線感知網路基地台皆存在相同的 3 條可用頻譜

集合，每個基地台的頻譜需求量為 1~3 呈現 Uniform distribution，而啟發

式分群法及啟發式頻譜資源分配法數據結果皆是執行 100 次取平均。以下

我們考量不同點數時方行佈件圖的模擬結果，我們觀測並分析以下數據。 

1. # of utilized VMs，不同分群方法所使用的伺服器個數。 

2. Handled loading (mean, standard deviation)，不同分群法中伺服器所處理

的平均工作負載量及其變標準差。 

3. Total penalty，不同分群法中邊界無線感知網路基地台所產生的代價值

總合。 

4. Average of sum penalty，不同分群法中平均每一群所產出的代價值。 

5. Number of non-satisfied requests，不滿足的頻譜需求總數。 

6. Satisfaction ratio variance，資源分配後的公平值變異值。 

7. Fairness index，公平指數，定義為 
(∑

𝑏𝑖
𝑎𝑖

𝑞
𝑖=1 )2

𝑞[∑ (
𝑏𝑖
𝑎𝑖

)2𝑞
𝑖=1 ]

  其中 q 為總點數𝑎𝑖及𝑏𝑖分

別為點 i 的需求數及被配置頻譜數。 

。 

 表三為我們考慮 9 個點與 16個點數時的方行佈件環境分別跑 100種可

能性取平均的結果，我們可以發現最佳化的分群方式在 9 個點與 16 個點

數的前提下提供了最少的使用伺服器數，最佳的總代價、平均代價產出，

但在工作量負載變異值上在 9 個點時卻略遜於負載平衡分群法，其原因在

於最佳化分群法目標於最佳化代價總產出的前提下最佳化工作量負載變

異值，因此相較於著重在平衡負載的負載平衡分群法，最佳化分群法有時

將產生較大的工作量差異，我們進一步觀察執行時間的變化，在圖十九上
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面的圖中我們可以觀察道最佳化演算法在點數大於 25 後執行時間呈指數

型成長，在 36 個點的環境下已經需要將近半天的處理時間，進一步看圖

十九下面的圖(因為時間因素在這張圖中不比較最佳化分群法)，我們可以

看到，當點數逼近 10000 時，我們所提出的啟發式演算法在實做上皆能在

2 秒內完成，這也說明了在實做上，我們所提出的啟發式演算法是相當適

用的。 

接著看到表三資源分配演算法的部分，我們可以看到最佳化資源分配

法在平均頻譜利用次數、公平性變異值、公平指數皆有最佳的表現，然而

我們也觀察到，啟發式頻譜分配法所產生的效能離最佳化只有些微的差距，

但是在運算時間上卻相差甚遠(如圖二十)，最佳化資源分配演算法的執行

時間在點數大於 15時便超過 FCC所設定的時間限制(2秒)並且所花費的時

間隨著點數的增加呈現指數型的成長。 

表三、含最佳化的比較數據一覽 
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圖十九、分群法執行時間比較圖(上包含最佳化，下不包含最佳化) 
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圖二十、頻譜資源分配法執行時間比較圖 

因為時間複雜度的因素，我們在接下來的數據中拿掉最佳化演算法部

分，我們單純比較啟發式演算法在點數增多時各種數據的表現狀況，以下

我們觀察由 25 個點到 100 個點的環境，同樣的每個啟發式演算法我們皆

跑 100 次取其平均值。如表四，負載平衡分群法不意外的不論是在伺服器

使用量或是在工作負載變異值上都有較佳的數據表現，我們觀察到最大代

價演算法在所有觀察環境中皆提供了最好的總代價及平均代價產出但在

使用伺服器數量上大於負載平衡分群法，而隨機分群法的數據表現則趨於

中間。看到啟發性的頻譜資源分配法，在點數上升時平均頻譜利用次數也

跟著上升，有趣的是公平性變異值與公平指數卻不隨點數變化，有著穩定

的表現。 
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表四、不含最佳化的比較數據一覽 
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第五章 結論與未來發展目標 
在這篇論文中，我們介紹無線感知雲端網路的概念，並且對其發展可

能性及架構做了初步發想與介紹，其中我們針對在無線感知雲端上頻譜管

理進行研究，希望藉由地區的平行化，加速整體在雲端上的運作速度，我

們在本篇論文中，探討各種分群的可能(最佳化分群、最大代價分群及平衡

負載分群)，提出了理論證明、時間複雜度分析及模擬數據結果。對於分群

過後因為資訊缺乏的原因，可能導致邊界無線感知網路基地台的彼此干擾

的問題，我們進一步的提出解決方案，將邊界無線感知網路基地台做初步

的頻譜資源分配，本篇論文提出兩種頻譜資源分配方法(最佳化資源分配，

啟發性的資源分配)以理論證明其最佳性，以時間複雜度及模擬數據結果分

析並驗證其可行性。 

在未來，我們將著手於實做無線感知雲端網路，將分群法及邊界的資

源分配演算法實做於真實的雲端平台，並結合功率配置來完整實做頻譜管

理運算單元於雲端上，更進一步的在雲端上結合頻譜感測及換手管理，期

望將無線感知雲端網路的概念實做於生活之中，為未來的生活型態提出新

的可能。 
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附錄一、工作量產生方式(Loading Generation) 
Power allocation engine loading : 

M : Number of channels 

L : Number of APs 

k : Number of users 

(A) Optimal power allocation : 

If  k < ML, f(1)=1, f(2)=2 

f(k) = 1 + C2kf(k − 2) + C3kf(k − 3) + ⋯+ Ck−1k f(1) + 1 

Computation complexity = f(k)*O(L3) 

 

(B)  Suboptimal power allocation : 

If k ≤ ML,  

Computation complexity = (ML + (k − 1)(ML)2 − 1
2

ML(k2 − k)) ∗ O(L3) 

 

詳細內容請參閱 C.-C. Cheng, “Feasibility Assessment for A Cloud-Based 

Cognitive Radio Mobile Network - A Power Perspective,” Master thesis, 

Institute of Communications Engineering, National Chaio Tung University, 

2012. 
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