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Abstract: This paper aims to use the cases of SQL 2008 database storage, multi-objective optimization results and eco- 
nomic benefit of functions, to solve the application problems of dynamic resource allocation based on case-based rea- 
soning with optimization process displayed dynamically in MFC interface. VC++6.0 visit SQL2008 database by ADO 
database access technology, go through the date in case database, choose the execution plan most matching with envi- 
ronmental database, implement the optimization algorithm, sent the optimized parameters configuration to database 
output module, and finally update case database by optimized parameters and utility value. Practice shows that this 
scheme is effective because it can select optimization algorithm dynamically, conduct case update and optimization pro- 
cedure and it leads to the dynamic resource allocation of cognitive radio. 
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摘  要：针对基于案例推理的动态资源分配的实际应用问题，本文利用 SQL2008 数据库存储案例、多目标优化

结果以及效益函数，在 MFC 界面上动态显示优化过程。VC++6.0 选用 ADO 数据库访问技术访问 SQL2008 数据

库，对案例子库的数据进行遍历，选择与环境子库中 为匹配的执行方案，执行优化算法， 后将优化后的参

数配置送至数据库输出模块，同效用值一起更新案例子库。实践证明本方案灵活有效，可以动态选择优化算法，

进行案例更新、优化过程，成功地实现了认知无线电资源动态分配的问题。 
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1. 引言 

认知无线电(CR)技术[1]是解决频谱资源匮乏的有

效手段，近几年来，对频谱分配的研究非常广泛，而

基于案例推理(case-based reasoning CBR)[2]的动态资

源分配技术引起了广泛的关注。贪婪算法[3]、背包算 

法等需要搜索整个解空间，然后通过比较选择出 优

的参数配置，不能满足认知无线电系统实时性的要

求。案例推理技术是一种人工智能学习方法，模仿人

类基于经验或案例来进行学习、理解、处理问题，可

以通过把现有无线电环境信息与历史环境信息相比 
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较，寻找 相似的案例，利用先前的执行方案指导处

理现在的问题。但是当历史方案应用于现有问题的效

用值不高，即与当前环境信息相似度不高时，我们需

要对历史执行方案进行适当的调整，以满足当前环境

的传输要求。在本文中，我们可以利用量子遗传和粒

子群算法实现参数配置的优化过程。DS-CDMA 在

GPS 系统，低轨道卫星通信系统，无线传感网以及 3G

网络等军用民用系统中都有比较广泛的应用。 

量子遗传算法[4]和粒子群算法[5]都包括了染色体

编码、种群初始化和种群更新过程，理论简单，具有

寻优能力强、早期收敛速度快、收敛后稳定性强以及

搜索时间短等优点。 

关于认知无线电动态资源分配的理论研究非常

多，都是基于 Matlab 给出仿真结果，而在软件实现这

块一直存在空白。本文利用 SQL2008[6]数据库存储案

例、多目标优化结果以及效益函数，在 MFC[7]界面上

动态显示了优化过程，软件实现了发射功率、调整方

式的参数调整。 

2. 软件工作流程 

根据项目要求，本软件由数据输入模块、数据输

出、多目标优化以及案例推理四个基本模块组成，根

据组成模块之间的相互关系，软件工作流程图如图 1 
 

 

Figure 1. Flow chart of software work 
图 1. 软件工作流程图 

所示。 

在 SQL2008 中，我们新建了 3 个数据库，分别为

currentproblem 数据库、case 数据库以及 solution 数据

库。在 case 数据库中，包含了 3 个表：h 表(存放信道

衰落因子)，power 表(存放发射功率)和 mod 表(存放调

制方式)，solution 数据库中存放表 outcome，各个表

中的连接通过相同的主键 CaseId 实现互联。 

数据输入模块将外界无线环境信息读入到本地

数据库，即 currentproblem 数据库中，供多目标优化

模块和案例推理模块调用；数据输出模块则是将优化

结果存放到 solution 数据库中，方便管理者直观读取

结果；多目标优化模块主要是根据目标函数进行优

化，以适应外界无线环境信息及用户需求，功能在

VC++6.0 中实现；案例推理模块包含了在 case 数据库

中进行案例比较、案例查找与选择、案例更新。 

3. 软件功能分析 

3.1. 数据库连接 

数据输入模块和数据输出模块都涉及到了对数

据库的数据进行读写的操作。目前，VC 访问 SQL 

Server 数据库，常用的方法有两种：通过 ODBC 连接

和通过 ADO 连接。 

采用 ODBC 方式要求先创建 ODBC 数据源，应

用程序通过数据源与数据库连接；并且在创建应用程

序时，只能是基于单文档或多文档，而无法直接创建

基于对话框的应用程序。而采用 ADO 方式无需创建

数据源，应用程序可通过 ADO 直接与数据库连接；

ADO 方式可以创建基于对话框的应用程序。因此我们

选择了 ADO 方式。 

我们通过 COM 智能指针_ConnectionPtr m_p 

Connection 和_RecordsetPtr m_pRecordset 调用 COM

组件的方法，实现数据库操作的基本功能。 

ADO 封装类里面 CADODatabase 类与 CADO 

Recordset 类，CADODatabase 类主要封装了连接数据

库的功能，CADORecordset 类主要封装了对数据库记

录操作的功能。 

在 CADODatabase 类中，OpenDB(LPCTSTR lpstr 

Connection)函数实现打开数据库连接的功能，IsOpen()

以及 Close 函数实现链接的打开判断及关闭操作，错

误处理及错误描述通过 dump_com_error(_com_er- 
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ror&e)函数实现。在 CADORecordset 类中，Open 

(LPCTSTR lpstrExec, int nOption)、IsOpen()、Close()

函数实现记录集的连接、打开判断以及关闭。记录集

字段的获取通过 SetFieldValue()函数实现，其中，形

参的不同表示类型用于获取不同种类的数据。记录集

遍历操作通过 MoveFirst()、MoveLast()、MoveNext()

等函数实现。我们用 AddNew()、Delete()、Update()

函数达到添加/删除单个记录、更新记录集的目的。同

样的，错误处理及错误描述通过 dump_com_er- 

ror(_com_error&e)函数实现。 

3.2. 多参数调整 

多目标优化模块的功能是对匹配案例的执行方

案进行调整优化，以满足当前用户和网络的需求，

后将优化后的参数传输至数据输出模块和案例推理

模块。而这个调整优化过程，就需要涉及到多参数调

整函数，本文采用的优化算法为粒子群算法和量子遗

传算法，在实验界面中，对两种算法选其一，进行发

射功率和调制方式的参数优化。以下就对选择粒子群

算法的原理以及 VC++实现进行简单介绍： 

3.2.1. 粒子群算法原理 
粒子群算法源于对鸟类捕食行为的研究，通过交

流同伴位置信息和历史 好位置信息来更新当前位

置，是一种全局搜索 优解算法。假设粒子群规模为

S，则在一个 D 维的搜索空间中，粒子 i 的位置信息

可以表示为 1 2, , ,k k k k
i i i iDx x x x  
,k k

i iDv 
, , ,k k

i iDp p  

1 2, , ,k k
b bDp p  



1

1

，速度信息表示为

，粒子 i 到目前所经历的 好位置

，其中 k 为第 k 次迭代，则群体

中所有粒子到第 k 次迭代结束后经历过的 好位置为

，其中 b 为具有 优位置粒子

的索引。在本文算法中，D 是 2 维搜索空间，分别是

发射功率和调制模式， 好位置指的是适应度 高的

解。 

1 2, ,k k
i iv v v 

1 2
k k
i ip p

k k
b bp p

在迭代过程中，速度的更新方程为： 

   1 1 1 1
1 1 2 2
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其中 c1 和 c2 为学习因子，r1 和 r2 是分布于[0,1]之间

的随机数。为了避免粒子离开搜索空间， k
idx 被限制在

−Vmax 和 Vmax 之间。 

本文采用二进制粒子群算法，因此位置信息 k
idx 和

都被限定为 0 或 1，速度大小需要通过下式转化到

[0,1]之间的概率值： 

k
idp

   
1
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二进制粒子群算法的粒子位置更新公式为： 
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其中 r 为在[0,1]之间均匀分布的随机数。 

3.2.2. 算法软件实现 
由 2.1 介绍可知，本文粒子群算法是基于二进制

型的，因此在初始化的时候，必须要把案例库中获取

的匹配案例的发射功率和调制方式转化成二进制型，

这里，我们通过 multicode 函数实现多载波编码。每

个子载波的发射功率范围为 0~25.2，精度为 0.4，编

码为 6 bit，调制方式可为 1, 2, 3, 4，因此编码为 2 bit，

单载波编码通过函数 code 实现，我们假设有 10 个传

输信道，因此多载波编码好了的数据为一个大小为 80

的数组(8*10)，存放在 bestp[80]中。速度的初始化由

C++自行产生 0~1 的随机数得到。 

每次进化(迭代)运算后，需要得到效用函数值，

根据效用函数的大小，分别在 pimax[population][80]

和 pgmax[80]存放粒子 i 到目前所经历的 好位置及

所有粒子到目前所经历的 好位置，其中 population

为种群规模。效用值大小通过函数 fitness 实现。然后

应用公式(1)，更新速度信息，根据公式(4)，更新位置

信息 k
idx 。 

Particles warm optimization 函数调用以上函数，

实现进化，完成后返回效用值 fgmax、多载波发射功

率以及多载波调制方式。 

3.3. 案例比较、更新、匹配案例选择函数 

案例比较函数是比较数据输入模块中的数据，即

currentproblem 数据库中的数据同 case 库中 h 表中的

信息进行比较，函数定义为 Evf (double *dblvalue1, 

double *dblvalue2)，函数返回相似值，相似值越高，

代表案例库中的当前比较案例同当前环境描述越接

近，因此我们可以通过遍历案例库中的案例，根据相
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调用 ADO 类，在 outcome 表中查找)，用当前案例替

换，存放到案例库中。所要替换掉的内容包括表 h、

power、mod、outcome 对应序号所存放的数据。案例

更新所涉及到的功能通过 UpdateDB()函数实现。 

似度函数的返回值选取匹配案例，返回该案例的索引

号，该功能通过匹配案例选择函数 SimilarCase()实现。

案例库的大小有一定的规模限制，太小，不容易找到

特别近似的案例，延长优化算法的执行时间，案例库

规模太大，则由于遍历算法的存在，延长匹配案例索

引号的获取时间。因此，案例库规模的选择经过衡量，

本文采用 150 个案例的规模。初始条件下，案例库为

空，直接执行优化算法，把信道条件和参数配置作为

新案例添加到 case 库中，案例库中标号+1，所要添加

数据的表格为所有表格，即表 h、power、mod。当案

例库饱和后(本案例库案例个数上限预定为 150 个)，

查找案例库中系统效用值 小的案例(通过在函数中 

4. 软件实现界面 

如图 2 所示，这是基于案例推理的动态资源分配

主界面。当我们选择 CBR-PSO 算法，目标模式选择

为 mod1 时，我们按“确定”按钮，程序开始执行，

我们可以从主界面上直观看到程序运行过程，读取优

化结果。我们也可通过数据库查询按钮查询 case 库和

solution 库中信息。如图 3 所示，为点击“案例库数 
 

 

Figure 2. Main interface of dynamic resource allocation 
图 2. 动态资源分配主界面 

 

 

Figure 3. Date query of case base 
图 3. 案例库数据查询 
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据”按钮后弹出的窗口，可以在查询条件的下拉菜单

中选择需要查询的表格，进行查询操作。 

5. 总结 

本文利用 SQL2008 数据库存储案例、多目标优化

结果以及效益函数，在 MFC 界面上动态显示优化过

程。弥补了在认知无线电在软件实现方面的空白，具

有实际应用价值。在算法方面，CBR-PSO和CBR-QGA

的优势在于，在优化算法执行之前，抛弃了那些不可

能产生更好性能的配置，把搜索空间缩小到 优解的

周围，加快了算法的收敛速度。通过编程运行证明，

本方案灵活有效，可以动态选择优化算法，进行案例

更新、优化过程，成功地实现了认知无线电资源动态

分配的问题。 
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