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摘 要,由于可用的频率范围是有限的%所以在移动通信中信道分配问题变得很重要%而获得一种最优的

信 道分配方法就更为重 要-在 组 合 遗 传 算 法&./0+的 基 础 上 提 出 一 种 改 进 方 法11改 进 组 合 遗 传 算 法

&2./0+-这种算法不但对较容易的基准信道分配问题获得了较好的结果%而且解决了对分配难度较大的

信道分配问题%同时具有收敛率高3计算时间短的优点-
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) 引 言

随着科学技术的进步和人们生活水平的提高%
移动通信正在逐步走进千家万户%因此无线用户数

正随着移动通信的迅速发展和普及%以惊人的速度

增长-高速增长的无线用户数与有限的频率资源之

间的矛盾变得更加突出%人们不得不将分配给无线

通信的有限频率资源进行有效复用-因此%如何提高

频率利用率就成为移动通信当前发展的关键所在%
而采用合理的信道分配技术就能够有效解决频率利

用问题-笔者提出一种新的信道分配方法11改进

组合遗传算法&2./0+%通过与一些经典的信道分

配 算 法 进 行 比 较%它 不 但 收 敛 率 高%而 且 计 算 时 间

短-这 证 明 了 该 算 法 的 有 效 性-信 道 分 配 问 题

&.0%+就是在满足一定的干扰约束矩阵下%高效而

无冲突地把信道分配给移动用户%通常在.0%中考

虑以下*种约束,

(+同信道约束&...+,一个信道不能在同信道

干扰范围内再次使用-同一簇小区必须分配不同的

信道4

’+邻信道约束&0..+,相邻信道不能同时分配

给相邻小区使用4
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!"同小区约束#$%$"&同一个小区内的所有信

道之间也必须要有一定的频域间隔’通常要大于邻

信道约束#($$"所要求的数值)
对于一个有*个小区的蜂窝系统’通常可以用

一 个*+*维的兼容矩阵,-./012来表示以上!种

约束)矩阵,中的非对角元素/01#031"表示分配给小

区40中的信道与小区41中的信道之间最小间隔’
而,对角线元素/00表示分配给小区40的一组信道

之间的最小间隔)因此$$$可以用/01-5来表示’而

($$和$%$可以分别定义/0167和/0065来表示)

,-
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#5"

定义一个*维的矢量=来表示系统中每个小

区的信道需求)=中的第0个元素>0表示小区40中

需要的信道数)令?0@为分配给小区40的第@个信

道’其中0-5’7’8’*’@-5’7’8’>0)这样系统所需

总信道数可以表示为&

A- BCDE?0@F’0- 5’7’8’*’@- 5’7’8’>0

#7"
若 已 知 兼 容 矩 阵 ,和 需 求 矢 量 =’信 道 分 配 问 题

#$(G"的主要目的就是希望找到这样一种信道分配

方案E?0@F’它具有最少的总信道数A’并且服从下列

约束&

H?0@I ?1JH6 /01

0’1- 5’7’’8’*’@- 5’7’8’>0’

J- 5’7’8’>1’#0’@"3 #1’J"

#!"

为 了 更 加 简 洁 地 表 示 信 道 分 配 问 题’可 以 将

$(G作为一个组合优化问题表示&

BKLA- BCD
0’@
E?0@F

MNOPQRSST H?0@I ?1JH6 /01

5U 0’1U *

5U @U V0’JU JU V1

#0’@"3 #1’J"

#W"

式#5"X式#W"所描述的离散最优化问题已经被证明

为YZG类完备[问题.52)这也意味着这种方法找到

最优解所需的时间将随着问题大小成指数增长)因

此’有必要找出一种近似算法’它能够在合理的时间

内找到最优解或者至少是近似最优解)

5 排序算法

用排序算法解决信道分配问题的方案提出得比

较早.7’!2’它首先产生一个包含所有呼叫的列表)用

\来表示系统中总的呼叫数’即&

\-]
*

0-5
>0 #̂"

用连续数字将所有呼叫进行标号’这些数字将

在列表中使用)这个列表可用一个包含着\个不同

呼叫数字的向量_来表示&
_- #J0"’J0’0‘ .5’\2’且对于所有 0和 1’都有 J03 J1

一旦已知这样一个呼叫列表’就可以按照一定

的试探性算法.72来进行信道分配)这种分配算法中

比 较有名的有Y频率穷举法#ab("[和Y需求穷举法

#cb("[)

5"频率穷举法#ab("
频率穷举法#ab("从列表_的顶部开始’将当

前信道分配给当前呼叫’如果信道不与已经分配好

的信道发生冲突’则将该信道分配给当前呼叫’否则

试探下一个信道是否合适’直到所有信道全部试探

完毕)接着对下一个呼叫重复以上步骤’直到所有呼

叫全部分配完毕)因此频率穷举法分配给当前呼叫

的信道将是不违犯干扰约束的最小信道)

7"需求穷举法#cb("
需求穷举法#cb("将从第一个信道开始’将当

前 信 道 按 照 呼 叫 列 表 的 顺 序 逐 一 进 行 试 探 性 地 分

配’如果当前信道能够对已经分配好的信道不产生

干扰’则将该信道分配给当前呼叫’否则继续试探下

一个呼叫是否合适’直至所有呼叫试探完毕)接着’
算法将下一个信道重复以上的步骤’直到所有的信

道全部试完)

7 改进组合遗传算法#defg"

在组合遗传算法#$h(".W2信道分配中’利用遗

传 算法强大的搜索能力来确定最佳呼叫列表_’然

后用ab(icb(算法进行信道分配)在此’先对Y热

点[小区进行优先分配’通过注入一定的导向性信息

来加快组合遗传算法#$h("的收敛时间’提高它的

收 敛率’称之为改进组合遗传算法#j$h(")算法

kl5k
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流程图如图!所示"有关步骤介绍如下
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输出最佳
分配方案

选择最佳个体

修改参数

*

遗传运算

选择

交叉

变异

是否达到最大迭代数+

个体质量是否达到要求+

个体评估

,-./0-.信道分配

热点地区分配

规则间隔分配

呼叫列表

群体初始化

热点地区确定

参数输入

图! 123.算法结构

,456!789:;8:9<=>123..?5=948@A

!B初始群体产生

应用遗传算法通常首先需要初始化群体"也就

是需要随机产生一定数目的个体(在123.算法

中"这些个体对应着一组随机产生的呼叫列表C(首

先用!"D"E"等正整数将系统所有呼叫请求依次标

号"然后随机地排序生成一个呼叫列表"一共生成7
个这样的随机呼叫列表(

DB信道分配与评估

初始化生成的或者是由遗传算法F3.B产生的

呼叫列表将交给,-./0-.算法进行信道分配(在

分配完后"要看这个结果是否符合要求"因此引入一

个评估算子G

HI JKLMN
O

PI!
N
Q

RI!
SP"RI!

R FTB

式FTB中"

JI QKN
O

PI!
UP FVB

SP"RI
!" 第 R个信道分配给第 P个小区

W" 第 R个信道未分配给第 PX 个小区
FYB

L表 示 阻 塞 的 呼 叫 数"小 的L值 对 应 着 高 的 分 配 质

量(

ZB选择算子

选择算子从给定大小[的群体中选择一些个体

来进行变异和交叉(这里采用赌轮选择的方法"即每

个个体\P被选择的概率]P与它的质量测度值HF\PB
成比例G

]PI
HF\PB

N
^

PI!
HF\PB

F_B

这种随机选择策略确保低质量的个体能被选择用来

产生新的个体(这种方法能够使过快收敛于某个局

部最优解的危险性降低(

‘B热点地区确定

a热点b小区信道分配质量的好坏往往将决定整

个系统分配方案的优劣"因此定义了a分配难度b这

样一个测度"假设蜂窝系统共有O个小区"小区cP
的信 道 需 求 为UP"则 小 区cP的 信 道 分 配 难 度 定 义

为G

d<5PI N
O

RI!
URef gPR h ePP"!i Pi O F!WB

当式F!WB右边中ePP项对于所有小区都相等时"可以

将这一项移去得到简化后的定义G

d<5PIN
O

RI!
URePR"!i Pi O F!!B

由式F!WB可以计算出每个小区的分配难度"选出具

有最大分配难度的 小 区cPAjk"这 时 就 将 小 区cPAjk
与所有相邻小区组成的区域定为a热点b地区(

lB规则间隔分配阶段

在这个分配阶段"首先将对属于具有最大信道

需求的小区进行信道分配"因为这个小区信道需求

决定了系统总的信道数"用Q来表示(为了使Q最

小"按照满足同小区信道干扰约束条件F272B规则

的 间 隔 来 进 行 分 配"假 设 小 区cP为 最 大 信 道 需 求

小 区"ePP和UP分别表示小区cP的272和信道需求

数(UP个呼叫将按照ePP或FePPM!B的规则间隔获得信

道"其 中"前 m个 呼 叫 将 按 照 ePP的 间 隔 进 行 信 道 分

配"而后"FUPhmB个呼叫将按照FePPM!B的间隔进行

分配(即

SPJI !M ePPFJh !B"JI !"E"m

SPJI !M ePPFmh !BM FePPM !BFJh mB"

JI mM !"E"UP

F!DB

其中"m的值满足下列方程G

!M ePPFmM !BM FePPM !BFUPh mBI Q

F!ZB

TB参数选择

在组合遗传算法中"参数的选择很重要"例如初

始群体的大小n变异概率和选择概率等"合适的参数

oWDo

DWWZ年第Z期 重庆邮电学院学报

ppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppppp
2qrs



选择有时候可以提高收敛速度!但是在参数的最佳

选择方面"很大程度上依赖于给定的问题"并不存在

一种统一的准则!

# 算法模拟与数据分析

将组合遗传算法应用到一个由$%个小区组成

的蜂窝小区系统"许多在信道分配领域进行研究的

专家都采用这个特定的例子"因此笔者也使用这个

例子"便于与前人发表的结果进行比较!假设$个不

同的需求向量&%和&$以及考虑不同的干扰条件"
这样就可以得到一些不同的信道分配问题"见文献

’()!由小区结构图和干扰条件可以导出干扰矩阵

*"这些矩阵也可以在文献’+)找到!有了这些条件"
就可以进行信道分配"在,-./对呼叫列表进行信

道分配时"采用了01/算法"在表中用,-./201/
来表示!

#3% 信道分配结果

为了方便与文献’#"+"45%6)中不同算法之间的

比较"在表%中给出了对应-/7的所需信道数下限

89:;<:=>?@AB’C)!
表% %#个-/7的分配结果

DE<3%FGHIJG<=IG:>KLH=9I:MDNGJILL>-/7H

-/7AB
,-./201/
最佳 平均

-./201/
最佳 平均

’#)
最佳 平均

’+) ’4) ’O)’P)’%6)

Q%($4 (## (#(3# (#C (#O3P (($ ((#3C R R (+6 R R
Q$($4 ($4 ($436 ($4 ($P3% (($ ((#3( R (## ((( R R
Q#+## +## +##36 +## +##36 +## +##36 R R +## R R
Q(+## +## +##36 +## +##36 +## +##36+## +## +##+## R
Q+#O% #O% #O%36 #O% #O%36 #O% #O%36 R R #O% R R
QC#O% #O% #O%36 #O% #O%36 #O% #O%36#O% #O% #O%#O% R
Q4+## +## +##36 +## +##36 +## +##36 R R +## R R
QO+## +## +##36 +## +##36 +## +##36+## +## +##+## R
QP$+# $+O $C63$ $+P $C%3+ $46 $4%3O R R $4# R R
Q%6$+# $+# $+#36 $+# $+43C $C6 $C%3O R $C# $CO R $CO
Q%%#6P #6P #6P36 #6P #6P36 #6P #6P36 R #6P #6P R R
Q%$#6P #6P #6P36 #6P #6P36 #6P #6P36#6P #6P #6P#6P#6P
Q%#+$P +$P +$P36 +$P +$P36 +$P +$P36 R +$P +$P R R

从表%中可以看出"对于这%#种不同的信道分

配问题",-./都能找到最佳的分配 方 案"而 其 它

算法大多数只能确定其中的几种问题的最佳分配方

案!对于问题Q$和Q%6"这$个问题不仅考虑了所

有的约束条件8---S/--和-T-@"而且-T-也比

较小"分配起来比较困难"但是,-./算法都能在

最少信道数条件下确定最佳信道分配!而对于问题

Q%和QP"虽然无法在最少信道数条件下进行信道

分配"但是与其它方法比较起来"笔者的结果还是最

好的"并且离最优的解的距离又进了一步"这证明笔

者的改进措施是有用的!至于为什么不能得到最优

解"这个问题有待进一步研究!

#3$ 算法收敛性和计算时间

评价像遗传算法这样的随机搜索策略的性能"
收敛速度是一个很重要的方面!下面列出了-./在

不同信道数条件下对Q$问题的收敛率和平均迭代

次数"为了便于比较,-./与-./的收敛性"在这

里给出了,-./对这个问题的收敛率和平均迭代

次数"以 便 于 进 行 比 较!从 图 $"图 #中 可 以 看 出"

,-./在所有信道数条件下收敛率都为%66U"而

图$ -./和,-./对Q$的收敛率

0GV3$-:>WLJVL>XLKEIL:M-./E>?,-./WHQ$

图# -./和,-./对Q$的平均迭代数

0GV3#/WLJEVLYILJEIG:>Z=[<LJ:M-./E>?,-./WHQ$

且迭代次数也大大减少"这表示对-./的改进保证

了其能够很容易收敛于最佳信道分配方案!在计算

时间上",-./也大大缩减"因为首先 对 那 些 信 道

分配难度很大的小区进行分配"因而每个个体的分

配质量得到了保证"这样在一定程度上避免了在遗

传算法过程中的盲目性"加快了搜索最优解的过程"
提高了搜索最优解的效率"大大减少了计算时间"这

从图(中可以比较清楚地看到!

\%$\
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图! "#$%对&’的收敛性

()*+!#,-./0*/-1/,2"#$%.3&’

! 结束语

针对组合遗传算法对较难的信道分配问题存在

收敛率低4计算时间较长的缺点5笔者提出了一种改

进算法66改进组合遗传算法7"#$%89因为实际

中每个小区的话务量是不均匀的5存在着由多个相

连 小区组成的:热点;5这些:热点;小区信道需求量

非常大5而且相互之间干扰约束较多5信道分配比较

困难5因此对这些:热点;小区的信道分配的好坏就

成为解决信道分配问题的关键9在这种前提下5笔者

引入了:信道分配难度;这个测度5提出在信道分配

阶段对以信道分配难度最大的小区为中心的:热点;
地区优先进行信道分配5这样就降低了:热点;地区

中的呼叫由于在呼叫列表中的位置不佳而不能分配

到信道的可能性5使得信道分配问题得以简化9笔者

的算法结果表明5所提出的改进措施能够大大改善

每次迭代中信道分配的总体质量5很大程度上降低

了组合遗传算法信道分配的盲目性5避免了漫长的

前期进化迭代过程5在较难问题中对最优解的收敛

率得到提高5计算时间也大大缩短9
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