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QoS保障的 LTE—A飞蜂窝资源块分配与 MCS选择研究 

李龙飞 陈 昕 向旭东。 

(北京信息科技大学计算机学院网络文化与数字传播北京市重点实验室 北京 100101) 

(北京科技大学计算机与通信工程学院 北京100083)。 

摘 要 针对 LTE-A飞蜂窝网络下行链路的资源 (Resource Block，RB)分配与调制编码策略(Modulation-and-Co- 

ding Scheme，MCS)选择问题，构建了整数线性规划模型，以在保障每个飞蜂窝用户最小吞吐量的需求下，最大化飞蜂 

窝系统吞吐量。其中，吞吐量是衡量网络性能最重要 的服务质量(Quality of Service，QoS)指标之一。鉴于此问题是 

一 个 NP难问题，提 出了一种 ACOGA智能优化算法。该算法结合遗传算法(Genetic Algorithm，GA)与蚁群优化 

(Ant Colony Optimization，ACO)算法，可实现 RB的动态分配与 MCS的动 态选择 ，并收敛到一种近优的分配策略。 

其中，GA算法动态地优化 ACO算法中的参数配置，ACO算法利用优化后的参数配置执行 RB分配与MCS选择。仿 

真表明，与采用静态参数配置的ACO算法相比较，ACOGA算法可使飞蜂窝系统的吞吐量提高12 以上，并显著提 

高了收敛速率。 
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QoS-aware Resource Block Allocation and MCS Selection for LTE-A Femtocell Downlink 
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Abstract We addressed the problem of ioint resource block(RB)allocation and modulation-and-coding scheme(MCS) 

selection for long term evolution-advanced(LTB-A)femtocel1 downlink．We first formulated the problem as an integer 

linear program(ILP)whose objective is to maximize the total throughput of a closed femtocell，while guaranteeing mini- 

mum throughput for each user．The throughput is one of the most important quality of service(QoS)metrics to measure 

the network performance．In view of the NP-hardness of the ILP，we then proposed an intelligent optimization algorithm 

called AC0GA with reduced polynomial time complexity．The proposed ACOGA algorithm applies the genetic algorithm 

(GA)to optimize the parametric configuration of the conventional ant colony optimization(ACO)algorithm。thereby 

speeding up the rate of convergence and improving the solution quality．Simulation results show that compared to the 

conventional ACO algorithm with static parametric configurations，the ACOGA algorithm can improved the system 

throughput by over 12％ and achieves a faster rate of convergence． 

Keywords LTE'_A，Femtocell，MCS selection，Resource block allocation，QoS guarantees 

1 引言 

随着在线游戏、视频会议、手机电视等新业务的出现，移 

动用户对数据传输速率的需求不断增长。如何利用有限的频 

谱资源 ，最大化蜂窝系统的容量，满足移动用户对 QoS的不 

同需求，是移动通信领域内研究的热点问题。因此，第三代合 

作伙伴计划(Third Generation Partnership Project，3GPP)提 

出了长期演进计划 (Long Term Evolution-Advanced，LTE- 

A)。为了改善室内移动用户的语音通话质量，提高数据传输 

速率，移动运营商开始在现存的宏蜂窝网络中部署飞蜂窝基 

站(Femto Base Station，FBS)。FBS是一种低功耗的室内基 

站，可有效提高室内的信号强度，降低宏蜂窝网络的负载。然 

而 ，在频谱共享模式下，飞蜂窝基站的密集部署会造成严重的 

同层干扰与跨层干扰，降低飞蜂窝系统的吞吐量，无法保障用 

户的服务质量。因此，如何设计能够保障用户 QoS的资源分 

配算法受到广泛关注。 

在 LTE-A飞蜂窝网络下行链路中，物理层采用正交频分 

多址接入 (Orthogonal Frequency Division Multiple Access， 
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OFDMA)技术，以正交频分复用技术(Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing，0H)MA)为基础，具有频谱效率高、抗 

多径衰落能力强等优势[1]。在 OFDMA多址技术中，RB是 

分配给用户的最小的无线资源单元，一个 RB在频域上 占用 

12个连续的子载波，在时域上包含 6或 7个连续的 OFDMA 

符号L2]。为了适应无线信道的频率选择性衰落和时变特性， 

LTE-A网络在物理层采用自适应调制编码技术，以保障数据 

传输的可靠性[3]。当信道条件良好时，FBS为用户选择一个 

编码率较高的MCS，以提高系统吞吐量；当信道条件较差时， 

FBS为用户选择一个编码率较低的MCS，以保障数据传输的 

可靠性。3GPP LTE-A标准[4 ]规定，在一个传输时间间隔 

(Transmission Time Interval，1vrI)内，分配给同一用户的 RB 

必须使用相同的MCS。为了满足移动用户不同QoS需求，提 

高系统吞吐量，FBS须根据当前信道的条件，为用户动态分配 

RB，并选择最佳的 MCS。 

目前，针对 LTE．A飞蜂窝网络 RB分配_6。3]和MCS选 

择_2 ]已有一些研究成果。如文献E81研究了OFDMA系统 

中RB、功率与比特的分配问题，运用拉格朗日乘数法最大化 

系统吞吐量；文献[93针对 OFDMA中子载波与比特分配问 

题 ，运用蚁群优化(Ant Colony Optimization，ACO)算法 ，最小 

化系统发射功率；文献Do]研究了LTE-A飞蜂窝网络子信道 

的分配，运用 ACO算法，在保障用户最低误比特率的需求 

下，最大化系统容量；针对LTE网络下行链路中的MCS选择 

问题，文献[2]提出了一种指数有效的SINR映射方法(Expo— 

nential Effective SINR Mapping，EEsM)，文献D4]基于用户 

公平性与频谱效率方面的考虑，提出了3种不同的MCS选择 

机制。然而，上述文献在研究 RB分配与 MCS选择时，存在 

以下不足：(1)缺乏联合的RB动态分配与 MCS动态选择； 

(2)缺乏对用户最小吞吐量的保障；(3)ACO算法中的参数都 

是采用静态的配置方式，结果可能导致局部优化的 RB分配 

与 MCS选择策略。 

针对 LTE-A飞蜂窝网络下行链路中 RB分配与 MCS选 

择问题，提出了一种智能优化算法 ACOGA。该算法运用遗 

传算法(Genetic Algorithm，GA)动态地优化参数配置，ACO 

算法利用优化后的参数配置实现动态 RB分配和信道自适应 

MCS选择，在保障飞蜂窝用户最小吞吐量的需求下，最大化 

系统吞吐量。仿真验证表明，ACOGA算法在收敛性和近优 

解上，明显优于采用静态参数配置的ACO算法。 

2 LTE-A飞蜂窝系统模型 

2．1 信干噪比SINR分析 

图 1描述了在频谱共享模式下，LTE-A飞蜂窝网络下行 

链路的部署情况 ]。25个lOmX lOm的房子均匀分布在宏 

蜂窝的覆盖范围内，每个房子被分割成 4个大小均匀的房 

间，FBS位于右上角的房间内，偏离房子中心位置(O．1m， 

0．1m)。房间内的移动用户通过飞蜂窝基站接入 LTE-A飞 

蜂窝网络，一个飞蜂窝网络由一个 FBS和多个飞蜂窝用户 

(Femto User Equipment，FUE)构成。假设宏蜂窝基站(Mac— 

ro Base Station，MBS)覆盖半径为 500m，两个相邻 FBS之间 

的距离为20m，FUE随机地分布在室内，FBS工作在闭合接 

入模式。 
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图 1 LTE-A飞蜂窝网络示意图 

在 RBn的第m个子载波上，FBSi服务的 FUEu接收到 

的SINR定义为： 
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式中符号的物理意义参照表 1。 

表 1 符号定义 

符号 

．um 

。 

GVBs 

G 

H：。m 

N0 

K 

物理意义 

在RBn的第m个子载波上，FBSi到FUEu的发送功率 

在RBn的第m个子载波上，MBS到 FUEu的发送功率 

FBS的天线增益 

ⅣmS的天线增益 

在RBn的第m个子载波上，FBSi到FUEu的信道增益 

在RBn的第m个子载波上，MBS到 FUEu的信道增益 

加性高斯白噪声功率谱密度 

子载波带宽 

FBS数 目 

2．2 MCS选择 

在LTE-A飞蜂窝网络中，运用指数有效 SINR映射方法 

EESM 为 FUE选择 MCS，如表 2所列。依据 EESM方法，可 

得 FUEu在 RBn上接收到的 SINR为： 
1 M  一 1 1 ，“ 

砖“( )一一 1n‘ 
，暑exp(-- I卫)) (2) 

其中， 表示一个 RB包含的子载波数，在 LTE-A标准中， 

取值为 12； 表示EESM调节因子，与具体的MCSr有关。 

表 2 LTE-A下行链路 MCS索引表[ ] 

在 ACOGA算法 中，FBS依据 ”动态分配 RB。假设 

FUEu最终分配的 RB数 目为 ，通过运用 EESM 方法 ，可 

圈田团 困团，／ 



以把 SINR{话“，⋯，靠“，⋯， ～ }映射成单一 SINR ”，利 

用 SINR ，为 FUEu选择 MCS： 

r=Inax{rII、，≤ ’“(B)，for r一1，⋯，R) (3) 

其中，rr是在误块率(BLock Error Rate，Bu’R)为 1O 时所 

测得的 SINR阈值 ，目的是保障数据传输 的可靠性 ；R表示 

MCS索引数 目。 

2．3 飞蜂窝系统吞吐量 

FUEu在 RBn上的吞吐量 TP⋯， [ 为： 

TP． 一B ·(1一BL正 (r，靠 )) (4) 

其中， 

BR ． R ff
r

． 

，， (5) 

R 

∑ ．，≤1 (6) 

式(5)中，BR ， 表示 Mcs为 r时，FUE“在 RBn上的比特 

率，S 表示 RBn包含的 OF【)MA符号数 目， 表示 RB 的 

持续时间，effr表示 比特／符号，如表 2所列。式 (6)表示 

FBS至多可以为 FUEu选择一种 MCS， 。 为二元决策变量： 

f 1， 如果 FBS为 FUEu选择 MCSr 

＼0， 否则 

可将 RB分配与 MCS选择描述为整数线性规划 ： 
【，一 1 N一 1 

Maximize∑ ∑ ×他． ( 7) 

r，～ 1 

s．t．∑ ． ≤1，V (8) 
“= 0 

N-- 】 

∑ ，×他． ≥ ，VM (9) 
n=o 

U一 1 

∑ —N (1O) 
“； 0 

他． ∈{0，1}，VU， (11) 

目标函数(7)表示最大化飞蜂窝系统吞吐量；约束(8)表 

示R勘 至多分配给一个FUE；约束(9)保障每个FUE的最小 

吞吐量需求，即保障每个 FUE的 QoS需求；约束(10)确保系 

统的RB全部分配给FUE；约束(11) ， 为二元决策变量： 

f 1， 如果 FBS为 FUEu分配 RB 

10，否则 

该优化问题是一个 NP难问题[ ]。若飞蜂窝网络中RB 

或者 FUE数 目过大，则无法在多项式时间内获得近优解。为 

获得近优的分配策略，提出了一种多项式时间的智能优化算 

法 ACOGA。 

3 ACOGA智能优化算法 

3．1 算法设计 

ACO算法[1 ]在求解一些 NP难问题时，具有鲁棒性与并 

行性，而收敛速度与收敛值均受限于参数的配置。这些参数 

包括：(1)信息素启发式因子a>0；(2)期望启发式因子 O； 

(3)信息素挥发因子ID>O；(4)信息素强度Q>0。传统 ACO 
／x 

算法采用静态的参数配置 @三(a， ，lD，Q) ]，结果可能导致 

局部优化的 RB分配与 MCS选择策略。为了克服这个缺陷， 

提出的 ACOGA算法运用遗传算法在范围(@ ，@rr ]内动态 
^ 

地优化参数配置 @。其中，定义参数配置 @的边界 @ (O， 

△ 

0，0，O)与 @一 =(口一 ， ，阳 ，Q )。 

在分配频谱资源时，ACOGA算法与传统 ACO算法相 

比，具有的优势包括：(1)GA算法为 AC0算法提供了参数预 

处理操作；(2)运用指数有效 SINR映射 EESM方法，选择 

MCS；(3)在 RB分配与 MCS选择时，保障了 FUE的最小吞 

吐量需求 ，即式(9)。 

ACOGA算法的RB分配等价于旅行商问题[1 ]的路径选 

择。约束(8)限定每个 RB只能分配给一个 FUE，RB作为路 

径节点，仅能被每只蚂蚁访问一次。FUE作为连接相邻节点 

的边，若飞蜂窝网络存在多个 FUE，则在两节点之间将存在 

多条边。ACOGA算法的设计思路如图 2所示 ，设飞蜂窝系 

统中有 4个 RB和 2个 FUE，M 只蚂蚁参与资源分配，图中虚 

边与空心节点相连接，构成 了蚂蚁 m爬行的一条完整路径 ， 

对应一种可行的 RB分配与 MCS选择策略。第 l步，蚂蚁 m 

经过边 0到达节点 0，即 FBS为 FUE0分配了 RBO，此时设 

FUE0的最小吞吐量需求满足。因此，第 2步 ，边 0被移除， 

RB2分配给 FUEl，此时设 FUEl的需求满足。由于约束(9) 

满足，系统中还有剩余的RB资源，为了满足约束(1O)，在第 3 

步与第 4步 中，恢复边 0与边 1，蚂蚁 m继续爬行剩余的节 

点。 

第3步 第4步 

约束(9)巳满足 

图 2 蚂蚁 m的爬行路径 

为了保存 M 只蚂蚁的分配结果 ，此处定义了 3个二维 

表：禁忌表 BM×N、路 由表 RM× 和 MCS表 ，如图 3所 

示。图 3(a)、(b)、(c)中的元素值均初始化为一1，表示 FBS 

尚未给 FUE分配 RB。当蚂蚁 m经过边 “到达节点 时，将 

禁忌表中的元素 B(m， )置为 1，表示 z已被分配给某个 

FUE，将路 由表中的元 素 R(m， )置为 FUN 的编号 U，将 

MCS表中的元素M(m，“)置为 MCS索引 r。 

liB RB 

- i -1 -I 

- 1 -I 

- 1 -1 -1 

(a)禁忌表BMXN (b)路由表RM×̂， 

M 

- 1 -1 -1 

- 1 -1 

- 1 -1 -1 

(c)M(2S表MM~U 

图 3 禁忌表、路由表与 MCS表结构 
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3．2 算法描述 

算法 1描述了 RB的动态分配与 MCS的动态选择。该 

算法的具体流程如下。 

算法 1 ACOGA算法 

1．Procedure ACOGA(T，M ，P， ， ，@l ) 

2． BM×N 一 1，RM×N一 一 1，M M×u 一 1； 

3． GNOTP~-0，fitnessValue["p']*'-4)，VpE{0，⋯，P一1}； 

4． 随机生成参数配置向量{@o，⋯，@p，⋯，@P一1}，V@ ∈(@ ， 

@rrIa ]； 

5． for t=0 tO T--1 do 迭代计数器 

6． for p=O tO P一1 do 个体计数器 

7． form=0 toM一1 do 蚂蚁计数器 

8． for s=0 to S一1 do s—N，蚂蚁 m的第 s步 

9． if约束(9)满足，即保障了所有 FUE需求 then 

1O． 跳转 ：步骤 22； 

11． else 

12． ifLTPg,Po<TP,R~ then 

13． 若 B(m，n)=一1，则依据式(12)，蚂蚁m经过边 u 

到达节点 n； 

14． B(m，n)=1，R(m，n)=U； 

15． 依据式(2)与式(3)，可得 MCS索引； 

16． 依据式(4)，可得 LTP t,．p ； 

17． else 

18． 移除边 u(同图2中的步骤 1与步骤 2)； 

19． endif 

2O． endif 

21． endfor 

22． if s<Sthen 

23． 蚂蚁 m爬行剩余 的节点(同图 2中的第 3步与第 4 

步)； 

24． endif 

25． endfor 

26． 获得局部最优吞吐量 L0TP ，P； 

27． 依据式(13)与式(14)，更新信息素r⋯； 

28． fitnessValue[p]一1 0TP ，P； 

29． endfor 

30． 利用 GA算法更新参数向量{O0，⋯，@ ，⋯，@P一1)； 

31． 随着个体 @ 不断迭代更新，收敛至全局近优的吞吐量 

GNOTP，保存全局近优的 RB分配策略 RaNOTV和 MCS选择 

策略 MGNOrP； 

32． endfor 

33． return II~NOTP，M~Nare，GNOTP 

34． end Procedure 

(1)步骤 2、3，初始化 3个表结构与全局变量。 

(2)步骤4，随机生成表示GA算法种群 P的参数配置向 

量{O0，⋯， ，⋯，@P一 )， 是种群P中的某个个体，取值在 

( ，@rrIa ]之间。 

(3)步骤 6—31，迭代进行 RB分配与 MCS选择 ，更新参 

数配置向量，具体分为(3a)、(3b)与(3c)3个阶段 。 

3a)步骤 7—25，任意蚂蚁 爬完一条完整路径，产生一 

种可行的RB分配策略 和MCS选择策略M ，分别对应路 

由表 RM×N与 MCS表 MM×u中的第m行。 

步骤 13，蚂蚁 m依据转移概率户嚣 ，经过边 “到达节点 

： 
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彝挚 一刨 兢 一 量 ] u(12) 
l0， 否则 

其中， 。 与 ， 分别表示信息素跟踪轨迹与期望启发信息， 

N 与u 分别表示可用的节点与边的数目。 ． 初始化为 1， 

， 定义为 SINR力“。 

步骤 15、16，保障 FUEu的最小吞吐量需求。在 S次循 

环内(每次循环分配一个 RB)，若 L <了 ∞(LTP：Lo— 

cal ThroughPut)，即边 U没有被移除，当蚂蚁 m从一个节点 

经过边“到达另一个节点时，则执行以下操作：(a)遍历路由 

表RM× 中第m行，查找并记录到目前为止已经分配给 FUEu 

的 RB；(b)依据式(2)，可得 FUEu接收到的 SINR ；(c)依 

据式(3)，为 FUEu选择 MCS，并保存至MM×u表中的元素M 

(m，“)；(d)依据式(4)，可得 FUEu的局部吞吐量L了、P 。 

步骤23，当约束(9)满足后，若系统内还有剩余的RB，则 

恢复所有移除的边，蚂蚁m将继续选择剩余的节点。当蚂蚁 

经过边“到达某节点时，更新M(m，“)与L 。 

3b)步骤 26，M 只蚂蚁有 M 条完整的爬行路径，会产生 

M 种可行的分配方案。设第 re(mE{0，⋯，M一1})种分配方 

案下，系统吞吐量为 LTP~p一 ∑L丁P 。选择一个局部最 

优的 系统 吞 吐 量，记 为 L0 (LOTP：Local Optimal 

ThroughPut)，对应局部最优的 RB分配策略Rmrp和 MCS选 

择策略 MLare。 

步骤 27，当M 只蚂蚁爬完完整的路径后 ，更新 ， 。为 

了加快收敛速度，只更新局部最优路径上的信息素： 

Tn， ( +1)=(1--p)r．， ( )+At．， (13) 

其中 

△ ． =J赤 ， 局部最优的路径 (14) 
LO， 否则 

3c)步骤30，每次迭代结束前，使用GA算法[1 更新参数 

配置向量{@o，⋯，@ ，⋯，@P— }，具体操作包含： 

①选择。提供了一种优胜劣汰的机制，依据适应度值对 

个体进行评估，采用的方法为轮盘赌选择方案。本文中，利用 

适应度值 fitnessValue~p]，衡量个体 的优劣程度，这里将 

fitnessValue~p]设置为系统吞吐量 LOTP“p。fitnessValue 

[ 越大，则个体 生存下来的概率越大。 

②编码 。首先 ，分别将每个个体 中的a ， ， ， 由 

浮点数转换成整数；然后，按照一定的映射机制，把 4个整型 

变量分别转换成二进制字符串 6口 ， ， ， ，且每个二进 

制字符串长度为 7比特；最后，把 4个二进制字符串连接成一 

个单一的字符串 ，长度为 28比特，如表 3所列。 

表 3 编码过程 

for p=0 tOP一 1 do 

ap， ，Pp，Qp分别被转换成整型变量； 

4个整型变量分别被映射成二进制字符串b ， 
p

，bo
p

，bQp，且长度为7 

比特； 

b 
。

- Jr-b~t
p

+ bo
p

+bQD—bp； 》“+”为字符串连接符号 



 

③交叉。种群中某两个个体 6p 、 z按照交叉概率 进 

行字符串间的替换，从而产生新个体 6 、6 z，由于 由a一， 

， ， 连接而成，因此其属于多点交叉，如表4所列。 

表 4 交叉过程 

for D=0tO P一1 d0 

随机生成变量 d：0<d<l； 

if d<Pc then 

随机选择两个体 bpl、hp2； 

依据圈4所示的原理进行多点交叉，从而产生新个体b 1、bIp2。 
endif 

endfor 

交叉点 

图 4 交叉原理 

④变异。种群中某一个体 按照变异概率P 进行字符 

串中某比特的替换。如果该位为 1，则替换为 0；反之，则替换 

为1，从而产生新个体 6 。由于 由a ， ， ， 连接而 

成，因此其属于多点变异 ，如表 5所列。 

表 5 变异过程 

for D一0tOp-- 1 do 

随机生成变量d：0<d<l； 

ifd<Pm then 

随机选择个体 b。； 

依据围5所示的原理进行多点变异，从而产生新个体bh。 
endif 

end for 

b pl 

b 

图 5 变异原理 

⑤解码。编码的逆过程 ，字符串 被还原成新的浮点型 

@ 。 

步骤 31，随着个体 不断迭代更新 ，可以收敛到全局近 

优的RB分配策略 脚 和 MCS选择策略-~AVOTP(G1obal 

Near Optimal ThroughPut，GNOTP)，对应着全局近优的系统 

吞吐量 GN0TP。 

3．3 算法时间复杂度分析 

表 6列出了算法 1的时间复杂度。当飞蜂窝系统中 RB 

数目与 FUE数 目足够大时，低次幂的影响可忽略不计。在 

ACOGA算法中，M 只蚂蚁利用迭代更新的P个个体，经过 【， 

个边，遍历N个节点，经过丁次迭代，则ACOGA算法的近似 

时间复杂度为 0(T×PXMX XU)。 

表 6 ACOGA算法的时间复杂度分析 

内容 时间复杂度 

初始化禁忌表aM~N 

初始化路由表RM×N 

初始化MMXU 

算法 1中，步骤4 

算法 1中，步骤 9、10 

算法1中，步骤 13 

算法1中，步骤 14 

算法】中，步骤 15 

算法 1中，步骤 16 

算法 1中，步骤 8～24， 

即每只蚂蚁单独构造解 

算法 1中，步骤 7—25， 

即M只蚂蚁构造解 

算法 1中，步骤27 

算法1中，步骤6--29， 

即一次迭代中，P个个体， 

M 只蚂蚁构造解 

算法1中，步骤 3O 

算法1中。步骤 5—32 

即T次迭代构造解 

O(M ×N) 

O(M ×N) 

0(M × U) 

O(P) 

o(U) 

0(N×U) 

O(1) 

O(N) 

O(1) 

O(U+N×(N×U+1+N+1))= 

O(U+Nz×U+2N+N2)≈ 

O(N2×U)(当N，U足够大时) 

O(M ×N2×U) 

O(N×U) 

O(PX(M×N2×U+N×U)) 

编码：O(P)；交叉：O(P)； 

变异：O(P)；解码：0(P) 

o(T×(P×(M×Nz×U+N×U)+4P)) 

≈ O(T×PXM×N2×U) 

(当N，U足够大时) 

4 仿真验证 

考查如图 1所示的飞蜂窝系统，设中心飞蜂窝的覆盖范 

围内随机分布着 6个 FUE，其最小吞吐量需求分别为 1．0， 

5．5，2．5，3．0，4．0和 5．0 Mbps。中心飞蜂窝的下行通信受 

到邻近 24个飞蜂窝的同层干扰以及宏蜂窝的跨层干扰。 

LTE-A飞蜂窝系统仿真参数如表 7所列。 

表 7 L『rE_A飞蜂窝系统仿真参数 

参数 值 

FBS，Ⅷ S总发射功率 

系统带宽 

RB数目 

载波中心频率 

子载波数目 

Bb，Mrb，SYrb 

天线配置 

天线增益 
(FBS，MBS，FL7E) 

路径损耗模型 

内墙(外墙)穿透损耗 

阴影衰落标准方差 

热噪声功率谱密度 

( ，盛， ， ，‰ ) 

Pc，Pm 

M。P。T 

L(

1

d

g(

o q-351g( d>4 I ) — )， 

图 6比较了ACOGA算法与传统 AC0算法的收敛速率 
A 

与收敛值。传统的 ACO算法采用静态的参数配置 @ 兰 
i 

(1．0，1．0，0．2，i00)[。 与 @2三 (1．0，1．0，0．1，1．0)[1Il， 

ACOGA采用动态的参数配置，@一 设置如表 7所列。可以 

看出，ACOGA算法迭代约3O次即可收敛，然而，AC0(@ )与 

ACO( )算法需分别迭代约 150和 180次才能收敛。此外， 

ACOGA算法的收敛值约为 31 Mbps，而 ACO(@1)与 ACO 

· 99 · 



(@2)算法的收敛值分别约为 27．2 Mbps和 27．7 Mbps， 

ACOGA算法可使飞蜂窝系统的吞吐量提高 12 以上。可 

见，ACOGA算法的动态参数配置能为飞蜂窝系统带来吞吐 

量增益。 

图6 ACOGA与 ACO算法的收敛速度比较 

图 7表示 FUE吞吐量随迭代次数的变化情况。可以看 

出，A()0GA算法在迭代过程中，始终能够保障每个FUE的最 

小吞吐量需求。算法收敛后，FUE 1的吞吐量约为 10Mbps， 

远大于 1Mhps的最小吞吐量需求，而 FUE 2一FUE 6的吞吐 

量刚好满足最小吞吐量需求。原因在于，所有 FUE的最小吞 

吐量得到保障后 ，系统还有未分配的 RB，为了最大化系统吞 

吐量，FBS会将剩余的 RB全部分配给信道条件最好的 FUE 

1，如表 8所列。 

图7 FUE的吞吐量比较 

表 8 近优 RB分配与 MCS选择方案 

表 8给出了ACOGA算法收敛后的近优 RB分配与 MCS 

选择方案。MCS索引的大小反映了 FUE所处信道条件的优 

劣：FUE1>FUE2>FUE3>FUE5>FUE4(FUE6)。 

童 
詈 

埭 

图 8 ACOGA与 ACO算法的时间复杂度比较 

图 8比较了 ACOGA算法与 ACO算法的时间复杂度。 

在每次迭代时间中，ACOGA算法用时大约在250ms~450ms 

之间，而 ACO算法用时大约在 75ms~ll0ms之间。从每次 

· i00 · 

迭代时间的角度分析，AC0算法快于 AC0GA算法。然而， 

ACOGA算法收敛于 3O次，所用总的时间约为 9000ms；而 

AC0算法收敛于 180次，所用总的时间约为 17000ms。从收 

敛次数的角度分析，ACOGA算法快于ACO算法 

结束语 针对 LTE-A飞蜂窝网络下行链路中的RB分 

配与MCS选择问题，首先，构建了整数线性规划模型，在保障 

每个 FUE最小吞吐量需求的前提下，最大化飞蜂窝系统吞吐 

量；然后 ，为了克服 AC0算法静态参数配置的不足，运用 GA 

算法对参数进行预处理；最后，提出了一种保障飞蜂窝用户 

QoS的智能优化算法 。仿真结果表明，与采用静态 

参数配置的AC0算法相比，ACOGA算法可以得到近优的 

RB分配与 MCS选择方案，对系统吞吐量的提升超过 l2 ， 

同时能获得更快的收敛速度。 
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计算 CPS中节点交互介数，确定节点重要性排序，一方 

面可用于分析 CPS中重要节点所在，做好提前防护或重点备 

份，确保系统正常运用；另一方面，在有多个节点失效时可迅 

速确定维修顺序，尽快恢复系统性能，提高系统抗毁性。这对 

于 CPS的部署 、运行和维护具有重要指导意义。 

结束语 本文针对信息物理融合系统的内在结构特点 ， 

构建交互网络模型，并提出一种有效的节点重要性排序方法 ， 

可为CPS的实际应用提供重要参考。CPS具有广阔的应用 

前景，CPS拓扑结构研究对 CPS的深入研究具有重要的指导 

意义，有待于进一步展开。 
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