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基于粒子群算法的无线信道资源分配算法研究
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摘 要 为了最大化多媒体无线信道资源分配的网络效用，提出了一种新的基于粒子群算法的信道时间分配算法。 

该算法能够优化分配给网络内每个设备的时间，以便为每位网络用户提供最优化的服务质量（QoS)。所提算法结合 

了多样性增加函数以及基于个体最优值的学习方法，并基于自适应粒子群算法进行了改进，在持续增强 Q o S 的同时 

加快了收敛速度。在多达 4 0 个设备的千兆网络环境内对所提算法进行了测试。实验结果表明，提出的算法能够大大 

提升资源分配能力，尤其是在网络规模较大的情况下。
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Abstract In  order to  m axim ize the n e tw o rk  u t i l i t y  o f m ultim ed ia  w ireless channel resource a lloca tion , a new channel 

tim e a llocation a lgo rith m  based on partic le  swarm  op tim iza tion  a lgo rith m  was proposed. T he  a lgo rith m  can optim ize the 

tim e allocated to  each device in  the n e tw o rk  so as to m axim ize the q ua lity  o f service (Q oS ) fo r  each n e tw o rk  user. The  

proposed a lgo rith m  combines the d ive rs ity  increasing func tion  and the learn ing m ethod based on the ind iv idua l op tim a l 

va lue ,and  im proves the a lg o rith m  based on adaptive partic le  sw arm  op tim iza tion  a lgorithm . T he  convergence speed o f 

the a lgo rith m  increases at the same tim e o f the continuous enhancement o f QoS. T he  proposed a lgo rith m  is tested in  a 

g igab it ne tw o rk  environm ent o f up to  40 devices. E xperim enta l resu lts show th a t the proposed a lgo rith m  can g rea tly  im ­

prove the resource a llocation capab ility , especially in  the case o f large n e tw o rk  size.

Keywords W ireless channe l,P artic le  swarm  op tim iza tion  a lgo rithm ,R esource  a lloca tion , A dap tive  QoS

1 引言

随着互联网带宽的不断增加，互联网视频业务得到了飞 

速发展。有研究机构预测：1)到 2016年，各种形式的视频流 

量总数约占全球互联网用户消费流量的8 6 % ;2)到2016年， 

高清互联网视频将占视频点播的79%[1_2]。但资源分配问题 

随之出现，尤其在未来的无线网络中。 一 方面，对带宽的需求 

不断增加，另一方面，无线网络中可用的带宽有限，二者发生 

严重冲突，在多用户混合应用网络中的无线资源分配问题尤 

为问题。目前，有一种方法能够解决多用户网络中的无线资 

源分配问题，即网络效用最大化（N e tw o rk U tility  M axim iza- 

tio n ，N U M )M 。在 N U M 中，效用函数用来表示特定应用程 

序如何根据资源分配量推测质量的好坏。

文献[6]提出利用粒子群算法(PSO)来解决无线视频网 

络资源的混合规划问题。文献[7]提出最大限度地提升竞争

视频源的加权质量，使用粒子群算法来优化带宽分配，缓解网 

络拥塞。但是该算法是基于两个竞争的网络设备，无法在大 

规模网络设备环境下实现。

因此，本文提出了信道时间分配（C hannel T im e A llo c a- 

tio n ，C T A )粒子群算法，解决了大规模网络无线资源分配问 

题。为了寻找最佳设置参数，对群体大小、最大速度、惩罚函 

数值以及停止准则等P S O 关键要素进行了全面研究。由于 

多样性增加，向 P S O 中的群体引进了多样性，以免在局部最 

大值处出现收敛。考虑到应用程序类型多样，采 用 P b e s t学 

习方法，其大大缩短了 P S O 的收敛时间。该资源分配方法支 

持将实时流量精确描述为非凸函数。其次，该方法也支持多 

应用程序同时分配资源，打破了只能将固定带宽分配给个体 

服务或者为特定应用程序设置任意优先顺序的限制。因此， 

提出的方法无需预先规划网络资源。为了证明所提算法的性 

能，在多达40个设备的网络规模内进行了测试。
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2 多媒体信道时间分配问题

资源分配问题包括优化分配给每个网络设备的时间，以 

便为每位网络用户提供最优化的服务质量（Q〇S) ^ = 。本节 

介绍了两种应用:l )V 〇D ，点播流存储在服务器内，根据要求 

传输内容;2)实时 IP T V ，只能在某一特定时间（事件实时出 

现时)获得视频流。

2. 1 IPTV效用函数

将音频/视频应用描述为延迟自适应，并且采用逻辑模型 

描述 IP T V 效用函数[1°11]，如式⑴所示。

n )= — ^ ------
l  +  (— - l ) e ^  £

21og[— - 1] 

^ RHi (1)

Ri =
CTAi ^ RmaCi ( 6)

其中，彳表示超帧持续时间。根据传输链路上的有效带宽生 

成了 。

Idata ( 1 — p e r j )
ldata I lack i cy ( l〇h
Ci Rb

+2〇^-+^/5)

(7)

其中， 表示帧有效载荷大小，如n 表示由于链路内信噪比 

(w n )的变化导致出现的误包率，G 表示根据文献[12-13]室 

内环境衰落得出的毫米波信道容量，4^表示确认帧大小，风 

表示基本/控制数据速率，“表示帧开销， 表示短帧间间隔 

持续时间。式(7)中的分母表示输出帧所需时间。

N 〇 =  — 174+101o g i〇 [B ]+ F  (8)

P L = A + 2 0 log10 [ / ] + l 〇7zlog10 [_d] (9)

其中，e 表 示 分 配 带 宽 为 下 限 时 的 小 IP T V 用户效用。上 

限与下限(分 别 为 只 枉 和 均 由 应 用 要 求 确 定 。例如，下 

限是由 IP T V 最小可接受质量确定，上限是由最大要求质量 

确定。根据最大数据速率要求只枉对 IP T V 效用函数(1)进 

行归一化，从而使效用处于[〇，1]范围内。对每个效用函数进 

行归一化后，在 N U M 问题上每个设备（V o D /IP T V )应该受 

到同等重视。

2.2 VoD效用函数

文献[12]提出的失真率 (D is to rtio n  R ate，D R )模型描述 

了视频传输过程。根据模型的精确度逼近视频编码器的D R  

性能，如式⑵所示。

DiR) = R^ R〇JrD〇 ,R>R〇 (2)

其中，D 表示视频序列失真，经测量为均方误差;表示序列 

数据速率;仏风和D 。均是与单独视频序列特征相关的模型

参数。

为了解决多媒体网络资源分配问题，本文提出的视频 

D R 模型以峰值信噪比(PS N R)的形式出现，用于解决最大化 

问题。视频点播的效用函数如式(3)所示。

錄 ) = i o i〇“ A 5S ^ V  ⑶

对式(3)归一化后，IP T V 和 V o D 的效用范围均为[0 ，1]。 

利用式(4)对 V o D 效用值7严(尺)进行归一化。

7 ,〇d ( R f r ^ R^ - f r ^ RiU) 

Ji y iJ f r diR iH d- f r diRiLd

2 . 3 信道时间分配NUM问题

N U M 问题可被描述为：

(4)

M axim ize (i ?,) +  S  f f tv (Rj)i = l  j  = l
N

sub ject to Ĵ Rk̂ C,N= nv^-nt (5)k = i
CU^ R ^ CHk，\f k= l ，2，…，N

其中，iV 表示设备总数，肌表示 V o D 设备数量，批表示 IP T V  

设备数量，C 表示网络和容量。

式(5)中的N U M 问题是速率分配问题。将此问题转换 

为信道时间分配问题，能够对 M A C 层内的资源分配进行计 

算。其中，C L 和 C H 分别表示信道时间分配较低要求和信道 

时间分配较高要求，设 C T A P 表示信道时间分配周期。数据 

速率与C T A 之间的关系可表示如下：

sun = Pr—L i —N〇 (10)

信道容量G 由式(11)描述的标准链路预算分析确定。

G = B lo g 2[l + w ,] (11)

P r = P t + G t + G r - P L  (12)

其中，B 表示系统带宽， 表示信噪比（S N R )。 S N R 是在 

17°C标准温度、带宽 B (用 H z 表示）和噪声因数 F 等条件下 

根据接收信号功率P e 、收发器实现损耗L 以及热噪声水平 

iV 。得到的。 表示传输功率，Gr 和〇7 分别表示接收器和 

发射器的天线增益。P L 是 根 据 阴 影 衰 落 得 出 的 60G H z 

室内环境路径损耗模型，其中，/ 表示载波频率(用G H z表 

示）W 表示发射器与接收器之间的距离(用m 表示），A 表示 

衰减值，〃表示路径损耗指数。

确定物理层链路质量能够确保在优化范围内公平地为设 

备分配资源，即，如果由于链路较弱导致设备在较低数据速率 

条件下进行传输，则需要使用较长的C T A 才能够获得与使 

用较好链路设备相同的Q oS。此外，提出了一个代表典型毫 

米波无线电链路的模型。在带 有 C“ 和 的 式 （13)中， 

根据式(6)计算出C T A 的 N U M 。

M axim ize £ N U rd (CTA ) +  £ l f f tv (CTAj)i = l  j = l

sub ject to S  CTAk^ C T A P , N=  nv-\~nt (13 )
k = \
K C T A k< C H k， \f k = l ，2 ， … ， N

3 提出的算法

式(13)属于非凸优化问题，通过 P S O 能够得到解决。就 

利用 P S O解决资源分配问题而言，搜索空间维数表示无线网 

络中设备的数量。因此，C T A s向量表示每个群粒子，群粒子 

大小表示网络中传输设备的数量。在每次迭代过程中，根据 

下式对每个粒子的速度W 以 及 位 置 兄 表 示 C T A 向量） 

进行更新。

V /+ 1 = w W + c i n  iP b estt-X 〇 + c 2r2 (G bestl-X D  (14 )

Xt+ l = X t+ Vt+l (15)

其中表示迭代次数，w 表示惯性权重因数，Q 和 c2 表示加 

速常数，n 和 r 2 表示均匀分布随机数。惯性权重CO用于控制 

之前速度对速度更新的贡献。Q 和 G 表示粒子最佳位置与 

群最佳位置的权重。 表示单个粒子的最佳位置。 

表示搜索空间内的最佳粒子位置。

粒子一^直跟踪搜索空间内的坐标，最终目标是到达
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迭代次数

图 1 自适应粒子群算法群体多样性收敛曲线

通过向P S O 引进新函数来增加群体多样性，以免在局部 

最大值处出现收敛和停滞。

在设置的时间间隔内，利用平均 H a m m in g距离测量式 

(1 9 )对群体多样性进行测量。为了避免不必要的函数计算， 

将时间间隔(in t)设置为 1 0 0次迭代。如果群体多样性低于 

给定的阈值，则需要执行多样性函数。根据实验观测结果，将 

阈值设置为1。为了获得最佳适应值，根据 P b e s t对粒子进行 

分类。去除 50 %适应度较低的粒子，同时保留剩余5 0 % 的适 

应度较佳的粒子以便更好地了解样本群体。事实上，如果在 

全局最大值处获得群体，将不会中断收敛进程。然后，再引进 

新粒子，以弥补去除的5 0 % 的粒子，使群体又获得了多样性。

图 2 给出了在4 0 个设备上执行多样性函数之后群体多 

样性变化的效用曲线，其表明利用A P S O 提升了总效用。

N P - 1
S  (NP- 0i= l

其中，iV P 表示群体大小。

群体如果多样性水平较低，则可能会在局部最大值附近 

进行收敛。粒子 A 与粒子 h 之间的 H a m m in g距离可表示 

为：

HXai，b j)= E  \ aik —bjk | (19 )

其中，D 表示粒子维度。

图 1 给出了根据A P S O 得出的 4 0 个设备的群体多样性 

收敛曲线。从图 1 可以看出，开始时群体多样性水平较高，但 

在前 1 5 0次迭代内迅速降低，随后一直处于较低水平，这表示 

其正在探索局部最大值。

化所提算法的基础。此处对两个特定算法进行定义:1)多样 

性增加函数，即向 P S O 中的群体引进多样性，以免在局部最 

大值处出现收敛;2 )P b e s t学习方法，即采用了与无线网络流 

量相关的学习，大大缩短了 P S O 收敛时间。为了方便分析， 

对拥有 4 0 个带有 50%  V o D 流量和 50%  I P T V 流量的设备 

网络进行了模拟。

4 . 1 多样性增加函数

通过对所提算法进行测量来观测群体性能。根据观测结 

果可知，当粒子向G b e s t移动时，在一段时间内群体内的粒子 

会越来越相似。相似性是指在任何维度内某一粒子的数值与 

群体内另一个粒子的数值几乎一样。移除群粒子不会持续提 

升收敛速度。

多样性描述的是群体内粒子的差异或者变体。此处对相 

似性与多样性进行区分:相似性是指两两对比差异，而多样性 

是指整个群体的多样化。我们利用粒子与群体内其他粒子之 

间的平均H a m m in g距离来量化群体多样性。

平均 H a m m in g距离如式 (1 8 )所示：

JV P -l N P
S  S  H (ai 9bj)i= l

Gbest。根据适应函数值F 可以确定最佳解决方案。C T A 问 

题中的P S O 适应函数F 如式(16)所示：

F=

i ^ UiiC TA), i f ^ CTA^CTAP
J i = l  i= l

[ (CTA ) ^ y(CTAP- CTAi) , 否则

(16)

其中，y (y>〇)表示惩罚值。惩罚值必须满足下列约束条件： 

总分配时间不得超过可用资源(即C T A P )的分配时间。

对于资源分配问题，必须集中实现PSO。将 n 个粒子初 

始为随机位置，以满足每个设备上C T A 边界的约束条件。确 

定每个粒子的适应值，并设置 P & w 和 对 每 个 粒 子 的  

速度以及位置进行迭代更新，直至满足约定的停止准则。然 

后，将信道时间分配给网络中的设备。

为了寻找最佳设置参数，需要对群体大小、最大速度、惩 

罚函数值以及停止准则等P S O 关键要素进行全面研究。由 

于篇幅有限，此处仅对结果作出说明。

1)群体大小:群体大小会根据对获得最优解所需函数的 

求值次数所做的贡献对算法收敛速度产生影响。函数求值=  

群体大小X 迭代次数。对每个规模条件下的群体大小范围进 

行估计，结果表明与网络相关的群体大小直接影响总效用。 

表 1 列出了上述数值。

表 1 自适应群体大小

网络设备数量 群体大小

2〜10 40

11 〜20 60

21 〜30 80

31 〜40 100

2) 最大速度:\^可以设置为每个维度内变量动态范围 

的 10 %〜2 0 %。对于C TA问题而言，V g 与所需最大CTA 
值和最小CTA值(分别为CAT4 x和 CAT4 J 有关。根据式 

(17)能够计算出U 值。最优设置比例^为0.1或者1 0 %。

VL^ aiCATL^ - CATtn) (17)

3) 惩罚函数:惩罚函数的设定十分关键，能够确保不会违 

背 C T A P 约束条件。在 C T A 的 N U M 中，惩罚因数（(式 

(16)))与 C T A P 总容量约束条件以及单个 C T A 极限值 

(C T A ^ 和 C T A g )有关。根据 C T A 范围[0m s，15m s]对数 

值的范围进行了测试。在 C T A 的 N U M 测试范围内，惩罚因 

数产生了最优总效用。

4) 停止准则:采用基于分布的停止准则方法，该方法使用 

距离测量技术，能够确定搜索空间内群体的扩展。本文迭代 

1 0 0 0次，在每次算法迭代时执行停止准则方法。

4 基于自适应粒子群算法的改进

基于网络应用实际，需要制定信道时间分配N U M 问题 

的方案，用于较大规模网络中(如3 0 /4 0 个设备)如何在紧凑 

的时间尺度内解决动态资源分配的问题。

因此，为了制定完整的解决方案，除了上一节介绍的 

P S O 参数设置以外，本节进一步扩展PSO。相较于其他若干 

P S O 方法，自适应粒子群算法(A P S O )[7]具有收敛效果较好 

和执行时间最短的优势。因此，本文将 A P S O 作为进一步优
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迭代次数

图 2 多样性函数响应 

4.2 Pbest学习方法

在视频序列中，帧大小以及图像组(G oP)大小都能够反 

映出视频场景内容的本质。对于动态资源分配问题，本文采 

用了 P b e s t学习单元，又称 P B L。在初次执行算法之后，网络 

设备数量保持不变，且使用之前的最佳粒子位置，而不是在每 

次执行算法时随机化群体的粒子位置。在考虑了 G o P 的 

P b e s t位置之后，算法能够缩短当前G o P 的收敛时间，通过平 

均迭代次数(见表2)可以看出迭代有所提升。

表 2 采用Pbest学习方法(PBL)得出的算法收敛

~ ~ 25 °/〇  PBL~ 50% PBL~ 75% PBL 100% PBL
平均迭代次数 787 728 726 708 729

从表2 中可以看出，7 5 % 的 P b e s t粒子的收敛速度得到 

了极大提升。学习方法必须考虑到多个场景同时变化时设备 

要求的突变影响以及进入/离开网络的设备影响。为此，设置 

了范围变化阈值m g ，如果超过该阈值，P B L 会遭到抑制，从 

而生成整个随机群体。同理，如果请求 C T A 的设备数量 iV  

发生变化，则采用随机群体生成算法。

所提算法结合了多样性增加算法、P b e s t学习方法以及 

P S O 关键要素等3个方面，相较于其他P S O 方法，能够在更 

短的收敛时间内实现全面优化资源分配。

本文对实现全面探索搜索空间的整个过程进行了探讨。 

在接下来的探索中，所提算法显示出了实现最大总效用的能 

力，从而有助于制定网络最佳资源配置的解决方案。在证实 

了所提算法的性能之后，继续执行PS O,迭代次数设为1000。 

图 3 给出了算法的收敛结果。

图 3 在 1000次迭代条件下，所提算法与APSO的收敛结果比较

从图3 可以看出，采用了本文算法之后效用逐步增加，但 

是从大约850次迭代开始趋于稳定，增加幅度可忽略不计。 

相比之下，采用未使用多样性增加函数的A P S O 方法之后， 

在大约200次迭代时达到局部最大值，直到1500次迭代之后 

才开始增加。图 4 同样也显示了 C T A 绝对公平性（A F - 

C T A )的结果，证明了 N U M 方法的优势。采用 A F -C T A 之 

后，所有设备平均分配信道时间，除非分配超过设备要求(在 

该情况下，剩余设备平均分配额外时间）。

5 性能结果

通过模拟实验对所提算法的性能进行了分析。表 3 列出 

了模拟实验中使用的各项参数。IE E E  802. 15. 3 c 信道模型 

参数是根据文献 [ 1 2 ]中的测量结果选取的。7 个 H . 2 6 4 / 

S V C 单层 H D 视频轨迹[7]用作随机起始点，表示每个设备中 

的不同视频。

表 3 性能分析参数

参数 数值

信道频率 / 62. 5GHz
传输功率 lOdBm

天线增益Gt ，Gr 9dBi
实施损耗h 5dB
衰减值A 32.5

路径损耗指数n 2.0
M A C有效载荷 ^ ^ 1500bytes
P H Y /M A C标头 U 34bytes

带宽B 1. 782GHz
噪声因数F lOdB

tdfs 2. 5jus
基本速率协 12. 5Mbps

ACK U 34bytes

对于 V o D 服务而言，网络中的每个设备都会随机选择视 

频，用于显示C T A 请求信息。每 个 IP T V 设备也发送 C T A  

请求信息，以便获得随机选择的视频(T V 信道）。根据图像 

群组(G oP)要求设定了较高和较低C T A 要求，较高 C T A 要 

求是指传输所有G o P 帧所需的时间;较低C T A 要求是指仅 

传输 GoP I 巾贞所需的时间。然后，执行提出的算法，并且每个 

设备都具备最佳C T A 。

图 4 给出了在带有50% V o D 和 50% IP T V 流量的网络 

规模条件下的性能结果。将提出的算法与A F -C T A 的资源 

分配结果进行了比较，每次在 1〇〇个时间间隔内计算平均性 

能值。图 4 中平均P S N R 值和平均效用值表明:如果根据所 

提算法向接收设备传输V o D 和 IP T V 流，可以看出在实际网 

络中实现了 P S N R值的增加，相较于A F -C T A ，所提算法大大 

提升了所有网络规模条件下的资源分配能力。

图 4 所提算法与AF-CTA在收敛行为方面的对比 

(50% VoD 和 50% IPTV)

结束语本文提出了一种基于粒子群算法的信道时间分 

配算法，该算法能够解决混合无线媒体信道资源分配问题，实 

用性较强;适用于实际操作，直接满足描述了应用程序的QoS 

要求。实验结果表明，在采用了 C T A 绝对公平性的标准资源 

分配方法之后，资源分配能力得到大大提升，尤其是在网络规 

模较大的情况下。此外，相较于A P S O ,所提算法的收敛速度 

更快，同时在Q oS方面也有所提升。
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