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蜂窝网中基于分布式约束满足算法的改进信道分配 

韦 沙 刘 威 陈小慧 程文青 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 随着蜂 窝网业务需求的不断增长，如何利用有限的信道资源在各小区间进行复用，以便既能避免移动用户 

之间的干扰，又能满足所有移动用户的话务请求，使蜂窝系统容量大大增加，已成为一项重要研究课题。此类问题属 

于 NP．hard的信道分配问题(Channel Assignment Problem，CAP)，将 CAP问题形式化为分布式约束满足 问题(D(、_ 

SP)，然后提 出基于改进现有的信道分配策略 ，以获得更高的信道利用率、较令人满意的系统服务质量，尽可能满足所 

有用户的话务请求。将利用尽可能简单、搜寻时间短的算法，并将现有的 benchmark问题进行仿真。实验表明，该方 

案对有效改进信道分配问题，充分利用有限的信道资源，降低系统的阻塞率，有着较好的应用前景。 
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Distributed Constraint Satisfaction of an Improved  Channel Assignment Approach in Cellular Network 
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Abstract As demands grow for wireless communication systems and the limited number of channel resources。the chan— 

nel assignment problem(CAP)becomes increasingly important． e goal of channel assignm ent is to reduce the interfe- 

rences，and enhance the capacity．CAP is a well-known NP-hard problem．In this paper，we modeled cAP as a Distribu— 

ted Constraint Satisfaction Problem(DSCP)with fully considerations on all constraints of interferences，then proposed 

an improve channel assignm ent approach to minimized more required number of channels in cellular mobile system and 

minimize the num ber of blocked hosts．We also provided one kind of complete search algorithm s。which outperforms 

others by providing quasi-optim al solutions at a related lower cost and  tim e．W e evaluated the performance of our ap— 

proach in solving CAP，which is based on the existing benchmark．The simulation result shows that our approach pro— 

vides optimal solutions and mi nimizes call failures，which is more feasible and easy tO be applied in practical engineering． 
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1 引言 

随着人们对移动通信业务需求的日益增长，频率资源紧 

缺的矛盾 日渐突出。如何更有效地利用有限频谱资源，是目 

前各国学者研究的一项重要课题。信道分配技术_1 作为提高 

系统频谱资源利用率的一种有效措施，得到了十分广泛深入 

的研究 ，至今仍热度不减。 

所 谓 信 道 分 配 问题 (Channel Assignm ent Problem， 

CAP )，实际上就是将尽可能少的信道量分配给各小区，同时 

要求既能满足话务需求量，又能保证通话高质量。因此，为了 

保障用户通话获得高质量，信道分配方案需要消除3种干扰， 

即无同频干扰、邻频干扰和同位置干扰[1]。 

信道分配问题在任何一个具体话务量情况下的求解都可 

以描述为一个 NP问题。求解CAP问题，可广泛应用遗传算 

法[ 、神经网络技术 、模拟退火技术[ 、禁忌搜索算法[5] 

以及分布式约束满足算法( )_6 ]等。在这类算法中， 

D( sP具有较少的运算开销，并以分布方式快速求解，便于工 

程上应用等优点。 

文献E63把CAP 问题形式化为图染色问题(图染色问题 

是分布式约束满足问题之一)，但没有考虑基站间的同频干扰 

约束，而在大规模网络中，此类干扰将造成严重的后果。文献 

[7]对上述工作进行了补充，即在保证通话质量的同时，有效 

地以最少信道量来满足各小区更多的话务量。虽然如此，但 

从整体网络来看，前者的工作目标是尽可能地满足某时刻、某 

小区需要的信道量，而不是从系统整体服务性能出发。在蜂 

窝网络中，某小区、某时刻需要多少信道就实际提供多少信道 

才是最好的。同时，用户是属于移动状态，常常不是统计独立 

的，而是在某个特定的时间集中到特定的地点，例如上、下班 

时间等。因此，要应付这种类型的突发话务量，上述方案效率 

低，并在热点区域将导致严重堵塞呼叫请求。 

本文将进一步改进文献E7-1的工作，提出更有效的方案， 

以便在保障蜂窝网稳定性、系统的业务携带容量也随之得到 

提高的同时，蜂窝移动通信系统的平均阻塞率逐步降低。 

本文第 2节介绍信道分配相关工作，然后介绍 DCSP形 
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式化以及其相关工作；第 3节描述所提改进的信道分配策略； 

第 4节给出试验结果 ；最后总结全文。 

2 相关工作 

2．1 蜂窝网中的信道分配方案 

信道分配方案主要有两大类_4]：静态信道分配，其简单、 

便于实现但呼阻率较高；动态信道分配，其只有当业务量小时 

才有较低的呼阻率。 

CAP问题属于组合优化中的NP完备问题。许多研究 

者对此类问题纷纷提出各不相同的启发式求解，如神经网络 

技术E 、模拟退火技术_4]等。但是，各种启发式方法都存在缺 

点，如神经网络容易陷入局部最优解，并且解集的变化依赖于 

初始值；模拟退火虽然能够得到最优解，但该算法复杂、收敛 

速度慢。 

文献E73试用另一种分布式约束满足算法来解决蜂窝网 

的信道分配问题。首先把 CAP 问题形式化为分布式约束满 

足问题，并将 3种干扰作为其约束条件 ；然后用分布式回溯算 

法进行求解。虽然实验表明该方案能够以最小的信道量来满 

足更多的话务量 ，但由于该方案属于静态分配，因此其只能满 

足某时刻分配。 

文献E8]提出基于遗传算法的故障容忍(Fault-Tolerant) 

信道分配方案。其基本思想是当某个小区在无空闲信道的情 

况下，也能满足用户的请求。该方案涉及到3种技术，即信道 

复用技术、为切换所预留信道的技术以及借用信道技术。虽 

然该方案时时刻刻都能满足用户的请求，即能够降低用户请 

求阻塞率和切换失败率 ，但遗传算法往往会导致种群多样性 

过早流失，从而使得算法陷入局部最优解，引起过早收敛。 

本文将结合文献ET]与文献[8]的优点，提出在蜂窝网中 

改进信道分配，以最小的信道量满足所有移动用户时时刻刻 

的话务请求，并保障通话高质量。 

2．2 基于分布式约束满足算法 

人工智能领域中的许多组合问题都可以用约束满足问题 

(Constraint Satisfaction Problem，CSP)进行建模【9]。求解 

CSP的方法就是要发现一组或全部对所有变量的赋值，使所 

有的约束都得以满足。分布式人工智能中的应用对 GSP提 

出了新的要求，同时利用多 Agent合作对 CSP进行求解也成 

为一种新的思路。在分布式环境下的CSP称为分布式约束 

满足问题 (Distributed Constraint Satisfaction Problem，IX；- 

SP)。在分布式环境中，CSP中的变量被分布在多个 Agent 

中。当分布在各个 Agent中的所有变量的赋值满足所有约束 

时，则该赋值即为 ECsP的一个解。 

DCSP非常适合解决在分布式环境下的任务分配和资源 

分配问题。因此，DCSP的研究成为分布式人工智能领域的 

基础性工作，成为许多合作求解问题的重要和有用的抽象。 

文献[6，7]就利用 DCSP算法的特点在蜂窝网中分配信 

道资源，并以最快、低开销、最少信道资源满足更多的话务量。 

3 基于改进的信道分配策略 

3．1 信道复用策略 

假设蜂窝系统由N个小区组成。首先将信道按各小区 

的初始需求量 珊进行分配。对小区制而言，应避免 3种相互 

干扰：同频、邻频和同位置干扰。因此，将此类干扰作为 DC- 
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SP的约束条件。 

根据 DCSP_9 的建模形式，CAP问题被 形式化成如下 

ECSP： 

· AgenttA={Celll，Cell2，⋯，CellN}，其 中 CellN表示 

第N 小区； 

· 变量： 一{ml，m2，⋯，mN}； 

· 值域：D一{可用信道)； 

· 约束条件：(1)Agent内，信道间的间隔为 ；(2)Agent 

间，复用小区间的距离为 L。 

3．2 信道借用与锁定策略 

当上述策略对各小区进行一次性分配信道后，由于用户 

会流动，导致原来的分配不平衡，造成某些小区具有更多的空 

闲信道(或称冷区)，而某些小区因用户过多(或称热区)导致 

堵塞。因此，本文提出信道借用与锁定策略来解决呼叫阻塞 

率问题。 

在蜂窝网络中，任何一个小区都具有 6个邻区，分别标记 

为 1—6，如图 1所示 。将其邻区的空闲信道状况从大到小排 

序后，存到 NFC(Neighbor Free Channel List)表中。图 1中， 

假设基站 0号暂时无空闲响应请求，其余小区有部分空闲信 

道可用。 

’： 基站 0的信道 ： 基站 1的信道 ’：之 被锁定的信道 

图 1 复用小区间隔为一个小区的借用与锁定信道原理 

为了进一步提高容量，本文方案将允许信道的借用突破 

上述信道组的界限。当小区0的信道全部被占用时，可以从 

NFC表中继续使用下一个优先级信道，只要信道质量满足门 

限要求即可。 

本方案的信道分配策略如下： 

第一步 当呼叫到来时，首先在该小区的固定信道 中选 

出空闲信道，将其分配给该呼叫。 

第二步 假如该小区的所有信道均已被占用，则从 NFC 

表中选择空闲信道最多的邻区借用信道，并判断该信道 C／I 

(载干比)是否大于门限 a要求。 

第三步 若不是，则证明该信道被其复用小区占用，寻找 

下一个优先级的信道，直至遍历全部邻区为止。如果最终未 

找到，则宣布拒绝请求。 

第四步 若其载干比大于门限，则表明该信道可以在该 

小区使用。因此借用此信道分配给该小区的呼叫，并将在对 

应的复用小区锁定此信道，避免干扰发生。如图 1中的信道 

2号被锁定，即不能在原小区 1、3和 5使用。 

第五步 当该通话结束后，立即归还该信道并解锁对应 

的复用小区信道，并且更新 NFC表 。如图 1所示 ，当小 区 0 



释放信道2后，原小区 1、3和5可以用信道 2响应给小区内 

的用户请求。 
，1 

因此，DSCP可供借用的约束条件是T。≥a。 

3．3 D P算法 

回溯算法 是求解DSCP问题的一种完整搜索算法，它 

是一种满足一定约束条件的优选搜索法，其搜索通过一个多 

阶段 的确定过程来实现。在每一阶段都需要从一些选择中选 

择一个分支，一旦发现前面的选择不可能获得一个解，则算法 

进行回溯，即重新回到刚搜索过的选择点，并选择该结点另一 

个没有被试过的分支。如此反复，直至得到解或证明无解。 

因此，已形式化为 DSCP的 CAP问题利用回溯算法求 

解，其算法实现如图 2所示。 
一 一 一 一 一 一 一 一 一

第一次分配一一一一一一一一一 

／／Assign channels to each cell based on the initial demand． 

1．MakeOrder(m)／／根据各小区的初始化需求量开始排序 

2．fori一1：N do 

3． GetValue(ch)／／取值 

4． if CIR>a then／／信道是否可复用 

5． Assign(ch)／／开始分配 

6． else 

7． BackTracking()／／执行回溯算法 

8． end if 

9．endfor 

一 一 一 一 一 一 一 一 一

某时亥4发生呼叫请求一一一一一一一一一 

10．while request do／／当有用户请求 

l1． if free
_

channel>0 then／／该小区是否有空闲信道 

12． AssCh(ehj)／／分配信道给用户请求 

13． else 

14． Borrow(NFC)；／／从邻区借用信道 

15． if C／I>a／／该信道在本小区是否会被干扰 

16． AssCh(ehj) 

17． Loek(ehj)／／对应复用小区锁定该信道 

18． else 

19． BackTracking () 

20． endif 

21． endif 

22．end do 

图 2 CAP所用的回溯算法 

4 性能分析 

仿真系统仍沿用文献[73的业务模型 ，即该蜂窝网由 21 

个小区组成，各小区的覆盖半径为R(单位：km)，且其排列如 

图 3所示 。图 3中的数字分别表示所在小区中的用户初始需 

求量。在此仿真环境下，将对所提出的改进策略与文献E7]的 

方案进行对 比实验，其结果如图 4所示。 

图 3 各小区的初始需求量 

垂站覆盂半径R(km) 

图 4 本文方案与文献E73相比 

从图 4中不难看 出，文献E73的方案在覆盖半径 R最短 

为 lkm和最长 2kin时，要满足上述蜂窝系统的需求量，总共 

分别需要 206个和294个信道( 一1)。而改进方案在相同的 

情况下，分别只需要 160个和 263个信道，降低了约 20 的 

信道资源。因此，证明我们的改进方案存在价值，并更有效地 

解决了蜂窝网的信道资源缺乏问题。除此之外，图 4还反映 

出一个情况 ：当覆盖范围小时，所需的信道数反而越少。这是 

因为其基站间的干扰度变小，会缩短基站覆盖范围，导致部分 

用户无信号。当覆盖范围加大(重合覆盖)时，虽然为了避免 

干扰而消耗了更多的信道资源，但使信号无处不在，扩大了系 

统容量。虽然如此，在设计蜂窝网系统时，应从经济与资源的 

角度出发 ，以考虑现实情况为准。 

接下的工作是证明本文方案能够减少呼叫阻塞率，提高 

系统吞 吐量。下面将 与 Fault-Tolerant Channel Allocation 

(F] A)_8 进行比较。FTCA以遗传算法作为其核心的算 

法，而本文的信道分配利用IX2SP算法。为了便于比较，先建 

造与文献Es3相同的实验仿真环境，即该蜂窝网系统由 36个 

小区组成，并有300个信道提供请求。呼叫到达的业务每小 

时有 i000到 1800Erlang，如图 5所示。可见 ，虽然本方案与 

FTCA的结果很接近，但是从算法的复杂度和收敛性的角度 

来看，本方案占有很大的优势。 

图5 本文方案与文献[-83的平均呼叫阻塞率 

结合图 4和图 5，足够证明本方案确实能够改进蜂窝 网 

中的信道分配问题 ，并且 DCSP算法是一种更有效、快速、低 

开销的算法，能解决多约束条件下合理分配有限资源的问题。 

结束语 本文提出了一种基于分布式约束满足算法的改 

进信道分配策略。与近几年文献中提出的一些相关的信道分 

配策略相比，本方案具有很大的改进，其充分利用了有限的信 

道资源，使系统的阻塞率低于前者。DCSP算法运算开销低， 

能够快速获得蜂窝网的最优解，是一种解决信道分配问题的 

有效途径。此外，DCSP算法可扩展性强，便于开发系统化的 

蜂窝网规划软件。 
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态，系统状态改变次数分别是 1，4，2，1，1，0，1。 

图 6是在综合分析了文献[2，4]的思想后提出来的简明 

控制流信息表示图，其状态数目比图4中的状态数目少，比图 

5中的状态数目多，在每个状态，系统状态被改变的粒度为 0 

或 1。 

图6 控制流图3 

表 3 分析结果比较 

将简明控制流信息表示方法与文献[2，4]所提出的方法 

做了比较分析，主要在控制流信息描述能力、系统状态刻画粒 

度、生成克里普克结构后的状态数 目等 3个方面做比较。分 

析结果如表 3所列。分析结论表明，采用简明控制流信息表 

示法生成的克里普克结构具有控制流信息描述能力强、对系 

统变化情况的刻画粒度精确、状态数 目较少的特点，其适合用 

于模型检验技术。 

结束语 本文针对如何从二进制程序自动生成克里普克 

结构以便于模型检验器进行推理验证的问题，提出了简明控 

制流信息表示法，其可以有效地表示控制流信息，也可以实时 

地表征系统状态的变化。下一步的工作重点是用时态逻辑语 

言形式化描述各种病毒、木马的恶意行为，然后与克里普克结 

构一起送人模型检验器进行检验分析。 
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