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摘要：为了对蜂窝网络的信道进行在线、实时和动态的分配，设计了一种基于量子粒子群算法和SARSA算法的蜂窝网络信道分配方法。采用分配方案表示量子粒子的位置，通过粒子群在粒子空间中不断寻优，将寻求的最优粒子位置作为信道分配方案的初始解。在此基础上，根据得到的初始解的目标值来计算各状态动作对处的初始Q值，在此基础上，通过加入资格迹的SARSA(λ)算法和ε-greedy策略得到改进的SARSA(λ)算法，执行算法直到各状态动作对的Q值不发生变化为止，此时最终解为信道分配方案。采用具有30个小区的移动蜂窝网络进行实验，仿真实验结果表明文中方法能实现蜂窝通信网络中信道的在线分配，是一种有效的信道分配方法。
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ABSTRACT：In order to accomplish the channel allocation for cellular network on-line, in-time and dynamically, a channel allocation method based on Quantum particle swarm and SARSA algorithm is proposed. The position of particle is represented by the allocation scheme, then though the optimizing the solution in the particle space, the solution obtained is used as the initial solution. Then the goal value for the initial solution is computed to initialize the Q
value for every state action pair, the eligibility is added to the SARSA algorithm and the explore policy is used ε-greedy, so the improved SARSA(λ) algorithm is obtained. The final solution obtained by SARSA(λ) is as the final channel allocation result. In order to verify the priority in this paper, the experiment is operated in the mobile cellular networks with 30 area, the result shows the method in this paper can realize the channel allocation, and compared with the other methods, it is an effective channel allocation method.
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0．引言

自20世纪70年代至今，蜂窝移动通信系统信道分配是蜂窝系统研究的难点和热点[1]。信道分配[2-3](Channel Assignment problem, CAP)即为频率分配，就是采用尽可能少的信道数，在满足蜂窝网络的限制如话务的需求和电磁兼容的前提下，为各小区安排尽可能多的信道，从而最大限度地提高频谱利用率。

信道分配的经典方法[4]主要包括：固定信道分配、混合信道分配和动态信道分配。固定信道分配具有简单方便的优点，但对固定信道分配法更加复杂。为了对经典的信道分配算法进行改善，出现了一些改进的方法，如信道借用策略、速率拆分策略、保护信道策略和抢占有限策略。
文献[5]提出了一种基于最小化区间违反电磁兼容约束的小区数目以及信道数目的动态信道分配模型。文献[6]提出了一种基于TD-SCDMA集群系统的采用排队式可移动边界动态信道分配算法。文献[7]设计了一种适用于语音、数据呼叫的蜂窝移动通信系统的信道分配策略。文献[8]提出了一种改进的人工鱼群算法的蜂窝网络信道分配方法。文献[9]设计了一种基于OFDMA系统上行链路的多个小区的资源分配算法，从而实现资源分配。
上述工作研究蜂窝网络的信道分配问题，但是仍然得到动态在线环境下的最优信道分配，因此，本文提出了一种基于量子粒子群获得初始解，再通过Sarsa(λ)算法来自动在线动态信道分配的方法。
1．蜂窝网络信道分配模型
蜂窝网络信道分配是一个NP难题。信道分配的目标就是在一个指定的频率集合中，寻找一组能满足干扰条件并能使信道数最少。
蜂窝系统的小区集合为
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分配的信道与为小区
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分配的信道之间的最小时间间隔，而矩阵
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为信道分配关系矩阵，
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，信道分配方案的适应度函数的数学模型可以描述为：
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    从公式(1)可以看出，蜂窝网络信道分配的目标就是寻求具有最小
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值的信道分配方案。
2. 基于量子粒子群的信道初始分配方案

量子粒子群算法是在经典粒子群算法的基础上发展而来，其将粒子限制在一个由概率密度决定的量子空间中。该空间中的粒子满足聚集态，能在可行解空间中进行搜索，粒子的状态不再取决于完全决定于速度和位置分量，而由波函数决定，如下所示：
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粒子在任意时刻仅采用位置向量表示，当粒子的当前位置、最优位置和所有粒子的最优位置分别表示为
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时，粒子位置的平均值更新公式可以表示为：
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在公式(3)中，
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为粒子种群规模，粒子的当前位置表示为：
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在公式(4)中，
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为学习率，其值在(0,1)之间，随机粒子在时刻
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在位置
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出现的概率可以表示为：
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在公式(5)中，参数
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用于调节算法的收敛速度，能克服经典粒子群算法中需要多个参数的不足，尽快地促进算法收敛。 将信道分配方案表示为粒子的状态，则
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个信道对应的粒子可以编码为：
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在公式(6)中，
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的值为该信道当前分配的用户。

采用量子粒子群算法对信道进行分配的算法可以通过求解一个如公式(6)所示的粒子位置来实现，该粒子位置代入公式(1)中具有最小的目标值，算法描述如下：
Algorithm 1 基于量子粒子群的信道初始分配算法

    Initialize：粒子种群规模
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，当前迭代次数
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，迭代次数最大值
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，粒子维数
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；

Step 1：随机初始化分配方案，采用公式(6)对粒子进行编码，生成规模为
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的种群；
Step 2：根据公式(1)计算粒子的适应度，当适应度小于历史最优值
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时，则采用粒子当前位置来更新个体最优值，并根据式(3)计算个体平均最优位置；
Step 3：根据公式(4)计算粒子的新位置；

Step 4：根据公式(5)更新粒子时刻
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在位置
[image: image43.wmf]x

出现的概率；
Step 5：更新迭代次数：
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，并判断当前迭代次数
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是否达到最大值：

如果达到最大值，则输出当前粒子的最优位置
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，否则转入Step2继续进行迭代。
3. 基于Sarsa(λ)的信道动态分配
3.1 强化学习和MDP模型
强化学习(Reinforcement Learning, RL)是一种针对序贯决策问题(Markov decision process, MDP)的系统模型，可以建模为
[image: image47.wmf]{,,,}

SATR

： 
[image: image48.wmf]S

表示状态空间
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表示迁移函数
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采取动作
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得到状态
[image: image56.wmf]'

s

的概率。
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表示立即奖赏向量为
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。通常在MDP问题中，在未达到目标时设置的立即奖赏为-1，当达到目标时设置立即奖赏为0。
3.2 Sarsa算法

Sarsa算法是一种经典的模型无关的在策略和折扣的在线时间差分算法，可以用于解决MDP问题。
Sarsa算法中的行为策略往往采用ε-greedy策略，对于当前的状态
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    在公式(7)中，
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对应的Q值，
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为折扣因子，表示后继状态得到的立即奖赏对已发生的状态动作对的值影响，
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为学习率。
3.3  基于Sarsa(λ)的蜂窝网络信道分配
经典的Sarsa算法采用一步更新式的更新方式，无法将当前状态动作值的TD-Error用于更新历史状态动作对的Q值，因此，采用基于资格迹的Sarsa算法——Sarsa(λ)，资格迹是一个与访问先后顺序相关的变量
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在公式(8)中，首先对所有的状态动作对
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衰减对资格迹进行衰减，然后对当前状态动作对
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根据公式(1)计算
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的值，当其具有比其它信道分配方案更小的Q值时，对达到目标处的立即奖赏增2。
Algorithm 2 基于Sarsa(λ)的蜂窝网络信道分配
Step1: 小区集合
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Step2: 初始化当前时刻
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，根据算法1得到的粒子位置来初始化所有状态动作对的
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Step3: 在当前状态
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处，根据
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值来求得最优动作(即根据当前小区用户需求，为其分配信道)：
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Step4: 在最优动作的基础上，根据
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-greedy策略选择当前动作，根据概率1-
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采取公式(9)所示的动作为最优动作
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，否则采用概率
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Step5: 执行动作
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，得到下一个状态
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-greedy策略选择下一个状态
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采取公式(9)所示的动作为最优动作
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Step6: 采用公式(8)更新资格迹，并根据公式(10)更新所有状态动作对的
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值，如下所示：
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Step7: 
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,重复Step3—Step5直到所有小区用户需求都已分配完信道；
   Step8: 当前情节增1即
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   如果是，则转入Step3继续执行；
   否则，算法结束。
4.仿真实验分析
    为了对文中方法进行验证，建立具有30个小区的11蜂窝网络作为仿真实验环境，信道的同频约束距离为2，如图1所示：
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         图1 蜂窝通信网络
文中方法的实验参数设置为：算法1中粒子种群规模
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4.1 分配信道数对比
当覆盖半径
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时，在满足图1所示的网络中各小区的信道需求后时，文中方法所需要的信道数与文献[10]和文献[11]所示的方法进行比较，结果如表1所示：

表1  不同半径的对应的信道数比较

	方法
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	文中方法
	230
	286

	文献[10]
	313
	389

	文献[11]方法
	345
	419


  从表1中可以明显看出，文中方法在覆盖半径
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和
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时，所需要的信道为230和286个，而文献[10]方法对应的信道数则分别为313和389，文献[11]方法对应的信道数分别为345和419，显然，文中方法具有较少的所需要信道数，较文献[10]方法分别减少了26.52%和26.48%，较文献[11]方法分别减少了33.33%和31.74%，显然文中方法具有更好的信道分配结果。同时，从实验结果中可以看出，三种方法中
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对应的信道分配方案所需要的信道数远远小于
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的分配方案。
4.2 算法收敛速度比较
   为了验证三种算法进行在线分配的效率，将三种方法得到收敛解，随情节数进行变化的情况进行实验，结果如图2所示：
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       图2  算法收敛速度比较
   从图2可以看出，文中方法具有较快的收敛速度，在第350个情节时趋于收敛，且得到最好的信道分配方案230个，而文献[10]方法在算法运行过程中始终未能收敛，在第600个情节处得到的最优分配方案为313，而文献[11]方法在第500个情节时收敛，其收敛的解为345。
5.结语

为了满足有限的信道数量与日益增长移动通信量的需求，设计了一种针对蜂窝网络的在线实时信道分配方法。首先，引入量子粒子群算法实现对信道分配方案进行求解，得到信道分配方案初始解，然后，采用提出了一种基于Sarsa(λ)的信道分配方案，对信道分配方案进行优化。最后，对具有30个小区的移动蜂窝网络进行实验，结果证明了文中方法具有较少的信道总需求量和收敛速度。
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