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聚结 ＣＡＰ在求解频率分配问题中的应用

张远平　勇萌哲
∗
　张永生

(兰州理工大学计算机与通信学院,兰州 730050)

摘　要　信道分配问题 (ＣＡＰ)是无线蜂窝网中的一个重要方面,它根据呼叫请求对频率进行分配,同时使得整个网络所需的
频率最少。文中描述了一个有效的频率分配策略 (聚结 ＣＡＰ),它源于多重染色算法,所用模型基于移动通信网络中常用的三
角网格图。同时,该方案是分布式的,即网络中每个基站只需要和其邻接基站之间交换部分信息,即可得出自身的频率分配
方案。
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在移动通信中,提供给用户和无线网络基站之
间通信的频带宽度是有限的。特别是随着手机用户
的普及,这个有限的资源成为移动通信系统发展的
瓶颈。因此,优化信道分配的问题变得越来越重要,
通过优化可以大大提高系统容量,并且减少通信间
的干扰,从而改善了通信质量,提高客户的满意度。
尽管 ＣＡＰ是一个 ＮＰ完全问题 [1],但可将一些近似
算法应用于其中,来寻求较好的结果。

1　预备知识

现在的移动通信一般采用小区制网络,对相隔
一定距离的频率进行复用,即频率复用。当两个基
站之间的距离小于一定值时,它们分配出的频率之
间需满足一定间隔,以避免发生干扰。

如文献 [1,2]中所述,小区制网络可用图来表
示,图的顶点为小区的基站,边为相邻接基站间的连
线。顶点的集合为 Ｖ,边集合为 Ｅ,则小区制网络
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的构成为一个三角网格图 Ｇ(Ｖ,Ｅ)。假定三角网格
是由一组矢量 ｐ= (1,0)及 ｑ= 1

2,
3
2 产生

的 [4],然后就可以使用网格中的坐标来标记图中的
各个顶点。具体地说,某个顶点 (ｉ,ｊ)就代表这个
顶点在网格中的位置是 ｉｐ+ｊｑ,由此相当于在网格
图上建立了一个坐标系,如图 1所示。

图 1　建立在网格图上的坐标系

在图 1中,两个顶点 ｕ,ｖ之间的距离 ｄ(ｕ,ｖ)是
指这两个顶点之间最短路径的长度,对于任意顶点
ｕ有 ｄ(ｕ,ｖ)=0。如果图中某个顶点和顶点 ｖ间的
距离为 1,则称这个顶点为 ｖ的一个邻接顶点；所有
ｖ的邻接顶点以及 ｖ组成一个集合,称之为 ｖ的邻接
集合。因而,图 1中每个顶点都有六个邻接顶点：
(ｘ±1,ｙ),(ｘ,ｙ±1),(ｘ+1,ｙ-1),(ｘ-1,ｙ+1),
如图 2所示。
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图 2　顶点 (ｘ,ｙ)的邻接顶点坐标

如下网络模型参见文献 [4]。
一个受限带权图 (Ｇ,ｗ),其中 Ｇ = (Ｖ,Ｅ,ｃ0,

ｃ1,...,ｃｋ)为受限图,顶点集 Ｖ代表网络上所有基
站的集合,ｃ0代表分配给同一个顶点的频率之间应
满足的最小距离,ｃ1代表分配给相邻顶点的频率之
间应满足的最小距离。以此类推,ｃｋ代表分配给距
离是 ｋ的两个顶点之间的频率应满足的最小距离；

而 ｗ是一个由图中顶点决定的非负整数,即对于一
个顶点 ｕ,ｗ(ｕ)代表顶点 ｕ的权重,也就是这个顶
点需要提供的频率数。

对于一个受限带权图 (Ｇ,ｗ)进行一次频率分
配,就是指建立一个分配函数 ｆ,其值域为一个非负
整数集,定义域为图的顶点集合 ,且满足以下三个
条件：

ｆ(ｕ)=ｗ(ｕ),　　　　　　　 　 (ｕ∈ Ｖ)；
ｉ∈ｆ(ｕ)且ｊ∈ｆ(ｖ)⇒ ｉ-ｊ≥ｃｌ,　当ｄ(ｕ,ｖ)

=ｌ时；
ｉ,ｊ∈ ｆ(ｕ)且 ｉ≠ ｊ⇒ ｉ-ｊ≥ ｃ0,　 (ｕ∈ Ｖ)。
下面所做的工作是将聚结 ＣＡＰ模型 [5,6]和多

重染色算法 [6]相结合,提出一种新的信道分配策
略,然后比较采取何种局部多重染色算法,所得的效
率最高。

2　 聚结 ＣＡＰ模型

聚结 ＣＡＰ是一种首次通过小的网络小区子集,
将已给的 ＣＡＰＰ映射到改进问题 Ｐ′(聚结 ＣＡＰ)的
方法。它能够大量的减少搜索空间,有助于更加有
效地运用近似算法来解决问题 Ｐ′。
2.1　ＣＡＰ模型

该模型由以下部分组成：

1)由 ｎ个不同的标号为0,1,…,ｎ-1的小区组

成的集合 Ｘ；

2)需求向量 Ｗ = (ｗｉ)(0≤ ｉ≤ ｎ—1),ｗｉ表
示小区 ｉ需要的信道数；

3)频率间隔矩阵 Ｃ= (ｃｉｊ),ｃｉｊ(0≤ ｉ,ｊ≤ ｎ—
1)。表示小区 ｉ和小区 ｊ之间所分配信道的最小频
率间隔；

4)频率分配矩阵φ=(φｉｊ),φｉｊ(0≤ ｉ≤ ｎ—1,
0≤ｊ≤ｗｉ-1)表示在小区 ｉ中分配给呼叫 ｊ的频率；

5)对于所有 ｉ,ｊ,ｋ,ｈ(除了 ｉ=ｊ,ｋ=ｈ),满足
φｉｋ-φｉｈ ≥ ｃｉｊ。
2.2　构建聚结 ＣＡＰ

步骤 1：根据所给的 ＣＡＰＰ,先定义 ＣＡＰＰ∗,
ＣＡＰＰ∗ = (Ｘ,Ｗ∗,Ｃ),Ｗ∗ = (ｗｉ∗ )=1,也就是
ｗｉ
∗ =1∀ｉ(0≤ ｉ≤ ｎ—1)。
步骤 2：对于 Ｐ∗,应用合适的算法,例如遗传算

法 [7]等,找到一个可行的频率分配 φ∗ 。让 α0,α1,
…,αｚ-1为 ｚ(ｚ≤ ｎ)个由 φ∗ 分配的不同频率。

步骤 3：根据 φ∗ 构造出 ＣＡＰＰ′
(3.1)：由 φ∗ 分配频率 ａｉ的集合记为 Ｙ(ｉ)。

因假设每个小区的需求量只有 1,故当 ｉ≠ ｊ时,
Ｙ(ｉ)和 Ｙ(ｊ)的交集是空集。当 φ∗ 可行时,Ｘ∗
=∪ｉ=ｚ-1

ｉ=0 Ｙ(ｉ)。
(3.2)：对于每一个小区对,ｕ和 ｖ,其中 ｕ∈

Ｙ(ｉ),ｖ∈ Ｙ(ｊ),计算它们在 Ｃ中的最大项,记为
ｃ′(ａｉ,ａｊ)。

ｃ′(ａｉ,ａｊ)=ｃ′(Ｙ(ｉ),Ｙ(ｊ))=ｍａｘ｛ｃｕｖ｝,其中
ｕ∈ Ｙ(ｉ),ｖ∈ Ｙ(ｊ),0≤ ｉ,ｊ≤ ｚ—1。

步骤 4：在 Ｙ(ｉ)的所有小区中找到最大的需求
量,并把它记为 Ｍ(ａｉ)。这样,

Ｍ(ａｉ)=Ｍ(Ｙ(ｉ))=ｍａｘ｛ｗｉ｝,其中 ｊ∈ Ｙ(ｉ),
0≤ ｉ≤ ｚ—1。

步骤 5：将所有的在 Ｙ(ｉ)中的小区用一个带权
图中的一个顶点 Ｎ(Ｙ(ｉ))来表示,顶点 Ｎ(Ｙ(ｉ))
的权重为 Ｍ(Ｙ(ｉ))。用一条边连接顶点 Ｎ(Ｙ(ｉ))
和 Ｎ(Ｙ(ｊ)),边的权重为 ｃ′(Ｙ(ｉ),Ｙ(ｊ))。

3　聚结 ＣＡＰ的应用实例

3.1　初步分配
在受限六边图中,通过聚结 ＣＡＰ,可得到一种
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新的信道分配方法。聚结 ＣＡＰ将一组整数 (频率 )
分配给带权图 (Ｇ,ｗ),这样每个顶点接收到 ｗ(ｖ)
个频率,同时,分配给相邻结点的频率组不相交,即
没有共同的元素。因此,关于此分配的受限带权图
为 (Ｇ′,ｗ),Ｇ′= (Ｖ,Ｅ,1,1)。将各顶点中所分配
的频率乘以 ａ,即得一新的受限带权六边图 (Ｇ′′,
ｗ),其中 Ｇ′′= (Ｖ,Ｅ,ａ,ａ)。用聚结 ＣＡＰ做进一
步的扩展,同样能够得到一种关于受限六边图
Ｇ= (Ｖ,Ｅ,ａ,ａ,ｂ)的信道分配方案。

为了满足整个网络所需要的频率数最少,该方
案用到了图 Ｇ2-Ｇ(图 Ｇ2-Ｇ和图 Ｇ具有相同的顶
点,在图 Ｇ2-Ｇ中两个顶点相邻的条件是它们在图
Ｇ中的距离为 2)。在此图中,将每个顶点分配一个
逻辑信道。同时,保证每个相邻顶点所分配的频率
均不相同,初步频率分配方案如图 3所示。

图 3　 Ｇ2-Ｇ的初步频率分配方案

因为图 3中各顶点的坐标和图 1相同,所以可
以用它们在图 1中的坐标来表示,进而可得：

Ｙ(0)=｛(-2,2),(-1,2),(-3,1),(2,1),
(-3,0),(3,0),(0,-1),(0,-2),(1,-2)｝；
Ｙ(1)=｛(0,2),(-2,1),(-2,0),(-1,0),

(1,-1),(2,-1),(2,-2)｝；
Ｙ(2)= ｛(1,2),(-1,1),(0,1),(0,0),

(3,-1),(3,-2)｝；
Ｙ(3)= ｛(-3,2),(1,1),(1,0),(2,0),

(-2,-1),(-1,-1),(-1,-2)｝。
用

ｚ：∪3
ｍ=0Ｙ(ｍ)→ ｛0,1,2,3｝

来表示这种分配。

3.2　局部信息
每个结点 ｖ都可通过图 3,得知它们各自的逻

辑信道；此外,任何聚结 ＣＡＰ所需的局部信息都可
通过 ｖ得到。
3.3最终分配

在图 3中,每个顶点 ｖ可通过多重染色算法 [7],
得到它在 ｆ(ｖ)中的频率,其中每个顶点权重都是相
等的,即每个顶点所分配的频率个数是相同的,在聚
结 ＣＡＰ中,表现为

Ｍ(ａｉ)=Ｍ(Ｙ(ｉ))= ｆ(ｖ)。
最终的分配方案 ｇ可通过下式得到：

ｇ(ｖ)=｛(ａ+3ｂ)ｋ+ｂｚ(ｖ)|ｋ∈ ｆ(ｖ),ｖ∈
∪3
ｍ=0Ｙ(ｍ)｝。

3.4　正确性分析
从式子 ｇ中,可以看出,任何两个频率分配给同

一个顶点之间的间隔至少是 ａ+3ｂ。所以,满足第
一个间隔限制条件。

现在考虑 3图中两个不同的顶点 ｕ和 ｖ。让 ｙ1
∈ ｇ(ｕ)和 ｙ2∈ｇ(ｖ)为分别分配给顶点 ｕ和 ｖ的频
率。于是有信道 ｋ∈ ｆ(ｕ)和信道 ｋ∈ ｆ(ｖ)。

这样可得 ｙ1 = (ａ+3ｂ)ｋ+ｂｚ(ｕ),ｙ2 = (ａ+
3ｂ)ｋ+ｂｚ(ｖ)。为了不失一般性,可以假设 ｙ1≥ｙ2。
因为 ｚ(ｕ)-ｚ(ｖ)≤ 3,它遵从 ｉ≥ ｊ。

假设 ｄ(ｕ,ｖ)=1。这样 ｆ(ｕ)和 ｆ(ｖ)没有共同
的元素,同时,ｉ>ｊ。此时,可得下式：

ｙ1-ｙ2 =(ａ+3ｂ)(ｋ-ｋ)+ｂ(ｚ(ｕ)-ｚ(ｖ))≥
(ａ+3ｂ)-3ｂ=ａ。
故第二个间隔限制条件也满足。

假设 ｄ(ｕ,ｖ)=2。它遵从 ｚ(ｕ)≠ ｚ(ｖ)。如
果 ｉ>ｊ,则如上一个假设情况所示,ｙ1 -ｙ2≥ ａ。
如果 ｉ=ｊ,那么 ｚ(ｕ)>ｚ(ｖ),ｙ1-ｙ2≥ ｂ(ｚ(ｕ)—
ｚ(ｖ))≥ ｂ。所以,最后的间隔限制条件也得到了
满足。

由上面的分析可知,ｇ(ｖ)完全满足网络模型的
约束条件,是正确而有效的。
3.5　性能比

算法的性能取决于所选用的多重染色算法的性

能比,假设最多用到 ｐｗ+Θ(1)种颜色,ａｗ-ａ为带
权图 (Ｇ,Ｗ)的带宽下限,其中 Ｇ = (Ｖ,Ｅ,ａ,ａ,ｂ),
该策略的信道分配带宽为 (ａ+3ｂ)ｓ-Θ(1),ｓ为
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多重染色算法所用到的颜色数,故最终所得的性能
比为：

(ａ+3ｂ)ｐｗ+Θ(1)
ａｗ-ａ =ｐ1+3ｂ

ａ
+Θ(1)　 (1)

观察此式,在 ａ,ｂ相同的情况下,性能比的好坏
直接取决于 ｐ值的大小。根据文献 [7],4—局部多
重染色算法最多用到 4ｗ/3种颜色；3—局部多重染
色算法最多用到 17ｗ/12种颜色；1—局部多重染色
算法最多用到 3ｗ/2种颜色。将它们分别代入 (1)
式,可知用 4—局部多重染色算法所得的性能比最
小,为 4

3 +4
ｂ
ａ
+Θ(1)。故该策略采用 4—局部

多重染色算法时,效率最高。

4　结束语

聚结 ＣＡＰ将通信网中具有同类性质的小区归

为一类,如 Ｙ(ｉ)。这样,在图 3中即可进行初步的
频率分配,然后结合多重染色算法,确定最终的频率

分配方案。实践证明,该策略降低了算法复杂度,提
高了算法效率,有着广阔的应用前景。
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ｔｈａｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓｍｕｓｔｂｅａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｃａｌｌｒｅｑｕｅｓｔｓａｎｄｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｓｍｉｎｉｍｉｚｅｄ.Ａｎ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ (ｃｏａｌｅｓｃｅｄＣＡＰ)ｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ,ｉｔｉｓｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍ ａｍｕｌｔｉｃｏｌｏｕｒｉｎｇ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ.Ｉｔｓｍｏｄｅｌｉｓｂａｓｅｄｏｎａｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ—ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ.Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ：
ｅａｃｈｃｅｌｌｓｅｒｖｅｒｗｉｌｌｎｅｅｄｏｎｌｙａｌｉｍｉｔｅｄｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｅｌｌｓｉｎｉｔｓｐｒｏｘｉｍｉｔｙｔｏｍａｋｅｄｅｃｉｓｉｏｎｓｏｎｉｔｓ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ.
[Ｋｅｙｗｏｒｄｓ]　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ　ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｌａｔｔｉｃｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
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