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0 引 言

第三代移动通信采用码分多址(CDMA)技术，提供语音和

高速数据业务服务。由于数据业务具有突发性的特点，即静

止时间长，业务量相对集中，使得以往在语音服务中一些设计

不再适用. 因此突发数据业务的准入控制及资源 (例如信道)

优化分配就成为急需解决的问题。突发数据准入控制一般基

于对信号功率和干扰的测量。文献[4,5]考虑了单用户突发数

据请求，文献[8]研究了多用户突发数据请求，但对各用户没有

区别对待。对于移动通信的资源分配，既要考虑系统吞吐率，

还要考虑系统延迟(即公平)[1,2,9]。本文在 CDMA2000 下行链路

的 MAC 层对多用户突发准入及资源分配进行空间维和时间

维优化，把系统平均吞吐率(最大化)和系统平均时延(最小化)

作为优化目标，并考虑了功率约束和软切换，利用蚁群优化进

行资源优化分配。仿真采用事件驱动方法，并与 CDMA2000

先到先服务(FCFS)方案进行了对比。仿真结果表明本文提出

的方案优于传统的资源分配方案。

1 突发数据的准入设计

CDMA系统下行链路(基站到移动台)具有功率受限的特

点。一般来说，下行链路多用户高速分组数据业务突发准入

条件是：数据用户突发请求被准入时，所需的额外功率不能降

低本小区或邻近小区正在工作用户的 QoS。因此，需要确定

CDMA2000 下行链路突发数据的准入区域。

假设基本信道 (FCH) 的吞吐率，扩频增益及传输速率不

变，在突发数据请求之前，用户的基本信道已经建立起来，且

忽略建立补充信道的延迟。则基本信道的传输速率可作为基

本速率，令补充信道(SCH)与基本信道的传输速率分别为：

和 ，二者之比记为

= ( [0, ]) (1)

即传输高速数据的补充信道速率 为 倍的基本速率

，或者说高速数据用户分配到的补充信道数量是 。当 =

0 时，表示该用户的突发数据请求被拒绝。其中， 表示可分

配的最大信道数量，它取决于可用的正交扩频码(如Walsh码)。

由于CDMA2000 的功率控制是在基本信道完成的，因此，

用于传输高速分组数据补充信道的功率需要通过基本信道功

率来计算。设在第 个( 1, )小区有 个高速数据用户提出

准入请求，基站 分配给其中用户 ( 1, )基本信道功率记

为 , ，假定每个补充信道发射功率都相同且与基本信道发
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射功率相等。因此新加入的数据用户 需要基站增加的额外

功率 , 为

, = , (2)

当 , = 0 时表示基站 不在用户 的软切换集合中。鉴

于用户的移动性，需考虑用户的软切换。CDMA2000 在处理

高速分组数据业务时，为了减轻下行链路负担，补充信道使用

的软切换集为基本信道软切换集的子集，即在基本信道软切

换集中选取导频强度( / 0)最大的两个基站作为补充信道的

软切换集。因此式(2)变为

, = , (3)

式中： ——调整因子，通过链路层仿真可分别得到在基本信

道软切换集下和补充信道软切换集下数据用户发射功率对照

表，从而得到 。

(包括 1个相邻小区) 个小区下行链路的突发数据准

入条件为新加入的数据用户分配的额外功率不能影响现有用

户(本小区及相邻小区)的 QoS，即满足下面的功率约束

= 1

, =
= 1

, ≤ max ( = 1,2,3,⋯ ) (4)

式中： max ——基站总的发射功率。 —— 小区现有用户使

用的功率。下标 表示基站号，= 1 代表本小区基站，否则 代

表相邻小区基站(对于用户 而言，相邻小区指的是在补充信道

软切换集中的小区)。式(4)不等号左边记为

= 1

, = Am (5)

于是式(4)可表示为

Am≤P (6)

其中，m = [ 1, 2,⋯, ] '，P = [ max 1 , max 2 ,⋯, max ]'，

A 为 × 矩阵，其元素为 = , 。式(6)中， 及 , 可由

基站测得。在用户端，用户对接收到的导频信号强度 / 0进

行测量，并通过反馈信道传送给基站，基站根据用户发送来的

导频强度及相应的BER指标，利用式(6)判断是否给高速数据

用户 分配补充信道，即是否满足准入条件，以及对准入的高

速数据用户 分配补充信道的数量 ，从而确保新加入的高速

数据用户不会影响本小区及相邻小区用户的 QoS。

2 基于蚁群优化的突发数据准入的优化

突发数据用户只要满足式(6)，即突发数据准入范围，系统

就会分配分配相应的资源 (即信道)。为了有效的利用无线资

源，突发数据准入控制的优化目标一般是得到使平均吞吐率

最大的资源分配，即 m，然而单纯追求平均吞吐率最大，会导

致平均时延增加，系统有失公平，因此资源优化分配策略要兼

顾平均吞吐率和平均时延两项性能指标。

蚁群优化是基于仿生学的一种优化方法，它利用人工蚂

蚁来模仿自然界中蚂蚁觅食方法，寻找问题的最优解。每代

蚂蚁在觅食路径上会留下一定量不断挥发的荷尔蒙 (phero-

mone，一种挥发性的化学物质)，最优路径上通常会聚集较多

的荷尔蒙，较多的荷尔蒙进一步吸引下一代蚂蚁选择该路

径，从而形成正反馈，经过若干代蚂蚁的选择得到问题的最

优解 [3]。每一代蚂蚁在选择下一个节点时是依概率进行的，这

个概率受两种因素的影响，一是荷尔蒙强度 ,，二是该节点特

征参数 ,，概率计算公式 [7]为

, =
, ,

, ,

(7)

式中：——突发数据请求用户的序号， 1, 。 ——分配的

信道数量， 0, 。 ，体现了荷尔蒙与节点特征参数的相对

影响，故 取为 1，通过 来调节荷尔蒙与节点特征参数的相对

影响 [7]。节点的含义为信道的分配，即给用户 分配 个补充信

道，例如 , 表示当蚂蚁选择给高速数据用户 分配 个补充信道

时，蚂蚁留在这一节点 (信道分配)的荷尔蒙值。 为提出突发

数据准入请求的用户集合。根据式(7)计算出的概率调整各节

点的值 , 和 , 值。 , 调整分为两步：①各节点荷尔蒙值减小(即

挥发)。②被选中的节点(概率最大)荷尔蒙值增加。方法如下

(1)各节点荷尔蒙挥发后的值为

, = , 1 (8)

(2)对于选中的节点，荷尔蒙值为

, = , +
1+

(9)

式中：为荷尔蒙的蒸发率， 表示为

=
= 1 = 1

(10)

由式(10)可看出 与吞吐率成正比，式(9)表明吞吐率较

大时，, 值也较大。由式(7)，概率值 , 也会较大(假定 , 相同)，

这样导致吞吐率较大的节点(信道分配)会被优先选中。

, 的调整采用下式

, = (11)

式中： ——突发数据用户 的延时时间(从发起呼叫到完成数

据传输所耗费的时间)。由式 (11) 知，导致延时时间较大的节

点，其 , 也较大，该节点被选中的概率值 , 也相应较大(假定 ,

相同)，被优先选中的节点应为延时较大的数据用户，这样的

选择可降低系统的平均时延。

综上所述，概率值 , 由 , 与 , 共同决定，其中 , 由吞吐率

决定， , 由延时决定，因此，二者共同作用的结果，使概率值兼

顾了吞吐率最大化与延迟最小化，满足资源优化的要求。

本文采用 20 代蚂蚁来寻找最优解，每一代蚂蚁留下的荷

尔蒙值，供下一代蚂蚁在计算概率时使用。 , 为当前的等待

时间加上预期的传输时间，预期传输时间指以上一次分配的

速率进行传输，需要的传输时间。蚁群优化的结束条件

为：①经历了 20 代蚂蚁搜索。②连续 3 代蚂蚁的搜索结果相

同，即分配的资源 m 相同。基于蚁群优化的优化处理过程如

图 1 所示。

(1)初始化 ,， ,，

(2)计算及概率 ,

(3)取概率 , 的最大值

(4)计算功率 , ，判断功率约束条件

若满足功率约束： = +1

若不满足功率约束：去掉 用户，返回(3)

(5)更新 ,

(6)ant_age=ant_age+1

(7)若 ant_age>20 或m连续 3 次相同，更新 ，结

束蚁群优化。否则，返回(2)。

图 1 基于蚁群优化的处理过程



－ 4463 －

蚁群优化中参数有 ，和 ，其中 、用于调整荷尔蒙与节

点特征参数的相对影响，因此，> 表示荷尔蒙对概率的影响

相对于节点特征参数的影响更大，节点概率受荷尔蒙的影响

更大， = 表示荷尔蒙与节点特征参数的作用相同，< 表示

节点的选择受节点特征参数的影响较大。本文 取为 1，通过

来调整相对影响。在开始 5 代取节点特征参数相对影响因

子 = 2，以加强 , 的影响，引导最初 5 代蚂蚁搜索。在荷尔蒙

值逐渐积累到一定程度后，取 = = 1，荷尔蒙值与节点特征

参数的影响相同，蚂蚁在荷尔蒙与节点特征参数的双重引

导下进行搜索，由于节点特征参数不利于蚁群优化算法的

收敛 [7]，因此，在最后的 5 代，取为 0(仍为 1)，节点特征参数的

影响不存在，这样在搜索后期蚂蚁仅在荷尔蒙的引导下进行

搜索。 值表示荷尔蒙蒸发率，搜索初期，取较低的蒸发率，这

样有利于荷尔蒙的积累，而在搜索的后期，蒸发率应该较大，

以加快算法收敛，因此取

= 0.025* 1 (12)

式中： — — 蚂蚁的代数，值为 1 到 20 之间的整数。

3 仿真分析

在仿真分析中，小区的分布如图 2 所示，小区结构为正六

边形 (3 扇区)的蜂窝小区，基站设在小区的中心，距离损耗采

用 ，阴影衰落采用 Mawira 模型 [6]。其它参数如表 1 所示。

高速数据用户均匀分布在小区内，数据用户到达服从几

何分布，其均值为 1.5 user/slot。每个数据用户在每个数据突

发期的信息包数量也服从几何分布，均值为 15 packets/user，每

个信息包长度为 896 字节。为与功率控制相配合，取时隙长

度为 1.25 ms。

假定在每个时隙内，数据用户功率，语音用户功率，软切换

保持不变。在每个时隙开始时，检查是否有事件产生，包括：数

据用户到达事件，数据用户离开事件，软切换到达事件，软切换

离开事件等，为便于比较，认为语音用户的持续时间远大于高

速数据用户的持续时间，于是可假定数据用户传输期间语音负

载不变，文中也给出了几种语音负载(如表 2 所示)下的比较。

仿真中，取 100 个时隙为一个突发期，并假定在 100 个时

隙后不再有新的数据用户到达，通过事件驱动仿真收集相关

数据，如吞吐率、时延等，然后采用每 10个时隙为一个时间段，

计算平均吞吐率和平均时延。表 2 给出了两种语音用户负载

情形以便对比。a 组为语音用户负载适中的情形，b 组为语音

用户负载较重的情形。ACO 表示本文基于蚁群优化的方案，

CDMA2000 表示基于 CDMA2000 先到先服务的方案。

对比基于蚁群优化的方案与CDMA2000先到先服务方案，

图 3 和图 4 给出了两种语音负载情况下仿真结果。上述两图

都表明，基于蚁群优化的突发准入算法比传统的 CDMA2000

先到先服务方案具有一定的优越性。由图 3 可以看出尽管不

同负载对先到先服务方案影响较小，但基于蚁群优化的优化方

案使系统平均吞吐率较先到先服务方案有了提高，例如分配

的信道数量最大值分别为 7 和 13，而基于先到先服务方案信

道分配的最大值仅为 4。此外，基于蚁群优化优化方案曲线都

在先到先服务方案曲线的上方，也表明平均吞吐率有了普遍

提高。关于延迟时间，图 4 说明基于蚁群优化优化方案具有

较大优势，这是由于蚁群优化不是按照数据到达的先后次序

来组织发送，而是综合了信道状况(SIR)，功率限制，用户等待

时间等因素选择发送次序，因此，它能够充分利用信道的带宽，

使平均吞吐率，平均时延等性能指标有了改善。

表 3 给出两种算法在不同的语音负载下(如表 2 所示)，完

成同样长度的突发数据所耗用的时间，仿真中仅截取 100 个

时隙的数据，并假设 100 个时隙后没有新的数据到达。表 3 中

前两项为中等负载，后两项为重负载，负载加重时，完成时间

均有所增加，这是可以理解的。相同负载时，基于蚁群优化方

案的完成时间分别比先到先服务方案的完成时间缩短 76% (a

表 1 物理层参数

路径损耗指数( ) 4

码片速率

FCH 速率

SCH 速率

Eb / I0[FCH]

Eb / I0[SCH]

BER[FCH]

BER[SCH]

7.3728 Mcps

14.4 kbps

14.4 kbps - 1.8432 Mbps

7 dB

13 dB

10-2

10-4

表 3 完成时间的比较

CDMA2000(a) ACO(a) CDMA2000(b) ACO(b)

完成时间(slot) 438 103 589 116

图 2 小区分布

BS1

表 2 语音负载分组

ACO(a) CDMA2000(a) ACO(b) CDMA2000(b)

负载/% 50 50 80 80

图 3 平均吞吐率的比较
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图 4 平均时延的比较
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组) 和 80% (b 组)。需要说明的是，由于系统处理能力上的限

制，数据全部处理完需要的时间大于了 100 个时隙，对于超出

100 个时隙的数据处理还应该考虑 100 个时隙后新加入的数

据并一同进行基于蚁群优化的资源分配，但总的来说，表 3 说

明了基于蚁群优化的方案较先到先服务的方案在数据处理时

间上大大缩短。

4 结束语

本文提出了基于蚁群优化的突发数据准入及资源分配优

化方案。在 CDMA2000 环境下，综合功率约束以及 BER、软切

换等因素，得到下行链路突发数据的准入范围。在 MAC 层用

蚁群优化对信道资源进行优化分配。并与先到先服务方案作

了对比，仿真结果表明系统的平均吞吐率及平均时延两项指

标均有改善，证明本文提出的方案是可行的且优于传统的先

到先服务方案。
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大，并且其丢包率也比较高。改进后的 WRED 算法有效地降

低了丢包率的波动范围，而且减少了丢包率，说明对于异质网

络环境下利用来自不同拥塞观测变量的信息灵活改变概率丢

失函数中多个参数变量对拥塞反应具有一定的缓解作用。

WRED 改进算法能提供更强的分级控制，当网络拥塞发

生时能有效的利用分级保证传往不同性质网络分组都能较好

的传送。基于以上对比和分析，我们认为 WRED 改进算法较

适合在不同类型网络连接点处使用。

4 结束语

本文在分析了RED及其变种算法的基础上，改进了RED

算法的概率丢失函数来融合来自不同网络不同拥塞观测变量

的分组信息，用仿真试验对RED算法与改进后的WRED算法

的性能进行了简单的比较，结果表明这种改进后的 WRED 算

法具有更好的稳定和公平性，有利于高速路由器的性能优化。

由于在 RED 算法中添加了参数，算法的效率还有待提高。
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