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КООРДИНИРОВАННОЕПЛАНИРОВАНИЕЧАСТОТНОГО РЕСУРСА
В СИСТЕМАХРАДИОСВЯЗИ ТОПОЛОГИЧЕСКИММЕТОДОМ

Предлагается метод решения задачи частотного планирования для систем ра-
диосвязи со свободным доступом, позволяющий оптимизировать общую по-
лосу выделяемых частот каналов системы в масштабе реального времени.
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В процессе эксплуатации и проектиро-
вания систем радиосвязи с множественным
доступом важное место занимает координи-
рованное планирование частотного ресурса.
Под частотным координированным плани-
рованием понимается распределение (назна-
чение) каналов (диапазонов частот) между
средствами радиодоступа (множеством при-
емопередатчиков системы радиосвязи) с це-
лью обеспечения требуемого качества связи,
достигаемого за счет учета внутрисистемных,
соканальных, межсистемных и иных показа-
телей электромагнитной совместимости. При
этом важной составляющей цели частотного
планирования является экономия общей по-
лосы занимаемых частот всей системы радио-
связи, которая позволяет снизить расходы на
эксплуатацию системы радиосвязи в целом.
Следует отметить, что задача координи-

рованного планирования частотного ресурса
достаточно многогранна и включает в себя
много аспектов. Одной из проблемных сто-
рон задачи частотного планирования являет-
ся отсутствие достаточно эффективных алго-
ритмов ее решения. В частности, одним из
способов решения задачи частотного плани-
рования является прямой перебор имеющих-
ся вариантов, который в большинстве случа-
ев нереализуем из-за большого объема вы-
числений, не позволяющих осуществлять рас-
пределение частот между достаточно боль-
шим числом средств радиодоступа в реальном
(или близком к реальному) масштабе време-
ни. Другой способ решения — приближенный
«эвристический» метод Бокса [1]. Главный
недостаток этого метода заключается в неизу-
ченности вопроса сходимости предложенно-
го алгоритма. Наиболее эффективным спосо-
бом частотно-временного планирования яв-

ляются алгоритмы теории последовательных
решений, динамического программирования
Беллмана [2–4]. Однако эти методы не все-
гда позволяют получить точное решение зада-
чи частотного планирования, особенно в тече-
ние заданного либо ограниченного интервала
времени.
Поэтому предлагается решить задачу ча-

стотно-временного планирования на основе
топологического метода с привлечением ма-
тематического аппарата теории графов [5, 6].
Предлагаемый метод дает относительно про-
стой, но достаточно точный способ решения
задачи в масштабе реального времени, а также
учитывает общую экономию всей полосы за-
нимаемого частотного диапазона системы ра-
диосвязи.

Постановка задачи. Пусть известно общее
число) средств доступа системы радиосвязи
и симметрическая матрица� частотных огра-
ничений

���/�,�, � (1)

где каждый элемент ��/ (��/ % �, если � 
� H,
и��/ � �, если � � H) определяет минимально
допустимую величину разноса канальных ча-
стот между �-м и H-м средством радиодоступа.
Далее введем допущение, что элементы ��/

подчиняются правилу «треугольника», т. е.

��4 ���� � ��/ � +� ���� �� �� H � ��) � (2)

Необходимо определить множество
'��� � ���� ���� �,� канальных частот средств
радиодоступа с учетом выполнения частот-
ных ограничений, т. е.

��� � �/� � ��/ � �� H � ��) � (3)
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при условии, что полоса занимаемых частот
�� минимальна, т. е.

�� � ���

�
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��������,	
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� (4)

а сами присваиваемые частоты должны ле-
жать в диапазоне

�� � ���� � (5)

где ���� — нижняя граница диапазона.
Решение задачи. Вначале рассмотрим гра-

фо-теоретическую трактовку задачи. Для это-
го на матрице частотных ограничений (1)
поставим в соответствие неориентированный
полный нагруженный граф�, в котором каж-
дому ребру ��/ (образующих в совокупности
множество,), ставится в соответствие вес ре-
бра, численно равный значению элемента��/ .
Другими словами, матрицу � можно рассма-
тривать как матрицу смежности рассматри-
ваемого полного нагруженного графа �. От-
метим также, что в качестве вершин этого
графа выступают номера средств радиодосту-
па, образующие в совокупности множество
' . Далее, если допустить, что решение по-
ставленной задачи известно, то это решение
схематично можно изобразить в виде струк-
туры на рис. 1, представляющей собой ми-
нимальную гамильтонову цепь � рассматри-
ваемого исходного графа �. Гамильтоновой
цепью называется простая цепь, содержащая
все вершины ' рассматриваемого графа [5].
Цепь � минимальна в том смысле, что вели-
чина ее полной меры ���� (���� определя-
ется как сумма мер ребер в ее составе) наи-
меньшая среди множества полных мер всех
гамильтоновых цепей, выделенных из струк-
туры рассматриваемого графа. Заметим так-
же, что нумерация вершин в гамильтоновой
цепи на рис. 1 взята условно и не соответству-
ет нумерации средств радиодоступа системы
подвижной связи.

1       2       3          K-1    K

•       •       •            •       • 

12
∆    23∆                   1,K K−∆  

Рис. 1. Гамильтонова цепь

Докажем следующее утверждение.
Утверждение. Минимальная гамильтоно-

ва цепь (рис. 1) является решением постав-
ленной задачи.

Доказательство. Во-первых, из минималь-
ности � вытекает, что ���� � �� , во-вторых,

частотные поддиапазоны передатчиков базо-
вых станций при этом не пересекаются, в-тре-
тьих, легко проверить, что гамильтонова цепь,
представленная на рис. 1, всегда будет удовле-
творять условию (3). Для этого вначале полу-
чим рекуррентную формулу назначения ча-
стот базовым станциям множества '��� для
произвольной вершины с номером ��� % ��:

�� � ���� ������� � (6)

Возьмем далее точку H, расположенную
правее точки �, т. е. H % �. Согласно (6) частота
в точке H будет равна

�/ � �� �

/���
4��

�4�4�� � (7)

Вычислим модуль разности �/ � ��:

��/ � ��� �
/���
4��

�4�4�� � ��/ � (8)

где оценка в правой части (8) вытекает из
правила «треугольника». Следовательно, мы
установили, что гамильтонова цепь являет-
ся решением поставленной задачи, при этом
формула (6) определяет множество '��� ис-
комых частот. Следует также сказать, что ча-
стота передатчика базовой станции с номером
висячей вершины гамильтоновой цепи � мо-
жет быть выбрана равной ����, т. е. согласно
рис. 1 �� � ����.
Таким образом, решение поставленной за-

дачи назначения частот базовых станций с
учетом минимизации общей полосы занима-
емого частотного диапазона сводится к выде-
лению минимальной гамильтоновой цепи �
неориентированного полного графа �, поро-
ждаемого матрицей частотных ограничений
�. Доказательство существования минималь-
ной гамильтоновой цепи в � следует из того,
что исходный граф� является полным [5, 6].

Пример. Пусть в проектируемой системе
подвижной радиосвязи имеется 6 средств ра-
диодоступа () � �). При этом матрица ча-
стотных ограничений � (размерность ее эле-
ментов выражена в МГц) имеет вид

� �
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Нижняя граница частотного поддиапазо-
на ���� � �� MHz. Необходимо найти план
распределения частот средств радиодоступа
'��� � ���� ��� ��� ��� ��� �	� с учетом выпол-
нения условия (4).
На первом этапе решения задачи выделим

минимальную гамильтонову цепь из полного
графа (рис. 2, а), порождаемого матрицей ве-
сов�.
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Рис. 2. а — исходный граф �,
б —фундаментальное дерево � �(�

Как известно [5], задача нахождения ми-
нимальной гамильтоновой цепи эквивалент-
на задаче нахождения кратчайшего остовного
дерева (фундаментального дерева) с тем огра-
ничением, что никакая вершина не должна
иметь степень, большую чем 2. Поэтому вна-
чале, используя метод Краскала [5, 6], найдем
фундаментальное дерево (ФД) (рис. 2, б). Из
рис. 2 видно, что ФД не является гамильто-
новой цепью, так как узловая вершина с но-
мером 2 ФД имеет показатель степени, рав-
ный 4. Следовательно, дальнейший поиск га-
мильтоновой цепи будет связан с выделением
альтернативных ФД из графов, полученных
путем удаления из � пар ребер, инцидентных
вершине 2 (см. рис. 2, б).
Последующий поиск проведем в соответ-

ствии с алгоритмом [5], использующим дере-
во решений. Для этого составим граф (рис. 3),
в котором связи указывают на последователь-
но удаляемые ребра ФД (отмечены в фигур-
ных скобках).

Из рис. 3 видно, что выделение гамильто-
новой цепи будет определяться решением, по
крайней мере, 6 частных задач, изображенных
в виде вершин �, � , 	, :, � , �. Узел � со-
ответствует решению задачи выделения ФД
из структуры исходного графа �. На рис. 4
приведены альтернативные ФД, полученные
в результате решения задач�, � ,	, :, � ,�.
Заметим, что остовы ( ���, ( ���, ( �� �,

( ��� являются гамильтоновыми цепями, то-
гда как ( �	� и ( �:� таковыми не являются.
При этом наименьшая нижняя граница ве-

сов принадлежит остову ( ��� (���� � �����.
Так как в дереве решений не произошло вет-
вления относительно висячих вершин (т. е. в
множестве решений задач �, � , 	, :, � , �
присутствуют гамильтоновы цепи), следова-
тельно, ( ��� есть искомая гамильтонова цепь,
т. е. � � ( ���.
На следующем этапе нетрудно определить

искомое множество '��� распределения ча-
стот. Для этого можно воспользоваться ре-
куррентной формулой (6) и структурой га-
мильтоновой цепи ( ��� на рис. 4, а.

                                              
 
 
 
     
 
 
  
                                   

( ) 5,66Bµ =    ( ) 5,93Cµ =          ∗                 ∗       ( ) 5,76Fµ =     ( ) 5,93Gµ =
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Рис. 3. Дерево решений (HC — гамильтонова
цепь, NHC — не гамильтонова цепь)
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Рис. 4. Альтернативные ФД
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Значения частот средств радиодоступа
СПР сведены в таблицу. Заметим также, что
полоса занимаемых частот в решаемой задаче
�� � ���� � ����MHz.
Другим преимуществом представленного

алгоритма является то, что наряду с точным
решением он дает решения, близкие к опти-
мальным (например, можно взять за основу
гамильтонову цепь ( �:�, тогда полоса зани-
маемых частот�� будет равна 5,76 МГц).

Т а б л иц а

��
MHz

��
MHz

��
MHz

��
MHz

��
MHz

��MHz

10,00 14,61 13,61 11,11 15,66 12,41

Отметим, что степень эффективности (т.е.
время, затрачиваемое на поиск решения)
предложенного алгоритма определяется ха-
рактером «распределения» значений элемен-
тов в матрице�. Так, в рассматриваемом при-
мере оптимальный ответ получается за 6 «вы-
зовов» алгоритма выделения ФД. Естествен-
но предположить, что для других частных
случаев число итераций в процессе выделе-
нияФД (при сохранении размерности матри-
цы�) может «колебаться» от 1 и более раз.
В качестве ограничения на использование

разработанного метода следует указать на то,
что он применим для частотного планирова-
ния в рамках одного кластера (без повторного
использования частот, что бывает характер-
ным для систем мобильной радиосвязи).
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