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摘 要：已知发射机坐标和可用频率，考虑同、邻频约束和人口覆盖，建立了频率指配的数学模型。即在满足同、邻频约束 

条件下，寻求一组频率使得每台发射机尽量指配可用频率中的最低频率(无可用频率的将不被指配)，并使得人口覆盖率 

最高。以局部搜索算法为参照，将模拟退火算法应用到频率指配问题中，结果表明模拟退火算法的指配结果质量明显优 

于局部搜索算法。并针对模拟退火算法的耗时性使用OPOnMP指令优化约束检测代码，在多核计算机上运行取得了很好 

的加速效果。 
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Optimization of Simulated Annealing in Solving 

Frequency Assignment Problem 
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Abstract：Given coordinates and usable frequencies of transmitters，considering co-channel constraint，adjacent channel constraint and 

population coverage．build a mathematic model of frequency assignment．It means that witIl the satisfaction of co-channel constraint and 

adjacent channel constraint，to find a group offrequencies which make each transmitter assigned the lowest frequency selected from Usa- 

blefrequencies(nottoassignifno usablefrequencies available)andmakethepopulation coveragemaximum．Tooklocal search as refer- 

ence，applied simulated annealing into frequency assignment problem ，the result shows that simulated annealing is obviously better than 

local search．Using Op~nMP instructions tO optimize the restriction check code to overcome time-consuming characteristic of simulated 

annealing，the program achieved good performance of speedup when im plemented on multicore computer． 
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O 引 言 

随着科技的发展和人们生活水平的提高，电视节 

目也向着多层次、多样化、个性化发展，电视频道还要 

进一步细分，频道数还要增加，同时数字化的推进使得 

新型广播电视业务层出不穷，这些新业务对无线电频 

率也有着新的需求⋯。电视频道的细分和扩充以及广 

播电视新业务的增加给我国频率资源的合理使用带来 

了巨大的挑战。 

频率指配是研究合理规划和利用频率的重要内 
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容。频率指配算法就是给每个需求指配一个合适的频 

率，同时该指配与现有和规划的台站频道之间不会产 

生干扰 。频率指配可以归结为满足一定约束条件下 

的线性优化问题 。 

目前已有许多方法用于解决频率指配问题，如贪 

心算法、局部搜索算法、禁忌搜索算法、模拟退火算法、 

遗传算法、人工神经网络算法、蚁群算法等 ]。其中模 

拟退火算法在美国地面数字电视频率指配中的应用提 

高了其频率资源的使用效率 ]。由于发达国家对相关 

频谱技术的高度保密，使我们对相关技术知之甚少，国 

内的研究也处在起步阶段，仅仅停留在理论研究和小 

规模的实验阶段。 

文中研究使用模拟退火算法来解决频率指配问 

题，并对模拟退火算法在频率指配问题中的实验性能 

进行了分析和探讨。 
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l 问题的数学模型 

文中提出了相应的频率指配数学模型，即给定一 

组发射机，给定每台发射机的可用频率表和坐标，在满 

足同、邻频约束条件下，使得每台发射机尽量指配可用 

频率中的最低频率(无可用频率的将不被指配)，并使 

得人口覆盖率最高。 

目标函数描述如下： 

i pr ] i 

=tz。∑ i]+ + ∑un{／SSign[i] 
。 ∑P[ ] 。 ‘L’ 

0 

约束条件： 

S．t． F[ ]∈FT[i][J]； (0≤ ≤48) 

F[i]≠F[j]； (0≤D <D ) 

I F[i]一F[j]l≥span； (D ≤D <D ) 

其中：i为发射机 ID，F[ ]为第 i台发射机的指配 

频率，是从FT[i][_『]中选取的可用频率； 

在我国，地面电视业务可用的频道有48个。 

FT[i][ ]为第 i台发射机的可用频率表，如果48 

个频道都是候选可用频率，则频道取值范围为{13，14， 

15，⋯，58，59，60，99}，无可用频率以99标识，禁忌频 

道以0标识；例如，某发射机的l4频道为禁忌频道，则 

其可用频率表为{13，0，15，⋯，58，59，60，99}。 

P[i]为第i台发射机所覆盖的人口；当发射机未 

指配可用频率时，其覆盖人口为o；∑P[ ]为指配了 

可用频率的发射机覆盖的总人口数。 

unassign[i]为第i台发射机是否被指配了可用频 

率(指配则赋值为1，反之为0)。 

为发射机指配频率之和的权重值， 为人口覆 

盖率的权重值(负值)， 为未指配发射机台数的权重 

值。 

D 为发射机i与发射机J．的距离；D 。为同频约束 

距离；小于同频约束距离的两台发射机不能指配同一 

频率。D 为邻频约束距离；span为频率带宽；大于等 

于同频约束距离但小于邻频约束距离的两台发射机指 

配的频率要保持一定的频率带宽。 

此数学模型将频率指配问题转化成为求解目标函 

数最小值的解的问题，其实质就是一个带约束条件的 

组合优化问题。 

2 模拟退火算法在频率指配中的应用 

2．1 发射机分类 

根据读入的发射机坐标算出两两发射机的欧氏距 

离，继而将发射机的相互关系通过距离划分为：孤立发 

射机(和任意发射机之间距离都大于邻频约束距离， 

可以指配任意频率)、同频约束发射机(与某发射机距 

离小于同频约束距离)和邻频约束发射机(与某发射 

机距离大于等于同频约束距离且小于邻频约束距 

离)。 

2．2 模拟退火算法 

模拟退火算法是局部搜索算法的变种，是一种通 

用的概率算法，用来在一个大的搜索空间内寻找命题 

的最优解。1953年由Metropolis等人首先提出。1983 

年被 Kirkpatriek等人应用到组合优化问题中 ’ 。 

模拟退火算法源于固体退火过程：将固体加温到 

温度充分高，再让其徐徐冷却，加热时固体内部粒子随 

温度的上升而变为无序状态，内能增大；而徐徐冷却时 

粒子渐趋有序，在每个温度都达到平衡态，最后在常温 

时达到基态，内能减为最小。 

据Metropolis准则，粒子在温度 时趋于平衡态的 

概率为exp(一AE／(kT))，其中E为温度 时的内能， 

△E为其改变量，k为 Boltzmann常数。 

模拟退火算法的典型特征就是除了接受目标函数 

的改进解外，还在一定概率下接受非改进解，这样便能 

有效地避开局部最小解，使最终解更趋向于最优解。 

模拟退火算法十分适于求解文中所建立的频率指 

配问题模型，其计算过程就是尝试不同的指配方案，并 

不断更新和优化指配方案的过程。 

2。2．1 初 始指配方案 

考虑到当发射机数量很多时，搜索的解空间变得 

很大，在约束条件苛刻的情况下产生随机指配方案将 

是一个耗时的过程。故文中将初始指配方案设定为每 

台发射机都有的99频道，即初始时发射机均未指配。 

2．2．2 温度参数的控制 

文中固定选取 100度为初始温度，采用几何冷却 

方式，冷却率0【为0．998，终止温度为0．0001度。内循 

环次数为1，采用的是非时齐模拟退火算法。 

2．2．3 邻域结构 

邻域解的产生原则为解应遍布全部解空间。由于 

多邻域下产生一个可行的指配方案会耗费较长时间甚 

至产生不了可行指配方案，故本实验中邻域结构为一 

邻域，即每次指配给随机ID号的发射机随机的可用频 

率。 

2．2．4 约束检测 

对于邻域结构产生的新指配方案是否能满足同、 

邻频约束和频率带宽约束，文中采用了约束检测，保证 

发射机之间满足以上约束条件。 

C++约束检测代码如下： 

BOOL OK=TRUE；／／／约束检测是否满足的标识 

for(int j=0；j<n；j++) 

for(int k=j+l；k<n；k++) 

{ 
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Int span=abs(f[j]_f[k])；／／频率带宽 

if(f[j]!：99&&f[k]!=99)／／不包含无法指配的发射机 

时 

{ 

if((span==0＆＆(d[j][k]<Dco))lI((span<AdjSpan)&& 

(d[j儿k]<Dadj)&＆(d[j][k]>=Dco)))／／不满足同、邻频约束 

条件 

OK=FALSE；／／约束检测不满足 

I 

} 

约束检测代码遍历两两发射机的距离矩阵，对产 

生的新指配方案进行同、邻频约束条件和频率带宽约 

束条件的检测。未通过约束检测的新指配方案将被拒 

绝，通过邻域结构重新生成指配方案再次进行检测。 

2．2．5 解的迭代策略 

通过约束检测的邻域解将通过目标函数值的比较 

来判断是否更新指配方案。 

当邻域解小于等于当前解时接受，当邻域解大于 

当前解时按照一定的概率接受邻域解(恶劣解)。恶 

劣解的接受概率为：P=exp(一AE／T)； 

通过接受概率与随机概率的比较来判断恶劣解的 

取舍。当接受概率大于随机概率时接受，反之则拒 

绝。 

其中 △E为邻域解与当前解的差值(负值)，所以 

当恶劣解与当前解的差异较大时接受概率较低，接受 

概率的另一个制约因素为温度 ，随着温度的降低，接 

受概率变小，直到最后不再接受恶劣解。 

2．3 与局部搜索算法的性能比较 

模拟退火算法可以看做是对局部搜索算法的改 

进，它们在算法描述、邻域结构和局部性态方面具有相 

似之处，鉴于局部搜索在求解组合优化问题中的成功， 

以局部搜索算法作为模拟退火算法的试金石来检验其 

试验性能是最为恰当的 。 

以100台发射机的频率指配为例，使用相同的发 

射机坐标和相同的可用频率表，相同的同、邻频约束条 

件与频率带宽，分别运行模拟退火算法和局部搜索算 

法各30次。其中局部搜索算法的尝试次数为 100 000 

次，得到两种算法的结果对比(见表 1)。 

表1 模拟退火算法与局部搜索算法结果对比 

可见模拟退火算法得到的目标函数平均值要明显 

优于局部搜索算法。虽然模拟退火算法能够有效地跳 

出局部最优解，但是模拟退火算法是基于概率的近似 

算法，Markov链只记忆前一时刻的状态，算法具有遗 

忘性，所以也有可能会得到较差的解。 

根据指配记录分别对取得最小目标函数值的两种 

算法的迭代值进行分析，得到了局部搜索算法的200 

到1000次迭代值的寻优曲线图(见图1)和模拟退火 

算法的2000到6000次迭代寻优曲线图(见图2)。 

图1 局部搜索算法寻优曲线 

图2 模拟退火算法寻优曲线 

局部搜索算法在第 917次迭代时取得了最小值 

2865．460，极快的收敛到了局部最优解；而模拟退火算 

法在第5332次迭代时取得了最小值，但是由于温度没 

有降到最低而跳离了此值，在5734次迭代后由于温度 

降到足够低，一直保持此最小值至程序结束。 

3 OpenMP 

OpenMP是一个共享存储并行系统上的应用编程 

接口。OpenMP规范 了一系列 的编译制导、运行库和 

环境变量，使得用户能够控制并行程序的行为。 

OpenMP主要针对细粒度 (循环级)并行，使用 

FORK-JOIN并行执行模型。即程序开始于一个单独 

的主线程，遇到并行域开始并行执行，主线程创建一队 

并行的线程，并行域中的代码在不同的线程队中并行 

执行；当诸线程在并行域中执行完之后，它们或被同步 

或被中断，最后只有主线程在执行 。 

3．1 OpenMP开销代价 

对于大量的科学计算程序来说，循环计算通常占 

有很大的比例，对循环进行并行化处理可以大大提高 

应用程序的运行效率，因此循环并行化在 OpenMP应 
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用程序中是一个相对独立且非常重要的组成部分 ]。 

但是并非所有循环添加OpenMP指令后都可以加 

速，经测试当循环数较小时(即发射机台数较少时，小 

于等于40台时)频率指配速度更慢，这是因为增加了 

固定的启动开销和每线程开销，以至于使线程化代码 

变得没有意义。 

3．2 OpenMP的任务调度 

OpenMP中任务调度使用schedule子句，其使用格 

式为：schedule(type[，chunk])。 

OpenMP共有 static、dynamic、guided和 runtime四 

种调度类型 。 

默认情况下是static调度方式，此方式为多个 CPU 

分配固定的循环块，而约束检测代码这个双重循环中 

每次迭代的计算量不同，所以在本实验中选取 dynamic 

调度方式，在约束检测代码 的外循环前 面添加 

OpenMP指令“#pragma omp parallel for schedule(dy- 

namic)”，这样能够充分利用多核，均衡任务负载，从而 

取得更快的加速。 

4 OpenMP优化结果分析 

由于冷却进度表的控制作用，模拟退火算法的时 

间复杂度为 0(．j} ))。其中后为迭代次数， 为 

个Markov链中的最大长度 n)为问题规模／Z的多项 

式函数⋯ 。 

因为大规模的频率指配问题将会引起“组合爆 

炸”，当发射机数量较大时，此时约束检测代码的运行 

时间也将变得漫长，必然会影响模拟退火算法的运行 

效率。因此采用OpenMP来优化约束检测代码这个每 

次迭代中最耗时的部分将会取得一定的加速效果。 

采取的实验平台为：Dell Optiplex960系列四核计 

算机，CPU时钟频率为2．66GHz，操作系统为Windows 

XP Professional 2002，编译器为 Microsoft Visual Studio 

2005。 

在此以100为单位递增到2000台发射机为例，统 

计优化前后在相同模拟退火参数下的运行时间，其中 

运行时间为3次测试的平均值。在此并不考虑算法获 

得解的质量。 

优化前后运行时间对比见图3，由于少于400台 

发射机的时候 OpenMP的线程开销还占有一定比重， 

所以其加速比小于3；随着规模的增加，线程开销所占 

比重逐渐下降，加速比也稳定在3．4—4．0之间，统计 

得到400到2000发射机平均加速比为3．813，可见优 

化后的程序充分利用了多核的优势，取得了明显的加 

速。 

值得注意的是，当约束检测代码在每次迭代中耗 

时所占比重较小时将会出现优化瓶颈，加速比会明显 

降低，所以应尽量保证迭代过程中计算代码的简洁和 

紧凑，避免多余的计算和文件读写过程。 

图3 OpenMP优化前后计算时间对比 

5 结束语 

通过实验得到以下结论：模拟退火算法与局部搜 

索算法相比在处理频率指配问题上更具优势，但其耗 

时迭代计算是制约其使用的一个瓶颈。使用 OpenMP 

优化约束检测代码的双重循环部分能起到不错的加速 

效果，但是这并没有改变模拟退火算法整体上的串行 

性。 

目前 SMP集群系统是大型计算机系统的一个发 

展趋势  ̈，如何在SMP集群环境下对模拟退火算法进 

行并行优化是下一步要研究的方向。 
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公式(3)中，Z，z’为自动机的节点；o为动作；g为 

守护；r为复位(重新赋值函数)。 

3 系统验证 

Panschema平台是为中石油量身定制的二次开发 

平台，用基于 SOA的反射工厂模式开发，运行于．Net 

环境下。该平台实现了满足客户所有需求的功能，能 

根据不同用户的不同选择，生成不同的报表，只要具有 

简单数据库知识的工作人员就可以随意制定出符合报 

表需求的各种功能和样式的报表系统。 

通过前端获取的用户输入，填写卡片数据，然后编 

辑卡片窗口，如图4所示。完成后，反射自动生成数据 

库表和XML文件，在此过程应用了基于 SOA的反射 

工厂模式。此步骤用来定义报表的显示内容和格式。 

l 啊 n啊 仃口 __n■ I■皿 n_UI 丹■I ■---一■啊 曩 『n啊 珏n1 啊  、 ■●●■■■●■■■■雕 _ 

囊悻∞ 棚I毽) 瓣∞ ∞一生戚 翎瞬吐 帮 锄 _鞭 

硼酸甥 瞌l鲫 [一⋯ —— 

卡冀藏篝 卡片宇段 ‘ 

g ．字段 
． 

i轴轴妇 睁 回 ID注键) ll 
i 口 0r ： ·(0r od·) l { H ·t 嘲 

Or D (OrgD) ～ 

蝇 螺 j 口 Us 佣户—码) {茅 ：；；)鹳) 避{ u 瓠 口 
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蛾J 畦l_～ 口 

柚J．tl l柚i 口 
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女 酗轴 口 

} l 

图4 PanSchema系统卡片数据界面 

填写表单数据，然后生成表单窗口，如图5所示。 

此步骤用来定义多个报表的显示模式。 

文件证) 锻 ∞ |燎啦)—己II ：!皇 戚豳_ 蝴  
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l 疆 鬻 _ 。 髓叠 I 2 

{ 镧 囊量萎 一 — I 9 l S 

l 霸毒糜 簟 ∥ _ ll 豢 【 4 1f 
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图5 PanSchema系统表单数据界面 

填写菜单项以后，每一个菜单项选择一个处理功 

能。 

最后点击生成，生成各种文件，并上传到服务器， 

就可以在内控系统中登录并看到自己选择设置的界面 

和功能。 

4 结束语 

文中在分析了现在流行的SOA、反射工厂模式和 

中间件技术三种软件设计方法之后，提出了组合三种 

方法的基于 SOA的反射工厂模式，并通过 Panschema 

系统得到验证，基于 SOA的反射工厂模式能实现面向 

服务和用户的高交互性，和其他模式相比，该组合模式 

在代码复用、交互性、耦合度、系统优化等方面都具有 

很明显的优势。 
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