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摘  要：无线接入点关联是 Wi-Fi 系统中的一个基础问题。已有的研究主要集中在考虑带宽容量约束条件下

的各种 AP 关联问题。这些研究没有从用户的角度考虑带宽需求，从用户的带宽需求出发，以最多带宽分配的

AP 关联为优化目标，考虑混合型网络架构下的 Wi-Fi 系统的无线接入点关联优化问题。与已有研究方法不同，

通过图转换技术，并将问题转化为流图上的优化问题，提出基于网络流的优化求解算法，并从理论上证明算

法的最优性。最后，通过对比实验进一步证明了算法的优越性。 
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Abstract: Wireless access point association problem is one of the fundamental problems for Wi-Fi systems. Existing 

studies focus on the AP association problems under the bandwidth capacity constrain, without considering bandwidth 

demand for users. Considering the user bandwidth demands, the access point association problem for a Wi-Fi system 

under hybrid network architecture was studied, with the objective of maximum bandwidth allocation. Different from 

existing studies, by utilizing graph transformation techniques, this optimization problem was transformed to a net-

work flow optimization problem on a flow graph. Then, an algorithm was proposed based on the maximum network 

flow problem. Theoretic proof for the optimality of the algorithm was presented and simulations results further vali-

dated the superiority of the proposed algorithm. 
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1  引言  

IEEE 802.11 技术（通常称为 Wi-Fi）因其具

有高带宽、低成本等优势，随着社会的发展，基

于 IEEE 802.11 协议系列的无线局域网已在校园、

工厂等各种场景下不断得到部署。智能设备的普

及更进一步推动了 Wi-Fi 的普及，并深入人们的

生活和工作的各个方面。在企业层面，面向不同

应用的 Wi-Fi 应用系统不断被推出。尽管 Wi-Fi

技术有着很多优点，随着其大规模的应用，其本

身也面临很多技术上的挑战，如带宽优化、接入

点的最优放置等问题。在这些挑战中，如何在给

定 Wi-Fi 系统资源的前提下，使得系统能够服务

更多用户是实际应用中经常考虑的一个重要问

题。对该问题的深入研究，可以进一步提高 Wi-Fi

系统在实际应用的利用效率。 

在实际的 Wi-Fi 的应用中，默认情况下，设

备用户通过接收信号强度指示（received signal 

strength indication，RSSI）判断Wi-Fi接入点（access 

point，AP）的信号强度，并选择信号强度最强的

AP 与之关联。这种方法不能合理分配用户到不同

的 AP 上，容易造成部分 AP 过载，而其他 AP 关

联的用户偏少，从而造成系统资源不能被充分利

用，降低了系统整体关联的用户数目。此外，这

种方法只是以信号强度来关联用户和 AP，而没有

考虑到每个 AP 的容量是有限的，即所能容纳的

用户数是一定的。因此，如何在 AP 容量有限的

前提下，合理调度分配系统资源，从而提升系统

整体可接入用户数量是 AP 关联领域的一个重要

问题[1]。 

近年来，随着 Wi-Fi 的不断普及，Wi-Fi 在企

业级别也有了广泛的应用。如在机场、校园校区、

商场等规模较大的公共区域，Wi-Fi 基本实现全覆

盖。在这类型的 Wi-Fi 系统中，多个 AP 通过高速

有线网络连接到中央控制节点，这种混合型结构

一般被称为半集中式结构[1]。在这种混合型结构

下，多个 AP 之间可以通过骨干有线网络来分享

接入设备相关信息，这使得系统可以及时集中收

集当前在各个 AP 信号范围内的用户信息，使得

中央控制节点拥有全局视图，为设计 Wi-Fi 资源

分配提供有利条件。 

本文将研究在这一混合型架构下的 Wi-Fi 中

最大带宽分配的 AP 关联问题。已有一些研究[1-3]

探讨了该 AP 关联问题。这些研究主要研究在带宽

容量约束条件下，如何寻求带宽分配最多的一种

AP 关联方案。但这些研究并没有考虑到用户的带

宽需求，随着移动互联网的发展，为了获得更好

的用户网络体验，如上网、打游戏以及看视频等，

用户对所分配到的带宽有着一定的要求。基于此，

本文考虑从用户带宽需求出发，研究该需求下的

最大带宽分配的 AP 关联优化问题。参考文献[1]

首先考虑了该问题，研究了单元带宽需求下的最

大带宽分配的 AP 关联优化，给出一个贪婪启发

式算法来求解该问题，但该算法并不能求得该问

题的最优解。已有的关于带宽分配的 AP 关联问

题基本都是 NP 难问题，而且主要是应用线性、

非线性规划等相关方法来设计启发式算法或者近

似算法。与已有研究的方法不同，本文提出用图

的优化理论来解决此类问题，并探讨在某些条件

下存在最优解的可能性。本文给出了在每个设备

需求是单元带宽的假设下，在基于图的最优化网

络流理论基础上，发现最大带宽分配的 AP 关联

优化存在最优解，理论证明和实验结果也进一步

验证了该算法的正确性。 

2  相关工作 

随着当前接入 Wi-Fi 用户数目大量增长以及

多层次结构的 Wi-Fi 系统的部署，提升系统利用

效率和接纳更多用户请求的问题越发具有挑战

性。为解决此问题，学术界提出了各种场景下，

面向不同优化目标的资源调度和分配关联算法。

参考文献[1]提出了面向带宽分配的 AP 关联分配
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算法。参考文献[2]建模 AP 关联问题，并考虑负

载均衡因素，通过松弛和取整的方法，设计了一个

具有常数倍逼近度的分配算法。参考文献[4]提出

了基于最少负载优先设备关联的启发式算法，也

就是设备优先选择负载最小的 AP 接入。参考文

献[5]考虑了 AP 可以再关联的优化问题，提出了

在迁徙约束条件下的面向最大吞吐量的优化算

法。参考文献[6]提出了基于可用容量的负载均衡

的 AP 关联算法。 

其他学者从均衡用户分配的资源的思路出

发，提出了多种关联算法。参考文献[3]研究了多

种异构客户场景（IEEE 802.11a/b/g/n）下，通过

二维马尔可夫模型预测设备的上下行吞吐量，在

此基础上，以提高 MAC 效率为目标，考虑平衡

带宽和速率，建模在线 AP 关联问题并提出一种

在线 AP 关联方法。参考文献[7]考虑了单个设备

可关联多个 AP 的情况，并提出最优的面向多个

AP 传输速率策略，并从理论上证明该算法的逼近

度为 4+∈。参考文献[8]提出了度量驱动的 WLAN

设计原则，并以此为指导优化信道分配、AP 关联

和 AP 功率控制等。参考文献[9, 10]研究了在软件

定义的 WLAN 框架下的 AP 关联问题，考虑了帧

延迟、数据分组丢失等多种因素，提出面向服务

质量保证的 AP 关联方法。参考文献[11]提出集中

式的 AP 关联策略模型，并应用蚁群算法求解 AP

关联解。 

3  网络模型与问题描述 

3.1  网络模型与定义 

假设在混合型的 Wi-Fi 网络中，有 n 个 AP 节

点 }1 2={ , , , nV AP AP AP… ， m 个 移 动 设 备

}1 2={ , , , mU d d d… ，网络中所有的 AP 通过一个有

线的无线骨干网连接。所有 AP 可以通过该有线

网络进行通信。每个 }1 2={ , , , mU d d d… 的信号范围

是有限的，用 Ui 表示该信号覆盖范围。所有在

Ui 范围内的移动设备表示为 Ai。网络中每个 APi

能接收到在自身信号范围之内的所有移动设备的

关联请求。假设每个请求关联的移动设备 j 对带

宽的需求为 rij。此外，假设每个移动设备至少有

一个可选的 AP。注意，在任何时刻，每个移动设

备只能关联一个 AP。 
图 1 的场景中有 3 个AP }31 2{ , ,AP AP AP 和 4 个

移动设备 }3 41 2{ , , ,d d d d ，虚线圆圈为 AP 的信号覆

盖范围。由图 1 可见，d2 既被 AP1 的信号覆盖，

也被 AP2 的信号覆盖，因此，d2 的候选 AP 集是

}1 2{ ,AP AP 。类似的，d4的候选 AP 集是 }2 3{ ,AP AP 。 

 
图 1  3 个 AP 和 4 个移动设备 

假设 APi 的带宽容量为 Ci，并且任何移动设

备只需要 AP 能满足其最小的带宽即可关联该

AP。定义 Li 为第 i 个 AP 的负载。为了方便，与

已有研究一样[1]，本文假设每个移动设备只需要

候选 AP 满足 1 个单元的带宽要求，即可关联该

AP。因此，第 APi 的负载 Li 为该 AP 关联的移动

设备的数目，而每个 APi 的容量 Ci 则为该 APi 能

关联的移动设备最大数目。因此，在此假设下，

最终所有关联上的设备所获得的总带宽与设备总

的连接数等价。 

如果设备 dj关联到APi，定义 aij=1，否则 aij=0。

此外，本文也用 <uj,vi> 配对来表示设备 j 关联到

APi。 

3.2  问题描述 

定义 1  （最大 AP 关联问题）给定一个混合

型 Wi-Fi 网络，该网络有 n 个 AP 节点和 m 个移动

设备节点。假设每个移动设备候选的 AP 节点是已

知的，最大 AP 关联问题就是求解一种 AP 关联算法

使得最终网络中 AP 所关联的设备数目最多。 
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该问题可以形式化为如下数学式： 

 
[1, ] [1, ]

max maxi ij
i n j m

L a
∈ ∈

=∑ ∑  （1） 

[1, ]
s.t. , 1,2, ,ij i

j m
a C i n

∈

=∑ …≤  （2） 
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i n

ij

a j m

a
∈

= =

∈

∑ …
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目标函数中的
][1,

 =i ij
j N

L a
∈
∑ 表示第 i 个 AP 的负

载。式（2）是容量限制约束条件，也就是每个

AP 最终的负载必须要小于或等于该 AP 的容量。

式（3）是每个移动设备连接数目限制，也就是每

个移动设备最多只能关联一个 AP。注意，一个

AP 可以同时被一个或多个移动设备关联。 
定义 2  （二分图 ( , )G U V E∪ ） ( , )G U V E∪

是一个二分图（二分图实例如图 2 所示），其中 U

和 V 分别是二分图上左部分和右部分点的集合，E

是 U 和 V 之间的边的集合。对于每一个 AP 节点

APi，在 V 中创建一个节点 i；对于每一个移动设

备 j，在 U 中创建一个节点 j；若 AP 节点 APi是

移动设备 j 的关联候选节点，则在 E 中添加一条

从 i 到 j 的有向边（i, j）。 

 
图 2  图 1 对应的流图 G′ 

定义 2 实际上是将 AP 关联问题映射到对应

的二分图 ( , )G U V E∪ 上，是下述图转换和相应算

法设计的基础。 

定义 3  如果一个 AP 关联方案满足式（2）、

式（3），则称该关联方案为最大 AP 关联问题的

可行解。 

4  算法设计与分析 

本节给出求解最大关联问题的最优算法以及

相关最优性的证明和分析。该算法的思路是将该

AP 关联问题转化为图上的优化问题，从而应用图

的优化理论来求解最优解。首先将最大 AP 关联

问题转化为二分图上的优化问题，然后给出优化

算法来求解该优化问题。 

值得注意的是，本文中的最大 AP 关联问题不

能采用经典的二分匹配算法来求解，因为对于每一

个 AP 节点（即二分图中 U 中的节点）是可以关联

多于一个的移动设备（即二分图中V中的一个节点），

而二分匹配问题中 U 有且仅能与 V 中一个节点匹

配。未解决此问题，本文提出一种图转换方法，将

最大 AP 关联优化问题转化为对应的图优化问题，

从而可以应用网络流优化算法取得最优解。 

4.1  基于网络流的 AP 关联算法 

首先本文给出如何构造最大 AP 关联问题二

分图：创建一个二分图 )( , ,G U D E W∪ ，对每个 APi

节点和移动设备 dj，分别在 U 和 D 中创建一个节点

i 和 j。如果移动设备 j 在 APi 的覆盖范围内，也就

是 APi 是移动设备 dj 的候选节点，则在 E 中创建

一条从 i 到 j 的有向边 ( , )i j ，并设置 ( , )i j 的权重

为 ( , )=1W i j 。 

下面给出基于网络流的最大 AP 关联算法。 

算法 1  基于网络流的 AP 关联算法 

输入：AP 集合 U，移动设备集合 U，每个移

动设备的候选 AP 集合。 
输出：一组移动设备关联 AP 的解 ija< >。 

步骤 1  根据上述描述，构造最大 AP 关联问

题二分图 ( , , )G U D E W∪ 。 

步骤 2  在 G 的基础上建立流图 'G （如图 2
所示），在 ( , , )G U D E W∪ 上额外添加一个虚拟源

点 S 和终点 T，对 U 中的每个顶点 i，连接源点 S
与顶点 i 形成有向边 ( , )S i ，设置该边的权重为 Ci；

对 V 中顶点 j，连接 j 与终点 T 形成有向边 (j,T) ，
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并设置该边的权重为 W(j,T)=1。 

步骤 3  应用经典最大网络流 Push-Relabel

算法[14,15]在新构造的流图 'G 上，求解出 'G 上的最

大流 'f 。用 ( )' ,f i j , &i U j V∈ ∈ 表示最大流解 'f

在边 ( , )i j 最大流。 

步骤 4  如果 ( ), =1f i j′ ， &i U j V∈ ∈ 则赋值

aij =1，即将移动设备 dj关联到 APi。 

4.2  算法分析 

引理 1  在图 2 中，若所求得的从源点 S 到

终点 T 的最大流经过边 ( , )i ju d ，则该边对应的最

大流必定为 1，即 ( , ) 1i jf u d = 。 

证明：根据网络流整数流性质[12]，如果网络

中所有边的权重（或者容量）为整数，则该网络

的最大流一定为整数流。算法 1 中所构造的流图

'G 的边的权重均为整数，因此最大流经过 ( ,i ju d )

一定是整数。又因为 ( ,i ju d )边的权重均为 1，所

以 ( ,i ju d ）若有最大流经过，其最大流必定为 1，即

( ,i jf u d ）=1。 

引理 2  对于任何 dj∈D 节点，若一个从源

点 S 到 终 点 T 的 流 经 过 该 节 点 ， 则

)max ( , 1
i

i j
u U

f u d
∈

=∑ 。
 

证明：对于任何 dj∈D 节点, 因为 (dj,T)的权

重为 1，根据网络流平衡性质[13]，任何流入 dj 的

流的总和一定为 1，因此引理得证。 

定理 1  如果有一个可行性解 Γ中，有 k 个移

动设备与 APi节点关联，则对应流图 'G 上存在一个

从源点 S 到终点 t 的流，且该流值为 k。反之亦成立。 

证明：一个可行解 Γ中有 k 个移动设备与 APi

关联，则在流图 'G 上可以存在 k 条 ( ,i ju d )边的流

值为 1。因为源点 S 与每个 ui 相连，并且每个 dj

与终点 T 相连，根据网络流平衡性质[13]，必定存在

从源点S到终点T的流 f，且 f通过这 k条 ( ,i ju d )边，

且该流值为 ( , )f s t 。又因为可行解 Γ满足式（2），

也就是可行解满足每个 AP 的容量约束条件，而

边 ( , )is u 上的权重则对应 AP 的容量，因此，该流

f 一定满足流图 G'上的权重限制条件。 

反之，对于一个流值为 k 的从源点 S 到终点 T
的流值 ( , )f s t ，结合引理 1 和引理 2，可知对于任

何 dj∈D 节点，只有一条从 ui∈D 出发的边的流

经过 dj，且 ( , )i jf u d =1。因为 f(s,t)=k，根据流平

衡性质，则必定有 k 条 ( , )i ju d 边的流值为 1。也就

是有 k 条 ( , )i jf u d  =1，对应于 k 个移动设备与 AP

节点关联的方案，并且该方案满足式（3）。又因为

( , )is u 边的权重对应于 AP 的容量约束，所以该关

联方案满足式（2），因此该关联方案是一个有 k 个

移动设备被关联的可行解。 
定理 2  最大 AP 关联问题可以转化为流图

G'上的最大网络流问题。 

证明：定理 1 揭示了单个 AP 关联问题的可行

解与流图 'G 上的单源单汇流一一对应关系，并且可

行解的值对应于图 'G 的流值。值得注意的是，最大

AP 关联问题的解是由一系列可行解构成，且最大带

宽 AP 关联问题的设备连接数值是这些可行解相应

的设备连接数值之和。从而，最大 AP 关联问题的

解值（设备连接数目）对应于流图 'G 上的所有的单

源单汇流值之和，也就是对应于流图 'G 上的从源点

S 出发到终点 T 的网络流。因此，最大 AP 关联问题

解的最大值对应流图 'G 上的最大网络流。 

定理3  最大AP关联问题可以在 ( )( )3O m n+  

时间内求的最优解。 

证明：算法 1 的复杂度是由最大网络流算法

主导，因此网络流算法的复杂度决定了算法 1 的

复杂度。如果采用经典的 Push-Relabel 算法[14,15]，

则算法 1 复杂度为 3( )O r ，其中，r 为流图 'G 中节

点的个数。因此算法 1 的复杂度为 ( )( )3O m n+  。 

4.3  示例 

本节给出一个示例来演示算法 1。针对图 1

中的部署场景，假定每个 AP 的容量为 2，也就是

Ci =2，(i=1,2,3)。根据算法步骤 1 和步骤 2，可以

得到图 2 中的流图 'G 。在图 2 中，{ }1 2 3, ,u u u 分别

2017310-5 



  研究与开发 ·88· 

 

对应于 3 个 AP，{ }1 2 3 4, , ,d d d d 则对应于 4 个移动

设备。G'中依附在边上的数值对应于边的权重，

其中对每个 ( ( )1,2,3) ,i iAP i w S i C= =， =2。其他边

的权重均为 1。 
应用最大网络流算法，可求得该流图 'G 的最

大流 f =4，如图 3 所示，加粗的边为网络最大流

经过的边，依附在边上加粗的数字则表示最大流

经过该边的流值，如边 1( , )s u 的流的值为 2，也就

是 1( , )f s u =1。根据算法 1 的步骤 4，任何 ( ),i ju d 边

上流的值为 1，则关联 APi和移动设备 dj。因此，

从最大流流经 ( , )i ju d 边的结果可以得到：AP1 与移

动设备 d1和 d2关联，AP2和移动设备 d3关联， AP3

和移动设备 d4 关联。 

 
图 3  图 2 对应的流图 G′的最大网络流 

5  实验与分析 

5.1  实验参数设置 

为进一步验证本文所提算法的性能，通过实

验与参考文献[1]中提出的贪婪算法对比，通过对

AP 的关联设备数目、AP 关联数目的分布以及 AP

的利用率对比，对算法性能进行实验分析和评估。 

实验中有 n 个 AP 节点，m 个移动设备。每个

AP 节点的容量是 C，实验中假设每个 AP 节点的

带宽容量相同。本实验通过 AP 关联移动设备数

目来判断本文所提出的算法的有效性和合理性。 

为了更全面地突出本文算法的有效性，从以

下几个方面进行了仿真实验。 

（1）固定 AP 节点的数量为 5，且每个 AP 节

点的带宽容量为 5，设置不同的移动设备数量，分

别为 10、15、20，随机运行 10 次，比较本文算法

与贪婪算法的实验结果。 

（2）固定移动设备数为 10，每个 AP 节点的

带宽容量为 5，设置不同的 AP 节点数，分别为 5、

6、7，随机运行 10 次，将本文提出的算法与贪婪

算法进行比较。 

（3）固定 AP 节点数量为 5，且每个 AP 节点

的带宽容量为 5，改变移动设备的数量，分别为 5、

10、15、20、25、30、35、40、45、50，比较这

两个算法的结果。 

（4）固定 AP 节点数为 6，设置不同的 AP 节

点的带宽容量，分别为 5、6、7，随着移动设备逐

次增加的情况下（移动设备数量分别为 5、10、15、

20、25、30、35、40、45、50），比较本文提出的

算法与贪婪算法的实验结果。 

（5）比较两算法在 3 种不同的 AP 节点数和

移动设备数的条件下，AP 节点与移动设备连接分

布情况。 

（6）在 AP 节点数为 5，容量为 5 的条件下，

随着移动设备数量逐次增加，对两个算法中 AP

节点的利用率进行了比较。 

5.2  实验结果 

根据要求设置参数，进行仿真实验。在实验中

将本文的优化算法与已有的贪婪算法进行比较。针

对本文求最大 AP 联结数的问题，使用贪婪算法将

其分成每个AP节点尽可能多地连接移动设备的子

问题。在给定的一个部署场景中，将每个 AP 节点

与移动设备连接的数量按降序排列，在确保每个移

动设备只连接一个 AP 节点的条件下，按之前排列

的顺序依次留下原部署场景中的AP节点与移动设

备的连接状态，最后计算得到 AP 联结数。 

本文首先设置 AP 节点的数量为 5，每个 AP 节

点的容量为 5。然后，设置不同的移动设备数量，分

别运行基于网络流的AP 关联算法和贪婪算法。运行

10 次，并且将每次这两个算法生成的AP 关联设备的

数目进行比较。图 4 给出了当移动设备数量为 10、
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15、20 时的比较结果，可以看出，使用基于网络流

AP 关联算法得到的AP 关联数普遍高于贪婪算法。 

 
图 4  AP 节点数为 5，不同移动设备数量下运行 10 次的 

AP 关联数 

接下来，设置移动设备数量为 10，每一个 AP

节点的容量为 5，对不同数量的 AP 节点分别运行

基于网络流 AP 关联算法和贪婪算法，每一组实

验运行 10 次，对两个算法生成的 AP 关联设备的

数目进行比较。图 5 给出了 AP 节点数为 5、6、7

时的比较结果。从图 5 可以看出，基于网络流 AP

关联算法生成的 AP 关联设备的数目总是大于贪

婪算法的，且大多数时候是远大于贪婪算法的。

这个结果与本文算法结论一致，有效验证了本文

算法的性能高于贪婪算法性能。 

 
图 5  移动设备数为 10、AP 节点数不同时运行 10 次的 AP 关联数 

为了更进一步验证本文算法的有效性，还

进行了如下实验，设置 AP 节点数为 5，且每个

AP 节点的容量为 5，移动设备数量依次为 5、
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10、15、20、25、30、35、40、45、50，分别观

察两种算法运行下生成的 AP 关联设备的数目，

结果如图 6 所示。可以看到，在相同的 AP 数量

和移动设备数量下，基于网络流 AP 关联算法得

到的AP关联数始终大于贪婪算法得到的AP关联

数，如此进一步验证了所提算法更为有效性。 

另外，还改变 AP 节点的容量值进行两个算

法的对比实验。实验中设置 AP 节点的数量为 6。

然后设置不同的 AP 节点容量，分别运行基于网

络流 AP 关联算法和贪婪算法，在移动设备数量

逐次增加的情况下比较两种算法生成的 AP 关

联设备的数目。图 7 给出了当 AP 节点容量为 5、

6、7 时的比较结果。可以看到，在 AP 节点数

为 6，且移动设备数量相同的时候，基于网络流

AP 关联算法得到的 AP 联结数大多数时候大于

贪婪算法得到的 AP 联结数。另外还可以发现，

在同一场景部署下，当该环境中的 AP 节点容量

增大时，本文所提出的算法的性能明显优于贪婪

算法。 

 
图 6  AP 节点数为 5，随着移动设备数量增加生成的 AP 关联数 

接下来，分别运行基于网络流 AP 关联算法

和贪婪算法，比较 3 种不同的 AP 节点数和移动

设备数的条件下 AP 节点与移动设备连接分布

情况。图 8 给出了 AP 节点数为 5，且每个 AP

节点的容量为 5，移动设备数为 10 的情况下， 

 

图 7  AP 节点数量为 6 时，不同容量下随着移动 
设备数量增加生成的 AP 关联数 

AP 连接数的分布情况。从图 8 中可以看出，在

基于网络流 AP 关联算法中每个 AP 节点都连接

着相应数量的移动设备，而贪婪算法下第 3 个

AP 节点、第 4 个 AP 节点和第 5 个 AP 节点都
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没有与移动设备相连接。所以很明显地得出本文提

出的算法更为有效。另外，本文还分别进行了 AP

节点数为 6，且每个 AP 节点的容量为 5，移动设

备数为 15 和 AP 节点数为 7，且每个 AP 节点的容

量为 5，移动设备数为 20 的实验。结果分别显示

在图 9 和图 10 中。结果与上述结论保持一致。 

 
图 8  AP 节点数为 5，移动设备数为 10 的 AP 连接数分布 

 
图 9  AP 节点数为 6，移动设备数为 15 的 AP 连接数分布 

此外，本文还对两个算法中 AP 节点的利用

率进行了比较。图 11 给出了 AP 节点为 5，且每

个 AP 节点的容量为 5，移动设备数量逐量递增

的条件下两算法中 AP 节点的利用率情况。可以

看出，基于网络流的 AP 关联算法下所得到的 AP

利用率一直高于贪婪算法，而且大部分情况下，

AP 利用率为 100%。由此可以看出，本文提出的

算法在 AP 利用情况上比贪婪算法更为高效。 

 
图 10  AP 节点数为 7，移动设备数为 20 的 AP 连接数分布 

 

图 11  AP 节点数量为 5，容量为 5 时随着移动设备数量增加生成

的 AP 利用率 

6  结束语 

本文提出了在混合型架构下的一种面向最大

连接数的AP关联算法。与已有AP关联方法不同，

本文应用图优化方法来设计 AP 关联算法，提出

图转换技术，设计流图，将该 AP 关联优化问题

转化为流图上网络流优化问题，并从理论上证明

了两个问题的等价性。在此基础上，应用网络流

算法，提出基于网络流算法的最优 AP 关联算法。

通过仿真实验，验证了该算法的有效性。 
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