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基于功率控制和信道分配的网络优化算法
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摘 要：WLAN 已经在各种场所进行了大规模的布设，但是用户网络质量感知较差，甚至出现掉线、不能接入

网络等问题。 针对这种情况，设计了一种基于功率控制和信道分配的网络优化算法，该方案采用功率控制及信

道分配的方法对特定范围内的无线局域网进行优化，最大化无线局域网的有效带宽，同时保证网络负载的均

衡。 仿真实验结果表明，提出的功率控制及信道分配的网络优化方案提高了网络的性能。
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Abstract： WLAN has been massively deployed in various places. However， the poor user perception of network

quality， or even dropping line， unable to connect to the network and other issues. For this case， a network

optimization algorithm based on power control and channel assignment was proposed. The algorithm uses the method

of power control and channel assignment to optimize the WLAN in a specific range， maximize the effective

bandwidth of WLAN， and ensure the balance of network load at the same time. Simulation experiments show that

the network optimization algorithm of the power control and channel assignment has achieved the aim of improving

network performance.
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1 引言

WLAN 由于其移动性、灵活性、低成本及易布设等优

势，在世界各地被大量布设 ［1］。但是高密度的无线局域网也

暴露出了各种问题，如网络性能下降、资源分配不均匀，网

络优化方法的研究一直是无线局域网研究领域的一个热

点 ［2］。 目前的优化方法主要有 3 种手段 ： 无线信号 AP

（access point，接入点 ）的工作信道分配 ；AP 的发射功率

控制；负载均衡。本文综合考虑 3 种手段的优点，对算法进

行了重新设计，提出了一种基于功率调整和信道分配的综
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表 1 传输速率与 SlNR 的关系

SINR／dB υ／（Mbit·s-1）

6～7.8 6

7.8～9 9

9～10.8 12

10.8～17 18

17～18.8 24

18.8～24 36

24～24.6 48

24.6 54

合优化方案，并进行了仿真实验，验证了本文提出的方法可

以大幅改善网络性能、 负载的均衡性和网络资源分配的有

效性。

本文的研究目的在于： 在不修改现有 IEEE 802.11 协

议的情况下，采用功率控制及信道分配的方法对特定范围

内的无线局域网进行优化，尽量最大化无线局域网的有效

带宽，同时保证网络的负载均衡。 功率调整的方法不仅可

以改变每个链路传输的速率以提高频带资源的利用率，还

会改变用户关联关系及网络结构，这方面的改变可以被有

效地利用来提高网络的带宽和改善网络负载不均衡的情

况。同时，工作信道的选择可以避免个别信道的负载过大导

致的网络性能下降以及信道资源浪费。 信道选择方法不仅

可以改善网络的性能和公平性， 还可以更加有效地为网络

资源的分配提供建议。 本文同时采用以上两种方法对无线

局域网进行优化 ，提供一套网络优化方法，为网络性能的

提高、用户公平性保证以及网络资源分配提供解决方案。

目前在功率调整和信道选择方面的主要工作如下。

参考文献［3］提出了一种功率调整的方法，采用跨层设

计的方法调整 AP 的发射功率及载波感知门限， 为繁忙的

AP 分配更大的发射功率，提高网络整体的吞吐量。 这种调

整方法具有一定的局限性， 因为一般来说 AP 都有自己的

发射功率上限。

参考文献 ［4］提出了一种信道选择的方法，采用 “最空

闲信道搜索” 分配 AP 的信道，AP 的信道选择是筛选出可

用信道中最空闲的信道，并选用该信道。 这种方法虽然在

一定程度上提高了信道的利用率，但是却不能降低由信道

带来的干扰。

参考文献［5］提出了一种改变用户关联关系的方法，通

过修改 STA（station，工作站 ）与 AP 的驱动 ，让 STA 与 AP

间交换各自的负载信息，并通过修改后的驱动使得 STA 关

联到空闲 AP。 这种方法需要修改硬件的驱动信息，比较复

杂，限制了其应用范围。

2 背景知识

WLAN 主要包含 STA［6］及 AP 等网络组件，其中 AP 负

责网络所有的通信， 包括同一服务区域中所有 STA 之间

的通信。 WLAN 中，STA 必须先与 AP 建立关联才能取得

网络服务。 对 STA 而言，关联必须是唯一的，即每个 STA

在某个时间段内只能与一个 AP 相连 。 一般情况下 ，STA

选择信号强度最高的 AP 进行关联 ， 即通常与距离较近

的 AP 进行关 联 。 然 而 ，AP 的 发 射 功 率 是 固 定 的 ，而

STA 的分布并不均匀 ， 从而导致 STA 密集地带的 AP 关

联的 STA 数量较多 ，相反 ，其他 AP 关联的 STA 数量较

少甚至不存在 。 这种关联的不均衡性最终会导致网络

资源的浪费 、网络有效带宽的下降 。 WLAN 中主要的物

理层协议为 IEEE 802.11a／b／g／n。 其中工作在 2.4 GHz 频

段的 IEEE 802.11b／g／n 协议拥有 3 个完全正交的信道

（1、6、11），而工作在 5 GHz 频段的 IEEE 802.11a 协议，在

美国所使用的标准和 30 MHz 的防护频带的情况下， 拥有

12 个正交信道。 STA 与 AP 之间的传输速率由接收帧的信

号噪声干扰比 （SINR）决定 ，不同的传输速率与不同 SINR

的关系 ［7］见表 1。

3 优化方案阐述

3.1 网络模型

假设高密度的无线局域网中含有 N 个 AP 和 M 个

STA。 如果整个区域被这 N 个 AP 完全覆盖 ［8］，即没有盲区

存在，区域中的所有 STA 都关联一个 AP。STA 的关联采用

目前最基本的基于信号强度的方式， 即 STA 会选择信号

强度最大的 AP 进行连接。 如果用 γij 表示 STAi 连接到 APj

时的 SINR，则：

（1）

其中 ，gij 为 APj 到 STAi 的信号传播增益 ，pj 为 APj 的

发射功率 ，N0 为高斯白噪声 ，Ai 为能量覆盖到 STAi 的 AP

的集合，si 为能量覆盖到 STAi 的 STA 的集合。 cjk 为频率选

择函数 ，当 APj（或 STAj）与 APk（或 STAk）为同一信道时 ，

cjk=1，否则 cjk=0。 可以从式（1）看出，同时考虑了与 STAi 处

于同一频段的 AP 与 STA 的能量干扰。

根据表 1，IEEE 802.11 网络中存在 8 个传输速率的
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级别。 每个传输速率的级别由一系列的 SINR 决定。

υij=f（γij） （2）

其中，υij 表示 STAi 与 APj 之间的传输速率。 如果 bi 表

示分配给 STAi 的有效带宽，则：

bi=
  n

  j = 1
∑δijtijυij （3）

其中，δij 表示关联函数，当 STAi 与 APj 关联时，δij=1，否

则 δij=0。 tij 表示在一个时间单元内 STAi 与 APj 之间的有效

传输时间，则：

tij=
wiδij

  m

  k = 1
∑wkδkj

（4）

其中，wi 代表 STAi 的权重系数。 整个网络的总体效用

函数为：

U=
  m

  i = 1
∑wilbbi （5）

3.2 功率调整

功率调整会引起两个方面的改变：一个是会引起网络

的负载均衡状况的变化 ［9］，另一个方面是可以引起整个网

络状况的变化，因此在调整的过程中要同时注意这两个方

面。 在实际的调整过程中首先调整 AP 的功率，改善网络

的负载情况， 然后在不使网络负载情况恶化的前提下，再

对 AP 的功率进一步调整，改善整体网络状况。

3.2.1 网络负载均衡

在一个具体的网络中 ，STA 指整个网络中接入的用

户。 网络往往会存在负载不均衡的情况，某些 AP 关联的

用户较多 ，其他 AP 关联的用户较少 ，这将会导致整体网

络的状况恶化。因此网络的负载均衡对整个网络的状况起

着重要的作用。

首先构造待调整的 AP 信息矩阵 M， 主要包括 AP 的

坐标和功率（AP 的功率初始化到功率的上限 ），并设定一

个已调整过功率的 AP 信息矩阵 N， 矩阵 N 初始时为空；

另外还需要设定好 AP 功率调整的下限，这个过程的步骤

如下。

（1）如果矩阵 M 和 N 中 AP 的数目不相等 ，说明还有

待调整的 AP，则继续下面的步骤，否则计算此时的关联用

户数的方差 DX，以方便下一个步骤使用，退出循环。

（2） 计算用户的归属关系， 根据其计算 AP 关联用户

数的方差 DX1。

（3）从未调整过功率的 AP 信息矩阵中 （矩阵 M 除去

矩阵 N 为未调整的矩阵）选择关联用户数最多的 AP 为目

标 AP，如果其功率未达到设置的功率下限，则减小矩阵 M

中目标 AP 的功率，并计算当前的关联用户数的方差 DX2；

否则把目标 AP 存入矩阵 N，再回到步骤（1）。

（4）比较步骤 DX1 和 DX2 的大小 ，如果 DX2 的值不大

于 DX1，则保存功率的调整 ，把目标 AP 存入矩阵 N，再回

到步骤 （1）；否则矩阵 M 中目标 AP 功率恢复到未调整前

的时刻，并把目标 AP 信息存入矩阵 N，然后返回步骤（1）。

3.2.2 最大化网络效用函数

引入 AP 效用 ［10］的概念，指关联在它上面的用户的加

权带宽积，APj 的效用用 Uj
A 表示：

（6）

其中，Cj 表示与 APj 关联的用户集合。

重写网络的效用函数并且进行如下变换：

（7）

由均值定理可知 ，几何平均数不大于算数平均数 ，

如下 ：

（8）

因此：

（9）

AP 的平均效用 Ua= 1
n

  n

  j = 1
∑Uj

A，则式（9）可以化简为：

（10）

当每个 AP 的效用相等时，式（10）取得最大值，因此如

果想最大化网络的效用， 只需要最大化 Ua， 且使每个 AP

的效用 Ua 接近即可。

算法开始时 ， 初始化阶段的 AP 信息矩阵 X 等于网络

负载均衡完成后的矩阵 N， 设定一个已调整过功率的 AP

信息矩阵 Y，初始值为空。 具体实现过程如下。

（1）如果 X 和 Y 两个矩阵中 AP 的数目不相等，说明还

有待调整的 AP，则继续下面的步骤，否则退出循环。

（2）计算每个 AP 的效用及平均效用 U1
a，并且确定 AP

的归属关系。
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图 1 遗传算法流程

（3）从待调整的 AP 信息矩阵（矩阵 X 除去矩阵 Y 为

未调整的矩阵）中找出拥有最大网络效用的 AP 作为待调

整的目标 AP，如果其功率未达到设置的下限，则调整矩阵

X 中 AP 的功率，计算当前关联用户数的方差 DX＇，同网络

负载均衡过程中保留下来的 DX 进行比较，如果其不大于

DX＇，则进一步计算此时的平均效用 U2
a；否则 ，则把目标

AP 存入矩阵 Y，并且回到步骤（1）。

（4）比较 U1
a 和 U2

a 的大小 ，如果 U2
a＞U1

a，则保存功率

的调整，并把目标 AP 存入矩阵 Y，且回到步骤（1）；否则矩

阵 X 中目标 AP 功率恢复到未调整前的时刻 ， 并把目标

AP 信息存入矩阵 Y，然后返回步骤（1）。

3.3 信道分配

遗传算法 ［11］是一种通过模拟自然进化过程进行最优

解搜索的方法。 本文设计的优化算法主要是通过最大化网

络的效用函数达到提升网络性能的目的，而信道分配也会

影响网络的效用，因此可以用遗传算法进行信道的分配 ［12］，

使整体网络的效用达到最大化。 由式（5）可知 U=
m

i = 1
∑wilbbi，

其中 wi 是用户的权重，在本文的实验中假设各个用户的权

重是一样的，都设为 1，如果要使式（5）达到最大化，只要使

U=
m

i = 1
∑bi 达到最大化即可， 因此这里可以确定其为目标函

数。

在信道分配的遗传算法中创建一个个体数目为 10 的

种群， 每个个体的染色体由对应 AP 序号的 AP 信道组成。

AP 信道经过编码 （1 信道编码为 0、6 信道编码为 1、11 信

道编码为 2）形成编码后的染色体，参与后续的遗传演变。

特别地，原始信道分配会放在初始种群的一个个体中。 算

法流程如图 1 所示，具体实现过程如下：

（1）若迭代次数达到最大迭代限制 ，算法退出 ，否则

继续；

（2）计算本代种群中每个个体的目标函数值 ，并根据

其计算个体适应度；

（3）选择需要进行交叉的个体；

（4）选择个体的染色体重组；

（5）子代个体的基因突变；

（6）子代个体目标函数值的计算；

（7）根据子代、父代的个体染色体编码及其对应的目标函

数值进行重新插入，并获取重插入的每个个体目标函数值；

（8）最优解保存；

（9）迭代计数器加 1，返回步骤（1）。

4 仿真实验

本文通过对某地移动大楼二层进行测试，获得测试数

据，进行了优化算法的对比验证。场景为办公场所，大小为

40 m×25 m，有 11 个待优化的目标 AP 和 30 个用户（上文

中的工作点 ），AP 和用户的工作信道为 1、6 和 11 中的一

个。 分别用单一化的优化手段以及本文中的方法进行了优

化，然后把优化数据用网络仿真软件 OPNET 进行了仿真。

首先用 OPNET 进行场景的建模， 建模的时候可以选

择办公场景，根据建筑物的长宽设置场景的长宽。 根据 AP

和工作点的实际位置建模，如图 2 所示。

根据优化后的信息设置 AP 和工作点的信道、 速率关

联信息等 。 OPNET 的仿真时间设置为 0.5 h，仿真结果如

图3 和图 4 所示。
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图 3 只调整功率与多优化手段及未调整前的仿真结果对比

图 4 只调整信道与多优化手段及未调整前的仿真结果对比

图 2 网络仿真建模

只调整功率与未调整前以及多手段优化算法的对比

结果如图 3 所示。

只调整信道与未调整前以及多手段优化算法的对比

结果如图 4 所示。

通过图 3、图 4 的分析可以得出，单一化的优化手段一

定程度上增大了网络的吞吐量，起到了改善网络性能的目

的。 当采用多优化手段的方法进行优化时，其吞吐量比单

一手段的吞吐量均有明显改善，这是因为本文提出的优化

算法考虑了影响网络性能的几个指标 （即功率、负载均衡

和信道），并且重新设计了各个指标的评价函数。 AP 功率

的高低会影响网络的效用，从而会对网络性能产生一定的

影响 ；AP 负载不均衡也会极大地降低网络的性能 ；AP 的

信道分配出现问题 ，不仅会影响网络的效用 ，也会影响网

络的干扰，这些都会影响网络的性能。

5 结束语

无线局域网在布设的过程中由于缺乏一定的指导，其

布设过程可能存在很多问题，如功率过大或者过小、信道的

分配不合理等，造成网络性能普遍下降。 因此对无线网络进

行优化是一个迫在眉睫的问题，对于布设 AP 的运营商来说

所起的作用更为重要。 以往的优化手段往往比较单一，虽然

能起到一定的作用，但是并不能使网络性能达到最优。 采用

多优化的手段对 AP 的功率和信道进行调整，通过仿真结果

的验证表明，相比单一化的优化手段能取得更好的结果。
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