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基于 QoS保障的密集WLAN多维资源分配算法 

张琦，赵林靖，李建东 
（西安电子科技大学 ISN国家重点实验室，陕西 西安 710071） 

摘  要：针对密集无线局域网覆盖环境，以提升网络性能为目标，提出了一种多维无线资源分配方法。通过网络

覆盖衡量参数、干扰衡量参数和 QoS衡量参数联合评估网络性能，建立了网络性能与资源分配向量之间的优化目

标函数，进而采用禁忌搜索的方法求解目标函数后得到最优多维资源分配向量，包括所用 AP、信道和功率分配

向量。仿真结果表明，所提算法提升了网络性能，更好地保证了用户 QoS需求。 
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Multi-dimension resource allocation algorithm 

based on QoS guarantee in dense WLAN 

ZHANG Qi, ZHAO Lin-jing, LI Jian-dong 
(State Key Laboratory of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: A multi-dimension radio resource allocation method was proposed to improve the network performance in 

dense WLAN. By joint evaluation of the network covering, interference between cells and user’s QoS satisfaction, the 

object function of the radio resource allocation was founded and tabu search method was used to find the optimum solu-

tion of the object function. The optimum solution is the resource allocation vector including the best AP set, AP’s channel 

set and power set. The simulation results show that the proposed method improves the network performance and provides 

a better guarantee of user’s QoS requirement. 
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1  引言 

近几年来，无线局域网（WLAN, wireless local 

area network）技术发展迅猛，由于其具有数据速率

高和成本低的特点，WLAN被广泛部署在公司、机

场、会议中心等热点区域，为用户提供高速的数据

传输。随着WLAN接入点（AP, access point）的覆

盖越来越密集，造成 AP之间的同频干扰越来越大，

严重影响了 WLAN 网络的总容量，导致网络不能

很好地满足用户的业务需求。因此为了提升WLAN

网络的性能，优化 WLAN 网络的资源分配就显得

格外重要。 

作为提升无线网络性能的重要手段，无线资源

分配成为近年来的研究热点，从最初研究单一资源

分配，发展到现在的多种资源联合动态分配。文献

[1～3]分别针对不同单一资源的分配进行了专门的

研究：文献[1]利用图论着色的方法研究了 AP之间

的信道分配问题；文献[2]提出了一种联合调整传输

功率和载波侦听门限的功率控制方法，避免了由于

功率调整而导致的隐藏终端和饥饿终端数目增多
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的问题；文献[3]研究了在满足用户速率需求的前提

下，使所用 AP个数最少的规划问题。文献[4～6]则

研究了联合 AP 规划和信道选择的资源分配方法：

文献[4]通过整数规划联合解决了选择 AP个数和信

道分配的问题；文献[5]在综合考虑无线局域网的多

速率特性、MAC 层特性、AP 的覆盖范围和用户

QoS需求的基础上，提出了一种联合解决 AP规划

和信道分配的算法；文献[6]则以谋求系统吞吐量最

大和资源分配公平为目标，提出了一种联合 AP 放

置和信道分配的资源分配算法。文献[7]则是针对联

合 AP 规划和功率分配的研究，通过调整 AP 的功

率，选择出使网络代价最小的 AP组合。 

本文在文献[5]的研究基础上，提出一种可用于

密集无线局域网覆盖环境下的多维资源联合分配

算法，构建了一个从多角度衡量网络性能的目标函

数，通过在候选 AP 组合、信道组合、功率组合组

成的联合集合中搜索最优解使目标函数达到最小，从

而得到网络在 3个维度上的最佳资源分配方案。通过

仿真可以发现，与文献[5]中算法相比，提升了网络的

吞吐量和能效，更好地满足了用户的QoS需求。 

2  系统模型 

考虑一个室内密集无线局域网的下行链路，系

统中有M 个 AP、 N个用户，假设已知 AP 和用户
的分布和位置，第m个 AP的发射功率为

m

P ，如果

第 n个用户关联至第m个 AP，那么用户 n接收到第
m个 AP的信干噪比 ( , )SINR n m 为 
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其中，
mn

H 表示
m

AP 到用户n的信道衰落， 2

n

σ 表示用
户n收到的噪声功率，

n

I 表示用户n受到的干扰。记

用户n的关联 AP为
'm

AP ，那么用户n受到的干扰主

要来自与
'm

AP 使用相同信道且同时传输的其他 AP，

本文近似认为所有与
'm

AP 同信道的AP都对用户n造

成干扰。记在用户n处收到的
m

AP 的信号强度为 
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m mn
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记与
'm

AP 同信道的 AP集合为
sc

A ，则用户 n受

到的干扰
n

I 可以表示为 
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设用户 n关联至与接收信干噪比最大的 AP，记
用户 n可获得的最大信干噪比为

max

( )SINR n ，对应

的 AP为
'm

AP ，即表示为 

 
max

( ) max ( , ) ( , ')

m

SINR n SINR n m SINR n m= =  (4) 

当用户 n与
'm

AP 相关联时，其能获得的吞吐量

n

d 可表示为[6] 

 
n n n n

d DR Pr E= ⋅ ⋅  (5) 

其中，
n

DR 表示用户 n的数据速率，其值与用户 n与

AP之间的信干噪比
max

( )SINR n 有关；
n

Pr 表示用户

n成功接入信道的概率，其值等于一次成功传输所
用时间占整个竞争过程所用时间的比例；

n

E 表示数

据传输时间占整个 MAC 帧传输时间的比例，是为

了计算吞吐量时减去 WLAN 的组帧开销。根据

WLAN使用的 CSMA/CA接入协议，当用户 n竞争

信道时，无论竞争者是其同小区的用户，还是使用

相同信道的邻近小区的用户，都会出现空闲、成功

传输和碰撞 3种情况，而不同用户的速率、竞争者

数目以及占用信道时长会不同，因此每个用户成功

传输和竞争信道所用时间也不同，那么每个用户的

n

Pr 也不相同，其值与系统中的用户数和分布有关。

n

Pr 和
n

E 的计算方法详见参考文献[6]。 

用户的信干噪比 ( , )SINR n m 、接收信号强度

( , )RSSI n m 、受到的干扰
n

I 和获得的吞吐量
n

d 等参

数均与网络中正在使用的 AP 以及这些 AP 的配置

有关，例如：信道和发射功率。将网络所用的 AP

组合、信道组合、功率组合构成的集合定义为网络

的资源分配向量 S，并且表示为 

 1
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其中， A表示候选 AP组合，
m

a 等于 0或 1，分别

表示第m个 AP处于关闭或工作状态，设网络中共

有 L个 AP被选中处于工作状态(L≤M)；C表示工
作中的 AP所使用的信道向量，

l

c 表示第 l个 AP使

用的信道标号，根据 IEEE 802.11标准，其值可取

互不重叠的 3个信道中的任意一个；P表示工作中
的 AP 使用的功率向量，

l

p 表示第 l 个 AP 使用的

功率，假设每个 AP有 h个离散功率等级可以选择。 

3  资源分配的优化目标函数 

为了提高网络的吞吐量，满足用户的需求，必

须对网络资源分配进行优化，因此准确地衡量网络

性能在资源分配过程中至关重要。网络的性能需要
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从覆盖范围、干扰和用户的服务质量（QoS, quality 

of service）来衡量，并且不能牺牲一个参数而满足

其他参数，因此通过定义覆盖衡量参数、干扰衡量

参数和服务质量衡量参数，构建资源分配算法的优

化目标函数，以实现密集WLAN的多维资源分配。 

对于任意一个资源分配向量 S： 
定义 1  覆盖衡量参数

cov

( )f S   评估使用不同

AP时网络的覆盖情况，并且
cov

( )f S 表示为 

 2

cov max

1

( ) ( ( ))

n N

f Q SINR n

N ∈

= ⋅
∑

S  (7) 

式(7)中的罚函数 ( )Q SINR 为递减函数，定义为 

54 6 6

54 6 54

54

,

( ) ,
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Q SINR Th SINR Th SINR Th

SINR Th

− ＜


= − ＜






≤
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其中，
6

Th 、
54

Th 分别表示 IEEE 802.11g 系统中

能达到 6 Mbit/s、54 Mbit/s速率传输所需的最小信
干噪比。如果一个用户的信干噪比小于

6

Th ，那么

该用户无法与 AP 通信，表明网络没有覆盖到该用

户，此时的罚函数值为最大；如果用户的信干噪比
大于

54

Th ，表明该用户接入网络并且可以获得最高

速率 54 Mbit/s，此时罚函数等于零；式(8)说明用

户的速率随着信干噪比的增大而增加，其罚函数值

随信干噪比的增加而减小。IEEE 802.11g系统中一

共可以支持 6 Mbit/s、9 Mbit/s、12 Mbit/s、18 Mbit/s、

24 Mbit/s、36 Mbit/s、48 Mbit/s、54 Mbit/s 8种传

输速率，根据文献[3]，不同传输速率所需的最小信

干噪比如表 1所示。 

表 1 不同传输速率所需的最小信干噪比 

速率/(Mbit·s

−1

) 信干噪比门限/dB 

54 24.56 

48 24.05 

36 18.80 

24 17.04 

18 10.79 

12 9.03 

9 7.78 

6 6.02 

 
最优的资源分配向量 S可以使所有用户的信干

噪比大于 Th

54

，从而可以接入网络，并以 54 Mbit/s

的速度传输，此时网络覆盖衡量参数值为零。反之，

如果所有用户的信干噪比都低于 Th

6

，即所有用户

都无法连接到网络，那么覆盖衡量参数达到最大

值，表明资源分配向量 S是最差的配置。对于资源

分配向量 S，如果它对应的覆盖衡量参数值越小，

表示该资源分配向量 S越优，网络覆盖度越好。 
定义 2  干扰衡量参数 ( )

I

f S   评估每个用户

受到的干扰，并且 ( )

I

f S 表示为 

 2 2

1

( ) max( ,0)

I n n

n N

f S I

N

σ
∈

= ⋅ −
∑

 (9) 

其中， 2

n

σ 表示用户 n处的噪声功率，
n

I 表示用户 n

受到的干扰。为了提高频谱资源的利用率，相邻的

2 个小区使用不同的信道，以避免由于载波侦听使

得他们无法有效地使用无线信道，从而降低网络性

能。通常采用基于图论的信道分配算法避免相邻小

区使用相同频率，降低干扰。对于每个候选 AP 组

合，本文使用文献[6]中提出的方法为每个 AP分配

信道，然后计算并比较不同 AP 组合的干扰衡量参

数，找到最优的 AP组合使网络干扰最小。 

根据干扰衡量参数的定义，如果一个资源分配

向量 S对应的干扰衡量参数值越小，说明用户在该

资源分配向量下受到的干扰越小，那么这个资源分

配向量就越好。特别地，当干扰小于背景噪声功率

时，干扰衡量参数等于零。 
定义 3  QoS衡量参数

QoS

( )f S   评估每个用户

QoS的满足情况，并且表示为 

* 2

QoS

1

( ) max(10lg( ) 10lg( ),0)

n n

n N

f S D d

N ∈

= −
∑

 (10) 

其中， *

n

D 表示用户 n的 QoS需求，即目标吞吐量，

由用户的业务决定，
n

d 表示在资源分配向量 S下用

户 n获得的实际吞吐量，根据式(5)计算可得。为了

与覆盖衡量参数和干扰衡量参数的单位保持一致，
*

n

D 和
n

d 取 dB形式。 

QoS 衡量参数表示每个用户 QoS 的不满意程

度，显然，用户获得的实际吞吐量越大，其满意度

越好，相应 QoS衡量参数值就越小。 

根据以上 3个参数对网络性能进行评估，可以

确定在优化网络性能时：1）保证网络的覆盖区域

使得用户都可以接入网络，并以尽可能高的速度传

输数据；2）合理的资源分配可以使用户受到的干

扰尽可能地小，从而提高信道利用率；3）最大程

度地满足网络中每个用户的 QoS需求。为了同时实

现以上 3个目标，定义资源分配的联合优化目标函

数为 
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1 cov 2 3 QoS

min ( ) ( ) ( ) ( )

I

f f f fα α α= + +S S S S  (11) 

其中，
cov

( )f S 、 ( )

I

f S 、
QoS

( )f S 分别表示资源分配

向量 S对应的覆盖衡量参数、干扰衡量参数和 QoS
衡量参数值，

1

α 、
2

α 、
3

α 分别表示 3 个参数在目

标函数中的权重，对于不同的场景，可以通过设置

不同的权重，调整三者的比重关系。通过寻找一个
资源分配向量使目标函数 f 达到最小，就可以得到

最优的网络配置和性能。 

4  目标函数的求解 

根据目标函数的定义，其候选解 S是一组离散

集合，获得最优解可以通过比较不同集合中各元素

的目标函数值。在候选集合中，首先从M 个 AP中
找到 L个 AP 使目标函数最小， [1, ]L M∈ ，共有

1

M

L

M

L

C

=
∑

种候选组合，而 L个 AP 有 L

h 种可选功率组

合，则一共有
1

M

L L

M

L

C h

=
∑

种组合，使用穷尽搜索法求

解是不现实的。本文在文献[5]的基础上，采用一种

启发式算法——禁忌搜索寻找目标函数的近似最

优解。 

禁忌搜索算法作为一种亚启发式搜索算法，是

对局部邻域搜索的一种扩展，是一种全局逐步寻优
算法。它在当前解 S的邻域 ( )V S 中搜索最优解，将

得到的最优解再作为当前解，以进行下一次搜索。

在搜索最优解的过程中，通过禁忌列表这一存储结

构记录每次的最优解，以避免迂回搜索和陷入本

地搜索，即若邻域中的最优解已存在于禁忌列表，

表示此解在以前的搜索中已经出现过，则取邻域

中的次优解进行校验。此外还可以通过藐视准则，

赦免一些被禁忌的优良解，即若当前解优于目前

所得的最优解，则可以忽略其被禁忌的事实。通

过这些设置，保证了多方向的有效搜索以最终实

现全局优化。 

在求解目标函数的过程中，首先在候选功率集

合中进行禁忌搜索得到当前 AP 组合的最佳功率向

量，然后在 AP 组合的邻域中再使用禁忌搜索得到

最优的 AP 组合，经过两层搜索找到最优的 AP 组

合及其分配的信道和功率向量，算法的流程如图 1

所示。 
1) 初始化候选 AP组合，初始最优解

opt

S 为空，

opt

( )f S 为无穷大。 

2) 按照文献[6]中基于图论着色的信道分配方

法给当前组合中的各 AP分配信道。 

3) 按照最大信干噪比准则确定用户与组合中

各 AP的关联关系。 

4) 对各 AP组合中各 AP分配功率： 

 ① 初始化候选功率集合，第一次各 AP均采用

最大功率发射； 

 ② 计算在功率集合中各功率向量为 P 时的目

标函数值，按照禁忌搜索的方法查找目标函数的最
小值，得到当前最优功率向量

cur_opt

P ； 

 ③ 判断是否满足功率搜索的终止条件，若满

足，则转步骤 5），否则，产生当前最优功率向量

cur_opt

P 的邻域作为下次搜索的初始功率集合，转步

骤 4)中的①； 
5) 得到由

cur_opt

A 、
cur_opt

P 和信道分配结果组成

的当前最佳资源分配方案
cur

S 。 

6) 判断
cur

S 与
opt

S 的目标函数值大小，若
cur

( )f ＜S  

opt

( )f S ，则转步骤 7)；否则，转步骤 8)。 

7) 更新系统最优解，令系统最优解等于当前
解，即

opt cur

=S S 。 

8) 判断是否满足 AP组合的搜索终止条件：若

满足，则转步骤 9)，否则，产生当前最优 AP组合

cur_opt

A 的邻域作为下次搜索的初始候选 AP 组合，

转步骤 1)。 

9) 算法完成，得到当前网络的最佳资源分配方
案

opt

S ，包括使用的 AP组合
opt

A ，其信道向量
opt

C

和功率向量
opt

P ，各 AP按照
opt

S 重构其参数。 

按以上步骤进行禁忌搜索的过程中，邻域、禁

忌列表和终止条件的设置分别如下。 

AP 组合 A 的邻域向量：用一个未选中使用的

AP 替换 A 中任一被选中使用的 AP，或增加一个

AP选中使用，或删除一个选中使用的 AP后形成的
AP 组合向量，整个邻域集合含有 ( )L M L M− + 个

AP组合向量；AP功率向量 P的邻域向量为：调整

选中 AP 中的一个 AP 的功率得到的新功率向量，
邻域集合共有 ( 1)L h − 个功率向量。 

禁忌列表的配置：设禁忌列表的长度为 T，

其存储的是最近 T 次迭代搜索中所找到的当前最

优解，T 的值可采用固定值或者随机值。在本文进

行 AP 向量搜索过程中，每次迭代 AP 组合的禁忌
列表长度为

min max

[ , ]T T 之间一个随机数[5]，其中，

min

/ 2T M= ，
max

T M= ；搜索功率向量时，禁忌列
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表长度取固定值 / 2

L

T h= 。 

终止条件的设置：当满足下面 3 个条件[5]中任

一个时，就可使算法终止： 
 ① 迭代次数达到了上限

max

NI ； 

 ② 目标函数值在连续
max

NIC 次迭代后无改善； 

 ③ 目标函数的返回值为 0。 

5  仿真结果 

假设一个室内办公室场景，如图 2所示，整个

区域共有 8间办公室，共有 12个AP可供选择使用。

以 15 m× 15 m的小格为单位划分整个区域，每个小

格内随机分布 0～3个用户，使用MATLAB进行仿真。 

信道衰减模型采用 Two-Ray-Ground 模型[8]，取

无线信号穿墙损失和拐弯损失的典型值分别为 15 dB

和 10 dB[6]，每个AP的发射功率可设置为 20 dBm、
17 dBm和14 dBm，即 3h = ，噪声功率 94 dBm

n

σ = − 。

执行禁忌搜索时，
max

NI =1 000，
max

NIC =200，3 个

衡量参数的权重
1

α 、
2

α 、
3

α 均为 1。 

资源分配算法性能通过以下参数评估（如表 2

所示），分别为：1）使用的 AP个数；2）被网络覆
盖的用户数占总用户数的比例

cov

R ；3）信道分配后

受干扰的用户数占总用户数的比例
I

R ；4）达到目

标吞吐量的用户数占总用户数的比例
QoS

R ；5）网

络总吞吐量；6）消耗的总功率
total

P 。表 2中的仿真

结果说明，当网络性能达到最优时，与文献[5]只规

划网络所选用的 AP 和信道的算法相比，本文算法

通过联合 AP 规划、信道分配和功率分配后，不仅

提升了网络的总吞吐量，还降低了网络消耗的总功

率，提高了网络的能效。 

图 3说明整个区域内只需放置 6个 AP就可使

网络性能达到最优，放置过多的 AP会增加 AP间的

干扰，导致网络性能下降。图 4给出了选择使用的 6

个AP和其使用的 3个信道（分别用 3种灰度表示，

黑色表示关闭的 AP），6个 AP的发射功率分别为

4

AP :17 dBm、
6

AP :20 dBm、
7

AP :14 dBm、
9

AP :17 dBm、

10

AP :14 dBm、
12

AP :14 dBm。结合图 2可以看出用

户密集区域分配较多的 AP，而用户稀少的地区则

分配较少的 AP。 

 
图 1  算法执行流程 
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图 4和图 5分别比较了 3种算法在用户 QoS需

求不同时网络的总吞吐量和能效，3种算法分别为：

联合信道和功率分配算法、文献[5]中的联合 AP 规

划和信道分配算法以及本文提出的联合 AP规划、信

道和功率分配算法。联合信道和功率分配算法是指

在网络使用所有 AP时，依据本文算法流程分配信道

和功率。网络能效定义为消耗单位能量所能成功传

输的比特数[9]。表 3统计了采用 3种资源分配算法后

网络中达到 QoS需求的用户比例 R

QoS

。仿真数据说

明，提出的新算法不仅可以提高网络总吞吐量，更

好地满足用户的 QoS需求，还可以通过干扰管控和

功率调整降低网络能耗，有效地提高网络的能效。 

 
图 2  仿真场景示意 

表 2 各参数值 

算法 AP个数 

cov

R  

I

R  

QoS

R  

total

P /mW 网络总吞吐量/(Mbit·s

−1

) 

文献[5]算法 

5 100% 0% 52.5% 500 56.8 

本文算法 

6 100% 0% 72.5% 

275.5 

69.5 

 

 
图 3  已选使用的 AP及其配置的信道 

表 3 不同 QoS需求时 R

QoS

的值 

QoS需求/(kbit·s

−1

) 联合信道和功率分配算法 联合 AP规划和信道分配算法 联合 AP规划、信道和功率分配算法 

256 23.8% 60.0% 98.8% 

512 20.0% 52.5% 72.5% 

768 18.8% 12.5% 36.3% 

1 024 12.5% 0 18.8% 
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图 4  用户 QoS需求不同时网络吞吐量性能比较  

 
图 5  用户 QoS需求不同时网络能效性能比较 

6  结束语 

本文通过多维性能评估构建了密集 WLAN

的资源分配优化目标函数，使用禁忌搜索求解目

标函数得到所用 AP、信道和功率的联合分配方

案，仿真结果表明，新算法能够提高网络的吞吐

量，有效地增加网络的能效，更好地满足用户的

业务需求。 
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