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摘  要: 提出了一种基于用户分配和负载的频谱分配算法.该算法包括两部分:用户分配子算法和频谱分配子算

法.用户分配子算法首先基于聚类划分理论,使分配到相同访问点下的用户具有相近的信噪比,缓解了无线接入网络

中普遍存在的远近效应问题.在该用户分配基础上,频谱分配子算法根据各访问点的负载及其关联用户信噪比的平

均值计算最优频谱分配.该算法具有可实现性、多项式时间的计算复杂度以及比例公平性.真实数据驱动的仿真实

验结果表明,该算法能够有效地提高系统吞吐量,同时大幅度减小访问点的报文缓冲区队长. 
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Abstract:  A spectrum allocation algorithm based on user allocation and load is proposed which includes two parts: User allocation 
sub-algorithm and spectrum allocation sub-algorithm. Based on the theory of cluster partitioning, an user allocation sub-algorithm is 
designed. This makes the users associate the same access point with similar signal noise ratios; therefore, this alleviates the popular 
near-far problem of wireless access network. Then, based on the user allocation results, a spectrum allocation sub-algorithm is designed 
for optimizing the spectrum allocation according to the load of each access point and the mean value of signal noise ratios of its associated 
users. The proposed algorithm is realizable, and has polynomial computation complexity and proportional fairness. The trace-driven 
simulations show that the system throughput is improved efficiently and the length of packet buffer is decreased profoundly by the 
proposed algorithm. 
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瓶颈.实验和研究表明[1],在现有的固定频谱分配体制下,大多数频谱资源的平均利用率低于 5%,这与无线网络

发展的频谱资源短缺形成了鲜明对比.动态频谱访问(dynamic spectrum access,简称 DSA)[2]是目前解决频谱资

源匮乏问题的主要研究方向,也是热点研究领域.动态频谱访问是指通信终端可以机会地使用目前未被其授权

用户使用的空闲频谱,但不能对现有的邻近授权用户造成干扰.具有动态频谱访问能力的通信终端,可以根据无

线网络状况动态地调整其通信信道的中心频率和频谱宽度. 
有效的频谱分配是动态频谱访问的关键技术难点问题,已有的研究成果[3−5]主要通过信道负载来动态优化

频谱分配.然而,进一步的研究结果表明[6],单纯根据负载优化频谱分配是低效的,在实际的网络环境下,可能会

产生适得其反的效果.远近效应问题是无线接入网络中普遍存在的,距离访问点(access point,简称 AP)较远的用

户信噪比(signal noise ratio,简称 SNR)较低,传输速率比靠近AP的用户要低,在随机访问接入的机制下占用信道

的时间较长,挤占了较近用户的传输时间.因此,远近效应也是造成 AP 负载加重的原因之一.基于负载的频谱分

配算法并不区分负载产生的原因,对于远近效应造成的负载增加,更宽的信道并不一定能够改善系统性能. 
本文解决的核心问题是,如何对用户分配和频谱分配进行整体考虑和设计,以减轻远近效应对频谱分配的

影响,同时优化频谱分配,提升系统性能.针对该问题,提出了一种基于用户分配和负载的频谱分配算法.该算法

基于聚类划分理论调整用户与 AP 的关联关系,使分配到相同 AP 下的用户具有相近的 SNR,进而缓解远近效应

问题.在此用户分配基础上,算法再根据各 AP 的负载及其关联用户信噪比的平均值计算最优频谱分配.真实数

据驱动的仿真实验结果表明,该算法能够有效地提高系统吞吐量,同时大幅度减小 AP 的报文缓冲区队长. 
本文第 1 节简要介绍用户和频谱分配研究的相关工作.第 2 节详细描述系统模型和需要解决的问题.第 3

节给出算法的细节描述,并对可实现性和计算复杂性进行简要的讨论和分析.第 4 节针对仿真结果进行分析和

比较. 

1   相关工作 

本文中的用户分配是指通过改变用户与 AP 之间的关联,调整用户与 AP 之间的从属关系.Bejerano 等人针

对无线局域网,通过关联控制实现了一种具有公平性和负载均衡的用户分配算法[7].该算法通过改变用户关联

AP 的准则(当前多数用户采用最强 SNR 作为关联准则),智能地调整用户与 AP 的关联,缓解 AP 间的负载不均

衡问题.同时,算法采用最大-最小公平性模型优化系统吞吐量,在保证公平性的前提下最大化系统吞吐量.文献

[8−10]提出了一些其他用户关联准则,其中包括 AP 当前已关联的用户数、已关联用户的平均 SNR 以及 AP 负

载等.此外,Balachandran 等人提出了一种能够缓解拥塞和具有服务质量保证的启发式算法[9],该算法将用户关

联到满足用户最小带宽需求的 AP 上,若有多个 AP 符合要求,则选择 SNR 最强的.Kumar 等人提出一种最优化

网络效用的用户分配算法[11],该算法假定用户可以同时关联多个 AP,从每个 AP 处获取一定的吞吐量并计算相

应的网络效用值,通过最优化总的网络效用值计算出最优用户分配解.以上研究工作虽然在优化 AP 间的负载

均衡、公平性和系统吞吐量等方面提出了具体的解决方案,但是针对无线网络中普遍存在的远近效应问题却并

没有做过多的考虑.由于远近效应的影响,较远用户随着流量的增加对 AP 负载的增加是非线性的,因此,上述研

究工作的模型和算法在实际网络环境中很难取得预期的优化效果. 
频谱分配是动态频谱访问技术中的热点研究问题,目前,具有典型代表性的工作有:Yuan 等人针对无线多

跳网络提出了一种基于时间频谱块的频谱分配算法[3],该算法根据用户的频谱需求和使用时间动态地调整信

道频谱宽度,同时满足分配的比列公平性;Yang 等人基于软件无线电,设计和实现了一种支持分布式动态频谱

分配的链路层协议 [4],通信终端通过该协议协商空闲频谱的使用 ,根据流量需求选择相匹配的频谱带

宽;Moscibroda 等人提出了一种基于 IEEE 802.11 局域网的负载感知的分布式频谱分配算法[5],该算法将信道频

宽分成几个离散等级,根据 AP 负载动态调整信道频宽等级.实验结果表明,与固定信道频宽法相比,该算法能够

有效提升系统性能并缓解AP间的负载不均衡问题;Rayanchu等人针对集中式企业无线网络提出了一种报文传

输调度和频谱分配联合优化算法[6],该算法通过构建链路冲突模型,预测不同信道频宽组合下的网络并发传输

容量,结合报文传输调度的优化,可以大幅度提升系统吞吐量;Chen 等人针对集中式的无线网络,提出一种速率
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控制和频谱分配联合解决方案[12],该方案通过引入虚拟子网队长的概念来衡量 AP 负载,据此调整 AP 的信道频

宽,结合传输速率控制,在优化系统吞吐量的同时缩短传输时延. 
与上述研究工作不同,本文将用户分配和频谱分配问题作为整体来加以考虑,在用户分配上,重点解决远近

效应对频谱分配的影响问题,在优化的用户分配结果之上,根据 AP 负载及用户 SNR 均值优化频谱分配.通过用

户分配和频谱分配的整体考虑和设计,可以进一步提升动态频谱分配的优化性能. 

2   模型及问题描述 

2.1   系统模型 

本文工作主要针对集中式无线局域网络(目前大部分企业无线网络和校园无线网络所采用的网络结构),主
要包括 3 个组件:控制器、AP 和用户.本文使用三元组 G=(M,A,C)来表示集中式的无线接入网络,其中,M 表示控

制器,A={a1,…,an}表示AP集合,C={c1,…,ck}表示无线用户集合,|A|代表总的AP个数,|C|代表总的用户数,所有关

联在 AP a 下的用户采用集合 u(a)表示.我们假定 AP 位置固定,用户符合准静态模式,即用户可以移动,但在同一

位置会停留较长时间,这一假定与大多数无线网络使用的实际情况相符[13]. 
在报文传输中,AP 为每个与其关联的用户维护一个缓冲报文队列.qa,c 表示 AP a 为用户 c 缓冲的报文队列

长度,其值反映出了用户 c 对 AP a 产生的负载大小.AP 周期性地通过公共控制信道测量其与所有用户之间的

SNR(测量方法见第 3.2 节),并将测量到的 SNR 和报文缓冲区队长等状态数据通过以太网传输到控制器,控制器

根据接收到的状态数据生成全局的 SNR 矩阵{SNRa,c|a∈A,c∈C}及队长矩阵{qa,c|a∈A,c∈C}.用户入网时主动进

行信道扫描,通过侦听和接收各信道的信标消息(beacon message)来标识 AP,并选择信标消息 SNR 最高的 AP 进

行关联.当收到 AP 的解关联操作报文(dis-association)时,用户解除与此 AP 的关联,启动主动扫描过程,并从扫描

结果中选择 SNR 最高的 AP 关联.此外,根据用户与 AP 的关联结果,定义 U={u(a)|a∈A}为一个用户分配解. 
整个可用的连续频谱采用 W(ftop,fbot,bw)表示,其中,ftop 代表频谱下界,fbot 代表频谱上界,bw 代表整个可用频

谱空间大小.在本文中,信道是指在一个网络拓扑中连接两个节点的链路,频谱分配是指如何分配频谱到连接

AP 和用户之间的信道上,因此,与 IEEE 802.11 标准[14]所定义的信道不同,本文所采用的信道是一种具有可变频

谱宽度的信道.定义 F={〈ftop(a),fbot(a),w(a)〉|a∈A}为对所有 AP 的频谱分配解,其中,ftop(a)表示分配给 AP a 的频

谱上界,fbot(a)为频谱下界,w(a)为频谱宽度.本文采用无冲突的信道分配模型,即相干扰的 AP 之间采用非相干的

信道.频谱段被分割成很多细小的相互正交频带,通过将这些细小的频带分配到不同的信道,AP 之间可以频分

复用(frequency division multiple access,简称 FDMA)的方式相互正交访问. 

2.2   问题描述 

传统的固定频宽的信道分配算法优化系统吞吐量的主要方法是将干扰较小的信道优先分配给负载较重的

AP,并尽量减少 AP 之间的干扰,但实践和研究结果[5,6]都表明,此方法的优化效果有限.基于动态频谱访问的频

谱分配算法,则根据 AP 的负载不同,动态地调整各信道的频谱宽度.尽管通过动态频谱分配技术可以有效地缓

解 AP 间的负载不均衡问题并提升系统吞吐量,但由于远近效应的影响,实际网络环境中很难取得预期的优化

效果.实际网络中,远近效应形成的主因是,在用户入网时,由于短时的隐藏终端、干扰、竞争冲突、多径效应以

及移动障碍物导致的信道衰变等多种因素,造成用户无法扫描或关联到距离最近或 SNR 最好的 AP.在用户关

联到较远 AP 之后,只有当 SNR 低于一个相当低的阈值时,才会触发新的信道扫描和关联操作. 
为了更清晰地说明问题,我们通过图 1 进行更细致的分析和比较.固定频宽的频谱分配算法如图 1(a)所示, 

AP1 和 AP2 之间的关联用户数和负载具有较大差距,但所采用的信道 CH1 和 CH2 具有相同的宽度.这一方法存

在负载不均衡问题.同时,用户 C8 对 AP1 造成的远近效应无法通过频谱分配消除.图 1(b)所示的基于动态频谱访

问的频谱分配则能根据 AP 负载调整 CH1 和 CH2 的宽度.假如 AP1 的负载大于 AP2,增加 CH1 的信道宽度,进一

步降低用户 C8 的 SNR,加剧远近效应.本文所提基于用户分配和负载的频谱分配算法优化效果如图 1(c)所示,
消除了图 1(a)和图 1(b)中存在的负载不均衡和远近效应问题,系统性能得到了有效的优化. 
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(a) 固定频宽的频谱分配算法                    (b) 基于动态频谱访问的频谱分配算法 
 
 
 
 
 
 
 

(c) 本文所提算法 

Fig.1  Comparison of spectrum allocation algorithm 
图 1  频谱分配算法比较 

下面我们将对上述问题进行形式化的描述,建立问题模型.本文研究的主要目标是从用户和频谱的多维分

配空间中,找到最优的分配解,以提升系统性能,其形式化优化问题描述如下所示: 
 { ( ), ( ), ( ), ( ) } MAX ( ( ))top bot a A

a A
FIND u a f a f a w a NUM w a∈
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公式(1)为目标函数,其中,NUM(w(a))表示 AP a 的网络效用函数.约束条件(2)中的 I(a)表示 AP a 干扰范围

内的 AP 集合,由于本文采用无冲突的信道模型,因此,所有 AP 的干扰集合必须为空.约束条件(3)和约束条件(4)
表示所有用户能且只能同时关联一个 AP.约束条件(5)表明,所有 AP 分配的频谱并集必须属于整个可用频谱空

间.约束条件(6)采用文献[15]对比例公平性的定义,{w′(a)}a∈A 表示另外一个可行分配解,只要公式(6)的值小于

等于 0,则解{w(a)}a∈A 满足比例公平性.文献[15]证明,若效用函数采用对数函数,即 log(w(a)),则可以获得约束条

件(6)所需的比例公平性,因此我们设定目标函数中的网络效用函数 NUM(w(a))=log(w(a))×l(a),其中,l(a)为 AP a
的负载函数(函数描述见第 3.1 节). 

上述优化问题是一个约束的非线性优化问题.文献[16]表明,此类问题能够规约成具有干扰约束的最大权

重匹配问题,并证明此问题是一个 NP 难问题. 

3   基于用户分配和负载的频谱分配算法 

为了有效地解决上述 NP 难问题,本文提出一种基于用户分配和负载的频谱分配算法以联合解决远近效应

和负载感知问题.本算法运行于控制器之上,包含用户分配子算法和频谱分配子算法两部分,详细的算法数据流
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如图 2 所示 .用户分配子算法首先根据周期性采集到的状态数据 ,如信噪比矩阵{SNRa,c}a∈A,c∈C 及队长

{qa,c}a∈A,c∈C,利用聚类划分法,使分配到相同 AP 的用户具有相近 SNR.频谱分配子算法在生成的用户分配基础

上,再根据各 AP 负载及其关联用户信噪比的平均值进行负载感知的频谱分配.最后,控制器通过以太网,根据新

生成的用户分配解和频谱分配解调整 AP 的相关运行参数. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Data flow chart of algorithm 
图 2  算法数据流图 

3.1   算法描述 

3.1.1   用户分配子算法 
用户分配子算法的目标就是最大限度地减轻远近效应.产生远近效应的根本原因在于,关联在同一 AP 的

用户具有较大的 SNR 差异,因此,要减轻远近效应,最有效的办法就是降低 SNR 差异,使同一 AP 的用户具有相

近的 SNR.基于此思想,本文提出一种基于聚类的用户分配子算法,采用数据挖掘中的聚类划分法[17],将用户划

分到相应的 AP,使同一 AP 的用户具有聚类效果 .算法具体的工作流程如下 :首先 ,根据测量得到的

{SNRa,c}a∈A,c∈C,为每个 AP a 随机选择一个用户 c(SNRa,c>SNRmin,即用户必须满足关联条件)作为初始的聚类中

心,关联在同一 AP 下的用户称为聚类;所剩下的其他用户,则根据它们与这些聚类中心的相似度(采用测度函数

来判断,本文采用 SNR 的均方差作为标准测度函数)及关联条件,分别将它们分配给与其最相似的聚类;然后再

计算每个所获得的新聚类的聚类中心(该聚类中所有用户的 SNR 均值,用μa 表示);不断重复上述过程,直到聚类

及聚类中心不再发生变化.详细的伪码描述见算法 1. 
算法 1. User allocation sub-algorithm. 
Input: {SNRa,c}a∈A,c∈C; 

Output: U={u(a)}a∈A, μ={μa}a∈A. 

1.  Initialize μa=0, u(a)={}, u′(a)={}, for all a∈A;  //u′(a) is a temporary variable 
2.  Cinit=C; 
3.  For each AP a in A; 
4.    Randomly select user c in C, such that SNRa,c>SNRmin;  //construct initial cluster 
5.    Set μa=SNRa,c, u′(a)=u′(a)+c, and C=C−c; 
6.  End For; 
7.  Initialize βa=0, for all a∈A; 
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8.  While (μ≠β)  //if clusters do not change, then quit the loop 
9.    βa=μa, for all a∈A; 
10.   While (C≠{}) 
11.     For user c in C, find AP a in A, such that SNRa,c>SNRmin and minimizing ||SNRa,c−μa||; 
12.     u′(a)=u′(a)+c, and C=C−c; 
13.     μa=(SNRa,c+μa)/|u′(a)|;  //recompute new cluster center 
14.   End While; 
15.   C=Cinit; 
16.   u(a)=u′(a), u′(a)={}, for all a∈A; 
17. End While; 
18. Return U={u(a)}a∈A and μ={μa}a∈A; 
数据挖掘中的聚类划分法通常要求同一聚类中的数据越近越好,而不同聚类中的数据越远越好.但在本算

法中,用户 SNR 是一个高度时变的参数,此外,SNR 与用户吞吐量并不符合完全的线性比例关系,因此,追求最优

聚类对本文而言并无实际意义.算法 1 采用随机式启发规则,通过循环迭代操作不断改进同一 AP 下用户的聚类

效果,直到聚类及聚类中心不再发生变化时,算法终止. 
3.1.2   频谱分配子算法 

算法 1 产生的用户分配解 U={u(a)}a∈A 满足用户关联且只关联一个 AP 的条件,因此可以消除第 2.2 节所述

问题模型中的约束条件(5)和约束条件(6),目标优化问题转而变成一个纯频谱分配问题.为解决这一问题,本节

设计了一种负载感知的频谱分配子算法.本算法根据队长矩阵{qa,c}a∈A,c∈C 计算各 AP 的负载状况,与我们前期

工作[12]不同,在进行频谱分配时综合考虑 AP 负载状况及其关联用户的 SNR 均值μa.通常,若负载大且μa 值高,
则分配宽信道有助于优化吞吐量减小队长;若负载小且μa 值低,则分配较窄信道,有助于提高用户 SNR 和性能;
而对于负载大且μa 值低的 AP,分配宽信道会进一步降低用户 SNR,对网络性能会产生负面影响;而对于负载小

且μa 值高的 AP,分配宽信道则会造成频谱浪费,降低频谱使用效率.根据上述分析,我们设定目标函数(公式(1)) 
的 AP 负载函数 ,( )( ) a c ac u al a qθ μ

∈
= × +∑ ,其中,θ为均衡因子,用以平衡负载和 SNR 对频谱分配的影响. 

经过上述调整之后,目标优化问题仍是 NP 难问题,不能够直接求解.为此,我们将频谱分配子算法进一步分

解成两部分:第 1 部分基于{SNRa,b}a∈A,b∈A,采用传统的着色法对 AP 进行信道分配,消除 AP 之间的干扰;第 2 部

分根据 AP 负载状况及μa 调整各信道的频谱宽度,以优化频谱效率和系统吞吐量.经过第 1 步的信道分配,可以

消除干扰约束条件(2),加之前面消除的约束条件(5)和约束条件(6),我们对目标优化问题进行重写,其形式化描

述如下: 

 
,( )

{ ( )}

MAX ( ) ( ) log( ( ))
a A

a c ac u a
a A

FIND w a

NUM w q w aθ μ
∈

∈
∈

⎫⎪
⎬= × + ×
⎪⎭

∑ ∑  (7) 

 s.t. ( )
a A

w a bw
∈
∑ ≤  (8) 

 w(a)>0, for a∈A (9) 
从上述优化模型可以看出,约束条件(8)和约束条件(9)是线性约束,而目标函数是凸函数,因此,从优化的角

度来看,上述优化问题是一个凸规划问题.为解决此问题,本算法采用 Frank-Wolfe 方法[18]解决上述具有线性约

束的凸规划问题.将算法的两部分结合起来,频谱分配子算法的详细伪码描述见算法 2. 
算法 2. Spectrum allocation sub-algorithm. 
Input: U={u(a)}a∈A,{qa,c}a∈A,c∈C,μ={μa}a∈A,SNR_AP={SNRa,b}a∈A,b∈A,SNR={SNRa,c}a∈A,c∈C; 

Output: F={〈ftop(a),fbot(a),w(a)〉}a∈A. 
1.  Construct AP interference map I based on SNR_AP={SNRa,b}a∈A,b∈C; 
2.  Sort nodes by the descending order of degree of each node in I, represented by array Nodes[]; 
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3.  chn=1;  //color number; 
4.  For i=1 to sizeof(Nodes[]) 
5.    Assign to Nodes[i] the smallest available color j (j<=chn) not used by the neighbor nodes of Nodes[i]; 
6.    If (need a fresh color) 
7.      chn=chn+1; 
8.      i=i−1;  //recolor; 
9.    End If; 
10. End For; 
11. Divide the W(ftop, fbot,bw) into chn channels evenly, i.e., w(1)=w(2)=…=w(chn); 
12. wcur=(w(1),w(2),…,w(chn)); 
13. While (true) 
14.   Solve the linear programming ∇NUM(wcur)Tw s.t. w(i)>0 for i=1 to chn; 
15.   Get the optimal solution wopt; 
16.   If |∇NUM(wcur)T(wopt−wcur)|≤ε 
17.     Break; 
18.   End If; 
19.   Solve the following problem, min NUM(wcur+θ×(wopt−wcur)) s.t. 0≤θ≤1; 
20.   Get the optimal step size θ; 
21.   wcur=wcur+θ×(wopt−wcur); 
22. End while; 
23. Sort array wopt by the ascending order;  //thinner channel, lower frequency; 
24. fcur=fbot; 
25. For i=1 to chn 
26.   fbot(i)=fcur, ftop(i)=fbot(i)+wopt(i); 
27.   assign 〈ftop(i),fbot(i),wopt(i)〉 to channel i; 
28.   fcur=ftop(i); 
29. End For; 
算法的第 1 行~第 10 行采用基于节点度的贪心法进行信道着色,相邻干扰 AP 分配不同的非干扰信道.第

11 行表明,算法初始化阶段将可用频谱平均分配到各信道.第 12 行~第 22 行是对优化问题(公式(7))的求解,第
22 行~第 27 行根据优化结果,按照频谱宽度大小,从低频到高频依次将可用频谱分配到各信道. 

3.2   算法实现讨论 

本节主要针对算法的可实现性进行讨论,难点问题主要包括:{SNRa,c}a∈A,c∈C 的获取和用户关联控制的实

现.在{SNRa,c}a∈A,c∈C 的获取方面,可采用 IEEE 802.22 标准[19]中的信道切换请求和同步机制:首先,控制器通过

AP 向所有用户发送信道切换请求,在收到所有用户的响应后,同步切换到同一公共开放信道上,并进行相应的

时钟同步更新;其次,控制器依次随机地选择 AP 发送 beacon 报文,各用户记录其所监听到信标消息的 SNR;最
后,各用户通过正常数据传输的确认 ACK 报文将 SNR 捎带回控制器.在用户关联控制方面,实现目标是控制器

可以将用户关联到指定 AP.当需要进行用户关联控制时,控制器首先通过 AP 发送标准解关联操作报文;用户收

到解关联报文后,与 AP 实现解关联,并触发主动信道扫描操作,控制器指定某一 AP 返回信道扫描响应报文,其
余 AP 一律忽略此用户的信道扫描报文;最后,用户收到唯一的信道扫描响应报文后,主动关联至此 AP. 

3.3   算法复杂性分析 

算法 1 采用的是一种基于样本间相似性度量的间接聚类方法,把|C|个用户分配到|A|个 AP 下,使相同 AP 下
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的用户具有较高的 SNR 相似度.算法 1 是一种较为典型的逐点修改迭代的动态聚类算法,其要点是以均方差为

测度函数,逐点修改聚类中心,每次迭代所需计算复杂度为 O(|C|×|A|).此外,算法 1 采用随机式的启发规则,经过

有限次迭代,测度函数将收敛.因此,算法 1 的计算复杂度为 O(|C|×|A|×d),其中,d 为算法的迭代次数. 
算法 2 主要包括基于节点度的贪心着色算法和频谱宽度分配两部分: 
• 基于着色法的信道分配计算复杂度为 O(|A|2); 
• 信道频谱宽度分配需要解决有约束的线性优化问题,目前,解决该问题最有效的算法(如 Karmarkar 算 

法[18])的计算复杂度为 O(n3.5×τ),其中,n 为优化变量(本算法中为信道数目),τ为算法的输入比特数. 
因此,算法 2 的计算复杂度为 O(chn3.5×τ×d),其中,d 为算法的迭代次数. 

4   性能仿真及结果分析 

本节对算法性能进行仿真评价和分析.由于目前尚无类似算法进行直接对比分析,我们采用横向比较法,即
与固定频谱宽度分配法、基于负载的自适应频谱宽度分配法进行比较.性能评价采用真实数据驱动的仿真评价

方法,将真实无线网络环境采集到的流量、AP负载和用户关联数据当作优化模型的输入,通过MATLAB的CVX
插件[20]实现优化算法,求解目标优化问题模型. 

4.1   实验数据 

实验采集的数据来自于清华大学 FIT 楼一层的无线网络,该无线网络采用集中式网络结构,部署了 9 个 AP,
每个 AP 配有一个无线接口,网络采用 3 个非重叠信道进行覆盖,所有 AP 通过高速以太网连接到集中控制器,
其详细的网络拓扑如图 3 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Network topology 
图 3  网络拓扑 

我们开发了一个相应的无线管理系统对 AP 流量、用户关联信息、用户 SNR 以及用户流量等信息进行监

控和分析,选择 2009 年 7 月 15 日的数据进行仿真分析,网络系统的日流量变化曲线如图 4 所示. 
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Fig.4  Statistical information of daily traffic 
图 4  日流量统计信息 

4.2   仿真结果分析 

上述网络实验数据中只用到了 3 个 20MHz 宽度的信道 ,据此 ,我们将整个可用空闲频谱带宽设置为

bw=60MHz.此外,设定算法 2 中的误差ε=0.1 和均衡因子θ=10.实验数据采集的时间精度为 5s,以小时为单位,采
用统计平均的方式对结果进行比较分析.本节主要从网络吞吐量和缓冲区平均队长两个方面对算法进行评价,
通过时间段、用户关联数及流量的变化来衡量不同方法对上述两个系统性能指标的影响. 
4.2.1   网络吞吐量比较 

图 5 显示出 3 种算法在不同时间段的系统吞吐量变化曲线.从图中可以看出,本文所提算法能够在不同的

时间段、流量和网络环境下有效地提升系统吞吐量,尤其是在网络流量变化较大的时间段,如 1:00~3:00,11:00~ 
13:00,16:00~19:00. 

图 6 和图 7 进一步显示了在 10:00~11:00 和 18:00~19:00 两个时间段下,各 AP 的用户关联数及其吞吐量变

化曲线.图 6(a)和图 7(a)表明,本算法能够通过用户关联控制使用户分布更为合理,有效地缓解了远近效应问题,
同时使各 AP 之间的吞吐量更为均衡,进而提升了系统总的吞吐量,这一点在图 6(b)和图 7(b)中都得到了验证.
与固定频谱宽度分配法相比,本算法的平均吞吐量优化率达到了 70%;与自适应频谱宽度分配法相比,平均吞吐

量优化率为 20%,最高达到 36%. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Throughput comparison at different time segments 
图 5  不同时间段的吞吐量比较 
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(a) 用户数比较                                   (b) 吞吐量比较 

Fig.6  Comparison of user number and throughput of each AP at 10:00~11:00 
图 6  10:00~11:00 各 AP 的用户数与吞吐量比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 用户数比较                                   (b) 吞吐量比较 

Fig.7  Comparison of user number and throughput of each AP at 18:00~19:00 
图 7  18:00~19:00 各 AP 的用户数与吞吐量比较 

4.2.2   报文缓冲区队长比较 
3 种算法的 AP 报文缓冲区平均队长在不同时间段的变化曲线如图 8 所示.本文所提算法在缓冲区队长优

化方面具有明显的效果:与固定频谱宽度分配法相比,本算法的平均缓冲区队长减少了 196%;与自适应频谱宽

度分配法相比,平均减少了 105%.这主要得益于本算法的用户与频谱分配的整体优化,在通过关联控制减轻远

近效应的基础上,利用基于负载和用户 SNR 均值的自适应频谱宽度分配算法提升重载 AP 的信道容量,将低频

分配给窄信道,高频分配给宽信道,进而有效地消除了缓冲区报文堆积问题. 
图 9(a)和图 9(b)分别显示了 10:00~11:00 和 18:00~19:00 两个时间段下各 AP 的平均队长,从图中可以看出,

在多用户和大流量模式下,本算法仍然能够取得良好的优化效果,而自适应频谱宽度分配法则只能在小量用户

模式下取得一定的优化效果. 
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Fig.8  Comparison of average queue length at different time segments 
图 8  不同时间段的平均队长比较 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 10:00~11:00 各 AP 平均队长比较                 (b) 18:00~19:00 各 AP 平均队长比较 

Fig.9  Comparison of average queue length of each AP at different time segments 
图 9  不同时间段的各 AP 平均队长比较 

5   结束语 

本文针对无线网络中的用户和频谱分配问题进行了深入研究,提出了一种基于用户分配和负载的频谱分

配算法.该算法基于聚类划分理论,解决了无线接入网络中普遍存在的远近效应问题,在此基础上,采用基于报

文缓冲区队长和 SNR 平均值的频谱分配算法,解决了 AP 间负载不均衡问题,提升了网络系统性能.通过用户和

频谱分配问题的整体求解,很好地解决了两者之间的影响问题,取得良好的整体优化效果.真实数据驱动的仿真

实验结果表明,在不同的用户关联及流量的变化模式下,该算法都能够有效地提高系统吞吐量,同时大幅度减小

AP 报文缓冲区队长.由于本文的目标优化模型中并未考虑用户之间的干扰问题,在实际的网络环境下不一定能

够取得预期的优化效果.因此,下一步研究工作应会考虑如何将用户之间的干扰问题加入到目标优化模型中. 
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