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融合 QoS 与负载均衡的基础服务集信道分配算法 
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摘  要：针对目前在同一热点区域内高密度部署无线接入点(AP)造成的信道干扰问题，该文结合同一个基础服务

集(BSS)内终端的服务质量(QoS)和 BSS 间的负载均衡的需要，分析了基于 IEEE 802.11e 的 3 维离散马尔科夫链模

型，并修订了其中竞争窗、退避计数器以及重传次数的量化关系，完善了该模型，得到了更为准确的基于 QoS 的

终端归一化吞吐量表达式；其次，在信道分配设计时，既考虑了每个 BSS 内终端和 AP 之间通信的 QoS，又考虑

了每个 AP 范围内所有与之关联的终端受到相邻 AP 信道干扰下整体吞吐量的公平性，并对信道干扰进行了分析，

将信道分配问题建模为一个最优化问题。最后，通过遗传算法获得了 AP 之间的最优信道分配。数值分析结果表明，

基于公平和服务质量的信道分配方法 CAFQ 与 Hsum 和 CAOTR 算法相比，可以使 BSS 间的互干扰最小，BSS

内基于 QoS 的吞吐量得到最大的保证，同时在 BSS 间的负载均衡方面也体现了较好的公平性。 
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Abstract: Wireless Access Points (APs) deployed in the same hotspot with a high density will cause channel 
interference. Considering this issue, also combined with the QoS of terminals in the same Basic Service Set (BSS) 
and the load balance among different BSS, a three-dimensional discrete Markov chain model based on IEEE802.11e 
is analyzed. The quantitative relationship of contention window, backoff counter and retransmission number is 
revised. Besides, a more accurate normalized terminal throughput expression based on QoS is obtained, and the 
mentioned model is consummated. Secondly, when designing channel allocation, both the QoS of the 
communication between the terminals within each BSS and AP and the fairness in overall throughput of the 
terminals within each AP which associated with it and interfered by adjacent AP channel are considered. Also, 
modeling analysis of channel interference is adopted and the channel allocation issue is ascribed to an optimization 
issue. Finally, the optimal channel allocation among AP is obtained by genetic algorithm. Numerical analysis 
results show, compared with Hsum and Channel Assignment based on the Onder of Throughput Reduction 
CAOTR algorithms, the proposed Channel Assignment based on Fairness and QoS (CAFQ) algorithm based on 
generic algorithm can minimize the mutual interference among BSS and make a maximum guarantee of the 
throughput based on QoS within each BSS. Simultaneously, a relatively good fairness in load balance among BSS 
is obtained.          
Key words: Wireless Local Area Network (WLAN); Basic Service Set (BSS); Channel allocation; Quality of Service 
(QoS); Load balance; Discrete Markov chain  

1  引言  

随着人们对宽带多媒体业务需求的增长，无线
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局域网(Wireless Local Area Network, WLAN)扮演

着日益重要的角色。由于其具有灵活、简便、易扩

展等性能，被广泛应用于商场、休闲会所、公司等

热点场所。但是目前还没有权威的商用 WLAN 部署

的规范及信道分配管理标准，各大运营商在同一个

热点区域为了提供高速宽带多媒体业务，分别都部

署了各自的WLAN设备，造成了无线接入点(Access 
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Point, AP)的覆盖重复建设，同时高密度 AP 的部

署会在有限的频带内产生大量信道干扰，严重影响

用户的使用体验，如何有效地配置及优化 AP 信道

成为 WLAN 大规模商用必须首先解决的问题之一。 

针对 AP 的信道干扰问题，由于类似蜂窝移动

通信中的小区干扰问题，已有一些研究成果，主要

通过图着色[1]、整数线性规划[2]、启发式[3]等方法为

AP 在 ISM(工业、科学和医疗)频段分配合适的信

道，使整体干扰最小。文献[4]采用认知无线电技术，

结合主用户频段的使用情况，为 AP 分配可用的主

用户信道。但是以上算法都是通过最小化干扰来提

高系统的吞吐量，既没有考虑不同业务接入对吞吐

量的影响，也没有保障系统的服务质量(QoS)。为保

障 WLAN 内不同业务的 QoS 和公平性，文献[5]在

文献[6]的 Hsum 算法基础上引入公平性指数，提出

CAOTR(Channel Assignment based on the Order 

of Throughput Reduction)算法，但是该算法实现的

复杂度较高。 

近年来，在 WLAN 的研究中又产生了一些新的

交叉学科研究方向，文献[7]提出一种基于神经网络

的自适应算法，根据应用层的 QoS 需求及物理层的

信道状况实时调整数据链路层退避参数。文献[8,9]
提出基于博弈论的算法，在吞吐量，QoS，公平性

等限制条件下寻找最优解。但是文献[7-9]中的算法

并没有涉及 AP 的信道分配。 
综上所述，本文综合考虑基础服务集(Basic 

Service Set, BSS)间信道干扰，BSS 内 QoS, BSS 间

负载均衡等性能指标，采用交叉学科研究的方式，

提出一种基于遗传算法的信道分配算法 CAFQ 
(Channel Assignment based on Fairness and QoS)，
能在有效地提高系统总吞吐量的同时兼顾系统间吞

吐量的公平性。 

2  多 AP 共存系统干扰建模 

2.1 网络架构 
如图 1 所示，每个 AP 和其通信范围内关联的

终端构成一个 BSS，在 BSS 内，终端和 AP 之间通

过媒体接入控制协议(Media Access Control, MAC)
进行通信，AP 之间的通信采用 IAPP(Inter-AP 
Protocol)协议[10]，其工作原理为：AP 监听相邻 AP
产生的信标，信标中包括信噪比以及接收信号强度

等信息，然后 AP 将自己的信息发送给控制器，包

括 AP 所在 BSS 内的终端数目等。而控制器得到每

个 AP 的信息后会定时测量每个 AP 所在 BSS 内的

整体吞吐量信息，进行信道的划分。由于 AP 位置 

 

图 1 同一热点区域内多 AP 共存下 BSS 间的信道干扰 

的不确定性，可能造成两个 AP 所在的 BSS 范围出

现部分重叠的情况，在此重叠区域内，如果信道分

配不合理，那么就会造成此区域的终端与对应的 AP

进行数据通信时，出现信道干扰问题，特别地，当

出现同信道干扰时，甚至会造成终端和 AP 的通信

中断。 

本文旨在分析 AP 所在 BSS 内所有终端具有

QoS 的吞吐量得到保证的前提下，叠加每个 AP 所

受相邻 AP 的信道干扰，并考虑干扰下 BSS 间吞吐

量的公平性，进行信道分配。 

2.2 基于 QoS 的吞吐量性能分析 

在现有 WLAN 基础上，具有 QoS 的性能分析

模型较多，最为典型的是文献 [11]提出的 IEEE 

802.11e 分析模型。本文在分析 QoS 时参考了此文，

同时根据 其模型中 并没有准 确表达竞 争窗

(Contention Window, CW)、重传次数和退避阶段

三者之间的相互关系，对三者之间的关系进行了准

确的定义，进一步完善了此模型。 

定义 W=CWmin, m 为从 CWmin到 CWmax的重

传次数，即 CWmax=2mCWmin，定义第 i 个退避阶段

的 CW 为 Wi, i=0,1, ,Lretry, Lretry为终端的最大允

许重传值，如果终端报文超过该值，那么此报文将

被丢弃。 

考虑到实际重传次数 i 对 CW 的影响，我们推

导得出 

其它
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   (1) 

在第 i 个退避阶段，每个终端的退避计数器是
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从[0,Wi-1]中的均匀分布中选取的一个伪随机整数。 

我们参照文献[11]，采用 3 维离散马尔科夫链模

型表征 IEEE 802.11e BSS模式下终端接入信道的过

程。在 BSS 内，有 M 个固定的终端，每个终端有

多个不同的接入类别 AC(Access Category)，用 
ACi (i=0,1,2,3)表示，数值越大，其业务优先级越高，

最多为 4 类，分别是背景(AC_BK, 0AC )，尽力而

为(AC_BE, 1AC )，视频(AC_VI, 2AC )和音频

(AC_VO, 3AC )。每个终端都处于饱和状态，即一 
直有报文发送。 在时刻 t，每个终端的 AC 的状态

由(j,k,d)3 个参数确定，j 表示退避阶段的重传次数，

j = -2,-1,0,1, ,Lretry; k 表示退避计数器，其值的范

围为[0,Wj-1]; d 表示接入信道剩余时间，详细解释

见文献[11]。笔者修订了 MAC 重传次数的 3 维马尔

科夫链模型如图 2 所示，其转移概率和稳态概率的

求解详见文献[12]。 
其中 N 表示 AC 平均挂起延迟时间，A 表示每个

AC 的仲裁间隔时间，Tc 表示碰撞时间，Ts 表示传

输报文成功的时间，pb 表示探测到信道忙的概率，

pi表示ACi 的条件碰撞概率，Wj表示第 j 次退避时

的竞争窗。 
基于以上马尔科夫链模型，我们得到终端内

ACi 的归一化吞吐量为 

3 3

0 ' 0

THR

[ ]
  

[ ] ( AIFS[AC ]) 1

i

si

si' s i' si' c
i' i

p E P

E I p T p T
= =

=
⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + + −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑
 

                     (2) 

其中 P 表示负载的长度，E[I]表示在传输前平均的

空闲时隙数， sip 和 si'p 表示ACi 和ACi' 的条件成功

传输概率，AIFS[ACi' ]表示ACi' 的 AIFS 占用的时

隙数。 
2.3 信道干扰模型 

得到每个终端的吞吐量之后，我们将对 AP 所

在的 BSS 之间的干扰进行量化计算。 
为便于分析，我们进行一些前提假设： 
(1)不考虑快速衰落信道，并且信道是稳定的， 

BSS 之间的信道干扰是造成丢包的主要因素。 
(2)只考虑两个 AP 之间的重叠区域，3 个或更

多 AP 之间叠加的重叠区域暂不考虑。 

(3)MAC 数据传输方式采用的是 DATA/ACK

机制。这样在实际的使用中，系统会出现“隐藏终

端”和“暴露终端”，而它们对系统吞吐量有较大影

响。 
如图 1 所示，设定控制器可以控制的 AP 数目 

 

图 2 终端内单个 AC 的 3 维离散马尔科夫链模型 
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为L个，即AP的集合C={AP1, AP 2, , AP L}, APj

是 APi相邻的 AP 之一。 
同时，如图 3 所示，我们设置 APi所在 BSS 内

所有关联的终端数目为 P，其中有 M 个终端位于 
(APi, APj)的重叠区域内且与 APi进行关联，在此区

域内，有 N 个终端与 APj关联。 

 

图 3 BSS 之间重叠区域干扰模型 

设置信道的集合为 F={f1, ,fK}，定义信道分

配函数为 X={xi}(i=1, ,L)，如果信道 fk分配给第

i 个 AP，那么有 xi=fk(1 i L≤ ≤ ,1 k K≤ ≤ )。 
APj对 APi的干扰程度由干扰惩罚 ,IP ( , )i j i jf f 来

确定，其定义为 

( ),IP ( , ) ( / ) ,i j i j ij i i jf f A A f fρ= ×          (3) 

( , ) max(1 1/ | |,0)i j i jf f O f fρ = − × −       (4) 

Aij表示APj的干扰区域和APi的通信区域重叠的区

域， iA 表示 APi的通信区域， ( , )i jf fρ 表示信道重叠

因子，O 是正交信道间隔数，对 ISM 频段而言，由

于正交信道为 1, 6 和 11 信道，其 O=5。 

,i jS 表示在(AP ,AP )i j 重叠区域内与 APi 关联的

M 个终端的吞吐量，那么可得 

,
1

THR
M

i j k
k

S
=

= ∑             (5) 

THRk 表示在(AP ,AP )i j 重叠区域内与对应 AP 关联

通信的终端的归一化吞吐量。 
对于每个 AP 而言，其通信范围内受到相邻 AP

的干扰，定义信道干扰下整体衰减吞吐量的表达式

为 

, ,
1,

IP
j L

i i j i j
j j i

R S
=

= ≠

= ∑            (6) 

显然，在扩展服务集(Extended Service Set, 
ESS)内一共有 L 个 AP 共存的情况下，APi要计算

受到 1L − 个相邻的 AP 信道干扰造成的吞吐量衰

减。 
2.4 问题描述 

通过以上的分析，我们可以计算出每个 BSS 内

在受到信道干扰后的实际吞吐量，为了能有效地均

衡 BSS 之间的吞吐量，本文引用著名的 Jain 公平指

数[13]作为衡量 BSS 间吞吐量公平性的标准。 
Jain 公平指数表达式为 

2
2

1 1

L L

i i
i i

t L t
= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟∂ = ⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎟ ⎟⎜ ⎜⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑           (7) 

式中 it 表示 APi 归一化的吞吐量，我们可知，每个

AP 所在的 BSS 内的实际吞吐量为 

1

THR
P

i k i
k

t R
=

= −∑            (8) 

联立式(2)和式(6)可求得 it 。当 it 趋近相同时，

∂ 趋近于 1；而当 it 相差较大时，∂ 趋近于 1/L。 

至此，我们可以将信道分配问题归结为一个最

优化问题，目标函数是信道分配函数 X={xi}，限制

条件为 

, ,
1 1,
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         (9) 

信道分配的目的是让重叠区域内信道干扰最

小，而 BSS 内吞吐量尽可能的大并且尽可能的让

Jain 公平性指数趋近于 1。 

3  基于遗传算法的信道分配设计 

为了合理求解目标信道分配函数的最优解，我

们引入遗传算法[14]来求解分配给 AP 的最优信道。 

遗传算法为经典的仿生算法，模拟自然界对生

物的选择过程，以优胜劣汰的方式选择适应性强的

个体繁殖后代，以杂交、变异的方式形成新的解空

间，最终得到问题的最优解。AP 对应于染色体内的

构造基因，AP 的序号对应于基因的序号。 

3.1 适应性函数 

要得到最优解，首先要构建适应性函数。适应

性函数表征个体对限制条件的适应性，较大函数值

的个体对限制的适应性较好。信道分配中存在两个

优化因子：AP 衰减吞吐量 Ri和公平性指数∂ ，要

求衰减吞吐量尽可能小，即趋近于 0，公平性指数

尽可能大，即趋近于 1。设计适应性函数为 

1 2
1

fit= 1
L

i
i

k W k
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟+ + ∂⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑           (10) 

其中 k1, k2为两个因子的权重，满足如下条件： 

1 2 1 21,  0,  0k k k k+ = ≥ ≥         (11) 

个体被选中交叉、变异的概率为 
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1

fit( ) fit( )
L

i
j

p i j
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠
∑          (12) 

3.2 算法伪代码 
算法的伪代码如表 1 所示。 

表 1 算法的伪代码 

算法 1  

输入：a graph of APs with the No. of each AP 

输出：an assigned channel for each AP 

(1) Initial a population with different individual 

(2) Calculated fitness for each individual 

(3) Let gen=0 

(4) While gen<GMAX do 

(5)       Assign a probability for each individual according to 

formula (12) 

(6)       Select many pair of the individual using the roulette 

method 

(7)       Crossover each pair of individual 

(8)       Select many individual using the roulette method 

(9)       Mutation each individual 

(10)       Calculated fitness for each individual 

(11)       Choose the right individual to form a new population 

(12)       gen=gen++ 

(13) End while 

 

算法输入为 G(V,E), V 为 AP 的标号，E 为具

有互干扰的 AP 之间的连线。首先随机为各 AP 分

配信道，生成不完全相同的一组分配结果组成一个

种群，计算种群内每一个个体的适应性函数值，初

始化迭代次数为 0。当迭代次数小于预定义的最大

迭代次数时，根据式(12)计算个体的选中概率，使

用轮盘赌[15](轮盘赌是一种回放式随机采样方法，每

个个体进入下一代的概率就等于 pi，每一个个体就

像圆盘中的一个扇形部分，扇形的角度与个体的适

应性函数值成正比，随机拨动圆盘，当圆盘停止时

指针所在扇面对应的个体被选中)方法选择个体对 

进行交叉处理，使用轮盘赌方法选择单个个体进行 
变异处理，淘汰适应性较差的个体，更新种群和迭

代次数。 

4  数值分析 

为了进一步验证 CAQF 算法的有效性，我们在

Matlab 平台上进行了数值分析。为说明算法性能，

将 CAFQ 算法与 Hsum 算法[5]和 CAOTR 算法[6]进

行比较。 
仿真拓扑如图 1 所示，仿真主要参数如下：负

载长度、PHY 头(长前导)、MAC 头和 ACK 分别为

1000 byte, 24 byte, 28 byte 和 14 byte, ACK 超时模

式为 DIFS+ACK，数据速率和基本速率分别为 11 
Mbps 和 1 Mbps, 1 个时隙(Slot)为 9 μs, SIFS 和 
DIFS 分别为 16 μs 和 38 μs，有 2 种业务类型 2AC 和

3AC , AIFS 分别为 5 Slot 和 3 Slot，系统工作频段

为 ISM 2.4 GHz，信道数 K=11，正交信道间隔数 O 
= 5, AP 个数 L=10，终端数目为 20-80 个。 

选取 BSS 内系统吞吐量和 BSS 间的 Jain 公平

性指数作为评价算法性能的主要指标。 
图4为WLAN下不同数目的客户端的归一化吞

吐量，CAOTR 算法引入了各 AP 下吞吐量的公平

性，提高了 AP 性能的平均利用率，所以在不同接

入客户端数目下，CAOTR 的归一化吞吐量均优于

Hsum 算法，CAFQ 算法使用遗传算法强大的搜索

性能，优化效果好于 CAOTR。随着接入客户端的

增多，CAFQ 和 CAOTR 公平性的优势进一步凸显，

归一化吞吐量的明显高于 Hsum 算法，在客户端数

为 60 时，Hsum 的归一化吞吐量为 0.351, CAOTR
的归一化吞吐量为 0.364，比 Hsum 算法对应的吞吐

量提高了 3.7%，CAQF 的归一化吞吐量为 0.372，
比 CAOTR 提高了 2.2%，比 Hsum 提高了 6.0%。 

图 5 为不同数目客户端下的公平性指数，

CAOTR 算法增加了公平性限制条件，因此信道分

配结果的公平性指数高于 Hsum 算法，CAFQ 算法 

 

图 4 归一化吞吐量对比                                  图 5 公平性指数对比 
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具有更强的优化解搜索性能，公平性指数在某些情

况下略高于 CAOTR 算法。特别地，当客户端数为

50 时，CAOTR 算法的公平性指数比 Hsum 提高了

4.5%, CAFQ算法比CAOTR提高了 3.3%，比Hsum
提高了 7.8%。而从整体性能上看，CAOTR 比 Hsum
算法公平性指数平均提高了 4.8%, CAFQ 比

CAOTR 提高了 0.9%，比 Hsum 提高了 5.7%。 

5  结束语 

本文针对工作在 ISM 频段的无线 AP 共存同一

热点区域内出现的信道干扰问题进行了深入讨论，

并完善了基于 QoS 的 WLAN 吞吐量分析模型，并

对 BSS 内活跃终端受到的相邻 AP 的干扰进行了数

学建模分析，将信道分配问题归结为最优化问题，

借鉴遗传算法思想进行了信道分配设计，并将其与

另外两种信道分配算法进行了对比，得出所提算法

的有效性和实用性。  
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