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犠犔犃犖中基于“小区呼吸”的多约束负载均衡
王胜灵　崔　勇　徐　恪　吴建平

（清华大学计算机科学与技术系　北京　１０００８４）

摘　要　在无线局域网（ＷＬＡＮ）中，负载不均衡会降低网络吞吐量、增加分组传输时延．由于无需修改客户端的优
点，研究者们将码分多址（ＣＤＭＡ）网络中的“小区呼吸”概念引入ＷＬＡＮ以实现负载均衡．“小区呼吸”方法通过改
变接入点（ＡＰ）的信标功率，从而改变ＡＰ的覆盖范围，进而控制ＡＰ的用户数．现有的同类方案在使用“小区呼吸”
方法时，大多没有考虑两个比较重要的问题：ＡＰ的负载均衡与用户数据功率损失的矛盾以及ＡＰ的业务可用性
（包括ＡＰ业务欺骗和业务漏洞）．文中将这两个问题作为使用“小区呼吸”进行负载均衡的约束，首先对多约束负载
均衡问题进行形式化定义，然后提出分析模型来求解关键参数，如相邻ＡＰ的负载差、平均数据功率损失代价以及
ＡＰ全覆盖的条件．最后，采用遗传算法（ＧＡ）求解多约束负载均衡问题，并测试在不同用户密度下，所提方案和同
类方案的ＡＰ负载、吞吐量以及平均分组传输成功率．实验表明，所提方案实现了优化．
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１　引　言
由于具有部署便捷、覆盖范围广以及传输速率

高等优点，ＷＬＡＮ得到了广泛的应用．然而，ＷＬＡＮ
的负载经常会出现不均衡现象，这会导致两个问题：
从网络角度来看，降低了吞吐量；从用户角度来看，
延长了分组的传输时间．在ＷＬＡＮ中，用户采用载
波侦听多路访问（ＣＳＭＡ）的方式来与ＡＰ通信，所
有用户具有相同的机会占用无线信道．因此，随着
ＡＰ接入的用户数增加，用户争用信道的冲突也随
之增加，很多带宽浪费在分组重传上，降低了网络的
吞吐量．此外，当冲突产生时，用户会采取随机退避
机制，这无疑延长了分组的传输时间．

然而，以ＩＥＥＥ８０２．１１［１］为协议标准的ＷＬＡＮ
并没有提出任何负载均衡的方案．为此，研究者们提
出了很多负载均衡方法．Ｂａｌａｃｈａｎｄｒａｎ等人［２］提出
用户在选择ＡＰ时除了要考虑所收到的信号强度指
示外，还要考虑ＡＰ所能提供的最小带宽；Ｂｅｊｅｒａｎｏ
等人［３］证明了公平性和负载均衡的关系，并利用负
载均衡技术实现了近似优化的最大最小公平带宽分
配．此外，在关于ＷＬＡＮ负载均衡的文献中，很多
研究对负载提出了不同的衡量标准，如ＡＰ关联的
用户数［４］、ＡＰ在使用最快调制方式时所能提供的
容量（ＡＡＣ）［５］、上行和下行链路的聚合流量［６］、信
道空闲时间［７］、信道利用率估计（ＣＵＥ）［８］等等．上
述所有方案均需要对ＷＬＡＮ用户端进行软件或硬
件上的修改，这大大地阻碍了这些方案的大规模部
署和应用，因为在ＷＬＡＮ中，客户端往往是异构
的，即它们可能由不同的厂商生产，异构的客户端可
能具有不同的ＡＰ选择策略．由于各厂商所提出的
负载均衡策略可能不同，异构的客户端和ＡＰ很难
协作实现负载均衡．

为了避免ＷＬＡＮ客户端的修改，一些研究
者［５，９１０］提出将ＣＤＭＡ网络中的概念———“小区呼吸”
（ｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇ）引入ＷＬＡＮ．当“小区呼吸”运用到
ＷＬＡＮ时，它本质上是一种通过功率控制实现负载
均衡的方法．具体来说，当ＡＰ负载重时，通过减少
信标（ｂｅａｃｏｎ）消息的功率以缩小其覆盖范围，从而
拒绝一些用户的关联；当ＡＰ负载轻时，通过增加
ｂｅａｃｏｎ消息的功率以扩大其覆盖范围，从而吸引
更多的用户请求关联．由于减少ＡＰ的数据功率会
降低其正在服务的用户的数据传输质量，因此，
“小区呼吸”将数据和ｂｅａｃｏｎ消息的功率分离，该
方法仅仅调节ｂｅａｃｏｎ消息的功率，从而改变小区的

覆盖范围．
从上述工作原理可看出，“小区呼吸”不需要对

ＷＬＡＮ客户端作任何的修改．用户只需根据从ＡＰ
所收到的ｂｅａｃｏｎ功率大小，即ＩＥＥＥ８０２．１１的缺省
方式，选择合适的ＡＰ进行关联．因此，这种方法实
现简单，具有更广的应用前景．这样的优点也吸引了
一些研究者的关注．
Ｂｅｊｅｒａｎｏ和Ｈａｎ［９］基于“小区呼吸”方法提出了

两个算法以实现负载均衡．第１个算法是为了减小
最拥塞ＡＰ的负载，而第２个算法则求出最优的最
小最大负载均衡结果．在实际用时，这两个算法需要
配合使用才能实现最大化吞吐量和公平性的目的．
然而，该方法所提出的求解模型是一个ＮＰ难问题，
需要多次迭代才能找到合适的解，并且每次迭代均
会触发功率的实际调整，这可能导致用户的频繁
切换．
Ｂａｈｌ等人［１０］首先构建了一个具有权重的二分

图，其中节点是ＡＰ和用户端的集合，而边则连接了
ＡＰ与用户，边权与ＡＰ和用户的距离成正比；然后，
通过建立线性规划模型，找到了用户与ＡＰ之间的
最佳匹配，最后利用“小区呼吸”方法调整ｂｅａｃｏｎ消
息的功率．该方法虽然不需要多次迭代，但由于仅考
虑了距离因素，使得用户更倾向选择离他最近的
ＡＰ进行关联，当多个用户都离某个ＡＰ较近时，负
载会出现不均衡现象．

Ｇａｒｃｉａ等人［５］根据用户所收到的信噪比（ＳＮＲ）
来调节ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ消息功率，从而改变其覆盖范
围，实现负载均衡．为了得到ＳＮＲ信息，该方案需要
借助一些新的协议标准，如ＩＥＥＥ８０２．１１ｋ或者
ＩＥＥＥ８０２．１１ｈ．

上述所提的基于“小区呼吸”实现负载均衡的方
法中，均没有考虑到调整ｂｅａｃｏｎ功率所引入的一些
问题．我们认为，如果这些问题没有得到很好的解
决，那么“小区呼吸”方法就不能实现有效的负载均
衡，我们将这些问题总结为如下的两点：

（１）ＡＰ的负载均衡与用户数据功率损失的矛
盾．我们用一个例子来说明该问题．如图１所示，
ＷＬＡＮ中包含两个ＡＰ，即ＡＰ犻和犼．在两个ＡＰ的
覆盖范围的交叠区域内，有５个用户，即用户犃－犉，
他们均可以选择ＡＰ犻或犼中的任意一个作为服务
ＡＰ．从负载均衡的角度来看，如果这５个用户均选
择ＡＰ犼，则ＡＰ犻和犼之间的负载差会最小，但是由
于ＡＰ犻的数据功率大于ＡＰ犼的数据功率，当这
５个用户都选择ＡＰ犼时，他们所接收到的数据功率
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都会减小．由于用户所接收的数据功率对其通信质
量至关重要，因此，仅考虑ＡＰ的负载均衡而不顾用
户的数据功率损失是不合理的．

图１　ＡＰ的负载均衡与用户数据功率损失
（２）ＡＰ的业务可用性．在“小区呼吸”方法中，

用户仅依据所收到的ｂｅａｃｏｎ功率大小来选择ＡＰ，
所以ｂｅａｃｏｎ功率对ＡＰ业务的可用性有重要影响．
一方面，如果ｂｅａｃｏｎ功率大于数据功率，则那些感
知ｂｅａｃｏｎ功率但是不能实际接收数据功率的用户，
在连接到ＡＰ后不会得到ＡＰ的服务，我们称这种
现象为ＡＰ服务欺骗；另一方面，如果ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ
功率不能覆盖整个区域，则一些用户就不能连接到
任何ＡＰ上，我们称这种现象为ＡＰ服务漏洞．

综上所述，要使用“小区呼吸”来实现负载均衡，
需要解决调整ｂｅａｃｏｎ功率所引入的上述两大问题．
此外，当ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ功率发生变化时，一些用户
会被迫发生切换，这势必会带来切换延迟，影响用户
的上层应用，因此使用“小区呼吸”来实现负载均衡，
必须减小ｂｅａｃｏｎ功率调整的频率，避免用户的频繁
切换．

本文基于“小区呼吸”方法提出了一种多约束的
负载均衡算法，该算法除了实现负载均衡外，力图解
决“小区呼吸”所带来的上述两个问题．本文首先对
使用“小区呼吸”方法实现多约束负载均衡问题进行
形式化定义，并提出分析模型来求解关键参数，如相
邻ＡＰ的负载差、相邻ＡＰ交叠区内用户发生切换
时造成的平均数据功率损失代价以及ＡＰ全覆盖的
条件．最后，采用ＧＡ求解最佳小区覆盖半径，并测
试了不同用户密度下，所提方案和同类方案的ＡＰ
负载、吞吐量以及用户的平均分组传输成功率．实验
表明，所提方案实现了优化．

２　问题的定义
在“小区呼吸”中，数据功率和ｂｅａｃｏｎ功率是分

离的，由于无需修改用户端的软／硬件，ＷＬＡＮ用户
仅感知ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ功率，并依据ｂｅａｃｏｎ功率来
选择ＡＰ．但实际上，用户从该ＡＰ处收到的数据功
率决定了他所获得的数据链路质量．在本方案中，为
了反映用户所得数据链路质量与ＡＰ的关系，我们
将网络中的用户分为两类：原始用户和切换用户，其
定义如下．

定义１（原始用户）．　ＡＰ犻的原始用户是从
ＡＰ犻接收的数据功率比从其它ＡＰ接收的数据功
率都大的用户．

定义２（切换用户）．　ＡＰ犻的切换用户是其它
ＡＰ的原始用户且当前接入ＡＰ犻的用户．

显然，ＡＰ犻的用户不是原始用户就是切换用户．
根据用户所收到的数据功率和ｂｅａｃｏｎ功率，

以每个ＡＰ为中心，实际形成了两个载波侦听范围
（ＣＲ）．

定义３（数据载波侦听范围ＤＣＲ）．　ＡＰ犻的数
据载波侦听范围（犇犆犚犻）是能感知到ＡＰ犻的数据功
率的范围．

定义４（ｂｅａｃｏｎ载波侦听范围ＢＣＲ）．　ＡＰ犻的
ｂｅａｃｏｎ载波侦听范围（犅犆犚犻）是能感知到ＡＰ犻的
ｂｅａｃｏｎ功率的范围．

在ＷＬＡＮ中，为了避免ＡＰ服务漏洞，在一个
区域中往往部署多个ＡＰ，因此，有以下定义．

定义５（相邻ＡＰ）．ＡＰ犻和犼是相邻的当且仅
当他们的ＤＣＲ满足犇犆犚犻∩犇犆犚犼≠．

如前所述，“小区呼吸“方法所需解决的问题之
一就是ＡＰ的负载均衡与用户的数据功率损失之间
的矛盾，为此，我们有如下定义．

定义６（平均数据功率损失代价）．　ＡＰ犻和犼的
ＢＣＲ交叠区域内的平均数据功率损失代价（犔犘（犻，犼））
定义为ＡＰ犻（犼）的原始用户切换到ＡＰ犼（犻）的平均
数据功率损失与接入ＡＰ犻（犼）时的平均数据接收功
率之比．

此外，为了保证ＡＰ服务的可用性，避免ＡＰ服
务欺骗和服务漏洞，一方面，ｂｅａｃｏｎ功率不应该超
过数据功率，另一方面，ｂｅａｃｏｎ的功率应实现ＢＣＲ
全覆盖．值得注意的是：如果ＤＣＲ不是全覆盖的，那
么由于ＡＰ部署及避免ＡＰ服务漏洞的原因，ＢＣＲ
也不可能达到全覆盖．在这种情况下，整个区域可以
划分为多个子域，在每个子域中ＤＣＲ是全覆盖的．
因此这里讨论的ＢＣＲ全覆盖的前提条件是：ＤＣＲ
也是全覆盖的．

论文问题的目标是通过调整ｂｅａｃｏｎ功率实现
负载均衡，同时将所有相邻ＡＰ的平均数据接收功
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率损失代价之和限制在给定的阈值犜犘内，并保证
ＡＰ的服务可用性，如下式所示：
ＭＩＮ∑犻，犼ａｒｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ

犌犔（犻，犼）

ｓ．ｔ．∑犻，犼ａｒｅｎｅｉｇｈｂｏｒｓ
犔犘（犻，犼）犜犘

犘ＢＭＩＮ（犼）犘犅（犼）犘犇（犼），犻，犼＝１，２，…，犖
（１）

式中，犌犔（犻，犼）是两个邻居ＡＰ的负载差，这里负载
定义为ＡＰ所接入的用户数．约束条件２使得ＡＰ犼
的ｂｅａｃｏｎ功率犘犅（犼）不大于其数据功率犘犇（犼），以
避免服务欺骗，并不小于实现ＢＣＲ全覆盖所需的最
小ｂｅａｃｏｎ功率（犘ＢＭＩＮ（犼）），以避免服务漏洞．其中，
犖是网络中的ＡＰ总数．

此外，为了减小用户切换的频率，在所提方案
中，只有当相邻ＡＰ的负载差大于给定的阈值犜后，
才对式（１）进行求解，调整ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ功率，否则
不对ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ功率做任何改变．为了求解
式（１），我们提出如下的分析模型得到关键参数．

３　邻居犃犘的负载差
假设两个邻居ＡＰ犻和犼的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离为

犔，又设他们的功率分别为犘（犻）和犘（犼），不失一般
性，不妨设犘（犻）犘（犼），我们以数据功率较大的
ＡＰ，即ＡＰ犻的位置为原点建立坐标，则两个ＡＰ的
功率所形成的犆犚犻和犆犚犼如图２中实线圆圈所示．

图２　邻居ＡＰ的负载差
为简单起见，假设用户从ＡＰ处接收到的功率

只与其距离有关，根据文献［１０］的无线传播模型可
知，用户狌从ＡＰ犼处接收到的功率犘犚（狌，犼）为

犘犚（狌，犼）＝α犘（犼）犇（狌，犼）α （２）
图２中，犇（狌，犼）是用户狌和ＡＰ犼的距离，α是

衰减因子，本文中α＝２．由图２可知，在ＡＰ犻和犼的
ＣＲ交叠区域犆（犻，犼）内，用户可以同时收到ＡＰ犻和犼
的功率，因此，我们有如下定义．

定义７（等功线）．　等功线犲犻犼是互为邻居的
ＡＰ犻和犼的ＣＲ交叠区域犆（犻，犼）内的一条线，位于
这条线上的用户从这两个ＡＰ中收到的功率相等．

定理１．　等功线具有如下两个性质：
（１）等功线犲犻犼将犆（犻，犼）分为两部分犆犻和犆犼，其

中，犆犻（犆犼）是交叠区域内犆犚犼（犆犚犻）的弧与等功线组
成的区域，则在犆犻（犆犼）中的所有用户从ＡＰ犻（ＡＰ犼）
所收到的功率大于从ＡＰ犼（ＡＰ犻）所收到的功率；

（２）当ＡＰ的功率与ＣＲ的面积成正比时，等功
线必过两个ＡＰ的ＣＲ交点．

证明．
（１）根据定义７，在等功线上的任意用户狌∈犲犻犼

从ＡＰ犻和犼所收到的功率犘犚（狌，犻）与犘犚（狌，犼）相
同，由式（２）可得犘（犻）／犇２（狌，犻）＝犘（犼）／犇２（狌，犼）．
在犆犻中的任意用户狌′∈犆犻与ＡＰ犻的距离均小于狌
与ＡＰ犻的距离，即犇（狌′，犻）＜犇（狌，犻），且狌′与ＡＰ犼
的距离均大于狌与ＡＰ犼的距离，即犇（狌′，犼）＞
犇（狌，犼），于是有犘（犻）／犇２（狌′，犻）＞犘（犼）／犇２（狌′，犼），
即在犆犻中的任意用户狌′从ＡＰ犻收到的功率犘犚（狌′，犻）
大于从ＡＰ犼收到的功率犘犚（狌′，犼）．由于用户狌′的
任意性，可知：在犆犻中的所有用户从ＡＰ犻所收到的
功率大于从ＡＰ犼所收到的功率．

同理可证：在犆犼中的所有用户从ＡＰ犼所收到
的功率大于从ＡＰ犻所收到的功率．

（２）根据已知条件，当ＡＰ的功率与ＣＲ的面积
成正比时，可容易推出等功线犲犻犼与犆犚犻的交点和与
犆犚犼的交点重合，因此，等功线必过两个ＡＰ的ＣＲ
交点． 证毕．

由于ＣＲ分为ＤＣＲ和ＢＣＲ，相应地，等功线分
为ＤＣＲ等功线和ＢＣＲ等功线．显然，ＤＣＲ等功线
和ＢＣＲ等功线具有定理１所述的两个性质．

定义８（支配区）．　ＡＰ犻相对ＡＰ犼的支配区
犅犇犣犻犼（犻），是在ＡＰ犻与其邻居ＡＰ犼的ＢＣＲ交叠
区域中，由ＢＣＲ等功线犲犅犻犼和ＡＰ犼的ＢＣＲ弧所围
成的区域．

ＡＰ犻相对ＡＰ犼的支配区犅犇犣犻犼（犻）以及ＡＰ犼
相对ＡＰ犻的支配区犅犇犣犻犼（犼）如图２所示．根据定
理１可知，在犅犇犣犻犼（犻）中的用户从ＡＰ犻收到的
ｂｅａｃｏｎ功率大于从ＡＰ犼收到的ｂｅａｃｏｎ功率．同
样，在犅犇犣犻犼（犼）中的用户从ＡＰ犼收到的ｂｅａｃｏｎ功
率大于从ＡＰ犻收到的ｂｅａｃｏｎ功率．由于用户仅依
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靠ｂｅａｃｏｎ功率大小选择ＡＰ，因此，两个ＡＰ的负载
差犌犔（犻，犼）为
犌犔（犻，犼）＝｜犝（犅犆犚犻）－犝（犅犆犚犼）－

犝（犅犇犣犻犼（犼））＋犝（犅犇犣犻犼（犻））｜（３）
上式中，犝（犅犆犚犻），犝（犅犆犚犼），犝（犅犇犣犻犼（犼））及
犝（犅犇犣犻犼（犻））分别是在区域犅犆犚犻，犅犆犚犼，犅犇犣犻犼（犼）
和犅犇犣犻犼（犻）的用户数，其计算如下：

犝（犅犆犚犻）＝∫狉犅犻－狉犅犻∫狉２犅犻－狓槡２

－狉２犅犻－狓槡２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （４）

犝（犅犆犚犼）＝∫犔＋狉犅犼
犔－狉犅犼∫狉２犅犼－（狓－犔）槡 ２

－狉２犅犼－（狓－犔）槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （５）
犝（犅犇犣犻犼（犻））＝

∫狉２犅犻－
狉２犅犻－狉２犅犼＋犔

２
２（ ）犔槡 ２

－狉２犅犻－
狉２犅犻－狉２犅犼＋犔

２
２（ ）犔槡 ２∫

犜犅犔２
（犜犅－１）２

－狔槡２＋
犜犅犔
犜犅－１

－狉２犅犼－狔槡２＋犔
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

犜犅＞１

∫狉２犅犻－犔２／槡 ４

－狉２犅犻－犔２／槡 ４∫犔／２

－狉２犅犼－狔槡２＋犔
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，犜犅

烅

烄

烆 ＝１
（６）

犝（犅犇犣犻犼（犼））＝

∫狉２犅犻－
狉２犅犻－狉２犅犼＋犔

２
２（ ）犔槡 ２

－狉２犅犻－
狉２犅犻－狉２犅犼＋犔

２
２（ ）犔槡 ２∫狉２犅犻－狔槡２

犜犅犔２
（犜犅－１）２

－狔槡２＋
犜犅犔
犜犅－１
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，

犜犅＞１

∫狉２犅犻－犔２／槡 ４

－狉２犅犻－犔２／槡 ４∫狉２犅犻－狔槡２

犔／２ 犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔，犜犅

烅

烄

烆 ＝１

（７）
式（４）～式（７）中，狉犅犻和狉犅犼分别是ＡＰ犻和犼的

ＢＣＲ半径，犜犅＝犘犅（犻）／犘犅（犼），犳（狓，狔）是用户密度
函数，它与用户所在的地理位置密切相关．在现实环
境中，用户的密度是可以事先获得的，比如在电影
院、教室，候机场等地，用户的密度分布可以通过统
计数据或者管理信息，如电影的放映时间、课程安
排、航班计划等得到．上述方法具有通用性，一旦给
定了用户的密度、ＡＰ的位置及ｂｅａｃｏｎ功率的大小，
相邻ＡＰ的负载差就可以通过上述方法计算出来．

４　平均数据接收功率损失代价
虽然用户的数据链路质量由ＡＰ的数据功率决

定，但是用户选择ＡＰ是依据ｂｅａｃｏｎ功率的大小，
当ｂｅａｃｏｎ的功率迫使ＡＰ的一部分原始用户关联
到其它ＡＰ，即成为其它ＡＰ的切换用户时，这部分

用户的数据接收功率会发生损失．
假设ＡＰ犻的数据功率大于等于ＡＰ犼的数据功

率，由于需实现负载均衡的缘故，当ＡＰ犻的一个原
始用户狌切换到其邻居ＡＰ犼后，由定义６可知，他
的数据功率损失犾犘（狌，犻）为
犾犘（狌，犻）＝犘犚犇（狌，犻）－犘犚犇（狌，犼）犘犚犇（狌，犻） ＝１－犇２（狌，犻）

犜犇犇２（狌，犼）
（８）

上式中，犘犚犇（狌，犻）和犘犚犇（狌，犼）分别是用户狌从ＡＰ犻
和犼处所收到的数据功率，而犜犇＝犘犇（犻）／犘犇（犼）．

当ｂｅａｃｏｎ的功率改变，使得ＢＣＲ等功线和
ＤＣＲ等功线不同时，必然会带来数据功率损失，由
于犘犇（犻）犘犇（犼），根据定义６，此时在ＡＰ犻和犼的
ＢＣＲ交叠区域内的用户的平均数据功率损失
犔犘（犻，犼）为

犔犘（犻，犼）＝１－犇２（犻）
犜犇犇２（犼）

（９）

上式中，犇（犻）和犇（犼）分别是在ＡＰ犻和犼的ＢＣＲ等
势线犲犅犻犼和ＤＣＲ等势线犲犇犻犼所围成的区域内（如图３
所示）切换到ＡＰ犼的ＡＰ犻的原始用户距离犻和犼
的平均距离，其计算如下：

图３　平均数据功率损失代价

犇（犻）≈
１
犛犻犼∫狔犇１狔犅１∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇１狓犅＋狔犅１狓犇狔犅１－狔犇１

狓２＋狔槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔（ ＋

∫狔犅４狔犇４∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇４狓犅＋狔犅４狓犇狔犅４－狔犇４

狓２＋狔槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＋

∫狔犅１狔犅４∫χγ狓２＋狔槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ）狔 （１０）

犇（犼）≈
１
犛犻犼∫狔犇１狔犅１∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇１狓犅＋狔犅１狓犇狔犅１－狔犇１

（狓－犔）２＋狔槡（ ２·

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＋

∫狔犅４狔犇４∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇４狓犅＋狔犅４狓犇狔犅４－狔犇４

（狓－犔）２＋狔槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＋
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∫狔犅１狔犅４∫χγ （狓－犔）２＋狔槡 ２犳（狓，狔）ｄ狓ｄ）狔 （１１）
其中，犛犻犼是ＡＰ犻和犼的ＢＣＲ等势线犲犅犻犼和ＤＣＲ等
势线犲犇犻犼所围成区域的用户数，其计算如下：
犛犻犼≈∫狔犇１狔犅１∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇１狓犅＋狔犅１狓犇狔犅１－狔犇１

犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＋

∫狔犅４狔犇４∫χ狔（狓犅－狓犇）－狔犇４狓犅＋狔犅４狓犇狔犅４－狔犇４
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＋

∫狔犅１狔犅４∫χγ犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１２）
式（１０）、式（１１）和式（１２）中，狓犅和狓犇分别是两个ＡＰ
的ＢＣＲ和ＤＣＲ交点的横坐标，而狔犅１和狔犇１分别是
两个ＡＰ的ＢＣＲ和ＤＣＲ交点在第一象限的纵坐
标，狔犅４和狔犇４分别是两个ＡＰ的ＢＣＲ和ＤＣＲ交点
在第４象限的纵坐标，其值如下：

狓犇＝狉
２犇犻－狉２犇犼＋犔２
２犔 ，狔犇１＝狉２犇犻－狉

２犇犻－狉２犇犼＋犔２
２（ ）犔槡 ２，

狔犇４＝－狉２犇犻－狉
２犇犻－狉２犇犼＋犔２
２（ ）犔槡 ２，

狓犅＝狉
２犅犻－狉２犅犼＋犔２
２犔 ，狔犅１＝狉２犅犻－狉

２犅犻－狉２犅犼＋犔２
２（ ）犔槡 ２，

狔犅４＝－狉２犅犻－狉
２犅犻－狉２犅犼＋犔２
２（ ）犔槡 ２

．
此外，χ和γ的取值如下：

χ＝
犜犇犔２
（犜犇－１）２－狔槡 ２＋犜犇犔犜犇－１，犜犇＞１

犔／２， 犜犇
烅
烄

烆 ＝１
，

　　γ＝
犜犅犔２
（犜犅－１）２－狔槡 ２＋犜犅犔犜犅－１，犜犅＞１

犔／２， 犜犅
烅
烄

烆 ＝１
．

值得注意的是：犜犇和犜犅不能同时为１．因为当
两者同时为１时，意味着ＤＣＲ半径相同的两个ＡＰ
以相同的幅度缩小了它们的ＢＣＲ，此时，ＤＣＲ等功
线和ＢＣＲ等功线重合，表明这两个ＡＰ并没有为对
方做任何的负载分担，ＡＰ犻（犼）的用户不会切换至
ＡＰ犼（犻）．由于ＡＰ犻和犼的任意性，上述方法可以用
于计算任意两个相邻ＡＰ交叠区域中用户的平均数
据功率损失代价．

５　犅犆犚全覆盖
如前所述，为了避免ＡＰ的服务漏洞，必须保证

在ＤＣＲ全覆盖的情况下，ＢＣＲ也是全覆盖的．本节
分析ＢＣＲ达到最小覆盖的条件．

定义９（ＢＣＲ最小全覆盖）．　ＢＣＲ最小全覆盖
是指在ＤＣＲ全覆盖的情况下，ＢＣＲ也达到全覆盖
且相邻ＡＰ的ＢＣＲ交集最小．

容易获知，在ＤＣＲ是全覆盖的ＷＬＡＮ中，如
果任意３个相邻ＡＰ的ＢＣＲ覆盖无缝隙，则网络是
ＢＣＲ全覆盖的．

定理２．　如果网络中任意一个ＡＰ犼的ｂｅａｃｏｎ
功率使其ＢＣＲ的半径狉犅犼等于与其相邻的任意两个
ＡＰ所构成的三角形的最大外接圆半径，即

狉犅犼＝ｍａｘ犚犻犼犽
犚犻犼犽＝ 犇（犻，犼）·犇（犻，犽）·犇（犼，犽）

４狆犻犼犽狆犻犼犽－犇（犻，犼（ ））狆犻犼犽－犇（犻，犽（ ））狆犻犼犽－犇（犽，犼（ ）槡 ），

狆犻犼犽＝犇（犻，犼）＋犇（犻，犽）＋犇（犼，犽）２ ，犻，犽是ＡＰ犼
烅
烄

烆
烍
烌

烎的任意邻居
（１３）

则网络是ＢＣＲ最小全覆盖．

图４　３个相邻ＡＰ的ＢＣＲ最小覆盖

证明．　在本论文中，我们只考虑网络面覆盖，
而不是线覆盖，因此要实现ＢＣＲ最小全覆盖，则需
要保证任意３个相邻ＡＰ的ＢＣＲ覆盖无缝隙，且这
３个ＡＰ的ＢＣＲ仅有一个交点，如图４所示．为了寻

找使得３个ＡＰ的ＢＣＲ有交集的最小条件，我们过
３个ＢＣＲ的圆心做一个外接圆，则外接圆的半径
（即式（１３）中的犚犻犼犽），就是使得３个相邻ＡＰ的覆盖
范围无缝隙的最小半径．

由上面的分析可知，当ＡＰ犼的相邻ＡＰ不只２
个时，ＡＰ犼（犻＝１，２，…，犖）的最小ｂｅａｃｏｎ功率
犘ＢＭＩＮ（犼）必须使其ＢＣＲ的半径狉犅犼等于与其相邻的
任意两个ＡＰ所构成的三角形的最大外接圆半径才
能实现最小全覆盖．得证． 证毕．

６　仿真实验
本节对所提方案和文献［１０］中的方案进行对比．
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由于ｂｅａｃｏｎ功率与ＢＣＲ半径密切相关，我们假定
犘犅（犼）＝ψπ狉２犅犼（犼＝１，２，…，犖），这里ψ是常数．这
样，求解ＡＰ的ｂｅａｃｏｎ功率就转化为求解各ＡＰ的
ＢＣＲ半径．如式（１）所述，ＡＰ的ＢＣＲ半径的求解为
ＮＰ难问题，为保证求解的实时性，我们采用ＧＡ来
求解．

在ＧＡ中，染色体采用实数编码，表示为犡＝
［狓１…狓犼…狓犖］，其中狓犼为第犼个ＡＰ的ＢＣＲ半
径，即狉犅犼．在染色体的生成中，需要随机生成各ＡＰ
的ＢＣＲ半径，为了减少无效解，本文限制了ＢＣＲ半
径的取值范围，只在有效范围内进行随机取值，即
ＢＣＲ半径的有效上限为相应ＡＰ的ＤＣＲ半径，下限
为保证相邻ＡＰ之间ＢＣＲ全覆盖的最小半径，该值可
以利用式（１３）计算出．这种染色体生成方式，有效缩
小了ＡＰ的搜索空间，提供了搜索效率和解的精度．

根据式（１）可以推导出ＧＡ的适应度函数
犉（犡）＝犳（犡）＋狆（犡），其中，犳（犡）是式（１）的目标函
数，狆（犡）为罚函数，其定义为

狆（狓）＝∑对于每对
相邻的ＡＰ

ω犔犘（犻，犼），犔犘（犻，犼）＞犜犘
０， 犔犘（犻，犼）犜烅烄烆 犘

．

在ＧＡ的迭代过程中，采用了精英策略，即每次
迭代，都将上一代种群的最优个体直接复制到下一
代种群，并参与种群内的交叉操作．ＧＡ算法中涉及
参数的取值和含义如表１所示．

表１　仿真参数
参数名 参数值 说明
犌 ２０ 种群规模
犖 ２０ 染色体长度，即ＡＰ个数
狆犮 ０．８ 交叉率
狆犿 ０．０１ 变异率
犜犘 ０．１ 功率损失阈值
ω １００ 功率损失惩罚系数
犚ＭＡＸ １００ ＢＣＲ半径上限
犚ＭＩＮ ５５．７ ＢＣＲ半径下限（根据仿真拓扑计算得到）

为了模拟真实环境，本节的仿真场景根据实际
场景中的情况进行设定，即随着场景中用户的移动，
场景中各个区域的用户密度是动态变化的．本文场
景中部署了２０个ＡＰ，以５×４矩阵的形式均匀分布
在一个４５０ｍ×３４６ｍ的矩形区域内，直接相邻的
３个ＡＰ构成等边三角形，邻接ＡＰ之间的距离为
１００ｍ．每个ＡＰ的ＤＣＲ半径固定为１００ｍ，且用户
密度在每个ＡＰ的ＤＣＲ范围内变化．场景中ＡＰ的
分布拓扑如图５所示．

在本节中，我们以ＡＰ负载标准差、ＡＰ的平均
饱和吞吐量和用户的分组传输成功率为性能衡量标

图５　仿真场景中的ＡＰ部署情况

准．其中，吞吐量是在一个信道时槽的长度内，传输
的数据量除以信道时槽的长度．它是ＡＰ的用户数
量狀的函数．单个ＡＰ的吞吐量Θ（β）可通过下式
计算［１１］：
Θ（β）＝（狀β（１－β）狀－１犔

（
）

１＋狀β（１－β）狀－１犔犆＋犜（ ）狅＋
（１－（１－β）狀－狀β（１－β）狀－１）犜）犮 （１４）

β是某个用户在单个时槽的时间内尝试进行发
送的概率，这一概率认为对所有该ＡＰ的用户都是
相同的．β的计算［１１］如下所示：

β＝犌（狉） （１５）
其中，犌（狉）可以通过下述方法［１１］求解：

狉＝１－（１－（犌（狉）））狀－１ （１６）
犌（狉）＝１＋狉＋狉２＋…＋狉犓

犫０＋狉犫１＋狉２犫２＋…＋狉犓犫犓 （１７）
上式中犫犓＝狆犓犫０．

按照上述公式计算出的各个ＡＰ的吞吐量取平
均值，即可反映整个网络的吞吐量．

此外，我们的另一个性能指标传输成功率是指
在数据包传输过程中，在没有发生信道阻塞的情况
下，数据顺利发送完成的概率．传输成功率犘狊可通
过下式计算［１２］获得

犘狊＝狀τ（１－τ）
狀－１

１－（１－τ）狀 （１８）

τ＝［狀＋２（狀－１）（犜犮－１）］／狀槡 －１
（狀－１）（犜犮－１） （１９）

仿真中的具体参数如表２所示．
在本文的实验中，使用了按比例增加的方法来

生成每个ＡＰ的ＤＣＲ范围内的用户密度，即先在
［０．０，０．００５］范围内生成一组用户密度作为基准用户
密度，然后将用户密度范围扩大到原来的１．２倍，即
［０．０，０．００６］，并在该范围内生成一组新的用户密度
值，按照上述规律，重复以上步骤，直到生成全部的
１０组用户密度值．１０组用户密度的取值如图６所示．

３５９１１０期 王胜灵等：ＷＬＡＮ中基于“小区呼吸”的多约束负载均衡



表２　仿真参数
参数名 参数值 描述
犔 ８０００ｂｉｔ 数据包的平均长度
犆 １１Ｍｂｐｓ 链路速率
犜狅 ５２［１１］ 包传输的固定冗余（单位：时隙）
犜犮 １７［１１］ ＲＴＳ（ＲｅｑｕｅｓｔＴｏＳｅｎｄ）冲突的固定冗余

（单位：时隙）
σ ２０μｓ 时隙长度
犓 ２ 最大退避次数
犫０ １６［１１］ 初始后退时长（单位：时隙）
狆 ２［１１］ 指数后退倍数
犜犆 １７．２６［１２］ 常量

图６　各次实验用户密度分布

　　图７显示了当用户密度逐渐增加时，采用所提
方案和对比方案的ＡＰ负载标准差的变化情况．从
图７可以看出，所提方案的ＡＰ负载标准差低于对
比方案的ＡＰ负载标准差．这是因为，所提方案可以
根据各个ＡＰ的负载情况，动态调整ＡＰ的覆盖范
围，使得用户密度大的ＡＰ缩小覆盖范围，减少接入
用户，而用户密度小的ＡＰ则增大覆盖范围，增加用
户数量，尽量减少ＡＰ之间的负载差，实现了负载均
衡．对比方案使用线性规划方法寻找能够覆盖所有
用户和ＡＰ的最小权重匹配，并且用户与ＡＰ边的
权重与他们之间的距离成正比．因此，该方法的直接
结果是使得用户倾向于选择最近ＡＰ进行关联．在
用户密度逐渐增加时，这会导致负载不均衡．

图７　ＡＰ负载标准差对比

图８显示了随着用户密度的增加，两种方案中
ＡＰ饱和吞吐量均值的变化情况．仿真场景中，每个
用户都以最大速率发送分组，随着ＡＰ接入用户的
增加，竞争冲突也随之增加，这导致ＡＰ的饱和吞吐
量的急剧下降．由图中可以看出，所提方案的饱和吞
吐量均值大于对比方案．这是因为所提方案在实现
负载均衡方面的效果较好，通过在ＡＰ之间分摊负
载，减缓了用户竞争信道的压力，进而减缓了ＡＰ饱
和吞吐量的下降．

图８　饱和吞吐量均值

图９显示了随用户密度的增加，两种方案的平
均分组传输成功率的对比情况．如图所示，随着负载
的增加，所提方案的分组传输成功率始终高于对比
方案．与饱和吞吐量的对比结果同理，由于所提方案
的负载均衡较好，使分组传输中的冲突概率降低，因
而有效地提高了分组的传输成功率．

图９　平均分组传输成功率

７　结　论
在无线局域网（ＷＬＡＮ）中，负载不均衡会降低

网络吞吐量、增加分组传输时延．本文基于“小区呼
吸”方法提出了一种多约束的负载均衡算法，该算法
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除了实现负载均衡外，力图解决“小区呼吸”所引入
的ＡＰ的负载均衡与用户数据功率损失的矛盾以及
ＡＰ的业务可用性问题（包括ＡＰ业务欺骗和业务漏
洞）．本文将这两个问题作为使用“小区呼吸”进行负
载均衡的约束，首先对多约束负载均衡问题进行形
式化定义，然后提出分析模型来求解关键参数，如相
邻ＡＰ的负载差、相邻ＡＰ交叠区内用户发生切换
时造成的平均数据功率损失代价以及ＡＰ全覆盖的
条件．最后，采用ＧＡ求解最佳小区覆盖半径，并测
试了在１０组不同的用户密度下，所提方案和同类方
案的ＡＰ负载、吞吐量以及用户的平均分组传输成
功率．实验表明，所提方案的负载较为均匀，减小了
同一ＡＰ中用户的信道争用，使得ＡＰ的吞吐量得
到提高，且每个用户的平均分组传输成功率也得到
了提高．
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ＡＣＭＭｏｂｉｃｏｍ２００４．Ｐｈｉａｄｅｌｐｈｉａ，ＰＡ，ＵＳＡ，２００４：３１５
３２９

［４］ＰａｐａｎｉｋｏｓＩ，ＬｏｇｏｔｈｅｔｉｓＭ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｄｙｎａｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｅ
ｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１１ｂｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈＩｎ
ｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄ
Ｃｏｎｔｒｏｌ：Ｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ／ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＣＯＭＣＯＮ）．
Ｒｅｔｈｉｍｎｏ，Ｇｒｅｅｃｅ，２００１：８３８９

［５］ＧａｒｃｉａＥ，ＶｉｄａｌＲ，ＰａｒａｄｅｌｌｓＪ．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎ
ＩＥＥＥ８０２．１１ｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
ｔｈｅＩＥＥＥＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
（ＩＳＣＣ２００８）．Ｍａｒｒａｋｅｃｈ，２００８：１１３３１１４０

［６］ＶｅｌａｙｏｓＨ，ＡｌｅｏＶ，ＫａｒｌｓｓｏｎＧ．Ｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎｏｖｅｒｌａｐ
ｐｉｎｇｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｃｅｌｌｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＣＣ．Ｎｅｗ
Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，２００４：３８３３３８３６

［７］ＧｕｏＦ，ＣｈｉｕｅｈＴ．ＳｃａｌａｂｌｅａｎｄｒｏｂｕｓｔＷＬＡＮｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ
ｕｓｉｎｇａｃｃｅｓｓｐｏｉｎｔａｒｒａｙ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＤｅｐｅｎｄａｂｌｅＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＮｅｔｗｏｒｋｓ（ＤＳＮ）．
Ｙｏｋｏｈａｍａ，Ｊａｐａｎ，２００５：２８８２９７

［８］ＳａｗｍａＧ，ＡｉｂＩ，ＢｅｎＥＩＫｅｚａｄｒｉＲ，ＰｕｊｏｌｌｅＧ．ＡＬＢＡ：Ａｎ
ａｕｔｏｎｏｍｉｃｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＮｅｔｗｏｒｋＯｐｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（ＮＯＭＳ２００８）．Ｓａｌｖａｄｏｒ，Ｂａｈｉａ，
２００８：８９１８９４

［９］ＢｅｊｅｒａｎｏＹ，ＨａｎＳ．Ｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｆｏｒｌｏａｄｂａｌａｎ
ｃｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＮＦＯＣＯＭ
２００６．Ｂａｒｃｅｌｏｎａ，Ｓｐａｉｎ，２００６：１１３

［１０］ＢａｈｌＰ，ＨａｊｉａｇｈａｙｉＭＴｅｔａｌ．Ｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ＬＡＮｓ：Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ
ＭｏｂｉｌｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００７，６（２）：１６４１７８

［１１］ＫｕｍａｒＡｎｕｒａｇ，ＡｌｔｍａｎＥｉｔａｎ，ＭｉｏｒａｎｄｉＤａｎｉｅｌｅ，Ｇｏｙａｌ
Ｍｕｎｉｓｈ．Ｎｅｗｉｎｓｉｇｈｔｓｆｒｏｍａｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｎｇｌｅ
ｃｅｌｌＩＥＥＥ８０２．１１ｗｉｒｅｌｅｓｓＬＡＮｓ，ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔＲＲ
５２１８，ＩＮＲＩＡ，ＳｏｐｈｉａＡｎｔｉｐｏｌｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，Ｊｕｎｅ２００４

［１２］ＢｉａｎｃｈｉＧ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ８０２．１１ｄｉｓｔｒｉｂ
ｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ．ＩＥＥＥＪｏｕｒｎａｌｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄＡｒｅａｓ
ｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，１８（３）：５３５５４７

犠犃犖犌犛犺犲狀犵犔犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７８，
Ｐｈ．Ｄ．．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
Ｍｏｂｉｌｅｉｎｔｅｒｎｅｔ，ＱｏＳ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔ
ｗｏｒｋ，ｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｓｏｏｎ．

犆犝犐犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．
ＨｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅＭｏｂｉｌｅＩＰｖ６，ｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅ，ＱｏＳ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｔｏｃｏｌａｎｄｓｏｏｎ．
犡犝犓犲，ｂｏｒｎｉｎ１９７４，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｅｗ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｎｅｔ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｏｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，
Ｐ２Ｐａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｅｔｃ．

犠犝犑犻犪狀犘犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９５３，Ｐｈ．Ｄ．，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕｐｅｒｖｉ
ｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｆｏｒ
ｍａｌｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｐｒｏｔｏｃｏｌｔｅｓｔｓ，ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｏｕｔｉｎｇ
ａｎｄｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
Ｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｉｎ

ＷＬＡＮｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｈａｖｅｂｅｅｎｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｓｏｍｅｓｃｈｅｍｅｓ，ｍｏｓｔｏｆｗｈｉｃｈｒｅｑｕｉｒｅｔｈｅｃｌｉｅｎｔｓｔｏｓｅ
ｌｅｃｔｔｈｅＡＰｓｂａｓｅｄｏｎｎｏｔｏｎｌｙｔｈｅＲＳＳＩｂｕｔａｌｓｏｔｈｅｌｏａｄｏｎ

５５９１１０期 王胜灵等：ＷＬＡＮ中基于“小区呼吸”的多约束负载均衡



ｔｈｅＡＰｓ．Ｔｈｉｓｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｎｅｅｄｓｃｌｉｅｎｔｓｔｏｈａｖｅｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌ
ｓｏｆｔｗａｒｅ／ｈａｒｄｗａｒｅｓｕｐｐｏｒｔｓ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｕｃｅｓａｐｒａｃｔｉｃａｌｉｓｓｕｅ．

Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｓｏｍｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓｉｎｔｒｏ
ｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｉｎｃｏｄｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃ
ｃｅｓｓ（ＣＤＭＡ）ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｏＷＬＡＮｓｆｏｒｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ．
Ｍｏｓｔｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｃｅｌｌｂｒｅａｔｈ
ｉｎｇｄｉｄｎｏｔｃａｒｅｔｗｏｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｓ：ｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｌｏａｄ
ｂａｌａｎｃｉｎｇｏｎＡＰｓａｎｄｄａｔａｐｏｗｅｒｌｏｓｓｏｆｕｓｅｒｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅ
ｓｅｒｖｉｃｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆＡＰｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇＡＰｓｅｒｖｉｃｅｃｈｅａｔｉｎｇａｎｄ
ＡＰｓｅｒｖｉｃｅｌｏｏｐｈｏｌｅ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｓｅｔｗｏｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅ
ｖｉｅｗｅｄａｓｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｗｈｅｎｕｓｉｎｇｃｅｌｌｂｒｅａｔｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅ
ａｌｉｚｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．６０８７３２５２）ａｎｄＣｈｉｎａＳｗｅｄｅｎｃｏｏｐ
ｅｒａｔｉｖｅｐｒｏｊｅｃｔ（Ｎｏ．２００８ＤＦＡ１１６３０）．Ｔｈｅｓｅｐｒｏｊｅｃｔｓｆｏｃｕｓｏｎ

ｓｏｍｅｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓｉｎｂｏｔｈｗｉｒｅｌｅｓｓｂａｃｋ
ｂｏｎｅａｎｄａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｉｄｅｓ．Ｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｂａｃｋｂｏｎｅｓｉｄｅ，
ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｄｅｖｏｔｅｔｏｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｍｏｂｉｌｉｔｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎ
ｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｉｎＩＥＥＥＬＣＮ，ＩＥＥＥＩＣＣ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄｓｏｏｎ），ｒｏｕｔｉｎｇｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｂａｃｋｂｏｎｅ
（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｉｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎＩＥＥＥＬＣＮ）．
Ｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓａｃｃｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋｓｉｄｅ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｆｏｃｕｓｏｎｃａｌｌａｄ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ（ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓａｒｅｐｕｂ
ｌｉｓｈｅｄｉｎＩＥＩＣＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎ
ｉｃｓ，ＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＩＥＥＥＩＣＴＡＩ），
ｍｕｌｔｉｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇａｎｄＡＰａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ．

ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏＡＰａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓｅ
ｌｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｌｙｔｈｅｂｅａｃｏｎｐｏｗｅｒｏｆ
ＡＰ，ｔｈｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆＡＰｉｓｒｅａｌｉｚｅｄ．
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