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　　摘　要 :　本文提出了一种新的动态频率选择 (DFS)算法 ,它适用于无线局域网/无线个域网 (WLAN/ WPAN)等小

区域无线多媒体通信系统.文章给出了算法处理过程的描述 ,并以 HIPERLAN/ 2系统为例进行了仿真.仿真结果表明 ,

与目前已有的算法相比较 ,新算法具有干扰探测快、跳转换频稳定等特点 ,能够在复杂传播环境下提高 WLAN/ WPAN

的服务质量 (QoS) .该算法已被成功地应用于所研制的 HIPERLAN/ 2系统中.
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Abstract :　This paper brings forward a new DFS algorithm utilized in WLAN/ WPAN and gives the disposition processing. As a

material application example ,the paper simulates the algorithm in HIPERLAN/ 2. Compared to other algorithm ,the result of simulation

indicates that the new algorithm has these characteristics such as fast finding interference and steady changing frequency. The algorithm

can satesfy request of WLAN/ WPAN in complex communications environment and ensure Quality of Service (QoS) of systme. It has

been used successfully in the HIPERLAN/ 2 system developed.
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1　引言
　　以无线个域网 (WPAN ,Wireless Personal Area Network)和无

线局域网 (WLAN ,Wireless Local Area Network)为代表的小区域

无线接入技术 ,正成为移动通信领域中新的热点 ,而新一代移

动通信的多媒体服务要求和宽带化的趋势 ,使得频率资源和

系统容量的矛盾变得更加突出 ,这促使人们开发新的频段和

寻求更为有效的办法.

目前已提出或正在研究的小区域移动通信系统 (如 IEEE

802111[1 ] , HIPERLAN[2 ] , Bluetooth[3 ] , 等 ) , 一般都工作在

214GHz或 5GHz以上频段 ,这些频段在许多国家不需申请频

率资源使用许可证 ,可能有多类通信系统共存 ,且有些频段被

作为军事用途 (如 5125～5185GHz被雷达占用) .因此 ,在这些

频段上同时工作的设备将互相干扰 ,故干扰躲避的研究显得

尤为重要.动态频率选择 (DFS ,Dynamic Frequency Selection)根

据干扰情况动态地分配无线资源 ,可以减少不同设备间的干

扰 ,是提高频谱利用率的一种有效方法.

现有的载波频道的分配算法包括计划分配方法和扩频

等 ,但这些分配方法不适合 WLAN 的具体环境 ,没有考虑

WLAN或WPAN等小区域移动通信系统在实用中的复杂情况

以及所要求的严格的实时性.文献[4 ]针对 HIPERLAN/ 2 ,提出

了基于干扰滤波值的长期衡量算法 ,它的优点是可以及时地

找到较好的频道 ;但算法的稳定性差 ,系统的频道重选率高会

影响系统的性能.文献[5 ]提到了基于信干比 (CIR ,Carrier to

Interference Ratio)或基于包错误率 ( PER , Packet Error Ratio)的

算法 ,这种算法的前提是接入点之间可以互通信息 ,这在

WLAN系统中不可行.

本文针对WLAN/ WPAN应用的特点 ,提出一种新的 DFS

算法.文章首先对算法的处理过程进行描述 ,然后对其性能进

行分析 ,并以 HIPERLAN/ 2系统为例进行了数值仿真.仿真结

果表明 ,该算法比其他现有算法能更有效地提高频谱利用率

和服务质量.虽然本文的分析和仿真均以 HIPERLAN/ 2系统

为例 ,但结果也适用于其他WLAN/ WPAN系统.

2　DFS算法

　　DFS算法的处理过程在 AP和移动端 (MT ,Move Terminal)

中有所不同 ,现分别讨论之.图 1为算法流程示意图.

图 1　算法流程示意图
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211　AP的处理过程

开机阶段 ,AP扫描所有的可用频道 ,系统形成初始的分

配向量 F0 = ( f 0
1 , f 0

2 , ⋯, f 0
M)向量中的第 i 个元素是分配给第

i个 AP的频道 , M是 AP的个数 , N 是可用频道的总数.每个

AP以频道质量 A ( f )的形式存储可用频道信息 ,以超过一定

的门限值 Q ( f ) th为好信道标准 ,组成一个好信道集合 F =

( f 1 , f 2 , ⋯, f m) ,在此集合内选择使用干扰最小的频道 ,进入

工作阶段.

当有MT接入时 ,记录下初始 N 帧内每个 MT上行链路

LCH包的 CIR0与 RSS0 .然后 AP周期性地向 MT发出 DFS测量

指令.在 DFS测量中 ,如果好频道集合中的某个频道 f i的 Q

( f i) < Q ( f ) th ,则从好频道集合中删除这一频道 ,同时 AP在

下次测量时 ,通知 MT扫描好频道集合以外的频道 f n | F的

质量 ,如果发现 f n的 Q ( f n) > Q ( f ) th ,则在好频道集合中加入

此频道.在MT进行测量时 , AP也不时地进行可用频道的质

量测量.最后 AP收集 MT和自己的测量结果 ,根据最后的结

果更新 AP的好频道集合 F = ( f 1 , f 2 , ⋯, f i - 1 , f n , f i + 1 , ⋯,

f m) . AP对所收集的信号强度的处理过程见文 [ 4 ] ,整个的链

路质量由 q( f )给出 , q ( f )是对每个频率通过一阶递归滤波的

衡量值 ,其滤波重建系数 c ,结果为长期平均质量 Q ( f ) :

Q ( f ) n = (1 - c) q ( f ) n + cq( f ) ( n - 1)

AP周期性地比较 Q ( f )和正在使用频率 f0 的 Q ( f0 ) ,如果

Q ( f ) < Q ( f0) + M ( M的值可以适当地选取) ,则保留当前使

用的频率 f0 .

在工作阶段 ,AP同时在每隔 N 帧的时间间隔内做一次

CIR的检测 ,当 CIR0 - CIR < CIR - THR 时 ( CIR - THR 为CIR的

变化感知门限值) ,存在以下两种情况 : (1) HIPERLAN频带内

干扰增加 ,导致 CIR下降 ;AP判定系统的干扰增大 ,那么 AP

和它所链接的 MT对所使用的频道进行 DFS测量 ; (2) MT向

远离 AP的方向移动.此时需要利用 RSS进行判决 ,若出现 CIR

下降的那个 MT的 RSS并没有下降 ,则认为属于情况 (1) ;若

CIR0 - CIR≈ RSS0 - RSS ,则认为属于情况 (2) .只有出现情况

(2)的MT个数超过了 MT总数的某一百分比且 CIR < 17dB

时 ,AP判定系统的干扰增大 ,就发起一次所使用频道的 DFS

测量以查看是否确实存在干扰 ,决定是否切换频道.

AP和它所链接的MT对所使用的频道进行 DFS测量 ,更

新频道质量 ,然后 AP在若干个好信道集合中随机选择一个

信道 f k ,AP及MT进行该信道的测量.当 AP所处的频道的 Q

( f ) < Q ( f ) th + C (常数) ,或者所选取的好频道的 Q ( f k) > Q

( f ) + M (常数)时 ,就选取最新的好频道集合中频道 f k ∈F ,

同时 AP向小区内的所有MT发出改变频率的信息.若不满足

频率切换条件 ,则在其他几个好信道中随机选取一个频道 ,回

到上一状态.

212　MT的处理过程

MT完成建链后 ,同样记录初始 N 帧内 LCH包的 CIR0与

RSS0 ,但每隔 N帧 ,MT也进行一次检测.和 AP的判定过程类

似 ,可以判定 CIR的降低是否是干扰引起的.若是 ,MT应该向

AP提出 DFS测量请求.

当 AP允许MT测量产生干扰的 AP的 RSS时 ,若测得的

RSSmax不是当前 AP的 RSS ,那么 MT应该向具有 RSSmax的 AP

切换 ;如果 RSSmax仍然是当前 AP时 ,则说明有比较大的干扰

存在 ,MT将测量结果报告给 AP ,AP决定是否进行抽样测量.

213　算法的性能

对于如何确定所选的频道是好的 , Christer 和 Jonas在文

[6 ]中提出了好频道的判定标准.仿真中需要确定一个好频道

的判定常数 C的大小.

算法的收敛决定了算法是否可以最终得到优化的频率分

布 ,尽管算法有较大区别 ,但仍然可以参照文 [7 ]中类似的方

法证明算法的收敛性.这里不再做具体的证明.

3　对 DFS新算法的仿真

311　仿真条件及环境

HIPERLAN/ 2涉及的信道模型以 Channel A 与 Channel C

最为常见[2 ] ,本文以此两种信道进行仿真. DFS算法的仿真采

用的是运行在 Linux平台上的 Network simulator. NS是一种离

散事件仿真器 ,非常适合于基于包交换协议的网络仿真 [3 ] .

对于小区域移动通信系统 ,采用对数距离损耗模型 (log2
distance pathloss model) [9 ]较为合适.实际的 DFS测量有两种类

型 ,即接受信号的强度和信号的抽样值 ,这两种测量都受到快

衰落的影响.我们利用 MATLAB仿真取得快衰落信道的采样

值 ,在仿真中引入对应时间的快衰落的影响 ,以使仿真环境和

实际的工作环境相似.

仿真使用 130m×150m的展览馆环境 ,共有 20个 AP分布

在正方形的格点上.为简化过程 ,只考虑其中的一个 AP和 10

个MT进行通信 ,这 10个 MT随机分布在这个 AP的四周.其

余的 AP用来产生对应频道的信号 ,其中的一个 AP充当同频

干扰源.在测量期间假定 MT静止 ,而通常的情况下 ,其典型

的运动速度为 2m/ s.

312　仿真结果及其分析

本文提出的算法和长期衡量算法 [4 ]进行性能对比仿真.

31211　实时性对比　在本文所提的算法中 ,图 2是取 2000帧

(2ms/帧)的 CIR值时 ,不同门限值与对应的误差大小时得到

的干扰判定概率的结果图 ,由图可以看出选取 3dB为干扰感

知门限值 CIR - THR是合适的.仿真结果图 3表明 ,从有干扰

产生到系统以较大概率发现干扰 ,系统最少需要 2000帧 (4s)

的时间.鉴于实时性的要求 ,取 2000帧的时间即可满足要求 .

在长期衡量算法中 ,测量周期为 300帧 ,滤波系数为 011时 ,

得到系统发现干扰与时间的累积概率密度分布曲线见图 4 ,

对应的 2、3、4、5是每次的测量帧数 .在实际的通信过程中 ,为

避免频繁的测量影响系统的吞吐量 ,必须适当选择测量周期.

图 5为周期为 100帧时的吞吐量对比 .图 6是每隔 200帧作一

次测量的吞吐量对比.所以测量周期的长度至少要超过 200

帧.假设测量周期为 300帧 ,那么发现干扰的时间大于 8s.在

系统比较繁忙时 ,AP不可能和所有建链的 MT断开而去作测

量 ,若去掉 AP的测量质量 ,则需要 MT作更多次的测量才能

较稳定地发现干扰 ,启动变频.上述长期衡量算法的结果是滤

波系数为 011时取得的.但在通信过程中 ,对于突发性的短暂
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干扰 ,我们希望系统是稳定的.可以预见在滤波系数更大时可

以减少突发性干扰的影响.但是滤波系统加大会使发现干扰

的实导性收到影响 ,即进一步推迟虎算法干扰发现的时间.

可见我们提出的算法可以稳定快速地 (4s)发现干扰从而

及时避开受到干扰的频道 ,这对于系统保持通信的质量 (QoS)

具有重要的意义.

31212　吞吐率对比　图 7显示了两种算法的物理层的吞吐

量的仿真结果对比 ,可以看出所提出的 DFS算法的吞吐量比

长期衡量算法有了比较明显的提高 ,两者在系统的 CIR比较

大时趋于相同.这表明在系统的运行过程中 ,新的算法减少了

信道质量测量的次数和频率重选的次数 ,提高了系统的稳定

度 ,改善了整个系统的性能.

　　　　图 2　新算法对应门限值

的准确率和误判率

　　　图 3　新算法对应时间长度

的干扰判定准确率

图 4　长期衡量算法发现干扰　　　

的概率与时间分布曲线

　　　　　　图 5　长期衡量算法周期为

100帧吞吐量对比

　　　　图 6　长期衡量算法周期为

200帧吞吐量对比

图 7　两种算法的吞吐量对比　　　

4　结论
　　由两种算法的仿真结果可知 :使用本文所提出的算法 ,系

统发现干扰到转变频率的反应时间较短 ,而且可以稳定地跳

转 ,克服了算法常见的“乒乓效应”,避免了系统的频繁跳转.

系统对干扰反应的实时性能更好地保证通信系统的 QoS ,这

对非授权频谱系统是至关重要的.最终的仿真结果也证实了

新的算法改善了系统的吞吐量.这种算法已被应用于所研制

的 HIPERLAN/ 2系统中并证实了它的优越性.

本课题的研究还得到了摩托罗拉公司的资助 ,该公司南

京软件中心许翔先生等多位同仁给予了很大的帮助 ,在此表

示诚挚的感谢 !
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