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摘要

无线局域网WLAN(Wireless LhN)是计算机网络技术与移动通信技术相结合的产物，

具有有线网络无法比拟的移动、灵活性，真正实现了人们随时随地自由接入网络的需求。

随着无线局域网的广泛应用，越来越多的语音、视频等多媒体实时业务希望WLAN可以

像有线网络一样提供服务质量(QoS)的保障。2005年，IEEE 802．11小组提出了具有服务

等级区分的IEEE 802．1ie协议，为实时业务的服务质量保障做出了补充。

本文首先对IEEE 802．“MAC层协议以及IEEE 802．1le协议进行了深入地分析和研

究。其中着重研究了IEEE 802．1le协议的增强型分布式协调访问机制(EDCA)，EDCA依据

不同的业务类型引入4种访问类别AC(Access Category)以区分优先级，利用为不同优

先级的Ac分配不同的TXOP(Transmission Opportunity)来满足不同业务流传输的需求。

但是EDCA机制中各项参数都是采用静态设置的方式，没有考虑到信道负载状况以及误码

等影响因素，极易导致信道吞吐量的不公平现象。针对这一问题，本文提出了一种TXOP

的动态调节机制：根据当前每个类别的传输情况，针对网络中上行流与下行流方向的不均

衡状况，定期更新AP的TXOP最大持续时间。对于移动节点的TXOP，引入速率自适应

机制，根据各个节点传输速率的不同，调整相应类别的TXOP最大持续时间。

利用NS模拟器对所提出的TXOP动态调节机制进行了仿真，结果表明：在网络重负载、

趋于饱和的环境中，吞吐量、丢包率以及时延等性能都有较好的改善，并且TXOP动态调

节机制还保证了上行流与下行流之间的公平性，较好的实现了QoS的保障。

关键词：无线局域网服务质量IEEE 802．1 le传输机会
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Abstract

Wireless Local Area Network(WLAN)，based on a combination of the computer network

technology and the wireless communication technology,has such advantages as mobility,

flexibility and expansibility in contrast to the wire LAN and meets requirements for accessing

the Intemet anytime and anywhere．As WLAN is used widely,WLAN should offer QoS

guarantees as the wire LAN does to meet requirements for multi·-media real．-time services such

aS Video and VolP services．To achieve the goal，IEEE 802．1 1 eTM was published in Nov．2005，

and provided guidance to implement QoS Guarantees．

This paper is to analyze and study the IEEE 802．1 1 MAC layer protocol and the IEEE

802．1le standard deeply’focusing on the Enhanced Distributed Channel Access(EDCA)

mechanism of the IEEE 802．1 l e standard．The IEEE 802．1 l e provides several configurable

parameters for four Access Categories(AC)to achieve differentiated service in the EDCA

mechanism，and distributes different TXOP(Transmission Opportunity)according to Access

Categories(AC)、Ⅳith different priority levels to meet different requirements for service flow

transmission．Since the parameters configuration of EDCA are performed in static mode，the

change in the amount of services load and error rate performance are not considered in the setup

processes of each station．Unfortunately,the adoption of a unique value of TXOP maximum

duration for all stations，included the AP,results in an unfair behavior．To solve the problem this

work proposes a mechanism capable of tuning the TXOP maximum duration at the AP,in order

to dynamically change its channel resources，according to the current traffic conditions of each

specific AC．The proposed mechanism aims to define dynamic rules for TXOP maximum

duration adjustment in multi-rate IEEE 802．1 l e networks in order to improve system efficiency

and provide better QoS provision．

Simulation experiments show that the dynamical TXOP mechanism allows to enhance delay,

loss rate and throughput performance under saturation network conditions and to maintain

fairness between upstream and downstream channel access times．

Key Words：WLAN QoS IEEE 802．1le TXOP
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1．1研究背景

第一章绪论

从1969年ARPANET网络开始投入运行，到迄今为止不足四十年的时间里，网络已

经对人类社会的进步与发展产生了巨大的推动作用和深远的影响。近年来，作为信息资源

交流共享的主要平台，有线接入网络得到了迅猛发展。然而随着便携式计算机、PDA、智

能手机等移动智能终端设备的逐渐成熟，人们不再满足于足不出户的固定式网络接入，希

望能够随时随地自由接入Intemet，享受安全并且高效的服务。于是移动信息处理成为了网

络发展的新焦点。

无线局域网WLAN(Wireless LAN)是20世纪90年代计算机网络技术与移动通信技

术相结合的产物，它满足了人们对于宽带无线接入网络的迫切要求，同时，通信网络所承

载的业务也在不断地丰富。除了传统Intemet应用如FTP、电子邮件、DNS应用等，各种多

媒体方面的应用也在不断涌现，像视频点播、远程教学、远程医疗、网上直播、大型网络

互动游戏、VolP，IPTV等等。在以往的有线局域网中，由于丰富的带宽资源和高效的信息

传输，人们对网络的服务质量(QoS)没有太多的关注。而在无线网络中，有限的带宽资源与

复杂多变的信道特性导致的高误码率，限制了那些对带宽、时延有较高要求的视频、语音

等多媒体实时业务在WLAN中的应用。于是提高网络服务质量(QoS)成为了直接影响无线

局域网进一步发展的关键问题。为此，IEEE 802．11协议小组历经多年，终于在2005年

11月发布了IEEE 802．11e协议，为无线局域网提供了服务质量保障。

1．2研究意义

IEEE 802．1le协议是IEEE 802．1l协议MAC层增强的QoS机制。原有的IEEE 802．11

协议定义了两种MAC机制：分布式协调功能(DCF)和点协调功能(PCF)。DCF虽然易于实

现，市场应用广泛，然而它对所有站点都使用相同的接入参数，使得所有业务流的优先级

相同，并不能提供QoS保障。PCF提供的是无竞争的服务，属于中央控制，不包括接入控

制算法，在网络负载大的情况下，无法满足端到端的QoS需求。

IEEE 802．11e协议定义了一种新的混合协调功能HCF，包括EDCA和HCCA两种信道访

问机制：EDCA是DCF的增强版，提供了不同优先级的00S。EDCA区分了不同的业务类型：

背景流、普通数据、语音、视频。依据不同的业务类型引入4种访问类别AC(Access Category)
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对应于8种不同的用户优先级UP(User Priority)，利用为不同的业务流分配不同的TXOP

(Transmission Opportunity)来满足不同业务流对于传输的要求；HCCA类似于PCF，经

过协商后能够提供参数化的QoS。HCCA能够基于每个站点的特定业务需求提供无竞争的保

证服务，但它是集中式的，计算复杂，每次有新的业务流接入必须重新计算调节，从而限

制了市场需求。

由于IEEE 802．11e协议中EDCA机制的各项参数都是采用静态设置的方式，没有考虑

到信道负载状况与误码等影响因素，从而造成碰撞过多、退避频繁和误码丢包等问题，极

易导致信道吞吐量的不公平现象以及时延性能的明显恶化。本文研究主要是基于增强型分

布式协调访问机制(EDCA)。

I．3论文主要内容及章节安排

本文在深入分析和研究IEEE 802．11 MAC层协议以及IEEE 802．11e协议的接入机制

的基础上，针对IEEE 802．11e中固定参数值TXOP引发的吞吐量的不公平现象，提出一个

动态分配AP的TXOP值的算法，根据当前每个类别的传输情况，利用上行方向与下行方向

丢包数的差值判定当前网络上行方向与下行方向的不均衡状况，定期更新AP的TXOP最大

持续时间。对于无线移动站点的TXOP，引入了速率自适应机制，根据各个站点传输速率的

不同，调整相应类别的TXOP最大持续时间(TXOPLimit)。如果站点的速率大则赋予一个

相对较小的TXOPLimit值，相反，如果站点的速率小则赋予一个较大的TXOPLimit值。

最后，利用NS2模拟器对所提出的TXOP动态调节机制进行仿真。根据产生的数据结

果生成图形，较为直观的反映算法的性能差异和改进效果。

论文组织如下：

第二章，对IEEE802．11协议的MAC层介质访问机制进行了讨论；

第三章，对IEEE 802．1le协议MAC层增强技术进行了研究，重点分析了IEEE 802．11e

协议规定的必须实现的增强型分布式协调访问机制(EDCA)；

第四章，针对固定TXOP值引发的上行流方向与下行流方向吞吐量的不均衡，提出根

据当前的网络传输条件，动态分配AP的TXOP最大持续时间的算法；

第五章，使用NS2模拟上述算法并分析了仿真结果；

第六章，最后总结全文并对未来的研究进行了展望。
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第二章无线局域网IEEE 802．11 MAC层协议

2．1无线局域网概述

2．1．1无线局域网的特性

无线局域网(Wireless Local Area Network)是计算机网络与无线通信技术相结合的产

物。无线局域网是在不采用传统电缆线的同时，提供传统有线局域网的所有功能。无线局

域网不是用来取代有线局域网，而是用来弥补有线局域网的不足，以达到网络延伸的目的。

与有线局域网相比，无线局域网主要具有以下一些优点㈨：

◆移动性：无线局域网的设置允许用户在任何时间、任何地点访问网络数据，不需要指

定明确的访问地点，因此用户可以在网络中漫游。

令灵活性：由于没有线缆的限制，用户可以随心所欲地增加工作站或是重新配置工作站。

◆高宽带：无线局域网使用的无线频率可以处于开放频段，例如2．4GHz的ISM频段，最

大带宽可达1 1MHz。

令成本低：使用无线局域网可以避免安装线缆的高成本费用、租用线路的月租费以及当

设备需要移动而增加的相关费用。

然而无线局域网并非完美无缺，仍存在一些重要的问题亟待解决，这些局限性实际上

也是无线局域网所必须克服的技术难题嘶1。

>可靠性：无线局域网采用无线信道进行通信，而无线信道是一个不可靠的信道，存在

各种干扰和噪声。从而引起信号的衰落和误码，进而导致网络吞吐性能的下

降和不稳定。

>覆盖范围：无线局域网的低功率和高频率限制了其覆盖范围。

>安全性：无线局域网的安全性有两个方面的内容，一个是信息安全，一个是人员安全。

由于无线电波不可能局限于网络设计的范围内，所以存在着被窃听和被恶意

干扰的可能性。
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2．1．2无线局域网的网络结构汹1

完整的网络结构自上而下一共应有七个层次。由于无线局域网基于计算机网络与无线

通信技术，而在计算机网络结构中，逻辑链路控制(LLC：Logical Link Contr01)层与其之

上的应用层对不同的物理层的要求可以是相同的，也可以是不同的。因此，WLAN标准主

要是针对物理层和介质访问控制层，涉及到所使用的无线频率范围、空中接口通信协议等

技术规范与技术标准。

无线局域网由站点STA(Station)、无线介质WM(Wireless Medium)、基站BS(Base

Station)或接入点AP(Access Point)和分布式系统DS(Distribution System)等几部分组成。

无线局域网物理结构如图2．1所示。站点也称主机或终端，是无线局域网的最基本的组成

单元。无线局域网中的站点之间可以直接相互通信，也可以通过基站或接入点进行通信。

无线介质是无线局域网站与站、站与接入点之间通信的传输介质。无线接入点类似蜂窝结

构中的基站，是无线局域网的重要组成单元。其基本功能是完成其他移动站点对分布式系

统的接入访问和同一BSS(Basic Service Set)中的不同站点之间的通信联络。分布式系统

是用来连接不同BSS的通信信道。无线分布式系统通过AP间的无线通信取代有线电缆来

实现不同BSS的连接。

分布戋蔡耋寰

扩展服务集BSS

图2．1无线局域网物理结构图

无线局域网的拓扑结构可从几个方面进行分类：从物理拓扑分类看，有单区网和多区

网之分；从逻辑上看，WLAN的拓扑主要有对等式、基础结构式和线形、星形、环形等；

从控制方式方面来看，可分为无中心分布式和有中心集中控制式两种；从与外网的连接性

来看，主要有独立WLAN和非独立WLAN。

一般地，WLAN有两种网络类型：对等网络和接入结构网络。

对等网络：由一组具有无线接口卡的计算机组成。这些计算机以相同的工作组名、

4
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ESSID(Extended Service Set ID)和密码等对等的方式相互直接连接，在WLAN的覆盖范围

之内，进行点对点及点对多点之间的通信。

接入结构网络：在接入结构网络中，具有无线接口卡的无线终端以无线接入点AP为

中心，通过无线网桥AB、无线接入网卡AG、无线接入控制器AC和无线接入服务器AS

等将无线局域网与有线网络连接起来，可以组建多种复杂的无线局域网接入网络，实现无

线移动节点的接入。

2．1．3无线局域网的网络服务质量

服务质量OoS(Quality of Service)是对通信网络承载各种通信业务时的业务性能的

集中体现。对用户而言，表现为用户对业务的质量的要求；对网络而言，最终表现为网络

的性能。这些业务性能决定了用户对业务的满意程度；从技术角度而言，是指为保证所提

供的业务的服务质量到达相应的标准而采取的一系列措施的技术的总称。

由于不同的业务对网络的性能要求不同，例如电子邮件对网络的差错率、丢包率以及

安全性有很高的要求，而语音、视频会议等互动式应用则要求网络提供高吞吐率和低时延

的服务，所以各种具体应用对网络的服务质量期望值也不同。一般用QoS参数来衡量这些

期望值，主要包括以下一些指标：

夺网络时延：指数据包在网络的两个节点之间传送的平均往返时间。所有实时业务都对

时延有一定要求，如VolP业务，一般要求网络时延小于200ms，当网络时

延大于400ms时，通话质量将变得无法忍受。

令时延抖动：指时延的变化。有些业务，如流媒体业务，可以通过适当的缓存来减少时

延抖动对业务的影响，而有些业务则对时延抖动非常敏感，如语音业务，

稍许的时延抖动就会导致语音质量迅速下降。

◆吞吐量：就是网络的有效带宽，定义为物理链路的比特率减去各种传播技术带来的额

外开销，即每秒钟传输的用户数据的字节数，它是在某个时间间隔内测试得

到的。每个传输方向有各自的吞吐量。

◆丢包率：指在网络传输过程中丢失报文的百分比，用来衡量网络正确转发用户数据的

能力。不同业务对丢包的敏感性不同，在多媒体业务中，丢包是导致图像质

量恶化的最根本原因，少量的丢包就可能使图像出现马赛克现象。
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2．1．4无线局域网协议体系啪m71

目前无线局域网标准主要有：美国IEEE的802．1l系列标准、欧洲

HiperLANl／HiperLhN2标准、HomeRF协议体系和蓝牙(Blue Tooth)协议体系。美国IEEE的

802．11系列标准和欧洲HiperLANl／HiperLAN2标准是无线局域网标准的两大主要阵营，

其中IEEE的802．11系列标准在我国占主导地位。

IEEE 802．11标准于1997年6月公布，是第一代无线局域网标准。它支持1Mbps和

2Mbps的两种数据传输速率，工作在2．4GHzISM开放频段。IEEE 802．1l标准协议主要位

于IS0协议的物理层和MAC层。随着高速无线数据传输业务的发展，IEEE 802．11工作组

又发布了IEEE 802．1 la、IEEE 802．11b和IEEE 802．1lg标准，将最大无线传输速率提

高到11Mbps和54Mbps。

尽管IEEE 802．11a和802．1 lg能够提供最高54Mbps的物理信道的传输速率(实际吞

吐率是这个极限速率的一半左右)，这足以满足用户传输小容量数据和浏览网页的需要，

但与千兆有线网络相比，无线网络对于一些视频、语音等需要高OoS保障的多媒体业务应

用尚存在着严重的带宽不足，这将严重影响用户将来的业务应用发展。

随着无线局域网应用越来越广泛，人们开始期望无线局域网能够像有线网络一样，提

供服务质量保障。然而，由于无线信道速率低、出错率高并且冲突难以检测，无线局域网

一直难以提供服务质量保证。为此，IEEE 802．11协议组历经多年，终于在2005年11月

发布了IEEE 802．1le协议，为无线局域网提供了MAC层的OoS保障。IEEE 802．11e标准

是对原来IEEE 802．1 1标准的MAC层增强协议，它提出了两种新的MAC层接入机制——增

强型分布式协调访问机制EDCA和混和协调功能控制信道访问机制HCCA，引入了业务等级

的概念，增加了一些新的OoS参数和帧结构，增强了WLAN的QoS性能。

2．2 IEEE 802．I I协议

无线局域网MAC层和以太网MAC层协议非常相似，都是在一个共享媒体之上支持多个

用户共享资源，发送者在发送数据前先进行网络的可用性检测。换句话说，无线局域网的

所有终端用户只共享一个信道，如果有一个终端用户在发送信号，那么其它的终端用户就

不能发送信号，否则就会发生冲突。

介质访问控制(MAC)层最主要的功能是控制媒体访问，此外，还要支持认证、能量

管理等。IEEE 802．1l的MAC层规定了两种媒体访问控制机制，即分布式协调功能(DCF，

6
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Distributed Coordination Function)和点协调功能(PCF，Point Coordination

Function)。其中，DCF是最基本的也是最主要的控制机制。

DCF是基于竞争的分布式信道访问机制，通过CSMA／CA、Backoff和指数退避等机制

提供尽力而为的服务。PCF机制是可选的，建立在DCF的基础之上。DCF既可用在中心式

网络中，也可以用于Ad Hoc网络。而PCF是在DCF的基础上的一种可选机制，它除了可

以提供异步数据服务外还可以提供延迟受限的服务，但它只能用在带有基础设施的网络

中。由于PCF在站点比较少时的性能略差，而且实现复杂，目前的大部分芯片都不支持这

一机制。

无竞争服务 竞争服务

1r

点协调功能(PCF)
1 r

分布式协调功能(DCF)

PHY层

图2．2 IEEE 802．11 MAC层业务模型

2．2．1分布式协调功能(DOF)

分布式协调功能(DCF)采用了带有冲突避免的载波侦听多路访问协议(CSMA／CA，

Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoidance)。CSMA／CA协议的设计目的

就是为了尽量降低共享同一无线信道的多个无线节点间的碰撞概率。站点发送数据前，先

探测得知信道的忙闲状态。这一方法能协调多个用户对共享信道的访问，很大程度上避免

出现因争抢信道而大家都无法通信的情况。它对所有用户都一视同仁，在所有业务都共享

竞争同一信道的情况下，对这些不同业务类别没有任何优先级的规定。

1．载波侦听机制CSMA／CA

在网络中，如果各个节点都能够根据网络状况协调自己的行为，就能使信道的利用率

大大提高。载波侦听多路访问协议(CSMA，Carrier Sense Multiple Access)就是基于

这种考虑而实现的。

CSMA的工作过程如下：节点在发送数据之前首先要侦听信道，如果发现信道空闲，则

7
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立即发送数据；如果发现信道处于忙状态，则不发送。这样就大大减少了碰撞次数。但是，

碰撞仍会发生。例如，当信道由忙转为空闲时，如果有多个节点同时在侦听，这些节点就

会同时发送数据而发生碰撞。

无线信道的主要特点就是在发送时不能同时侦听，无法进行冲突检测。为此，采用的

方法是带有冲突避免的载波侦听多路访问(CSMA／CA)。

当媒体空I*1>一DIFS
由鼻寸rHII搏1 PIFS 土名矗姑n^一“r、
蕊艮．址弘¨拨／＼ 冗事瑚U啦Wj

LDIFS。
SIFS

I’ ／忙媒体 ．||／ 挞粼繇 l‘ ／“F一赖

笼迟接入 · L曲f敞时嬲
一珏抛俊冷潮潍挽轻耐绪稚盛小滋邀

图2．3 CSMA／CA基本访问方法

CSMA／CA的冲突避免是通过在CSMA的基础上增加了退避定时器(BackoffTimer)和

竞争窗口(CW，Contention Window)机制来实现的，如图2．3所示。

竞争窗口CW(Contention Window)初始值为口C‰。每发生一次冲突，竞争窗口就

会成倍增长，直至口C彬啦。竞争窗口越大，选择相同的随机退避时间的可能性就较小，退

避定时器机制解决碰撞的能力就越大。但是，竞争窗口越大，退避时间可能就越长，从而

导致不必要的延迟。因此，当数据传输成功或者连续重传多次失败后，CW值被重新设置

成口c‰。。由于CW值是以口C％。为初始值，以2为指数增长后减l，因此这个机制也称

为二进制指数退避(Binary Exponential Backoff)。

退避时间Backoff Time=Random()×aSlotTime (2．1)

(退避时间=随机整数术时隙时间)

其中：Random()表示[O，CW]范围内的随机整数，满足口c‰≤CW≤口C吒
aSlotTime为物理层的特征值。

CSMA／CA退避规程的具体机制如下：节点在发送数据之前，首先要侦听信道是否空闲，

若信道闲，则该节点在侦听到信道连续空闲DIFS时隙后可以发送；若信道忙，则等待到

当前的数据传输结束后，产生一段随机的退避时间Backoff Time作为退避定时器的初值。

这个退避时间是从0到竞争窗口CW之间选取一个随机数。如果在某一个退避时隙期间没

有媒介活动的报告，则退避规程将退避定时器减去一个时隙。如果在退避时隙期间有节点

8
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发送数据，退避规程将挂起，退避定时器对该时隙不计数。当信道重新空闲DIFS时，允

许重新开始退避规程，继续倒计数，直到定时器的值为0，该节点就开始发送数据。如图

2．4所示。

图2．4 CSMA／CA机制退避流程

2．帧间间隔

在上面机制的描述中，已经出现了两种时间间隔，分别是DIFS和SIFS。它们都是IEEE

802．1l标准中规定的帧间间隔IFS(InterFrame Space)，即连续两个帧之间的时间间隙。

所有使用载波侦听功能的STA只有在检测到信道空闲时间大于IFS后，才认为信道空闲。

802．11 MAC层定义了4种不同的IFS，以提供对无线媒介访问的不同优先级。从时间上由

短到长依次为：

1)SIFS(短帧间间隔， Short Interframe Space)：这个最短的等待时间是为控

制信息定义的，例如：数据帧的应答或轮询应答；

2)PIFS(集中协调功能帧间间隔，PCF Interframe Space)：这是介于DIFS和

SIFS之间的时间参数。只能够由工作于PCF模式的STA，在CFP起始时间企图获

得信道访问权时使用；

3)DIFS(分布式协调功能帧间间隔，DCF Interframe Space)：这个参数指示最长

的等待时间和访问媒体的最低优先级。工作于DCF模式的STA使用DIFS来发送

MPDU和管理帧；

9
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4)EIFS(扩展帧间间隔，Extended Interframe Space)：它只在传输出现错误时

用到。

在同样的竞争信道条件下，采用的帧间间隔越短，就越有可能尽早的发送出数据，相

当于给数据赋予了较高的优先级。例如，发送ACK包所采用的帧间间隔是SIFS，发送普通

数据包采用的帧间间隔是DIFS，由于发送ACK包时只需等待SIFS，而发送数据时节点必

须至少等待DIFS间隔才能发送，并且DIFS大于SIFS，因此，ACK包总能够优先于数据包

得到发送。

3．显式ACK确认

为了增强CSMA／CA对异步业务传输的可靠性，IEEE 802．1 1MAC在CSMA／CA的基础上使

用MAC层确认机制，也就是CSMA／CA+ACK。接收方在收到发送方发来的数据、并通过CRC

校验数据没有发生任何错误之后，需要等待一个SIFS时间间隔，然后直接向发送方发送

一个应答帧(ACK，Acknowledgement)。如果在一定的时间内，发送方没有收到返回的ACK，

发送方将重传数据帧，重传的帧也必须和其它帧一样参加竞争。重传的次数是有限制的，

当到了规定次数重传仍不成功的话，发送方MAC会向上层报告，由上层来决定应对措施。

应答帧帮助保证了MAC层数据帧的正确接收，这对于较容易出错的网络环境(例如无线链

路)尤其重要。

4．RTC／cTS机制嘲

RTS／CTS机制的提出，主要是为了解决无线局域网中存在的隐藏终端问题。

@⋯，一。◇．。，，，，⋯@
S I A1 S l AZ S I A3

图2．5隐藏终端问题

观察图2．5。图中有3个无线终端，假设信号传播的范围只能到达相邻的终端。无线

终端1和无线终端3都在无线终端2的覆盖范围内，因此终端1和2、终端3和2都可以

通信。但是终端1和3都不在对方的覆盖范围内，不能收到来自对方的信号。当无线终端

l和3都有数据要发给2时，如果它们同时都检测到信道空闲，就会同时向终端2发送数

据帧，这样就会导致在终端2发生冲突。这就是无线网络中的隐藏终端(Hidden Terminal)
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问题。

为了解决这个问题，802．11标准中定义了两种帧：RTS帧和CTS帧。发送方在侦听到

信道连续空闲DIFS之后，首先发送RTS(Request To Send)。RTS帧和其它数据帧的优先

级是相同的。RTS帧中包括一个叫做Duration的域，这个域存储的是从发送方完成RTS发

送一直到收到完整的ACK所经历的时间。RTS和CTS都是广播帧，收到这个RTS的每个节

点都会根据Duration域来设置它的NAV(Network Allocation Vector)。NAV是每个节点

都要维护的一个向量，它指定了节点可以试图访问信道的最早时间。

数据的接收方在收到RTS帧以后，等待SIFS时间间隔，再发送一个CTS(Clear To Send)

帧进行应答。crs帧也包括Duration域，它的这个域存储的是从接收方完成CTS发送一直

到发送方收到完整ACK所经历的时间。所有接收到这个CTS的节点必须再次调整它们的

NAV。收到CTS的节点集合和收到RTS的节点集合不一定相同。因此，在发送方和接收方

的接收范围内的所有节点都会被通知，它们在访问信道之前必须等待更长的时间。

最后，发送方在收到CTS之后，等待SIFS间隔发送数据。接收方在接收到数据帧之

后再等待SIFS间隔，用ACK帧进行应答。至此传输过程完成，这时每个节点的NAV表明

信道空闲，并准备开始下一个传输周期。如图2．6所示。

源主机

D仟IS
I l

r
7

’

l 数据帧I RTS
I

： ： ：$1FSH ：● l l l’I I

⋯机 l二!倒：二： i回
其它主

DTPSI
． J

避退NAV(娜)
L

NAV【CTS)

图2．6带RTS／CTS机制的DCF工作过程

窗口

使用RTS／CTS机制的一个好处是，能够快速的从碰撞中恢复。由于RTS和CTS都是很

短的帧，因此，在发送了RTS之后，发送方只需等待较短的时间，就可以判定能否收到CTS，

进而判断是否需要重传。而在没有该机制时，发送方必须至少等待传输整个数据帧以及ACK
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的时间。数据帧的长度通常是RTS／CTS帧长的几倍甚至几十倍。

使用RTS／CTS也有不利的因素，它可能会导致不可忽略的额外开销，从而带来带宽的

浪费和较高的延迟。因为如果数据帧的长度较小，比如小于100字节，传输RTS／CTS的开

销会高于传输数据的开销，造成吞吐率的下降、通信延迟的增加。因此，标准中规定了一

个参数，称为RTS阈值(Threshold)，对于超过RTS阈值长度的数据帧采用RTS／CTS机制，

而对于没有超出RTS阈值长度的数据帧则只采用基本的不带RTS／CTS的DCF机制。

2．2．2点协调功能(POF)

上述DCF分布式协调功能中，由于各STA在发送数据前需要对信道进行争用，因此DCF

无法对时延敏感的业务提供QoS保障。因此，802．11协议定义了点协调功能(PCF)来保

证STA以一定的优先权接入到无线信道中。

STA的优先权由点协调器(PC)来协调。对于一个多区网，PC与AP的功能可以由同

一主机来完成。BSS内的所有主机都要遵守PCF媒体访问规则。PCF发起数据传输的等待

时间间隔为PIFS，PIFS介于SIFS和DIFS之间，因而PCF比DCF的优先级高。

． Z蜜盏相闭 。
· 竞争期间

SIFS ! ；IFS S FS PIFS ! ；IFS
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图． 方式下帧的传输

的传输时间被划分为重复的周期，即交替出现的竞争周期(CP)和非竞争周期

。 和随后的 一起组成超帧。在 阶段采用 机制接入无线信道，在cP

阶段则使用 机制传输数据。超帧由信标帧 开始。信标帧是一种管理帧，它

维持 内本地定时器的同步，并负责传送协议相关的参数。PC周期性的产生信标帧，下

一个信标帧到来的时间被称为目标信标帧传输时间 ，每个信标帧中都携带该信息。
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PCF通过无竞争轮询表(Contention Free Polling List)来实现对主机的轮询。在无竞争

轮询表中存放所有CF Aware主机的MAC地址。当该表非空时，PC应在每一个CFP时期轮

询表中的下一个主机，如果在当前CFP期间PC没有足够时间轮询所有的CF Aware主机，

则会在下一个CFP时期到来后，继续对下一个主机的轮询。每个STA被PC轮询后发送数

据，因而不会发生冲突。

PC通过发送CF-Poll帧轮询有数据要发送的STA，STA接收到轮询帧以后给出确认。

若PC在等待了一个PIFS的时间后没有收到STA的响应，可以继续轮询其他的STA，一直

到CFP的结束。PC通过发送一个特殊的控制帧CF—End来指示CFP的结束。当被轮询的主

机有帧要发送时，它就在SIFS之后发出该帧，这被称为CF_Burst，此时该主机忽略本机

的NAV信息，而不是把它清零。若该主机发送的帧的目的地址不是PC时，则数据帧的接

收和确认都遵循DCF规则。

2．2．3 I EEE 802．11协议OoS的局限性

在802．11标准的实际使用中，PCF很少使用，而是作为一个可选项，有些产品供应商

并不提供PCF功能。现有的AP往往工作在DCF方式下，这直接导致BSS中的站点处于无

线媒体的随机竞争过程中，各种数据流获得相同的服务，没有任何优先级之间的差别。

1．DCF的QoS局限性

DCF模式没有任何措施来支持QoS。所有的数据业务都是以先进先出，提供尽力而为

的服务方式进行的。同一个BSS内的所有STA以相同的优先级来竞争无线信道。其中AP

与其它STA具有同等的级别，但是AP的吞吐量却要高的多。同样，也没有区分各种数据

流对于QoS的不同要求。当BSS内的STA数量增加时，冲突的概率在不断增大，使得数据

的延时、吞吐量都急剧恶化。

802．ii的DCF作为一种典型的CSMA／CA访问机制，其访问可分为3步：侦听、竞争、

避让。当DCF侦听到网络空闲长达DIFS后，并非直接发起介质访问，而是在等待一个避

让时间(Backoff Time)后向网络发起访问，其中节点通过公式(2．1)来获得避让时间。

可以看到，DCF的竞争是通过避让实现的，而避让时间又是由CW决定的。每一次竞

争过程中避让时间最短的节点获得介质访问权，这也是所有基于避让机制的本质。但同时

可以看到，DCF是一种Best—effort的服务，对于有带宽和时延需求的数据DCF无法提供

QoS保证。在DCF模式下，所有的节点和数据流通过一个随机的避让算法以相同的概率访

问信道。随着网络中节点和数据量的增加，数据帧的冲突概率增加，CW也随之增加，带
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来的是数据时延的增加、吞吐量和网络利用率的下降。

2．PCF的QoS局限性嘧1

尽管PCF的推出目的在于给WLAN提供实时业务的服务，但是由于它固有的三个缺

陷使得它对QoS的支持力度不够：

1)随着流量负载的增加，PCF中低效复杂的中心轮询调度机制降低了PC中高优先级

业务的性能。因此，在家庭网络中，就用点到点的通信方式来连接TV和计算机。但是标

准规定，PCF下的所有通信都必须通过AP来传递，这就降低了无线局域网的带宽的性能。

2)不可预知的信标帧延迟：在TBTT时刻，PC安排信标帧的发送，但是信标帧的发

送是通过PIFS竞争媒体的，此时必须保证媒体处于空闲状态才能准时发送，否则就会导

致紧随其后的CFP中的实时业务的延迟。在802．1 1中即使一个站点知道TBTT即将到来，

它仍然会发送帧，从而严重影响了紧随其后的CFP中的实时业务。

3)轮询站点发送MSDU的持续时间是未知的不可控制的：当PC轮询一个站点时，站

点可以发送任意帧长的数据(最大2304字节)，这样MSDU的发送时间将是任意的不受PC

控制的，这严重妨碍了PC为别的站点提供QoS的可操作性。

14
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3．1概述

第三章IEEE 802．11e的研究和分析

IEEE 802．11协议标准对具有时延和带宽约束的实时业务无法提供令人满意的支持服

务，不能满足QoS的要求。为此IEEE 802．1 l工作小组专成立了e小组，致力于MAC层研

究及标准化工作，以实现对多媒体业务的服务质量的支持。该小组于2005年11月发布了

可以改善无线局域网视频及音频质量的新标准叫02．1leHl标准，802．1 le标准中包含一

系列的技术，用于对流量进行优化排序，防止数据包发生冲撞和延时，有效地改善在无线

局域网中的音频和视频的服务质量。IEEE 802．1le协议是IEEE 802．11 MAC层增强的QoS

机制，它主要是对802．11协议的MAC层功能进行改进，不涉及硬件结构，这也给802．11e

的应用带来了方便。

IEEE 802．11e协议中对业务进行了优先级划分，不同优先级的业务有不同的访问无线

信道的优先权，使得高优先级的业务可以优先接入信道。IEEE 802．11e协议定义了四种传

输类别，一般分为语音、视频、尽力而为的服务和背景流。数据包进入相应类别的队列，

从而获得了不同的优先级别。其中，语音数据包的优先级最高，视频次之。

IEEE 802．11e定义了一种新的混合协调功能HCF(Hybrid Coordination Function)

以实现MAC层的OoS增强。HCF包括两种信道访问机制：EDCA(Enhanced Distributed

Channel Access)和HCCA(HCF Controlled Channel Access)，EDCA是增强的分布式信

道访问机制，是由DCF改进而来；HCCA是HCF受控信道访问机制，是由PCF改进而来。在

无中心站点时，采用EDCA工作方式，提供区分优先级的QoS服务；当有中心站点存在的

情况下，竞争接入方式和无竞争接入方式交替进行，提供资源预留型的接入传输方式。HCF

与802．11规定的DCF以及PCF的关系如图3．1所示。

15
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图3．1 IEEE 802．1le MAC参考模型

3．2 IEEE 802．1le中的常用术语乜鲫

IEEE 802．11e是IEEE 802．11标准的MAC层增强协议，其中增加了许多与QoS相关的

概念。

●QSTA：具有QoS功能和HCF协调功能的IEEE 802．11中的STA，包括IEEE 802．11

到WM的PHY接口部分的内容，QSTA在与BSS连接时可以作为STA使用。

·QAP(QoS AP)：一种用QoS设备来实现接入功能的AP。QAP用不同的业务标识区

别不同QSTA中的业务，提供至少4类AC来区分用户QoS业务的优先级，并且支

持HCF。QAP功能是AP功能的超集，QAP能够作为STA的AP功能。

·QBSS：支持具有QoS的LAN应用的BSS，通过QoS设备在wM中通信来实现。

·QIBSS：一个或多个站点支持OoS功能的独立的BSS。QIBSS中的QSTA可以只使用

根据MIB中定义的AC参数的HCF竞争机制来区分的数据业务。

·AC(Access Category)：接入类别。使用一套EDCA信道接入参数的用于竞争TXOP

的DCF变量，每一个QSTA可以用4个AC来支持8个用户优先级。

·CFB(Contention Free Burst)：一套帧变换序列，由SIFS分隔、由单个WSTA

初始化。CFB是由WSTA在接收到一个OoS轮询帧后(例如，在CP中的CAP内)

或获取EDCA竞争时初始化。CFB存在于TXOP内。

16
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· CFP(Contention Free Period)：在基本业务组PCF或HCF处于激活状态时的时间周

期，是点协调器(PC)或混合协调器(HC)分配的传输权，允许无线媒体BSS成员间

的帧无竞争交换。

·CP(Contention Period)：基本业务组PCF或HCF处于激活状态时的时间周期，

在无线媒体中通过使用CSMA／CA来确定传输权，或者由QSTA通过HC来分配

传输权。

·HCF(Hybrid Coordination Function)·合并与增强基于竞争和基于轮询的接入方法，

为QSTA提供具有优先级和参数的QoS接入WM的协调功能，并继续支持非QoS

站的尽力而为的传输。HCF向上兼容DCF及选择性包括PCF部分内容，它支持

统一的帧格式和交换序列，QSTA在CP和CFP周期都可以使用它。

·HC：点协调器，作为QoS功能的一部分，实现帧交换和定义在HCF功能的MSDU

处理。HC工作在CP和CFP，HC实现带宽管理包括给QSTA的TXOP的分配和

控制竞争时隙间隔。HC由QAP来配置。

·TXOP(Transmission Opportunity)：QSTA具有开始向WM传输权的时隙时间。

TXOP通过开始时间和最大周期来定义。在EDCA规则下的CP中，每一个TXOP

开始于媒体确定空闲开始时或在QSTA从HC收到QoS的CF轮询帧。在EDCA

周期，TXOP限制在QBSS范围，TXOP由信标帧来限制，而轮询TXOP周期由

包括QoS的CF轮询帧功能的帧头来规范。在每一个TXOP限制期内，发送什么

内容由获得TXOP的QSTA的MAC实体来决定。

●TC(Traffic Category)：业务种类是具有不同用户优先级的MSDU，与链路上的其它

MSDU相关，可以在高层实体上显示出来。提供业务种类只是意味着MAC实体

支持在MAC数据业务内的QoS，MAC实体为使用Traffic Category Identifier

(TCID)值的MSDU确定优先级。

·TID(Traffic IdentifieO：一种可以被高层实体用来区分MSDU和MAC实体的标识

符，它可以支持QoS功能。IEEE 802．11e中有16种可能的TID值，其中8个识

别UP，另外8个识别业务流(TSID)。

·TS(Traffic Stream)：业务流是一组在特定业务规范(TSPEC)中为MAC传递QoS

参数的MSDU，业务流只对在MAC数据业务中支持QoS的MAC实体有意义。一

个WSTA可以同时支持8个来自HC的业务流和8个发往QSTA的业务流。由于

具体实现中的限制，它实际支持的数量会少于理论值。一个HC可以同时支持与相

连WSTA间的8个下行和上行业务流，同样，它实际支持的数量会少于理论值。
17
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·TSPEC(Traffic Specification)：一种用来描述由WSTA和HC协商产生的业务

流的QoS特性的业务规范。业务规范常常包括用户优先级，选择性地包括目标的

定量、限制、业务属性(如MSDU的大小，到达速率)、业务特性(如固定和可变

的数据速率、最大传递时延、最大时延抖动等)和其它MAC链路选项(如确认机

制)。

3．3增强型分布式协调访问机制(EDCA)

增强型分布式协调访问机制(EDCA)是对原802．11标准中分布式协调功能DCF的扩展，

也是基于竞争的方式来访问信道。它定义了四种访问类别AC(Access Category)，使用8

种用户优先级UP(User Priority)来接入无线媒体，为不同的业务类型提供不同的业务等

级，使得那些实时业务有较高的优先级接入信道，见表3．1。

表3．1业务优先级与接入类别关系表

优先级 UP AC 业务类型

1 AC BK Background
I棚Ⅳ_V l-

2 AC BK Background

0 AC BE Best Effort

3 AC BE Best Effort

4 AC VI Video

5 AC VI Video

’ f
6 AC V0 Voice

hi ’h
¨os—l

7 AC V0 Voice

3．3．1 I FS机制

EDCA中使用的是一个新的参数：仲裁帧间间隔AIFS(Arbi trat ion IFS)。AIFS是工作

于EDCA模式的QSTA要获得传输机会时，必须等待的信道空闲时间。相对于DCF中的参数

DIFS，AIFS，>DIFS，AIFS不是一个固定值，而是根据不同的访问优先级有所区别。较高的

优先级就对应了较短的平均等待时间和避让时间，也就是说较高优先级下，AIFS相应就较

小。从而保证高优先级的服务能得到较好的满足。AIFS值由以下公式给出：
18
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AIFS[AC】_AIFSN[AC]x aSlotTime+aSIFSTime (3．1)

其中AIFSN[AC】是等待信道空闲时的时隙个数。对于不作为AP的QSTA而言，AIFSN[AC】

最小值为2。对于AP(QoS AP)，AIFSN[AC]的值一般建议为1。 AIFSN[AC】取值通过

QAP发送的beacon帧和探询响应帧告知关联在该QBSS中的STA或QSTA(QoS STA)。

对于语音访问类的数据，AIFS值应该设置的小一些；对于电子邮件和FTP类的数据，

AIFS值应该设置的大一些。语音要求延迟时间短，小的AIFS值意味着语音数据能够比其

它对时延不太敏感的数据更快地开始下一个阶段的网络竞争。

图3．2各类IFS之间的关系

3．3．2竞争窗口(CW)机制

EDCA接入方式采用的是带冲突避免的载波侦听多址协议(CSMA／CA)，因此与DCF类似，

在EDCA方式下，如果信道空闲，无线站点在发送数据前必须等待一个AIFS的时间间隔，

若在此AIFS的时间间隔之后发现信道空闲，接着开始退避过程。在等待了一个AIFS后，

每个退避过程将计时器设置成[1，CW+I]之间的一个任意数，取代了DCF中的[0，CW]。

传统的DCF中，在计数器减到0之前如果检测到信道忙，则只有等待DIFS时间并检

测到信道空闲以后才继续进行递减计数。EDCF和传统的DCF不同的是，在AIFS期间检测

到信道空闲以后，在AIFS周期结束前的最后一个时隙间隔的开始时刻退避计数器减1，而

传统的DCF则在DIFS结束后的第一个时隙的开始时刻减1。传送失败后改变CW的策略也

有所不同。传统的DCF中是将CW简单的加倍，而EDCF则根据一个坚持因子

(PF一-Persistence Factor)来修正原先的CW，也即在DCF中PF=2。DCF的CW和EDCA
19
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的CW关系如下式所示：

CWnew[AC】_(CWotd[AC】+1)×PF-1 (3．2)

不同的AC具有不同的CW。对于某个AC所对应的竞争窗口CW[AC]，其取值范围为

(C％；。【么C】，C‰【彳C】)。在典型参数中，音频数据的C‰[彳C】具有最小值，并且它的

C‰[AC】等于视频数据的c％；。[AC】，这样保证了在任何情况下音频数据都具有最高的
优先级。

退避时间Backoff[AC】=rand(1，CW[AC])x SlotTime。 (3．3)

由式(3．3)可以看出，优先级越高，CW[AC]越小，该AC的退避时间就越小，从而保证了

该类别可以以较高优先级接入信道。

图3．3显示了具有4个传输队列的IEEE 802．1le MAC，每个队列作为独立的竞争实体，

都有自己的AIFS和退避计时器。每个类别独立竞争信道，独立启动退避过程。如果多个

类别的退避计时器同时达到O，即多个队列同时完成退避时，在同一物理节点不同的类别

存在虚拟冲突，可通过节点内的调度器解决。选择具有最高优先级的帧传输，其它的帧再

次进入退避状态。

图3．3同一站点4个不同AC的发送队列
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此外C‰和C呒慨也是QAP通过beacon帧或其它帧通知该QBSS中的STA或QSTA，

并且各个AC的C‰、C‰都具有一定的关系。AIFS、C％；。和C彬眦应该结合在一
起进行设置。这样，高优先等级的数据在大多数情况下都可以获得访问网络的权限。为高

优先等级数据设置的AIFS值与C％瓤值相加的和应该大于低优先等级数据设置的AIFS值

与C‰值相加的和，这样低优先等级的数据就不会完全被封锁。

3．3．3 TXOP机制

此外EDCA机制还引入了一个很重要的概念TXOP(Transmission

Opportunity)，TXOPLimit是指QSTA竞争到信道后可以占用信道的最大时间。TXOP作为

一个准备发送数据的站的时间间隔，与其开始时间及最大持续时间有关。TXOP可以是

EDCA-TXOP(通过竞争产生)或者Polled-TXOP(由HCF授权的)。一旦QSTA竞争到信道并

成功发送一帧后，如果仍然有数据帧要发送，则该QSTA只需等待SIFS间隔后便可继续发

送下一个数据帧，直到达到TXOP的限制值或没有数据帧要发送时结束，此时QSTA开始新

的下一轮的竞争。如图3．4所示。

一个访问类别的TXOP用于定义一次发送的最大长度，如果要发送的数据太大不能在

TXOP限制内发送，这个站点就把这个数据分多次发送。每个AC声明TXOP的间隔限制，

TXOPLimit[AC]不应超过传送最大尺寸数据帧的时间。由于语音数据包很短，所以对于语

音数据的TXOP限制很小。对于FTP、电子邮件和网络数据来说，应该设置较大的TXOP限

制，这样当发送数据的时候，就不需要把数据分多次发送了。

Backoff ●—’ ●—’ ●—◆ Post Backofi

⋯||
QoS

ACK
QoS

ACK ⋯||Data Data

■ EDCF TXOP L|mlt
kI

～一，、L：⋯一一 勺一

图3．4 TXOP限制期内的数据传输

AIFS、 C‰、 C‰以及TXOP统称为EDCA参数。EDCA参数中还定义了一个最大
MSDU生存时间，一旦某个帧到达MAC层的时间超过了该AC的生存时间，就丢弃该数据，

2l
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这一特性有时很有用，因为对于一些实时业务来说，过时的数据没有意义。表3．2中给出

了QSTA的EDCA参数的默认取值。

表3．2 EDCA参数表

AC CWmin CWmax AIFSN TXOPl imit

AC BK aCWmin aCWmax 7 0

AC BE aCWmin aCWmax 3 0

AC VI (aCWmin+1)／2-1 aCWmin 2 6，016 ms

AC VO (aCWmin+1)／4-I (aCWmin+1)／2-I 2 3，264 ms

其中背景流和尽力而为的业务的]'XOP的最大持续时间均为0。最大持续时间为0表

明这两类业务在竞争到信道时，除了可能的RTS／CTS帧交换外，每次只能发送一个MSDU

或MMPDU。

3．4 HCCA机制

HCCA(HCF controlled channel access)有点类似于802．11中的PCF机制，它同PCF

一样，工作于具有CP和CFP的超帧之中，它增强了提供给QoS站点的基于竞争和基于轮

询的访问无线媒体的方法以便进行优先级和参数化的QoS业务传输。HCCA是由位于QAP内

部的HC(Hybrid Coordinator)来进行调度的，HC负责轮询的管理。由于AP的高优先级，

HC可以方便地把媒介访问权分配给自己或其它的QSTA。无论什么时候，当HC想要发送

MSDU，并且在检测到无线媒体持续处于空闲状态的时间超过PIFS(PIPS小于DIFS)时，

就给自己安排TXOP用于MSDU发送。这样就使得HC的优先级大于EDCA。然而，HCCA与802．11

的PCF也有很大的不同：HCCA既可以工作在CP也可以工作于CFP。

在CP中，每个TXOP的开始基于两种情况，1)在EDCA的规则下，确定媒体可以使用。

例如等待AIFS+退避过程，退避最早结束的站点获得TXOP；2)站点接收到HC的一个特

定的轮询帧QoS(+)CF__poll帧。在无线媒体处于空闲状态持续PIFS时HC发出的QoS

(+)CF poll帧，且该帧无需回退过程。由于PIFS<DIFS<AIFS，因此HC可以使用它的

高优先级媒体访问机制在CP中发出QoS(+)CF_p011帧以便指定被轮询的站点获得TXOP。
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在CPF中，每个TXOP的开始时刻和最大持续时间由HC在使用QoS(+)CF__poll帧

时所规定。在CFP中站点不去通过竞争获得对媒体的控制。所以仅当HC发出了CF—end帧，

此时CFP结束。

HCCA作为802．11e的一个组成部分，它需要随时获得需要轮询站点的及时信息，这有

点类似于802．．11的轮询表，但是由于802．11e除了考虑哪一个站点需要轮询外还需要考

虑每个站点中的每个业务的服务优先级。802．1le引入了“可控竞争’’的概念，即CC，它

允许站点向HC请求以便获得轮询TXOP的分配，从而不必通过EDCA机制获得TXOP。当开

始一个CC过程时，首先HC产生并广播一个子类为CC的控制帧，它包括优先级掩码，一

次CC过程中最大允许的请求站点个数及持续时间。这里优先级掩码参数对站点最为重要，

它表示了HC目前所支持的业务优先级的种类，使用8个比特表示对应于8个优先级服务，

比特位是1表示支持对应于该位的优先级服务，反之则不支持。当需要请求轮询TXOP的

站点收到CC帧后，该站点通过CC的响应预约请求帧(RR)响应HC的CC帧，RR帧中同样

包含有优先级掩码，定义同CC帧一样，它指出了站点业务需要获得何种优先级服务，当

HC收到这样的RR帧后，就可以合理的给该站点分配TXOP的最大持续时间和其它必要的参

数。

接入点能够通过使用传输规范(TSPECs)控制网络工作量，一个接入点能够要求每一

个站点为每一个访问类发送一个传输规范请求。这个请求将具体说明这个站点为每一个访

问类申请的数据量以及可以承受多长时间的延迟。如果一个接入点计算它从各个站点收到

的请求超过了网络的容量，它将拒绝这些请求。如果一个申请遭到拒绝，提出申请的站点

就不再发送那种访问类的数据，并且必须把这种访问类的数据结合到优先等级低的数据

中。

由于802．11e引入了TXOP的机制，所有的数据传输必须获得一个TXOP才可以发送，

而TXOP最大持续时间正是该数据传输的时间，它由信标帧和QoS(+)C呻oll帧所提供，
而这两个帧完全由HC所控制和发布，可以认为整个数据的发送时间完全由HC所掌握，所

以信标帧在802．11情况下的延迟以及轮询站点发送MSDU的持续时间是未知和不可控制的

缺陷在802．11e中得到了克服。

EDCA和协调功能的节点(PCF和HCCA)以同一方式共存，它们均允许在同一个(Q)

BSS内共同操作。当一个PC在一个BSS内运作时，轮流使用PCF和DCF访问方法，即CFP

紧跟着是CP。当一个HC在一个QBSS内运作时，在每个超帧罩有一个CFP和一个CP，终

端将把这个HC视为是一个PC，它仅在CP期间使用DCF访问方法。HCCA访问方法(基于

轮询和竞争)在整个超帧过程均同时运作。在发送一对帧交换序列的时间间隔里，并行操
23
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作允许基于竞争和基于轮询的访问方法轮流使用。
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图3．5 IEEE 802．1 le的超帧结构

3．5 EDCA与HCCA的比较

总体上来说，EDCA改进了DCF，提供了不同优先级AC，并且提供了TXOP来增加传输

率，而且基于市场来说，由于EDCA是分布式的结构，并且易于实现，可能会成为市场主

流。但是EDCA难以基于业务流提供保障。而HCCA则能够基于每个站点的特定业务需求提

供无竞争的保证服务。但是HCCA是集中式的，市场前景不好。另外，尽管QAP对请求资

源的决定是基于每个独立业务流的，但是HCCA的TXOP的分配是基于每个QSTA的，这样，

每个QSTA还必须提供把TXOP分配给其独立业务流的方法。

3．6 IEEE 802．1 1e的其他QoS机制

为了提高效率，IEEE 802．1le还提出了其他可选的QoS机制，主要包括：DLP，Block ACK，

No ACK，Piggyback和APSD技术。可选技术能够在特定的网络环境中发挥出比较好的效果，

减轻负载，增加网络利用率。

·直接链路传输DLP

DLP(Direct Link Protoc01)是指在同一QAP联系的在基本服务集合BSS中，两个QSTA

站点能够直接传输数据，这样不借助QAP的直接传输提高了信道利用率。但是，实现直接

发送功能需要QAP和WSTA共同支持，QAP可以跟踪WSTA是否希望直接发送，以便参与
24



堕塞塑皇奎堂堕兰婴塑竺堂垡丝茎 兰三主!兰呈呈!丝：!!!塑堕壅塑坌塑

管理直接通信。直接通信的过程包含了三个步骤：

1)登记：WSTA2向0AP发送一个请求，提出希望参加直接通信，并且说明自己具备直接

通信的能力。

2)位置发现过程：通过与0AP的管理帧的交换来实现，它包括以下2个步骤：

>设WSTAl为发送WSTA，它有发往WSTA．2的业务流，如果WSTAl的WARP中没有

WSTA2的入口，它必须向QAP发送一个查询MMPDU，来确定具有特定MAC地址的

WSTA是否可以进行直接通信。

>0AP收到WSTAl的位置发现请求帧后，发现请求的地址与WSTA2对应，同时，WSTA2

希望也具有直接通信的能力，0AP就会向WSTAl返回一个标志成功的响应帧。

3)直接协商过程：在成功进行位置发现过程之后，由两个WSTA间的管理作用帧交换完

成。WSTAl向WSTA2发送一个直接协商请求MMPDU，选择它希望使用的数据速率

和功率等级。WSTA2向WSTAl发送一个直接通信建立应答MMPDU，它用同样的数

据速率接收响应，包含同样的事务标记。

●B I ock AOK

Block ACK(Block Acknowledgement)是指在获得信道使用权后，QSAT站点能够无需

竞争，连续发送多个数据帧(帧间间隔一个SIFS时隙)，只接受一个ACK。该机制减少了

ACK以及等待时间，大幅增加了信道利用率。

●NO ACK

NO ACK(No Acknowledgement)是指对于某些应用，IEEE 802．1 ie允许不收发ACK。

该机制对于一些特殊业务如非常关注于延时但对丢包不甚敏感的业务很有用。

●Piggybaek

Piggyback是指在轮询帧或ACK帧中捎带数据，以此来减少网络负载。

●APSD

APSD(Automatic Power Save Delivery)是指缩短周期、重复执行低耗电模式的节能

方式。

3．7 IEEE 802．1le的00S小结

IEEE 802．1le主要关注于MAC层方案，提出了HCF访问方式，主要考虑通过区分服务

和轮询结合的方式提供服务质量保障。其中HCCA能够通过轮询，基于每个站点的特定业
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务需求提供无竞争的保证服务。但是由于它是集中式的服务，实现复杂且扩展性不强，一

般应用于某些特定的网络。

EDCA则改进了DCF，提供了基于不同优先级AC的区分服务，分布性和扩展性很强，

应用前景较为广泛。然而，EDCA难以基于业务流提供保障，而且如果没有合适的接入控制

策略，EDCA无法调节控制网络状态，保障服务质量。由于EDCA是基于竞争的接入，接入

控制算法有其复杂性和相关性，IEEE 802．11e协议中并没有为EDCA指定接入算法，而是

让用户根据组网情况自定义算法。同时在传输时间上也具有不确定性，因为只是统计意义

上的分级，并不能在任何时刻给优先级高的数据流以资源保证，尤其是在流量大的时候，

由于冲突很频繁，即使优先级高的数据流也将遭受很大的时延，尽管它的平均时延比优先

级低的数据流要小。所以EDCA只能在一定程度上保证OOS，对于会话型等实时性较强的业

务的OoS，仍然缺乏有效的支持。
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4．1概述

第四章动态分配TXOP极限值的算法

TXOP(Transmission Opportunity)是802．11e最重要的特性之一，TXOP定义了QSTA

有权在无线媒介上发送帧交互序列的时隙时间。TXOP对于QoS的实现至关重要，包括开始

时间和最大持续时间(TXOPLimit)。TXOP可以是EDCA—TXOP(通过竞争产生)或者

Polled—TXOP(由HCF授权的)。轮询TXOP周期由包括QoS的CF轮询帧功能的帧头来规范。

在EDCA模式中，TXOP限制在QBSS范围，TXOP由信标帧来限制，TXOPLimit一般是默认的

常数值。由于EDCA是基于竞争的，因此各站点TXOP的开始时间由退避算法获得。

一旦QSTA竞争到信道并成功发送一帧后，如果仍然有数据帧要发送，则该QSTA将在

TXOPLimit时间内获得TXOP的延续，即该QSTA只需等待SIFS间隔后便可继续发送下一个

数据帧，形成连发的情形延时较低。而其他站点则至少需要等待DIFS时间间隔后方可竞

争到信道。TXOP在三种状况下停止，此时QSTA开始新一轮的竞争：第一，数据帧传输完

毕；第二，数据帧的传输出现了错误；第三，在TXOP的极限值范围内没有足够的时间再

发送下一帧(包括数据以及相应的ACK)。

TXOP的出现提高了无线网络的通信效率并降低了时延，它使高带宽通信业务(语音、

视频)具有对无线信道访问的最大权利，保证了这些多媒体业务的实时性。

4．2定值TXOPLimit的缺陷

TXOP提高了语音、视频等多媒体实时业务的QoS，但是每个传输类别AC的TXOPLimit

参数值采用静态设置，并没有考虑到信道的负载情况以及误码等特征，由此也引发了相应

的不公平性。

在多速率的IEEE 802．11e网络中，在一个给定TXOP期间内，站点实际的有效吞吐量

取决于站点的数据传输速率口1。如图4．1所示。因此，如果站点的TXOP值固定不变，则吞

吐量上的不公平就不可避免了。假设两个站点传输的帧具有相同的优先级，但两个站点的

传输速率不同，则实际的吞吐量将不同。
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图4．1一个TXoP期内的有效吞吐量

一般所有的下行流方向的传输都要通过AP，而下行流的优先级又高于上行流，在这种

传输不对称的情况下，如果所有站点包括AP都使用静态值的TXOP，那必然导致不公平性现

象的发生。

如果网络中有N个无线站点，则对于每个AC来说就有N个上行流实体竞争信道，而

只有一个下行流的实体AP。由此AP要将来自有线网络的通信分发给这些无线站点，这将

导致上行流方向与下行流方向吞吐量的不均衡。

4．3算法描述

针对以上问题，许多研究者提出了相应的改进算法：使AP获得一个较大的TXOPLimit

值，以提高下行流方向的吞吐量；或是让上行流方向的无线站点竞争信道。有的文章中假

设下行方向的流体积要大于上行方向的n羽。虽然实际情况大多如此但并不是所有情况均如

此，比如在一些情况下，上行传输的要求远远高于下行方向，此时无线站点所需的带宽资

源将远大于AP。

在CP期间合理有效的分配带宽资源能够提高多媒体传输业务的吞吐量、降低时延，

特别是当网络处于负载较重、近乎饱和状态的时候。

本文提出一个动态设置TXOPLimit值的算法。根据当前无线信道的传输条件，动态改

变信道资源，在AP中定期修改TXOP的极限值。与以往研究不同的是当上行方向的传输请

求大于下行方向时，此算法也可以降低AP的TXOPLimit值以减少AP对信道的占用时间。

由于在网络服务质量中，丢包率是一个非常关键的因素，并且根据IEEE 802．11e标

准可以很方便的获得，因此在算法中设定一个观察时间间隔，比如lOOms，将每一个观察
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期内数据包丢失的总数作为一个衡量的标准。记L(o)表示第秒个观察期内丢包的总数。

定义：L(O)=LD(O)一LU(O)
‘

(4．1)

其中LD(O)表示第秒个观察期内，某个AC队列下行流丢包的总数。

LU(O)表示第秒个观察期内，某个AC队列上行流丢包的总数。

当陋(印I增大时，也就是LD(O)与LU(O)的差异越来越大时，说明上行流方向与下

行流方向的不均衡性正在加大。因此更多的信道占有时间应分配给相应的上行流或下行

流。

同时考虑到站点速率不同对有效吞吐量的影响，引入一个移动站点速率自适应的TXOP

调节机制。站点传输速率大的将被赋予一个相对较小的TXOP最大持续时间值。相反，若

传输速率小则赋予相对较大的TXOP最大持续时间值。

4．4 TXOP值的动态调节

4．4．1 符号约定

为了以F叙述的方便，现约定一些记号：

·DTXOPA|P(秒)：表示第秒个观察期内AP的动态TXOPLimit值

●DTXOPsrA(i)：表示移动QSTA站点AC队列i的动态TXOPLimit值

●TXOPt：表示AC队列i的默认TXOP值

· e己4TXOg．：表示j站点Ac队列i的速率自适应TXOP值

· AvgPt：表示任一站点AC队列i，在默认值TXOP期间内传输数据包的平均值

·t,j(data)：表示j站点AC队列i数据的传输时间，包含了MPDU和ACK的传输

· n：表示站点总数

· ￡：表示在TXOP,内j站点hC队列i传输的数据包的数目

4．4．2移动站点TXOPLimit值的速率自适应机制

前文中提到，在一个给定TXOP期间内，站点实际的有效吞吐量取决于站点的数据传
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输速率。因此，站点传输速率大的将被赋予一个相对较小的TXOPLimit值。相反，若传输

速率小则赋予相对较大的TXOPLimit值。举例来说：有3个站点，A、B、C站点的速率分

别为llMbps、5．5Mbps、2Mbps，则由以上机制，C站点的TXOP值将要大于A、B站点，A

站点速率最大，相应的其TXOP值也是三者中最小的。

基于以上机制，如果在速率自适应的TXOP时间段内，所有站点发送的数据包数目相

同，那么就得到了吞吐量意义上的公平。

上述所指的相同数目的数据包来源于原默认值TXOP期间内，所有站点相同传输类别

的数据包的平均值。

trxm,[Aq
1XOP Limit弘q————————叫

图4．2多速率IEEE 802．1le网络一个TXOP期内的成功传输

由图4．2我们可以得到：

tU(data)=tj(p1)+tv．(mpdu)+SIFS+tj(pO+tj(ack)+SIFS (4．2)

其中SIFS=10／ts，tj(p1)=96／zs乜1；

tj(ack)为14bytes应答帧的传输时间；

tg(mpdu)表示J站点类别i的MPDU的传输时间：

可由以下方程得到
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其中ra％表示j站点数据传输的速度；

Frame—size<AC=i>表示类别i的帧结构大小。

(4．3)

由式(4．2)求出的j站点类别i数据的传输时间勺(data)，可以得到在i类别默认值

TXo蝴肭埘¨期惟籼黼锻目’即弓2耥，又因为
TXOP,≥弓×乇(dam)

所以弓的值要向下取整，即

弓1为j 他4，

若求出弓<l，则j站点至少传输了一个数据包，所以当弓<1时令弓=1

一引 他5，彳峭2 I々I “·5)

L J

4．4．3 AP TXOPLimit值的动态调节

下面将利用方程(4．6)所得到的移动站点的速率自适应TXOPLimit值，求得AP的动

态TXOPLimit值。

本文将多媒体实时业务作为关注的重点，因此将针对语音、视频分别进行讨论：

(一) 针对语音通信的传输

语音通信一般是对称的，故可以得到：

DTXOPAe(0)=N(O)xDTXOPsr,d(i) (4．7)
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其中：Ⅳ(p)表示第0个观察期内，语音通信所涉及的无线站点数；

。一∞=俦删觋．J ㈤8，

方程(4．8)中对网络中移动站点AC队列i的速率自适应TXOP值删觋进行算术
平均，得到的平均值向下取整即得移动QSTA站点AC队列i的动态TXOPLimit值

DTXOPm(i)。

根据方程(4．7)，如果BSS中有N个涉及发送／接收的站点，则AP可获得近一半的信

道资源，而不是默认值TXOP下只能得到的丙百1 。这样可以使上行流方向与下行流方向语

音通信保持平衡。这也正是语音通信的对称性所需求的。

(二) 针对视频通信的传输

视频通信可以是对称的，如视频会议，也可以是不对称的，如流视频。这样一来就容

易导致上行流与下行流之间的不均衡。利用前文中所提及的丢包差值L(O)判定当前信道的

通信条件。

设p为陋(乡)I的门限值，用以判定当前网络中上行流方向与下行流方向传输的均衡性。

· IL(O-1)l<p时，第秒个观察期内的AP的TXOP值只要在前一个观察期内TXOP值

的基础上体现出业务流的实时变化即可。

· IL(8-1)I≥p时，说明上行流方向与下行流方向的不均衡性已达到需要修正的程度：

a)L(O一1)>0，即LD(O一1)>I．U(O一1)时，说明AP对信道的占有时间应有所增加；

b)t(o一1)<O， 即LD(O-1)<LU(O-1)时，说明移动站点对信道的占有时间应有所

增加，相应的AP对信道的占有时间应减少。

通过上述分析，得到算法如下：

·IL(O-DI<p，则有

。TXOP肿(0)=DTXOP,w(¨)×耥
·IL(o一1)l≥P，则有

32



南京邮电大学硕士研究生学位论文 第叫章动态分配TXOP极限值的算法

。TXOP胛(沪。TXOPA朋卅×怒+。TXOPsrA(砂字×怒
其初始条件为：DTXOPA尸(O)=DTXOPsrA(i)xⅣ(0) (4．9)

其中。觋刚∽=l-丢莩删觋j
算法方程(4．9)中的—N(盟O-1)反映了固定类别中冲突实体数的动态改变，对新业务的

接入可以产生一个实时反应。P是陋(秒)I的门限值，随着p增长，D巧幻％值的增长趋势

将逐渐减缓。AP主要负责下行流的传输，而移动站点传输的是上行流，在算法的起始时

刻，设置为一种均衡的状态。随着时间的推移，这种均衡状态也在不断的变化，从而

DTXOPAe(O)的值也在定期的实时更新。上行方向与下行方向丢包的差值￡(秒)体现出了上

行方向与下行方向之间的不均衡状况：如果有LD(O一1)>LU(O-1)，则L(O一1)>0，于是

—L(O—-1)>0，根据方程(4．9)DTXOPA尸(秒)的值将有所增加，也即AP对信道的占有时间

应有所增加；如果有三D(口一1)<LU(O—1)，则￡(秒一1)<o，于是丛生尘<0，根据方程(4．9)

DTXOPxP(p)的值将有所减小，也即上行方向的需求高于下行方向，此时应减少AP对信道

的占有时间，增加移动站点对信道的占有时间。
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第五章NS模拟设计和仿真结果

目前，对网络技术、协议、性能的有效评估和研究，一般采用现场实验、数学分析、

仿真模拟三种方法。仿真模拟通过建立网络设备和网络链路的统计模型，并模拟网络流量

的传输，从而获取网络设计或优化所需要的网络性能数据。相比较而言，仿真模拟在网络

研究中可节省资金，并且操作容易，结果可靠，接近实际。因此，仿真模拟在网络研究中

得到了普遍的应用。NS2是最流行的进行网络模拟的软件之一。

本章将在前文理论基础上，基于NS2软件和Linux操作系统环境，建立网络模型得到

仿真结果并加以分析。

5．1 NS2简介

5．1．1 NS2的起源与发展‘22m11

NS2即“网络仿真器"(Network Simulation Version 2)，是面向对象的、离散事件

驱动的网络环境模拟器，主要用于解决网络研究方面的问题。NS2起源于1989年REAL网

络仿真器。REAL仿真器起先是为了研究分组交换数据网络中的流量控制和拥塞方案的动态

性。它提供给用户一种方法来描述这些网络并观察其行为。REAL仿真器使用的是C++语言。

它提供源代码给用户，以便感兴趣的用户可以根据他们自己的目的修改仿真器，以达到特

定要求。在此基础上，Lawrence Berkeley National Laboratory的网络仿真研究组开发

了NS的第一个版本。NSI所使用的仿真描述语言是工具命令语言Tcl的扩展。在NSI改进

的基础上，UC Berkeley发布了NS版本2。NS2相对NSI来说有了重大的改变。比如NS2

重新定义了对象结构，使用MIT的面向对象的Tcl(Otcl)代替了Tcl作为仿真配置的接

口，Otcl解释器的接口代码和主仿真器分离等。

NS2是一个免费的软件，可以在WindowsⅢ咐IX上运行，并且所有的源代码公开，对

于进行网络的研究和扩展非常方便，所以在学术界更多的采用NS2做模拟。

5．1．2 NS2仿真原理概述

NS2是一个离散型事件仿真器，其核心部分是一个离散事件模拟引擎。NS2中有一个
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“调度器"(Scheduler)类，负责记录当前时间，调度网络时间队列中的事件，并提供函

数产生新事件，指定事件发生的时间，处理分组(Packet)的延时以及充当定时器。在一个

网络仿真器中，典型的时间包括事件到达，时钟超时等。仿真时钟的推进由事件发生的时

间量确定。仿真处理过程的速率不直接对应着实际时间。一个事件处理可能又会产生后续

的事件，仿真器就是不停地处理一个个事件，直到所有的事件都被处理完或某一特定的事

件发生为止。

NS2针对网络仿真，已经做了大量的模型化工作。NS2对网络系统中一些通用的网络

实体已经进行建摸。相对于一般的离散型的仿真器来说，NS2的优势就在于它有非常丰富

的构件库，NS2的构件库支持各种类型的网络，包括广域网、局域网、移动通信网等，同

时还实现了多种网络协议，如TCP、UDP、FTP以及MAC层和物理层的多类协议。如图5．1

所示。而且NS2构件库中的这些对象易于组合，易于扩展。用户可以利用这些已有的对象，

进行少量的扩展，组合出所要研究的网络系统模型，然后进行仿真。这样就大大减轻了进

行网络模拟研究的工作量，提高了效率。

图5．1 NS2构件库

NS2构件库使用两种面向对象的语言编写的：C++和Otcl(Object Tcl)。C++程序运

行速度快，是强制类型语言，便于实现复杂的数据类型和算法；Otcl虽然运行速度慢，但

是易于修改，不需要编译，适用于模拟配置。所以NS2中的构件一般都由相关的两个类来

实现的，一个在C++中实现，一个在Otcl中。这种方式被称为分裂对象模型。构件的主要

功能通常在C十+中实现。Otcl中类主要提供C++对象面向用户的接口。用户可以通过Otcl

来访问对应的C++对象成员变量和函数。C++对象和Otcl对象之间通过TclCL的机制来关

联的。因为NS中C++类和Otcl类一一对应，两边的类的继承关系通常也保持一致，因此，
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NS中包含了一个C++类的层次结构和一个Otcl类的层次结构，如图5．2所示。这样使NS

仿真性能更强更灵活。一方面，C++是高效的编译执行语言，使用C++实现功能的仿真，可

以使仿真过程执行获得较好的性能。另一方面，用Otcl进行仿真配置，可以在不必重新

编译的情况下随意修改仿真参数和仿真过程，提高了仿真的效率。

◆：飘洲
皆讨

，￡二／苫弋

5．2模拟方法及过程

图5．2分裂对象模型

进行模拟前，首先要分析模拟涉及哪个层次。NS2模拟分两个层次：一是基于Otcl编

程的层次，利用NS2己有的网络元素实现模拟，无需对NS2本身进行修改，只要编写Otcl

脚本即可；另一个是基于C++和Otcl编程的层次，如果NS2中没有所需的网络元素，就需

要首先对NS2扩展，添加所需要的网络元素，这就需要利用前面所提到的分裂对象模型，

添加新的C++类和Otcl类，然后再编写Otcl脚本。整个模拟过程如图5．3所示。

如果用户已经完成了对NS2的扩展，那么进行一次模拟的步骤大致如下：

(1)开始编写Otcl脚本。配置模拟网络拓扑结构，此时可以确定链路的基本特性，

如时延、带宽和丢失策略等。

(2)建立协议代理(Agent)，包括端设备的协议绑定和通信业务量模型的建立。

(3)配置业务量模型的参数，从而确定网络上的业务量分布。

(4)设置Trace对象。Trace对象能够把模拟过程中发生的特定类型的事件记录在

trace文件中。NS2通过trace文件来保存整个模拟过程。模拟完成之后，用户可以对trace

文件进行分析研究。

(5)编写其它的辅助过程，设定模拟结束时间，至此Otcl脚本编写完成。

(6)用NS2解释执行刚才编写的Otcl脚本。

(7)对trace文件进行分析，得出有用的数据。也可以用Nam等工具观看网络模拟

运行的过程。
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(8)调整配置拓扑结构和业务量模型，重新进行模拟过程。

5．3 NS2的无线网络模拟

图5．3 NS2网络模拟过程

无线网络这一模块最初是由卡内基·梅隆大学(CMU)的Monarch工作组引入到NS2

中的。主要包括了MobileNode(移动节点)的工作机制、路由机制和用来构造MobileNode

的网络协议的各个网络构件，这些构件主要包括Channel(信道)、Network Interface(网

络接口)、Radio Propagation Model(无线信号传输模块)、MAC协议、Interface Queue

(接口队列)、Link Layer(链路层)和Address Resolution Protocol(ARP、地址解析

协议)等。

由CMU／Monarch引入的无线模块可以进行纯无线网络(包括无线局域和多跳的ad-hoc

网络)的仿真，进一步扩展后的无线模块还可以支持无线和有线网络的联合仿真以及移动

IP(MobileIP)。

无线模块以MobileNode为核心，并通过一些附加的特性来支持Ad-hoc网络和无线局

域网。MobileNode类是Node类的派生类，它对Node类作了一些功能(如移动、在无线信

道上收发等)的扩展，这样它可以用来创建移动，无线的模拟环境。MobileNode由C++和

0tcl共同实现，C++负责实现主要功能(包括节点移动、周期性的位置更新、维护拓扑边界
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5．4模拟场景的设置及仿真结果分析

5．4．1场景1：移动站点TXOP速率自适应机制

一、 模拟场景设置：

模拟场景拓扑结构图如图5．4所示：

图5．4多速翠移动节点模拟场景

根据实际的无线局域网覆盖范围，将本场景中AP的覆盖范围设置为20米。

QSTAl．卜QSTAl．3在APl的覆盖范围内移动。QSTA2．1-QSTA2．3在AP2的覆盖范围内移动。

其中QSTAl．1以及QSTA2．1的传输速率为l lMbps，QSTAl．2以及QSTA2．2的传输速率为

5．5Mbps，QSTAl．3以及QSTA2．3的传输速率为2Mbps。APl、AP2与Switch之间的传输带

宽为100Mbps。Server与Switch之间的传输带宽为100Mbps。模拟持续时间为60秒。

仿真中EDCA参数值见表5．1。移动节点的速率自适应TXOP值(RATXOP)由第四章

4．4．2节的方程(4．6)给出。

表5．1 EDCA参数值表

Type AC AIFS CWmin CWmax TXOP Rate

Limit(ms)(Kbps)

AC——BK 0 7 31 1023 0 600

AC——BE 1 3 31 1023 0 200

AC_Vl 2 2 15 31 6,016 300

AC．．VO 3 2 7 15 3,264 32
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二、 仿真结果分析

下面将着重分析语音以及视频多媒体实时业务在默认值TXOP与速率自适应值

RATXOP两种状态下的传输状况，通过吞吐量、时延、丢包率等QoS性能参数的对比，

考察TXOP速率自适应机制对于多媒体实时业务网络服务质量的改进。

吞
吐
蠹

奋
琶

时闻(see)

图5．5-a默认值TXOP状态下语音通信的吞吐量

图5．5-b RATXOP状态下语音通信的吞吐量

图5．5为语音通信在两种TXOP状态下的吞吐量。在默认值TXOP状态下，由于站点
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的传输速率不同，高速率(11Mbps)站点的吞吐量要远远高于其他两种速率的站点。如图

5．5-a。但是在RATXOP状态下，TXOP的值是随着当前站点的速率适时更新的，因此各

站点的吞吐量较为相当。如图5．5-b。

4

备3
畦
量

禽

星2

0

4

备3
吐
量

罾
∥

琶2

0

时阁(I一’

图5．6-a默认值TXOP状态下视频通信的吞吐量

时闻(·∞)

图5．6一b RATXOP状态下视频通信的吞吐量

图5．6为视频通信在两种TXOP状态下的吞吐量。与语音通信相类似，在默认值TXOP

状态下，不同速率的站点间吞吐量的差异很大，而在RATXOP状态下，这种差异明显变小。

以上分析显示在默认值TXOP下，尽管是同类别的数据传输，由于站点的传输速率不
40
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同，速率为1 1Mbps站点的吞吐量要远远高于其他两种速率的站点。而当站点使用速率自

适应的RATXOP值时，不同速率站点问的吞吐量差异比使用默认值TXOP值时小了很多。

就吞吐量而言是提高了网络的公平性。

与此同时本文也对不同速率的站点语音、视频数据包传输过程中端到端的时延进行了

模拟，其中图5．7为两种TXOP状态下语音数据包端到端的时延，图5．8为两种TXOP状

态下视频数据包端到端的时延。

时
延

S

琶

包序刿弩

图5．7．a默认值TXOP状态下语音通信的时延

包序列号

图5．7-b RATXOP状态下语音通信的时延
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时
殛

譬

董

图5．8-a默认值TXOP状态下视频通信的时延

包序列号

图5．8-b RATXOP状态下视频通信的吞吐量

如图5．7一a和图5．8-a所示，当TXOP是默认值时，速率快的站点数据传输较快，同时

时延较短，以llMbps的速率传输数据的站点其平均时延基本是小于其他两种速率的站点。

观察图5．7．b以及图5．8一b，可以很明显的看出：如果移动站点采用速率自适应的

RATXOP值时，以三种速率传输相同的数据包，与默认值TXOP状态下相比时延差异明显

变小。这也正是归功于文中所提出的TXOP速率自适应机制，低速率站点赋予较大的

RATXOP值而高速率站点则赋予较小的RATXOP值。
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在网络服务质量保证方面，还有一个重要的性能指标——丢包率。在同样的模拟场景

下，得到了移动站点分别采用默认TXOP值和RATXOP值，以不同速率传输语音、视频

数据包时的丢包率。其中图5．9为两种TXOP状态下语音数据包的丢包率，图5．10为两种

TXOP状态下视频数据包的丢包率。

罢
包
率

时间(Sec)

图5．9-a默认值TXOP状态下语音数据包的丢包率

时间(sec)

图5．9-b RATXOP状态下语音数据包的丢包率
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丢
包
率

丢
包
率

时闻(8ec)

图5．10-a默认值TXOP状态下视频数据包的丢包率

时闻(sec)

图5．10．b RATXOP状态下视频数据包的丢包率

对比图5．9和图5．10可以发现，如果采用的是默认TXOP值，无论是传输语音还是视

频数据包，高速率站点的丢包率明显低于其余两类站点。但是如果采用文中提出的速率自

适应机制，则三种速率的站点丢包率相差无几，差异明显小于默认TXOP值的情况。
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通过以上仿真结果的分析，无论是丢包率、吞吐量还是端到端的平均时延，移动站点

的TXOP速率自适应机制都体现出了较好的公平性，提高了网络的服务质量。

5．4．2场景2：AP TXOP值的动态调节机制

一、 模拟场景设置：

本场景基于IEEE 802．i Ib，在一个BSS中，有一个AP及六个移动站点共享一个无线

信道，假设六个站点与AP的最大距离不超过20M，并都以11Mbps的速率传输数据。AP

通过一个10BaseT的Switch与服务器相连。如图5．11所示。

§ b
QSTA3 QSTA4

图5．11仿真模拟场景示意图

该WLAN中既含有语音、视频等多媒体实时业务，也含有像FTP类的背景流传输，

它们对QoS的需求也不尽相同。见表5．2。所有的传输都建立在服务器与无线站点之间。

起始／停止时间的具体设置见表5．3。本场景选择了一种均衡状态。每个传输基本都是对称

的，有差不多的上行／下行流。

表5．2各传输类型的特征

1'affic Protocol Bit rate Packet Size

VroIP UDP／CBR 32Kbps 80bytes

Video UDP／CBR 300Kbps 1 464bytes

FTP TCP／FTP 1 500bytes
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表5．3上行／下行传输信息

QSTA Upstream Downstream Start Stop

traffics traffics time time

l VolP，Video，FTP VolP，Video，FTP 10 160

2 VolP，Video，FTP VolP，Video，FTP 10 160

3 VolP,Video，FTP VolP，Video，FTP 10 160

4 VolP，Video，FTP VolP，Video，FTP 10 160

5 VolP，Video，FTP VoIP，Video，FTP 60 160

6 VolP，Video，FTP VolP，Video，FTP 110 160

二、 仿真结果分析

本文分两种情况进行模拟实验，一是对所有的传输类别使用标准的默认TXOP值，见

表3．2，二是采用本文提出的动态调节机制，根据当前无线信道的传输条件，动态改变信

道资源，在AP中定期修改TXOP的值。

通过对VoIP和Video上行方向与下行方向的有效吞吐量和时延进行分析，考察AP的

TXOP动态调节机制在保证无线局域网上行方向与下行方向公平性方面的改善。

艏
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图5．13 Video的有效吞吐量

图5．12和图5．13分别为VolP及Video传输的有效吞吐量。根据传输状况可分为三个

时间段进行分析：

第一个时间段：10—60s，此时有4个站点有服务请求，VolP、Video以及FTP三个服

务队列均有数据传输。此时VolP、和Video都有较平稳的吞吐量，不管有没有对AP的TXOP

值进行动态调节。

第二个时间段：60—110s，这一时段有新的流进入了网络，传输条件开始变得恶劣，

网络状态近乎饱和。此时对AP的TXOP值进行适时的动态调整就体现出了优势，尤其是

下行方向的数据传输。不仅如此，对AP的TXOP值进行动态调节还使得上行方向与下行

方向的有效吞吐量较为均衡。

第三个时间段：110．160s，网络负载过重，信道资源已不足以保证所有的流进行传输，

此时吞吐量明显下降，特别是视频。然而即使在这样一个状况下对AP的TXOP值进行动

态调节，仍就取得了较好的结果，使得进程在停止前能坚持较长的一段时间。

由此可见，AP的TXOP动态调节机制对于保障语音、视频上行流与下行流方向吞吐

量的公平性要优于EDCA机制中默认的TXOP机制。

同时，本文对于数据包的时延问题也做了相应的分析，如图5．14以及图5．15所示。
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图5．15 Video数据包的时延

在时延方面，AP的TXOP值进行动态调节后对网络性能的改进表现得较为明显。事

实上，使用默认的TXOP值，上行流的QoS保证还可以，其中VolP的时延控制在50ms

以下，Video的时延控制在了lOOms以下。相反，在下行方向，到了90秒以后，VolP包

的时延突然上升接近200ms，此时网络近乎饱和。视频传输也有同样的现象，时延甚至达

到了800ms。
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然而对于AP的TXOP动态调节机制，无论是VoIP还是Video传输，两个方向上都有

较好的时延，即使有较多的站点竞争信道使得QoS保障降低时，优势还是很明显的。网络

趋于饱和的时间要迟于默认TXOP值的情况，大约在120秒左右。

这里还有一点需要注意的是，在一个相对长的短期后，随着通信量的增长，网络状态

开始恢复，此时的时延又迅速的降低到了一个可接受的值。然而在默认TXOP值状态下则

没有发现这样的回落。

最后，分析一下上行与下行的平均吞吐比率。较为理想的状态是在单位值1附近。如

图5．16所示，一般在网络轻负载时均可以满足。但是当网络通信量逐渐增加的时候，就只

有对AP的TXOP值采用动态调节机制才能较好地保证上行流与下行流之间吞吐量的平衡。

图5．16上行／下行平均吞吐比率
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第六章总结与展望

无线局域网的广泛应用，使得人们真正实现了随时随地自由地接入Internet。与此同

时， 随着无线网络流量的剧增，业务类型逐步由单一的数据传输向数据、语音、流媒体

等多业务种类转变，这就对无线局域网网络服务质量(QoS)提出了更高的要求。IEEE

802．11e协议是IEEE 802．11协议MAC层增强的OoS机制，旨在保障语音、视频等多媒体

实时业务的网络服务质量。IEEE 802．1ie协议定义了一种新的混合协调功能HCF，包括EDCA

和HCCA两种信道访问机制：EDCA是DCF的增强版，提供了不同优先级的QoS；HCCA类似于

PCF，经过协商后能够提供参数化的QoS。尽管HCCA能够基于每个站点的特定业务需求提

供无竞争的保证服务，然而它是集中式的，每次有新的业务流接入必须重新计算调节，因

此市场需求不大。

EDCA区分了不同的业务类型：背景流、普通数据、语音、视频。依据不同的业务类型

引入4种访问类别AC对应于8种不同的用户优先级UP。每一种AC都独立工作，在一个站

点内运用一组EDCA的信道访问参数竞争TXOP(发送机会)。TXOP是指QSTA(带QoS功能的

终端)竞争上信道后可以在TXOP限制时间内一直使用信道。一旦QSTA竞争上信道并成功

发送一帧后，如果仍然有数据帧要发送，则该QSTA将在TXOP限制时间内获得TXOP的延

续。即该QSTA可以只等待SIFS就发送接下来的一个数据帧，形成连发的情形，延时很低。

当达到TXOP时间限制或者没有数据帧要发送时TXOP结束，开始新的竞争。

由于IEEE 802．1le协议中EDCA机制的各项参数都是采用静态设置的方式，没有考虑

到信道负载状况与误码等影响因素，极易导致信道吞吐量的不公平现象。针对这一问题，

本文首先对IEEE 802．11 MAC层协议以及IEEE 802．11e协议进行了深入地分析和研究。

基于EDCA机制，提出了一种TXOP(Transmission Opportunity)动态调节机制：根据当前

每个类别的传输情况，利用上行方向与下行方向丢包数的差值判定当前网络上行与下行方

向的不均衡状况，定期更新AP的TXOPlimit值。对移动站点的TXOP，引入了速率自适应

机制，根据各个站点传输速率的不同，调整相应类别的TXOPlimit参数值。如果站点的速

率大则赋予一个相对较小的TXOPLimit值，相反，如果站点的速率小则赋予一个较大的

TXOPLimit值。

利用NS2模拟器对所提出的TXOP动态调节机制进行了仿真模拟，结果表明：在网络重

负载、趋于饱和的环境中，吞吐量、丢包率以及时延等性能都有较好的改善，并且TXOP
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动态调节机制还保证了上行流与下行流之间的公平性，较好的实现了QoS的保障。

虽然本文提出的TXOP动态调节机制可以在重负载的状况下延迟网络进入饱和状态的

时间，但是当网络流量进一步增加、负载过重的情况下，必须引入一个较好的接入控制机

制以减少网络的拥塞，保证高优先级传输类别的网络服务质量。因此在下一步的研究中，

将考虑接入控制机制与TXOP动态调节机制相结合；考虑更多的网络传输环境，比如上行

与下行方向不均衡的状态；考虑实际信道的情况，将噪声加入到分析中来，考虑噪声对于

TXOP设定以及公平性的影响。
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