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摘要：针对８０２．１１ｅ无线局域网中的不公平现象，即当网络负载较大时低优先级数据流的吞吐量几乎

为零，提出一种新的媒体接入控制机制ＰＥＤＣＡ，实现按数据流权重公平的系统带宽资源分配．ＰＥＤＣＡ

支持８０２．１１ｅ的多优先级队列结构，通过站点内部的队列调度机制保证各队列分组获取公平的站点发

送权；通过站点之间的信道竞争机制保证各站点获取公平的信道访问机率．仿真表明，ＰＥＤＣＡ能够精

确实现按权重、成比例的带宽资源分配．与ＥＤＣＡ相比，在满足高优先级数据流 ＱｏＳ需求的前提下，Ｐ

ＥＤＣＡ能够将低优先级数据流的时延降低５０％．
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ＩＥＥＥ８０２．１１
［１］协议是当前最有影响的无线局域网（ＷＬＡＮ）标准．基于载波监听多路访问、碰撞避免

（ＣＳＭＡ／ＣＡ）的ＤＣＦ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）是８０２．１１最基本的媒体访问控制（ＭＡＣ）机制．

ＤＣＦ在每个用户终端仅维护一个分组发送队列，且对网络中所有的数据流提供一致的尽力而为（Ｂｅｓｔ

Ｅｆｆｏｒｔ）服务．为支持各种数据业务对网络服务质量（ＱｏＳ）的不同需求，全新的 ＷＬＡＮ标准ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ
［２］

在用户终端支持多个分组发送队列，且在 ＭＡＣ层提供按优先级的区分服务（ＰｒｉｏｒｉｔｙＢａｓｅｄＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ

Ｓｅｒｖｉｃｅ）．

ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ采用ＥＤＣＡ（ＥｎｈａｎｃｅｄＤＣＦＣｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ）作为其基本ＭＡＣ机制．ＥＤＣＡ将网络中的

数据流归为４种接入类型（ＡＣ：ＡｃｃｅｓｓＣａｔｅｇｏｒｙ），按优先级高低依次为：语音流（ＡＣ３）、视频流（ＡＣ２），以及

非实时流（ＡＣ１）和（ＡＣ０）．ＥＤＣＡ基于严格优先级和固定的 ＭＡＣ竞争参数设置会导致当网络中数据流量增
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加、信道竞争加剧时，低优先级数据流出现“饥饿”现象（吞吐量长时间为０），也称为公平性问题
［３４］，如第３

部分图２所示．

针对上述问题，基于８０２．１１ｅ提出一种新的 ＭＡＣ机制ＰＥＤＣＡ：（１）支持用户站点的多优先级队列设

置；（２）在 ＷＬＡＮ 中提供数据流之间按权重公平的系统带宽资源分配服务（ＷｅｉｇｈｔｅｄＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌ

ＢａｎｄｗｉｄｔｈＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）．另外，与现有８０２．１１协议兼容，ＰＥＤＣＡ具有完全分布式的特性，不需要网络中的

竞争实体交换任何的系统或个人信息即可实现上述功能．

１　相关工作

１．１　ＤＣＦ和ＥＤＣＡ简述

　　ＩＥＥＥ８０２．１１为站点内所有的数据流维护１个分组发送队列，其基本 ＭＡＣ机制 ＤＣＦ主要基于

ＣＳＭＡ／ＣＡ协议和二进制时隙制退避策略：各站点在监测到信道空闲时间大于规定的时间间隔ＤＩＦＳ后，

选择退避间隔时间ＢＩ（ｂａｃｋｏｆｆｉｎｔｅｒｖａｌ）进入退避过程，退避结束后发送分组；否则延迟接入直至监测到

ＤＩＦＳ．退避间隔ＢＩ是时隙长度ａＳｌｏｔＴｉｍｅ的整数倍，且在区间 ［０，犕－１］服从均匀分布．犕（竞争窗口）是

介于最小竞争窗口犕ｍｉｎ和最大竞争窗口犕ｍａｘ之间的整数值．第一次发送某分组时，犕 ＝犕ｍｉｎ；如果多个终

端同时发送，则该分组发生碰撞，即发送失败；将犠 加倍，重传该分组；在重传犿次后，犕 ＝犕ｍａｘ；如果再发

生碰撞，犕 不再增大，但继续重传；直到重传次数达到最大重传次数后，丢弃该分组．

ＩＥＥＥ８０２．１１ｅＥＤＣＡ在站点内部将数据流分为８个用户优先级（Ｕｓｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙ），并将其映射到４个接

入优先级犘犻（犻＝０，１，２，３）队列，各犘犻的 ＭＡＣ竟争参数设置如表１所示．

表１　８０２．１１ｅＥＤＣＡ按接入类型的竞争参数设置

犘０ 犘１ 犘２ 犘３ 犘０ 犘１ 犘２ 犘３ 犘０ 犘１ 犘２ 犘３

犐 ２ １ １ １ 犕ｍｉｎ ３２ ３２ １６ ８ 犕ｍａｘ １０２４ １０２４ ３２ １６

　　ＥＤＣＡ在设置队列犘犻的 ＭＡＣ竞争参数时，用犃［犘犻］取代ＤＣＦ中的ＤＩＦＳ，其计算方式为

犃［犘犻］＝ＳＩＦＳ＋犐［犘犻］×ａＳｌｏｔＴｉｍｅ　， （１）

其中参数犐［犘犻］的取值如表１所示，ＳＩＦＳ为ＤＣＦ所规定的帧间隔的一种，且有以下关系：

ＳＩＦＳ＝ＤＩＦＳ－２×ａＳｌｏｔＴｉｍｅ　． （２）

　　这样站点内各队列可视作独立的ＤＣＦ站点，按照其竞争参数设置访问信道．当发生站点内虚拟碰撞时，

即多个队列的分组同时到达发送时间，则规定最高优先级队列获得分组发送机会（ＴＸＯＰ）．

１．２　公平性的定义

ＥＤＣＡ提供的是严格优先级的ＱｏＳ区分服务，而ＰＥＤＣＡ提供公平性服务，即按网络中各数据流所预

设的权重成比例地分配系统带宽．定义犉为网络中的数据流集合，对于任意数据流犳犻（犳犻∈犉）其权重参数

为Φ犻，Φ犻反映了犳犻应获得的系统带宽份额．公平性的定义必须能够反映各个数据流对信道带宽资源的共享

公平程度，为此，借鉴公平队列调度规则ＧＰＳ的思想
［５］，ＰＥＤＣＡ中的公平性定义如下．

定义１　在公平情况下，当系统负载小于信道容量时，任意数据流犳犻（犳犻∈犉）对系统的带宽资源需求都

应得到满足，即有犠犻＝犔犻，犠犻表示数据流犳犻实际获得的吞吐量，犔犻表示数据流犳犻的输入负载．当系统负载

总量超出信道容量时，网络中任意数据流获得的吞吐量应和其权重成正比，即：

犠犻 犠犼 ＝Φ犻 Φ犼　，　犳犻，犳犼∈犉　． （３）

因此，在理想的公平性 ＭＡＣ调度机制下，数据流犳犻实际获取的数据吞吐量可表示为

犠犻＝犅· Φ犻 ∑
犉

犼＝１

Φ（ ）犼 　， （４）

其中犅为信道容量，犉 表示集合犉 的势．

１．３　ＷＬＡＮ公平性调度机制综述

针对在 ＷＬＡＮ中实现按权重公平的带宽资源分配已存在多种解决方案．其中文献［６］提出的 ＤＦＳ

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ）算法通过按站点权重来调整退避间隔参数ＢＩ，确保了站点间公平性．文献［６］的
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方案基于一种ＳＣＦＱ（ＳｅｌｆＣｌｏｃｋｅｄＦａｉｒＱｕｅｕｉｎｇ）机制，当采用站点权重和退避间隔参数ＢＩ的线性映射算

法时，则无须在站点间进行Ｓｅｌｆｃｌｏｃｋ同步．文献［７］提出了一种按无线终端的带宽比率设置最小竞争窗口

参数犕ｍｉｎ的业务区分算法ＤＳＲＷＢＯ（ＳｅｒｖｉｃｅＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄＲＷＢＯ）．此算法不仅较好地实现了站点间按比

率的服务区分，而且最优地利用了信道资源．但是其实现需要预先集中计算各竞争站点的最优犕ｍｉｎ 值，再将

结果设置到各相关站点，这在分布式的 ＷＬＡＮ 系统中很难做到．另外，文献［８］提出了一种 ＤＤＲＲ

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＤｅｆｉｃｉｔＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）算法，通过区分不同权重站点的物理层时间间隔参数（ＩＦＳ）实现站点间公

平的信道访问．ＤＤＲＲ算法将不同权重站点的服务区分参数的取值区间设为［ＰＩＦＳ，ＤＩＦＳ］，其区间大小仅为

一个单位时隙长度．由于无线信道传播时延的影响，其服务区分能力并不理想．文献［９］提出的ＰＭＡＣ

（ＰｒｉｏｒｉｔｙｂａｓｅｄｆａｉｒＭＡＣ）算法通过调整竞争窗口参数犠 实现上述公平性分配原则，然而其实现需要站点

进行复杂的信息交换，如站点数、分组长度等，这导致其实用性受到很大影响．文献［１０］利用１．２中的公平性

定义，提出一种ＦＦＭＡ（ＦｌｏｗｒａｔｅｂａｓｅｄＦａｉｒＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓ）机制解决了８０２．１１ＤＣＦ协议存在的多跳站

点间通信的不公平问题，但是它同样要求相邻接站点间进行信息交换（站点的最小竞争窗口 犕ｍｉｎ）．文献

［１３］的研究模型仅考虑了站点内部的单队列结构，而未考虑８０２．１１ｅ所支持的站点内多优先级队列结构．

２　犘犈犇犆犃机制

站点内可能有多个数据流等待传输．基于８０２．１１ｅ，ＰＥＤＣＡ支持站点内的多优先级队列结构．但是站

点每次只能传输一个数据流的分组，故ＰＥＤＣＡ有两个模块构成：调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ保证站点内各队列获取

公平的站点发送权；信道竞争机制犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ保证各站点获取公平的信道访问机率．

２．１　站点内队列调度

为简化分析，设站点内每个数据流犳犻对应一个分组发送队列狇犻，调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ保证各队列获取公平的

站点发送权．故需要选取能够准确及时地反映站点内各数据流负载及其对信道带宽资源占用情况变化的度量

值．因此，先引入一个新的协议参数犚（数据流的短期规范化吞吐量）．下面给出犚的具体定义及相关过程．

设站点内各队列处于饱和状态、始终有分组待发送．由文献［１１］，数据流犳犻根据时刻狋成功发送的分组

可估计其当前吞吐率为

犠犻（狋）＝犔犻 犇犻（狋）　，　犇犻（狋）＝狋犪，犻－狋狇，犻　， （５）

其中犔犻为分组长度，犇犻（狋）是分组到达队头的时间（狋狇，犻）与此分组的应答信息ＡＣＫ接收时间 （狋犪，犻）之差，称

犇犻（狋）为分组的发送时延．根据式（５），定义数据流犳犻的短期吞吐量为

犠犻（狋０，狋）＝
犖犻（狋０，狋）·珚犔犻

珡犇犻（狋０，狋）
　，　珡犇犻（狋０，狋）＝

∑

犖犻
（狋
０
，狋）

犿＝１

犇犻（狋犿）

犖犻（狋０，狋）
＝
犌犻
犓犻
　， （６）

其中狋０ 是狋之前的任意时刻，珚犔犻 为分组的平均长度，珡犇犻（狋０，狋）是时间间隔（狋０，狋）内队列狇犻 所发送的

犖犻（狋０，狋）个分组的平均时延．根据式（６），进一步定义数据流犳犻短期规范化吞吐量犚犻为

犚犻＝犠犻（狋０，狋）Φ犻　． （７）

　　当网络中的负载总量超出了信道容量时，站点内各队列的分组都不能被及时传输，造成分组积压．若带

宽资源在站点内各队列之间公平的分配，根据式（３），各队列的犚值应大致相同，即：

犚犻＝犠犻（狋０，狋）Φ犻 ＝犠犼（狋０，狋）Φ犼 ＝犚犼　，　犳犻，犳犼∈犉　． （８）

反之各数据流之间的犚值差异较大．短期规范化吞吐量犚很好地反映了数据流在任意时间间隔（狋０，狋）内的

流量特性及其所获取队列调度服务的公平性程度．

根据上述分析以及数据流的短期规范化吞吐量犚的定义，设置站点内队列调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ由下述两个

事件触发规则构成．

（１）分组调度规则：为保证各队列的分组获取公平的站点发送机率，犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ只需保持各队列犚值差异

的最小化．因此，在站点调度待发分组时刻狋，犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ 调度当前犚 值最小的队列狇犻 的分组进行发送．定义

犙（狋０，狋）为时间间隔（狋０，狋）内站点中的积压队列集合，则有
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狇犻∈ａｒｇｍｉｎ
狇
犼
∈犙（狋

０
，狋）
犚犼　． （９）

当站点内多个队列具有相同的犚值时，犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ优先调度权重最低队列的分组进行发送．

（２）更新规则：数据流犳犻的分组成功发送后，应对其参数犚犻进行更新．根据（６）式，令犌犻＝犌犻＋犇（狋），

犓犻＝犓犻＋１，再代入式（７）重新计算即可．

综上所述，调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ具有犗（狀）的时间和空间复杂度．此外，作为主要的监测参数犚，其反映数据

流量变化的精确度可以通过时间间隔参数（狋０，狋）进行动态调整，以适应不同的网络条件．仿真中采用的时

间间隔参数为３０ｍｓ，大约为成功发送１０个长度为５１２ｂｙｔｅ分组的时间（数据发送速率为２Ｍｂ／ｓ，物理层控制

信息发送速率为１Ｍｂ／ｓ）．

２．２　站点间竞争机制

上述站点内队列调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ实质上将多队列站点等效为单队列站点，则各站点对信道的竞争实质

上构成了一个分布式队列调度系统．设网络中任意站点犻当前调度数据流犳犻的分组进行发送，站点间信道竞

争机制犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ应将数据流犳犻的权重Φ犻映射为站点犻当前的ＭＡＣ竞争参数，且其必须能保证站点犻获取公

平的信道访问机率．这里借鉴ＤＦＳ算法
［６，１３］中的线性映射机制，设置犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ由下面两个模块构成．

（１）ＭＡＣ竞争参数映射：站点犻根据当前发送分组的权重Φ犻设置其退避时间参数ＢＩ犻（见１．１节）为

ＢＩ犻 ＝ 犉×珚犔犻 Φ犻 ×ρ 　， （１０）

其中，ρ＝ｒａｎｄｏｍ［０．９，１．１］是均值为１且在［０．９，１．１］之间服从均匀分布的随机变量，其作用是避免相同

权重站点间分组发送的碰撞；犉是根据系统当前竞争状态的可调参数，犉值越大，站点的退避时间越长，但当

系统负载较低时会出现大量的信道空闲．反之若犉值过小，则会导致系统负载较高时信道中分组发送的碰撞

加剧．仿真结果表明犉＝０．０２是一个较为折中的选择．

（２）碰撞解决机制：当系统中有多个站点的退避间隔ＢＩ在同一时刻结束，并在信道中传输分组，则发生

分组碰撞．每次检测到碰撞后，站点犻按如下步骤更新其退避间隔ＢＩ犻及相关参数．

步骤１　当前分组碰撞次数计数器犆（初始值为０）增１；

步骤２　更新当前退避间隔为ＢＩ犻 ＝狉［１，２
犆－１
×狊］．

上述碰撞解决机制的思想是：站点犻的分组发送在第一碰撞后有犆 ＝１，退避间隔ＢＩ犻 被更新为

ＢＩ犻 ＝狉［１，狊］，其中狉表示去随机值，依据公平性准则，站点犻是当前时刻信道竞争的潜在成功者，且狊的取值

也相对较小（仿真使用狊＝４），则犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ的碰撞解决机制可以尽快的调度此分组进行重发；当分组重发再次

发生碰撞，则表明当前信道竞争激烈，站点犻应采用二进制指数方式来更新其退避间隔ＢＩ犻，以避免再次发生

碰撞．

３　仿真分析

利用文献［１２］提供的８０２．１１ｅＥＤＣＡ的仿真模型，笔者实现了ＰＥＤＣＡ的队列调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ和

ＭＡＣ竞争机制犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ．通过与文献［１２］中的标准ＩＥＥＥ８０２．１１ｅＥＤＣＡ进行比较，对ＰＥＤＣＡ基于权重公

平性的服务区分能力进行仿真验证和分析．仿真中物理层参数的设置服从ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ
［１］协议，如表２所

示．所使用的标准ＥＤＣＡ仿真模型
［１２］参数设置如表１所示．

表２　仿真参数设置

参数名 参数值 参数名 参数值

信道速率／（Ｍｂ·ｓ－１） ２ ＡＣＫ／μｓ １１２

ａＳｌｏｔＴｉｍｅ／μｓ ２０ ＳＩＦＳ／μｓ １０

最大重传次数 狉＝７ ＤＩＦＳ／μｓ ５０

ＭＡＣＨｅａｄｅｒ／μｓ １４４ 犕ｍｉｎ／ｓｌｏｔｓ ３２

ＰＨＹＨｅａｄｅｒ／μｓ １９２ 犕ｍａｘ／ｓｌｏｔｓ １０２４

　　先对ＰＥＤＣＡ按权重服务区分的能力进行验证．在２５０ｍ×２５０ｍ的平面上随机放置１０个移动终端，分

为５对．每个发送终端同时向接收终端传输４种权重的ＣＢＲ（ＣｏｎｓｔａｎｔＢｉｔＲａｔｅ）数据流，各数据流的权重设
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置为［０．４：０．３：０．２：０．１］，发送速率均为１Ｍｂ／ｓ，分组长度均为５１２ｂｙｔｅ，共有２０个ＣＢＲ流，网络中不同权

重ＣＢＲ流的吞吐量如图１所示，实际获得的带宽比率如表３所示．图１说明ＰＥＤＣＡ可以根据数据流的权

重来区分不同的数据流，表３说明ＰＥＤＣＡ可以较精确地根据数据流的权重公平地分配系统带宽．

图１　ＰＥＤＣＡ按数据流权重的带宽分配 图２　ＥＤＣＡ按优先级的带宽分配

表３　ＰＥＤＣＡ的带宽分配统计结果

Φ３ ＝０．４ Φ２ ＝０．３ Φ１ ＝０．２ Φ０ ＝０．１

实际获取吞吐量／（Ｍｂｉｔ·ｓ－１） ０．５１４１ ０．３８７１ ０．２５２７ ０．１２５２

实际获取带宽比率 ４．１０６０ ３．０９４６ ２．０１９８ １．００００

　　将上述ＰＥＤＣＡ 仿真中各站点中不同权重的数据流分别对应为ＥＤＣＡ 中的犘３（Φ３ ＝０．４）业务、

犘２（Φ２ ＝０．３）业务、犘１（Φ１ ＝０．２）业务和犘０（Φ０ ＝０．１）业务，在标准ＥＤＣＡ网络中不同ＡＣ的ＣＢＲ流吞吐

量如图２所示，低优先级流 （犘０，犘１）的吞吐量趋近于０．这说明ＥＤＣＡ机制存在严重的公平性问题．

图３　ＰＥＤＣＡ中各数据流的平均时延 图４　ＥＤＣＡ中各数据流的平均时延

　　图３和图４分别给出了在上述仿真环境下各数据流在ＰＥＤＣＡ 和ＥＤＣＡ网络中的平均时延参数

犇犻（狋），其计算方式式（５）．表４给出了时延参数的统计对比．在ＰＥＤＣＡ中，权重为Φ３ ＝０．４，Φ２ ＝０．３的业

务流的平均时延分别为７．９９ｍｓ和１０．８４ｍｓ，远低于实时业务所要求的最大时延４０ｍｓ．权重为Φ１ ＝０．２，

Φ０ ＝０．１的业务流的平均时延也远低于ＥＤＣＡ中低优先级流 （犘０，犘１）的平均时延．可见ＰＥＤＣＡ在保证

高优先级数据流时延要求的前提下明显降低了低优先级数据流的平均时延，对网络中的数据流提供了较为

公平和有保障的ＱｏＳ服务．

表４　ＰＥＤＣＡ和ＥＤＣＡ机制中数据流平均时延的统计结果 ｍｓ

犻＝３ 犻＝２ 犻＝１ 犻＝０

权重Φ犻数据流的平均时延 ７．９９ １０．８４ １９．５５ ３７．７４

优先级ＡＣ犻数据流的平均时延 ５ １３．１４ ６１．６４ ８５０
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４　结　　论

基于８０２．１１ｅＥＤＣＡ支持的用户站点多优先级队列设置，提出了一种新的 ＭＡＣ机制ＰＥＤＣＡ，在无线

局域网中提供数据流之间的按权重、公平的系统带宽资源分配服务．ＰＥＤＣＡ具有完全的分布式特性，不需

要网络中的竞争实体交换任何的系统或个人信息．仿真表明，通过站点内队列调度机制犛ｉｎｔｒａｎｏｄｅ和站点间信

道竞争机制犛ｉｎｔｅｒｎｏｄｅ的协调工作，ＰＥＤＣＡ较精确地实现了基于权重公平性的区分服务．与ＥＤＣＡ相比，在满

足高优先级数据流ＱｏＳ需求的前提下，ＰＥＤＣＡ能够提供给网络中的低优先级数据流以更好的服务质量，

且ＰＥＤＣＡ的完全分布式特性使其与８０２．１１协议具有良好的兼容性．
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