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有效的无线局域网接纳控制机制 
黄景廉 

(西北民族大学电气工程学院，兰州 730030) 

摘  要：针对 IEEE 802.11e 混合协调功能框架没有给出实现接纳控制决策和具体计算接入时间方法的缺陷，提出一种支持实时业务的自适
应接纳控制机制 AAC。该机制考虑实时业务的突发特性与网络负载等因素，在保证系统现有业务丢包率与时延要求的前提下，通过动态
分配发送机会提高系统的吞吐量。仿真实验以及与 IEEE 802.11e 参考接纳控制机制的比较表明，该机制可以有效地降低实时业务的时延与
丢包率，提高系统的吞吐量。 
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Efficient Admission Control Scheme in Wireless Local Area Networks 
HUANG Jing-lian 
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【Abstract】To overcome the defect of IEEE 802.11e Hybrid Coordination Function(HCF) lack of how to implement admission control and access 
time, this paper proposes an adaptive admission control scheme named AAC to support real-time traffic. By considering burst and load factors, it 
dynamically allocates variable Transmission Opportunity(TXOP) duration with guaranteeing minimum delay and packet loss rate of traffic to 
improve throughput. Simulation results and comparison with IEEE 802.11e reference admission control scheme prove that the scheme decreases 
delay and packet loss rate of real-time traffic, and improves throughput of the system. 
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1  概述 2  参考接纳控制框架 
由于无线通信的快捷便利，近年来 IEEE 802.11 无线局

域网[1]技术得到了广泛的应用。随着人们对音视频等多媒体
业务需求的增加，在无线局域网中需要传输多媒体信息。多
媒体信息等实时业务对带宽、时延、时延抖动等提出了很高
的要求[2-3]。由于无线通信中存在差错率较高、传输带宽有限、
稳定性差等诸多问题，因此无线局域网在技术上还有待进一
步完善。为了提供服务质量(Quality of Service, QoS)保障，
IEEE 标准工作组制定了 IEEE 802.11e 标准[4]，该标准的核心
是混合协调功能(Hybrid Coordination Function, HCF)；并制定
了混合协调功能信道接入(HCF Channel Access, HCCA)机制，
HCCA 中不同的业务类型称为业务流(Traffic Stream, TS)，
HCCA 通过支持 QoS 的混合协调器(Hybrid Coordinator, HC)
实现调度与接纳控制功能；同时给出了一个参考的 HCCA 接
纳控制机制[5]框架：每个业务首先向接入点(Access Point, AP)
发送包含业务描述(Traffic Specification, TSPEC)的QoS请求，
AP 收到请求后，决定是否接收该请求并计算该业务接入信道
的时间。但是该框架没有给出实现接纳控制决策和计算接入
时间的具体方法。另外，由于参考的调度与接纳控制机制采
用分配定长发送机会(Transmission Opportunity, TXOP)的方
式发送业务，因此对于实时性要求高的音视频等具有突发性
的变比特(Variable Bit Rate, VBR)业务，其性能并不理想[2]。 

本文对 IEEE 802.11e 参考接纳控制框架的上述缺陷进行
了改进，提出了一种有效支持实时业务的接纳控制机制
AAC，其充分考虑了实时业务的突发特性与网络负载等因素，
并在保证系统现有业务的丢包率与时延要求的前提下，通过
动态地分配发送机会，提高系统的吞吐量。 

在参考接纳控制框架中[5]，终端中的业务流在发送数据
之前采用以下参数对业务需求进行描述：平均数据速率 ρ 、
时延限制 D ，MSDU(MAC Service Data Unit)大小 L ，最大
MSDU 大小 MBS ，最小物理速率 ，最大服务间隔R MSI ，
服务间隔 SI 和 TXOP 持续时间 TD 。通过各个业务发送的业
务描述，混合调度器先找出每个业务流请求的最大服务间隔
中的最小值，然后根据所选的 最小值与信标间隔求出最大
公约数，信标间隔就被分成了多个 ，HC 在每个 间隔内
通过轮询方式给每个终端分配 TXOP 发送数据。 

SI
SI SI

对于一个终端中的每个业务流，寄宿在接入点中的调度
器计算出每个 中以平均数据速率发送的帧数 ： SI iN

, [1,i
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其中， 为终端中的业务服务数；n iρ 是平均数据速率； 是
MSDU 的大小。 

iL

接着，调度器计算出以数据速率 iR 发送 个帧的时间，
并发送包含额外开销 的最大数据包 MSDU 所需的时间，这
里额外开销 包括发送物理帧头、MAC 帧头、IFS、ACK 和
轮询帧的时间。然后将这些值的最大值之和作为 TXOP 持续
时间值 ： 
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其中， 为终端数；N iM 为最大数据包的字节数； iR 是最小
物理层速率。 

对于新业务，采用的接纳控制机制为 
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其中， 为 HCCA 持续时间的最大值； 为信标帧
间隔； 为新业务请求的 TXOP 值。只有当请求的 TXOP
与现有业务的 TXOP 值之和小于 时，新业务才被接收。 

CAPlimitT BeaconT

newTD
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3  改进的接纳控制机制 
无线局域网中每个终端只有系统部分的状态信息，这使

接纳控制的设计更加复杂，因此，准确评估系统当前的状态
对于设计有效的接纳控制机制至关重要。对于实时业务，丢
包率可以作为衡量系统性能的有效指标。因此，必须首先分
析在 IEEE 802.11e HCF模式下具有突发特性的变比特业务的
丢包率。 

对于定长数据包 VBR 业务，由于数据包到达率可变，因
此丢包率可以表示为每个 内平均丢失的数据包与平均到
达的数据包数的比值： 
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其中， ( )fr sE N N− 为丢失的数据包的平均值。 sN 为每个 内

能发送的数据包数： 
eT

/( / )s eN T L R C= +⎡⎢ ⎤⎥                            (5) 
其中， 为不包含轮询开销时可获得的发送时间长度；eT L 是
发送的 MSDU 数据包的大小；额外开销 C 包括发送物理帧
头、MAC 帧头、IFS、ACK 和轮询帧的时间，其值为 

PLCP Header CRC ACK2C T T T SIFS T= + + + +               (6) 

其中， 为发送 PLCP 前导与前导包头需要的时间；
为发送 MAC 帧头的时间； 为发送 CRC 校验部分的时间；

为最短时间间隔； 为发送确认帧的时间。

PLCPT HeaderT
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SIFS ACKT frN 为每

个 时间内发送的数据，该值与数据包的到达率相关，每个
内有 个数据到达的概率用
SI
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其中， 为每个 内数据包达到的最大数。 maxN SI

对于变数据包长的 VBR 业务，由于数据包到达率和数据
包长度都可变，因此丢包率可以用传输时间表示，即每个
内丢失包的平均传送时间与数据包到达的平均时间之比： 
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其中， frT 为发送 frN 个数据需要的时间，其值为 
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考虑到每个 内数据包到达的平均时间的概率分布SI
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接纳控制机制一方面要考虑 持续时间的最大值，
有新业务请求接入时，必须保障现有业务的丢包率，并尽可
能为新业务分配时间，另一方面，为了提高系统的吞吐量，
应在保障一定丢包率的前提下，尽可能地为已有业务合理分
配 TXOP，因此，接纳控制必须先采用有效的方式对上述    
2 种数据包长度的情况合理分配 TXOP，然后根据系统中的资
源，合理控制接纳允许。 

CAPlimitT

对于定长数据包，式(7)中 sN 的下限为式(1)的值，即每
个 中以平均数据速率发送的帧数 ，其上限为每个 间
隔内数据包达到的最大数 ，当给定丢包率

SI iN SI

maxN cpsPLR 时， sN

的值可采用中分定理计算出。得到 sN 后，即可由式(2)确定
TXOP 持续时间值。 

对于变长数据包，式(10)的值取决于每个 内数据包到
达的平均时间的概率分布
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数据包长度服从指数分布时，有 
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数据包的丢包率为 
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对于变包长 VBR 业务，TXOP 长度的下限为式(2)的值，
上限为 

CAPlimit
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TT SI
T
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当给定丢包率 vpsPLR 时，同样可以采用中分定理计算出

sT 的值，即可由式(2)确定 TXOP 持续时间值。 
AP 中的 HC 执行的接纳控制过程如下： 
步骤 1 在当前第 个 SI 内，调度器统计每类业务流的实

际丢包率
n

actual, ( )iPLR n ，对于 类业务，该值可以通过下式   

计算： 

i
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其中， [0,1)β ∈ 为可调平滑因子； sN 为实际发送的数据包数
量； 为收到确认帧的数据包数量。ACKN sN 和 可用 2 个
计数器保存，在每次统计完后，由调度器清零。 

ACKN

在下一个 TXOP 分配之前，根据给定的丢包率和业务类
型，计算出实时业务的 TXOP 持续时间值。当系统进入 HCCA
模式时，进入下一步。 

步骤 2 在每个 SI开始之前的导频信息控制帧中将 TXOP
的值发送给每个终端。当有新业务请求接入系统时： 

(1)调度器首先考虑式(3)的限制，即只有当请求的 TXOP
与现有业务的 TXOP 值之和小于 时，新业务才被接收。 SI

(2)如果不满足条件(1)，但是对所有业务，其实际丢包率
满足 i 时，进入步骤 3。 actual, max,( )iPLR n PLR<

(3)条件(1)和条件(2)都不满足时，拒绝该业务的接纳请
求。等待下一个 SI 到来，并返回步骤 1。 

步骤 3 此时系统处于负载较重的情况，为了在充分提高
系统吞吐量的同时对系统中现有的实时业务进行有效的保
护，接纳控制机制考虑以下 3 个因素：网络负载，丢包率和
业务的最大时延要求。当有新业务请求加入系统时，调度器
在保障现有业务最低时延的前提下，通过按比例减少现有业
务的请求 TXOP 时间长度，尽可能对为新业务安排时间，允
许接入。同时等待下一个 SI 的到来，并返回步骤 1。链路 的
调度时间为 
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其中， 为被轮询的链路数；U 为当前可获得的容量： lnkN
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在调度时间内，每个终端允许发送的数据帧数为 
lnk
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上述方法由于对所有业务请求都进行了相同比例的
TXOP 时间减少，显然不是最优方案。为了保证实时业务时
延满足最大时延要求的前提下，系统尽可能地为所有请求的
新业务提供接纳服务，上述问题可表示为满足上述时延约束
下的线性规划问题(Linear Programming, LP)，即在满足 
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的条件下， 
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其中， 为优先级 i类业务的实际时延； 为优先级 i

类业务的最大忍受时延： 
actual,iD max,iD

max, ,min( ), [1, ]i m iD D m n= ∈                       (28) 

其中， ,m iD 为优先级 类业务的第 m个活动业务的最大忍受

时延； 是优先级 i类业务的活动队列数。 

i
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4 仿真结果 
本文采用仿真软件 NS2[7]对提出的支持实时业务的自适

应接纳控制机制 AAC 进行了仿真分析，系统采用的参数设置
如表 1 所示。仿真系统在每个终端中发送双向的数据业务、

双向的 VoIP 业务和单向的下行视频业务。数据业务速率为
200 Kb/s，优先级为 0；VoIP 业务每 20 ms 产生 60 Byte 数据
(24 Kb/s)，优先级为 6；视频业务 MPEG-4 速率为 600 Kb/s，
优先级为 5。其他参数如表 1 所示。 

表 1  系统参数设置 
参数 值 

信标间隔/ms 100 

时隙/μs 20 

SIFS/μs 10 

时延限制/ms 20(VoIP), 60(视频)  

平均数据速率/(Kb·s-1) 24(VoIP), 600(视频) 

数据大小/Byte 60(VoIP), 1 000(视频) 

最大突发大小/Byte 100(VoIP), 8 000(视频) 

CRC/Byte 4 

PLCP 长度/Byte 24 

丢包率 0.1 

最小物理层速率/(Mb·s-1) 24 

图 1 和图 2 为丢包率和平均发送时延在终端数从 2 增加
到 10 时的仿真结果。仿真中对 IEEE 802.11e 参考接纳控制机
制和本文的 AAC 机制进行了比较。 

 
图 1  终端数增加时的丢包率比较 
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图 2  终端数增加时的平均传输时延比较 

从图 1 和图 2 中可以看到，随着终端数的增加，所有业
务的丢包率和平均发送时延相应地增加。对于 IEEE 802.11e
参考调度，视频业务的平均丢包率高于 22.3%，平均发送时
延总是大于 36.8 ms，尤其是当终端数大于 6 时，视频业务的
丢包率从 8.6%突然增加到 17.3%，平均发送时延也从 42.4 ms
增加到了 72.6 ms。其原因在于参考接纳控制机制分配定长的
TXOP，当负载增加，尤其是当实时业务的突发数据增加时，
定长的 TXOP 并不能满足新增业务的需求，时延也相应增加。
然而对于 AAC 机制，当终端数小于 6 时，视频业务的丢包率
和平均发送时延都明显小于参考接纳控制机制；当终端数大
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于 6 时，2 种机制下的丢包率之差从 3.7%突然增加到了
36.3%，平均发送时延之差也从 10.5 ms 增加到了 103 ms。在
负载较重时，本机制通过监测业务实际丢包率准确地分配合
适的 TXOP 持续时间值，而参考接纳控制机制分配定长的
TXOP，使得 TXOP 分配产生了偏差，同时因为缺乏接纳控
制，所以实时业务的性能大幅度恶化。另外，当终端数少于
6 时，AAC 机制中 VoIP 业务的平均发送时延比参考机制低，
其原因是参考接纳控制机制中采用分配定长的 TXOP 持续时
间，限制了每个 SI 中发送的数量，导致由传输造成的时延积
累。对于 AAC 机制，当终端数大于 7 个时，VoIP 业务的平
均发送时延和丢包率总是比参考机制中的低，其中，平均发
送时延比参考机制低了 4.2 ms。这些结果表明，AAC 接纳控
制机制通过动态分配变长的 TXOP、在变化的 SI 内轮询各个
终端以支持 VBR 业务，有效地保障了实时业务的 QoS。 

图 3 为系统的吞吐量在终端数从 2 增加到 10 时的仿真结
果。仿真对 IEEE 802.11e 参考接纳控制机制与 AAC 机制进
行了比较。从图 3 中可以明显地看出，AAC 机制中的系统吞
吐量呈线性增加。而参考接纳控制机制在终端数增加到 6 个
时，其吞吐量并不能随业务的增加而按比例增加，当终端数
达到 7 个后，其吞吐量基本维持在固定值。原因是当业务数
增加时，参考接纳控制机制并没有考虑实时业务的突发特性，
当其认为所有时间已经分配完时，将拒绝所有新的业务，因
此，系统的吞吐量并不会有效地增加。 
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图 3  终端数增加时的平均传输时延比较 

2 种机制支持的业务数比较如表 2 所示。 

表 2  2 种机制支持的业务数比较 

参数要求 IEEE 802.11e AAC 

时延限制：60 ms(视频)，
40 ms(VoIP) 

视频 5 个，VoIP6 个  视频 10 个，VoIP10 个 

丢包率限制：10% 视频 4 个，VoIP7 个  视频 10 个，VoIP10 个 

同时考虑时延和丢包率 视频 4 个，VoIP6 个  视频 10 个，VoIP10 个 

从表 2 中可以看出，在只考虑时延要求的前提下，参考
接纳控制机制可以同时支持个 5 个 VoIP 业务和 6 个视频业
务；只考虑丢包率为 10%的要求时，可以同时支持个 4 个 VoIP
业务和 7 个视频业务；但同时考虑 2 种因素时，只能支持    
4 个 VoIP 业务和 6 个视频业务。其原因在于 IEEE 802.11e 参
考接纳控制机制只根据业务的请求分配定长的 TXOP 业务，
即以式(2)计算 TXOP 时间，没有考虑业务的突发特性，当业 

务数增加时，该机制以式(3)判断是否接纳新业务，因此，当
其认为所有时间已经分配完时，将拒绝所有新的业务。另外，
该机制也没有考虑实时业务的性能要求。而本文的接纳控制
机制可以同时支持 10 个 VoIP 业务和 10 个视频业务，其原因
在于： 

(1)本文的方法是以监测系统中实际丢包率和业务的丢
包率要求为依据分配变长 TXOP，充分考虑实时业务的突发
特性，可以保障实时业务的时延要求。 

(2)有新业务请求时，本机制不会因为所有时间已经分配
完而拒绝新业务，而是在保障业务时延与丢包率要求的前提
下，通过按一定比例减少现有业务的分配时间，并以线性规
划优化方式为不同类型的业务分配合适长度的 TXOP，尽可
能地为新业务分配 TXOP，以提高系统的容量。 

上述实验结果证明了本文的调度机制能有效地提高系统
的吞吐量。 

5  结束语 
针对 IEEE 802.11e HCF框架没有给出实现接纳控制决策

和具体计算接入时间方法的问题，本文提出了一种支持实时
业务的自适应接纳控制机制。本机制充分考虑了实时业务的
突发特性，在保障丢包率与时延等性能的前提下，通过理论
分析计算出各类业务的发送分配时间 TXOP，以满足不同负
载、不同类型业务的要求。有新业务请求加入系统时，本机
制会在保障业务时延要求的前提下，通过按一定比例的方式
减少现有业务的分配时间，并以线性规划优化的方式为不同
类型的业务分配合适长度的 TXOP，尽可能地为新业务分配
TXOP，以提高系统的容量。本机制不仅与 IEEE 802.11e 协
议兼容，而且易于在相关产品中实现，是一种切实可行且有
效的接纳控制方法。 
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