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差错信道下无线局域网 EDCF 接入延时分析 

程  远    张  源    高西奇 
(东南大学移动通信国家重点实验室  南京  210096) 

摘  要：该文研究了差错信道下无线局域网加强分布协调功能(EDCF)的接入延时性能。利用马尔科夫模型的分析

结果，提出了差错信道下针对不同优先级业务的接入延时分析模型并通过仿真验证了分析结果的准确性。仿真结果

表明，IEEE 802.11 EDCF 通过为不同优先级业务配置不同的接入参数满足各类应用的服务质量(QoS)需求。 
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Wireless LAN EDCF Access Delay Analysis under Error-Prone Channel 

Cheng Yuan    Zhang Yuan    Gao Xi-qi 
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Abstract: The access delay of Enhanced Distributed Coordination Function (EDCF) in WLAN under error-prone 
channel is studied. Utilizing the Markov chain model, a model for analyzing the access delay of different priority 
traffic under error-prone channel is proposed, and the accuracy of the model is verified with simulation. Simulation 
results show that IEEE 802.11 EDCF meets the Quality of Service (QoS) of different applications by setting 
different accessing parameters. 
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1  引言  

IEEE 802.11 标准定义了分布协调功能(DCF)
和可选择的点协调功能(PCF)两种媒体接入控制协

议。基于中心控制的 PCF 复杂度较高且不能有效支

持突发分组业务，因而很少被实际系统采用。DCF
是一种基于冲突避免的载波侦听多点接入(CSMA 
/CA)协议，在媒体接入控制层对尽力而为型的业务

具有很好的鲁棒性；但 DCF 对延时要求很严格的实

时业务并不十分有效。为满足不同业务的服务质量

(QoS)需求，IEEE 802.11 标准化组织制定了支持多

媒体业务的 IEEE 802.11e 协议[1]。IEEE 802.11e 中
采用混合协调功能(HCF)实现媒体接入控制，包括

竞争方式的加强分布协调功能(EDCF)和非竞争方

式的轮询控制接入。 
近年来，许多文献研究了 IEEE 802.11 DCF 和

EDCF 的系统性能 [2 5]− 以及如何满足各种优先级业

务的 QoS 需求。Bianchi 在文献[2]中首次利用马尔

科夫模型分析 DCF 的系统吞吐量。文献[3,4]用不同
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方法研究了 DCF 的接入延时性能。文献的分析中，

作者仅考虑了回退过程的延时，而忽略了每次重传

数据包引入的延时。文献[5]利用马尔科夫模型分析

了有延时限制的单一非饱和业务的吞吐量。通过配

置不同的接入参数，文献[6,7]研究了 IEEE 802.11 
EDCF 不同优先级业务的吞吐量。在分析模型中，

作者考虑了仲裁帧间隔(AIFS)，初始竞争窗口以及

传输机会(TXOP)等参数，从而适用于不同优先级业

务的吞吐量性能分析。在文献[8]中，作者重点研究

了EDCF的延时抖动以及AIFS取值对性能的影响。

以上研究均基于理想信道的假设，然而，实际信道

中的衰落和噪声也是导致分组的传输错误和重传的

重要原因。因此，研究差错信道下 EDCF 的接入延

时性能具有重要的理论和实际意义。 
本文利用马尔科夫模型的分析结果，提出了一

种分析差错信道下不同优先级业务的接入延时性能

的模型并通过仿真验证了分析模型的准确性。文章

其余部分组织如下：第 2 节描述了 EDCF 的基本原

理；第 3 节中用马尔科夫模型导出了分组发送概率；

第 4 节提出了差错信道下 EDCF 接入延时分析模

型；第 5 节给出了仿真结果并验证了分析模型的可

靠性；最后是对全文的总结。 
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2  IEEE 802.11 EDCF 
IEEE 802.11 EDCF的最大特点是在不同类型

业务的接入过程中实现优先级区分，更好地满足业

务的QoS需求。在EDCF中，每个节点通过接入参数

的配置提供4种优先级业务的接入服务。按照优先级

从高到低，依次为语音业务、视频业务、尽力而为

业务和背景业务。节点为每种业务设置独立的接入

分类(Access Category，AC)和退避计数器，每个AC
都拥有自己的退避参数集，包括AIFS，最小竞争窗

口和最大竞争窗口等。如果第i类业务(1≤i≤4)的优

先级比第j类(1≤j≤4)业务高，那么必满足AIFSi ≤ 
AIFSj和CWi,min≤CWj,min，且两个不等式不能同时

取等号。AIFSi和CWi,min分别代表第i类业务的AIFS
和最小竞争窗。AIFS和最小竞争窗取值越小，退避

耗时越短，其优先级越高，业务可以获得更多的接

入机会。 
下面对EDCF的基本接入方式做简要的描述。

当节点的第i类业务数据队列有数据包等待发送时，

节点开始监听信道状态；当信道空闲时间达到AIFSi

后，节点进入退避阶段，否则将继续监听信道。当

节点进入退避阶段后，若信道处于空闲状态，第i类
业务的退避计数器以时隙为单位递减至零后开始发

送数据包；若数据信道忙，则直到信道重新空闲长

达AIFSi后，计数器继续递减计数。在某一节点内，

若不同类型业务的计数器同时递减到零，节点将发

送优先级最高的业务数据；而其它业务队列视其发

生了一次碰撞。 
EDCF 中采用与 DCF 类似的离散指数退避算

法。当第 i 类业务进入退避状态后，节点在[1,CWi]
内均匀地选取一个整数作为退避计数器的初值，

CWi称为第 i 类业务的竞争窗。第 1 次选择计数器

初值时，令 CWi＝CWi,min，CWi,min称为第 i 类业务

的最小竞争窗或初始竞争窗。当分组数据发生碰撞

或由信道衰落及噪声引起传输差错时，竞争窗加倍，

直到最大值 CWi,max＝2 im CWi,min，其中 mi为最大退

避阶数。节点成功发送分组或者重传次数超过限制

时，CWi将被重置为 CWi,min。 

3  系统模型 

本文的研究系统是由 n 个节点组成的直接序列

扩频单跳无线局域网，节点能够实时监听信道且不

存在隐藏节点。系统假设包括：每个业务流的缓存

足够大且发送队列始终非空；分组长度固定；分组

碰撞相互独立且在到达最大重传次数前不会被丢

弃。 
根据协议中定义的指数退避算法，节点中第 i 

类业务的竞争回退过程可以用图 1 所示的马尔科夫

模型描述。图中状态变量 s(i,t)和 b(i,t)分别表示第 i
类业务的退避阶数和退避计数值。令 bi,j,k＝limt→∞ 

P{s(i,t)＝j, b(i,t)＝k}代表马尔科夫链的稳态概率，

pi表示第 i 类业务的分组发送失败概率，pi,b表示任

意时隙内信道中有分组传输的概率，L 表示最大重

传次数并且假定 L 大于 mi，令 Wi,0＝CWi,min。由链

式准则，可以得到稳态方程如下： 
    , ,0 ,0,0,   0j
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图 1 第 i 类业务的竞争状态转移图 
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记第 i类业务流在任意时隙内的分组发送概率为 iτ 。

节点仅当退避计数器递减至零时才能发送分组，因

此，第 i 类业务的分组发送概率等于集合{i,j,0} 
(0≤j≤L)中所有状态概率之和，即 

 
1

, ,0
0 ,

,0

1

(1 ) 1
2(1 )

LL
i

i i j L
j i j j

i i
i bj

p
b

W
p p

p

τ
+

=

=

−= = ⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜− + ⎟⎜ ⎟⎟⎜ −⎝ ⎠

∑
∑

  (5) 



第 7 期           程  远等：差错信道下无线局域网 EDCF 接入延时分析                             1771 

 

得到分组发送概率表达式后，还需要找到 iτ 与

分组发送失败概率 pi之间的关系。差错信道下分组

发送失败是由传输错误和碰撞冲突两者引起的。令

pi,e和pi,c分别表示第 i类业务的传输差错概率和碰撞

概率。假定每个节点产生 N 个不同的业务流。令 ni(i
＝0, ,N-1)表示系统中第 i 类业务的业务流总数，

业务的优先级随 i 增大而提高。由于分组碰撞包括

与其它节点的低优先级和同优先级分组发生碰撞以

及与所有高优先级分组发生的碰撞。于是，pi,c表示

为 

( ) ( ) ( )
1 1

1 1
,
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p τ τ τ
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(6) 

分组发送失败概率 pi表示为 
   , , ,(1 )i i c i e i cp p p p= + −           (7) 

需要指出的是，在每个节点内部采用了虚拟的碰撞

处理机制，即当不同优先级业务的分组在同一时隙

内计数器递减到零，节点选择优先级最高的业务分

组发送，其余分组重新进入退避阶段且竞争窗加倍。

因此，信道处于忙状态的概率 pi,b为 
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给定传输错误概率 pi,e后，将式(6)，式(7)和式(8)代
入式(5)，用数值解法可以求出分组发送概率 iτ 。 

4  接入延时分析 

本节给出差错信道下EDCF的接入延时分析模

型。该模型不仅考虑了信道差错引起的重传延时，

而且对延时的分析更精确，结果更符合实际情况。

定义分组接入延时为分组进入发送队列到分组成功

接入信道的时间间隔。由 EDCF 退避过程可知，接

入延时由两个方面的原因造成：退避过程的接入延

时和分组重传的传输延时。下面，首先考虑退避过

程的接入延时。根据第 3 节的分析结果，第 i 类业

务的分组在第 k 次发送成功的概率 Pi,k为 
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令 Di,k表示分组第 k 次竞争的接入延时，Fi,j是

表示退避计数器每递减 1 的过程中随机冻结时间的

随机变量，其中 i 表示业务类型。每次竞争的接入

延时包含信道忙导致的计数器冻结时间和计数器本 
身的递减时间两部分。于是有 ,
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,i kw σ+ ，其中 wi,j表示[1,Wi,j]之间均匀分布的随机变

量，σ 为一个时隙长度。计数器递减过程中，信道

将处于 4 种状态之一：空闲、有分组发生碰撞以及

无碰撞下的有差错传输和无差错传输；状态概率依

次记为 PI，PC，PS 和 PE，对应于不同业务，它们

的概率分别表示为 Pi,C，Pi,S和 Pi,E，则有 

 ( )
1

0

1 h
N

n
I h

h

P τ
−

=
= −∏                        (10) 

( ) ( ) ( )

( )

1
1 1

, ,
0

1

1

1 1 1

       1

h i

h

i
n n

i S i e i i h i
h

N
n

h
h i

P p n τ τ τ

τ

−
− −

=

−

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= − − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏

∏  (11) 

( ) ( )

( )

1
1 1

, ,
0

1

1

1 1

        1

h i

h

i
n n

i E i i i e h i
h

N
n

h
h i

P n pτ τ τ

τ

−
− −

=

−

= +

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⋅ − −⎢ ⎥⎣ ⎦

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ −⎢ ⎥
⎣ ⎦

∏

∏     (12) 

对 N 个业务流，有
1

,0

N
S i Si

P P−

=
=∑ ，

1
,0

= N
E i Ei

P P−

=∑ 。 

由于信道 4 种状态概率之和为 1，故有 
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由于回退计数被冻结时，信道可能处在分组成

功传输，分组发生碰撞冲突或传输差错 3 种情况之

一。因此，第 i 类业务计数器每递减 1 的平均冻结

时间为 
   , , , ,[ ]i j C i C S i S E i EE F P T P T P T= + +      (14) 

式(14)中Ti,C和TiS分别表示分组碰撞和分组成功发

送所需的时间。显然，对分组传输错误的用时 Ti,E

有 T i,E＝T i,S。式(15)给出了基本接入方式下 Ti,C和

T i,S的表达式，其中 RC为信道传输速率，LH表示分

组中 MAC 层头和物理层头的比特数，LP表示分组

中有效负荷长度，LACK表示分组确认信息比特长度，

Ti,AIFS与TSIFS表示第 i类业务的AIFS和SIFS长度，

δ 代表传输时延。 
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由于 Fi,j 仅取决于计数器递减过程中的信道状

态，Fi,j 与 wi,j 是相互独立的随机变量。对 Di,k 取期

望，得到第 k 次竞争的平均接入延时为 
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令 Ti,B 为第 i 类业务分组在成功发送前经历的所有

退避过程总耗时，对 Ti,B取期望，得到 
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利用上一节的计算结果和式(14)，式(16)，可以求得

整个退避过程的平均接入延时。 
接下来，给出由于分组重传导致的接入延时项。

令 Ri表示第 i 类业务的分组被成功发送所经历的重

传次数的随机变量，于是有 
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分组重传的平均延时 Ti,R 为 , ,( )(i R i i CT E R T= +  

,ackout)iT ，其中 Ti,ackout表示确认帧的超时时限。综上

所述，第 i 类业务分组的信道接入延时 Ti,D 为整个

退避过程中的平均接入延时和重传导致的接入延时

之和，即 , , ,( )i D i B i RT E T T= + 。分析可知，分组差错

概率的增大将导致 Ti,R增加。 

5  理论与仿真结果 

本节给出了差错信道下EDCF的接入延时理论

分析与仿真结果。本文以两种优先级业务为例研究

了多业务场景下的不同类型业务的接入延时性能。

信道传输速率 6 Mbps，每种业务的最大重传次数均

为 7，其它仿真参数详见参考文献[1]。研究表明，

业务优先级越高，接入延时越短；高优先级业务的

接入延时受信道条件影响较小。 
图 2 给出了理想和差错信道下，两种业务接入

延时性能曲线，其中高优先级业务流数目固定为 10， 

其最小竞争窗为 16，低优先级业务流数量取 10 到 
40，最小竞争窗为 32。分析结果与仿真结果基本吻

合，验证了分析模型的准确性。从图中可以看出，

在业务流数量相同的条件下，随着分组错误率的提

高，两类业务的接入延时均显著增加；在相同的差

错率下，随着低优先级业务流的增加，高优先级业

务接入延时的变化比低优先级业务缓慢。这是因为，

高优先级业务受到最小竞争窗等参数的保护，竞争

接入受到的影响较小，因而延时增加的幅度不大。

由此可见，EDCF 实现了业务的优先级区分，明显

改善了高优先级业务的服务质量。 
图 3 给出了低优先级业务初始竞争窗变化时两

类业务的接入延时，其中初始竞争窗从 16 增大到

128，分组差错概率取值为 0.1。随着低优先级业务

初始竞争窗的增大，高优先级业务的接入延时显著

减小，而低优先级业务延时逐渐增大。同时，信道

存在传输误差时，业务的延时要大于理想信道的情

况。由仿真结果可以得到结论：当优先级较高的分

组由于碰撞或信道差错导致多次传输失败时，调整

低优先级分组的竞争窗可以改善高优先级业务的接

入延时性能。 

6  结束语 

本文分析了差错信道下无线局域网EDCF的接

入延时性能，提出了优先级业务的延时分析模型并

进行了仿真验证。研究结果表明，业务的优先级越

高，接入延时越小。业务流数量和初始竞争窗的选

择对各业务的接入延时也有着重要影响。本文的工

作是基于饱和系统假设，非饱和系统中 EDCF 的吞

吐量，接入延时等性能还有待探讨和研究。 

 

图 2 不同信道条件下的两业务接入延时性能 
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图 3 两业务接入延时随初始竞争窗变化的性能曲线 
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