
一种提供时延QoS 保障的无线网络MAC协议

李 � 剑1
,胡 � 波1

,赵东风
1, 2

( 1� 复旦大学电子工程系,上海 200433; � 2�云南大学通信工程系,云南昆明 650091)

� � 摘 � 要: � 本文从提高系统工作效率的角度出发,提出了一种基于无争用集中控制的忙队列周期查询 ( BQPO)控

制协议.该协议为时延 QoS 要求较高的无线终端提供了稳定可靠的保障,通过系统建模分析获得了系统的信息分组平

均等待时间的解析结果.仿真实验结果表明理论分析和仿真实验的一致性与合理性, 与 PCF控制方式相比, BQPO 协

议具有更好的稳定性和时延 QoS 保障.
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Abstract: � To provide a more efficient wireless MAC protocol, Busy Queue Polled Only ( BQPO) protocol, which is based on

cyclic polling scheme, is presented. It can provide delay QoS and stability for the time�bounded services. The mathematical model of

BQPO system and the mean value of message waiting time are explicitly obtained. The performance of BQPO is simulated and com�
pared with PCF scheme. The results show that the simulation is in concordance with the theoretical analysis. The BQPO scheme can

provide higher stability and better delay QoS than PCF scheme.
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1 � 引言

� � WLAN( Wireless Local Area Network)作为一种方便有效的

接入方式,已经广泛应用于科研、商业、金融等重要领域. 然

而,由于网络业务的多样性以及不同类型业务有不同的 QoS

需求, WLAN并不能很好地保证如语音和视频这一类对时延

特性要求较高的业务的 QoS 需求.

在 IEEE802�11 协议中定义了WLAN从物理层( PHY)到媒

体接入控制(MAC)子层的设计规范, 其中 MAC 子层定义了分

布协调功能( DCF)作为基本的接入控制方式, 还定义了可选

的点协调功能( PCF)
[ 1]

. DCF 是一种基于 CSMA/ CA 的随机接

入控制方式,虽然它在一定程度上解决了无线网络中存在的

隐蔽站点的问题,并且能体现公平性, 但由于它是一种基于争

用的控制方式, 它无法为时延敏感业务提供时延保障[ 2] . 而

PCF采用的是控制接入, 能提供无争用的数据帧传输, 但其性

能并不尽如人意. 其主要原因是在接入点 AP 进行周期查询

的时候,并不是所有的终端都有业务需求[ 3] , 对空闲终端的查

询将会影响有业务需求终端的时延特性,并浪费了系统资源.

其系统模型可用文献[ 4, 5]中的限定 k= 1 服务系统加以描

述. 如图 1 所示, 在系

统负载为 0� 1 的时候

终端空闲率大于 0� 85.

当终端空闲时, 必须不

断监听信道, 等待 AP

的查询, 这对于采用电

池供电的无线通信设

备, 是一种较大的浪

费.

在文献 [ 6~ 8]中,

对 基于 CSMA/ CA 的

DCF 进行了改进,但由于其基于争用的特性, 无法提供可靠的

时延 QoS 保障.在文献[ 9]中提出, 终端在争用期( CP) [ 1]内通

过竞争的方式获取信道使用权, 进入无争用期( CFP) [ 1]后, 则

根据竞争成功的顺序轮流使用信道而不需要 AP 的协调控

制. 这种控制方式在争用期内仍然存在冲突的可能, 使系统性

能降低. 在文献[ 10]中, 提出了将 DCF 和 PCF 相结合的称为
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混合协调功能( HCF )的接入控制方式, 为不同 QoS 要求的终

端提供了不同的QoS 保障, 但是当具有相同 QoS 要求的终端

占大多数的情况下,并不能保障所有终端的 QoS 要求. 本文在

文献[ 3, 5]的基础上从改善系统工作效率的角度出发, 提出一

种忙队列周期查询控制协议, 即在 AP 进行查询时仅对有业

务需求的终端进行查询,为其提供信道使用权, 而无业务要求

的空闲终端则采用捎带的方式进行查询, 空闲终端在未被查

询时可以进入低功耗状态,延长电池的使用时间, 为时延 QoS

要求较高的业务提供 QoS 保障.采用嵌入马尔可夫链和概率

母函数的方法建立了该系统的模型 ,分析了系统的平均排队

队长和信息分组平均等待时间两个关键参数. 通过对仿真实

验的结果进行对比分析, 说明了理论分析与仿真实验的一致

性与合理性以及与 PCF控制方法相比, 忙队列周期查询控制

协议在稳定性和时延方面得到的性能改善.

2 � 忙队列周期查询(BQPO Busy Queues Polled On�
ly)控制协议

� � BQPO控制协议的基本思想是: 信道的使用权由 AP 来分

配,AP根据其维护的系统队列列表中的各个终端的状态将其

分为忙队列终端和空闲终端,并建立一个忙队列列表, 各忙队

列终端在忙队列列表中的顺序由其在系统队列列表中的顺序

决定. 在 AP进行查询的时候仅从其维护的忙队列列表中找

出当前需要服务的终端,为其分配信道使用权 .

2�1 � 忙队列终端和空闲终端数均不为零
AP采用一种改进的 Data+ CF- Poll帧[ 1, 2]进行查询. 根

据忙队列列表中的排列, 依次选择当前需要查询的忙队列终

端,在帧中指定该终端在查询结束后可以使用信道进行分组

传送.而在 Data+ CF- Poll中插入对空闲终端的查询字段 Ad�

dress0构成 Data- Poll+ CF- Poll帧, 如图 2 所示, 并在帧控制

( Frame Control)字段中[1] , 用 Data 类型的 1000 子类型加以标

识[1] ,查询根据空闲终端在系统队列列表中的顺序依次进行.

当查询到的忙队列终端在收到查询帧后, 就可以发送自己的

Data+ CF- ACK帧,并在 Data 中捎带自己是否还有服务要求

的信息. AP在收到 Data+ CF- ACK 后, 检查如果该终端仍有

服务要求则继续将其留在忙队列列表中, 如果不再有服务要

求则将其从忙队列列表中删除. 对于空闲终端,在收到 AP发

出的 Data- Poll+ CF- Poll后检查其中的查询字段, 如果查询

的是自己,而自己又有服务请求时, 则以低电平发送一个服务

请求信号,根据无线信道中的捕获现象, 该低电平信号并不会

影响数据帧的传输[ 3] .如果自己没有服务请求或查询到的不

是自己,则根据 Data 中的时间信息调整自己的 NAV, 转入低

功耗状态等待下一次接受查询. 而 AP 在收到忙队列终端的

Data+ CF- ACK后,将在 SIFS 时间间隔内检查是否有空闲终

端的服务请求信号存在, 如果有则将查询的空闲终端加入忙

队列列表, 等待服务, 完成对空闲终端的查询,而不必花费专

门的查询帧和系统时间 .

2�2� 忙队列列表为空
AP 采用 CF�Poll帧对空闲终端进行查询. 查询根据空闲

终端在系统队列列表中的顺序进行. 若被查询空闲终端无业

务需求, 则继续保持沉默. 若有业务需求,则可以发送自己的

Data+ CF- ACK 帧,并在 Data中捎带自己是否还有服务要求

的信息. AP在收到 Data+ CF- ACK 后, 将决定是否将该终端

加入忙队列列表中.

2�3� 无空闲终端

AP 采用 Data+ CF- Poll进行查询, Data中不再插入对空

闲终端的查询字段. 查询根据忙队列终端在忙队列列表中的

顺序进行. 当查询到的忙队列终端在收到查询帧后, 就可以发

送自己的 Data+ CF- ACK 帧,并在 Data 中捎带自己是否还有

服务要求的信息. AP 在收到 Data+ CF- ACK后, 将检查如果

该终端仍有服务要求则继续将其留在忙队列列表中, 如果不

再有服务要求则将其从忙队列列表中删除.

3 � 系统模型及分析

� � 假设系统中有 N 个终端站和一个接入点 AP. N 个终端站

再动态划分为忙队列子系统, 即终端站存储器中有信息分组,

和空闲队列子系统. AP 按顺

序查询忙队列子系统, 传输服

务结束的终端站将移到空闲

队列子系统, 而空闲队列子系

统中某个终端站的存储器内

一旦有待传输的信息分组, 该

终端站可以申请加入到忙队

列子系统, 按顺序的接受 AP

的查询服务. 由于系统是在离

散时间状态下的求解过程, 因

此, 时间轴按单位时隙进行划

分, 其网络拓扑如图 3所示 .

3�1� 系统工作条件
(1)每个终端站在任何一个时隙期内都以相互独立、同分

布的概率分布向各自的存储器内送入信息分组, 其分布的概

率母函数、均值和方差分别是 A ( z ) , �= A�( 1)和 �2
�= A ( 1)

+ �- �2;

(2)任何两个相邻的忙终端站之间的查询转换时间变量服

从于一个相互独立、同分布的概率分布,其分布的概率母函数、

均值和方差分别是 R( z ) ,  = R�(1)和 �2
 = R (1)+  -  2 ;

(3)任何一个终端站在接受服务时,即由其存储器内向外

发送一个信息分组所用的时间变量服从于一个相互独立、同

分布的概率分布, 其分布的概率母函数、均值和方差分别是

R( z ) , != B�(1)和 �2
!= B ( 1)+ !- !2;

在所讨论的排队服务系统中,每个终端站的存储器容量

足够大, 不会产生信息分组丢失现象,服务规则按先到先服务

的原则进行.

3�2� 概率母函数

整个排队服务系统在 tn 时刻的状态可表示为[ ∀1 ( n ) , ∀2
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( n) , !, ∀i ( n) , !, ∀N ( n ) ] ,其中 ∀i ( n )为第 i 号终端站在 tn

时刻其存储器内存储的信息分组数 ,系统状态变量的概率分

布为 P [∀i ( n) = x i; i = 1, 2, !, N ] .

在 N�(  + !) < 1 的系统稳定条件下[ 11] , 其概率分布的

母函数定义为

G i( z 1, z 2, !, z i, !, zN )= ∀
#

x
1
= 0
∀
#

x
2
= 0

! ∀
#

x
i
= 0

! ∀
#

x
N
= 0

#i( x 1, x 2, !, xi ,

!, x n) z 1
x

1 z 2
x

2 !zxii !zN
x
N

i= 1, 2, !, N �

其中

lim
n ∃ #

p [∀i( n) = x i; i = 1, 2, !, N ] = #i( x 1, x 2, !, x i, !, xN ) .

则系统在 tn + 1时刻的状态变量的母函数为:

G i+ 1( z 1, z 2, !, z i+ 1, !, zN ) = lim
n ∃ #

E ∃
N

k= 1
z∀k ( n+ 1)

k

=
1
zi
R ∃

N

k= 1
A ( z k) B ∃

N

k= 1
A ( z k) [ G i( z 1, z 2, !, z i , !, zN )

- Gi ( z 1 , z 2 , !, z i- 1, 0, z i+ 1, !, zN ) ] + G i ( z 1 , z 2, !, zi- 1 , 0,

zi + 1 , !, zN )- G i(0, 0, !, 0) + ∃
N

k= 1
A ( z k) G i (0, 0, !, 0)

i= 1, 2, !, N � (1)

式中 G i( z 1, z 2, !, z i- 1, 0, zi+ 1, !, zn )为 tn 时刻为第 i 号

终端站存储器内存储的信息分组数∀i ( n )为 0 时的系统状态

变量的概率分布母函数, Gi (0, 0, !, 0)为 tn 时刻全部N 个终

端站存储器内存储的信息分组数均为 0时的系统状态变量的

概率分布母函数.

3�3 � 平均排队队长

定义在 tn 时刻第 i 号终端站开始接受服务时, 第 j 号终

端站的存储器内平均存储的等待传输的信息分组数为g i ( j ) ,

由下式计算

g i( j ) = lim
z
1
, z

2
, !, z

N
∃1

%G i ( z 1 , z 2 , !, zj , !, zN )
%zj

i = 1, 2, !, N ; j= 1, 2, ! , N � � � (2)
定义:

g i0( j ) = lim
z
1
, z

2
, !, z

j- 1
, z
j+ 1

, !, z
N
∃1

%Gi ( z 1, z 2, !, z i- 1, 0, zi + 1, !, zN )
%zj

i = 1, 2, !, N ; j= 1, 2, !, i - 1, i+ 1, N � � (3)

定义:

� g i( j , k ) = lim
z
1
, z

2
, !, z

N
∃1

%2G i( z 1, z 2, !, z j , !, z k , !, zN )
%zj%zk

i= 1, 2, !, N ; j = 1, 2, !, N ; k= 1, 2, !, N � � (4)

对式(1)求二阶偏导可以得到

g i+ 1( j , k )=  &�3[ R ( 1) +  + 2 !+ !+ B ( 1) ] + �(  + !)

[ g i( j ) + g i ( k ) ] - �(  + !) [ g i0( k ) + g i0( j ) ]

+ g i( j , k )+ C�
2

i% j % k � � (5)

g i+ 1( j , i) =  &�3[ R (1)+  + 2 !+ !+ B (1) ]

=  &�2(  + !)+ �(  + !) [ g i( j ) + g i( i ) ]

� - g i ( j )+ [ 1- �(  + !) ] g i0( j ) + g i( j , i)+ C�2

i% j ; � � � (6)

g i+ 1( j , j )=  &���2
R (1) + (  + !) A ( 1) + 2�

2
 !+ �

2
B ( 1)&

+ 2�(  + !) g i( j ) - 2�(  + !) g i0( j ) + g i( j , j )

+ CA (1) i% j � � (7)
gi + 1 ( i, i) =  &���2R (1) + (  + !) A ( 1) + 2�2 !+ �2B (1)&

+ 2 &�[ 1- �(  + !) ] - 2[ 1- �(  + !) ] g i ( i)

+ g i ( i, i )+ CA ( 1) (8)

式中 C= Gi (0, 0, !, 0) , &=
NC

1- N�(  + !)
.

由式( 5)和式( 6)计算 ∀
N

i= 1

g i+ 1( j , k ) , 得到

N &�3 [ R (1) + 2 !+ B ( 1) ] +  &�2[ 1- 2(  + !) ] - gk ( j )

- gj ( k )+ gk0( j ) + g j0( k )+ �(  + !) [ ∀
N

i= 1

g i( j ) + ∀
N

i= 1

g i( k) ]

- �(  + !) [ ∀
N

i= 1

g i0( j )+ ∀
N

i= 1

] g i0( k ) ] = 0 (9)

由式( 7)和式( 8)计算 ∀
N

i= 1

g i+ 1( j , j ) , 得到

N &�3 [ R (1) + 2 !+ B ( 1) ] +  &A ( 1) + 2 &�[ 1- �(  + !) ]

- 2gj ( j )+ 2�(  + !) ∀
N

i= 1

gi ( j )- 2�(  + !) ∀
N

i= 1

gi0 ( j )= 0 (10)

对式(9)计算 ∀
N

j = 1
∀
N

k= 1
k % j

, 对式(10)计算 ∀
N

j= 1

,两式化简后得到

平均排队队长为

gi ( i) =
 &�2

2[ 1- N�(  + !) ]
{ [ 1- ( N- 1) �(  + !) ]

A (1)
�2

+ N�B (1) + N�R (1) + (N - 1) �(  + !)

- 2N(  - � !+ !) +
2
�
} i = 1, 2, !, N . � � � (11)

3�4� 平均等待时间
定义信息分组平均等待时间为信息分组进入终端存储器

到其开始被传送出去前的这段时间,由下式计算[ 4, 5]

� E[ wL ] =
gi ( i)

�2 &
-

1
�

-
A ( 1)

2�2

=
1

2[ 1- N�(  + !) ]
[
(  + !)A ( 1)

�
+ N�B (1)

� + N�R (1) + (N - 1) �(  + !) + 2N� !] (12)

4 � 性能仿真及结果分析

� � 为了便于比较分析, 我们对 PCF 系统和 BQPO 系统在相

同工作条件下的性能进行了仿真.仿真条件如下:

( a)在仿真过程中所有无线终端一直处于 AP覆盖范围

内, 并且不发生移动,这对于图书馆、会议现场一类的应用场

所是合理;

( b)查询转换时间  的长度为单位时隙 1;

( c)每个终端站在任一单位时隙内送入其存贮器中的分

组数服从 Poisson分布, 并且分组长度一定;

( d)考虑的是对称系统,即系统中的各个终端到达的信息

分组服从相同的规律分布;

( e)系统稳定条件为 N�(  + !) < 1.

对无线终端数为 20 和 30 的不同规模的系统进行了仿真

实验, 对 BQPO系统的理论计算与仿真实验结果进行了比较,

结果如表 1、表 2 和图 4、5 所示. 在图 6∋ 图 9 中给出了随系
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统负载的增大, PCF 系统和 BQPO 系统信息分组平均等待时

间及归一化处理后的平均队长的系统仿真结果比较.

表 1 � BQPO系统 E [ wL ] ( N= 20, != 1,  = 1) (时隙)

N� E [ wL ]理论 E [ wL]实验 N� E[ wL ]理论E [ wL ]实验

0�048 0�106 0�108 0�384 3�310 3�329

0�072 0�169 0�166 0�408 4�435 4�480

0�120 0�316 0�312 0�432 6�353 6�247

0�144 0�404 0�405 0�456 10�364 10�434

表 2 � BQPO系统 E [ wL ] ( N= 20, != 2,  = 1) (时隙)

N� E [ wL ]理论 E [ wL]实验 N� E[ wL ]理论E [ wL ]实验

0�048 0�252 0�250 0�256 4. 966 4. 986

0�080 0�474 0�472 0�272 6. 652 6. 705

0�096 0�607 0�608 0�288 9. 529 9. 443

0�112 0�759 0�759 0�304 15. 545 15. 704

� � 首先, 从表 1、表 2 和图 4、图 5 中可以看到, 本文采用的

理论分析方法能较为合理的描述 BQPO系统,理论计算值与

计算机仿真实验值近似程度较好.

其次,从仿真结果可以看到, BQPO 系统比 PCF系统的性

能有了较大提高:

1� 由于省去了对空闲终端单独的查询处理, 如图 6 和图

7 所示, BQPO系统的信息分组平均等待时间随系统负载增大

的变化趋势较 PCF系统而言相对平缓 ,并能一直维持在一个

较低的水平; 而PCF系统变化则随系统负载增加而迅速增加,

还未增大到系统稳定条件极限时就已经变得很大. 如图 7, 在

终端数为 30 的系统中, 服务时间 !为 1 个单位时隙, 系统负

载增大到 0�432 时, PCF 系统的信息分组平均等待时间已经

达到了 112�97个单位时隙, 而 BQPO系统只有 6�35 个单位时

隙. 这说明随着系统负载不断增大, BQPO系统具有较好的稳

定性, 而且对于时延要求严格的业务而言, 其时延特性不会因

为系统负载的变化产生较大波动, 仅当系统参数变化接近系

统稳定条件极限的时候 ,才会发生较大变化.

2� 在图7 和图 8中可以看到系统的平均排队队长变化趋

势与平均等待时间相似, BQPO 系统同样具有较好的稳定性,

对于队列缓存空间有限的情况, 在系统负载较高的时候, 降低

了系统因缓存空间溢出而导致丢包的可能性. 由于考虑的是

对称系统, 因此在系统负载 N�相同的情况下, 20 个终端的系

统中每个终端的负载要比 30 个终端系统中的每个终端的负

载大,所以对比图 7 和图 8 可以看出, 与 30 个终端的系统相

比, 20个终端的系统在相同负载情况下平均排队队长要稍大

些.

3� 从图 6- 图 9 的仿真实验结果中还发现, 在系统负载

不太重的情况下, N�< 0�3 时, 服务时间 ! 为 2 个时隙的

BQPO系统的性能甚至比服务时间 !为 1 个时隙的 PCF 系统

还要好.

5 � 结束语

� � 由于无线局域网的应用越来越普遍, 其承载的业务也日

益多样化, 现有协议已不能很好地支持对时延敏感的语音、视

频业务. 本文在现有协议的基础上,提出一种忙队列周期查询

控制协议, 即不对系统中无业务要求的终端进行单独查询, 仅

查询并为有业务请求的终端提供信道使用权. 从理论分析与

仿真实验的分析比较可以看出, BQPO控制协议提高了系统的

稳定性, 随着系统负载增加,能维持相对稳定的服务水平, 为

时延敏感业务提供时延 QoS保障.
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