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支持优先级服务的IEEE802．1 1无线局域网性能分析 

郑 凛 何建华 杨宗凯 程文青 

(华中科技大学电子与信息工程系 武汉430074) 

摘 要 在无线局域网(WLAN)中实现优先级服务需要媒体接入控制(MAC)层的支持。IEEE802．̈ 标准的 MAC层 
基于分布式协调功能(DCF)，不支持优先级服 务。通过改 变 MAC协议参数，可对服 务进行 区分．但 目前的研完尚未揭 

示 MAC层协议参数与各优先级服 务质量的数量关系，故而无法得 到可商用的支持优先级服 务的解决方案。苯文提 出 
一 种分析模型，对无线站点的回退过程进行建模，从理论上解决 了IEEE802．11 MAC层协议参数与服 务质量的定量 

关 系问题 。基于 OPNET的仿真实验验证 了分析模型的正确性。 

关键词 无线局域网，优先级，性能评估 

Performance Evaluation of IEEE 802．1 1 W ireless LAN Supporting M ulti—Priority Services 

ZHENG Lin HE Jian—Hua YANG Zong—Kai CHENG Wen—Qing 

(Dept．of Electronics and Information，Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074) 

Abstract Support from medium access control(MAC)layer iS necessary for providing QoS in wireless local area net 

works(WLAN)、In IEEE 802．1 1 the MAC protocol iS based on distributed coordination function(DCF)，which 

doesn’t suport QoS、Services can be differentiated via varying the MAC protocol parameters．However，the quantita— 

tive relationship between QoS and protocol parameters iS not uncovered、Then it is difficult for commercial use、This 

paper proposes an analytical model modeling the backoff process of the wireless station、Through the analytical mod— 

el，the above problem iS settled、The validation of the modeliS provided by OPNET simulations、 
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1 引言 

IEEE802．11无线局域网(WLAN)技术近年来迅速发展， 

显示了 良好的市场前景。如何在 WLAN上提供服务质量 

(QoS)已成为研究热点之一。基于 WLAN的无线共享信道特 

性，在 WLAN上提供 QoS必需得到媒体接入控制(MAC)层 

的支持。IEEE802．11标准在 MAC层上的接入协议以分布式 

协调功能(DCF)为基础[】]，没有提供对多优先级服务的支持。 

已有部分研究提 出了对现有 DCF协议的分析和改进策 

略L2“]。改进的基本思路是通过对不同优先级的站点配置不 

同的MAC层协议参数以达到区分不同优先级服务的目的。 

仿真结果表明，这些策略可以使得配置不同参数的站点享有 

不同的QoS。但是上述研究均未能给出MAC层协议参数与 

站点QoS之间的定量关系，从而无法有效地进行接入控制， 

阻碍了其商用发展。 

造成以上现象的主要原因是缺乏对多优先级情况下的 

DCF协议的理论分析模型。在文E2]中，Bianchi提出一种对 

DCF协议进行分析的理论模型，可较为准确地分析该协议的 

性能。但是这种模型仅仅针对单优先级服务的情况，且在建模 

过程中，忽略了回退冻结阶段的影响，影响了模型的精确性。 

文[3]提出了几种通过改变 MAC参数来区分不同优先级的 

机制，但仅仅利用仿真来验证这些机制的可行性，对不同优先 

级站点所获得的服务不能进行有效控制。为了解决此同题， 

Veres在文E4]中提出一种分布式的接入控制机制，采用一个 

虚拟的MAC(VMAC)模块，在系统运行期间实时模拟 MAC 

层协议的运行，通过模拟结果评估实际系统中用户的QoS，进 

而实现接入控制。这种方法本质上仍然基于仿真，效率不高且 

缺乏可扩展性。本文在上述研究的基础上，提出一种新的理论 

分析模型。通过对 DCF协议回退过程的建模，推导出WLAN 

的 MAC层协议参数与无线站点 QoS之间的定量数学关系。 

利用该模型，可有效评价支持QoS的 WLAN性能，实现灵活 

准确的接入控制。 

2 分析模型 

IEEE802．11 MAC层协议以分布式协调功能(DCF)为 

基础。DCF的协议参数主要有：初始冲突窗口(用 W 表示)， 

最大回退阶数(用 m表示)，冲突窗口倍乘指数(用 ‘D表示) 

等。通过对不同的站点设置不同的协议参数，可以实现服务的 

区分。不失一般性，设系统中共有 Ⅳ个不同的服务级别。每种 

服务订购的信道带宽不同。订购第i种服务的站点数目为 ，，i 

≤N。i较小的站点拥有更高的优先级被接入信道。相应地，将 

第 i种服务的站点在回退机制中的参数 W，‘D，m记为 W。， 

和 m。，1≤ ≤N。同时假设，每个站点都有足够的数据需要发 

送，即系统处在一种饱和的状态。 

模型分析及推导分为两部分。第一部分对多服务类别情 

况下的无线站点回退过程进行分析和建模。第二部分利用第 
一 部分所得到的分析模型和结果，计算出订购第 种服务的 

站点的饱和吞吐量，并进一步通过推导得出结论：当以初始冲 

突窗口 作为实现服务区分的唯一参数时，不同服务类型的 

无线站点的饱和吞吐量和其对应的 成近似反比关系。 

在分析中所使用的时隙概念(slot time)，是广义时隙，而 

非严格的系统时隙。在一个广义时隙中，系统只能处在下面三 

种状态之一：回退激活态，此时所有站点的回退计数器都在正 

常计数，每逢系统时隙的开始处便减1；成功发送态，此时给定 

*)国家自然科学基金资助(No．60202005)。郑 凛 博士研究生，主要研究方向为无线网络的服务质量。何建华 副教授，主要研究方向为无线 

网络与多媒体传输。 
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站点成功发送分组，其它站点的回退计数器冻结；分组冲突 

态，此时信道上发生分组冲突，所有站点的回退计数器均冻 

结。显然，每个状态所持续的时间并不相等。在后文中，如无特 

别指出，时隙均指广义时隙。 

2．1 理论分析模型 

设一个定购第i种服务的站点在任何一个时隙发送一个 

分组的概率为 rJ，信道上该站点发送的分组出现冲突的概率 

为 p 。若能求解 『I和 户，，则分析模型即可得出。 

设 b(i，￡)为在时刻t，一个订购第 i种服务的给定站点的 

回退计数器的值。由于每个站点的回退计数器的值依赖于分 

组此前的传输(即一个分组经历了多少次重传)，因此随机过 

程 b( ，￡)并非马尔可夫过程。定义 ( ，t)为订购第 i种服务 

的站点在时间t所处的回退阶数，取值范围为[O，⋯，ra，]，它 

也是个随机过程。 

为建立分析模型，假设每个服务类别的站点所传输的分 

组发生冲突或不成功传输的概率 户 不依赖于站点的 ( ，t) 

(1-p 

值(此假设随着站点数 目和冲突窗口的增加而更趋精确)。b 

( ，t)和s( ，￡)构成一个二维随机过程，可简化为一个离散时 

间的马尔可夫链(s( ，￡)，b(i，￡))，见图1，由于各优先级的站 

点情况类似，因此表示服务类别(优先级)的下标在图中被省 

略。 的上标表示回退 阶数 J，根据 DCF协议，有 W 一 

p ‘ ’ W 。 

对于第i种服务，简记 P{5( ，t+1)一 ，b(i，￡+1)一k 

l s( ，￡)一J。，b(i，￡)一k。}为P{， ，k1 l ，k。}。则由图1可得 

非空的单步状态转移概率为： 
，，k 

J，k 

0，k 

．1，k 

． - 

， +1}一1--p ， k∈Eo， 一2]；J∈Eo， ] 

，k}一户，， k∈[1， 一1]； ∈Eo， ，] 

，0}一(1一户 )／ ， k∈Eo． 一1]；jE ro， ，]， 
一 1，0}一户，／ ， k∈Eo， f一1]； ∈[1， ，] 

， ，0}一户，／w ， k∈Eo，w 一1] 

(1) 

图1 回退窗口的马尔可夫链模型 

公式(1)共有五项，将包括回退过程的冻结状态在内的各 

种情况涵盖在内，且能够支持多优先级服务的情况。其中第一 

项对回退激活态建模．表明在每个时隙开始时回退计数器减1 

的概率；第二项等式描述了回退计数器冻结的情况；第三项等 

式表明成功传输分组之后，发送新分组时从回退阶数0开始， 

其回退计数器初始值为一均匀分布在(O，W。i一1)内的随机 

数。最后两个等式描述了在一次不成功传输之后的情况。 

记 bl =̂limP{s(i．￡)一_，．b(i，￡)一k)， ∈E1，N1． ∈Eo， 

m，]．k∈Eo，w／一11为马尔可夫链的稳态分布。则可推出以下 

关系： 

f户 ．。．。． ∈Eo，m．一11；k一0 
l _̂J 

6J 尚  ．o．o， 户m 一0 (2) 

I b ．。， ∈Eo训 E1，w／一11L0, 【 ．o， ∈ ·J； ∈， 一 
由归一化条件可求 6I．。．。， 

i ，，一 1 mi I ，，
一 1 

一 ∑ 
． 

=

i

~
D

ba．i．o
j-o o j-o

+ 
o 1 W  ·̂ ，一 一 p ．̂1 j 

一 +∑ (3)1 2 1 
一 A 。 (一 p，) 

P P 

L 一  
2(1--p,p )(1一A)。 

。=再 耳 千 

(4) 

由于无论站点的回退阶数为多少，只要回退计时器为0， 

就可传输分组。因此根据 rJ的定义可得： 
_

- 

．  
bi n n 

一 。=F 一 

再 2(1 -- pip ,．)( l-- p,而)= (5) 
1+ f+A(2 A— 一2一 )+A(1一 ( 户，) t) 

通常 rJ依赖于信道冲突概率 户．。为了求得 ．必需求取 

A。信道上发生冲突意味着在同一个时隙中，至少有两个站点 

在传输分组。为简化问题，假设系统处于稳定状态．即订购第 

种服务的站点均以概率 rJ传输分组。于是我们可以得到： 

户．一卜(1--ri)一，一 Ⅱ (卜 ) (6) 

公式(5)和(6)中共有2N 个未知参数．rJ和 户，，表示了一 

个非线性系统。它们的数值可通过求解由式(5)和(6)构成的 

2N个方程得到。 

2．2 饱和吞吐量 

求得各优先级站点在饱和状态下的 rI和 后，可进一步 
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推导它们所获得的服务质量。设 S 为订购第 i类服务的站点 

的饱和吞吐量，P 为信道空闲的概率， 为信道上发生分组 

冲突的概率，P 为在任一个时隙中信道上有且只有一个分组 

在发送的概率，P ( )为一个指计数隙内有且只有～个订购第 

i种服务的站点发送分组的概率。很显然 P 一1一P d—P⋯ 

为计算S，，对任意给定的时隙进行分析如下： 

由共享信道性质．各站点需要竞争信道。且每个订购第 z 

种服务的站点以概率 发送分组。因此可得： 

P ：Ⅱ(卜r )n， (7) 

P (f)一r，(1--rt)一，一1Ⅱ (卜r )一， (8) 

P 一 厶 n⋯P (z) (9) 

由于在一个时隙里，订购第 i种服务的站点成功发送的 

平均信息负荷为 P ( )L(L为数据分组的长度，为简化分析， 

设为常数) 因此 

，
一  

(10) 一 干 丽  l0 J 

其中， 是由于成功传输一个分组导致信道忙的平均时间， 

是每个无线站点在一次冲突中监听到信道忙的平均时间。 

是一个空闲的系统时隙长度。基本接入的情况下，可以得 

到 ： 

f T,=DIFS+ + + ACK 

1 一阱 删Fs  ̈
在 RTS／CTS机制的情况下， 

＼T‘=DIFS+ +siFS+ +sIFS+ +sIFS+ 
j 
l R 

l T,=DIFS+R]T S+SIFS 
(12) 

式(11)和(12)中，R表示信道速率。DIFS、SIFS、RTS、CTS 

分别为名称所对应控制帧的长度(单位比特)。L 为数据分组 

首部的长度。至此，求得了各优先级所获得的饱和吞吐量。 

进一步，由式(8)和(10)，有 

一  一  ， ∈[1，N] (13)1 
，

一

P ( )一 r J( 一r，)“ ’ “ 
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又由式(6)可得，当站点数目较大时．『l和 ，有近似反比 

关系。从而 ， 

一  ： 等 ，se[ M ⋯ 
式(14)表明，若仅仅使用w．即初始冲突窗口．作为区分 

不同优先级服务的控制参数 ．J几0在站点数目较大的时候，不同 

服务类别的站点所得到的带宽和其初始冲突窗口的大小成近 

似反比关系。 

5 仿真结果 

为验证所提出的分析模型的正确性．我们使用OPNET 

进行了实验仿真 实验中所采用的参数与文[9]中的相同，具 

体数值列于表1中。 

表1 实验 中采用的系统参数 

I MAC首部长度 I 272比特 l 

I PHY首部长度 f 128比特 I 
l ACK长度 I 112比特 l 

I 信道速率 I 1Mbps l 

1 分组长度 I 8000比特 I 

I 传输时延 I 1 us I 

l 时隙长度 I 50 us l 

I DIFS长度 l 128 us I 

实验中，服务类别数 N设为2。为了观察站点数目对公式 

准确性的影响，实验采用了多组站点数 目，分别为，n 一E2 

10]和n。一[2 10 2o] 尽管上一节所提出的分析模型能够定 

量刻画W，m等参数对服务区分程度的影响，但 由于篇幅所 

限，这里仅仅给出将初始冲突窗口 作为区分服务的控制参 

数时的实验结果，接入机制采用基本接入机制。设置 m —巩： 

=4，ID 一 一2，两个服务类别的初始冲突窗口设置为{W 一 

16，Wa一32}，(W1—32，Wa一48}和 (W1—32，Wa一64}。在 图2 

～ 图4中给出了几组典型结果 为了便于比较，图中同时给出 

了通过分析模型计算所得到的结果。从图中可以看出，分析模 

型的计算结果和计算机仿真结果相当吻合。另外，从图5可以 

看出，S 与S。的比值约等于 与 。比值的倒数，从而验证了 

式(14)。利用这个性质可以简单地计算和估计各个站点能够 

获得的带宽，从而设计灵活简单的接入控制机制以保证站点 

所订购的服务质量。 

，  e  5  ●  3  2  
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(a) ，ll=2 

图3 仿真结果和分析模型理论计算结果的比较：站点获得的平均带宽 -与 S。( -一32，Wz一48) 

(a) nl (b) nl=2 

图4 仿真结果和分析模型理论计算结果的比较：站点获得的平均带宽 。与 S ( 。一32，W 一64) 

·̈ ■ -∞ ■ -々■ ■’ ■’一  

： j ； ￡ 
。 LL型 ! 

_  

}：：嚣篇== I：篓星窆 

— ～
—  

～  

图5 仿真结果和分析模型理论计算结果的比较：站点获得的平均带宽 1与 2的比值(从左至又分别为 

Wl一16， 一32； l一32，W2—48；Wl=32，W2=64) 

结论 本文提出一种支持多优先级服务的改进DCF协 

议的理论分析模型，解决了 MAC层协议参数与不同优先级 

站点所获得的服务质量之间的定量关系同题 ，通过仿真实验， 。 

证明了模型的正确性。通过该模型，可准确控制各优先级所获 4 

得的服务质量，从而为设计支持多优先级服务的接入控制机 

制奠定了基础。特别地，通过分析模型，可推导出，当仅仅通过 

设置不同的初始冲突窗口来区分不同优先级时，订购不同服 5 

务的站点所能够获得的饱和吞吐量与其初始冲突窗口成近似 

反比关系。这一特性对设计简单灵活的接入控制机制和相对 R 

严格的带宽保证机制具有重要的实践意义。 
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