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基于 NS一2的自适应差额 IEEE 802．11 PCF轮询机制 

廖 勇 

(重庆大学通信与测控研究所 重庆 400044) 

杨士中 徐昌彪 

(重庆邮电大学通信与信息工程学院 重庆400065) 

摘 要 在研究无线局域网IEEE 802．1l标准点协调功能 PCF(Point Coordination Function)机制不足的情况下，针 

对其中Round Robin轮询机制存在的 QoS(Quality of Service)不能得到有效保障的问题，提出了一套 自适应差额轮询 

调度算法解决方案，阐述了算法的核心思想，介绍了调度机制的执行过程，并且通过修改 PCF源代码，在 网络模拟器 

N 2平台上对算法进行了脚本模拟。实验结果表明，自适应差额 IEEE 802．11 PCF轮询算法比传统的Round Robin 

算法在端到端延迟、系统吞吐量和包延迟等 QoS服务性能方面都有显著的提高。 
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Adaptive Deficit IEEE 802．1 1 PCF Polling Scheme Based on NS-2 
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(Institute of Communication 8L Tracking Telementry Co mmand，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

(College of Communication and Information Engineering，Chongqing University of Posts and Telecommunications，Chongqing 400065，China) 

Abstract A adaptive deficit polling scheme was put forward which aimed to guarantee the QoS(Quality of Service)of 

Round Robin polling scheme under the condition of inefficient W LAN IEEE 802．11 PCF (Point Coordination Function) 

mechanism．The core idea of this scheme was described as well as the processing of adjustment mechanism。and it was 

simulated on the platforin of network simulator NS-2 by revising PCF source code．The results indicated that adaptive 

deficit IEEE 802．1 1 PCF polling scheme is prior to Round Robin scheme with its better performance of QoS(Quality of 

Service)which includes end-to-end delay，system throughput，packet delay，etc． 
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IEEE 802．11 MAC(Medium Access Contro1)有两种接 

入方式l】j：D(：F(Distributed Coordination Function)和 PCF 

(Point Coordination Function)。在这两种接入方式 中，DCF 

是必选的，PCF是可选的。DCF主要应用于无实时要求的业 

务 ，PCF可以满足实时性业务，在提高系统 QoS(Quality of 

Servive)方面，PCF能起到关键的作用。 

但是 IEEE 802．11标准中 PC F接人机制本身有 4大缺 

陷l_2 ]：(1)集中控制问题。(2)Round Robin调度机制问题。 

现有的PCF采用 Round Robin调度机制，PC 根据 Polling列 

表轮询无线节点，因空的 Polling造成信道的浪费。第二个问 

题是轮询开销大。在 CFP阶段，几乎每个数据帧的传输都需 

要 AP的干预，尤其是当 AP轮询到的节点没有数据要传输 

时，更是造成信道的浪费。要提高信道利用率，就要根据实时 

业务状态动态调整 Polling列表，减少空的 Polling。(3)Bea— 

con Delay问题 。(4)与 IX2F机制的结合问题。本文就是针 

对第二个 Round Robin调度机制问题 ，提出了一套 自适应差 

额轮询机制的解决方案，并且在 NS-2平台上进行了算法的 

模拟，得出其 QoS性能提高的结果，从而验证 了自适应差额 

PCF算法的可行性。 

1 自适应差额轮询调度机制解决方案 

在 CFP期间，一个基本的 BSS站点内有以下几种类型的 

站点： 

(1)PC： 

(2)CF-Pollable STA； 

(3)~IIE CF-Pollable STA，但是是 Active的 STA； 

(4)非 CF-Pollable STA，但是是 Power Save的STA。 

这几种 sTA是同时存在的，并且由于在 CFP阶段采用 

的是 PCF控制，因此在这些站点中起核心作用的是 PC ，它会 

控制媒介的使用，调度查询可轮询 STA，以及向非可轮询站 

点传输数据。PC可以发送广播帧或多目标传输帧，定向的数 

据帧可管理帧到任何处于活动状态的STA，也可以发送这些 

帧到无竞争可轮询以及处于节能模式的 STA。 

自适应差额动态算法是先将所有的站点进行一个类型的 

划分，由于PC在CFP期间起核心控制作用，将 PC站划为第 
一 优先级的站点类型，即 Class1。而将剩余的 CF-Pollable、非 
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CF_Pollable(包括 Active和 Power Save)的 STA划分为第二 

优先级的站点，即 Class2。然后在 Classl类型的站点 PC内， 

将根据 PC要发送给非 PC站点的帧的类型，即根据发送到非 

PC 的帧中的帧控制域里面的类型子域来差额地分配权重和 

量子。具体地说就是 ，PC 里面的所有数据分成 3个服务队 

列，这 3个服务队列是按照帧控制域里面的类型子域来划分 

的。具体的类型划如见表 1所列。 

表 1 帧类型及子类型 

帧类型值B2B3 类型描述 

OO 

O1 

1O 

1l 

管理帧 

数据帧 

控制帧 

保留值 

队列划分完之后，在算法调度器中，每个服务队列都有一 

个与之相联 的量子(quantum)值和差额(deficit)计数器[9]。 

前者为每一轮获得服务的平均字节数，后者则被初始化为前 

者的值，依此为每个非空队列服务。每轮调度的字节数原则 

上等于量子值 ：只要差额计数器大于零，服务队列便获得服 

务；分组获得服务后，差额计数器将减去该分组的字节数；当 

差额计数器不大于零时，队列不获得服务。每当新一轮开始 

时，所有非空队列的差额计数器都将增加其量子值。这样 ，通 

过给不同的队列设置不同的量子值 ，可以支持不同的预约带 

宽。这个调度算法可以避免由不同的队列使用不同长度的分 

组引起的不公平。更为重要的是，由于在 CFP阶段实时数据 

帧发送的重要性，对数据帧队列采用实时跟踪此队列长度并 

以此来调整量子值。同时在非 PC 站点对应的 Class2类型 

中，包括可轮询站点和非可轮询站点 ，它们对应 的在 CFP阶 

段的发送帧相对来说就 比较单一。在可轮询站点中，发送帧 

包括 Data+CF-Ack，CF+Ack，NULL等，而非可轮询站点的 

发送帧只是简单的一个 ACK。所以对这些 Class2站点的服 

务队列的处理也比较简单，也是每个队列对应一个与之相联 

的量子(Quantum)值和差额(Deficit)计数器。 

1．1 帧类型分配以及队列的划分 

为了便于分析，假定在 CFP期间在 BSS中有 4个站点， 

分别是 PC一个、可轮询站点一个、非可轮询站点且活跃站点 

一 个、非可轮询且节能站点一个。PC 属于 Classl，其它 3个 

站点属于 Class2。然后对 PC 下属的服务队列按照业务类型 

(ToS：Type of Service)分组 ，可以分为实时数据服务队列、控 

制服务队列和管理服务队列。基本的服务队列参数如表 2所 

列。 

一 2304 
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图 1 自适应差额调度算法实例图 

表 2 白适应差额调度队列基本参数 

站点分类 

(

长

by

度
te)
<20000[2。。。。，3。。。。)≥3。。。。 

1．2 相关概念以及动作 

队列长度 L是指队列 i的实时长度 (单位为 byte)。在 

表 2中，classl设定 了 2个阈值：20000byte和 30000byte。将 

队列 1的 长 度 分 为 L1< 20000byte，20000byte≤ Ll< 

30000byte，L1≥30000byte 3段 。 

权重 WI是指队列 i的权重。队列 i被分配的带宽比例 

为 ／Y．W 。自适应 DRR的动态就在于在有特定 QoS要求 

的队列中，权重能够根据用户的要求进行改变，从而达到调整 

带宽的目的。在表 1中w 根据队列 1的实时长度而变化。 

· 量子 Q 反映了队列 i每一次循环希望发送的平均字节 

数： 

Q —W *Lmtu 

其中，Lmtu是最大传送单元的字节数。在表 2中，Lmtu一 

2304byte。注：如果帧实体没有加密，则其最大长度是 2304 

字节；如果帧实体 内容被加密，则其最大长度是 2312字节。 

在 IEEE 802．11协议中由于没有考虑加密算法，因此这里取 

最大传输帧实体单元为 2304字节。 

差额计数器(n)对应于每一个队列，用来控制每一个队 

列分组的发送[g]，其动作如下： 

(1)空队列时为零。 

(2)队列开始获得服务时，该队列的差额计数器初始化 

为量子值。 

(3)队列中的分组获得服务后 ，差额计数器减去已服务 

分组的长度 。只要差额计数大于 0，该 队列就能获得服务，否 

则就轮到下一个队列获得服务。 

(4)每当新一轮开始时，所有非空队列的差额计数器都 

将加上其量子值。 

(5)当数据队列 1的队列长度的变化越过设定的阈值 

时，其权值和量子值都要改变。 

1．3 无竞争轮询列表 

自适应差额 PC F机制按照如下的规则对轮询列表进行 

轮 询 ： 

(1)轮询列表的处理 

对与含有 PC 、可轮询站点、非可轮询站点(包括活跃站点 

和非可活跃站点)在 CFP期间的处理服务顺序如下： 

① PC 先轮询处理完所有的可轮询站点； 

② PC 处理完所有可轮询站点之后，如果 CFP时间还未 

到，那么接着处理的是非可轮询且处于活跃状态的站点； 

③ 在处理完非可轮询且活跃的站点后 ，再处理非可轮询 
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且节能的站点； 

④ 处理完所有 3类站点之后，服务顺序从①开始。 

(2)轮询列表更新规程 

STA在关联和重新关联请求真的容量信息域中的 CF- 

Pollable，其子域中表示是否支持被轮询 。如果一个 STA希 

望改变 PC对其有关轮询能力的记录，则该 sTA必须执行重 

新关联过程。在关联期间，无竞争可轮询STA可以通过容量 

信息域的 CP_Poll Request(无竞争轮询请求)位置为“(true) 

真”，请求 PC将其放入轮询列表中。 

如果某个无竞争可轮询 STA没有在列表中，而且在它最 

近关联中也没有请求被轮询，它可能被 PC动态置于列表中， 

以处理由它引发的大量的帧传输。 

2 PCF机制在 Ns-2中的实现 

实验过程中借鉴了 Anders LindgrenE 埘等人在 NS-2E。] 

下实现 IEEE 802．11 PCF机制的思想，在其实现 PCF机制的 

已有 mac-802—11．h(cc)，mac-timers．h(．cc)，mac．h和 11．C文 

件上进行了修改，然后把修改．ce和．h文件编译到 NS2．28 

内核，添加脚本语言实现模拟。 

在 11．ee里面主要包括了 LLHeaderClass，LLClass和 LL 

的实现。LLHeaderClass继承 PacketHeaderClass，实现自己 

的构造函数。LLClass类继承 TclClass，实现 自己的类初始 

化。在 LL类中，通过 command实现了与 Tcl脚本的交互。 

static class LLHeaderClass：public PacketHeaderClass 

public： 

LLHeaderClass()：PacketHeaderClass(”PacketHeader／ 

LL”，sizeof(hdr 11)) 

{ 

bind
—

offset(8~hdr
_

ll“offset
一

)； 

)class
_

hdr
一

11； 

static class LLClass：public TclClass 

{ 

public： 、 

LLClass()：TclClass(”LI ”){) 

TclObject* create(int．const char*const*) 

{ 

return (new LL)； 

) 

)class一

11； 

在 mac-802—11．CC里面首先定义了 PHY_一MIB和 MAC— 

MIB的全局变量，实现了Mac802—11Class与 TclClass类的挂 

钩链接，实现了 Mac功能函数：接 口函数、网络分配矢量函 

数、接收函数、发送函数、延时函数、退避函数以及信标帧 函 

数。在 mac-802—11．CC里面最重要的部分就是 ADPCFList 

的实现。在 ADPCFList里面实现了以下函数： 

(1)int ADPC FList：：getNextPollable()，PC获取下一个 

可轮询站点的 id，如果列表里面没有可用节点，那么返回一1。 

(2)void ADPCFList：：insertNode(int macld，int cfPolla— 

ble，int efPollReq)：macId是插入节点的 id值。cfPollable显 

示这个节点是否可以被轮询，1表示可以，0表示不可以；cf— 

PollReq表示这个节点是否将被轮询，1表示可以，0表示不可 
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(3)int ADPC FList：：deleteNode(int macId)：从轮询列 

表里面删除节点，成功返回0，否则返回一1。 

(4)void AD1)CFList：：initPoll()：初始化 PC F列表。 

(5)void ADPCFList：：enterClass()：这个里面包括将 

BSS里面的站点进行分类，然后根据站点的情况分为两个 

Class：Classl是 PC，Class2是可轮询站点和非可轮询站点(包 

括 active和 power save状态)。在 Classl里面也就只有单独 

的PC站点，然后根据 PC所拥有的所有帧的 ToS再进行分 

类，分成数据、控制和管理队列。数据队列将会进入核准权重 

和 量 子 值 处 理 函 数 int ADPCFList：：assignWeight(int 

length)进行处理，其它的队列直接进入队列长度统计函数 int 

ADPCFList：：countQueueLength()进行处理。 

(6)int ADPC FList：：assign Weight(int length)：对数据 

队列进行权重的分配，根据传进去队列的长度 length分配系 

统带宽也就是对应的量子值，返回对应处理好的队列的量子 

值。 

(7)void ADPCFList：：exitQueue()：这个暂时只针对数 

据队列。出队的时候，将量子值加到差额计数器，然后发送一 

个分组，差额计数器减去被发送分组的长度，如果这时差额计 

数器小于 0，那么再核准权重和量子值，统计队列长度，结束。 

如果差额计数器大于 0，表明队列里面还有数据帧要传输，那 

么继续发送。 

(8)int ADPCFList：：countQueueLength()：统计队列里 

面帧的长度和。 

(9)int ADPCFList：：numPollable()：返回可被轮询的站 

点数 目。 

在修改的 mac-802—11．cc里面自适应轮询调度算法主要 

是通过以下 3个函数实现的： 

void ADPCFList：：enter(]lass() 

int ADPCFList：：assignWeight(int length) 

void ADPCFList：：exitQueue() 

3 实验及其结果分析 

实验的平台是Windows XP SP2，Cygwin下安装的是 ns_ 

allinone-2．28。改后的 mac-802—11．h(cc)，mac-timers．h(． 

cc)，mac．h和 11．C等文件放置在 ns-2．28／mac文件夹里面，然 

后在 ns—allinone-2．28根 目录下面进行．／install，编译安装成 

功，表明自适应差额轮询调度机制模块已成功嵌入到 ns一2．28 

里面 。 

3．1 实验拓扑图 

在实现的脚本语言文件上，设置了8个无线节点 0—7， 

其中 0，2，4，6节点都是 UDP代理 ，并 CBR(Constant bitrate) 

承接在 UDP代理之上。单数无线节点则是 LossMonitor代 

理，主要完成跟踪接收到的数据包的任务。 

O node二] Agent o  Traffictrace 

图2 实验拓扑图 



3．2 参数设置 

修改之后的 mac-802—11．h里面有 PHY和 MAC默认参 

数设置，如表 3所列。 

表 3 802．11规格默认参数设置 

Parameters Values 

DSSS CW Min 31 

DSSS CWⅣIax 1023 

DSsS SlotTime 0．000020 

DSSs CCATime 0．000015 

DSSS RxTxTumaroundTime 0．000005 

DSSS s】研 ime 0．000010 

DSSS PreambleLength 144 

DSSS PLCPHeaderLength 48 

M Mm 

MAC RTSThreshold 

MAC
_

ShortRetryLimit 

MAC
_

LongRetryLimit 

MA C-Fragmentation Threshold 

MAC MaxTransmitMSDULifetime 

M AC 

3000 

7 

4 

2346 

512 

5l2 

bytes 

retransm ittlons 

bytes 

tim e urilts 

tim e units 

PCF的主要参数设置如表 4所列。 

表4 PCF参数设置 

Beacon length 

CF-PolIlength 

C卜etad length 

CF-Null1ength 

40Byte 

34Byte 

20Byte 

34Byte 

实验中的节点配置参数如表 5所列。 

表 5 节点参数设置 

channel type 

radio-ropagation model 

network interface type 

MAC type 

interface queue type  

linklayertype 

untenn a model 

muting protocol 

Charmel／WirelessChanneI 

Propagation／TwoRayGround 

Phy／WirelessPhy 

Mac／802 11 

Queue／Drop Tail／PriQueue 

LL 

Anterma／OnmiAntenna 

DSDV 

在实验中采用的是 DSSS扩频技术，传输天线和接收天 

线的高度都是 1．5m，传输天线和接收天线的增益是 1，物理 

层数据传输速率是 11Mb。 

采样记录的时间是 0．9s，节点 0在 ￡一1．4s时开始传输， 

节点 2在 ￡一10s时开始传输，节点 4在 t一20s时开始传输， 

节点 6在 t=30s时开始传输，整个模拟在 t=80s时结束。 

3．3 统计结果的绘制以及结果分析 

我们分别把采用普通 IEEE 802．11默认 MAC轮询机制 

和 ADPCF算法机制得到的 trace文件进行了统计 ，把对应节 

点 O一1，2—3，4—5，6—7对应的 trace文件用 awkL 进行 了 

处理 ，然后在 gnuplot[。]下对处理后的文件进行绘制，对应吞 

吐率、端到端延迟和丢保率的对比结果如图 3一图5所示。 

0 6 51 ． ． 
!!竺 ! ． 

图 3 吞吐量对比 

3．3．1 吞吐量对比分析 

(1)共性：对于 RR机制和我们设计的 ADPCF调度算法 

而言，无线节点 0在时间 一1．4s时开始传输 ，节点 2在时间 

￡一10s时开始传输。在时间段[1．4s，10s]之间，节点0是唯 
一 一 个传输数据的节点 ，占用整个可用带宽。这证明节点 0 

在特定的时间问隔内具有很高的效率。在￡一10s时，节点2 

开始传输，因此和节点 0一起分享信道资源，位传输率造成很 

大的下降。除此之外，随着传输节点的增加，位传输率经历更 

大的振荡和下降。 

(2)差异：ADPCF可以在相同的情况下比传统的 RR轮 

询机制具有更高的吞吐量。可以看到 ，即使在增加节点分享 

系统带宽的时候，对每个发送节点其吞吐量都下降得不是很 

大。在 一20s时，也就是在节点 0和节点 2已经传输的情况 

下，节点 4开始传输数据包的时候，传统的RR轮询下的节点 

的吞吐量比 ADI CF算法下的吞吐量有大幅度的下降。在 t 

一30S时，节点6开始向无线节点 7传输 UDP数据，传统的 

RR轮询机制下节点的吞吐量又有较大幅度的下降。而 AD— 

PCF机制下的节点保持一个 比较稳定而且比较高的系统吞 

吐量的分享状态。 

图4 端到端延迟对比 

3．3．2 端到端延迟对比分析 

(1)共性：随着分享网络资源的节点增加，端到端延迟开 

始增加并且每个节点调整 CW 的时间也变得更长。 

(2)差异 ：整体来说，ADPCF机制 比传统的 RR轮询机 

制有更低的端到端延迟特性。不过，注意到在t=0．4s时，节 

点 0开始向节点 1传输数据 ，￡一10s时节点 2开始向节点 3 

传输数据的时候，传统的MAC轮询机制下的节点之间的端 

到端延迟几乎为0，而在[0．4s，20s]，也就是在节点0开始传 

输到节点4开始传输之间，ADPCF调度算法在端到端延迟的 

性能上不及传统 RR轮询机制。但是从 ￡一30s之后起，节点 

6开始向节点 7传输数据，对应的 ADPCF机制就开始在端到 

端迟延上具有明显的优势。也就是说 ，随着传输节点数 目的 

增多，ADPCF机制在端到端延迟性能上比传统 RR轮询机制 

更好。 
Packetdrop rate compansions 

图5 包丢失率比较 

3．3．3 包丢失率比较分析 

(1)共性：图 5表明随着分享网络资源的节点数 目的增 
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图 6显示了采用 Matlab-Simulink对不同算法进行 自适 

应跳频同址干扰抵消误码率仿真的结果。 

辟  

宙 

图6 自适应跳频干扰抵消的误码率性能比较 

图 6的误码率仿真结果表明在两种信道情况下，基于 

Laguerre滤波器的自适应跳频同址干扰抵消器均能获得更好 

的误码率性能，即便在同址干扰信号 比有用信号强 100dB 

时，仍能获得约 1O 的误码率性能，远优于其它两种方法的 

抵消效果，可以满足跳频数据通信的要求。FIR结构的 自适 

应干扰抵?肖器在同址干扰强的时候，误码率大于 10～，已经 

基本无法满足通信的正常进行。 

总之，采用 Laguerre滤波器实现的自适应频率选择性跳 

频同址干扰抵消器，无论在恒参信道还是时变信道，均能获得 

更好的干扰抵消性能和稳定性，满足跳频电台多台同址通信 

的需求，是一种非常有效的方案。 

结束语 针对 FIR结构和 IIR 结构的自适应干扰抵消器 

在时变长 脉 冲响应 干扰应 用 中 的不 足，提 出一种 采用 

Laguerre滤波器实现的自适应跳频同址干扰抵消器，在讨论 

抵消器结构和最优极点估计方法的基础上给出了实现该干扰 

抵消器的算法。研究结果表明，该干扰抵消器能够有效抑制 

频率选择性跳频同址干扰 ；相同的滤波器长度时，在两种信道 

条件下均能取得比FIR和 IIR结构干扰抵消器更好的抵消性 

能和稳定性。该方法实现简单，有着广泛的应用前景，一种基 

于该方法的自适应跳频同址干扰抵消器正在研制之中。 
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加，包丢失率也随着增加。 

(2)差异：在传统的RR轮询机制下，[1．4s，10s]间隔之 

内，丢保率是 0。这个很容易理解，因为在这个时间段里，只 

有一个节点开始使用网络。但是随着更多的节点开始分享网 

络资源，丢包率也开始增加。ADPCF机制下，在[0s，30s]之 

间，对于已经开始传输数据的节点 0，2，4都没有包的丢失率， 

这个性能比传统 RR轮询机制延迟了 10s的时间，并且在各 

节点出现丢包的情况下，ADPCF机制下的包丢失率也比传统 

MAC轮询机制性能好。 

从吞吐量、包延迟和端到端延迟这几个 QoS性能的分析 

上可以得出，我们设计的 ADPCF机制比传统的RR轮询调 

度算法有比较大的优势，从而从实验上验证 了 ADPCF机制 

的可行性及其与传统RR轮询算法在性能比较上的优越性。 

结束语 针对传统的Round Robin调度机制不能有效地 

提高无线传输系统 QoS的情况，本文提出的自适应差额轮询 

IEEE 802．11 PCF调度算法机制在 NS-2平台上进行了模拟， 

得出本算法在系统吞吐量、端到端延迟以及包丢失率等OoS 

性能方面比传统 Round Robin算法有较大的提高。 
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