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基于有效容量链路模型的无线局域网帧聚合算法研究
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摘 要 为了在链珞质量波动的情况下提供统计的延迟保证，提出一种可应用于高这 IEEE802.11 元线局域网的新

型帧聚合算法。首先，通过目标延迟界限和超时概率的形式来表示 QoS保证，并将其视作一个优化问题来构建有效

容量模型。然后，应用适当的近似值推导出一个简单的公式，并通过使用 比例-积分-微分 CPID)控制器来求解。 提出

的 PID控制器聚合算法能够独立地适应每个链接的时间限度，而这只需要在发射机端(如接入AP)就可以实现，无需

对介质访问控制 CMAC)做出任何改变。 NS-3 模拟结采显示，相比于最早到期优先算法，所提算法更胜一筹，表现出

更加良好的性能。
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Abstract In order to provide statistical delay guarantees in the case of link quality fluctuations, a novel frarne aggrega­

tion algorithm was proposed , which can be used in high speed IEEE802. 11 wireless local area network. First, the QoS is 

guaranteed by the fo口丑 of the target delay bound and the timeout probability, and it is considered as an optimization 

problem to construct the effective capacity model. Then, a simple formula is derived by applying the appropriate approxi 

mation, which is solved using a proportional integral derivative CPID) controller. The proposed PID controller aggrega­

tion algorithm can independently adapt to the time limit of each link ,and this only needs to be implemented in the trans 

mitter side Csuch as accessωAP) ,without the need for medium access control CMAC) to mak巳 any changes. NS-3 si 

mulation results show that compared with the earliest deadline first algorithm, the proposed scheme has a better perfor-

mance. 

Keywords Effective capacity , Frame aggregation, IEEE802. 11 , Wireless local area network , PID controller , Link sche­

duling ,MAC,QoS 

随着网络的普及，如今多媒体视频流量在所有互联网消

费流量中所占的比例越来越大;此外，大多数视频传输最终将

通过家庭室内无线链接进行实现，特别是通过 Wi-Fi 网

络口-2J 。 对于 Wi-Fi，比如无线局域网CWLAN)行业已经通过

引人 IEEE802. 11n 以及最近的 IEEE802. 11ac 标准来应对

这种需求，两者都采用多输入多输出 CMIMO)技术来提高

吞吐量目。

为了更好地利用高速通道，研究人员提出将帧聚合的特

性引人 IEEE 802. 11n 中。当启用了聚合模式时，在传输机会

CTXOP)期间，元钱设备发送的是无竞争的多帧数，而不是单

一的帧数[叫。因此，物理层和介质访问控制CMAC)层的层

头和争用开销都平摊给大量的帧。根据 IEEE802.11 标准的

规定，有两种类型的聚合，即聚合 MAC 业务数据单元 CA­

MSDU)和聚合 MAC协议数据单元CA-MPDUF8J 0 A-MS-

DU是指在 MAC层顶部实现，在 MAC层聚合多个链路层的

有效载荷。 A-MPDU 是指在提交给物理层传播之前，在

MAC层以下，用其各自的 MAC层头聚合真实的 MAC层帧。

为了获得最佳性能，在设置聚合尺寸的同时，应该考虑通

道的条件。 例如，如果码率较低，那么较大的 TXOPC即较大

的聚合尺寸)会浪费宝贵的无线资源四川。同样，如果在高数

据率下传输小数据包，将不能充分利用多输入多输出链接。

本文提出了一种帧聚合算法，其能在高速的无线局域网

中提供统计的延迟保证。由于所提聚合算法是建立在有效容

量的基础上的，且没有使用物理层或者信道状态信息，因此能

够在信道波动下找到一个合适的聚合尺寸。直接使用有效容

量很复杂，因为它需要通道服务过程的相关信息，因此，我们

运用一个近似值推导出一个简单的公式，只考虑队列级别指

标。尽管它是非凸的，但是通过使用 PID控制器能解决这个
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问题。提出的方案在发射机端即可完全实现(如接入点

(AP)) ，无需对 IEEE802. 11 MAC 进行任何更改，比其他帧

聚合算法更胜一筹，表现出了更加良好的性能。

1 有效容量链接模型

假设一个无线链路的固定随机服务速率为 γ(t) ，且传输

信道为固定的马尔可夫衰落信道。吴和 Negi 已经在文献[8J

中提出，如果链接是由信源率μ提供的，那么运用大的偏差理

论，采用切诺夫界可以将列队和服务延迟的分布概率近似为 :

Pr{D(t) 二三Dmax}=γ(μ)e一印Dmax (1) 

其中 ， y(μ)表示链接的利用率，(J(μ)表示链接的服务质量指

数，Dmax表示一个给定的统计延迟界限。 E 为初始设置的概率

值，超时概率表示为 Pr{D(t)注Dmax }. { y(μ) ， (J(μ) } 以 {Dmax '

d的表现形式完全决定了统计的 QoS保证。

运用有效带宽理论中的双重参数，文献[8J提出 了两

个期望参数:QoS指数。和信源率μ，其链路的有效容量可以

表示为:

EC仰，μ) =r((J) = - lim 丘log E[ e- ;c(t)J (2) 
H∞ (Jt 

其中 ， C(t)表示累积的随机信道服务分布。很明显，链路的有

效容量应该与它的通信量信源、率一样大，即 r((J) ::?cμ，此 QoS

指数决定了统计延迟保证。相反，信源率 μ要求的有效容量

可表示为:

。=r-1 (μ) (3) 

在计算链路的有效容量或者它的倒数 r-1 ( • )时，需要

信道服务分布 Cω的知识。这种信息不可能随时都能被利

用，即使可以运用，以封闭形式获得 r( • )一般也是不可能

的。因此，文献[8J建议运用以下近似值来获取()，如果式(1)

满足等式，那么该数值就变得准确。具体的估算值θ为 2

^ 1.μ 
。=一一ι一 (的
y~+。

其中，5表示抽样传送的平均剩余服务时间，Q表示平均队列

长度。

现在求解式(1)中的。，要求超时概率小于或者等于 E 的

目标值，即 Pr{D(t)二三Dmax}ζε。得到如下条件:

log(-:卡
。注 D二「 (5) 

可以通过延迟约束和目标超时概率的形式{Dmax ，e:}来表

示给定的统计 QoS要求。因此，对于给定的统计 QoS要求和

通信量抵达率μ而言，以下条件必须满足:

log(芒)
1/1- 1 

一」一一+一一二三o (6) 
刀l5+Q Dmax 一

式(6)的意义在于:所有参数，包括非空链路队列 y 的概

率，平均队列长度 Q，以及数据包平均的剩余服务时间 S，都

可以很容易并且准确地在接人点进行估算。

2 提出的帧聚合算法

本文假设一个独立的 802.11n 基本服务集(BSS) [11 叫具

备许多元钱站点和一个将通信量转发到元线站点的接入点。

每个帧到达每个无线站点都需要在接入点排队，然后以聚合

的形式发迭出去，根据本文提出的聚合方案，其大小以信标为

基础，由接入点的信标决定。 使用多态离散时间马尔可夫链

对一个缓慢衰落的无线信道进行建模[10J 。

2.1 问题公式化

假设对于某个下行链路 l(l=1 ， … ， L) ，规定的 QoS必要

条件为{n ，e:z} 。 在每个信标间隔 BI 期间，该链路指定的时

间宽限为 T1 。 链接在一个或多个传输机会中可能消耗的时

间宽限取决于接入点设置的界限值。 本文的目标是让接入点

给下行链路安排一个给定的数量 L，在资源使用率达到最小

时，即在式(6)的约束下，满足 QoS 要求的总的时间宽限值。

这种方法为新到达的连接以及最优通信量让出了最大的空

间，有效地将系统容量最大化。 本文的问题由以下数学公式

来表达2

mm 土T， (7) 

受制条件为 :

YI (T， )μi logt头τ)
+一一一一一一注0; 'r/ l=l ,… ,L 

YI/1-15 ,(T1)+Q,(Tz) , D， 一

(8) 

2;T，~BI (9) 

注意，每个链路实际上就是一个 G/G/l 的队列，对于该

队列而言 ，Q( T)和 5(T)是时间宽限 T的非凸函数。 即使在

M/G/1 队列比较简单的情况下，这些数量的封闭形式表达式

也可以应用，优化问题仍然保持非凸性，产生的实际解决方案

将在下一节中进行解释。

2. 2 PID控制算法

通过设计 PID控制器，为式(7) 中存在的优化问题提供

了一个启发式的解决方案。 尽管存在着许多其他替代方法，

但是由于 PID控制算法比较简单，参数易于选择，并且应用

范围广泛，因此选择将其作为本文算法。 式(7)的约束可以放

宽，从而获得 L独立的优化问题[13刊 ， 可以根据以下公式为

每个链路独立解决:

minT1 (10) 

log(二主一)
Zí(Tz )μZ '~5'YI (μ) 

E 十一一一」一一注O

y，μ，S， (T， ) +QI(T， ) D, 
(11) 

由此得出结论，即目标值大于 BI 意味着问题未能解决，

在这种情况下，为了解决问题，每个链路都将重新调节各自的

时间宽限 T，。 然而，这样会适度降低所有链路的服务质量。

观察发现，随着约束条件增加，超时概率变得比目标值已 小

很多。 ß<O 和 卢>0 的情况分别表示未充分提供和过度提供

链路。很显然，卢=0 是最佳选择，因为我们不想过度提供链

路而造成资源浪费。 实际上，本文提出在最优情况下，所有的

约束条件都将具有约束力。因此，由于互补的松弛性，应该用

等式满足约束条件。由此得出结论:记录卢一0 的误差对于构

建基于 PID控制器而言是比较合适的选择。

log(一二一)
y， (T， )印巴 Y'(/1-' )

卢l (t) = 一 -.~._-+一一一一一一 (1 2) 
γiμzS， (T1 ) 十Qz (Tz ) D, 

回 1 给出了 PID控制器在一个给定的链路中的示意图。

接人点经常控制β，而且在每个信标间隔的最后时刻，它都可
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以计算出误差值 ，ej=β 0 适用于所有链路。然后分别将适

当的增益 kp ， ki 和 kd 应用于误差、误差的累积总和及其变化

率，根据式(13) ，应用 PID控制法则为下一个信标间隔更新

每个链路的时间宽限。

Tz (t+ 1) =Tz (t) - (kpez十&主rt (u)十

、
、
，
，，
-

2EA-
J-FA ZB 、

B
/
-

e-
d '

且 (13) 

其中 ， T;d[e和 Pid1e分别表示空闲时间和空闲概率，卫和 P， 分

别表示冲突时间和冲突概率 ， T， 和 P， 分别表示成功传输的

时间和概率。

分别对 3 种不同的算法进行了仿真，仿真时间为 100s ，

误比特率为 0.32X10寸，仿真结果如图 3 所示。 从图中可以

看出，随着子帧数量的增加，3 种算法的信道利用率也逐渐增

加，但是在到达一定数值后，曲线开始趋于平坦;在相同子帧

如果有必要，将适当调节 TI 以便适应长度为目的信标 大小的情况下，提出的 PID帧聚合算法的信道利用率最高。

间隔范围。 即，如果~TI>血，那么将其设置为 11)() n_::::::-;;二二二「一一一一一一一「

(14 ) 

自

图 I 调度每个链路的 PID控制器

3 仿真结果

3.1 实验设置

将提出的基于 PID 的聚合算法的性能与另外两种算法

(即最早到期优先算法[9J 和聚合算法口。J)进行比较。在 NS3

模拟环境中，假设有一个独立的 802.11n基本服务单元，包含

1 个接入点和 10 个元钱站点，在下行方向从接入点接收所有

的通信量。站点与 AP 之间，采用分布协调功能(OCF)机制

RTS/CTS模式进行通信，如图 2 所示。 每个站点发送的数据

为 HDTV 视频流数据，码率为 70Mbps。 本文的方案完全是

在接入点一端实施，而且没有修改 802.11 介质访问控制层的

任何功能。在评估本文提出的 PID 聚合算法时，对通道利用

率、端到端的平均延迟时间和超时概率进行了仿真和分析。

表 1 列出了本文在默认情况下的主要仿真参数。

I 股̂P

d毯驾
用户 I 用户 10

图 2 仿真结构图

表 1 仿真参数

参数 取值

仿真时间 /5 100 

网络基本速率/(Mb/s) 54 

网络数据速率/(Mb/s) 144 

凹，CP 前导/ρ 16 

MAC层头/bytes 192 

总的接入点队列大小 60k个数据包

时隙/μs

数据包大小/bytes 1500 

系统默认值 ε/%
默认的延迟限制/s

3.2 结果与分析

802.11MAC信道利用率的计算公式如下 z

Rm=T削
T ;dZeP idle + T,P , + T,P , 

(15) 

图 3 3 种算法在不同子帧数量时的信道利用率对比

同样，在不同误比特率条件下对 3 种不同的帧聚合算法

进行了仿真，误比特率在 10-3 到 10-6 之间变化，仿真结果如

图 4 所示。 从图中可以看出，随着误比特率的增加 ， 3 种算法

的信道利用率也随之逐渐降低;在相同误比特率的条件下，提

出的 PID帧聚合算法的利用率最高。 因此，在干扰的信道

中，采用提出的帧聚合算法能够获得最高的信道利用率。

图 4 不同误比特率时的信道利用率结果

此外，当元线站点的数量从 1 到 10 变化，目标超时概率

为 1%时，图 5 给出了每种聚合算法的平均延迟。 文献口OJ

的聚合算法在元钱站点达到 6 个时，保持着平均延迟略低于

55 的延迟界限，然而在达到 6 个之后平均延迟很快就会变

大;最早到期优先算法在无线站点的数量较少时，能提供很小

的延迟，这表明最早到期优先算法过度供应了数据包，这也正

是它比文献口OJ的算法的信道效率略低的原因 ;PID 的平均

延迟保持在最早到期优先算法和文献[10J的算法之间，但仍

远远低于目标延迟界限，这是可以接受的。

//
"' 

/

/
4 
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/
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/

/
ι
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\
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无线站点数量

图 5 平均端到端时延性能对比

结束语本文提出一种新型的帧聚合算法，为高数据率

的无线局域网络提供统计延迟保障。 本文的聚合算法不需要

考虑信道的任何信息，因为它只利用平均的队列级别度量，结
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合有效容量的概念，实现统计延迟保障。本文的方法是基于 臼J FERNG H W , LEONOVICH A. Periods Scheduling U nder the 

在接人，点实施的 PID控制器，以此决定分配给每个链接的时 HCCA Mode of IEEE 802. 11e[1]. IEEE Transactions on Wire-

间宽限值。 仿真结果表明，本文提出的基于 PID 的聚合算法 less Communications , 2014 . 13(12) : 7037-7049. 

比现有的聚合算法更胜一筹，具有较高的信道利用率。 [10J LIU W J ,FENGK T ,TSENG P H. Optimal町 of Frame Aggre-
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