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摘　要：研究ＩＥＥＥ　８０２．１１ｅ协议中吞吐量权重比例公平性问题，提出基于业务负载增量估计算法的自适应分布式信道接入

机制。给出竞争窗口 （ＣＷ）关于业务负载线性调整规则，建立接入参数与动态网络条件的关联；提出业务负载的增量估

计算法；通过引入优先等级因子参数和多阈值设置，支持吞吐量权重比例的优先等级 （ＷＰＬ）并获得更好的总吞吐量性

能。ＣＷ决定了节点接入信道的概率，保证了吞吐量权重公平性性能。仿真结果表明了自适应接入机制的有效性和可

扩展性。
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０　引　言

基于有限的共享资源，提供差异化优先等级的服务以

满足用户的不同需求是无线通信技术研究的重要内容之一。

ＩＥＥＥ　８０２．１１协议提出的ＥＤＣＡ机制用于支持 ＱｏＳ服务需

求。文献 ［１，２］分析了按比例公平性和时间公平性方案。

针对两种不同优先等级的场景下，随着网络中不同类型节

点个数的变化，都引起总吞吐量性能和吞吐量权重公平性

性能的急剧下降［３－５］。相关研究分别从固定竞争窗口、按比

例公平性和空时公平性等方面提出相应按比例带宽分配方

案、队列调度算法和高效速率自适应算法［６－１０］。

本文研究吞吐量权重比例公平性性能，重点分析两种
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权重优先等级节点的网络环境中总吞吐量和权重比例公平

性性能。提出了自适应分布式接入方案 （ａｄａｐｔｉｖｅ　ａｃｃｅｓｓ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ＡＡＭ），该方案根据吞吐量权重比例，每个节

点选择适合的ＣＷ尺寸进行数据传输。首先建立了ＣＷ 尺

寸和业务负载的线性关系；然后设计了业务负载的增量估

计预测算法；最后引入优先级因子，解决同一节点多次传

输对信道状态信息测量的影响。

１　增量估计算法的接入机制

本文关注两种优先等级的网络环境，分析网络中总吞

吐量性能和吞吐量权重比例性能。首先，介绍了ＥＤＣＡ机

制的不同优先等级业务的竞争窗口范围；然后，建立接入

参数 （ＣＷ）和业务负载的关联关系；接着，建立了信道空

闲时隙间隔的计算方法；最后，给出业务负载的预测算法。

１．１　ＥＤＣＡ接入机制

在ＩＥＥＥ８０２．１１ｅ协议的ＥＤＣＡ机制中，针对不同的语

音业务 （ＡＣ＿ＶＯ）、视频业务 （ＡＣ＿ＶＩ）和数据业务

（ＡＣ＿ＢＥ，ＡＣ＿ＢＫ），分别通过限定不同竞争窗口 （ｃｏｎｔｅ－

ｎｔｉｏｎ　ｗｉｎｄｏｗ，ＣＷ）的尺寸大小提供ＱｏＳ服务。例如，数

据业务 （ＡＣ＿ＢＥ，ＡＣ＿ＢＫ）优先等级比较低，假定使用

的竞争窗口范围 （ＣＷｍｉｎ，ＣＷｍａｘ），高优先等级的视频

业务 （ＡＣ＿ＶＩ）使用的竞争窗口范围 （（ＣＷｍｉｎ＋１）／２－

１，ＣＷｍｉｎ），语音业务具有最高的优先等级，其竞争窗口

范围 （（ＣＷｍｉｎ＋１）４－１，（ＣＷｍｉｎ＋１）／２－１）。在ＥＤＣＡ
机制中，同一节点内部可以存在多种优先等级类型的数据

业务。不同优先等级业务的公平性主要是通过节点内部调

整完成。

随着网络中节点数量增加，导致网络吞吐量和公平性

性能下降。主要原因首先在于固定竞争窗口的方式中，高

优先等级节点一般使用ＣＷ 范围较小，能更快接入信道进

行数据传输。然而，小的ＣＷ 会增大碰撞概率。在网络中

不同优先等级节点数量比较多的场景中，高优先等级节点

使用小的ＣＷ，不仅会加剧高优先等级节点之间的碰撞概

率，同时也会增加不同优先等级节点之间的碰撞概率。

碰撞概率的增加，会降低网络中总吞吐量性能，同时，

也会降低吞吐量权重比例性能。现有的优化接入方案中，

通常采用基于ＣＳＩ信息调整接入参数。然而，由于不能有

效处理同一时间周期内，不同优先等级节点数据传输次数

的问题，从而不能获得正确网络基本参数信息 （比如，活

动节点数量或者业务负载等信息），也就不能获得比较好的

吞吐量权重比例性能。

１．２　吞吐量权重比例

假设网络中有两种不同类型节点 （高优先等级节点ＮＨ

和低优先等级节点ＮＬ ）。高优先等级节点ＮＨ 和低优先等

级节点ＮＬ 吞吐量分别对应为ＳＨ 和ＳＬ（ＳＨ ≥ＳＬ ），每个节

点对应的优先等级保持不变。

令吞吐量权重比例关系如下

ＳＨ
ＳＬ ＝

ρＨ
ρＬ

（１）

其中，ρＨ 和ρＬ 是高优先等级节点和低优先等级节点的吞吐

量比率 （ρＨ ≥ρＬ，ρＬ ≥１）。

通常，令ρＬ ＝１。文献 ［６］对ρＨ ＝ρＬ 的网络场景进

行了详细分析。对于ρＨ ＞ρＬ 的场景，高优先等级节点ＮＨ

的吞吐量要大于低优先等级节点ＮＬ 的吞吐量。即，当数

据包长度相同，ＮＬ 完成了一次数据传输，ＮＨ 则需要完成

ρＨ／ρＬ 数据帧传输。

１．３　基于业务负载的ＣＷ调整规则

在ＱｏＳ网络中，存在不同优先等级的节点。在一个数

据传输周期内，与低优先等级节点比较，高优先等级节点

需要传输更多的数据帧。因此，单纯利用节点数量并不适

合接入参数调整。基于业务负载和文献 ［６］，重写ＣＷ 的

线性调整规则如下

ＣＷ ≈θ·（Ｎｔ－１） （２）

其中，Ｎｔ是业务负载。使用业务负载作为接入参数调整的

依据，式 （２）提供了节点接入参数更适宜的方法。与节点

数量比较，业务负载更适合支持多种优先等级的网络环境。

通过区分不同优先等级节点发送业务负载的数量信息，式

（２）提供的ＣＷ 调整规则包含了同一节点传输次数信息，

更适合用于空闲时隙间隔的计算。

１．４　空闲时隙间隔测量方法

将节点数据传输的状态 （接收状态、传输状态和等待

状态等）作为事件，忽略事件的长度信息，可以避免各种

状态的长短对信道状态信息计算的影响。令ＥＳｉ表示在退避

时间内，第ｉ个节点成功传输的总次数。ＥＳ 和ＥＣ 分别为监

测到的成功传输事件次数和碰撞事件次数。ｎ⌒ 表示空闲时隙

间隔，则有

ｎ⌒ ＝ ＥＳＬＯＴ
ＥＣ＋ＥＳ－∑

ｍ

ｉ＝１
（ＥＳｉ－βｉ）

（３）

其中，ＥＳＬＯＴ 是空闲时隙事件总数，数值上等于节点选择的

退避时隙数量。ｍ是监测到的完成数据帧传输的节点数量，

该参数可以通过分析成功接收到的帧头信息，比如发送方

地址信息等获取。βｉ∈（βＨ，βＬ）是对应于不同权重优先等级

节点的影响因子

βＨ ＝ρ
Ｈ

ρＬ
　（βＬ ＝ρＬ ＝１） （４）

在式 （３）中，定义βＨ 作为ＮＨ 的影响因子，βＬ 作为

ＮＬ 的影响因子。通过调整影响因子，节点可以在计算空闲

时隙间隔的时候，约束同一节点多次传输的次数，进而支

持吞吐量权重比例的优先等级。

例如，高优先等级节点 Ａ 传输了ＥＳＡ 次，节点在式

（３）计算的时候，设置的是 （ＥＳＡ －βＨ）。同样，当低优先

等级节点Ｂ传输了ＥＳＢ 次，设置 （ＥＳＢ －βＬ）。由于节点在

·６３５１·
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［０，ＣＷ］内随机均匀选择退避窗口大小，因此，在数值上，

ＥＳＬＯＴ 等于竞争窗口均值 （ＥＳＬＯＴ ＝ＣＷ／２）。进一步得到如

下计算公式

ｎ⌒ ＝ ＣＷ
２（ＥＣ＋ＥＳ－∑

ｍ

ｉ＝１
（ＥＳｉ－βｉ））

（５）

式 （５）给出信道接入参数 （竞争窗口）和信道状态信

息 （空闲时隙间隔）之间的线性关联关系。

式 （５）提供了一个更通用的计算方法，可以用于支持

吞吐量权重比例的网络环境。通过设置βＨ ＝βＬ ＝１，可以

获得同构网络中的信道状态信息测量方法。当网络中存在

多个优先等级 （βＨ ≠βＬ），在式 （５）中约束同一节点多次

传输次数，可以获得准确的信道状态信息。

当确定了竞争窗口数值大小，每个时隙节点发送数据

包的尝试概率τ（τ＝２／ＣＷ）也确定。和低优先等级节点ＮＬ
相比较，高优先等级节点ＮＨ 通常采用更小尺寸的竞争窗

口，从而能更快速多次预约信道进行数据发送。

１．５　业务负载估计算法

根据式 （２）和式 （５），得到公式如下

ｎ⌒ ≈ θ
２（ＥＣ＋ＥＳ－∑

ｍ

ｉ＝１
（ＥＳｉ－βｉ））

＊Ｎｔ （６）

其中，θ是竞争窗口指数，该参数可以提前计算获得。ｎ⌒ 和

Ｎｔ分别对应两次数据传输之间的空闲时隙间隔和网络中的

业务负载。式 （６）建立了业务负载和信道空闲时隙间隔参

数的关联关系，即，可以通过测量平均信道间隔参数来预

测业务负载。

在支持ＱｏＳ需求情况下，业务负载估计算法需要考虑

支持多个权重优先等级的网络场景。在一段固定时间范围

内，高优先等级节点 ＮＨ 具有更小的空闲时隙间隔，而低

优先等级节点ＮＬ则具有更大的空闲时隙间隔数值。综合上

述内容，本文首先给出低优先等级节点 ＮＬ 的业务负载估

计参数。

（１）低优先等级节点业务负载：基于式 （６）的空闲时

隙间隔测量方法，给出低优先等级节点业务负载估计算法

（Ｎｔ）ｎｅｗ ＝
珔ｎｔａｒＬ
ｎ⌒
·（Ｎｔ）ｃｕｒ （７）

其中，（Ｎｔ）ｎｅｗ 和 （Ｎｔ）ｃｕｒ 表示标记节点给出的业务负载估计

数值和当前使用数值。ｎ⌒ 可以从式 （５）中计算获得。珔ｎｔａｒＬ 表

示最优空闲时隙间隔，该参数用于低优先等级节点ＮＬ并且

可以提前计算。为了计算简便，结合文献 ［６］，在本文中

取珔ｎｔａｒＬ ≈５。

（２）高优先等级节点业务负载：节点的吞吐量比例关

系可以近似表达为节点尝试发送数据包概率τ

ＳＨ
ＳＬ ＝

ρＨ
ρＬ
≈τＨτＬ ≈

２／ＣＷＨ

２／ＣＷＬ
（８）

根据式 （８），其中，τＨ 和τＬ 分别对应的是高优先等级

节点ＮＨ 和低优先等级节点ＮＬ 的发送数据包尝试概率。

ＣＷＨ 和ＣＷＬ 分别对应τＨ 和τＬ 。根据式 （２）中的ＣＷ ≈

θ（Ｎｔ－１），可以进一步得到式 （９）

ＣＷＨ

ＣＷＬ
≈
ＮｔＨ
ＮｔＬ　

（ＮｔＬ １） （９）

其中，ＮｔＨ 和ＮｔＬ 分别对应的是高优先等级节点和低优先等

级节点估计的业务负载。可以得到近似关系如下

ＮｔＨ ≈ρＬ
ρＨ
ＮｔＬ （１０）

如式 （５）表达，不同优先等级节点ＮＨ 和ＮＬ 之间的

竞争窗口尺寸是不同的，这也会导致空闲时隙间隔 （ｎ⌒）的

不同。为简化分析，假设不同优先等级节点ＮＨ 和ＮＬ 的竞

争窗口数值是相同的 （ＣＷＬ ＝ＣＷＨ），这也意味着空闲时

隙间隔的计算数值是等同的 （ｎ⌒Ｌ ＝ｎ⌒Ｈ）。

从而可以得到高优先等级节点ＮＨ 的目标空闲时隙间

隔珔ｎｔａｒＨ 如下

θ珔ｎ
ｔａｒ
Ｌ

ｎ⌒Ｌ
ＮｔＬ ≈ＣＷＬ ＝ＣＷＨ ≈θ珔

ｎｔａｒＨ
ｎ⌒Ｈ
ＮｔＨ

珔ｎｔａｒＨ ≈ρＬ
ρＨ
珔ｎｔａｒＬ ＋δ （１１）

其中，稳定网络状态下，ＮｔＨ／ＮｔＬ ＝ρＨ／ρＬ 。由于式 （８）

到式 （１１）中的近似表达，采用δ（δ≥０）作为调整因子，

用于实际仿真中的调整结果。

从而可以得到高优先等级节点监测并预测的网络中活

动节点个数如下

（Ｎｔ）ｎｅｗ ＝珔ｎ
ｔａｒ
Ｈ

ｎ⌒
·（Ｎｔ）ｃｕｒ （１２）

在式 （１２）中，如式 （１）ρＬ ≤ρＨ 分析，可以得到珔ｎ
ｔａｒ
Ｈ

≤珔ｎｔａｒＨ 。式 （１２）进一步表明，为了能达到吞吐量权重比例

公平性，用于不同优先等级节点的空闲时隙间隔应该有所

差别，即，高优先等级节点使用的空闲时隙间隔应该小于

低优先等级节点的空闲时隙间隔，从而比低优先等级节点

具有更高的数据发送尝试概率。采用珔ｎｔａｒＨ 用于高权重优先等

级节点ＮＨ ，珔ｎｔａｒＬ 用于低权重优先等级节点ＮＬ ，业务负载

估计算法能够用于支持多个权重优先等级网络中。

２　仿真和分析

采用 ＯＰＮＥＴ （１４．５版本）网络仿真器，分析比较

ＥＤＣＡ机制和本文的接入机制 （ＡＡＭ方案）进行总吞吐量

性能和吞吐量权重比例性能。设定节点均处于饱和状态，

用ＲＴＳ／ＣＴＳ帧进行信道预约。初始业务负载数量为３。根

据式 （２）确定ＣＷ 尺寸。主要分析两种优先等级的网络环

境 （ρＨ／ρＬ ＝２，ρＬ ＝１）。设置低优先等级节点珔ｎ
ｔａｒ
Ｌ ≈５。采

用经验数值δ＝０．１，得到高优先等级节点珔ｎｔａｒＨ ≈２．６。其

它主要仿真参数见表１。

为了验证提出的自适应接入机制性能，设计了变化节

点数量网络场景，即高优先等级节点数量和低优先等级节
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表１　主要仿真参数

参数 数值 参数 数值

包净荷 ８１８４ｂｉｔｓ　 ＭＡＣ帧头长度 ２２４ｂｉｔｓ

物理帧头长度 １９２ｂｉｔｓ　 ＲＴＳ帧长度 ３５２ｂｉｔｓ

ＣＴＳ帧长度 ３０４ｂｉｔｓ 数据帧速率 １１Ｍｂ／ｓ

物理属性 ＤＳＳＳ 控制帧速率 １Ｍｂ／ｓ

传播时延 １μｓ　 ＤＩＦＳ帧长度 ５０μｓ

最大重传门限 ７ 时隙长度 ２０μｓ

高优先级别ＣＷ （１５，６３） 低优先级别ＣＷ （３１，１２７）

点数量之间的比率关系是变化的。在变化节点数量网络场

景中，第一种，固定低优先等级节点数量，逐渐增大高优

先等级节点数量 （称为：ＦＬＶＨ模式），分析总吞吐量性能

和吞吐量权重比例性能；第二种，固定高优先等级节点数

量，变化低优先等级节点数量进行网络性能分析 （称为：

ＦＨＶＬ模式）。

仿真网络中，采用 （高优先等级节点数量：低优先等

级节点数量）的方式表达不同优先等级类型节点数量变

化方式。

图１给出了总吞吐量仿真结果，图２给出了不同等级

节点数量比率变化情况下的吞吐量权重比例性能仿真结果。

结合总吞吐量性能和吞吐量权重比例性能，图３给出了平

均的每帧数据重传的仿真结果。

图１　吞吐量性能

如图１所示，无论是在ＦＨＶＬ模式还是在ＦＬＶＨ模式

下，由于能解决同一节点多次传输对于信道状态信息计算

的影响，即使不同优先等级节点数量发生变化，本文提出

的接入机制的总吞吐量性能高于ＥＤＣＡ机制，并且不同等

级节点数量变化对网络总吞吐量影响很小。图２所示的重

传次数信息也进一步给出了总吞吐量性能差异。由于本文

提出的接入机制具有较小的重传次数，即，数据传输发生

碰撞次数较小，因此保持了较高的总吞吐量性能。

图３给出了吞吐量权重比例仿真结果。随着不同优先

图２　吞吐量权重比例

等级节点数量变化，吞吐量权重比例关系保持较小的波动

范围，同时也有不同的变化趋势。当某一类型的节点数量

增加的时候，会相应增加该类型的吞吐量占比。比如，当

高优先等级节点数量增加，如图３所示 “ＡＭＤＥＡ－ＦＬＶＨ”

所示，高优先等级节点吞吐量与低优先等级节点吞吐量比

率会增大。造成这种趋势的主要原因在于，仿真中，对于

高优先等级节点的阈值 “珔ｎｔａｒＨ ≈２．６”采取的是固定值，该

固定值在一定节点数量的网络环境下有比较好的性能，随

着网络中节点数量的增加，会造成仿真结果与预期值的偏

离。和ＥＤＣＡ机制相比较，该偏离范围还是比较小。

图３　每帧重传尝试次数

在图１～图３的仿真结果中，ＥＤＣＡ机制在总吞吐量性

能和吞吐量权重比例性能方面都比较差。随着网络中节点

数量增加，每帧的重传次数增加，即，信道中碰撞次数比

较大，消耗了大量的时间，从而导致总吞吐量的下降。同

时，由于固定竞争窗口的模式，增加的优先等级节点数量

会加剧信道中的碰撞，减少另一种优先等级节点的数据传

输，从而会扩大吞吐量权重比例数值。

３　结束语

针对不同优先等级网络中吞吐量权重比例的 ＱｏＳ需

求，本文提出了一种基于业务负载增量估计算法的接入控

制机制，建立了信道状态信息和接入参数关联算法，通过
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使用不同的阈值来支持两种不同优先等级的吞吐量权重比

例性能。

仿真验证了本文提出算法的可行性和可扩展性。随着

网络场景不同，信道接入参数 （ＣＷ）调整规则不能仅取决

于两种优先等级之间的比率。在３种及以上优先等级的网

络场景中，要达到更理想的网络性能，需要考虑优先等级

之间的比例关系和具有多个优先等级的节点数量，这也将

是本团队后续工作的重点。
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