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Abstract:  With the rapid development of wireless applications, the IEEE 802.11 task group proposed the QoS- 
supporting enhanced distributed channel access (EDCA) MAC mechanism, which is based on the legacy IEEE 
802.11 DCF, to provide service differentiation for different types of traffic flows in the networks. This paper 
proposes a novel Markov chain-based analytical model for the IEEE 802.11 EDCA. Unlike the existing analytical 
models for the EDCA, the proposed model incorporates all the three major features of the EDCA, i.e., Wmin/Wmax, 
AIFS (arbitration inter-frame space), and TXOP (transmission opportunity). With this model, the paper presents the 
performance evaluations of the EDCA analytically, including each priority’s transmission throughput, media access 
delay, packet loss rate, etc. It dose not only analyze the saturated EDCA operation case, but also analyze the 
non-saturated EDCA operation case. Simulation results confirm the accuracy of the model analysis. Based on the 
model analysis, this paper proposes an admission control scheme D-TXOP (dynamic TXOP). While making 
admission decision, the scheme adjusts different priorities’ TXOP parameter settings adaptively according to their 
QoS requirements, which greatly enhances the network capacity. 
Key words:  IEEE 802.11 EDCA; AIFS (arbitration inter-frame space); TXOP (transmission opportunity); 

performance analysis model; non-saturated system performance; call admission control scheme 

摘  要: 随着无线网络应用的不断发展,为了适应网络中不同类型业务的区分服务需要,IEEE 802.11 工作组在

IEEE 802.11 DCF(distributed coordination function)的基础上推出了支持 QoS 的 IEEE 802.11 EDCA 协议.针对

EDCA(enhanced distributed channel access)协议的优先级区分信道接入特性,提出了一种基于 Markov 链的协议性能

模型分析方法 .与已有文献不同 ,该模型分析同时包含了 EDCA 主要的 3 个关键区分信道接入机

制:Wmin/Wmax,AIFS(arbitration inter-frame space),TXOP(transmission opportunity).通过模型分析,获得了EDCA协议各

优先级接入的传输吞吐量、信道接入延迟、数据丢失率等性能分析.不仅分析了饱和情形下的 EDCA 性能,而且还

对非饱和情形下的EDCA性能进行了分析.仿真验证结果表明,模型分析结果和仿真结果取得了很好的一致性.利用

                                                             
∗ Supported by the National Natural Science Foundation of China under Grant No.60802024 (国家自然科学基金); the National 

High-Tech Research and Development Plan of China under Grant Nos.2005AA123820, 2005AA121122 (国家高技术研究发展计划(863)) 
Received 2008-06-06; Accepted 2008-10-09 



 

 

 

毛建兵 等:支持 QoS 的 IEEE 802.11 EDCA 性能研究 751 

 

给出的模型分析方法,提出了一种基于 TXOP 动态调整的 D-TXOP(dynamic TXOP)接纳控制算法.算法根据网络中

业务流的QoS要求,在动态调整各优先级的TXOP参数设置的基础上,对网络中新到业务流进行接纳控制,达到提高

网络的业务承载能力的目的. 
关键词: IEEE 802.11 EDCA;AIFS(arbitration inter-frame space);TXOP(transmission opportunity);性能分析模型;非

饱和系统性能;接纳控制算法 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,基于 IEEE 802.11 的无线网络得到了广泛应用.受设备制造厂商的普遍支持,大多数网络均采用了

IEEE 802.11 DCF 协议[1].尽管 DCF(distributed coordination function)协议可以比较方便地组建网络,但是该协议

无法为网络中多媒体实时业务的传输提供 QoS 服务支持,因而越来越无法满足网络应用不断发展的需要.为了

在 MAC 层为网络业务传输提供一定程度的 QoS 服务支持,IEEE 802.11 工作组在 DCF 协议的基础上进一步推

出了 EDCA(enhanced distributed channel access)协议[1].与 DCF 中各类业务平等竞争共享信道资源不同,EDCA
可以为不同类型的业务提供有优先级区分的信道接入传输服务,以使得网络中高优先级实时业务获得较低优

先级普通业务优先的 MAC 层传输. 
IEEE 802.11 EDCA 协议的 QoS 性能研究是近年来无线网络领域的研究热点之一.不少文献借助仿真工具

对协议进行了性能分析,也有部分文献提出了一些协议模型并基于模型对其进行了性能分析.与仿真分析相比,
模型分析可以帮助我们从更深层次上把握协议的内在特性.借助协议分析模型,不仅易于对网络性能进行预测,
而且有助于系统的优化设计,如调度算法设计、接纳控制算法设计等.因此,协议分析模型的建立在协议相关的

研究中起到非常关键的作用.本文在已有相关文献的研究基础上建立了 EDCA协议退避过程的 Markov链模型,
提出了一种 EDCA 协议性能的模型分析方法.与已有文献给出的模型分析不同,本文的模型分析包括了 EDCA
协议 3 个主要的用于区分服务不同优先级业务的机制 :Wmin/Wmax(minimum/maximum contention window), 
AIFS(arbitration inter-frame space),TXOP(transmission opportunity)[1].并且,我们不仅分析了饱和情形下的协议

性能,还分析了非饱和情形下的协议性能.仿真验证结果表明,模型分析结果和仿真结果取得了很好的一致性.
基于模型分析,我们提出了一种动态调整 TXOP 参数设置的接纳控制算法 D-TXOP(dynamic TXOP).针对网络

中新到达的业务流,算法根据各优先级业务的 QoS 要求,在调整各优先级接入的 TXOP 参数设置的基础上,以传

输延迟为主要依据,对这些新到达的业务流施行接纳控制.仿真实验结果表明,D-TXOP 算法极大地提高了网络

的业务承载能力,并且有效抑制了网络中业务流不断增加导致的 QoS 性能下降. 
本文第 1 节介绍 EDCA 协议,并对已有文献相关研究进行简要评述.第 2 节给出 EDCA 的 Markov 链模型.

第 3 节进行协议性能分析.第 4 节对分析进行仿真验证.第 5 节在分析中引入 TXOP 机制,提出 D-TXOP 算法,
并对算法进行仿真分析.最后,第 6 节对全文工作进行总结. 

1   相关问题 

1.1   IEEE 802.11 DCF和EDCA协议简介 

EDCA 协议是在 DCF 协议基础上经过 QoS 支持扩展而来的,其基本的信道接入方式仍然保持与 DCF 一致.
采用 DCF 协议的网络,各节点以 CSMA/CA[1]方式竞争性地接入无线信道,信道的载波检测和数据的发送均以

时隙(aSlotTime)为基本单位.当节点有数据需要发送时,节点首先对信道进行侦听.若信道持续空闲 DIFS(DCF 
inter-frame space)时间,则节点立即在信道上发起传输,否则,将等待直到信道空闲后启动退避过程.DCF 定义了

两种数据传输模式,分别是基本模式和 RTS/CTS 模式[1].为了减小节点之间竞争发送产生冲突碰撞的概率,并及

时调整节点信道竞争的激励程度,DCF 采用了二进制指数退避(binary exponential backoff,简称 BEB)算法.当节

点进入发送前的退避过程时,节点启动退避算法,这时,退避计数器(backoff counter,简称 BC)在区间[0,W]上随机

地取一个整数值作为其初始值,其中 W 为 DCF 的当前竞争窗口值.W 的大小是动态改变的,其取值范围在系统
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定义的最小竞争窗口值 Wmin 与最大竞争窗口值 Wmax 之间.BC 在经过初始化之后,每经过一个信道空闲时隙将

其值减 1.当节点侦听到信道转入忙状态时,退避过程将被“冻结”,BC 停止递减,并在信道恢复空闲的 DIFS 时间

之后重新唤醒退避过程.当 BC 递减到 0 时,节点在信道上发起数据传输或是 RTS 帧传输.如果有两个或是两个

以上节点的BC同时递减到 0,这些节点将同时执行发送,因此在信道上产生碰撞,节点发送的数据将无法得以正

确接收.产生碰撞的节点将更新竞争窗口的值为 Wnew=2×(Wold+1)−1,并重新初始化 BC 的值,进入重传过程.如果

重传次数超过系统规定的最大重传次数 L,MAC 层将放弃该数据的传输,进入发送下一个数据的准备.图 1 给出

了 802.11 DCF 数据传输过程的示意图. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Mechanism of 802.11 DCF 
图 1  802.11 DCF 机制 

DCF 协议中,每个节点只有一个 MAC 实体,所有不同类型的业务数据都通过该协议实体接入信道进行发

送.为了对不同类型的业务数据提供有区分的信道接入传输服务,EDCA 协议将每个节点的 MAC 实体扩展为 4
个,形成 4 个不同优先级的接入类型(access category,简称 AC).不同的 AC 采用不同的参数设置控制其信道接入

传输过程,这些参数包括 Wmin/Wmax,AIFS 以及 TXOPlimit.AIFS 由 DIFS 扩展而来,其大小由下式确定: 
 AIFS[ACi]=SIFS+AIFSN[ACi]×aSlotTime (1) 
其中,AIFSN[ACi]是与具体 AC 相关的一个非负整数.不同的 AIFS 设置使得不同优先级的 AC 在启动或是唤醒

退避过程之前等待信道空闲的时间长度不等,AIFS 越小,其等待时间越短.同等情况下,较小的 AIFS 设置可以提

高退避计数器递减到 0 的速率,因此,高优先级的 AC 通常采用较小的 AIFS 设置.图 2 给出了不同 AIFS 设置对

退避过程影响的示意图,图中假设了 AIFSN 分别为 2 和 3 的两个不同优先级 AC.需要特别注意的是,与 DCF 协

议有所不同,在 EDCA 协议中,退避过程唤醒后即执行 BC 减 1,并且 BC 递减到 0 之后,节点还需要再退避等待

一个退避时隙再发起传输[1],文献[2]对此也作了特别强调.TXOP 机制用于节点在成功获得信道占用权之后,无
竞争地突发传输多个同一 AC 队列中的数据.突发传输的持续时间长度受参数设置 TXOPlimit 的限制.节点在

TXOPlimit 时间内享有持续的信道占用权,可以直接进行数据传输而无须再为每个数据传输执行退避过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Backoff procedure for EDCA 
图 2  EDCA 退避过程 

1.2   IEEE 802.11 EDCA相关研究 

Bianchi 在文献[3]中首先提出采用 Markov 链模型的方法对 DCF 协议进行性能分析.模型假设节点队列中
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始终有数据等待发送,并且节点在不同退避阶段执行发送时产生碰撞的概率相同.根据节点的退避阶段和退避

计数器两者的状态变化,作者建立了节点退避过程的二维离散 Markov 链模型,利用一般时隙等效获得了 DCF
协议饱和情形下的性能分析.Markov 链模型取得了较好的协议性能分析近似.基于 Bianchi 的模型和分析思想,
较多的文献进行了模型的完善和扩展应用[4−6],其中一些文献将其扩展应用于研究 EDCA 协议[2,7−40]. 

Xiao[7]对EDCA中围绕竞争窗口参数设置相关的优先级区分信道接入特性进行了研究,其模型分析包含了

影响节点退避过程的 3 个方面:竞争窗口大小、最大重传次数以及竞争窗口增长因子,但并未考虑 AIFS 以及

TXOP 机制.与文献[7]类似,多数文献在分析 EDCA 时均没有考虑 AIFS 和 TXOP 机制[8−11,23,39,40]. 
在模型分析中考虑了 AIFS 机制的主要文献有文献[2,12−20].基于 Bianchi 的二维 Markov 链模型,考虑到不

同 AIFS 设置导致节点在不同竞争区域发送时产生碰撞的概率不同,文献[12]在分析中采用了平均碰撞概率的

方法进行等效处理.与之相反,假设不同的竞争区域节点有不同的发送概率和碰撞概率,文献[13]采用 Bianchi 模
型分别计算各竞争区域中节点的发送概率和碰撞概率,然后通过考察信道上成功完成数据传输表现出来的周

期性获得了 EDCA 的性能分析.文献[14,15]提出了一种分析 AIFS 机制的 k-slot 思想,并结合文献[4]关于 DCF
的模型分析结果,分别对 EDCA 的延迟和吞吐量性能进行了分析.考虑到 AIFS 参数对节点退避过程的影响,文
献[16]的分析采用了扩展的三维 Markov 链模型,以反映不同 AIFS 设置影响下节点不同的退避过程状态变化.
但是该分析模型过于复杂,无法获得 Markov 链中各状态的稳态概率解析表达式,使得分析过程中需要进行较为

复杂的迭代求解才能获得吞吐量和延迟性能分析.考虑到网络中只有两类不同 AIFS 设置的优先级类别,文献

[17]针对两类优先级接入的不同退避过程,分别采用了二维和三维 Markov 链模型进行分析.文献[2]将不同退避

阶段的竞争窗口变化独立考虑,因此退避过程的模型建立只采用了二维 Markov 链.与上述文献中以抽象时隙为

基础建立的 Markov 链模型不同,文献[19]的三维 Markov 链模型以真实信道时隙时间作为状态的采样时间.需
要注意的是,所有这些文献都仅只给出了饱和情形下的 EDCA 性能模型分析. 

由于通常实时业务的传输都具有非饱和特性,因此研究非饱和情形下的 EDCA 性能显得更有必要.尽管如

此,已有文献在这方面的研究却非常少.文献[21]采用 G/G/1 排队模型对非饱和情形下的延迟性能进行了分析,
其在计算服务时间和队列利用率时采用了饱和情形下的分析结果进行近似,使得分析结果与仿真结果存在较

大的误差.与文献[14,15]中 AIFS 的分析思想类似,文献[22]首先分析获得非饱和节点的发送概率,然后利用文献

[14]中饱和系统的分析结论得到节点传输的信道接入延迟,该延迟时间不包括数据发送前在节点队列中的等待

时间.文献[11,23]的分析仅考虑了基于竞争窗口的优先级区分,而没有考虑 AIFS 对节点信道竞争能力的影响.
文献[24]采用了将非饱和系统等效为饱和系统的方式获得延迟性能分析.尽管分析结果表明等效的方法取得了

较好的近似结果,但其分析需要借助仿真手段确定非饱和与饱和系统两者之间的等效关系. 
TXOP 机制可以减少单位数据传输引入的额外信道开销,有效提升了系统的吞吐量性能[25].已有文献关于

TXOP 的参数优化调整算法大多基于网络测量的方法进行[26−29],没有相应的理论模型分析基础.尽管一些文献

通过模型对 TXOP 机制进行了分析[15,30−32,38],但是这些分析都假设 TXOP 机制工作在饱和情形下.文献[33]采用 
min max[ , ]/ /1/B BM KG 排队模型对非饱和情形下的 TXOP 机制进行了分析,其分析过程假设 TXOP 机制工作在 

CSMA/CA 协议环境下,因此没有考虑 EDCA 协议中的优先级区分信道接入特性. 
关于接纳控制算法,目前已有文献提出的一些算法多数均以吞吐量作为接纳控制判断的依据[34−37],而以传

输延迟为依据的接纳控制算法却非常少[38−40].文献[38]指出,针对具有实时性要求的业务流,采用基于吞吐量的

接纳控制算法无法保证数据传输的延迟 QoS 要求,因此,作者提出了一种基于延迟的接纳控制算法.尽管如此,
该文献假设节点的队列中始终有数据等待发送,因此所提出的算法仅考虑了节点传输的信道接入延迟,而没有

考虑非饱和情形下数据在节点队列中的排队等待延迟.文献[39]在利用 G/M/1 排队模型对节点的数据传输延迟

进行分析的基础上,给出了一种基于延迟的接纳控制算法.尽管作者是在 EDCA 应用环境下给出的算法,但是作

者假设网络中只有一个优先级业务存在,因此,算法没有考虑 EDCA 中不同优先级业务的区分信道接入特性.文
献[40]同时考虑了不同优先级业务对吞吐量和延迟的 QoS 要求,提出了 MBAC(model-based admission control)
接纳控制算法,但是算法基于的模型分析仅只考虑了竞争窗口参数设置对节点信道接入优先级的影响. 
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与上述基于 Bianchi 模型方法研究 EDCA 的文献不同,另有一些文献采用了 p-persistent 模型对 EDCA 进行

研究[42−44].文献[41]首先提出采用 p-persistent模型对DCF进行分析和优化.在此基础上,文献[42−44]将模型扩展

应用于对 EDCA 进行分析和优化,但是他们忽略了退避过程的讨论,并且只对饱和情形下的 EDCA 进行了研究. 

2   IEEE 802.11 EDCA 协议模型 

2.1   EDCA退避过程Markov链模型 

假设网络中存在 c 类不同优先级的 AC,且每个节点只有一类 AC.采用第 i 类优先级 AC 的节点称为优先级

i 节点,其节点数量表示为 ni.网络中总的节点数量 N=n1+n2+…+nc.为了方便起见,优先级 i 节点相关的参数设置

我们以 Parameter[i]或 Parameteri 形式表示.不失一般性,我们假设优先级 1 为最高优先级,优先级 c 为最低优先

级,并且 AIFSN[1]<AIFSN[2]≤…≤AIFSN[c].令 Ai=AIFSN[i]−AIFSN[1],特别地,A1=0.EDCA 退避过程 Markov 链模

型的建立采用如下假设:1) 信道理想,数据传输不产生误码,节点接收不存在捕获效应;2) 任意两个节点可直接

通信,网络中不存在隐藏终端;3) 节点的发送队列始终不空;4) 节点的发送概率和碰撞概率与退避阶段无关. 
针对一个优先级 i 节点,用 s(i,t)和 b(i,t)分别表示其在时刻 t 的退避阶段和退避计数器值.当 s(i,t)=m,0≤m≤Li

时,相应的 b(i,t)的取值范围为[0,Wi,m],其中,Li 表示最大重传次数,Wi,m 表示第 m 退避阶段的竞争窗口大小.与文

献[3]类似,取时刻 t 为离散时间值,t 和 t+1 对应于系统两个连续扩展时隙的开始时间.在一个扩展时隙中,可能出

现 3 种不同的事件发生:1) 信道空闲,网络中无节点发起传输;2) 节点成功传输数据,网络中有且只有一个节点

发起传输;3) 节点传输发生碰撞,网络中有两个或两个以上的节点同时发起传输.为了方便起见,我们分别简称

上述 3 种情况下的扩展时隙为空闲时隙(i-slot)、成功传输时隙(s-slot)和碰撞传输时隙(c-slot).在每个扩展时隙

的开始,优先级 1 节点都可以执行退避计数器减 1.离散时刻 t 以及扩展时隙的示意图如图 3 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Backoff state evolution at discrete time t 
图 3  退避过程状态在离散时刻 t 的变化 

非最高优先级 i 节点在 s-slot 和 c-slot 结束之后,退避过程仍然处于冻结状态,还需要继续侦听到连续的 Ai

个 i-slot 才能重新唤醒退避过程.我们以 v(i,t)表示时刻 t 优先级 i 节点的退避过程活动状态.v(i,t)=−1 表示退避

过程处于活跃状态,每经过一个 i-slot,退避计数器减 1;v(i,t)=k,0≤k≤Ai−1 表示节点退避过程处于冻结状态,还需

要等待 Ai−k 个 i-slot 才能唤醒退避过程.这样,三元组{s(i,t),b(i,t),v(i,t)}可以完整地表示优先级 i 节点在 t 时刻的

退避过程状态,并且随着时间的推移,{s(i,t),b(i,t),v(i,t)}构成了一个三维的离散时间 Markov 链随机过程.图 4 给

出了优先级 i 节点的退避过程状态 Markov 链模型,其中,虚线部分的状态转移详细描述如图 5 所示.Markov 链

模型中状态以三元组(j,k,l)表示,对应于{s(i,t),b(i,t),v(i,t)}表示的状态.特别地,状态(j,−1,−1),0≤j≤Li 表示节点执行

发送动作.由于优先级 1节点在每个扩展时隙都可以执行退避计数器减 1,因此我们令其退避过程状态中始终有

v(i,t)=−1.这样,优先级 1 节点的退避过程状态 Markov 链模型简化为如图 6 所示. 
在如图 4 所示的 Markov 链模型中,状态转移的时间间隔以扩展时隙为基本单位.图 3 假设 AIFSN[2]− 

AIFSN[1]=2,给出了优先级 1 和优先级 2 节点在各离散时刻的状态转移的一个例子.当状态转移到(j,−1,−1), 
0≤j≤Li 时,节点在信道上发起传输.这样考虑是因为,节点在退避计数器递减到 0 时并不立即发起传输,而是需要
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继续等待一个退避时隙才发起传输[1,2].如果节点传输失败(节点传输发生碰撞),节点将更新竞争窗口大小,并立

即进入 j+1 阶段的退避重传过程[1];如果节点传输成功,则节点重置竞争窗口大小为 Wmin[i],进入为发送下一个

数据准备的退避过程,通常称其为 post-backoff 过程.当节点为数据执行 Li 次重传失败后,无论传输是否成功,节
点都将转入为发送下一个数据准备的 post-backoff 过程. 

Fig.4  Markov chain model for the backoff procedure of priority i node 
图 4  优先级 i 节点的退避过程状态 Markov 链模型 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.5  Partial states of the jth backoff stage 
图 5  第 j 退避阶段的部分状态转移图示 
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Fig.6  Markov chain model for the backoff procedure of priority 1 node 
图 6  优先级 1 节点的退避过程状态 Markov 链模型 

2.2   Markov链状态转移关系 

本节我们将分别给出优先级 i=1 和优先级 i∈[2,c]节点的 Markov 链模型中状态转移的概率表示. 
优先级 1 节点 Markov 链状态转移的概率表示: 
1) 节点在第 j 退避阶段的传输失败后将进入第 j+1 退避阶段.节点传输失败的概率(碰撞概率)以 p1 表示,

节点将在[0,W1,j+1]范围内随机取值作为其新的 BC 初始值. 
 P{(j+1,k,−1)|(j,−1,−1)}=p1/(W1,j+1+1), 0≤j≤L1−1,0≤k≤W1,j+1 (2) 

2) 作为 AIFS 最小的优先级,当节点的退避计数器不为 0 时,节点每经过一个扩展时隙都将执行 BC 减 1. 
 P{(j,k−1,−1)|(j,k,−1)}=1, 0≤j≤L1,1≤k≤W1,j (3) 

3) 当节点 BC 已经递减到了 0 时,节点将在下一个扩展时隙开始发起传输. 
 P{(j,−1,−1)|(j,0,−1)}=1, 0≤j≤L1 (4) 

4) 节点在第 j 退避阶段成功进行传输后,将重置竞争窗口大小为 Wmin[1](W1,0),进入 post-backoff 过程.节点

成功传输的概率为 1−p1.特别地,当节点重传 L1 次之后,无论传输成功与否,都将进入 post-backoff 过程. 
 P{(0,k,−1)|(j,−1,−1)}=(1−p1)/(W1,0+1), 0≤j≤L1−1,0≤k≤W1,0 (5) 
 P{(0,k,−1)|(L1,−1,−1)}=1/(W1,0+1), 0≤k≤W1,0 (6) 

优先级 i∈[2,c]节点 Markov 链状态转移的概率表示: 
1) 节点在第 j 退避阶段的传输失败后将进入第 j+1 退避阶段.节点传输失败的概率(碰撞概率)以 pi 表示,

节点将在[0,Wi,j+1]范围内随机取值作为其新的退避计数器初始值. 
 P{(j+1,k,0)|(j,−1,−1)}=pi/(Wi,j+1+1), 0≤j≤Li−1,0≤k≤Wi,j+1 (7) 

2) 当节点退避过程处于活跃状态且 BC 不为 0 时,节点每经过一个 i-slot 时隙执行 BC 减 1.以 pi,idle 表示节

点侦听到一个 i-slot 时隙的概率.如果节点侦听到信道转入忙状态,则其退避过程将进入冻结状态(j,k,0). 
 P{(j,k−1,−1)|(j,k,−1)}=pi,idle, 0≤j≤Li,1≤k≤Wi,j−1 (8) 
 P{(j,k,0)|(j,k,−1)}=1−pi,idle, 0≤j≤Li,0≤k≤Wi,j−1 (9) 

3) 当节点退避过程进入冻结状态(j,k,0)后,节点需要等待 Ai 个连续的 i-slot 扩展时隙才能将退避过程重新

唤醒.以 pi,l 表示节点在退避过程冻结期间,v(i,t)=l 时侦听到信道忙的概率.如果在此期间信道再次转入忙状态,
则节点退避过程也将再次进入冻结状态(j,k,0). 
 P{(j,k,l+1)|(j,k,l)}=1−pi,l, 0≤j≤Li,0≤k≤Wi,j,0≤l≤Ai−2 (10) 
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 P{(j,k,0)|(j,k,l)}=pi,l, 0≤j≤Li,0≤k≤Wi,j,0≤l≤Ai−1 (11) 
 P{(j,k−1,−1)|(j,k,Ai−1)}=1−pi,l, 0≤j≤Li,1≤k≤Wi,j,l=Ai−1 (12) 

4) 当节点 BC 已经递减到了 0 时,节点将在下一个退避时隙发起传输. 
 P{(j,−1,−1)|(j,0,−1)}=pi,idle, 0≤j≤Li (13) 
 P{(j,−1,−1)|(j,0,Ai−1)}=1−pi,l, 0≤j≤Li,l=Ai−1 (14) 

5) 节点在第 j 退避阶段成功进行传输后,将重置竞争窗口大小为 Wmin[i](Wi,0),进入 post-backoff 过程.节点

成功传输的概率为 1−pi.特别地,当节点重传 Li 次之后,无论传输成功与否,都将进入 post-backoff 过程. 
 P{(0,k,0)|(j,−1,−1)}=(1−pi)/(Wi,0+1), 0≤j≤Li−1,0≤k≤Wi,0 (15) 
 P{(0,k,0)|(Li,−1,−1)}=1/(Wi,0+1), 0≤k≤Wi,0 (16) 

2.3   系统方程及稳态概率 

以 bi,j,k,l 表示优先级 i 节点 Markov 链模型中状态(j,k,l)的稳态概率.我们首先对优先级 1 节点的 Markov 链

模型进行分析.根据 Markov 链的概率转移特性,我们有如下系统方程: 

 1, , 1, 1 1,0, 1, 11 1, 1j
j pb jb L− − − −= ≤ ≤  (17) 

 b1,j,k,−1=(W1,j+1−k)(W1,j+1)−1b1,j,−1,−1, 1≤j≤L1,0≤k≤W1,j (18) 
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这样,所有状态的稳态概率均可以采用 b1,0,−1,−1 进行表示.施行归一条件,我们求得 b1,0,−1,−1 有 
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对于优先级 i∈[2,c]节点的 Markov 链模型,系统方程有 
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 bi,j,k,−1=(Wi,j−k)(Wi,j+1)−1bi,j,−1,−1, 1≤j≤Li,0≤k≤Wi,j−1 (22) 
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 bi,j,k,l+1=(1−pi,l)bi,j,k,l, 0≤j≤Li,0≤k≤Wi,j0≤l≤Ai−2 (24) 
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同样地,所有状态的稳态概率均可以采用 bi,0,−1,−1 加以表示.施行归一条件,我们求得 bi,0,−1,−1 有 
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其中,P 和 Q 的定义如下: 
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以 pi,hold 表示优先级 i 节点退避过程处于冻结状态的概率,pi,hold 可以表示为 
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以τi 表示一个优先级 i 节点在一个时隙发起传输的概率.节点发起传输时的状态为(j,−1,−1),0≤j≤Li.由于节

点只有在退避过程活跃状态下才可能发起传输,因此节点发送概率τi 可以表示为 
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2.4   Markov链状态转移概率 

前面我们已经获得了节点发送概率τi 的表达式,本节我们将以此给出 pi,pi,idle,pi,l 等概率的计算表达式. 
由于 AIFSN 参数的不同,s-slot 和 c-slot 忙状态结束后,在不同的时隙处可能发起传输的节点数量,将随着已

经逝去的连续空闲时隙数 h 发生变化,进而产生概率不同的节点传输碰撞.以 F 表示信道上连续两次节点传输

之间经历的空闲时隙数,F 是一个 Markov 链随机过程,如图 7 所示. 
 
 
 
 
 

Fig.7  Markov chain model for the number of consecutive idle slots 
图 7  连续空闲时隙数 Markov 链模型 

图 7 中,ptr(h)表示信道已经逝去 h 个空闲时隙后有至少一个节点在信道上发起传输的概率,H 表示最大的

连续空闲时隙数.Markov 链的状态转移概率表示如下: 
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其中,H=min{Wmax[i]+Ai,i∈[1,c]},概率 ptr(h)如下计算: 
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( ) ,1 11

j

j

i n
j i ij

tr c n
j cj

hA A
p h

HA h

τ

τ

+=

=

⎧ −− −≤ ≤⎪= ⎨
−⎪ − ≤ ≤ −⎩

∏
∏

 (32) 

以 Uk 表示 Markov 链中状态(k)的稳态概率.根据公式(31)的状态转移概率,稳态概率 Uk 满足如下关系: 

 1
0 0

( ( )), 11
k

k trh
p k HU U h

−

=
= ≤ ≤−∏  (33) 

将所有稳态概率 Uk 施行 0 1H
kk U=

=∑ 归一条件,求解得到 U0 有, 

 1
0 1 0

1 1 ( )( )1kH
trk h

pU h
−

= =
⎡ ⎤= + −⎣ ⎦∑ ∏  (34) 

优先级 i 节点在经历不同空闲时隙数后发起的传输遭遇碰撞的概率不同.以 pi(k)表示优先级 i 节点在经历

k 个空闲时隙后传输遭遇碰撞的概率,其计算为 

 1 ( )

1
( )( ) , ( ) 11 1 jB k n

iji i j
p k Ak ττ −

=
⎡ ⎤−− ≥−= ⎣ ⎦∏  (35) 

其中,B(k)表示 k 个空闲时隙后允许发送的最低优先级,B(k)满足 AB(k)≤k≤AB(k)+1−1 关系式. 
取优先级 i 节点在不同空闲时隙数后的碰撞概率的权重平均,我们可以得到碰撞概率 pi 为 

 ( )
i i

H H
i k ki A Ak k

pp k U U= =
= ∑ ∑  (36) 

与求解 pi 方法类似,我们来求解概率 pi,idle.以 pi,idle(k)表示优先级 i 节点在经历 k(k≥Ai)个空闲时隙后侦听到

信道空闲的概率,pi,idle(k)可以表示为 

 ( )1
, 1

( ) ,  ( )( ) 111 jB k n
ijii idle j

p A k Hk ττ −
=

⎡ ⎤−= − ≤ ≤ −⎣ ⎦∏  (37) 

这样,优先级 i 节点在退避过程活跃时侦听到信道空闲的概率 pi,idle 为 

 ,, ( )
i i

H H
i idle kki idle A Ak k

pp k UU= =
= ∑ ∑  (38) 

0 1 … h h+1 …  H 

 ptr(0) 
1−ptr(0) 1−ptr(1) 1−ptr(h) 1−ptr(H−1) 

 ptr(1)  ptr(h)  1 
 ptr(h+1)
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最后,我们给出概率 pi,l 的表达式: 

 ( )
,

1
( )1 ,  0 11 jB l n

i l ijj
p l Aτ=

= − ≤ ≤ −−∏  (39) 

至此,我们已经获得了第 2.1 节给出的 Markov 链模型的所有相关参数的表达式.联立公式(30)和公式(36),
解非线性系统方程,我们可以求解得到各优先级节点的τi 和 pi. 

3   系统性能分析 

本节我们将利用前一节给出的退避过程 Markov 链模型,分别对饱和系统和非饱和系统进行性能分析. 

3.1   饱和系统性能分析 

3.1.1   吞吐量性能 
对于饱和系统,我们假设每个节点的发送队列中始终有数据在等待发送.以 T 表示信道上连续两次节点传

输结束之间的时间间隔,T 包括前一次传输结束后的信道持续空闲时间和信道上再次出现节点传输所致的忙状

态时间.以 Te 表示一个周期 T 内有效数据传输占用的时间长度.于是,系统的吞吐量(归一化结果,下同)S 有, 
 S=E[Te]/E[T] (40) 

以 pi,suc(k)表示在信道已经持续空闲了 k 个时隙后优先级 i 节点成功传输的概率.pi,suc(k)有, 

 ( )1
, 1

,  ( ) ( )( ) 1 1 hB k n
ii suc ii i hh

p Ak n kτ ττ −
=

= − − ≥∏  (41) 

以 pcol(k)表示在信道已经持续空闲了 k 个时隙后发生节点传输碰撞的概率.pcol(k)可以表示为 

 ( )
,1( ) ( ) ( )B k

col tr i suci
p p pk k k=

= − ∑  (42) 

我们假设各优先级节点发送的数据的有效载荷大小相同.以 Tp 表示数据有效载荷部分需要的信道传输时

间.节点成功传输的信道占用时间 Ts(s-slot 时间)和碰撞发生的信道占用时间 Tc(c-slot 时间)可以表示为 

 { {[ ] [ ]1 3 1, ; ,[ ] [ ]1 1
ps h sifs ack s rts sifs cts h p ack

pc h sifs ack c rts sifs cts

T T T T T T T T T T T TAIFS AIFSbasic RTS/CTST T T T T T T T TAIFS AIFS
= + + + + = + × + + + + +
= + + + + = + + +  (43) 

其中,Th 为数据传输头部开销的信道占用时间.Tsifs 为 SIFS 时间.Trts,Tcts,Tack 分别为 RTS,CTS 和 ACK 帧的传输

时间.以 E[Ti,e]表示在一个周期 T 中优先级 i 节点有效数据传输占用的平均时间长度,E[Ti,e]可计算为 

 , ,0[ ] ( )
H

i e i suck pk
p TE T U k== ∑  (44) 

最后,E[Te]和 E[T]分别有, 

 { }( )
, ,1 0 1

[ ] [ ][ ] ; ( ) ( ) ( )
c H B k

e i e sk i suc ccol tr idlei k i
p p pE TE ET T U k T Tk k kT= = =

⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦∑ ∑ ∑  (45) 

其中,Tidle 表示空闲时隙的时间.至此,通过公式(40)可以获得系统的吞吐量 S.优先级 i 每个节点的吞吐量 Si 有, 
 Si=E[Ti,e]/(ni×E[T]) (46) 
3.1.2   信道接入延迟 

定义节点数据传输的信道接入延迟时间为节点从准备传输一个数据开始到结束该数据的传输之间的时

间.优先级 i 节点的信道接入延迟时间表示为 Ti,d.数据在重传 Li 次失败后被丢弃,因此数据的丢失率 pi,loss 为 
 1

,
iL

i loss ipP +=  (47) 

设一个优先级 i 节点完成 V 个数据传输所需的时间为 Ti,v(V).当 V 足够大时,节点的吞吐量 Si 可以表示为 
 Si=V(1−pi,loss)Tp/Ti,v(V) (48) 

于是,节点的平均信道接入延迟时间 E[Ti,d]有, 
 E[Ti,d]=Ti,v(V)/V=(1−pi,loss)Tp/Si (49) 

3.2   非饱和系统性能分析 

3.2.1   信道接入延迟 
前面我们在建立退避过程 Markov 链模型时,假设节点的发送队列中始终有数据等待发送,本节我们将对模
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型进行扩展,以用于分析节点发送队列可能存在没有数据需要发送的情况,即非饱和系统的性能分析.在分析过

程中,除非特别说明,为了不产生混淆,我们对与前面饱和系统分析具有相同物理意义的参数采用 parameter′形

式来表示. 
在非饱和情况下,当节点完成 post-backoff 之后,发现队列中没有数据需要发送,这时节点将进入空闲等待

状态.以 qi 表示优先级 i 节点队列为空的概率.我们假设优先级 i 节点的数据到达满足参数为λi 的 Poisson 过程, 
节点的队列容量足够大,到达的数据不会产生队列溢出丢失.以 ,i dT ′ 表示非饱和情况下优先级 i 节点完成一个数 

据传输需要的时间,我们同样称其为节点数据传输的信道接入延迟时间.这样,节点的数据传输过程可以模型化

为一个 M/G/1 排队服务系统,其队列的利用率ρi 为 
 ,min{1, [ ]}ii i dTEρ λ ′=  (50) 

根据 M/G/1 排队系统的性质[45],队列为空的概率 qi 可以表示为 qi=1−ρi.没有数据发送的节点将不参与信道

的竞争,为了方便起见,我们称有数据需要发送的节点为活跃节点.与饱和情况下节点的数据发送总是需要经历

退避过程不同,非饱和情况下,节点到达的数据可能不需要经历退避过程而直接发送.以 pi,im-s 表示到达节点时 
队列为空的数据节点不执行退避过程而直接发送的概率.节点在队列不为空情况下的数据发送概率 iτ ′ 为 
 ,, ,( )[ ] 1 i backoffi i im s i i im si q p q piAIFSNτ τ− −′ + −=  (51) 

其中,τi,backoff 表示节点执行退避过程后再进行数据发送的发送概率,其计算表达式仍然采用公式(30),但是相关 
过程中采用的参数 pi,pi,idle,pi,l 分别用 ip′ , ,i idlep′ , ,i lp′ 替代.这些参数也仍然采用第 2.4 节的方法获得,但是相应的τi

由 i iρ τ ′ 替代,H′=min{max{(λiTidle)−1,Wmax[i]+Ai},i∈[1,c]}.pi,im-s 可表示为 

 
1 [ ]

, ,, , , ,( ) [ ]1 AIFSN i
i im s i busyi idle i idle i idleidle idle i idlep p p p pE TT T

−
− ′ ′ ′ ′⎡ ⎤= ×+ −⎣ ⎦  (52) 

上面等式中,右边第 1 部分表示数据到达时节点侦听到信道状态为空闲的概率,第 2 部分表示节点继续侦

听到 AIFSN[i]个空闲时隙的概率.Ti,busy 表示优先级 i 节点退避过程一次冻结的持续时间.当节点侦听到信道忙

时,退避过程即被冻结,直到其他节点完成传输后信道持续空闲 Ai 个时隙.E[Ti,busy]可计算为 

 1 1
, ,, ,, , ,, ,, ,( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ( ))[ ]1 ( [ ])i busy cs i si s s c i si s i idle i idlei c i ci c i c p pp p p pp p p pTE iT AIFSNT iT T AIFSN

− −+ ′ ′ ′′ ′′′ ′ ′′ ′′+ += + + −  (53) 

其中,pi,idle(AIFSN[i])表示信道在忙状态结束后优先级 i 节点侦听到信道持续空闲 Ai个时隙的概率; ,i sp′ 和 ,i cp′ 分

别表示优先级 i 节点在退避过程活跃状态下侦听到信道进入 s-slot 和 c-slot 的概率; ,i sp′′ 和 ,i cp′′ 分别表示优先级 

i 节点在信道持续空闲 Ai 个时隙之前侦听到信道再次进入 s-slot 和 c-slot 的概率.pi,idle(AIFSN[i])如下计算: 

 1
,, 0

( )1( [ ]) iA
i li idle l

p piAIFSN
−

=
′= −∏  (54) 

,i sp′ , ,i cp′ , ,i sp′′ 以及 ,i cp′′ 的计算与第 2.4 节计算 pi 的思想类似,其计算式如下: 

 , , ( )
i i

H H
i s i s k kA Ak k

p p U Uk
′ ′

= =
′ ′ ′ ′= ∑ ∑ ; , , ( )

i i

H H
i c i c k kA Ak k

p p U Uk
′ ′

= =
′ ′ ′ ′= ∑ ∑  (55) 
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, ,0 0

( )i iA A
i s i s k kk k

p p U Uk
− −
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, ,0 0
( )i iA A

i c i c k kk k
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= =
′′ ′ ′ ′= ∑ ∑  (56) 

其中, , ( )i sp k′ , , ( )i c kp′ 分别表示优先级 i 节点在经历 k 个空闲时隙后侦听到信道进入 s-slot 和 c-slot 的概率. 
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节点传输一个数据的时间与该数据到达节点时的队列状态有关,以 , (1)i dT ′ 表示数据到达时队列不为空情况

下所需的传输时间,而以 , (0)i dT ′ 表示数据到达时队列为空情况下所需的传输时间.于是 ,[ ]i dE T ′ 有, 

 , , ,[ ] ( ) [ ] [ ]1 (1) (0)i ii d i d i dq qT T TE E E′ ′ ′= − +  (59) 
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对于到达时节点队列为空的数据,节点将以概率 pi,im-s 直接发送,而以概率 1−pi,im-s 执行退避后再发送.节点 
直接发送数据遭遇碰撞的概率仍然假设为 ip′ ,碰撞发生后节点将执行退避重传过程.以 Ti,backoff(k)表示节点从第 

k 退避阶段开始执行退避直到数据传输完成所需的时间,E[Ti,backoff(k)]可计算为 

 [ ] [ ]1
,[ ( )] ( ) ( ) , ( 1)( ) ( ),1i iL L kl k

i backoff i c s i i cii i il k
kE p p pT kB T T B L Tk l l k k L− +−

=
′ ′ ′= + + + + − +− −∑  (60) 

其中,Bi(k,l)表示节点从 k 阶段到 l 阶段的退避时间总和,Bi(k,l)有, 

 , ,, ,( , ) ( )( ) [ ] 2 21
l

i i busy idle i ji idle i idlej k
p pB k l WT TE=
′ ′⎡ ⎤= +− +⎣ ⎦∑  (61) 

于是, ,[ (0)]i dE T ′ 和 ,[ (1)]i dE T ′ 分别有, 

 , ,, ,,, ,[ ] [ ( )] ( ) ]; ](0) ( ) [ ( ) [ ] [ ( )1 1 (1)1 0 0( )i backoff i backoffi im s i backoffi im ss ci d i i i dp pT p p TE E T E ET TET T− −′ ′ ′ ′⎡ ⎤= + + + − =−⎣ ⎦  (62) 

至此,根据上述分析,联立公式(50)、公式(51)以及 ip′ 的表达式(修正的公式(36)),采用迭代的方法求解非线 
性系统方程,我们可以得到各优先级节点的 iτ ′ , ip′ ,ρi 以及 ,[ ]i dE T ′ . 

3.2.2   吞吐量性能 
根据 ip′ ,ρi 和 ,[ ]i dE T ′ 的分析结果,我们给出非饱和系统下优先级 i 节点的吞吐量 iS′ .当ρi=1 时,表明节点的传

输能力达到饱和,节点的队列中始终有数据需要发送,因此吞吐量 iS′有, 
 , ,( )1 [ ]pi lossi i dS P TT E′ ′ ′−=  (63) 

当ρi<1 时,节点传输能力尚未饱和, iS′与节点的数据到达强度λi 直接相关, iS′有, 
 ,( )1 pi i lossiS P Tλ′ ′= −  (64) 

4   数值分析与仿真 

本节我们对前面的分析进行仿真验证,仿真工具采用 NS-2[46],其中,802.11 EDCA 协议采用 TKN 开发的

NS-2 扩展模块[47],协议基本参数设置见表 1.不失一般性,为了说明问题方便起见,我们仅考虑网络中存在两类

优先级,分别为 AC1和 AC2,并且数据传输均采用 RTS/CTS模式.分析中采用了两种不同退避过程参数设置的场

景,各优先级的设置由表 2 给出,其中场景 2 主要突出基于 AIFS 的优先级区分. 

Table 1  802.11 EDCA parameter settings 
表 1  802.11 EDCA 基本参数设置 

Parameter Value Parameter Value 
MAC header 272bits aSlotTime 20μs 
PHY header 192μs SIFS 10μs 

RTS 160bits Retry limit 7 
CTS 112bits Packet size 1000bytes 
ACK 112bits Channel basic rate 2Mbit/s 

Min{AIFS[i]} 50μs Channel data rate 5.5Mbit/s 

Table 2  Backoff parameter settings 
表 2  退避过程参数设置 

Scenes Wmin[1]/Wmin[2] Wmax[1]/Wmax[2] AIFSN[1]/AIFSN[2]
1 15/31 31/63 2/3 
2 31/31 63/63 2/4 

首先我们讨论饱和系统情形.设置节点数量 n1=n2,改变每个优先级节点的数量,在多种不同网络节点数量

的情形下,我们分析了系统的吞吐量和延迟性能.图 8 和图 9 分别给出了两种场景下的模型分析结果和仿真结

果.可以看出,在两种场景设置下,模型分析结果和仿真结果均取得了非常好的一致性.从图 8(a)的吞吐量性能分

析结果来看,随着网络中节点数量的增加,优先级 1 的吞吐量先有所增大,然后开始减小,而优先级 2 的吞吐量不

断减小.这是因为高优先级的传输从低优先级处抢占了更多的信道带宽,但是随着节点数量的增加,信道竞争发

送的激励程度不断提高,节点传输发生碰撞的概率增大,导致了系统信道利用率的降低,因而系统总的吞吐量不

断减小,最终使得优先级 1 的吞吐量也开始减小.图 8(b)的结果表明,高优先级的信道接入除了可以获得较大的
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传输吞吐量以外,还可以极大地降低数据传输的信道接入延迟.与图 8对比,图 9给出的结果表明,仅仅采用 AIFS
机制同样可以获得非常显著的优先级区分. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
(a) Throughput                                        (b) Mean access delay 

(a) 吞吐量                                        (b) 平均信道接入延迟 

Fig.8  Model analysis and simulation results of scene 1 (saturated) 
图 8  场景 1 模型分析和仿真结果(饱和) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Throughput                                       (b) Mean access delay 
(a) 吞吐量                                       (b) 平均信道接入延迟 

Fig.9  Model analysis and simulation results of scene 2 (saturated) 
图 9  场景 2 模型分析和仿真结果(饱和) 

接下来我们讨论非饱和系统情形.场景 1 中设置节点数量 n1=n2=10,数据到达率λ1=λ2;场景 2 中设置节点数

量 n1=n2,数据到达率λ1=λ2=20packets/sec.为了考察系统从非饱和到饱和变化过程中的性能,场景 1 中我们使数

据到达率从λ1=λ2=10packets/sec 开始增加直到系统达到饱和状态,而场景 2 中我们使网络节点数从 n1=n2=2 开

始增加直到系统达到饱和状态.图 10 和图 11 分别给出了场景 1 和场景 2 的模型分析结果和仿真结果,包括吞吐

量和延迟性能分析.可以看出,在非饱和系统情形下,我们的模型分析结果和仿真结果也取得了较好的一致性.
从图 10(a)和图 11(a)的吞吐量性能结果来看,系统在接近饱和状态时有最大的吞吐量,这与文献[48]中关于 DCF
协议的分析结论相类似.此外,图 10(b)和图 11(b)延迟分析的结果表明,系统在非饱和阶段,数据传输的信道接入

延迟增长非常缓慢,而在系统接近饱和时,延迟将激烈增加,尤其是低优先级的传输.上述现象的存在表明,为了

获得较好的系统性能,我们需要将系统运行控制在临近饱和的状态,避免系统进入饱和状态导致性能降低. 
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(a) Throughput                                       (b) Mean access delay 
(a) 吞吐量                                        (b) 平均信道接入延迟 

Fig.10  Model analysis and simulation results of scene 1 (unsaturated) 
图 10  场景 1 模型分析和仿真结果(非饱和) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Throughput                                          (b) Mean access delay 
(a) 吞吐量                                          (b) 平均信道接入延迟 

Fig.11  Model analysis and simulation results of scene 2 (unsaturated) 
图 11  场景 2 模型分析和仿真结果(非饱和) 

5   TXOP 机制 

5.1   饱和系统TXOP性能分析 

采用 TXOP 机制,节点在成功竞争获得信道传输机会之后将连续传输多个数据.我们以 TXOPN[i]表示优先

级 i 节点成功接入信道后连续传输的数据数量,并假设节点队列中始终有至少 TXOPN[i]个数据在等待传输.节
点采用 RTS/CTS 机制竞争接入信道,在成功接收到 CTS 响应后,节点认为成功获得信道接入,然后间隔 SIFS 时

间连续地传输 TXOPN[i]个数据.根据前面第 2 节的分析可知,采用 TXOP 机制仅影响 s-slot 的时间,而不会影响

节点在每个时隙的发送概率以及节点传输遭遇碰撞的概率.因此,获得 TXOP 机制下的吞吐量性能分析,我们只

需在第 3.1.1 节分析的基础上,相应地修改 Tp,Ts 等时间参数.针对优先级 i 节点分别有 
 Ti,p-txop=Tp×TXOPN[i] (65) 
 Ti,s-txop=Trts+Tcts+Tsifs×(2+TXOPN[i])+Th×TXOPN[i]+Ti,p-txop+Tack+AIFS[1] (66) 

获得优先级 i 节点的吞吐量性能 Si-txop 之后,采用与第 3.1.2 节类似的方法,我们可以容易获得 TXOP 机制下
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节点的信道接入延迟 E[Ti,d-txop],这里不再赘述. 

5.2   非饱和系统TXOP性能分析 

TXOP 机制下,节点一次信道接入可以进行多个数据传输,因此减小了节点传输每个数据引入的开销.可以

预见,节点的 TXOPN[i]参数设置得越大,信道的有效利用率就越大,同等情况下系统可以承载更多的业务数据

传输.但是增大 TXOPN[i]后,却带来了另一个问题:节点的数据传输延迟随着 TXOPN[i]的增加而增加.当网络中

存在延迟敏感的业务时,延迟的增加将导致节点在传输这些业务时无法满足其延迟方面的 QoS 要求.因此,增加

节点的 TXOPN[i]需要考虑满足节点业务的延迟要求.本节我们对非饱和系统下的数据传输延迟时间进行分析,
该延迟包括了数据到达后在节点队列中的排队等待时间以及数据传输的信道接入延迟时间. 

与节点始终有至少 TXOPN[i]个数据等待发送的饱和情况不同,我们考虑在非饱和情况下,当节点获得信道

接入传输机会时,节点队列中等待发送数据的数量可能不足 TXOPN[i].这时,节点可能采取两种策略:a) 传输队

列中现有等待发送的数据;b) 等待直到队列中待发送数据数量达到 TXOPN[i]后再竞争信道发送.直观地,采用

策略 b),每个数据传输的平均信道开销更小,策略 b)比策略 a)具有更高的信道有效利用率.本文我们仅考虑采用

策略 b). 
我们仍然假设优先级 i 节点的数据到达满足参数为λi 的 Poisson 过程,节点的队列容量足够大,到达的数据

不会产生队列溢出丢失现象.于是,节点的数据传输过程可以模型化为一个顾客 Poisson 到达,服务台成批服务

的 M/Gk/1 排队服务系统[49,50],其中,k 表示服务台每次成批服务的顾客数量,这里抽象为表示节点一次信道接入

完成 TXOPN[i]个数据传输.当节点队列中待发送数据数量不少于 TXOPN[i]时,我们称节点处于有数据发送的活

跃状态;否则,我们称节点处于等待数据到达的空闲状态.以 Hi(x)表示优先级 i 节点完成一批即 TXOPN[i]个数据

传输需要的时间的分布函数,这个时间包括从这 TXOPN[i]个数据到达队列头部开始直到其成功传输离开节点 

队列为止的一段时间,我们称其为数据传输的信道接入延迟时间 Ti-txop.以 *( )i sH 表示 Hi(x)的 Laplace-Stieltjes 变 

换[49],1/μi 表示 Ti-txop 的均值.节点在任意时刻处于有数据发送的活跃状态的概率为[50] 
 ρi-txop=min{1,λi/(μi×TXOPN[i])} (67) 

以 , ( )0,1,2,...i j jP+ = 表示节点在每完成一批数据传输时刻所见到的队长 Qi=j 的平稳分布概率, *
,i jP (j=0,1, 

2,…)表示任意时刻节点队长 Qi=j 的平稳分布概率,根据文献[50]的结论, ,i jP+ 的概率母函数为 
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∑ ∏  (68) 

并且, *
,i jP 和 ,i jP+ 之间满足如下关系: 
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 (69) 

利用 *
,i jP ,我们容易求得节点的平均队长 E[Qi].根据 Little 定理[49],平均的数据传输延迟时间 *

,[ ]i dE T 为 

 *
,[ ] [ ] ii d iQTE E λ=  (70) 

尽管根据 M/Gk/1 排队模型我们可以比较容易地获得平均的数据传输延迟,但是该模型需要提供信道接入

延迟时间 Ti-txop 的分布函数 Hi(x).通常获得 Hi(x)非常困难,目前尚无相关文献给出求解方法.在解决与此类似的

问题时,不考虑有优先级区分的 TXOP 机制,一些文献采用了借助仿真手段的方法来获得[23,51],而另有一些文献

采用了负指数分布的假设[11,24,28,39].我们在仿真实验中发现,在信道利用率η较高时,Ti-txop 的分布函数仍然可以

采用负指数分布进行近似,如图 12 所示.这里我们采用了表 2 的场景 1 设置,节点数 n1=n2=10,数据到达率λ1=λ2,
并且 TXOPN[1]=1,TXOPN[2]=2.这样,根据第 3.2.1 节介绍的方法,我们可以获得 Ti-txop 的均值 1/μi,进而采用负指 
数分布假设有 ) ,(  1 e 0i x

i xH xμ−= − ≥ .我们对采用负指数分布假设的模型分析结果进行了仿真验证,图 13 给出了 

在不同节点负载情况下的分析结果和仿真结果对比.可以看出,分析结果可以较好地近似仿真结果. 
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(a) 145kbit/s per node                           (b) 145kbit/s per node 
(a) 节点负载 145kbit/s                         (b) 节点负载 145kbit/s 

 
 
 
 
 
 

(c) 155kbit/s per node                             (d) 155kbit/s per node 
(c) 节点负载 155kbit/s                            (d) 节点负载 155kbit/s 

Fig.12  Distribution of access delay for AC1 and AC2 
图 12  AC1 和 AC2 信道接入延迟时间分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.13  Mean transmission delay results 
图 13  数据传输延迟模型分析和仿真结果 

5.3   D-TXOP算法 

上一节我们已经指出,TXOPN[i]参数的设置需要考虑增强系统吞吐量性能和保证数据传输延迟要求两者

之间的相互制约关系.当网络中业务负载较轻时,TXOPN[i]可以设置得较小,以降低节点的数据传输延迟;当网

络中业务负载增大时,在满足业务数据传输 QoS 要求的条件下,增大 TXOPN[i]参数设置可以进一步提高信道的

有效利用率,增强系统的业务承载能力.基于前面的模型分析,本节我们给出一种基于 TXOPN[i]参数调整的接

纳控制算法,称为 D-TXOP(dynamic TXOP)算法.算法主要达到两个目的:1) 动态调整各优先级的 TXOPN[i]参
数设置,在保证业务 QoS 要求的条件下充分利用网络的信道资源;2) 对网络承载的业务流施行接纳控制(call 
admission control,简称 CAC),避免接入超过系统承载能力的业务量. 

当网络中有节点需要建立一条新业务流的传输时,节点首先向执行接纳控制算法的节点(简称控制节点)发
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送新业务传输请求 ADDTS(ADD traffic stream).ADDTS 包含该新业务的业务数据到达特性以及对 QoS 保障的

需求等信息(TSPEC,traffic specification),包括业务的优先级类别、数据的到达速率λi、数据分组的大小、平均

传输延迟限制 E[Ti-limit]以及数据丢失率限制 pi-limit.执行接纳控制算法的节点可以是 WLAN 中的 QAP(QoS 
access point).如果网络节点工作于 ad hoc 模式之下,网络可以选举产生一个节点作为执行接纳控制算法的 
节点[11]. 

D-TXOP 算法执行流程如下: 
1) 当新业务流传输请求 ADDTS 到达时,控制节点提取已接纳业务流和新到达业务流的 TSPEC 信息,

以及当前各优先级的 TXOPN[i]参数设置. 
2) 利用模型分析方法计算各优先级节点的发送碰撞概率 ip′ ,数据丢失率 ,i lossp′ ,平均信道接入延迟时间

, ( [ ])[ ] i txopi d TEE T −′ ,队列利用率ρi(ρi-txop). 

3) 从高优先级到低优先级依次检查ρi(ρi-txop).如果优先级 i 节点出现ρi=1(ρi-txop=1),则调整参数 : 
TXOPN[i]=TXOPN[i]+1.参数调整后,执行流程转到步骤 2);如果调整次数超过 3 次,则转到步骤 7);否
则继续. 

4) 计算平均数据传输延迟时间 *
,[ ]i dE T .当存在优先级 i 节点有 *

,[ ] [ ]i -limiti dTE E T> 时 ,则调整参数 : 

TXOPN[k]=TXOPN[k]+1,其中优先级 k 满足条件Δk=max{Δi,i∈[1,c]}, *
,[ ] [ ]i -limiti i dE T E TΔ = − ,并且Δk>0. 

 参数调整后,执行流程转到步骤 2);如果无法寻找到可调整参数的优先级 k,则转到步骤 7);否则继续. 
5) 检查各优先级的 ,i lossp′ .当存在优先级 i 节点有 ,i lossp′ >Pi-limit 时,则调整参数:TXOPN[k]=TXOPN[k]+1,

优先级 k 满足条件Δk=max{Δi,i∈[1,c]}, *
,[ ] [ ]i -limiti i dE T E TΔ = − .参数调整后,执行流程转到步骤 2);否则

继续. 
6) 接纳该新到业务流,向请求节点返回 ACCEPT 应答,并分发更新的 TXOPN[i]参数设置,算法执行结束. 
7) 拒绝接纳该新到业务流,向请求节点返回 REJECT 应答,算法执行结束. 

5.4   D-TXOP性能评估 

我们利用 NS-2 对 D-TXOP 算法进行性能仿真分析.网络采用了表 2 中场景 1 的退避过程参数设置,n1=10,
数据到达率λ1=λ2=120packets/sec,TXOPN 参数初始设置 TXOPN[1]=TXOPN[2]=1.AC1 和 AC2 的平均传输延迟

限制 E[Ti-limit]分别设定为 100ms 和 200ms,数据丢失率均要求小于 2%.我们在网络中从 n2=10 开始不断增加优

先级 2 类型的业务流数量,直到算法拒绝接纳新增加的业务流.图 14 和图 15(a)给出了吞吐量和传输延迟性能随

网络中优先级 2 业务流数量增加的变化曲线.作为对比,我们同时给出了不采用 D-TXOP 算法的仿真结果.从仿

真结果来看,当 n2增加到 15 时,不采用 D-TXOP 算法

的网络进入了饱和状态,优先级 2 业务的传输已经

无法得到 QoS 保证,节点队列中待发送的数据不断

被堆积,使得传输延迟呈不断增长的趋势;而对于采

用了 D-TXOP 算法的网络,算法将参数 TXOPN[2]由
1 调整为 2,使得优先级 2 业务仍然能够保证在延迟

上限内得到传输.由于 D-TXOP 算法的作用,在保证

各优先级业务 QoS 要求的条件下,通过调整 TXOPN
参数,系统最终接纳了 23 条优先级 2 业务流的传输.
当第 24 条业务流到达时,D-TXOP 算法无法进一步

在满足延迟性能要求的条件下调整 TXOPN 参数,因
此系统拒绝接纳新增加的业务流 .相比于不采用

D-TXOP 算法时的最大支持 14 条优先级 2 业务流的

传输,D-TXOP 算法使得系统对于优先级 2 业务的承载能力提高了 64%.图 15(b)描绘了业务流增加过程中系统
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Fig.14  Simulation results of throughput for D-TXOP
图 14  D-TXOP 算法吞吐量仿真结果 
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的信道利用率变化情况.由于 D-TXOP 算法的动态调整控制,信道的利用率始终维持在临近饱和区域.在每次调

整 TXOPN 参数后,系统将释放一些信道资源以传输更多新到的业务流,直到调整受到延迟性能要求的限制. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Mean transmission delay                                    (b) Channel utility 
(a) 平均传输延迟                                        (b) 信道利用率 

Fig.15  Simulation results of D-TXOP 
图 15  D-TXOP 算法性能仿真结果 

6   结束语 

针对 IEEE 802.11 EDCA 支持 QoS 的有优先级区分的竞争信道接入特性,我们提出了一种基于 Markov 链

的 EDCA 协议性能模型分析方法.模型分析包含了 EDCA 协议主要的 3 个关键区分信道接入机制.通过模型分

析,我们可以获得系统中各优先级传输的吞吐量、信道接入延迟、数据丢失率等性能分析.与大多数已有文献

提出的仅针对饱和系统性能的模型分析不同,我们的模型分析不仅包括了饱和系统性能的分析,而且还包括了

非饱和系统性能的分析.仿真验证结果表明,模型分析结果和仿真结果取得了很好的一致性.通过研究我们发

现,EDCA 协议所提供的区分信道接入机制可以为系统中不同优先级的业务提供有效的服务区分,并且系统在

进入饱和状态之前有更好的性能,而当系统工作在饱和状态之下时将会出现系统性能的下降.基于提出的模型

分析方法,我们提出了 D-TXOP 接纳控制算法.算法不仅可以对网络业务流施行接纳控制,保证各优先级业务流

传输的 QoS 要求,同时还能通过动态调整各优先级的 TXOPN 参数设置,提高系统信道的有效利用率,进而达到

提高网络的业务承载能力的目的.限于篇幅,本文我们对模型分析的应用讨论非常有限.在下一步的工作中,我
们将基于本文的模型分析研究如何对采用 EDCA 协议的网络系统进行优化设计. 

致谢  在此,我们向给予本文工作支持和建议的同行,尤其是电子科技大学通信与信息工程学院毛玉明教授、

冷甦鹏副教授以及所在教研室的老师和同学表示感谢. 
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