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Abstract:  In this paper, the extended application of an approximating optimization formula, which is first 
proposed to simplify the optimization of networks with a single traffic class in the literature, in QoS-supporting 
networks is analytically justified and numerically investigated. Based on the formula, an adaptive optimization 
scheme, named QATC (QoS-supporting adaptive transmission control), is proposed for IEEE 802.11 to optimize the 
system performance, while providing service differentiation among traffic classes. The proposed scheme works 
around the difficult station number estimation. It utilizes information acquired from channel sensing to adjust the 
packet transmitting, adaptively towards achieving an invariable system object for different network conditions. 
Furthermore, the scheme to optimize the multi-rate networks is also exploited. Simulation results show that QATC 
has an effective ability to optimize the operation of networks adaptively in various conditions, and it can greatly 
improve the system throughput compared with the standard IEEE 802.11 MAC and related enhancements. Moreover, 
the system throughput, achieved by the scheme, is very close to the theoretical optimal value. 
Key words:  IEEE 802.11; QoS differentiation; p-persistent; adaptive optimization scheme; multi-rate network 

摘  要: 基于 IEEE 802.11 p-persistent 协议模型的研究,对一种近似优化条件在多优先级业务网络条件下的适用

性进行了证明.应用该近似优化条件,提出了一种适用于 IEEE 802.11 QoS 区分服务支持的自适应优化算法 QATC 
(QoS-supporting adaptive transmission control).算法利用信道侦听信息实时优化调整各优先级业务的发送概率,更新

相应的协议参数,实现信道利用率的提高和系统性能的增强.QATC 算法不需要估计各优先级业务的节点数量,并且

拥有不受网络状态变化影响的确定优化调整目标.此外,还将 QATC 算法扩展应用于多速率网络的优化.仿真实验结

果表明,算法能够在不同网络条件下适应网络状态的变化,对系统整体性能进行优化,其系统吞吐量性能接近理论最

优大小,大大优于标准的 IEEE 802.11 协议以及相关增强方法. 
关键词: IEEE 802.11;QoS 区分;p 坚持;自适应优化算法;多速率网络 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 
                                                             

∗ 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 2008-10-21; Revised 2009-01-20, 2009-04-27; Accepted 2009-07-07 



 

 

 

毛建兵 等:IEEE 802.11 支持 QoS 区分服务的性能优化 2867 

 

近年来,受无线网络应用不断发展的推动以及无线网络设备制造商的普遍支持,基于 IEEE 802.11 标准[1]的

无线网络得到了广泛应用,并逐渐成为一种流行的移动用户接入 Internet,或者进行快捷信息交换的网络连接方

式.IEEE 802.11 的 MAC(medium access control)层协议提供了基于 CSMA/CA(carrier sense multiple access with 
collision avoidance)的分布式协调功能 DCF(distributed coordination function),其核心思想在于采用二进制指数

退避(binary exponential backoff,简称 BEB)算法避免节点之间的信道竞争接入冲突.DCF 协议具有易于实现、组

网灵活等优点,因此得到了包括在无线接入网、ad hoc 网络、传感器网络等网络环境中的普遍应用.尽管如

此,DCF 无法提供业务数据传输的 QoS 区分支持,越来越无法满足网络应用多样化发展的需要.为了在 MAC 层

为网络业务传输提供一定程度的区分服务支持 ,IEEE 802.11 工作组在 DCF 的基础上进一步推出了

EDCA(enhanced distributed channel access)协议.EDCA 的 QoS 区分特性受网络负载的影响比较严重,并且

EDCA 不具备随网络状态改变而进行相应参数调整的自适应优化能力.如何在 MAC 协议层面上满足按照优先

级不同提供业务传输服务区分支持的要求,同时又使得系统整体性能达到最优,是 MAC 协议设计与优化需要

重点解决的问题之一. 
基于节点数据发送产生碰撞的概率与 BEB 退避阶段无关的假设,Bianchi 在文献[2]中建立了 BEB 退避行

为的二维离散Markov链模型.利用该模型,文献[2]对 IEEE 802.11 DCF协议性能进行了理论分析,并指出了调整

节点的竞争窗口设置与优化系统吞吐量性能之间的关系.在 Bianchi 模型分析方法的基础上,许多学者进行了模

型的进一步完善和扩展研究[3−7],其中,Xiao[4]将模型扩展到了多优先级情形下,在模型中引入了包括竞争窗口、

重传限制以及竞争窗口调整因子在内的优先级区分机制,并对 IEEE 802.11 EDCA 的 QoS 区分特性进行了性能

分析.与 Bianchi 的分析方法不同,Cali 在文献[8,9]中引入了一种可以近似分析标准 IEEE 802.11 DCF 性能的

p-persistent IEEE 802.11 机制,并基于其模型分析结果对标准 DCF 机制进行了优化调整,提出了一种优化的

IEEE 802.11+机制.Ge 等人[10]则在 Cali 的 p-persistent 模型基础上进一步引入了 QoS 区分支持,用于研究如何对

IEEE 802.11 EDCA 的参数设置进行优化调整.上述文献的研究结果表明,在基于 IEEE 802.11 MAC 协议的网络

中,系统性能受协议参数设置(如竞争窗口参数等)的影响,而最优的协议参数设置取决于两个方面的网络要素: 
(1) 网络中参与信道竞争的活跃节点数量;(2) 碰撞传输发生的平均信道持续占用时间.在实际网络中,通常这

两方面的网络要素都无法事先确定,并且将会随着网络用户业务传输请求发起的不确定性而动态改变.因此, 
MAC 协议的优化设计需要根据这两方面的网络要素改变,动态地自适应调整协议参数,达到优化系统整体性能

的目的. 
尽管碰撞的信道持续占用时间可以通过信道侦听的方法比较容易地获得,但是由于 IEEE 802.11 MAC 的

分布式随机信道接入特性,要获得网络中活跃节点的数量并不是一件容易的事情.目前,相关文献研究提出的优

化方法通常都依赖于活跃节点数量信息的获知[10−16].虽然已有部分文献[17−19]提出了一些针对活跃节点数量的

估计算法,但是这些算法都非常复杂,实现上存在较大困难,并且它们都只能适用于单优先级业务网络条件下而

无法应用到多优先级业务区分服务支持的网络中.不仅如此,文献[20]指出,通过估计节点数量优化协议竞争窗

口设置的方法可能存在收敛不确定性的问题,因此提出采用基于调度的 802.11+MCC 的方法来提高系统性能.
文献[15,16]基于 p-persistent 模型的优化研究采用了测量平均信道空闲时间和平均碰撞次数的方法对活跃节点

数量进行估计,但是该方法局限于只能够在网络中仅有两类优先级业务的情形下应用;并且作者指出,由于估计

结果存在较大的误差,使得采用该方法时系统性能的动态优化值较多地偏离理论最优值.文献[10]的研究指出,
对于多优先级业务支持的网络,利用信道空闲状态信息估计节点数量的方法难以在求解非线性方程组中获得

唯一可行解.因此,为了解决在优化算法中对各优先级节点数量信息的需求,文献[10,15,16]均采用了节点记录网

络中其他各优先级节点的历史发送信息的方法来近似获得,但是这种方法存在收敛速度慢、低优先级节点数量

低估等问题;并且由于需要辨别属于不同优先级类的不同节点的发送,增加了协议实现的复杂度. 
为了克服 IEEE 802.11 分布式随机信道接入 MAC 协议在获得节点数量信息方面的困难,研究与节点数量

无直接关系的优化方法显得十分必要.在文献[21]中,我们曾设计了一个坚持因子(persistent factor),并利用坚持

因子的优化值所实时反应的网络节点数量改变情况对协议参数进行优化.基于坚持因子的 QDA-MAC 算法[21]
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利用一个近似优化条件对坚持因子的优化值进行动态更新,然后依据坚持因子求解获得各优先级发送概率的

最优值.尽管 QDA-MAC 避免了对各优先级节点数量进行估计的必要,但是算法在求解发送概率过程中需要对

一个非线性方程组进行迭代求解,这对于计算能力并不高的 MAC 芯片来说,实现上仍比较困难,尤其是对于嵌

入式低功耗无线网络设备上的应用.本文我们进一步对不依赖于节点数量的优化方法进行了研究,提出了一种更

为简洁的优化算法——QATC(QoS-supporting adaptive transmission control)自适应传输控制优化算法.已有研究表

明,信道的空闲时间开销(idle overhead,简称 IO)和碰撞传输造成的无效信道占用时间开销(collision overhead,简
称 CO)是造成信道利用率不高的两个主要方面[8,9].我们研究发现,在多优先级网络条件下,寻求使系统吞吐量最

大的各优先级最优发送概率与使得网络工作在 IO 与 CO 相等的状态条件下两者之间具有近似一致性.利用这

一关系,可以大大降低求解最优发送概率的复杂性.更进一步地,本文导出了最优发送概率关于当前非最优发送

概率和 IO 与 CO 之间比值的计算关系式.基于这一结果,通过侦听 IO 和 CO,QATC 算法实现了各优先级发送概

率的自适应优化调整,并利用发送概率的动态更新达到实时优化设置退避竞争窗口参数的目的. 
QATC 算法不仅可以用于多优先级业务支持的网络的优化,还可以扩展应用于多速率网络的优化,并且克

服了现有多速率网络优化算法对节点数量信息的依赖问题.利用 NS-2,本文对 QATC 算法在多种场景下进行了

大量的仿真实验,并与已有相关性能增强方法进行了性能对比分析.从实验分析结果来看,QATC 算法在满足不

同优先级业务实现区分服务支持的条件下,大大提升了系统整体的吞吐量性能;并且由于其基于理论最优出发

设计的自适应动态调整能力,使得算法在各种网络场景下均可以获得接近理论最优值的吞吐量大小. 

1   IEEE 802.11 p-persistent 模型及其支持 QoS 区分的扩展与优化问题 

Cali 在文献[8,9]中首先引入了基于 p-persistent CSMA/CA 机制的 IEEE 802.11,并将其用于对标准 IEEE 
802.11 DCF 协议进行分析和优化.与标准 IEEE 802.11 DCF 所采用的基于二进制指数退避算法的 CSMA/CA 机

制不同,p-persistent IEEE 802.11 在退避时间间隔上采用以参数为 p 的几何分布采样.即节点在一个确定的后退

间隔时隙里以概率 p 执行数据发送,否则以概率 1−p 推迟发送.Cali 的研究结果表明,概率 p 与标准 IEEE 802.11
的竞争窗口大小之间存在一定的映射关系,并且基于 p-persistent IEEE 802.11 的性能分析结果很好地与标准

IEEE 802.11 的性能特性吻合一致.因此,通过寻找使得系统吞吐量性能达到最大的最优概率 p,Cali 提出了针对

标准 IEEE 802.11 的 Dynamic IEEE 802.11 动态优化算法.文献[10]将 Cali 的 p-persistent 模型进行了多优先级

支持的扩展,引入了 QoS 区分机制.本文的研究也基于多优先级的 p-persistent 模型进行展开. 
考虑一个存在 M 类优先级业务的网络,网络中每个节点只有单个一类业务流发送,第 i(i=1,2,…,M)类业务

发送节点的数量为 Ni.与文献[10]类似地,本文采用如下系统模型假设:(1) 网络中各类业务流饱和;(2) 信道理

想,数据传输不产生误码;(3) 网络中无隐藏终端存在;(4) 不同业务流之间数据发送过程相互独立,同优先级业

务数据的发送概率相同;(5) 采用基本数据发送模式,但方法同样适用于 RTS/CTS(request to send/clear to send)
模式.除此之外,与文献[10]不同,我们假设不同优先级类业务的数据大小不相等.根据文献[9],定义信道虚拟传

输时间段 Tv 为信道上两次连续的成功传输之间的时间间隔.如图 1 所示,在一个虚拟传输时间段内,信道可能经

历空闲、节点传输碰撞以及节点成功传输.这样,系统的吞吐量 S 可以如下表示[9,10]: 

 
1 1

[ ] ( )[ ]
[ ] [ ]

M M
i pkt

i
i iv v

E L p iE LS S
E T E T= =

= = =∑ ∑  (1) 

其中,E[Tv]表示一个虚拟传输时间段的平均时间长度,E[L]表示一次成功传输的平均数据大小,Si 表示优先级 i
类业务的吞吐量,E[Li]表示优先级 i类业务的平均数据大小,ppkt(i)表示一次成功传输是优先级 i类业务的传输的

概率.在一个虚拟传输时间段里,以 idlei 表示第 i 次信道空闲的持续时间长度,colli 表示第 i 次信道传输碰撞占用

信道的持续时间长度,Nc 表示发生传输碰撞的次数,suc 表示成功传输占用信道的持续时间长度.由于每次传输

碰撞和成功传输后信道将分别经历 EIFS(extended inter-frame space)和 DIFS(DCF inter-frame space)的等待开销

时间[1],因此 colli 和 suc 分别为 
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coll Tc SIFS T DIFS
suc Ts SIFS T DIFS
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 (2) 

其中,Tc 和 Ts 分别表示碰撞传输和成功传输中数据帧传输部分的信道占用时间,SIFS 和 DIFS 分别表示 IEEE 
802.11 定义的 SIFS(short inter-frame space)和 DIFS 时间参数,Tack 表示 ACK(acknowledgment)控制帧的传输时

间.Tv 的平均时间长度为[9,10] 

 11[ ] [ ( )] [ ] [ ] ( [ ] 1) [ ] [ ] [ ] [ ]c

c

N
v i i N c ciE T E idle coll E idle E suc E N E idle E N E coll E suc+=
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其中,E[idle]和 E[coll]分别表示 idlei 和 colli 的均值.设第 i 类优先级业务的发送概率为 pi,E[Nc]和 E[idle]可以表

示如下[10]: 

 1
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Fig.1  Virtual transmission time 
图 1  虚拟传输时间段 

公式(5)中,Tidle 表示一个空闲信道时隙的时间,即 IEEE 802.11 的 aSlotTime 时间参数.与文献[10−14]类似,
为了实现不同优先级业务的 QoS 区分服务,通常我们考虑在不同优先级业务的单个流之间按照一定的权重比

分配占用信道资源.优先级 i 和优先级 j 每业务流的带宽分配权重比表示为 ri,j,其吞吐量获得满足如下关系[10]: 

 ,

[ ] ( ) / (1 )/ [ ]
/ [ ] ( ) / [ ] (1 )

i pkt i i ji i i
i j

j j j pkt j j j i

E L p i N p pS N E Lr
S N E L p j N E L p p

−
= = = ⋅

−
 (6) 

在保证各优先级业务流之间满足公式(6)的吞吐量关系条件下,同时使公式(1)系统总的吞吐量 S 最大,二者 

之间存在一个优化问题.问题的解决需要寻求各优先级业务发送的一个最优发送概率 *
ip .尽管文献[10]给出了

最优概率 *
ip 的求解算法,但是该算法需要以获得各优先级业务的节点数量信息 Ni 为基础,并且没有考虑业务数 

据大小变化的问题.文献[21]提出的 QDA-MAC 算法利用一个 p*坚持因子设计回避了在 Ni 估计上存在的困难.
在每个更新周期,算法依据近似优化条件实时更新系统的坚持因子 p*,然后利用 p*进行各优先级发送概率 pi 的

更新调整,达到动态优化网络性能的目的.但是,QDA-MAC 算法中节点在利用 p*进行 pi 调整时需要进行一个较

为复杂的非线性方程组求解运算,并且 p*因子的引入使得各优先级之间 pi 的计算存在相互的依赖性,每类业务

节点需要掌握网络中所有其他优先级业务的数据大小等相关信息.本文提出的 QATC 算法将克服这些缺点,并
且算法的执行过程更简洁.QATC 算法具有计算简单的显著特点,因此更适合于在实际中被采用. 

2   QATC 自适应优化算法 

2.1   近似优化条件 

在实际网络中,各优先级业务的节点数量和数据大小都可能实时动态变化.为了提供业务之间的 QoS 区分 

以及达到系统性能的整体最优,不仅要求各优先级业务的发送概率为最优值 *
ip ,而且要求发送概率能够随着网 

络状态的变化作自适应的动态优化调整.由前一节基于 p-persistent 的模型分析可知,要使系统获得最大的吞吐

量性能,需要使公式(3)中 E[Tv]有最小值.然而,通过最小化 E[Tv](min{E[Tv]})的方法求解各优先级业务的最 

优发送概率 *
ip 异常复杂,并且不适合应用于对系统进行动态优化调整[8,16].在单优先级业务网络中,文献[8]利用 

虚拟传输时间段内平均信道空闲时间(E[idletotal])与平均碰撞传输占用信道时间(E[colltotal])相等的近似优化条

件对最优发送概率进行了启发式近似求解,其研究结果表明,当系统满足该近似优化条件时,信道的利用率达到

Successful 
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idle Collision Successful 
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近似最优,系统获得最大吞吐量.文献[8]所采用的近似优化条件表示如下: 
 E[idletotal]=E[colltotal]⇒(E[Nc]+1)E[idle]=E[Nc]E[coll] (7) 

在文献[8]的研究基础上,文献[22]进一步对上式近似优化条件的成立进行了数学证明,其结果表明,最小化

E[Tv]的最优发送概率求解等效于使得 E[idletotal]=E[colltotal]的发送概率求解.文献[15,16,21]则将该近似优化条

件扩展应用于多优先级业务网络中,利用公式(7)对各优先级业务的发送概率 pi 进行近似优化求解.公式(7)直观

的物理意义在于:如果节点的发送概率过小,节点之间竞争信道过于保守,则导致信道上出现过多的空闲时间,
信道利用不够充分;如果节点的发送概率过大,节点之间竞争信道过于激励,则造成竞争碰撞的频繁发生,形成

过多的无效信道占用.系统工作在最优状态下应达到二者之间的相互平衡.尽管上述 3 个文献的研究结果表明

公式(7)给出的近似优化条件仍然适用于多优先级业务网络条件下的优化,但是它们都没有对其进行数学证明.
因此,作为文献[22]工作的延伸,接下来本文首先对公式(7)在多优先级业务网络条件下扩展应用的适用性进行

证明. 

2.2   近似优化条件扩展应用证明 

根据公式(1),系统吞吐量 S 可以表示为如下形式: 

 
1

1 1,1
1

1 1 1 1,

[ [ ] ( (1 ) (1 ) )][ ] ( )[ ] ( )
[ ] [ ] [ ] [( (1 ) (1 ) )]

ji

ji
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i MM NN
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−
= = ≠=

−
= =

= = ≠
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= = = =

⋅ − −

∑ ∏∑∑ ∑
∑ ∏

 (8) 

根据公式(6)不同优先级业务流之间的吞吐量关系,有 

 
,

[ ] 1
1 [ ] 1

j i i

j j i j i

p E L p
p E L r p
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− −

 (9) 

利用上式,公式(8)进一步有 
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 (10) 

可以看出,上式中除E[Tv]以外的其他部分与发送概率 pi无关.因此,获得最大的系统吞吐量只需选择适当的

pi,使 E[Tv]取到最小值.在讨论最小化 E[Tv]之前,我们首先给出如下引理: 
引理 1. 多优先级业务网络的优化中,各优先级业务流的吞吐量满足公式(6)关系时,信道上碰撞发生的平

均持续时间 E[coll]和成功传输占用信道的平均持续时间 E[suc]与各优先级业务的发送概率 pi 无关. 
证明:以 Tci 和 Tsi 分别表示优先级 i 业务节点在碰撞传输和成功传输情况下数据帧传输的信道占用时间.

根据公式(2),我们可以将 E[coll]表示为 E[coll]=E[Tc]+SIFS+Tack+DIFS.当系统工作在临近最优状态附近时,碰撞

通常发生在两个同时传输的节点之间,而更多节点同时传输发生碰撞的概率非常小,可以忽略不计[22].节点之间

的传输发生碰撞时,碰撞占用信道的持续时间 Tc 取决于节点中时间最长的数据帧传输,即 Tc=max{Tc(1),Tc(2)}.
其中 ,Tc(k)(k=1,2)表示碰撞中两个节点各自的数据帧传输时间 .当节点 k 属于优先级 i 时 ,有 Tc(k)=Tci.以
P(i,j|collision)表示在碰撞发生的条件下产生碰撞的两个节点分别是优先级 i 和优先级 j 节点的条件概率,E[Tc]
和 P(i,j|collision)可以如下表示: 

 1[ ] (max{ , } ( , | ))M M
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i={1,2,…,M−1}.这样,E[Tc]可以进一步表示如下: 

 ,1 1 1
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代入 Am 和 Bm,n,结合公式(9),进行简单数学形式变换可得: 
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显然,上式表明 E[Tc]与发送概率 pi 无关.由此得证 E[coll]与发送概率 pi 无关.此外,E[suc]可以表示为 

1[ ] [ ] ( ) ,M
ack i pkt ackiE suc E Ts SIFS T DIFS Ts p i SIFS T DIFS

=
= + + + = + + +∑ 与 公 式 (8)~ 公 式 (10) 类 似 , 容 易 证 明

1 ( )M
i pkti Ts p i

=∑ 与发送概率 pi 无关.因此,E[suc]同样与发送概率 pi 无关.限于篇幅,在此不再赘述.证毕. □ 

对公式(4)中的 E[Nc]作如下形式变换: 

 
1 11 1 1

[ ] 1 (1 ) (1 ) (1 )
1 1

i i iM M MM MN N Ni i i i
c i i ii ii i i

i i

N p N pE N p p p
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令 11
(1 ) ,

1
iM MN i i

i ii
i

N pP p Q
p==

= − =
−∑∏ ,上式可以简写如下: 

 E[Nc]=(1−P−Q⋅P)/(Q⋅P) (16) 
同样地,公式(5)中的 E[idle]可以简写如下: 

 E[idle]=Tidle⋅P/(1−P) (17) 
由引理 1 可知,E[coll]和 E[suc]与 pi 无关.因此,根据公式(3),最小化 E[Tv]等效于使下式取得最小值: 

 1 1[ ] idle
P E coll T

Q P Q
−

⋅ + ⋅
⋅

 (18) 

令 f(i,j)=E[Li]/(E[Lj]⋅ri,j),特别地,ri,i=1,因此有 f(i,i)=1.根据公式(6),有 
 pj=f(i,j)pi/(f(i,j)pi+1−pi) (19) 

利用公式(9),Q 可以如下表示: 
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类似地,利用公式(19),(1−P)/P 可以如下表示: 
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令 x=pi/(1−pi),根据文献[10,21]的研究,当节点数量 Ni 较大时,pi<<1.应用泰勒(Taylor)公式,上式可以有如下

近似: 
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这样,将公式(20)和公式(22)代入公式(18),有 
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显然,根据不等式的性质,上式取得最小值时,x 有如下取值: 
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这样,我们得到了使 E[Tv]最小的 x.定义η为信道上空闲时间 E[idletotal]与碰撞传输占用时间 E[colltotal]之比,
由于信道行为是虚拟传输时间段的再生过程[8],因此η也等于 IO 与 CO 之比.η可以表示如下: 
 η=E[idletotal]/E[colltotal]=[(E[Nc]+1)E[idle]]/[E[Nc]E[coll]] (25) 

代入公式(16)和公式(17),η进一步有 
 η=Tidle/{E[coll]⋅[(1−P)/P−Q]} (26) 

再代入公式(20)和公式(22),有 
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最后,代入公式(24)使得 E[Tv]最小的 x,我们得到系统工作在最优状态下时的η,有 
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至此,我们证明了,当 E[Tv]取得最小值时,E[idletotal]等于 E[colltotal]近似优化条件成立.我们给出如下引理: 

引理 2. 在多优先级业务网络中,当获得最大系统吞吐量时,满足最小化 E[Tv]条件的最优发送概率 *
ip 可以 

通过 E[idletotal]=E[colltotal]的近似优化条件求解获得. 
我们对上述结果进行了数值分析验证.考虑 2类优先级业务,数据大小相等,Tci=Tsi,取 f(1,2)=0.5.为了表示方

便,以 Cti 表示优先级 i 业务节点碰撞传输占用信道的归一化时间,即 Cti=(Tci+SIFS+Tack+DIFS)/Tidle.相应 IEEE 
802.11 协议参数设置在第 3 节统一给出.图 2 描绘了利用η=1 的近似优化条件计算获得的系统吞吐量和最优发

送概率与利用公式(3)取得 E[Tv]最小时相应结果的相对误差曲线.从结果可以看出,利用近似优化条件得到的发

送概率的相对误差在 10−2 水平,而系统吞吐量的相对误差甚至在 10−4 水平.同时我们发现,系统吞吐量受发送概

率在最优值附近的微小偏移影响并不敏感,这与文献[22]在单优先级条件下观察到的现象类似. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Relative error of system throughput and transmission probability 
图 2  系统吞吐量和发送概率的相对误差 

图 3 描绘了系统吞吐量的相对误差随η值变化的曲线.数值计算结果表明,理论最优值发生在η略大于 1 的

地方.而取η=1 所造成的系统吞吐量相对误差仅在 10−4 左右,完全在实际工程应用可允许的误差范围内. 
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Fig.3  Relative error of system throughput vs. η 
图 3  系统吞吐量相对误差随η的变化曲线 

2.3   QATC算法自适应优化调整思想 

根据引理 2 的结论,η可用于作为判断网络是否工作在最优状态下的准则.针对η所反映出来的网络状态信

息,在不需要获知各优先级业务的节点数量 Ni 的条件下,我们给出两种发送概率的调整策略,其调整均以不受网

络状态变化影响的η=1 为确定优化目标. 
2.3.1   二阶逐次逼近法 

联立公式(16)和公式(17),消去 P 可得: 
 Q=Tidle/[E[idle]⋅(E[Nc]+1)] (29) 

代入 E[idle]=E[idletotal]/(E[Nc]+1),这样,Q 可以进一步表示为 
 Q=Tidle/E[idletotal] (30) 

联立公式(20)和公式(30),可以得到发送概率 pi 与信道空闲时间 E[idletotal]之间的如下关系式: 

 ( )1 ( , )
1 [ ]

M i idle
jj

i total

p Tf i j N
p E idle=

⋅ =
−∑  (31) 

假设网络当前工作于非最优状态下,即 E[idletotal]≠E[colltotal].为了获得信道利用率的最优化,这时我们需要 
向着 E[idletotal]=E[colltotal]目标对发送概率 pi 进行调整.以 ip′ 表示调整后的发送概率 pi,我们假设最优的平衡点

在(E[idletotal]+E[colltotal])/2 处,因此 ip′ 应该满足如下关系式: 
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联立公式(31)和公式(32),作如下等式变换,有 
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最后,我们得到调整后的发送概率 ip′ 表示如下: 
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η
η η
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 (34) 

可以看出:当η=1 时有 i ip p′ = ,即这时不需要进行发送概率的调整;当η>1 时,调整结果 i ip p′ > ;当η<1 时,调
整结果 i ip p′ < ,调整过程将最终收敛于η=1.容易证明,各优先级业务的发送概率在经历了 i ip p′→ 的调整后,仍 

然满足公式(6)的吞吐量关系.在上述发送概率的调整过程中,当 E[idletotal]≠E[colltotal]时,我们总是假设平衡点在

(E[idletotal]+E[colltotal])/2处而以此作为 pi调整逼近的下一阶段目标.实际上,(E[idletotal]+E[colltotal])/2处并不是真

实的平衡点,但是调整过程以(E[idletotal]+E[colltotal])/2 的速度向着平衡点进行逐次逼近,因此称其为二阶逐次逼

近法.考虑 2 类优先级业务,设置发送概率初始值 p1=0.1,且 f(1,2)=0.5,图 4 给出了几种不同网络情景下发送概率
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的优化调整过程.可以看出,尽管初始值偏离最优值存在较大的差距,但是仍然可以通过几次迭代调整,较快地

使发送概率逼近最优值,并且最终收敛于η=1 的平衡点. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Adjusting of transmission probability using scheme 1 
图 4  方法 1 发送概率的调整变化过程 

2.3.2   快速直接逼近法 
尽管二阶逐次逼近的方法可以较快地优化调整发送概率,但是在动态变化急剧的网络中,调整速度难以快

速跟踪网络状态的改变.本节将进一步寻求一种更快的调整方法.由公式(27)可以得到如下关于η和 x 的关系式: 
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利用上式,我们得到发送概率 pi 与η之间满足如下关系式: 
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当网络工作在最优状态下时,根据引理 2,这时有η=1.将η=1 代入上式,因此,最优发送概率 *
ip 有如下关系: 
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联立公式(36)和公式(37),作如下等式变换: 
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这样,我们得到如何根据当前非最优发送概率 pi 到最优发送概率 *
ip 的调整关系: 
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1
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i
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 (39) 

上式作为我们算法设计的重要基本结论,我们给出如下引理: 
引理 3. 当系统工作在非最优状态下时,各优先级业务的发送概率 pi 需要进行如下调整才能使得系统工作

在最优状态下: 
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 (40) 

同样地,各优先级业务的发送概率在经历了 i ip p′→ 的调整后,仍然满足公式(6)的吞吐量关系.与逐次逼近 

的调整方法不同,引理 3 的调整直接以最优发送概率作为调整目标,因此有更快的调整速度.同样设置发送概率

初始值 p1=0.1,f(1,2)=0.5,图 5 给出了不同网络情景下发送概率的优化调整过程.与前一节的调整方法相比可以

看出,即使在发送概率偏离最优值较多时,快速逼近法也仅仅只需通过两次迭代调整即可使发送概率逼近最优
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值.当发送概率偏离最优值较少时,则只需经过 1 次调整即可逼近最优值. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Adjusting of transmission probability using scheme 2 
图 5  方法 2 发送概率的调整变化过程 

2.4   QATC算法描述 

与文献[21]的 QDA-MAC 算法在每次发送尝试后都进行发送概率 pi 的调整不同,为了降低调整开销,QATC
算法将 pi 的调整时间间隔 Trenew 设置为信道经历 Nu 个虚拟传输时间段的时间,即 Trenew=Nu⋅Tv.Nu 可以根据网络

中活跃节点数量等网络要素改变的频繁程度进行合理取值.例如,当网络中活跃节点数量改变较频繁时,我们应

当选取较小的 Nu,以及时跟踪节点数量的改变而调整各类业务的发送概率;相反,当网络中活跃节点数量改变缓

慢时,我们可以将 Nu 设置得较大,以减少频繁调整发送概率造成的不必要的系统开销.在每个周期时间 Trenew 内,
节点需要侦听信道以记录信道经历的空闲时间和碰撞传输时间.以 Trenew(k)表示第 k 个 Trenew 时间间隔, Idle(k)
和 Coll(k)分别表示 Trenew(k)时间内信道经历的空闲时间和碰撞传输时间.为了避免系统状态随机抖动导致的信

息反映失真 ,Trenew(k)时间结束后 ,算法采用指数加权滑动平均 (exponential weighted moving average,简称

EWMA)的方式计算平均信道空闲时间 E[Idle(k)]和平均碰撞传输时间 E[Coll(k)]: 
 E[Idle(k)]=αE[Idle(k−1)]+(1−α)Idle(k) (41) 
 E[Coll(k)]=αE[Coll(k−1)]+(1−α)Coll(k) (42) 
上式中,α为平滑因子,其取值将影响算法对系统状态改变的动态适应快慢.以η(k)表示 Trenew(k)时间结束后η的
计算大小,η(k)=E[Idle(k)]/E[Coll(k)].这样,我们可以根据引理 3 计算第 k+1 个 Trenew 时间间隔内各优先级业务的

发送概率优化调整值 pi(k+1): 
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为了避免发送概率 pi 在最优值附近频繁调整,我们设置触发调整动作的η取值范围为(1 Δ ,1 Δ ),η η− + 即当η 
有 1−Δη<η<1+Δη时,QATC 算法不执行 pi 的调整.根据引理 2 相关的数值分析结果,η在(0.95,1.05)范围内造成的

相对误差均很小,因此本文将Δη取值为 0.05.与文献[10,11,20]类似,为简便起见,我们设置节点的竞争窗口大小

CWi 保持不变(不进行指数后退),发送概率 pi 和 CWi 之间有如下关系[11,20]: 
 pi=2/(CWi+1) (44) 

这样,在获得发送概率的优化值 pi(k+1)更新之后,可以相应地获得竞争窗口的优化值 CWi(k+1): 
 CWi(k+1)=roundint(2/pi(k+1)−1) (45) 
其中,roundint(⋅)表示四舍五入到整数. 

图 6 给出了 QATC 算法执行的伪代码.算法的工作方式可以是集中式,也可以是分布式.在集中式方式下,算
法由网络中的 AP(access point)或是选举产生的一个中心节点执行,并通过广播方式向网络中其他节点通告调

整结果.分布式方式下,算法独立地执行于每个节点上.与已有文献给出的分布式优化算法类似地[8,9,14,20,21],对于
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网络中新接入的节点,我们需要将当前网络状态下的参数优化值传递给这些节点,以保证网络中所有同类型节

点具有一致的参数设置.QATC 算法在优化调整过程中需要以前一时刻的发送概率为基础,因此,新接入节点我

们需要设置其初始发送概率为当前网络状态下与之优先级相对应的 pi.不同优先级接入节点可以参照网络中

定义的参考优先级信息进行相应 pi的设置.设 r为参考优先级,r可以是网络中实际存在的一个优先级,也可以是

一个虚拟的优先级(节点数量Nr=0).参考优先级的信息(包括 pr和E[Lr])可采取在网络当中所有节点上均保存并

维护一份,并在 Beacon 帧中或是 RTS/DATA 帧的 MAC 头部保留字段中捎带的方式发布.新接入节点在提取到

参考优先级信息后,根据公式(19)描述的关系进行初始发送概率 pi 的设置,我们将其形式重新整理如下: 

 
( , ) ( , )

r
i

r r

pp
f i r p p f i r

=
+ −

 (46) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Pseudocode of the algorithm QATC 
图 6  QATC 算法伪代码 

在算法第 5 步中,当某一优先级业务数据大小发生改变时,其发送概率需要重新以公式(46)进行“校准”,以
满足公式(6)吞吐量关系不变.我们对 QATC 算法的有效性进行了数值分析验证.设置 r1,r=2,r2,r=1,r 为虚拟的参

考优先级,各优先级分组大小为 Lr=1000,L1=800,L2=1200bytes.网络初始节点数量 N1=N2=20,并且 pr 初始设置

pr=0.1,随后不断增加各优先级的节点数量.表 1 给出了 QATC 算法的数值分析结果,其中,算法这里采用Δη=0 以

确定其收敛特性,理论最优值由公式(3)取得 E[Tv]最小值时得出.可以看出,QATC算法使得节点数量变化条件下

网络仍然能够工作于η=1 近似最优状态下,其产生的系统吞吐量相对误差也非常小. 

Table 1  Numerical analysis results of QATC algorithm 
表 1  QATC 算法数值分析结果 

QATC algorithm Theoretical optimal valuesN1/N2 pr p1 p2 η p1 p2 
Relative error of throughput 

20/20 0.2657e−2 0.6617e−2 0.2216e−2 1.0000 0.6461e−2 0.2163e−2 0.5939e−4 
20/30 0.2325e−2 0.5792e−2 0.1938e−2 1.0000 0.5655e−2 0.1892e−2 0.5869e−4 
20/40 0.2069e−2 0.5157e−2 0.1725e−2 1.0000 0.5035e−2 0.1684e−2 0.5815e−4 
20/50 0.1866e−2 0.4651e−2 0.1555e−2 1.0000 0.4541e−2 0.1518e−2 0.5773e−4 
30/50 0.1483e−2 0.3700e−2 0.1236e−2 1.0000 0.3613e−2 0.1207e−2 0.6014e−4 
40/50 0.1232e−2 0.3075e−2 0.1027e−2 1.0000 0.3002e−2 0.1003e−2 0.6192e−4 
50/50 0.1054e−2 0.2632e−2 0.0879e−2 1.0000 0.2569e−2 0.0858e−2 0.6327e−4 

与我们在文献[21]中提出的QDA-MAC算法相比,本文的QATC算法更为简洁.QDA-MAC算法的设计以坚

持因子动态更新近似地跟踪逼近于近似优化条件为基础,并且需要对非线性方程组进行迭代求解,其求解的复

/* Execute upon the end of each updating interval Trenew 
/* At the end of the kth updating interval Trenew(k) 
Begin 

1. Update the estimation of E[Idle]: E[Idle(k)]=αE[Idle(k−1)]+(1−α)Idle(k) 
2. Update the estimation of E[Coll]: E[Coll(k)]=αE[Coll(k−1)]+(1−α)Coll(k) 
3. Compute the η: η(k)=E[Idle(k)]/E[Coll(k)] 
4. If 1−Δη<η(k)<1+Δη is false then 

For i=1 to M 

            ( ) ( )
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1 ( ) ( ) ( )
i

i
i i

p k k
p k

p k p k k
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        End for 
      End if 

5. If packet size has changed, compute f(i,r) and regulate pi by 
( , ) ( , )
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r r

pp
f i r p p f i r
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6. Set the contention window size to CWi(k+1): CWi(k+1)=roundint(2/pi(k+1)−1) 
End 
/* Go into the (k+1)th updating interval 
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杂度随业务优先级类数量 M 的增加而非线性增加.QATC 算法的设计采用了以非最优发送概率直接向最优发

送概率进行调整的方法,调整更快速,而且整个算法执行过程中没有复杂的非线性方程组迭代求解要求,其计算

复杂度仅为 O(M)线性关系.因此,即使网络中优先级类数量 M 较大也不会造成计算复杂度的过多增加,这使得

QATC 算法在规模网络的应用中扩展性更好.此外,在业务数据大小不发生改变的情况下,QATC 算法还具有不

同优先级 pi 的调整可以相互独立地进行的优点,大大简化了算法实现的复杂性. 

2.5   QATC算法扩展应用 

无线通信通常受信道环境因素的影响,不同节点之间的通信因信道质量的不同而具有不同的数据传输速

率.为了适应信道质量动态改变的特性,IEEE 802.11 标准提供了多速率数据传输的支持,如 802.11b 就提供了

11,5.5,2以及 1Mbps等多种传输速率.当节点间通信的信道质量发生改变时,节点将根据当前的信道质量情况调

整自身数据发送的速率大小,以使其获得更大的信道利用率.文献[23]的研究指出,系统的吞吐量性能受网络中

节点不同传输速率的影响.传输速率较大的节点所能获得的吞吐量性能,受网络中传输速率较小的节点的限制.
这是因为 IEEE 802.11 标准设置下,不同速率的节点接入信道发送的机会均等,速率较小的节点发送数据占用了

相对较多的信道时间,而速率较大的节点只获得了少部分的信道时间,造成了信道利用率的大幅度降低,影响了

整个系统的吞吐量性能.文献[24−26]的研究表明,为了提高系统的吞吐量性能,需要改变节点的信道分享机制,
以基于时间的公平性机制分享信道资源,使得采用不同速率进行数据发送的节点获得平等的信道占用时间. 

假设网络中节点可能采取的发送速率有 M′类,分别为 Ri(i=1,2,…,M′).以 iN ′ 表示其中采用速率 Ri 传输数据

的节点数量,以 ip′ 表示采用速率 Ri 传输数据的节点的发送概率,其成功传输数据的信道占用时间表示为 isuc′ .
不同传输速率的节点获得的信道占用时间之间满足如下关系: 
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 (47) 

基于信道占用时间的公平准则(time-based fairness,简称 TF)要求以不同速率发送的节点占用信道的时间 
相等,即 , 1i jr′ = .在 TF 准则下,文献[25,26]的研究讨论了如何优化节点的发送概率以使得整个系统的吞吐量性能 

最大.文献[25]给出了一种集中式的优化方法和一种分布式的优化方法.在其集中式优化方法中,网络的中心控 
制节点根据各发送速率类节点的 iN ′ 和 isuc′ 等信息,近似计算得到了发送概率 ip′ 的最优值.但是在其分布式的

优化方法中,由于无法获得节点数量信息 iN ′ ,因此作者仅采用了 /i i j jCW suc CW suc′ ′ ′ ′= 的区别竞争窗口设置提高 

系统的吞吐量性能.本质上,这样进行竞争窗口设置只是解决了信道占用时间的公平性问题,没有实质上达到优 
化的目的[26].文献[26]给出了一种分布式的 TFCSMA 优化方法,但该方法仍然基于假设已知节点数量信息 ;iN ′

同时作者指出,获得 iN ′ 非常困难.目前已有文献提出的获得节点数量的方法无法适用于多速率的无线网络中. 

对比公式(6)和公式(47)可以看出,多速率网络的优化与多优先级网络的优化两者具有相似性.容易证明,前
面引理 1和引理 2的结论同样适用于多速率网络的情况.这样,QATC算法也因而可以适用于多速率网络的优化.
限于篇幅,我们在此不再对 QATC 算法在多速率网络下的优化进行推证.QATC 算法用于多速率网络的优化可

以直观地这样理解:当网络中节点之间通信的信道质量得到改善时,采用较高速率发送的节点增多,使得碰撞发

生占用信道的时间得到降低,碰撞造成的信道开销减小,即η>1,因而这时需要提高各发送速率节点的发送概率 

ip′ ;反过来,当网络中节点之间通信的信道质量恶化时,采用较低速率发送的节点增多,碰撞发生占用信道的时

间增加,碰撞造成的信道开销增多,即η<1,因此,相应地,这时需要降低各发送速率节点的发送概率 ip′ .由于不需

要获得节点数量信息 iN ′ ,QATC 算法在实现优化目的的同时克服了文献[25,26]优化方法在应用中的不足. 

3   算法性能分析 

为了对 QATC 算法的实际性能有充分的了解,本文采用 NS-2[27]仿真工具对其在多种场景下的系统性能进

行了仿真分析.仿真中,IEEE 802.11 协议相关各项参数设置遵从 IEEE 802.11 标准规范[1],具体详见表 2.算法采

用分布式方式运行,参考优先级信息在 MAC 头部字段中进行发布.我们主要从系统吞吐量、碰撞概率、数据传
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输延迟等几方面对算法性能进行评价,其中,碰撞概率为信道上发生节点竞争接入信道冲突的概率,传输延迟定

义为数据从到达节点发送队列的队头开始直到其被节点传输后离开节点队列的持续时间. 

Table 2  IEEE 802.11 parameter settings 
表 2  IEEE 802.11 参数设置 

Parameter Value Parameter Value 
MAC header 272 bits SIFS 10 μs 
PHY header 192 μs CWmin 32 

RTS 160 bits CWmax 1 024 
CTS 112 bits Retry limit 7 
ACK 112 bits Packet size 1000 bytes 
DIFS 50 μs Channel basic rate 2 Mbps 

aSlotTime 20 μs Channel data rate 11 Mbps 

为了便于说明问题,多优先级业务网络仿真场景中只考虑两类优先级业务存在,分别以 AC1 表示高优先级

业务,AC2 表示低优先级业务,并且设置 r1,2 为 2.每类业务发送数据的大小相等且在仿真过程中保持不变,参数

Nu=50.数据传输不产生误码,并且网络中不存在隐藏终端问题,即网络为单跳 ad hoc 结构网络. 

3.1   仿真场景说明 

仿真场景 1:考察算法对业务节点数量改变的动态适应性能.设置节点数量 N1=N2=20,节点的发送队列中始

终有数据需要发送.当仿真时间持续到 10s 时,增加 AC1 的节点数量为 N1=40.仿真运行到 20s 结束. 
仿真场景 2:考察算法在不同业务节点数量以及不同业务数据大小等网络条件下的性能.网络中节点数量

从 N1=N2=5 增加到 N1=N2=50,业务数据大小从 20bytes 到 2 500bytes 进行变化,分别统计系统的吞吐量、碰撞

概率、平均传输时延等性能,并与标准 IEEE 802.11 EDCA 机制(设置 CWmin(AC1)=16,CWmin(AC2)=32)以及文献

[20]基于调度的 802.11 EDCA+MCC(idle-based)方法在相同场景下的仿真结果进行分析与比较. 
仿真场景 3:考察算法在多速率网络条件下的性能.考虑一个存在多种发送速率节点的网络,节点在数据发

送时可选择包括 11,5.5,2Mbps 等 3 种不同大小的速率.受信道质量动态变化的影响,我们假设节点能够以某一

个速率发送数据的持续时间(s)服从参数为μ=0.2 的负指数分布,并且节点处于任一发送速率状态的稳态概率相

等.在不同节点数量和不同数据大小的网络条件下,统计系统的吞吐量、碰撞概率、平均传输时延等性能,并与 

标准 IEEE 802.11 DCF 机制以及文献[25]的分布式方法 11Mbps
min( 32)C = 在相同场景下的仿真结果进行分析与比较. 

3.2   仿真结果及其分析 

图 7 是利用场景 1 仿真 QATC 算法得到的系统性能随仿真时间变化的结果.作为对比,图中同时给出了数

值计算的理论最优结果.图 7(a)是系统的吞吐量和各优先级业务的累计吞吐量仿真结果,其中,数字标注的直线

描绘的是数值计算的最优结果.可以看出,QATC 算法的采用使得网络获得了接近理论最优值的吞吐量性能.尽
管在仿真时间进行到 10s 时网络中优先级 1 业务节点的数目发生了激励的变化,但是由于 QATC 算法的自适应

调节作用,使得网络能够始终工作在最优状态下,系统吞吐量并没有因为节点数量的增加而出现急剧下降的现

象.图 7(b)的结果表明,通过动态控制不同优先级业务的发送概率,即使业务数量改变,业务之间的吞吐量比例也

能始终维持在预设的 2.0 左右.图 7(c)描绘了信道上碰撞概率的变化情况.在 10s 时刻,节点数量的增加使得碰撞

概率出现了短暂的激增,导致系统反映出η<1,算法将以此对各优先级业务的发送概率进行调整,如图 7(d)所示.
随着算法将发送概率的调整降低,碰撞概率也得到降低,维持了系统的高吞吐量性能.图 7(d)还对比了α因子取

不同参数时的发送概率调整结果.当α取值过大(α=0.95)时,信息更新过程中陈旧信息保留过多,导致了η反应滞

后,因此调整收敛速度较慢,并且调整可能出现波动现象;而当α取值过小(α=0.60)时,由于随机性导致的系统状

态抖动影响,调整结果显得平滑程度不足.实际应用中,我们选择α=0.8,能够到达较为理想的效果. 
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Fig.7  Simulation results for scenario 1 
图 7  场景 1 的仿真结果 

图 8 和图 9 是利用场景 2 仿真得到的系统性能结果,其中,图 8 和图 9 分别描绘了随业务节点数目变化和

随业务数据大小变化的系统性能结果.从仿真结果来看,由于 QATC 具有随网络状态改变的动态自适应能力,因
此在不同节点数目和不同数据大小的网络中,QATC 算法都能获得接近理论最优的系统吞吐量性能,并且在不

同业务节点数目的网络中,系统吞吐量大小基本保持不变.本质上,QATC 使系统吞吐量性能改善的原因在于,通
过控制各优先级业务在不同网络状态下的发送概率,信道上的碰撞概率大为降低,如图 8(b)和图 9(b).这使得信

道上碰撞传输造成的无效信道占用开销也因此大为降低,提高了信道的有效利用率.QATC 算法在提高系统吞

吐量性能的同时,也降低了数据的传输延迟,如图 8(c)和图 9(c)所示.上述仿真实验结果表明, QATC 算法不仅能

够为不同优先级业务提供 QoS 区分支持,而且能够在各种网络条件下使得系统整体性能最优,极大地优于

EDCA 机制和 EDCA+MCC 方法.QATC 算法在不同业务节点数目和不同业务数据大小的网络中都具有广泛的

适用性. 
图 10 是利用场景 3 仿真得到的系统性能结果.在多速率网络条件下,不同速率的节点发送同样大小的数据

将造成不同时间长度的信道占用.为了提高信道的利用率,不同速率的节点需要以不同大小的概率发送数据,并
且在不同网络条件下应该有相应的优化调整.802.11 DCF 和 Banchs 的分布式方法不具备随网络状态变化进行

动态自适应调整的能力,因此无法满足在任何网络条件下都能使系统吞吐量性能最优.如图 10(a)所示,在 QATC
算法的自适应调整下 ,系统吞吐量性能接近理论最优的大小 ,并且同样几乎不受网络节点数量增加的影响 .   
图 10(b)的结果表明,与标准 802.11 DCF 和 Banchs 的方法不同,QATC 算法没有因为节点数量的增加而使信道

上碰撞概率增加,因此保持了较高的信道利用率,系统吞吐量性能得到维持.在不同数据大小的网络中,QATC 算

0 5 10 15 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5
0.4915 

0.3277 
0.3926 

0.1638 

0.0982 

Throughput of AC1 

Throughput of AC2 

System throughput 

0.4908
0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0 
0 5 10 15 20

Simulation time (s) 

N
or

m
al

iz
ed

 th
ro

ug
hp

ut
 

0 5 10 15 20
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
Simulation result 
Theoretical value 

0

4.0

3.5

3.0

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0 5 10 15 20
Simulation time (s) 

Th
ro

ug
hp

ut
 ra

tio
 

(a) Throughput 
(a) 吞吐量 

(b) Throughput ratio 
(b) 吞吐量比率 

0  50 100 150 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.0812 

0.0816

Simulation result
Theoretical value

0 

0.40
0.35

0.30
0.25

0.20
0.15

0.10

0.05

0 5 10 15 20

Simulation time (s) 

C
ol

lis
io

n 
pr

ob
ab

ili
ty

 

0 50 100 150 200
0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01
α=0.95 
α=0.80 
α=0.60 
Theoretical 

 0 

0.010

0.008

0.006

0.004

0.002

0 
5 10 15 20

Simulation time (s) 

Tr
an

sm
is

si
on

 p
ro

ba
bi

lit
y 

p 1
 

(c) Collision probability 
(c) 碰撞概率 

(d) Transmission probability 
(d) 发送概率 



 

 

 

2880 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.11, November 2010   

 

法同样获得了系统性能的大幅改善,其系统吞吐量性能仍然与理论最优值非常接近,如图 10(c)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.8  System performance with different number of traffic stations 
图 8  随业务节点数目变化的系统性能结果 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  System performance with different packet sizes of traffic (N1=N2=30) 
图 9  随业务数据大小变化的系统性能结果(N1=N2=30) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Simulation results for scenario 3 
图 10  场景 3 的仿真结果 
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4   结束语 

本文研究了基于 IEEE 802.11 MAC 协议实现 QoS 区分服务支持的系统性能优化问题.为了适应不同网络

条件下的系统性能优化,协议参数需要随着网络状态的改变进行自适应的动态调整.尽管基于测量估计的参数

调节方法可以有效地改善网络的性能,然而以往此类优化方法依赖于对网络中不同优先级业务节点数量的估

计.当网络中业务优先级类别较多时,节点数量的估计目前尚存在较大的困难,并且基于节点数量估计的自适应

方法难以适用于复杂多变的实际网络环境.本文基于 p-persistent 协议模型研究,对 Cali 引入的近似优化条件在

多优先级业务 QoS 区分服务支持网络条件下的扩展应用进行了适用性证明.利用该扩展的近似优化条件,本文

提出了一种支持 QoS 区分服务的 QATC 自适应优化算法.该算法无须进行节点数量的估计,并且与我们以前提

出的 QDA-MAC 算法相比更为简洁,计算复杂度更低,各优先级业务发送概率调整具有相互独立的优点.此外, 
QATC 算法还可以扩展应用于多速率网络的优化.大量的仿真实验结果表明,由于 QATC 算法具备基于理论最

优分析出发而设计的动态自适应调整能力,因此在不同网络条件下,算法均能在满足不同优先级业务之间进行

QoS 区分服务支持要求的同时,使整个网络的系统吞吐量性能达到接近理论最优的大小,大幅度提升了网络的

性能. 
本文的讨论基于 p-persistent 模型展开,因此,QATC 算法的设计思想可以扩展应用于其他基于 p-persistent

设计的随机信道访问 MAC 协议,如 predictive p-persistent CSMA.进一步的研究工作中,还需要讨论在非饱和业

务流传输、容迟约束限制等网络条件下的 QoS 支持和优化问题. 
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