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Abstract: In this paper, the performance of integrating real-time and non real-time traffic in the PCF (point 
coordination function) mode of IEEE 802.11 is studied, and a novel real-time traffic admission control algorithm is 
proposed. By changing the admission threshold dynamically according to the current load of non real-time traffic 
and polling the admitted real-time nodes according to their service index, the proposed algorithm can provide 
parameterized QoS (quality of service) for real-time traffic, while at the same time, keep the throughput of non 
real-time traffic at an acceptable level. The validity of the admission control algorithm is verified by simulation. 
Key words: IEEE 802.11; PCF (point coordination function); QoS (quality of service); admission control 

摘  要: 研究了 IEEE 802.11 PCF(point coordination function)机制下集成实时业务和非实时业务的性能,提出

了一种新的实时业务准入控制算法.该算法根据网络中的非实时业务负载情况动态计算准入阈值,并对准入的

实时业务结点按服务指标进行轮询,从而在对实时业务提供参数化 QoS(quality of service)的同时,使非实时业务

吞吐率保持在可接受的水平上.仿真实验验证了算法的有效性. 
关键词: IEEE802.11;PCF(point coordination function);QoS(quality of service);准入控制 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,随着无线局域网(wireless local area network,简称 WLAN)的高速发展和 IEEE 802.11 标准的不断普

及,如何在 WLAN 中为有严格实时要求的业务提供服务质量保证引起了人们的广泛关注. 
IEEE 802.11 标准定义了两种通道访问机制[1]:分布式协调功能(distributed coordination function,简称 DCF)

和点协调功能(point coordination function,简称 PCF).DCF 通过 CSMA/CA(carrier sense multiple access with 
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collision avoidance)机制为异步数据业务传输提供分布式的基于竞争的通道访问机制;PCF 使用轮询(polling)机
制为实时业务提供无竞争的服务.为使 DCF 能够提供一定的服务质量,研究人员提出了许多基于优先级的区分

服务机制[2],但这些机制只能提供“better than best effort”服务,不能满足交互式实时业务的严格要求.另一方

面,802.11 标准规定 PCF 是一种可选模式,大多数无线网络产品不支持 PCF;又因为存在着对 PCF 机制的一些批

评,例如文献[3]中指出:将一个超帧划分为竞争和无竞争阶段往往导致很差的性能;所以,与 DCF 相比,目前对

PCF 所作的研究工作相对较少,并且这些研究工作集中于如何在标准 PCF 下改进轮询算法以提高系统的实时

业务容量和减少因轮询造成的系统开销[4]方面,大都忽略了网络中大量存在的非实时业务(如 TCP 业务)的传输

质量问题,而这类业务在今天的网络中占 90%以上的比例[5]. 
本文首先研究了标准 PCF 机制下集成实时业务和非实时业务时出现的性能问题.我们发现在网络轻载时,

即当实时连接很少且竞争通道的非实时结点不多时,PCF 表现很好.但随着两类网络负载的增加,两类业务的传

输性能均变得很差.分析其原因,在于标准 PCF 使用固定的最小 CP(contention period)长度值(见第 1.1 节),在网

络重载时不能满足非实时业务的吞吐率要求,而对实时业务又缺少有效的准入控制. 
为此,本文提出了一种新的准入控制算法.在该算法中,实时结点根据实时业务的最大延迟和数据率要求计

算其服务指标,并通过信令机制请求与 AP(access point)建立连接;AP 基于网络中活动的非实时结点数和非实时

业务的最低吞吐率要求动态确定最小 CP 长度,在不至于引起非实时业务的传输质量严重降级的条件下决定是

否准入实时请求;对准入的实时结点,AP 根据其服务指标对其进行轮询,提供参数化的 QoS 保证.仿真实验表明,
改进后的系统能为不同数据率和延迟要求的实时业务提供参数化的 QoS,同时使非实时业务性能保持在可接

受的水平上. 
本文第 1 节在简短介绍 PCF 机制之后,仿真分析了标准 PCF 机制下实时业务和非实时业务的性能.第 2 节

首先介绍服务指标的概念(第 2.1 节),然后分析准入条件(第 2.2 节),给出动态计算 CP 阶段最小长度的公式(第
2.3 节)和算法(第 2.4 节),并分析了改进的 PCF 性能(第 2.5 节).第 3 节对准入控制算法进行了仿真验证.第 4 节

得出结论. 

1   标准 PCF 机制下的实时业务与非实时业务性能 

本节首先简要介绍 802.11 PCF 机制,然后通过仿真实验分析在标准 PCF 下集成实时业务和非实时业务产

生的性能问题. 

1.1   IEEE 802.11 PCF机制 

PCF 机制的基本原理是利用点协调器(point coordinator,简称 PC)对结点进行轮询 ,集中控制通道的访

问.PCF 只能应用于有基础设施的无线局域网中,通常由 AP 担任点协调器.PCF 机制将通道访问时间划分为超

帧周期 (super frame),每个超帧包括一个无竞争阶段 (contention free period,简称 CFP)和一个竞争阶段

(contention period,简称 CP),CFP 阶段使用 Polling 机制传输实时业务;CP 阶段使用标准 DCF 竞争机制传输非实

时业务,如图 1 所示.图中 PIFS(PCF inter-frame spacing)是发送 Beacon 帧前 AP 侦听闲通道的时间;SIFS(short 
inter-frame spacing)是为控制帧定义的最短的帧间隔. 

在每个基本服务集(basic service set,简称 BSS)内,AP 每隔一个超帧长度,记为 TSF,发出一个标志 CFP 阶段

开始的 Beacon 帧.在发送 Beacon 帧之前,AP 先侦听通道,若通道忙,Beacon 帧的发送就要被推迟,造成 Beacon
延迟(beacon delay).Beacon 延迟导致下一超帧实际长度被缩短.最大 Beacon 延迟为 
 ACKMPDU TSIFSTyBeaconDela ++=Max  (1) 

其中 TMPDU 表示传输一个最大长度的协议数据单元(即 MAC 帧)的时间,TACK 表示传输 ACK 帧的时间.如果 CP
阶段采用 RTS/CTS 机制(一种通道预留机制,见文献[1]),则最大 Beacon 延迟为 
 ACKMPDUCTSRTS TSIFSTSIFSTSIFSTyBeaconDela ++++++=Max  (2) 

其中 TRTS 和 TCTS 分别表示传输 RTS(ready to send)帧和 CTS(clear to send)帧的时间. 
在 CFP 阶段,AP 对 Polling 列表中的结点进行轮询,轮询过程如图 1 所示,其中 CF-Di 为 AP 发出的 Poll 帧
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捎带发往结点 i 的下行数据帧,CF-Ui 为被轮询的结点 i 传输的上行数据帧.CFP 的结束有两种情况:(1) Polling 
List中的结点全部轮询完毕;(2) 当前CFP内已没有足够时间使下一个将被轮询的结点传输一个最小协议单元,
这时,AP 记录下一个要轮询的结点,并在下一个超帧内继续轮询.每种情况 AP 都发送 CF-End 帧来结束 CFP;
网络中无线结点收到 CF-End 后设置 NAV(network allocation vector)值为 0,以便在 CP 阶段参加通道竞争.CP 阶

段持续到规定的下一超帧开始时间.如果此时通道内仍有 CP 阶段未结束的传输,则推迟 CP 阶段的结束和下一

超帧的开始,造成前面提到的 Beacon Delay. 

 
Fig.1  Super frame structure of PCF mode 

图 1  PCF 机制的超帧结构 
CFP 长度由 Polling 列表中实时结点数和实时业务的包长度决定,但为了使实时业务和非实时业务共存,需

要对 CFP 长度加以限制.由图 1 可知,CFP 的最大长度为 
 yBeaconDelaCPTCFP SF −−= MinMax  (3) 

而标准中规定 
 ACKMPDU TSIFSTDIFSCP +++=Min  (4) 

CPMin 的定义是为了保证在 CP 阶段非实时业务结点至少能传输一个数据帧. 
标准 PCF 的一个缺点是:CPMin 和 CFPMax 是独立于网络状态的固定的值.当网络中非实时负载较轻时不必

每帧都预留 CPMin 长度的通道时间,从而导致宝贵的无线带宽资源的浪费,降低了系统的实时业务容量.同时,在
CFP 阶段传输的实时业务有绝对的优先级,每当新的实时业务加入时都会使 CP 长度减小,直至减小到 CPMin.
这时,如果网络中现有的非实时负载已经较重,将会导致非实时业务的吞吐率严重降级.以下仿真实验证实了这

一情况. 

1.2   标准PCF性能 

本节通过仿真实验对标准 PCF 的性能进行分析,旨在指出使用标准 PCF 集成实时和非实时业务时存在的

问题和本文的研究目标.所用仿真工具为 NS[6],仿真实验利用了 Lindgren 在 NS 上实现的 PCF 机制的源码[7].通
道带宽为 2Mbps,其他系统参数的设置见文献[6],这里不再详述.实验采用的拓扑结构如图 2 所示. 

 
Fig.2  Simulation topology 
图 2  仿真实验拓扑结构 
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仿真时间长度为 300s,每隔 5s 启动一个上行的实时业务流,再隔 5s,启动一个上行的非实时业务流,直到

200s 时,实时和非实时业务各有 20 个流.实时业务为 64Kbps 的 CBR 流,通过 UDP 协议传送包长为 160 Bytes
的数据包.非实时业务为 FTP 流,文件长度为无穷,通过 TCP 协议传送包长为 1000Bytes 的数据包.PCF 超帧长度

(TSF)设为 20ms.在每个实时业务流启动之前,将其加入AP所维护的 Polling列表.实验中我们对CBR业务和 FTP
业务每 5 秒钟分别统计一次该类所有流的平均延迟、平均丢包率和有效吞吐率,实验结果如图 3~图 5 所示. 
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Fig.3  Average delay of real-time and non real-time traffics in PCF mode 
图 3  PCF 机制下平均延迟随负载变化情况 
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Fig.4  Package drop ratio of real-time and non real-time traffics in PCF mode 
图 4  PCF 机制下丢包率随负载变化情况 
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Fig.5  Throughput of real-time and non real-time traffics in PCF mode 
图 5  PCF 机制下吞吐率随负载变化情况 

由图 3 可见,当 CBR 结点数小于 9 时(第 85s 之前),平均延迟很小,基本保持在 20ms 以内.这是因为,包长为

160Bytes,数据速率为 64kbps 的 CBR 业务,每 20ms 到达一个数据包.Polling 机制保证 CBR 结点每个超帧内被

轮询一次,所以延迟应小于超帧长度(20ms).由于 Beacon Delay 的存在,有时延迟会稍大于超帧长度.而当 CBR
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结点数大于 11时(第 105s之后),CBR业务的延迟迅速增加.这是因为,随着 Polling列表的增长,PC无法在CFPMax

时间内完成对全部CBR结点的轮询,每个超帧都有些结点得不到轮询,造成CBR结点内那些已在队列中的数据

包有较大排队延迟,而且延迟随结点数增加;同时在 buffer 满时新到达的数据包将被丢掉.而 FTP 业务传输使用

DCF,其平均延迟呈现复杂的形态:大约在 75s 之前随网络负载缓慢增加,在 85s 附近出现不稳定的过渡期,在
100ms 以后达到新的稳定状态.这种现象是由 DCF 这类随机争抢访问机制普遍存在的不稳定性所致,详细的理

论探讨见文献[8]中的第 4 章.而且正如文献[8]所指出的,在这类竞争通道机制下,稳定的平均包延迟与结点数近

乎是独立的(100s 以后);但这类稳定性以大量丢包为代价(如图 4 所示),是不希望出现的稳定状态. 
图 4 表明,当 CBR 结点数小于 11 个时(第 105s 之前),CBR 业务有少量丢包,丢包率低于 2.5%,平均值不到

1%,而实时业务容忍少量丢包(1%~3%)[9].这段时间出现的丢包主要是由随机出现的超帧长度缩短造成的.其后

随着网络负载的增加,丢包率迅速变大.这时 CBR 结点获得的服务率小于包到达率(每个超帧都有未被轮询到

的 CBR 结点),导致 buffer 大量溢出.在 75s 以前 FTP 业务的丢包率不超过 5%,以后呈现急剧上升的趋势,最高甚

至达到 27%,这对 FTP 业务来说是不可接受的. 
由图 5 可见,在 110s 以后,FTP 业务吞吐率将严重降级(200kbps 以下).这时 CP 长度达到最小值,系统支持的

最大实时业务数约为 11.图 5 还证实了 Visser[3]对 PCF 机制的批评:基于竞争的机制和无竞争的机制相结合会

导致很差的性能. 
由以上 3 个图可知:在该仿真场景下,约在 75s 以前(图 5 中两条曲线的交叉点附近),即在系统内的实时结点

数不超过 8,非实时结点数不超过 7 时,PCF 能够较好地同时为两类业务提供服务.从图 5 还可以看出:系统能支

持的总吞吐率约在 1Mbps 左右,但在 75s 以后非实时业务的 QoS 变得很差.正如文献[5]指出的:“集成系统的性

能在超载时需给予特别的关注,因为实时优先级机制可能导致不能接受的非实时业务吞吐率.”QoS 控制机制应

避免这一情形出现. 
第 2 节将给出一个一般的方法,使得系统能在任意场景下工作在上述范围内.该方法根据网络内活动的非

实时结点数动态计算CPMin的值,所得的CPMin值能够满足非实时业务的最低吞吐率要求.对新到达的实时业务,
根据其服务指标和 CFPMax值进行准入控制,使得准入的实时业务 QoS能够得到保证,同时非实时业务的吞吐率

能够保持在可接受的水平上. 

2   有最低竞争吞吐率保证的准入控制算法 

本节提出一种基于服务指标的有最低竞争吞吐率保证的实时业务准入控制算法.为此,我们首先介绍服务

指标的概念. 

2.1   实时业务的服务指标 

实时业务的传输要求可以用其固有的数据率(bps)和允许的最大延迟来表示.设某类实时业务允许的最大

延迟为 D,数据率为 Rs;又设业务源产生的数据(bits)被组装 (packetization)为长度 Pd的数据包(packet);为保证实

时业务的连续性,在 D 时间内须将 ds PDRB ×≈

SFTDI /
个数据包传输出去.在 PCF 机制下通道时间被分为一个个长度

为 TSF 的超帧.D 时间对应的超帧数为 ≈ .所以在 PCF 机制下,上述实时要求对应为:在 I 个超帧内,传输 B

个数据包.我们称(I,B)为该实时业务的服务指标. 
上述实时业务服务指标计算可用以下公式表示: 

 服务间隔  SFTDI /=  (5) 
 服务包数  dSF PITRB /××=  (6) 

考虑 CBR 实时话音业务.如果话音源的数据速率为 Rs,话音业务允许的延迟为 D,为保证话音连续性,话音

包的长度应为 ;这时 D 也是包到达间隔.话音业务是各类实时业务中要求最为严格的,所以如果取

T

DRP sd ×=

SF=D,则 I=B=1.即话音业务的服务指标为(1,1). 
在 CFP 阶段,PC 根据各实时业务的服务指标对其进行轮询:对一个实时业务结点每隔 I 个超帧轮询一次,

并在该超帧内为其传输 B 个数据帧.基于服务指标的 Polling 调度可以扩充系统能提供服务的实时业务种类.调
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度算法的细节不是本文讨论的重点,有兴趣的读者可参见文献[4]. 

2.2   准入条件 

准入控制在 QoS 保证机制中起着非常重要的作用.在 PCF 机制下实时业务的准入条件取决于 CFP 阶段最

大长度和实时业务的服务指标.按第 2.1 节中实时业务服务指标的定义,设(Ii,Bi)为实时业务 i 的服务指标,则在

CFP 阶段,该实时业务需要的传输时间为 

  (7) SIFSTSIFSTTBT PollDH
ii

X ++++×= )(

其中,TD为数据帧的净载荷(payload)传输时间;TH为 MAC 层帧头部的传输时间;TPoll 为 Poll 帧的传输时间.这样,
准入条件为[4] 

 EndCFBeacon

k

i

ii
X TSIFSTPIFSCFPIT -Max

1
−−−−<∑

=

 (8) 

式中 和i
XT iI 分别表示实时业务 i 在 CFP 阶段需要的传输时间和服务间隔,TBeacon为 Beacon 帧的传输时间(如图 

1 所示).与文献[4]或其他研究工作不同,本文使用动态计算的 CPMin(见第 2.3 节),从而得到动态的 CFPMax(见式

(3));而它们仍沿用标准 PCF 规定的 CPMin(见式(4)),它是一个与网络状态无关的常数. 

2.3   动态CPMin计算 

本节在研究动态 CPMin 计算时用到 Bianchi 在文献[10]中给出的计算 DCF 机制下通道吞吐率 S 的公式: 
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其中 Ptr 是通道传输概率,表示在竞争窗口的一个时隙内,通道中有分组传输的概率: 
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n 为竞争结点数,τ为结点传输概率;Ps 是某个忙时隙内通道传输成功的概率: 
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E[P]是数据包的平均净载荷长度(bits);σ为闲时隙长度;Ts 表示通道因成功传输而被侦听为忙的平均时间;Tc 表

示通道因碰撞而被侦听为忙的平均时间.当 
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时,S 达到最大值,其中 σcc TT =* .对于采用 RTS/CTS 机制的结点,Ts 和 Tc 分别为 
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式中 DIFS(DCF inter-frame spacing)为竞争结点等待闲通道时间,TRTS 和 TCTS 表示传输 RTS 帧和 CTS 帧的时

间,TH 表示传输帧头部的时间,E[TD]表示数据帧净载荷的平均传输时间,δ表示传播延迟. 
上述结果是在假定通道处于饱和状态下得到的.而网络中的非实时业务,特别是 TCP 业务,大多具有试图使

系统达到饱和的特点.又因所有公式的计算均依赖结点传输概率τ,以下在应用这些公式时将按式(12)取τ的近

似值. 
式(9)可以改写为如下形式 
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将式(14)分母记为 Tavg,则式(14)表示平均每隔 Tavg 时间,通道中有一个成功传输的数据帧.Tavg 中的 3 项可

解释为:第 1 项 Ts 是成功传输一个数据帧需要的时间;第 2 项是平均两次成功传输之间通道闲的时间;第 3 项是

平均两次成功传输之间通道发生碰撞的时间. 
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设 THnrt 为非实时业务可接受的最低吞吐率,定义非实时业务的服务间隔 Inrt 为 

 
SFnrt

nrt TTH
PEI ][

=  (15) 

表示非实时业务期望每 Inrt 个超帧传输一个数据帧.定义 CP 阶段最小长度为 
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其中 n 为当前参与竞争的非实时结点数.对有不同吞吐率要求的业务,可通过加权和的方法来计算 CPMin,这里

不再详述. 
虽然在计算 CPMin 时借用了第 2.1 节的服务指标概念,但这并不意味着对非实时业务也使用 Polling 方法.

另外,上述计算仅在对实时业务进行准入控制时进行,无须每个超帧进行一次,旨在保护当前正在传输的非实时

业务传输质量.应该说明的是:按式(16)计算的 CPMin 为非实时业务预留资源,仅能从统计意义上对总的吞吐率

有一定保证,并不保证每个流可获得吞吐率 THnrt. 

2.4   准入控制算法 

上述准入控制过程可以描述如下: 
算法 1. 
当新的实时业务请求到达时, 
(1) 根据 AP 测量的活动的非实时结点数和相关系统参数,应用式(12)计算结点传输概率τ; 
(2) 应用式(10)、式(11)计算 Ptr 和 Ps; 
(3) 应用式(14)分母计算 Tavg; 
(4) 根据设定的非实时业务的最小吞吐率 THnrt 和式(15)计算非实时业务的服务间隔 Inrt; 
(5) 应用式(16)和式(3)计算 CPMin 和 CFPMax,BeaconDelay 取最大值; 
(6) 根据新到达的实时业务的服务指标和准入条件(8)决定是否接受该实时请求. 

2.5   改进的PCF性能分析 

下面在分析改进的 PCF 性能时,以各个不同的最低竞争吞吐率要求下系统能支持的最大话音业务数,即实

时业务的容量,作为性能指标. 
令 CPCF 为系统的实时业务容量,则有 
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其中 I 为话音业务的服务间隔,TX 为话音业务在 CFP 阶段所需的传输时间(见第 2.1 节).以标准的 CBR 话音业

务(G.711 标准,数据率 64Kbps,包长 160Bytes)为例,最大允许的包延迟 D 为 20ms,也即话音业务的包到达间隔.
取 TSF=20ms,这时 I=B=1,代入到式(7)可算出 TX值.针对不同的非实时业务结点数和不同的非实时最低吞吐率要

求(例如 THnrt 取 20kbps,40kbps 和 60kbps,包长取 500Bytes),按第 2.4 节的算法(1)~(5)步计算出 CPMin 和 CFPMax;
再代入式(17)计算 CPCF,计算结果如图 6 所示. 

图 6 中每个点对应系统允许的非实时业务结点数 Nnrt 和相应的最大话音业务数 Nrt,其意义是:当系统中存

在 Nnrt 个活动的最低竞争吞吐率要求为 THnrt 的非实时业务结点时,最大准入的实时业务结点数为 Nrt.由图 6 可

知,改进的 PCF 支持的最大话音业务数为 12,与标准 PCF 基本相同(如图 5 所示);不同的是,在改进的 PCF 下,实
时业务和非实时业务的服务质量都能够满足.第 3 节将通过仿真实验对此进行验证. 

3   仿真实验和分析 

为验证上述准入算法的有效性,进行如下仿真实验: 
仿真实验的拓扑结构如图 2 所示.非实时业务结点运行 FTP 业务,包长为 500Bytes,采用有 RTS/CTS 的 DCF

机制竞争通道;实时业务结点运行 CBR 业务,包长为 160Bytes,数据速率为 64Kbps,以 I=1,B=1 的服务指标加入
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Polling List;超帧长度设置为 20ms.分别设置非实时业务的最低带宽要求 THnrt 为 20Kbps,40Kbps 和 60Kbps.仿
真实验针对图 6 中每个点所代表的场景(Nnrt,Nrt)加载实时和非实时业务.对实验测得的数据进行分析,得到非实

时结点的总吞吐率,并与预期的非实时业务结点总吞吐率,即 nTHnrt,相比较,得到图 7.图 7 中所有的实心点代表

实际测得的吞吐率值,空心点代表预期的吞吐率值.因为对实时业务按准入条件(8)加以控制,其延迟性能可以保

证,故此处略去其性能曲线. 
从图 7 可以看出,实际测得的非实时业务吞吐率高于预期值 NnrtTHnrt,表明第 2 节的方法有效.另外,测量值

和预期值之间较大的差距源自:在计算 CFPMax 时,BeaconDelay 取了最大值,它包含传输一个最大协议数据单元

的时间 TMPDU;而 802.11 默认其值为传输 2 312 bytes 净载荷的时间.所以,实际上预留给非实时业务的通道时间

大于 CPMin.另外,非实时业务的吞吐率达到 1Mbps 左右基本饱和,即使网络中实时业务结点数为 0,也是如此.这
是因为对于 2Mbps 的通道带宽,每 20ms 就会有 Beacon 和 CF-End 等开销,如果超帧长度增长,这个饱和吞吐率

会有所提高.在DCF机制下,通道的饱和吞吐率约为 1.2Mbps.尽管 PCF因其超帧机制使得系统吞吐率有所降低,
但其对实时业务的 QoS 保证仍是其优势. 

System capacity 
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4   结  论 

综上所述,本文提出的准入控制机制能够根据网络中非实时业务的负载状况动态调整 CFP 长度阈值,使得

PCF 机制在为实时业务提供 QoS 保证的同时,满足非实时业务的最低带宽要求,避免了在集成这两种业务时常

出现的问题.应该指出的是:本文给出的动态计算准入阈值的方法可以和任何 Polling 调度相结合,不限于文献

[4]的调度方案.进一步的研究方向是:在计算准入阈值时如何估计 BeaconDelay 的值以提高实时业务容量. 
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