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一种基于预测式公平队列调度算法的 802.11e MAC 层机制 

周晓波    卢汉成    李津生    洪佩琳 
(中国科学技术大学电子工程与信息科学系  合肥  230027) 

摘  要：在共享媒体的通信系统中，队列调度的公平性是很重要的。该文在研究了 IEEE WLAN 已有的各种队列

调度算法的基础上，提出了一种预测式公平队列调度算法 (Predict Fair Queuing, PFQ)，并结合 IEEE 802.11e 的

EDCF(Enhanced Distributed Coordination Function) 机 制 提 出 一 种 基 于 PFQ 的 新 的 MAC 层 协 议

——P-EDCF(PFQ-based EDCF)。该协议通过引进 PFQ 算法来修改 EDCF 的优先级控制方式，提供一种公平、

高效的接入机制。仿真结果表明，该机制很好地改善了 EDCF 的性能，为各种类型业务提供了公平的服务。 
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A Predict Fair Queuing Based IEEE 802.11e MAC Layer Protocol 

Zhou Xiao-bo    Lu Han-cheng    Li Jin-sheng    Hong Pei-lin 
(Dept. EEIS., University of Science and Technology of China, Hefei 230027, China) 

Abstract: Fairness is an important issue when accessing a shared wireless channel. This paper presents a new fair 
queuing method—PFQ, after studied some fairness solutions presented recently to IEEE WLAN. And then 
presents a new IEEE 802.11e MAC layer protocol—P-EDCF by introducing PFQ into EDCF(Enhanced 
Distributed Coordination Function). This new protocol is fairer and more efficient in channel accessing by 
modifying the priority control method of EDCF. The results of simulations proves that P-EDCF performs much 
fairer than EDCF without reducing the efficiency of the system. 
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1  引言 

无线网络技术在这几年发展迅速，IEEE 802.11 标准[1]

的提出，使 IEEE WLAN 成为无线网络领域的事实标准。为

了实现对实时业务，如语音，视频等的支持，IEEE 802.11e

中引入了 QoS 控制，其基本思路是把不同类型的业务映射到

不同的队列中，通过对队列调度算法的控制来实现 QoS 的控

制[2]。这样，如何保证队列调度的公平性，如何使系统性能

满足给定的 QoS 参数成为需要研究的问题。  

对 IEEE 802.11e 的公平性研究可以借鉴现有的对 IEEE 

802.11 中 DCF(Distributed Coordination Function)机制下

的队列调度算法的研究，如文献[3]中提出的 DFS，文献[4]

提出的 DWRR 等。但是值得注意的是，这些研究的目的是

为了达到 STA 之间的公平性，本文所讨论的 IEEE 802.11e 

EDCF 下的队列调度是为了达到 STA 内部各种业务之间的

公平性。EDCF 中，改变 CWmin(竞争窗口初始值)、竞争

窗口(CW)的选择算法和帧间间隔(IterFrame Space, IFS)这

几个参数可以控制协议的性能。本文所提出的 P-EDCF 机制

就是通过预测算法实时调整各个队列所使用的 CWmin，来

控制各队列间的资源分配。以下的篇幅将详细介绍 P-EDCF
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协议：第 2 节介绍相关工作及基础知识，第 3 节详细阐述

PFQ 算法的理论模型及实验验证并介绍 P-EDCF，第 4 节

介绍仿真设置及结果， 后在第 5 节总结。 

2  相关工作 

IEEE 802.11e 的核心是 EDCF[2]；而 EDCF 以 DCF 为

基础，DCF 中当一个 STA 有数据包要发送时，则启动退避

(Backoff)算法：在[0，CW]区间上随机选取一个值来初始化

退避定时器，其中 CW 称为 “ 竞争窗口 (Contention 

Window)”，退避定时器只在信道连续空闲 DIFS(DCF 

InterFrame Space)后才开始起动，每当空闲时间达到一个

Slot(Slot 是由物理层给出的一个参数)时，其值减 1，信道忙

则定时器冻结；当退避定时器减到 0，STA 就发送数据包，

若在一定时间内没有收到 ACK 帧则表明该数据包传输失

败，即认为有碰撞发生了。得知有碰撞发生，STA 就把 CW

加倍，然后重复上述过程，直到重传次数达到给定的某个阈

值时，宣告一次发送的失败。DCF 中定义了 小竞争窗口

CWmin(一般是 31)和 大竞争窗口 CWmax(一般是 1023)，

CW的初始值取CWmin，重传一次就加倍，到CW=CWmax

时就不再增加。 

 EDCF在每个STA中，定义了8个队列，记为AC0-AC7，
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优先级从 AC0 到 AC7依次降低。每个队列像 STA 一样参与

信道竞争，不同的是，同一个 STA 内部的队列之间产生的

碰撞不会造成资源的浪费，因为不必等到发出数据包就可以

知道是否会碰撞。这种碰撞被称为虚拟碰撞 (virtual 

collision)。为了提供优先级控制 EDCF： (1)把 DIFS 多样

化为仲裁 IFS(Arbitrary IFS AIFS)，对每个队列分配不同的

AIFS，优先级越高分配的 AIFS 越小。(2)为每个队列使用

不同的 CWmin，优先级越高 CWmin 越小。 

本文采用文献[3]中定义的公平性因子(fairness index)来

衡量公平性： 
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其中 Ti是队列 i 得到的带宽，ωi是分配给队列 i 的带宽权重。

σ越接近 1 公平性越好。 

 关于 DCF 机制下各个 STA 之间的公平性研究已经很

成熟了，例如文献[3−6]。结合无线网络环境，把现有的经典

队列调度算法[7]进行改造和简化，得到很多公平性的解决方

案，如文献[3]提出的分布式公平调度协议(Distributed Fair 

Scheduling, DFS)，就是通过引入 Wf2q[8]和 SCFQ[9]，利用

SCFQ 算法动态修改 CW 达到公平调度的。这些研究对

EDCF 机制下 STA 内的队列调度公平性研究很有借鉴意义。 

3  PFQ 和 P-EDCF 

3.1 EDCF 的带宽分析模型 

EDCF 下从总体看，信道被分割为一些交替的时间片：

“空闲”和“忙碌”。由于是共享信道，每个队列所面对的

时间片序列是一样的，如图 1。queue1 和 queue2 的退避过

程： (1)退避开始后，在每一个“空闲”时间片内每个队列

的退避定时器在等待了 AIFS 后开始递减(各队列 AIFS 不

同)； (2)一旦退避定时器触发，数据包就发送出去，发送出

去的数据包可能成功发送或发生碰撞而损坏。需要注意的是

碰撞分两种情形：一是与其他 STA 发出的数据包碰撞，这

时信道状态被置为“忙碌”；另一种情形是虚拟碰撞，这种

情况下两个队列立即开始新的退避过程，数据包不发送到信

道上，如图 1 中箭头所示。 

 

图 1  EDCF 下个队列的数据包发送过程 

在这里需要假设(假设 1)每个队列一直不空，也就是说

一个数据包发送完成后会有下一个数据包立即进入竞争过

程。这种假设在业务繁忙且业务种类较多时是成立的。如何

在业务较轻，尤其是业务种类很少时也能使该模型成立，将

在 3.3 节叙述。 

在该模型的基础上，可以得到在时间 T 内任一队列得到

的带宽： 
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其中 BW 是系统的总带宽，m 是数据包平均长度，idle[k]是

一个“空闲”时间片的长度，colcnt 是(真实)碰撞的次数，

vcolcnt 是虚拟碰撞的次数， cw 是窗口平均大小，AIFS 是

该队列对应的帧间间隔。这些参数除 BW 外单位都是秒。 

式(2)的意义是：全部可用于发送数据的时间Σk(idle[k]− 

AIFS)−vcolcnt×AIFS 与平均窗口大小的比值(即发送的次

数)，然后去掉碰撞的次数(包括虚拟碰撞)，就得到真正成功

数据的次数；乘以平均数据包长度就是该队列实际占用的时

间(即用于成功传送数据的时间)；与总时间的比值也就是占

用带宽的比例，乘以总带宽 BW 就得到该队列得到的带宽。

需要测量的数据有 idle[k]，colcnt，vcolcnt 及m ，都很容易

得到。 

式(2)的正确性将在 3.2 节中用仿真数据证明。在式(2)

的基础上，我们来对下一时间段内 cw 的值进行估计。首先

从图 1 中的模型可以看出，测量出来的这些值(m ，idle[k]，

colcnt，vcolcnt 和 cw )并不是统计独立的，很大程度上取决

于 AIFS 和 CWmin 这两个值，从 3.2 节的仿真中将看到，

AIFS 的大小是决定性的因素，平均来看 CWmin 的变化对

其他测量值的影响较小，这样我们认为(假设 2)仅仅改变

CWmin(正如 P-EDCF 所作的)时，其他测量值的改变是平

缓的。有了假设 2，可以认为m ，idle[k]，colcnt 和 vcolcnt

下一时段的增量等于这一时段的增量。通过带宽权值计算该

队列希望得到的带宽即 bw0；利用式(2)就可以得到下一时间

段的 cw ，这样就可以参照 cw 来设定该队列下一时段的

CWmin，从而控制其获取的带宽——这就是 PFQ 的基本思

想，其具体实施在 3.3 节叙述。 

3.2 带宽分析模型的实验验证 

这一节首先从基本 EDCF 机制开始，通过 ns2 仿真来研

究 AIFS 和 CWmin 这两个参数对系统性能的影响，然后验

证 3.1 节中由式(2)得到的带宽的预测值和测量值是否拟合。

仿真中采用 infrastructure 模式，共 9 个 STA 和一个接入点

(Access Point, AP)，每个 STA 上启动 8 条流分别对应 8 个

队列。拓扑结构如图 2，结果示于图 3−图 5。 
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图 2  仿真拓扑图              图 3  AIFS 和 CWmin 对带宽 
                      分配的影响 

 图 3 显示的是在设定不同的 AIFS 相同的 CWmin 时任

一节点(这里选取 STA2)上 8 个队列获得的带宽，及设定相

同的 AIFS 不同的 CWmin 时 STA2 上 8 个队列获得的带宽。

可以看出 CWmin 相同时，虽然 AIFS 设置为等差 (公差为

一个 Slot) 递增，但队列获得的带宽却是类似指数减少的；

而当 AIFS 相同时，CWmin 等差(公差为 9)递增，队列带宽

的变化平缓。也就是说，AIFS 的变化比 CWmin 的变化对

带宽分配的影响更明显，这也验证了假设 2。因为 P-EDCF

并不改变 AIFS 的取值，我们把图 3 所示的设定不同 AIFS

相同 CWmin 时带宽分配对应的权重记录为 w[i](0≤ i ≤ 7)。

此后若要通过CWmin的改变来控制带宽分配，都应该以w[i]

为基准。也就是说通过调整 CWmin 对带宽分配的修正不能

过分背离这个基准，否则会带来较大误差，这是由 AIFS 对

带宽分配的影响大于 CWmin 决定的。仿真中得到的

w[i](0 ≤ i ≤ 7)归一化后为 {0.44366, 0.288338, 0.147811, 

0.045527, 0.034525, 0.019349, 0.016010, 0.00478}。 

为了验证式(2)的正确性，通过仿真给出在设定相同

CWmin，AIFS 等差递增时的带宽分配的估计值和测量值，

结果示于图 4。可以看出两组值拟合得很好，式(2)在一定的

误差范围内是可用的。事实上估计值与测量值之间相差一个

因子αT，在 3.3 节的讨论中将看到，在实际的使用中我们考

虑到了这个因子，并自适应地调整它。 

 

图 4  各队列的带宽测量值与估计值 

3.3  P-EDCF 协议 

接下来介绍 P-EDCF 协议。在前面的讨论中，用到了假

设 1，即数据包一个接一个地进入发送程序，之间不留空隙。

因此在把PFQ用于EDCF时需要修改上层不同业务到MAC

层优先级队列的映射机制，使这个假设(假设 1)成立。本文

中采用以下映射方式：一个数据包到来时首先按照原始的映

射规程，映射到某个队列 i，然后依次扫描队列 0 到 i.-1(队

列编号越小优先级越高)，如果 0 到 j.-1 都是非空，j 到 i.-1

为空，则把该数据包填到队列 j；另外，如果数据包 k 原始

映射到 i， 终填到 j，而且紧接着的数据包 k+1 原始映射也

是到 i，那么 k+1 也应该填到 j，而不是 j+1，即便 j 非空。 

3.2 节提到式(2)需要乘以一个因子 Tα ，在 P-EDCF 中， 

我们引入带宽的实时测量值： 
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其中m[i]是T时间段内发出的每个数据包的长度，单位是秒。

在一个时间段 T 内利用式(2)计算 bw0，利用式(3)计算 bw1，

其比值作为下一个时间段的αT。 

通过以上几点，我们可以给出 cw的估计公式 
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其 中 [ ] [ ] [ ] [ ]， ， ，IDLE +1 1 vcolcnt 1 1i N i ' i iΤα′ ′+ + + 和

[ ]+1m i 是估计值。得到的 [ ]cw +1i 是下一时间段的 CW 的

平均值。我们在 [ ]cw +1i 的邻域上的随机选取一个数作为

CWmin。随后，退避过程中 CW 的选取同于 EDCF；

P-EDCF 只用于 CWmin 的选取过程。 

4  仿真及结果 

在图 2 的拓扑上对以下 5 种情况分别仿真：(1)EDCF 下

所有队列的 CWmin 相同但 AIFS 等差递增的情形(EDCF_ 

cv)；(2) EDCF 下所有队列的 CWmin 等差递增但 AIFS 相

同的情形(EDCF_vc)；(3) EDCF 下所有队列的 CWmin 和

AIFS 都等差递增的情形(EDCF_vv)；(4)P- EDCF 的 CW

指数退避的情形(P-EDCF)；(5)P-EDCF 下 CW 线性退避的

情形(P-EDCF_ex)。5 种情况的环境相同；归一化带宽分配

权值均由公式(5)决定： 

[ ] ，
（ - ）

1 0 7
2.858 5 0.5

w i i
i

≤ ≤
× ×

       (5) 

结果示于图 5, 图 6 和表 1。图 5 证明 P-EDCF 的带宽分配

的可控性及公平性，图 6 从另一个角度证明 P-EDCF 的公平

性，表 1 显示 P-EDCF 对系统整体性能的改善。 

图 5 显示的是每个队列对 9 个 STA 取平均后的带宽与

事先分配给它们的权重的比值，比值越恒定表明各队列得到

的带宽越符合事先分配的权值。从中可以看出 EDCF 比

P-EDCF 公平性明显要差，这在 3.2 节已经论述过，是因为

EDCF 的带宽分配实际上是不可控制的：首先是 AIFS 的取

值决定了带宽分配的基调是如同图 3 所示的指数递减型; 其

次，对 CWmin 的设置是非实时的，没有考虑具体的信道使

用情况，只是事先写入到芯片中的。而与此相反，P-EDCF

机制下，带宽是由 STA 根据分配给各个队列的带宽权重值，  
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   图 5  系统各队列的带宽       图 6  各 STA 的公平性因子 
均值与权重的比值 

表 1  EDCF 与 P-EDCF 系统总体性能比较 

 
吞吐量

(kBps) 
平均延时

(ms) 
延时抖动

(ms) 
碰撞次

数 

EDCF_cv 

EDCF_vc 

EDCF_vv 

P-EDCF 

P-EDCF_ex 

105.85 

99.508 

107.116 

115.64 

115.29 

596.84 

3951.53 

6359.04 

376.88 

376.05 

347.30 

1744.48 

3764.69 

163.94 

165.41 

3793 

5262 

3468 

1481 

1304 

结合信道使用情况实时调整的，这种调整是通过每次发送数

据包前设定各个队列的 CWmin 来实现的。当然即便在

P-EDCF 下带宽的分配也不可能完全背离图 3 所示的趋势，

这是由 AIFS 决定的，P-EDCF 没有改变 AIFS 的取值，因

此会继承这种趋势。 

图 6 是系统中各 STA 的公平性因子(fairness index)，从

图中可以看出，P-EDCF 的公平性因子维持在 0.95 以上，而

EDCF 则较小，只是在 0.4 附近，这进一步说明了 P-EDCF

的公平性要好于 EDCF。从图中不能很好地比较 P-EDCF

下线性退避和指数退避的差别。原因有两个：一是使用

P-EDCF 后，初始窗口 CWmin 的变化较大，在业务量大时

是大于标准 CWmin 的，这造成了无论线性还是指数退避，

经历很少次数的退避就达到了 CWMax，其差异体现不出来；

另一个，P-EDCF 下碰撞次数大为减少，数据包只需很少次

数的退避就成功发送了，而指数退避的特点(由慢到快退避)

就来不及体现。 

图 5，图 6 中 EDCF_vc 是一个例外，它的公平性可以

达到 P-EDCF 相当的水平，这是因为 EDCF_vc 是各队列

AIFS 相同，那么很显然，通过改变 CWmin 来控制优先级

和公平性就会很有效。但这也是有代价的，从表 1 中可以看

到，EDCF_vc 下的系统性能受很大影响，因为没有了不同

大小的 AIFS 来区分选取了相同退避窗口的队列，碰撞(真实

碰撞和虚拟碰撞)的概率将大大增加。如表 1 所示，P-EDCF

在改善了系统公平性的同时，并没有影响到系统的其他性

能，反而有所提高，如系统吞吐量、延时和延时抖动等。

P-EDCF 极大地减少了碰撞次数，这也是其吞吐量、平均延

时等性能提高的原因。 

5  结束语 

本文首先提出了一种基于预测的公平队列调度算法

PFQ，并从仿真的角度验证其性能；随后提出 P-EDCF 协

议，从仿真结果中可以看出，它在不影响系统其他性能的基

础上，明显地改善了系统的公平性。该协议简单且易于在硬

件实现，另外它不需要任何的先验参数，是一种自适应的调

度机制。 
但是 P-EDCF 还有进一步改进的可能，本文只是简单地

用线性预测算法对 cw 的下一个取值进行预测，事实上可以

在式(2)的基础上运用自适应滤波器的相关知识作一个更精

确的预测模型，这可以成为下一步研究的切入点。 
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