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一种采用两级缓冲调度区分业务的帧聚合策略
 

何  蓉*    方旭明 
(西南交通大学信息编码与传输实验室  成都  610031) 

摘  要：帧聚合是改善无线 MAC(Media Access Control)协议信道利用率，提高频谱效率的有效手段之一。该文针

对多业务场景，采用两级缓冲区调度策略，按照不同聚合权重因子对各队列轮询聚合。根据各个队列的包超时紧迫

因子动态调整各队列的聚合权重，以满足各 QoS 等级业务的时延限制。该文还将排队论模型引入到帧聚合策略的

性能分析中，建立了系统的数学分析模型，定量分析了主要性能参数与系统负载的关系。通过与 IEEE 802.11n 标

准中定义的两层帧聚合策略比较表明，该文提出的帧聚合策略的性能优于 IEEE 802.11n 两层帧聚合策略。 
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A Frame Aggregation Scheme with Two-level Buffer 
Mechanism and Service Differentiation 
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Abstract: Frame aggregation is one of the efficient methods to improve wireless channel utility of MAC (Media 

Access Control) and spectral efficiency. Aiming at multi-services, this paper adopts two-level buffer mechanism and 

polls each queue for aggregation according to aggregation weight factor. The aggregation weight factor of each 

queue is dynamically adjusted based on the packet overtime urgent factor defined to meet with the delay 

requirement of each QoS type of service. This paper introduces queue theory into the performance analysis of frame 

aggregation scheme. A mathematical analysis model is set up. Additionally, the relationship of main performance 

parameters and system load is quantificationally analyzed. Compared with the performance of the two-level 

aggregation scheme defined in IEEE 802.11n standard, the proposed scheme indicates the performance of the new 

frame aggregation scheme is more efficient than the two-level aggregation scheme defined in 802.11n standard. 
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1  引言  

目 前 的 无 线 局 域 网 (Wireless Local Area 
Network, WLAN)和无线Mesh网络(Wireless Mesh 
Network，WMN)的MAC技术主要沿用IEEE 802.11 
DCF和EDCA协议，网络传输性能不够理想。为改

善网络传输性能，研究者从各方面寻求解决方案，

包括MIMO技术、MAC协议的改进技术等。在MAC
层采用帧聚合策略是保持现有协议改动最小前提下

提高MAC带宽利用率行之有效的方法[1,2]。由于DCF
和EDCA协议在发送小数据包时会产生较多额外开

销，帧聚合策略通过在多个数据帧间共享这些开销，

提高了信道利用率。 
目前对帧聚合的研究主要集中在帧聚合策略实
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现方法，以及帧聚合策略如何提升WLAN、WMN
和无线传感器网络的性能 [2 11]− 。802.11n标准中定义

了 3种帧聚合策略：MAC服务数据单位聚合

(A-MSDU)、MAC协议数据单位聚合(A-MPDU)以
及结合A-MSDU和A-MPDU的两层帧聚合策略[1]。

文献[4]将节点建模为成批服务的队列模型，研究了

聚合帧长度对时延和信道利用率的影响。文献[5]基
于排队论和注水准则提出一种帧聚合调度策略，将

系统建模为单队列批量服务排队模型，仅考虑了单

业务模式下的系统效能。文献[6]对802.11n提出的3
种帧聚合策略进行了分析仿真，得出两层帧聚合策

略更有效的结论。文献[7]对传感器网的数据聚合技

术进行了总结，对聚合过程中涉及的路由协议、

MAC协议等方面进行了讨论。文献[8]分析了WPAN
中采用不同传输数据速率时的超帧容量，得出聚合

帧尺寸越大，传输速率越高和开销更低。文献[9]采
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用帧聚合技术解决了WLAN多速率的信道利用率问

题。文献[10]提出根据链路质量自适应选择数据速率

及聚合帧长度，论文关注的QoS是包的误比特率不

大于某个阈值的情况，未考虑多业务场景。总之，

现有研究成果很少关注区分业务下的帧聚合策略。

在设计帧聚合策略时，是否具有区分业务能力，并

在满足各类业务QoS需求下有效提高系统性能是本

文所要关注的问题。另外，如何建立区分业务场景

下系统的数学模型并定量分析平均队列长度、包平

均时延也是现有研究中很少关注的问题。本文基于

排队论模型，将两级缓冲区调度思想引入到帧聚合

策略中，以平均时延作为主要QoS指标，根据各个

队列的包超时紧迫因子来动态调整各个队列的聚合

权重值，以满足各个QoS等级业务的最大时延需求。  

2  两级缓冲调度策略  

假设有 m 个 QoS 等级，以平均时延作为主要指

标。每个 QoS 等级对应一个最大平均时延阈值

Ti,thresh，每个 QoS 等级下的业务流数目为 Qi(i＝1,2, 
" ,m)，为每个业务流维护一个队列。假设一个业务

流对应一个用户，确保进入不同 QoS 等级队列的业

务流平均时延不大于 Ti,thresh。QoS 等级越高，其

Ti,thresh 越小。本文采用两级缓冲区调度策略进行帧

聚合操作，如图 1 所示。其中，QoS 分类器按照数

据包所要求的 QoS 归入不同队列。第 1 级在各个

QoS 类别间按比例公平策略调度，权重参数 iα (其中

1≤i≤ m)决定了每一类 QoS 等级的数据包在一个

聚合帧内所占字节数的百分比，满足以下关系式： 

且
1

0 1,  1
m

i i
i

α α
=

< < =∑            (1)    

为保证不同类型业务流间的比例公平性，本文

将 iα 设置为常数，即第 1 级调度是静态调度。第 2
级调度是在一个 QoS 等级内部的各个队列间进行，

采用动态调度策略。由于各个队列的包超时紧急程 

 

图 1 两级缓冲区调度帧聚合策略组成结构 

度不一样，为了能区分处理不同队列的包超时紧急

程度不同的情况，本文采用动态调整各个队列聚合

系数 ,i jγ (j 为 QoS 等级 i 中的队列号，1≤j≤Qi)的
方法。聚合系数 ,i jγ 是指 QoS 等级 i 中第 j 个队列在

一次聚合操作中参与聚合的包在整个聚合帧中所占

百分比。动态调整 ,i jγ 值的范围仅限定在同一 QoS
类别之内，即 ,i jγ ≤ iα 。 iα 与 ,i jγ 之间的关系如下式： 

或者, ,
1 1 1

, =1
i iQ Qm

i j i i j
j i j
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本文定义包超时紧迫因子 EUI(Expire Urgency 
Index)来反映每个队列中各个包的超时紧急程度，

每个包在进入队列时都被加上一个时间标记，即记

录下当时时间。EUI 的定义如式(3)所示。 
now enq_ ,

, ,
,thresh

EUI ,   1j k
i j k i

i

t t
j Q

T

−
= ≤ ≤     (3) 

其中 i 表示 QoS 等级，j 表示 QoS 等级 i 中的队列

号，k 表示包在队列 j 中的序号。tenq_j,k是队列 j 中
第k个包进入队列的时间，tnow是当前时间。当EUIi,j,k

大于等于 1 时，意味着该包已超过其最大时延阈值。

由于一个队列对应一个用户的数据包，故一个队列

内各个包的超时顺序与包进入队列的顺序一致。为

简化分析，假设不同 QoS 等级的包长度不同，相同

QoS 等级业务流的包长度相等，为 li (单位 Byte)。
一个聚合帧的长度阈值为 Lmtu(Byte)，Lmtu应不超过

MAC 所决定的最大可传输帧长值。先计算出各队列 
前面 nave个包的 EUIi,j,k值之和 ave

, ,1
EUI

n
i j kk=∑ ，然后 

根据式(4)计算队列 j 的聚合系数。 
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式(4)中， ave
, ,1

EUI
n

i j kk=∑ 值越大，说明该队列的包超 

时紧急程度越高，分配给该队列的聚合系数也应越

大，这样可增加该队列的包在聚合帧中所占比例而

缓解队列的包超时紧急程度。为了能适应网络中业

务量的动态变化，采用周期性动态更新各个队列聚

合系数的方法。设置定时器 Ta，其值假设为 Tupdate，

当 Ta溢出后，执行如图 2 所示流程。 

3  排队模型 

为方便帧聚合问题的建模与分析，引入排队论，

根据排队论的 3 个组成要素[11]，做出如下假设：用

户按照参数为 iλ (1≤i≤m)的泊松分布产生数据包。

采用混合制的排队规则，队列长度有限，包的逗留

时间(等待时间与服务时间之和)有限，一个队列中 
的包采用先到先服务，队列数目为

1

m
ii

Q
=∑ ，其中 m 
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图 2 定期更新各队列聚合系数流程图 

为 QoS 等级数目。服务台 1 个，采用批量服务方式

依次为多个队列服务。服务指帧聚合操作及数据包

发送。每个队列一次被服务的包数根据聚合权重 ,i jγ

确定。总的服务时间包括帧聚合操作时间和竞争信

道并发送聚合帧的时间。一个聚合帧中最大包数目

Nf的定义如下，其中 ⎣ ⎦i 表示下取整。 

 mtu

1

m
i

f
ii

L
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l
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∑               (5) 

根据上述假设，可将数据包进入队列、帧聚合

和发送过程建模为顾客按参数为 iλ 的泊松分布到达

服务台，队列容量有限，非对称、多队列循环批量

服务模型。其中，非对称指各个队列的参数不相等。 

4  系统数学模型 

由于该排队模型无法用一个简单公式来表示队

列平均长度、包平均逗留时间等性能。本文采用文

献[12]的方法，用联立方程组来建立系统的数学模

型。为了数学建模的方便，做出以下假设条件，并 

定义以下变量和参数：系统有
1

m
ii

Q
=∑ 个队列，每 

个 QoS 等级下有 Qi个队列。队列容量为 ci。包到达

为相互独立的泊松流，到达率为 iλ 。各队列每次服

务的包数目 ,[ ]i f i jk N r= ⋅ ，1 ik≤  f iN α≤ 。采用定

额服务方式，即包数目不足 ki时不服务，超过 ki时，

剩余包留待下次服务。各队列的批量服务时间 tis服

从相同分布，其分布函数为 Fis(t)，其均值为 /ik μ，

其中 μ 为服务单个包的平均速率。服务台竞争信道

并发送包的时间 tc的分布函数为 Fc(t)。 

tT 为服务台完成帧聚合并发送的总时间随机变

量。T 为 tT的均值，FT(t)为 tT的分布函数。 ,i jπ 为

服务台轮询到队列 i 时，该队列有 j 个包的概率，j 

=0,1," ,mi。pi,k(tT)为队列 i 在 tT中到达 k 个顾客的

概率。ri为队列 i的溢出率， 1 ( / )i is ir P k μ= −  [ ]/ iTλ ，

其中 /ik μ为队列 i 的服务时间。Pis为服务台轮询到 

队列 i 时，为该队列服务的概率， isP = ,
i

i

c
i jj k

π
=∑ 。

ieλ 为队列 i 的有效到达率， (1ie iλ λ= )ir− ；Li为队

列 i 的平均队长， ,0
ic

i i jj
L jπ

=
= ∑ 。Wi为队列 i 中

的包平均逗留时间， /i i ieW L λ= 。Λ为系统总到达

率，
1

m
i ii

QΛ λ
=

= ∑ 。由于 ,i jπ 与上个周期起始点状 

态以及该周期中包到达的数目有关，而上个周期起

始点可分为不服务和服务两种状态，根据马尔可夫

过程理论，借鉴文献[12]，列出以下状态方程组： 
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上述状态方程组的各个方程为超越方程，难以

用常规数学方法求解。本文采用文献[12]中的集中参
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数替代和逼近方法，以一个具体实例来求各队列参

数的近似解，定量分析各队列平均长度、包平均逗

留时间等主要性能参数与系统负载之间的关系。 

5  模型求解与数值分析 

不失一般性和有效性，为数值分析简便，假设

理想无线信道环境，即不考虑信道误差、干扰及退

避等问题。假设 3 个队列分别对应 3 个 QoS 等级，

初始聚合系数 iγ 分别设为 0.5, 0.3 和 0.2，各业务流

的包长度固定且相等；3 个队列的容量 c 均等于 5，
包到达率为λ。一个聚合帧中最多有 6 个包，3 个队

列在一次批量服务中被服务的包数目 ki 分别为

3,2,1，包长度为 512 Byte。，根据式(6)可写出 3 个

队列的状态方程组，因篇幅所限不再赘述。本文定

义吞吐率 Si 为有效到达率和包长度的积，如式(7)
所示。 

(1 )i ie i i i iS l r lλ λ= = −            (7) 

参照文献[12]中的集中参数替代和逼近近似求

解方法，得到了 3 个 QoS 等级队列的平均队长、溢

出率、包平均逗留时间 W 和吞吐率 Si随系统总到达

率Λ的变化关系，如图 3～图 6 所示。Λ的变化可

看作是系统的负载变化。从图 3 可看出，在系统负

载较低时，Λ越小，QoS 等级 1 和 2 队列的 W 越大，

且 3 个队列均存在 W 的最小值 Wmin。随着Λ增加，

各队列的 W 将上升并趋于饱和，且聚合系数越大的

队列，W 越小。从图 4-图 6 中可看出，随Λ增加，

各队列的平均队长和溢出率都会上升，但上升幅度

不同，聚合系数越大的队列，其溢出率和平均队长

越小；且平均队长将趋于饱和值 5。各队列 Si 会随

着Λ的增加而增大，到达饱和值后又开始缓慢下降，

并趋于平稳；聚合系数越大的队列，其 Si也越大。 

6  与 802.11n 中帧聚合策略的性能比较 

文献[6]通过仿真得出 802.11n 的两层帧聚合策

略是三种策略中最有效的。为了能更好评价本文帧

聚合策略的性能，故与 802.11n 的两层帧聚合策略 

进行比较。本文提出的帧聚合策略考虑了不同业务 
类型的 QoS 需求，而 802.11n 中的帧聚合机制则对

所有业务类型一视同仁。为方便比较，将 802.11n
的两层帧聚合策略应用到多队列、多业务场景下，

不考虑具体帧结构。3 个队列采用公平轮询服务方

式，每个队列每次被聚合的包数目均为 2。由于

802.11n 的两层帧聚合策略将在两个层次上进行聚

合操作，故计算 T 的均值时需考虑第 2 次帧聚合操 

作所需的时间均值 2ft ，用
3

1
is i

c i

P k
T t

μ=
= +∑ 2ft+  

来计算(这里 2 ft 取 1)，其他假设条件和参数与第 5

节相同。802.11n 的两层帧聚合策略下 3 个队列各性

能参数是相同的，可按照前面类似方法求解。而本

文帧聚合策略下 3 个队列的系统性能是不同的，故

采用将 3 个队列性能参数取平均值的方式进行比

较，从图 7-图 10 可知，本文的帧聚合策略的平均

队长、平均队列溢出率、Si 等性能总体均优于

802.11n 两层帧聚合策略。当 Λ 大于一定值时(如

0.6)，802.11n 两层帧聚合策略的 W 略优于本文策

略，这是由于本文策略是按照聚合权重值进行聚合，

权重值小的队列一次被服务的包数目少，该队列的

W 较长，使系统 W 增大。当Λ较小(如小于 0.8)时，

802.11n 两层帧聚合策略的队列溢出率略优于本文

的策略，这是由于本文采用定额服务方式，聚合权

重值大的队列在负载较小时被服务的概率较小，该

队列溢出率增加，从而增加了系统的平均队列溢出

率。 

7  结论 

本文在帧聚合策略中引入两级缓冲区调度思

想，根据各个队列的包超时紧迫因子调整各个队列

的聚合系数，既保证了各个 QoS 等级业务的最大时

延限制需求，又满足了各业务类型间的比例公平性。

本文还基于排队论建立了系统的数学分析模型，并

以一个实例讨论了求解状态方程组的方法，定量分 

 

图 3 包平均逗留时间与系统总到达率关系     图 4 平均队长与系统总到达率关系          图 5 溢出率与系统总到达率关系 
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图 6 吞吐率与系统总到达率关系          图 7 两种策略平均包逗留时间比较         图 8 两种策略平均队列长度比较 

 

图 9 两种策略平均队列溢出率比较                        图 10 两种策略系统平均吞吐率比较 

析平均队长、包平均逗留时间等指标。通过与

802.11n 中的两层帧聚合策略进行分析比较，表明本

文提出的帧聚合策略在考虑业务区分的场景下是有

效的，相关性能指标优于 802.11n 两层帧聚合策略。 
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