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无线 Mesh 网中具有 QoS 保障的 MAC 算法 
徐  佳，朱翠涛 

(中南民族大学电子信息工程学院，武汉 430074) 

摘  要：在无线 Mesh 网络中，针对短期优先级问题提出一种具有 QoS 保障的接入控制算法。当网络负载较重时，暂停低优先级业务的传
输，给高优先级业务更多的接入信道的机会，为高优先级业务提供 QoS 保障。仿真结果表明，与 IEEE802.11e EDCA 相比，该算法可减小
实时性业务的时延，提高系统吞吐量。 
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【Abstract】Aiming at the short-term priority problem in Wireless Mesh Networks(WMN), a medium access control algorithm with Quality of 
Service(QoS) guarantee is proposed. By suspending transmissions of low-priority traffic when traffic load is heavy, the proposed algorithm can 
provide more opportunities of channel access and QoS guarantee to high-priority traffic. Simulation results show that comparied with the 
IEEE802.11e EDCA, this algorithm can reduce the delay of real-time traffic and improve the throughput. 
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1  概述 
在无线 Mesh 网络中，如何提高多媒体通信的 QoS 是其

面临的最关键问题之一 [1]。为此，IEEE 802 工作组制定了
802.11e MAC 协议 EDCA，对原来 802.11 中的 DCF 协议进行
了增强。EDCA 通过引入业务类别(Traffic Category, TC)实现
了对 QoS 的支持[2]。但是 EDCA 并不能为高优先级业务(语音
或视频业务)提供确定性的优先接入。因为在 EDCA 站点中，
每个接入分类(Access Category, AC)都类似于一个虚拟站点，
通过竞争独立地接入信道，如果一个站点的退避计时器减到
零之前检测到信道忙，则退避计时器被暂停。若检测到信道
空闲不少于 AIFS，则继续对计时器进行递减操作，一旦退避
计数器变为零时，站点就不需要考虑优先级而直接发送包了，
低优先级业务则能够先于高优先级业务传送包，高优先级业
务必须再等待一段较长的时间才能参与信道竞争，即产生了
“短期优先级问题”[3]。这种短期的优先接入对时延和抖动
敏感的业务，如语音、视频则非常重要。文献[3-4]指出当有
高优先级业务传输时，通过使用 AP 向各个站点发送忙音信
号，推迟低优先级业务传输，以解决短期优先级问题。文    
献[5]提出了一种 POAP 算法，通过 AP，以优先权为导向，
以轮询的方式为各种类型应用提供 QoS 支持。文献[6]提出了
一种 EDCA/CA 机制，当网络负载重的时候，通过动态推迟
高优先级业务传输和暂停低优先级业务传输，快速缓解网络
压力，改善网络状况。但是，考虑到无线 Mesh 网络的拓扑
特性，通过借助 AP 都不是最佳的解决方法。当网络负载重
的时候，推迟高优先级业务传输会在一定程度上增加其时延。
因此，在为高优先级业务提供确定性优先接入时，应尽量不
依赖于 AP。 

本文针对短期优先级问题，提出了一种针对无线 Mesh
网的具有 QoS 保障的接入控制算法。该算法的基本思想是当

业务负载重的时候暂停低优先级业务的传输，给高优先级业
务更多接入信道的机会，为高优先级业务提供确定性的优先
接入。仿真结果表明，该算法与 EDCA 相比，减小了实时性
业务的时延，提高了系统吞吐量。 

2  信道接入算法描述 
该算法由 3 个部分组成：实时竞争水平检测，暂停低优

先级业务传输，采用 CFB 方式传输的视频业务，流程如图 1
所示。无线 Mesh 网中每个站点通过计算冲突概率来实时检
测竞争水平，当冲突概率高于一个预设门限值时，暂停低优
先级业务的传输，让高优先级业务暂时获得更多的接入机会，
然后继续判断网络的竞争水平，当实时更新的冲突概率低于
一个预设的门限值时，具有 QoS 保障的接入控制算法结束。 

开始
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冲突概率大于
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图 1  信道接入算法流程 
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3  信道接入算法实现 
3.1  竞争水平检测 

在一些较早期的文献中，预测竞争水平所采取的办法是，
不断地计算每一个业务类别队列时延，这是因为每一帧排队
等待的时间越长，表明竞争水平越高。但是更深一步的研究
表明，队列时延并不能十分精确地预测竞争水平，因为暂停
传输一定会增加业务在队列中的时延，这就与竞争水平无关
了。本文的思路是每个站点维持一个冲突概率，跟踪记录信
道接入数和发生碰撞的记录，通过该概率来反映竞争水平。
首先引入平均冲突概率 的概念，每个站点都可以在时
间 T 内计算得到网络的平均冲突概率。 可以通过下面
的公式得到[6]： 

collisionP

collisionP

collision
collision
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N
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其中， 为第 j 段时间内移动节点发送的数据包数；
为第 j 段时间内移动节点发生的竞争冲突的数据包

数。在本文中，每个站点首先按 EDCA 的方式工作，每一次
接入信道后就更新 ，只有最近发送的 20 个数据包及
其中发生冲突的数据包数被列入计算，之前发送和冲突的数
据包数记录都被丢弃。 

accessN

collisionN

collisionP

3.2  低优先级业务传输的暂停 
站点通过将不断更新的 与预设的门限值  
作比较来判断是否暂停低优先级业务传输。其中，AC

可以为语音业务(AC_VO)、视频业务(AC_VI)、尽力而为业务
(AC_BE)、背景业务(AC_BK)。而且这 4 种优先级业务可以
有不同的门限值，结合文本研究的重点，将

collisionP begin
thresholdP

[AC]

]begin
threshold[P AC 设为

AC_VI 的门限值。当 begin
collision threshold[ ]P ACP > 时，AC_BE, AC_BK

暂停传输。根据文献[6]， begin
threshold[ ]P AC 的值设为 0.4。 

3.3  采用CFB方式传输的视频业务 
在 EDCA 中，如果一个帧成功传输，则相同队列中连续

的帧可以在系统定义的传输机会持续时间 TXOPlimit 内连续地
传输而不需要竞争，称为竞争空闲脉冲(Contention Free Burst, 
CFB)[3]。高优先级业务 AC_VI 则充分利用 CFB，在系统定义
的 TXOPlimit 时间极限内连续地发送该队列中的帧。当 AC_VI
业务得以连续发送之后，系统的竞争水平可能会有所下降。 

在 AC_BE, AC_BK 暂停传输，AC_VI 业务传输过程中，
不 断 更 新 的 冲 突 概 率 则 与 预 设 的 结 束 门 限 值collision'P

end
threshold[ ]P AC 进行比较，最终当 end

collision threshold[ ]' P ACP < 时，结束
该算法，AC_BE, AC_BK 恢复传输。为了使网络竞争水平更
稳 定 ， end

threshold[ ]P AC 应 比 begin
threshold[ ]P AC 更 小 。 根 据 文 献 [6] ，

是begin
threshold[ ] 0.P AC − 1 end

threshold[ ]P AC 的最合理选择。 

4  实验及分析 
利用 NS2 网络仿真工具对本文提出的算法进行仿真实

验。仿真拓扑如图 2 所示，共有 5 个节点，节点 0 发送一个
视频业务流、一个尽力而为业务流和一个背景业务流到节  
点 1，节点 1 发送尽力而为业务流给节点 2，节点 2 发送背景
业务流给节点 0，节点 3 发送数据业务流到节点 4，对节点 0
进行干扰，仿真时间为 50 s，带宽为 1 Mb/s。 

 
图 2  网络拓扑 

仿真中设定的业务流的参数如表 1 所示。其中，视频业
务流优先级最高，定义为 Prio_1 等级，尽力而为、背景业务
流依次分别为 Prio_2, Prio_3 等级。 

表 1  各业务流的参数 
业务流 AC 数据包大小/Byte 数据包间隔/ms CWmin CWmax TXOP/ms

Prio_1 1 024 17 15 31 6.016 
Prio_2 1 500 12 31 1 023 0 
Prio_3 1 500 8 31 1 023 0 

由图 3 可知，采用 EDCA，视频业务的平均时延为   
0.608 349 s，最大时延为 0.878 240 s。而使用具有 QoS 保障
的接入控制算法后，视频业务的平均时延为 0.065 300 s，最
大时延为 0.328 776 s，极大地降低了视频业务的时延，为高
优先级业务提供了可靠的 QoS 保证。 

 
图 3  视频业务时延比较 

图 4 为运用 EDCA 和具有 QoS 保障的接入控制算法后，
视频业务吞吐量的统计曲线图。采用 EDCA，视频业务的平
均吞吐量为 225.121 Kb/s，而使用具有 QoS 保障的接入控制
算法后，视频业务的平均吞吐量为 278.652 Kb/s，较大地提
高了视频业务的吞吐量。 

 
图 4  视频业务吞吐量比较 

视频流传输完后，通过多媒体品质评估工具 MyEvalVid
将视频流重建[7]，计算出峰值信号噪声比(Peak to Signal Noise 
Ratio, PSNR)。由图 5 可知，在使用 IEEE 802.11e EDCA 的情
况下，重建后视频流的 PSNR 为 33.419 487，而采用具有 QoS
保障的接入控制算法后，视频流的 PSNR 为 34.887 196。该
数据表明，采用具有 QoS 保障的接入控制算法传输后，重建
的视频影像和原始影像的差距更小，画面品质更好。 

 
(a)PSNR1 

 
(b)PSNR2 

图 5  PSNR 比较 
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除了直接计算出重建后的影像的 PSNR 值外，还利    
用 YUVviewer 软件比较了重建后的影像。图 6(a)为采用
IEEE802.11e EDCA 机制传输的视频重建影像，而图 6(b)为采
用具有 QoS 保障的接入控制算法传输的视频重建影像，在此，
只取出一帧来比较。由图 6 中的 2 个影像可以看到，图 6(b)
的影像比图 6(a)的影像品质好，这是因为，采用具有 QoS 保
障的接入控制算法后，网络负载重时，暂停低优先级业务的
传输，使高优先级业务(视频业务)的接入得到保证，提高了
高优先级业务的 QoS 保证。 

      
(a)影像 1                  (b)影像 2 

图 6  视频影像比较 

5  结束语 
本文在 IEEE 802.11e EDCA 的基础上，提出了一种为高

优先级业务提供 QoS 保障的接入控制算法。仿真结果表明，
该算法与目前无线网络中备受关注的 IEEE 802.11e EDCA 机
制相比，能为高优先级业务提供更多的接入机会，减小视频
业务的时延，提高视频业务的吞吐量和传输品质。 
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图 6  31 个节点形成的网络拓扑结构 

无线传感器网络路由分析和管理平台获得了整个网络的
拓扑结构、节点信息和大量的数据包。为了检验传感器节点
的生存期，在节点上运行一个每隔 1 s 采样 1 次数据并一跳
或多跳发送到基站的应用程序。数据包长度为 90 Byte。实验
中发现，在网络建立的初始阶段数据丢失率比较高，但随着
时间的推移，网络的性能好转并趋于稳定。当节点的采样时
间间隔增大时，数据包丢失率大大下降。节点部署好后，能
够按照预想的广播蚂蚁包探索网络的拓扑结构，形成路径树，
表明本协议的生命周期较理想，获取的数据量多，也反映了 
 

仿真实验的有效性。在区域更大的环境中使用本协议，其优
势更加明显。 

5  结束语 
本文提出一种基于多态蚁群算法的 WSN 能耗均衡路由

协议。在与 Leach 协议比较的仿真实验中，Ant-BECRP 协议
的网络生命周期长，能耗均衡，同时能传输更多的数据包，
较好地解决了无线传感器节点在传输中的能耗问题，极大地
延长了网络的生命周期。在由 31 个节点部署的真实 WSN 环
境实验中，Ant-BECRP 协议成功构建了多跳的路径树，并采
集到大量的光数据，验证了仿真实验的正确性。 
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