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摘　 要：下一代无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 标准委员会将高服务质

量（ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）保障作为下一代 ＷＬＡＮ 的重要技术目标之一。 由于无线业务种类繁多，因
此对 ＱｏＳ 的要求必然也是多种多样，然而现有的基于正交频分多址（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌ⁃
ｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，ＯＦＤＭＡ）的介质访问控制（ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议均不能很好地支持 ＱｏＳ 多样化

且要求高的特点。 针对这一问题，提出了一种面向 ＱｏＳ 的下一代 ＷＬＡＮ ＯＦＤＭＡ 多址接入协议。 在

该协议中，一方面考虑后向兼容性，沿用 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ 的 ４ 种优先级业务；另一方面引入面向 ＱｏＳ 的

优先级调度算法以支持未来无线业务 ＱｏＳ 多样化且要求高的特点。 最后，通过仿真验证所提协议

ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的系统有效吞吐量比顺序调度算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和比例公平调度算法的

ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 分别提高了 ５７．８％和 ５９％。
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　 　 随着无线网络迅速发展，数据的需求量也越来

越 大。 目 前， 无 线 局 域 网 （ ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｌｏｃａｌ ａｒｅａ
ｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）已成为主要的无线数据承载方式之

一，ＷＬＡＮ 承载的数据量已达到（３ ～ ５）倍的蜂窝数

据量。 因此，为了应对 ＷＬＡＮ 数据呈爆炸式增长趋

势，ＩＥＥＥ８０２．１１ 标准委员会与 ２０１４ 年正式成立下

一代 ＷＬＡＮ 标准 ８０２．１１ａｘ 工作组，目前，８０２．１１ａｘ
标准正处于制定的关键时期并与 ２０１７ 年 ５ 月颁布

了最新 ８０２．１１ｄｒａｆ１．２ 版本［１］。
与此同时，需求的急剧增加使得高密集成为了

下一代 ＷＬＡＮ 的主要特性之一。 高密集场景使得

冲突更为严重，导致 ＭＡＣ 效率急剧下降，因此现有

的 ＷＬＡＮ 所采用的多址接入协议⁃分布式协调功能

（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）已经无法满

足高密集的场景。 另一方面，无线业务呈现多样化

趋势，这使得业务对服务质量 （ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ，
ＱｏＳ）的要求必然也是多种多样，目前传统的增强型

分布 式 信 道 接 入 （ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｈａｎｎｅｌ
ａｃｃｅｓｓ，ＥＤＣＡ）方式已不能很好地支持 ＱｏＳ 多样化

的要求。 因此，下一代 ＷＬＡＮ 急需寻求既能显著提

升媒介接入控制（ｍｅｄｉａ ａｃｃｅｓｓ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）效率，
又能有效支撑多样化 ＱｏＳ 要求的协议。 也正因如

此，ＩＥＥＥ ８０２．１１ａｘ 标准委员会将高密集场景、提升

至 ４ 倍区域吞吐量和高 ＱｏＳ 保障作为标准的技术

目标［２］。
近年来， 学术界与工业界致力研究下一代

ＷＬＡＮ 的多址接入协议，并一致将正交频分多址

（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ａｃｃｅｓｓ，
ＯＦＤＭＡ）技术引入到下一代 ＷＬＡＮ 中作为关键技

术之一。 然而现有的基于 ＯＦＤＡＭ 的下一代 ＷＬＡＮ
的 ＭＡＣ，文献［３⁃５］没有考虑 ＱｏＳ 保障，文献［６⁃７］
没有考虑如何支持多样化的 ＱｏＳ 需求。 ２０１６ 年 １１
月 ８０２．１１ａｘ ｄｒａｆ ０．１ 标准框架［８］ 已经接受了由 ＡＰ
触发的基于 ＯＦＤＭＡ 下一代 ＷＬＡＮ 的 ＭＡＣ，该协议

框架也没有考虑如何支持多样化的 ＱｏＳ 要求和高

优先级业务的 ＱｏＳ 保障。 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ 为了保障高

优先级业务的 ＱｏＳ，采用 ＥＤＣＡ 方式支持 ＱｏＳ 优先

级，提供有差别的服务，但是，ＥＤＣＡ 将无线业务仅



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３６ 卷

仅分为 ４ 类，对于 ＱｏＳ 要求支持粒度较粗，无法有效

支持现有业务 ＱｏＳ 多样化的要求［９］。 加之，下一代

ＷＬＡＮ 是高密集部署，冲突的加剧使得 ＥＤＣＡ 机制

已经无法工作。
本文提出了一种基于 ＯＦＤＭＡ 面向 ＱｏＳ 保障的

新型多址接入协议，简称 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ。 考虑

后向兼容性的同时针对未来无线业务多样化 ＱｏＳ
这一特性，提出并实现了基于优先级的 ＱｏＳ 保障的

调度算法。 然后，为实现整个协议流程，设计了一整

套完整的帧结构。 最后通过仿真验证，该协议能够

很好地支持多样化 ＱｏＳ 的要求，同时提高了系统有

效吞吐量。
本文的主要贡献概括如下：
１）提出了一种基于 ＯＦＤＭＡ 面向 ＱｏＳ 保障的新

型多址接入协议。 并且该协议框架具有通用性，可
以支持各种各样的调度算法。

２）提出了顺序调度算法和基于优先级的 ＱｏＳ
保障调度算法。

３）搭建了系统级⁃链路级一体化仿真平台。 通

过仿真验证得出，基于 ＯＦＤＭＡ 的 ＭＡＣ 协议，通过

引入 ＱｏＳ 优先级调度算法，ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的系

统有效吞吐量与顺序调度算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和

比例公平调度算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 相比，分别提高

了 ５７．８％和 ５９％。

１　 系统模型

本协议针对下一代 ＷＬＡＮ 的单个基本服务集

（ｂａｓｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｅｔ，ＢＳＳ），研究上行各类业务多样化

ＱｏＳ 保障的问题。 如图 １ 所示， 接入点 （ ａｃｃｅｓｓ
ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）位于小区的几何中心，站点（ｓｔａｔｉｏｎ，ＳＴＡ）
均匀随机地分布在 ＡＰ 的覆盖区域内。 由于上行接

入对下一代 ＷＬＡＮ ＭＡＣ 设计具有很大的挑战，因此

本文主要关注上行接入和传输。 在 ＢＳＳ 中，与 ＡＰ
关联了 ｍ 个 ＳＴＡｓ，每个 ＳＴＡ 的业务产生服从泊松

分布，每个业务有各自的数据包大小，带宽需求，延
时敏感性等参数特性，因而每个 ＳＴＡ 对 ＱｏＳ 的要求

是多种多样的。 下一代 ＷＬＡＮ 引入了 ＯＦＤＭＡ 作为

关键技术之一，将全信道划分为多个子信道，所有

ＳＴＡ 在子信道上接入和传输，即并行接入和并行传

输。 如图 １ 所示：基于 ＯＦＭＤＡ 的机制，由 ＡＰ 维护

子信道划分方法，对传统 ＷＬＡＮ 的 ２０ ＭＨｚ 全信道

采用固定划分为 Ｎ 个子信道，每个子信道由一组连

续的子载波组成。

图 １　 网络场景

２　 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ 多址接入协议设计

本协议设计的基本思想是：所有 ＳＴＡ 退避完成

后，在多个子信道上并行接入，并将自己的业务类型

和 ＱｏＳ 的相关参数携带在请求发送 （ ｒｅｑｕｅｓｔ ｔｏ
ｓｅｎｄ，ＲＴＳ）帧中。 ＡＰ 对接入成功的 ＳＴＡ 按照业务

类型和 ＱｏＳ 参数进行优先级排序，其排序原则是：
首先根据业务优先级进行排序，为了保证后向兼容

性，本文沿用 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ 中 ＥＤＣＡ 业务优先级分

类方法［１０］，将无线业务分为 ４ 种优先级；同时为了

很好地支持业务 ＱｏＳ 多样化，对于同种优先级的业

务，再根据 ＱｏＳ 参数进行排序。 最后，通过对已排

序好的优先级队列执行 ＱｏＳ 优先级调度算法，将
ＳＴＡ 调度至不同数据传输轮次或者不同子信道上传

输数据。
如图 ２ 所示，协议总体分为 ３ 个阶段：随机竞争

阶段、资源分配阶段以及多轮数据传输阶段。

图 ２　 面向 ＱｏＳ 调度的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 协议

２．１　 随机竞争阶段

小区内的所有 ＳＴＡ 采用传统的 ＤＣＦ 方式，在发

送数据分组前，必须要执行退避过程。 当全信道空

·４４５·
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闲分布式帧间隔（ＤＣＦ Ｉｎｔｅｒ⁃ｆｒａｍｅ Ｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ）时长

后开始执行退避过程，上行所有业务用户从（０ ～竞

争窗（ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ，ＣＷ））中随机选取一个数

作为退避值，后续每空闲一个时隙，退避计数值减

１。 本协议为了提高退避效率，采用时频二维退避机

制，每空闲一个时隙，退避计数值减去子信道个

数［１０］，如图 ３ 所示，以划分 ４ 个子信道为例说明时

频二维退避过程。 当退避完成均独立随机地选择一

个子信道发送 ＲＴＳ 帧进行接入，ＲＴＳ 帧中携带业务

类型和 ＱｏＳ 相关参数，例如带宽需求、延时要求等

参数。

图 ３　 时频二维退避示例图

如图 ２ 所示 ＳＴＡ⁃１ 至 ＳＴＡ⁃９ 均有数据待发送。
退避完成后，各自独立随机地选取一个子信道发送

ＲＴＳ 帧进行信道接入。
２．２　 资源分配阶段

随机竞争阶段完成后，ＡＰ 在子信道上成功接

收到 ＳＴＡ 的 ＲＴＳ 帧，从 ＲＴＳ 帧中获取 ＳＴＡ 的业务

类型和 ＱｏＳ 相关参数，对 ＳＴＡ 的业务进行由高至低

的优先级排序。 本协议以业务类型和带宽需求、延
时要求作为 ＱｏＳ 相关参数为例，说明优先级排序的

原则。
首先按照业务类型的优先级由高至低排序，出

于后向兼容性的考虑，本文沿用 ＩＥＥＥ ８０２． １１ｅ 中

ＥＤＣＡ 业务优先级分类方法［１０］，即分为 ４ 种接入类

别（ａｃｃｅｓｓ ｃａｔｅｇｏｒｙ，ＡＣ）：ＡＣ－ＶＯ、ＡＣ－ＶＩ、ＡＣ－ＢＥ 和

ＡＣ－ＢＫ，分别代表语音（ｖｏｉｃｅ）类、视频（ｖｉｄｅｏ）类、尽
力而为（ｂｅｓｔ Ｅｆｆｏｒｔ）类和背景（ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ）类。 同时

为了支持 ＱｏＳ 多样化的需求，对于同一类优先级的

业务，再按照（带宽需求 ／ 延时要求）的值进行排

序，保证优先调度业务速率要求高且紧急的业务。
其他 ＱｏＳ 相关参数亦适用于本文所提优先级排序

算法。
ＡＰ 对接入成功的 ＳＴＡ 执行 ＱｏＳ 优先级调度算

法，遍历已排序的 ＱｏＳ 优先级队列。 对延时要求小

于等于本轮数据传输结束时间的 ＳＴＡ 按照其带宽

需求分配子信道，当本轮剩余子信道不能满足该

ＳＴＡ 的带宽需求时，则重新开辟新的一轮数据传输，
若新的一轮数据传输结束时间满足该 ＳＴＡ 业务延

时要求，则按照带宽需求为该 ＳＴＡ 分配子信道。 凡

是本轮数据传输结束时间不能满足 ＳＴＡ 业务延时

要求的均不分配子信道。 ＱｏＳ 优先级调度算法流程

如图 ４ 所示。

图 ４　 ＱｏＳ 优先级调度算法流程图

ＡＰ 对成功接入且符合延时要求的 ＳＴＡ，调度至

不同数据传输轮次或者不同的子信道上，分配满足

其带宽需求的子信道数后，ＡＰ 产生组清除发送

（ｇｒｏｕｐ ｃｌｅａｒ ｔｏ ｓｅｎｄ，Ｇ⁃ＣＴＳ）帧，并将计算得到的上

行业务用户数据分组的传输时间、用户地址、数据传

输轮次、子信道分配结果写入到 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧的相应字

段。 经过短帧间隔（ｓｈｏｒｔ ｉｎｔｅｒ ｆｒａｍｅ ｓｐａｃｅ，ＳＩＦＳ）时
长，ＡＰ 在全信道上广播该 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧。 所有发送

ＲＴＳ 帧的 ＳＴＡ 均从全信道上接收 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧。 首先

·５４５·
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检查 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中的地址字段是否含有自己的地址，
如果 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中含有自己的地址，则说明本次随机

竞争接入成功。 如果 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中未包含自己的地

址，则说明本次随机竞争接入失败。 如图 ２ 所示 ＡＰ
正确收到了 ＳＴＡ⁃１～ ＳＴＡ⁃６ 和 ＳＴＡ⁃９ 的 ＲＴＳ 帧，执行

ＱｏＳ 优先级调度算法，将 ＳＴＡ 调度至不同的数据传

输轮次或者不同的子信道上。 ＡＰ 调度结果如表 １
所示。 ＳＴＡ⁃７、ＳＴＡ⁃８ 发生了碰撞，ＡＰ 未成功收到它

们的 ＲＴＳ 帧，随机竞争接入失败。
表 １　 调度分配子信道结果

ＳＴＡ 地址 数据传输轮次 子信道分配结果

ＳＴＡ⁃１ １ 子信道（１～３）

ＳＴＡ⁃２ １ 子信道（４～６）

ＳＴＡ⁃３ １ 子信道（７～Ｎ）

ＳＴＡ⁃４ ｋ 子信道（１～３）

ＳＴＡ⁃５ ｋ 子信道（４～５）

ＳＴＡ⁃６ ｋ 子信道（６～Ｎ⁃１）

ＳＴＡ⁃９ ｋ 子信道 Ｎ

２．３　 数据传输阶段

对于随机竞争阶段成功的 ＳＴＡ，从 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中

获得自己数据传输的轮次和分配的子信道。 调度至

第 ｋ（ｋ≥１）轮的 ＳＴＡ，经过（ｋ⁃１）轮数据传输时长＋
ＳＩＦＳ 时长，在指定的子信道上发送 ＤＡＴＡ。 ＡＰ 从各

子信道上接收完成各 ＳＴＡ 的数据分组后，根据数据

分组中的校验字段检查各分组是否正确，并将结果

写入到多用户块确认（ｍｕｌｔｉｕｓｅｒ ｂｌｏｃｋ ＡＣＫ，ＭＢＡ）帧
的相应字段。 ＡＰ 在等待 ＳＩＦＳ 时长后在全信道上广

播该 ＭＢＡ 帧。 所有发送数据分组的 ＳＴＡ 接收 ＭＢＡ
帧并检查自己的数据分组是否正确传输。 如果自己

的数据分组发送成功，则 ＳＴＡ 将竞争窗设置为初始

值；否则，该 ＳＴＡ 根据二进制指数退避机制加倍自

己的竞争窗并在下一次传输机会重新进行随机竞争

接入。
如图 ２ 所示接入成功的站点 ＳＴＡ⁃１ ～ ＳＴＡ⁃３ 收

到 Ｇ⁃ＣＴＳ 后，根据 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中的指示，经过 ＳＩＦＳ 时

长在第一轮数据传输分配的子信道上发送 ＤＡＴＡ。
ＡＰ 收到 ＳＴＡ⁃１ ～ ＳＴＡ⁃３ 的 ＤＡＴＡ 后，回复 ＭＢＡ 帧，
第一轮数据传输结束。 接入成功的站点 ＳＴＡ⁃４ ～
ＳＴＡ⁃６ 及 ＳＴＡ⁃９ 在第 ｋ 轮数据传输分配的子信道上

发送 ＤＡＴＡ。 ＡＰ 收到 ＳＴＡ⁃４ ～ ＳＴＡ⁃６ 及 ＳＴＡ⁃９ 的

ＤＡＴＡ 后，回复 ＭＢＡ 帧，第 ｋ 轮数据传输结束，即整

个数据传输结束。
２．４　 帧格式

为了能够很好地支持该协议，需要将传统的

ＷＬＡＮ 中 ＲＴＳ 帧增加 ＱｏＳ 相关参数，即扩展为

Ｑ⁃ＲＴＳ，同时将传统的 ＣＴＳ 帧和 ＡＣＫ 帧分别扩展为

Ｇ⁃ＣＴＳ 和 ＭＢＡ。 所提协议的 ＤＡＴＡ 帧结构同传统

的 ＷＬＡＮ 中的帧结构一样，本文不再赘述。 如图 ５
所示，Ｑ⁃ＲＴＳ 帧增加业务优先级域、带宽需求域和延

时域。 业务优先级域占 ２ ｂ，映射 ８０２．１１ｅ 的 ４ 种业

务优先级；带宽需求域占 ８ ｂ；延时域占 １６ ｂ。

图 ５　 Ｑ⁃ＲＴＳ 帧结构

如图 ６ 所示，在 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧增加接收地址域、轮
次域和调度信息域。 轮次域占 ８ ｂ，调度信息域占

１６ ｂ，每比特对应一个子信道，可以表示 １６ 个子信

道的分配情况。 调度信息比特置 １ 表示对应的子信

道分配给该接收地址的站点，调度信息比特置 ０ 表

示对应的子信道不分配给该接收地址的站点。

图 ６　 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧结构

如图 ７ 所示，在 ＭＢＡ 帧中增加确认信息域。 由

于是确认一组 ＳＴＡ 的数据，因此将接收地址写成

ＡＰ 地址，表示对一组站点的数据进行确认。 ＭＢＡ
帧中的确认信息域长度同 Ｇ⁃ＣＴＳ 帧中的调度信息

域，也为 １６ ｂ，比特置 １ 表示从对应的子信道成功接

收到了数据分组，比特置 ０ 表示从对应的子信道接

收数据分组失败。

图 ７　 ＭＢＡ 帧结构
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３　 仿真与实验

３．１　 仿真场景及参数设置

本文采用网络仿真软件 ＮＳ２ 搭建了仿真平台。
仿真场景中，站点 ＳＴＡ 随机分布在 １０ ｍ×１０ ｍ 的网

络中，ＡＰ 位于网络的几何中心。 出于后向兼容性

考虑，本仿真中沿用 ＩＥＥＥ ８０２．１１ｅ 中 ＥＤＣＡ 业务优

先级分类方法，将无线业务分为 ４ 类优先级。 同时

为了很好地支持多样化 ＱｏＳ 要求，ＱｏＳ 相关参数的

带宽需求，即子信道个数，均匀分布在［１０，２０］；延
时要求均匀分布［６０，８００］ μｓ；数据包大小固定为

１ ５００ Ｂ。 单次仿真时间 ５０ ｓ，最终结果为 ５ 次仿真

结果的平均值。 其他网络参数设置如表 ２ 所示。
表 ２　 仿真中网络参数配置

参数 取值

最小竞争窗 １５

最大竞争窗 １２７

ＭＡＣ 层包头持续时长 ／ μｓ ２８

分布式帧间隔 ＤＩＦＳ ／ μｓ ３４

短帧间间隔 ＳＩＦＳ ／ μｓ １６７

时隙 ／ μｓ ９

ＴＸＯＰ ／ μｓ ３

全信道带宽 ／ ＭＨｚ ２０

数据包大小 ／ Ｂ １ ５００

控制帧物理层速率 ／ （Ｍｂ·ｓ－１） ６

３．２　 仿真结果

采用 ＱｏＳ 优先级（ｐｒｉｏｒｉｔｙ）算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ
协议，称之为 ＱｏＳ⁃ＯＦＭＤＡ ＭＡＣ；采用比例公平（ｐｒｏ⁃
ｐｏｒｔｉｏｎａｌ ｆａｉｒｎｅｓｓ）算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 协议，称之为

ＰＦ⁃ＯＦＭＤＡ ＭＡＣ； 采 用 顺 序 调 度 （ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）算法的 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 协议，称之为 ＳＳ⁃
ＯＦＭＤＡ ＭＡＣ。 本文对比了以上 ３ 种协议的有效吞

吐量、延时、包成功发送概率性能指标，并同时与

ＤＣＦ 单用户接入方式相对比，说明基于 ＯＦＤＭＡ
ＭＡＣ 引入并行接入，并行传输带来了显著优势。
３．２．１　 系统有效吞吐量

定义单位时间内，网络中所有业务节点成功发

送且符合延时要求的数据总量为系统有效吞吐量。
如图 ８ 所示，固定业务到达速率为 １ Ｍｂ，节点个数

从 １０ 开始，间隔为 １０，逐步增至 ２００。 由于 ＱｏＳ⁃
ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 优先调度紧急业务并实现了多轮数据

传输，因此 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的系统有效吞吐量均

要高于 ＳＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和 ＰＦ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ。 由图

８ 还可以得出：３ 种 ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的有效吞吐量均

高于 ＤＣＦ 的有效吞吐量。 如图 ９ 所示，固定节点数

为 １００ 个，变周期性业务速率。 业务产生速率由

２００ ｋｂ ／ ｓ 开始，间隔为 １００ ｋｂ，逐步增至 １ ０００ ｋｂ。
同样可以得出 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的系统有效吞吐量

均要高于 ＳＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和 ＰＦ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ，并
显著大于 ＤＣＦ 的有效吞吐量。

图 ８　 系统有效吞吐量（变节点数）

图 ９　 系统有效吞吐量（变业务速率）

３．２．２　 数据包成功发送概率

定义网络中所有业务节点成功发送数据包的个

数 ／发送数据包的总数为数据包成功发送概率。 如

图 １０ 所示，节点个数从 １０ 开始，间隔为 １０，逐渐增

至 ２００。 随着节点数增加，冲突随之增加，数据包成

功发送概率呈下降趋势。 由于 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 优
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先调度紧急业务，因此 ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 的数据包

成功发送概率均要高于 ＳＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和 ＰＦ⁃
ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ。 由图 １０ 可以看出：传统 ＤＣＦ 由于是

单用户接入与传输，高密场景下冲突非常严重，因此

数据包成功发送概率非常低。

图 １０　 数据包成功发送概率

３．２．３　 延时性能

固定节点数 为 ５０ 个， 周 期 性 业 务 速 率 为

１００Ｋｂ，仿真实验统计数据包的延时性能。 以数据

包的实际到达时间 ／期望到达时间为横坐标，画出延

时性能的累计分布函数（ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ，ＣＤＦ） 曲线。 如图 １１ 所示，ＱｏＳ⁃ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ
数据包延时收敛快，很快收敛至 １；而 ＳＳ⁃

ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ、ＰＦ⁃ ＯＦＤＭＡ ＭＡＣ 和 ＤＣＦ 收敛慢，且
存在很多数据包延时不符合业务延时要求。

图 １１　 数据包延时 ＣＤＦ 曲线

４　 结　 论

本文针对下一代 ＷＬＡＮ 提 出 了 一 种 基 于

ＯＦＤＭＡ 面向 ＱｏＳ 的新型多址接入协议。 该协议在

保证后向兼容性的同时，很好地支持了未来无线业

务 ＱｏＳ 多样化的需求。 该协议框架具有良好的通

用性，可以支持各类调度算法。 仿真实验结果表明

基于 ＯＦＤＭＡ 面向 ＱｏＳ 保障的新型多址接入协议能

够很好地保障高 ＱｏＳ 业务，同时提升了系统的有效

吞吐量。
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