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IEEE 802.11 协议是国际电子工程师协会制定的关于

无线局域网络通信的通用标准。802.11 最原始协议于 1997

年推出，当时协议仅支持 2.4 MHz 物理层频率上 2 Mb/s 的

单一速率。随着市场需求的不断上升，IEEE 在两年之后

又增加了对 5 GHz 物理层的补充(802.11a)与 2.4 GHz 物理层

的补充(802.11b)。802.11a 支持工作在 5 GHz 频率上最高达

54 Mb/s 的速率，而 802.11b 则支持工作在 2.4 GHz 频率上

最高达 11Mb/s 的速率。2003 年 802.11g 又被添加入 802.11 协

议族。802.11g 协议扩充了 802.11b 协议，使得在 2.4 GHz 物

理层的传输速率最高达到 54 Mb/s。

在 IEEE 相继推出 802.11a、802.11b、802.11g 等协议

后，无线局域网络的市场基本上被 802.11 协议所垄断，

越来越多的支持 802.11 协议的设备被推向市场，基于无

线局域网络的应用也越来越多。在这些众多的应用中，

多 媒 体 语 音 与 视 频 的 应 用 发 展 异 常 迅 猛 。 多 媒 体 的 应

用 对 网 络 的 延 迟 有 着 比 较 严 格 的 要 求 ， 为 了 满 足 多 媒

体语音视频在无线局域网络上的应用，IEEE 在 2004 年

推出了 802.11e 协议。该协议提出了 EDCA 和 HCCA 两种

机 制 来 满 足 不 同 优 先 级 的 数 据 流 对 无 线 局 域 网 络 带 宽

保证的要求。

WMM(Wi-Fi MultiMedia)是 Wi-Fi 联盟基于 IEEE 802.

11e EDCA 的一个认证规范，推出该规范的目的是当多媒

体语音视频流透过无线局域网络传递时，验证其带宽保

证机制是否正常运作在不同的无线网络装置以及不同的

安全性设定上。本文将主要对基于 IEEE 802.11e EDCA 的

WMM 媒体存取控制协议进行分析与研究。

1  802.11 DCF 媒体存取机制

在分析和研究 WMM 媒体存取控制机制之前，首先

分析 一 下 802.11 传统 的 媒 体 存 取 机 制,如 图 1 所示 。在

IEEE 增补 802.11e 协议之前，802.11 协议定义了两种媒体

存取标准：DCF 和 PCF。DCF 是 802.11 设备必须实现的

基本的存取标准，而 PCF 则是可选的。由于 DCF 比较容
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易实现，因此市面上绝大多数的 802.11 设备只支持 DCF。

802.11 定义了 5 类间隔时隙：基本时隙(Slot Time)、 短

帧间时隙(SIFS)、优先级帧间时隙(PIFS)、分散帧间时隙

(DIFS)和扩展帧间时隙(EIFS)。PIFS 等于 SIFS 加 1 个基本

时隙，DIFS 等于 SIFS 加 2 个基本时隙，而 EIFS 比其他 4

类 时 隙 都 要 长 很 多 ， 只 有 在 收 到 的 数 据 包 出 现 错 误 时

才会 使用 。

802.11 DCF 采用载波检测多路存取 / 避免碰撞的机

制，其工作原理如下：每个站点在发出数据包之前，侦

听媒体状态，等没有别的站点使用媒体，维持一段 DIFS

时 间 后 ， 再 等 待 一 段 随 机 的 退 后 窗 口 时 间 后 依 然 没 有

别的站点使用媒体，才发送数据包。接收站点在成功地

接收到数据包，维持一段 SIFS 时间后，发回一个 ACK 确

认包给发送站点，确认数据包传送成功。如果发送站点

在一 段时 间内 没 有收 到 ACK 确认 包，会认 为上 次数 据

包发送失败，在等待一个随机的退后窗口时间后，重新

发送 该数 据包 直 到收 到接 受 站点 的 ACK 确认 ，或者 因

为重新发 送失败次 数太多 而放弃该 数据包 的发送。

每 个 站 点 都 维 护 一 个 竞 争 窗 口 值 (CW)用 来 产 生 随

机退后窗口时间，退后窗口时间由下式获得： 退后窗口

时间 = 随机数× aSlotTime。随机数的取值范围是在区间

[0，CW]之内。每个 802.11 物理层规范都定义了 2 个与 CW

相关 的 参 数：CWmin 和 CWmax，站点 在 发送 数 据 包取

CWmin 的值作为 CW 的初始值，如果数据包传送失败，

站点在重传该数据包时，CW 的值将会呈指数递增，以

减少竞争冲突。CW 的值在递增到 CWmax 后将不会再继

续递增，而是停留在 CWmax 直到 CW 值被复位。802.11a

DCF 的参 数如 表 1 所示 。

      

2 WMM 媒体存取机制

WMM 媒体存取机制建立在 IEEE 802.11e EDCA 的基

础之上，如图 2 所示。传统的 802.11 DCF 机制由于所有

站点的 DIFS 与竞争窗口都相同，每个站点都有相同的

媒 体 竞 争 的 机 会 ， 这 对 传 输 时 间 延 迟 比 较 敏 感 的 多 媒

体业务而言，网络传输时延是得不到保证的。

为 了 能 够 控 制 并 保 证 网 络 传 输 时 延 ， 实 现 为 不 同

优先级别的数据流提供服务质量(QOS)保证，WMM 媒体

存取机制定义了 4 类不同优先级别的存取类别(AC)，这

4 类 存 取 类 别 按 照 优 先 级 别 由 高 到 低 的 顺 序 分 别 称 之

为：语音类别(AC_VI)、视频类别(AC_VO)、BestEffort 类

别(AC_BE)和 Background 类别(AC_BK)。高优先级的 AC 占

用媒体的机会大于低优先级的 AC, 从而使不同的 AC 能

够提供不 同等级 的服务 质量。

WMM 每 个 AC 都 具 有 自 己 独 立 的 媒 体 存 取 控 制 功

能 以 及 专 属 于 自 己 的 发 送 队 列 。 上 层 应 用 需 要 为 每 一

个 要 发 送 的 数 据 包 指 定 一 个 优 先 级 ， 这 个 优 先 级 可 以

包含在 802.1D 包头的优先级域里面，也可以包含在 IP 包

头的 DSCP 域里面。数据包在通过 802.11 MAC 发送之前，

根据其优先级别的大小分别被映射到不同的 AC 队列中

等待发送。数据包的优先级别(0～7) 与 WMM AC 之间的

映射关系如下：优先级别 0 和 3 映射到 AC_BE，优先级

别 1 和 2 映射到 AC_BK，优先级别 4 和 5 映射到 AC_VI，

表1   802.11a DCF的参数

图 1  802.11 DCF 媒体存取机制

图 2   WMM 媒体存取机制
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优先级 别 6 和 7 映射到 AC_VO。表 2 是 WMM 站点缺省

的 媒 体 存 取 参 数 。

WMM 每个 AC 的媒体存取机制和 IEEE 802.11 DCF

媒体存取机制相似但又有明显的不同。每个 WMM 站点

在 发 送 数 据 包 之 前 首 先 检 测 媒 体 是 否 空 闲 ， 如 果 媒 体

空 闲 则 等 待 一 个 空 闲 等 待 时 隙 AIFS[AC]， 如 果 在 等 待

AIFS[AC]过程中媒体由空闲变成繁忙，站点则需要在媒

体返回空闲之后再等待一个空闲等待时隙 AFIS[AC]。在

完成 AIFS[AC]的等待后，站点必须再等待一个随机的退

后窗口时间，然后才可以开始发送数据包。

WMM 为 4 个不同的 AC 分别定义了不同的 AIFS[AC],

CWmin[AC] 和 CWmax[AC]以用来实现不同 AC 对媒体的

优先级存取。AIFS[AC] 由下式获得:  AIFS[AC] = SIFS +

AIFSN[AC] × aSlotTime，其中 AIFSN[AC]是 WMM 针对不

同 AC 配置的不同的整数，AIFSN[AC]数值越大，空闲等

待时隙 AIFS[AC]越长。CWmin[AC]和 CWmax[AC]被用来

确定 CW[AC]的取值范围，而 CW[AC]又被用来确定退后

窗口时间取值 范围。退后窗口时间 由下面公式得 到：

退后窗口时间 = 随机数[0, CW[AC]]× aSlotTime，CWmin

[AC]和 CWmax[AC] 这两个数值越大，退后窗口时间越长。

WMM 还为 4 个 AC 分别定义了不同的一次发送最大

长度的发送机会(TXOP)。TXOP 允许一个 WMM 站点从同

一个 AC 中以突发的发送方式发送多个数据包。突发的

发送 方式 是指 前 一个 数据 包的 ACK 与下 一个 数据 包之

间的时 间间 隔是 SIFS，而不是 一个 空闲等 待时 隙 AIFS

[AC]加随机退后窗口时间。TXOP 越大，AC 能够占用媒

体的时间也就越长，如果 TXOP 为 0，AC 在占用媒体之

后只 能发 送一 个数 据包 。

3 WMM 接入访问控制

WMM 媒体存取机制为不同优先级的数据流提供了

不 同 优 先 级 的 媒 体 访 问 ， 使 优 先 级 高 的 数 据 流 占 有 更

多 的 带 宽 以 保 证 其 传 输 时 延 。 如 果 同 一 网 络 中 的 多 个

站点同时发送相同高优先级的数据流(例如 AC_VO)，每

个 站 点 能 够 获 得 的 带 宽 由 于 相 同 优 先 级 竞 争 而 得 不 到

保证。也就是说，即使最高优先级的数据流，网络也可

能不能保证其服务质量。为了解决这个问题，WMM 引

入了接入访问控制，以便更好地提供服务质量保证，充

分地 利用 无线 网络 带宽 。

WMM 的接入访问控制要求 WMM 站点在发送数据

流之前首先通过使用传输规范(TPSEC)向 WMM 接入点申

请一个基于存取类别 AC 的带宽请求，这个请求将具体

说明数据流使用该 AC 的带宽以及可以承受多长时间的

延迟。WMM 接入点根据无线网络现有带宽资源决定是

否接纳新的带宽申请。WMM 站点只有在带宽申请获得

批准后，才可以用所申请的 AC 发送数据包。如果带宽

申请因为超出网络容量而被 WMM 接入点拒绝，WMM

站点就不能用所申请的 AC 发送数据包，而只能使用低

于所 申 请 AC 一个 级 别 的 另一 个 AC 发送 数 据包 。通过

WMM 接入访问控制机制，无线网络的带宽得到有效分

配，从而减轻了相同优先级 AC 之间相互竞争对无线网

络服 务 质 量的 影 响 。

4 WMM 存取类别的对比实验

表2  WMM 站点缺省 的媒体存取参数

图 3  WMM AC_VI 和 AC_BE 的竞争比较
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图 4  WMM AC_VO 和 AC_VI 的竞争比较

图 3 所示为 WMM 站点认证测试 WMM-S3-Step4 的

图形结果。从图 3 可以看出，当深色 AC_BE 10 Mb/s RTP

数据流在 10 s 后加入到媒体的竞争后，优先级高的灰色

AC_VI 10 Mb/s RTP 数据流的带宽基本没有受到影响，而

相同优先级的浅色 AC_BE 14 Mb/s RTP 数据流的带宽则

从 14 Mb/s 降到 7 Mb/s。

图 4 为 WMM 站点认证测试 WMM-S3-Step7 的图形

结果。从图中可以看出，当深色 10 Mb/s AC_VI RTP 数

据 流 在 10 s 后 加 入 到 媒 体 的 竞 争 后 ， 优 先 级 高 的 灰 色

AC_VO 10 Mb/s RTP 数据流的带宽基本没有受到影响，而

相同优先级的浅色 AC_VI 14 Mb/s RTP 数据流的带宽则

从 14 Mb/s 降到 6 Mb/s。

近 年 来 ， 802.11 规 范 无 线 局 域 网 络 迅 速 发 展 的 同

时 ， 针 对 解 决 无 线 网 络 上 的 传 输 时 延 问 题 的 要 求 也 越

来越强烈。Wi-Fi 联盟在 IEEE 802.11e EDCA 的基础上制

定的 WMM Wi-Fi 多媒体规范基本满足了这一要求，给

传统的无线局域网络增加了不同优先级数据流传输延时

的质量保证。本文在讨论传统 802.11 DCF 机制的基础上，

分 析 并 研 究 了 WMM 规 范 的 核 心 —— 媒 体 存 取 控 制 机

制，为研究和实现 WMM Wi-Fi 多媒体提供了实证依据。
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为 使 系 统 尽 可 能 达 到 优 化 ， 本 文 所 设 计 的 系 统 具

有系统性、实用性、通用性以及可扩充性，从而便于系

统的改进 和扩充，使系统处 于不断完 善的过 程中。

本 文 从 基 于 图 像 的 角 度 研 究 了 异 龄 树 木 的 空 间 模

拟系统的开发方法、模块设计、细节纹理的处理并最终

实 现 系 统 的 全 过 程 。 帮 助 林 业 工 作 者 在 普 通 的 微 机 上

实 现 对 异 种 树 木 生 长 环 境 进 行 研 究 ， 它 可 以 真 实 地 模

拟 异 龄 树 木 对 生 长 环 境 的 空 间 占 用 现 状 ， 弥 补 了 我 国

林 业 工 作 者 长 期 以 来 在 林 木 生 长 环 境 研 究 中 ， 手 工 操

作 的 低 效 率 和 低 准 确 性 等 不 足 之 处 ， 使 林 业 领 域 的 研

究更加科学、更加准确。同时为管理者节约大量购买专

用图形工作站的成本。系统具有再现性、容易控制、处

理多样性、交互性等特点。但是，系统在树木的定位观

测 和 用 户 交 互 性 方 面 还 存 在 了 一 些 不 足 ， 还 需 要 进 一

步改 进。
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