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摘　要　媒体访问控制是无线局域网的重要部分，决定了具有受限通信带宽的无线信道的共享效率．ＩＥＥＥ８０２．１１

系列标准基于现有以太网技术，具有良好的操作性和兼容性，已发展成为 ＷＬＡＮ的主要标准．ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ

中有两种接入方式：基本方式和ＲＴＳ／ＣＴＳ方式．ＲＴＳ／ＣＴＳ方式是ＩＥＥＥ８０２．１１无线网络的可选握手过程，用于减

小碰撞的可能性．决定使用ＲＴＳ／ＣＴＳ握手方式的ＲＴＳ门限值是研究的重要参数，不同的取值对数据传送会产生

不同的性能特点．文章通过分析ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ分组发送成功和碰撞的持续时间，获得了ＲＴＳ和基本方式下分

组传输时间开销与分组长度的关系．给出了以最小化分组传输时间代价为优化目标的最优ＲＴＳ门限的计算公式．

通过对当前信道分组发送的冲突概率的预测实现了最优ＲＴＳ门限的计算；给出了一个具体的ＲＴＳ门限自适应调
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传送时收发器发送单位比特数据的时间开销．
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１　引　言

无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＬＡＮ）是由一组带有无线收发装置的节点组成的、

无需基础设施支持的单跳网络，具有分布式、自组织、

自配置、自管理等特征，能够在不能或不便利用现有

网络基础设施的情况下提供通信，可广泛应用于办公

区域、家庭、公共场所、学校和热点地区、抢险救灾、

应对突发事件等无法得到有线网络支持或只是临时

需要通信的环境．目前，已经存在的无线局域网标准

包括ＩＥＥＥ８０２．１１、欧洲的 ＨＩＰＥＲＬＡＮ／２和日本

的 ＭＭＡＣ．媒体访问控制（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，

ＭＡＣ）负责节点接入无线信道，并为上层提供快速、

可靠的报文传送支持，是报文在信道上发送和接收

的直接控制者．因此信道接入协议对信道状态的感

知是最快的，对无线局域网的性能起着决定性的作

用．从无线局域网出现至今，ＭＡＣ协议一直是设计、

研究的主要技术难点之一．ＩＥＥＥ８０２．１１标准使用

基于带冲突避免的载波侦听多路接入（ＣＳＭＡ／ＣＡ）

的分布式媒体访问控制（ＭＡＣ），ＨＩＰＥＲＬＡＮ／２使

用基于无线异步传输模式（ＡＴＭ）的集中式和指配

式 ＭＡＣ，ＭＭＡＣ则支持这两种技术．其中，ＩＥＥＥ

８０２．１１系列标准基于现有以太网技术，具有良好的

操作性和兼容性，已发展成为 ＷＬＡＮ的主要标准．

ＩＥＥＥ８０２．１１工作组主要致力于无线局域网的标准

化问题，目前已经提出了无线局域网的媒体访问控

制（ＭＡＣ）和物理层（ＰＨＹ）规范
［１４］．

１９９７年完成并公布的ＩＥＥＥ８０２．１１标准是最

早的无线局域网标准，是无线网络技术发展的一个

里程碑．ＩＥＥＥ８０２．１１协议规定了物理层和 ＭＡＣ层

标准．其中，物理层支持１Ｍｂｐｓ和２Ｍｂｐｓ的数据速

率，能支持直接序列扩频（ＤＳＳＳ）、跳频序列扩频

（ＦＨＳＳ）和扩散红外线（ＤＦＩＲ）等物理层；在 ＭＡＣ

层中，ＩＥＥＥ８０２．１１定义了两种协议：一种是载波监

听多路访问／冲突避免（ＣＳＭＡ／ＣＡ）协议；另一种是

可选的请求发送／清除发送（ＲＴＳ／ＣＴＳ）协议．

１９９９年８月，ＩＥＥＥ８０２．１１标准得到了进一步

的完善和修订，制定了两项新的物理层标准：ＩＥＥＥ

８０２．１１ａ标准和ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ标准．８０２．１１ｂ是

８０２．１１物理层标准的一个扩充，其规定采用２．４ＧＨｚ

频带，调制方法采用补码键控（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＣｏｄｅ

Ｋｅｙｉｎｇ，ＣＣＫ），传输速率能够从１１Ｍｂｐｓ自动降到

５．５Ｍｂｐｓ，或者根据直接序列扩频技术调整到

２Ｍｂｐｓ和１Ｍｂｐｓ，以保证设备正常运行与稳定工

作．８０２．１１ａ标准协议规定使用５ＧＨｚ的工作频段

（在中国只开放５．７２５～５．８５０ＧＨｚ），使用正交频分

复用（ＯＦＤＭ）调制技术，可以提供高达５４Ｍｂｐｓ的

传输速率．与２．４ＧＨｚ频段相比，５ＧＨｚ的工作频段

可以提供更大的带宽，因此具有更高的容量．另外，

工作在５ＧＨｚ的无线电系统少，干扰也相对较少．但

由于其工作在较高的频段上，因此意味着高的传输

损耗，同样的覆盖范围需要更多的接入点（ＡＰ），成

本相对较高．并且它与８０２．１１ｂ系统不兼容，如果从

现有的网络过渡到８０２．１１ａ网络通常需要改变接入

点，所有用户设备的无线局域网卡也需统一．

２００３年，ＩＥＥＥ８０２．１１工作组批准了ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ

标准草案，正式标准于２００３年出台．８０２．１１ｇ标准

与以前的８０２．１１协议标准相比有非常显著的优势，

主要体现在两个方面：在２．４ＧＨｚ频段使用ＯＦＤＭ

调制技术，使数据传输速率提高到２０Ｍｂｐｓ以上；

ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ标准能够与ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ的 ＷｉＦｉ系

统互相连通，保障了后向兼容性．

ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ是ＩＥＥＥ８０２．１１标准委员

会制定的无线局域网信道接入协议，用于ＡｄＨｏｃ结

构的网络．ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ起源于ＣＳＭＡ／ＣＡ协

议，即在载波检测多址接入（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ａｃｃｅｓｓ，ＣＳＭＡ）的基础上增加了带冲突窗口的随机

回退机制，起到冲突避免（ＣＡ）的作用．载波检测用

来确定信道是否空闲．８０２．１１中规定了两种检测

方式：物理载波检测和虚拟载波检测．物理载波检

测由物理层发出询问．虚拟载波检测由网络分配

矢量（ＮｅｔｗｏｒｋＡｒｒａｎｇｅＶｅｃｔｏｒ，ＮＡＶ）提供．ＩＥＥＥ

８０２．１１ＤＣＦ对 ＣＡＭＡ／ＣＡ 进行了扩展，加入了

ＡＣＫ控制报文来实现链路层的确认．ＩＥＥＥ８０２．１１

ＤＣＦ与固定网不同，无线节点在传送数据时由于不

能同时对信道进行侦听，因此不再使用带冲突检测

的ＣＳＭＡ／ＣＤ方式访问信道．

在ＤＣＦ中存在两种接入方式．缺省采用基本接

入方式，见图１．源节点发送分组后，只有当源节点

正确收到目的节点返回的确认消息（ＡＣＫ）时才标

志发送成功．为了减少无线网络中的隐藏终端问题，

８４５ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



ＤＣＦ还提供了一种基于ＲＴＳ／ＣＴＳ握手的接入方

式，见图２．在数据分组发送之前，采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ

握手获得信道使用权，目的节点收到数据后发送

ＡＣＫ释放对信道的占用．由于 ＲＴＳ／ＣＴＳ消息很

短，减少了冲突概率，因此ＲＴＳ／ＣＴＳ方式在数据分

组较长的情况下可以大大提高网络的性能．一个终

端可以工作在“混合”模式下，当数据包长度大于

ＲＴＳ门限时，采用ＲＴＳ／ＣＴＳ方式传送，反之则采

用基本方式传送．

!"#$

%&'()**+,*-./+0.*./0.*./+,''.11

2)3-.3-4)3+5436)7

0"#$

8,9

,2:

$";$

!,<,

=->./

0.1-3&-4)3

$)?/'.

图１　８０２．１１基本接入方式的时序安排
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图２　８０２．１１ＲＴＳ／ＣＴＳ接入方式的时序安排

目前对ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ的研究已经取得了

大量的成果．ＢｉｎａｃｈｉＧ对ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ的基

本方式和ＲＴＳ／ＣＴＳ方式分别作了分析
［５］，在假设

碰撞概率恒定独立的前提下，用解析的方法对

８０２．１１ＤＣＦ的性能作了定量的分析，得到了两种方

式下的饱和吞吐率表达式，其中也给出了一种计算

混合方式网络吞吐率的方法．Ｔａｙ等分析了基本方

式下的网络饱和吞吐率以及它与相关网络参数的关

系［６］．Ｗｕ等从饱和吞吐率的角度出发，推导出了

最佳ＲＴＳ门限
［７］，但是该门限仅仅使用于网络工

作在饱和状态的情形．严少虎等提出了一种优化

８０２．１１ＤＣＦ吞吐率的 ＲＴＳ门限调整算法
［８］，该算

法通过分析一次成功发送和一次碰撞持续的平均时

间，从一次发送过程平均时间最小化出发给出了求解

最佳ＲＴＳ门限的数值计算方法．Ｌｉ等提出了一种用

于分析ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ信道接入时延的模型
［９］，

并通过该模型获得了信道的平均接入时延．Ｗａｎｇ

等通过二维马尔科夫链模型对ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ

协议的时延性能进行分析［１０］，并获得了媒体访问时

延的计算方法．Ｚｈａｎｇ等分析了ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ

两次成功发送数据分组之间的时间间隔［１１］，提出了

一种动态的基于ＲＴＳ门限调整方式的最小化两次

分组成功发送时间间隔的算法．

基于分组单次成功发送持续的时间、单次碰撞

持续的时间和当前信道的冲突概率，本文给出了一

种混合方式下最小化分组传输时间开销的最优ＲＴＳ

门限的计算方法．基于该门限计算方法设计出一个自

适应ＲＴＳ门限的调整算法，以便终端能够根据当前

的网络环境计算当前信道的冲突概率，从而计算出当

前分组传送所对应的ＲＴＳ门限并作出相应调整．

２　自适应犚犜犛门限调整算法

在８０２．１１无线局域网中，通过设定 ＭＡＣ协议

的ＲＴＳ门限，无线终端可以选择ＲＴＳ／ＣＴＳ或基本

方式进行分组传送．当数据分组长度小于ＲＴＳ门限

时，采用基本方式传送；当分组长度大于ＲＴＳ门限

时，采用ＲＴＳ方式传送，因此ＲＴＳ门限值设定适合

与否将直接影响信道的传输效率．现有ＤＣＦ存在的

问题是ＲＴＳ门限被设置为常量而不能根据当前信

道竞争强度的变化做相应调整，这种固定设置将会

增加分组传送时收发器的发送时间开销．

２１　分组发送成功和失败的时间开销

设犚是信道的数据速率，δ是传播时延，数据包

载荷长度为犔（Ｂｙｔｅ）．分析中假设信道是理想的，所

有失败的发送都是由于碰撞引起的，由文献［５］中的

式（１４）和式（１７）并考虑收发器的数据发送速率和

８０２．１１ＤＣＦ的ＰＨＹ头和 ＭＡＣ头长度，可将ＲＴＳ

方式和基本方式的失败和成功发送过程的时间开销

犜表示如下

　

犜ｓｕｃｂａｓ＝犘犎犢＋犇犐犉犛＋犛犐犉犛＋２δ＋

　　　
（犕犃犆＋８犔＋犃犆犓）

犚

犜ｃｏｎｂａｓ＝犘犎犢＋犇犐犉犛＋δ＋
（犕犃犆＋８犔）

烅

烄

烆 犚

（１）

　

犜ｓｕｃｒｔｓ＝犘犎犢＋犇犐犉犛＋３犛犐犉犛＋４δ＋

　　　
（犕犃犆＋犚犜犛＋犆犜犛＋８犔＋犃犆犓）

犚

犜ｃｏｎｒｔｓ＝犘犎犢＋犇犐犉犛＋δ＋
（犕犃犆＋犚犜犛）

烅

烄

烆 犚

（２）
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其中，ＰＨＹ为ＩＥＥＥ８０２．１１中的ＰＬＣＰＨｅａｄｅｒ，共

１９２ｂｉｔ，传输速率保持１Ｍｂｐｓ，因此对应的时间为

１９２μｓ．下标ｒｔｓ表示ＲＴＳ／ＣＴＳ方式，下标ｂａｓ表示

基本方式，上标ｓｕｃ表示成功发送，上标ｃｏｎ表示失

败的发送．

２２　混合方式网络的最佳犚犜犛门限

设当前网络数据分组单次发送成功的概率为

犘狊，冲突的概率为犘犮＝（１－犘狊），并假设犘狊与犘犮

在短时间内（一个分组重传过程中）保持不变，设分

组重传次数最大值为 犕，则分组连续重传（冲突）

犿（０犿犕）次后成功传送的概率为犘
犿
犮犘狊，其对应

的时间开销为犜狊＋犿犜犮，分组连续犕 次传送失败的

概率为犘犕犮 ，对应的时间开销为犕犜犮，则单个数据分

组传送的时间开销的期望值可表示为

犜＝犘狊犜狊＋犘犮犘狊（犜狊＋犜犮）＋…＋

犘犿犮犘狊（犜狊＋犿犜犮）＋…＋

犘
（犕－１）
犮 犘狊（犜狊＋（犕－１）犜犮）＋犘

犕
犮犕犜犮 ＝

犘犕犮犕犜犮＋∑
犕－１

犿＝０

（犘犿犮犘狊（犜狊＋犿犜犮））＝

犘犕犮犕犜犮＋犘狊 犜狊
１－犘

犕
犮

１－犘犮（ ＋犜犮
犘犮－犘

犕
犮

１－犘（ ）犮
２－
犕犘犕

犮

１－犘（ ））
犮
＝

犜狊＋犜犮
犘犮
犘（ ）
狊

１－犘
犕（ ）犮 （３）

　　从而可以分别得到基本方式和ＲＴＳ方式下单

个比特传送的时间开销：

犜ｂａｓ＝

犜ｓｕｃｂａｓ＋
犘犮
犘狊
犜ｃｏｎ（ ）ｂａｓ １－犘

犕狊（ ）犮

犔

犜ｒｔｓ＝

犜ｓｕｃｒｔｓ＋
犘犮
犘狊
犜ｃｏｎ（ ）ｒｔｓ １－犘

犕犾（ ）犮

烅

烄

烆 犔

（４）

其中，犕犾表示ＲＴＳ方式采用的长重传门限，犕狊表示

基本方式采用的短重传门限．

将式（１）和（２）代入式（４），并令犜ｒｔｓ＝犜ｂａｓ，可解

得最优的分组长度门限犔ｏｐｔ：

犔ｏｐｔ＝
（犘犎犢＋犇犐犉犛＋３犛犐犉犛·狆狊＋４δ－３δ·狆犮）犚

８（狆犮＋狆狊·狆
犕犾
犮 －狆

犕狊
犮 ）

·（１－狆
犕犾
犮 ）＋

犕犃犆＋犚犜犛＋犆犜犛＋犃犆犓－（犆犜犛＋犃犆犓）·狆犮
８（狆犮＋狆狊·狆

犕犾
犮 －狆

犕狊
犮 ）

（１－狆
犕犾
犮 ）－

（犘犎犢＋犇犐犉犛＋犛犐犉犛·狆狊＋２δ－δ·狆犮）犚

８（狆犮＋狆狊·狆
犕犾
犮 －狆

犕狊
犮 ）

（１－狆
犕狊
犮 ）－

犕犃犆＋犃犆犓·狆狊
８（狆犮＋狆狊·狆

犕犾
犮 －狆

犕狊
犮 ）
（１－狆

犕狊
犮 ） （５）

　　至此已经解出了最优ＲＴＳ分组长度门限，由

犔ｏｐｔ的表达式可知，其中的变量只有犘犮，而其它量均

为８０２．１１ＤＣＦ定义的常量，因此接下来的工作就

是如何获取信道的冲突概率犘犮．

２３　分组发送成功和失败概率的估计

为了获得最佳的ＲＴＳ门限犔ｏｐｔ，首先需要估计

当前网络数据分组单次发送的冲突概率犘犮．为此，

修改８０２．１１ＤＣＦ的ＲＴＳ和ＤＡＴＡ分组：首先在分

组头中增加一个布尔型变量 ＣＩ（ＣｏｎｆｌｉｃｔＩｎｄｉｃａ

ｔｉｏｎ），用来标识本节点上一次传送是否冲突，当犆犐

的值为１时表示上次传送冲突，反之当犆犐值为０时

表示上次传送成功，犆犐的初始值设为０；其次在

ＤＡＴＡ分组头中增加一个布尔型传送方式变量犛犐，

用来表明本次发送采用的是ＲＴＳ方式还是基本方

式，当犛犐为１时表明用的是 ＲＴＳ方式，因此该

ＤＡＴＡ分组中的犆犐字段无效（因为冲突状态量犆犐

已经被ＲＴＳ分组传送并被其它节点用于冲突概率

的预测）使其不会重复用于预测；当其犛犐为０时，表

明该分组的传送方式为基本方式，因此ＤＡＴＡ分组

中的犆犐字段的值将用于冲突概率的预测．由于无

线信道的广播特性，每个节点都会接收到其它节点

传送的ＲＴＳ或ＤＡＴＡ分组（包括传给其它节点的

分组），可以通过统计节点自己和其它节点的冲突状

况，使用滑动平均或记忆加权预测等算法对当前数

据分组发送的成功概率和冲突概率进行预测．

２．３．１　基于滑动平均的预测算法

每个节点维护一个长度为犖 的布尔型循环队

列犆，设犘为循环队列的指针．初始的时候犘 指向

队列中的第一个位置０．当收到的 ＲＴＳ分组中犆犐

字段为０或ＤＡＴＡ分组中犆犐字段为０且犛犐字段

为０时，将犘 指针当前指向的单元的值设为０，同

时犘指针加１；当收到的 ＲＴＳ中犆犐字段为１或

ＤＡＴＡ分组中犆犐字段为１且犛犐字段为０时，将犘

指针当前指向的单元的值设为１，然后将犘 指针

加１．当犘的值为犖－１时，由于我们采用的是长度

为犖 的循环队列，新的修改将使犘指针的值重新变

为０．当节点自己成功发送一个数据分组后，将犘指

针当前指向的单元的值设为０，同时犘指针加１；当
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节点自己发送分组冲突后，将犘指针当前指向的单

元的值设为１，同时犘指针加１．设犆犻表示队列中的

第犻个元素，根据式（６）我们可以预测当前分组传送

的冲突概率犘犮和成功概率犘狊（假设信道是理想的，

所有失败的发送都是由于碰撞引起）．

犘犮 ＝
∑
犖－１

犻＝０

犆犻

犔狇
（６）

２．３．２　基于记忆加权的预测算法

设犆犻为一布尔型变量，当节点自己数据分组发

送成功或收到其它节点发送数据分组成功（判决条

件与上面描述的基于滑动平均的预测算法中采用的

方法相同）的信息时犆犻值设为０，冲突时设为１，犘犮

表示当前冲突概率的预测值．设α为记忆因子，α∈

［０，１］，则当前信道冲突概率犘犮的递推公式可表

示为

犘犮 ＝α犘犮＋（１－犪）犆犻 （７）

　　记忆因子α的取值对当前数据分组发送的成功

概率和冲突概率的预测有着重要的影响，当α的取

值太小时，会造最近一次数据发送成功或冲突对预

测值的影响过大而使预测结果具有较多的偶然性，

当α的取值太大时，会造成所预测的犘犮值不能及时

反映当前网络的冲突状况，在本文中α取０．９５（也

可以采用其它经验值）．

２４　犚犜犛门限的自适应调整算法

基于最佳ＲＴＳ门限的求解方法，可以设计出一

个ＲＴＳ门限的分布式调整算法，使得网络中各个终

端能够自动调整其ＲＴＳ门限到最佳值．一般说来，

在一定的信道速率犚下，式（５）中各项的系数也就

确定了．一旦获得当前信道发送冲突的概率犘犮，从

式（５）就可以得到最优ＲＴＳ门限．下面给出ＲＴＳ门

限分布式调整算法的详细说明．

１．如果缓存队列有分组需要发送，或上次数据发送冲

突但是还没有超过重传极限 犕，则跳转到步２；如果收到新

的ＲＴＳ或ＤＡＴＡ分组（包括侦听到的发给其它节点的ＲＴＳ

或ＤＡＴＡ 分组），则跳转到步７；否则系统一直处于等待状态；

２．如果ＤＡＴＡ分组中的数据长度大于上次计算的ＲＴＳ

门限值犔ｏｐｔ，则采用ＲＴＳ的传送方式，如果上次数据分组发

送成功，则将ＲＴＳ分组中的犆犐字段值设为０，否则设为１，

并将接下来需要传送的ＤＡＴＡ分组中的犛犐字段设置为１；

如果ＤＡＴＡ分组中的数据长度小于上次计算的 ＲＴＳ门限

值犔ｏｐｔ，则采用基本方式传送数据，如果上次数据分组发送

成功则将ＤＡＴＡ分组中的犆犐字段值设为０，否则设为１，并

将ＤＡＴＡ分组中的犛犐设置为０；

３．按照现有ＤＣＦ的退避机制安排本次数据发送，并在

退避计数减为０时开始发送数据；

４．如果本次传送成功，则将犆犻值设为０，否则犆犻值设

为１；分组传送成功指明确收到该分组的 ＡＣＫ，分组传送失

败则包括ＣＴＳ（对于ＲＴＳ方式）和 ＡＣＫ（对于 ＲＴＳ和基本

方式）超时；

５．通过式（７）对冲突概率犘犮的值进行预测；

６．通过式（５）计算新的ＲＴＳ门限，并重新设定ＤＣＦ的

ＲＴＳ门限犔ｏｐｔ，然后转到步１；

７．提取收到的ＲＴＳ或ＤＡＴＡ分组中的犆犐和犛犐字段

值，获得发送节点的犆犻值．如果ＤＡＴＡ分组中的犛犐字段为

０或收到的是ＲＴＳ分组，则转到步５；如果ＤＡＴＡ分组中的

犛犐字段为１，则转到步１．

３　仿真分析

仿真实验的软硬件环境为ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）４

ＣＰＵ１．７０ＧＨｚ，５１２ＭＢ内存，ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ２操

作系统的通用ＰＣ机，选择ＯＰＮＥＴ１０．５作为无线

局域网仿真工具 （ＯＰＮＥＴ１０．５ 支持 ８０２．１１ａ，

８０２．１１ｂ和 ８０２．１１ｇ的仿真）．网络场景大小为

２５０ｍ×２５０ｍ的矩形区域，节点的无线传播时延δ

为１μｓ，节点无线传输距离为３００ｍ，网络中的每个

节点均为数据业务源，目的地址随机确定．分别对

ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（数据速率１Ｍｂｐｓ，２Ｍｂｐｓ，５．５Ｍｂｐｓ

和１１Ｍｂｐｓ）和ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（数据速率１２Ｍｂｐｓ，

２４Ｍｂｐｓ，４８Ｍｂｐｓ和５４Ｍｂｐｓ）８种情况进行仿真．

对于所提出的自适应ＲＴＳ门限调整算法，采用基于

记忆加权的预测算法对冲突概率犘犮进行预测，α取

０．９５．由 于 ８０２．１１ａ的 无 线 传 输 距 离 大 大 小 于

８０２．１１ｂ和８０２．１１ｇ，因此本文没有专门针对８０２．１１ａ

进行仿真．

图３～６对ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ进行了仿真．在图３

中，数据速率为１Ｍｂｐｓ，分组产生间隔服从参数为

０．１ｓ的指数分布，分组长度服从参数为１０２４Ｂｙｔｅ

的指数分布．图４中，数据速率为２Ｍｂｐｓ，分组产生

间隔服从参数为０．１ｓ的指数分布，分组长度服从参

数为１０２４Ｂｙｔｅ的指数分布．图５中，数据速率为

５．５Ｍｂｐｓ，分组产生间隔服从参数为０．０５ｓ的指数

分布，分组长度服从参数为２０４８Ｂｙｔｅ的指数分布．

图６中，数据速率为１１Ｍｂｐｓ，分组产生间隔服从参

数为 ０．０５ｓ的指数分布，分组长度服从参数为

３０７２Ｂｙｔｅ的指数分布．图７～１０是对ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ

数据速 率 分 别 为 １２Ｍｂｐｓ，２４Ｍｂｐｓ，４８Ｍｂｐｓ 和

５４Ｍｂｐｓ的４种情况进行仿真的结果．分组产生间

隔均服从参数为０．０２ｓ的指数分布，分组长度均服

从参数为２０４８Ｂｙｔｅ的指数分布．

１５５４期 刘　军等：无线局域网中一种自适应ＲＴＳ门限调整算法
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图３　８０２．１１ｂ数据速率为１Ｍｂｐｓ
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图４　８０２．１１ｂ数据速率为２Ｍｂｐｓ
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图５　８０２．１１ｂ数据速率为５．５Ｍｂｐｓ
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图６　８０２．１１ｂ数据速率为１１Ｍｂｐｓ

　　图３表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（１Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于６时，单纯的ＲＴＳ方式成功传

送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与竞

争的节点数大于６时，ＲＴＳ方式的时间开销大于基

本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时间开

销在竞争节点数小于６时与基本方式保持一致；当
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图７　８０２．１１ｇ数据速率为１２Ｍｂｐｓ
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图８　８０２．１１ｇ数据速率为２４Ｍｂｐｓ
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图９　８０２．１１ｇ数据速率为４８Ｍｂｐｓ
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图１０　８０２．１１ｇ数据速率为５４Ｍｂｐｓ

竞争节点数大于６时，自适应方式的时间开销与

ＲＴＳ方式保持一致．

图４表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（２Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于１５时，单纯的ＲＴＳ方式成功

传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与

竞争的节点数大于１５时，ＲＴＳ方式的时间开销大
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于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时

间开销在竞争节点数小于１５时与基本方式保持一

致，而当竞争节点数大于１５时，自适应方式的时间

开销与ＲＴＳ方式保持一致．

图５表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（５．５Ｍｂｐｓ），当

参与竞争的节点数少于１２时，单纯的ＲＴＳ方式成

功传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参

与竞争的节点数大于１２时，ＲＴＳ方式的时间开销

大于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的

时间开销在竞争节点数小于１２时与基本方式保持

一致，而当竞争节点数大于１２时，自适应方式的时

间开销与ＲＴＳ方式保持一致．

图６表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｂ（１１Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于１５时，单纯的ＲＴＳ方式成功

传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与

竞争的节点数大于１５时，ＲＴＳ方式的时间开销大

于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时

间开销在竞争节点数小于１５时与基本方式保持一

致，而当竞争节点数大于１５时，自适应方式的时间

开销与ＲＴＳ方式保持一致．

图７表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（１２Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于６时，单纯的ＲＴＳ方式成功传

送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与竞

争的节点数大于６时，ＲＴＳ方式的时间开销大于基

本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时间开

销在竞争节点数小于６时与基本方式保持一致，而

当竞争节点数大于６时，自适应方式的时间开销与

ＲＴＳ方式保持一致．

图８表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（２４Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于１２时，单纯的ＲＴＳ方式成功

传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与

竞争的节点数大于１２时，ＲＴＳ方式的时间开销大

于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时

间开销在竞争节点数小于１２时与基本方式保持一

致，而当竞争节点数大于１２时，自适应方式的时间

开销与ＲＴＳ方式保持一致．

图９表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（４８Ｍｂｐｓ），当参

与竞争的节点数少于２１时，单纯的ＲＴＳ方式成功

传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参与

竞争的节点数大于２１时，ＲＴＳ方式的时间开销大

于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的时

间开销在竞争节点数小于２１时与基本方式保持一

致，而当竞争节点数大于２１时，自适应方式的时间

开销与ＲＴＳ方式保持一致．

图１０表明，对于ＩＥＥＥ８０２．１１ｇ（５４Ｍｂｐｓ），当

参与竞争的节点数少于２２时，单纯的ＲＴＳ方式成

功传送１ｂｉｔ所需要的时间开销大于基本方式；当参

与竞争的节点数大于２２时，ＲＴＳ方式的时间开销

大于基本方式．自适应方式成功传送１ｂｉｔ所需要的

时间开销在竞争节点数小于２２时与基本方式保持

一致，而当竞争节点数大于２２时，自适应方式的时

间开销与ＲＴＳ方式保持一致．

４　结　论

本文基于分组单次成功发送持续的时间、单次

碰撞持续的时间和当前信道冲突概率，给出了以最

小化分组传输时间开销为优化目标的最优ＲＴＳ门

限的计算公式．通过估计当前信道数据分组发送的

冲突概率犘犮实现了最优ＲＴＳ门限的计算．基于最

优ＲＴＳ门限的计算方法设计出了一个分布式自适

应ＲＴＳ门限的调整算法．仿真结果验证了本文的理

论分析和ＲＴＳ门限调整算法的正确性．从成功传送

单个比特所需的平均时间代价来看，无论是在

８０２．１１ｂ还是８０２．１１ｇ局域网仿真场景中，自适应

门限调整方式都明显优于单纯的ＲＴＳ方式或基本

方式，因此本文所介绍的自适应ＲＴＳ门限调整算法

能够有效优化现有无线局域网标准８０２．１１ｂ／ｇ的传

输性能．
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