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摘!要!在分析(***"$!M##无线局域网媒体接入控制%30&&协议和传输控制协议%5&4&性能的基础上#提出了

改进的 30&协议!NO&29(***"$!M##分布式协调功能%O&2&只支持前向数据传输#即数据帧只能由发送方传送

到接收方9NO&2利用(***"$!M##点协调功能%4&2&提供的数据帧格式#可以实现信息的双向传输#即收发双方

相互交换数据帧9因此NO&2更适合传输面向连接的5&4业务9NO&2与(***"$!M##完全兼容9仿真结果表明!

NO&2可以提高网络吞吐量和降低数据帧的时延#理论分析结果基本准确9
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?+5@.,86! Z10)"3IGBJ@ 0KKITT&7HUV78%30&&"5VAHT@BTTB7H&7HUV784V7U7K78%5&4&"

OBTUVB[JUIG&77VGBHAUB7H2JHKUB7H%O&2&"47BHU&77VGBHAUB7H2JHKUB7H%4&2&

’!引!言

(***"$!M##协议是目前最具影响力的无线局

域网%Z10)&标准’#(9(***"$!M##只考虑物理层

%4’^&和媒体接入控制层%30&&#未考虑上层协
议的影响930&协议主要包括基本的分布式协调

功能%O&2&和可选的点协调功能%4&2&9对 Z10)
的5&4性能研究是目前的一个热点’!">(95&4层的

应答机制要求各站点接收数据包后返回确认报文

%0&_包&9后向传输的 0&_包%从接收方到发送
方&与前向传输的数据包%从发送方到接收方&竞争
信道#可能造成信道拥塞9某些增强型协议可以改善

5&4性能#但只有在满足某些假设条件下才能实



现!>"9因此#本文提出改进型 30& 协议$NO&29
NO&2协议可以利用4&2提供的数据帧格式#实现
信息的双向传输#即收发双方相互交换数据帧9NO&2
更适合传输面向连接的 5&4业务#而且NO&2与

(***"$!M##完全兼容9

%!!"""#$%&’’协议

O&2主要基于带碰撞退避的载波检测多址接
入协议%&+30&&0’和时隙制退避策略!#"9为了解
决隐蔽终端问题#O&2采用 /5+&&5+握手机制#
如图#所示9发送方首先发送/5+控制帧#在时间
间隔+(2+后收到接收方返回的&5+控制帧(然后
发送方发送数据帧#接收方正确接收数据帧后#返回

0&_控制帧9各相邻站点监听/5+&&5+帧帧头的

OJVAUB7H字段9如果监听到的值大于自己当前的网
络分配矢量%)06’值#就用该信息更新各自的

)06%)06是一个倒计时的计数器’#只有当)06
的值为零时#各站点才能竞争信道9这样#各站点可
以实现虚拟载波检测功能9
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图#!/5+&&5+机制

4&2主要基于轮询机制9接入点依次轮询参与
无竞争业务的各站点同时发送下行数据帧O#被轮
询到的站点在+(2+后发送上行数据帧 .9为了提
供 30&层确认业务#可使用 . 帧帧头的帧控制
%XVA@IK7HUV78’字段对O帧进行确认9O帧和 .帧
属于两种不同的帧类型$OAUA和OAUA‘&2<0&_!#"9

A!BC)D协议

NO&2协议描述如下$

5&4向上层协议和应用程序提供面向连接的
服务$接收方在正确接收发送方的数据包后#立即返
回0&_包(如果发送方在规定时间内没有收到

0&_包#则重传该数据包9后向传输的 0&_包在

30&层被打包成数据帧#然后根据O&2协议与前
向传输的数据帧竞争信道90&_包的出现使网络竞
争加剧#在严重的情况下#会导致网络堵塞9

在O&2中#发送方竞争信道成功后发送自己的
数据帧#而接收方只返回 0&_帧并不发送自己的
数据帧9也就是说#O&2只支持有效信息%不包括控
制帧’的前向传输9在实际使用中#收发双方都有数
据需要发送#包括接收方的 0&_包9因此#本文提
出NO&2协议#以支持有效信息的双向传输#如图!
所示9
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图!!NO&2的基本原理

发送方首先发送 /5+帧#其 OJVAUB7H字段的
值为;<!‘!,=!‘><!‘!,=!‘?‘!,=!‘
@>%#?是发送方的数据帧长度9其它站点根据该
值设置各自的)069接收方返回&5+帧#其OJVA<
UB7H字段的值为><!‘!,=!‘?‘!,=!‘8‘
!,=!‘@>%#8 是接收方的数据帧长度9其它站点
发现&5+帧的OJVAUB7H值大于自己当前的 )06
值#就利用该值更新各自的)069发送方收到&5+
帧后发送数据帧O9接收方正确接收O帧后发送 .
帧#.帧包含对O帧的确认9发送方收到 .帧后返
回0&_帧9.和O帧分别属于两种不同的数据帧
类型#可以通过 30&帧头的帧控制%XVA@IK7H<
UV78’字段来区别9帧控制字段的子类型字段用于说
明帧的功能$O帧的子类型字段为$$$$#其帧功能

为OAUA(. 帧的子类型字段为$$$##其帧功能为

OAUA‘&2<0&_!#"9在(***"$!M##中#只有在4&2
中才会出现后续数据帧对前一个数据帧进行确认9
NO&2协议将这种功能扩展到O&29
发送方的/5+帧的OJVAUB7H字段不包含.帧

的发送时间#但是发送方的 O帧和接收方的&5+
帧的OJAVUB7H字段包含 .帧的发送时间#因此#发
送方周围的其它站点根据O帧和&5+帧更新各自
的)06#不会干扰接收方发送.帧9即使其它站点
未能及时更新自己的 )06#在 )06值为$后#各
站点首先检测信道是否空闲#信道空闲O(2+后竞
争信道%?,=!"!,=!’9此时#接收方正在发送 .
帧#各站点发现信道忙碌#进入退避状态#也不会干
扰接收方的发送9总之#只要完成了/5+&&5+帧的
交换#发送方和接收方就预约了信道#O帧和 .帧
的发送都不会与其它站点发生冲突9
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如果发送方不支持NO&2!当接收方发送的 .
帧到达发送方后!发送方也可以根据4&2正确识别
出.帧的帧格式为OAUA‘&2<0&_!返回0&_帧9
因此!不论发送方是否支持NO&2!只要接收方支持

NO&2!接收方就可以引导发送方在一次/5+"&5+
会话中完成信息的双向传输9当然!如果接收方不支
持NO&2!自然无法实现信息的双向传输9

E!BC)D性能分析

当各站点的业务负载较轻时!O&2可以满足系
统要求9但是当各站点的业务负载较重时!0&_包
的出现使网络竞争加剧!可能导致网络堵塞9因此!
本文分析系统饱和#即各站点始终有数据发送$时

NO&2的性能A考虑-个站点!假设各站点每次发送
数据帧时!数据帧的碰撞概率B与过去的碰撞次数
无关!即碰撞概率恒定且相互独立A本文采用二维

3AV]7:链%2#"$!(#"$&以描述某个站点的竞争过
程!如图;所示’"(A2#"$和(#"$分别表示该站点在时
刻"的退避级数和退避时隙计数器的取值A2#"$#
’$!C(!C 代表最大退避级数)(#"$#’$!DEa#(!

DEb!ED$!E#’$!C(A
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图;!NO&2竞争模型

令(E!5b8B@
"$c
F%2#"$bE!(#"$b5&!$%E%C!$%

5%DEa#A由图;可得

(Ea#!$*Bb(E!$&(E!$bBE($!$!!#%E%Ca###$

(Ca#!$*Bb##aB$(C!$&(C!$b B
C

#aB($
!$ #!$

(E!5b
DEa5
DE
(E!$!!$%E%C!$%5%DEa##;$

所有的(E!5 都可以用($!$ 和 B 表示!而且

’
C

EG$
’
DEH#

5G$
(E!5b#!因此可以求出($!$A

不论退避级数是多少!只要退避计时器为零!该
站点就发送数据A因此!该站点在任意时隙的发送概
率为

!b’
C

EG$
(E!$b

#a!B
##a!B$#D$‘#$‘BD$##a#!B$C$

#=$
在该站点发送数据帧的时候!如果剩余-a#个

站点中至少有一个站点也发送数据!则该数据帧将
发生碰撞A所以数据帧的碰撞概率为

Bb#a##a!$-a# #%$
求解式#=$!#%$构成的二维非线性方程组!可以

得到!和BA
在稳态下!各站点的发送概率都为!A所以!在

一个时隙中至少有一个站点发送数据的概率为

FUVb#a##a!$- #L$
在有数据帧发送的条件下!有且仅有一个数据

帧发送的概率为

FTb-!
##a!$-a#
FUV b-!

##a!$-a#
#a##a!$-

#>$

因此!一个时隙可能包括三种状态+信道空闲
#概率为#aFUV!时间为"$)成功传输数据帧#概率
为FUVFT!平均传输时间为<T$)数据帧碰撞#概率为

FUV##aFT$!平均时间长度为<K$A由图!可得

<Tb;<!‘!,=!‘><!‘!,=!‘?‘
!,=!‘8‘!,=!‘@>%

<Kb
(
)

* ;<!

#"$

数据帧包括帧头和有效载荷!假设发送方和接
收方数据帧的平均有效载荷分别为I.和IO!则归
一化的网络吞吐量定义为

!b
一个时隙内有效载荷的平均传输时间

时隙的平均长度

b FUVFT#I.‘IO$
##aFUV$"‘FUVFT<T‘FUV##aFT$<K

#?$

由于帧碰撞,控制帧和帧头带来的附加网络开
销!吞吐量与每次帧交换传输的有效信息紧密相关A
每次帧交换传输的有效信息越大!吞吐量越大AO&2
只支持有效信息的前向传输!每次帧交换传输的有
效信息只包括发送方数据帧的有效载荷)NO&2支
持有效信息的双向传输!每次帧交换传输的有效信
息包括发送方和接收方数据帧的有效载荷9显然!

NO&2的吞吐量优于O&2A
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F!仿真结果和分析

本文采用计算机仿真NO&2的性能!仿真中未
考虑信道误码与传播时延95&4和(4适配头都为

!$NYUI!其余参数服从(***"$!M##[协议!如表#所
示9站点数从#$个增加到#$$个!各站点始终有数据
发送9假设发送方和接收方数据帧的有效载荷"I#
大小相同9在不同有效载荷条件下!网络吞吐量和数
据帧的平均时延与站点数的关系如图="图?所示9

表’!仿真参数

信道速率 " +(2+ O(2+ D$ C /5+ &5+ 0&_
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图%!数据帧平均时延"Ib#!>NYUI#
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图>!数据帧平均时延"Ib%##NYUI#
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图?!数据帧平均时延"Ib!$=>NYUI#

!!可以看出!NO&2的吞吐量和数据帧时延始终
优于O&29有效载荷越大!NO&2的吞吐量优势越明
显%站点数越多!NO&2的数据帧时延优势越大9此
外!仿真结果与理论分析结果非常接近9说明本文提
出的理论分析模型是合理的9
有效载荷越大!吞吐量越大9当有效载荷为

!$=>NYUI"(***"$!M##规定的数据帧最大有效载
荷#时!NO&2的吞吐量可以达到"$d!而O&2的吞
吐量只有>$d9
随着站点增多!碰撞加剧!数据帧的平均时延增

加!网络吞吐量略有下降9O&2只支持数据帧的前
向传输!相互通信的双方需要分别竞争信道!发送各
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自的数据帧9NO&2支持数据帧的双向传输!任何一
方成功竞争信道后!另一方就可以在后向信道发送
自己的数据帧!无需再竞争信道9因此!NO&2可以
减少竞争!降低数据帧的平均时延9

G!结!论

本文在综合考虑 Z10)的 30&协议和5&4
协议的基础上!提出NO&2协议以支持数据帧的双
向传输!而且NO&2与O&2完全兼容9仿真结果表
明"NO&2可以提高系统吞吐量和降低数据时延!性
能优于O&29
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