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一种新的增加 Ad hoc 网络吞吐量的 MAC 协议设计 

彭玉旭    张力军 
(南京邮电大学通信与信息工程学院  南京  210003) 

摘  要：该文提出一种新的 MAC 协议，其目的是增加 802.11b 的网络容量。虽然 IEEE 的 802.11b 协议提供了较

高的原始速率，但是物理层和 MAC 层随速率提高而引入的额外开销也不断增大。此外，物理层规范定义了两种物

理层数据单元格式，但是研究者没有研究如何利用开销小的物理层数据单元来提高 802.11b 的容量。该文提出一种

物理层自适应的算法，它能自适应地选择 802.11b 物理层规范中的两种不同物理层数据单元格式进行传输，并计算

相应的网络分配向量。通过 NS 仿真证明，该协议能够提高网络的性能，如端到端的时延，有效吞吐量和传包率，

特别是在高负载，高速率情况下。 
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A Novel Throughput Enhancement MAC Protocol for Ad hoc Networks 

Peng Yu-xu    Zhang Li-jun 
(College of Communications and Information Engineering, Nanjing Univ. of Posts and Telecommunications,  

Nanjing 210003, China) 

Abstract: The paper proposes a new MAC protocol to improve the capacity of 802.11b. IEEE 802.11b provides 
very high raw bandwidth. However, the overheads introduced by the physical and MAC layers are also increasingly 
substantial. Moreover, there are two kinds of PLCP (physical layer convergence protocol) PPDU (PLCP protocol 
data unit), but many researchers did not take full advantage of short PLCP PPDU to improve the capacity of 
802.11b. A new physical-adaptation algorithm is proposed, which is able to adaptively choose long or short PLCP 
PPDU and compute network allocation vector (NAV). The proposed MAC protocol and 802.11b were evaluated by 
NS. Performance results reveal that the proposed MAC protocol performs better than the 802.11b in term of 
average end-to-end delay, goodput and average successful delivered rate, specially for high load and high raw 
bandwidth. 
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1  引言  

由于Ad hoc 网络不需要基础设施，没有集中控制中心，

节点间同步困难，因此基于载波侦听/冲突避免(CSMA/CD)

的接入方式成了主流。802.11a/b/g是在Ad hoc网络中被广

泛使用的基于竞争的MAC层协议，并且成了商用无线网卡所

支持的MAC协议[1,2]。但是由于共享无线信道，在负载较高

或竞争节点增加时，其性能下降很大。为了提高802.11b的系

统容量，许多学者提出了不同的方法，如Cali等提出一种自

适应的退避方法提高MAC协议容量[3]； Kim和Hou利用帧调

度算法来提高802.11协议的容量[4]；Kwon等提出利用调整退

避算法避免冲突的方法来提高协议容量[5]；Yang Xiao提出用

汇聚帧和捎带确认消息的方法来提高802.11的性能[6]，其中

汇聚帧是指当信道竞争成功后，把MAC层队列内的多个帧，

一个接一个地传输，而不需要重新竞争信道，从而节约控制

开销； Heuvel等提出用功率控制的方法来提高802.11的性 
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能[7]；Jungmin So、Asis Nasipuri和Priyank Porwal等提出

基于多信道的MAC协议[8-13]，其主要思想是802.11物理层规

范定义了几个正交的信道，而使用正交信道可以同时传输而

不相互干扰，MAC协议根据信道环境动态的选择正交信道中

的一个信道进行数据传输。但是，上述的改进仅限于对MAC

协议的改进。 

为了减少物理层的开销，802.11b的物理层规范定义了两

种物理层数据单元格式，一种是带有长导频和物理层头部的

数据单元格式(long PLCP PPDU)，另外一种是带有短导频

和物理层头部的数据单元格式(short PLCP PPDU)，由于后

者占用信道时间短，能够提高网络的性能。因此，本文从另

外一个角度研究增加802.11b协议的性能，其基本思想是利用

802.11b协议的物理层规范中定义的带有短导频和物理层头

部的数据格式来减少信道占用时间，从而减少传输时延，增

加单位时间内能够传输包的数目。 

目前，大部分MAC协议的研究都是基于带有长导频和物
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理层头部的数据格式，本文第一次提出利用具有短导频和物

理层头部的数据单元格式来提高802.11b协议性能，并提出一

个新的MAC协议，它能够自适应地选择物理层的数据单元格

式进行传输。为了方便，本文把具有长导频和物理层头部的

数据单元格式简称为长数据格式，把具有短导频和物理层头

部的数据单元格式简称为短数据格式。本文创新之处有两个

方面，一是提出用短数据格式增加吞吐量的思想，另外一方

面是设计了新的网络分配向量计算方法。本文第2节分析了

不同物理层数据格式下的系统容量；第3节描述了新的MAC

协议的基本思想并提出一个自适应的算法来选择不同的物

理层数据格式进行传输；仿真结果和分析在第4节给出；最

后是结束语。 

2  802.11b的接入机制和容量分析 

分布式协调功能(Distributed Coordination Function, 

DCF)是以一种尽力而为的机制来支持突发的数据传送，它

是IEEE 802.11 MAC层的基本功能。802.11规定一个基本服

务集(Basic Service Set, BSS)中的所有节点都必须支持

DCF。DCF 中分组的传送可以使用两种方法：缺省的是2

次握手机制(即基本接入方法)，目的节点接收到分组后，发

送一个MAC层的确认(ACKnowledgment, ACK)包以确认

分组的成功发送；另一种可选方法是4次握手机制，使用请

求发送(Request To Send, RTS)/清除发送(Clear To Send, 

CTS)技术在数据发送之前预留信道。RTS/CTS方法用来减

少由于隐藏终端带来的性能降低，然而在802.11协议中，为

了减少物理层开销，定义了两种物理层数据格式：长数据格

式和短数据格式，其中长数据格式是必须实现的，而短数据

格式是可选的。 

MAC层的RTS，CTS，ACK和DATA帧称为物理层服务

数据单元(PLCP Service Data Unit, PSDU)，在传输之前都 

要加上一个物理层的导频(PLCP Preamble)和物理层头部

(PLCP Header)。由于长数据格式中导频和PLCP头部需要

占用信道192 μs 
[2]，在基于RTS/CTS方式的数据交换方式中，

一次成功的数据交换，导频和PLCP头部就占用了768μs；而

短数据格式中导频和PLCP头部需要占用信道96μs[2]，如果使

用RTS/CTS方式交换数据，则导频和PLCP头部占用384 μs，

比长数据格式少384μs，这样，在单位时间内就可以传送更多

的包，从而提高系统的吞吐量；同时也减少了包的传输时延。 

MAC 协议中的控制帧(如 RTS，CTS 和 ACK)、广播

帧和多播帧只能按基本速率集(basic rate set)内的速率传输，

DATA 帧则按数据速率(data rate)传输。 

根据文献[1,14]，可以计算出基于 RTS/CTS 的 4 次握

手的成功交换一次数据需要的平均时间。 

　　　

DIFS RTS SIFS CTS DATA

ACK slot min delay

3

/2 4

T T T T T T

T T CW T

= + + + +

+ + × +        (1) 

其中 是最小竞争窗口的值； 是传播时延，一般

为 2 ； 、 、 和 代表相应物理层帧的

传输时间。对于物理层帧的传输时间，  

，其中 是MAC 层帧长度， 是MAC

层选择的帧的传输速率， 是物理层导频和头部占用时

间，对于长数据格式 ；对于短数据格式，

。 

minCW delayT
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T

PHY 192 s
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hdr
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根据式(1)和表 1 中 802.11b 的参数，可以计算出在数

据速率为 11Mbps 和基本速率为 2Mbps 下，利用 RTS/CTS

成功传输一个包所占用信道的平均时间，见表 2。 

在表 2 中，长导频是指所有的物理层数据都采用长数据

格式传输；2 长 2 短是指 RTS/CTS 帧采用长数据格式，而

DATA 和 ACK 帧采用短数据格式传输；短导频是指所有物

理层数据都采用短数据格式传输。 

表 3 是根据表 2 计算的链路容量，该容量假设两个节点

在没有干扰的情况的平均传输能力，包大小是指应用层的包

大小。通过表 3 的理论分析可以看出，使用短数据格式能够

提高网络的有效吞吐量，随着数据包大小的增加，容量增加

也更明显。例如，2 长 2 短与长导频相比，在包大小为 64Byte

时，容量增加 53.1kbps；而在包大小为 1024Byte 时，容量

增加 370.8kbps。 

表 1  802.11b 的典型参数  

SIFS(TSIFS) 10μs DIFS(TDIFS) 50 μs Slot Time(Tslot) 20μs 

Date rate 1,2,5.5,11Mbps Basic rate 1,2Mbps PHY Header 192(96)μs 

ACK 14Byte RTS 20Bytes CTS 14Byte 

MAC header 34Byte(数据帧) CWmin 31 Tdelay 2μs 

表 2  802.11b在 11/2 Mbps*下传输一个UDP包所占用的时间(μs) 

包大小(Byte) 64 128 256 512 1024 

长导频 1459.6 1506.2 1599.3 1785.5 2157.8 

2 长 2 短 1267.6 1314.2 1407.3 1593.5 1965.8 

短导频 1075.6 1122.2 1215.3 1401.5 1773.8 

*a/b Mbps 表示数据速率是 a Mbps，基本速率是 b Mbps。 
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表 3  802.11b 在 11/2 Mbps 速率下传送 UDP 类型包的链路容量（kbps） 

包大小(Byte) 64 128 256 512 1024 

长导频 350.8 679.8 1280.6 2294.1 3796.4 

2 长 2 短 403.9 779.2 1455.3 2570.5 4167.2 

短导频 475.99 912.5 1685.2 2922.66 4618.32 

3   新 MAC 协议的基本思想和网络分配向量 NAV 
(Network Allocation Vector)的计算 

虽然短数据格式能够提高网络的性能，但不是每个节点

都支持短数据格式，而且节点只知道自己是否支持短数据格

式，因此本文提出一种自适应的方法来解决使用哪种数据格

式传输的问题。 

本文假设：(1)物理层能够提供是否支持短数据格式的信

息，供 MAC 做出决策；(2)物理层能够根据 MAC 的信息选

择长或短数据格式进行传输；(3)物理层能够识别长或短数据

格式，但是可能不支持短数据格式的解码。 
3.1  新 MAC 协议的基本思想 

根据对 802.11b 的容量分析，本文认为在传输单播包时

尽量采用短数据格式，来减少信道占用时间，从而提高网络

的性能，如时延、传包率和吞吐量等。由于发送节点和接收

节点不知道邻居节点是否支持短数据格式，因此，本文采用

长数据格式来发送用来预留信道的控制帧(如 RTS/CTS)，

而对于 DATA 帧和 ACK 帧，则根据发送节点和接收节点是

否支持短数据的实际情况来确定使用长数据格式还是短数

据格式。由于只有发送节点和接收节点同时支持短数据格式

时才能使用短数据格式发送 DATA 帧和 ACK 帧，因此新

MAC 协议的基本思想是如果需要通信的两个节点都支持短

数据格式，则使用 2 长 2 短方式传输，否则采用长导频方式

传输。 
3.2  802.11b MAC 协议和新的 MAC 协议的 NAV 计算方法 

3.2.1  802.11b MAC协议的NAV计算方法   RTS SIFSDT T=

CTS SIFS DATA SIFS ACK+T T T T T+ + + + ；  

； ； 。其中 、

、 和 分别表示 RTS，CTS，DATA 和

ACK 帧的 MAC 层头部中持续时间域(duration)的值。  

CTS RTS CTSDT DT T= −

SIFST− DATA ACK SIFS+DT T T= ACK 0DT = RTSDT

CTSDT DATADT ACKDT

3.2.2 新的 MAC 协议中 NAV 的计算方法  为了传递节点是

否支持短数据格式的信息，本文对 802.11b 做以下修改：在

帧控制域 (frame control field) 的类型 (type) 和子类型

(subtype)字段增加两个类型 RTS-S 和 CTS-S，分别表示发

送 RTS 的节点支持短数据格式和发送 CTS 的节点支持短数

据格式。RTS-S 和 CTS-S 分别用 010001 和 010010 表示，

是控制帧，它们与 RTS 和 CTS 的帧格式、大小一样，没有

增加额外开销。发送节点以长数据格式发送 RTS 或 RTS-S 

帧，接收节点根据发送节点和自己是否支持短数据格式，选 

择不同的方式计算网络分配向量(NAV)，然后以长数据格式

发送 CTS 或 CTS-S 帧，如果发送节点和接收节点都支持短

数据格式，DATA 和 ACK 帧用短数据格式发送。 
(1)在发送节点，如果自己不支持短数据格式，则

，用长数

据格式发送 RTS 帧；否则  

，用长数据格式发送 RTS-S

帧。 

RTSDT = SIFS CTS SIFS DATA SIFS ACKT T T T T T+ + + + +

RTS SIFS CTS SIFSDT T T T= + +

DATA SIFS ACK 2 96T T T+ + + − ×

由于短数据格式的一个物理层帧占用信道时间比长数

据格式少 96μs，而 DATA 和 ACK 帧可能采用短数据格式传

输，所以当发送节点支持短数据格式时，MAC 头部的持续

时间域比长数据格式时少 192 μs。 

(2)接收节点如果收到 RTS-S 帧，则表示发送节点支持

短数据格式；如果收到 RTS 帧，则表示发送节点不支持短

数据格式。如果发送节点不支持短数据格式，则  

，发送 CTS 帧；如果发送节点支持短

数据格式，但接收节点自己不支持短数据格式，  

，发送 CTS 帧；如果发送节点

和接收节点都支持短数据格式  

，发送 CTS-S 帧，并记录发送节点是否支持短数据格

式的信息，以用来在发送 ACK 帧时做出正确的决定。当发

送节点支持短数据格式但接收节点不支持短数据格式时，由

于 RTS-S 帧中少计算了持续时间，因此在 CTS 帧中增加

。 

CTSDT =

RTSDT CTS SIFST T− −

CTSDT =

RTS CTS SIFS 2 96DT T T− − + ×

CTS RTS CTSDT DT T= −

SIFST−

192 sμ

(3)发送节点如果收到 CTS 帧，则表示接收节点不支持

短数据格式；如果收到 CTS-S 帧，则表示接收节点支持短数

据格式。如果发送节点和接收节点都支持短数据格式，

，以短数据格式发送 DATA 帧，

否则 ，以长数据格式发送 DATA 帧。 
DATA ACK SIFS 96DT T T= + −

DATA ACK SIFSDT T T= +

(4)接收节点收到 DATA 帧后，如果发送节点和接收节

点都支持短数据格式，则以短数据格式发送 ACK；否则以

长数据格式发送 ACK。不管发送节点和接收节点是否支持

短数据格式 。 ACK 0DT =

(5)对于收到 RTS-S 的发送节点的邻居节点和收到

CTS-S 的接收节点的邻居节点，当收到一个由于短数据格式

而本身不支持短数据格式产生的错误包时，MAC 的 NAV 不

再延迟 EIFS 间隔。这样避免因发送短数据格式的 DATA 和

ACK 帧，对不支持短数据格式的邻居节点造成错误的 NAV

计算。 

在步骤(1)中，假设如果发送节点支持短数据格式，则

按接收节点也支持短数据格式计算 NAV，这样在接收节点不

支持短数据格式的情况下会少预留信道时间，特别是对发送

节点附近的邻居节点。但是这个情况会在 DATA 帧中得到修
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正，因为 DATA 帧中存在正确的信道预留信息，并且 DATA

帧以长数据格式发送，故发送节点的邻居节点能够从 DATA

帧中正确预留信道。由于控制帧携带了节点是否支持短数据

格式的信息，节点能够根据这些信息确定使用哪种物理层数

据单元格式，因此，本文提出的 MAC 协议是一个自适应的

MAC 协议，它不需要知道邻居节点是否支持短数据格式。 

4  实验仿真分析 

为了验证本文提出的新的MAC协议的正确性和有效性，

本文使用NS-2[15]进行了仿真分析和比较。仿真基本参数见表

4。路由协议采用AODV[16]，MAC协议分别是 802.11b MAC

协议和新的MAC协议。 

本文对单跳模式进行仿真，即任何两个节点都是经过一

跳可达。为了研究不同负载和竞争节点数目对网络性能的影

响，本文选择不同的节点总数和不同的数据达到率进行仿

真。仿真中场景文件固定，对同一个场景文件生成 20 个不

同的流量文件，然后对实验结果求平均。用户数据包大小分

别为 64 和 512Byte。 
表 4  仿真基本参数设置 

节点

数(n) 2,4,10,20 流量 
对数 1,2,5,10 缓存 

(包数) 50 

传输 
范围 250m 路由 

协议 AODV 基本 
速率 2Mbps 

流量 
类型 CBR 场景 

大小 150×150m 数据 
速率 11Mbps 

仿真 
时间(s) 50,80,100     

对于仿真时间，由于 NS 有最大发包的限制，在高速发

包情况下，很短的时间就能达到最大发包数，因此当每个流

的发包速率高时选择小的仿真时间；在流的发包速率小的情

况下选择长的仿真时间。 

表 5 是 802.11b 在用户数据速率 11Mbps 和基本速率为

2Mbps 下，在链路没有干扰情况下，单个链路在单位时间内

能传送的用户数据的平均包数。由于所有节点共享同一条无

线链路，表 5 表示所有源节点产生包的数目之和的平均值。

为了获得不同负载下的性能，本文选择网络中所有发送节点

的总的包到达率为 40，400，800 和 1000 packet/s。 
表 5 单位时间内 802.11b 在 11/2 Mbps 速率下传送 UDP 类型的 

用户数据的平均包数 

包大小(Byte) 64 256 512 1024 

长导频 685 663 625 560 

2 长 2 短 788 760 710 627 

短导频 929 891 822 713 

图 1(a)到图 3(d)分别是节点数目为 2，4，10 和 20 时的

平均传递率、有效吞吐量和平均时延迟的对比。 

通过图 1 到图 3，可以看出，本文提出的 MAC 协议在

轻负载下，性能提高较小，在中高负载下性能有较明显提高。

对于传递率，本文提出的 MAC 能够平均提高 5%到 10%左

右，甚至高达 20%左右；在吞吐量方面，随着竞争节点数目

的增加，影响不大，但在中高负载下，本文提出的 MAC 还 

是比 802.11b 有所提高，且随着用户数据包的大小增加，吞

吐量增加也更明显；在平均时延上，则有明显提高，它不仅

在于减少了传输时延，而且减少了包的排队时延。在轻负载

下，它主要是减少传输时延，在高负载下，则对排队时延影

响更大。随着节点数目的增加，进行竞争的节点也增加了，

导致时延的增加，但是本文提出的方法仍能取得较好的性

能。在平均到达包数为 800 packet/s 并且包大小为 64Byte

时，平均时延减少明显，本文提出的 MAC 的时延是 802.11b 

的
1 1
7 20
∼ ；在平均到达包数为 800 packet/s 并且包大小为 

512Byte 时，时延能减少 10ms 到 200ms 不等；在平均到达

包数为 1000 packet/s，时延仍能节约 10～180ms 左右。综

上所述，本文提出的 MAC 是有效的，具有优越性。 

 

图 1 

 
图 2 
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图 3 

5  结束语 

本文第一次提出通过物理层的短数据格式来提高系统

性能的思想，并提出了一个新的 MAC 协议，它能自适应地

选择不同的物理层数据格式进行传输。通过仿真证明该协议

是有效的，它能在端到端时延、传递率和有效吞吐量方面优

于现有的 802.11b MAC 协议。本文还有些问题需要进一步

研究，例如如何使用短导频模式来增加网络容量、在多跳和

移动环境下的性能等。 
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