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摘 要: 该文通过数学模型分析网络处于饱和状态时，终端采用DCF的基本方式和RTS/CTS方式
发送一个固定长度的数据包所需要消耗的能量.进而，得到数据包载荷长度在给定的区间上服从一定的分布
条件下，RTS门限和终端发送一个数据包所需消耗能量的平均值之间的关系.研究发现，存在一个使终端
发送的平均能耗最小的最佳RTS门限，给出了最佳RTS门限的求解方法.计算机仿真结果很好地验证了
理论分析的正确性.
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Abstract     In saturated IEEE 802.11 WLAN, the energy consumption in transmission per
frame through basic mode and RTS/CTS mode is analyzed through mathematical model.
The relation of RTS threshold and average energy consumption per frame is produced in
the assumption that the frame payload's length is distributed in a given interval. Further
analysis shows there is an optimum RTS threshold that can minimize the average energy
consumption. The method of calculating optimum RTS threshold is also presented. All
theoretical analysis is validated through computer simulation.
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1引官

    IEEE 802.11111是IEEE 802.11研究组为无线局域网(WLAN)制定的一个标准文档，它
提供了WLAN中具体的媒质访问控制(MAC)和物理层(PHY)规范.其中规定了两种媒质访

问机制，一种是点协调功能(Point Coordination Function, PCF)，它是一种集中式的MAC

协议，支持无冲突和时延受限业务;另一种被称为分布式协调功能(Distributed Coordination
Function。DCF)，是一种完全分布式的MAC协议，适用于分布式环境.

    在无线局域网中，终端由于移动和便捷的需要，基本上都采用电池供电，因而能量消耗成了

一个突出的间题.为了减小终端的电能消耗，延长终端的有效工作时间，IEEE 802.11定义了
节能模式，但它通常需要一个中心控制点(如AP, Access Point)的支持.在分布式的环境下，

最直接的思路是采用功率控制，如物理层上的分布式或自适应的功率控制[2,3]，与功率控制相
结合的MAC技术(4].如果用它组成Ad hoc网络，在路由层上还可以采用节约电能的路由协
议(s].

1 2003-01-23收到，2003-06-18改回
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    当信道饱和时，文献阳,7]在碰撞概率恒定独立的假设下，用解析方式对802.11 DCF的性

能作了定量分析.基于这些研究成果，本文从另外的角度一 发送一个数据包平均所需消耗的能
量— 对802.11 DCF的性能进行理论分析和仿真验证.分析显示，在饱和状态下，对于定长的

数据包采用基本方式或RTS/CTS(Request-To-Send/Clear-To-Send)方式传送，其消耗的能量

并不相等.究竟采用何种方式，取决于终端的RTS门限.我们建立数学模型来分析 RTS门限

和平均发送能耗之间的关系，发现存在一个最佳的RTS门限，使得终端发送数据包的平均能耗
最小，同时给出求解最佳RTS门限的解析方法.计算机仿真的结果很好地验证了我们的理论分
析.

2 IEEE 802.11的分布式协调功能(DCF)

    IEEE 802.11 DCF采用了随机访问机制.当终端有新的数据需要发送时，它首先监测信道，
当信道空闲的时间等于DIFS(Distributed InterFrame Space)时，终端在发送数据包之前会选

择一个随机延迟时间.为了避免一个终端长时间占用信道，在两次连续的发送之间必须进行随

机延迟。DCF的随机延迟采用以时隙8为单位的离散时间刻度和二进制指数退避策略.在发

送数据包时，延迟时间在[[0,w一1]之间均匀选取(W被称为竞争窗口)，并将之赋给延时计数

器.对于第一次发送，W=CWmin, CWmin被称为最小竞争窗口，在每次发送失败之后，W

乘2，直到W =CWmax=2"L*CWmin.当终端监测到信道空闲每超过一个b，延时计数器减

1;当监测到信道忙时，延时计数器保持，并在信道空闲时间等于DIFS时重新激活.当延迟计

数器值等于0时，终端发送数据包.a, CWmin和CWmax的值跟具体的物理媒质有关，具体可

参见文献【1].

    IEEE 802.11 DCF为包的发送提供了两种模式，其缺省模式为基本访问模式，另一种是

RTS/CTS模式.对于两次握手的基本方式，接收方在收到数据包后，向发送方发送ACK(Acknow-

ledgment)帧，对收到的数据包进行确认.而在RTS/CTS方式下，发送方在发送数据之前应
先发控制帧RTS，接收方收到RTS后用控制帧CTS回应，发送方在收到确认的CTS后发数

据包，接收方如果正确接收即用ACK帧确认.RTS/CTS模式能有效解决隐藏终端(hidden

terminal)问题，减少碰撞的持续时间，改善系统性能.终端可以工作在 ‘。混合”模式下，当数

据包载荷长度大于RTS门限时，采用RTS/CTS方式传送，反之则采用基本方式传送.

3 DCF方式下终端发送的能耗分析

    在分布式环境下，没有中心节点的支持，因而很难实现一些节能技术，如休眠模式.为了保

证网络通信，通常需要各个终端随时监听信道，这势必增大终端的能耗.文献[8, 9}研究显示，典
型的IEEE 802.11网卡，在空闲、退避、发送和接收状态时其功率的比率近似为1:1:1.4:1.05 .

虽然发送的功耗与其它状态的功耗相比并不是高出很多(主要与网卡的技术、工艺等有关)，但

可近似地认为网卡在工作状态下消耗一定的功率，而在发送时将消耗额外的功率.显然，除开休
眠模式，网络协议所能控制的只有网卡的发送状态和发送状态的额外功率.本文重在研究MAC
协议对终端发送能耗的影响，而不考虑网卡工作的稳定能耗，因为后者的统计规律相对简单得
多.

    这一节首先分析在任意一个时隙，一个终端发起一次发送和该发送发生碰撞的概率，并根

据碰撞概率，分析终端在基本方式和RTS/CTS方式下，发送一个固定长度数据包的平均能耗.

然后，分析当载荷长度服从给定区间内的特定分布时，RTS门限对发包平均能耗的影响.
3.1任一时隙终端发送而碰摘的概率

    文献[[6]基于假设:(1)。个终端竞争同一无线信道，不存在隐藏终端和暴露终端，且各终

端总有数据包等待发送;(2)在每一次发送尝试中，各包发生碰撞的概率P恒定且互不相关的

条件下，得到802.11 DCF的性能模型为二维离散时间马尔可夫链.
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    分析这个二维离散时间马尔可夫链的稳态分布，利用概率归一化条件，可以求得一个终端
在任意选择的时隙发送的概率为

2(1一2p)
丁二(1，-2p)(W+1)+p丽不不p)}") (1)

其中二为最大退避等级，W 是最小退避窗口.

考虑n个终端共享同一无线信道时，某终端的一次发送发生碰撞的概率p应等于在剩下的

n一1个终端中至少有一个终端在同一时隙发送的概率，因此有

p二1一(1一T-) n-1 (2)

式(1)和式(2)构成含两个未知数二和p的非线性方程组，可以通过计算机数值解法求得其近

似解.文献[[6]证明由式(1), (2)构成的方程组有唯一解.另一方面该方程组也显示当网络处于

饱和状态时，p仅仅取决于网络的3个参数:终端数，最大退避等级和最小退避窗口z

3.2墓本方式和RTS/CTS方式下终端发送固定长度数据包的能耗

    下面我们分析一个终端为了发送一个载荷长度为l(场te)的数据包所需要消耗的能量.

    首先，在发送时，发送的能耗应该等于终端发射功率与发射时间的乘积。这里，我们假定所

有的终端使用相同的发射功率，而没有采用任何的功率控制技术。其次，由于碰撞的原因，使

得一个数据包可能需要多次重传才能成功，如图1所示.其中，p是终端在任意一个时隙发送

而碰撞的概率.不难得到，一个包经过i次重传后成功发送的概率为夕(1一句“可以是0或任

意自然数).

0 不成功状态 . 成功状态

图 1 终端发送过程状态转移图

    作一个近似，将目的终端发送CTS帧和ACK帧的能耗计入发送终端.由于分布式网络中
各个终端随机选择目的终端，收发对称，这个近似是合理的.

    根据表1的数据，一次发送过程中，终端发送的数据总量归纳如表2(不考虑分段的情况).

表 1 各类型祯的长度

帧类型 帧长(bit)
RTS(L.t$) 160+PHY

CTS(Lrts) 112+PHY

Data(LdetB) Payload+MAC+PHY
ACK(LBck) 112+PHY

MAC帧头 224

PHY帧头 192

z文献[7]从平均回退的时隙数人手，分析终端发送的包发生碰撞的概率F，最终是通过求解一个非线性方程而得到.
在这个方程中，碰恤概率也仅仅与。，。，W有关‘而且，它与文献[6]褥到的结果非常接近.
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衰2一次发送的数据总f (bit)

    进一步，假定信道的速率为R(为简化分析，不区分发送过程中物理帧头的速率与数据部分

的速率，事实上可能是不一样的，参见文献【1])，终端的发射功率为pt.(此处只考虑射频功率)，

我们可以分别得到两种方式下发送这个包的能耗:

    RTS/CTS方式:

Ptx  X
、、
、
.
声
/

shortRT

At. (1, p)=艺
                        诬-o

，‘(卜，小_352R81+1376
+ — (3)

基本方式:

LongRT

.fbaa (1, p)=艺
                        谊-o
p'(1一，小

81+416   81+7201 _

+一         R一   ) x rtx             (4)

    式(3)和式(4)中的ShortRT和LongRT分别对应于IEEE 802.11中定义的短帧最大重传

次数和长帧最大重传次数.为简化起见，我们认为这两个变量为无穷大，亦即一个包可以经历

无穷多次重传，直到成功为止.通过分析可知，在实际的网络中，即使碰撞概率为0.6，经过7
次重传，发送成功的概率仍可达0.98以上.因而这种近似不会对分析结果产生太大的影响”.

3.3 RTS门限对终端发送平均能耗的影响

    IEEE 802.11中的规定，当数据包载荷长度大于RTS门限时，以RTS/CTS方式发送，否

则以基本方式发送.假定数据包载荷长度在给定区间上服从一定的分布，我们讨论RTS门限对

终端发送一个数据包的平均能耗的影响.

    RTS/CTS方式由于引入RTS, CTS帧而增大了开销，其好处在于碰撞只发生在RTS帧

上，一旦发生碰撞，也只需要重传RTS帧，因而可以有效地减少碰撞的持续时间。而基本方式

17dBm

0.04

0.02

0   100 200 300 400 500 600 700 800 900

              包载荷长度(byte)

图2 基本方式和RTS/CTS方式发送能耗比较

则不需要RTS、CTS帧来预留信道，减

少了开销，同时也增加了碰撞后重传的

代价.直观而言，RTS/CTS方式适合于

较长的数据包，而基本方式则适合于较

短的数据包，这也正是IEEE 802.11提

供两种方式的原因.如果考虑到发送过

程的能量消耗，也有同样的问题，因为

任何一次重传，都会带来相应的能量消

耗.显然，两种方式的能耗不太一样。

图2给出了一定碰撞概率、发射功率以

及信道速率(1Mb/s)条件下，两种方式

的能耗随数据包载荷长度变化的情况。
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“文献[101在文献[6]的羞础上分析了考虑最大重传次数时的二维离散时间马尔可夫链，
为文中没有考虑最大重传次数，并不是所建数学模型的错误，而只是建棋的假设条件不同.

而文献[6)的作者Bianchi认
本文沿用文献[6]的假设条件.
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如果数据包载荷长度l在区间(a, b] (a, b均为正整数)上服从一定的分布，其概率分布函数

为F闰二P{l=好.应用式(3)和式(4)，当RTS门限为L时，终端发送的平均能耗为

                    L                            b

9(L,p)=艺[fbas (Z, P)·F(i))+艺[frt8 U, P)·F(j)] (5)
                                        i=a}-1 J二L+1

    设使得抓L,功最小的最佳RTS门限为L*，则应有叭L*,功三贝L，一1,川和抓L*,川三

抓L* + 1,川同时成立.将式(5)代入这两个不等式，考虑到F(幻>0，可得到:

                fbas (L*, p) :5 f.-ts (L*, p),  f.-t. (L*+I,p) :5 fbas(L*+1, p)            (6)

    对于确定的碰撞概率P, fbas(l,P)和Lt. (l, P)是关于l的线性函数，再由式(6)，可知它们

在【L*, L* + 1]上必有一个交点，交点的坐标可由下面的方程得到，设为to:

                              fbas (l0, P)=At. (l0, p)                                  (7)

对d。取整即可得到最佳RTS门限L*，即L*二Lloj.表面看来，最佳RTS门限应该和数据

包载荷长度的分布有关，但事实上并非如此，它只和网络的参数有关.在图2中，可以直观地

着到式(7)的物理意义，如将RTS门限设为A点对应的载荷长度，则可以使终端发送的平均
能耗最小.

    当然，有可能出现这样的情况，,I bas (l, P)和f1ts(1,P)的交点l。不在(a, b]内.如果10 <a,

此时碰撞概率P比较大，为了减少发送的平均能耗，所有的数据包都要以RTS/CTS方式发送;
如果to>b，则碰撞概率比较小，各终端只有以基本方式发送，才能降低发送的平均能耗.

    因为最佳RTS门限和数据包载荷长度的分布无关，为方便分析，我们假定数据包的长度l

在区间(a, b]上服从均匀分布，则终端发送的平均能耗为

。
艺

                    L

9(L,P)=艺 .fbas(2, P) Lt. U, P)

i=n-{-1
b一a

j=L+1
b一a

(8)

../·"了。
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此时，对于一个确定的碰撞概率 乃

9(L,P)具有形如二次函数的特性，如图

3所示 (假设数据包载荷长度分布区间

为(32,1000]，信道速率为1Mb/s).
    IEEE 802.11中定义了 RTS门

限，终端可根据这个门限值在基本方式

和RTS/CTS方式之间切换，但标准并

没有指出RTS门限如何设定，实际中一

般是手工配置.从式(7)可以得到一个

以减小发送平均能耗为目标的最佳RTS

门限，从而对终端RTS门限的设置具有

指导意义.

4仿真结果与分析

    下面，我们将采用仿真的方法，对

一一P=0.1 L*=729byte
·一 p =0.2 L*=319byte
一一P =0.3 L*=182妙te
···⋯⋯ =-0.4 L*=114byte

发射功率:17dBm

                                    产

                                                                      .，.⋯
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图3 不同的碰撞概率对应的平均能耗曲线

802.11 DCF

析.

示。

我们的仿真平台为UC Berkeley大学的NS2
方式下终端发送数据包的平均能耗进行分
采用DSSS的物理层，相关参数如表3所
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表3 荃本 DSSS物理层的仿其参数

参数名 参数值 ! 参数名 参数值

信道速率(Mb/s) 1 } 载荷分布区间(均匀分布) (32, 1000
传播时延(As) 1 { 终端发射功率 50mW( 17dBm)
时隙大小(ps) 20 1 最小冲突窗口cwmin 32

SIFS(ps) 10 } 最大冲突窗口CWmax 1024

DIFS(js) 50 } 单次仿真时间((S) 600

    在仿真中，任何一个终端，只要发送数据，都记录它的能量消耗，同时记录成功发送的数据
包的数目.仿真一定时间后，对全网进行平均，可得到终端发送一个数据包所需要消耗的平均

能量.我们设置不同的RTS门限，通过仿真来查看终端发包的平均能耗随RTS门限的变化情
况.对于同一个RTS门限，采用不同的随机数种子，分别做了5次仿真.
    为了得到理论曲线，我们首先利用计算机数值解法求解式(1)和式(2)得到碰撞概率p,

然后用式(8)作出理论曲线，用它与仿真的结果对比.下面给出了终端数分别为5和10时，仿

真结果与理论曲线的比较图。
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      图 5 10个终端网络仿真结果与理论值比较
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    在这组曲线中，仿真所得到的数据点与理论曲线9(L,功非常接近，证明了终端发送的平均

能耗函数式的正确性.值得注意的是，仿真的数据点大多略低于理论曲线，这是因为在理论计
算中，终端的发送可以无限次重传直到成功为止，而在仿真中，基本上不会出现无限次重传的
情况.

5结束语

    分布式协调功能(DCF)是IEEE 802.11的一种主要的媒体访问控制机制.本文从理论推导

和仿真分析的角度，分析了网络处于饱和状态时，在DCF的基本方式和RTS/CTS方式下，终
端发送固定长度数据包所需要消耗的能量.文中给出了数据包长度服从一定分布时，终端发送
一个数据包所需要消耗能量平均值的表达式.分析表明，对于给定的网络环境，终端发送数据
包的平均能耗存在一个最小值，它对应于最佳的RTS门限.我们给出了最佳的RTS门限的求
解方法，网络的终端按此值设置RTS门限，可以使其发送一个包的平均能耗最小，从而减少发
送过程中的能量消耗，延长终端的工作时间.
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