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摘　 要: 针对多种传输速率的链路共存于同一信道时引发的性能瓶颈,以及单接口多信道网络中接收端忙的问题,
在 DCF 协议的框架内提出一种适用于 WLAN Mesh 网络的分布式多信道速率自适应媒体控制接入(MAC)协议。
该协议允许发送节点的邻居节点通过协作应答的方式告知相应接收节点所处信道,接收节点根据当前信道质量合

理选择传输速率和传输信道反馈给发送节点。 通过上述机制,将不同传输速率的链路分配在不同的信道上。 仿真

结果证明,该协议能避免不同传输速率链路之间的相互干扰,解决接收端忙问题。 与现有典型多信道速率自适应

MAC 协议相比,能有效提高网络的总吞吐量。
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【Abstract】 This paper gives a detailed analysis of the performance anomaly when multiple links using different
transmission rates share a common wireless channel, and the missing receiver problem in single-radio multi-channel
networks. Furthermore,a Multi-channel Rate Adaptive(MCRA) Media Access Control(MAC) protocol is proposed for
WLAN Mesh network. The neighboring nodes can cooperatively inform the transmitter of the channel used by the receiver
in the proposed protocol. Besides,the receiver can choose the feasible transmission rate and channel and send back them
to the transmitter. Simulation results show that the proposed protocol can eliminate the interference between the links
using different transmission rates, and effectively solve the missing receiver problem, thus significantly improve the
overall performance of the network. The proposed protocol can significantly improve the total throughput of the network
compared with the existing representative protocol.
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1　 概述

IEEE 802. 11 协议[1] 是无线网络领域较早的标
准协议,其媒体接入控制 (Media Access Control,
MAC) 层 定 义 的 DCF ( Distributed Coordination
Function)协议为 WLAN Mesh[2] 网络的基本信道接

入协议,该协议通过物理和虚拟载波检测机制来避
免节点之间冲突的发生,要求各节点采用统一的传
输速率进行数据分组的交互。

近年来,802. 11 协议体系逐渐在物理层增加了
对多种传输速率的支持。 例如 IEEE 802. 11b 协
议[3]允许 4 种传输速率,IEEE 802. 11a 协议[4] 支持
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8 种传输速率。 以 IEEE 802. 11 DCF 协议为基础,
文献[5]提出的 RBAR(Receiver-based AutoRate)协
议允许接收节点根据接收 RTS 帧时的信号强度和信
噪比情况动态选择随后的 Data / ACK 帧交互过程的
传输速率,并将所选择的传输速率值反馈给发送节
点。 仿真实验证明了多速率 MAC 协议与单速率
MAC 协议相比在性能上的优越性。 然而,越来越多
的学者指出[6-10] ,在多速率网络中,占用信道的低速
率链路需要更长时间完成数据传输,极大限制了高
速率链路传输优势。 为解决该问题,研究人员尝试
将多信道技术引入多速率网络。

多速率多信道(Multi-rate Multi-channel,MRMC)
协议[8]是最早提出的多信道多速率信道接入协议之
一。 该协议将除无线接入点之外的其余不同速率的
节点分离在不同的信道上,避免了同一信道上存在
多种传输速率链路的情况。 然而,MRMC 协议要求
中心无线接入点拥有与无线信道数相等的网络接口
数,且协议的运行依赖中心接入点的支持,因而无法
适用于分布式的网络架构。 DR-CA ( Data Rate
adaptive Channel Assignment)算法[9] 要求网络中每
个节点保存所有链路的传输速率信息,为最小化不
同传输速率的链路之间的相互干扰,DR-CA 算法将
具有相同或相当传输速率的链路分配在同一信道,
并使得每个信道上的所有链路的传输速率总和大致
相等。 与已有方案相比,DR-CA 算法能获得更好的
性能。 针对无线网络接入业务设计的 RB-CA(Rate-
based Channel Assignment)算法[10]通过,选择合适的
中继节点,构建由多条相同传输速率的链路组成的
HMPs(High-rate Multi-channel Paths),使得网络接
入业务能同时在不同的信道上进行传输,大大提高
了网络的性能。 然而,RB-CA 算法和 DR-CA 算法
都要求网络中各节点均配备多个网络接口卡,因而
2 个算法在实际应用时需要额外的硬件开销。

本文针对多种传输速率的链路共存于同一信道
时对网络性能的影响,以及多信道环境中的接收端
忙问题进行了详细分析,提出一种适用于 WLAN
Mesh 网络的分布式多信道速率自适应 ( Multi-
channel Rate Adaptive,MCRA)接入协议,并结合仿
真实验证明该协议的有效性。

2　 相关问题分析

2. 1　 多速率单信道瓶颈问题

在 IEEE 802 . 11 DCF 协议基础上,研究人员提
出了一些多速率信道接入协议。 然而,该类协议在
应用于单信道环境时普遍存在瓶颈。 在图 1 所示
网络 拓 扑 中, 每 条 链 路 上 业 务 负 载 均 配 置 为
11 Mb / s。图 1 ( a) 中 2 条链路传输速率均设定为

11 Mb / s,图 1(b)中节点 0 和节点 1 组成的链路传
输速率设为 2 Mb / s,节点 2 和节点 3 组成的链路传
输速率设为 11 Mb / s。 在 100 s 仿真时间中,节点 2
和节点 3 在仿真开始时即建立业务并传输数据至
仿真结束,节点 0 和节点 1 上的业务在第 50 s 开始
建立至仿真结束。

图 1　 单信道单 /多速率链路场景

　 　 图 2 给出了单速率链路和多速率链路在单信道
环境下网络总吞吐量性能随仿真时间的变化趋势。
在网络仅存在相同传输速率的多条业务时,新业务流
的加入促成了网络总吞吐量一定程度的增加。 然而,
当多种传输速率的链路共存于同一信道时,低速率链
路上业务的加入会导致整个网络总吞吐量急剧下降。

图 2　 单信道环境下的链路吞吐量比较

2. 2　 多信道网络中的接收端忙问题

在单接口多信道网络中,节点通过动态切换信道
的方式利用多信道,收发节点常常由于处在不同信道
上而无法顺利地进行信道预约。 在图 3 中,节点 1 和
节点 2 当前正在信道 1 上进行数据传输,信道 0 上的
节点 0 则认为当前信道空闲。 当节点 0 需要向节点 1
传输数据时,其发送的 RTS 帧始终无法被节点 1 应
答。 即使节点 1 完成了与节点 2 之间的数据传输,处
于信道 1 上的节点 1 仍然无法接收节点 0 重新发送的
RTS 帧,造成节点 0 的 RTS 帧多次重传失败。

图 3　 接收端忙场景

3　 MCRA协议描述

在上述分析的基础上,本文提出了一种适用于
WLAN Mesh 网络的多信道多速率信道接入协议
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(MCRA)。 假定网络中存在 4 个互不重叠的对等信
道 0,1,2 和 3,它们对应的信道速率分别为 1 Mb / s,
2 Mb / s,5. 5 Mb / s 和 11 Mb / s,要求网络中每个节点
保存有一致的 ( 传输速率、 信道编号) 对应表。
MCRA 协议仅要求网络中各节点配备单个网络接口
卡和单个半双工收发信机,允许节点在不同信道间
动态切换。 在 DCF 协议的 2 种载波检测机制的框
架内,以 RTS / CTS / Data / ACK 四相握手过程为基
础,MCRA 协议引入以下机制。

(1)基于接收信号强度的动态信道切换
MCRA 协议首先对 RTS 和 CTS 控制帧的格式

进行修改,如图 4 所示,将 RTS 帧中原有的指示信道
预约时间长度的 Duration 字段替换为表示数据分组
比特数的 BitsofData 字段,CTS 帧中的 Duration 字段
则替换为 BitsofData 字段和所选择的传输速率 Rate
字段。

图 4　 修改后的 RTS 帧和 CTS 帧格式

　 　 当发送节点发送的 RTS 帧到达对应接收节点
时,接收节点根据当前信道的信噪比和 RTS 帧接收
信号强度确定随后 Data / ACK 帧交互过程中的传输
速率。 具体的,若按照朗讯公司制造的 Orinoco 系列
无线网卡[11] 的标准设计发射机和接收机模型及性

能参数,假定发射机发射功率为 3 dBm,采用双线地
面反射(Two-Ray)的信道传播模型的条件下,节点
传输速率的选择可参照表 1 所示的信噪比门限和接
收门限与传输速率之间的关系进行。

表 1　 物理层多速率传输相关参数

信道

编号

传输速率

/ (Mb·s -1)
接收门限

/ dBm
信噪比

门限

有效传输

距离 / m

0 1. 0 - 94 1. 76 400

1 2. 0 - 91 4. 55 335

2 5. 5 - 87 8. 00 265

3 11. 0 - 83 12. 30 198

　 　 接收节点将选择的速率值写入 CTS 帧中的
Rate 字段,若所选择的传输速率与当前信道的传输
速率不一致,节点通过查找保存的(传输速率,信道
编号)对应表确定该传输速率所对应的信道,待 CTS
帧发送结束后该接收节点将切换到指定信道等待接
收数据帧。 发送节点依据收到的 CTS 帧内的 Rate
字段,通过查找(传输速率,信道编号)对应表确定该
传输速率对应的信道,若判断接收节点选择的信道

与当前信道不一致,则该发送节点将切换到对应
信道。

(2)引入信道切换通告帧 CSA
当发送节点依据收到的 CTS 帧中的信息得知需

要切换到其他信道时,在进行信道切换之前该发送
节点将在当前信道上广播一个信道切换通告帧
CSA。 CSA 帧中包含发送节点地址 SourceAddress、
数据分组比特数 BitsofData 和发送 Data 帧将使用的
传输速率 Rate 等信息。 CSA 帧发送结束后,发送节
点将立即切换到指定信道并尝试发送 Data 帧。

(3)维护邻居节点信道对应表
MCRA 协议要求网络中每个节点维护一张三维

的邻居节点信道对应表,该表的每个表项保存有3 个
数据域,分别为对应信道编号 chID、邻居节点地址

NhID 和该节点的信道释放时刻值 Trv。 节点侦听到
其他节点发送的 RTS / CTS / CSA / Data 帧时将建立

或更新对应节点的信道对应表项(chID,NhID,Trv)。
MCRA 协议中节点的信道释放时刻值获取与更新过
程按以下步骤进行:

1)节点侦听到邻居节点发送的 RTS 帧时,将当
前信道上 RTS 帧的发送节点的信道释放时刻值
设置为:

Trv_R = currentTime + LCTS

Rate_C + tPhdr
æ

è

ö

ø
+

2 × SIFS + σ (1)
其中,currentTime 为当前时刻值;LCTS为 CTS 帧的比

特数;Rate_C 为当前信道的传输速率;tPhdr为物理层

头部的传输时间;SIFS 为帧间间隔时间;σ 为物理层
定义的时隙长度。

2)节点侦听到邻居节点发送的 CTS 帧时,当前
信道上 CTS 帧的发送节点的信道释放时刻值设
置如下:

Trv_C =
currentTime + æ

è

BitsofData
Rate_C +

LACK

Rate_C +2 × tPhdr
ö

ø
+

2 ×SIFS　 　 　 　 　 　 　 　 　 Rate =Rate_C
currentTime + tcs +SIFS +σ　 Rate≠Rate_C

ì

î

í

(2)
其中,BitsofData 为 CTS 帧中携带的数据分组比特

数;LACK为 ACK 帧的比特数; tcs 为信道切换时延。
当 Rate 与 Rate_C 不一致时,CTS 侦听节点还需设
置传输速率 Rate 所对应信道上 CTS 帧发送节点的
信道释放时刻值:

Trv_D = currentTime + LACK

Rate_C + tPhdr
æ

è

ö

ø
+ SIFS (3)

其中,LCSA为 CSA 帧的比特数。
3)节点侦听到邻居节点发送的 CSA 帧时,将当

前信道上 CSA 帧发送节点的信道释放时刻值设
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置为:
Trv_CSA = currentTime + tcs + σ (4)

并将 Rate 字段值所对应信道上 CSA 帧发送节点的
信道释放时刻值设置为:

Trv_CSA = currentTime + tcs +
BitsofData

Rate +
LACK

Rate + 2 × tPhdr
æ

è

ö

ø
+ 2 × SIFS

(5)
4)节点侦听到邻居节点发送的 Data 帧时,将设

置当前信道上 Data 帧发送节点的信道释放时刻值:

Trv_D = currentTime + LACK

Rate_C + tPhdr
æ

è

ö

ø
+ SIFS (6)

一方面,发送节点可以通过查找其维护的邻居
节点信道对应表中当前信道编号的各表项中 Trv字
段的最大值获知当前信道将持续忙的时间,退避等
待从而避免冲突,实现虚拟载波检测;另一方面,各
节点还可根据邻居节点信道对应表中的信息获知特
定节点的当前所处信道,协助发送节点解决多信道
环境下的接收端忙问题。

4　 仿真与结果分析

本文在 GloMoSim[12] 仿真环境中实现了所提出
的 MCRA 协议,各协议参数如表 2 所示,MCRA 协
议中不同信道上信号的有效传输距离参见表 1。 仿
真将 MCRA 协议与经典的单信道速率自适应协议
RBAR 进行了比较。 本文主要进行 2 种网络拓扑中
的仿真实验。

表 2　 MCRA 协议参数

参数名 参数值

SEARCH / AID 帧大小 / bit 160

REPLY 帧大小 / bit 128

RTS / CTS / ACK 帧大小 / bit 160

CSA 帧 / MAC 帧头大小 / bit 192

节点发送功率 / dBm 3

物理层头部传输时间 / μs 192

时隙长度 / μs 20

SIFS / μs 10

DIFS / μs 50

信道切换时延 / μs 224

4. 1　 给定链状拓扑

本文考虑图 5 所示的链状拓扑,实验中按图中
箭头所示方向建立 2 条负载量均为 8 Mb / s 的恒定
比特率(CBR) 业务,数据分组大小为 1 024 Byte。
1→0上的 CBR 业务从仿真开始时建立持续到结束,
2→3上的 CBR 业务则在第 40 s 开始建立持续到结

束。 根据表 1 所示参数,在完成一次 RTS / CTS 控制
帧交互后,1→0 上的 CBR 业务会选择 5. 5 Mb / s 的
速率进行随后的数据传输,2→3 上的 CBR 业务则会
选择 2 Mb / s 的速率进行数据传输。 而第 40 s 后,低
速率业务的加入大大占用了同一信道上的高速率业
务进行数据传输的机会,导致高速率业务吞吐量的
显著下降。 与 RBAR 协议的表现不同,2→3 上的低
速率业务加入后,MCRA 协议中 1→0 上的高速率业
务的吞吐量并未受到影响。 此外,与 RBAR 协议相
比,MCRA 协议中新加入的低速率业务能获得稳定
的更高的吞吐量。 根据图 5 给定链状拓扑的仿真结
果如图 6 所示。

图 5　 给定链状拓扑

图 6　 给定链状拓扑的仿真结果

4. 2　 随机格状拓扑

本文随后在随机格状网络拓扑中进行了仿真实
验。 考虑边长为 900 m 的正方形区域,均匀划分为
36 个网格,每个网格内随机放置一个节点。 从仿真
开始起,在 36 个节点中随机建立 5 个发送端和接收
端均不相同的 CBR 业务,其中每条 CBR 流的发送
节点均在其 400 m 范围内随机选择一个节点作为其
业务接收节点。

不同的业务负载条件下,图 7 给出了采用 MCRA
协议和 RBAR 协议时网络总吞吐量的比较结果。

图 7　 不同负载条件下的网络总吞吐量
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　 　 可以看出,当每条业务的负载量增大到 1 Mb / s
时,RBAR 协议的总吞吐量随业务流负载的增加保
持不变。 当节点 MAC 层使用 MCRA 协议时,多信
道技术的引入大大提高了网络的容量,增加了业务
流进行数据传输的机会。 因此,随着网络负载的增
加,MCRA 协议获得的网络总吞吐量不断增大,且始
终远远高于 RBAR 协议获得的吞吐量值。

5　 结束语

本文对现有多速率信道接入协议应用于单信道
环境时产生的问题,以及多信道网络中普遍存在的
接收端忙问题进行详细分析。 在上述分析的基础
上,提出了一种支持多信道的速率自适应信道接入
协议,并通过不同网络拓扑中的仿真实验证明了该
协议的有效性。 下一步将研究多信道速率自适应条
件下的 MAC 协议饱和吞吐量建模方法。
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