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� � 摘 � 要: � IEEE 802�11在物理层支持多速率.目前已提出许多机制通过自动调整速率充分利用多速率能力. 本

文观察到在无线网络中, 相对于单跳的低速率链路, 多跳高速率的路径可以减少信道占用时间, 并提出了中继协助的

媒体接入协议 ( Relay A ided M ediaA ccess, RAMA). RAMA利用中继节点将一跳低速链路拆为两跳高速链路.大量仿真

结果表明, RAMA能够提供更好的吞吐量和时延性能.
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Abstract: � Th is paper in troduces a Relay A idedM edia A ccess ( RAMA ) p rotocol by tak ing advan tage of the

existence ofmu ltihop h igh rate links. The mechan ism in RAMA protocol is demonstrated by rep lacing one low rate

link w ith two h igh rate linksw ith the ass istance of relay. One of the key novelties in the proposed RAMA protocol is

that the transm ission from the mi med iate relay node to the destination node is free of contention. R esults from analys is

and smi ulations show thatRAMA can sign ifican tly mi prove the network th roughput and reduces the delay.
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1� 引言

� � 基于 IEEE 802�11[ 1]
的无线局域网 (WLAN) 已在全世

界范围内广泛部署. 然而 IEEE802�11 WLAN覆盖范围非

常有限.最近国内外有不少研究在致力于将 WLAN扩展为

多跳的自组网.在最初的 IEEE 802�11中,所有的帧都以单

一的速率发送.而 IEEE 802�11a和 802�11b在物理层都提
供多速率能力. 所有控制帧及广播、多播帧以基本速率发

送,而数据帧可以根据信道状况选择不同的速率: 当信道

具有高信噪比时可以选择高速率发送数据.在 802�11b中,

允许使用的速率有 1, 2, 5�5和 11M bps;在 802�11a中,允

许使用的速率有 6, 9, 12, 18, 24, 36, 48, 54M bps.

分布式协调功能 ( D istributed Coord ination Function,

DCF)是 IEEE 802�11MAC(M ed ia AccessControl)层协议的

基本接入方式,但 DCF只是针对单一速率进行设计.为了

利用物理层的多速率能力,出现了不少支持多速率的 MAC

层机制. ARF(Au to Rate Fallback)
[ 2]
是第一个商用的实现

多速率的 MAC层机制,它基于发送端进行调整.发送端在

连续成功发送若干个数据帧后尝试使用较高的发送速率,

而一旦发送失败则降低发送速率.文献 [ 3 ]提出了 RBAR

(R eceiver BasedA uto R ate) ,它基于接收端进行速率调整,

接收端接收到 RTS (Request To Send)后根据信噪比确定发

送数据帧时可使用的速率,然后在 CTS ( C lear To Send )中

将该速率通知给发送端.

即使在采用各种多速率机制后,当发送端和接收端相

距较远或者之间有障碍物时, 由于严重的信号衰落, 它们

也只能使用低速率进行通信.文献 [ 4]指出,当一个节点

(站点 )由于低速率占用信道时间过长时,同一局域网其它

高速节点的性能将下降. 这是由于 DCF采用的载波监听 /

碰撞避免 ( Carrier Sens ing M u ltip le A ccess /Collis ion Avo id�
ance, CSMA /CA )保证了每个节点在长时间内能够获得同

等的信道接入. 文献 [ 5 ]提出了 OAR ( Opportun istic Au to

Rate )以提高高速率节点的性能. OAR的主要思想是让高
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速率节点在接入信道后一次性连续发送多个分组.无线信

号的衰减通常与距离的 n次方成正比, 2� n< 6.当通信双

方之间存在障碍物时, 无线信号衰减更加严重
[14]

. 本文提

出的中继协助的媒体接入协议 ( Relay A idedM ed ia A ccess,

RAMA)的出发点在于:当一个节点位于发送端和接收端之

间时,由于距离更短或者没有障碍物, 它到发送端和接收

端的速率要比发送端直接到接收端的速率要高得多. 在这

种情况下,如果利用这个节点充当中继,网络的性能将能

得到较大的提高.然而,目前的协议并没有充分利用这样

的中继节点.在无线局域网中,每个节点都直接与接入点

( access poin,t AP)通信,尽管它可能距离 AP较远或者之间

存在障碍物.在无线自组网中,当使用最小跳数路由协议

( DSR
[ 15]

, AODV
[ 16]

)时,经常会选用长距离低速率的链路.

尽管目前有一些多速率知晓的路由协议
[ 7~ 9]

,它们并没有

直接解决这个问题.

RAMA是多速率 DCF的增强协议,其根本思想是充分

利用中继来提高低速率节点的性能从而提高整个网络的

性能.只要在低速率的发送者和接收者之间存在一个中继

节点,发送者就可以在获得信道接入后利用该中继节点发

送分组.这样,一跳低速链路就被两跳高速链路取代. RA�
MA协议的一个主要特色在于从中继节点到目的节点的发

送是没有竞争的.理论分析和大量仿真表明 RAMA协议能

够较大的提高吞吐量和时延性能.

本文的主要内容安排如下.第 2节简单介绍了相关工

作,第 3节介绍了 RAMA协议的动机和出发点, 第 4节引

入了 RAMA协议,第 5节是仿真结果和分析, 第 6节对全

文进行了总结.

2� 相关工作

� � ARF
[ 2]
是第一个在MAC层利用多速率的机制.在 ARF

中,发送者在连续的发送成功之后试图提高发送速率,而

一旦发送失败则降低发送速率.在通常的信道条件下, ARF

的性能都比单一速率的 IEEE 802�11要高.

文献 [ 3 ]提出了 RBAR. RBAR的关键思想是在交换

RTS /CTS的时候让接收者为 DATA帧选择合适的速率.接

收者在收到 RTS之后根据 RTS的信号强度和噪声水平确

定能够使用的最大速率,然后在 CTS消息中携带该速率值

以告知发送者.由于 RTS是在 DATA帧发送之前很短时间

内发送的,利用 RTS对信道条件进行估计的结果是比较准

确的,因此 RBAR相对于 ARF在吞吐量上有较大的提高.

在 RBAR中定义了预约子头部 ( Reservation�Sub�Header,

RSH ), RSH在数据发送之前发送,如图 1.有了 RSH之后,

周围监听的节点可以更改自己的 NAV (N etwork A llocation

V ector,网络分配向量 )以反映正确的信道占用时间.为了

实现上述机制, RBAR对 RTS /CTS和 DATA帧进行了少量

修改,如图 2.另外, RBAR中每个节点必须维护一个  src,

ds,t NAV!列表,以在由于多速率导致的网络预约时间改变

的时候设置正确 NAV.

图 1� RBAR中 NAV的设置.

图 2� RBAR协议中的 MAC帧格式

文献 [ 5]提出了 OAR ( Opportun istic Auto R ate) 协议

以提高高速率节点的性能. OAR的关键思想是让高速节点

一次性传输多个背靠背的分组以充分利用高质量的信道.

具体来说,当节点的多速率 MAC机制表明信道条件较好

允许使用超过基本速率的速率时, OAR允许该节点一次性

传输分组的数量为该速率与基本速率的比值. 然而, OAR

并没有提高低速率节点的性能.

文献 [ 6]提出了一种多跳无线局域网的体系结构以提

高性能并扩展局域网的覆盖范围.该体系结构面向具有 AP

的无线局域网.尽管它声称是一种 MAC层的方法,它实际

上是一种网络层的解决方案.由于原来的一跳被简单的换

成两跳,信道的竞争明显增加了.另外,由于中继节点还必

须为其它节点去竞争接入信道,容易导致不公平性.然而,

我们提出的 RAMA协议的一个主要的优点就是从中继节

点发往接收者是无竞争的,并且中继节点只是在发送者成

功接入信道之后执行中继和转发,这并不影响它自身对信

道的接入.

文献 [ 7~ 9 ]提出了多跳自组网中多速率知晓的路由

协议. 尽管这些路由协议考虑了多速率, 但由于路由协议

的按需特性,它们不可避免的会选择低速链路.依赖于路

由协议来解决该问题不仅麻烦而且由于底层的 MAC竞争

增加导致效率低下.

3� 动机与出发点

� � 在 DCF中,每个节点都必须以同样的功率发送. 由于

无线信号强度的衰落与距离 d的 n次方 ( n∀2)成正比,而

可用的发送速率由接收者的 SNR来确定. 因此,如果发送

节点和接收节点之间存在一个中继节点,在其帮助下将一

跳低速链路改换为两跳高速链路将可能大大减少发送时

间.下面首先从理论上分析这种中继节点存在的概率,然
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后指出即使存在这种中继节点,现有协议仍有可能选用低

速链路.

3�1� 中继节点以高概率存在
首先定义以下符号.令 L表示 DATA帧的大小 (包括

载荷和 MAC层头部 ) .对于任意链路 A �> B,令 dAB , RAB , TAB

分别表示 A到 B的距离,速率和发送 DATA帧所需的时

间.在 DCF中, TAB = L /RAB + T o verhead,其中 T overhead是发送物理

层头部所需的时间.

由仙农公式

R =W log( 1+ SNR) ( 1)

其中 R是可用的速率, W是带宽, SNR是信噪比.

我们采用下面的无线信号传播模型
[ 14]
:

P r = K
P t

d
n ( 2)

图 3� RAMA的参考场景

其中 P r P t 分别

是接收功率和发送功

率, d是发送者和接收

者之间的距离, K 为常

数.由于我们的目的是

利用中继来节省发送

时间, 因此,参照图 3,

定义中继条件如下

TAC + TCB + S IFS< TAB ( 3)

其中 SIFS是 DCF中定义的短帧间间隔 ( Short Inter�
Frame Space),在这里表示中继节点从接收状态转换到发

送状态的时间.

令 x= dAC /dAB , y= dCB /dAB ,从式 ( 1) ~ ( 3)可以得出下

面的不等式:

�

L

W log( 1+ SNR /x
n
)
+

L

W log( 1+ SNR /y
n
)

� � � � � � � + T overhead + SIFS<
L

W log( 1+ SNR )

� � � � � � x + y > 1

( 4)

� 图 4� 理论上存在满足中继条件的节

点的概率

令 n = 4, SNR =

10并用 MATLAB 得

到不等式的数值解如

图 4.在图 4中,以 x =

1, y= 1, x + y = 1为边

界的三角形区域代表

的是以 A, B 为圆心,

dAB为半径的两个圆的

相交区域; 阴影区域

表示的则是满足不等

式 (也即中继条件 )的

区域.从图 4可以看出,理论上存在满足条件的中继的概

率是很大的.另外当通信双方之间存在障碍物时, 这种概

率和收益将更大.

表 1是目前工业界无线网卡在开放环境, 半开放环

图 5 基于工业界封闭环境参数的概率

境,和封闭环境中的

相关参数. 图 5直观

地显示了封闭环境中

的满足中继条件的概

率 (在开放环境、半开

放环境中, 由于信号

的衰落变慢, 该概率

相应要小一些 ).在图

5中, 如果利用两圆

的相交区域中的节点

(如 C, C#)充当中继, 那么 DATA帧的发送时间将减少一

半.

表 1� 不同速率时的接收范围 ( BER< 10- 5 )

范围 11M bps 5�5M bps 2Mbp s 1Mbps

开放环境 160m 270m 400m 550m

半开放环境 50m 70mm 90m 115m

封闭环境 25m 35m 40m 50m

� � 在 IEEE 802�11 DCF中,当 A与 B以低速率进行通信

时,周围的节点 (如 C)只能保持沉默.如果 A通过与 B交

换 RTS /CTS获取信道之后利用 C作为中继,则 C自身的信

道接入不受影响;相反,从统计的角度看,由于低速节点占

用信道时间减少,周围节点的信道接入时间将增加.

3�2� 当前的协议不能避免选用低速链路
在现有的基于 IEEE 802�11的具有 AP的无线局域网

中,每个节点都必须直接与 AP通信,即使它距 AP非常远

或者它与 AP之间存在障碍物.而其它位于它们之间的高

速节点,只能任由低速节点长时间占用信道导致其性能下

降.

图 6� 按需路由协议的本质缺陷

在移动自组网

中,由于移动自组

网中的带宽和能量

都十分宝贵, 而表

驱动的路由协议引

起的开销太大, 因

此在移动自组网中

广泛应用的是按需

路由协议, 包括

DSR
[ 15]

, AODV
[16]

等等. 在按需路由

协议的路由发现过

程中,当一个节点收到一个路由请求 RREQ ( Route RE�
Q uest)的广播时,首先根据 RREQ中的发起节点地址和请

求标识号来判断该 RREQ是否已经收到过,如果是,则简

单丢弃新收到的 RREQ.参照图 6, A为发起路由发现的源

节点, C节点满足中继条件.假设到某目的节点 D的最优

路由是 A�> C�> B�> ∃�> D.采用按需路由之后,当 A广

播 RREQ时, B节点和 C节点同时收到.之后,即使 C节点

先执行再广播, B节点收到 C节点转发的 RREQ时只是简
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单丢弃,因此也就无法发现最优路由 A �> C�> B,而很可能

最后发现的路由包含低速链路 A �> B. 这是路由协议的按

需本质所带来的问题,也是仅仅采用路由度量 ( rou ting met�
ric)无法解决的问题.

4� RAMA协议

� � RAMA协议的工作过程如下.参照图 3,当节点 C发现

A和 B在以低速率进行通信并且满足中继条件时 (可以通

过监听 RTS /CTS /DATA /ACK得知 ),节点 C产生一个邀请

帧插入 MAC层队列头部等待发送.在 A收到 C的邀请帧

之后, A在中继列表 (在后面的表 3中详细定义 )中记录相

应表项.其它也满足中继条件的节点 (如图 5中的 C#)在监
听到 C的邀请帧之后,将取消对 AB的邀请帧.下一次 A发

送数据到 B时,将利用 C作为中继节点.而中继节点 C在

收到来自 A需要转发的帧后将在 SIFS时间内转发,以确保

转发是没有竞争的.对于一条低速链路只需发送一个邀请

帧,通常情况下一条链路有多个分组要发送,因此邀请帧

的开销可以忽略不计.

RAMA可以工作在任意自动调节速率的协议上.下面

我们以 RBAR为例描述 RAMA. RAMA主要由两部分组成,

一是触发邀请,二是数据的发送.

4�1� 触发邀请
RAMA能与当前基于 DCF的多速率无线网络共存.如

果一个节点实现了 RAMA, 则它在发送 RTS /CTS时将

Frame Con trol字段的 MoreFrag比特置 1(在 DCF中该比特

只在分片发送数据帧时才被置位 [1] ) .中继节点 RelayN ode

(C )触发邀请的条件如下:

( 1)以低速率通信的节点对都实现了 RAMA.这可以

通过察看它们交换的 RTS /CTS进行判断.

( 2)从 S rcToR elay(A )到 D stToR elay( B)的 DATA帧超

过 RTS th reshold大小.对于较小的 DATA帧,由于收益较

小,因此没必要触发邀请.

( 3)满足中继条件 TAC + TCB + S IFS< TAB ,即 L /RAC + L /

RCB + T o verhead + SIFS< L /RAB .当 RelayN ode( C)听到 SrcToRe�
lay(A )的 DATA帧, C可以估计从 A到 C的速率 RAC ,并从

DATA帧的物理层头部获知 A到 B的速率RAB.当 C听到 B

的 ACK帧后, C可以估计到 B的速率 R CB. (我们假定无线

信道的增益在两个方向上一样的 ). 因此, 在一个完整的

RTS /CTS /DATA /ACK之后, RelayN ode( C )能够确定是否

发出邀请.

( 4)DATA帧之后紧接着的是 ACK帧,以防止其它节

点邀请从 S rcToR elay到 R elayNode的链路 (如图 3中的链

路 AC) .为避免协议过于复杂,在 RAMA中,一次数据发送

只允许使用一个中继节点.

( 5)DATA帧的源和 ACK帧的目的必须相同, 以防止

某些其它节点邀请从 R elayNode到 DstToRelay的链路 (如

图 3中的链路 CB).

如果邀请帧与其它帧碰撞了, RelayN ode没必要重发,

因为当低速率通信再次发生时将会再次触发邀请.因此,

邀请帧作为广播发送,并且以基本速率发送以使所有可能

的 R elayNodes(如图 5中的 C#)都能够听到.图 7是邀请帧

(一种新的控制帧子类型 )的格式. Fram e Contro,l Duration,

RA, TA和 FCS字段与 IEEE 802�11中规范的一样. RA以

广播地址填充, TA是 R elayNode( C )的 MAC地址. S rcToR e�
lay( A )和 DstToR elay ( B )是想要中继的低速率通信对.

Rate1和 R ate2字段分别表示的是从 SrcToRelay到 Relay�
N ode和从 RelayNode到 DstToR leay的速率.

图 7� 邀请帧的格式

由于可能存在隐藏终端 (在 4. 3节讨论 ),一个节点不

应该无休止地发送邀请.在 RAMA协议中,我们采用一种

退避算法来解决该问题.为执行退避算法,每个节点维护

如表 2所示的服务表. 在服务表中每个条目都有六个字

段.字段 SrcToRelay, DstToRelay!代表该节点想协助的低
速率通信对.字段 T1记录  SrcToRelay, DstToRelay!以低速
率通信的时间.字段 T2记录最近一次发送邀请帧或者被

用作中继的时间.字段 BI表示的是退避时长. B I最初被设

为 IN IT IAL- INTERVAL (常数 ) ,并且最大不能超过常数

MAX- INTERVAL.字段 Rate是从 RelayN ode到 DstToRelay

的速率,在 R elayNode将分组转发给 DstToR elay时使用.字

段 S tate代表该表项是否有效: 1表示有效, 0表示无效.退

避算法的主要思想如下:

%节点在发出邀请或被用作中继后 BI时间内不允许

再次为该通信对发送邀请;

% BI的初始值为 IN ITIAL- INTERVAL(常数 );在节点发

出邀请之后,当它发现原低速率通信对仍在以低速率进行通

信时将 BI倍增;当 BI超过常数MAX- INTERVAL时将该条目

的 State字段置为 0,从而不再为该通信对发送邀请.
表 2� RelayNode中的服务表

 SrcToRelay, D stT oRelay! T1 T2 B I Rate S tate

� � 有关触发邀请的工作过程如下:

( 1)如果在某个时刻 t1为链路  A, B!触发一个邀请,

C首先查找服务表看表项  A, B!是否存在并执行以下伪代
码,其中 RCB是 C到 B的速率估计:

if( the entry  A, B! does not exist) {

� � C reate an entry for A, B!;
� � T1= T2= t1; B I= INITIAL- INTERVAL;

� � Rate= RCB; S tate= 1;

� � � Set up an invitat ion fram e and insert it in the front of the queu e;

} else{

� � Rate= RCB;

� � if(T2+ B I> t1 or S tate= 0 ) {

� � � � T1= t1;
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� � } else{

� � � � B I= 2* BI;

� � if( BI> MAX- INTERVAL) {

� � � S tate= 0;

� � � exit;

� � } else{

� � � � T1= T2= t1;

� � � � Set up an inv itation fram e and in sert it in the fron t of the

queue;

� � }

� }

}

� � ( 2)当 A在某个时刻 t2使用 C作为中继以到达 B时,

C将 T2更新为 t2,并将 BI置为 IN ITIAL- INTERVAL.

( 3)当 C听到其它的节点 (如图 5中的 C#)为该通信
对发送邀请时, C将取消自己的邀请帧,并在服务表中删除

相应表项.

( 4)任意 state= 0并且 T1+ MAX- INTERVAL< tnow的

表项将被删除,其中 tnow表示当前时间.

4�2� 数据的发送
为利用 R elayNode, SrcToR elay必须将来自 RelayN ode

的邀请帧的内容记录在中继列表中.中继列表在表 3中定

义. DstToRelay字段是 SrcToRelay可以利用 RelayN ode到达

的目的地. RelayN ode字段是中继节点的地址. Rate1和

R ate2分别是从 SrcToRelay到 RelayNode和从 R elayNode到

DstToRelay的速率,可从邀请帧提取.当 S rcToR elay有一个

分组要发往目的地时, 首先同目的地交换 RTS /CTS (与

DCF相同 ).交换 RTS /CTS之后,查找中继列表看是否有与

目的地相应的表项.如果存在并且中继条件仍然满足 (由

于无线信道可能随着时间变化 ),它将 DATA帧发送给 Re�
layNode以供转发.之后如果收到来自 DstToRelay的 ACK

帧, 则 S rcToR elay将与 DstToR elay相关的表项的 Create-

T mi e更新为当前时间.

在 RAMA协议中,数据的发送是否经由 RelayN ode由

S rcToR elay在获取信道之后决定.因此,当信道条件发生变

化时,或者存在隐藏终端时, S rcToR elay仍然可以做出正确

的选择.此外, R elayNode也无法利用 RAMA对 SrcToRelay

发起拒绝服务攻击.
表 3� S rcToR elay中的中继列表

Ds tToRelay RelayNode Rate1 Rate2 C reate- T im e

� � 从 SrcToRelay(A )经 RelayNode( C )发送数据到 D stTo�
R elay( B )的详细流程如图 8.首先 A发送 RTS给 B, B回应

CTS.在接收到 B的 CTS之后, A能够知道 AB之间的速率

(RAB ),并且 A已经知道 AC和 CB的速率 (RAC, RCB ).此

时, A可以根据中继条件判断是否使用 C作为中继.如果 A

决定使用 C作为中继,则 A直接将 DATA帧发往 C.而中继

节点 C(一直在监听 )在其它节点交换 RTS /CTS后立即收

到一个 DATA帧,它可以判定该 DATA帧需要自己进行中

继,因此,在收到 DATA帧后 S IFS时间内, C将该 DATA帧

转发给 B(RTS的目的地 ) .而节点 B,一直在等待来自 A的

DATA帧,在 RTS的 duration字段指示的时间内收到一个

DATA帧,可以判定该 DATA帧是来自中继节点的,它的实

际源地址应该是刚才收到的 RTS的源地址, 也即 A.在收

到 DATA帧后, B发送 ACK帧给源节点 A以确认成功接

收.从该流程中可以看出,发送的可靠性仍然由 SrcToRelay

和 D stToRelay来保证, RelayN ode无须重传转发的帧.

图 8� RAMA协议中发送数据的详细流程

如果邻居节点被设置了不正确的 NAV将引起不公平

或者性能下降.因此,在多速率协议中,必须谨慎设置帧的

duration字段.在 RAMA中, duration包括 RTS /CTS帧中的

rate字段和 length字段, DATA帧和 ACK帧中的 duration字

段.下面介绍 RAMA中这些字段的设置.

对于 A发送的 RTS, rate字段为最近与 B通信时的速

率,对于 B发送的 CTS, rate字段设为当前可用的速率,与

RBAR相同.对于从 A发往 C的 DATA帧, duration字段被

置为 L /RAC + SIFS+ L /RCB + S IFS+ DACK,对于从 C发往 B

的 DATA帧, duration字段被置为 L /RCB + SIFS+ DACK,其

中, DACK是 ACK帧的发送时间.对于 B发送的 ACK帧, du�
ration字段被置为 0,与 DCF相同.邻居节点可能会被 RTS /

CTS帧中的 rate和 length字段设置了不正确的 NAV,但 A,

C发送的 DATA帧以及 B发送的 ACK帧都具有正确的数

值,可以利用这些帧对 NAV进行纠正.因此,每个节点必须

维护一个由发送者地址索引的尝试预约 ( ten tative preserva�
tion)的结束时间列表.实际的 NAV则为该列表中最大的

表项. 当收到一个发送者地址已经在该表中的帧时, 更新

相应的表项并重新查找最大的表项作为实际的 NAV.

4�3� 隐藏终端分析
由于中继节点 C不需要发送任何控制帧 ( RTS /CTS),

从 A到 C的发送可能会被潜在的隐藏终端
[ 17]
给破坏.本

节对存在隐藏终端时 RAMA和 DCF的性能进行分析比较.

在分析之前,引入下面的术语:发送范围,载波监听范

围,载波监听环带
[ 9]

,并定义隐藏终端区域如下 (见图 9):

%发送范围 ( T ransm ission range): 当一个节点在发送

者的发送范围之内时,它可以正确接收并解码发送的分
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组.

%载波监听范围 ( Carrier sensing range):载波监听范

围通常比发送范围要大许多.例如,其半径是发送范围半

径的 2倍
[ 10]

.

%载波监听环带 ( Carrier sensing zone):当一个节点位

于载波监听环带中时, 它可以监听到信号但无法正确解

码.换句话说, 载波监听环带等于载波监听范围减去发送

范围.

图 9� 四个区域

%隐藏终端区域
( h idden term inal area):

位于发送者的载波监听

范围之外、接收者的载

波监听环带之内的区

域为隐藏终端区域.位

于隐藏终端区域内的

节点构成隐藏终端.由

于它无法监听到发送

者的发送,也不能正确

解码接收者的 CTS帧,

因此不能正确的设置自己的 NAV.在接收者接收 DATA帧

的过程中,只要隐藏终端一发送数据, 就将干扰接收者的

正确接收.

由于 RAMA中的 RTS /CTS交换与 DCF完全一样,我

们不考虑在文献 [ 13]中讨论的隐藏终端问题,只考虑位于

隐藏终端区域的隐藏终端.

图 10� 隐藏终端区域

为了比较 RA�
MA和 DCF的性能,

我们采用文献 [ 13 ]

中的分析模型.假设

如下:

% 节点在整个
网络区域中均匀分

布

% 单位面积内
的节点的流量汇聚

形成一个泊松源,每

秒 �个请求

参照图 10,令 a, a1, a2分别表示 A�> B, A �> C, C�> B

的隐藏终端区域的面积大小, t, t1, t2分别表示 A�> B, A�>
C, C�> B发送 DATA帧的时间.

显然,由于 DAC <DAB, DCB <DAB,我们有 a1< a, a2 < a,

其中 D表示距离.

另外由中继条件有 t1+ t2 < t.

令 p1为 RAMA中 DATA帧不受隐藏终端干扰的概

率, p2为 DCF中 DATA帧不受隐藏终端干扰的概率,则 p1

= e
- a1�t1 & e- a2�t2

, p2= e
- a�t

因此, p 1> p2.

这就说明在同样存在隐藏终端的情况下, RAMA成功

发送 DATA帧的概率要比 DCF大.另外由于 RAMA和 DCF

的差别只在于 DATA帧的发送,因此,存在隐藏终端的情

况下, RAMA的性能也不比 DCF要差,即便 RAMA中的中

继节点不受任何控制帧的保护.

上面的分析表明在通常的隐藏终端情况下, RAMA不

比 DCF性能差.针对自只在 A�> C的隐藏终端区域内存在

隐藏终端而在 A �> B的隐藏终端区域内没有隐藏终端的

情况,我们采用如下机制来防止利用 C充当中继.

%如果 A发送 DATA帧给 C转发而在 S IFS时间内没

有听到任何发送,则 A认为发送失败,很可能是由于 A�> C

的隐藏终端引起的.因此,为了以后不利用 C作为中继, A

在中继列表中删除 C的有关表项.

%对于中继节点 C,即使再次听到 A �> B以低速率通

信时也不再发出邀请. 这由触发邀请中的退避算法来实

现.

5� 仿真结果和分析

� � 本节利用 NS�2来分别考察 RAMA和 RBAR在静止场

景、移动场景和隐藏终端场景中的性能.

由于 RAMA是一个 MAC层协议, 我们仿真了一个

WLAN环境以考察其性能.该环境下所有的节点都可以相

互听到,网络范围为 250m* 250m.对于静止场景, 节点数

从 20到 60.对于移动场景,节点数设为 30,并采用随机停

靠点模型 ( random waypo intmodel),暂停时间为 0s.所有的

节点随机分布.仿真中业务流的个数为 10.当用 UDP做

传输协议时,每个流以固定

比特率产生分组,分组产生

间隔为 0�04s,足以使 WLAN

饱和. TCP的版本为 Tahoe.

其它重要的仿真参数在表 4

中列出.不同速率的发送范

围正比于表 1中的参数进行

设置.按照 IEEE 802�11规
范,所有的控制帧和物理层

头部都以基本速率 1M bps

发送.

表 4� 仿真参数

参数 值

频率 2. 4GH z

11M接收范围 125m

5. 5M接收范围 175m

2M接收范围 200m

1M接收范围 250m

载波监听范围 550m

IN ITIAL- INTERVAL 2s

MAX_INTERVAL 128s

RTS Thresh old 100bytes

分组大小 1500bytes

� � 下面图中的所有结果都是 10次 50秒仿真的平均值.

吞吐量为 10个流的总吞吐量, 时延为 MAC层时延 (除去

排队时延 ) .

静止场景的结果如图 11~ 14.从图中可看出, 不论采

用何种传输协议, RAMA在吞吐量和时延上均比 RBAR有

较大的提高.进一步,我们可以看到性能的提高随着节点

数的增加并没有太大的变化,这说明在 250m* 250m的范

围中,只要有 20个节点,就有足够的 R elayNode可以利用.

由于 TCP的流控,网络的负载并没有达到饱和, 因此 TCP

的吞吐量较 UDP要低, TCP的时延要小于 UDP的时延.

对于移动场景,节点数为 30且仍为 10个流.节点移动
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图 11, 12� 静止场景中 UDP的吞吐量和时延

图 13, 14� 静止场景中 TCP的吞吐量和时延

的最大速率从 2m / s到 10m / s.仿真结果如图 15~ 18.从图

15�18可以看出, RAMA仍然较 RBAR有较大的提高.然

而,提高的幅度小于静止场景.这是由于随机停靠点模型

中节点在空间上不是均匀分布, 而是在网络中心处最

大
[ 12]

,加上网络面积有限, 导致低速率链路的数目大大减

少.

图 15, 16� 移动场景中 UDP的吞吐量和时延

图 17, 18� 移动场景中 TCP的吞吐量和时延

最后,我们用仿真比较了存在隐藏终端时 RAMA和

RBAR的性能.仿真场景如图 19.其中 H位于 A�> C和 A �
> B的隐藏终端区域, D在 B和 C的载波监听范围之外. A

图 19� 隐藏终端仿真场景

图 20, 21� 隐藏终端场景中 UDP和 TCP的吞吐量

始终有数据要发往 B.从 H到 D的业务流为泊松流, 分组

的到达间隔从 0. 05s到 0. 5 s.分别采用 UDP和 TCP时 A�!
B的吞吐量见图 20�21.从图中可以看出,存在隐藏终端时,

RAMA相对于 RBAR在吞吐量上仍有较大提高.

6� 结束语

� � 本文探讨了利用多跳和多速率来提高无线网络的性
能.本文提出一种新的随机接入协议 ∋ ∋ ∋ 中继协助的媒体
接入协议 ( RAMA ). RAMA充分利用中继节点来提高低速

率链路的性能, 将一跳低速链路拆为两跳高速链路, 减少

了信道占用时间. RAMA的一个主要创新在于第二跳的发

送是无竞争的. 另外,由于从发送节点到中继节点的转发

不受控制帧保护, 本文还分析了存在隐藏终端的情况下

RAMA的性能不比 DCF差.最后,本文利用仿真工具 NS�2
对 RAMA和 RBAR的性能进行了比较,仿真结果表明, RA�
MA在性能上有较大的提高.
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