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摘　要：随着移动设备的增多，基于８０２．１１协议的 ＷＬＡＮ系统已经被越来越广泛地使用。由于８０２．１１协议是基于

吞吐量相等的设计模式，在这种模式下所有的用户（包括ＡＰ）的吞吐量都相等。但是在实际的 ＷＬＡＮ系统中，下行吞

吐量往往大于上行吞吐量，因此 ＷＬＡＮ设计模式在现实应用中会阻塞下行数据包的传输，上下行吞吐量异构已经是

需要解决的一个重要问题。文中提出了一种自适应调节ＡＰ和ＳＴＡ的最小退避窗口的算法，解决了上下行流量异构

问题。
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１　引　　言

随着社会的发展，移动设备数量迅猛增长，网络数据量

也随之快速增长。由于 ＷＬＡＮ具有易部署、低费用、移动

性强、速率快等优点，ＷＬＡＮ已经被越来越多地在通信中

得到使用。除在通信领域外，ＷＡＬＮ也逐渐在构图及定

位［１３］、智能家庭［４］中得到广泛应用。

ＷＬＡＮ是基于８０２．１１协议来实现，主要是由１个接

入节点（ＡＰ）以及与其相连接的终端（ＳＴＡ）所组成。

８０２．１１协议采用的是基于吞吐量相等的ＣＳＭＡ信道接入

机制，在这种接入机制下，所有的用户（包括ＡＰ）的吞吐量

都是相等的。文献［５］中分析了居民宽带互联网的流量特

性。文献［６］分析了在大会议场景下互联网的流量特性。

文献［７］和文献［８］分析了２００４年和２００８年ＳＩＧＣＯＭＭ会

议网络流量使用情况。以上研究结果均表明，下行流量几

乎总是大于上行流量。因此，采用ＣＳＭＡ信道接入机制的

ＷＬＡＮ系统会造成上下行流量异构性问题。

当前已经有很多解决上下行流量异构性问题的研究。

文献［９１１］都是通过自适应调节ＡＰ的最小竞争窗口来调

节下行吞吐量，从而解决上下行吞吐量异构性的问题。文

献［１２］［１３］是当ＡＰ接入到信道后采用将多个数据包聚合

或者每次发送多个数据包的方式增加下行的吞吐量。文

献［１４］是让ＡＰ采用ＰＩＦＳ接入信道方式，可以让ＡＰ避免

碰撞，增加了下行的吞吐量，但是并没有减少ＳＴＡ的碰撞，
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特别是当ＳＴＡ数量较多时将会明显降低整个网络的吞吐

量。文献［１５］分析了下行信道接入优先级的几种算法，但

仍然是通过自适应改变ＡＰ的最小竞争窗口来解决上下行

吞吐量异构性的问题。这些方法都仅仅是从ＡＰ的角度解

决上下行吞吐量的不公平性，改变上下行流量的比例，但是

不能保证在解决上下行流量异构性问题的同时使得整个网

络吞吐量达到最大。下文中，我们提出了一种ＡＰ和ＳＴＡ

同时自适应改变最小竞争窗口的算法，不仅可以解决上下

行流量的异构性问题，而且还使得整个网络的吞吐量得到

了优化。

本文的文档结构如下：第２节中主要介绍了不同ＳＴＡ

数量下最小竞争窗口对整个网络吞吐量的影响。第３节中

提出了上下行自适应最小窗口算法。第４节对相关算法进

行仿真验证。第５节结论。

２　最小窗口对整个网络吞吐量影响

本节主要分析不同ＳＴＡ数量情况下最小竞争窗口对

整个网络最大吞吐量的影响。图１为发送速率为２ＭＢ／ｓ

时不同ＳＴＡ数量下最小竞争窗口与整个网络吞吐量之间

的关系。

图１　不同ＳＴＡ数量下最小竞争窗口与

整个网络吞吐量

由图１可以看出，当ＳＴＡ数量不同时，整个网络吞吐

量最大时最小竞争窗口是不同的。在解决上下行吞吐量异

构性时，如果仅仅改变ＡＰ的最小竞争窗口而不改变ＳＴＡ

的最小竞争窗口，当网络中的ＳＴＡ数量发送变化时不会使

整个网络的吞吐量最大化。第３节提出了 ＡＰ和ＳＴＡ自

适应调整最小竞争窗口算法，从而在解决上下行吞吐量异

构性问题的同时使整个网络的吞吐量获得最大化。

３　自适应最小窗口算法

第３节给出了上下行最小竞争窗口自适应算法。假设

系统中有狀个ＳＴＡ（包括 ＡＰ），所有ＳＴＡ均处于饱和状

态，下行吞吐量是上行吞吐量的α倍。

当有狀个ＳＴＡ（包括ＡＰ）在饱和状态下进行传输时，

通过文献［］的分析可以得到每个ＳＴＡ在每个时隙中的接

入概率为：

狆＝
２

狑ｍｉｎ＋１
（１）

式中：狆为ＳＴＡ接入概率，狑ｍｉｎ为最小竞争窗口。

根据式（１）得，ＡＰ和每个ＳＴＡ在每个时隙中接入信道

的概率为：

狆犃犘 ＝
２

狑犃犘ｍｉｎ＋１
（２）

狆犛犜犃 ＝
２

狑犛犜犃ｍｉｎ＋１
（３）

式中：狑犛犜犃ｍｉｎ为ＡＰ的最小竞争窗口，狑犛犜犃ｍｉｎ为ＳＴＡ的最

小竞争窗口。

那么，在每个时隙中信道忙碌的概率为：

狆狋＝１－（１－狆犃犘ｍｉｎ）（１－狆犛犜犃
ｍｉｎ

）狀－１ （４）

在每个时隙中成功传输的概率为：

狆狋狊 ＝狆犱狊＋狆狌狊 （５）

式中：狆犱狊 为下行传输成功的概率，狆狌狊 为上行传输成功

的概率。

狆犱狊 ＝
狆犃犘

ｍｉｎ

（１－狆犛犜犃
ｍｉｎ

）狀－１

狆狋
（６）

狆狌狊 ＝
（狀－１）狆犛犜犃ｍｉｎ（１－狆犛犜犃

ｍｉｎ

）狀－２（１－狆犃犘ｍｉｎ）

狆狋
（７）

整个网络的吞吐量为：

犛＝狆狋狊
犜

犜＋犜犻犱犾犲
（８）

式中：犜为每一次发送的时间（以时隙为单位），犜犻犱犾犲 ＝
１

狆狋
－

１为空闲的时间（以时隙为单位），

ｄ犛
ｄ狑ｍｉｎ

＝
ｄ犛
ｄ狆
· 犱狆
犱狑ｍｉｎ

（９）

假设下行吞吐量是上行吞吐量的α倍，即狆犱狊 ＝α狆狌狊。

根据式（２）（３）（６）（７），可得：

狆犃犘ｍｉｎ＝
α（狀－１）狆犛犜犃ｍｉｎ

１＋（α狀－α－１）狆犛犜犃ｍｉｎ
（１０）

当狑ｍｉｎ＞＞狀＞１时，狆犛犜犃ｍｉｎ１，

狆犃犘
ｍｉｎ ≈α（狀－１）狆犛犜犃ｍｉｎ （１１）

当ｄ犛／ｄ狆犛犜犃 ＝０时，根据（９）～（１１）得：

犜（１－狀狆犛犜犃
ｍｉｎ

）＝ （犜－１）（１－狆犛犜犃ｍｉｎ）
狀 （１２）

令 （１－狆犛犜犃ｍｉｎ）
狀
≈１－狀狆犛犜犃ｍｉｎ＋

狀（狀－１）

２
狆犛犜犃

２
ｍｉｎ，得：

狀（狀－１）（犜－１）狆犛犜犃２
ｍｉｎ
＋２狀狆犛犜犃

ｍｉｎ
－２＝０ （１３）

狆犛犜犃
ｍｉｎ
＝
－狀＋ 狀２＋２狀（狀－１）（犜－１槡 ）

狀（狀－１）（犜－１）
（１４）

因为犜＞＞１，则

－狀＋ 狀２＋２狀（狀－１）（犜－１槡 ）≈ ２狀（狀－１）（犜－１槡 ）

ｐＳＴＡ犿犻狀＝
２

ｎ（ｎ－１）（Ｔ－１槡 ）
（１５）

因为狑犛犜犃
ｍｉｎ ＞＞１，
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狑犛犜犃
ｍｉｎ ≈ ２狀（狀－１）（犜－１槡 ） （１６）

狑犃犘ｍｉｎ≈
１

α

２狀（犜－１）

狀－槡 １
（１７）

狀为当前活跃的用户（包括ＡＰ）的数量。但是系统中

ＳＴＡ数量是有可能发生变化的，即系统中可能存在ＳＴＡ

的加入或退出。在每个用户的 ＭＡＣ层设置了２个变量，

ｍ＿ａｄｄｒｅｓｓ和ｍ＿ｃｏｕｎｔ。在最近１个时间犜犮狅狌狀狋 内如果收到

１个新的 ｍａｃ地址，则地址添加到 ｍ＿ａｄｄｒｅｓｓ中，且

ｍ＿ｃｏｕｎｔ加１，当在犜犮狅狌狀狋内没有收到相关 ＭＡＣ地址的数据

帧，则将此 ＭＡＣ地址从ｍ＿ａｄｄｒｅｓｓ中删除，并且 ｍ＿ｃｏｕｎｔ

减１，则ｎ＝ｍ＿ｃｏｕｎｔ＋１。

４　算法仿真验证

为了验证本算法，做如下相关仿真。第１种是 ＡＰ最

小窗口自适应算法：当上行吞吐量大于下行吞吐量时，减小

ＡＰ最小竞争窗口，增加下行吞吐量；当下行吞吐量大于上

行吞吐量时，增大ＡＰ最小竞争窗口，减少下行吞吐量，步

长都为１。第２种方案是ＡＰ数据帧聚合自适应算法：根据

网络中活跃的ＳＴＡ的数量自适应调整下行数据包聚合数

量。第３种是本文提出的上下行最小窗口自适应算法，令

α＝１。在仿真中，假设信道均为理想信道。仿真参数如表

１所示。

表１　仿真参数

参数 指标 参数 指标

ＤＩＦＳ ３４μｓ ＲＴＳｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ ２０ｂｙｔｅｓ

ＳＩＦＳ １６μｓ ＣＴＳｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ １４ｂｙｔｅｓ

Ｓｌｏｔｌｅｎｇｔｈ ９μｓ ＡＣＫｐａｃｋｅｔｓｉｚｅ １４ｂｙｔｅｓ

ＭＳＤＵ １５００ｂｙｔｅｓ ＣＷｍｉｎ ３１

ＭＡＣｈｅａｄｅｒｓｉｚｅ ３６ｂｙｔｅｓ ＣＷｍａｘ １０２３

ＦＣＳ ４ｂｙｔｅｓ Ｂｉｔｒａｔｅ ２Ｍｂ／ｓ

ＲｅｔｒｙＴｉｍｅｓ ５

　　图２、图３、图５分别对应不同算法网络下行吞吐量、网

络上行吞吐量、整个网络的吞吐量之间的对比，图４为不同

算法下整个网络的丢包率。

通过以上仿真，从图２、图３可以看出，这３种方法上下

行吞吐量比例都接近于１，都可以解决上下行吞吐量异构

性问题。但是本文提出的算法在上行和下行吞吐量上都比

其他两种算法有更好的表现。从图４可以看出，本文提出

的算法在网络中变化时丢包率一直接近于０，而其他两种

算法随着ＳＴＡ数量增加丢包率快速增加。从图５可以看

出，ＡＰ数据帧聚合自适应算法虽然可以在ＡＰ接入信道后

将多个数据帧聚合为一个较长的数据帧进行传输，减少了

每次传输单个数据帧时带来的开销，在ＳＴＡ数量比较少时

可以获得性能的提升，但是当ＳＴＡ数量比较大时，ＳＴＡ碰

图２　网络下行吞吐量

图３　网络上行吞吐量

图４　整个网络的丢包率

撞增加从而使网络吞吐量降低，ＡＰ最小窗口自适应算法，

虽然通过自适应调整ＡＰ的最小窗口可以不断调整上下行

吞吐量的比例，解决上下行吞吐量异构性的问题，但是当

ＳＴＡ不断增加时，碰撞不断增加，整个网络的吞吐量不断

下降。所提出的上下行最小窗口自适应算法，可以根据整
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图５　整个网络的吞吐量

个网络的活跃的ＳＴＡ数量自适应调整ＡＰ和ＳＴＡ的最小

竞争窗口，减少不同ＳＴＡ接入信道时碰撞的概率，从而使

整个网络的吞吐量维持在比较高的水平。从图５中可以看

出相比其他两种方案本文提出的算法大约１５％的性能提

升，特别是在ＳＴＡ 用户特别多的情况下性能提升更加

明显。

５　结　　论

通过仿真结果可以看出，所提出的算法通过自适应调

整ＡＰ和ＳＴＡ的最小窗口，通过减少接入信道时碰撞的概

率，降低丢包率，使整个网络的获得比较高的吞吐量，整体

吞吐量比前面两种方案有大约１５％的提高，特别是当用户

数量比较多时吞吐量提高更加明显。该算法对密集用户场

景中系统性能的提升有非常重要的意义。
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