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摘 要：分析了传统无线局域网中网络吞吐量受限的原因，研究了802．1ln帧聚合机制的原理，提出了一种自适应 

帧聚合机制．仿真结果表明：采用帧聚合机制降低了帧头额外开销，降低了网络时延，有效地提高了信道利用率；而 

自适应帧聚合机制可根据信道状况通过动态改变聚合帧中子帧帧长以及重传次数来优化系统性能． 
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Abstract：In this paper we analysis the main causes for the throughput bottleneck in the conventional Wireless Local Area 

Networks standard，and then study the principle of frame aggregation mechanism for 802．1 1n，and finally propose an 

adaptive frame aggregation mechanism．Simulation results show that the frame aggregation mechanism can reduce over— 

head of fram e header and network delay，and improve the channel utilization，and the presented fram e aggregation mecha— 

nism can also optimize the performance of system by dynamically selecting the subframe size and retry times according to 

the channel condition． 
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1 引言 

IEEE 802．1ln工作组【1-4 J在 MAC方面采用了 

帧聚合机制，通过一次传输多个子帧的方法，减少传 

输所要携带的额外信息，同时采用块确认机制，减少 

ACK帧的使用，从而提高了网络的传输效率，达到 

提高网络吞吐量的目的15j．虽然 802．1In采用多项 

新的技术来提高系统的吞吐量，但是无线信道与通 

过电缆或者光纤等可靠媒介形成的有线网络不同， 

无线传输信道具有时变衰落的特性，而信号的传输 

受到时变衰落信道的影响具有时间域上的随机性和 

不可靠性，因此，容易造成丢包现象，这将导致系统 

吞吐量的下降．为了解决这个问题，文中提出了一种 

基于 802．1ln的自适应 MAC层技术，通过根据信 

道状况，自适应调整聚合帧子帧长度以及重传次数， 

以提高系统传输的性能．由于文中方法主要是针对 

多媒体数据(比如视频流)在下一代无线局域网 

802．1ln中的应用，所以，文中主要采用 A—MPDU 

聚合帧结构来研究这种自适应方法． 

2 帧聚合机制简介 

实现帧聚合机制的方法主要有两种：一种是采 
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用 A—MSDU(MAC Protocol Service Unit Aggrega— 

tion)机制．它主要是对 MSDU(MA C Service Data 

Unit，MA C层服务数据单元)或者MSDU的分块进 

行聚合，形成一个较长的 MA C帧 MPDU(MA C 

Protocol Data Unit，MAC层协议数据单元)．另一种 

是采用 A—MPDU(MAC Protocol Data Unit Aggre— 

gation)机制．它主要是对 MPDU进行聚合，形成一 

个较长的物理层服务帧 PSDU(PHY Service Data 

Unit，物理层服务数据单元)．A—MSDU和 A— 

MPDU的不同之处在于，对于前者，如果整帧中有 
一 部分子帧出错，则整帧需要重传．而对于后者，如 

果整帧中有一部分子帧出错 ，则只需重传出错的那 

部分子帧．因此，A—MPDU的容错性更具有弹性， 

更适合于在无线多媒体通信中的应用． 

2．1 A～MSDU聚合帧 

对于 A—MSDU聚合帧，如果多个 MSDU具 

有相同的目的地址和 TID域，则这些 MSDU可以 

聚合成一长帧进行发送．因此，这些 MSDU子帧聚 

合后只需要发送一次 PHY帧头和 MA C帧头的信 

息，大大减少了 PHY帧头和 MAC帧头带来的额外 

负载．这种聚合帧结构一般适合于较小的 MSDU， 

比如 TCP确认帧．A～MSDU聚合帧的帧结构如下 

图 1所示_6_6．从 A—MSDU 帧结构上看，由于整个 

聚合帧只采用了一个 FCS(Frame Check Sequence， 

帧检错序列)，因此，一个子帧的错误将导致整个聚 

合帧的丢弃或重传．而且这种帧结构长度不能过长， 

IEEE 802．11n草案 中规定其 长度 最长为 7935 

byte．由于这种限制，故 A—MSDU聚合帧的效率提 

高有限． 

2．2 A～MPDU聚合帧 

对于A—MPDU聚合帧，如果多个 MPDU子帧 

具有相同的目的地址 ，则这些 MPDU子帧可以聚合 

成一个较大的帧．而且在 A—MPDU聚合帧中，每 
一

个子帧都拥有自己的MA C帧头和FCS．图2为A 
— MPDU聚合帧结构【63．每个子帧之间采用一个隔 

离字段(MPDU Delimiter)分开，隔离字段中包含有 

叩 

T 

MPDU子帧的长度信息和 CRC字段信息．利用隔 

离字段信息和 FCS，可以检测每一子帧是否出错．因 

此对 A—MPDU 的各子帧的检错重传是独立的，这 

样就避免了过长的帧对吞吐量的影响．IEEE 802． 

1In草案中规定 A—MPDU聚合帧的长度最长为 

65535 byte，因此可以大大提高了传输的效率． 

图 1 A—MSDU聚合帧结构 

图 2 A—MPDU 帧结构 

对于A—MPDU聚合帧，IEEE 802．1In采用了 

BACK(Block ACK)帧用来确认所接收到的数据． 

BACK帧中的 bitmap域信息用来对 A—MPDU 的 

所有子帧进行确认应答．如果收到的 BACK帧中 

bitmap域的某些比特为零，这意味着对应于这些比 

特的子帧出错 ，可以有选择的对出错的子帧进行重 

传，这种方法减少了 ACK帧和 SIFS的使用，同时 

也提高了传输效率． 

3 自适应帧聚合机制 

3．1 聚合帧性能分析 

在理想信道条件下，采用 A—MPDU聚合帧的 

信道利用率可以用下式表示： 

TD~FS+ 丁 + TRTS+ Tcrs+ 3Ts~Fs+ T~aCK+4TpHYHDR+ nTpayl0ad+ nTMAcHDR+ nTMD 

式(1)表明，信道利用率随着聚合帧中子帧数目 

的增加而增加，这说明采用帧聚合机制的 802．1ln 

MA C协议可以有效提高系统的吞吐量．同时，如果 

聚合帧的子帧越长，那么信道利用率也越高． 

3．2 聚合帧子帧帧长自适应 

以上分析了在理想信道条件下，采用聚合帧的 

信道利用率和子帧数目之间的关系．但是，在无线信 

道条件下，由于通信系统受衰落信道的影响，在传输 
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过程中，子帧中的比特信息可能会发生差错，导致子 

帧甚至整个聚合帧都将丢弃或者重传，因此 ，不同 

的信道条件对网络性能的影响也不同．下面，将以A 
一  DU聚合帧为例来分析不同的子帧帧长在不 

同信道条件下(即不同的 BER)对系统性能的影响． 

根据上文所述，A—MPDU聚合帧一般可以应用在 

多媒体数据传输中．在多媒体应用中，数据包的长度 
一 般较小，如果采用无聚合机制的MAC协议，那么 

对每一个数据包都要加上相应的PHY帧头和 MA C 

帧头，严重影响了系统的整体性能．而如果采用帧聚 

合机制，那么可以节省这些帧头所带来的开销，从而 

提高了系统的吞吐量．同时，在聚合帧帧长相同的情 

况下，如果聚合帧的子帧越长，那么帧头所带来的开 

销也越小．但是，在无线衰落信道条件下，子帧越长， 

子帧出错的概率也越大，因此，对子帧重传的概率也 

越大，则反过来影响了系统的吞吐量．因此，在不同 

信道条件下，如何有效地选择子帧帧长，使得系统的 

吞吐量最大，是文中要考虑的问题． 

下面，将推导 A—MPDU聚合帧中子帧帧长、 

BER与系统吞吐量之间的关系．假设比特错误概率 

(BER)为 ，聚合帧子帧帧长为 L，比特之间错误 

概率遵循独立分布，则每个子帧的错误概率可以表 

示为： 

P。 hf一 (L)= 1一(1～P6) (2) 

假设加到子帧的帧头开销为 o，数据传输速率 

为 R，则可以进一步得到一个较简单的系统吞吐量 

的表达式【 7J： 
r 

T= ×R×(1一 subf ) (3) 

把式(2)代入(3)，可以得到吞吐量与子帧帧长 

以及 BER之问的关系： 
r 

T= ×R×(1一Pb)L (4) 

因此，通过式(4)可以看出，给定系统的数据传 

输速率 R和不同信道的 BER，通过调整子帧帧长可 

以得出得到优化的系统吞吐量． 

3．3 自适应重传次数 

在802．1ln MAC层协议中，有两种聚合帧结构： 

A—MSDU和A—MPDU．这两种聚合帧结构对于重 

传的机制是不一样的．对于A—MSDU，如果子帧中 

存在错误，则整个聚合帧都需要重传．而对于 A— 

MPDU，如果子帧中存在错误，则只要重传有错的子 

帧就可以了．因此，这种结构特别是对多媒体数据的 

传输是有好处的．另一方面，对于多媒体数据来说，一 

般都有端到端的时延限定．如果接收端收到的数据超 

过其时延限定，那么该数据会被认为是无效的．因此， 
一 个出错的数据包也不可能无限制地重传下去． 

下面将分析有限次数的重传与系统吞吐量的关 

系．从式(2)可得子帧与误比特率之间的关系，进一 

步推导出经过 N州 次重传之后，一个数据包被成 

功接收的概率为 

Pd：(1一 。ubfI )+ ubf (1一 bf )+ 

Psubframe (1一 ub )+ ⋯ + P b N— (1一 

P bfl 。)= 1一 bfr N一 = 1一(1一(1一 

P̂ )L)Nretry (5) 

经过 N 廿v次重传之后，系统的吞吐量将变为 

T t =R ×Pd (6) 

因此，根据式(6)，可以在给定的吞吐量的要求 

下得到所需的最少重传次数N一 ． 

4 仿真结果与性能分析 

文中的仿真试验采用了开源的NS-2网络仿真 

软件，仿真参数如表 1所示． 

表 1 仿真参数 

性能 参数 

网络基本速率 

网络数据速率 

PLCP前导 

MAC层头 

时隙 

SIFS 

DIFS 

接人机制 ． 

24Mbps 

144．4Mbps 

16 

192bits 

9惦 

16 

34ps 

CSMA／( R rs／( 

4．1 聚合帧性能分析 

在本实验中，假设初始一个站点向外发送数据， 

而后每隔一秒，多一个站点加入网络．每个站点发送 

的数据为HDTV视频流数据，码率为20Mbps，端到 

端时延限制为 200ms． 

首先，仿真采用聚合帧和不采用聚合帧两种场 

合．其中，聚合帧采用 A—MPDU结构，聚合帧子帧 

帧长为 1500B，聚合帧中子帧数目为40个，信道为 

无差错信道．从图3仿真结果中，可以看出，采用聚 

合帧结构系统的吞吐量可以达到 130Mbps，显著提 

高了系统的信道利用率，信道利用率可以达到 

93％，同时可支持的 HDTV视频流个数可达到 6 

个．而不采用聚合帧结构，系统的吞吐量为60Mbps， 

信道利用率仅为 43％，可支持HDTV视频流个数仅 

为3个．可见，采用帧聚合机制可以有效提高系统的 
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造成网络额外开销过大，使得系统实际可获得的吞 

吐量不高．文中研究了 IEEE 802．1in所采用的帧 

聚合机制，仿真研究表明了这种帧聚合机制能有效 

降低网络开销，提高系统吞吐量，改善信道利用率． 

此外，文中还研究了自适应的帧聚合机制，理论推导 

并分析了不同子帧帧长在不同信道条件下的吞吐量 

性能表现，以及不同重传次数与系统吞吐量的关系， 

仿真表明这种自适应机制可根据信道状况通过动态 

选择子帧帧长和重传次数来优化系统性能． 
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