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摘 要：w．~b'802．1lMAC的基本访问方法是分布式协调功能DCF，各站点 STA之间处于竞争状态，允许兼容的物理层之 

间通过使用 CslMA，cA和无线媒介忙条件下的随机退避定时来自动进行媒介共享。研究了 IEI 802．11MAC协议，在 

Windows环境下，基于移植到VC++6．0下的．C／06-II嵌人式操作系统，用标准C语言对MAC站点状态机的接收模块 

(Reception模块及 rotoool—Control—STA模块中的Rx—Coordination子模块)进行了设计，并通过了调试与验证，实现了维护 

当前站点状态并对物理层接收到的数据进行过滤和分段重组。文中的研究为生产具有自主知识产权的802．1lg芯片做了 

铺垫工作。 
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Abstract：ThebasicmeditnnaC'O~SofIE】 2．1l MACprotocolis aDCFthat allowsfor automaticmedimn sharingbetween compatible 

PHYsth 0ughthe useofCSMA／CA and a ran&Inhackofftimefolbwing abusymedimn condition．StudiesIEEE802．IIMACprotoco1． 

sysmmisbasedon~c／os—II embeddedoperation system whichistransplanted tOVC++6．0 underWindows  environroant．Itim· 

plements the Reception Module(Reception Module and Rx—Coordination Module described in protoco1)by software via DcF 出 lan— 

guageC．Throughthedebugging andtest。the projectis verifiedthattheReceptionmodulemaintainsthe state ofthe channd。o~ 131etes 

thefilter and defragmantationof data received by PHY．Makes rm~ing for producing 8o2．1lg chips possessed independent intellectual 

property· 
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0 引 言 

I麟 02．11是现在最普及的无线标准之一，它在 

宽带无线局域网(wL )领域已经占据绝对优势 ，根 

据 IEEE802．1lg标准，在 2．4GHz频带上可以实现最 

大54Mbit／s的数据传送，对 WLAN的发展起到了很 

大的推动作用。 

现在 802．11g标准芯片的制造技术已经成熟 ，并 

且在成本上具有优势，802．1lg仍会继续作为无线网 

络市场的主流技术标准。但是目前的802．11g芯片都 

是国外公司设计的，通过对 802．11gMAC层协议进行 
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研究发现生产具有自主知识产权的802．1lg芯片是可 

行的。文中在 Windows环境下，基于移植到 VC++ 

6．0下的vC／OS—II嵌入式操作系统，用标准C语言 

对 DCF接收模块进行了设计，为生产具有自主知识产 

权的 802．11g芯片做了铺垫工作。 

1 MAC协议中 DCF模式下接收模块的系 

统组成 

1．1 概 述 

分布式协调功能(DCF)是 I麟 02．11MAC的基 

本访问方法，各站点 STA之间处于竞争状态，允许兼 

容的物理层之间通过使用CSMA／CA和无线媒介忙条 

件下的随机退避定时来 自动进行媒介共享[1]。在 

DCF模式下，接收模块维护当前站点状态并对物理层 

接收到的数据进行过滤和分段重组[ ．3]。 
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接收模块与物理 I'HY接口，接收物理层 f々束的 

数据信息及信道状态信息。检查数据有效性，对数据 

进行解密，地址过滤，重组。由物理层状态信息(Phy— 

a．indication)及当前网络分配矢量 NAV的值来标识 

信道状态，完成载波检测，并进行帧间间隔定时。本课 

题实现的接收模块还包括 Protocol—Control—S FA中的 

接收协调 Rx—Ccordination部分，根据收到的帧的类型 

和参数值生成本站点需反馈的应答帧- 。 

接收 模块 Reception由 Validate—MPDU、Filter— 

MPI)U、Defragment和 ChaImel—State四个 小模块组 

成，整个 系统 流程 图参考 ANSI／IEEE Std 802．11， 

1999 Edition(R2003)。 

1．2 各模块功能简介 

Validate—MPDU模块完成 MAC层对 PHY接收 

数据，并进行相关处理 ，如重置 MAC层的 rts响应时 

间，将数据整合成帧的分段，最后计算校验域的合法 

性 ，如果合法则送到过滤器 Filter—MPDU。 

Filter—MPI)U模块对 24位 MA C头中的信息进行 

处理，过滤有效的接收帧，保存接收帧，更新重传计数 

器和缓冲的检测帧。 

Defragment模块完成分段重组。通过检查帧控制 

域中的多段标志位(moreFrag)，控制是在缓冲区中暂 

存该分段。或是将该分段通过消息 RxIndicate直接发 

送给上层模块 Rx—Coordination。 

Channel—State模块基于物理和虚拟载波侦听，获 

取信道状态进行状态机转换。将状态信息 Busy，Idle 

或 Slot通知发送模块 Fransmi~sion。仅当物理载波检 

测及虚拟载波检测都表明媒介空闲时，才通知发送方 

当前信道空闲。信道有五种状态，分别为 Wait—IFS 

(等待帧问间隔)，Cs—Nay(物理虚拟忙)，Cs noNav(物 

理忙虚拟闲)，noCs—Nay(物理闲虚拟忙)，noCs—noNav 

(物理闲虚拟闲)。状态转移关系如图 1所示 

Cs=Bmw 

c~ra％ Tslot I‘|le 

图 l 状态转移 图 

Rx( ~ordination馍块实现接收协凋功能。将 Fi1一 

ter—MPDU发来 的 NeedAck，RxCfAck，RxCfl~oll消息 

根据本 S1、A的当前状态进行进一步处理后 ，以消息 

TxCfAck，Ack，Cfpotl的形式通知 Tx—C(~rdination发 

送响应帧。接收 Defragnnent模块发来的数据 Rxlndi— 

cate。根据帧类型对不同的帧分别处理 ，将数据帧以消 

息 MMuIndicate的形式传送 给上层模块 MAC—Data一 

．Service，将管理帧和某些控制帧以消息 Mmlndicate的 

形式传送给 MLME—STA，并在需要时向 Tx—Coordi— 

nation发送 Aek，Cts，Cfend，以便发送响应帧。另外， 

Rx—Coordination还与 MLME—STA交互站点的关联 

信息。 

2 基于 ttC／OS—II的 MAC协议中接收模 

块的C语言实现 

2．1 任务划分 

根据 I／O依赖的原则 ，周期执行功能的原则，以及 

,uC／OS—II的凋度机制，本系统将任务划分为五个： 

Channel—State，Validate—MPDU，Filter—M DU，Defrag— 

ment，Rx—O~ordination。与 MAC状态机系统框图中的 

小模块划分相一致。 

2．2 任务调度及优先级设定 

本系统任务间的通信用消息队列的方式实现，一 

个模块维护一个接收消息队列 ，一旦消息到达或等待 

超时，任务就开始执行 ，否则挂起。考虑到消息接收的 

即时性和 Channel—State模块的时间关键性，本系统五 

个任务的优先级自高向低设定如下：Rx—Coordination， 

Channel—State，Defragment，Filter—MPDU，Validate— 

MPDU。这样 ，高优先级任务在多任务开始执行时就 

因等待资源而挂起，而一旦低优先级任务完成当前数 

据处理 ，向高优先级发出消息后，高优先级任务便可以 

马上抢 占CPU，达到数据即时处理的 目的，效率也比 

较高。将 Chmmel—State设为较高的优先级，可以即时 

地将信道状态信息通知发送模块，避免不必要的信道 

闲置或冲突L5j。 

2．3 VC++6．0下的工程构建及文件组织 

本课题选择在 Visual C++6．0平台上用 !~C／OS 

— II实现 MA C层接收模块。VC++中，构建好工程 

后，就可以向工程中添加源程序文件了。为了使系统 

的结构更为清晰，将源程序文件分为三个部分 ：在工程 

根目录下新建文件夹 lilac header，用于存放实现 MAC 

状态机的数据类型和算子定义的 C文件和相应的 

package．h头文件；在工程根 目录下新建文件夹 lilac， 

用于存放实现 MAC状态机各模块的 C程序文件及相 
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应的．h头文件；而创建任务，消息队列等需要的main． 

c，系统测试所需的 test．c，以及相应的 includes．h和 

test．h，直接放在工程根目录下。这样，整个文件结构 

层次分明、清晰，有良好的可读性[ 。 

3 系统调试及性能测试 

3．1 外围模块的模拟及调试 

对系统进行调试时，需要模拟与外围模块的通信。 

与接收模块有消息交互的模块有 PHY层，Transmis— 

sion模块 中的Data—Pump子模块 ，发送协调模块 Tx— 

Coordination，MAC子层站点管理实体 ML 一STA， 

MAC—Da ta—Service模块的 MSDU—to—LLC子模块。 

模拟时，将这五个外围模块写成单独任务 ，任务中 

以 OSQlPend(敝 一Q，0，&err)函数等待相应接收消息 

队列中的消息，并向接收模块发送相应的反馈消息。 

整个系统要运行，还需要编写 main函数，定义任 

务，分配任务堆栈空间，定义消息队列，为消息队列分 

配内存，并建立最高优先级任务 AppStartTask，在该任 

务中初始CPU，建立完成系统功能所需的各任务及消 

息队列，任务AppStartTask执行后进入睡眠态，不再运 

行。 

3．2 仿真及测试结果分析 

MAC站点状态机接收模块主要完成信道状态维 

护及从PHY层接收数据并进行分段重组的功能。也 

就是说，作系统测试时，要检验的内容是 Busy，Idle， 

Slot这三类消息的发送和接收是否及时准确，以及 

PHY层发送的字节型数据经接收模块过滤后发送的 

相关响应消息是否正确，重组后的帧数据是否无误。 

测试时，在模拟的 PIP／层任务 DownTask中，以 

手动方式，用 scard函数输入 MAC头，帧实体数据固 

定。为了检验结果的正确性，采用打印输出的方式 ，即 

利用 ~C／OS—II系统 中的 OS—Printf函数。测试表 

明，系统运行状况与 IEEE802．11MAC协议中描述的 

站点状态机的SDL流图一致，且数据无误。 

刚开机时，外围模块的模拟任务都被挂起，Rx— 

Coordination模块刚开机时处于No—Bss状态，而 mDis— 

able设为 false，故进入 RxC—Idle状态。Channel—State 

处于初始态，并向PHY模块发送 PhyCcarst．requ~t原 

语，模拟PHY层的DownTask任务开始执行，向Chan— 

nel—State模块发送 PhyCcarst．confirm原语及 PhW~a． 

indication原语，传递信道状态为 busy，忙。输入 rfS帧 

时的程序运行结果如图2～图5所示。 

如2图所示，b4为rts帧，帧控制域各位都设为0， 

地址域都与测试程序中设定的地址相匹配，Duration／ 

ID为任意合法数据。 

葑xC is Punning! 

Xo—Hssf 

RxC is Punning$ 

融 C_Idie! 

Mlmeta~k is Punn ingt 

~hannelstate is running~ 

~ediaState is Channel-start_Srate， 

lI Ccarstrequest is Transmitted! 

HY has Peceived PhyCcaPst~equest from Cl~nneIStatst 

H has teansmited Ph9Ccar~tconfiM n to CM nnelstate， 

H has tPansmited ph，CcaindicationH(1ms，)to ChannslStatef 

Please input the Iype 0F the Frame(I)： 

b4 

Please input the Frame contro1 Bits(1)： 

B 

Please input the Duration／lD(2)： 

11 22 

Please input Addrl of the FraMe(6)： 

日 1 2 3 4 5 

Please input flddr2 of the Frame(6)： 

6 7 8 9 a b 

Please input flddP3 of the Frame(6)： 

6 7 8 9 a b 

Please input the sequence contl~l(2)： 

B B 

图 2 设置输入 rts帧 图 

Piea=e 1nput flddr3 0f the Prame(6)： 

6 7 8 9 a b 

Please input the seqltence cnntrn l<2)： 

日 0 

PH has traa~mited PhgRx$raPtindicatienM t口 Ualidatettpdu! 

Bu~，! 

Data． ， ． Pump has Peceiued Busy! 

DataPtmptask is PuHn in91 

channelstate is runnin gf 

Mediagtate is CS
_ NONAUf 

ehanne lstate has z-eeeived Ph Ccapstc0nFirm ， 

channelstate is Pufln ingt 

8edlaState is CS
_ HONRU? 

channelstate has received PhgCeaindicationCbusy)! 

channelstate is Punnin9．0 

Mediagtate is CS
_

NOHAU? 

DefPagment is runningt． 

Defraggtate is DefragStartgtate! 

Defraggtate is Defl'a91naet iueo． 

Defrag~ent is Punning! 

Defraggtate is Defragldle~ 

FilterMpdu is runnlng,e 

Û lidateHpdu is Punningf 

Ualidate—pdu has ~eceiued PhyR~ tartindication from P̈ V， 

Ualidace pdu i0 PURR ing! 

图 3 PHY处理过程图 

如图 3，PHY层开始向 ValidateMpdu模块发送数 

据 ，收 到 PhyCca．indication(busy)原语 后，Channel— 

State模块跳转到 Cs—noNav(物理忙虚拟闲)状态，并 

通知发送模块的Data—Pump。Defragment模块开机时 

为 Defraglnactive状态，由于 mDisable设为 false而进入 

Defragldle状态。 

如图4，ValidateMpdu模块收到 rts帧后，重置 rts 

超时计时器的值，并通知 Channel—State等待帧间间 

隔，即发送消息 UseDifs，同时将分段以 R~Ipdu消息 

的形式发送给 FiherMpdu模块。FilterMpdu模块收到 

分段后，检查其帧控制域，将功率管理模式以消息 

Pslndicate消息的形式通知 MLME—STA模块。当前 

分段经地址过滤后，地址匹配，FilterMpdu将数据发给 
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Defrag~nent。Rts帧 为控制帧 ，无需重组，直接以消息 

RxlnLticate的形式发送给 Rx Co．ordination。Rx—Coot— 

dil1a1ioza在 RxC—Idle状态下收到 RxIndicate后．检查帧 

类型为 rls帧，则生成一个用于交换的 cts帧 ，按协议规 

定，需等待一 个短 帧帧间隔后 向 Data—Pmnp发送 

TxRequest，然后进入 Wait—TxDone，即等待 cts帧发送 

完成的状态。 

0alidate du is runn in9~． 

plly has transmited Ph婶xEndindicationM to UalidateMpdu? 

0aIidateMl~lU is rllnniny! 

OalidateP~du Eae received PhgRxEndindicat ion from PHY! 

Ua1idate~du has receiued rts Frame．peset Trts? 

Ualidate du has transmit OseDifs to Channelgtate? 

channeistate has Peteiced O~eDifs? 

OalidateH~la has transmit RxMlpdu to FiItep uf 

FiIterMpdu has transmit PsIndicate(sta_actiue)! 

Mine has received PsIndicateM mescaye ，it s powermanayemode is 8 

The macaddr is ：6 7 8 9 a b 

PilLerMlpdu has transmit R pdu to Defregnent! 
r' type of tlm Frane is control or f帅 agep曙nt，no need to defray*． 

RxIndicate is Transnitted? 

RxC l1as Pece iued Rxl ndicate 

pdu is rts 

RxC is running! 

uait．sifst 

post ]xRequest to DataPunp 

DataJ unp }me received lxRequeet message t 

c4 0 63 0 6 7 8 9 a b 

DataJump has transnitted lxConf ipm．t 
DataPunntask is Punningt, 

RxC is Pilaffin9 1 

Wait lxDone? 

图 4 接收运行过程 图 

如图5，收到 TxConfim~后，Rx—Cc~rdination模块 

重又跳转到 Rx—Coordination状态，任务挂起。直到队 

列中有可用消息。PHY层通知 ,MAC层信道空 闲， 

Channel—State模块跳转到 wait—Ifs状态，一个帧间间 

隔后 ，向Data—Pump发送消息 Idle，之后跳转到 noes— 

noNav状态，并每隔一个时隙时间，就向Data—Pump发 

送消息 Slot，以便发送模块完成退避规程- 。 

通过对测试结果分析证明接收 rts帧后的处理和 

标准的流程要求一致，另对输入 ~acon帧和数据帧的 

测试结果也与标准一致，此处不再给出截图。 

4 结束语 

在 Windows操作系统中，利用移植到 VC++6．0 

上的 rLC／OS—II，实现 了 MAC层接收模块的基本功 

能，即数据 功能|f1】信道状 态控制，并通 过 了调试。 

IEEF~02．1l无线局域刚以其灵活性和可移动性，作为 

宽带有线接入网的延伸和补充，有极好的应用前景。 

ItMit～1~0one? 

IRxC }lag rec~ived l~Conf iz· 

fRxC is I~tIO]'l i g? 
IRxC—Idie! 

lDefrayment is runnin9 1 

fPefvagState ia Defregldle! 
fFilte~Mpdu is 1．LInnin9 7 
lPHY h 0 tranamltted PhyCedindicationH(idle)to Chartne】state! 

}PHY is l、finn ing? 
lBhannnlatate I1as Peteioed PhyCcaindication(idle)! 

}：}lannelstate is Punning．* 
lqedlastate is Uait—Ifs? 

IJalidateMpdu is p LInninff~ 

frits el·notifs， 

IIdie! 

}nata_Puap has Peceived Idle， 

}DataPtmptask ic rttDning? 
k}|annelstatc is rtinnin9 7 

，9edlagtate is RoCs—NoHav? 

}51ot! 
目)ata—Punp has eceived slot} 

ataPul~pta0k is I·linein
．q! 

hannelstate is rLLnning， 

ediaSt te is H0cs
—

NoNau t 

}；lot~ 

图 5 接 收处理完成 图 

参考文献： 

[1 Brenner P．ATechnicalTutorial ontheIEEE 802．11 Protocol 

[R]．[s．1．]：Breezcx：c,m Wirelex~Cornmunicatiorks，1997：3— 

22． 

【2] LA_N MAN Standards Conmfittee of the IEEE Oomputer Sod 

ety．Wireless LKN Meditm~Access C~ntrol(MAC)and Physi— 

cal Layer(PHY)Spedfications[S]．IEEE—SA Standards 

B(目rd．ANSI／IEEE Std 802．11，1999． 

【3] 阮加勇，黄本雄 IEEE 802．1l IX2F延迟性能分析[J]．华中 

科技大学学报 ：自然科学版，2006，34(4)：27～29． 

[4] 金 纯，陈林星．杨吉云．[EFJZ 802．tl无线局域网[M]．北 

京：电子工业出版社，2004． 

[5] Labrosse J J．嵌入式实时操作系统uCOS—IIfM]．第2版． 

邵贝贝，等译．北京：北京航空航天大学出版社 ．2006． 

[6] KemighanBW．Ri~chieDM．C程序设计语言[M]第2版． 

徐宝文，李 志译 北京：机械工业出版社．2004． 

[7] 官洪运，徐金娣，李德敏．无线局域网802 11协议的分析 

及其 MAC；层实现[J]．东华大学学报：自然科学舨，2004， 

3O(4)：32—36 

— -

卜 一十  十 一— 一—卜 一— 一十 ”十 一十 一十 -十 一十 一+ 一+ -+ 一+ 一+ ”+ 一十 一十 一十 一十 一十 一+ 一⋯ 一+ 一+ 一+ -+ 一+ 一+ 一+ ⋯ 4．- +  + 一+ 一+  十 一+ 一一-卜 一+ 一+ 一-w-_一+ · 

(上接 第 158页) 

{ 4 王艳辉．王桐海 基于提升方案小渡的半脆弱水印图像认 

证算法[J ．计算机工程与设计．20(17．28(20)：4955—4958． 

I5j Mac lie K．Sun Q． l1 'dig S F New nfi—Fragile Image Au— 

themication W atem~ar ng Fcclmiques Using Random Bias 

an(t N munifoma Quantizarion【J j IEEE TrarL~aCtiOlIS on Mul— 

timedinm．2006-8(1)：32—45 

[6] 王向阳．陈利科．一种新的自适应半脆弱水印算法[J]．自 

动化学报 ．2007，33(4)：361—366 

Yen Jui—Cbeng Watermark En、bedded in Permuted Domain 

[J ．IEEE‘I'rar~s Electronk>Letters．200l，37(2)：80 81． 

Yen Jui—Cheng．＼Vatem~arb ~mlx'dded in the perrnutcxt im— 

age[C ／／Proc of 200l IEEE[ntemationa[Conference(fit Cir． 

cults and SysIeros：Sympcxaiun~．Sydrley．NSW ：IEEE．2001：53 

—

56． 


