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IEEE 802.11 DCF协议研究与实现 
李  卫，王  杉，魏急波 

(国防科学技术大学电子科学与工程学院，长沙 410073) 

摘  要：针对无线局域网无可比拟的接入优点，研究了 IEEE 802.11 MAC层 DCF协议的主要功能，提出了一种实用的、可扩展的 DCF协
议的设计方案，为进一步研究无线局域网的接入协议提供保障，实现了以太网与无线局域网的互联互通。该文阐述了设计方案主要模块单
元的功能，介绍了 FPGA内部设计的主要思想和数据流程。 
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Research and Implementation of IEEE 802.11 DCF Protocol 
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【Abstract】With the rapid development of the WALN, more and more people wish to use it to connect to the Internet and it has become a very good
accessible mode with its super advantages. Now the WLAN MAC layer protocol is a hotspot in the WLAN research．This paper researches the IEEE
802.11 DCF protocol and proposes a scheme to make a bridge between the Ethernet and WLAN. It expatiates the function of the main module unit
and makes a more particular introduction to the main idea and workflow of the implementation of the IEEE 802.11 DCF protocol with FPGA.  
【Key words】WLAN; DCF; MAC layer; FPGA 

目前主流的 WLAN系统是 IEEE 802.11x系列。在该系列
中，数据链路层分为 LLC 层和 MAC 层两部分。其中 MAC
层协议就是以一定的顺序和有效的方式来分配节点访问媒体
的规则。LLC 在 IEEE802.11x 系列中只制定了一种标准，各
种不同的 MAC 协议都使用相同的 LLC。这使得各种不同网
络的兼容性提高，高层的通信协议不用依赖底层的实际架构。
本文研究了 IEEE 802.11 MAC层 DCF协议的主要功能，提出
了一种实用的、可扩展的 DCF协议的设计方案，最后用 Xilinx
公司的 FPGA芯片来实现。 

1 无线网络 MAC层存在的问题 
有线网络和无线网络的一个差别就是无线网络中存在有

隐终端(hidden terminal)和显终端(exposed terminal)的问题[7]。
这两个问题在有线网络中不会存在。 
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图 1 无线局域网的隐终端和显终端问题 

隐终端是指碰撞的发生是在接收端的工作站，而不是在
发送端。如图 1(a)所示，因为传输距离的限制，使得发送端
A与 C之间并不互相知悉对方的存在。当 A和 C同时要传输
数据给 B时，会先侦测信道是否空闲。此时发现信道是空闲
的状态，所以双双把数据包往 B发送，造成数据包在接收端
B 发生碰撞。也就是说，即使发送端的信道是空闲的，也有
可能在接收端发生碰撞，会造成 A和 C的数据包都传输不成
功。显终端则是相反的状况。如图 1(b)所示，当 B 正在传输
数据包给 A，而 C也想发送数据给 D时，发送端 C会侦测到
己端信道是忙状态（因为相邻的 B正在使用信道），而不能
传输数据包给接收端 D。其实此时 D的信道仍是空闲的状态，
这个问题造成了传输信道无法被有效地利用。 

2 IEEE 802.11 DCF协议分析 
IEEE 802.11 物理层的无线信道特性决定了WLAN具有

独特的媒体接入控制（MAC）机制。如图 2所示，IEEE 802.11
支持如下 2种不同的MAC方案[3]： 

(1)分布协调功能(DCF)，该功能以握手通信的方式解决
了隐终端问题并一定程度上缓解了显终端问题。其类似于传
统的分组网，支持异步数据传输等异步业务，所有要传输数
据的用户以竞争的方式来获得接入网络的机会； 

(2)点协调功能(PCF)，基于由接入点控制的轮询(Poll)方
式，主要用于传输实时业务。MAC子层由 DCF和 PCF两部
分组成。DCF直接位于物理层之上。所有站点均支持 DCF。
在 Ad hoc 网中，DCF 独立工作；在基本结构网中，DCF 可
独立工作也可与 PCF共同工作。 
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图 2 802.11标准 MAC子层的结构 

由于无线信道动态范围大，在有效带宽内采用冲突检测
方式是很困难的，因此只能采取随机退避方式以减少两帧冲
突的概率。因此 DCF基于 CSMA/CA而未采用有线局域网中
主要使用的 CSMA/CD接入方式。 

无线媒体的优先接入通过使用各帧传输之间的帧间间隔
IFS(Interframe Space)来控制。IFS是传输媒体上的空闲时间。
有 3种 IFS：SIFS(shortIFS)，PIFS(PCF IFS)和 DIFS(DCF IFS)。
SIFS最短，PIFS居中，DIFS最长。最高优先级帧使用 SIFS
传输，如接收站发送 ACK 给发送站时使用 SIFS，以保证没
有其它站干扰介入；PIFS用于实时性要求强的数据帧传输；
DIFS用于一般异步数据传输。 

CSMA/CA工作模式如下[3]：当工作站想传送资料时，会
先做载波侦听，如果发现信道是空闲的，不是马上发送数据，
而是等信道持续空闲一固定时间IFS后，工作站再根据二进制
指数回退算法等待一段由随机数决定的时间，如果信道是空
闲时开始传输数据，接收端收到数据包后还要回复一个ACK
帧给传送端。如果在执行回退的阶段侦听到信道是忙的，则
工作站进入冲突避免状态，回退计数器暂停，一直等到信道
变成空闲且维持了IFS的时间，才继续回退计数。802.11标准
间隔IFS的使用情况如图 3所示。 
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图 3 802.11标准间隔 IFS的使用情况 

经过 CSMA/CA 的步骤之后，发送端工作站可以视情况
需要先送出 RTS 帧，并在 RTS 里加上预约传输时间。等到
收到响应的 CTS，才开始传输数据包。并不是所有的数据包
在传输之前都要使用 RTS/CTS，只有在当要传输的帧长度大
于 RTS门限值时才会使用 RTS/CTS，因为帧一旦发生冲突，
只能等到 ACK期满后才会发现，所以传输长帧前必须先发送
RTS 以保证长帧不会发生冲突，或是把长帧分割成许多片段
(Fragmentation of Packets)来传送。RTS或 CTS里面都包含有
预约传输时间，其它工作站一接到 RTS就将此时间加入自己
的网络分配向量(Net Allocation Vector，NAV)里，其值在归
零之前不可以传送帧。 

3 IEEE 802.11 DCF协议方案设计与实现 
MAC层（以下称为 MAC板）处于物理层（以下称为基

带板）与客户多媒体数据接入之间。MAC板的硬件平台设计
首先考虑采用专用 ASIC 芯片，对于板内、板间自定义的接
口采用 FPGA编程来实现。 

本设计为了调试的方便，并没有完全按照无线局域网
IEEE802.11的规范来设计 MPDU(MAC Protocol Data Unit)，

而是根据实际情况对包格式做了一些简化，将设计的主要精
力放在 DCF协议的竞争接入方式的实现上，如图 4所示。这
里需要说明的是，由于最长的以太网帧为 1 518B，因此数据
域实际上控制在 1.5KB 左右，用 12bit 表示帧长度（以下称
为 Length）已经足够了。在此基础上，所设计的 DCF协议实
用、可扩展性强，既完成了以太网与无线局域网的互联互通，
又在目前通用的 DCF协议中留有足够的扩展余地，为后续的
进一步 WLAN研究提供一个有利的基础平台。 
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本设计主要包括两个功能模块：发送模块和接收模块。
由于接收模块在实现上与发送模块有很大的相似性，且所设
计的 DCF协议的竞争接入方式主要体现在发送模块上，下面
将只介绍发送模块，如图 5所示。 
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图 5 FPGA发送功能模块 

从图 5 可以看出，图中的主要子模块都是由写控制状态
机模块和读控制状态机模块来控制的，这意味着发送模块的
数据流程步骤主要是靠读/写控制状态机这两个模块来控制
的，所设计的 DCF协议的可扩展性主要体现在这两个模块的
设计思路。相对地在接收模块中也是由写控制状态机模块和
读控制状态机模块来控制数据流程。下面将介绍发送模块中
的读/写控制状态机模块的工作流程、它们各个状态之间的转
换关系以及每个状态下所要求完成的功能。 

写控制状态机模块由 5 个状态组成：分别为空闲状态
(Idle)、接收前导状态(Preamble)、写状态(Write)、结束状态
(End)与其它状态(Others)。如图 6 所示（虚线表示自动转移
到下一个状态）。 
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图 6 写控制状态机模块 

Idle 状态：把所有计数器、寄存器清零，等待着以太网
数据帧的到来，当判断有以太网的帧传来时转移到 Preamble
状态。 

Preamble 状态：在这个状态下完成的功能就是根据以太
网帧头的 Preamble 来决定这一帧是接收还是丢弃。如果
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Preamble 符合要求，那么就认为这一帧有效，转移到 Write
状态。否则的话就认为这一帧已经出现了严重的误码将这一
帧丢弃，重新转移到 Idle状态。 

Write状态：在该状态下主要完成 3步工作。将接收到的
有效以太网帧中的数据并行写入 ASRAM 中；启动 Write 计
数器，记录这一帧共有多少 Nibble，然后把 Write 计数器统
计的 Nibble数值存入 Length存储器；存完整个以太网帧后，
帧计数器加 1。当完成这 3个步骤后就可以转移到 End状态，
但是由于以太网的数据速率比本文所设计的基带板数据速率
要快，因此很可能发生将 ASRAM 写满的情况。这时就要立
即停止往 ASRAM 中写数据，并且将 ASRAM 的写地址计数
恢复为刚开始存储这个以太网帧时的写地址（表示将这个以
太网帧丢弃，这时帧计数器不计数），然后再转移到 Idle状态。 

End 状态：这个状态一方面完成全部使能信号的归零，
另一方面如果由于前面的处理使得数据和使能信号发生了错
位，在这个状态下就可以调整，处理完后自动转移到 Idle   
状态。 

Others 状态：这个状态包含了除了上面所讲的 4 种状态
外的所有状态。当进入这个状态后也必须将写地址计数恢复
到存储该帧数据之前的原始值，这时帧计数器不计数。当完
成这些步骤后将自动转移到 Idle状态，主要是为了防止出现
状态机锁死的情况。 

读控制状态机模块由 9 个状态组成：分别为空闲状态
(Idle)、等待状态(Wait)、帧等待状态(Frame Wait)、回退状态
(Backoff)、传输 Length 域状态(Tran_Length)、传输数据域状
态(Tran_Data)、ACK 等待状态(ACK Wait)、结束状态(End)
与其它状态(Others)，如图 7所示（虚线表示自动转移到下一
个状态）。 
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图 7 读控制状态机模块 

Idle 状态：把所有计数器、寄存器清零，当 End 状态请
求重传上一次的数据帧且信道空闲时或者帧计数器通知
ASRAM 中有完整的帧还没有发送且信道空闲时转移到 Wait
状态，这里要求优先相应数据重传的请求；当接收模块通知
收到了有效的数据帧要求发送 ACK 帧时转移到 ACK Wait   
状态。 

ACK Wait 状态：在这个状态下完成的功能就是在等待
SIFS时间后传输 ACK帧，然后转移到 Idle状态。 

Wait状态：在这个状态下完成的功能就是判断当前的信
道是否空闲，如果空闲的话转移到 Frame Wait状态。 

Frame Wait 状态：在这个状态下完成的功能就是判断
DIFS时间内信道是否空闲，如果空闲转移到 Backoff状态，
否则转移到 Wait状态。 

Backoff状态：在这个状态下完成的功能就是根据传输数
据帧的回退情况判断该帧是否第 1 次进入这个状态并且作出
相应的处理。如果是第 1 次进入这个状态则在争用窗内随机
选取一个回退数，并且在信道空闲时由一个回退计数器开始

递减，直到回退计数器为 0 时信道都一直空闲，则移到
Tran_Length状态，否则当信道忙时回退计数器停止递减，存
储该回退计数器内的数值并且转移到 Wait状态；如果不是第
1 次进入这个状态则将从所保存的回退计数器内的数值开始
递减，直到回退计数器为 0 时信道都一直空闲，则移到
Tran_Length状态，否则当信道忙时回退计数器停止递减，存
储该回退计数器内的数值并且转移到 Wait状态。 

Tran_Length状态：在这个状态下完成的功能就是传输所
定义的 MPDU帧长度域，然后转移到 Tran_Data状态。 

Tran_Data 状态：在这个状态下完成的功能就是传输
MPDU数据域，然后转移到 End状态。 

End 状态：这个状态一方面完成全部使能信号的归零，
另一方面启动 ACK 计数器开始递减。如果 ACK 计数器为 0
前收到 ACK 帧的话，就转移到 Idle 状态并且通知 Idle 状态
可以传输下一帧数据；如果 ACK 计数器为 0 后都没有收到
ACK帧，则启动重传计数器加 1并且与重传限制数进行比较，
如果小于或等于最大重传数则转移到 Idle状态，并且通知 Idle
状态重新传输该帧，否则转移到 Idle状态，并且通知 Idle状
态将该帧丢弃开始下一帧的传输。 

Others 状态：这个状态包含了除上面所讲的 8 种状态外
的所有状态。当进入这个状态后必须将所有的计数器值恢复
为初始值。当恢复初始值后将自动转移到 Idle 状态，这主要
是为了防止出现状态机锁死的情况。 

4 结束语 
目前，本设计提出的 IEEE 802.11 DCF协议设计方案已

用 Xilinx 公司的 Virtex-E 系列 XCV300E 芯片实现其功能。
根据本文介绍的设计方案，首先用 VHDL语言对其 RTL级行
为进行描述，然后在 Xilinx 公司的开发系统中进行编译、仿
真和配置下载并进行了硬件调试且通过了初步测试。该协议
的设计与实现对推动无线接入网的广泛应用与进一步研究有
十分重要的意义。 
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