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PHY headers have to be transmitted
in low rate for reliability
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 802.11b 802.11a 802.11n 
�4�?4 �"µ�%� 10 16 16 

Slot time - σ (µ�% 20 9 9 

�+ �?4 �"µ�% 50 34 34 

�&
 (�*��"µ�% 192 20 20 
CWmin 31 15 15 

MAChdr (bits) 224 224 224 
CRC (bits) 32 32 32 

Propagation delay - δ "µ�% 1 1 1 

OFDM symbol delay "µ�% - 4 4 
NBpS (No. of bits per symbol) - 216 216⋅k 

PHY layer peak rate (Mbps) 11 54 54⋅k 
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MAChdr Fragment CRC Fragment CRC Fragment CRC Fragment CRC

MAC Layer

LLC Layer

PHY layer

MAC frame

Packet Packet PacketTCP/IP Layer

Fragment Fragment Fragment Fragment

CRC

Packet/Fragment Aggregation



Qiang Ni 14/23

� �0�����&
 ( ��������)���'���$ ?# �
9!��*�)�����'����
�����=


 0

 50

 100

 150

 200

 10  100  1000  10000  100000  1e+06

O
pt

im
al

 P
H

Y
 E

ff
ec

tiv
e 

Th
ro

ug
hp

ut
 (M

bp
s)

Frame Size (bytes)

Optimal PHY effective throughput of the AFR scheme

BER = 10E-6
BER = 10E-5
BER = 10E-4
BER = 10E-3



Qiang Ni 15/23

��� ��� ��2 �1� ��2 �1�

���

�J��

��� ��� ��2 �1� ��2 �1�

� � ��

� � �

�

���

�J��

�

�1) '

�1) '

�1)' ��2 �1� ��2 �1����

�J�2 �G1� �J�2 �G1���

�JK��� � �JK��� �JK��2 �GK�1� �JK��2 �GK�1���

�

�

��

�1)'

"�1)'%A2 �

"�1)'%A2 �

"�1)'%A2 �

"�1)'%A2 �G

"�1)'%A2 �G

"�1) '%A2 �G

"�1) '%A2 �G

ececf ppppp ⋅−+=�������������'�����
�)��9�9����!/

)1()1(1 −−−= n
cp τ� ���

� 
���
��
�����
������� 
!�����
����������"�#

�������������)��9�9����!�:τ



Qiang Ni 16/23?�,
����*���'����������������!�
�,�����
��

� 
���
��
�����
������� 
!�����
����������"�#

PHYhdr Payload (LPld) ACKMAChdr SIFS DIFS

TS

EIFS

TC

TI

CRC PHYhdr

PHYhdr Payload (LPld)MAChdr

PHYhdr Payload (LPld) CRC

data
ET

EIFS

PHYhdr Payload (LPld) SIFS DIFSCRC

ack
ET

CRC

PHYhdr ACK

MAChdr

MAChdr

Idle

Success

Collision

Data
error

ACK
error

Tdata



Qiang Ni 17/23

� ���

CC
ack

E
ack

E
data

E
data

ESSII

PldS
sat PTPTPTPTPT

LP
S

++++
⋅=

)1)(1()1( )1(n ack
e

data
eS ppnP −−⋅−⋅⋅= −ττ

ack
e

data
e

ack
E ppnP )1()1( )1(n −⋅−⋅⋅= −ττ

)1()1()1(1 −
− −⋅⋅−−= nn

C nP τττ

n)1( τ−=IP

� 
���
��
�����
������� 
!�����
����������"$#

:n ���9
���'���������

data
e

data
E pnP ⋅−⋅⋅= − )1(n)1( ττ



Qiang Ni 18/23

� $ -��������)�����*
��'�����
�$ ?# ��:�
�
�"�%

PHYhdr ACKMAC
hdr SIFS DIFS

TNC

EIFS

TC

TI

PHYhdr

PHYhdr
MAC
hdr

C
R
C

Idle

No
collision

Collision
C
R
C

C
R
C

C
R
C

C
R
C

C
R
C

Fragment FragmentFragment

Fragment FragmentFragment

���

����*���'����������������!�
�,�����
��



Qiang Ni 19/23

� ���

CCNCNCII

PldNC
AFR PTPTPT

LEP
S

++
⋅= ][

� $ -��������)�����*
��'�����
�$ ?# ��:�
�
�"�%

)1(n)1( −−⋅⋅= ττnPNC

)1()1()1(1 −−⋅⋅−−−= nn
C nP τττ

n)1( τ−=IP



Qiang Ni 20/23

)(

)1()(][
0

fragPld

iNfrag
e

ifrag
e

N

i

frag
Pld

LiL

pp
i

N
LE frag

frag

⋅−

⋅−⋅��
�

�
��
�

�
= −

=
�

� $ -��������)�����*
��'�����
�$ ?# ��:�
�
�"L%

crcfrag LL
b

frag
e pp +−−= )1(1



Qiang Ni 21/23

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

x 10
4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

Frame size (bytes)

S
at

ur
at

io
n 

th
ro

ug
hp

ut
 (R

=2
16

M
bp

s)

802.11 DCF, BER = 10-5

AFR, BER = 10-5

� $ -��������)��/�$ ?# �,���.������+ -?

&
 ( ����
D��I� 9)����D����5H#D��1�



Qiang Ni 22/23

&�9��:������

� �������������� ��3������
��! ����
�������*�(����; �����M� 
���
��
��

% ��
�������	�
������
�����
�&��
����������' ��������( ��) 
�*�M�����

�))
������2 ��
!�� ��������'�2 ��
�
���-������:���������*�� �9��
�

-��)������"� 2 -� -%��� ����2 ��
!�N �4 ����&�9����
��������

� ���� ��3����������������
��! ����
�������*�(����; �����M����
� 
����

	�
������
���������������+ �
�*	�* � ��� �����( 
������
����M�����

�HHH �5���*�
���-��'
�
�:
��5�������� 4 $ ��< :��L16�������

� �������������� ��3������
��! ����
��� ��*�(����; �����M�	��,
������
�
�
��

�
��������������-�.�
 ��	�����
��
��) ����.�
� ����/���
�� ����
�

"	./#�� ��� �M���HHH �.�������2 �������8 ���)�+ �:��
��������HHH �

.�����1�71�O��1��1������$ �������L�����7�



Qiang Ni 23/23

?����
�� ���

� + 
��!�����!����'���$ ?#

� #
������:����''�:��!)
��"�-&��P ��:
��P �*
�%

� #
���.�������&
 ( �:����
����*
���K�������*�)������

� H0�
��������������1�
:
�,
��:��


11� ����-����� 
��3���"���
��< �
���%��$ *�����4 �
)�
���

"���
��-��9��*�
%


