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摘 要：IEl~FS02．11分布式协调机制(DCF)是颇具影响力的无线网络标准，协议基于载波检测／碰撞退避多址接人协议和 

时隙退避算法。针对 IEEFS02．III~F饱和状态不能解决无线网络复杂的工作机制，提出三维 Marl~v链(3M)模型，分析 

II~FPR02．1lDCF的非饱和性能，各站点在发送成功后随机产生新的数据分组，且到达率满足 Poisson分布。三维Markov 

模型的仿真与理论分析吻合，这表明3M对系统的吞吐率、延迟性能、稳定性等参数有明显的提高与改善。 
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Al~traet：mEE 802．11 distributed coordination mechanism (DCF)is a considerable iniluenee in the wireless U standardsAgreen~nt 

on ca_rTi~t"detection／multiple aeons protocol and giving the collision slot backoff algorithm．IEEE8O2．11DCF saturated wireless network 

tO solvethislevycomplexmechanism。3一DMarkov chain(3M)mode1．IEEE802．11DCF analysethepropertiesofunsaturated．Afterthe 

sIN℃ess ofthetransmission stat~nsin a randomlygeneratednew data．andmeetthe poiszondistribution arrival rates．Simulation andtheo， 

retical analysis of three—dknensk~ml Markov model，which shows the throughput of小e system 3M delay perfDrmance parameters such 

as amarked hnprovementin stability and~nprovement． 
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O 引 言 

众多协议无线网协议都是在 IEEE8O2．11DnF的 

框架下进行研究，如公平性、TCP性能、冲突避退、隐 

藏和暴露终端等问题 】。IEEE 802．1lDCFE~J基本介 

质访问控制机制，提供异步的数据服务。基于CSMA／ 

CA的IEEE802．1lDCF，它具有两种介质访问模式：基 

本访问模式 (basic access method)和可选的 rs／CTS 

(request to send／clear to send)访问模式。 

文献[2，3]为了分析 IEEE 802．11 DCF的饱和吞 

吐率，假设在理想信道(没有隐藏节点或独占信道现 

象)，有固定数目的节点，且每个节点总是有数据包要 

发送，首先针对每一个单一的节点，根据指数退避机 
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制，建立二维Markov模型，其思想是：该节点在任意选 

取的一个时隙内发送的稳态概率 r，此概率不依赖于 

所使用的访问模式(即基本访问模式或 RTS／CTS访 

问模式)，而且发生在任意选取的一个时隙内的事件， 

将吞吐率表示为概率 r的函数。Haitao Wu[1J等人对 

Bianchi的模型进行了改进，考虑了重传次数限制，即 

重传次数达到最大限制的阈值时，当前数据包将被丢 

弃，竞争窗口将被重置为最小竞争窗口大小。Bianchi 

和 Haitao Wu的 Markov模型都没有考虑退避过程中 

的冻结状态，而且都是只分析了DCF在饱和负载情况 

下的吞吐率性能，并没有分析介质访问延迟。 

文中提出三维离散马尔可夫模型是基于非饱和状 

态下的系统分析，对 IEEE802．1lDCF机制进行建模仿 

真。所谓非饱和状态是指，各站点在成功发送数据后， 

依据泊松分布随机产生新的数据分组。 

1 三维 Markov模型理论 

假设某个AdHOc网络包含 ，z个站点：各站点在成 
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功发送数据后，随机产生新的数据分组，新分组的到达 

服从 Poisson分布，平均分组到达率为 = 。 

首先，分析某个站点竞争信道的过程。令 r(￡)表 

示：在时刻 t该站点发送缓冲区中是否包含数据。如果 

没有数据，则 r(t)=0，该站点空闲；如果包含数据，则 

r(t)=1，该站点竞争信道。令S(t)表示：r(t)=1时， 

该站点在时刻t退避级数，取值范围为[0，m]；b(t)表 

示：r(t)=1时，该站点的退避时隙计数器在时刻t的 

取值，取值范围为[0， 一1]，w =2JWo，w0= 

cwrain, ∈[0，优]。显然，，-(t)、5(t)和b(t)分别描述 

的三个随机过程{r(f)，5(t)，6(f)}来描述该站点竞 

争信道的过程，如图1所示。由于时隙Aloha的作用，假 

定各站点每次发送数据帧时，数据帧的碰撞概率与过 

去的碰撞次数无关，即碰撞概率 P恒定而且相互独立。 

这个三维随机过程在时刻 r+1的状态‘{r(t+1)，s(r 

+1)，6(t+1)}只与前一个时刻t的状态{r(t)，s(t)， 

b(t)}有关，与时刻 t以前的状态，如{r(t一1)，s(t一 

1)，b(t一1)}等无关，而且，状态和时间都是离散的。 

所以，随机过程 {r(t)，s(t)，6(t)}是三维 Markov 

(3M)，如图 1所示。 

P{1， ，是I 1， ，0}=P／ 0≤南≤ Wm一1 

(4) 

P{0，0，0 I 1， ，0}：1一P 0≤J≤ m (5) 

P{(0，0，0 1 0，0，0)}= (6) 

P{1，0，k 1 0，0，0}=(1一 )／Wo 0≤ k≤ wo 

一 1 (7) 

其中，式(2)表示，在退避过程中，退避计数器在 

每个时隙的开始时刻减1；式(3)表示，当退避级数为 

时，如果发送失败，退避级数加 1，退避计数器的取值 

等概率地从[0， +1—1]选取；式(4)表示，当退避级 

数已经达到最大时，如果发送失败，退避级数不变；式 

(5)表示，站点将发送缓冲区内的分组成功发送出去 

后，进入空闲状态；式(6)表示，如果没有新分组到达， 

站点保持空闲；式(7)表示，如果新的分组进入发送缓 

冲区，站点进入退避过程，退避级数为0，退避计数器 

的取值等概率地从[0， o一1]选取。 

令b =LilnP{r(r)：i，s(t)= ，b(￡)：忌}， 

图 1 三维马可夫模型(3M) 

为简化分析，令 

P{iI，J． ，k1 f i0，J_0，k0f= 

一 f r(t+1)：il，s(t+1)=Jl， 1 p 

l6(，+1)=kl I r(t)= o，s(t)= o，6．(f)=点0J 

(1) 

由图 1可知： 

PI1， ，k i 1， ，k+l}=1 0≤ k≤ 一2,0≤ 

i={0，1}，0≤ ≤ ，0≤尼≤ 一1。 

由图 1可得： 

6l
，
j一1，0．P = bl

。 。
0 61

，j，0 

Pbl
，
0。0 1≤ ≤ m一1 (8) 

61
， 一 1，0．P =(1一P)b1． ，0 6l， ，0 

．o．0 (9) 

鼽 =ibl一,o ,o (10) 
对于任意 ∈[0， 一1]， 

， 

一 是 
D1  ̂ —  一 ‘ 

f(卜 )∑b1．̂．0 =0 

1 Pr．6 _1．o 0< <优 (11) 
【Pc·(bl,m-1．o+ bl

,
m,o) =m 

将公式(8～1O)代人(11)，可以推出： 

=

b,
,

o,oJ 

。 

。 

(12) 

所 有 的 b 
， 
都 可 以 用 P 表 示， 而 且 

1 卅 一1 

∑∑∑b ．̂=lo因此，可以求出所有的b ， 都可 
i 0 j=O l=0 

1 _ 一1 

以用 bl
,o,o和P表示，而且∑∑∑b ，̂=lo因此可 

以求出 
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r = b1
，
，，o= [2(1一eaa)(1—2p)(1一 

P)]／E2(1—2 )(1一P)+(1一e )((1—2p)(w0+1) 

=  =  1 1 ， 。 尸，r 
一 ( 一r)” 

f = DIFS+ RTS+SIFS+CTS+SIFS+ 

H +E+SIFS+ACK (18) 

【 = DIPS+RTS 

。=，z + 誓 + 
L二_! (19) 一  ～1 ， 
f 

数据帧包括帧头和有效载荷，H表示帧头的长 

度，E表示平均有效栽荷的长度。 

当时归一化的系统吞吐量为： 

S = 

．

● 

=仝时堕 捡查 夔蕉 垩塑盟间 
时隙的平均长度 

Pt E 
P +．P (1一P ) 十(1一P ，) (20) 

2 仿真模拟分析 

2．1 仿真环境 

在Opnet仿真实验中，最大通信范围设为100米 

近似为圆形区域，网络中不存在隐藏节点，且所有节点 

通过 IEEE 802．11 DCF协议共享唯一信道。包括 10 

个无线节点的一个网络拓扑 ，Client1～Client5和 Ser、， 

erl～Server5均为无线节点。 

对包含 10、20、30、40、50、60个节点的网络拓扑进 

行多组实验 ，每个网络拓扑中，定义一半节点为客户端 

(Client)，一半节点为服务器(Server)，定义每一个服务 

器对应一个客户端进行FTP业务传输【 ，引。不同节点 

数的网络拓扑实 验 中，分别基 于基本访 问模式 和 

RTS／CTS访问模式，改变系统参数(如初始竞争窗口 

大小、数据包大小等)的设置，统计介质访问延迟与这 

些参数的关系。 

2．2 仿真参数 

在分析模型和仿真实验中，采用了与文献[4，6]相 

同的直接序列扩频(DSsS)的参数，见表 1。除了特别 

说明，文中的仿真实验中的数据包大小都设定为1k字 

节(即8192比特)，仿真时间为 120秒。 

表 1 MAC层和采用DSSS的物理层参数 

数据包 8192 bits 

MAC层包头 224 bits 

物理层包头 192 bits 

ACK l12 bits+物理层包头 

RTS 160 bits+物理层包头 

112 bits +物理层包头 

信道速率 11 Mbit／s 

传播延迟 

时隙(slot)时间d 

SIFs 

DIFS 

2．3 性能比较 

由图2可知3M分组发送概率与3M分组成功发 

送概率分析，当各站点的平均分组到达率分别为 8、 

24、128paeket／s，站点数目从20增加到 60个。系统饱 

和前，随着分组到达率站点数的上升，网络负载增大。 

因为碰撞概率ql~／l,，发送概率与成功发送概率几乎相 

等，所以数据侦的发送概率与系统吞吐量随之增大，曲 

线非常吻合。 

图3分别显示了基本访问模式(左半图)和 RTS／ 

CTS访问模式(右半图)下 MAC层吞吐率的仿真结 

果。从这两个图中都可以看出： 

(1)在基本访问模式和RTS／CTS访问模式下，三 

维Markov模型的 IEEE802．11 DCF机制的吞吐率分 

别平均提高了24．7％和 8．7％； 

(2)随着网络中活动节点数的变化 ，三维 Markov 
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模型的 IEEkkS02．11 DCF机制的吞吐率性能表现得更 

加稳定，而标准的 IEEGq02．11 I)( 机制的吞吐率随 

着网络中竞争 节点数的增加而降低一 ’7 。对于三维 

Markov模型，各站点的分组到达率越大，系统吞吐量 

增加越快。系统饱和后，网络负载继续增大，因碰撞造 

成的数据传输次数增多，碰撞概率增大。虽然数据侦 

的发送概率和成功发送概率增加，但系统吞吐量保持 

不变。 
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图2 3M分组发送概率与成功发送概率 
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Markov模型分析的结果 (实线 )与仿 真实验 (符号 

“×”)非常稳合，而用文献[8]的Markov模型分析的结 

果都明显偏大。究其原因，主要是由于文献[9]中的模 

型没有考虑退避过程中的冻结状态，分析出来的冲突 

概率就会比实际情况偏大，冲突时间变长，导致计算出 

的介质访问延迟比实际值偏大。 

3 结束语 

通过三维 Markov模型分析了 IEEEB02．1lDCF机 

制的非饱和性能，通过分组发送率、吞吐率、介质延迟 

的仿真实验对模型进行了验证，结果显示模型求解的 

分析值与仿真实验结果拟合的很好，并且仿真表明 

3M模型在饱和与非饱和情况下，其优化性能与稳定 

性都比原 IEEEB02．11DCF机制有所改善。后续研究 

是进一步计算活动节点与最优化竞争窗口、负载、分组 

的长度对介质延迟、吞吐率的影响，并通过三维 

MarKov模型进行分析仿真。 
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