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摘　要　对分布式的基于竞争的 ＭＡＣ协议中的分组冲突进行合理的分类对于有效进行冲突解析起着关键作用．

文中根据冲突节点所处退避阶段的不同将冲突划分为两类：交叉冲突和同级冲突，并且通过分析和实验证明了网

络中的交叉冲突是普遍存在的．传统的退避算法并未考虑这两种冲突的不同特点，而是采用同样的方式进行处理，

对系统性能造成了一定影响．作者认为，对于不同的冲突类型应该予以区别对待，因此提出了冲突顺序解析算法

ＣＳＲ（ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）．ＣＳＲ根据冲突发生的顺序，将冲突节点依次分布在一系列连续独立的基本窗

口上，通过竞争窗口的离散化消除了交叉冲突；同时，通过选择合适的基本窗口大小在分组延迟和同级冲突概率之

间取得折衷．仿真实验表明，同传统的退避算法相比，ＣＳＲ能够在冲突次数、吞吐量、延迟以及公平性方面提供全面

的性能提升．
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１　引　言

媒体接入控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）

协议是无线局域网（ＷｉｒｅｌｅｓｓＬｏｃａｌＡｒｅａＮｅｔｗｏｒｋｓ，

ＷＬＡＮｓ）的基础，主要负责解析节点间的竞争冲

突，协调系统资源分配，对网络的性能起着决定性作

用．由于 ＷＬＡＮ 的分布式特性，分组冲突不可避

免．ＭＡＣ协议通常采用退避算法（Ｂａｃｋｏｆｆ）进行冲

突解析．退避的目的是协调节点的信道接入，在冲突

发生时能够及时有效地进行恢复．退避机制决定了

节点在发送报文之前需要推迟的时间，以便在多节

点竞争接入同一信道时保证接入的有效性，达到合

理利用信道资源的目的．退避算法既要尽量降低各

节点间的冲突概率，又要避免因退避时间过长而降

低信道利用率，同时还要保证各节点公平地访问信

道．在分布式环境中，这些要求对算法的设计提出了

挑战．

现有的退避算法主要是基于竞争窗口（Ｃｏｎｔｅｎ

ｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ，ＣＷ）机制．以ＩＥＥＥ８０２．１１协议的

ＢＥＢ（ＢｉｎａｒｙＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＢａｃｋｏｆｆ）
［１］算法为例，每

个节点维护一个本地竞争窗口值犆犠．需要进行退

避时，节点在［０，犆犠－１］范围内随机选取一个数，

作为退避计数器ＢＣ（ＢａｃｋｏｆｆＣｏｕｎｔｅｒ）的值．每当信

道空闲一个时隙，ＢＣ的值减１．倘若信道由闲变忙，

退避进程暂时挂起，ＢＣ值被冻结，直到信道持续空

闲ＤＩＦＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎＩｎｔｅｒ

ｆｒａｍｅＳｐａｃｅ）后才开始继续递减ＢＣ值．一旦ＢＣ值为

０，节点开始发送分组．如果发送失败，节点加倍犆犠

直至犆犠ｍａｘ，重新选择ＢＣ的值进行新一轮退避；若

发送成功，则重设犆犠 为犆犠ｍｉｎ：

犆犠犻＝ｍｉｎ（２
犻犆犠ｍｉｎ，犆犠ｍａｘ）， 发生冲突

犆犠０＝犆犠ｍｉｎ

烅
烄

烆 发送成功
，

其中，犻代表节点所处的退避阶段
［２］，取决于节点自

最近一次成功发送以来所遭遇的冲突次数．

ＢＥＢ算法虽然简单，但却存在一个弊端：由于节

点在发送成功以后立刻将竞争窗口值设为最小，使得

该节点有可能再次接入信道，从而阻塞其它节点，

降低了公平性．于是，提出了 ＭＩＬＤ（Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ

ＩｎｃｒｅａｓｅａｎｄＬｉｎｅａｒＤｅｃｒｅａｓｅ）
［３］算法．在 ＭＩＬＤ中，

每当节点发送成功以后，竞争窗口并不直接重设为

最小值犆犠ｍｉｎ，而是递减α，直至达到犆犠ｍｉｎ．在每次

分组发送失败后都将竞争窗口值增大β倍（α和β分

别设为１和１．５）．ＭＩＬＤ采用了竞争窗口拷贝机

制，在提高公平性的同时也带来了额外的开销，甚至

会导致竞争窗口值迁移问题［４］．

基于竞争窗口机制的退避算法考虑的都是如何

改变竞争窗口的变化规则，以反映信道的当前竞争

状况．ＳＤ（ＳｌｏｗＣＷＤｅｃｒｅａｓｅ）
［５］算法在成功发送一

个报文后将节点的竞争窗口减小为原来的δ倍（δ＝

０．９）．而在 ＭＩＭＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅＭｕｌｔｉ

ｐｌｉｃａｔｉｖｅＤｅｃｒｅａｓｅ）
［６］中，窗口减小速度更快，每次

发送成功后都将犆犠 减半．ＥＩＥＤ（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＩｎ

ｃｒｅａｓｅＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＤｅｃｒｅａｓｅ）
［７］采用一种通用的算

法，当发送成功后用犆犠／狉犇更新犆犠；若失败，则用

犆犠／狉犐代替犆犠．ＭＩＭＬＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ

Ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅ／ＬｉｎｅａｒＤｅｃｒｅａｓｅ）
［８］额外使用了一个

参数 犆犠ｂａｓｉｃ作为区分网络竞争程度的标准．当

犆犠＞犆犠ｂａｓｉｃ时，认为竞争较激烈，成功发送报文后

将发送窗口减半；否则，线性递减 犆犠．ＬＭＩＬＤ

（Ｌｉｎｅａｒ／ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅＬｉｎｅａｒＤｅｃｒｅａｓｅ）
［９］

将发送失败节点的犆犠 值增大为原来的犿犮倍，同

时，监听到冲突的其它节点将犆犠 增大犾犮．报文发送

成功后，所有节点的犆犠 值都线性减小．

以上算法都是在检测到分组成功发送后就认为

信道竞争状况缓解，从而立刻减小竞争窗口值．由于

节点一次发送成功的偶然性很大，因此若在此时就

减小竞争窗口大小，有可能会引起进一步的冲突．

ＧＤＣＦ（ＧｅｎｔｌｅＤＣＦ）
［１０］算法规定：只有当节点连续

成功发送若干个报文后才将竞争窗口值减小一半．

这种保守的窗口变化方式更加温和，也更容易反映

信道的真实竞争状况，尤其在竞争节点数较多的情

况下，ＧＤＣＦ能够显著降低节点的冲突概率，获得比

ＤＣＦ更高的吞吐量和更多的公平性．

当前的冲突解析机制只是利用退避过程的随机

性来规避冲突，通过竞争窗口范围的不同获取不同

的犅犆值，以此实现冲突的解析．尽管竞争窗口的调

整策略各不相同，但这些算法仍然无法完全避免分

组冲突的发生．

下面以典型的ＩＥＥＥ８０２．１１协议为例，说明传

统退避算法存在的问题．如图１所示，处于退避阶段

犻的３个节点犪，犫和犮在其竞争窗口［０，犆犠犻－１］上

随机分布，选取的ＢＣ值分别为犼，犼，犽．由于犪和犫

选取了在同一时隙进行分组发送，所以在时刻犼引

发分组冲突．于是，犪和犫进入退避阶段（犻＋１），并且

在新的竞争窗口［０，２犆犠犻－１］上重新选择ＢＣ值，

确定各自的发送时隙分别为犾和犽（用犪′和犫′分别

表示）．碰巧此时节点犫′选取的发送时隙犽已被处于
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退避阶段犻的犮节点提前占用．于是，在犽时刻，处

于退避阶段犻的犮节点和处于退避阶段（犻＋１）的犫′

节点同时发送分组，造成新的分组冲突．不难看出，

这次冲突是发生在两个处于不同退避阶段的节点之

间的．也就是说，即使节点已经进行过退避（如犫′节

点），仍然不能保证分组的正常发送．

图１　传统退避算法冲突解析示意图

这种由于退避效果不好产生的冲突不仅导致冲

突解析过程失败，更会对其它节点的正常发送造成

干扰．如上例中，由于节点犫′的介入，使得本来应该

成功发送的犮节点也发生冲突．

通过进一步的分析我们发现：在以上退避过程

中，节点犫所经历的两次冲突性质是不一样的．第一

次冲突发生在两个处于同一退避阶段的节点之间，

而第二次冲突则是发生在两个处于不同退避阶段的

节点之间．于是，我们可以根据冲突节点所处退避阶

段的不同将冲突划分成两类：交叉冲突（ＣｒｏｓｓＣｏｌ

ｌｉｓｉｏｎ）和同级冲突（ＩｎｔｒａＣｏｌｌｉｓｉｏｎ）．所谓交叉冲突，

是指产生冲突的节点处于不同的退避阶段；而在同

级冲突中，冲突节点都处于同一退避阶段．如图１

中，犪和犫之间的冲突是同级冲突，而犫′和犮之间的

冲突则为交叉冲突．

图２　两个连续退避阶段之间的最大交叉冲突概率

我们认为，对冲突性质进行有效的区分对于完

成冲突解析具有重要意义．下面，我们将基于冲突划

分标准对ＩＥＥＥ８０２．１１无线网络中的冲突解析算法

进行研究．我们将在第２节中分析网络中交叉冲突

发生概率的大小，从而揭示其重要性；第３节根据冲

突划分标准，提出冲突顺序解析算法ＣＳＲ（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ

ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）；仿真结果在第４节中给出；

最后对全文进行总结．

２　交叉冲突概率分析

ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ协议
［１１］规定：在每次发送失

败后，节点加倍自己的竞争窗口，重新选择ＢＣ值进

行退避．假定节点当前处于退避阶段犻，竞争窗口大

小为犆犠犻（０犻犻ｍａｘ，犆犠ｍｉｎ犆犠犻犆犠ｍａｘ）．倘若

在第犼（０犼犆犠犻－１）个时隙发生冲突，节点进入

退避阶段（犻＋１），同时加倍自己的竞争窗口，如图１

所示．退避阶段（犻＋１）的竞争窗口为［０，２犆犠犻－１］，

图中的阴影部分表示两个退避窗口的交集．

为了便于分析，我们首先只考虑两个连续的退

避阶段：犻和（犻＋１）．在这两个连续的退避阶段之间

发生交叉冲突的必要条件满足：

（１）处于退避阶段（犻＋１）的节点选取的ＢＣ值

位于重叠区域内，即犅犆犻＋１∈［０，犆犠犻－１－犼］；

（２）在退避阶段犻，仍然有节点的ＢＣ值处于交

集之中，即犅犆犻∈［犼，犆犠犻－１］．

因此，在两个连续的退避阶段犻和（犻＋１）之间

发生交叉冲突的概率犘狉犮狉（犻，犻＋１）（犼）满足

犘狉犮狉（犻，犻＋１）（犼）犘狉｛犅犆犻∈［犼，犆犠犻－１］｝×　　

犘狉｛犅犆犻＋１∈［０，犆犠犻－１－犼］｝（１）

由于退避计数器值在竞争窗口上均匀分布，所

以有

犘狉｛犅犆犻∈［犼，犆犠犻－１］｝＝
犆犠犻－１－犼＋１

犆犠犻－１＋１
（２）

犘狉｛犅犆犻＋１∈［０，犆犠犻－１－犼］｝＝
犆犠犻－１－犼＋１

２犆犠犻－１＋１

（３）

其中，竞争窗口大小犆犠犻满足

犆犠犻＝２
犻×犆犠ｍｉｎ （４）

联立方程（１）～（４），得到

犘狉犮狉（犻，犻＋１）（犼）
（犆犠犻－犼）

２

２犆犠２
犻

＝
（２犻犆犠ｍｉｎ－犼）

２

２２犻＋１犆犠２
ｍｉｎ

（５）

显然，最大交叉冲突概率函数犿犪狓犘狉犮狉（犻，犻＋１）（犼）

满足

犿犪狓犘狉犮狉（犻，犻＋１）（犼）＝
（２犻犆犠ｍｉｎ－犼）

２

２２犻＋１犆犠２
ｍｉｎ

（６）

这是一个单调递减函数，在其取值范围犼∈［０，

２犻犆犠ｍｉｎ－１］内，最大值为
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犿犪狓犘狉犮狉（犻，犻＋１）（０）＝
１

２
（７）

最小值为

犿犪狓犘狉犮狉（犻，犻＋１）（２
犻犆犠ｍｉｎ－１）＝

１

２２犻＋１犆犠２
ｍｉｎ

（８）

图２示出了在两个连续退避阶段犻和（犻＋１）之

间冲突时隙与最大交叉冲突概率之间的关系．从图

中容易看出：冲突发生得越早，引发交叉冲突的概率

越大．

尤其当退避阶段犻达到其上限值犻ｍａｘ时，有

犆犠犻＝犆犠犻＋１＝犆犠ｍａｘ （９）

此时，最大交叉冲突概率函数满足

　犿犪狓犘狉犮狉（犻
ｍａｘ
，犻
ｍａｘ
）（犼）＝

（２犻犆犠ｍｉｎ－犼）
２

（２犻犆犠２
ｍｉｎ）

２
（１０）

由此可见，当满足条件：

２犻犆犠ｍｉｎ犼 （１１）

交叉冲突概率甚至可以无穷逼近１．

虽然我们推导了在两个连续退避阶段之间发生

交叉冲突概率的最大值，但是应该强调的是：交叉冲

突不仅仅发生在两个连续的退避阶段之间．只要节

点的退避窗口存在着交集，就有可能引发交叉冲突．

所以对当前处于某一退避阶段犻的节点来讲，它的

交叉冲突概率应为

犘狉犮狉（犻）（犼）＝∑
犻－１

犽＝０

犘狉犮狉（犽，犻）（犼） （１２）

显然，有

犘狉犮狉（犻）（犼）犘狉犮狉（犻－１，犻）（犼） （１３）

可见，交叉冲突是网络中的一类重要冲突．

３　冲突顺序解析算法犆犛犚

传统的退避算法并没有区分交叉冲突和同级冲

突，而是采用同一种方式进行处理．特别地，ＩＥＥＥ

８０２．１１协议通过单纯增加竞争窗口的大小来避免

冲突．尽管该策略可以有效解析同级冲突，但却引入

了额外的空闲时隙，增加了分组延迟．而且，由于退

避算法的随机性，只要节点的竞争窗口之间存在着

交集，就有可能引发交叉冲突．尤其当竞争窗口到达

最大值犆犠ｍａｘ后，交叉冲突的概率甚至可以无穷逼

近１．

我们认为：对于这两种不同类型的冲突应该采

取不同的解析策略．同交叉冲突相比，同级冲突的解

析策略比较简单，仅仅通过扩大竞争窗口值就可以

有效降低冲突概率．然而，至今却还没有提出一个针

对交叉冲突的有效解决方案．

实际上，交叉冲突和同级冲突间存在着某种程

度的联系．交叉冲突的存在，不仅造成自身冲突解析

过程的失败，更有可能影响原本应该成功发送的节

点，带来新的冲突．可以试想，如果网络中没有交叉

冲突，而是仅仅存在同级冲突，则从概率的角度分

析，也就意味着系统中发生过的冲突都得到了良好

解析．基于此，我们提出一个冲突顺序解析算法

ＣＳＲ．ＣＳＲ采用了一种冲突的顺序转化机制，从解

析交叉冲突入手，实现从交叉冲突到同级冲突的有

效转化，最终使得系统收敛到一个无冲突的状态．

３１　犐犈犈犈８０２１１犇犆犉

我们基于ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ协议实现ＣＳＲ算

法．图３是ＤＣＦ基本接入模式示意图．

图３　ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ基本接入模式示意图

根据信道上是否有分组发送，ＤＣＦ将信道分为

空闲状态与忙状态，而忙状态可以根据分组发送的

结果进一步区分成传输状态和冲突状态．节点在发

送数据之前首先侦测信道状态．如果信道忙，节点从

当前竞争窗口上随机选取退避计数器值，以时隙为

单位进行退避．只要信道连续空闲ＤＩＦＳ后，每空闲

一个时隙，节点递减计数器值．一旦计数器递减

到０，节点开始发送数据．如果在退避过程中信道由

闲变忙，则退避进程挂起，直到信道再次连续空闲

ＤＩＦＳ后继续递减计数器值．在收到发送方发来的数

据分组后，接收节点经过ＳＩＦＳ（ＳｈｏｒｔＩｎｔｅｒｆｒａｍｅ

Ｓｐａｃｅ）后回送一个确认分组 ＡＣＫ（Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅ

ｍｅｎｔ）．如果发送节点没有及时收到ＡＣＫ，表明传输

失败，于是增大竞争窗口，重新选择退避计数器值进

行新一轮退避．

３．２　算法实现

我们从交叉冲突的定义中受到启发：节点只有

处于相互独立的竞争窗口中才能够完全消除重叠区

域，从而从根本上杜绝交叉冲突，使得网络中只有同

级冲突存在，实现了冲突的有效转化．ＣＳＲ算法就

是基于以上思想而提出．ＣＳＲ严格按照冲突发生的

时间顺序为冲突节点动态分配独立的竞争窗口，以

此消除交叉冲突；同时，通过选择适当的窗口值大小
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来减少同级冲突概率，保证分组延迟．ＣＳＲ将节点

的竞争窗口划分为一个初始竞争窗口犆犠０和若干个

动态分配的基本窗口ＥＷ（ＥｌｅｍｅｎｔａｒｙＷｉｎｄｏｗ）．系

统初始化时，节点均匀分布在初始竞争窗口上．一旦

发生冲突，根据冲突发生的顺序，将冲突节点依次分

布在连续独立的基本窗口上，通过分布窗口的离散

化消除交叉冲突；同时设置合适的基本窗口大小，在

同级冲突概率和时延之间取得权衡．

为了消除交叉冲突，我们定义竞争级别（Ｃｏｎｔ

ｅｎｔｉｏｎＬｅｖｅｌ，ＣＬ）为竞争区域上发生的信道接入次

数，利用ＣＬ来指导基本窗口的动态分配．事实上，

ＣＬ可以看成是信道竞争状态的一种表征．

ＣＳＲ算法实现如下：

１．所有节点监测信道．在信道连续空闲ＤＩＦＳ后，如果

再空闲一个时隙，节点将其退避计数器值减１．一旦计数器

值到达０，节点马上发送分组．倘若信道由闲变忙，退避进程

挂起直到信道再次空闲ＤＩＦＳ后继续递减退避计数器值．

２．一旦监测到忙状态（不管是传输状态还是冲突状

态），表明信道上有分组发送，于是所有节点都将ＣＬ值加１：

犆犔＝犆犔＋１ 侦测到忙状态．

３．节点完成数据分组发送后，如果在规定时间内没有

收到接收方发来的确认信息，则认为发生了分组冲突①，于

是检查其重传次数：

３．１．如果重传次数超过了最大门限值 犕犪狓＿犚犲狋狉犪狀狊＿

犜犻犿犲狊，节点将分组丢弃，并且重设竞争窗口为［０，犆犠０－１］，

同时保留ＣＬ值以便继续指导后续的窗口分配；

３．２．如果没有超过重传门限，节点重新设置其新的竞

争窗口为

［犆犠０＋（犆犔－１）×犈犠，犆犠０＋犆犔×犈犠－１］，

这样，冲突节点将会在当前竞争窗口末端的一个基本窗口上

随机分布，从而实现了退避空间的独立性，避免了交叉冲突．

４．在一次成功的分组传输后（数据分组传输加上 ＡＣＫ

传输），节点将ＣＬ值加１，并据此设置其新的竞争窗口为

［犆犠０＋（犆犔－１）×犈犠，犆犠０＋犆犔×犈犠－１］，

从而使得该节点完全独占第犆犔个基本窗口，保障了其后续

传输都是在无干扰的情况下进行．同时，由于这一系列基本

窗口是连续排列的，节点需要经过一个周期的等待后才能够

再次接入信道，从而为其它节点提供了接入机会，保障了算

法的公平性．

图４描述了ＣＳＲ算法．图中的虚线箭头表示节

点的重新分布．假设节点１和２同时发送数据，产生

一次冲突．此时，网络中的犆犔＝１，这两个节点在紧

接初始竞争窗口后的基本窗口１上重新分布．如果

节点３发送成功，它设置犆犔＝２，并将自己的分布范

围设为紧接初始竞争窗口后的第２个基本窗口．由

于节点３独占了该窗口，保障了它的后续传输都能

够在无干扰的情况下进行．通过这种方式，实现了退

避窗口的不相交特性，完全消除了交叉冲突．同时，

算法使得发送成功的节点需要经过一轮的等待后才

能够再次接入信道，以此获得更多的公平性．

图４　冲突顺序解析算法示意图

３．３　冲突概率比较

如果两个或多个节点选择在同一时隙发送分

组，则产生冲突．假定共有狀个节点均匀分布在竞

争窗口［０，犿－１］上，可以得到分组冲突概率

犘狉狀犿｛冲突｝为

犘狉狀犿｛冲突｝＝

１， 狀＞犿

１－
犿！

犿狀［犿－狀］！
， 狀

烅

烄

烆
犿

（１４）

我们定义节点的分布密度ρ为

ρ＝
狀
犿

（１５）

于是得到分组发送成功的概率犘狉ρ犿｛成功｝满足

犘狉ρ犿｛成功｝＝

０， ρ＞１

犿！

犿ρ犿（犿－ρ犿）！
， ０＜ρ

烅

烄

烆
１
（１６）

考虑一个典型的ＩＥＥＥ８０２．１１退避场景，如

图１所示．假定在退避阶段犻共有狀（狀＜犿）个节点

均匀分布在窗口［０，犿－１］上．在第犼个时隙，共有犽

（犽∈［２，ｍｉｎ（狀，２犿－２狀）］）个节点同时发送分组，产

生冲突．于是这犽个节点全部进入退避阶段（犻＋１）

并且在新的竞争窗口［０，２犿－１］上重新分布．此时，

对于处于退避阶段（犻＋１）的节点来讲，其分布密度

不再是均匀的．新的竞争窗口也因此被分成两个区

域：重叠区域（ＩｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡｒｅａ）以及独立区域

（ＳｉｎｇｌｅＡｒｅａ）．这两个区域的分布密度分别为

ρＳｉｎ＝
犽
２犿

（１７）

ρＩｎｔ＝ρ犻＋ρＳｉｎ＝
狀
犿
＋
犽
２犿

（１８）

其中，ρ犻是退避阶段犻的原始分布密度，ρＳｉｎ和ρＩｎｔ分

别代表退避阶段（犻＋１）在独立区域以及重叠区域上

的分布密度．因此，对ＤＣＦ协议而言，在新窗口上成
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① 我们假设信道是无差错的，所有的分组丢失都由冲突造成．



功发送分组的概率满足

犘狉ＤＣＦ｛成功发送｝＝犘狉｛在重叠区域成功发送｝×

犘狉｛在独立区域成功发送｝

（１９）

联立方程（１６）～（１９），我们得到ＤＣＦ协议的冲

突概率函数犘狉ＤＣＦ（犼）满足

犘狉ＤＣＦ（犼）＝１－犘狉ＤＣＦ｛成功发送｝

　＝１－
（犿－犼）！

（犿－犼）
２狀＋犽
２犿

（犿－犼）
犿－犼－

２狀＋犽
２犿

（犿－犼［ ］）！
×

（犿＋犼）！

（犿＋犼）
犽
２犿
（犿＋犼）

犿＋犼－
犽
２犿
（犿＋犼［ ］）！

（２０）

对ＣＳＲ算法而言，它将犽个冲突节点均匀地分

布在一个完全独立的基本窗口上，避免了交叉冲突，

此时只有同级冲突存在．假设

犆犠０＝犈犠＝犿 （２１）

可以推出ＣＳＲ算法的冲突概率函数犘狉ＣＳＲ（犼）为

犘狉ＣＳＲ（犼）＝１－
（犿－犼）！

（犿－犼）
（犿－犼）

狀
犿 犿－犼－

狀
犿
（犿－犼［ ］）！

×

犿！

犿犽（犿－犽）！
（２２）

我们固定窗口大小犿 以及冲突节点数犽，仅仅

改变竞争节点总数狀，得到两种退避算法的冲突概

率比较结果如图５所示．节点的增多势必加剧信道

竞争，导致更高的冲突概率．然而在活跃节点数目相

同的条件下，ＣＳＲ算法的冲突概率始终低于ＤＣＦ．

图５　ＤＣＦ和ＣＳＲ冲突概率比较（犿＝６４，犽＝２，狀改变）

　　图６显示了冲突节点数目对冲突概率的影响规

律．ＣＳＲ算法避免了交叉冲突，网络中只有同级冲

突存在．在这种情况下，冲突节点数越多，发生同级

冲突的概率也就越大．所以同ＤＣＦ协议相比，ＣＳＲ

算法的冲突概率下降相对缓慢．然而，犽个节点在同

一时刻发生冲突的概率满足

犘狉（犽个节点发生冲突）＝
（）狀犽 （犿－１）狀－犽

犿狀
（２３）

图７给出了冲突发生概率与冲突节点数之间的

关系．可以看出，随着冲突节点数的增多，冲突发生

概率急剧下降并趋于０．也就是说，多个节点同时发

送分组导致冲突的概率是很小的．根据实际推断原

理［１２］：概率很小的事件在一次试验中实际上几乎是

不发生的．因此我们完全可以忽略在ＣＳＲ算法中多

节点同时冲突对系统性能造成的影响．
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图６　ＤＣＦ和ＣＳＲ冲突概率比较（犿＝６４，狀＝２０，犽改变）

图７　冲突节点数目对冲突发生概率的影响（犿＝６４，犽＝２０）

　　在以上分析中，我们考虑的仅仅是一次状态转

换过程中冲突概率的变化．事实上，经过多轮退避

后，ＣＳＲ算法能够将节点依次顺序分布在时间轴

上，通过竞争窗口的离散化消除交叉冲突，同时保障

成功节点的后续传输．而ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ却不得

不面对接连不断的交叉冲突．可以想象，在这种情况

下，ＣＳＲ算法的冲突解析性能更好．

３．４　基本窗口大小

一个合格的退避算法应该能够同时解析两种不

同类型的冲突．我们知道，ＣＳＲ算法消除了交叉冲

突，网络中只有同级冲突存在，并且在ＣＳＲ的调度

之下，同级冲突主要发生在基本窗口上①．如果至少

两个节点同时发送分组则会引发冲突．考虑到方程

（２３）：多个节点同时冲突的概率可以忽略不计，因此

此处我们仅仅考虑两个节点发生冲突时的情况，于

是得到同级冲突概率满足

犘狉｛同级冲突｝＝
１

狊犻狕犲狅犳（基本窗口）
＝
１

犿
（２４）

此处犿 代表基本窗口大小．由此可见，基本窗口越

大，发生同级冲突的概率越小．

同时，空闲时隙的数学期望犈（犜Ｉｄｌｅ）可以表示为

犈（犜Ｉｄｌｅ）＝∑
犿－１

犻＝０

犻×犘狉｛犅犆＝犻｝　　 　　　　　

＝∑
犿－１

犻＝０

犻×
（）２１ （犿－犻）
犿２

＝
２

犿２∑
犿－１

犻＝０

（犿－犻）犻

（２５）

图８描述了空闲时隙的数学期望与基本窗口大

小之间的关系．它是一个单调递增函数，基本窗口越

大，平均空闲时间越长．
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① 发生在初始竞争窗口上的同级冲突相对来说很少，可以
忽略．



图８　空闲时隙数学期望与基本窗口大小的关系

对比方程（２４）和（２５）我们知道，基本窗口的长

度同时控制着空闲时隙的开销以及同级冲突的概

率，而二者又是互相矛盾的，因此需要进行权衡，选

择一个合适的窗口大小．

４　性能评估

４．１　仿真模型

我们利用ｎｓ２
［１３］进行仿真实验，比较 ＣＳＲ，

ＧＤＣＦ和ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ协议的性能．仿真基于

ＤＳＳＳ规范，实验参数如表１所示．

表１　实验参数

参数 值 参数 值

ＳＩＦＳ １０μｓ 犆犠ｍｉｎ ３２

ＤＩＦＳ ５０μｓ 犆犠ｍａｘ ２０４８

ＳｌｏｔＩｎｔｅｒｖａｌ ２０μｓ 犆犠０ ３２

ＰｒｅａｍｂｌｅＬｅｎｇｔｈ １４４ｂｉｔ 犈犠 １６

ＣｈａｎｎｅｌＢｉｔＲａｔｅ ２Ｍｂｐｓ ＰａｃｋｅｔＳｉｚｅ １０２４Ｂｙｔｅ

实验模拟 ＷＬＡＮ环境，只设一个目的节点，即

ＡＰ．源节点随机分布在一个１００ｍ×１００ｍ区域内，

节点传输半径为１５０ｍ．系统具有饱和的流量，采用

基于ＣＢＲ的ＵＤＰ数据流进行通信．

４．２　结果和分析

由于分组传输失败对吞吐量和延迟有较大影

响［１４］，因此我们需要考察算法对分组冲突的解析能

力，可以通过衡量网络中的分组冲突次数得到体现．

另外，吞吐量、延迟和公平性是考量退避算法性能的

主要指标［４，１５］，因此拟从以上几个方面对３个算法

进行综合评估．此外，还考察了基本窗口尺寸对

ＣＳＲ算法性能的影响．

（１）平均冲突次数

我们定义平均冲突次数（ＡｖｅｒａｇｅＣｏｌｌｉｓｉｏｎ

Ｔｉｍｅｓ，ＡＣＴ）为通信过程中单位时间内发生的分组

冲突次数．实际上，ＡＣＴ可以反映算法的冲突解析

效率．我们改变网络中的活跃节点数，记录分组冲突

次数，结果如图９所示．随着竞争节点数目的增加，

信道竞争状况加剧，导致冲突次数的增加．从图中可

以看出，ＣＳＲ的冲突次数是３个算法中最少的．这

是因为ＣＳＲ通过严格的分时策略完全消除了交叉

冲突，同时保障了成功节点的后续传输．可以想象，

在没有新节点加入的情况下，在ＣＳＲ算法的调度

下，系统最终会收敛到一个稳定状态．此时，节点依

次顺序接入信道，网络中没有任何冲突发生．因此，

图中ＤＣＦ曲线和ＣＳＲ曲线之间的差值就代表了网

络中的交叉冲突次数．显然，同同级冲突相比，网络

中的交叉冲突更加普遍．

图９　平均冲突次数比较结果

（２）吞吐量

图１０描述了算法的归一化吞吐量
［１６］比较结

果．对ＤＣＦ协议而言，冲突概率随着节点数目的增

多逐渐增大，最终造成吞吐量的下降．ＧＤＣＦ则通过

一种比较平缓的方式改变节点的竞争窗口，更加客

观地反映网络的当前竞争状况，从而能够获得一定

的性能提升．而ＣＳＲ算法则通过竞争窗口的离散化

完全消除了网络中占主导地位的交叉冲突，从而提

高了分组成功发送的概率，增大了系统吞吐量．

图１０　归一化吞吐量比较结果
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（３）分组延迟

从图１１可以看出，随着节点数目的增加，ＣＳＲ

算法延迟增加的幅度最小．ＤＣＦ频繁的冲突使得节

点的空闲等待时间增多，ＧＤＣＦ则由于窗口变化方

式比较保守，对分组延迟也有一定影响．在ＣＳＲ中，

虽然竞争窗口以基本窗口大小为步长逐步增加，但

同时分组的冲突概率也大大降低，因此可以获得更

低的分组延迟．

图１１　分组延迟比较结果

（４）公平指数

公平指数（ＦａｉｒｎｅｓｓＩｎｄｅｘ，ＦＩ）
［１７］定义如下：

犉犐＝
∑
狀

犻＝１

犜犻／（ ）犻
２

狀×∑
狀

犻＝１

（犜犻／犻）
２

，

其中，狀表示数据流数目，犜犻代表流犻的吞吐量，犻是

流犻的权重（假设所有节点权重相同）．显然犉犐１，

且犉犐越趋近于１，公平性越好．

图１２　公平性比较结果

从图１２中可以清楚看到：ＣＳＲ算法的公平性

最好．随着节点数目的增多，ＣＳＲ的犉犐曲线基本维

持不变，ＧＤＣＦ和ＤＣＦ的曲线均有一定跌落．这是

由于在ＣＳＲ算法的调度下，各竞争节点依次顺序接

入信道，节点每次发送后，不管发送成功与否，都需

等待一轮周期过后才能再次接入信道，从而为其它

节点提供了接入机会，保障了公平性．

（５）基本窗口大小对算法性能的影响

正如前面提到，基本窗口的大小对ＣＳＲ算法的

性能有着重要影响，它同时决定着同级冲突的概率

和分组延迟的大小．我们选择４０个节点进行实验，

通过改变基本窗口的大小观察协议性能的变化．

由于ＣＳＲ中只存在同级冲突，而大的窗口范围

能够有效减少同级冲突，因此随着基本窗口尺寸的

增大，冲突次数逐渐减小，如图１３所示．由于ＣＳＲ

能够有效解析分组冲突，因此就算采取最小的基本

窗口大小２，平均冲突次数仍然在可以接受的范围

内；同时，增大的窗口引入了更多的分组延迟，且不

同大小窗口引入的延迟相差较大（如图１４所示），所

以在这种综合作用下，从图１５中可以看出，系统的

吞吐量随着窗口的增大而减少．

图１３　基本窗口大小对ＣＳＲ算法冲突次数的影响

图１４　基本窗口大小对ＣＳＲ算法分组延迟的影响

因此，在应用ＣＳＲ算法时，可以忽略不同基本

窗口大小带来的冲突次数差异，选取较小的基本窗口

尺寸以获得较小的分组延迟和较高的系统吞吐量．
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图１５　基本窗口大小对ＣＳＲ算法吞吐量的影响

５　结　论

本文提出了分布式的基于竞争的 ＭＡＣ协议中

的冲突划分标准，根据冲突节点所处退避阶段的不

同，将冲突分为交叉冲突和同级冲突．随后，通过理

论分析以及仿真实验证明：网络中的交叉冲突是普

遍存在的．传统的退避算法并没有区分这两种不同

类型的冲突，而是采用相同的方式进行处理，对系统

性能造成了一定影响．我们认为，对于不同的冲突类

型应该予以区别对待，因此提出了冲突顺序解析算

法ＣＳＲ．ＣＳＲ采用冲突顺序转化机制，根据冲突发

生的时间顺序为冲突节点动态分配独立的竞争窗

口，从而实现了退避空间的离散化，消除了交叉冲

突，使得系统中只有同级冲突存在，实现了从交叉冲

突到同级冲突的有效转化；同时，通过设置适合的基

本窗口大小，在同级冲突概率和分组延迟之间取得

折衷．仿真实验表明，同传统退避算法相比，ＣＳＲ算

法在冲突次数、吞吐量、延迟以及公平性方面均有较

大提升．
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ｔｅｒｖａｌｆｏｒｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｓｃｈｅｍｅｓ．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００３，５１（１２）：２０８１２０９０

［５］ ＡａｄＩｍａｄ，ＮｉＱｉａｎｇ，ＢａｒａｋａｔＣｈａｄｉ，ＴｕｒｌｅｔｔｉＴｈｉｅｒｒｙ．Ｅｎ

ｈａｎｃｉｎｇＩＥＥＥ８０２．１１ＭＡＣｉｎｃｏｎｇｅｓｔｅｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ／／Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ４ｔｈＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄＳｅｒｖｉｃｅｓｉｎ

ＷｉｒｅｌｅｓｓＮｅｔｗｏｒｋｓ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２００４：８２９１

［６］ ＷｕＨａｉｔａｏ，ＣｈｅｎｇＳｈｉｄｕａｎ，ＰｅｎｇＹｏｎｇ，ＬｏｎｇＫｅｐｉｎｇ，Ｍａ

Ｊｉａｎ．ＩＥＥＥ８０２．１１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＤＣＦ）：

Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩＣＣ．

ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００２：６０５６０９

［７］ ＳｏｎｇＮａｈＯａｋ，ＫｗａｋＢｙｕｎｇＪａｅ，ＳｏｎｇＪａｂｉｎ，ＭｉｌｌｅｒＬｅｏｎ

ａｒｄＥ．ＥｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆＩＥＥＥ８０２．１１ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｄｅｃｒｅａｓｅｂａｃｋ

ｏｆｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ＶＴＣ．Ｏｒｌａｎｄｏ，

Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２００３：２７７５２７７８

［８］ ＰａｎｇＱｉｘｉａｎｇ，ＬｉｅｗＳｏｕｎｇＣ，ＬｅｅＪａｃｋＹＢ，ＬｅｕｎｇＶｉｃｔｏｒＣ

Ｍ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎａｄａｐｔｉｖｅｂａｃｋｏｆｆｓｃｈｅｍｅｆｏｒ
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ａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓＭｏｄｅｌｉｎｇａｎｄＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ＳａｎＤｉｅ

ｇｏ，ＵＳＡ，２００４

［１０］ ＷａｎｇＣｈｏｎｇｇａｎｇ，ＬｉＢｏ，ＬｉＬｅｍｉｎ．Ａｎｅｗｃｏｌｌｉｓｉｏｎｒｅｓｏｌｕ

ｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩＥＥＥ８０２．１１

ＤＣＦ．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，

５３（４）：１２３５１２４６

［１１］ ＡＮＳＩ／ＩＥＥＥ８０２．１１６．ＴｈｅＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃ
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ｒｙａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＨｉｇｈＥｄｕｃａｔｉｏｎＰｒｅｓｓ，１９８９（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（盛骤，谢式千，潘承毅．概率论与数理统计．北京：高等教育

出版社，１９８９）
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ＩＥＥＥＲａｄｉｏＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５，４３（３）：Ｓ２２Ｓ２６

［１５］ ＢａｒｏｗｓｋｉＹａｗｅｎ，ＢｉａｚＳａａｄ，ＡｇｒａｗａｌＰｒａｔｈｉｍａ．Ｔｏｗａｒｄｓ

ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＩＥＥＥ８０２．１１ｉｎｍｕｌｔｉｈｏｐａｄｈｏｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ ＷＣＮＣ．ＮｅｗＯｒｌｅａｎｓ，

ＵＳＡ，２００５：１００１０６

［１６］ ＹａｎｇＸｕｅ，ＶａｉｄｙａＮｉｔｉｎＨ．Ｅｘｐｌｉｃｉｔａｎｄｉｍｐｌｉｃｉｔｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇ

ｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ

ＶＴＣ．Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，ＵＳＡ，２００３：１４２７１４３１

［１７］ ＪａｉｎＲａｊ，ＤｕｒｒｅｓｉＡｒｊａｎ，ＢａｂｉｃＧｏｊｋｏ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｆａｉｒｎｅｓｓ

ｉｎｄｅｘ：Ａｎｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ．ＡＴＭ Ｆｏｒｕｍ，ＤｏｃｕｍｅｎｔＮｕｍｂｅｒ：

ＡＴＭＦｏｒｕｍ／９９００４５，Ｆｅｂ．，１９９９

５３０１５期 张棋飞等：ＩＥＥＥ８０２．１１无线网络中的冲突顺序解析算法
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ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ．
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ａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓａｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ．
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