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摘 要： 针对ＩＥＥＥ８０２．１１的ＤＣＦ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）效率较低的问题，提出了一种结合速率控制的
改进方案———停等ＤＣＦ及其性能分析模型．速率控制使用自适应调制编码技术给出了可调节业务ＢＥＲ（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）
的ＳＮＲ（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ）门限确定算法；设置暂停信道接入的最低ＳＮＲ门限，可减少传输错误，并降低接入冲突；调
节ＢＥＲ，可在信道时间、冲突概率和误帧率间达到优化折中，使系统吞吐率最大．分析和仿真说明了模式是准确的，停
等ＤＣＦ有效地克服了ＤＣＦ缺乏丢包区分机制的问题，实现了跨层的性能优化．
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ｃａｎｂｅｇｅｔａｔｔｈｅｔｒａｄｅｏｆｆｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｉｓａｃｃｕｒａｔｅ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｏｕｔｐａｃｋｅｔｌｏｓｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｓｏｖｅｒｃｏｍｅａｎｄｔｈｅｃｒｏｓｓｌａｙｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｉｓｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ＩＥＥＥ８０２．１１；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ（ＤＣＦ）；ｒａｔｅｃｏｎｔｒｏｌ；ａｄａｐｔｉｖｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｄｉｎｇ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

１ 引言

ＩＥＥＥ８０２．１１的 ＤＣＦ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ）是无线局域网 ＭＡＣ（ＭｅｄｉａＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）层信道接
入事实上的标准．但 ＤＣＦ也存在负载较大、冲突较严
重、传输效率较低等弱点，特别在数据速率很高时，ＤＣＦ
对系统性能影响更大［１～３］，因而ＤＣＦ的优化也一直是研
究的热点．

针对ＤＣＦ接入冲突较大、性能较差等问题，提出了
许多改进方法［２～４］．文献［２］使用 ＲＴＳ帧来区分信道错
误和接入冲突，以减少不必要的竞争退避，仅适用于

ＲＴＳ／ＣＴＳ接入机制，且节点数目增大会恶化性能．文献
［４］研究了 ＢＥＲ对ＤＣＦ性能的影响．这些方法物理层作
了过度简化，都假定信道信噪比（ＳｉｇｎａｌｔｏＮｏｉｓｅＲａｔｉｏ，

ＳＮＲ）与误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）是一对一的；对 ＭＡＣ
层，信道仅仅表现为一个ＢＥＲ参数，仅适用于单速率系
统．

随着 ＯＦＤＭ、自适应调制编码（ＡｄａｐｔｉｖｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄＣｏｄｉｎｇ，ＡＭＣ）等技术的使用，ＩＥＥＥ８０２．１１标准定义
了支持速率控制的调制编码方案（ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｄｅ
Ｓｃｈｅｍｅ，ＭＣＳ）［１］，在同样信道下，选择 ＭＣＳ的不同模式，
可得到不同的速率和ＢＥＲ［５～８］．因此ＤＣＦ的改进需要考
虑物理层技术、速率控制算法等的影响．

信道 ＳＮＲ相关的速率控制虽存在难以获得准确
ＳＮＲ的缺点，但因响应及时、性能提高明显等优点，得到
了广泛的重视［６～９］．文献［７］建立了 ＤＣＦ的平均吞吐率
与负载长度、误帧率、ＳＮＲ和 ＭＣＳ模式等的关系，并确
定了速率控制的 ＳＮＲ门限，但门限是根据经验结果的
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曲线来确定的．文献［８］的速率控制判据除信道条件
外，还包括业务 ＢＥＲ和协议时限，但其依赖于 ＭＡＣ层
丢包区分机制的不足，影响了方法的适用性．这些控制
算法简化了使用 ＡＭＣ技术时 ＢＥＲ与 ＳＮＲ、ＭＣＳ模式的
关系［９］，也较少考虑对ＭＡＣ层协议尤其是ＤＣＦ的优化．
因此可将业务ＢＥＲ、ＡＭＣ技术、速率控制算法和 ＤＣＦ的
改进相结合，实现跨层优化，从而更大地提高系统吞

吐率．
本文基于 ＡＭＣ技术实现了保证 ＢＥＲ的速率控制

算法，并提出了与速率控制相适应的停等 ＤＣＦ退避机
制，降低了接入冲突，提高了传输效率，增大了系统吞

吐率．其余部分安排如下：第２节介绍了使用退避等待
的ＤＣＦ增强机制；第３节给出了与之相适应的速率控
制算法；第４节是性能的分析模型；第５节是仿真和性
能评估，最后是结语．

２ 停等ＤＣＦ方案

标准ＤＣＦ协议中，不管信道当前的 ＳＮＲ，只要检测
到信道空闲达到一个 ＤＩＦＳ时间，节点就开始竞争窗口
退避的信道接入．因无法确定传输失败的原因是接入
冲突还是信道噪声，只要没有收到正确的应答，ＭＡＣ层
就会增大竞争窗口执行重传．所以信道噪声不仅造成
了帧传输失败，还引起了 ＤＣＦ信道竞争接入机制性能
的下降，并影响系统性能［２］．这一点在 ＳＮＲ较低、ＢＥＲ
较大时尤其明显．

假定网络具有饱和业务，在支持多速率的系统中，

当信道质量过差时，即使采用最低的速率也会有较大

的信道错误概率，信道错误会使 ＤＣＦ竞争窗口增大，影
响性能，并且低速率传输还会占用更多信道时间，降低

系统吞吐率，也会引起节点间的不公平［３］．因此速率控
制既要考虑ＳＮＲ对速率的影响，还应该考虑速率选择
结果对ＤＣＦ性能的影响，这样才可能真正提高系统性
能．

可以设置一个可用 ＳＮＲ的最低门限，当节点一旦
发现当前ＳＮＲγ低于该门限时，立即主动地停止信道
接入；只有γ高于该门限时，才开始正常的退避竞争接

入．
假设ＭＣＳ有 Ｋ种模式，其速率分别为 Ｒｋ，ｋ∈［１，

…，Ｋ］．按 Ｒｋ大小依次将信道 ＳＮＲ范围划分为互不重
叠、连续的 Ｋ＋１个区域，表示为 γ{ }ｎ Ｋ＋１

ｎ＝０．当γ∈［γｋ，

γｋ＋１）时，选择模式 ｋ；在γ∈［γ０，γ１）时，可以认为信道
质量过差，此时即使发现信道为空闲，节点也不再退

避，因而不传输数据．这样可设 Ｒ０＝０，按速率可以将信
道划分为［０，１，…，Ｋ］共 Ｋ＋１个状态．

当然γ＜γ１时，节点不发送数据也会减少节点传

输数据的机率，但只要合理地选择γ１，使传输机率和冲

突概率的改变控制在恰当范围内，并采用与之相适应

的速率控制算法，这样 ＳＮＲ较低时，主动停止传输的方
式总是可以通过减少冲突而得到系统吞吐率提高的目

标，吞吐率提高了，则系统的平均延迟也会相应地减

少．我们把这种结合速率控制、ＳＮＲ较低时停止退避的
机制叫做停等ＤＣＦ．

３ 保证ＢＥＲ的速率控制算法

３．１ 系统模型

ＩＥＥＥ８０２．１１速率控制是以帧为单位的，所以可认
为信道衰落是慢变、平坦的，相干时间大于帧传输时

间．系统采用恒定发射功率，也即具有固定的平均ＳＮＲ．
假定节点发送帧时γ是已知的，例如可通过反馈信道

或探测帧［６］，也可通过文献［１０］的信道预测方式得到．
发送方根据γ选择每帧的传输速率．

信道衰落以 Ｎａｋａｇａｍｉｍ模型表示，即γ是一个概
率分布函数ｐ（γ）服从 Ｇａｍｍａ（珔γ，ｍ）分布的随机变量，
其中珔γ＝Ｅ｛γ｝为信道平均 ＳＮＲ，ｍ为信道的 Ｎａｋａｇａｍｉ
衰落参数．ＳＮＲ在γ∈［γａ，γｂ）的概率 ｆ（γａ，γｂ）可由文
献［１１］的式（３４）获得．
３．２ 速率控制算法

为优化传输效率并方便与上层协议集成，本文采

用ＡＭＣ技术，实现了保证数据传输的平均 ＢＥＲ的速率
自适应算法．

因帧发送采用模式 ｋ即γ∈［γｋ，γｋ＋１）的概率为 ｐｋ
＝ｆ（γｋ，γｋ＋１），采用模式 ｋ的平均误码率为

ＢＥＲｋ＝∫
γｋ＋１

γｋ

ＢＥＲ（γ）·ｐ（γ）
ｐｋ

ｄγ （１）

其中，ＢＥＲ（γ）可按文献［１１］的式（２８）得到．这样可得到
信道的平均误码率为

ＢＥＲ＝∑
Ｋ

ｋ＝０
ｐｋ·ＢＥＲｋ （２）

只要能够确定 γ{ }ｋ Ｋ＋１ｋ＝０，并使每种模式的平均误码
率相等即ＢＥＲｋ＝ｂ０，从式（２）可得ＢＥＲ＝ｂ０，这样就能保
证帧发送的平均误码率为 ｂ０．

在已知帧长 Ｌ、ｂ０和信道条件（珔γ、ｍ）时，按照如下
搜索算法确定γｋ以保证ＢＥＲ＝ｂ０：

①设 ｋ＝Ｋ，并设γＫ＋１＝∞，γ０＝０；

②γ∈［γ０，γｋ＋１）内，按式（１）搜索γｋ，使其满足
ＢＥＲｋ＝ｂ０；

③如 ｋ＝１，搜索结束；否则 ｋ＝ｋ－１，并返回②．
因信道是慢衰落的，也由于物理层交织编码的作

用，可以假设帧中每一位发生错误的概率是独立、同分

布的，因而误帧率为 ｐｅ＝１－（１－ｂ０）Ｌ．从文献［９，１１］可
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知，物理层仅使用调制而不使用编码技术时，这样的计

算是准确的；使用编码时，可按文献［９］中式（５）估计
ｐｅ．为简化计算并不失一般性，本文讨论中不使用编码，
但讨论的算法和分析完全适用于采用编码的方式．

４ 性能分析

４．１ 分析模型

为分析饱和业务下停等 ＤＣＦ的性能，修改了文献
［４］的离散马尔科夫链模型，引入了停等概率 ｐｗ，即信
道虽然空闲，但因γ∈［γ０，γ１）节点暂停信道接入的概
率，有 ｐｗ＝ｐ０．

二维马尔科夫链模型分析 ＤＣＦ性能的基础是竞争
的节点数目 Ｎ较大时，单个节点具有一次发送机会条
件下，帧发送失败而需要对竞争窗口加倍的概率 ｐ是
与当前重传次数无关的常量．在珔γ、ｍ和ｂ０确定时，ｐｗ
是固定的、与 Ｎ无关的，因而在引入 ｐｗ后不会影响模
型成立的条件．

发送失败是由接入冲突或信道错误造成的，冲突

和信道错误引起的失败可看作是相互独立的，即 ｐ＝
１－（１－ｐｃ）·（１－ｐｅ），其中 ｐｃ为冲突概率．

假设 ｓ（ｔ）、ｃ（ｔ）分别表示节点退避等级（ｓｔａｇｅ）和
竞争窗口大小两个随机过程在 ｔ时刻的值．ｓ（ｔ）和ｃ（ｔ）
可建模为图１所示的两维离散马尔科夫链．设 ｂｉ，ｋ＝ｌｉｍ

ｔ→∞

Ｐ｛ｓ（ｔ）＝ｉ，ｃ（ｔ）＝ｋ｝为马尔科夫链的稳态分布，其中 ｉ
∈［０，ｎ］，ｋ∈［０，Ｗｉ－１］，ｎ为最大重传次数．设最大和
最小竞争窗口分别为 ＣＷＭａｘ和 ＣＷＭｉｎ，Ｗ０＝ＣＷＭｉｎ＋１，定
义２ｎ′·Ｗ０＝ＣＷＭａｘ＋１，即 ｎ′为退避窗口的最大等级，则
Ｗｉ可以表示为：

Ｗｉ＝２ｉＷ０， ｉ≤ｎ′

Ｗｉ＝２ｎ′Ｗ０＝Ｗｎ′， ｎ′＜ｉ＜{ ｎ
（３）

从图１可知，不为０的一步转移概率为：
Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ｝＝ｐｗ，

ｉ∈［０，ｎ］，ｋ∈［０，Ｗｉ－１］ （４ａ）
Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ＋１｝＝１－ｐｗ，

ｉ∈［０，ｎ］，ｋ∈［０，Ｗｉ－２］ （４ｂ）
Ｐ｛０，ｋ｜ｉ，０｝＝（１－ｐ）／Ｗ０，

ｉ∈［０，ｎ－１］，ｋ∈［０，Ｗ０－１］ （４ｃ）
Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ－１，ｋ｝＝ｐ／Ｗｉ，

ｉ∈［０，ｎ］，ｋ∈［０，Ｗｉ－１］ （４ｄ）
Ｐ｛０，ｋ｜ｎ，０｝＝１／Ｗ０，

ｋ∈［０，Ｗ０－１］ （４ｅ





















）

其中，式（４ａ）和式（４ｂ）分别表示在信道空闲时隙的开
始时刻，因信道质量较差，ｃ（ｔ）不减少即不退避的概率
为 ｐｗ；否则开始退避，概率为１－ｐｗ．式（４ｃ）表示传输成

功后，ｃ（ｔ）总是在第一个退避等级中随机地选择．式
（４ｄ）表示传输失败后，ｃ（ｔ）在下一个等级中随机地选
择．式（４ｅ）表示达到最大重传次数时，不管重传失败与
否，ｃ（ｔ）从第一个等级重新开始．

因 ｐ·ｂｉ－１，０＝ｂｉ，０，可得
ｂｉ，０＝ｐｉ·ｂ０，０ （５）

设 ｗｉ，ｋ＝（Ｗｉ－ｋ）／Ｗｉ／（１－ｐｗ），则有

ｂｉ，ｋ＝ｗｉ，ｋ·
（１－ｐ）∑

ｎ－１

ｊ＝０
ｂｊ，０＋ｂｎ，０， ｉ＝０

ｐ·ｂｉ－１，０， ｉ∈［１，ｎ
{

］
（６）

由以上两式可得

ｂｉ，ｋ＝ｗｉ，ｋ·ｂｉ，０， ｉ∈［０，ｎ］ （７）
因平稳分布的和为１，可得

１＝∑
ｎ

ｉ＝０
∑
Ｗｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ＝∑

ｎ

ｉ＝０
ｂｉ，０·∑

Ｗｉ－１

ｋ＝０
ｗｉ，ｋ

＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉ，０

Ｗｉ＋１
２（１－ｐｗ）

（８）

变换后，在 ｎ≤ｎ′时，可得

ｂ０，０＝
２（１－２ｐ）（１－ｐ）（１－ｐｗ）

Ｗ０（１－（２ｐ）ｎ＋１）（１－ｐ）＋（１－ｐｎ＋１）（１－２ｐ）
（９）

在 ｎ＞ｎ′时，可得

ｂ０，０＝
２（１－２ｐ）（１－ｐ）（１－Ｐｗ）

Ｗ０（１－（２ｐ）ｎ′＋１）（１－ｐ）＋（１－２ｐ）（１－ｐｎ＋１）＋Ｗ０２ｎ′ｐｎ′＋１（１－２ｐ）（１－ｐｎ－ｎ′）

（１０）
单个节点的发送概率为

τ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｂｉ，０＝

１－ｐｎ＋１
１－ｐ·ｂ０，０ （１１）

已知τ，则 ｐｃ＝１－（１－τ）Ｎ－１．有
ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１（１－ｐｅ） （１２）

Ｎ和ｐｅ确定后，通过式（９）～（１２），使用数值计算
可以求得τ和ｐ．已知单个节点的发送概率τ和冲突概
率ｐ，则可以计算网络的饱和吞吐率．
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网络的饱和吞吐率定义为虚时隙平均时间 Ｅ（ｔ）内
传输的有效负载长度，计算为

Ｓ＝
Ｐｓ·Ｅ（Ｌ）
Ｅ（ｔ）

＝
Ｐｓ·Ｅ（Ｌ）

（１＋ｐｗ）·（Ｐｉ·Ｔｉ＋Ｐｃ·Ｔｃ＋Ｐｅ·Ｔｅ＋Ｐｓ·Ｔｓ）
（１３）

其中，Ｅ（Ｌ）是数据帧的平均长度；Ｔｉ、Ｔｃ、Ｔｅ和Ｔｓ分别
为信道空闲、接入冲突、传输错误和成功发送的虚时隙

时间长度．信道空闲即一个物理时隙内所有节点都不
发送，概率为

Ｐｉ＝（１－τ）Ｎ （１４）
接入冲突就是至少有两个节点同时发送，概率为

Ｐｃ＝１－Ｎ·τ·（１－τ）Ｎ－１－Ｐｉ （１５）
传输错误就是没有接入冲突时，由信道错误造成

传输失败，概率为

Ｐｅ＝Ｎ·τ·（１－τ）Ｎ－１·ｐｅ （１６）
成功发送就是没有接入冲突、无传输错误，概率为

Ｐｓ＝Ｎ·τ·（１－τ）Ｎ－１·（１－ｐｅ） （１７）
定义传输效率为η＝Ｐｓ·Ｔｓ／Ｅ（ｔ），即表示在虚时

隙平均时间内传输有效数据的比例．
已知各个时间参数，按上述过程就可以得到停等

ＤＣＦ的饱和吞吐率和传输效率．
４．２ 速率控制的参数计算

假定物理层采用ＯＦＤＭ技术，每个ＯＦＤＭ符号具有
Ｒ个数据子载波，符号时间为 Ｔｆ．因信道是平坦慢衰落
的，每个子载波采用相同的调制方案，具有同样的速

率．假定模式 ｋ的子载波速率为 ｒｋ，数据速率为 Ｒｋ＝
Ｒ·ｒｋ／Ｔｆ．
一个物理层帧由数据负载 Ｌｄ、ＭＡＣ头 Ｌｍ、物理层

ＰＬＣＰ头和前导（ｐｒｅａｍｂｌｅ）构成．Ｌｄ、Ｌｍ和 ＰＬＣＰ头的 ｓｅｒ
ｖｉｃｅ字段（Ｌｓ）一起以速率 Ｒｋ传输，占用连续的ＯＦＤＭ符
号块；ＰＬＣＰ头的其它字段和前导以基本速率 Ｒ１传输，
信道时间为 Ｔｐ．采用模式 ｋ时帧的信道时间为

Ｔｋ＝Ｔｐ＋Ｌ／Ｒｋ＝Ｔｐ＋（Ｌｄ＋Ｌｍ＋Ｌｓ）／Ｒｋ （１８）
速率控制下，帧的平均信道时间为

珔Ｔ＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ·Ｔｋ （１９）

控制帧长度较小且假定以 Ｒ１传输，因此可以认为
控制帧不会因为信道错误造成传输失败．这样使用基
本接入机制时，有

Ｔｉ＝σ
Ｔｃ＝珔Ｔｄａｔａ＋ｔｅｉｆｓ
Ｔｓ＝珔Ｔｄａｔａ＋Ｔａｃｋ，１＋ｔｓｉｆｓ＋ｔｄｉｆｓ
Ｔｅ＝珔Ｔｄａｔａ＋ｔ










ｅｉｆｓ

（２０）

其中，σ为物理时隙的时间，Ｔａｃｋ，１为 ＡＣＫ帧以 Ｒ１传输

的信道时间，珔Ｔｄａｔａ为数据帧的平均信道时间，ｔｓｉｆｓ／ｔｄｉｆｓ／
ｔｅｉｆｓ分别为ＳＩＦＳ／ＤＩＦＳ／ＥＩＦＳ参数的时间．
为比较性能，也对使用速率控制的标准 ＤＣＦ（以下

简称标准ＤＣＦ）性能作分析．标准 ＤＣＦ即 ｐｗ＝０，且当γ
∈［γ０，γ１）时总以最低速率发送，即 Ｔ０＝Ｔ１，此时因
ＳＮＲ过低，还可以认为传输总是失败即 ｐｅ＝１．数据帧
的平均信道时间为

珔Ｔ′ｄａｔａ (＝ ∑
Ｋ

ｋ＝０
ｐｋ·Ｔｄａｔａ， )ｋ （１－ｐ０） （２１）

将这些参数带入就可得到具有速率控制的标准

ＤＣＦ的饱和吞吐率．

５ 模型验证与性能评估

本节分析了停等 ＤＣＦ性能，并利用网络仿真器
ＮＳ２［１１］验证了分析模型．ＮＳ２按多速率 ＩＥＥＥ８０２１１ａ的
ＭＡＣ和ＰＨＹ层的要求作了修改，参数设置如表１所示，
支持的ＭＣＳ如表２，γｋ门限使用 Ｍａｔｌａｂ的计算结果，γ
按Ｎａｋａｇａｍｉｍ模型产生．节点在１０ｍ×１０ｍ范围内随机
分布，发射功率设置为覆盖 ２５０ｍ的传输距离，使用静
态路由，这样所有节点处于同一个冲突域且不存在隐

藏终端．节点的业务到达采用 ＶＢＲ（ＶａｒｉａｂｌｅＢｉｔＲａｔｅ）模
型，具有饱和业务量，仿真时间５０ｓ，每个仿真场景使用
不同的随机数种子运行３遍．

表１ ＭＡＣ和ＰＨＹ层参数

σ（μｓ） ９ ＴｐｈｙＨｄｒ（ｂｉｔｓ） ２０ Ｗ０ １６

ｔｓｉｆｓ（μｓ） １６ Ｔｆ（μｓ） ４ ｎ ４
ｔｄｉｆｓ（μｓ） ３４ ＬｍａｃＬｏａｄ（ｂｉｔｓ） ２２４ ｎ′ ６

表２ ＭＣＳ的调制模式

ＢＰＳＫ ＱＰＳＫ ＱＡＭ１６ ＱＡＭ６４

Ｂｉｔｓ／Ｃａｒｒｉｅｒ １ ２ ４ ６

首先，分析并比较停等ＤＣＦ与标准ＤＣＦ的性能．标
准ＤＣＦ采用文献［４］的单速率系统，停等 ＤＣＦ也只使用
一种速率，即在γ＞γ１内时采用ＢＰＳＫ，其它参数同文献
［４］：使用基本接入机制，Ｌｄ＝４０９６字节，珔γ＝１５ｄＢ，ｂ０＝
１ｅ５．得到的吞吐率和传输效率如图２．

可以看到停等 ＤＣＦ的分析与仿真结果是吻合的，
说明了理论分析是准确的．

停等ＤＣＦ的吞吐率相比标准 ＤＣＦ有了明显提高，
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停等ＤＣＦ有更好的传输效率，且传输效率改善的程度
随 Ｎ的增加而增大．这是由于使用退避等待后，ｐｃ降低
了，并且 ｐｃ的降低随Ｎ增加而增大．所以停等机制可以
有效地减少标准ＤＣＦ中存在的 Ｎ越大，冲突越严重，传
输效率越低，性能越差的问题．

其次，分析停等 ＤＣＦ的优化结果．在 Ｎ＝２０，ｂ０∈
［１ｅ７～１ｅ４］，其余参数与上例相同时，停等 ＤＣＦ、标准
ＤＣＦ和文献［４］的吞吐率和传输效率如图３．

可以看出，在文献［４］模型的吞吐率是随 ＢＥＲ的增
大而单调下降的，这是因为它假定数据帧具有不变的

信道时间，且 ＳＮＲ与 ＢＥＲ是单调对应的．这样 ＳＮＲ减
少，ＢＥＲ增大，ｐｅ变大，竞争窗口倍增的机率增大，同时
τ也变小，吞吐率就随之变小．

标准ＤＣＦ，在同样的ＳＮＲ下，通过改变 ｂ０可以得到
不同的、比文献［４］明显提高的吞吐率．不同的 ｂ０，得到
的 ｐｅ和珔Ｔ′ｄａｔａ是不同的，而 ｐｅ不同引起τ也不同；ｂ０较
大（＞１ｅ５）时，珔Ｔ′ｄａｔａ较小，ｐｅ较大，τ也较小，这时 ｐｅ起
主要作用，吞吐率随 ｂ０增大而急剧下降；当 ｂ０较小（＜
２ｅ６）时，珔Ｔ′ｄａｔａ较大，ｐｅ较小，τ较大，三者作用使吞吐率
随 ｂ０减少而略为减少；在 ｂ０的变化过程中，总可以得
到 ｐｅ、τ和珔Ｔ′ｄａｔａ的优化折中，使吞吐率最大．因此速率
控制可以提高并优化吞吐率．

停等ＤＣＦ的吞吐率比标准ＤＣＦ又有了进一步的增
强，且在 ｂ０较小时，随 ｂ０的减少吞吐率不再有明显的
下降．这是因为停等 ＤＣＦ中，ｂ０不仅影响 ｐｅ、τ和珔Ｔ，还
会影响 ｐｗ．ｂ０越小时，γ１越大，ｐｗ也越大，ｐｃ下降得越
明显，所以性能在 ｂ０很小时又有了一定的提高．从图３
（ｂ）所示传输效率的变化可说明这一点．从图３（ａ）可看
到当 ｂ０约小于 ５ｅ５时，吞吐率对 ｂ０的变化是不敏感
的，这使停等 ＤＣＦ对 ｂ０具有较强的鲁棒性．这种鲁棒
性使其可以使用在信道ＳＮＲ测量或估计不够准确的情
况下．例如当ＳＮＲ估计存在误差，由错误的ＳＮＲ估计得
到的 ｐｅ比实际的小，这时只要 ｂ０较小，那么由 ｐｅ变大
造成的性能下降也可以由ｐｗ增大带来的性能提高得到
补偿，使性能保持较好的结果，而降低了预测误差的影

响．
最后，分析数据帧长度与吞吐率的关系．Ｎ＝２０、Ｌｄ

为不同值，其余参数与例１相同，标准和停等 ＤＣＦ的吞
吐率如图４．可以看出，Ｌｄ对两种方法具有相似的影响
和趋势，而在不同 Ｌｄ下，停等 ＤＣＦ的吞吐率都比标准
ＤＣＦ有较大提高；ｂ０越小，吞吐率提高越明显，这与前
面分析结果是一致的；ｂ０较大（＞１ｅ５）时，两种方式都
存在使吞吐率最大的优化帧长度，停等 ＤＣＦ的优化帧
长更大，具有更高的吞吐率．

从以上分析可以看出，停等 ＤＣＦ相比于标准 ＤＣＦ
性能提高是明显的．

６ 结束语

本文提出了一种与速率控制相结合的 ＤＣＦ改进方
案———停等ＤＣＦ．基于ＡＭＣ技术的、可调节ＢＥＲ参数的
ＳＮＲ门限确定算法，可以准确、迅速地适应信道的变化；
停等机制有效地克服 ＭＡＣ层缺乏丢包区分机制的问
题，减少了无谓的接入冲突和重传，降低了低速率传输

对系统性能的影响；冲突减少的程度随节点数目的增

加而增大，减轻了节点数目增加性能严重下降的问题；

可调节的ＢＥＲ参数将物理层信道时间、ＭＡＣ层冲突概
率和业务误帧率等参数联系在一起，实现了跨层联合

优化，提高了传输效率，得到了最大的系统吞吐率．算
法鲁棒性还降低了信道估计误差的影响．

分析信道估计误差对算法的影响、将 ＢＥＲ参数与
业务 ＱｏＳ性能保证的跨层优化结合是下一步研究的重
要内容．
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