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摘 要： 针对现有接入协议的性能随着ＷＬＡＮ中节点个数增加而显著下降的问题，本文提出一种新的基于多门
限估计激活节点个数的自适应退避算法．该算法优化了时延模型，针对最优退避竞争窗口，分析给出了竞争窗口是激
活节点数目的线性函数以及准确的窗系数计算方法；通过更公平地计算空闲时隙间隔，使用三个门限来识别节点个数

变化的四种情况，实现了节点个数的估计．理论分析表明，该退避算法使得碰撞概率较小并能获得较高的总吞吐量，同
时节点个数的变化对性能影响较小．仿真验证了分析的正确性和算法较好的可扩展性，在公平性方面也优于其它算
法．
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１ 引言

在无线网络中，随着用户的级数增加，针对共享信

道的随机接入，现有协议不能很好适应网络规模的变化，

会造成网络吞吐量和公平性性能的下降．如何保持高的
网络吞吐量并提高公平性成为研究接入技术的热点．在
基于ＥＥＥ８０２１１［１］标准协议 ＷＬＡＮｓ中，分布式协作功能

（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）是 ＩＥＥＥ８０２．１１媒
体接入控制（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）的重要接入方
法．ＤＣＦ采用二进制指数退避算法（ＢｉｎａｒｙＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
Ｂａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）处理节点随机接入．ＢＥＢ算法在竞争窗口
内随机选择退避时间，当完成一次成功传输后，重置竞

争窗口ＣＷ到最小值．而当发生碰撞的时候，则会倍数
增加竞争窗口，直至达到最大竞争窗口．每个节点根据
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上一次传输成功与否来决定竞争窗口的大小，ＢＥＢ算
法使得发生碰撞的节点以更大概率选择较长退避时

间，而成功传输的节点会选择更小的退避时间，因此竞

争窗口不能准确反映网络的通信竞争状态，节点也不

会保持一个最优的竞争窗口．随着网络中激活节点个
数增加，总的碰撞概率会变大，因此总吞吐量下降．同
时由于节点通信状态导致竞争窗口不同的变化方式，

使得小竞争窗口的节点尝试发送次数较多，进而造成

公平性下降．
针对吞吐量和公平性两个性能特性，文献［２］分析

了ＩＥＥＥ８０２１１［１］协议：对于节点个数较少的网络，ＤＣＦ
机制能获得比较好短期公平性；随着节点个数增长，超

过了最优值（８０２．１１ｂ最优节点个数为３、４个），碰撞概
率会显著增加，短期公平性将急剧变差．文献［３］进一
步分析了ＣＷ随节点个数变化的概率分布特性．同时，
文献［２］提出一种较好的方法：网络中所有激活节点的
竞争窗口能随着网络动态特性（比如结点个数或者业

务流量）自适应调整以达到最优竞争窗口．
基于相似思想，文献［４］提出了根据节点个数变化

的竞争窗口增长因子自适应调整算法．文献［５～７］研究
了基于两次传输之间的平均空闲时隙间隔和时隙利用

率信息来调整竞争窗口．文献［８］根据传输失败率反馈
信息来估计节点个数信息．文献［９］基于信道使用情况
对 ＩＥＥＥ８０２１１网络中节点个数进行估计和分析．这些
算法由于不能从所探测到的空闲时隙或者时隙利用率

来判断是否有节点在该统计过程中多次传输，因此公

平性问题并不能得到满意的解决．同时，对于网络中节
点个数的大幅度变化，这些算法并没有提供有效的跟

踪机制．
为了更好解决吞吐量和公平性问题，本文提出了

一种新的最优窗口的退避算法（ＢａｃｋｏｆｆＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈ
ＯｐｔｉｍａｌＷｉｎｄｏｗ，ＢＡＯＷ）．新算法不仅解决竞争窗口的自
适应选取问题，而且综合考虑了业务流量和激活节点

个数等因素，基于新定义的空闲时隙间隔进行估计网

络中激活节点个数，有效解决了相同节点的多次传输

导致的节点估计误差问题．本文创新之处和主要贡献
在于：区分了其它节点占用信道时间以及分析节点

（ｔａｇｇｅｄｎｏｄｅ）需要额外等待的时间，并首次应用于时延
模型的优化；针对最优竞争窗口，分析了竞争窗口长度

和激活节点个数之间的线性关系，定义了更准确计算

窗系数的方法；提出了一个新的更公平地计算平均空

闲时隙间隔的算法，该算法消除了在一个传输周期相

同节点的多次传输．因此，新算法有效解决了相同节点
的多次传输导致的节点估计误差问题；首次定义多个

门限来识别网络规模变化的四种情况，并且根据不同

网络规模采用更优的估计参数，实现了实时有效节点

个数的估计；理论分析进一步得出该 ＢＡＯＷ算法使得
碰撞概率较低以及能获得较高的网络总吞吐量，并且

节点个数的变化对性能影响较小．

２ 基于最优竞争窗的ＢＡＯＷ退避算法

如前所述，在ＷＬＡＮｓ中，为了获得较好的公平性和
吞吐量性能，仅考虑业务流量是不够的，退避算法还需

要自适应网络规模变化．本节内容首先区分了分析节
点由于中断需要等待的时间，首次将其运用于优化时

延模型；通过最大化网络吞吐量，分析得出竞争窗口和

节点个数之间的线性关系以及准确的窗系数计算方

法；采用更公平的空闲时隙间隔计算方法，首次提出一

个新的多门限估计节点个数的退避算法．
２．１ 时延优化和最优竞争窗口分析

假设网络中有 Ｎ个激活节点，所有节点每次退避
均在最优竞争窗口ＣＷ内选择退避时间．本文中，令 Ｗ
表示竞争窗口的时隙个数 Ｅ［Ｕｊ］为第 ｊ次选择的平均
退避时隙个数．根据文献［１０］和［１１］，

Ｅ［Ｕｊ］＝Ｗ２，ｊ＝０，…，Ｋ－１ （１）

其中 Ｋ是最大重传次数门限．式（１）给出了每次退避需
要的平均时间，时延分析还需要结合其它 Ｎ－１个节点
的成功发送或者碰撞事件．

根据文献［１，１２，１３］，需要发送数据的节点首先在
退避过程中探测信道的状态．如果信道忙，那么节点冻
结退避过程．当节点从冻结状态转到退避时隙递减状
态前，需要判断信道中最后一帧的接收情况．如果信道
中最后的帧接收正确，那么节点只需要等待一个 ＤＩＦＳ
时间，继续退避递减过程．如果发生碰撞，表明最后接
收的是多个帧的叠加，则节点需要等待一个 ＥＩＦＳ时间．
该过程表明，针对信道中的不同通信情况，分析节点需

要等待的时间是不同的，其它节点成功传输或者碰撞

的概率对分析节点的附加时延作用是不同的．文献［１０，
１１，１３］是将ＤＩＦＳ时间或者ＥＩＦＳ时间作为成功传输一帧
所需要的时间长度或者碰撞判断时间的一部分．成功
传输时间或者碰撞判断时间是其它节点对分析节点时

延的影响，而ＥＩＦＳ或者ＤＩＦＳ时间则是分析节点根据不
同信道状态需要等待信道空闲的附加时延，二者产生

的原因是不同的．混淆二者区别会造成时延误差随着
碰撞概率增加而变大．

为了准确和清晰对时延建模，针对采用 ＲＴＳ／ＣＴＳ
进行信道预约的接入机制，定义成功传输一帧所需的

平均时间 Ｔｓ和平均的碰撞判断时间 Ｔｃ
ＴＳ＝ＴＲＴＳ＋３ＴＳＩＦＳ＋４σ＋ＴＣＴＳ＋ＴＤａｔａ＋Ｔｈｅａｄ＋ＴＡＣＫ
ＴＣ＝ＴＲＴＳ＋ＴＳＩＦＳ＋２σ＋Ｔ{

ＤＩＦＳ

（２）
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其中 ＴＤａｔａ和 Ｔｈｅａｄ分别表示ＭＡＣ帧（包括信息净荷）传输
时间和物理层头部信息传输时间．σ和ＴＳＩＦＳ分别表示传
播时延和ＳＩＦＳ持续时间．ＴＲＴＳ，ＴＣＴＳ和 ＴＡＣＫ表示传输ＲＴＳ
帧，ＣＴＳ帧和ＡＣＫ帧分别需要的时间．区别于文献［１０，
１１，１３］，该定义将 ＤＩＦＳ时间从成功传输时间中分离出
来，更准确表达了成功传输所需要的时间．

由于分析节点需要等待的附加时间与中断事件有

关，因此，本文进一步研究在分析节点的退避时隙内，其

它 Ｎ－１个节点发生碰撞以及成功传输的概率．假设τ
是节点在任一个时隙尝试发送数据的概率，则在分析节

点的任一退避时隙中，其它 Ｎ－１个节点不发送数据使
得信道空闲的退避时隙空闲概率为 ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１，
退避时隙成功传输概率 ｐＳ＝（Ｎ－１）·τ·（１－τ）Ｎ－２为其
它 Ｎ－１节点成功传输的概率，退避时隙碰撞概率 ｐＣ＝１
－ｐＳ－ｐＩ为其它 Ｎ－１个节点在分析节点退避过程的时
隙内发生碰撞的概率．结合文献［１１］中定义的网络中全
部节点的条件冲突概率 ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１

ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１

＝［１－（１－τ）Ｎ－１－（Ｎ－１）·τ·（１－τ）Ｎ－２］
＋［（Ｎ－１）·τ·（１－τ）Ｎ－２］

＝ｐＣ＋ｐＳ （３）
式（３）给出了其它 Ｎ－１个节点的成功传输或者碰撞事
件的不同概率对分析节点附加时延的影响．（ｐＳ·ＴＤＩＦＳ＋
ｐＣ·ＴＥＩＦＳ）表示分析节点在每个时隙需要等待的平均附
加时间．假定 ＦＥ为分析节点在退避过程中发生状态转
移所产生的附加时延

ＦＥ＝（ｐＳ·ＴＤＩＦＳ＋ｐＣ·ＴＥＩＦＳ）∑
Ｋ－１

ｉ＝０
∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｉＥ［Ｕｊ］ （４）

其中 ＴＤＩＦＳ和 ＴＥＩＦＳ表示的是 ＤＩＦＳ时间和 ＥＩＦＳ时间．

∑
Ｋ－１

ｉ＝０
∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｉＥ［Ｕｊ］表示分析节点以概率 ｐ和最大传输次

数Ｋ完成一帧传输所需要等待的平均时隙个数．该附
加时延式（４）区分了其它 Ｎ－１个节点占用信道的时间
以及分析节点需要额外等待时间，并首次用于网络时

延的分析中，准确表达了节点由于中断所产生的附加

时延．参照文献［１０］，令 ＴＳＬＯＴ表示一个时隙时间长度，
可以得到一个更准确的网络时延Ｅ［Ｄ］模型（５）

Ｅ［Ｄ］＝∑
Ｋ－１

ｉ＝０
ｐ{ｉ（ＴＳＬＯＴ＋Ｅ［Ｙ］）∑

ｉ

ｊ＝１
Ｅ［Ｕｊ］＋ｉ·Ｔ}Ｃ

＋ＴＳ＋ＦＥ
＝［ＴＳＬＯＴ＋ｐＣ·（ＴＣ＋ＴＤＩＦＳ＋（ｐＳ·（ＴＳ＋ＴＤＩＦＳ）］

·∑
Ｋ－１

ｉ＝０
∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｉＥ［Ｕｊ］＋ＴＣ∑

Ｋ－１

ｉ＝０
ｉ·ｐｉ＋ＴＳ （５）

与文献［１０］中时延模型比较，该时延模型准确表达
了其它 Ｎ－１个节点的成功传输以及碰撞事件对时延
的影响，同时给出了分析节点在不同状态之间转换所

需要的附加时延．该公式也表明，简单的将ＤＩＦＳ时间或
者ＥＩＦＳ时间作为成功传输时间或者碰撞判断时间的一
部分是不正确的，随着碰撞概率的增加，会导致时延分

析模型误差的增大．
参考式（５），可以得到吞吐量 Ｓ

Ｓ＝
Ｅ［Ｐ］＋Ｆｅｄ·（ＴＤａｔａ／ＴＳ）·λ·ＲＤａｔａ（ｔ）

Ｅ［Ｄ］ （６）

其中 Ｆｅｄ＝ｐｓ·ＴＳ∑
Ｋ－１

ｉ＝０
∑
ｉ

ｊ＝１
ｐｉＥ［Ｕｊ］表示在平均时延中，其

它节点成功传输所占用的时间．Ｅ［Ｐ］和 ＲＤａｔａ（ｔ）分别表
示的是信息净荷和数据帧速率．λ是有效数据的长度和
添加了头信息的帧长度比值．

由式（１）、（５），吞吐量 Ｓ是竞争窗口 ＣＷ和节点个
数 Ｎ的函数．因此，当给定了网络中的节点个数，则存
在一个最优的竞争窗口，使得吞吐量最大．这是一典型
的函数优化问题．通过求吞吐量 Ｓ关于竞争窗口大小
的偏导数，令Ｓ／Ｗ＝０，忽略 １／Ｗ３及以上幂级数的
项，可以得到如下解析式

０＝（Ｎ－１）［（４ＴＳＬＯＴ－２ＴＣ－２ＴＥＩＦＳ）Ｎ２

＋（２ＴＥＩＦＳ－２ＴＤＩＦＳ－１４ＴＳＬＯＴ）Ｎ
＋（２ＴＤＩＦＳ＋１０ＴＳＬＯＴ）

＋２（Ｎ－１）２ＴＳＬＯＴ·Ｗ＋
Ｎ·ＴＳＬＯＴ
２ ·Ｗ２ （７）

求解式（７）并忽略负数结果，得到竞争窗口关于节
点个数的解析式

Ｗ＝
－２（Ｎ－１）２ＴＳＬＯＴ
Ｎ·ＴＳＬＯＴ

＋
２Ｎ（Ｎ－１）·ＴＳＬＯＴ［ＴＥＣＳ（Ｎ－１）２＋Ｔ１（Ｎ－

Ｔ２
Ｔ１槡 ）］

Ｎ·ＴＳＬＯＴ
（８）

其中，Ｔ１＝２ＴＥＩＦＳ＋４ＴＣ＋２ＴＤＩＦＳ＋４ＴＳＬＯＴ，Ｔ２＝Ｔ１－２ＴＣ－
２ＴＳＬＯＴ，ＴＥＣＳ＝２ＥＩＦＳ＋２ＴＣ－２ＴＳＬＯＴ．由于０．５＜（Ｔ２／Ｔ１）＜
１，可以近似假定 Ｔ２／Ｔ１≈１．又因为 ２ＴＥＩＦＳ＞８ＴＳＬＯＴ＋
２ＴＤＩＦＳ，当 Ｎ１＞（２ＴＣ＋２ＴＤＩＦＳ＋６ＴＳＬＯＴ）／ＴＥＣＳ，简化式
（８），得到竞争窗口关于节点个数的近似解

Ｗ≈
２ＴＥＣＳ
Ｔ槡ＳＬＯＴ

( )－２·（Ｎ－１）≈θ·（Ｎ－１） （９）

当选定了接入方案，由于 ＴＣ是常数并且式（９）中其
它参数是依赖于物理特性的，因此窗系数θ是一个定

值，即：在最优窗口的接入方案中，竞争窗口是关于节

点个数的线性函数．为简化计算，参考列表２，可以得到
窗系数θ≈１０．
２．２ 空闲时隙间隔和激活节点个数估计

基于式（９）给出的线性关系，通过采用计算空闲时
隙间隔，本文实现了估计网络中激活节点的个数．文献
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［６］中的 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法研究了如何确定最优竞争窗口．
采用 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法，节点观察每个时隙的使用率，并计
算两次传输之间平均的空闲时隙个数；然后，节点根据

平均空闲时隙数量来调整竞争窗口．该方法是一种实
用的自适应调整竞争窗口的方法．但在一个发送周期
内，ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法没有提供任何机制来约束相同节点
的多次接入信道，即竞争窗口小的节点会多次接入信

道，而窗口大的节点则会持续增大竞争窗口，从而严重

降低节点之间的公平性．
为了提高公平性，在一个传输周期内，每个节点应

该而且只应该有一次接入信道的机会．令 ＥＳｉ表示在退
避时间ＢＴｉｍｅ内第 ｉ个节点的总的传输次数，则当 ＥＳｉ
越大，表示第 ｉ个节点的传输次数越多，相对其它节点
而言公平性越差．空闲时隙间隔 ｎ^ｉ的计算应该消除相
同节点多次传输的影响，可以得到 ｎ^ｉ

ｎ^ｉ＝
ＥＳＬＯＴ

ＥＣ＋ＥＳ－∑
ｍ

ｉ＝１
（ＥＳｉ－１）

（１０）

其中 ＥＳＬＯＴ表示总的退避时隙个数事件．ＥＳ和 ＥＣ分别是
其它节点总的传输成功次数和冲突次数．通过解析正
确接收的ＲＴＳ控制帧，分析节点得到的其它不同地址
的节点个数总和为 ｍ．与ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法相比较，该公式
通过消除相同节点的多次传输，提供了一个更公平的

估计空闲时隙间隔的算法．
基于空闲时隙间隔，文献［７～９］采用二元信息反馈

估计激活节点的个数．但二元信息反馈不能很好的跟
踪网络中大的节点个数变化．基于此，本文首次提出多
个门限来快速而准确估计激活节点的个数，并考虑了

激活节点个数变化剧烈的情况来确定门限数值．
结合式（１０）给出的空闲时隙间隔计算公式和文献

［１４］的ＡＩＭＤ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＩｎｃｒｅａｓｅ／ＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅＤｅｃｒｅａｓｅ）控
制机制，本文首次定义了三个门限（ｎｌｏｗ，ｎｔａｒｇｅｔ，ｎｈｉｇｈ）来
识别网络中的节点个数变化：

Ｎ←ＭＩＮ， ＩＦ（ｎｌｏｗ＞ｎ^ｉ）Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｎ←
１
α
Ｎ， ＩＦ（ｎｌｏｗ≤ｎ^ｉ＜ｎｔａｒｇｅｔ）Ｉｎｃｒｅａｓｅ

Ｎ←
２Ｎ
２＋εθＮ

， ＩＦ（ｎｔａｒｇｅｔ≤ｎ^ｉ＜ｎｈｉｇｈ）Ｄｅｃｒｅａｓｅ

Ｎ←
Ｎ
Ｍ， ＩＦ（ｎｈｉｇｈ≤ｎ^ｉ）













 Ｄｅｃｒｅａｓｅ

（１１）
其中ε和１／α同文献［１４］所定义，分别是加法因子和乘
法因子．ｎｔａｒｇｅｔ数值计算参考文献［６］．定义 ｎｌｏｗ＝θ／４和
ｎｈｉｇｈ＝θ是区分不同空闲时隙间隔密度的经验数值．考
虑反馈因子 ｎ^ｉ的随机性，定义三个门限已经能够满足
节点个数估计的需要．同样定义 ＭＩ＝２和 ＭＤ＝０８来

加速增加或者减少节点个数．式（１１）首次给出了多个门
限估计网络中激活节点个数的模型，能更准确快速跟

踪节点个数变化，更好地适应网络的动态特性．
通过分析加法因子和乘法因子的曲线随节点个数

变化规律，在式（１１）中采用相同的参数远远不能适应整
个网络变化的复杂性．因此，本文设置节点个数 ＮＳＩＺＥ＝
２０作为判断网络规模是大（ＮＳＩＺＥ＞２０）还是小（ＮＳＩＺＥ≤
２０）．表１给出了一种比较好的参数选择．

表１ 加法因子和乘法因子

节点个数 ε １／α ｎｔａｒｇｅｔ

≤２０ ０．００１ １．１５ ４．５
＞２０ ０．００００４ １．０１ ５

与文献［７～９］基于二元信息反馈的算法相比较，
式（１１）给出的估计算法首次采用了三个门限并且针对
不同的网络规模采用更优的估计参数，因此更能快速

追踪网络中的节点个数变化情况．

３ 性能分析

在最优竞争窗口和节点个数之间近似线性关系的

前提下，可以进一步分析冲突概率以及吞吐量的相关

性质．由文献［１１］可知，概率τ＝２／（Ｗ＋１）≈２／Ｗ，结合
式（３）和式（９），当节点个数 Ｎ足够大的时候，有如下关
系

ｐ＝１－（１－τ）Ｎ－１≈１－ｅ－２／θ

ｐＳ
ｐＣ
＝ （２／θ）
ｅθ／２－（（２／θ）＋１

{
）

（１２）

式（１２）中，当节点个数足够大，条件碰撞概率 ｐ的
近似值只取决于窗系数θ，即在最优窗口方案中，当竞

争窗口和节点个数之间保持线性关系式（９）的时候，冲
突概率并不会随节点个数增加而变大．根据文献［１０］，
ＩＥＥＥ８０２１１协议中ＢＥＢ算法的冲突概率 ｐＢＥＢ是节点个
数的函数，当节点个数超过３０的时候，冲突概率数值大
于０５．与 ＢＥＢ算法的冲突概率相比较，ＢＡＯＷ算法能
一直保持比较低的冲突概率 ｐ≈０１８（θ＝１０）．同时，式
（１２）表明，其它 Ｎ－１个节点成功发送数据和碰撞概率
之比是相对固定的．

为了进一步分析吞吐量特性，将式（９）代入式（６），
当θ≥１０的时候，可以得到

Ｓ≈
Ｅ［Ｐ］（１＋（２

θ
））

（
２
θ
）ＴＳＬＯＴ＋（２ＴＳＬＯＴ＋ＴＳ＋ＴＤＩＦＳ＋（

２
θ
）·（３ＴＳＬＯＴ＋ＴＳ＋ＴＤＩＦＳ＋ＴＣ＋ＴＥＩＦＳ）

＝ Ｅ［Ｐ］
θ·ＴＳＬＯＴ＋（２ＴＳ＋２ＴＤＩＦＳ＋２ＴＳＬＯＴ）

（１３）
式（１３）表明，当竞争窗口和节点个数之间保持线性
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关系时，节点个数 Ｎ对吞吐量Ｓ影响小，吞吐量基本保
持一个常数数值．由于 ＴＳ＋ＴＤＩＦＳＴＳＬＯＴ，虽然吞吐量是
窗系数θ的函数，当θ＜１００，吞吐量 Ｓ保持较小的变化
幅度，这也进一步表明，窗系数θ对于吞吐量的影响

较小．
为了进一步说明吞吐量 Ｓ的变化情况，结合式（９）

和式（６），采用数值计算的方法得到吞吐量关于节点个
数 Ｎ以及窗系数θ的三维立体数值仿真图．

图１进一步验证，在最优窗的方案中，当竞争窗口
和节点个数保持线性关系，节点个数对吞吐量影响很

小，同时窗系数（θ≥１０）对吞吐量影响也较小．图１也验
证了式（１３）关于吞吐量近似值结论的正确性．图１还显
示，当窗系数θ＜１０，吞吐量依然保持了和节点的无关
性，但是总吞吐量会减少．由于窗系数是竞争窗口和节
点个数的比值，因此窗系数数值减少，碰撞概率会变

大，导致总的吞吐量会减少．

４ 仿真验证

在本节中，我们采用 ＯＰＮＥＴ（版本：１４５）工具进行
ＢＡＯＷ算法的验证．假设每个节点都处于饱和状态，并
且在传输信息数据前，使用 ＲＴＳ／ＣＴＳ控制帧进行信道
预约．同时，假设信道状态是理想的，帧丢失主要是由
于碰撞导致．部分关键参数见表２．

表２ 主要仿真参数

参数 默认值 参数 默认值

数据包净荷 ８１８４ｂｉｔｓ ＰＨＹ头信息 １９２ｂｉｔｓ
ＭＡＣ头信息 ２２４ｂｉｔｓ ＲＴＳ帧长度 ３５２ｂｉｔｓ
ＣＴＳ帧长度 ３０４ｂｉｔｓ 数据帧速率 １１Ｍｂ／ｓ
ＰＨＹ特性 ＤＳＳＳ 控制帧速率 １Ｍｂ／ｓ
ＤＩＦＳ长度 ５０μｓ 时隙长度 ２０μｓ
传播时延 １μｓ 最大重传次数 ７次

４．１ ＣＷ和吞吐量
为了验证算法的效率和公平性，本文设计了对称

大网络规模变化方案，总的网络节点个数变化幅度从

１０到１００个．变化方式是：节点个数首先为１０个，然后
陡增到４０个，再陡增到１００个节点，之后开始减少到４０
个，并最后减少到１０个节点．每种节点个数状态均运行

１０ｓ．为了能更好进行各种算法的比较，本文选取竞争窗
口参数作为显示对象．同时，为了分析竞争窗口 ＣＷ指
配的公平性，采用了和文献［２，１５］一样的公平性 Ｊａｉｎ指
数，该指数数值越接近“１”，表示公平性性能越好．图 ２
和图３给出了不同算法的竞争窗口变化趋势和竞争窗
口ＣＷ指配的公平性．

如图２所示，ＢＡＯＷ算法的竞争窗口和实际分析值
很吻合．图３曲线也可以看到，当节点个数变化的时候，
ＢＡＯＷ算法的竞争窗口指配公平性的 Ｊａｉｎ指数曲线保
持了一个更高和更平坦的数值，即使在节点个数变化

剧烈的２０ｓ和３０ｓ（分别对应网络中节点个数增加６０个
和减少６０个）．结合图２和图３，ＢＡＯＷ算法呈现了更高
的效率和更好的可扩展性．同时，进一步的实验也表
明，设置更多的门限来跟踪节点变化并不能获得更大

的算法性能优势．
与ＢＡＯＷ算法比较，增大网络中节点个数，Ｉｄｌｅ

Ｓｅｎｓｅ算法并不能保证所指配的竞争窗口的稳定性．如
图３所示，当节点个数变大，ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法的公平性
Ｊａｉｎ指数逐渐减少，特别是在节点个数变化剧烈的情况
下，公平性 Ｊａｉｎ指数曲线下降的更剧烈．这主要归功于
ＢＡＯＷ算法一方面消除了相同节点在传输周期内的多
次传输，另一方面是该算法定义三个门限来快速和准

确地跟踪节点的变化．而 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法不能识别相同
节点的多次传输，因此大竞争窗口的节点会探测了虚

假的少的空闲间隔，从而持续增大竞争窗口，导致了公

平性性能的下降．
对于ＢＥＢ算法，在节点变化的过程中，竞争窗口保

持了相对的平滑，因为在每次传输成功后，所有的节点

都从最小的竞争窗口开始参与竞争接入信道．当网络
中节点个数比较大的时候，每个节点经历相同的退避
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阶段的概率会增大．
为了进一步评价 ＢＡＯＷ算法，我们研究了 ＢＡＯＷ

算法和 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法的吞吐量关系．与 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法
相比较，ＢＡＯＷ算法的最优竞争窗口和空闲间隔均小于
ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法的相关内容．直观的认为，ＢＡＯＷ算法应
该比 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法具有更高的吞吐量．图４给出的吞
吐量比较也进一步验证了我们的分析内容．同时，从图
中也可以看出，当节点个数变化的时候，总的吞吐量并

不会有太大的幅度变化（≈１％），这也进一步验证了式
（１１）的正确性以及 ＢＡＯＷ算法中节点个数对于吞吐量
影响小的特性．

４．２ 收敛速度

为了研究各种算法的收敛速度，我们设计了一个

固定网络节点个数为１００个的场景，同时设置ＢＡＯＷ算
法和 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法的初始数值相同，初始时隙个数为
３０，初始默认网络节点个数为３个．由图４可知，最优窗
口的总吞吐量大约为３７Ｍｂ／ｓ，因此比较 ＢＡＯＷ算法和
ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法首次达到 ３６Ｍｂ／ｓ的时间（３６／３７≈
０９７）．同时，我们还对ＢＥＢ算法吞吐量达到３０Ｍｂ／ｓ的
时间进行了比较．

图５给出了不同算法在初始条件基本相同的情况
下达到稳定状态的时间信息．由图可知，收敛速度为
ＢＡＯＷ＞ＢＥＢ＞ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ．ＢＡＯＷ算法收敛较快得益于
定义了三个门限来鉴别网络中四种节点个数变化，从

而能很快跟踪节点个数变化，同时也验证了初始状态

对算法的影响小．ＢＥＢ算法的限制在于每次成功传输
后，竞争窗口被重置为最小竞争窗口，从而导致冲突概

率增加吞吐量下降．而 ＩｄｌｅＳｅｎｓｅ算法缺陷在于二进制
反馈信号不足以反映网络规模的变化情况．

５ 结论

本文分析了基于８０２．１１的 ＷＬＡＮｓ中退避算法的
最优窗设计方案，提出了新的 ＢＡＯＷ算法．该算法区分
了中断事件对分析节点造成的附加时延，并首次运用

于优化网络时延模型；通过最大化饱和吞吐量，分析了

最优竞争窗口和节点个数之间的线性函数关系；分析

给出了更公平的空闲时隙间隔计算方法，消除了相同

节点多次传输所导致的不公平性因素；首次提出多门

限估计节点个数模型，根据不同网络规模调整最优估

计参数，提供了一个更准确、更快速收敛的基于估计网

络节点个数的自适应退避算法．仿真结果表明，新提出
的ＢＡＯＷ算法在公平性和吞吐量性能方面优于其它算
法，特别在大规模网络中节点个数较多的时候，算法的

可扩展性能优势更明显．
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