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摘 要
:

+& & & 71�
/

; 被用于支持无线 以太网!从飞 卜#中的分组传输
/

分布式协调功能!<∃= #是 +& & & 71�
/

�� 的

毗∃协议的基本方式
/

为提高传输控制协议!4∃> #在 研飞八人 上的性能
,

本文提出了 < ∃= 十 ,

并引人了分析模型对 <∃=

及 <∃= 十 在 ? ∋ 卜上的吞吐量性能进行分析
/

建模及仿真结果表明本文提出的 <∃= 十 可以提高 4∃ 5在 认飞 、∗
≅

匕的性

能
/
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� 引言

同有线以太网相比
,

? ∋ ∗ 为用户提供了更加方便快捷

的接人方式
,

而且随着技术的成熟和标准的完善
,

? ∋ ∗ 所能

提供的接人速率从 +αΞΥ, 提高到几十甚至上百兆
/

+& 班 为
双七气∗ 制订了相应的国际标准 71�

/

��β ’
,
�〕

,

该标准包括了从物

理层!> Ν+ #到媒体接人控制!α ∃# 的详细规范
/

其中 α Ψ 层

的标准包括了基本的媒体接人协议 < ∃=!分布式协调功能#和

可选的 5∃=!点协调功能#
/

与有线环境下的媒体相比
,

在 硒几 ∗ 中的物理媒体有很

大的不同
,

因为它是被有限的连接距离下的站点所共享
/

在

71�
/

; 中
,

< Ψ=是用于支持尽力而为的数据传输的基本接人

方式
/

标准中规定
,

<∃=必须被一个 ς, Ρ! 基本业务集合 #中的

所有的站点支持
/

<∃= 协议的工作方式是基于 ∃Ρα刀∃ ! 载

波监听多址接人 χ拥塞避免 #
/

由于在无线网络中通常一个站

点在传输的时候无法监听到信道中的碰撞
,

所 以采用了 Ψ  

而不是 ∃< !拥塞检测#
/

在 71�
/

�� 中
,

∃Ρ !载波监听#不仅仅限

于物理层
,

在 α八∃层
,

标准中还定义了一种称为虚拟载波监

听的技术
/

作为可选工作方式的5∃ =是基于轮询方式的协议
/

本文主要对 <∃=的性能进行了分析和建模
/

在 <δ 的分组传输中有两种技术
/

缺省的方式是两次握

手的基本接人方式
/

在该方式下
,

当目的站点正确的接收到了

数据帧以后
,

就向源站点发送一个 ∗+ ∃  Ψ ] 帧表示确认
/

如

果源站点未收到  Ψ ]帧
,

则假定目的站点没有正确的接收到

该数据帧并进行有限次的重传
/

另一种方式是四次握手的方

式
,

采用了 (
%

−、八二�Χ !%2明
2
,ΙΣ Ι3Σ ,2 ;

少. 2

Γ%Σ Ι3 ,2 ;. #技术为数据

传输预留信道
/

引人该方式是为了减少隐藏终端所带来的性

能劣化
/

然而
,

该方式的缺点是对小分组带来了很大的 α  Ψ

开销
/

从标准的制订之初
,

71 � ; 的建模就是研究领域的一个

热点 文献〔0〕考虑了隐藏终端和捕获效应
,

而文献〔Δ」则通过

71�
/

�� 的一个 > 坚持的变种给出了吞吐量的理论极限
/

然而
,

这些文献没有考虑 71�
/

�� 中 <∃=方式下 ∃? !竟争窗口 #的调

整和二进制时隙指数退避过程
/

文献〔Χ
,

9了采用 αΓ% [3
Ξ

过程

分析了 71�
/

; 的饱和吞吐量
,

并用仿真证明 αΓ%[
3 Ξ

链分析方

式的正确性
/

本文认为基于 αΓ%[ 3Ξ 链的分析方法有利于对

71�
/

�� 工作方式细节的分析
,

因此
,

本文在前人基础上采用了

α 日%肠〕、链构造了一个更为精确的模型
,

考虑了帧重传对饱和

吞吐量的影响川
/

而另一方面
,

随着互联网用户的日益增加厂�’∃5被应用于

收稿日期
二� !∀ε �
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叫
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各种不同物理介质的网络互联
,

而这些介质的物理特性与

4∃5 最初设计的工作环境可能有很大的差别
,

因此 4∃ 5 在无

线网络中的性能仍然有待提高
/

由于 ? ∋ 卜的 α  ∃ 同有线环

境的 ∋ ∗ 和传统的无线链路都有区别
,

比如 α ∃层  ∃] 帧
,

α Ψ 层重传等
,

因此月飞  ∗ 中4Ψ 5的性能分析和提高与以前

的研究是很大不同的
/

近来 4∃ 5 在 职飞 入 中的研究 日益成

熟区
Β ,

,

但是
,

都没有针对代5 的特性在瞅Ψ 层提出性能提高

的方案
/

实际上
,

当 4∃5运行于 ? ∋气∗ 之上时
,

共享的信道用于多

址接入
,

前向的 代5数据分组和反向的 4∃ 5  ∃] 分组将竞争

信道的接人
,

这将导致冲突进而劣化性能
/

另外
,

由于 71�
/

��

已经是 +& & & 的标准
,

所以任何的性能提高的机制都必须保持

和 71�
/

Ν 的后向兼容
,

也就是说要可以和 71�
/

�� 共存而不引

起性能的劣化
/

本文提出了 < Ψ = 十 川机制以提高 4 Ψ 5的性能
,

该机制可以满足以上要求
/

本文的主要内容安排如下
:

第二节简要介绍了 】& && 71�
/

Ν 的 α八∃ 协议 Α第三节引人了 < ∃= ⊥ 机制 Α 第四节引人分析

模型并用于计算 <∃= 的饱和吞吐量 Α第五节通过仿真验证了

该模型的正确性 Α第六节分析了 <∃= ⊥ 的性能 Α第七节对 代5

在 < ∃=和 < Ψ = ⊥ 上的性能进行了仿真 Α 最后第八章对全文进

行了总结
/

将调节他们的 ∗ Ξ !网络分配矢量 #
,

∗ Λ 将被用于 α  ∃层的

虚拟载波监听
,

该值是从正确接受到的数据帧的持续时间域

中获得
/

数据帧的 ∗ Ξ 包括了 ,+ =Ρ 和紧接着发送的  Ψ ] 帧

的发送时间
/

�
/

� ( Μ巧χ ∃+Ρ 接入方式

在 71�
/

�� 中
,

< Ψ = 还提供 了一种可选的方式发送分组
,

就是在发送分组之前先发送短的 (仆 和 ∃巧 帧
/

( 巧 由源站

点发送
,

该站点将发送数据分组
/

当目的站点收到 ( +Ρ 帧以

后
,

它将在紧接着收到该 ( +Ρ 帧之后的 Ρ+=Ρ 的时间发送一个

∃邓帧
/

只有当源站点正确的接收到 ∃巧 后才允许发送数据

分组
/

注意到这里所有其他的站点都可以根据接收到的源站

点发送的 ( 4Ρ 帧或是 目的站点发送的 ∃』Ρ 帧中的信息来更新

它们的 ∗八、值
,

这将有助于隐藏终端问题的解决
/

实际上
,

一

个站点如果能正确的接收到 ∃〕Ρ 帧
,

那么即使它不能监听到

源站点数据帧的发送
,

也可以通过 ∗八Λ 来避免碰撞
/

如果两

个或两个以上的 日�Χ 帧碰撞
,

那和长的数据帧的碰撞相比
,

将

浪费更少的带宽
/

� 71 �
/

�� 中的分布式协调功能 < ∃=

+& & & 71 �
/

�� 提供了对  . Η3
。

的网络和基础结构网络的

支持
/

本文只对 71�
/

; < ∃= 给出了简要的介绍
,

有关详细内

容
,

请参考文献【�
,

�〕
/

< ∃=是基于 ∃Ρ α灯以 的
,

并且只提供

了异步的尽力而为的数据传送方式
/

<∃ =包括基本接人方式

和 ( +Ρ χ ∃飞方式
/

�
/

� 基本接入方式

在 71�
/

�� 中
,

对无线媒体接入的优先级是通过传输帧之

间的时间 !+= Ρ# 来控制的
/

71�
/

Ν 中定义了 0 种类型的邢
:
短

+=Ρ !Ρ+=Ρ #
,

5∃= +=Ρ !5+=Ρ#
,

和 <∃= +=Ρ !<+=Ρ #
/

其中 Ρ任Ρ 最短而

<邢最长
,

−理巧介于二者之间
/

如果站点检测到媒体空闲的时间大于 < += , 就可以开始

发送分组
/

如果媒体忙
,

那么站点在检测到媒体空闲 <+ =Ρ 后

就计算一个随机退避时间
,

等待该时间后发送
/

如果检测到信

道空闲
,

退避记时器的值就随时间减少 Α 当检测到媒体忙就冻

结该记时器 Α 当媒体空闲超过 <+=Ρ 后恢复该记时器
/

当退避

记时器的值为零时站点开始发送
,

该值选择时是在范围!1
, 叨

一 −# 内按均匀分布随机选择
/

这里的!叨
一

�# 也被称为 ∃? !竞

争窗口 #
,

∃? 是一个整数值
,

它的选择范围 ∃职几
;

到 Ψ虱
。由

物理层的特性决定
/

在每次不成功的发送后
, 6 的值加倍

,

一

直到最大值 � 耐 6
,

这里的 6 二

!Ψ 6
γ币� � ⊥ +# 而 � 耐 6 η !Ψ 6 Τ

⊥ � #

当正确的接收到一个分组后
,

目的站点就在紧接着接受

完分组后的 Ρ+ =Ρ 时间后发送一个 α ∃  ∃] 帧
,

对刚接收到

的分组进行确认
/

如果源站没有收到或没有正确的接收到

α ∃  ∃ ]帧
,

则假定该分组发送失败
,

并将用于退避记时器

的 ∃? 值加倍
/

当数据帧发送后
,

所有正确接收到该帧的站点

0 <∃ = ⊥ 机制

本文提出了一种新的机制 < Ψ =⊥− 8〕来提高可靠传输协议

4∃ 5在 琪飞 人环境 中的性能 4∃ 5工作时需要接收来 自目的

站点传输层的  ∃] 分组
/

当4∃ 5运行于 从飞 ∗ 这样的共享信

道的多址接人的环境中
,

前向的 4∃5 数据包和反 向的 4∃5

 ∃] 包将争抢信道的接人
,

这将会导致碰撞加剧进而劣化整

体性能
/

通过建模分析和仿真验证
,

证明本文提出的 < Ψ= ⊥ 机

制可以提高 4∃ 5在 ? ∋ ∗ 上的性能
/

由于该机制是基于 <∃= 的
,

并且可以认为它是对可靠数

据传输或是双向业务流在共享媒体的无线信道上的性能提

高
,

所以将其命名为 <∃= ⊥
/

注意到 <∃= ⊥ 是和 < ∃=兼容的
,

也就是说
,

在一个 ? ∋今∗ 中
,

如果有些站点支持 <∃= ⊥ 而另外

的只支持 <∃=
,

他们是可 以共存并且可以互相收发数据
/

<∃=

⊥ 中的接人方式可以看成是在原来数据交互过程后在反向追

加的交互过程
,

而第一个交换过程既可以使用基本接人方式

!图 −#
,

也可以采用 ( +Ρ八几Ρ 接人方式 !图 � #
/

Χ �厂Χ Ρ +=Ρ

源站点上土全卫共任
》 −卜Υ

∃4Ρι

Χ +=Ρ

 ∃代⎯ ⎯⎯ <  4  _

目的站点

其他站点 ∗∗∗ 岁! 心 [ ΜΜΜ# ⎯⎯⎯
###ι ιιι

图 � 采用基本接人方式开始的 <∃= ⊥

< ∃= ⊥ 的工作方式如下
:

假定源站点按基本接人方式开

始竞争信道 !图 − #
,

当数据分组!<  % +#到达目的站点并且此

时该 目的站点也有一个要发往源站点的数据分组 !<
δ

刃%气� #
,

则该目的站点先向该源站点发送一个  Ψ ] 帧
/

在 < Ψ=
⊥ 中

,

同在 < ∃= 中一样
,

α ∃ 帧头的持续时间域也将被用于接收到

分组站点的 ∗ Λ 的设置 Α所以该目的站点要通过该  ∃] 帧的

持续时间域来设定其他站点的 ∗ Ξ
/

当这样的  ∃] 到达源站
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点
,

源站点将回应一个 ∃铭帧
,

该 ∃】Ρ 帧将用于设置下一个将

发送的数据帧!<  4  _ #的接收方的接收半径内所有站点的

∗ Ξ
/

然后目的站点就可以将数据帧!】玉丫以� #发送到源站点
,

而源站点再回应一个  ∃] 帧表示确认
/

注意在图 � 中
,

源站

点接收半径内站点的 ∗ Λ 设置画在水平线的上方
,

而目的站

点接收半径内所有站点的 ∗ Λ 的设置画在水平线的下方
/

这

样
,

该交换过程中的第一个  ∃ ] 帧实际上是起了目的站点发

送的 −召习 帧的作用
/

因此
,

目的站点发送的第二个数据帧

!< 
%

< 公 #总是解决了隐藏终端的问题
/

该过程中的第一个  ∃] 帧对一个只支持 <∃= 的源站点

而言
,

就是一个普通的  ∃] 帧
/

这个帧必须是一个  Ψ ] 帧
,

原

因是在 71�
/

Ν < Ψ =中规定
,

当一个站点发送了一个数据帧之

后
,

必须收到的是一个来 自目的站点的 α ∃  Ψ ] 帧
,

所有其

它的帧将会被丢弃
,

比如采用 了捎带 !>弓邵
‘

ΥΓΨ[ #的数据帧
/

因此
,

本文提出的 <∃ = 十 中采用了先发送一个  ∃] 帧的方法

来保证与 < ∃=的兼容
,

而且该  ∃] 帧还起到了 (+Ρ 帧的作

用
/

文中模型的关键假设是一个传输的分组的碰撞概率 > 是独

立于站点的状态
,

!Ι#
/

这样
,

二维的过程 Μ
:

!。#
,

9 !Α #⎯构成一

个离散时间的 αΓ%[ 3Ξ 链
,

如图 0 所示
/

< ι=Ρ Ρ +=Ρ Ρ +=Ρ Ρ ⎯厂Ρ

图 0 退避窗 口机制的新 α掀
) Λ

链模型

本文中用的参数是 71�
/

�� 为 < ΡΡΡ!直序扩频 #的参数 Α 对

于其它的物理层
,

分析过程是类似的
/

在 < ΡΡΡ 中
,

∃现
、;

和

Ψ矶Τ 分别等于 0� 和 �1� 0
,

这样有

源站点
<  4 

!−中

尺4Ρ ⎯
Ρ ⎯=Ρ

∃47+
Ρ ⎯=Ρ Μ

砚 二 �
乙

?
,

俄
二 � 冠『

,

Κ蕊 Φ
‘

艺ϕ 爪
‘

目的站 ∗  Λ !<  4  , #

其他站点 「「 ∃] 工工

这里 6 二

!Ψ 6 Τ ⊥ −#
、

且 � 耐 6 η

!Ψ礁
Γγ 十 �#

,

在 <,, ,

图 � 采用 ( +& χ ∃+Ρ 接人方式开始的 <∃= ⊥

如果帧交互的过程是以 (咚χ ∃邓方式开始的
,

那么整个

过程类似
,

如图 � 所示
/

因为 < ∃= ⊥ 中所有的帧在 <∃=中都已

经被标准化
,

所以既便有站点只支持 < ∃= 而不支持 <Ψ = ⊥ ,

帧

的交换过程也不会被破坏
,

性能也不会比 < ∃=劣化
/

并且
,

只

支持 <∃=的站点和支持 <∃= 十 的站点仍然可 以通过 < ∃= 的

方式交互帧
,

这样可以保证反向兼容性
/

有 耐 二 Χ
/

同文〔9〕不同
,

这里用 Φ 来代表最大退避阶段
/

在 71�
/

��

的标准中规定
,

该值可能大于 耐
,

而此时 ∃? 应该保持不变
,

即式 !−# 中的当 Κ大于耐 的情况
/

实际上
,

这里的 Φ 是最大的

重传次数
,

对数据帧和 ( +Ρ 帧的取值不同
,

在 −〕ΧΧΧ 中分别等

于 Χ 和 8
紊 /

文β9〕中没有区分这两种情况
,

而本文的模型考虑

了重传次数限制所带来的影响
/

在图 0 的 αΓ%[
3 Ξ

链 中
,

有效

的转移概率如下蛛
:

Δ <∃= 性能分析

本文将讨论 研几 ∗ 的饱和吞吐量
,

文献【9」将其定义为随

着负荷的增大系统的吞吐量所能达到的极限值
,

它代表了系

统在稳态条件下所能承载的负荷
/

本文的主要贡献是假定信

道条件理想情况下的稳态吞吐量的分析模型
/

并且
,

文献仁9〕

的 αΓ% [3 Ξ 模型没有考虑帧重传的限制
,

本文的模型是对文献

仁9」中模型的改进
/

在分析中
,

我们假定站点的数目固定
,

并且

每个站点总有分组等待发送
/

为了便于同文献〔9 ε的结果相

比
,

我们使用了相同的符号和标记
/

分析包括两部分
:

−# 通过

αΓ −玉。Ξ 链来分析站点的特性
,

这样可以得到站点发送分组 的

稳态概率 粼� #对基本方式和 ( +Ρ χ ∃ +Ρ 接人方式下吞吐量的

分析
/

Δ/ � α Γ亡[ 3 Ξ 链模型

本文分析中采用了与文献仁9 �相同的假设
/

假定竞争的站

点数 目为一个定值
;

/

用 Υ !Ι# 表示时隙 Ι 时站点的退避窗 口

值的随机过程
/

这里的时隙既是指的定值 。 ,

也可 以是两次连

续的退避记时器值减少之间的不定时间囚
/

同文【9」相同
,

本

%> ΜΚ
,

[ ε Κ
,

[
、

⊥ − ⎯ η −
, 、

森‘厄1
,

?Κ 一 �〕Κ‘ β 1一〕

⎯
“ ⎯)

,

介’‘
,
1 ‘二 女‘一 ”’χ 跳

·

无分 址3
,

?1
一 ‘」‘令Ι 3

,

矶
≅

一 ‘」

⎯
> “

,

“’‘一 ‘
·

) ⎯ η 尸χ 城
,

“2 仁1
,

俄
一 ‘�‘2 ∋‘

·

矶 」

“
5 ⎯1

,

左ε Φ
,

1 ⎯ η −χ 肠
,

几2 ∋)
,

巩 一 −」

!� #

这些转移概率所代表 的事件如下
:

!−# 退避记时器的减

少 Α !� #成功的发送后
,

新分组的记时器从阶段 1 开始 Α !0# 不

成功的发送使得退避记时器的 ∃取 加倍 Α !Δ #在最大退避阶

段
,

如果没有成功发送或者即使失败但新分组到达后
,

都要重

新开始退避阶段
/

假定 Υ、
,

、表示 α Γ−长。Ξ链的稳态分布
,

首先有

Υ、
一 �

,

3 关 尹 二 Υ‘
,
。 ,

1 κ Κ κ Φ !0 #

可得 “
,

3 二 尹艺乙。
,

3 ,

3续 Κ城 Φ !Δ #

由于链的规则性
,

所以对于每个 [ 〔!1
,

礁 一 −#
,

都有

λ

我们采用 了文献厂� ε中所列举的参数
/

但读者应该注意在最新

的 71�
/

�� 的标准中
,

里面的 .3 Ι−−,Η 3%Κ (2 Ι−ϑ −μ而Ι 和 .3 Ι−− 助
; Ω(2 Ι%ϑ ∋Κ 面Ι

分别为 8 和 Δ
/

“ 本文采用了和文献〔川相同的标记方式
: 尸 ΜΚ

: ,

左, Μ Κ。
,

无。 ⎯
二 尸

ι
,

!, ⊥ 里#
η Κ , ,

占!
Ι ⊥ 一#

二 [ , 一、!
Ι
#
二 Κ。

,

右!
Ι
#
二 左。⎯
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4Ψ 5在 ?七 ∗ 中的性能提高与分析 �Β 9Χ

归艺间
供 一 [ 「

Υ
Α η 一下二万一一 悦

津 ‘

∋

!卜 , #艺马
,

。 ⊥ Υ。
,

。 ,

‘η 1 这样
,

结合稳态分布的归一化条件
,

可得

!Χ # 礁
一 [ 俄 十 �

5Υ :
一 −

,
3

1 κ Κ蕊 Φ

联立方程!Δ #
,

方程 !Χ# 可以简化为

� η

乙皿认
,

、 η

艺

通过联立 !�#
、

!9 #
、

!8 #

η

艺 乙‘,1

!8 #

,

可以得到式!7#

磷 一 [
/

Υ‘
,

‘ 二
Τ

而厂Υ
ι ,
。,

φ 成 ‘城 Φ !9 #

− 一 _ > #!− 一

Υ3
,

3

Φ ⊥ ’

#!�
一 尸# ⊥ !−

一 �尸#!�
一 尸Φ ⊥ ‘

#
’

Φ 蕊 耐

∋ 6 !−
一

!�尸#
爪

‘
十 ’

#!−
一 尸# ⊥ !�

现在一个站点发送的随机概率
:
可以表示为

一 _ > #!−
一 尸#

!−
一 , Φ ⊥ ‘

# ⊥

肥
耐, 耐

⊥ ‘

!�
一 � , #!�

一 , Φ 一 爪
‘

#
’

!7 #
Φ ϕ Φ

−

价
≅ ≅

λ 、 Α

不 η ‘山 3Κ
,

) η

Κ 二 1

� 一 尸Φ
⊥ −

� 一 5
占。

,

3 !Β #

这里 Υ1
,

。
可以从式!7 #得到

/

在稳态下
,

一个站点的为
4 ,

则有

尹 二 � 一 !−
一 :

#
” 一 ‘

!一。#

因此
,

联立式!7#
、

!Β# 和 !�1# 代表了一个非线性系统
,

其

中
:
和 > 是未知变量

,

可以求得数值解
/

注意一定有 > 〔〔1
,

−# 和
:
呀!1

,

−# 成立
/

由于图 0 中的 α Γ%[3 Ξ链和文〔9」中的不同
,

所以 Υ1,
。

的表

达式乃至
:
和 > 的解和文仁9 」都不同

/

Δ/ � 吞吐量分析

设 5−% 表示在一个时隙里至少有一个站点发送分组的概

率
,

而 5, 则表示一次成功发送的概率
,

根据给定的概率 只
: ,

有

这里 Υ。代表基本接人方式
,

而 斑 尸
‘

」则表示发生碰撞

的分组中的最大的那个包长
/

在所有的情况中
,

所有的分组都

有相同的长度
,

这样有 & 〔尸」
二 & 〔>

‘

」
二

5/

对于 ( −,八了飞 接人方式
,

为简单起见
,

假定所有的站点

都采用 ( ; 犷∃】Ρ 来发送分组
,

这样可以得到

%玲
η 刀_声Χ ⊥ ( 4Ρ ⊥ 夕户Ρ ⊥ 占⊥ ∃% Ρ ⊥

月

女& Ρ ⊥ Γ ⊥ Ν

⊥ & β5」⊥ 夕歹Χ ⊥ 占⊥  ∃]
⊥ 占 !�Χ #

只
% η − 一 !� 一

:

#
“

尸 η �#玺丝丝卫竺#
η

+’Ι
Α

二 !�
一 :

#
; 一 ‘

� 一 !−
一 :

!� �#

!�� #

现在系统的归一化吞吐量 Ρ 可以表示为

尸 尸
Η

石⎯尸 �
Χ η 下二一 一一不丁气厂一

一不丁二下蕊一一一8 丁Σ 一一不丁万不丁不万

又� 一 广乍 # Γ ⊥ +’, +几
% − , ⊥ 戈� 一 几 #厂 :% − 。

β5 δ
!�0 #

这里采用了和文〔9」相同的符号
/

其中
:
4, 和 4Ψ 分别表示

信道由于一次成功的发送和一次碰撞所导致的忙期 Α & 〔尸〕

表示平均分组长度 Α 。 表示一个空时隙的时间
/

∋呼
η 刀_外 十 ( 4Ρ ⊥ Ρ+=Ρ ⊥ ∃4,

这里的 出 代表 �七巧 χ ∃ +Ρ 接人方式
/

注意到这里假定分

组的碰撞只会发生在 (
户

巧 帧之间
,

并且 砂 的表示不同于文

献 β9ε
,

原因是本文考虑了 ∃+Ρ 超时的影响
/

Χ 加−Γ %[ −〕Ξ 模型验证

本文使用的仿真工具是由伯克利大学国家实验室开发的

∗ Ρ�
/

为了验证我们的模型
,

本文将与文献仁9〕结果相比较
/

同

样本文假定每个站点都有足够的数据要发送以获得饱和吞吐

量的条件
/

我们将改变站点的数 目来观察碰撞概率的增大对

吞吐量所带来的影响
/

本文中分析模型和仿真所使用的参数与文献【� 」中给

<Ρ ,, 的参数相同
/

这里假定应用的数据负荷是 −仪刀�〕ϑΙ 2 , ,

+5

和 Π< 5头分别是 �1 �〕ϑΙ 2 ,
和 ,ΥϑΙ

2, ,

所以到达 α叭∃ 层的分组长

度是 �1� 7ΥϑΙ 2,
/

本文中毗Ψ 层 α田/[ 3Ξ 链的模型是独立于物理

层参数的
,

所以选择不同的物理层参数对仿真结果没有影响
/

Χ
/

� 基本接入方式的仿真结果

图 Δ 为基本接人方式的仿真结果
/

这里用新模型来代表

本文中的模型
,

而用旧模型来代表文献【9ε 中的模型
/

对于每

个站点数目
,

用不同的随机种子运行 �1 次仿真
,

图中的每个
“ 十 ”

都代表一次仿真的结果
/

由于仿真结果非常接近
,

有些符

号会出现重叠
/

丫δ��、 !一口勺∀认#,”

∃假定分组头 % & 尸价谕 十

州∋内沙
,

并且传播时延为

以得出下式
,

注意该式与文「(〕不同
,

原因是本文考虑了

)∗ + 超时的影响
,

−忿端
蒸仄万

.

/ % / 0 1 2 3 / 4 / 吕砂5 / )∋+
/ 占

/ % / 0 ∋2
’

卜 6 仔5 / )∋+

7(
八划

咽涅睁品城

一

准一 −一玲

8 89:;:8刀:(:6
八<∋#八=#
�<八<

碉倒林口跨袋

工
、

>?
>卜>≅Α
,≅Α,

#
Β幻叫创睁吴裂
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站点数 目

( 9 89 ∀ 9

立占点数目
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站点数目

( 9 89

图 ∀ 基本接人方式分析与仿真结果 图 6 Χ Δ5 Ε ∋ Δ5 接人方式仿真结果 图 ( 以基本方式接入的 Φ ∋Γ和 Φ ∋Γ /
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从图中可以看出本文分析模型的结果比文献汇9」的要精

确
,

由于在计算吞吐量时没有考虑重传次数限制和超时因素

的影响
,

文献【9ε 对结果的估计偏高
/

随着仿真中站点数 目的

增大
,

本文的分析结果同仿真的结果更为吻合
,

这与本文一开

始的假设更为一致
,

即一个传输分组碰撞的概率 > 是和站点

的状态
:

!Ι# 独立的
,

当站点数目越大时这一假设越接近真实

的情况
/

Χ
/

� ( + Ρ χ !� Χ 接入方式的仿真结果

�明陈χ ∃巧接人方式仿真结果与基本接人方式的结果类

似
/

注意图 Χ 中纵轴的尺度和图 Δ 中的不同
/

从图 Δ 和图 Χ 的

结果可以得出 ( +Ρ χ ∃ +Ρ 可以有效的补偿由于碰撞所导致的

性能劣化的结论
,

随着站点数目的增多
,

碰撞的概率将增大
,

由于本文仿真中的分组长度 �1�7琢
2 ,
比 ( 巧 的长度要大得

多
,

因此所获得的提高要大于 ( 4Ρ 和 ∃+Ρ 本身所引人的开销
/

注意到本文的分析结果仍然比仿真结果要偏高
,

这是由于仿

真中的路由分组是按广播方式发送的
,

标准中规定广播包不

能使用 ( +Ρ χ ∃−习
/

而且路由分组的数 目会随着站点数 目的增

大而增大
/

这样
,

本文中 αΓγ[ 3Ξ 链模型的结果得到了仿真的验证
,

我们将用这一模型来分析本文提出的 < ∃= ⊥ 机制
/

9 <∃= ⊥ 分析

在本章中将使用本文的 αΓ%[ 3Ξ 链模型来分析 < ∃= ⊥ 的

性能
/

注意 目的站点并不是总有给源站点的分组
,

在这种情况

下的分组的交互过程和 <∃= 是相同的
/

为了简化分析
,

这里

假定 目的站点总有一个要发给源站点的分组
/

这样的话
,

本章

中得到的分析结果是实际情况中双向的业务流量在 +#∃ = ⊥ 方

式下吞吐量的最大值
/

传输协议是假定为 4∃5
,

并且在 目的端

没有使用延时  ∃] 的机制
,

也就是说
,

每个正向的 4∃5 数据

分组将触发一个反向的 4 ∃5  ∃] 分组
/

应用层的数据分组在

4 Ψ5层分段
,

假定 4Ψ 5数据分组长度为 −以。场Ι2 ,
/

%%Ψ 5  Ψ] 分

组为 钓ΥϑΙ 2,
,

不考虑选项
/

假定从高层到达 α 八∃ 层的分组长度服从的概率分布函

数!5< =#为 =!γ#
,

简单起见假定 4∃ 5的窗 口足够大
,

这样数

据分组到达 α ∃ 层的概率和  ∃] 到达 α  ∃ 层的概率是近似

相同的
,

那么可以得到
%3

/

义 κ Δ1

=!
‘

#
η

Μ:介
钓毛 γ κ �!州〕
γ 〕 �!片1

!�9 #

为了简便
,

忽略三个或三个以上分组碰撞的概率
,

那么两

个分组发生碰撞所导致的最大的分组长度的分布为

=
‘

!
γ

# η =� !
γ
# !�8 #

那么对 <∃=分析的过程可以进行类似的推导
,

对 <∃= ⊥

的分析和仿真结果见图 9 和图 8
,

分别对应于基本接人方式

和 ς , Ρ χ ∃飞 方式的情况
/

从这些结果看出 < ∃= 十可以有效的提高 从飞八∗ 的吞吐量

性能
/

并且
,

从图中可以看到 < ∃= 比 <∃= 十有更大的方差
,

尤

其是在 ( +Ρ χ ∃巧 的接人方式下
/

这样
,

可 以得出 < ∃=十 较 <∃=

有更稳定且更高的吞吐量的结论
/
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图 : 以 Χ Δ5 Ε 口 5 接人的 Φ∋Γ 和 Φ ∋Γ /
图 8 Τ∋ 2在基本接人方式下 图 ; 基本接人方式下的公平性

: Τ∋2在 Υ �)ς 上的性能分析

在本章中
,

将通过仿真方法来考察 Τ∋2在 Υ �)ς 上的性

能
,

包括在 Φ∋Γ和 Φ ∋Γ / 上的性能
,

性能的指标分为 Ω 类
Ο

有

效吞 吐 量 ∃ ΞΣ 仪ΔΨ >>Ρ Ζ
,

公平 性 和 时延
,

Τ∗ 2 的段 长 设 为
 屯刃[∴Ρ≅ Α ,

这样到达]) ∗ 层的分组长度为  6 99 [尹≅ Α ,

包括了

Τ∋ 2头和 正 头长
,

研几)五物理的带宽设为 ⊥ ][Ψ Α ,

其它的参数

同文【!」中 Φ 555 的参数保持相同
,

:
,

 Τ∋2在 叭压)ς 上的有效吞吐量

首先考察的是 Τ∋2的吞吐量性能
,

对于一个站点数目
,

用

不同的种子进行  9 次仿真
,

并且每次仿真的结果都用一个符

号表示
,

其中
“ / ”

代表 Φ∋ Γ 十 而
“ _ ”

代表 Φ ∋Γ
,

仿真的平均值

用线连接
,

注意有效吞吐量指的是正确接受到的并且不包括

重传的吞吐量
,

相当于应用层接收的流量
,

从图 8 可以看到 Φ ∋Γ 十能有效的提高 Τ∋ 2在 研毛八ς 上的

性能
,

将图 8 和图 ( 的结果相比较
,

可以看到本文的分析结果

与仿真结果吻合的很好
,

并且
,

可以发现由于站点间分组的碰

撞概率增大
,

Τ∋ 2在 Υ �今ς 上的吞吐量也随之劣化 ⎯ α>5八刃5

方式的结果类似
,

限于篇幅从略
,

这样
,

可以得出如下结论
Ο

尽管 ]八∋ 层的重传机制可以

为 Τ∋ 2层在很大程度上屏蔽 ]) ∋层分组碰撞所带来的影响
,

随着 ] 气∋层竞争的加剧
,

Τ∋ 2 的整体性能仍然会有很大的劣

化
,

:, ! Τ ∃ Ο2在 Υ �) ς 上的公平性

这里采用的是公平性指数〔
‘创来评估 Τ∗ 2 的有效吞吐量

间的公平性公平性指数 α 的定义如下
Ο

假定目前网络中有
7

个连接
,

并且每个连接 Ν 的有效吞吐量为
_ Λ ,

并且。案 Ν 簇 7 ,

有
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Ε η !乙
二 ν

#
, χ !

。

二
二

子# !� 7 #

公平性指数总是一个介于 1 和 � 之间的非负数
/

该值越

接近 �
,

表示公平性越好
/

从图 Β 可以看到咒5连接的公平性
,

<∃= 和 < ∃= 十 的公

平性很接近
,

但当连接数 目增大时都迅速的劣化
/

出现这么差

的公平性的原因是有一些 4∃5连接完全的断连
/

这样
,

可 以得

出结论
:

公平性的取得和 α八∃层 的竞争有关
,

当站点的数目

增大
,

对于 <∃=和 <∃= 十 ,

公平性都将劣化
/

8/ 0 入+ ∃ 层的时延

使用 < ∃= 十 时
,

由于数据的交换过程变长
,

站点等待一次

数据交互的时间将变长
,

因此站点等待时间需要评估
/

时延包

括两部分
:

!�# α ∃层接人时延
,

包括数据帧传输和重传的时

延 Α !� #网络接口队列时延
,

这是链路层队列的时延
/

图 %3 为 4∃> 在 ?φ矫 上的时延
/

显然接 口 队列时延比

α ∃接人时延大的多
/

虽然 <∃= ⊥ 会增大一点 α ∃ 的时延
,

但接口队列时延却有显著的降低
,

这样
,

< ∃= 十 的总时延将小

于 < Ψ =
/

从图 �1 中可以看到
,

随着站点数目的增大
,

分组的碰

撞概率将增大 μ � ∃ 层的接入时延也随之增大
/

另一方面
,

随

着站点数目的增大
,

接口 队列时延先增大后减小
/

这是由于
了

兀5受 α ∃层碰撞的影响时延增大
,

而 了℃5 的吞吐量随着站

点数目的增大而减小
,

因此需要传输的分组数 目减少
,

这样将

导致接口队列时延的减小
/

< Ψ =十 可以提高 4∃ 5在 讥飞 ∗ 上的性能
/
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