
ＩＥＥＥ８０２．１１移动自组织网络节点竞争
窗口长度的概率分布

葛永明１，朱艺华２，龙胜春２，彭 静３

（１浙江机电职业技术学院，浙江杭州 ３１００５３；２浙江工业大学计算机科学与技术学院，浙江杭州 ３１００２３；
３浙江农林大学信息工程学院，浙江杭州３１１３００）

摘 要： 在基于ＩＥＥＥ８０２．１１的移动自组织网络中，ＭＡＣ（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）层提供了 ＤＣＦ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉ
ｎａｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎ）以控制节点对无线信道的争用．ＤＣＦ包括了ＢＥＢ（ＢｉｎａｒｙＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＢａｃｋｏｆｆ）算法．该文对ＢＥＢ的重要参数
———竞争窗口ＣＷ（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ）进行研究，通过随机建模，导出了竞争窗口长度的概率分布，并进行数值分析．研
究结果可应用于ＩＥＥＥ８０２．１１移动自组织网络．
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１ 引言

ＩＥＥＥ８０２．１１标准［１］规定了构建无线局域网的物理
层ＰＨＹ（Ｐｈｙｓｉｃａｌ）和 ＭＡＣ（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ）层．其
中，ＭＡＣ提供了点协调功能（ＰＣＦ，ＰｏｉｎｔＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ）与分布式协调功能（ＤＣＦ，ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｏｒｄｉｎａｔｅＦｕｎｃ
ｔｉｏｎ）以支持节点对无线信道的访问．在基于 ＩＥＥＥ８０２．
１１的移动自组织网络中，节点采用ＤＣＦ访问信道．

在移动自组织网络中，节点之间的通信会受到无线

电干扰以及其它因素的影响，从而导致数据帧发送失

效．为了进行可靠传递，ＩＥＥＥ８０２．１１标准采用确认
（ＡＣＫ，Ａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ）与重传机制：如果节点 Ａ要发送
数据包（下称 Ｄａｔａ包）给节点 Ｂ，只有节点 Ａ在收到节
点Ｂ的确认数据包（下称ＡＣＫ包）之后才认为数据是发

送成功的．如果Ｄａｔａ包或者ＡＣＫ包丢失，则节点 Ａ认为
发送不成功，需要重新发送Ｄａｔａ包．

ＤＣＦ采用ＣＳＭＡ／ＣＡ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＡｃｃｅｓｓ／
ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＡｖｏｉｄａｎｃｅ）机制控制节点对信道的访问，采用二
进制指数回退算法ＢＥＢ（ＢｉｎａｒｙＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌＢａｃｋｏｆｆ）降低
数据包碰撞概率（ＢＥＢ的细节将在下节中叙述）．在 ＢＥＢ
中，竞争窗口参数ＣＷ（ＣｏｎｔｅｎｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ）对节点发送数
据包的等待时间、吞吐量等重要指标有着重要的影响．
因此，已有许多学者对之进行研究．例如，Ｆ．Ｃａｌｉ等研究
了竞争窗口规模对最大化吞吐量的影响［２］．Ｑ．Ｎｉ［３］与
Ｂ．Ｌｉ［４］等人研究了快速缩小竞争窗口的方法．Ｈ．Ｍａ等
研究了高密度网络的 ＢＥＢ，提出了 ＣＷＴＯ（Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ
ＷｉｎｄｏｗＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＯｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙ）自适应算法，在对竞争
窗口进行优化的基础上最大化吞吐量并提高移动台占
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用信道的公平性［５］．Ｑ．Ｎａｓｉｒ提出基于历史的自适应回
退算法，这种方法可以根据网络的状态控制竞争窗口

的振荡，以提高ＱｏＳ（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）性能［６］．文献［７］
给出了支持业务区分的ＢＥＢ算法．

本文也对 ＩＥＥＥ８０２．１１网络回退算法进行研究，主
要贡献与创新之处在于：利用随机分析与建模，通过构

造状态转移图，导出了竞争窗口长度的概率分布以及竞

争窗口的平均长度．研究结果可应用于移动自组织网络
以控制节点对无线信道的争用，提高信道使用效率．

２ 竞争窗口数学模型

ＢＥＢ把时间分隔成多个时长为τ的时隙（ｔｉｍｅ
ｓｌｏｔ），竞争窗口由时隙组成，它所包含的时隙个数称为
“竞争窗口长度”，其值为 ＣＷ＋１，其中，ＣＷ称为竞争窗
口参数，它的取值范围为［ＣＷｍｉｎ，ＣＷｍａｘ］，初始值为
ＣＷｍｉｎ．ＣＷ的取值范围跟 ＰＨＹ有关，例如，对于跳频物
理层，ＣＷｍｉｎ＝１５，ＣＷｍａｘ＝１０２３；而对于红外线物理层，
ＣＷｍｉｎ＝６３，ＣＷｍａｘ＝１０２３［１］．
ＢＥＢ通过调整 ＣＷ的值以动态调整竞争窗口长度．

节点在发送数据包之前，需要监听信道，在所监听的信

道空闲时间达到 ＤＩＦＳ（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＩｎｔｅｒＦｒａｍｅＳｐａｃｅ）之
后，这个节点启动 ＢＥＢ算法：在区间［０，ＣＷ］内随机抽
取一个整数 ｘ（下称“回退值”），并对每个时隙监听信道
是否空闲，如是，则将 ｘ的值减去１，一旦 ｘ为０，这个节
点就将数据包发送出去．如果数据包发送不成功需要
重发，则竞争窗口长度加倍（即新的竞争窗口长度调整

为２（ＣＷ＋１）），并重启上述ＢＥＢ回退算法．在 ＣＷ的值
达到ＣＷｍａｘ之后，ＣＷ的值不再加倍，但仍然需要重复上
述回退过程．一旦发送成功，ＣＷ恢复到初始值ＣＷｍｉｎ．

我们将节点第 ｉ次回退时竞争窗口长度记为 Ｌｉ，ｉ
＝０，１，…，ｍ．其中，Ｌ０表示初始竞争窗口长度，即 Ｌ０＝
ＣＷｍｉｎ＋１；Ｌｍ表示最大竞争窗口长度，即 Ｌｍ＝ＣＷｍａｘ＋１．
设网络中有 ｎ个节点，节点的集合记为 Ｖ．假设这些节
点在任一时隙均参与竞争信道，即它们需要连续不断地

发送数据包．易知，各个节点启用ＢＥＢ回退算法之后，各
自的竞争窗口大小是不同的，以 ＳＣＷ（ｖ）表示节点 ｖ的
竞争窗口长度．我们根据竞争窗口长度值将网络中的节
点分组，令 Ｇｋ＝｛ｖ｜ＳＣＷ（ｖ）＝Ｌｋ｝，并将集合 Ｇｋ的节点

个数记为｜Ｇｋ｜（ｋ＝０，１，…，ｍ）．于是，∑
ｍ

ｋ＝０
｜Ｇｋ｜＝ｎ，

∪ｍ
ｋ＝０Ｇｋ＝Ｖ，Ｇｉ∩ Ｇｋ＝Φ，ｉ≠ ｋ．
对于 Ｖ中任一节点ｖ，我们可以用图１所示的状态

转移图刻画这个节点在ＢＥＢ算法之下竞争窗口变化情
况．图中，圆圈表示节点所处的状态；圆圈内的数字 ０，
１，…，ｍ表示相应状态的竞争窗口长度分别为Ｌ０，Ｌ１，

…，Ｌｍ．此外，ａｉ，ｊ表示从状态ｉ转移到状态ｊ的概率．

如果节点 ｕ，ｖ∈Ｖ且所选择的回退值相同，则称节
点 ｖ与节点ｕ“回退值碰撞”．设节点 ｖ∈Ｇｉ的回退值为
ｘ，并设 ｕ∈Ｇｊ，以 Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）表示节点 ｕ对节点ｖ的回
退值 ｘ碰撞的概率．考虑到节点 ｖ与节点ｕ的竞争窗
口长度分别为Ｌｉ与Ｌｊ，我们有：

Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）＝

０，ｊ＜ｉ，ｘ≥Ｌｊ；
１／Ｌｊ，ｊ＜ｉ，ｘ＜Ｌｊ；
１／Ｌｊ，ｊ≥

{
ｉ

（１）

从而，节点 ｕ在回退值ｘ上不与节点ｖ碰撞的概率珔Ｐｃｕ，ｖ
（ｊ，ｉ，ｘ）＝１－Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）．以Ｐｒｓｉ表示Ｇｉ的节点ｖ所选
择的回退值与网络中其余节点的回退值不碰撞的概

率，则

Ｐｒｓｉ＝
１
Ｌｉ∑

Ｌｉ－１

ｘ＝０
∏
ｕ∈Ｖ，ｕ≠ｖ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）

＝ １Ｌｉ∑
Ｌｉ－１

ｘ＝０
∏
ｕ∈∪

ｉ－１

ｊ＝０
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）∏
ｕ∈Ｇｉ
ｕ≠ｖ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｉ，ｉ，ｘ）

·∏
ｕ∈∪

ｍ

ｊ＝ｉ＋１
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）

＝ １Ｌｉ∑
Ｌｉ－１

ｘ＝０
∏
ｕ∈∪

ｉ－１

ｊ＝０
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）（１－
１
Ｌｉ
）｜Ｇｉ｜－１

·∏
ｍ

ｊ＝ｉ＋１
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜

＝ １
Ｌｉ－１∏

ｍ

ｊ＝ｉ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜∑
Ｌｉ－１

ｘ＝０
∏
ｕ∈∪

ｉ－１

ｊ＝０
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）

利用式（１）前两行，有：

∑
Ｌｉ－１

ｘ＝０
∏
ｕ∈∪

ｉ－１

ｊ＝０
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）

＝（∑
Ｌ０－１

ｘ＝０
＋∑

Ｌ１－１

ｘ＝Ｌ０

＋… ＋∑
Ｌｉ－１

ｘ＝Ｌｉ－１

）∏
ｕ∈∪

ｉ－１

ｊ＝０
Ｇｉ

珔Ｐｃｕ，ｖ（ｊ，ｉ，ｘ）

＝Ｌ０∏
ｉ－１

ｊ＝０
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜

＋（Ｌ１－Ｌ０）∏
ｉ－１

ｊ＝１
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜

＋（Ｌ２－Ｌ１）∏
ｉ－１

ｊ＝２
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜＋…

＋（Ｌｉ－１－Ｌｉ－２）（１－
１
Ｌｉ－１
）｜Ｇｉ－１｜＋（Ｌｉ－Ｌｉ－１）

＝（Ｌｉ－Ｌｉ－１）＋∑
ｉ－１

ｔ＝０
（Ｌｔ－Ｌｔ－１）∏

ｉ－１

ｊ＝ｔ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜
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其中规定 Ｌ－１≡０．于是，把此式代入前式，我们得到：

Ｐｒｓｉ＝
１
Ｌｉ－１∏

ｍ

ｊ＝ｉ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜［（Ｌｉ－Ｌｉ－１）

＋∑
ｉ－１

ｔ＝０
（Ｌｔ－Ｌｔ－１）∏

ｉ－１

ｊ＝ｔ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜］

＝ １
Ｌｉ－１

（Ｌｉ－Ｌｉ－１）∏
ｍ

ｊ＝ｉ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜

＋ １
Ｌｉ－１∑

ｉ－１

ｔ＝０
（Ｌｔ－Ｌｔ－１）∏

ｍ

ｊ＝ｔ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜

＝ １
Ｌｉ－１∑

ｉ

ｔ＝０
（Ｌｔ－Ｌｔ－１）∏

ｍ

ｊ＝ｔ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜ （２）

于是，Ｇｉ的节点ｖ从回退状态ｉ转移到回退状态ｉ
＋１的概率：
ａｉ，ｉ＋１＝１－Ｐｒｓｉ

＝１－ １
Ｌｉ－１∑

ｉ

ｔ＝０
（Ｌｔ－Ｌｔ－１）∏

ｍ

ｊ＝ｔ
（１－１Ｌｊ

）｜Ｇｊ｜ （３）

其中，ｉ＝０，１，…，ｍ，且 ａｍ，ｍ＋１≡ａｍ，ｍ．同理，状态 ｉ到
状态０的转移概率 ａｉ，０＝Ｐｒｓｉ．

以 Ｐｉ表示节点处于回退状态ｉ的概率，则

∑
ｍ

ｉ＝０
Ｐｉ＝１ （４）

从状态转移图 １，我们可以得到以下平衡方程
组［８］：

Ｐ１＝Ｐ０ａ０，１
Ｐ２＝Ｐ１ａ１，２＝Ｐ０ａ０，１ａ１，２
Ｐ３＝Ｐ２ａ２，３＝Ｐ０ａ０，１ａ１，２ａ２，３


Ｐｍ－１＝Ｐｍ－２ａｍ－２，ｍ－１＝Ｐ０∏
ｍ－２

ｉ＝０
ａｉ，ｉ＋１ （５）

此外，由状态 ｍ，我们有：
Ｐｍ＝Ｐｍ－１ａｍ－１，ｍ＋Ｐｍａｍ，ｍ

于是，利用上式及式（５），得：

Ｐｍ ＝Ｐｍ－１
ａｍ－１，ｍ
１－ａｍ，ｍ

＝Ｐ０
１

１－ａｍ，ｍ∏
ｍ－１

０
ａｉ，ｉ＋１ （６）

由式（４）～（６）得：

Ｐ０＝ １＋∑
ｍ－２

ｊ＝１
∏
ｊ

ｉ＝０
ａｉ，ｉ＋１＋

１
１－ａｍ，ｍ∏

ｍ－１

ｉ＝０
ａｉ，ｉ＋( )１ －１

（７）

利用式（５）～（７），就可以确定 Ｐ０，Ｐ１，…，Ｐｍ．于
是，我们得到竞争窗口的平均长度

Ｍ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ＬｉＰｉ （８）

３ 数值分析

我们取 ＣＷｍｉｎ＝１５，ＣＷｍａｘ＝１０２３［１］．换言之，竞争窗
口参数 ＣＷ可以取以下七个数值：１５，３１，６３，１２７，２５５，
５１１，１０２３，并且 Ｌ０＝１６，Ｌｉ＝２ｉＬ０，ｉ＝０，１，…，ｍ．这样，

Ｍ＝Ｌ０∑
ｍ

ｉ＝０
２ｉＰｉ．

为叙述清楚起见，以下将正在启用 ＢＥＢ回退算法
的节点称为“当前节点”．我们将其余节点所采用的竞
争窗口参数分别固定为 ＣＷ＝１５，ＣＷ＝６３，ＣＷ＝２５５和
ＣＷ＝１０２３．
让节点数 ｎ分别在区间［１０，１００］、［１００，１０００］、

［１０００，７０００］中取值并变化，我们得到图２－４．
仔细观察这些图，可以得出以下几个结论：

（１）随着节点数 ｎ增大，在 ＢＥＢ作用下，当前节点
的竞争窗口长度也加大．这种现象在图２中可以清晰地
看出，它与我们的直观相吻合：随着节点增多，回退值

碰撞概率也随之增大，这导致当前节点需要多次回退，

从而增大了竞争窗口．
（２）在节点数增大到一定程度之后，竞争窗口长度

趋于平稳．这可以从图２的 ＣＷ＝１５，图３的 ＣＷ＝６３，以
及图４的 ＣＷ＝１５、ＣＷ＝６３、ＣＷ＝２５５这三种情况看出．
它说明：当网络达到一定规模（节点数达到一定数量）

之后，竞争窗口长度将稳定在一定的值．它揭示出 ＢＥＢ
的一个弱点：在数据包发送成功之后，将竞争窗口参数

ＣＷ复位到初始值，会引起竞争窗口长度的振荡，导致
当前节点反复扩大及缩小竞争窗口长度．例如：当网络
中的节点数达到６０时，如果其它节点的竞争窗口参数
固定为 ＣＷ＝１５，从图 ２可以看出，当前节点的竞争窗
口平均长度约为 ３５．如果当前节点的初始竞争窗口参
数取１５，则它需要经过两次扩大竞争窗口，即把竞争窗
口参数从１５调整到３１，再从３１调整到６３，才能以低碰
撞概率将一个数据包发送出去．然而，当这个数据包发
送成功之后，ＢＥＢ又把竞争窗口参数复位为 １５．这样，
发送下一个数据包又需要两次扩大竞争窗口，因此，会

出现反复振荡．因此，如何复位 ＢＥＢ的竞争窗口参数值
得我们进一步研究．

（３）在其他节点的竞争窗口长度取比较小的值时，
即使网络规模（节点数）相当大，当前竞争窗口的长度

维持在一个较低的稳定的值．例如，从图４可知，即使节
点数达到１０００以上，在其它节点的竞争窗口参数取值
１５、６３、２５５时，当前竞争窗口长度大约维持在 ４０、１００、
２５０，这是因为在其他节点的竞争窗口较小时，当前节点
只需选择比其他节点稍大一点的竞争窗口，就可以达

到较低的碰撞概率，从而使竞争窗口不再扩大．
（４）在节点数充分大时，当前节点竞争窗口长度随

着其他节点的竞争窗口长度的增大而增大．这可以从
图４看出：当其他节点的竞争窗口参数取１５时，当前节
点的竞争窗口长度最小，而当其他节点的竞争窗口参

数取１０２３时，当前节点的竞争窗口长度也逼近１０２３（当
节点数超过５０００时）．
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４ 结论

在移动自组织网络中，节点通过无线信道发送数

据包，因此，在网络达到一定规模即网络中的节点个数

达到一定数量之后，需要采用一种机制让节点共享信

道，以提高信道的利用率．ＩＥＥＥ８０２．１１的ＢＥＢ就是为实
现这一目的而提出的，它让节点通过竞争使用无线信

道．其中，竞争窗口参数 ＣＷ对 ＢＥＢ的性能有着重要的
影响，本文对之进行了研究，并导出了在 ＢＥＢ之下，当
前节点使用具体的竞争窗口参数ＣＷ的概率分布，并依
此导出了竞争窗口的平均长度．这些结果对改进 ＢＥＢ
有着重要的应用价值．
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