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Abstract:  This paper points out the limitations of the existing Markov model of DCF protocol based on un-fixed 
slot in ad hoc networks, and analyzes the difficulty of the modeling of DCF protocol in multi-hop ad hoc networks 
in detail. On the basis of this, this paper proposes a Markov model of DCF protocol based on fixed slot in multi-hop 
ad hoc networks. By solving this model, the theoretic value which reflects the saturated throughput performance of 
multi-hop ad hoc networks is obtained. The effectiveness of this model is demonstrated by the simulations in 
GloMoSim environment. 
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摘  要: 指出了现有的基于不定长时隙的DCF协议马尔可夫链模型的局限性,并在详细分析多跳 ad hoc网络环境

中 DCF 协议建模的难点问题基础上,提出了一种基于定长时隙的多跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型.通过

模型的求解,得到了反映多跳 ad hoc 网络饱和吞吐量性能的相关性能指标的理论值,并结合 GloMoSim 网络仿真环

境中的仿真实验,证明了模型的有效性. 
关键词: ad hoc 网络;DCF 协议;模型;定长时隙;马尔可夫链 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

IEEE 802.11 DCF(distributed coordination function)[1]是无线局域网中的标准协议,它通过载波检测机制和

二进制指数退避(BEB)算法避免发送节点之间的冲突,并提供了两种传输模式,即收/发节点两次握手的基本传
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输模式和收/发节点 4 次握手的 RTS/CTS 模式.由于 RTS/CTS 控制帧握手机制可以部分地解决多跳 ad hoc 网络

中的隐终端问题[2],因而 DCF 协议的 RTS/CTS 模式已被广泛应用于 ad hoc 网络的各种仿真和测试床,成为了事

实上的 ad hoc 网络 MAC 协议规范. 
DCF协议的建模与分析一直是 ad hoc 网络研究领域的热点问题[2−8].文献[2]首先采用了二维马尔可夫链对

单跳 ad hoc 网络环境中的 DCF 协议进行建模,并通过该模型的求解得到了网络饱和吞吐量的理论值.文献[3]
通过对DCF协议的建模,分析了单跳 ad hoc网络中节点的数据包延迟性能和响应时间.文献[4]在文献[2]提出二

维马尔可夫链模型的基础上,将节点的空闲和休眠状态加入模型,并运用该模型分析了单跳 ad hoc 网络的能量

效率.在多跳 ad hoc 网络的研究中,DCF 协议的建模也大多是在文献[2]提出的模型基础上开展的.其中,文献[6]
通过建模分析了在信道非饱和的条件下,多跳 ad hoc 网络中 DCF 协议的性能.文献[7]结合收/发节点之间的距

离信息,采用三维马尔可夫链对多跳 ad hoc 网络环境中的 DCF协议建模.然而,该模型却没有考虑对于基于载波

检测的无线网络,节点的载波检测范围大于传输范围的实际情况[9],以及在多跳 ad hoc 网络环境中,接收节点冲

突干扰范围对 RTS 帧和 Data 帧发送冲突概率造成的影响.文献[8]将多跳 ad hoc 网络环境中,节点发送 RTS 帧

失败后的退避过程和发送 Data 帧失败后的退避过程分别看作是两个独立的过程,并采用了一种四维马尔可夫

链对 DCF 协议建模.然而,由 IEEE 802.11 DCF 协议标准可知,即使发送节点成功地向接收节点发送了 RTS 帧,
但如果在随后的 Data 帧传输过程中发生了冲突,则该发送节点在重发 Data 帧以前,还必须再次与接收节点完成

RTS/CTS 控制帧握手.因此,无论是因为 RTS 帧还是 Data 帧冲突导致数据帧传输失败,退避过程都只发生在发

送节点向接收节点发送 RTS 帧以前,因而,文献[8]中的建模与分析存在着一定的误区. 
本文第 1 节简单回顾文献[2]提出的单跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型,并根据该模型的特点,将此

类模型定义为基于不定长时隙的 DCF 协议马尔可夫链模型.第 2 节详细分析多跳 ad hoc 网络环境中 DCF 协议

建模的难点,并在前人工作[2−8]的基础上提出一种基于定长时隙的多跳 ad hoc 网络 DCF 协议二维马尔可夫链模

型.第 3 节通过数值分析的方法对该模型求解,得到反映多跳 ad hoc 网络饱和吞吐量性能的一系列相关性能指

标的理论值,并通过仿真实验证明模型的有效性.第 4 节对全文进行总结. 

1   基于不定长时隙的单跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型 

1.1   网络时间轴划分为不定长时隙σ 

在 DCF 协议中,网络时间轴由一系列连续且长度相等的时隙δ组成,δ的长度取决于节点物理层采用的调制

方式.然而,文献[2]的建模却将单跳 ad hoc 网络中发送节点的时间轴划分为一系列连续但长度不等的时隙σ,σ
的取值由信道状态决定.在信道持续保持空闲的情况下,σ的长度与 DCF 协议规定的定长时隙δ的长度相等;而
如果在某一个δ时隙内,网络中有节点开始发送信号导致信道变忙,则从该δ时隙开始,到信道再次恢复空闲的δ
时隙之间的所有时间仅为一个σ时隙.结合 DCF 协议的随机退避机制可知,在随机退避过程中,每一个σ时隙即

对应于发送节点退避计数器的一次递减过程.图 1 给出了采用δ和σ这两种不同的时隙划分网络时间轴的方法. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Two different slots to divide the time axis of the network 
图 1  两种不同的时隙划分网络时间轴 
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1.2   模型的特点与局限性 

文献[2]采用如图 2 所示的二维马尔可夫链模型对单跳 ad hoc 网络中 DCF 协议的发送节点退避机制进行

建模.该模型假定在每个σ时隙中,数据包发生冲突的概率 p 恒定且独立,分别采用随机过程 s(t)和 b(t)表示在当

前σ时隙中,某一个节点所处的退避阶段和当前退避计数器的值.用 Wi 表示第 i 级退避阶段节点竞争窗口的大

小,W0 表示 CWmin.通过模型的求解,即可得到单跳 ad hoc 网络的饱和吞吐量. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Markov model of DCF protocol in single hop ad hoc network 
图 2  单跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型 

由图 2 可知,文献[2]中的二维马尔可夫链模型的最显著特点是将发送节点的时间轴划分为一系列连续的

不定长时隙σ,而每一个σ时隙对应于节点退避计数器的一次递减过程.根据这一划分,文献[2]首先将二维马尔

可夫链模型的稳态分布概率表示成条件冲突概率 p 的函数,然后计算出节点在每一个σ时隙中发送信号的概率

τ,并根据τ得到了在一个σ时隙内,网络中至少有一个节点发送信号的概率 Ptr 和信道上一次数据传输成功的概

率 Ps,最后由 Ptr 和 Ps 即可得到单跳 ad hoc 网络的饱和吞吐量 S.由于目前大多数 DCF 协议的建模工作都是在

该模型的基础上开展的,因此根据上述特点,本文将此类模型定义为基于不定长时隙的 DCF 协议马尔可夫链 
模型. 

然而,该模型却同时具有以下两点局限性: 
(1) 该模型本身是针对单跳 ad hoc 网络设计的,它无法应用于多跳 ad hoc 网络环境下 DCF 协议的性能分

析.这是因为在单跳 ad hoc网络环境中,由于载波检测机制的作用,冲突只可能发生在RTS帧的发送过程中.只要

发送节点成功地向接收节点发送了RTS帧,则该发送节点必然能够无冲突地向接收节点发送Data帧.因此,在文

献[2]的模型中,当节点在一个σ时隙中发送数据包时,只可能出现以下两种情况: 
① 节点成功完成了数据包的传输,退避阶段降为 0,σ时隙的长度等于 Ts; 
② 节点发送 RTS 帧的过程中发生了冲突,退避阶段加 1,σ时隙的长度等于 Tc. 
由节点发送冲突概率 p 为独立常数的假设可知,出现上述两种情况的概率分别为(1−p)和 p.然而,本文在第

2.1.3 节的分析中指出,在多跳 ad hoc 网络中,即使发送节点成功与接收节点完成了 RTS/CTS 控制帧握手,在该

发送节点向接收节点发送 Data 帧的过程中却仍然有可能发生冲突.因此,在多跳 ad hoc 网络中,数据包发送冲突

概率包括了 RTS 帧发送冲突概率 pRTS 和 Data 帧发送冲突概率 pData 两部分,而且这两种不同的冲突过程导致信

道变忙的持续时间并不相同.然而,无论是因为 RTS 帧,还是 Data 帧发送冲突导致数据包发送失败,发送节点都

要将退避阶段加 1,并在新的 CW 窗口中随机选取退避计数器的值.因此,采用文献[2]中的模型无法区分这两类
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不同的发送失败过程. 
(2) 该模型没有考虑到当发送节点向接收节点重发 RTS帧的次数超过重发门限时,发送节点丢弃当前正在

传送的数据包,并将退避阶段降为 0 的过程.而事实上,DCF 协议对 RTS 帧和 Data 帧的重传次数都有明确的规

定:在某一个数据包的发送过程中,如果节点重传 RTS 帧的次数大于 7,或者重传 Data 帧的次数大于 4,则发送节

点将丢弃该数据包,并将退避阶段降为 0. 

2   基于定长时隙的多跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型 

由第 1.2 节中的分析可知,在多跳 ad hoc 网络环境中,基于不定长时隙σ的马尔可夫链模型无法有效地区分

RTS 帧和 Data 帧发送失败导致的发送节点退避过程,因而无法应用于多跳 ad hoc 网络中 DCF 协议的性能分析.
为了有效地实现这种区分,本文在详细分析多跳 ad hoc 网络环境下 DCF 协议建模的难点问题的基础上,提出了

一种基于定长时隙δ的 DCF 协议二维马尔可夫链模型. 

2.1   多跳ad hoc网络环境下DCF协议建模的难点问题 

2.1.1   RTS 帧和 Data 帧的发送冲突概率 
文献[10]给出了多跳 ad hoc 网络中,接收节点相对于某一干扰发送节点的冲突干扰范围 rif 的计算公式: 

 4
if

if tx rx
tx

p
r d SINR

p
=  (1) 

其中,dtx 为发送节点和接收节点之间的距离,SINRrx 为接收节点判决信号是否能被正确接收的信号噪声干扰比

门限,Pif和 Ptx分别为干扰节点和发送节点的信号发射功率.由于网络中所有节点均采用相同的功率发送各类控

制帧和数据帧,因而 Pif 的值与 Ptx 相等.假定 SINRrx 的值取 10dB,节点的传输范围为 rtx,则由公式(1)可知,当收/
发节点之间的距离 dtx>0.56rtx 时,接收节点的冲突干扰范围将大于节点的传输范围;而当收/发节点之间的距离

dtx<0.56rtx 时,接收节点的冲突干扰范围将小于节点的传输范围.由 DCF 协议的发送规约可知,在接收节点的冲

突干扰范围小于节点传输范围的情况下,接收节点冲突干扰范围内的发送节点能够正确侦听接收节点应答的

CTS 帧,从而通过虚拟载波检测机制避免冲突,保证发送节点成功向接收节点发送 Data 帧.为了突出多跳 ad hoc
网络环境下 RTS 帧发送冲突概率和 Data 帧发送冲突概率之间的区别,本文在建模中假定接收节点相对于所有

干扰节点的冲突干扰范围均大于节点的传输范围. 
为了确定多跳 ad hoc 网络环境下 RTS 帧和 Data 帧的发送冲突概率 pRTS 和 pData,本文首先定义了 RTS 帧冲

突范围和 Data 帧冲突范围的概念.考虑图 3(a)所示的网络拓扑,当节点 0 向节点 1 发送 RTS 帧时,如果节点 1 冲

突干扰范围内的其余发送节点与节点 0 同时发送信号,则必然导致接收节点 1 在接收 RTS 帧的过程中发生冲

突.本文将接收节点的冲突干扰范围称为 RTS 帧冲突范围,如图 3(a)中阴影区域所示. 
考虑节点的物理载波检测范围 rcs的取值约为传输范围 rtx取值的 2.2 倍的载波检测网络实际情况.当节点 0

和节点 1 完成了 RTS/CTS 控制帧握手后,由文献[11]可知,物理载波检测机制能够为发送节点 0 物理载波检测

范围内的其余发送节点提供一种同步机制,使得这些发送节点延迟发送,避免冲突.然而,当节点 0 向节点 1 发送

Data 帧时,节点 0 物理载波检测范围之外、节点 1 冲突干扰范围之内的其余发送节点仍然可能同时发送信号,
从而导致 Data 帧发生冲突.因此,本文将发送节点物理载波检测范围之外、接收节点冲突干扰范围之内的区域

称为 Data 帧冲突范围,如图 3(b)中阴影区域所示. 
假定接收节点的 RTS 帧冲突范围之内的发送节点数目为 a,Data 帧冲突范围之内的发送节点数目为 b,发送

节点在一个δ时隙内发送 RTS 帧和 Data 帧的概率分别为τRTS 和τData,则由上述 RTS 帧冲突范围和 Data 帧冲突

范围的定义即可得到在一个δ时隙内 RTS 帧和 Data 帧的发送冲突概率分别为 

 11 (1 )a
RTS RTS Datap τ τ −= − − −  (2) 

 11 (1 )b
Data RTS Datap τ τ −= − − −  (3) 

由 rif>rtx的假设条件可知,收/发节点之间的距离 dtx的取值在区间(0.56rtx,rtx)内服从均匀分布.假定网络中节
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点的分布密度为ρ,则由公式(1)及 RTS 帧冲突范围和 Data 帧冲突范围的定义即可将参数 a 和 b 表示成随机变

量 dtx 的函数,并可通过概率密度分布函数求得 a 和 b 的数学期望值.在本文的模型求解和仿真实验验证中,为了

能更准确地说明模型求解得到的理论值是否与仿真实验得到的实验结果一致,本文将参数 a 和 b 的值设置为常

数,因而收/发节点之间的距离 dtx为固定值.同时,与文献[2]类似,本文在多跳 ad hoc 网络中对 DCF协议的建模也

基于发送冲突概率恒定的假设,即无论节点当前的发送过程是在发送一个新的数据包还是重发上次没有发送

成功的数据包,在每一个δ时隙中,它所发送的 RTS 帧或 Data 帧都以恒定且独立的概率 pRTS 或 pData 与网络中其

他节点发送的信号发生冲突. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) Collision range of RTS frame                        (b) Collision range of data frame 
  (a) RTS 帧冲突范围                                 (b) Data 帧冲突范围 

Fig.3  Collision range of the receiver 
图 3  接收节点的冲突范围 

2.1.2   多跳 ad hoc 网络的饱和吞吐量 
假定网络总覆盖区域面积为 Atotal,由发送节点冲突干扰范围和接收节点冲突干扰范围的并集组成的单跳

传输区域面积为 Asingle,本文将信道的共享系数λ定义为 Atotal 与 Asingle 的比值,而将多跳 ad hoc 网络的饱和吞吐

量 Stotal 定义为λ与单跳传输区域的饱和吞吐量 Ssingle 的乘积. 
2.1.3   发送节点的数据包重传门限 

在本文的建模中,考虑了当数据包重传次数超过重传门限时,发送节点丢弃该数据包,并将退避阶段降为 0
的过程.按照 DCF 协议的规定,在一次数据包的发送过程中,发送节点需要分别维护 RTS 帧重传次数计数器及

Data 帧重传次数计数器这两个不同的变量,无论是 RTS 帧还是 Data 帧的重传次数超过了重传门限,节点都应该

丢弃该数据包.由于在DCF协议的建模与分析中,网络饱和吞吐量是人们重点关注的性能指标,而重传门限主要

影响的是某一数据分组发送成功的概率,对网络饱和吞吐量影响并不大.因此,为了简化分析,本文将节点丢弃

数据包的条件简化为节点重传 RTS 帧和 Data 帧的次数之和大于重传门限,即在数据包的发送过程中,发送节点

只需要维护一个重传总次数计数器变量. 

2.2   建模与计算推导 

如图 4 所示,本文的模型包括以下 5 个过程: 
(1) 节点发送前的退避过程{s(t),b(t)}:s(t)和 b(t)分别表示在当前δ时隙中,节点所处的退避阶段和退避计数

器的剩余值.节点在退避过程中的每一个状态的概率用 PB(i,k)(0≤i≤m−1,0≤k≤2iW0−1)表示.假定节点的重传门限

为 m,竞争窗口的最小值为 W0,在退避过程中,节点因为检测到其他节点发送的信号而暂停退避计数器递减的概

率为 psuspend,假定 psuspend 的取值恒定且独立; 
(2) RTS 帧发送成功过程{s(t),TRS(t)}:假定 RTS 帧发送成功过程由 RS个δ时隙组成,s(t)和 TRS(t)分别表示在

当前δ时隙中,节点所处的退避阶段和当前 RTS帧发送成功过程所剩的时隙数.RTS帧发送成功过程中的每一个

状态的概率用 PTRS(i,k)(0≤i≤m−1,0≤k≤RS−1)表示; 

rtx 

0 dtx 

rtx

rcs 

rif 

dif 2 3 1 
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(3) RTS 帧发送失败过程{s(t),TRF(t)}:假定 RTS 帧发送失败过程由 RF个δ时隙组成,s(t)和 TRF(t)分别表示在

当前δ时隙中,节点所处的退避阶段和当前 RTS帧发送失败过程所剩的时隙数.RTS帧发送失败过程中的每一个

状态的概率用 PTRF(i,k)(0≤i≤m−1,0≤k≤RF−1)表示; 
(4) Data 帧发送成功过程{s(t),TDS(t)}:假定 Data 帧发送成功过程由 DS 个δ时隙组成,s(t)和 TDS(t)分别表示

在当前δ时隙中,节点所处的退避阶段和当前 Data 帧发送成功过程所剩的时隙数.Data 帧发送成功过程中的每

一个状态的概率用 PTDS(i,k)(0≤i≤m−1,0≤k≤DS−1)表示; 
(5) Data 帧发送失败过程{s(t),TDF(t)}:假定 Data 帧发送失败过程由 DF 个δ时隙组成,s(t)和 TDF(t)分别表示

在当前δ时隙中,节点所处的退避阶段和当前 Data 帧发送失败过程所剩的时隙数.Data 帧发送失败过程中的每

一个状态的概率用 PTDF(i,k)(0≤i≤m−1,0≤k≤DF−1)表示. 
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Fig.4  Markov model of DCF protocol in multi-hop ad hoc network 
图 4  多跳 ad hoc 网络中 DCF 协议马尔可夫链模型 

由 pRTS,pData 和 psuspend 为独立常数的假设条件可知,本文的建模满足马尔可夫性.该模型的计算推导过程可

以分为以下 6 个步骤: 
1. 将一个δ时隙中节点停留在各个状态的概率表示成 PB(0,0),pRTS,pData 和 psuspend 的函数. 
(1) 退避过程 
由图 4 所示的二维马尔可夫链模型可知, 
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令 [ (1 ) ]RTS RTS Datap p p ε+ − = ,则由式(4)可以得到 PB(1,k)的表达式为 
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因此,对于 i∈(0,m)有 
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而 PB(i,0)则可以表示成 
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在式(5)中,令 k=1,并带入式(6),有 
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将式(7)带入式(5)可得: 
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最后,可以将 PB(0,k)用 PTRF(m,0),PTDS(i,0)和 PTDF(m,0)表示为 
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0
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(2) RTS 传输过程 
RTS 发送成功过程和失败过程的每一个状态分别可以用 PB(0,0),ε和 pRTS 表示为 

 ( , ) ( , 1) (0,0) (1 ) (0 , 0 1)
S

i
TRS i k TRS i R B RTS SP P P p i m k Rε−= = − ≤ ≤ ≤ ≤ −  (10) 

 ( , ) ( , 1) (0,0) (0 , 0 1)
F

i
TRF i k TRF i R B RTS FP P P p i m k Rε−= = ≤ ≤ ≤ ≤ −  (11) 

(3) Data 传输过程 
Data 发送成功过程和失败过程的每一个状态分别可以用 PB(0,0),ε和 pRTS 表示为 

 ( , ) ( , 1) (0,0) (1 )(1 ) (0 , 0 1)
S

i
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2. 将稳态时节点停留在各个状态的概率之和表示成 PB(0,0),pRTS,pData 和 psuspend 的函数. 
(1) 退避过程 
由式(7)~式(9),即可分 3 部分求出退避过程中节点停留在各个状态的概率之和: 
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(2) RTS 传输过程 
由式(10)和式(11),即可将 RTS 帧发送成功和失败过程中节点停留在各个状态的概率分别表示为 
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(3) Data 传输过程 
由式(12)和式(13),即可将 Data 帧发送成功和失败过程中节点停留在各个状态的概率分别表示为 
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3. 通过归一化条件,将 PB(0,0)表示成 pRTS,pData 和 psuspend 的函数. 
由于节点停留在各种状态的概率之和为 1,即 
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因此,可以将 PB(0,0)用 pRTS,pData 和 psuspend 表示为 
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4. 确定节点在一个δ时隙中发送 RTS 帧和 Data 帧的概率τRTS 和τData. 
由图 4 所示的二维马尔可夫链模型可知,节点在任一级退避阶段,当退避计数器的值递减到 0 时,节点发送

RTS 帧.因此,可以将节点在一个δ时隙中发送 RTS 帧的概率τRTS 表示为 
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同理,无论节点处在哪一级退避阶段,当节点成功发送 RTS 帧后,即可向接收节点发送 Data 帧.因此,可以将

节点在一个δ时隙中发送 Data 帧的概率τData 表示为 
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5. PB(0,0),PRTS,PData 和 Psuspend 的联立求解. 
本文在第 2.1.1 节的分析中,通过式(2)、式(3)给出了在 RTS 帧冲突范围之内的发送节点数目 a,Data 帧冲

突范围之内的发送节点数目 b 已知的情况下,由τRTS 和τData 求解 pData 和 psuspend 的计算公式.同时,假定网络中任

一发送节点物理载波检测范围内的所有发送节点的数目为 c,则可以得到节点在退避过程的一个δ时隙中,因为

检测到其他节点发送的 RTS 帧而暂停退避计数器递减的概率 psuspend 的表达式为 

 11 (1 )c
suspend RTSp τ −= − −  (25) 

最后 ,将式 (2)、式 (3)、式 (22)~式 (25)联立 ,并考虑 [ (1 ) ]RTS RTS Datap p p ε+ − = ,即可得出在 a ,b ,c ,m 和 

W0 的取值一定的条件下,PRTS,PData 和 Psuspend 的解. 
6. 多跳 ad hoc 网络饱和吞吐量的求解. 
在第 2.1.2 节中已经提到,本文在建模与仿真分析中,将所有收/发节点对之间的距离均设置为相同的值,并

将所有发送节点均匀分布在整个网络中.在 a,b,c 的取值一定的情况下,单跳传输区域的饱和吞吐量 Ssingle 的计

算公式为 
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其中,E[P]为数据包的平均负载,δ与 DS 的乘积表示成功发送一个数据包所需的时间,而
1
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P
−

= =
∑ ∑ 表示在一 

个δ时隙中数据包发送成功的概率.在信道共享系数λ已知的情况下,由第 2.1.2 节中的分析即可将多跳 ad hoc 网
络的饱和吞吐量 Stotal 估算为 
 total singleS Sλ=  (27) 

3   数值结果与仿真验证 

在第 2.1.2 节中已经提到,本文在数值求解与仿真验证中,将所有发送节点均匀静止地分布在整个网络中,
并将所有收/发节点对之间的距离设置为相同的值.假定节点的传输范围 rtx=250m,物理载波检测范围 rcs=550m,
收/发节点之间的距离为 200m,则由公式(1)可知,接收节点相对于每一个干扰发送节点的冲突范围 rif 均为

356m.根据第 2.1.1 节中的分析,即可由 rtx,rcs 和 rif 的值得到 RTS 帧冲突范围和 Data 帧冲突范围的大小.又因为

所有发送节点均匀分布在整个网络中,因而根据 RTS 帧冲突范围、Data 帧冲突范围及节点物理载波检测范围

的大小即可确定参数 a,b,c 的比值. 
RS,RF,DS 和 DF 的值取决于 E[P]的大小,假设物理层和 MAC 层头部长度之和为 H,信道的传播时延为α,则

RS,RF,DS 和 DF 的取值如下式所示: 
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 (28) 

本文在 MATLAB 环境中,通过数值分析的方法对由式(2)、式(3)、式(22)~式(25)联立组成的方程组求解.
在求解过程中,假定网络中所有节点发送的数据包长度均为 256 字节,其余参数的取值见表 1.图 5 给出了当竞

争窗口的最小值 W0 取不同值时,pRTS,pData,psuspend 及 Ssingle 的取值随 RTS 帧冲突范围内发送节点的数目 a 变化

的曲线. 
Table 1  Value of the parameters in the numerical calculations and simulations 

表 1  数值计算与仿真参数值 
Parameter Value Parameter Value 

Slot 20µs RS 36slot 
SIFS 10µs RF 16slot 
DIFS 50µs DS 139slot 

The length of PHY header 192bit DF 123slot 
The length of MAC header 224bit Standard signal transmit power 15dBm 

The length of RTS (include PHY header) 352bit Receive SINR threshold 10dB 
The length of CTS/ACK (include PHY header) 304bit Retransmit threshold (m) 5 

由图 5 所示的计算结果可以看出,单跳传输区域的饱和吞吐量 Ssingle 的取值与该区域内发送节点的数目直

接相关.pRTS,pData 和 psuspend 的值均随着发送节点数目的增加而增大,而发送冲突概率的增大则必然导致 Ssingle 取

值的减小.在单跳传输区域发送节点数目一定的情况下,W0 的值越大,则发送节点在发送前选取退避计数器初

值的范围也越大,因而节点发送冲突的概率也越小.同时,W0 取值的增大会延长节点在发送前的随机退避时间,
从而限制了单个节点的吞吐量,导致 Ssingle 取值的下降.结合文献[2]中的分析可知,上述 Ssingle 的取值随发送节点

数目及 W0 的变化趋势与单跳 ad hoc 网络中网络饱和吞吐量随发送节点的数目及 W0 的变化趋势是一致的. 
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(a) Value of pRTS according to the value of a and W0        (b) Value of pData according to the value of a and W0 

(a) PRTS 的取值随参数 a 及 W0 变化的曲线               (b) pData 的取值随参数 a 及 W0 变化的曲线 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Value of psuspend according to the value of a and W0       (d) Value of Ssingle according to the value of a and W0 
(c) psuspend 的取值随参数 a 及 W0 变化的曲线            (d) Ssingle 的取值随参数 a 及 W0 变化的曲线 

Fig.5  Theoretical value of the performance index in the single hop transmission range 
图 5  单跳传输区域中各性能指标的理论值 

最后,本文结合 GloMoSim[12]网络仿真环境中的仿真

实验,对模型的有效性进行了验证.考虑边长为 2500m 的正

方形仿真区域,由第 2.1.2 节的分析可知,此时信道的共享系

数λ约为 11.61.发送节点呈网格状均匀静止地分布在仿真

区域中,与发送节点对应的接收节点随机静止分布在该发

送节点的周围,所有收/发节点之间的距离均为 200m.按照

DCF 协议的标准 ,W0 的取值为 32.网络层数据包长度为

256byte,数据包发送间隔为 200ms,使得信道处于饱和状态.
图 6 给出了当正方形仿真区域中分布不同数量的发送节点

时,分别采用模型求解和仿真实验得到的网络平均吞吐量

的理论值和仿真值的对比.由该图所示的对比结果可以看

出,模型求解得到的网络平均吞吐量的理论值与仿真实验

得到的仿真值近似相等,从而证明了模型的有效性. 

4   结束语 

多跳 ad hoc 网络中 DCF 协议的建模与分析一直是 ad hoc 网络研究领域的热点问题,而现有的多跳 ad hoc
网络 DCF 协议的建模工作大多都是在文献[2]提出的二维马尔可夫链模型的基础上开展的.本文根据该模型的

特点,将此类模型定义为基于不定长时隙的DCF协议马尔可夫链模型,并指出了此类模型的局限性.针对这些局

限性,本文在详细分析多跳 ad hoc 网络环境下 DCF 协议建模难点问题的基础上,结合 DCF 协议以定长时隙δ作
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Fig.6  Validation of the effectiveness of the model
图 6  模型有效性的验证 
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为节点时间轴单位的特点,将节点在每一个δ时隙内的状态用二维随机过程表示,提出了一种基于定长时隙δ的
多跳 ad hoc 网络 DCF 协议马尔可夫链模型.与基于不定长时隙的 DCF 协议马尔可夫链模型相比,本文提出模

型的最大优势在于,可以有效区分多跳 ad hoc 网络中 RTS 帧发送冲突和 Data 帧发送冲突这两类不同的发送失

败过程,从而准确地描述了多跳 ad hoc 网络环境下 DCF 协议的发送规约.通过模型的求解,即可得到反映多跳

ad hoc 网络饱和吞吐量性能的相关性能指标的理论值.最后,本文结合 GloMoSim 网络仿真环境中的仿真实验

证明了该模型的有效性. 
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