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Abstract:  In this paper, an adaptive optimization scheme for DCF (distributed coordination function) is proposed 
to enhance the network performance. The scheme is based on the channel sensing result for network state 
information and thus it is named CSB (channel sensing backoff). The key idea to approach optimal performance 
dynamically in the proposed scheme is that the transmission attempt from the DCF is filtered by an adjustable 
probability P_T, which is dynamically adapted to reflect the current channel competing level among the network 
stations. Unlike other proposals for the DCF optimization, CSB does not need to perform complex on-line 
estimation of the number of active stations in the network, and can make adaptive tuning always toward a certain 
optimization object under various network states. Detailed performance evaluation of the scheme is carried out 
through NS-2 simulation. Simulation results show that the scheme can effectively adapt to both network size and 
packet length changes in the network, and simultaneously achieve performance improvements in several aspects 
including system throughput, collision probability, delay, delay jitter, fairness and so on. 
Key words:  IEEE 802.11 DCF; wireless network; MAC scheme; channel sensing; adaptive optimization 

摘  要: 提出一种适用于 DCF(distributed coordination function)机制的自适应优化算法.该算法基于网络节点侦听

信道得到的网络状态信息进行相关参数的自适应调整以获得最优的网络性能,称为 CSB(channel sensing backoff)算
法.算法采用了对节点的信道接入请求以概率参数 P_T 进行过滤的方法控制节点竞争接入信道的激烈程度.不同于

已有的 DCF 机制优化方法,CSB 算法的特点在于,在优化调整过程中不需要进行计算复杂的网络节点数量估计,并
且可以在不同网络状态下始终围绕确定的优化目标进行参数优化调整.仿真实验结果表明,算法能够针对网络节点

数量和分组大小改变等网络状态变化作出自适应的网络优化调整,并获得了系统吞吐量、碰撞概率、延迟、延迟抖

动、公平性等多方面的性能改善. 
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近年来,受无线 Internet 接入不断发展的推动,基于 IEEE 802.11 标准[1]的无线网络得到了广泛应用.IEEE 
802.11 MAC 协议提供了两种信道接入协调机制,分别是基于轮训方式的点协调机制 PCF(point coordination 
function)和基于竞争方式的分布式协调机制 DCF(distributed coordination function).在 PCF 机制下,节点的信道

接入时间由一个网络中心控制点进行统一分配安排,节点不具备信道接入的主动权;在DCF机制下,网络中各个

节点以 CSMA/CA(carrier sense multiple access/collision avoidance)方式竞争地接入信道,每个节点都具有信道

接入的主动权.与 PCF 相比,DCF 具有实现容易、操作灵活、组网便捷等优点,因此在实际网络中应用最为普遍. 
在 DCF 中,节点竞争的激烈程度由二进制指数退避算法(binary exponential backoff,简称 BEB)控制和调节.

为避免节点之间的信道接入冲突,节点在竞争窗口大小限定的范围内随机选取一个值作为信道接入前的退避

等待时间.当节点信道接入遭遇碰撞后,竞争窗口大小扩大为原来的 2 倍,使得节点在再次接入信道之前可能选

取一个更大的值作为退避等待时间,从而达到减小信道竞争冲突的目的.已有研究表明,基于DCF的网络其性能

主要受BEB退避算法工作方式的影响[2].IEEE 802.11 DCF的BEB退避算法在应用中主要存在以下几个方面的

问题: 
(1) 信道利用率低下.节点之间无法合理协调竞争以最大化地有效利用信道资源进行数据传输.过于激烈

的竞争或是过于保守的竞争都将导致信道可利用资源的浪费. 
(2) 节点之间竞争接入信道机会的不公平性.在较短的一段时间里,网络中存在某些节点过多地占用信道,

而其他节点需要等待较长时间才能接入信道的不公平现象. 
(3) 自适应调整能力差.尽管 BEB 退避算法采用了指数后退的方式调整节点竞争接入信道的频率,但是这

种调整仅根据节点自身发送遭遇碰撞这一单一信息进行,未能完全真实地反映网络当前的拥塞情况. 
针对上述几个方面的问题,本文提出了一种基于信道侦听的 IEEE 802.11 DCF 自适应优化算法,称为 CSB 

(channel sensing backoff)算法.算法不改变 DCF 现有的工作方式,而是通过对节点发起的信道接入请求以概率

参数 P_T 进行过滤的方法对节点竞争接入信道的激烈程度进行二次控制和调节.根据节点侦听信道获得的网

络拥塞信息,调节概率参数 P_T 的大小,使得网络能够始终工作在最优状态下.与已有文献提出的优化方法不

同,CSB 算法的显著特点在于不需要对网络中参与信道竞争的活跃节点数量进行复杂的估计,并且能够根据事

先确定的网络优化目标,以当前网络拥塞状态为基础,自适应地调节网络参数.利用 NS-2,我们对 CSB 算法进行

了仿真分析.结果表明,CSB 算法获得了接近理论最优值的网络吞吐量性能,并且能够自适应地进行网络参数调

整以跟踪网络状态的改变,有效地改善了网络的碰撞概率、传输延迟、延迟抖动、公平性等多方面的性能. 

1   研究背景与动机 

针对 IEEE 802.11 DCF 的优化改进这一问题,已有文献提出了不少增强 DCF 性能的方法设计.Bianchi 在文

献[3]中通过建立节点退避过程状态的二维 Markov 链模型,得到了 DCF 性能的数学模型分析,并指出了调整节

点的竞争窗口设置与优化 DCF 的吞吐量性能之间的关系.与 Bianchi 的方法不同,Cali 等人在文献[4]中提出了

一种可以近似分析标准 DCF 性能的 p-persistent DCF 机制,并基于 p-persistent DCF 的分析结果对标准 DCF 进

行了优化调整,提出了一种优化的 IEEE 802.11+机制.Bianchi的Markov链模型分析方法得到了学术界的广泛认

同,并在后续文献的研究中被不断扩展和完善[5,6].从文献[3,4]的研究结果中我们可以获得两个方面的关键信

息:其一,DCF 的性能与网络中活跃节点数量密切相关.随着节点数量的增加,网络的性能呈急剧下降的趋势.尽
管如此,这种性能的下降却可以通过 BEB 的参数调整获得一定程度上的改善[3,4].其二,DCF 的优化设置除了与

节点数量相关以外,还与信道上碰撞发生时的信道占用时间相关.因此,DCF 的优化改进设计需要同时考虑网络

中活跃节点的数量以及碰撞的信道占用时间,并应具有随着这两方面要素的改变而调整相关参数的动态自适

应能力. 
根据网络中活跃节点的数量这一信息在优化设计过程中的使用情况,我们可以将现有 DCF 的优化改进方

法归纳为存在显著区别的两类:一类以获得网络中当前的活跃节点数量为基础,根据节点数量信息进行确定性

的参数优化调整[3,4,7−12];另一类则不需要知道活跃节点的数量,通过寻求非节点数量直接相关的网络信息进行
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优化调整[13−21].通常在实际网络中,我们无法显然地获得网络中活跃节点的数量,而往往只能借助于节点侦听到

的网络信息对节点数量进行估计 .文献[22,23]对网络中活跃节点数量的估计进行了研究 ,分别提出了基于

Kalman 滤波设计和基于 SMC(sequential Monte Carlo)技术的估计方法.尽管这些方法可以取得较为准确的节点

数量估计,但是却付出了巨大的计算复杂度代价,并且由于假设条件苛刻,实现上存在较大的困难.文献[12]指出,
基于精确节点数量估计的优化方法无法适应复杂多变的无线网络,为此提出了一种只需粗略估计节点数量并

根据归属的区间范围进行竞争窗口调整的 DOOR(dynamic optimization on range)优化方法. 
由于存在估计活跃节点数量方面的困难,因此研究与节点数量没有直接关系的优化方法显得更为必要,这

也是本文研究需要解决的问题 .为了避免成功传输节点重置竞争窗口为最小值所引起的碰撞概率增加 ,样
SD-DCF(slow CW decrease DCF)[13]采用了简单地将竞争窗口大小的重置改变为减半的方法,在一定程度上改

善了 DCF的吞吐量性能.与 SD-DCF类似,文献[14]提出的 DIDD(double increment double decrement)机制也采用

了减半竞争窗口的调整方法.作为 SD-DCF 更一般化的扩展,Wang 等人在文献[15]中提出了 GDCF(gentle DCF)
机制,节点只有在连续完成 c 个成功传输后才能将竞争窗口大小减半.与 GDCF 仅考虑以节点自身信道竞争接

入成功与否的反馈信息进行参数调节不同,文献[16]在其 GBEBwR 算法中进一步将 GDCF 中参数的调节与节

点侦听到的其他节点传输的相关信息关联起来,以获得公平性性能的改善.Kwon 等人在文献[17]中提出的 FCR
机制采用了让网络中的其他节点避让前一次成功接入信道节点的方法减少竞争冲突的发生.FCR 牺牲了节点

之间信道接入机会的公平性,需要额外借助 SCFQ(self-clocked fair queueing)算法来改善这一不足,因而增加了

算法的复杂性.文献[18]提出了不同退避阶段采用互不重叠的竞争窗口区间的方法来降低碰撞概率.尽管上述

这些算(方)法都在一定程度上改善了 DCF 的性能,但是它们都存在如下共同的问题:(1) 没有相应的机制使得

算法在执行过程中能够自适应地调整以跟踪网络节点数量以及碰撞传输占用信道时间的改变;(2) 没有明确网

络工作在什么条件下才处于最优的工作状态,以及如何向着最优工作状态的目标调整退避相关的参数设置. 
以信道上相邻两次信道接入之间的平均空闲时隙数作为判断网络是否工作在最优状态下的依据,文献

[19,20]分别提出了一种根据侦听到的信道空闲时间长度对竞争窗口进行优化调节的方法.Bononi 等人在文献

[21]中提出的 AOB(asymptotically optimal backoff)机制则以信道时隙利用率作为判断网络是否工作于最优状

态的依据.在 AOB 机制下,节点利用一个与信道时隙利用率关联的概率形式对退避过程结束后的信道接入请求

进行过滤,以控制网络中节点竞争接入信道的频繁程度.与文献[19−21]不同,我们在 CSB 算法中采用了信道的

空闲时间与碰撞占用时间的比值作为判断网络是否工作在最优状态下的依据.文献[4]基于 p-persistent DCF 的

研究表明,当节点竞争信道产生的空闲时间开销与碰撞占用时间开销平衡时,信道的利用率达到最优,系统获得

最大的吞吐量.通过研究,我们将该优化条件进一步扩展应用于标准 IEEE 802.11 DCF 的优化,利用信道的空闲

时间与碰撞占用时间的比值大小所反映的网络状态信息,在不需要估计网络中活跃节点数量的条件下自适应

地动态调整节点接入信道发起传输的概率,实现网络性能的优化. 

2   CSB 算法的提出 

2.1   DCF退避算法的近似优化条件 

考虑一个有 n个节点的网络,任意时刻节点队列中总是有数据在等待发送,网络中没有隐藏终端存在.以 s(t)
表示节点在时刻 t 的退避阶段,b(t)表示节点在时刻 t 的退避计数器取值.假设节点在不同退避阶段接入信道发

送时产生碰撞的概率相互独立并且大小一致,Bianchi 在文献[3]中建立了状态{s(t),b(t)}的二维 Markov 链模型.
基于该模型,Bianchi 给出了系统的吞吐量性能分析以及竞争窗口参数的优化设置.以τ表示节点在一个时隙里

接入信道发送的概率,p 表示发送产生碰撞的概率.τ与竞争窗口 W 和碰撞概率 p 之间的关系可以表示为[3] 
 τ =2(1−2p)/[(1−2p)(W+1)+pW(1−(2p)m)] (1) 
其中:p=1−(1−τ )n−1;m 为最大竞争窗口设置 Wmax 允许的最大退避阶数,并且有 Wmax=2mWmin,Wmin=W.以 T 表示离

散时刻 t 与 t+1 之间的时间,其事件发生存在 3 种可能: 
(1) 信道空闲; 
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(2) 两个或是更多节点同时发送产生碰撞; 
(3) 某一个节点成功完成数据发送. 

以 pidle,pcol 和 psuc 分别表示这 3 种事件的概率;Tidle,Tcol 和 Tsuc 分别表示这 3 种事件发生时对应的时间 T 的大小.
于是,系统的归一化吞吐量 S(以信道速率为基准,下同)为 
 S=E[Tvalid]/E[T]=psucE[P]/(pidleTidle+pcolE[Tcol]+psucE[Tsuc]) (2) 
其中,Tvalid 为时间 T 内有效信道利用部分的时间长度,P 表示每次数据帧传输中有效载荷部分需要的信道传输 
时间.pidle,pcol 和 psuc 的计算分别为 pidle=(1−τ )n,psuc=nτ (1−τ )n−1,pcol=1−(1−τ )n−nτ (1−τ )n−1. 

可以看出,在给定 Tidle,Tcol,Tsuc 和 P 的条件下,系统的吞吐量性能与节点数量 n 和发送概率τ相关.对系统进

行优化,以获得的系统吞吐量 S 最大为目标,利用公式(2)可以得到最优的发送概率τ opt,有[3]: 

 
*

* *

[ ( )( [ ] )]/1 1 12 1
( )( [ ] )1 1 [ ]/ 2

col
opt

col col

n n TE n
n TE n TE

τ
+ − − −

= ≈
− −

 (3) 

其中, * [ ][ ] / idlecolcol TTTE E= .根据公式(1),可以进一步获得最优的竞争窗口设置 Wopt, 

 Wopt=(1−2popt)(2−τ opt)/{τ opt[(1−2popt)+popt(1−(2popt)m)]} (4) 
其中,popt=1−(1−τ opt)n−1.这样,通过理论模型分析,我们可以获得使系统性能达到最优的参数设置条件.尽管如此,
该优化条件也存在以下一些缺点:(1) 公式(1)中,τ 与 W 的关系的得出建立在假设节点队列中始终有数据需要

发送的网络模型之上,这个假设并不符合通常的实际网络情况.因此,在非饱和网络条件下无法利用公式(4)获得

Wopt.(2) 计算τopt 需要确定网络中有数据发送需求的活跃节点的数量.由于 DCF 的分布式随机信道接入特性,要
获得网络中活跃节点的数量并不是一件容易的事情.为了克服上述两个缺点,我们需要进一步寻求更好的优化

条件. 
定义信道虚拟传输时间段 Tvirtual为信道上连续两次成功传输之间的时间间隔.如图 1所示,在一个虚拟传输

时间段内,信道将可能经历空闲、节点传输碰撞以及节点成功传输这 3 种历程. 
 
 
 
 

Fig.1  Virtual transmission time 
图 1  虚拟传输时间段 

以 Nc 表示一个虚拟传输时间段内发生碰撞的次数,Idlei 表示第 i 次信道发送前信道空闲的持续时间长

度,Colli 表示第 i 次传输碰撞的持续信道占用时间.因此,一个虚拟传输时间段内信道经历的平均空闲时间

E[Idletotal]和平均碰撞传输时间 E[Colltotal]分别为: 

 1
1[ ] [ ] ( [ ] ) [ ]1cN

total i ciIdle Idle NE E E IdleE
+

=
= = +∑  (5) 

 1[ ] [ ] [ ][ ] cN
i c coltotal i Coll N TColl EE EE =

= =∑  (6) 

其中,E[Idle]表示一次信道空闲的平均持续时间长度,E[Nc]和 E[Idle]分别有 

 1 1
0[ ] { } / [ ]/[ ](1 ) (1 ) ( )1 1n n n

col succ ci
p pN N n niE iP τ ττ τ τ∞ − −

=
= = − −− − −= ⋅ =∑  (7) 

 0 { } /( ) /[ ]( ) ( )[ ] 11 11 n n
idle idle idle idle idleiT i T p p TP idle slot num iE Idle τ τ∞

=
⋅ = = −− −= −= ∑  (8) 

定义η为虚拟传输时间段内平均的空闲和碰撞传输时间之比,即η=E[Idletotal]/E[Colltotal],代入公式(5)~公式

(8),有 

 1 *[ ]/ [ ] ( ) /{[1 (1 ) (1 ) ] [ ]}1 n n n
total total colIdle Coll n TEE Eη τ τ τ τ −= = − − − − −  (9) 

由公式(3)可知,当节点数 n 较大时,发送概率τ通常很小.因此,可以取近似 1−τ ≈1,并且利用泰勒(Taylor)公
式,有(1−τ)−n≈1+nτ+n(n+1)τ2/2.于是,η可进一步表示为 

Successful 
transmission idle Collision

Successful 
transmission EIFS Collision EIFS …idle

Virtual transmission time 

Idlei Colli 
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1 2( )1
[ ] [ ] [( ) ] [ ] [ ]1 1 ( )1( ) ( )1 1 1

n

n n n
col col colT n T Tn nn E E E

τη
τ τ ττ τ τ − −
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− − − +− − − −

 (10) 

将公式(3)给出的使得系统性能最优的发送概率τopt 代入上式,系统工作在最优状态下的η为 

 ( ) 2
* * *2 [ ]2 /[ [ ]] 2 ( ) [ ]/ 2 1( ) 11opt col col colT n n n T Tn n E EEη τ

−⎡ ⎤≈ = + ≈+ ⎢ ⎥⎣ ⎦
 (11) 

这样,我们就得到了使得系统性能最优的另一个优化条件.与公式(4)相比,ηopt 最大的特点在于与节点数量

n 无关,并且适合作为不同条件下网络的一个确定的优化调整目标.我们给出如下结论: 
引理 1. 当系统工作在吞吐量性能最大的最优状态下时,信道上的平均空闲时间 E[Idletotal]与平均碰撞传输

时间 E[Colltotal]的比值η近似为 1. 
引理 1 直观的物理意义在于:如果节点的发送概率过小,节点之间竞争信道过于保守,则导致信道上出现过

多的空闲时间,信道利用不够充分;如果节点的发送概率过大,节点之间竞争信道过于激烈,则造成竞争碰撞的

频繁发生,形成过多的无效信道占用.系统工作在最优状态下应达到二者之间的相互平衡.我们对τopt 与ηopt 的关 

系进行了数值验证.在图 2 中,取不同的 n 和 *[ ]colTE 设置,分别作 logη和 log1/η随τ的变化曲线,以曲线的交点确定 

η=1 的位置.可以看出,在不同的设置下,η=1 对应的τ与τopt 均吻合一致. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Validating the relationship between τopt and ηopt 
图 2  τopt 与ηopt 之间关系的验证 

2.2   CSB算法的思想 

根据引理 1 给出的优化条件,为了使得系统始终工作在最优状态下,我们需要利用η所反映的当前网络状态

信息对节点的发送概率进行动态调整.由第 2.1 节的分析可知,节点的发送概率τ受竞争窗口参数 W 和碰撞概率

p 的影响.因此,一种方法是通过调整节点的竞争窗口大小改变节点的发送概率.但是,这种方法难以根据η确定

调整幅度,并且存在调整滞后的现象.当节点发现网络中碰撞程度过于激烈或是信道利用不够充分时,节点可能

已经对退避计数器进行了初始化赋值,退避过程已经进入了退避计数器递减阶段,因此,这时调整节点的竞争窗

口大小无法及时得到反映,使得在此后的一段时间里网络将仍然经历过多的碰撞或是过多的空闲时隙. 
另一种方法是,为了避免竞争窗口调整带来的滞后现象,受文献[21]的启发,我们将直接调整节点退避计数

器递减到 0 后的信道接入发送概率.在文献[21]的 AOB 优化算法中,Bononi 提出了这样一种过滤节点信道接入

发送行为的思想:在节点完成退避计数器的递减到 0 后,以概率 P_T 允许节点接入信道发送数据,而以概率

1−P_T 阻止节点的信道接入发送行为,使得节点再次进入退避过程.特殊情况下.在 DCF 协议中,我们可以认为

其始终有概率 P_T=1.通过调整概率 P_T,我们可以控制节点竞争接入信道的激烈程度,使得系统满足最优工作

条件η=1. 

Ax: log(1/η) 
Bx: log(η) 
Cx: τopt 

 x=1→n=20 
x=2→n=40 

 x=3→n=60 
x=4→n=80 
x=5→n=100 
x=6→ *[ ]colE T =25

x=7→ *[ ]colE T =50

x=8→ *[ ]colE T =75

x=9→ *[ ]colE T =100
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(a) τopt and ηopt with different n *( [ ] )90colE T =  

(a) 不同 n 条件下的τopt 和ηopt *( [ ] )90colE T =  

(b) τopt and ηopt with different *[ ]colE T  (n=30) 

(b) 不同 *[ ]colE T 条件下的τopt 和ηopt (n=30) 
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以τ f 表示节点发送行为受概率 P_T 过滤后的实际发送概率.根据公式(9),τ f 与η之间满足如下关系: 

 1 *[1 (1 ) (1 ) ] [ ] (1 )n n n
f f f col fn E Tτ τ τ η τ−− − − − ⋅ ⋅ = −  (12) 

应用泰勒公式, 2 21 / 2 (1 ) ( )1 (1 ) (1 ) ( 1) ,  1 1 / 2nn n
ff fff f f n n nn n n τ ττ ττ τ τ − − ≈ + −− − − − ≈ − − ,上式简化为 

 2 * 2[ ] 2 2 ( )1( )1 ff col fE T n n nn n ητ τ τ⋅ ⋅ = − + −−  (13) 

当节点数 n 较大时,可以取近似 n(n−1)≈n2,因此进一步有 

 2 2 * 2 2[ ] 2 2f col f fn E T n nτ η τ τ⋅ ⋅ = − +  (14) 

令 nτ f =χ,解关于χ的方程,得到如下结果: 

 * *( [ ] ) ( [ ] )1 1 2 1 1col colE T E Tχ η η⎡ ⎤= − + + ⋅ − ⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (15) 

当系统工作在最优状态下时,由引理 1 可知,这时应该有η=1.以χopt 表示对应η=1 时χ的取值: 

 * *1 2( [ ] ) ( [ ] )1 1 1opt col colE T E Tχ ⎡ ⎤= − + + − −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (16) 

联合公式(15)和公式(16),进行如下变换: 

 
* * * *

* * *

( [ ] ) ( [ ] ) ( [ ] )1 1 2 1 1 1 2 1 1 1 2 1
[ ] [ ] [ ]11 1

fopt f col col col

f col col col

E T E T E T
E T E T E T

τχ χ τ η η
τ η ηχ

⎡ ⎤−− − + + ⋅ − − + + − − + + ⋅ −
⎢ ⎥= = −

⋅ − ⋅− −⎢ ⎥⎣ ⎦
 (17) 

其中: *
fτ 表示η=1 时的最优发送概率τ f,分子部分 * ,f fΔ τ τ= − 反映了节点当前的发送概率偏离最优值的偏移大 

小.这样,根据公式(17),我们可以在无须知道网络中活跃节点数量的情况下调整节点的发送概率,使得系统工作

在最优状态下.我们给出如下引理: 
引理 2. 当系统工作在非最优状态下时,节点的发送概率需要进行如下 f fτ τ ′→ 形式的调整,以使得系统工 

作在最优状态下: 

 
* *

* *

( [ ] ) ( [ ] )1 1 2 1 1 1 2 1
[ ] [ ]1 1

col col
f f

col col

E T E T
E T E T

η
τ τ

η
− + + − − + + ⋅ −

′ = ⋅
− ⋅ −

 (18) 

证明:由公式(17)进行等式变换易得. □ 

为了后面使用方便,我们用函数 *( [ ], )colU E T η 来描述公式(18)τ f 与 fτ ′ 的关系,即有 * ,( [ ] )f f colU E T ητ τ′ = . 

2.3   CSB算法描述 

以 Trenew 表示节点发送概率调整的周期时间,为了适应不同信道速率的网络,我们将 Trenew 设定为相对时间

而不是绝对时间,Trenew=N⋅Tvirtual,即一个更新周期包括 N 个信道虚拟传输时间段,N 的大小根据网络中活跃节点

数量改变的频繁程度进行合理取值.在每个周期时间 Trenew内,节点侦听信道以记录信道经历的空闲时间和碰撞

传输时间.以 Idle(k)和 Coll(k)分别表示第 k 个周期时间 Trenew 内节点记录到的信道空闲时间和碰撞传输时间.为
了避免系统状态瞬变导致的信息反映失真,我们采用滑动平均的方式获得 E[Idle(k)]和 E[Coll(k)]: 
 E[Idle(k)]=αE[Idle(k−1)]+(1−α)Idle(k) (19) 
 E[Coll(k)]=αE[Coll(k−1)]+(1−α)Coll(k) (20) 
其中,α为平滑因子.以ηk 表示第 k 个周期时间 Trenew 内η的取值,ηk=E[Idle(k)]/E[Coll(k)].此外,为了得到 *[ ]colE T ,

还需要对周期时间 Trenew 内每次碰撞发生的平均信道占用时间进行计算.以 * ( )colT k 表示第 k 个周期时间 Trenew

内的 * .colT 设第 k 个周期时间 Trenew 内发生碰撞的次数为 c(k),则该周期时间内的 colT ∗ 可计算为 * ( ) ( ) /colT k Coll k=  

( )( ) .idleTc k ⋅ 同样,对 * ( )colT k 取滑动平均,有 

 * * *[ ( )] [ ( 1)] ( ) ( )1col col colE T k E T k T kα α= − + −  (21) 

CSB 算法并不改变 DCF 协议标准所采用的 CSMA/CA 基本机制,而是在节点执行 CSMA/CA 后,对节点发

起的信道接入请求进行过滤,实现根据网络的拥塞状态控制节点最终在信道上发起传输动作的频繁程度的目

的,如图 3 所示. 
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Fig.3  Architecture of collocation for CSB algorithm 
图 3  CSB 算法的配置结构 

图 3 给出了 CSB 算法工作于节点 MAC 层的配置结构,算法设计工作于 CSMA/CA 模块和物理层模块之间,
并且无须对上下关联的功能模块进行修改.过滤节点发送的概率 P_T 取决于节点侦听信道获得的网络拥塞程

度信息.文献[10]指出,由于 BEB 退避算法设计让成功接入信道的节点重置竞争窗口为最小值 Wmin,而对于发生

碰撞的节点则扩大竞争窗口为之前的 2 倍,这使得获得成功发送的节点将在接下来较短的时间里以更大的机

率再次获得信道接入发送机会,而发生碰撞的节点将可能长时间得不到信道接入发送的机会,形成较大的数据

传输时延.因此,BEB 造成了节点之间竞争信道发送的短期不公平性问题(short-term unfairness)[10].该问题的

本质原因在于,处于不同退避阶段的节点由于退避计数器随机赋初值的范围不同,使得节点执行退避后接入信

道发送的机会存在较大的差异.为了克服这种不公平性,设计概率 P_T 为如下形式: 

 2 , 0,1,2,...,_ ( )
2 , 1, 2,...,

j

m

j mjP T
j m m L

ϕ
ϕ

⎧ =⎪= ⎨
= + +⎪⎩

 (22) 

其中,j 表示节点数据传输的第 j 次退避,L 为最大重传次数(本文中假设 L>m),ϕ为一个与退避阶段无关的参数.
算法通过改变参数ϕ实现对概率P_T的调整,为了保证发送概率在算法的调整范围之内,通常设置较小的m使得

P_T(m)<1.第 k 个周期时间 Trenew 内的参数ϕ取值以ϕk 表示.后面我们将证明采用公式(22)形式的 P_T,节点在不

同退避阶段接入信道发送的概率基本一致. 
以τbackoff-0 表示在一个时隙里节点退避计数器递减到 0 的概率,τf(k)表示节点在第 k 个周期时间 Trenew 内的

信道接入发送概率τf.由于概率 P_T 的过滤作用,有 
 τ f (k)=τ backoff-0⋅P_T (23) 

在不同退避阶段,退避计数器递减到 0 的概率不同,以τ backoff-0(j)表示第 j 退避阶段退避计数器递减到 0 的概

率τbackoff-0,τ f (k,j)表示第 j 退避阶段的发送概率τ f (k).代入公式(22),式(23)可以重写为如下形式: 

 -0
-0

-0

( ) 2 ,   0,1,2,...,
( , ) ( ) ( )_ ( ) 2 ,  1, 2,...,

j
backoff k

backofff m
backoff k

j j m
k j j jP T j j m m L

τ ϕ
τ τ

τ ϕ
⎧ ⋅ =⎪= =⋅ ⎨ ⋅ = + +⎪⎩

 (24) 

下一节将证明上式与退避阶段 j 无关.这样,令Γ =τbackoff-0(j)⋅2j,τ f (k)可以表示为 
 τ f (k)=τ f (k, j)=Γ ⋅ϕ k (25) 

根据引理 2,第 k 个周期时间 Trenew 结束后,需要作如下发送概率的调整: 

 * *( 1) ( ) ( [ ( )], ) ( [ ( )], )kf f col k k colk k U E T k U E T k ητ τ η Γ ϕ+ = ⋅ = ⋅ ⋅  (26) 

于是,第 k+1 个周期时间 Trenew 内ϕ的取值应为 *
1 ( [ ( )], ).k k col kU E T kϕ ϕ η+ = ⋅ CSB 算法的工作流程总结如下: 

(1) 根据公式(19)计算第 k 个周期时间 Trenew 内的平均信道空闲时间 E[Idle(k)]. 
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(2) 根据公式(20)计算第 k 个周期时间 Trenew 内的平均碰撞传输时间 E[Coll(k)]. 

(3) 根据公式(21)计算第 k 个周期时间 Trenew 内每次碰撞传输的平均信道占用时间 *[ ( )].colE T k  

(4) 计算ηk=E[Idle(k)]/E[Coll(k)]. 

(5) 计算 *( [ ( )], ).col kU E T k η  

(6) 更新过滤节点发送行为的概率 P_T 的参数ϕ: *
1 ( [ ( )], ).k k col kU E T kϕ ϕ η+ = ⋅  

3   CSB 算法数学模型 

本节将给出 CSB 算法的数学模型分析.分析采用 Bianchi 在文献[3]中分析 DCF 时提出的离散 Markov 链

分析方法.与文献[3]相同地,假设节点发送队列中始终有数据在等待发送,并且发送产生碰撞的概率与退避阶段

无关.以 s′(t)和 b′(t)分别表示节点退避过程在时刻 t 所处的退避阶段和退避计数器取值.取时刻 t 为退避计数器

执行递减动作的离散时刻,状态{s′(t),b′(t)}的离散 Markov 链模型如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Markov chain model for the backoff procedure of the node using CSB algorithm 
图 4  CSB 算法下节点的退避过程状态 Markov 链模型 

为了简洁,采用二元组{j,k}对应表示{s′(t),b′(t)}所代表的状态.模型中考虑节点的退避重传次数为 L,当数据

被重传 L 次后,无论传输成功与否,节点都将转入发送队列中下一个数据的退避过程(post-backoff process)[1].节
点数据发送产生碰撞的概率以 pc 表示,第 j 次退避的竞争窗口大小为 Wj,Markov 链模型中状态的非空一步转移

概率为 

 0 0

{ , | , 1} 1,                                                (0, ), (0, 2)
{0, | ,0} (1 ) _ ( ) / ,                        (0, 1), (0, 1)
{ , | 1,0} 1/ (1 ) _ ( 1) / ,  (1, ), (0
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j c j

P j k j k j L k W
P k j p P T j W j L k W
P j k j W p P T j W j L k

+ = ∈ ∈ −
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− = − − − ∈ ∈

0 0
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{0, | ,0} 1/ ,                                               (0, 1)

jW
P k L W k W

⎧
⎪
⎪
⎨ −⎪
⎪ = ∈ −⎩

 (27) 

以 bj,k=limt→∞P{s′(t)=j,b′(t)=k}表示 Markov链中状态{j,k}的稳态概率.根据 Markov链的概率转移特性,我们

有如下系统平衡方程: 

 
1

, ,0 ,0 00

, 1,0

(1 ) _ ( ) ( ) , 0,  0 1

[1 (1 ) _ ( 1)] ( ) / , 1 ,  0 1

L
j k c i L j ji

j k c j j j j

b p P T i b b W k W j k W

b p P T j b W k W j L k W

−

=

−

⎧ ⎡ ⎤= − + − = −⎪ ⎣ ⎦⎨
= − − − − −⎪⎩

∑ ≤ ≤

≤ ≤ ≤ ≤
 (28) 

这样,所有状态的稳态概率 bj,k 都可以通过 b0,0 进行表示.利用归一化条件,得到 b0,0 的计算表达式为 

 { } 111
, 0,0 00 0 1 0

1 ( 1) / 2 [1 (1 ) _ ( )]( 1) / 2j jL W L
j k c jj k j i

b b W p P T i W
−−−

= = = =
⎢ ⎥= ⇒ = + + − − +⎣ ⎦∑ ∑ ∑ ∏  (29) 

当节点处于第 j 退避阶段时,退避计数器递减到 0 的概率τbackoff-0(j)可以表示为 

0,0 0,1 0,2 0,W0−2…
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T(j)=(1−pc)P_T(j)
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 1
-0 ,0 ,0( ) 2 /( 1),  0jW

backoff j j k jkj b b W j Lτ −

=
= = +∑ ≤ ≤  (30) 

将τbackoff-0(j)代入公式(24),有 
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 (31) 

因此,前面我们说τf (k,j)与退避阶段 j 无关.节点发送行为受 P_T 过滤后的实际发送概率τf 可以表示为 

 ( ) 11 1
,0 ,0 , ,0 0 0 0

min

2[ _ ( )] _ ( )j jL L W W
f j j j k j kj j k kb P T j b b P T j b

W
ϕτ
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= = = =
⎡ ⎤= ⋅ = ⋅ ⋅ ≈⎢ ⎥⎣ ⎦

∑ ∑ ∑ ∑  (32) 

利用τ f,pc 可以表示为 pc=1−(1−τ f)n−1.采用与文献[3]类似的方法,利用公式(2),我们可以得到网络采用 CSB
算法时的系统吞吐量 S.分别取ϕ=0.03 以及满足τ f =τ opt 的最优ϕ,图 5 给出了不同网络节点数量条件下的模型分

析结果与仿真结果比较.其中,协议详细参数设置说明在下一节给出.可以看出,模型分析结果能够很好地反映

实际网络的吞吐量性能,并且ϕ在取最优值时系统吞吐量大小几乎不受节点数量变化的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Validation of model analysis 
图 5  模型分析验证 

4   CSB 算法性能分析 

本节我们将对 CSB 算法性能进行仿真分析.仿真工具采用广泛使用的 NS-2[24].仿真中,DCF 协议相关各项

参数设置遵从 IEEE 802.11 标准规范[1],详见表 1.默认采用基本模式传输,并且节点的发送队列中始终有数据等

待发送.CSB 算法的参数α和 N 分别取值为α=0.8 和 N=50.我们主要从以下几个方面对算法性能进行评价:系统

吞吐量、碰撞概率、节点之间的公平性、数据传输延迟及其抖动.其中,碰撞概率为信道上发生节点竞争接入

信道冲突的概率 ,传输延迟定义为数据从到达节点发送队列的队头开始直到其被节点传输后离开节点 

队列的持续时间,而延迟抖动的计算取延迟时间 D 的标准差[25],即 2 2( ) [ ] ( [ ]) .Jitter D E D E D= −  

Table 1  IEEE 802.11 DCF parameter settings 
表 1  IEEE 802.11 DCF 参数设置 

Parameter Value Parameter Value 
MAC header 272 bits SIFS 10 μs 
PHY header 192 μs Wmin 32 

RTS 160 bits Wmax 1 024 
CTS 112 bits Retry limit 7 
ACK 112 bits Packet size 1 000 bytes 
DIFS 50 μs Channel basic rate 2 Mbit/s 

aSlotTime 20 μs Channel data rate 11 Mbit/s 

公平性性能评价用于反映协议及算法所存在的短期不公平性问题.以 xi 表示节点 i 在 Tw 时间内成功完成

传输的数据个数,我们采用关于 xi 的 Jain’s 公平性指数[26]作为公平性的度量,其定义如下: 

 ( ) ( )2
2

1 1( ) n n
i ii iJ x x n x

= =
= ⋅∑ ∑  (33) 
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Tw 时间设置为 Tvirtual 的ω倍.ω称为公平性指数计算的窗口大小,其设置应该与网络中的节点数量 n 相关[19].
因此,我们设置ω=ζ⋅n,ζ∈Z+.在仿真时间范围内,取平均的 Jain’s 公平性指数 J=E[J(x)],并以此作为衡量协议和算

法公平性的度量.J 的取值范围在 0,1 之间,并且取值越接近于 1,说明公平性越好[26]. 

4.1   场景设置 

• 仿真场景 1. 考察算法对网络节点数量改变的动态适应性能.设置节点数量 n=30,当仿真时间持续到

20s 时,在网络中新增加 30 个同类型节点;当仿真时间进行到 40s 时,新增加的 30 个节点离开网络;仿真

运行到 60s 时结束. 
• 仿真场景 2. 考察算法对节点传输数据大小改变的动态适应性能.数据大小的改变将导致信道碰撞的

持续时间 Tcol 的改变,从而触发算法进行优化调整.设置网络节点数量 n=50,数据大小 500bytes.当仿真

时间持续到 20s 时,改变数据大小为 1 500bytes;当仿真时间进行到 40s 时,数据大小恢复为 500bytes;仿
真运行到 60s 时结束. 

• 仿真场景 3. 考察算法在不同节点数量的网络环境中的性能.设置网络节点数量 n 为[10,100]范围内的

值,在算法工作平稳后分析网络的各项性能指标.作为对比,我们同时还对已有的 AOB 算法和 SD-DCF
机制进行仿真. 

4.2   仿真结果及分析 

图 6给出了用场景 1设置得到的CSB算法在网络节点数量变化情况下的自适应性能仿真结果.其中,图 6(a)
和图 6(b)分别描绘了随着时间的变化,系统吞吐量和碰撞概率的变化情况.图中数字标注的是理论计算得到的

最优结果.作为对比,我们同时也在图中描绘了标准 DCF协议的仿真结果.吞吐量和碰撞概率的统计每 0.2s进行

一次.从图 6(a)的结果来看,CSB 算法的采用使网络获得了接近理论最优值的吞吐量性能.尽管在 20s 和 40s 时

刻,网络中节点数量发生了激烈的变化,但是由于 CSB 算法的自适应调节作用,使得采用 CSB 算法的网络能够

始终工作在最优状态下,系统吞吐量并没有像 DCF 那样在 20s 时刻出现较大幅度的下降.本质上,CSB 算法通过

调节节点的发送概率减小了信道上碰撞发生的机率,提高了信道的有效利用率.由图 6(b)可以看出,采用了 CSB
算法以后,信道上的碰撞概率远低于采用标准DCF时的结果,并且节点数量的增加也没有造成碰撞概率的激增.
图 6 的结果验证了 CSB 算法能够很好地适应网络节点数量的改变进行网络优化. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Adaptation of CSB algorithm when node number changes in the network 
图 6  CSB 算法在网络节点数量变化情况下的自适应性 

图 7 给出了用场景 2 设置得到的 CSB 算法在数据大小改变情况下的自适应性能仿真结果.其中,图 7(a)和
图 7(b)分别描绘了随着时间的变化,系统吞吐量和碰撞概率的变化情况.吞吐量和碰撞概率的统计同样每 0.2s
进行一次.图中数字标注的是理论计算得到的最优结果.从图 7(a)系统吞吐量变化的结果来看,CSB 算法不仅取

得了接近理论最优值的吞吐量性能,并且能够根据节点传输的数据大小改变所引起的网络状态变化自适应地
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调节参数,以保证网络始终工作在最优状态下,达到获得最大吞吐量性能的目的.当仿真时间进行到 20s 时,数据

大小的改变使得每次信道竞争碰撞将带来更大的信道占用时间开销,因此,适当地降低信道上的碰撞概率可以

提高网络的吞吐量性能,如图 7(b)所示.当仿真时间进行到 40s 时,数据大小恢复后,CSB 算法即时作出调整以保

持系统始终工作在最优状态下.图 7 的结果验证了 CSB 算法能够很好地适应网络中数据大小的改变,进行网络

优化. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Adaptation of CSB algorithm when packet size changes in the network 
图 7  CSB 算法在网络数据大小变化情况下的自适应性 

图 8 给出了用场景 3 设置得到的网络仿真结果.图 8(a)是不同节点数量网络的系统吞吐量仿真结果,图 8(b)
是对应的节点平均传输延迟仿真结果.可以看出,随着节点数量的增加,DCF 和 SD-DCF 均出现了吞吐量的急剧

下降;而 AOB 和 CSB 由于对节点发送概率的控制,避免了节点数量增加带来的信道竞争加剧,因此吞吐量得到

了很好的保持.但是,由于 AOB 对发送概率的控制比较保守,其吞吐量性能比 CSB 要低.图 8(c)显示的结果可以

说明这个问题.采用AOB时信道上的碰撞概率要低于采用CSB时的结果,过于保守的控制使得信道没有得到充

分的利用.与其他 3 种算法(协议)相比,CSB 算法对不同节点数量的网络都有更好的适应能力和性能表现. 
取公平性指数计算的窗口大小为节点数量的 5倍,即ξ=5,我们得到不同节点数量网络的公平性指数仿真结

果,如图 8(d)所示.可以看出,与 SD-DCF 和 DCF 随着节点数量的不断增加公平性性能越差不同,CSB 在节点数

量越多的情况下有更好的公平性表现,并且极大地优于AOB算法的公平性.采用 SD-DCF时,节点之间的公平性

最差,这是因为没有重置竞争窗口导致节点当前信道接入受前一次信道接入的影响.CSB 取得了相对最好的公

平性,节点在不同退避阶段接入信道的机会相当,从而有效避免了某些节点在短时间内多次获得优先信道接入

机会情况的发生.取节点数量 n=50,我们改变ξ的大小,得到不同时间范围内的公平性指数,结果如图 8(e)所示.当
ξ=10 时,采用 CSB 算法,网络的公平性指数就已经达到了 0.9,并且随着ξ的增加,公平性指数越来越接近 1,公平

性性能比另外三者要好得多.图 8(f)给出了节点数据传输延迟抖动的对比结果.较小的抖动表明节点可以提供

更平稳的数据传输服务,有利于在网络中传输流类型的业务数据.可以看出,CSB 在这方面也有更好的表现. 
图 8(g)是当节点数量 n=50 时设置不同数据大小仿真得到的系统吞吐量变化曲线.由于我们在优化时考虑

了不同数据大小带来的碰撞信道占用时间的影响,因此,CSB 算法可以适应各种不同数据大小网络的优化.同
样,设置节点数 n=50,图 8(h)对比了两种传输模式下的系统吞吐量性能.可以看出,为了获得更好的吞吐量性能, 
DCF在传输较大的数据时应该选择RTS/CTS模式,而在传输较小的数据时则应该选择基本模式.但是,CSB算法

下这种选择不再必要,采用基本模式总是可以获得更好的吞吐量性能,这是因为与碰撞传输引入的信道占用开

销相比,RTS/CTS 帧传输将带来更大的信道占用开销.最后,我们仿真了竞争窗口 Wmin 和 Wmax 对 CSB 算法的影

响,如图 8(i)所示.可以看出,采用 CSB 算法时,竞争窗口的变化几乎不会对系统吞吐量性能产生影响.这是由于

CSB 算法在调整过程中并没有引入与 Wmin 和 Wmax 相关的参数,因此其对网络的优化不受 Wmin 和 Wmax 的影响. 
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Fig.8  Simulation results of the 3rd network scene 
图 8  场景 3 下网络仿真结果 
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5   结束语 

基于竞争方式的分布式协调信道接入机制 IEEE 802.11 DCF,系统的性能与网络中参与信道竞争的活跃节

点数量相关.通常的DCF优化方法需要对活跃节点数量进行估计,计算复杂度大;或者没有明确的网络优化状态

目标,不能适应网络状态的动态变化.本文提出了一种无须进行活跃节点数量估计的自适应优化算法 CSB.从
Bianchi 关于 IEEE 802.11 DCF 的模型分析研究出发,我们导出了一种与网络中活跃节点数量无关的系统性能

优化条件.利用该优化条件,根据侦听信道获得的当前网络拥塞程度信息,我们可以得到使得网络能够工作在最

优状态下的发送概率调整.在不改变 DCF 基本工作方式的条件下,通过对 CSMA/CA 的信道接入请求进行过滤

的方法对节点接入信道的频繁程度进行控制.算法设计还同时考虑了改善 DCF 的短期不公平性问题.大量的仿

真对比实验结果表明,CSB 算法取得了接近理论最优的系统吞吐量性能,并且能够自适应地进行参数调整以适

应网络状态的动态变化,同时还有效地改善了网络的碰撞概率、传输延迟、延迟抖动以及公平性等多方面的性

能.在下一步的工作中,我们将考虑如何在 CSB 算法中引入多优先级业务支持的问题. 
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