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Abstract:  At present, the mandatory contention resolution that shall be supported by IEEE 802.16 is based on 
truncated binary exponential backoff algorithm. In this paper, the differences of contention mechanism between 
IEEE 802.16 and IEEE 802.11 are analyzed. The calculations of performance metrics such as the utilization of 
transmission opportunity u, the delay of bandwidth request d and the drop probability of bandwidth request pd are 
presented. Based on simulation results, the effects of contention parameters such as the initial window W, the 
number of subscriber station n and the number of transmission opportunity Nto are discussed. Some policies to 
adjust the parameters are also provided. These policies are useful for BS to schedule its uplink bandwidth resource. 
Key words:  IEEE 802.16; contention resolution scheme; binary exponential backoff; performance analysis; 

bandwidth request 

摘  要: 目前,IEEE 802.16 标准推荐采用基于截断二进制指数回退算法的竞争解决方案.分析了该方案同IEEE 
802.11 竞争机制的区别,给出了传送机会利用率u、带宽请求延时d以及带宽请求丢失率pd等性能指标的计算方法.
通过性能模拟,讨论了初始化回退窗口W、用户站数目n以及单位时间帧内传送机会数目Nto等参数对性能指标的影

响,进而得出基站调整性能参数的一般策略.这些策略对于基站进行上行带宽资源的分配具有指导意义. 
关键词: IEEE 802.16;竞争解决方案;二进制指数回退;性能分析;带宽请求 
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随着网络技术的快速发展 ,无线宽带接入技术逐渐成为当前无线通信技术领域最活跃的因素 .WiMAX 
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(world interoperability for microwave access)作为一项新兴的无线宽带接入技术,能够向用户提供高带宽、远距

离的无线访问连接.它在高速Internet接入、军事、医疗等领域具有非常广阔的应用前景[1].2004 年 10 月,IEEE
在IEEE 802.16(2001)和IEEE 802.16a的基础上正式发布了IEEE Std. 802.16-2004[2],为WiMAX网络的媒体接入

控制层和物理层提供了详细的规范. 
IEEE 802.16 标准支持 PMP(point-to-multipoint)和 Mesh 两种模式.在 PMP 模式下,无线城域网由一个基站

(base station,简称 BS)和多个用户站(subscriber stations,简称 SS)组成,基站控制网络中所有数据的收发,用户站

要发送数据 ,首先必须通过初始化维护 (initial maintenance)与基站建立连接 ,然后向基站发送带宽请求

(bandwidth request),基站成功收到带宽请求后,根据特定的资源调度算法给用户站分配带宽资源.此时,用户站

才能发送数据.初始化维护和带宽请求两个阶段都涉及到多个用户站对上行信道的竞争,因而有效的竞争解决

方案对于整个网络系统的性能具有至关重要的意义. 
由于初始化维护和带宽请求两个阶段采用相同的竞争解决方案,本文以带宽请求为例,分析带宽请求竞争

解决方案的实施性能.一方面,可以得到网络运行的性能指标,如带宽请求的延时、带宽请求的丢弃概率等,找出

影响这些指标的参数,进而优化这些参数可以得到更好的系统性能;另一方面,竞争解决方案的性能也是基站分

配带宽的重要依据.在一个时间帧(time frame)内,带宽请求部分和数据发送部分共享上行子帧,它们之间也是一

种“竞争关系”(如图 1 所示),基站只有知道竞争部分的性能后才能给出合理的上行信道分配策略. 
目前,IEEE 802.16 标准推荐采用基于截断二进制指数回退算法的竞争解决方案[1].二进制指数回退算法是

一种分布式函数(distributed coordinated function).已有众多的文献讨论了二进制指数回退算法的性能和改进.
在无线局域网中,文献[3]给出了基于Markov模型的饱和性能分析,讨论了无线局域网络吞吐量与二进制指数回

退参数的关系;文献[4]在文献[3]的基础上考虑了二进制指数回退算法的截断特性,给出了更准确的性能计算;
文献[5]将性能分析推广到非饱和状态,给出了饱和与非饱和状态下的性能分析;文献[6]对二进制指数回退算法

进行改进,提出了一种自适应的回退算法;而文献[7]则给出了一般意义上的指数回退算法的分析.然而,由于

IEEE 802.16 采用了完全不同于IEEE 802.11 的MAC结构,其竞争机制也具有很大的不同,目前还很少有文献讨

论IEEE 802.16 竞争解决方案的性能.文献[8]中给出的帧时隙(framed slotted)类似无线城域网的MAC结构,文献

[9]给出了一种无线城域网中带宽请求分析模型,但是它们都没有基于二进制指数回退算法来分析. 
本文分析了IEEE 802.16 和IEEE 802.11 竞争机制的差异,并基于这些差异定义了传送机会(transmission 

opportunity,简称TO)利用率u、带宽请求延时d等性能评价指标.通过计算任意一个用户站在任意一个传送机会

发送带宽请求的概率τ,分析了单位时间帧内基站提供的传送机会数目Nto对竞争解决方案性能的影响.在此基

础上,给出各个性能指标的计算方法,进而讨论了初始化回退窗口W、单位时间帧内传送机会数目Nto、用户站

数目n等参数之间的关系以及这些参数对系统性能的影响.通过模拟,验证了理论分析并得出了基站调整竞争

参数的一般性策略. 

1   IEEE 802.16 中的竞争解决方案 

1.1   IEEE 802.16中的竞争过程 

在 IEEE 802.16 中,数据收发以时间帧为单位周期进行.每一时间帧由下行子帧(downlink subframe)和上行

子帧(uplink subframe)两部分组成,基站通过下行子帧将数据发给用户站,如图 1 所示.用户站则通过上行子帧向

基站发送带宽请求和数据.每一上行子帧包括初始化维护、带宽请求竞争以及数据发送三部分.具体到带宽请

求竞争部分,则又包含多个传送机会.传送机会是带宽请求竞争的基本单位.各个用户站通过UL_MAP消息获取

时间帧的结构信息,然后各自独立地发送自己的带宽请求. 
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Fig.1  Structure of transmission opportunity 

图 1  传送机会结构 

在发送带宽请求之前,用户站通过读取基站发送的上行链路描述(uplink channel describer)消息获取初始化

回退窗口Wmin和最大回退窗口Wmax等参数,然后它在[0,Wmin]范围内随机地选取一个回退数(backoff value)Bi,每
经过一个传送机会,Bi减 1,当Bi减到 0 时,用户站将在下一个传送机会发出带宽请求.各个用户站带宽请求之间

的竞争可以通过如图 2 所示的例子来说明. 
设基站在 3个连续的时间帧内分别给出了 3,4,3个传送机会(图中数字 1~10).假定Wmin=15,按随机选取的策

略,设用户站SS1选择的回退数为 7,则表示它要放弃 7 次传送机会,也就是说,在前两个时间帧它不发送请求,一
直要到第 3 个时间帧的第 1 个传送机会(对应图中第 8 个传送机会)才发送.设用户站SS2在第 2 个时间帧开始参

与竞争,假定它选择的回退数为 5,则它将放弃从第 2 个时间帧开始的 5 次传送机会,即将在图中第 9 个传送机

会发送带宽请求.设用户站SS3选择的回退数是 8,则它也在第 9 个传送机会发送请求.不难看出,在第 8 个传送机

会,由于只有SS1发送带宽请求,故其请求能被正确接受,而在第 9 个传送机会,由于SS2和SS3同时发送请求,它们

的请求将发生冲突,冲突发生后,卷入冲突的用户站将按二进制指数回退过程来扩大竞争窗口. 
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Fig.2  Example of bandwidth contention process 

图 2  带宽请求竞争示意图 
设 i 是用户站的带宽请求被成功发送之前发生冲突的次数,则新的回退窗口可按式(1)来设置. 
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简单地说,就是发生冲突后,用户站将其回退窗口扩大为原来的 2 倍,然后再在[0,Wi]范围内随机选取回退

数,当回退数递减到 0 后,用户站再次发送带宽请求,如果带宽请求又发生了冲突,则继续按式(1)扩大回退窗口.
当回退窗口达到Wmax后,回退窗口将保持不变,如此反复,直到冲突次数达到最大重传次数m,用户站或丢弃该带

宽请求,或交由高层协议处理为止. 

1.2   IEEE 802.16与IEEE 802.11竞争机制的差别 

由IEEE 802.16 的带宽请求竞争过程可以看出,虽然IEEE 802.16 采用类似于IEEE 802.11 中的竞争冲突解

决策略,但是,由于它们MAC层的差异,两者的竞争机制存在一些差别[10]. 
(1) IEEE 802.16 中引入了帧的概念,虽然用户站竞争的是传送机会,但用户站是以时间帧为周期来参与竞

争的.当用户站在某个时间帧内产生带宽需要时,它至少要等到该时间帧结束以后才能发送带宽请求,并且基站

在每个时间帧内提供的传送机会数目Nto对系统也有较大的影响.而IEEE 802.11 不需要这种等待,当某个终端

准备好数据时,它就马上参与到竞争过程中. 
(2) IEEE 802.11 的终端在发送数据前会检测信道是否空闲,如果信道被占有,则该终端的回退数就保持不

变;只有信道在 DIFS 时间内为空闲时,终端才将回退数减 1.而 IEEE 802.16 没有信道检测过程,每经过一个传送

机会,回退数就减 1,当回退数为 0后,用户站不管信道是否处于空闲状态,都会发送带宽请求.显然,检测信道是否

占用,可以降低发生冲突的概率. 
(3) 两者的载荷不同.IEEE 802.11 每次发送都是一个数据包,这个数据包的大小与具体应用有关,当数据包

较大时,其发送时间和竞争时间的比值就相对较大,因而吞吐量就比较大.特别是 IEEE 802.11 还可以采用

RTS/CTS 模式,通过 4 次握手过程,让两个终端在一段时间内独占整个信道,从而减少竞争的开销比例.而在

IEEE 802.16 中,参与竞争的带宽请求是一个固定大小的小数据包. 
(4) 冲突的检测方法不同.IEEE 802.11 终端接收到数据后,会马上给发送方一个 ACK 信号,以表示数据成

功接收.如果在规定的时间内,发送方没有收到 ACK 信号,则发送方认为发送冲突.而 IEEE 802.16 中用户站发送

带宽请求后不能马上得到确认信息,它需要等到下一个时间帧,通过读取 UL_MAP 查看基站是否给自己分配带

宽,才知道上次请求是否成功. 
(5) 控制方法不同.在IEEE 802.11 中,各个用户站都分布式地进行通信,因而控制信号和数据没有分开,各个

终端的初始回退窗口事先指定.而IEEE 802.16 中,控制信号和数据信号是分离的[10],带宽请求的竞争是针对控

制信号进行的,竞争的冲突不直接影响数据信道,因此,可以单独分析控制信号的性能.此外,IEEE 802.16 中的基

站具有集中调控功能,用户站和基站之间可以保持同步关系,基站可以修改接入参数调整用户站带宽请求的发

送,从而可以更加灵活地控制用户站之间的竞争. 

2   性能分析 

2.1   性能评价指标 

由于 IEEE 802.16 和 IEEE 802.11 在 MAC 层存在着较大的差异,因此我们也必须采用不同的性能指标来衡

量 IEEE 802.16 的实时性能.从基站的角度看,它关心的是发出的传送机会能否正确接收带宽请求;而对用户站

而言,它则强调能否尽快将带宽请求发送给基站以尽量避免带宽请求的丢失.针对基站和用户站不同的侧重点,
可定义以下性能指标: 

(1) 传送机会利用率 u:指一个传送机会能正确接收到用户站带宽请求的概率.由于用户站各自独立地发送

带宽请求,一个传送机会收到的带宽请求有 3 种可能:0 个带宽请求、1 个带宽请求和多于 1 个带宽请求.如果带

宽请求数为 0,则该传送机会被浪费了;如果带宽请求数大于 1,则多个带宽请求发生冲突,基站也不能正确收到

带宽请求.因此,传送机会利用率 u 就是任意一个传送机会恰好收到一个带宽请求的概率. 
(2) 带宽请求延时 d:指从用户站产生带宽请求到带宽请求被成功发送到基站所经历的时间.它反映了带宽

请求的接入性能.由于带宽请求竞争只是时间帧的一部分,与时间帧相比,传送机会是一个非常小的数据,并且
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在一个时间帧内,无论用户站选择哪个传送机会,它都要等到下一个时间帧才知道竞争结果.因此,我们忽略带

宽请求在时间帧内的延时,以时间帧为单位来衡量一次带宽请求所需要的时间. 
(3) 带宽请求丢弃率pd:指用户站的带宽请求由于冲突次数超过某特定值而被丢弃的概率.当系统中同时

有太多的带宽请求时,让一些用户站放弃带宽请求发送,可以增加其他用户站带宽请求成功的机会.因此,请求

丢弃率pd是基站控制带宽请求接入的一种手段. 
这些性能指标都是随机变量,其瞬时值与具体过程有关,计算比较困难,并且瞬时的值对系统意义不大.在

本文中,我们主要考虑系统处于稳定运行状态时的性能,即考察当竞争参数给定时,网络系统长时间运行时各个

性能指标的平均值. 

2.2   不考虑Nto时用户站的发送概率 

为了借鉴IEEE 802.11 中的研究结果,我们先考虑一种极端情况.假定一个时间帧内基站只提供一个传送机

会,则IEEE 802.16 的竞争过程演化为一般意义下的二进制指数回退过程.类似于文献[3−5]中的分析,当系统运

行在一定的参数时,假定无论用户站是第一次发送带宽请求还是经过几次冲突后再发送带宽请求,该带宽请求

发生冲突的概率都是pc.这里,pc是用户站数目n的函数,用户站数目n越大,则冲突的概率越大.通过这一假定,用
户站数目n对系统性能指标的影响将通过pc来体现.根据二进制指数回退算法的竞争过程,任意一次带宽请求有

两种可能,或是经过i(i=0,1,…,m)次冲突后成功发送,或是经过m+1 次冲突后被丢弃.不难发现,丢弃的概率pd为 

  (2) 1+= m
cPp

d

设Pi为带宽请求发送i次冲突后,在i+1 次发送成功的概率.由于Pi是没有发生丢弃的条件概率,因此有 
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化简整理有 
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记si,k为用户站处在状态i时,回退状态值为k的概率.注意,回退状态值和回退数不是同一个概念,当用户站选择某

个回退数Bi后,每经过一个传送机会,回退状态值减 1,也就是回退状态值的取值为Bi,Bi−1,Bi−2,…,0.由于Bi是在

[0,Wi] 内 均 匀 取 值 , 当 Bi 取 值 分 别 为 0,1,…,Wi 时 , 相 应 的 回 退 状 态 值 为 (0),(1,0),(2,1,0),…, 
(k,k−1,…,0),…,(Wi,Wi−1,…,0).将不同Bi值时所有相同的状态值累加,可得到回退状态值分别为 0,1,…,Wi时各个

状态值出现的次数为Wi,Wi−1,…,0,即状态值为k出现的次数为Wi−k.计算各种状态值占所有状态值的比例就可
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得到 
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将 k=0 代入,则有 
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si,0表示用户站发生了i次冲突后,在i+1 次竞争过程中回退状态值到了 0,在下一个传送机会,用户站将发送带宽

请求.令τ表示对于任意传送机会,用户站发送带宽请求的概率.由于si,0(i=0,1,…,m)是独立事件,将不同状态时用

户站发送概率累加就可以得到τ. 
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将式(7)代入式(10)有 
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这一结果与文献[4]中的基于 Markov 过程分析的结论是一致的. 

2.3   考虑Nto时用户站的发送概率 

公式(11)给出了Nto=1 时任意用户站在任意一个传送机会发送带宽请求的概率.增大Nto但是保持Nto≤W,此
时,虽然用户站是以时间帧为单位进行竞争,但对于任意一个时间帧内的任意传送机会,任意一个用户站都可能

发送带宽请求,因此,这里仍然可以假定用户站在每一个传送机会发送带宽请求的概率为常数.然而,当Nto>W时,
就不能假定为常数概率了. 

如图 3 所示,将Nto按W,2W,4W,…,2LW划分为[0,W],[W+1,2W],[2W+1,4W],….,[2L−1W+1,2LW],[2LW+1,Nto],共
L+1 个区间,其中,L=⎣log2(Nto/W)⎦.对于区间[0,W],无论用户站的竞争窗口是多少,它的带宽请求都有可能落在该

区间内的任意一个传送机会,因此,任意用户站在该区间内的任意一个传送机会发送带宽请求的概率τ仍然可以

按公式(11)来计算.然而在区间[W+1,2W]范围内,对于那些第一次参加竞争的用户站来说,由于其竞争窗口是W,
它的带宽请求不可能落到[W+1,Nto],即它们不可能在序号大于W的传送机会发送带宽请求.同样,经历一次冲突

的带宽请求也不可能落在[2W+1,Nto].如图 3 所示,用户站的发送概率将随传送机会的序数增大而逐渐减少. 
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Fig.3  Transmission probability decrease when Nto>W 
图 3  当Nto>W时发送概率逐渐减少 

由于用户站在各个区段内的发送概率不一样,则每区段内发生冲突的概率也不一样,但是在一个区段内,仍
假定任意一次带宽请求发生冲突的概率为pck,记τk为用户站的带宽请求在[2k−1W+1,2kW]发送的概率,则有 
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当n个用户站以概率τk在[2k−1W+1,2kW]内发送带宽请求时,某个用户站在某个传送机会发送请求而不发生



 

 

 

陆文彦 等:IEEE 802.16 竞争解决方案的性能分析 2265 

 

冲突的概率是其他n−1 个用户站都不发送请求的概率,即(1−τk)n−1,也就是发生冲突的概率为 

 pck=1−(1−τk)n−1 (13) 
注意,式(13)中,当k=0 时可得到pc和τ的关系,即pc=1−(1−τ)n−1,将其代入式(11)就可以解出pc和τ,将τ代入式

(12),联立式(12)和式(13)可以求解出τk和pck. 

2.4   传送机会利用率u 

对任意一次传送机会,当有且仅有一个用户站发送带宽请求时,它能成功收到带宽请求.因此,从n个用户站

中任取一个发送带宽请求 ,其他 n−1 个用户站都不发送的概率就是该传送机会的利用率 ,对于区间

[2k−1W+1,2kW],其传送机会利用率uk可计算为 
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当Nto≤W时,式(14)得到的是单一值,而当Nto>W时,由式(14)得到的是分段的利用率.将各个段的利用率求和

平均,可得到一个时间帧内的带宽请求平均利用率.综合两种情况有 
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其中,L为对Nto的分段数. 
为了求出传送机会利用率的上限,我们对式(14)关于τk求导并令导数为 0,可得当τk=1/n时,uk取最大值,此时

对应的最大uk为(1−1/n)n−1,将其代入式(15),很容易得到,u的最大值也是uk的最大值,即有 
 umax=(1−1/n)n−1 (16) 

(1−1/n)n−1是关于n的递减函数,它表明了用户数目与传送机会利用率之间的关系,用户数目越大,传送机会

最大利用率越小.当n趋近无穷时,它的极值为 1/e.从这个数值来看,IEEE 802.16 的竞争解决方案中传送机会的

利用率并不算高,如当n=5 时,这一数值就已经降到 0.409 6. 

2.5   延时d的计算 

对单个用户站来说,延时d就是用户站发送带宽请求时需要放弃的传送机会的期望值,这个期望值与带宽

请求成功发送之前所经历的冲突次数有关,而冲突的次数又取决于冲突的概率.根据前面的分析,当Nto≤W时,冲
突的概率可假设为单一值,而当Nto>W时,考虑到在时间帧的不同区段用户站的带宽请求发生冲突的概率不同,
为了简便起见,这里对区段冲突概率求平均值,类似于带宽请求平均利用率,有 
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将式(17)代入式(3)可得到带宽请求需要经历i次冲突才成功的概率Pi.当冲突次数为 0 时,由于用户站的回

退数是在[0,W]的范围内随机选取的,因而回退数的期望值为(W+1)/2;而当冲突数为 1 时,用户站发送了两次带

宽请求,第一次发送时用户站的期望回退数为(W+1)/2,而第 2 次发送时由于回退窗口变成了 2W/2,它回退的期

望值为(2W+1)/2,即总的回退期望值为(W+1)/2+(2W+1)/2.考虑最大回退窗口Wmax和有限重传次数m,当冲突次

数为i时,回退数的期望值为 
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综合式(3)和式(18),可以得到用户站成功发送带宽请求前需要放弃的传送机会的期望值: 
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而最终的延时还取决于基站在每个时间帧内给出的传送机会数目Nto.目前,IEEE 802.16 标准并未给出传 

送机会数目的设定方法,因此,我们采用平均值来计算.记 toN~ 为一个时间帧内基站提供的传送机会平均数目,则 

平均延时为 
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3   模拟结果 

由于推出IEEE 802.16 标准时间不长,目前还没有专门的工具来模拟和分析.我们用C++编写IEEE 802.16 带

宽请求竞争过程的模拟程序.它主要由基站、用户站和Simulator这 3 类组成,基站在每个时间帧发出Nto个传送

机会;用户站产生带宽请求后,按二进制指数回退算法参与竞争;Simulator负责生成基站和用户站对象、协调基

站和用户站之间的同步并记录模拟结果.为了降低其他因素对模拟结果的影响,类似于文献[3,7]中的方法,模拟

程序采用理想无线信道,即没有考虑信道错误和俘获效应. 
考虑到竞争的随机性,所有的模拟都经过 1 000 000 个时间帧,每次模拟主要记录以下数据:1) 基站发出的

传送机会的总数Sto;2) 基站成功收到的带宽请求总数Ss;3) 所有成功带宽请求花费时间的总和T;4) 所有用户

站丢弃的带宽请求总数Sd;5) 所有用户站产生的带宽请求的总数Sbw.根据这些数据,各个性能参数的模拟结果

计算方法为 
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3.1   初始化窗口W对性能的影响 

从第 3 节的分析可知,u与W,n,m,m′以及Nto相关.考虑到用户站发送带宽请求时需要知道初始化窗口W,我们

首先考察W对系统性能的影响.在评价W作用时为了尽量降低Nto的影响,我们固定Nto=4,并且让Nto<W,而对于其

他参数,由于目前IEEE 802.16 并没有给出标准值,我们参考了IEEE 802.11 中的典型值,固定m′=5,m=8,分别取n
为 10,50 和 200 这 3 组数据,让W从 4 变化到 1 024,图 4~图 6 分别给出了u,d和pd的模拟结果以及计算的结果. 

从图 4~图 6 可知,当Nto<W时,通过式(11)~式(14)和式(20)计算得到的理论值与模拟结果十分吻合.从曲线的

变化趋势可以得出以下结论:1) 带宽请求的延时与活动用户站数目n以及W直接相关,活动用户站数目n越大,延
时d越大,而当活动用户站数目一定时,增大窗口W,延时d也随之增大;2) 当其他参数给定时,存在一个优化窗口

Wopt,使得传送机会的利用率最大,而且Wopt与n相关,n增大,Wopt也相应地需要增大.当Nto<W时,将发送概率τk=1/n
代入到式(11)和式(13),可得到Wopt和n之间满足以下关系: 
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Fig.4  Effect of TO utilization on initial window      Fig.5  Effect of delay on initial window 
图 4  TO 利用率和初始化窗口的关系               图 5  延时和初始化窗口的关系 
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Fig.6  Effect of drop probability on initial window 
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Initial window W=2×2i

图 6  带宽请求丢失率和初始化窗口的关系 

3.2   传送机会数目Nto对性能的影响 

图 4、图 5 也表明当活动用户站数目n比较大时,过小的Nto导致了较大的延时.例如,当n=200,W=64(此时对

应的利用率最大)时,带宽请求的平均延时接近 100 个时间帧,显然这不是一个小数值.从式(20)可以看出,延时d
和Nto呈反比关系,为了降低延时,基站需要在单一时间帧内提供更多的传送机会,而增大Nto则会对利用率u带来

一定的影响.根据式(22),当n分别为 50 和 200 时,相应地,W取 32 和 64 时传送机会利用率比较高.因此,在考察Nto

影响时,我们取n=50,W=32 和n=200,W=64 两组数据,同样固定m′=5,m=8,让Nto从 4 变化到 1 024.图 7 是u随Nto的

变化曲线.为了便于比较,图 7 中也给出没有考虑Nto影响时的两组计算值. 
从图 7 中可以看出,当没有考虑Nto影响时,利用率是平直线.不难发现,当Nto>W时,计算值与模拟结果之间存

在较大的误差;而考虑Nto的影响后,理论计算和模拟结果基本吻合.从理论分析和模拟结果的曲线来看,当Nto<W
时,增大Nto,利用率基本保持不变;而当Nto>W后,增大Nto,利用率开始下降.因此,盲目地增大Nto并不一定能提高

系统的性能. 
利用率的降低显然不是系统所期望的.根据前面的分析,由于初始化窗口W比Nto小时,那些序数大于W的传

送机会被用户站选中的机会偏小,最终导致了Nto增大时利用率u减少.为此,可以考虑增大Nto的同时增大初始化

窗口.图 8和图 9分别给出了n=50,W=16,32,64,128时u和d的变化曲线(其他参数与上面的分析一样).由图 8可知,
当Nto大到一定程度时,适当地增大W可以得到更高的利用率,如当Nto=64 时(图中i=5 时),在利用率上,W=32 和

W=64 比W=16 要好,而当Nto=128 时,W=64 和W=128 利用率比W=16 和W=32 利用率要高.从图 9 可以看出,增大

W对延时影响不是很大.如当Nto=64 时,不同W情况下延时基本差不多. 
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 Fig.8  Effect of TO Utilization on Nto              Fig.9  Deffect of Delay on Nto

 图 8  TO利用率和Nto的关系                  图 9  延时和Nto的关系 

3.3   系统性能与用户站数目的关系 

对实际应用来说,人们更关心用户站的数目与系统性能的关系.固定Nto=W,W分别取 8,16,32,图 10 和图 11
分别是利用率u和延时d随用户数目的变化曲线.对于一个给定的W,由图 10 可知,利用率会先增大,到达一个最

大值后,逐渐减小.从图 10 中也可以看出W和n之间的关系,当n比较小时,小的W具有较好的利用率;而n较大时,
选择大的W利用率更高.由图 11 可知,随着n的增大,延时也逐渐增大,对于同一个n,W越大,延时越小.究其原因,
是因为N t o = W ,延时更多地取决于冲突的概率 , W增大 ,冲突的概率减小 ,从而延时会随W的增大而 
减小. 

上面讨论了W,Nto以及n与u和d之间的关系,从整个竞争过程来看,m和m′也对系统的性能产生影响,特别是

对带宽请求丢弃率pd.但当Nto固定后,m和m′的分析过程与IEEE 802.11 中的分析并没有实质上的差别,因此具体

的分析过程可以参考文献[3−5]. 
从整个模拟的结果来看,竞争解决方案的性能由多个参数决定,由于IEEE 802.16 中的基站可以灵活地调整

这些参数,因此,有效的调整策略对系统的运行具有重要的意义.目前,IEEE 802.16 并没有提供具体的调整策略,
我们初步总结为:首先,估算系统中需要发送数据的用户站的数目,然后根据用户站的数目以及式(22)大致确定

W的数值.这里,m和m′可先按典型值设置.其次,综合考虑各个用户站的带宽请求延时d和带宽请求丢弃率pd,如
果要求带宽请求延时较小,则可以考虑减小W,同时也可以考虑减小m;反之,如果要求带宽请求延时较大,则可以



 

 

 

陆文彦 等:IEEE 802.16 竞争解决方案的性能分析 2269 

 

考虑采用较大的W和m.最后,根据基站提供的Nto数目对W进行调整,这里假定Nto是由其他因素如带宽分配算法

决定的,调整的策略是:如果Nto比W大,则将W设为与Nto一样大. 
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 Fig.10  Effect of TO utilization on n                   Fig.11  Effect of delay on n 
 图 10  TO 利用率和用户站数目 n 的关系             图 11  延时和用户站数目 n 的关系 

4   结  论 

由于IEEE 802.16 的竞争解决方案结合了二进制指数回退算法和Framed Slotted ALOHA的特点,因此需要

采用与分析IEEE 802.11 不同的方法进行分析.本文通过计算任意一个用户站在任意一个传送机会发送带宽请

求的概率,分析了单位时间内基站提供的传送机会数目对性能的影响,对IEEE 802.16 竞争解决方案的基本性能

进行了分析,并给出了Nto与W以及n之间的制约关系.同时,通过分析带宽请求发送概率,本文得到各个性能参数

对性能指标的影响,并给出了性能参数调整的基本策略.这些策略对于基站进行上行信道的资源分配具有现实

的指导意义. 
从 IEEE 802.16的带宽请求竞争过程来看,采用基于二进制指数回退算法的竞争解决方案,传送机会的利用

率并不是很高.因此,结合其他带宽请求发送机制如单播轮询来提高传送机会利用率将是本文下一步研究的重

点.同时,针对无线信道,如 MIMO 以及俘获效应等进行分析和模拟也将是进一步研究的重点. 
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