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一种802.11DCF性能分析的简单方法 
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【摘要】为了简化全互连环境饱和情况下IEEE 802.11DCF的性能分析方法，采用了一种简单的盒子－球模型。研究了将

活跃结点发送报文时的碰撞转换成对相同数目的球独立随机放入多个盒子问题，盒子数目与活跃节点的平均竞争窗口相关。

当有多个球恰巧落入同一个盒子中时，表明相应时刻会有碰撞发生。针对结点重发次数有限的实际情况，将发送结点的状态

变化看作一个一维有限状态的马尔可夫过程，提出了一种基于虚发送周期和平均竞争窗口的计算802.11DCF容量的简单方法。
仿真结果验证了该方法的合理性。 
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Abstract  To simplify the performance analysis of IEEE 802.11DCF in a saturated wireless LAN 

environment, a simple box-ball model is proposed. It regards the problem of packet transmission collisions as 
throwing some balls into several boxes randomly and independently. Balls are equal to the number of active nodes 
and boxes are related to the average contention window of each node. When two or more balls happen to fall into 
the same box, it means a collision would occur when the corresponding time slot arrives. In concern of limited 
retransmissions for every packet, the state transform of transmitting node is approximated as a finite-state 
one-dimension Markovian process. A simple method is finally proposed to evaluate the capacity of 802.11DCF 
based on the concepts of virtual transmission period and average contention window. Simulation results validate the 
analysis. 
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1  802.11DCF建模及分析 
802.11标准是IEEE 802.11工作组制定的无线局域网标准[1]，其中的一种接入机制是分布式协作功能

DCF(Distributed Coordination Function，称802.11协
议)，适用于ad hoc网络。文献[2]将每一个活跃结点
在每个空闲时隙开始时刻的发送概率看作是一个服

从几何分布的随机过程，首次采用平均竞争窗口和

虚发送周期的概念来分析协议性能；文献[3]将活跃
结点的状态变化看作一个二维马尔可夫过程，将结

点的当前重发次数和结点的退避过程分别作为一个

因素来考虑；本文采用“盒子－球”模型对报文碰撞问题进行研究，针对结点重发次数有限的情况，建立

一维有限状态马尔可夫模型，用一种相对简单的方法分析802.11DCF在全互连网络中饱和情况下的系统容
量。 

图1所示是从信道角度来看，成功发送一个报文所经历的过程，称为“虚发送期”，系统所经历的时间
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图1  虚发送期结构图 
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称为“虚发送时间”。假设系统中的活跃结点(发送结点)一直都有报文准备发送，活跃结点数用M( 1≥M )
来表示。物理层采用直扩接口，请求发送RTS(Request To Send)、允许发送CTS(Clear To Send)、数据报文和
确认ACK(Acknowledgment)的发送时间分别用trts、tcts、tdata、tack表示。为了简化分析，假设所有报文发送之

前都需要进行RTS/CTS交互。 
如果用i来代表发送一个报文所经历的发送次数，则结点发送一个报文要经历i个退避过程，退避时长为

{BO1，BO2，⋯，BOi}(均值用E[BO]表示)，它们分别是从i个竞争窗口{CW1，CW2，⋯，CWi}(均值用E[CW]
表示)中经均匀抽样而得到的。如果系统是公平的，则各结点的E[BO]、E[CW]应相同。 
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                     图2  结点退避时间的选择                              图3  系统的虚拟退避时间 

要求解E[CW]，可研究如下过程：各结点每次发送之前都会从E[CW]中随机选择一个整数(0到E[CW]-1
之间)作为本次的退避计数器值。图2显示了m个结点在n次退避过程中对退避时间的选择，各结点对第i次退
避时间的选择并不一定是在同一时刻进行的。图3显示了系统的虚拟退避时间的推进过程，它代表信道空闲
DIFS后继续空闲时的时间推进状况。虚拟退避时间的推进与系统的实际时间推进并不一一对应，虚拟退避
时间推进一个时隙，系统实际上可能已经历了很长时间。如果有多于一个的结点在同一虚拟退避时刻结束

退避，就会发生碰撞。 
假设系统是公平的，则有 [ ] ( [ ] 1) / 2E BO E CW= − 。当系统稳定后，系统的虚拟退避时间平均每推进E[BO]

个时隙，每个活跃结点都会随机选择一个时隙的开始(或结束)时刻作为自己发送的起始时刻。E[BO]个时隙
对应于E[BO]+1个时隙的开始或结束时刻，所以每个结点有E[BO]+1种可能的选择。 

对于碰撞问题的求解最终可转换为向N(N=E[BO]+1)个盒子中随机放M个球的问题，称之为“盒子－球”
问题。当有多于一个的球落在同一个盒子中时就相当于系统在相应的时刻到来时由于多个结点同时发送而

发生一次碰撞。为了求出E[CW]，只需观察任意结点j的竞争窗口变化过程。设cwi是结点j连续第i次碰撞后所
用的竞争窗口值。根据文献[1]，假设对同一个数据报文最多能重发6次RTS，则有： 32 2 1i

icw = ∗ − ，0 4i≤ ≤ ，

1 023icw = ， 5 6i≤ ≤ 。对于直扩接口，短帧间隔SIFS(Short Interframe Space)为10 µs，分布式帧间隔
DIFS(Distributed Interframe Space)为50 µs，时隙长度 slott =20 µs，信道速率为2 Mbps，CWmin=31，CWmax=1023，
最大传播时延τ 取1 µs。对于某结点j，其发送时刻不会与其他结点冲突的概率(成功发送概率)转换为“盒子
－球”问题后就是要求解：其他M−1个球随机放入N(N=E[BO]+1)个盒子中，所有球都不会落入球j所在盒子
的概率。则结点j发送时刻发生碰撞的概率PColl可表示为： 

1 11

Coll
1 1 [ ] 11 1 1 1 1

[ ] 1 [ ] 1

M MM E CWP
N E BO E CW

− −− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞−⎛ ⎞= − − = − − = −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ + +⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
                 (1) 

PColl是从结点角度而并不是从系统角度观察

到的成功和失败发送概率。将某结点处于第i次重
发时状态计为Si( 0 6≤ ≤i )，若假设结点发送时的
碰撞概率PColl与结点的状态无关，则结点的状态

迁移过程可以看作一个状态有限的一维马尔可夫

过程，状态迁移图如图4所示。图中设结点处于状
态i的概率为Pi，则可列方程： 
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图4  发送结点的状态迁移图 
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对于任意结点，其中竞争窗口可能的取值分别为：CW0=31，CW1=63，CW2=127，CW3=255，CW4=511，
CW5=1 023。根据全概率定理有： 

[ ] { }i i
i

E CW P CW CW CW= =∑                                (3) 

令 _ { }CW i iP P CW CW= = ，其中 0 5≤ ≤i ，则有： 

_ _ 5 5 6{     0 4 ( )CW i i CWP P i P P P= = +≤ ≤ ，                           (4) 

在M给定的情况下，由式(1)~(4)可求出E[CW]。由E[CW]就可得到E[BO]。以下的讨论中，在给定系统活
跃结点数M的情况下都认为结点的E[BO]已知。 

在对网络容量进行求解之前，先研究这样一个问题：将M个球随机独立放入N(N=E[BO]+1)个盒子中，
球放完后，盒子中有球盒子数均值 ( , )Z M N 及盒子中球数多于1个的盒子数均值 ( , )R M N 。对于某盒子A来说，
某个球放到A中的概率是1/N，不放到A中的概率是(1−1/N)，M个球都不放到A中的概率是(1−1/N)M。由于所

有盒子中球的分布相同，所以M个球都放完后，无球的盒子数目均值为N(1−1/N)M。则Z(M,N)可以表示为： 
1( , ) (1 1 ) [ ( 1) ]/M M M mZ M N N N N N N N −= − − = − − −                       (5) 

同样，M个球都放完后，盒子A中恰好有一个球的概率为： 1 1 1(1/ )(1 1/ ) (1 1/ ) /M M
MC N N M N N− −− = − ，则

所有盒子中恰好有一个球的盒子数均值为： 1(1 1/ )MM N −− 。有球盒子数减去恰有一个球的盒子数就得到有

多个球的盒子数 ( , )R M N ： 
1 1

1

( 1) 1 1( , ) 1 ( 1) 1
M MM M

M

N NR M N M N N M
N N N

− −

−

− − ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − + − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

             (6) 

盒子中有球，对应相应的系统虚拟退避时间到来时刻有一次发送(可能一个结点发送，也可能有多个结
点同时发送)，所以系统的虚拟退避时间平均每推进E[BO]个时隙，整个系统中就对应有 ( , [ ] 1)Z M E BO + 次

发送(可能成功也可能失败)。系统中两个连续发送之间的退避空闲时间的平均值E[Idle]可写为： 
1

slot slot
[ ] 1 1[ ] 1 1 1

[ ] [ ]( , [ ] 1)

M M
E BOE Idle t t

E BO E BOZ M E BO
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              (7) 

从系统角度看，成功发送一个报文所经历的平均碰撞次数E[NC]可表示为： 

( , ) [ ] 1[ ] 1 1 1
( , ) ( , ) [ ]

M

C
R M N E BOE N

Z M N R M N M E BO

⎡ ⎤⎛ ⎞
= = + − −⎢ ⎥⎜ ⎟− ⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

                   (8) 

如果成功发送一个报文所占用的信道时间用S来表示(开始无冲突发送RTS到最后收到ACK，再加上一个
DIFS)，则有： 

rts cts data ack 4 3S t t t t SIFS DIFSτ+ + + + + +≤                           (9) 
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      (11) 

在M( 1≥M )和报文平均长度m已知的情况下，根据式(11)由 max / [ ]vm E tρ = 可求出网络容量。 

2  分析及仿真结果比较 
本文采用文献[4]对全互连环境下802.11DCF进行了仿真，得到了不同报文长度L(字节)条件下，网络容

量 maxρ 与活跃结点数M的关系曲线，如图5所示。图中实线代表本文方法分析值，虚线代表仿真值，点划线
代表Cali方法的分析值。结果显示，本文的分析结果具有较好的精确度。本文还采用文献[3]方法作了重新计

碰撞是由于多个结点同时发送RTS造成的，每次碰撞时间长度 Ct 都为固定值，且有 rtsCt t= 。设一个虚发

送期内所经历的系统时间为 vt ，则有： 

1 1( )C

C

N
iv i C Nt Idle t DIFS Idle Sτ= +⎡ ⎤= + + + + +∑⎣ ⎦                        (10) 

不失一般性，假设Idlei独立同分布，就可得到系统的虚发送周期 [ ]vE t ： 
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算(一种二维马尔可夫模型的分析方法)，仍然得到了与本
文分析结果基本一致的结论。以上结果表明，本文的一维

马尔可夫模型在不影响分析精度的情况下能够大大简化

分析过程，这对于理解和掌握802.11DCF协议性能的分析
方法具有重要意义。 

3  结  论 
本文采用一种简单的盒子－球模型来分析发送报文

的碰撞问题，同时采用一维有限状态马尔可夫模型来表征

发送结点的状态变化过程，对802.11DCF协议的吞吐率性
能进行了分析，通过仿真对本文的分析方法进行了验证，

并与相关研究者提出的方法进行了比较。结果表明：本文

采用的盒子－球模型以及一维马尔可夫模型可以较为准

确的表征802.11DCF的工作过程，在不影响分析精度的情况下可大大简化问题的分析过程。 
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表4  长度自适应算法与改进的长度自适应算法分组丢失率比较(BC-pOct89) 

穿越计数器步长 1 2 3 4 5 

改进前的分组丢失率(10−3) 7.76 7.48 7.60 7.61 7.62 

改进后的分组丢失率(10−4) 2.98 2.09 1.96 1.81 1.83 
 

4  结  论 
本文提出一种改进的长度门限自适应组装算法，它相对原有的长度门限自适应组装算法更能根据网络

业务动态地调整突发数据长度门限值，更大程度地降低OBS突发数据的自相似性，分组阻塞率降低了一个
数量级。 
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图5  不同报文长度时网络容量与M关系 


