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Ad hoc网络中一种新的退避算法 

夏海轮，许航天，曾志民，丁  炜  
(北京邮电大学宽带通信网络实验室  北京 海淀区 100876)  

 
【摘要】为了提高Ad hoc网络中高等级节点的接入能力，提出了一种新的二进制负指数退避算法，该算法中高等级节点

在分组发送成功时将竞争窗口设为普通节点的最小竞争窗口，在发生碰撞时竞争窗口随着退避次数的增加而呈负指数规律减

小。仿真结果表明，该算法能够显著提高高等级节点的接入能力，提高了其业务吞吐量，并降低了端到端传输时延。 
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Abstract  In order to increase the access ability of high-level node in wireless ad hoc network, a novel binary 

negative exponential backoff (BNEB) algorithm is proposed. In this algorithm, the high-level node sets its 
contention window (CW) to the minimum CW of normal nodes after successful transmission, and reduces its CW 
as times of retransmission increased. The simulation results show that the BNEB algorithm can remarkably increase 
the access ability of high-level node and reduce the end-to-end delay.  
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无线Ad hoc网络多采用IEEE 802.11的分布式协

调功能(distributed coordination function，DCF)[1]作为

基本的媒体接入控制(MAC)协议，距离相近的节点

竞争共享的无线信道。DCF是一种分布式的MAC协
议，采用了随机访问机制，在随机接入过程中，为

了减小碰撞概率，DCF协议中使用二进制指数退避

(binary exponential backoff，BEB)[2]机制，其特点是

一旦发生碰撞，竞争窗口将以二进制指数规律增长，

发送成功后竞争窗口减小到最小。BEB算法是一种

简单有效的算法，广泛应用于无线局域网。 
通常情况下，Ad hoc网络中各个节点都是对等

的，竞争信道的效果是相当的。但是在某些情况下，

需要考虑节点不同的竞争等级，如：(1) 在战术互联

网中的领导者节点应该比普通节点有更高的接入等

级[3]；(2) 由于节点分布的随机性使得网络中部分节

点承载较大的转发业务负载，为了减小拥塞对Ad 
hoc网络性能的影响，可以通过提高路由节点的接入

等级使得路由节点尽快转发接收到的分组。  
本文提出了一种新的用于高等级节点信道接入

的二进制负指数退避算法BNEB，该算法使用普通等

级节点的最小竞争窗口作为高等级节点的最大竞争

窗口，在节点发送失败时竞争窗口随退避次数的增

加而减小，发送成功后将竞争窗口设为最大值，这

样高等级节点的竞争窗口在整个网络中一直是最小

值，因此增强了其信道接入能力。 

1  二进制负指数退避算法 
Ad hoc网络中各节点竞争有限的共享信道资

源，节点只有竞争到信道才能够传输数据，因此可

以认为节点的竞争能力影响其传输能力。退避算法

是为了减小重发时再次发生冲突的可能性，发生冲

突时发送节点要延迟一段随机时间后再重新发送，

延迟的随机时间为退避时间，是在[0, CW]之间的随

机值，其中CW为节点中的竞争窗口。退避时间的大

小直接反映了节点接入信道的能力，退避时间越小，

节点抢占信道的能力就越强。竞争窗口CW在总体上

反映了退避时间，因此可以通过改变竞争窗口来改

变退避时间，进而改变节点的竞争能力。因此可以
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通过为高等级节点设置较小的竞争窗口来提高其信

道接入能力，文献[4]即是通过在节点接收分组后将

其退避窗口设为很小的值，使其尽快转发分组，转

发后再恢复正常的竞争窗口值。从文献[5-8]也可以

看出竞争窗口对网络性能的影响。 
在BEB退避算法中，分组发送成功时减小竞争

窗口，发生碰撞时将竞争窗口加倍，这样CW随重传

次数的增加而迅速增大，其目的是减小碰撞的概率，

但却会导致发送失败的节点再次接入信道的概率大

大降低，而成功发送的节点却有更高的概率接入信

道，也就是存在捕获效应，这样在网络负载较大时

会导致一些节点竞争不到信道。 
为了使高等级节点能够获得较高的信道接入能

力，本文改变了其退避策略，将高等级节点的最大

竞争窗口设为普通节点的最小竞争窗口，节点初次

接入信道所用的竞争窗口初始值为最大竞争窗口

值，发生碰撞时竞争窗口按照二进制负指数规律减

小，在发送成功时重置为最大的竞争窗口值。设普

通等级节点使用的BEB算法的最小竞争窗口为

CWmin，最大竞争窗口为CWmax，因此对于BEB退避

算法可以定义 min2 CWi
iW = ，其中 (0, )i m∈ 称为退避

阶段，m为最大退避阶段，满足 min2 CWm
mW = =  

maxCW 。那么BNEB退避算法可具体描述为： 

min

min

        CW
CW  CWCWmax ,

2 2m

⎧
⎪= ⎨ ⎛ ⎞

⎜ ⎟⎪ ⎝ ⎠⎩
    

送成功

生碰撞
    (1) 

可以看出，高等级节点使用BNEB退避算法时，

min2 CWi
iW −= ， (0, )i m∈ ，竞争窗口最大值为CWmin，

最小值为CWmin/2m，随着退避次数的增加，高等级

节点竞争窗口减小，因此称为二进制负指数退避算

法。高等级节点的竞争窗口在整个网络中一直保持

最小，而且在发生碰撞时会进一步减小，因此平均

退避时间很小，信道竞争能力比普通等级节点要强。 

2  吞吐量分析 
本节分析网络的端到端饱和吞吐量，考虑n个普

通等级发送节点和1个高等级节点组成的Ad hoc网
络，所有节点均在相互的传输范围之内。每个节点

链路处于饱和状态，即每个节点成功传输一个分组

后，需要为下一个分组的传输立即参与信道的竞争。

普通等级节点和高等级节点都可根据文献[5]建立

Markov模型，设 cτ 、 cp 分别为普通等级节点的发送

概率和冲突概率， hτ 、 hp 分别为高等级节点的发送

概率和冲突概率，分析Markov模型的状态方程可以

得出： 
c

c
c 0 c 0 c

2(1 2 )
=

(1 2 )( 1) (1 (2 ) )m

p
p W p W p

τ
−

− + + −
    (2) 

h
h

h 0 h 0 h

2(1 2 )=
(1 2 )( 1) (1 (2 ) )m

p
p W p W p

τ −

−
− + + −

   (3) 

式中  cp 为普通等级节点在一个时隙内发生冲突

的概率，即n－1个剩余普通等级节点加上高等级节

点中至少有一个节点同时也发送分组的概率； hp 为

高等级节点在一个时隙内发生冲突的概率，即n个普

通等级节点中至少有一个同时也发送分组的概率。

因此有以下关系： 
1

c c h1 (1 ) (1 )np τ τ−= − − −          (4) 

h c1 (1 )np τ= − −              (5) 

联立式(2)～式(5)构成一个非线性系统，其中

cτ 、 hτ 、 cp 和 hp 为未知变量，可以使用数值方法

求解。 
设Ptr为在一个随机选择的时隙内网络中至少有

一个节点发送分组的概率，则有： 

tr c h1 (1 ) (1 )nP τ τ= − − −           (6) 

设Ps为成功发送一个分组的概率，则有： 
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设S为网络归一化的系统吞吐量，则有： 

  s tr

tr s tr s s tr c

[ ]
(1 ) (1 )

P P E P
S

P P P T P P Tσ
=

− + + −
     (8) 

式中  Ts和Tc分别为信道由于一次成功的发送和一

次碰撞所导致的忙期；E[P]为平均分组长度；σ 为

一个空时隙的时间。对本文来说，有以下关系： 

[ ]
s

c

DIFS RTS SIFS CTS SIFS
       SIFS ACK

DIFS RTS

T
H E P

T

δ
δ δ δ

δ

= + + + + + +⎧
⎪ + + + + + +⎨
⎪ = + +⎩

 (9) 

式中  hdr hdr=PHY +MACH 为分组头部的物理层和

链路层封装长度之和；δ 为信道传输时延。 

3  仿真结果与分析 
通过仿真研究BNEB退避算法的性能，使用的仿

真工具为Glomosim 2.03[6]。仿真场景大小为300 m× 
300 m，各节点均在相互的传输范围之内，分别考虑

节点数量为5、10、15、20、25和30的情况下网络的

性能，其中有一个节点为高等级节点，其他均为普
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通等级节点。节点物理层采用DSSS，无线链路速率

为2 Mb/s，竞争窗口参数为CWmin为32，CWmax为

1024，使用RTS/CTS握手方式。每个节点均随机选

择一个节点发送业务流，业务类型选用CBR业务，

分组长度为128 Byte，每个业务流速率为400 b/s，保

证网络处于饱和状态，每次仿真时间为300 s。 
图1显示了节点数量不同的情况下网络的饱和

吞吐量，可以看出，随着节点数量的增加，碰撞次

数增加，网络的饱和吞吐量有微弱下降。网络中高

等级节点使用BNEB算法或者BEB算法对系统总的

饱和吞吐量影响不大。 
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图1  网络总的端到端吞吐量 

图2显示了高等级节点与普通等级节点的端到

端饱和吞吐量，高等级节点使用BNEB算法时，由于

竞争窗口在整个网络中最小，信道竞争力得到提高，

吞吐量要比相对于普通节点来说得到提高。在节点

数量较大时高等级节点吞吐量提高也较多，因为节

点数量较多导致碰撞概率增加，碰撞使得高等级节

点的竞争窗口更小而普通等级节点的竞争窗口更

大。另一方面高等级节点使用BNEB退避算法时，普

通节点的吞吐量要比高等级节点使用BEB算法时的

普通节点吞吐量低，因为使用BNEB算法时，高等级

节点信道竞争力的提高导致普通节点信道竞争力的

相对降低，因此使用BNEB算法时高等级节点吞吐量

的增加是以降低普通节点吞吐量的代价来实现的，

由于普通等级节点数量较多，因此对普通节点的影

响并不大。 
图3显示了节点的端到端延迟，高等级节点使用

BNEB算法时，端到端的延迟比普通等级节点要小，

节点数量越大延迟性能改善越大，这是由于高等级

节点的竞争窗口比普通等级节点小，信道竞争力较

强，节点数量大的时候碰撞概率增加使得普通节点

竞争窗口增大，延迟进一步增加，而高等级节点变

化不大。另一方面普通等级节点的延迟有所增加，

但是总的来说影响并不大。 
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图3  端到端延迟 

4  结 束 语 
Ad hoc网络在一些情况下需要考虑节点不同的

等级，高等级的节点需要比普通等级的节点有更强

的接入信道能力。本文提出了一种用于高等级节点

的二进制负指数退避算法BNEB，该算法中节点在发

生碰撞时竞争窗口随着退避次数的增加呈二进制负

指数规律减小，发送成功后将竞争窗口设为最大值，

使得竞争窗口在网络中保持最小值，信道竞争能力

得到增强。仿真结果表明BNEB算法使得高等级节点

较普通节点有更高的节点接入能力，吞吐量和时延

都得到较大改善，而且对普通节点影响不大。 
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编  辑  张  俊 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
(上接第557页) 
3d n离子的经验值0.31较接近。本文得到的结果和采

用的参量是合理的。 
(2) 本文得到的Nt偏离纯离子键时的1较多，反

映出体系具有明显的共价性，这是由于V4+的高价态

所致。由于共价性，配体轨道以及旋轨耦合作用的

贡献将变得重要，而不考虑上述配体贡献的理论结

果与实验相差较大(见表1)。因此对TiO2:V4+等体系

应当考虑配体轨道及旋轨耦合作用的影响。 
(3) 本文得到的包含配体轨道和旋轨耦合作用

贡献的改进的EPR参量微扰公式还可用于其他四角

对称中的3d1离子(如Ti3+、Cr5+)。 

3  结 束 语 
本文在离子簇模型基础上引入了配体轨道和旋

轨耦合作用的贡献，较好地解释了锐钛矿(TiO2)中填

隙V4+离子的EPR实验结果，所得的理论值与实验符

合得很好。由于V4+的高价态，体系具有明显的共价

性，而且此时配体轨道以及旋轨耦合作用的贡献不

能忽略。 
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