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【摘要】IEEE802.11标准中所采用的二进制指数退避机制不能够根据网络当前的碰撞情况有效地使用无线资源，该文提

出一种联合竞争窗口和发送时间调整策略，其中自适应竞争窗口方法以被动的方式根据网络当前数据帧碰撞程度快速调整竞

争窗口，动态数据包发送时间调整机制使节点能够主动地调节单位时间内注入队列的数据包数量。仿真结果表明，该调整机

制能够根据网络状态快速地、自适应地优化节点数据包传输过程中的相关参数，提高无线资源使用率，降低数据包时延。 
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Abstract  To improve the performance of IEEE 802.11 wireless local area network (LAN), this paper 
presents a novel contention aware adjusting mechanism combining adaptive contention window and random 
varying timing method. The adaptive contention window scheme can determine the contention window based on 
the collision status rapidly, and the dynamical varying timing method can make the node adjust the number of 
packets sending during the busy or idle period. The simulations show that our mechanism is able to optimize the 
parameters of packets sending, utilize the radio resource reasonably, and decrease the average packet delay 
obviously. 
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IEEE802.11 协 议 规 定 了 分 布 式 协 调 功 能

(distributed coordination function，DCF)为节点提供

信道接入[1]，其采用CSMA/CA侦听信道，当数据帧

发生碰撞后根据二进制指数退避(binary exponential 
backoff，BEB)算法计算退避时间，进而执行重传。

该机制无法充分利用有限的无线资源[2-4]，其主要原

因包含两个方面：(1) 当网络负载逐渐增加的时候，

共享无线媒介的各个节点处于饱和状态，所发送的

数据帧碰撞概率也随之上升，虽然BEB算法能够通

过竞争窗口加倍机制来降低碰撞概率，但是其调整

速度较慢，在短时段内，数据帧碰撞的情况没有明

显的缓解；(2) 节点成功发送数据帧之后，BEB算法

将竞争窗口恢复到最小值，由于没考虑到当前碰撞

情况，快速缩减竞争窗口将会导致碰撞概率显著增

加，以上两个方面都将浪费无线资源。 
减少退避过程中空闲时隙数量或者降低数据帧

碰撞次数都能够提高网络的总体性能，而通过减少

退避空闲时隙数量增加网络资源利用率的方法又会

增大数据帧的碰撞概率。诸多文献根据上述分析提

出了各种退避机制，以被动地解决数据帧碰撞问题。

文献[5]提出了一种分布式竞争控制机制，利用数据

帧发送前的退避过程估计网络当前的竞争状态，并

根据结果决定退避结束后是否发送该数据包。该算

法在每次数据帧发送成功后立刻将退避寄存器的窗

口置为最小竞争窗口，当网络进入高负载状态后，

每次发送数据帧均需经历多次碰撞，导致数据帧时

延增大，网络吞吐率下降。 
文献[6]提出了一种“慢退避”机制用于解决多

个节点竞争信道过程中出现的多次碰撞问题，其主

要思想是在节点成功发送数据帧后，按照固定速度

缩减当前竞争窗口。但是它没有考虑发送成功后网

络当前的竞争状态，进而合理地选取下一帧的竞争
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窗口以避免盲目地发送动作，使得其无法适用于各

种网络环境。此外，文献[7-10]均采用被动方式调整

竞争窗口，但当网络拥塞程度较高时，节点始终处

于回退状态，导致其业务产生的数据包会由于缓冲

溢出而丢弃。另一方面，当信道相对空闲时，队列

中数据帧较少，无法高效地利用当前的空闲资源。

解决这个问题的关键点在于根据不同的网络状态调

整数据包的发送速率。 
区别于各种退避机制，文献[11]提出了一种随机

发送时间机制，从网络层主动地解决该问题。节点

对其负责发送的数据包进行分类，包括本地业务产

生的数据包和为其他节点转发的数据包，然后按照

不同的方式随机地改变各种数据包发送到MAC队

列的时间，从而有效地降低数据帧同时发送所导致

的碰撞问题。但是与前面所介绍的回退机制类似，其

固定调整范围的方式无法适用于不同网络负载情况。 
为了更加合理地利用有限的网络资源，本文提

出了MAC层自适应退避机制和网络层数据包发送

时间调整的联合优化策略，能够有效地根据网络当

前的碰撞情况调整数据包发送速率，同时还能够根

据当前回退阶数调整竞争窗口和网络当前竞争状

态，以充分利用网络资源。 

1  自适应回退机制 
在检测到数据帧连续碰撞时，节点需要快速地

增加竞争窗口，以有效地避免该数据帧再次碰撞，

其增加程度与连续碰撞次数明显相关。因此，在数

据帧出现碰撞时，按照下式调整竞争窗口： 

maxCW min{CW ,(1 ) CW}k= + ⋅       (1) 

式中  k表示节点当前的回退阶数，即该数据帧的碰

撞次数。 
如前所述，与标准中规定的数据帧成功传输后

的竞争窗口调整策略不同，若当前数据帧在传输过

程中连续出现碰撞，则表明共享相同无线媒介的节

点数量较大，且多个节点都处于饱和状态，此时，

若各个成功发送数据帧节点都将竞争窗口恢复到最

小，数据帧的碰撞情况无法得到明显改善，因此，

连续碰撞多次的数据帧成功传输之后，各个节点应

将竞争窗口维持在较大的范围，以有效地降低数据

帧碰撞概率，调整方法如下式所示： 

minCW max{CW ,CW /(2 )}m k−=       (2) 

式中  m为最大重传次数。 
按照上述竞争窗口调整策略，节点竞争窗口的

状态转移情况如图1所示，由于基于碰撞感知的竞争

窗口增加速度和节点成功传输数据包后竞争窗口的

缩减速度并不相同，因此，为了简洁，只对主要状

态进行描述。 
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图1  自适应回退机制 

2  动态发送时间调整策略 
主动调节注入到队列中的数据包数量能够从根

本上提高无线资源利用率，与文献[11]的机制类似，

可将节点所需要传输的数据包分为节点本地业务数

据包和为其他节点转发的数据包两类。两类的数据

包所对应的发送时间偏移量均匀分布在区间[0, Jg]
和[0, Jf]，其中Jg 和Jf分别为用于调整本地业务数据

包和转 发数 据包 发送 时间 的计 时器 ，满足

min g f maxJ J J J≤ 、 ≤ 。 
对于本地产生的数据包来说，按照下式调整其

发送间隔： 

g o cI I J= −                (3) 

式中  Jc为均匀分布在[0, Jg]的数值；Io为原始数据

包间隔。 
节点可以获知应用层所产生的数据流情况，其

中包括带宽、数据包长度、数据包间隔等信息，因

此，当碰撞发生时，节点需要减小发送速率，而当

数据帧成功发送时，节点则需要加大发送速率以有

效地使用无线资源。为了加快调整速度，采用加性

增 加 乘 性 减 小 (additive increase multiplicative 
decrease，AIMD)的方式： 

g g minmax{ / 2, }J J J=             (4) 

g g maxmin{ 1, }J J J= +             (5) 

对于转发数据包来说，节点无法获得其业务产

生数据包的速率，从而无法计算数据包之间的间隔，

因此，在数据包转发过程中对其接收到的数据包延

迟发送，按照文献[11]的方法，在区间[0, Jf]上均匀

地选取具体的延迟时间数值。与发送本地数据包类

似，当转发的数据包出现碰撞时，节点需要降低其

转发速率；否则，增加转发速率。类似地，采用乘

性增加加性减小 (multiplicative increase additive 
decrease，MIAD)方式加速节点的调整速度： 

f f maxmin{2 , }J J J=               (6) 
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f f minmax{ 1, }J J J= −              (7) 

3  仿真结果 
为了评估所提出的基于竞争感知的联合调整策

略(contention aware adjusting，CAA)的性能，本文采

用OPNET平台进行了计算机仿真，与文献[11]类似，

选取Jmin为1 ms，Jmax为10 ms，仿真场景为1 000 m× 
1 000 m，数据包长度为1 024 B，仿真时间为300 s，
数据速率为11 Mb/s，其他参数使用IEEE802.11标准

中推荐的数值。 
回退机制的伪代码如图2所示。 

 
图2  回退机制伪码实现 

图中，m为最大重传次数；k为节点当前数据帧

碰撞次数；CD表示发送数据帧过程中出现碰撞；CD!
表示成功发送数据帧。从图2可以看出，所提出的

CAA算法时间复杂度为O(m)，与原二进制指数退避

算法的相同。 
如前所述，数据帧碰撞将导致网络资源浪费，

因此，碰撞次数是衡量调整机制的重要指标。如图3
所示，对于各种网络负载情况来说，CAA机制能够

有效地降低碰撞次数，并且性能改善程度随负载上

升而增加，总体来说，CAA机制能够使整个网络的

数据帧碰撞次数降低27.5%。 
CAA调整策略能够降低数据帧碰撞次数，对特

定数据帧来说，连续发生碰撞的概率小于标准中所

使用的BEB机制，因此，其成功传输的概率也就高

于使用BEB机制的情况。仿真结果如图4所示，通过

使用CAA调整策略，网络中分组投递率上升接近

13%。 
 

 
       图3  碰撞次数 

 
     图4  分组投递率 

网络吞吐量是衡量资源利用率的有效指标，采

用CAA机制之后的网络吞吐量如图5所示。从整体来

说，网络吞吐量平均提高30%以上，可见，采用CAA
机制能够更加合理地利用网络资源；此外，结果表

明，当网络达到饱和之后，增加注入到网络的数据

包数量并不能提高网络吞吐量。 
CAA机制采用主动和被动两种方式调整数据包

发送过程中的相关参数，其在各种网络负载以及节

点密度情况下的数据包平均时延如图6所示。从图中
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可知，当网络负载较小时，采用CAA机制对数据包

时延改善程度并不明显，但是当网络负载逐渐增加

时，采用CAA机制能够获得较小的平均时延。 

 
        图5  网络吞吐量 

 
    图6  数据包平均时延 

4  结  论 
以被动方式调整竞争窗口变化情况无法从根本

上改善网络中的资源竞争情况，本文提出了一种结

合主动和被动的数据包传输过程调整机制，节点根

据数据帧碰撞情况被动地调整竞争窗口增加和缩减

的速度，同时采用主动的方式，动态地控制进入到

节点队列中的数据包速率。仿真结果表明，该联合

调整策略能够在保障数据包平均延迟的情况下，有

效地提高网络吞吐量。 
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