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Abstract:  Traditional backoff algorithms in IEEE 802.11 networks adopt contention window scheme for collision 
resolution. Collided nodes are redistributed in extended window ranges to avoid further collisions. However, as long 
as these distribution windows intersect with each other, collision may still occur. To solve this problem, this paper 
puts forward a collision classification model to classify collisions into cross collision and intra collision and 
proposes to solve them with different policies. It utilizes sequential discrete window distribution (SDWD) scheme 
to resolve cross collision by distributing the collided nodes in a series of discrete Elementary Windows and the intra 
collision is resolved with an appropriate elementary window size to achieve a tradeoff between intra collision 
probability and packet latency. Based on this proposal, two algorithms are developed featuring cross collision 
resolution (CCR) and collision-free CCR (CF-CCR). The extensive simulations demonstrate that compared with 
IEEE 802.11 DCF protocol, the CCR and CF-CCR algorithms consistently excel, in terms of collision rate, 
throughput, delay, fairness and delay jitter. Moreover, CCR and CF-CCR exhibit their respective advantages in 
different scenarios. 
Key words:  IEEE 802.11; DCF; backoff; collision classification model; sequential discrete window distribution 

摘  要: IEEE 802.11 网络中的传统退避算法利用竞争窗口机制进行冲突解析,冲突节点被重新分布在一个更大

的窗口范围内以避免冲突.然而,只要这些分布窗口之间存在着交集,就仍有可能引发冲突.为了解决一个问题,提出

了一种冲突分类模型,将网络中的分组冲突分成交叉冲突和同级冲突,并且提出针对这两种不同类型的冲突应该采
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取不同的策略进行解析.利用顺序离散窗口分布机制(sequential discrete window distribution,简称 SDWD)解析交叉

冲突,通过节点分布窗口的离散化避免交叉冲突;同时,通过设置合适的分布窗口大小在同级冲突概率和分组延迟之

间取得折衷.在此基础上,实现了两种冲突解析算法:冲突分类解析算法(cross collision resolution,简称 CR)和无冲突

分类解析算法(collision-free CCR,简称 CF-CCR).仿真结果表明,同 IEEE 802.11 DCF 协议相比,CCR 和 CF-CCR 在冲

突率、吞吐量、分组延迟、公平性以及延迟抖动方面均有提高.并且,这两个算法在不同场合表现出不同的优越性. 
关键词: IEEE 802.11;分布协调函数;退避;冲突分类模型;顺序离散窗口分布 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

IEEE 802.11 无线网络中的媒体接入控制(medium access control,简称 MAC)协议负责解析节点间的竞争冲

突,协调节点的信道接入,直接关系着信道的利用效率和网络性能[1].具体来讲,MAC 协议负责解析由于竞争节

点同时接入信道所导致的分组冲突问题.为了避免冲突,MAC 通常采用随机退避(random backoff)机制,使节点

在重发之前随机等待一段时间,进入某个退避阶段(backoff stage),根据既定的退避规则调度分组的下一次发送. 
图 1 是目前广泛应用的 IEEE 802.11 DCF(distributed coordination function)[2]协议基本接入模式示意图.节

点在开始传输之前首先感知信道状态,只有信道连续空闲 DIFS(DCF interframe space)时间后才能发送数据.倘
若信道忙,则节点在当前竞争窗口(contention window,简称 CW)范围[0,CW−1]内随机选取一个整数,称为退避计

数器(backoff counter,简称 BC),并以时隙为单位开始进行退避.每空闲一个时隙,退避计数器值减 1,直到变为 0
后节点发送数据.在退避期间,倘若信道由闲变忙,则退避进程暂时挂起,直到信道连续空闲 DIFS 后继续递减计

数器值.DCF 采用二进制指数退避算法 BEB(binary exponential backoff)[3].节点的竞争窗口初始值为 CWmin.在每

次发送失败后,将窗口加倍,直至最大值 CWmax.一旦发送成功,竞争窗口立刻重设为 CWmin. 

min max

0 max

min(2 , ),  upon collision
,                         upon success
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其中,i 代表节点的退避阶段,反映了节点的退避状态,取决于节点自最近一次成功发送以来所遭遇的冲突次 
数[4].倘若收到发送方发来的数据分组,接收节点经过 SIFS(short interframe space)时间后回送一个确认信息

ACK(acknowledgement).如果发送节点没有及时收到 ACK,表明传输失败,于是重新选择计数器值进行新一轮

退避. 
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Fig.1  Basic access mode of IEEE 802.11 DCF 
图 1  IEEE 802.11 DCF 协议中的基本接入模式 

传统的退避算法只是利用退避过程的随机性来规避冲突,通过在不同大小的窗口范围内随机选取不同的

退避计数器值来实现冲突的避免.据我们所知,现有退避算法并没有对网络中冲突的性质进行深入的分析和区

分,而是对所有的冲突采取同样的方式进行处理.我们认为,网络中存在着两种不同性质的分组冲突,应该采取

不同的方式进行解析.为此,我们提出了一种冲突分类模型,并基于该模型提出了两种冲突解析算法.下节首先

会介绍几种典型的 MAC 层退避算法,接着通过分析传统退避算法存在的问题,提出我们的冲突分类模型.随后,



 

 

 

550 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.3, March 2010   

 

将依据该模型分别设计针对不同冲突类型的解析机制 ,并提出两种冲突解析算法 :冲突分类解析算法

CCR(collision classification resolution)和无冲突分类解析算法CF-CCR(collision-free CCR).仿真结果在第 5节中

给出.最后对全文进行总结. 

1   相关工作 

通常来讲,退避算法在节点发送成功后减小退避窗口,在遭遇冲突时增大退避窗口,以动态反映网络的竞争

状况,关键就在于退避窗口变化的速度以及其他节点如何进行响应[5]. 
BEB 在分组发送成功后直接重设竞争窗口为 CWmin,导致发送成功的节点有可能再次接入信道,影响了算

法的公平性.因此,MILD(multiplicative increase and linear decrease)[6]在每次分组发送失败后都将竞争窗口增大

1.5 倍,并且在每次成功传输后将窗口值线性减小 1,避免了退避间隔大小变化过快,提高了公平性.但由于采用

了退避计数器拷贝机制,MILD 会导致不同业务负载区域之间的退避窗口迁移问题[5]. 
SD_DCC[7]是一种基于慢退避思想的分布式接入控制退避算法,通过准确记录数据帧成功发送后高负荷网

络的退避阶数来记录网络当前状态,降低冲突概率. 
在 NSAD(new self-adaptive DCF)[8]中,节点成功发送一个报文后,并不直接重设 CW 为 CWmin,而是将其更新

为初始竞争窗口 CWinit.每个节点根据当前观察到的网络碰撞时长和空闲时长独立计算当前负载的大小,并通

过与最优负载 lopt 的比较结果来进一步调整 CWinit.NSAD 通过在数据帧中携带优化后的窗口值来保证公平性,
同样会带来窗口迁移问题. 

竞争窗口慢速减小算法 SD(slow CW decrease)[9]在成功发送一个报文后,将节点的竞争窗口减小为原来的

δ倍(δ=0.9).而在 MIMD(multiplicative increase multiplicative decrease)[10]中,窗口减小速度更快,每次发送成功后

都将 CW 减半.EIED(exponential increase exponential decrease)则采用了一种更为通用的算法,当报文发送成功

后,用 CW/rD 更新 CW;报文发送失败则用 CW/rI 更新 CW. 
MIMLD(multiplicative increase multiplicative/linear decrease)[11]额外使用了一个参数 CWbasic 作为区分网络

竞争程度的标准.当 CW>CWbasic 时,认为竞争较激烈,报文成功发送后将窗口减半;否则,线性递减 CW 值. 
LMILD(linear/multiplicative increase linear decrease)[12]将发送失败节点的 CW 值增大为原来的 mc 倍,同时,

监听到冲突的其他节点将 CW 增大 lc.成功发送报文后,所有节点的 CW 值都线性减小. 
GDCF(gentle DCF)[13]算法规定:只有当节点连续成功发送若干个报文后才将竞争窗口值减小一半.GDCF

可以支持基于优先级或其他一些有服务质量保证需求的业务. 

2   冲突分类模型 

2.1   动  机 

尽管采取了各种策略对竞争窗口的大小做出调整,传统退避算法仍然无法有效避免分组冲突的发生.当前

的冲突解析机制只是利用退避过程的随机性来规避冲突,通过在不同大小的窗口范围内随机选取不同的退避

计数器值来实现冲突的解析.退避后的节点有可能选择一个已经被其他节点提前占用的时隙进行传输,导致冲

突的再次发生,不仅消耗了系统资源、浪费了带宽,而且增加了分组延迟,给系统性能带来很大影响. 
下面我们以典型的 IEEE 802.11 协议为例,说明传统退避算法存在的问题.如图 2 所示,假设有 3 个节点 a,b

和 c 均处于退避阶段 i,其竞争窗口大小为[0,CWi−1].3 个节点分别随机选取自己的退避计数器值为 j,j 和 k.由于

节点 a 和 b 选取了同一时隙进行发送,所以在 j 时刻,必然发生分组冲突.冲突节点 a 和 b于是进入退避阶段(i+1),
增大自己的竞争窗口为[0,2CWi−1],并在新窗口上重新选择退避计数器值,确定自己下一次分组发送的时隙分

别为 l 和 k(分别用 a′和 b′表示).碰巧此时节点 b′选取的发送时隙 k 已经被处于退避阶段 i 的 c 节点提前占用,
于是在 k 时刻,处于退避阶段 i 的 c 节点和处于退避阶段(i+1)的 b′节点同时发送分组,再次造成冲突.不难看出,
这次冲突是发生在两个处于不同退避阶段节点之间的.也就是说,即便节点已经进行过退避(如 b′节点),但是仍
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然不能保证其分组的成功发送. 
由于采用了基于随机性的退避规则,传统算法并不能取得理想的冲突解析效果,甚至还会对其他节点的正

常发送造成干扰,带来新的分组冲突.例如在本例中,本来节点 c 是可以成功发送的,可是由于节点 b 退避后恰巧

选取了 c 节点的发送时隙作为它的发送时刻,导致本来应该成功发送的分组发生了冲突,影响了系统性能. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Illustration of collision resolution in IEEE 802.11 networks of traditional backoff algorithms 
图 2  IEEE 802.11 网络传统退避算法冲突解析示意图 

通过观察不难看出,在以上退避过程中,节点 b 所经历的两次冲突性质是不一样的.第 1 次冲突是发生在两

个处于同一退避阶段的节点之间(同处退避阶段 i 的节点 a 和节点 b);而第 2 次冲突则是发生在两个处于不同退

避阶段的节点之间(处于退避阶段 i 的节点 c 和处于退避阶段(i+1)的节点 b′).根据冲突节点所处的退避阶段的

不同,我们将网络中的分组冲突划分成两类:交叉冲突(cross collision)和同级冲突(intra collision).所谓交叉冲突,
是指产生冲突的节点处于不同的退避阶段;而在同级冲突中,冲突节点都处于同一退避阶段.如图 2 中,发生在节

点 a 和节点 b 之间的冲突称为同级冲突,而节点 b′和节点 c 之间的冲突则称为交叉冲突. 
通过进一步的分析我们发现,之所以会产生这种冲突解析效果得不到保障的情况,其根本原因在于退避节

点选取的退避空间与其他节点的退避空间存在某种程度的重叠,导致二者有可能选取同一时隙作为发送时刻,
从而引入新的分组冲突.那么到底有没有一种策略能够有效避免冲突,使得节点重新选择的发送时隙与其他节

点互不干扰呢?如果存在这样一种方法,那么对系统性能的提升无疑是有很大帮助的.下面我们就来针对该问题

进行具体分析. 

2.2   交叉冲突概率分析 

假定在 IEEE 802.11 网络中,节点处于退避阶段 i,其竞争窗口大小为 CWi(0≤i<imax,CWmin≤CWi<CWmax).倘若

在第 j(0≤j≤CWi−1)个时隙发生冲突,则节点加倍自己的退避窗口,进入退避阶段(i+1).如图 2 所示,退避阶段(i+1)
的竞争窗口大小为[0,2CWi−1].图中的阴影部分表示两个退避窗口的交集.我们定义重叠率(superposition rate,简
称 SR)为竞争窗口重叠的部分占其组成部分的比例,即 

 (    )
(      )i

sizeof Intersection of Contention WindowsSR
sizeof Contention Window for Backoff Stage i

=  (1) 

其中,函数 sizeof(⋅)表示窗口大小.于是,可以得到两个退避阶段的重叠率分别为 

 1 1 1i
i

i i

CW j jSR
CW CW
− − +

= = −  (2) 

 1
1 1 1

2 2 2
i

i
i i

CW j jSR
CW CW+

− − +
= = −  (3) 

同时,竞争窗口大小 CWi 满足: 
 CWi=2i×CWmin (4) 

因此有 
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2i i

jSR
CW
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×
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 1 1
min

1
2 2i i

jSR
CW+ += −

×
 (6) 

下面利用重叠率来评估网络中交叉冲突概率的大小.为了便于分析,首先我们只考虑两个连续的退避阶段: 
i 和(i+1).在这两个连续的退避阶段之间发生交叉冲突的必要条件满足: 

• 处于退避阶段(i+1)的节点选取的退避计数器值位于重叠区域内,即 BCi+1∈[0,CWi−1−j],其中,BC 表示退

避计数器值; 
• 在退避阶段 i,仍然有节点的退避计数器值位于交集之内,即 BCi∈[j,CWi−1]. 
因此,在退避阶段 i 和(i+1)之间发生交叉冲突的概率 Prcr(i,i+1)(j)满足: 

 ( , 1) 1( ) { [ , 1]} { [0, 1 ]}cr i i i i i iPr j Pr BC j CW Pr BC CW j+ +≤ ∈ − × ∈ − −  (7) 

其中,Pr{BCi∈[j,CWi−1]}表示选取的退避计数器值位于给定区域内的概率.由于退避计数器值在竞争窗口内均

匀分布,于是有 
 { [ , 1]}i i iPr BC j CW SR∈ − =  (8) 
 1 1{ [0, 1 ]}i i iPr BC CW j SR+ +∈ − − =  (9) 

联立方程(5)~方程(9),可以得到: 

 
2 2

min
( , 1) 2 2 1 2

min

( ) (2 )( )
2 2

i
i

cr i i i
i

CW j CW jPr j
CW CW+ +

− −
≤ =  (10) 

显然,最大交叉冲突概率函数 maxPrcr(i,i+1)(j)满足: 

 
2

min
( , 1) 2 1 2

min

(2 )max ( )
2

i

cr i i i
CW jPr j

CW+ +

−
=  (11) 

这是一个连续单调递减函数,在取值范围 j∈[0,2iCWmin−1]内的最大值为 
 maxPrcr(i,i+1)(0)=1/2 (12) 
最小值为 

 ( , 1) min 2 1 2
min

1max (2 1)
2

i
cr i i iPr CW

CW+ +− =  (13) 

显然,冲突发生得越早,引发交叉冲突的概率越大.尤其是当退避阶段 i 达到其上限值 imax 时,有 
 CWi=CWi+1=CWmax (14) 

此时,最大交叉冲突概率函数为 

 
max max

2
min

( , 1) 2
min

(2 )max ( )
(2 )

i

cr i i i
CW jPr j

CW+
−

=  (15) 

由此可见,当满足公式(16)时,交叉冲突概率甚至可以无穷逼近 1. 
 2iCWmin>>j (16) 

虽然以上我们推导了两个连续退避阶段之间的最大交叉冲突概率,但是应该强调的是:交叉冲突不仅仅发

生在两个连续的退避阶段之间.只要节点的退避窗口存在重叠,就有可能引发交叉冲突.因此,对于一个当前处

于退避阶段 s 的节点来说,其交叉冲突概率函数 Prcr(s)(j)应满足: 

 
1

( ) ( , ) ( 1, )
0

( ) ( ) ( )
s

cr s cr t s cr s s
t

Pr j Pr j Pr j
−

−
=

= ≥∑  (17) 

由此可见,网络中的交叉冲突绝对不是一个小问题,在进行算法设计时应当予以充分考虑. 

3   冲突分类解析策略 

从冲突分类模型的角度,不难发现,传统退避算法并没有对网络中的分组冲突进行区分,而是对所有的冲突

采取相同的策略进行解析.以 IEEE 802.11 DCF 协议为例,在每次冲突后,节点进入下一退避阶段,同时加倍自己
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的竞争窗口,重新选取退避计数器值.事实上,该策略仅适用于同级冲突的解析,可以通过窗口的增大获得更多

的随机性,在从一定程度上缓解同级冲突.然而,由于竞争窗口的加大,不可避免地要引入更多的空闲时隙,对分

组延迟造成了影响.更为不利的是,只要不同节点的竞争窗口之间存在着交集,就有可能引发交叉冲突.特别地,
当节点的竞争窗口到达其上限值 CWmax 时,交叉冲突的概率更是可以无穷逼近 1. 

我们认为,对分组冲突进行合理的分类是实现冲突有效解析的关键,并且冲突产生原因不同,其解析方式也

应该有所区别,以体现冲突的不同性质.因此,对于不同的冲突类型,应该采取适合各自特点的冲突解析策略. 
根据冲突分类模型,一个合格的退避算法应该能够同时解析这两种不同类型的冲突,而且还要保证引入的

开销要尽可能小.下面,我们将分别讨论交叉冲突和同级冲突的解析策略. 

3.1   交叉冲突解析 

交叉冲突是网络中的一类重要冲突,它的解析效果直接影响着整个网络的性能. 
3.1.1   顺序离散窗口分布机制 SDWD 

我们从交叉冲突的定义中受到启发:由于退避过程的随机性,只要节点的退避窗口之间存在着交集,就有可

能引发交叉冲突.节点只有分布在独立的窗口范围内才能够完全消除重叠区域,从根本上杜绝交叉冲突的发生.
基于此,我们提出了顺序离散窗口分布机制(sequential discrete window distribution,简称 SDWD).其根本思想是,
通过分布窗口的离散化达到消除交叉冲突的目的. 

具体策略为 :将节点的竞争窗口范围划分成一个初始竞争窗口 CW0 和若干个动态分配的基本窗口

(elementary window,简称 EW).系统初始化时,节点均匀分布在初始竞争窗口上.一旦发生分组冲突,立刻为冲突

节点分配一个独立的基本窗口.由于基本窗口是动态创建的,并且每次创建后都添加到当前竞争窗口(current 
contention window)的末端,这样就能保证各基本窗口之间的独立性,实现了退避空间的不重叠,从源头上避免了

交叉冲突的发生. 
图 3 是顺序离散窗口分布策略示意图,图中的实线箭头代表一次分组发送.可以看出,系统初始化时,所有的

节点都随机分布在初始竞争窗口 CW0 上.由于节点 1 和节点 2 选取了同样的退避计数器值,导致它们在同一时

刻发送分组,于是产生冲突.根据 SDWD 机制,紧接着初始竞争窗口分配一个基本窗口 EW1,同时将冲突节点 1
和节点 2 的竞争窗口范围限定在该基本窗口内.这样,节点 1 和节点 2 将会在 EW1 上重新选取自己的退避计数

器值为 1′和 2′,完成了本次退避.对于节点 3 和节点 4 来讲,经过一次退避后,两个节点重新在为它们分配的基本

窗口 EW2 上随机选取自己的退避计数器值.碰巧他们又选取了同一时隙作为自己的发送时刻,于是这两个节点

在 EW2 上将再次产生冲突.SDWD 将继续为它们分配另一个独立的基本窗口 EW4.依此类推,直至最终实现冲

突解析. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Illustration of sequential discrete window distribution scheme 
图 3  顺序离散窗口分布策略示意图 

CW0 EW1

1

2

3

4

5

6

EW2 EW3 EW4

...

Current contention window

1′ 3″

2′

3′

4′

5′

6′ 4″



 

 

 

554 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.3, March 2010   

 

3.1.2   冲突概率分析 
我们以 IEEE 802.11 DCF 协议为例,对比分析 SDWD 机制的冲突概率. 
如果至少两个节点同时发送分组,就会导致冲突.假定共有 n 个节点随机分布在竞争窗口[0,m−1]上(m 代表 

竞争窗口大小),则冲突概率 n
mPr 满足: 

 
1,                        

!1 ,  
( )!

n
m

n

n m
Pr m n m

m m n

>⎧
⎪= ⎨ − ≤⎪ −⎩

 (18) 

我们定义节点的分布密度ρ为 
 ρ=n/m (19) 

于是可以得到分组发送成功的概率 { }mPr Succeedρ 满足: 

 
0,                         1
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m m m
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ρ

ρ

ρ
ρ

>⎧
⎪= ⎨ < ≤⎪ −⎩

 (20) 

考虑一个典型的 IEEE 802.11 DCF 退避场景,如图 4 所示.假定在退避阶段 i 共有 n(n<m)个节点均匀分布在

竞争窗口[0,m−1]上.在第 j 个时隙,共有 k(k∈[2,min(n,2m−2n)])个节点同时发送分组,产生冲突.于是,这 k 个节点

全部进入退避阶段(i+1),并且在扩大的竞争窗口[0,2m−1]上重新分布.此时,对处于退避阶段(i+1)的节点来讲,其
分布密度不再是均匀的,新的竞争窗口也因此被分成两部分:重叠部分(intersection part)和剩余部分(rest part),分
别对应交叉冲突区域和同级冲突区域.这两个区域的分布密度分别满足: 
 ρRst=k/2m (21) 
 ρInt=ρi+ρRst=n/m+k/2m (22) 
其中,ρi 是退避阶段 i 的原始分布密度,ρRst 和ρInt 分别代表退避阶段(i+1)的剩余部分及重叠部分的分布密度.因
此,对 DCF 协议而言,在新的竞争窗口上成功发送分组的概率 PrDCF{Succeed}为 
 { } {    } {    }DCF DCF DCFPr Succeed Pr Succeed in Intersection Part Pr Succeed in Rest Part= ×  (23) 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Illustration of distribution density 
图 4  节点分布密度示意图 

联立方程(20)~方程(23)可以得到 DCF 协议的冲突概率函数 PrDCF(j)满足: 
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 (24) 

再来分析 SDWD 机制.k 个冲突节点重新在一个独立的基本窗口上均匀分布,避免了交叉冲突,此时网络中

只有同级冲突存在.假设: 
 sizeof(EW)=m (25) 

可以得到在 SDWD 机制调度下,算法的冲突概率 PrSDWD(j)为 
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图 5 对比了 DCF 协议和 SDWD 机制的冲突概率(活跃节点数 n 变化,竞争窗口大小 m=64,冲突节点数 k=2).
我们固定竞争窗口大小 m 以及冲突节点数 k,仅仅改变活跃节点数 n,观察冲突概率的变化.不难想象,活跃节点

数的增加势必加剧信道竞争,从而导致更高的冲突概率.从图中可以看出,在活跃节点数相同的条件下,SDWD
的冲突概率几乎始终低于 DCF. 

 
 
 
 
 
 
 

 (a) n=12                              (b) n=16                             (c) n=20 

Fig.5  Collision probability of DCF and SDWD 
图 5  DCF 和 SDWD 冲突概率比较 

图 6 显示了冲突节点数对冲突概率的影响规律(冲突节点数 k 改变,竞争窗口大小 m=64,活跃节点数

n=20).SDWD 机制避免了交叉冲突,网络中只有同级冲突存在.在这种情况下,冲突节点数越多,发生同级冲突的

概率就越大.所以同 DCF 协议相比,SDWD 机制冲突概率的下降相对缓慢.特别在冲突节点数较多时,随着冲突

时隙的增大,SDWD 机制的冲突概率逐渐高于 DCF.也就是说,冲突节点数越多,SDWD 机制的冲突解析效果越

得不到保障.然而,k 个节点在同一时刻发送分组,从而导致分组冲突的概率满足: 
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 (a) k=3                             (b) k=6                             (c) k=9 

Fig.6  Collision probability of DCF and SDWD 
图 6  DCF 和 SDWD 冲突概率比较 

图 7 给出了冲突节点数与冲突发生概率之间的关系.从图中可以明显看出,随着冲突节点数目的增大,冲突

发生概率急剧下降并趋于 0.根据实际推断原理[14]:概率很小的事件在一次实验中几乎是不发生的.这也就意味

着:多个节点在同一时刻发生冲突的概率几乎为 0.因此,我们完全可以忽略 SDWD 机制中由多个节点同时发送

分组带来的高冲突概率的影响. 
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Fig.7  Relation between collided nodes number and collision probability 
图 7  冲突节点数目与冲突发生概率关系 

3.2   同级冲突解析 

前面已经提到,SDWD 机制通过分布窗口的离散化消除了交叉冲突,将交叉冲突的解析转化为同级冲突解

析,因此,我们有必要在此处对同级冲突解析中的问题进行分析. 
同级冲突的解析策略非常简单,可以采取传统算法中的解析模式,通过扩大分布窗口范围,增加退避机制的

随机性来降低冲突概率. 
在 SDWD 机制调度下,同级冲突主要发生在基本窗口上(发生在初始竞争窗口范围内的同级冲突相对来说

很少,可以忽略).我们知道,如果至少两个节点同时发送分组,就会导致冲突.考虑到方程(27):多个节点同时发生

冲突的概率可以小到忽略不计,这里我们仅分析两个节点发生冲突时的状况,于是可以得到同级冲突概率为 

 1 1{    }
(  )

Pr Collision in Elementary Window
sizeof Elementary Window m

= =  (28) 

此处,m 表示基本窗口大小.由此可见,基本窗口越小,发生同级冲突的概率越大. 
同时,空闲时隙的数学期望 E(TIdle)可以表示为 
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这是一个连续单调递增函数,窗口越大,平均空闲时间越长.对比方程(28)和方程(29)可知,基本窗口的大小同时

控制着同级冲突的概率以及空闲时隙的开销. 

4   基于分类模型的冲突解析算法 

在分别确定了针对交叉冲突和同级冲突的解析策略后,接下来设计冲突解析算法. 
首先考虑交叉冲突解析.为了避免交叉冲突,如何保证各个基本窗口之间的独立性是一个亟待解决的问题.

为了协调基本窗口的分配,保障各分布窗口的离散性,我们使用参数竞争级别(contention level,简称 CL)来指导

基本窗口的动态分配.竞争级别定义为发生在公共信道上的分组冲突次数.由于无线信道的共享特性,一旦发生

分组碰撞,处于该竞争区域内的所有节点都能够及时监测到该冲突事件,从而保证了竞争节点间的同步.我们利

用顺序离散窗口分布机制 SDWD 将冲突节点分布在一系列离散的基本窗口上,将交叉冲突解析转变为同级冲

突解析,并采用传统的基于概率的冲突解析模式处理同级冲突. 
在算法实现过程中,针对发送成功的节点可以采取不同的处理方式.基于此,我们提出了两种不同的冲突解

析算法:冲突分类解析算法 CCR 和无冲突分类解析算法 CF-CCR. 

4.1   冲突分类解析算法CCR 

CCR 算法的实现过程是: 
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(1) 所有节点监测信道.在信道连续空闲 DIFS 后,如果再空闲一个时隙,节点将其退避计数器值减 1.一旦

退避计数器值到达 0,节点立刻发送分组.倘若信道由闲变忙,退避进程挂起,直到信道再次空闲 DIFS
后继续递减计数器值; 

(2) 阻塞节点监测信道状态.每当节点监测到网络中发生了一次冲突,则将 CL 值加 1: 
CL=CL+1    upon collision. 

(3) 发送节点完成数据分组的发送后,如果在规定的时间内没有收到接收方发来的确认信息,则认为发

生了分组冲突(我们假定信道是无差错的,所有的分组丢失都是由冲突造成).于是,增加 CL 值以反映

信道的冲突状况,同时进行分组重传次数检查: 
a) 如果分组重传次数超过了预设的最大门限值 Max_Retrans_Times,节点将该分组丢弃,并且重设

竞争窗口为[0,CW0−1],同时保留 CL 值以继续指导后续的窗口分配; 
b) 否则,节点设置其新的竞争窗口范围为[CW0+(CL−1)×EW,CW0+CL×EW−1]. 
  显然,在每次重传之前,CL 值都不小于 1.通过这种分布策略,冲突节点将会在一个紧接当前竞争 

 窗口的基本窗口上重新分布,从而实现了退避空间的独立性,避免了交叉冲突,体现了 SDWD 机 
 制的思想. 

(4) 在每次成功传输后(数据分组传输加上 ACK 分组传输),发送节点设置其竞争窗口为[0,CW0+CL× 
EW −1],从而与分布在当前竞争窗口范围内的所有邻居节点一起竞争信道,为其他节点提供了信道

接入机会,保障了协议的公平性. 
CCR 算法为每个冲突节点分配一个独立的基本窗口,以此避免交叉冲突的发生.同时,节点一旦发送成功,

则将自己的竞争窗口设为当前竞争窗口,从而同所有阻塞节点一起重新竞争信道的使用,保障了公平性. 

4.2   无冲突分类解析算法CF-CCR 

CCR 仅仅为冲突节点分配独立的竞争窗口,而成功节点只能在当前竞争窗口范围内重新分布.尽管这样可

以节约成功节点的信道接入时间,但同时使得其必须与所有的阻塞节点一起重新竞争信道的使用,由此可能引

发新的分组冲突. 
如图 8所示,节点 1和节点 2在时刻 h发生冲突后,重新在基本窗口EW1上分布,选取的发送时刻分别为 k(节

点 1′)和 l(节点 2′).节点 5 发送成功后,根据 CCR 算法规定,设置自己的竞争窗口范围为[j,CW0+2×EW],并随机选

取退避计数器值.节点 5 刚好选取 l 时刻作为自己下次发送的时隙(用 5′表示),而该时隙已经被节点 2′提前占用,
所以导致系统在 l 时刻再次发生冲突.可以看到,原本节点 2 经过退避以后选择在时刻 l 的发送是成功的,可是由

于节点 5 的介入才导致了冲突.由此可见,CCR 算法的这种解析策略并不能完全消除交叉冲突,影响了冲突解析

效率. 
 
 
 
 
 

Fig.8  Collisions in collision classification resolution algorithm 
图 8  CCR 算法中的分组冲突 

实际上,SDWD 机制只是规定了对于冲突节点应该采取的处理方式,并没有提出针对成功节点的解析策略,
这给予了我们一定程度上的灵活性.我们完全可以利用 SDWD 机制,采取严格的分时策略来彻底消除网络中的

分组冲突(包括交叉冲突和同级冲突).其基本思想是:无论分组的发送结果如何(发送成功或冲突),都为发送节

点分配一个独立的分布窗口,使得节点依次顺序分布在当前竞争窗口上,从而实现冲突的完全避免.我们称其为
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无冲突分类解析算法 CF-CCR. 
CF-CCR 同样基于 SDWD 机制,只是修改了竞争级别的定义,将其看成是在竞争区域内发生的信道接入次

数.每当节点监测到信道上开始一个新的传输时,不论传输成功与否,都相应地将 CL 值加 1.CCR 和 CF-CCR 的

主要区别还体现在对成功节点的处理上.CCR 将成功节点在当前竞争窗口范围内重新分布,而 CF-CCR 则为其

单独分配一个独立的基本窗口,对其采取与冲突节点相同的处理方式.在 CF-CCR 调度下,节点在分组发送成功

后增加自己的 CL 值,并相应设置竞争窗口范围为[CW0+(CL−1)×EW,CW0+CL×EW−1].这样,节点就能够完全单

独(exclusive)占有第 CL个基本窗口.根据 SDWD机制的窗口离散化原则,只要节点成功发送一次,则其后续分组

发送都能够在无干扰的情况下进行.在 CF-CCR 调度下,节点依次接入信道,完成分组发送任务后(不论发送是否

成功),主动将自己的退避窗口设置在当前竞争窗口的末端,从而将信道接入机会移交给其他节点,自己则等待

一轮周期过后再次接入信道.一旦某个节点成功完成一次分组发送,则由于 CF-CCR 调度策略的独占性,该节点

的后续传输都可以顺利进行.这样,就能够彻底杜绝网络中的交叉冲突.可以想象,在没有其他节点加入网络的

情况下
∗∗,系统最终会收敛到一个稳定状态.此时,节点依次顺序接入信道,整个网络中没有任何冲突(包括交叉冲

突和同级冲突)发生. 
实际上,两个算法的区别一个体现在于对基本窗口的分配原则上,另一个则表现为对发送成功节点的处理

方式不同.CF-CCR 调度节点依次顺序接入信道,一旦完成分组发送,不论发送成功与否,节点都将自己安排在当

前竞争窗口的末端,等待一轮周期过后,再次接入信道.显然,与 CCR 相比,CF-CCR 能够获得更少的冲突次数和

更多的公平性. 

5   性能评估 

5.1   实验模型 

我们利用 ns-2[15]仿真平台进行实验,从多个方面对CCR,CF-CCR以及 IEEE 802.11 DCF协议的性能进行比

较.仿真基于直接序列扩频 DSSS 规范,采用 IEEE 802.11 无线网络标准参数[2],见表 1. 

Table 1  Experimental parameters 
表 1  实验参数 

Parameters Value Parameters Value 
SIFS 10 µs CWmin 32 
DIFS 50 µs CWmax 2 048 

Slot interval 20 µs CW0 32 
Preamble length 144 bits EW 16 
Channel bit rate 2 Mbps Packet size 1 024 Byte

实验在一个 WLAN 环境中进行,只有一个目的节点,即接入点 AP,所有的源节点随机分布在一个 100m× 
100m 区域内,节点的传输半径为 150m.采用基于 CBR 的 UDP 数据流进行通信,并且假设系统具有饱和的流量.
也就是说,在任意时刻,每个节点上总有至少一个分组等待发送[16,17]. 

5.2   性能比较和分析 

由于分组传输失败对系统吞吐量和延迟造成很大影响[18],因此我们需要考察算法对分组冲突的解析能力.
另外,吞吐量、延迟和公平性是考量退避算法性能的主要指标[5,19].同时,为了体现算法对服务质量的支持,我们

对算法的延迟抖动特性进行了分析.最后,还考察了基本窗口大小对算法性能的影响. 
1) 冲突率 
为了考察算法对分组冲突的解析能力,我们定义冲突率(collision rate,简称 CR)为 

                                                             

∗∗ 考虑节点动态加入或离开网络的情况,可以在节点间采取某种通信手段,以实现新加入节点的 CL 值与网络其他节点的同步.

该算法将在后续研究中实现. 
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其中,Tcol表示传输期间发生的冲突次数,PktRx代表接收端成功接收的分组数目.冲突率越小,冲突解析能力越强.
冲突的存在,不仅浪费了系统带宽,消耗了节点能量,而且降低了网络吞吐量,增加了分组延迟[20],对系统性能造

成了很大影响.一个合格的退避算法应该在对分组冲突进行有效解析的同时,尽可能降低系统开销[21](例如控制

分组延迟等). 
图 9 所示为改变活跃节点数目和计算冲突率的结果.我们知道,随着竞争节点数目的增加,信道竞争状况必

然加剧,从而导致更多的冲突.从图中可以看出,DCF 协议的冲突率明显高于 CCR 和 CF-CCR.由此可以说明:作
为这两种算法的基础,SDWD 机制在冲突解析方面效果显著.从图中还可以看出,CF-CCR 的冲突率始终比 CCR
算法要低.这是由于 CF-CCR 通过严格的分时策略完全消除了交叉冲突,同时保障了成功节点的后续传输. 

2) 吞吐量 
通过对比算法的归一化吞吐量(normalized throughput,简称 NT)[22]来衡量算法的吞吐量性能.从图 10 中可

以看出,IEEE 802.11网络的吞吐量随着竞争节点数目的增加而显著下降.由于采取了 SDWD机制对冲突节点的

分布窗口进行离散化处理,避免了交叉冲突,因此,与 DCF 相比,CCR 和 CF-CCR 提高了分组成功发送的概率,从
而获得更高的系统吞吐量. 

另一方面,由于当前基本窗口尺寸设为 16,从而可以将网络中的同级冲突概率控制在某一水平以下.在这种

情况下,CCR 将成功节点的分布范围设为整个竞争窗口,而不是像 CF-CCR 那样将其分布在当前竞争窗口末端

的一个基本窗口上,因此,CCR 获得的吞吐量要稍高些. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig.9  Collision rate comparison results            Fig.10  Throughput comparison results 
 图 9  冲突率比较结果                          图 10  吞吐量比较结果 

3) 分组延迟 
分组延迟(delay)是指分组从到达发送队列头部开始直到被接收方正确接收为止所经历的平均时延,能够

反映算法的调度效率[23].从图 11 中可以看出,CCR 和 CF-CCR 的分组延迟很接近,延迟增加幅度比 DCF 协议更

加平缓.由于DCF协议的冲突解析效率不高,因此节点需要耗费更多的时间从冲突中恢复,无疑延长了分组正确

接收的时间,增加了延迟.而在 CCR 和 CF-CCR 中,虽然竞争窗口以基本窗口大小为步长持续增加,会在一定程

度上增加分组延迟,然而与此同时,分组冲突的概率却大为降低,最终获得更低的分组延迟. 
与吞吐量的分析结果一样,当基本窗口大小设为 16 时,作为两种算法的基础,SDWD 机制的冲突解析效率

较高,发生冲突的次数在可以容忍的范围内.在这种情况下,CCR 将发送成功的节点随机分布在当前竞争窗口范

围内,于是节点就有机会抢占信道,节省接入时间,从而获得比 CF-CCR 更低的分组延迟. 
4) 公平性 
我们采取文献[24]中定义的公平性指数(fairness index,简称 FI)来衡量协议的公平性.该公平指数定义如下: 
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其中,n 表示数据流的数目,Ti 代表流 i 的吞吐量,φi 是流 i 的权重(我们假定所有节点权重相同).由柯西-苏瓦茨不

等式[14]可知,公平指数 FI 满足 FI≤1,当且仅当所有的 Ti/φi都相等时取等号.因此,FI 越趋近于 1,说明公平性越好. 
从图 12 中可以清楚地看到,随着节点数目的增多,DCF 的公平指数曲线大幅跌落,而 CCR 和 CF-CCR 的只

是稍有下降,并且 CF-CCR 的下降幅度最为平缓.由此充分说明了两种算法都能提供比 DCF 协议更好的公平性,
并且 CF-CCR 算法的公平性更高.这是由于两种算法通过分布窗口的顺序排列,避免了 DCF 中窗口重设带来的

信道长期被占用的问题,保障了公平性. 
与 CCR算法相比,CF-CCR执行更加严格的分时调度策略,按照节点的发送顺序依次将其分布在时间轴上.

一旦完成本次分组发送(不论发送的结果如何),信道接入机会立刻发生转移,节点需要等待一轮周期过后才能

再次接入信道.因此,在 CF-CCR 算法中,并不存在 CCR 中的成功节点需要同阻塞节点共同竞争信道的问题,从
而能够获得更多的公平性. 

 
 
 
 
 
 
 

 Fig.11  Delay comparison results                Fig.12  Fairness comparison results 
 图 11  分组延迟比较结果                      图 12  公平性比较结果 

5) 延迟抖动 
延迟抖动(delay jitter)是指分组通过网络连接到达目的地过程中分组延迟的变化程度,是考察网络服务质

量的一个重要性能指标.在理想情况下,分组以同样的延迟穿过网络,到达目的地.然而由于各种原因,包括网络

阻塞、流量动态变化、分组冲突等,各个分组所经历的延迟往往不尽相同[25],从而导致延迟抖动的差异.通常来

讲,延迟抖动越小,获得的流量越稳定. 
为了比较算法的延迟抖动结果,我们选取 40 个节点进行仿真

实验,分别记录下 10 000 个分组的延迟大小,统计得出分组延迟抖

动值.其中,基本窗口尺寸设为 16,分组大小为 1024 Byte,结果如图

13 所示. 
从图 13 可以明显看出,DCF 协议的延迟抖动最厉害,CF-CCR

算法的抖动最小.这是由于同 DCF 协议相比,两个算法均采用了竞

争窗口离散化的方式解析冲突,有效降低了分组冲突概率,同时避

免了竞争窗口设置过大给延迟抖动带来的影响,从而获得更加稳

定的分组延迟.另外,由于 CF-CCR 完全消除了交叉冲突,并且保障

了成功节点的后续发送,使得系统可以收敛到完全没有冲突的状态,因此可以获得最小的延迟抖动. 
6) 基本窗口尺寸对算法性能的影响 
正如我们前面提到的,基本窗口的大小对系统性能有较大影响,它同时决定着同级冲突的概率和分组延迟

的大小.我们选择 40 个节点进行实验,通过改变基本窗口的大小观察协议性能的变化,结果如图 14 所示. 
与 IEEE 802.11 DCF 协议相比,CCR 算法能够有效解析网络中的交叉冲突,但却无法保证完全清除.然而, 

CF-CCR 却能够通过严格的调度策略消除交叉冲突,系统中仅剩同级冲突.同时,同级冲突概率可以随着基本窗

口尺寸的增大而有效降低.此外,在 CF-CCR 算法的调度下,系统最终能够收敛到一个无冲突状态.因此,如图 14 
(a)所示,CF-CCR 的冲突率始终低于 CCR.另外,对同一算法而言,分组尺寸越大,其发送持续时间越长,邻居节点
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Fig.13  Delay jitter comparison results 
图 13 延迟抖动比较结果 
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的阻塞时间相应越久,单位时间内节点的接入次数减小,所以冲突率更小. 
增大的窗口尺寸必然引入更多的空闲等待时隙,造成分组延迟的增加.从图 14(b)中可以看出,CCR 算法延

迟增加的幅度比 CF-CCR 平缓,而拐点就在 EW=16 处.当基本窗口尺寸小于该门限值时,由于 CF-CCR 算法冲突

解析效果更好,因此分组延迟小于 CCR;一旦基本窗口尺寸变得足够大,分组冲突已经不是影响系统性能的主要

因素,那么冗余的窗口空间就只能造成分组延迟的增加. 
如图 14(c)所示,随着窗口尺寸的增大,两个算法的吞吐量都在下降,而 CF-CCR 下降得更快一些.当基本窗

口很小时,引入的空闲等待时隙数相对较少,分组冲突就成了决定系统吞吐量的主导因素.此时,算法的冲突解

析效率越高,获得的系统吞吐量也就越大.随着基本窗口尺寸的增加,分组延迟的影响逐渐突出.而 CCR 算法可

以提供更少的延迟,对于饱和流量而言,能够有效提高信道利用率,从而获得更高的系统吞吐量. 
因此,我们可以根据实际需求来调整基本窗口大小,提供相应的服务质量保证.例如,在可以忽略冲突率影

响的前提下,通常可以选取较小的基本窗口尺寸以获得较低的分组延迟和较大的系统吞吐量. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 (a) Relation between EW and CR                     (b) Relation between EW and delay 
 (a) EW 与冲突率的关系                             (b) EW 与延迟的关系 

 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Relation between EW and normalized throughput 
(c) EW 与吞吐量的关系 

Fig.14  Impact of elementary window size on CCR & CF-CCR algorithms 
图 14  基本窗口大小对 CCR 和 CF-CCR 算法性能的影响 

6   结  论 

传统的退避算法主要依靠退避过程的随机性来实现冲突的解析.通常,这种基于随机性的策略并不能有效

地保证冲突的解析效果,有时甚至会导致更多的冲突.此外,现有的退避算法并没有对冲突的类型进行区分,而
是对所有的冲突采取相同的解析策略,并没有考虑到不同冲突的不同特点.我们认为,对冲突的类型进行有效合

理的区分是实现冲突可靠解析的前提. 
本文首次提出一种冲突分类模型,根据冲突节点所处退避阶段的不同,将冲突分成两类:交叉冲突和同级冲

突,通过分析证明:网络中的交叉冲突是普遍存在的.随后,提出了针对交叉冲突和同级冲突的不同解析策略:利
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用顺序离散窗口分布机制 SDWD,通过竞争窗口的离散化来消除交叉冲突.同时,通过设置合适的基本窗口尺寸

减小同级冲突概率,保证分组延迟.在此基础上,我们提出了两种算法:冲突分类解析算法 CCR 和无冲突分类解

析算法 CF-CCR.CCR 将成功节点随机分布在当前竞争窗口上以节约接入时间,可是却有可能导致新的冲突.为
了完全消除冲突,CF-CCR 对于发送成功的节点采取和冲突节点同样的处理方式,即为它们分配独立的基本窗

口.这样不但避免了产生新的冲突,而且还保障了成功节点的后续传输.在 CF-CCR 算法调度下,系统最终会收敛

到一个无冲突的稳定状态. 
仿真结果表明,CCR 和 CF-CCR 在冲突解析、吞吐量、分组延迟、公平性以及延迟抖动方面均优于 IEEE 

802.11 DCF 协议.同时,这两个算法的适用场合不同.同 CCR 相比,CF-CCR 能够获得更低的冲突率、更多的公平

性以及更小的延迟抖动.如果基本窗口尺寸足够大,能够有效完成同级冲突的解析,则采用 CCR 算法能够获得

更高的吞吐量和更少的分组延迟;否则,采用 CF-CCR 效果更好. 
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