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Abstract: This paper presents an in-depth analysis of the DCF (distributed coordination function) access mode of 
IEEE802.11 protocol. Based on the result of this study, the authors have developed a new self-adaptive wireless 
LAN MAC (medium access control) algorithm with the name of NSAD (new self-adaptive DCF algorithm). 
Simulation results show that NSAD is superior to DCF in all characters concerned (e.g. goodput, fairness, and 
packet drop rate). 
Key words: DCF (distributed coordination function); wireless LAN; MAC (medium access control) 

摘  要: 研究了无线局域网 IEEE802.11 协议的 DCF(distributed coordination function)接入方式,在建模基础上

进行算法改进,提出了一种新的节点自适应链路碰撞的退避算法 NSAD(new self-adaptive DCF algorithm).大量

的仿真实验表明,所提出的算法在吞吐量、公平性、丢包等方面较原 DCF 协议都有显著提高. 
关键词: DCF(distributed coordination function);无线局域网;MAC 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来 ,由于移动通信给人们带来方便、快捷的服务 ,有关研究也越来越受到人们的重视 .无线局域网

(wireless local area network)作为一种重要的移动主机实现本地接入的方法 ,逐渐成为研究的热门课题 .为
此,IEEE 制定了无线局域网的标准 IEEE802.11 以提供宽带的、支持异步或同步服务的网络[1].DCF(distributed 
coordination function)是 IEEE802.11 协议的基本接入方式,它通过窗口指数退避来实现不同站点的异步自适应

接入.这种接入方式协议实现比较简单,因此得到目前大多数厂商的支持,但研究表明,在节点较多的情况下,链
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路吞吐量、公平性均恶化明显[2].以前的一些研究者为了提高 802.11DCF 吞吐量和公平性提出了一些改进措施

(例如文献[3~10]),主要可以分为以下两类:一类是通过建模分析推导来获取网络最大吞吐量,如文献[4,5,8,9];另
一类主要是通过改变窗口调节机制和各种 DCF 参数来控制节点的接入以达到网络性能的优化,如文献[3,6~8]. 

本文首先引入一个与链路负荷状态相关的参数 l,通过分析推导发现,通过调节节点接入概率使得链路吞吐

量达到最大时,l 的最优值 lopt 具有与当前活动节点数量近似无关的特性.我们利用这个特性改进 DCF 并提出了

一种新型自适应算法 NSAD(new self-adaptive DCF algorithm).大量仿真实验结果表明,NSAD 协议的窗口调节

机制能够自适应当前链路状况,在节点较多时依然保持较高的吞吐量和较好的公平性. 
本文第 1 节介绍算法相关的技术背景.第 2 节描述了 NSAD 的具体实现流程,并利用数学建模分析推导了

lopt 在节点数较多时具有与当前活动节点数量近似无关的特性.第 3 节和第 4 节描述了仿真环境和仿真模型的

参数,并对仿真结果作了分析和说明.最后在第 5 节中给出结论. 

1   相关技术背景 

1.1   IEEE802.11 DCF接入方式 

IEEE 在制定无线局域网标准时,针对不同的应用,在 802.11 的 MAC(medium access control)层协议给出了

两种接入模式:异步模式 DCF 和同步模式 PCF(point coordination function)[1].DCF 是实现 PCF 的基础.DCF 模式

下主机以 CSMA(carrier sense multiple access)/CA(collision avoidance)的方式独立接入信道,通过指数退避算法

减少碰撞概率.主机对信道的检测、发送分组以及指数退避算法都以时隙(slot)为基本单位,所以 DCF 本质上是

一个时隙的 MAC 协议. 
为了减小碰撞的损失以及隐藏终端等的影响,在 IEEE802.11 的 DCF 算法中可以选择使用 RTS(request to 

send)和 CTS(clear to send)来预留信道带宽.RTS 与 CTS 长度(RTS 为 20 字节,CTS 为 14 字节)相比最大数据帧

长(2 346 字节)较短,因此发生碰撞花费的时间会相对较少.在 RTS 和 CTS 帧里存放预留时长信息.接收到

RTS/CTS 的基站获取这个信息后更新自己的 NAV(network allocation vector)值,为竞争信道的基站进行数据交

换预留出信道带宽.图 1 显示了 IEEE802.11 协议利用 RTS/CTS 传送数据的流程图. 
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Fig.1  Use RTS/CTS to reserve channel and exchange data frame 
图 1  利用 RTS/CTS 预留信道传送数据帧示意图 

从图 1 中可以看出,如果主机有数据包要发送,首先会等待信道空闲 DIFS(DCF InterFrame space),之后启动

BACKOFF 退避定时器,在信道空闲时每隔一个时隙计数器递减 1.当计数器减为 0 时发送 RTS 竞争信道.当检

测到信道忙的时候,冻结退避定时器.如果多个主机的 RTS 发生交叠,则被认为是发生碰撞.此时,发送 RTS 的主

机不会收到 CTS,超时定时器经过 SIFS(short InterFrame space)+CTS+DIFS 之后会判断竞争失败并进行窗口退
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避,进行下一轮竞争.如果竞争信道成功,主机就转入发送数据帧.对于数据发送成功的判断是:只有收到数据帧

的确认后,才能认为相应的数据帧发送成功,之后重置窗口,并从上层获取数据包,准备进入下一轮发送;假如没

有收到确认,则认为发送失败,之后主机进行指数退避,选择一个退避时间,等待信道空闲并再次竞争信道.传统

DCF 窗口退避规则如下[1](W 表示 MAC 层竞争窗口,Wmin,Wmax 表示窗口值的系统设定上下界): 
a) 初始窗口值的计算 

 W=Wmin (1) 
b) 窗口指数退避 

 W=W×2+1;  if (W>Wmax) W=Wmax (2) 
c) 退避时长计算 

 Backoff Time=Random()×aSlotTime, Random()均匀分布于[0,W] (3) 
一些研究者为了提高 802.11DCF 吞吐量和公平性提出了一些改进,主要可以分为以下两类:一类是通过建

模分析推导来获取网络最大吞吐量,如文献[4,5,8,9].文献[4]在简单建模的基础上通过分析退避窗口、当前主机

数等参数之间的关系力图达到链路吞吐量的最优化.文献[5]通过网络碰撞时段和网络空闲时段平衡的思想推

导网络最优化吞吐量.文献[8,9]对 IEEE802.11的DCF方式利用马尔科夫模型进行建模,文献[9]在建模的基础上

推导了饱和吞吐量,文献[8]对文献[9]的建模进行了一些修正.然而他们在对网络改进时大多是通过预测网络中

的活动节点数来调节网络使其达到最优.但是由于无线网络随机接入的不确定性以及无线链路丢包频繁,进行

节点数量预测会引入不必要的误差. 
另一类主要是通过改变窗口调节机制和各种 DCF 参数来控制节点的接入以达到网络性能的优化,如文献

[3,6~8].文献[3]分析了无线局域网中存在的公平性的问题,并提出了一些改进公平性的算法,例如为了避免少数

节点窗口过大而导致的不公平性而使用的交换窗口机制等.文献[6~8]通过针对不同应用赋予不同 DCF 参数以

期达到提高吞吐量、保证 QoS 的目的. 

1.2   CSMA/CA协议吞吐量最大化准则 

设当前所有主机在一个单区网中,各主机通过 DCF 方式接入自发组成 Ad Hoc 网络.一些研究者曾经涉及

到在这种环境下的吞吐量最大化的准则,并通过仿真分析得出了一些结论.文献[4,9]用马尔科夫模型建模,推导

出了站点数和近似最优窗口值的公式.文献[5,11]采用以下思路推导最优化吞吐量:如图 2 所示,t_v 是成功传送

一个数据包所经历的时长.t_coll 代表在 t_v 时间段内碰撞所花费的时间,t_free 代表 t_v 时间段内由于退避而产

生的空闲时间段长度,t_pack 代表成功发送数据帧的开销,t_succ 代表其他站点成功发送的开销.显然,t_coll 和

t_free 是 CSMA/CA 共享信道竞争所带来的开销.在这样的定义下,网络利用率不高表现为以下两种情况: 
情况 1. 信道过于空闲.此时 t_free 相对于 t_coll 过多.出现这种情况的原因是当前拥塞窗口相对于当前信

道的主机数过大,造成不必要的退避时延. 
情况 2. 信道过于拥塞.此时 t_coll 相对于 t_free 过多.出现这种情况的原因是当前拥塞窗口相对于当前信

道的主机数过小,在一个窗口时间内过多的主机竞争信道,造成碰撞过于频繁.在这种情况下,发生退避的主机

竞争窗口在短期内往往维持在一个较高值,主机成功接入的概率偏小;成功发送的主机窗口由于经常重置刷新,
总保持一个相对较低的值,因此总能以较大概率接入信道,最终导致链路公平性急剧下降. 

为了避免以上情况的发生,应该使 t_idle和 t_free的比值趋向最优值.当我们调节站点接入信道的概率(在本

文中为初始窗口大小)使得比值趋向最优值时,协议能够获得最大吞吐量.我们下面的设计就是依据以上原则进 
行的. 
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Virtual transmission time (t_v)

Fig.2  Procedure of one successful data packet transmission 
图 2  一次数据包成功发送所经历的过程 

2   改进的 DCF 协议: NSAD (new self-adaptive DCF algorithm) 

2.1   NSAD协议描述 

由第 1 节中的分析可知,传统的 DCF 协议流程在传送包时并没有估计当前链路的拥塞状况.在网络节点数

较多时,节点依然使用以前的初始竞争窗口接入信道,造成碰撞过多和频繁退避,最终导致链路的吞吐量和公平

性恶化明显[2]. 
NSAD 为了让协议能够自适应当前链路状况,引入了一个与链路碰撞密切相关的参数 l,以反映当前链路负

载状况.每个移动站点独立地根据当前网络碰撞时长和空闲时长计算当前 l 参数的大小.根据获得的负载状况 l,
与最优的负载值 lopt 相比较,并通过比较结果来进一步调节站点初始接入窗口的大小.算法改动包括 l 值的计算

和新的窗口退避规则. 
定义. 链路负载 l 定义为:一次成功传送数据所经历的碰撞平均时长与空闲平均时长之比. 
每次成功的数据传输会触发计算一次成功传送数据所经历的平均碰撞时长和空闲时长,分别用 t_coll_avg

和 t_free_avg 表示.在本次数据传送过程(即图 2 中的 virtual transmission time)中经历的碰撞时长和空闲时长分

别表示为 t_coll 和 t_free.l 值的计算方法如下: 
 t_coll_avg=λ×t_coll_avg+(1−λ)×t_coll (4) 
 t_free_avg=λ×t_free_avg+(1−λ)×t_free (5) 
 l=t_coll_avg/t_free_avg (6) 

l 初始值设为优化值 lopt(通过建模计算 lopt,在第 2.2 节中会有详细说明).λ为平滑随机抖动参数,在本文中取

值 0.9~0.95 之间.如图 3 所示,每当主机利用 RTS/CTS 竞争获得信道时,根据收集信道状况所得的 t_coll 和 t_free
分别计算其平均值和当前网络负载 l 值,并与最优值 lopt 比较,判断调节竞争窗口大小.我们设定门限值σ以触发

判断是否当前网络的 l 值在期望范围以内,并设定游动计数器 counter.如果(l>lopt+σ),则触发 counter 增加 1;如果

(l<lopt−σ),则触发 counter 减小 1.如果在成功传送 M 次,发现统计获得的 counter 绝对值大于一个预设值

MAX_counter 时触发窗口调节机制,并将调节后的新的优化窗口值通过数据包捎带到当前网络所有其他站点.
考虑到无线网络中存在较高的误码率,同时随机接入的站点也不可能马上获得优化窗口值,因此网络中必然存

在初始窗口值不同的站点.由于小窗口值的站点具有较高的接入概率,同时虚拟传送时长也较短,如果设定固定

M 值,必然会使小初始窗口值的站点与大初始窗口值窗口更新周期 Tp 的不公平,导致当前网络窗口值相对于最

优窗口值总是偏小.因此需要根据不同初始窗口值 Winit,通过碰撞和退避估算相应的 M 值大小,保证当前网络中

所有活动站点的 Tp 近似相当.M 值的计算详见附录. 
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Fig.3  The calculation of load factor and initial contention window refresh 

图 3  NSAD 计算负载值并刷新初始竞争窗口 
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Fig.4  Initial contention window refresh mechanism 
图 4  初始窗口刷新机制 

窗口调节机制如图 4 及下面算法所示.初始竞争窗口调节范围设定在[Wmin,(Wmax−1)/2]. 
NSAD 新初始窗口调节算法. 
if (l>lopt+σ) counter=counter+1;     //σ is the threshold that stimulate counter change 

 if (l<lopt−σ) counter=counter−1;     //counter count forward or backward according to l 
 if (time<m) time=time+1      //count transmission time 
 else { 
  time=0; 
  //Broadcast the new initial window Winit; 

if (counter>MAX_counter){     //contention window is small  
//relative to node number 

   counter=0;       //refresh counter 
   Winit=(Winit+1)×2−1;     //multiple increase initial window 
  }else if (counter<−MAX_counter){   //contention window is large 

//relative to node number 
   counter=0;       //refresh counter 
   Winit=(Winit+1)/2−1;     //multiple decrease initial window 
  }else 
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{Winit=Winit;}; 
  if (Winit>(Wmax+1)/2−1) Winit=(Wmax+1)/2−1;   //up bound of initial window 
  if (Winit<Wmin)     Winit=Wmin;    //low bound of initial window 
 }; 

2.2   lopt的确定 

首先设定当前单跳网络活动节点数为 N.所有站点以 W 的初始窗口大小接入无线信道.站点在每个空闲时

槽试图接入信道的概率为τ.显然,τ随 W 的不同而有所改变.最大化吞吐量时最优窗口值为 Wopt,对应的接入概率

为τopt.我们首先来推导 lopt 应该满足的条件.Tcoll,Tc
*分别代表碰撞的平均时长和碰撞平均时槽数,Tslot 代表 一 个

时槽的时长,Tdata,Td
*分别为数据帧的时长和时槽数,Tbusy,Tb

*分别为成功竞争到信道忙的总时长和时槽数.Pcoll

为碰撞发生的概率,Pfree 是时槽空闲概率.Psucc 是某移动站点在一个空闲时槽成功竞争到信道的概率,亦即只有

一个站点在此空闲时槽竞争信道的概率.依概率显然有 
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当吞吐量 S 达到最大值的时候,也就是下式达到最大值的时候: 

 
collcollslotfreebusysucc

datasucc

TPTPTP
TP

S
⋅+⋅+⋅

⋅
=  (9) 

由文献[11]可得,要使 S 最大,需满足下面的方程: 

 ( ) ( )[ ] 0111 * =−−−⋅+− N
c

N NT τττ  (9) 

注意到 0→τ , ( ) ( ) 2

2
111 τττ −

+−≈−
NNNN ,带入上式得: 
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将文献(10)中τopt 代入式(8),获得下式: 
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式(10)和式(11)表明了当前无线信道中活动站点数与最优负载值的关系式.图 5和图 6分别显示了 lopt 和当

前活动节点数的关系曲线以及 lopt 和平均碰撞时槽数关系曲线. 
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Fig.6  The relationship between lopt and average collision slots (140 active nodes) 
图 6  lopt 和平均碰撞时槽数关系曲线(活动节点数为 140) 

根据图 5 我们发现,当节点数大于 20 的时候,lopt 几乎保持一个衡定值,这个值与 Tc
*相关,而与节点数无关.

图 5 和图 6 的重要性在于,为当前共享竞争信道的所有站点提供了一个衡量当前网络是否过载的尺度.与以往

一些算法不同,我们的算法不需要预测当前网络中的具体活动节点个数,直接感知当前网络中忙的时长和空闲

的时长,从而避免了预测节点所带来的不准确性.当使用 RTS/CTS 选项时,碰撞时长可以计算为 RTS+EIFS 的时

长.当采用 DSSS 2Mbps 的物理链路环境传输时,Tc
*=29.0(slots),根据图 5,lopt=0.86.当 1 500 字节的 TCP 数据帧

发生碰撞时,碰撞时长可计算为 DATA+SIFS+ACK+DIFS,于是 Tc
*=331.8(slots).根据图 5,lopt=0.95.尽管上述讨论

中是以使用 RTS/CTS 选项为例进行的,但是我们的机制也适用于不使用 RTS/CTS 选项的环境.由于在当前单跳

网络中,只有成功传送的数据包可以将新的优化窗口值捎带给所有的相邻节点,所以无论数据包是否成功传送,
我们都可以将优化窗口值写入数据包.如果数据包成功传送,发送方会收到 ACK 并知道新的优化窗口值被带给

所有其他相邻站点,此时发送方可重置本地计数器准备下一轮网络状态测量;如果数据包发送失败,则发送方在

等待 ACK 超时后得知发送失败,将碰撞加入碰撞时长计数并继续本轮碰撞时长统计. 
由于 lopt是一个与活动站点数无关,只需根据碰撞时长预测的值,我们利用这一点来调节初始竞争窗口W的

大小,使得 l 接近最优值 lopt.调节的结果使得 W 收敛到一个对应于最优接入概率τopt 的最优值 Wopt,同时,网络吞

吐量达到最大. 

2.3   最优窗口值Wopt与活动节点数N的关系 

初始竞争窗口值为 Winit,窗口上界和下界分别为 Wmax 和 Wmin.令 n=log2[(Wmax+1)/(Winit+1)],实际上 n 是在发

生碰撞退避时竞争窗口增大的次数.n′是系统预设的最大退避次数(IEEE802.11 中短帧重传次数为 7).p 是站点

竞争信道遭遇碰撞的条件概率.关于 Wopt 和 N,我们有以下结论: 
定理 1. 当前活动站点数 N 和优化初始竞争窗口值 Winit 之间的关系式可用下列方程表示.详细证明见 

附录. 
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站点接入信道碰撞概率就等于存在其他站点在同一时槽试图接入信道的概率.显然依概率有 

 ( ) 111 −−−= Np τ  (13) 

由式(10)可得[9]:
2

1
*opt

cTN
≈=ττ ,在式(13)中我们用τopt 来替代τ,当 N 足够大时,使用近似: e11lim =






 +

∞→

x

x x
,

于是得到: 
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 2

1
*

e1 cTp
−

−≈  (14) 
上式表明,当 N 足够大时,碰撞概率 p 近似为一个恒定值. 

通过方程组(12)和方程组(14),我们可以获得最优初始窗口值 Winit 与当前无线网络活动节点个数 N 的关系

式.令 n=1,2,…,5,Wmax=1 023,Tc
*=29.0(for RTS/CTS collision),n′=7,代入式(12),我们可以得到 N 与 Winit 之间的变

化关系表.非常有意思的是(见表 1),数值计算表明优化后的初始窗口值 Winit 通过计算与当前网络活动节点数 N
具有近似的线性关系.以上在 NSAD 协议中通过最优初始窗口值的大小计算预测当前无线网络活动站点数,从
而获取当前网络负载状况,对于合理利用网络资源以及设计合理的负载均衡算法提供了便利. 

Table 1  Relationship between optimal Winit and the number of contending stations 
表 1  最优初始窗口值 Winit 与当前无线网络活动节点个数的关系表 

Winit n N 
31 5 6 
63 4 12 

127 3 23 
255 2 45 
511 1 83 

3   仿真模型 

为验证第 2 节中所述算法的有效性,我们采用了 Berkeley 大学的 NS(network simulator)仿真工具进行网络

仿真,并拟定以下仿真环境.为了简化模型,我们首先作以下假设[10]: 
(1) 因为我们研究的重点是多点接入中的控制问题 ,所以假设所有站点可达 ,不考虑隐藏终端 (hidden 

terminal)和暴露终端(exposed terminal)的问题. 
(2) 虽然发生冲突时接收机可以捕获信号最强的帧,但在这里,我们为了讨论方便,采取保守认为只要发生

碰撞就意味着发送失败的思想. 
(3) 缓存区足够大,帧丢失只是因为碰撞和超时引起的,不会由缓冲区不足引起.对于主机而言容易做到. 
仿真拓扑采用的是设置 N 个随机分布的节点.在第奇数号和第偶数号节点之间建立 TCP 连接,开设 FTP 服

务,如图 7 所示.在仿真过程中使奇数号节点和偶数号节点均匀分布于通信范围以内.TCP 版本使用的是 New 
Reno.网络拓扑和主要参数设置见表 2. 

Node0

Node2

Node1

Node3

Node2N−2 Node2N−1  

Fig7  Simulation topology of N nodes 
图 7  N 个节点仿真拓扑 
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Table 2  Simulation model parameter set 
表 2  仿真模型参数设置 

 Channel bit rate (bps) 2M 
Number of nodes 4,10,30,50,70,100,140 

Window upper and lower bound 31,1 023 
FTP start and stop time (s) 10.0,135.0 

lopt 0.85 (RTS/CTS) 
Window adjustment threshold σ 0.3 

MAX_counter   12/ +M  
Data payload length (bytes) 1500  

 
 
 
 
 

4   仿真结果及分析 

4.1   吞吐量和公平性分析 

图 8 是系统吞吐量和节点数之间关系曲线图.图中每个点都是经过 10 次取不同种子仿真结果的均值.从图

中可以看出,随着节点数的增加,NSAD 吞吐量较之原 DCF 有较大的提高.节点数越多,性能提高越明显.节点数

为 140 的时候,吞吐量提高达到 40%.节点数较多时,NSAD 方差较小,表明稳定性有所提高. 
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Fig.8  Relation between goodput and number of contending stations 
图 8  吞吐量和节点数之间关系曲线图 

我们也提取了一幅关于协议公平性的曲线图.我们使用公式(15)作为公平性的计算公式.f(i)表示第 i个通信

对之间的吞吐量.在图 9 中我们可以看到,协议公平性在节点数增多时提高较为明显. 
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4.2   丢包分析 

从图 9 和图 10 可以看到,DCF 在重负载下丢包随时间呈线性增长,而 NSAD 只是在刚开始,窗口未能调节

到最优的时候发生丢包,之后就没有丢包了.由此可知,NSAD 的窗口调节机制能够很好地屏蔽底层链路由于共

享信道站点之间的竞争造成的重传丢包. 
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Fig.9  Relationship between fairness and the number of contending stations 
图 9  公平性和节点数之间关系曲线图 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

N
SA

D
 p

ac
ke

t d
ro

p 

400
350
300
250
200
150
100

50
0

0     20     40     60     80     100    120    140
Time (s) 

D
C

F 
pa

ck
et

 d
ro

p 

400
350
300
250
200
150
100

50
0

0     20     40     60     80     100    120    140

Fig.10  DCF and NSAD packet drop comparison (140 nodes) 
图 10  DCF 和 NSAD 丢包状况(重负载 140 节点) 

5   结束语 

本文在数学建模推导基础上获得无线共享信道中负载 l 的最优值所具有的一些重要特性,并利用这些特性

设计了一种新型自适应的 NSAD 协议.这种新型协议使网络节点自适应地通过优化 MAC 层竞争初始窗口来调

节节点接入概率达到最优,从而使网络吞吐量逼近最大.同时,算法流程通过在数据帧中携带优化后的窗口值给

当前网络中所有其他节点,以达到网络节点竞争窗口计算的一致性,保证了公平性. 
在之后的仿真实验中,我们比较了 NSAD 与 DCF 的吞吐量、公平性、链路时延、丢包特性以及对上层 TCP

的影响.大量的仿真实验结果表明,在较重负载情况下,这种算法在吞吐量、公平性、丢包、时延和对上层 TCP
窗口机制的保护各方面,其特性较原 DCF 算法都有较大的提高. 
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附录:定理1的证明. 
类似于文献[9],我们用离散时间马尔可夫链对 NSAD 协议建模,如图 11 所示.在这里,我们与文献[9]的不同

在于,我们的初始窗口值是通过第 2.2 节中的算法进行调节的.这里,n 是个变量.我们申明采用以下表示法: 
P{i1,k1|i0,k0}=p{s(t+1)=i1,b(t+1)=k1|s(t)=i0,b(t)=k0}, 

s(t)代表退避次数,b(t)代表退避时槽数.存在以下概率转移方程: 
P{i,k|i,k+1}=1,  k∈[0,Wi−2], i∈[0,n′] 
P{0,k|i,0}=(1−p)/W0, k∈[0,W0−2], i∈[0,n′]  (16) 
P{i,k|i−1,0}=p/Wi, k∈[0,Wi−1], i∈[0,n] 





P{0,k|n′,0}=1/Wn, k∈[0,W0−1], 
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Fig.11  Markov chain model of NSAD window mechanism 
图 11  NSAD 窗口机制马尔可夫链建模模型 

  



 彭泳 等:一种自适应无线局域网协议 615 

方程组(16)描述了当前网络中一个活动节点的窗口退避机制.令 ( ) ( ){ }ktbitsPb
xki ===
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通过上述方程组,我们可以将所有 bi,k表示为 p 和 b0,0的函数.由于稳态分布具有归一化条件,于是我们得到: 
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最终我们可以得到: 
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值得说明的是,事实上,在 NSAD 协议中,最大重传次数大于窗口增长次数,即 n′>n.由于当退避计数器计数

到 0 时,站点试图向空闲信道发包,故站点试图接入信道的概率等于退避时槽记数值为 0 的所有状态稳态概率

之和: 
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联合第 2.2 节中的式(11)可知: 
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代入式(20)中,取 n′>n,稍加整理,并注意到 W0 即 Winit+1,Wn 即 Wmax+1,易得定理 1 结论. □ 
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