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Abstract: The number of competing stations has great influence on the performance of IEEE 802.11 MAC 
protocol based on the distributed coordination function (DCF), which utilizes carrier sense multiple access with 
collision avoidance (CSMA/CA). In this research, it is found that the system performance approaches the optimal 
values with the same protocol parameters, when the number of competing stations dynamically changes within a 
certain range. Therefore, an adaptive optimization mechanism, DOOR (dynamic optimization on range), is proposed 
for the IEEE 802.11 DCF, which is based on the condition detection and range of competing station number. 
Moreover, the principle and method for partitioning the range of competing station number are also introduced. 
Later on, the detailed system model and performance evaluation for the new mechanism are given. The elaborate 
numerical results show that the mechanism could achieve much higher throughput and shorter delay than the 
standard IEEE 802.11 DCF in almost all the different competing stations numbers. 
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摘  要: IEEE 802.11 的 MAC 协议采用基于 CSMA/CA 的 DCF 机制,研究发现,上述协议的性能随无线局域网

中竞争终端个数的增加而迅速恶化.当竞争终端个数在一定范围内变化时,使用相同的优化协议参数,系统的性

能都能接近最优.因此,设计了一个基于状态检测与竞争终端个数区间的自适应性能优化机制,DOOR(dynamic 
optimization on range).根据相关性能模型的分析,先将竞争终端的个数分为若干区间,并分别计算出各区间的优

化协议参数.当系统检测到竞争终端个数发生变化时,根据其所处的区间,对相关的参数进行动态调整,从而有效

地改善了协议的整体性能.同时还给出了相关理论模型和计算的详细说明,并尝试给出了划分区间的基本原则

与方法.最后,实验仿真结果验证了新的方法能够根据竞争终端个数的变化对系统性能进行整体优化,在吞吐量

和延迟等方面明显优于标准的 IEEE 802.11 协议. 
关键词: IEEE 802.11;区间优化;状态检测;DOOR 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

近年来,无线局域网技术的迅猛发展与成熟,使得人们可以利用这一技术灵活、便捷、高速地接入计算机

网络,并逐渐成为一种流行的网络 后一公里(last mile)接入技术.IEEE 802.11[1~3]是当前主流的无线局域网协

议,并得到了设备制造厂商的广泛支持.IEEE 802.11 的 MAC 层协议采用基于 CSMA/CA (carrier sense multiple 
access with collision avoidance)的 DCF(distributed coordination function)机制,其核心思想是:当发现碰撞后,终端

采用二进制指数回退的方式避免再次碰撞. 
许多学者利用数学建模的方法分析与优化协议的相关性能,其中尤以 Cali 和 Bianchi 的工作 为突出.Cali

在文献[4~6]和 Bianchi 在文献[7,8]中,分别对 CSMA/CA 的 p-persistent 机制和二进制指数回退机制进行了建模

分析.其后,在 Bianchi 的模型基础上,Ziouva[9],Wu[10~13]和 Yang[14~16]等人对相关模型作了进一步的完善工作,而
Kim[17]则是在 Cali 的模型的基础上,进一步分析了竞争终端处于非饱和流条件下的协议性能.上述研究发

现,IEEE 802.11 的 MAC 层协议的性能随无线局域网中竞争终端个数的增加而迅速恶化,协议的相关参数(例如

CWmin(minimum contention window))对协议的性能有着主要的影响,使用固定参数难以保证不同网络负载情

况下的协议性能.举例而言,对于较少的竞争终端,采用较小的 CWmin 可以有效地减少信道空闲时间从而提高

信道的利用率;反之,对于较多的竞争终端,较大的 CWmin 则可以有效地降低发生碰撞的概率.因此,理想的

CSMA/CA 协议,不仅需要采用简单、高效的机制,也必须根据网络的负载情况(例如竞争终端的数目)动态调整

协议的参数. 
然而,要判断实际的网络负载情况,首先需要对系统中竞争终端的数目进行测量与估计.文献[4~6,18~20]都

针对不同的回退机制提出了估测的方法.其中只有文献[18]采用了 IEEE 802.11 协议使用的二进制指数回退方

案.文献[18]基于 Kalman 和 ARMA 滤波,尽管它是一个新颖的精度较高的估算方法,然而,相对于实际的无线网

络环境,这一方法的前提十分苛刻,相关的信息需求量大,计算过于复杂,并且没有考虑到随机丢帧和隐藏终端

等问题.因而,上述滤波的方法很难被直接采用. 
综上,尽管理论上将测量和动态参数调整结合起来可以有效地改善 IEEE 802.11 二进制指数回退机制的性

能,但是受到测量方法的制约,目前在这方面仍然没有好的综合解决方案.以往基于精确测量的优化方法往往并

不能适应复杂多变的无线网络,因为竞争终端的数目一旦发生变化,根据精确测量的结果,就需要重新进行相关

的计算并替换相关参数(例如 CWmin),这样不仅系统开销大,而且可能会出现因系统的相关性能指标发生震荡

而无法收敛的情况,使得它难以应用在实际的场合. 
我们在研究中发现,当竞争终端个数在一定的范围变化时,使用相同的优化协议参数,系统的性能都能接近

优.这一发现,使得利用区间的测量与估计来替换以往算法中系统参数的精确测量成为可能.这种替换的优势

在于:1) 有效地降低了相关算法对系统参数精确测量的依赖;2) 当竞争终端个数在一定区间内发生变化时,无
须重新计算和替换相关的系统参数. 

本文设计了一个基于状态检测与竞争终端个数区间的自适应性能优化机制,DOOR(dynamic optimization 
on range).利用我们首次提出的区间的测量与估计来替换以往算法中系统参数的精确测量,并根据相关性能模

型的分析,事先将竞争终端的个数分为若干区间,分别计算出各区间的优化系统参数.当竞争终端个数发生变化
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时,根据其所处的区间,对系统参数进行动态的调整,从而有效地改善了协议的整体性能.利用 ns-2[21],本文对这

一新的机制在各种场景下进行了大量的仿真实验.相关的实验结果验证了新的机制不仅算法简单,系统开销小,
适合于实用在复杂多变的无线环境,而且能够根据竞争终端个数的变化对系统性能进行整体优化,在吞吐量和

延迟等方面明显优于标准的 IEEE 802.11 协议. 

1   IEEE 802.11 DCF 性能与竞争终端个数的关系 

本文主要采用了两个系统性能指标来衡量协议的性能,分别是系统有效吞吐量和系统平均延迟.系统有效

吞吐量是指每一单位时间内,所有终端成功接收的数据量之和.系统平均延迟是指终端间通信的平均延迟,具体

指从数据帧到达一个网卡的空队列到数据帧被目的终端成功接收的平均时间.这里暂时不考虑数据帧在网卡

队列中的等待时间. 
为了分析随竞争终端个数变化的 IEEE 802.11 DCF 协议性能,我们建立了马尔可夫性能分析模型(参见第 3

节),利用这一模型,我们选取不同的系统参数( 小竞争窗口 CWmin),分别计算了对应不同竞争终端数目(N)的
IEEE 802.11 DCF 整体性能,如图 1、图 2 所示,同时,我们也对相同的情形使用 ns-2 进行了仿真,如图 3、图 4 
所示. 
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Fig.1  Theretical throughput with different CWmin   Fig.2  Theoretical system delay with different CWmin 
 图 1  不同 CWmin 时系统有效吞吐量的理论曲线      图 2  不同 CWmin 时系统延迟的理论曲线 

在本文的理论模型计算与仿真中,假定各终端使用饱和数据流,即各终端始终有数据等待发送,数据帧载荷

L=1000bytes,其他参数见表 1.本文仅针对 DCF 的基本数据发送模式,相关的研究成果可以很简便地推广到

RTS/CTS 模式中去. 
图 1 中,曲线对应的 CWmin 和 n 分别为对应曲线所使用的系统参数和 适合使用该参数的竞争终端个数.

上面的曲线 J 是系统吞吐量 优的曲线,它根据不同的终端数目优化 CWmin,然后计算出相应的系统 优吞

吐量.从图中可以看出,每条曲线都分别在其对应的 n 点附近和 J 相切,并且在切点附近一定的范围内它们的差

距很小,而在这一范围内其他的曲线一般都同 优的吞吐量存在一定的差距.同时,在 N>50 后,曲线 G,H,I 和 J
的差距实际已经很小了. 

图 2 是不同 小碰撞窗口下系统平均延迟随终端数目变化的曲线, 下面的是系统吞吐量优化情况下的

平均延迟曲线.从图中可以看到,系统 优吞吐量对应平均延迟的曲线几乎是一条直线,与之相对,选用较小的

碰撞窗口,当竞争终端数目增大时,其曲线斜率也越大,并开始远离曲线 J,即平均延迟出现了明显恶化的趋势. 
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Table 1  Parameters used in analysis and simulation 
表 1  分析和仿真中使用的参数 

Packet payload (bits) 
MAC header (bits) 
Transmission time of PHY header 
ACK length (bits) 
Data transmission rate (Mb/s) 
Maximum backoff stage (m) 
Propagation delay (µs) 
SIFS (µs) 
Slot time (µs) 
DIFS (µs) 

4000, 8000, 12000 
240 
192µs(1Mb/s),96µs(2,5.5,11Mb/s) 
112 
1, 2, 5.5, 11 
5 
1 
10 
20 
50 

图 3和图 4分别是在与上面相同的情形下,ns-2仿真得到的系统有效吞吐量和平均延迟随竞争终端数目变

化的曲线.曲线呈现了与图 1 和图 2 完全一致的趋势,不仅验证了相关理论模型的有效性,也进一步说明了上面

理论分析的正确性. 
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Fig.3  Simulation throughput with different Cwmin     Fig.4  Simulation system delay with different Cwmin 
图 3  不同 CWmin 时系统有效吞吐量的仿真曲线        图 4  不同 CWmin 时系统延迟的仿真曲线 

从上面的图中可以得到以下结论: 
1) 采用相差很大的 小竞争窗口时,在相同的竞争终端个数的情况下,其系统有效吞吐量相差也很大. 
2) 采用同一 小竞争窗口时,发送终端个数在此窗口对应的 优竞争终端个数附近一定的范围内变化时,

系统有效吞吐量相差不大,同时接近 优. 
3) 在竞争终端数目较大时(N>50),使用较大的竞争窗口(CWmin>250),系统的有效吞吐量相差也不大,但是

竞争窗口越小时,平均延迟恶化的程度越高. 
值得一提的是,在 Cali 提出的使用动态调整的 p-persistent 的 CSMA/CA 机制[4~6]中,也有类似的结论,但是

Cali 提出的机制与目前采用的 DCF 机制有所不同:他根据测量到的竞争终端的数目,动态地调整各终端的发送

概率 p.在他的研究中发现,当测量得到的竞争终端数目误差达到 100%时,按照测量值计算的参数,仍然可以使

信道利用率接近 优. 

2   基于状态检测与竞争终端个数区间的自适应机制(DOOR) 

考虑到与已有协议的兼容,DOOR 机制基本沿用现有的 IEEE 802.11 的 DCF 机制,不同的是,当竞争终端个

数发生变化时,根据其所处的区间,对系统参数进行了动态的调整,从而有效地改善了原有协议的整体性能. 

2.1   区间划分的原理与方法 

基于上节中性能模型的分析,本文考虑以系统有效吞吐量和平均延迟的优化作为区间划分的主要依据,同
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时,为了防止有部分用户反复加入无线网络引发相关指标震荡造成区间频繁切换的发生,我们考虑令划分的相

邻区间之间有部分重叠,在相邻区间之间(重叠部分)的切换使用双域值.此外,在一个区间内选定一个点,称为基

准点,根据该点优化出相关的协议参数,且区间内所有点都使用该优化参数. 
具体原则如下: 
I) 区间内各点的系统有效吞吐量都能够接近 优,即用区间基准点的优化参数来计算区间内任意点的系

统有效吞吐量,与其 优的有效吞吐量相差不大(本文中令其小于 5%); 
II) 用区间基准点的优化参数计算区间内区间右端点时,右端点的平均延迟相对它在吞吐量 优时的延迟

不能恶化太大; 
III) 区间彼此相交的部分不能太小,以避免区间切换的频繁发生. 
根据以上原则,划分区间的具体步骤如下: 
1) 把竞争终端个数 1 算成单独的区间;竞争终端个数 2 为第 1 个区间的左端点. 
2) 得到一个区间的左端点后,按照原则 I 来选择区间基准点;为了满足原则 II,我们让左、右端点与区间基

准点的距离相等. 
3) 将上一区间的基准点和右端点的中点作为下一个区间的左端点;然后重复步骤 2)、3). 
4) 竞争终端个数在 100 以上的因为在实际网络中很少出现,我们把它们都归到 后一个区间内. 
表 2 给出一个具体的区间划分,其中包括各区间的基准点以及其对应的系统性能 优的 CWmin 的取值.

相关的详细计算方法参见下一节. 
Table 2  Subareas used in this paper 

表 2  一个具体的区间划分 
Subarea No. Start point Reference point End point CWmin of reference point 

1 1 1 1 8 
2 2 4 6 32 
3 5 11 17 85 
4 14 34 54 267 
5 44 72 Infinity 568 

这里应当指出,上述区间的划分只是一个实例,DOOR 机制也可以根据其他参数(如 QoS 的要求等)进一步

选择其他更为灵活的区间划分. 

2.2   DOOR机制的工作流程 

具体工作过程如下: 
1) AP(access point)负责实时测量系统内竞争终端的个数,并判断是否需要做参数的变动.当 AP 发现系统竞

争终端的个数已经不在当前的区间时,则由 AP 选择对应的新区间,并利用广播的方式通知系统内所有的终端

新区间对应的 CWmin 参数. 
2) 所有的终端收到广播以后,更新自己的 CWmin 参数,并相应地调整 CWmax(等于 2mCWmin,m 是 大回

退阶次). 
3) 新加入系统的终端在与 AP 注册时,获得当前系统内正在使用的 CWmin 参数. 
与以往的方法[18]不同,上述的测量仅在 AP 上进行,这样的好处在于:一方面,对 AP 来说不存在隐藏终端的

问题,它可以准确地监听整个系统内的信息,从而提高测量的准确性;另一方面,也避免了给系统中的移动终端

增加测量的开销.利用 AP 将优化的参数广播给系统内所有终端的方法,可以有效地保证系统内所有终端使用

相同的参数,从而在一定程度上保证了新机制的公平性. 

2.3   DOOR所采用的检测方法 

为了准确地判断竞争终端个数所处的区间,需要为 DOOR 设计一个有效的测量终端个数的方法.尽管 AP
可以知道与它关联的终端的个数,但是这个数目并不能反映无线信道中实时的繁忙程度.因而,本文采用监听信

道结合滤波的测量方法. 
Bianchi 在文献[18]中提出了一个基于 Kalman 或者 ARMA(auto regressive moving average)滤波的方案,它
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要求网络中所有的终端使用相同的回退机制和参数,并且参数已知,这是针对二进制指数回退 CSMA/CA 的一

个新颖的精度较高的测量方法.然而相对于实际的无线网络的环境,上述方法的前提十分苛刻,相关的计算过于

复杂,使得上述滤波的方法很难被直接采用. 
与之相对,在 DOOR 机制中,由于区间内竞争终端的数目可以不做准确的区分,并且所有的终端采用相同的

回退机制和由 AP 选定的参数,从而合理地降低了算法的复杂度,使得在实时多变的无线网络中,采用上述方法

成为了可能.参考文献[18]中的部分研究成果,我们设计了滤波测量的方法.限于篇幅,这里我们仅简单介绍采用

ARMA 滤波的测量方法. 
利用条件碰撞概率 p(即某个终端在发送数据帧时,数据帧发生碰撞的可能性)和发送饱和数据流的终端之

间的单调函数关系式 n=f(p)(文献[18]中的公式(3)),通过测量条件碰撞概率,结合使用 ARMA 滤波,我们就可以

得到竞争终端的个数. 
关于条件碰撞概率 P 的测量,我们采用与文献[18]中一样的方法,AP 记录所有空闲时隙(idle slot)和繁忙时

隙(busy slot,有数据传输或者发生碰撞的时隙,一次数据传输记作一个 slot)的个数,记为 B.在 AP 不发送数据时,
记录忙 slot 的个数,记为 Cb;在 AP 发送数据时,记录成功的 slot 的个数,记为 Cc. 
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滤波器的状态空间模型是 
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其中, 是平滑后的条件碰撞概率 p,竞争终端的个数 n 由函数 n=f(p)估算出来.α是平滑系数, 的数值

根据 和信道中 近的 q 个时隙的状态决定.当监测到信道忙或者 AP 的数据帧发送失败时,该时隙的 C 值取

1,否则为 0. 
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3   理论模型与性能分析 

本文借鉴文献[9,19]的马尔可夫模型来分析 IEEE 802.11 DCF 的性能,并假定:1) 所有终端的发送速率都是

相同的;2) 饱和流;3) 理想信道;4) 不使用 RTS/CTS;5) 无隐藏终端. 
设有 n 个终端参与竞争信道,条件碰撞概率分别为 p,每个终端对任意一个时隙(slot time)占有的概率为τ.

另外,设每个终端的 小碰撞窗口为 W0, 大碰撞窗口 Wm=2mW0,Wi=2iW0,i=0,…,m. 

3.1   优化系统有效吞吐量 

我们把系统有效吞吐量定义为 
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其中,L 是数据帧的载荷长度.(TS+TF+Tidle)是一个 slot time 的平均长度,nτ(1−τ)n−1 是 n 个终端在一个标准 slot 
time 里抢到信道并且成功传送一个数据帧的概率.TS,TF,Tidle 分别表示在一个平均的 slot time 长度(TS+TF+Tidle)
里,成功传输所占的时间,传输失败所占的时间和所有空闲 slot time 占的时间.TS,TF,Tidle 的计算公式如下: 
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这里,δ是 IEEE 802.11 标准中定义的空闲 slot time 的长度.α是每次成功发送时信道被占用的时间,β是每次发生

碰撞时信道被占用的时间,其表达式可以在文献[19]中找到. 

当 n≥2 时,从 0=
∂
∂
τ
S
)

可以推出系统吞吐量优化情况下的τ值,我们得到 
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  (4) 0)1()1( =+−−−− ββτβτδτ nnn

从式(4)求出优化的τ后,代入文献[19]中的式(7)、式(9),便可以求出 优的 小碰撞窗口为 W0.这样,针对不

同的发送终端数目 n,我们就可以通过优化 小碰撞窗口 W0 来获得 优的系统吞吐量. 

3.2   延时的计算 

平均延迟如前文的定义,在不考虑数据帧因连续多次碰撞被丢弃时,它可以表示为 
  (5) )][()][]([][ αβ ++++= BDETBDENEDE OC

其中,E[NC]表示一个数据帧被成功发送前的平均碰撞次数,E[BD]是一个终端在每次抢占信道前所经过的平均

延迟,TO 是一个终端发送数据帧碰撞后,它可以重新监听信道前所必须等待的时间.式(5)中的所有参数可以在

文献[9]中找到.然而我们对其中一些参数的理解与文献[9]不同,以下重新给出了解释和经过仿真验证的计算 
公式. 
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,E[X]是一个终端在每次抢到信道前信道空闲的时间, 是一个终端在每次抢占信道

前信道被其他终端占用的次数.计算公式如下: 
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其中, 11][ −=
bP

E ψ , ,n
bP )1(1 τ−−= ][ψE +1 表示连续的空闲 slot time 的平均个数.式(9)与文献[9]中给出的不

同,因为协议[1]的规定,要经过一个整个的空闲 slot time,回退计时器的数值才会减 1,并且我们发现每一个 DIFS
之后的第 1 个 slot time 空闲的概率接近于 1. 

4   DOOR 机制的性能评估 

为了对 DOOR 机制的实际性能有充分的了解,本文使用 ns-2[21]对它在各种场景下的系统性能(系统有效吞

吐量、系统平均延迟)进行了仿真,并与 IEEE 802.11 标准 DCF 在相同场景下的性能进行了分析与比较.下面给

出了主要的仿真结果,仿真中使用的系统参数完全遵从 IEEE 802.11b的标准(见表 1),并假定是理想的信道,且不

存在隐藏终端. 

4.1   仿真场景的说明 

仿真的基本场景是:在一个单元系统内,有 N 个发送终端(AP 也包含在内),使用相同的发送速率 11Mbit/s 持
续发送固定帧长的饱和数据流直至仿真结束.我们让竞争终端个数 N 在 1~100 之间变动,每变化一种场景就分

别使用不同的协议运行 30s,然后统计该场景下不同协议的系统有效吞吐量和平均延迟.这样,一方面我们可以

清楚地看出不同协议的性能随竞争终端个数 N 变化的趋势;另一方面,持续运行 30s 可以测量出相关的协议在

该场景下稳定的性能指标. 

4.2   仿真结果的分析与说明 

图 5 和图 6 分别是数据帧长为 1000bytes 时,DOOR 机制和标准 DCF 协议的系统有效吞吐量和平均延迟.
从中可以看出标准 DCF 协议的系统有效吞吐量仅在竞争终端个数 N 较小的时候和 佳的性能接近,并随着 N
的增加而急剧地恶化;与之相对,DOOR 机制的相关性能仅随 N 的增加略有下降,并始终高于标准协议的性能,
与理论上的 佳系统性能十分接近.在 100 个竞争终端时,DOOR 机制的系统有效吞吐量较标准 DCF 有

43.7%(1.85Mb/s)的优化.在系统平均延迟方面,同样从图 10 中可以清楚地看到,DOOR 机制的平均延迟始终小
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于标准 DCF,在 100 个竞争终端时,平均延迟小了 31.7% (60.9ms). 
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Fig.5  System effective throughput of L=1000bytes          Fig.6  System delay of L=1000bytes 
图 5  帧长为 1000bytes 时的系统有效吞吐量          图 6  帧长为 1000bytes 时的平均延迟 

图 7 和图 8 分别是帧长为 500bytes 时,DOOR 机制和标准 DCF 协议的系统有效吞吐量和平均延迟,而图 5
和图 6 分别是帧长为 1500bytes 时相应的曲线.从中可以看出,尽管此时 DOOR 机制区间的划分和 优 CWmin
的选取是针对帧长 1000bytes 的情景做出的,但是在帧长等于 500bytes 和 1500bytes 时,系统有效吞吐量和平均

延迟仍然有大幅度的优化.这表明,DOOR 机制能够广泛适用在不同帧长的实际系统中. 
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Fig.7  System effective throughput of L=500bytes           Fig.8  System delay of L=500bytes 
图 7  帧长为 500bytes 时的系统有效吞吐量           图 8  帧长为 500bytes 时的平均延迟 
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 Fig.9  System effective throughput of L=1500bytes          Fig.10  System delay of L=1500bytes 

图 9  帧长为 1500bytes 时的系统有效吞吐量          图 10  帧长为 1500bytes 时的平均延迟 
以上的仿真结果不仅验证了 DOOR 机制能够根据竞争终端个数的变化对系统性能进行整体优化,在系统

有效吞吐量和平均延迟等方面明显优于标准的 IEEE 802.11 协议,而且也证实了 DOOR 机制能够广泛适用在不

同帧长的实际系统中. 

5   结论和进一步的工作 

尽管结合系统测量和动态参数调整可以有效地改善 IEEE 802.11 DCF 的性能,然而以往的此类优化算法完

全依赖于系统的精确测量,使得相关的机制往往难以使用在复杂多变的无线网络中.根据研究发现,本文首次提

出利用区间的测量与估计来替换以往算法中系统参数的精确测量,并结合相关理论模型给出了划分区间的基

本原则与具体方法.利用这一研究成果,本文设计了一个基于竞争终端个数区间的自适应性能优化机制——

DOOR.相关的实验结果验证了新的机制不仅算法简单,系统开销小,适用于复杂多变的无线环境,而且能够根据

竞争终端个数的变化对系统性能进行整体优化,在吞吐量和延迟等方面明显优于标准的 IEEE 802.11 协议.进一

步的研究包括:如何提高 Kalman 和 ARMA 滤波的效率,研究 DOOR 机制在非饱和流、变速率等条件下的进一

步优化方法等. 
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