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摘　要：大量研究分析表明，退避机制和竞争窗口的优化设计能够改善 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＣＦ ＭＡＣ
协议的性能。 结合无人机编队和卫星编队自组织分布协同应用场景，给出了基于 ＩＥＥＥ ８０２．１１
ＤＣＦ ＭＡＣ协议的优化改进机制：ＤＣＦ／ＣＣＷ。 该机制改变 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＣＦ ＭＡＣ 协议中根据
ＭＡＣ帧的多次碰撞以确定竞争窗口值的方法，通过监控信道获得系统中竞争节点数目，使用最
优常数竞争窗口，从而减少碰撞机率，获得网络性能的提高。 该机制具有一定的拓扑适应性，当
网络结构发生变化时，监控信道获得的系统竞争节点数随之变化，从而可动态调整最优常数竞
争窗口。 对该机制下的系统吞吐量和接入时延的分析结果显示：网络规模一定时，系统吞吐量
受竞争窗口大小的影响较大，而系统平均接入时延的影响较小。 该机制对提高和完善编队协同
网络的通信性能具有一定的意义。
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编队协同作战强调各参战节点作用与功能的等同性，网络拓扑多采用分布式结构。 Ｌｉｎｋ －１６ 的 ＴＤＭＡ
分布式网络已广泛应用于数字化战场。 但它适用于拓扑固定的网络，对于编队近距交战中网络拓扑的快速
变化适应性较差。 而无线 Ａｄ Ｈｏｃ网络不依赖于基础设施、组网灵活、对网络拓扑变化鲁棒性强等自组织、自
适应特点，是编队协同分布式网络结构一种较好的选择。 无人机编队及卫星编队采用Ａｄ Ｈｏｃ形式实现分布
式协同［１ －３］ ，通信协议针对动态网络拓扑设计，编队成员自动组成通信网络体系，自动检测成员的加入和离
开。 相关文献对基于无线局域网（ＷＬＡＮ） ＩＥＥＥ８０２．１１ｘ的编队通信性能进行了分析对比［２，４ －５］ 。

ＩＥＥＥ８０２．１１［６］
协议中，ＭＡＣ层的 ＤＣＦ访问控制机制基于 ＣＳＭＡ／ＣＡ，采用竞争机制和回退机制。 大量

ＤＣＦ性能的优化策略集中在 ＤＣＦ退避窗口的选择上，如提出在增加竞争窗口时，不要每次翻倍，而是采用一
个较小的参数，即所谓的“慢增”［７］ ；提出只有在连续检测到 c次传输成功时，才将竞争窗口减半［８］ 。 可见，
竞争窗口的设计对网络性能的改善具有一定作用。 本文提出 ＤＣＦ／ＣＣＷ（ＤＣＦ ｗｉｔｈ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ Ｗｉｎ-
ｄｏｗ）机制，根据竞争节点数目［９ －１０］

来使用常数竞争窗口，以提高基于 Ａｄ Ｈｏｃ的协同网络的通信性能，并对
其进行分析和仿真。

１　ＤＣＦ／ＣＣＷ机制
与 ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ不同，ＤＣＦ／ＣＣＷ的主要思想是去除传统 ＤＣＦ中的 ＢＥＢ，同时直接给定节点一个常

数竞争窗口值 ＣＣＷ用以进行退避时隙数的选择。 当一个 ＭＡＣ帧到达时，节点从（０， ＣＷＷ－１）中直接选取
一个随机数作为退避时隙数，然后开始进入退避规程。 退避规程与 ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ中相同，在信道忙的情
况下，退避暂停；信道空闲时，退避继续。 如果发生碰撞，终端节点只需从（０， ＣＷＷ －１）中重新选取一个随
机数作为退避时隙数，而不需要对 ＣＣＷ做任何改变。 这一节中，将分析在不同网络规模下，ＤＣＦ／ＣＣＷ中不
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同窗口值对网络系统性能的影响。 在不致混淆的情况下，为方便起见，用 W来代替 ＣＣＷ。

２　ＤＣＦ／ＣＣＷ性能分析
2．1　ＤＣＦ／ＣＣＷ中 ＭＡＣ帧发送概率分析
　　假定网络中节点数目为 n，各节点工作在饱和状态下。 每一个 ＭＡＣ 帧在发送前都要经历一段退避时
间，退避时间的长度由随机取自（０， W－１）中的退避时隙数决定。 令随机过程 b（ t）为某一节点的退避时隙
计数器，t和 t＋１分别为相邻 ２个时隙的开始时刻，b（ t）在每一个时隙的开始时刻减 １。 需要注意，这里的一
个时隙与 ＩＥＥＥ８０２．１１ＤＣＦ中规定的时隙长度σ是不同的。 因为当信道忙时，各节点的退避规程是暂停的，
在连续２个空闲退避时隙之间，往往包含有ＭＡＣ帧的发送过程，因而，这个时隙长度大于σ。 由于 b（ t）在下
一时刻的取值，只受当前退避状态的影响，与此前的退避状态无关。 同时 ＤＣＦ／ＣＣＷ中没有退避级数的概
念，每次 ＭＡＣ帧发送都使用相同的竞争窗口值，所以随机过程 b（ t）是一个一维的马尔可夫过程。
在 ＤＣＦ／ＣＣＷ中，不论ＭＡＣ帧是否为新到达，其退避时隙数都是随机取自（０， W－１）。 即重传限制 r只

是决定了什么时候丢弃一个 ＭＡＣ帧，而对马尔可夫模型没有任何影响。 因此，该模型的一步转移概率为：
P｛b（t＋１） ＝k｜b（ t） ＝k＋１｝ ＝１　k∈（０，W－２）
P｛b（t＋１） ＝k｜b（ t） ＝０｝ ＝１／W　k∈（０，W－１）

（１）

式（１）中第 １个等式说明在任意时隙的开始时刻，退避时隙数减 １；第 ２个等式说明不论 ＭＡＣ 帧是否为
新到达，其退避时隙数都是随机取自（０， W －１）。 令：bk ＝ｌｉｍt硳∞

P｛b（ t） ＝k｝，k∈（０，W －１），为该马尔可夫链

的静态分布概率。 可以得到：bk ＝W－k
W b０ ，k∈（０，W －１）。 由此，不难得到： １ ＝∑

W－１

k ＝０
bk ＝∑

W－１

k ＝０
b０ W －k

W ＝

b０∑
W－１

k ＝０
（１ － k

W） ＝b０ W ＋１
２ 。当 b（ t） 减为 ０ 的时候，ＭＡＣ帧可以发送。因此任意时隙 ＭＡＣ帧发送概率为：

τ＝b０ ＝ ２
W ＋１ （２）

2．2　ＤＣＦ／ＣＣＷ吞吐量分析
考虑到n个节点竞争信道，每一个节点都以概率τ发送数据，则任意时隙信道空闲的概率Pi ＝（１ －τ） n，

取 Pt 为在该时隙中至少有一个节点要发送 ＭＡＣ帧的概率，因此，Pt ＝１ －Pi ＝１ －（１ －τ） n。
　　只有当该时隙中有且只有一个节点发送ＭＡＣ帧时，该ＭＡＣ帧才可以发送成功（这里暂时不考虑信道物
理特性造成的 ＭＡＣ帧丢失问题）。因此，在该时隙中，ＭＡＣ帧成功发送的概率为：

Ps ＝nτ（１ －τ） n－１

Pt
＝nτ（１ －τ） n－１

１ －（１ －τ） n （３）

相应的，该时隙中 ＭＡＣ帧发送失败（碰撞） 的概率为：

Pc ＝１ －Ps ＝１ －（１ －τ） n －nτ（１ －τ） n－１

１ －（１ －τ） n （４）

定义规一化吞吐量 S为一段时间内信道被占用，且用于成功传送 ＭＡＣ 帧的时间所占总时间的比例。根
据以上分析，S可表示为：

S ＝
TpPsPt

TsPsPt ＋TcPcPt ＋σPi
（５）

式中，Ts 为成功发送 ＭＡＣ帧时，信道为忙的平均时间；Tc 为 ＭＡＣ帧发送失败（碰撞） 时，信道为忙的平均时
间；Tp 为 ＭＡＣ帧成功发送时，用于发送 ＭＡＣ帧的平均时间；σ为空闲时隙的长度。
在基本接入模式下，作如下定义：TＰＨＹ 为 ＰＨＹ头传输时间与传播时延 δ的总和；TＡＣＫ 为传输 ＡＣＫ帧所用

的时间。此时，Ts 和 Tc 可以表示为：
Ts ＝TＰＨＹ ＋Tp ＋ＳＩＦＳ ＋TＰＨＹ ＋TＡＣＫ ＋ＤＩＦＳ
Tc ＝TＰＨＹ ＋Tp ＋ＤＩＦＳ （６）

假设 ＭＡＣ数据帧为固定帧长，根据式（２），取表 １ 中的数据，可以得到 ＤＣＦ／ＣＣＷ中系统规一化吞吐量
S和竞争窗口 ＣＣＷ之间的对应关系，如图 １所示。
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表 １　性能分析所用参数
Ｔａｂ畅１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
信道速率 １ Ｍｂｐｓ
时隙长度 ２０ μｓ
ＳＩＦＳ １０ μｓ
ＤＩＦＳ ５０ μｓ
传播时延 １ μｓ
TＰＨＹ １９２ μｓ＋１ μｓ

ＭＡＣ帧长 １ ０２４ Ｂｙｔｅ
ＡＣＫ帧长 １４ Ｂｙｔｅ
重传极限 ７ 2图 １　不同网络规模下系统吞吐量与竞争窗口的关系

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ

　　从图 １可以看到，当网络规模不变时，伴随 W 值
从 １ 增加到 １ ０００，系统规一化吞吐量 S 先是迅速增
加，然后逐渐减少；网络规模较小时系统吞吐量在达到
峰值后下降得更快；同时，较大规模网络的吞吐量在到
达峰值之前增加较慢。 值得注意的是，不同网络规模
下最大系统吞吐量却几乎相同，如表 ２ 所示。 因此，各
节点根据网络规模选择适合的竞争窗口，就可以最大
化系统吞吐量。

表 ２　不同规模网络的最大理论吞吐量及对应最优竞争窗口
Ｔａｂ畅２　Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ ｗｉｎｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ

网络规模 最大吞吐量 最优竞争窗口

n＝５ 乙０ 骀．８８３ ３ １３３ m
n＝１０ 殚０ 骀．８８０ ２ ２８２ m
n＝１５ 殚０ 骀．８７９ ２ ４２０ m
n＝２０ 殚０ 骀．８７８ ７ ５７９ m

2．3　ＤＣＦ／ＣＣＷ时延分析
定义接入时延（Ａｃｃｅｓｓ Ｄｅｌａｙ，ＡＤ）是节点为发送一个 ＭＡＣ 帧而竞争信道的整个时间过程，即从开始进

行信道竞争到竞争成功所经历的时间的总和。
要计算 ＡＤ，先要得到平均时隙长度：d ＝Pt（TsPs ＋TcPc） ＋Piσ当节点有 ＭＡＣ 帧要发送时，即在（０， W

－１）中随机选取一个整数作为退避时隙数，并开始退避规程。 当退避时隙数减为零时，ＭＡＣ帧被发送出去。
如果该ＭＡＣ帧在第 １次发送时就成功，此时的平均信道接入时延为：

D１ ＝E［ｂａｃｋｏｆ＿ｆｓｌｏｔｓ］d＝W－１
２ ［Pt（TsPs ＋TcPc） ＋Piσ］ （７）

　　在 ＤＣＦ／ＣＣＷ中，竞争窗口的大小是固定的，故每一次发送所需要的平均 ＡＤ值都是相同的。 如果一个
ＭＡＣ帧经过 i次发送才成功，则其总平均 ＡＤ值为：

Di ＝iD１ ＝（W－１） i
２ ［Pt（TsPs ＋TcPc） ＋Piσ］ （８）

　　考虑重传限制 r，则 ＭＡＣ帧的系统平均 ＡＤ值为：

D＝E［Di］ ＝∑
r

i ＝１
DiPi－１

c （１ －Pc） ＝D１ （１ －Pc）∑
r

i ＝１
iPi－１

c （９）

　　利用表 １中的数据，可以得到系统平均 ＡＤ 与竞争窗
口值之间的关系，如图 ２所示。
图 ２中，对应不同规模的网络，其系统平均 ＡＤ值差异

很大。 但是对给定的网络规模，当竞争窗口值大于竞争节
点数目后，系统平均 ＡＤ值增加非常缓慢。

３　结束语

本文采用 ＩＥＥＥ ８０２．１１ ＤＣＦ设计基于 Ａｄ Ｈｏｃ 的编队
协同 ＭＡＣ协议优化改进机制，并对其进行了分析和仿真。
该机制对提高和完善编队协同网络的通信性能具有一定的

意义。

图 ２　不同网络规模下系统平均
接入时延与竞争窗口关系

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＤ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎ
ｗｉｎｄｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｚｅ
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