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摘 要： 该文钊‘对 IEEE 802．1 1 DCF提出一个带优先级的退避算法。算法的基术思想是网络中的节点在侦听信道 

的同时，搜集其他节点发送数据的统计信息，并在木地维护一个关于节点已发送数据量的统计表。当节点有数据 

需要发送时，将根据表巾的统计数据以及本节点的优先级来计算竞争窗口。计算机仿真证明，该算法能很好地完 

成网络的信道容量在不同优先级的节点之间按一定的比例分配，同时还可提高整个网络的吞吐率。 
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Priority BackoffAlgorithm for IEEE 802．11 DCF 

Yan Shao—-hu Zhuo Yong—-ning Wu Shi—-qi Guo Wei 

(National Key Laboratory ofCommunication，UESTofChina，Chengdu 6 1 0054，China) 

Abstract A Priority Backo Algorithm(PBA)for IEEE 802．1 l DCF is presented in this paper．The basic idea ofPBA is 

each station should collect statistical data of other stations’transmission while sensing the channel，and maintaining a sent 

data table for all stations in network．When the station has data to transmit，it will calculate contention window based on 

the statistical data in sent data table and its own priority．Computer simul~ion proves that PBA can properly assign 

network capacity among stations in proportion to their priorities as well as enhance the network saturation throughput． 
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1 引言 

IEEE 802．Il标准⋯提供了无线局域网(WLAN)巾具体的 

媒质访问控制(MAC)和物理层(PHY)规范，其巾的分布式协 

调功i~．(Distributed Coordination Function，DCF)是一种分布 

式的 MAC协议，它采用了随机访问机制。随机接入协议巾 

非常重要的一个部分就是如何解决碰撞。为了减d,~lf撞概 

率，大多数随机接入协议中都规定了退避过程。在 IEEE 

802．1 1 DCF rf]，退避采用以时隙为单位的离散时间刻度和二 

进制指数退避策略(Binary Exponential Backoff，BEB)，其特 

点是一旦碰撞发生，竞争窗口(也称为退避窗cJ)将以二进制 

指数规律增长。BEB算法实现简单有效，因而被很多分布式 

无线网络MAC协议采用，如MACA(Multiple Access Collision 

Avoidance)、FAMA fFloorAcquisition MultipleAccess)等。 

随机退避机制对无线网络 MAC 协议的性能有很大影 

响，自70年代以来就有众多的文献广泛地研究它。文献【2，3】 

在研究IEEE 802．1】DCF的性能时，分析了BEB算法的参数， 

如最d'／最大退避窗u，最大退避级别对 DCF性能的影响。 

文献【4】通过对 1EEE 802、1 1 DCF退避算法的仿真分析，发现 
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适当的竞争窗口对网络性能有重要的影响。文献【5】则分析了 

指数规律退避算法的性能和稳定性。文献[61~1提出了 IEEE 

802．1 1网络下一种近似最优退避算法(Asymptotically Optimal 

Backoff,AOB1，它能根据网络的负载情况动态调整退避窗 

口的大小，从而得到近似最优的性能。 

无线网络 MAC协议的性能，不能单从信道利用率，亦 

即网络饱和吞吐率来看 ，这仅仅是它的一个方面 。IEEE 

802、11 DCF能较好地支持尽力而为的业务，其巾的BEB却 

被证明是不公平的，尤其是在网络负载比较重的时候，存在 

捕获效应 。文献 [7]提 出了乘 性增加线 性递减(Multiple 

Increase Linear Decrease，MILD)的退避算法，以提供较好的 

公平性。然而，IEEE 802．1 1 DCF没有提供任何的优先级机 

制以及业务区分特性。鉴于此，文献[8】提出了 IEEE 802．1 1 

DCF网络环境下基于退避机制的优先级方案，其思想是通 

过不同的退避参数，如最小退避窗口，退避窗口增长因子， 

最大退避级别，来划分不同的优先级。不过，该方案使用 3 

个参数联合控制，实际应用中较为繁琐，而且没有考虑提升 

网络性能。 
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小文针对 IEEE 802．11 DCF，提出一个带优先级的退避 

算法(Priority Backoff Algorithm，PBA)，其基本思想是网络 

中的节点在侦听信道的同时，搜集其他节点发送数据的统计 

信息，并在术地维护一个关于各节点已发送数据量的统计 

表。当节点有数据需要发送时，将根据表中的统计数据以及 

术节点的优先级来计算竞争窗口。对于网络中的不同节点， 

设置不同的优先级，以使其分享到不同的网络容量，亦即达 

到不同的最大数据发送速率。计算机仿真证明，该算法能很 

好地完成网络的信道容量在不同优先级的节点之间按一定 

的比例分配，同时由于其竞争窗121调节机制可有效地减小碰 

撞概率，该算法还可提高网络的饱和吞吐率。 

2 带优先级的退避算法基本思想 

IEEE 802．11 DCF规定了两种媒体接入方式，一种是基 

本方式，一种是 RTS／CTS方式。基本方式下，发送方直接 

发数据帧(DATA)给收方，收方在正确接收后发确认帧(ACK) 

给发送方。而 RTS／CTS方式下，收发双方在真正的数据传 

送开始之前，会交换 RTS帧和 CTS帧预约信道。为了减少 

碰撞，在 DATA帧的帧头以及 RTS，CTS和 ACK帧的帧体 

中，均有一个 Duration域，用以通知其他节点该次发送需要 

持续的时间，其他节点正确收到这个信息后，更新 自己的网 

络分配矢量(Network Allocation Vector,NAV)，并在这段时间 

内保持静默。 

假定网络中各个节点相互之间能够正常通信，当某个节 

点发送数据时，如果发生碰撞，其他节点与接收节点一样， 

都不能正确接收，而如果发送成功，其他节点也可以检测到。 

按照标准要求，节点在侦听信道的同时，要从相应的帧中分 

析 Duration域，以便完成 NAV的更新。由于需要做校验以 

判断接收是否正确，节点势必要将 DATA 帧完整地接收下 

来，才能从中提取 Duration域。与此同时，节点可以很容易 

地分析出该次发送所包含的数据量以及数据帧的源地址。显 

然，这些功能都可在 MAC层实现，不会增加太多的负担。 

因此，节点就可以对数据发送过程做相关的统计，以完善分 

布式协调的能力。需要注意的是，节点只统计成功发送的 

DATA帧。可见，这里只是充分利用了每个 DATA帧携带 

的信息，而并不影响原有的通信过程。例如，当节点A听到 

节点 B正在发送数据给节点 C时，A可以检测到这次发送的 

数据量，并对 B的发送做记录和统计，当然 A可以对包括 

自身在内的所有节点的发送过程做统计。网络中任一节点都 

可维护一个关于其他节点的已发送数据统计表(Sent Data 

Table，SDT)，在需要的时候就可以用 SDT的数据来做相关 

的计算。 

另一方面，为了区分节点的优先级，每个节点在发送数 

据时，需要在发送的数据包中附带优先级信息。一个办法就 

是在 MAC帧头中新加一个字段。为了尽可能地减少对标准 

的修改，这里只对 MAC帧格式作一个细小的改动。分析发 

现，可以修改的字段只有序列控制(Sequence contro1)字段。 

序列控制字段长度为 l6个比特，由序列号和分段号两个子 

字段构成。 

图 l给出了标准的序列控制字段格式及修改后的格式。 

优先级由3个比特表示，可以定义 8个不同的值，基本上能 

满足一般应用的需要，而分段号字段减少了 1个比特，序列 

号字段减少了2个比特，不会对协议的应用产生太多的负面 

影响。 

修改前 

比特数 

修改后 

比特数 

Bo B1B3 B5B6 Bls 

I． 3 t 3 。 10 l 

图1 序列控制字段的格式修改 

3 带优先级退避算法的具体实现 

带优先级退避算法(PBA)是一个全分布式的算法，它不 

需要节点之间主动交换退避的相关信息。该算法包括侦听及 

更新本地数据、发送前计算竞争窗口两个主要的过程。为了 

说明方便，简称IEEE 802．11 DCF中规定的退避算法为BEB。 

3．1侦听及更新本地数据 

网络中的任何节点，不发送数据时，需要侦听其他节点 

的发送，而与标准 DCF的不同之处在于，此时节点需要记 

录网络中一次成功发送的数据量，该次发送的源节点，及源 

节点的优先级。这里假定每个节点的优先级是预先设定的， 

且不会动态改变。每个节点的已发送数据统计表 SDT格式 

如图 2，当然包括 自己本身的对应项(网络初始化时， 和 

均为 0)。 

节点 ID(n) 

优先级 (P) 

已发送数据量 (R) 

已发送数据量 (加权后 X 

图2 己发送数据统计表格式 

由于一个节点只对应于一个 MAC地址，节点 ID就可 

以用地址来表示。PBA定义的8个优先级从高到低分别为0， 

l，⋯，7。设节点F／的优先级为 ，用 来表示该节点某次发 

送的数据量，S 表示经优先级加权后该节点发送的数据量， 

具体的算法如下： 

=  ／(3一 ／3) (1) 
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节点将在 SDT巾，把新近一次统计的数据 Sn累加到 n 

节点对应的数据 上。对于优先级比较高的节点，发送同 

样数量的数据，在 SDT巾，所累加的数值相对要小一些。 

当然，任何节点在成功发送一个数据包时，也会按同样的算 

法在 SDT中更新自己所对应的项。 

3．2发送前计算竞争窗口 

IEEE 802．11 DCF巾规定，节点在发送之前必须进行退 

避，不管这之前该节点是否成功发送数据。所以，每个节点 

在发送数据之前，需要首先计算本次退避的时隙数，也就是 

需要确定竞争窗口。PBA与 BEB最大的不同在于，对于要 

发送的新数据包，BEB 总是选用最小竞争窗口 CW 而 

PBA则将根据当前的网络状态来计算一个合适的竞争窗口， 

因而对网络的状态有一定的自适应能力。下面分别讨论第一 

次发送数据包和重传时的竞争窗口计算方法。 

3 2、1第一次发送 PBA规定，对于上层新到达的数据包在 

首次发送时所选用的竞争窗口将由网络的当前状态来决定， 

具体而言就是网络中平均每个节点已发送数据量，本节点已 

发送数据量，以及本节点的优先级和上次发送所采用的竞争 

窗口。当然，这里的已发送数据量是按式(1)的算法作过加权 

后 的累加值 。 

任一节点都可以利用本地 SDT 巾的统计数据来计算网 

络中平均每个节点已发送的数据量 AVS，其中Ⅳ是网络中节 

点数。 
· N 

AVS=~ZS (2) 
’k=l 

节点在发送数据前，首先检查自己已发送数据量与这个 

网络平均值 AVS之间的差值，然后根据这个差值来计算一个 

合适的竞争窗口。差值的计算方法如下(为了计算方便，这里 

用 8倍平均数据包的长度 三来做归一化)。 

D ：( —AVS)／(8L) (3) 

当该节点已发送的数据量 高于网络平均值AVS时，应 

适当的增大竞争窗口，以便让其他节点能以更高的概率接入 

信道。反之，如果低于 AVS，则应适当减小竞争窗口，争取 

在更短的时间内发送数据，以期尽快达到网络的平均水平。 

如果 与 AVS相差不大，节点可以按照原有的竞争窗口继续 

发送新数据包。为了减小碰撞的概率，这时对竞争窗口作随 

机化处理，但均值维持原有竞争窗口大小。具体的竞争窗口 

调节算法如下： 

cw,+。=F(C ，D) 

lc ŵ ‘， D (4) {
c、v★／(-D)， D -1 

l Lc -(0．5+Random(1．0))j，其他 

这里，限制计算所得 的竞争窗 口的取值区间为【3， 

CWm 】，如果小于最小值，则直接设置竞争窗口为 3，如果 

大于规定的 CW ，则指定竞争窗口为 CW 。另外，网络 

初始化时，每个节点均设置其竞争窗口为CW ．n，亦即CW。： 

CWmi 。显然，按照上面的算法，节点在发送第一个数据包 

时，并不一定使用 CW 

在 MILD算法中，节点成功发送一个数据包，竞争窗口 

将以固定的步长减小，而不是像 BEB那样直接退至 CW _n。 

PBA 则根据网络的当前状态以及相关统计数据来计算竞争 

窗口，相比之下更加灵活。 

3 2、2重传过程 在重传过程中，IEEE 802．11 DCF规定的竞 

争窗口调整算法如下，其中 为重传次数，取值为 0，1，2，⋯。 

这也是 BEB的主要特征。 

CW ‘=2、CW (5) 

显然，依照标准巾的算法，CW 随重传次数的增加而迅 

速增大，其目的就是减少碰撞的概率，但却会导致发送失败 

的节点再次接入信道的概率大大降低，而成功发送的节点却 

有更高的概率接入信道，亦即存在捕获效应。PBA 虽然沿 

用这种方法，却不会有 BEB的缺点，因为式(4)的竞争窗口 

调整算法完全可以避免某一节点独占信道。 

另外，利用式(4)计算第 1个数据包的竞争窗口时， 

所依赖的仍然是第 k个数据包初次发送时使用的竞争窗口， 

而忽略第 k个数据包在重传过程中调整后的竞争窗口值。 

4 仿真结果及性能分析 

下面将采用仿真的方法，对 PBA 的性能进行分析。仿 

真平台为 UC Berkeley大学的NS2[ 1，采用 DSSS的物理层， 

相关参数如表 1所示。 

这里数据包长为固定的 512byte，发送方式是采用基本 

方式还是 RTS／CTS方式则由 RTS门限决定。鉴于需要分析 

网络性能，要求节点总是有数据包等待发送，亦即处于饱和 

状态，且随机地选择目的节点进行发送。另外，网络巾的节 

点从 0开始编号，依次为 1，2，3，直到 Ⅳ一1(Ⅳ为网络节 

点数)。第 个节点的优先级设置为 mod 8)，且在仿真过程 

中固定不变。 

表 1 网络仿真参数 

参数名 参数值 参数名 参数值 

数据包载荷长度 信道速率(Mb
ps) l 5l2 (b

yte) 

传播时t~(ps1 l RTS门限(byte1 l 000／256 

时隙大d~(ias1 20 最小竞争窗 CW 32 

SIFS(gs) l0 最大竞争窗 Cw l024 

DIFS(gs) 50 单次仿真时问(s) 300 
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4，1网络的饱和吞吐率 

文献【2，3】的研究表明，IEEE 802．11 DCF的网络饱和吞 

吐率会随着节点数的增多而下降，原因在于节点数越多，发 

生碰撞的概率就越大。图 3给出了采用 PBA和 BEB的网络 

饱和吞吐率随节点数的变化情况，横坐标对应的节点数为 8， 

l2，l6，⋯，40。图巾同时给出了采用基本方式和 RTS／CTS 

方式(在图巾分别以 “Bas”和 “R／C”标示)发送的情况，且 

所有的数据都是 5次仿真结果的平均值。 

可以看到，无论是基木方式还是 RTS／CTS方式，PBA 

的饱和吞吐率都比BEB要高，这得益于 PBA对竞争窗口的 

有效调节 。在 PBA方式下，网络饱和吞吐率对节点数的增 

加不如 BEB敏感，这是因为 PBA能根据网络的情况，自适 

应地调节竞争窗口的大小。图3也反应出与基木方式相比， 

RTS／CTS方式的网络吞吐率受节点数增长的影响不_人明显。 

另外，PBA在基小方式下的吞吐率大于 RTS／CTS方式，而 

同样的情况，对 BEB则正好相反，这是因为两种网络碰撞 

概率的差异。对于特定的网络，存在一个最佳的RTS门限， 

使得网络的饱和吞吐率最大【 ，而决定最佳RTS门限的根本 

因素就是网络巾数据包的碰撞概率。简单地说就是当碰撞概 

率比较低时，采用基本方式比较有效，而碰撞概率比较高时， 

RTS／CTS方式则更有效。图4给出的网络巾每一个数据包的 

平均重传次数则直观地反应了数据包的碰撞情况。显然 ， 

PBA方式下的平均重传次数低于 BEB，证明 PBA对竞争窗 

口的调节比BEB有效。 

霉 
1 

网络 17点数 网络节点数 

PBA Ba5 ‘ PBA R／C 
’ BEB Bas 。 BEB R／C 

— PBA
—

Bas ‘PBA
—

R／C 

’BEB Bas ‘ BEB R／C 

图3 PBA与 BEB 图4 PBA与 BEB 

的网络吞吐率比较 的平均重传次数比较 

4．2不同优先级节点的最大吞吐率 

PBA与 BEB相比，其优点不仅在于能提高网络的饱和 

吞吐率，更重要的是，PBA 加入了优先级机制，并对不同 

优先级的节点进行区分。 

现在分析网络巾第 0—7节点(对应的优先级为 0—7)的 

饱和吞吐率以及平均每个数据包的竞争窗口(相同优先级的 

节点具有几乎相同的特性)。根据 8节点网络和 20节点网络 

的仿真结果可以作出图5和图6的曲线。这里只是比较基木 

方式的情况，RTS／CTS方式有着相似的结果。 

从图 5中可以看到，PBA 算法可以有效地控制各个节 

点的饱和吞吐率，而且具有不同的优先级的节点所能达到的 

最大吞吐率与其优先级几乎呈线性关系。这是因为各节点总 

是尽力保持 自己加权后的已发送数据量维持到网络的平均 

水平，按式(1)的加权算法反推，可知节点实际己发送数据与 

其优先级呈线性关系。当然，这里的关系是一种相对关系， 

该算法只能保证信道的带宽在不同的节点之问按优先级的 

比例分配．而不能保证节点所获取信道带宽的绝对值，图5 

也显示了这一点。因为 PBA方式下，网络中各个节点总是 

以被动方式获取调整竞争窗口所需要的信息。 

图 6给出了对不同优先级节点而言，平均每个数据包的 

竞争窗口大小比较。可以看到，节点发送前需要退避的平均 

时间随着 自身优先级的降低而逐渐增大，而竞争窗口越大， 

接入信道的概率就越低，其吞吐率也就越低，这正好与图5 

的结果相吻合。 
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图 5 不同优先级 

节点的饱和吞吐率 
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器350 
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图6 不同优先级 

节点的平均竞争窗口大小 

本文提出了一个适用于 IEEE 802．11 DCF的带优先级退 

避算法(PBA)。该算法的基术出发点是充分利用标准定义的 

数据帧巾所携带的信息。各节点统计网络中节点发送数据的 

情况，并根据这些统计数据来计算退避时所选用的竞争窗 

口，从而使节点的退避对网络有一定的自适应能力。PBA 

使用了比 BEB更加灵活的退避机制，有效地减小数据包的 

碰撞概率，从而可以提高网络的饱和吞吐率。与 BEB相比， 

PBA 的优点主要体现在它可以使信道容量在各个节点之间 

按优先级的比例进行分配。计算机仿真的结果验证了这一 

点，同时也证明PBA性能优于 BEB。 

PBA 是一个全分布式的算法，它不需要节点之间主动 

交换退避的相关信息，因而适用于分布式的网络环境，如无 

线 ad hoc网络。但是，PBA只能保证信道的带宽在不同优 

先级的节点之间按一定的比例分配 ，这只是一个相对的关 

系，而不是绝对值。其根本原因在于各节点对竞争窗口的调 

节是基于 自身和其他节点的比较。因此，它仍然不能很好地 

支持实时业务，尤其是网络负载比较重的时候。另外，在拓 

http://www.cqvip.com
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扑结构动态变化的网络巾，PBA 的应用将面临一些困难， 

原因在于这时节点的统计数据不能保证随时有效。如何解决 

这些问题，正是下一步研究的内容。 
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