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通过自适应调整最小竞争窗口最大化 IEEE 802.11 DCF 的饱和吞吐量 
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摘  要  最大化 802.11 DCF 的饱和吞吐量对充分利用无线局域网宝贵的带宽资源具有重要意义。该文在分析

802.11 DCF 的饱和吞吐量与最小竞争窗口、最大回退等级、网络中竞争信道的节点数的关系的基础上，推导了根

据网络中竞争信道的节点数，计算最小竞争窗口的最佳值的简单公式。给出了估计竞争信道的节点数并据此动态

调整最小竞争窗口的最佳值的自适应算法。同时，该文对估计竞争节点数的算法的准确性和计算最小竞争窗口最

佳值的公式的准确性进行了仿真分析，并比较了改进后的 802.11 DCF 的饱和吞吐量与原 802.11 DCF 的饱和吞吐

量的大小。仿真结果证明了上述公式、算法是准确和有效的。 
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Self-adaptively Adjusting the Minimum Contention Windows to 
 Maximizing the Saturated Throughput of IEEE 802.11 DCF 
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Abstract  It is important to maximize the saturated throughput of 802.11 DCF for fully utilizing wireless bandwidth. The 
saturated throughput of 802.11 DCF is related to minimum contention windows, maximum backoff stage and the 
contending nodes in the networks. Based on the analysis to this relationship, this paper induces a simple formula to 
calculate the optimized minimum contention windows for maximizing the saturated throughput of 802.11 DCF, and gives 
a self-adaptive contention nodes estimation algorithm, according to which and the simple formula, the optimized 
minimum contention windows is adapted dynamically. The accuracy of above formula and algorithm is valuated by 
simulation. The saturated throughput of improved 802.11 DCF and the saturated throughput of 802.11 DCF are compared 
in this paper. The simulation results prove that the above formula and algorithm are accurate and effective. 
Key words  WLAN, 802.11, Distributed Coordination Function (DCF), Saturated throughput 

1  引言  

IEEE 802.11[1]为WLAN提供了具体的介质访问控制

(MAC)和物理层(PHY)规范。在MAC子层，802.11 建议了两

种介质访问控制机制，即点协调功能(Point Coordination 

Function, PCF)和分布式协调功能(Distributed Coordination 

Function, DCF)。PCF是一种由接入点(Access Point, AP)控制

的轮询机制，用于支持无冲突和时延受限业务。DCF是一种

基于带冲突避免的载波侦听多重访问(CSMA/CA)的分布式

介质访问控制机制，它为数据包的发送提供了两种信道访问

模式，即基本访问模式和RTS/CTS模式。 
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联合资助课题 

自从 802.11 的草案被提出以来，人们对 802.11 DCF 的

性能作了相应分析，并提出了一些改进方案。文献[2,3]的作

者建立了 802.11 DCF 回退机制的马尔可夫模型，并定量分

析了 802.11 DCF 的饱和吞吐量。文献[4]分析了有限负载下

802.11 DCF 的吞吐量。文献[5]在考虑传输差错的情况下给

出了 802.11 DCF 的性能分析模型。文献[6]给出了一种

802.11 DCF 的改进机制以减小 DCF 的分组碰撞概率。文献

[7–9]  通过仿真的方法讨论了 802.11 DCF 在无线 Ad hoc 网

络中的公平性问题。文献[10]从理论上分析了当无线局域网

中不同节点的数据发送速率不同时，802.11b 的性能。文 

献[11,12]分析了 802.11 DCF 的业务区分能力，并通过改进

802.11 DCF 实现了一定的业务区分功能。 

本文将在文献[3]分析 802.11 DCF的饱和吞吐量时，建

立的二维离散时间马尔可夫链的基础上，通过分析 802.11 

DCF的饱和吞吐量与节点在任一时隙 δ 的发送概率 τ 的关
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系，以及τ 与DCF的最小竞争窗口CWmin，最大回退等级m，

网络中竞争信道的节点数n之间的关系，得到最大化 802.11 

DCF的饱和吞吐量时的 τ 值( optτ )与DCF的最小竞争窗口

，最大回退等级m和网络中竞争信道的节点数n之间

的简化关系式。然后，进一步给出了一种通过估计网络中的

竞争节点数自适应调整 ，以使

minCW

minCW τ 逼近 optτ ，从而最大

化 802.11 DCF饱和吞吐量的算法。 

2  802.11 DCF 

802.11 DCF 采用了一种随机访问机制。当节点有新的

数据包需要发送时，它首先监测信道， 如果信道持续空闲

一段时间——在 802.11 中，称这段时间为“DCF 帧间间隔”
时间(DCF InterFrame Space, DIFS)——在基本访问模式下，

则发送节点发送封装了上层数据包的 MAC 帧(在 RTS/CTS
模式下，发送 RTS 帧)；否则，节点继续监测信道，在忙时

监测期间，当信道空闲的总时间等于 DIFS 时，节点在发送

MAC数据帧(或RTS帧)之前需随机选择一延迟时间(这就是

DCF 的冲突避免特性)进行回退(backoff)。另外，为了避免

某节点长时间占用信道，节点在两次连续的数据包发送之间

必须进行随机延迟。 
对随机延迟时间的量度，DCF 采用了离散时间刻度，

即延迟时间以时隙 δ为单位，而一个 δ等于任一节点监测到

其他终端发送数据包的发现时间。具体地说，δ=传播延迟+
收、发转换时间+忙诊断时间。对于随机延迟时间，DCF 还

采用指数回退策略，在发送数据包时，延迟时间在[0，w-1]
之间均匀选取，w 被称为竞争窗口，它跟某个特定包的传送

失败次数有关。对于第一次发送尝试， ，在每次

发送失败之后， 乘 2，直到 。同

时，节点将选择的随机延迟时间赋值给延时计数器。之后，

当节点监测到信道空闲时间达一个时隙时，延时计数器减 1；
当监测到信道忙时，延迟计数器保持，并在信道空闲时间等

于 DIFS 时重新激活延时计数器。当延迟计数器值等于 0 时，

节点发送数据包。图 1 表示了 DCF 的回退过程，在图 1 中，

A，B，C，D 4 个节点共享同一无线信道。 

minCWw =

w max minCW 2 CWmw = = ×

 
图 1  DCF 回退过程 

Fig.1 Bacckoff procedure of DCF 

3   最大化 802.11 DCF 饱和吞吐量的自适应算法 

3.1  根据竞争信道的节点数n计算CWmin的最佳值( )的

公式推导 
optw

文献[3]假设：(1) n 个终端竞争同一无线信道，且各终

端总有数据包等待发送，即各终端的发送队列总是非空；(2)

在各终端的每一次发送尝试中，各包发生碰撞的概率 p 恒定

且互不相关的条件下，得到 802.11 DCF 的性能模型为二维

离散时间马尔可夫链 ( ) ( ){ },s t b t 。其中， ( )s t 是表示给定移

动终端在时间 t 的回退等级的随机过程，其状态空间为

[0,1,2 , m]；,L ( )b t 为表示给定终端在时间 t 的回退计数器的

值的随机过程，其状态空间为[0,1,2 ]。根

据

, ,L min2 CW 1m × −

( ) ( ){ },s t b t 的一步转移概率，文献[3]得到 802.11 DCF 的

饱和吞吐量的表达式为 

[ ]
( )tr tr1 / c

s c
s

E P
T

P P T
T T

P
δ

=
− +

− +
           (1) 

其中 [ ]E P 为数据包长度的均值， sT 为某节点成功发送时信

道被检测为忙的平均时间， 为当碰撞发生时，信道被非

碰撞节点检测为忙的平均时间， 为在一给定时隙至少有

一个节点发送的概率，

cT

trP

sP 为在只有一个节点发送的条件 

下某次发送成功的概率。 ( )tr 1 1 nP τ= − − ，
( ) 1

tr

1 n

s
n

P
P

τ τ −−
= 。 

[ ]E P 由上层协议决定， δ 和具体的物理层特性与天线

的收发转换时间有关，它们通常为常量。对于 802.11 DCF
的基本访问模式和RTS/CTS模式， ，cT sT 有不同的值[3]，但

在给定的访问模式下，它们的值通常也为常量。因此，根据

式(1)有，当 
( )tr tr1 / c

s

P P T
P

δ − +
                (2) 

的值最小时，802.11 DCF 的饱和吞吐量最大。我们将使式(2)
取得最大值的τ 值定义为 optτ 。 

对式(2)求导并设其等于 0 得 

( ) ( )1 1 n
c cT n T Tτ τ 0c− ⋅ − − ⋅ ⋅ + =           (3) 

optτ 是方程式(3)的解。 

在 opt 1τ << 时的条件下， ( ) ( ) 21
1 1

2
n n n

nτ τ τ
−

− ≈ − + ⋅ ，

将其代入式(3)，解得 optτ 的近似表达式为 

( )( )
( )( )opt

2 1 1 1 1
1 1 2

c

c c

n n T n

nkn T n T
τ

⎡ ⎤+ − − −⎣ ⎦= ≈
− −

1
=     (4) 

其中 /c cT T δ= ， 2ck T= 。 

下面，我们将结合式(4)以及τ 的表达式[3]： 

( )
( )( ) ( )( )min min

2 1 2

1 2 CW 1 CW 1 2 m

p

p p
τ

−
=

− + + ⋅ − p
      (5) 

其中 

( ) 11 1 np τ −= − −                  (6) 
进一步推导使 optτ τ= 时 ， ， 应满足的关系式。 optw m n

将式(4)代入式(5)，得到为了使 optτ τ= ， ， ， n

应满足的方程为 
optw m
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( )
( )( ) ( )( )opt opt

2 1 21

1 2 1 1 2 m

p
nk p w pw p

−
=

− + + −
      (7) 

网络中竞争信道的节点数 不能通过算法控制，我们可

以通过估计的 值，由算法自适应调整 和(或) 的值

来使

n
n minCW m

τ 逼近 optτ 。为算法实现的简单起见，我们选择 的值

为 802.11 提供的建议值 5，文献[3]也证明了当 的值大于 5

之后，802.11 的饱和吞吐量变化很小。 

m
m

现在，要根据估计的 值计算 ，必须先通过数值计

算对由式(5)和式(6)构成的非线性方程组求解，求出

n optw

p 的近

似值，再由式(7)计算 。显然，这种计算的量较大，为使

计算简单，我们需要进一步推导 的近似表达式。 
optw

optw

将式(4)带入式(6)，得 

( )
1

1 1 1 11 1 1 1 1 1 1
n n

np
nk nknk

τ
−

− ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − = − − = − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

(8) 

设
11

n

x
nk

⎛ ⎞− =⎜ ⎟
⎝ ⎠

，则
11

nk
kx

nk
⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

，当 足够大时，nk 1 ,kx
e

=  

1
k

x
e

≈ ，将 x 的值代入式(8)得 

11 1kp
nke

⎛≈ − −⎜
⎝ ⎠

1 ⎞
⎟               (9) 

将式(9)代入式(7)并整理得 

opt
2 1

1 11 2 1 1
1 11 1 1

1 11 2 1 1

m
m

k

k

k

nkw

nke
nke

nke

−
≈

⎛ ⎛ ⎞− − −⎜ ⎟⎜⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎝+ − − ×⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎛ ⎛ ⎞⎝ ⎠⎣ ⎦ − × − −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠⎝

⎞
⎟
⎠
⎞

⎠

(10) 

利用式(10)，根据估计的竞争信道节点数 ，我们便可

直接计算 ，从而最大化 802.11 DCF 的饱和吞吐量。下

面，我们将给出实时估算网络中竞争信道的节点数 的算

法。 

n

optw

n

3.2  竞争信道的节点数 的估计算法 n

竞争信道的节点数 的估计算法如下： n

步骤 1  定义变量 ，用于记录当前竞争信道的节

点数，其初值为 1，表示只有本节点。 

co _ n

步骤 2  定义“节点地址-定时器”表，其初始状态为空。

该表的节点地址字段用于记录收到的 RTS 帧的 TA 字段或

CTS 帧的 RA 字段的值(有关 RTS 帧和 CTS 帧的格式请参考

文献[1])，定时器的值为收到 RTS 帧或 CTS 帧的时间与α 的

和(定义α 为“节点地址-定时器”表中的表项的保持时间)。 

步骤 3  在收到 RTS 帧或 CTS 帧后，以 RTS 帧的 TA

字段或 CTS 帧的 RA 字段的值为键值查找“节点地址-定时

器”表，如果存在相应的表项，则更新该表项对应的定时器

的值为当前时间与α 的和；否则，增加一节点地址为 RTS

帧的 TA 字段或 CTS 帧的 RA 字段的值、定时器的值为当前 

时间加α 的和的新表项，并将 加 1。 co _ n

步骤 4  如果“节点地址-定时器”表中某表项的定时器

超时，则删除该定时器对应的表项，并将 co 减 1。 _ n

根据上述算法，节点便可实时估计网络中竞争信道的节

点数(记录在变量 co 中)。当节点需要作随机回退时，可

首先根据 co 的值和式(10)计算 ，再在

_ n

_ n optw opt0,2 1i w⎡ ⎤−⎣ ⎦ 之

间按均匀分布随机选择回退时间。i 为当前回退等级，即RTS

帧或数据帧的重传次数。 

在上述算法中，α 值的大小关系到估计的竞争节点数的

准确性，α 过大，会使估计值跟不上实际竞争节点数的变化；

α 过小，会导致过早删除相应的表项，使估计的竞争节点数

比实际的竞争节点数小。根据本文第 4 节的仿真中，我们将

给α 的建议值。 

另外，本算法的进一步改进是让α 随 co 值的变化而

变化。当 值较大时，

_ n

co _ n α 取较大的值；当 值较小

时，

co _ n

α 取较小的值。这样更新α 值的原因在于：co 值越

大表明竞争信道的节点越多，收到同一节点发出的相邻两个

RTS 帧(或 CTS 帧)的时间间隔越长，因此，我们应适当延长

定时器的超时时间，反之亦然。 

_ n

4   性能仿真分析 

本节将在 RTS/CTS 模式下从 3 个方面对本文第 3 节给

出的算法进行仿真分析：(1)是对不同的 值，仿真分析通

过式(10)计算的 的准确性；(2)是在不同网络规模下(网络

中竞争信道的节点数不同)，比较改进后的 802.11 DCF 的饱

和吞吐量与原 802.11 DCF 的饱和吞吐量的大小；(3)是在不

同网络规模下分析竞争节点数 的估计算法的准确性，并给

出

n

optw

n

α 的建议值。具体的仿真参数见表 1。 
表 1  仿真参数 

Tab.1 Simulation parameters 

参数名 参数值 参数名 参数值 参数名 参数值

信道 
比特率 

11Mbit/s EIFS 88μs 
CTS 
大小 

112bit 

最大传播

时延 
2μs 

最大回

退等级 
5 

数据包 
大小 

8192bit

时隙长度 20μs 
PHY头

大小 
192bit 

ACK 
大小 

112bit 

SIFS 10μs 
MAC
头大小 

144bit CWmin 32 

DIFS 50μs 
RTS 
大小 

160bit CWmax 256 

4.1  通过式(10)计算的 的准确性 optw

在计算 ，我们需要先根据 的表达式确定 k 的表达

式。在文献[3]中，作者给出的 的表达式为 
optw cT

cT

RTS DIFScT σ= + +  
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其中，RTS 为 RTS 帧的发送时间，σ 为电磁波的传播时间。

但在本文中，我们修改 的表达式为 cT

RTS EIFS DIFScT σ= + + +            (11) 

原因在于：当两个以上由不同节点发出的 RTS 帧发生碰撞

时，其中的某个节点通常已经正确传送了部分比特，网络中

其他节点的物理层在收到这些比特后将通知 MAC 子层接收

MAC 帧，但由于随后的碰撞，MAC 帧不能被正确恢复，在

这种情况下，根据 802.11 的建议，其他节点应延迟 EIFS 并

等信道空闲 DIFS 后再每隔一个时隙将回退计数器的值减

1(当该节点的回退计数器的值大于 0 时)或开始发送 RTS 帧

(当该节点的回退计数器的值等于 0 时)。因此，我们修改文

献[3]给出的 的表达式为式(11)。 cT

根据式(11)，我们得到 的表达式为 k

( ) ( ) ( )/ 2 / 2 TS EIFS DIFS / 2c ck T T δ σ δ= = = + + +  

在确定了 的表达式之后，我们便可以对不同的竞争节

点数 n 值，分别由联立式(5)、式(6)和式(7)，用计算机数值

解法求得的 ；以及由式(10)直接计算求得 ，两种方

法求得的 示于图 2。 

k

optw optw

optw

由图 2 可以看出，两者计算的结果几乎完全相等，这说

明在已知竞争信道的节点数 的情况下，我们能利用计算

的近似式(10)，准确计算出 的值。 

n

optw optw

4.2  改进后的 802.11 DCF与原 802.11 DCF的饱和吞吐量比

较 

采用仿真平台NS-2[13]，对不同的竞争节点数 ，我们

分别在 =32(32 为 802.11 对 的建议值 )和

下得到的饱和吞吐量如表 2 所示，由表 2 知，

改进后的 802.11 DCF的饱和吞吐量比原 802.11 DCF的饱和

吞吐量大，其增加的百分比如图 3 所示。 

n

minCW minCW

min optCW w=

表 2  不同竞争节点数 ，改进后的 DCF 的饱和吞吐量 n
与原 802.11 DCF 的饱和吞吐量 

Tab.2 Throughputs of enhanced DCF and 802.11 DCF according to 
different number of contending nodes, n 

n  
原802.11 DCF的饱

和吞吐量(kbps) 

改进后的 802.11 DCF

的饱和吞吐量(kbps) 

增加的百

分比(%) 

2 6898 7721 10.8 

5 7342 7571 3.12 

10 7393 7489 1.3 

15 7425 7427 0.0 

20 7313 7422 1.5 

30 7224 7383 2.2 

50 7016 7316 4.3 

80 6870 7259 5.7 

100 6719 7212 7.3 

120 6635 7187 8.3 

150 6461 7134 10.4 

180 6247 7082 13.4 

200 6067 7019 15.7 

 

图 2  通过数值解法计算的     图 3  相对原 802.11 DCF 的 

optw -n 曲线与式(10)表示的    饱和吞吐量，改进后的 802.11 

optw -n 曲线          DCF 增加的饱和吞吐量的百分比 
Fig.2 -n curves obtained     Fig.3 Increased throughput of optw

by numerical calculation and     enhanced DCF compared to 
equation (10), respectively           old 802.11 DCF 

由图 3 可以看出，当网络规模较小(竞争无线信道的节

点数较少)或网络规模较大(竞争无线信道的节点数较多)时，

改进后的 802.11 DCF 能明显增加整个网络的饱和吞吐量(最

高可达 15%以上)，当网络规模适中时，改进后的 802.11 DCF

也能在一定程度上增加整个网络的饱和吞吐量。 

网络规模较小和网络规模较大时吞吐量增加的百分比

比网络规模适中时更大的原因在于：当网络规模适中时，

802.11 DCF 对 的建议值与 接近。 minCW optw

4.3  估计竞争节点数 的算法的准确性 n

只有在较准确估计网络中的竞争节点数 的前提下，才

能准确计算 并根据网络中的竞争节点数 自适应调整

。为了分析竞争节点数 的估计算法的准确性，我们通

过修改 NS-2 的 802.11 DCF 模块，实现了相应的竞争节点数

的估计算法，然后，在仿真期间(仿真时间从第 8s 开始，

80s 结束)，每隔 8s 随机增减竞争信道的节点数，在竞争信

道的节点数分别为 2～10，30～50，120～150  3 种网络规

模下，

n

optw n

optw n

n

α 的取值分别为 0.5，1.0，2.0 时，网络中实际的竞

争节点数的某一样本与通过算法估计的竞争节点数对时间 t

的关系曲线如图 4 所示。 

由图 4 的仿真结果知，正如本文第 3.2 节分析的那样，

α 越大，算法对竞争节点 n 的估计值的变化越滞后于实际竞

争节点数的变化；α 越小，算法估计的竞争节点数比实际的

竞争节点数越少。但总的来说，对α 的不同取值，估计的竞

争节点数与实际的竞争节点数相当接近。 

由图 4 的仿真结果还可看出，对相同的α 值，网络规模

越大，算法估计的竞争节点数比实际的竞争点数越小。原因

在于：网络规模越大，同一节点发送相邻两个 RTS 帧(或 CTS

帧)的间隔时间越长，导致其他节点越过早地删除“节点地址

-定时器”表中的表项，从而使估计的竞争节点数比实际的竞

争节点数越小。 

根据图 4 的仿真结果，我们给出在不同网络规模下的α

的建议值如表 3 所示。 
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