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! 引言
目前很多学者对 ,--- .("/$$ 协议的性能进行理论

分析 $其中最为著名的当属学者 0123451 6$7利用马尔可夫
链模型对分布式协调功能 !819:;1<=:>? @AA;?132:1A3 B=34!
:1A3$8@B+进行建模 % 文献 6"7通过改进二维马尔可夫链
模型对饱和条件下的吞吐率和分组延时进行分析 $并以
此作为基础给出了不同节点数下基本接入模式和请求

发送 C确认发送模式切换门限阈值 % 文献 6) 7将饱和和非
饱和的 8@B 模型统一 $且考虑了退避计数器冻结和重传
次数 $使二维马尔科夫链模型更为精确和统一 %

8@B 模型中对数据包进行统一处理 $无法保障服务
质量 DE=2F1:G AH I>;J14>$EAI+$因此 .("/$$> 协议被引进 6*7%

.("/$$> 协议提出了一种增强的分布式控制接入 D-35234>?
819:;1<=:>? @A3:;AF K44>99$-8@K+协议 %-8@K 引入多个队
列承接不同业务的数据包 $队列参数的差异使得不同的
业务产生优先级 $保障 EAI 特性 6 L ’M7% 文献 6N7分析了数
据流和语音流同时存在情况下语音流的吞吐率性能 %
本文通过增加马尔科夫链模型的维度 $对 -8@K 进

行建模 $综合考虑数据包的优先级产生的内部冲突以及
增加多个状态周期 $使得该模型更加完整精确 %

" 增强的分布式控制接入模型
由于 8@B 和 O@B 无法满足 EAI 需求 $因此 .(" /$$>

协议引入了 -8@K 机制 6 .P$(7%
"#" 增强的分布式控制接入

-8@K 包含 * 种接入级别 DK44>99 @2:>QA;G$K@+$每个
K@ 由一组特定的接入参数定义 %

!""" #$%&’’( ")*+协议吞吐率性能分析模型!
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摘 要 ! 对 ,--- .("/$$> 增强的分布式控制接入协议进行了详细分析!对比分布式协调功能 8@B 与增强的分布式控制
接入 -8@K 之间的差别 !提出了一种四维马尔科夫链模型 !该模型将饱和条件情况和非饱和条件情况进行统一 " 该
模型不仅考虑了退避计时器冻结状态 #发送冲突状态 #最大重传次数 !还充分考虑了不同接入优先级流的内部冲突
和 S&TO 传输 " 相比于二维马尔科夫链模型 !该模型可以准确预测 -8@K 中不同优先级接入流的吞吐率 " 最后利用
仿真软件 !验证了饱和条件下该模型的正确性 "
关键词 ! ,--- .("/$$>$增强的分布式控制接入 $马尔科夫链模型
中图分类号 ! SUR"L/R) 文献标识码 ! K $%&!$(/$M$LNCV/ 1993/("L.PNRR./"$$L)N

中文引用格式 ! 王心源 $程鹏 $吴斌 / ,--- .(" / $$> -8@K 协议吞吐率性能分析模型 6 W 7 /电子技术应用 $"("" $*. D $ + !
$$L P $$. $ $") /
英文引用格式 ! X23Q &13G=23$@5>3Q O>3Q$X= 013/ S5;A=Q5Y=: Y>;HA;Z234> 232FG919 ZA?>F HA; ,--- .("/$$> -8@K Y;A:A4AF 6W7/
KYYF142:1A3 AH -F>4:;A314 S>4531[=> $"("" $*.D$+!$$L P $$. $ $") /

S5;A=Q5Y=: Y>;HA;Z234> 232FG919 ZA?>F HA; ,--- .("/$$> -8@K Y;A:A4AF

X23Q &13G=23$$"$@5>3Q O>3Q$$X= 013$

D$/ ,39:1:=:> AH \14;A>F>4:;A3149 AH :5> @513>9> K42?>ZG AH I41>34>9 $0>1V13Q $((("R$@5132&
"/I45AAF AH \14;A>F>4:;A3149$]31J>;91:G AH @513>9> K42?>ZG AH I41>34>9 $0>1V13Q $(((*R$@5132+

’()*+,-*! S519 Y2Y>; 232FG^>9 :5> ,--- .("_$$> >35234>? ?19:;1<=:>? 4A3:;AF 244>99 Y;A:A4AF 13 ?>:21F ‘ 4AZY2;>9 :5> ?1HH>;>34> <>!
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如表 ! 所示 !"#$% 中定义 & 种 ’$ 优先级 " 不同
’$ 具有不同的最小竞争窗口 $()*+ #最大竞争窗口
$(),-#仲裁时间 .’/0*/,1*2+ 3+14/ 56/,)4 78,94!’367:和
传输时间 ;<=> ?*)*1"

从图 @ 所示的 ABCD@@4 "#E% 的接入时序图可以看
出传统站点 F71,1*2+!7;%:不对数据进行区分 !而 G27 7;%
对不同的 %E 进行区别处理!优先级高的退避时间更短 H@@I"
不同数据在内部虚拟竞争 !竞争获胜后再与网络中

其他 7;% 进行竞争接入 "竞争获胜的 7;% 将获得 ;<=>
?*)*1 时间的传输时间 !属于无竞争阶段 H @C5@JI"
/"0 四维的 )12( 马尔科夫链模型

"KE% 机制主要通过 %367#E()*+#E(),-#;<=> 参
数来保证不同数据流的优先级 "
不同 %E 在 接 入 前 需 要 等 待 不 同 信 道 空 闲 时 间

%367 时间 !此阶段称之为 %367 阶段 H @L5@MI"’367 阶段完成
后进入到退避阶段 FN,9O2PP 阶段 : !若信道繁忙退避计
数器锁定 !进入计数器冻结阶段 F6/2Q4+ 阶段 :" 退避计数
器的值为 B!进行传输 "若内部不存在更高优先级 %$ 同
时传输 !且外部 7;% 也没有同时传输 !该 %$ 流进入传
输阶段 F;/,+R)*RR*2+ 阶段 :!此阶段需要考虑不同 %E 的
;<=> 以及聚合长度因素带来的传输时间的差异 " 传输
完成后若仍有数据需要传输则进入 %367 阶段 !若队列
中无数据传输则进入空闲阶段 F 3KS" 阶段 :" 若由于内部

更高优先级 %E 传输或外部 7;% 传输造成冲突 !进入到
冲突阶段 FE2??*R*2+ 阶段 :! 经过冲突阶段后进入重传阶
段 !重传阶段仍然需要经历退避 " 若重传次数达到最大
传输次数 ! 后仍传输失败 !则将数据包丢弃 "
根据 "KE% 机制建立四维马尔可夫链模型 !如图 C

和图 J 所示 "四维 F "! #!$!% :分别为状态 #重传次数 #退避
计数以及此状态剩余停留时间 "状态转移概率如图中标
注 !&0 为信道繁忙的概率 !&9 为冲突概率 " H’RI为平均成
功传输时间 ! H(9I为平均冲突时间 ! H)I为不同 %E 的 %367
时长 ! H* I为平均冻结时间 !! 为重传次数 !+, 为第 , 次
重传时的竞争窗口 "
为了使该模型适用于非饱和条件 !增加了队列空闲

3KS" 状态 !状态概率为 -3KS"" . 为节点从空闲状态进入
信道监测 %367 阶段的状态转移概率 !节点进入 3KS" 状
态的概率为 !"

-" ! , !$ !% 为 F "! ,!$!% :的稳定状态概率 !本文提出的模
型的稳定状态概率可由以下方程组求解 $

-T ! , !B !BU-
,

9 -N !B !B !B B! ,!! F@:

-N ! , !$ !$U +,5$V@
+,V@

-N ! , !B !B

@W-0
B! ,!!W@!@!$!+, FC:

-9 ! , !B !%U-9 -N ! , !B !B B! ,!!W@!@!%! H’9I FJ:

-6 ! , !$ !%U +,W$V@
+,V@

-0

@W-0
-N! , !B !B

B! ,!!!@!%! H/ I FL:

-’! , !$ !%U +,W$V@
+,V@

-0

F@W-0: %V@
-N ! , !B !B

B! ,!!!@!$!+,!@!%! H) I FM:

-’!B !B !%U @
F@W-0: %

-N !B !B !B @!%! H) I FX:

-; !B !B !%YF@W-
!V@

9 :-N !B !B !B @!%! H(RI FZ:

表 @ "K$’ 默认接入参数
’$

’$[N\
’$[N"
’$[]3
’$[]=

$()*+
@M
@M
^
J

$(),-
@BCJ
@BCJ
@M
^

’367_
^
J
C
C

;<=> ?*)*1 ‘)R
B
B

JDBBA
@DMBL

图 @ ABC D@@ "K$’ 接入时序图
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!!"#$%!!&!’!"!( !()!!* !( !( !+),+-# .!!"#/ ,0.

$ ! % ! & ! ’
! !( ! % !& !’)!!"#/%+ ,1.

将上诉方程式联立求解 !’ !( !( !("

!’!(!( !(2

+
!3

+
,+-!3. 4)5

-" #+ ),+-*
" )+

& . 4+65) +
+-*&

" $
)*3

,+-*
"

& .
,+-*&.

4+&5)

+
7,+-*3.

4, 5-3) +
,+-!3. 4)5% $"

%%(
!!

%

& .%/ !
#

&
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’’
(

)
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
*
**
+

-+

,+(.
因为 4065# 40&5# 4) 5# 41 5#"#.% 已知 !假设 ! 和 # 为常

数 !所以只需求得 !3 和 !& 就可求解出各个状态的概率 $
!3 和 !& 不仅与 8*9 内部的其他 :; 有关 !还与外部 8*:
的状态有关 $
以往学者对 ";< 建立模型时对每个时隙 8*9 接入

信道的概率计算不区分不同能级的 9; !只简单地对
=>&?@AA 阶段计数器为 ( 的概率求和 !对于冲突也只考虑
不同 8*9 竞争信道产生的冲突 $本文将冲突分为内部冲
突和外部冲突 !内部冲突由 $B;: 虚拟竞争导致 !外部
冲突由不同 8*: 竞争信道导致 !综合考虑内外部冲突可
以精确计算不同 :; 的性能 $ :;( 在一个时隙内可能传

输的概率为 "(!8*: 至少有一个 :; 要传输的概率为 "$

"(%
"

%%(
! != ! % !( !(%

+-!
" )+

&(

+-!&(
!= !( !( !( (, (,C ,++.

"2+-
C

(2(
- ,+-"(. ,+7.

根据 0(7D++E 协议 !当有不同优先级的 9; 同时要进
行传输时 !进行内部虚拟竞争 !当低优先级和高优先级
的 9; 同时传输时 !低优先级由于冲突传输失败 $ 9;( 内

部冲突概率 !&FGH ( 为 "

!&FGH (%+-
(I %
- ,+-"%. ,+C.

网络中存在 2 个 8*: 时 !只有一个 8*: 进行数据
传输不产生外部冲突 !同时有多个 8*: 传输时产生外部
冲突 ! 外部冲突的概率为 !&EJH (!:; 的总冲突概率为 !&($
信道被一种 :; 占据的概率为 3($

!&EJH(2+-,+-" .2 ,+K.
!&(%+-,+-!&FGH (. ,+-!&EJH(. ,+L.

3(%4065!* !(!( !’)40&5!&EJH(

" -+

%%(
! !& ! % !( !’ ,+M.

信道被一个 8*9 占据的概率 3 等于只有一种 9; 占
据信道的概率 $

32
C

( 2(
!3(

%. (
- ,+-3%. ,+N.

至少有一个 8*9 占据信道时 !信道状态为忙 !所以
求得信道繁忙的概率 !3 为 "

!32+-,+-3 .2 ,+0.

图 7 /B;9 马尔科夫链模型

图 C /B;9 冻结阶段和信道检测阶段
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联立方程 ! " #到方程 ! "$ # !可以求解任意状态下的
概率 "
/"0 吞吐率分析
本文所建立的模型可以单独计算某个 %& 的吞吐率

以及 %’ 的吞吐率 " 在网络中只有一个站点在传输时才
能传输成功 !对于某一 %& 来讲 !只有一个站点传输且
优先级高于该 %& 的数据流不传输时 !此 %& 才能够成
功传输 " 所以 %&! 传输成功的概率 "(! 为 #

"(!)#"$!!"*% ##*"

& + !
! ,"*%&- !".-

"$!)
/’( 0

()"
""1 !2 !2 !( ,32#

当 %& 开启 145’ 时 !%& 成功竞争到新到后在 14!
5’ 67879 时间内一直传输 $若不开启 145’!%& 成功竞争
到信道后只传输一个数据包 !然后再次竞争信道 " 所以
传输数据包数 )9:;<(! 为 #

*9:;<(!)
" 145’67879)2
145’67879
’("=>?@># $145’67879%& 2

,3"-

其中!’("为传输一个数据包的时长!%&! 的传输时间为 ’(!#
’(!)*9:;<(!,’("=>?@>- ,33-
’(")"=!=>?@>=%&A=! ,3B-
’C)"=!=>?@>=%&AD178EFG9 ,3H#

其中 !" 代表数据包传输时间 ! 为传输延时 !所以 %&! 的

吞吐率 +! 为 #

+!) "(!, /" 0*9:;<(!

,"*"I#"="I

B

& )2
""(&’(&="I "*

B

&)2
""(&’ (’C

,3J#

其中 !, /" 0为平均数据包包长 !" 为信道空闲时长 " %’
的吞吐率 +%’ 为 #

+%’)
B

! )2
"+! ,3K#

1 模型仿真验证
本文利用 L>*B 开源网络模拟器模型进行验证 "

1"2 341"22&
仿真条件为 $23M""< 协议 !3MH NOP 频段 !32 QOP 带

宽 !最大空间流数为 3!%*Q>RS%%*Q’RS 长度都为 2"
不使用 145’ 时的饱和吞吐量如图 H 所示 " 当不使

用 145’ 时 !所有 %& 的 145’ 67879 均为 2"
使用 145’ 时的饱和吐吞率如图 J 所示 " 当使用

145’ 时 !%&DT5 和 %&DT? 的 145’ 67879 分别为"MJ2H 8(
和 BM22$ 8("
由图 H 和图 J 可以看出 !在不启用 145’ 时 !H 种 %&

的吞吐率差异较大 " 当开启 145’ 后 !%&DT5 和 %&DT?
的吞吐率相差较小 !%&DT5 的优先级虽然高于 %&DT?!
但是 %&DT? 的 145’ 67879 为 BM22$ 8(!是 %&DT5 的 3 倍 !
所以一旦 %&DT? 获得传输机会就可传输较多的数据 "开

启 145’ 后 %&DUV 和 %&DUA 的传输机会几乎为 2!所以
吞吐率接近为 2" 本模型能够适用于开启 145’ 和关闭
145’ 的两种情况 "
1"1 351"22’,
仿真条件设置为 $23 M"";C 协议 !$2 QOP 带宽 !最大

空间流数为 3" $23M"";C 中 %*Q’RS 帧的最大长度限制
为 " 23H AIW(!%*Q’RS 帧中包含更多的 Q’RS 子帧 !对
应模型中的 , /" 0更大 "
不使用 145’ 和 %*Q’RS 聚合的饱和吞吐率如图 K

所示 " $23M"";C 协议的物理层速更高 !吞吐率更大 "

图 H 不同接入流的饱和吞吐量

不开启 145’ 67879 时饱和吞吐率

吞
吐
率

W!
Q
IW

(-

站点数

吞
吐
率

W!
Q
IW

(-

使用 145’ 饱和吞吐率

站点数

图 J 开启 145’ 后不同接入流的饱和吞吐量

吞
吐
率

W!
Q
IW

(-

饱和吞吐率 !不使用 145’ %%*Q’RS 聚合 -

站点数

图 K $23M"";C 不同接入流的饱和吞吐量

!下转第 "3B 页 -
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图 # 使用 %&’()* 聚合时的饱和吞吐量

吞
吐
率

+,
’
-+

.$

开启 %&’()* 聚合

站点数

使用 /01( 时的吞吐率如图 2 所示 ! 开启 /01( 后
%3451 和 %3456 获得更大的传输机会"吞吐率明显提升!

使用 %&’()* 时的饱和吞吐率如图 # 所示 !开启聚
合后每次传输的数据包更大 "吞吐率提升明显 !

! 结论
本文针对 6777 #89:""; 协议 7)3% 机制建立四维

马尔科夫链模型 "该模型可以计算不同 %3 的吞吐率 "
可适用饱和状态和非饱和条件 "支持 /01( 机制 ! 最后
利用 <=&> 网络仿真工具对饱和数据情况下模型的正
确性进行了验证 !
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