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一 种时效性约束的二进制指数退避算法 

王叶群 黄国策 张衡阳 郑 博 景 渊 

(空军工程大学电讯工程学院 西安 710077) 

摘 要 针对IEEE 802．11标准中二进制指数退避算"~(Binary Exponential Backoff，BEB)以最大重传次数作为分组 

丢弃依据其时效性性能差的问题，提 出一种基于时效性约束的二进制指数退避算法(Delay-constrained Binary Expo— 

nenfial Backoff，DC BEB)。以分组自身的超时门限替代最大重传次数作为分组丢弃的依据，能在不显著降低系统归 
一 化吞吐量的同时，提高系统归一化有效吞吐量，适合于对分组时效性要求高的无线自组织网络。构建了Markov模 

型来分析采用DC BEB算法时的系统性能。通过仿真实验，验证了模型的近似准确性以及DC BEB算法相对于BEB 

算法的优势。 
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Abstract According to the problam of timeliness for IEEE 802．11’S binary exponential backoff algorithm．which used 

maxillunl transmitting times，a new delay-constrained binary exponential baekoff algorithm  was proposed，which used 

timeout threshold instead of ITlam Ulll transmitting times as the reference for packet dropping．It can increase s~tem U— 

nitary effective throughput，and doesn’t reduce system unitary throughput dramatically，which is fit for wireless Ad hoe 

networks demanding restrict delay．A Markov model was introduced to analyze system performanc~The simulations 

validate the accuracy of mode1 and the advantagement of DC BEB over BEB 
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1 引言 

由于IEEE 802．11标准[1 定义的BEB算法存在分布式 

工作、基于退避窗口的媒体接入特性，采用该标准的无线网络 

很难保证实时业务的传输[2]，如II)话音通信[ 。实时性业务 

的数据分组都有自身的时效性要求，在超过一定时间后到达 

收端的分组会当作失效数据进行处理。对于资源有效的无线 

网络，失效数据的传输导致信道资源的浪费。 

在采用BEB算法的无线网络中，系统时延特性[4]主要与 

节点数量、业务负载大小、最大重传次数、初始退避窗口大小、 

退避窗口变化因子 5个参数相关。在业务负载和节点数量相 

对固定的网络中，主要采用近似反映算法退避过程的更新理 

论 、Markov模型 ， 、排队模型[83求解与时延特性相关的后 

3个参数，以期达到最佳时延性能。而对于业务负载和节点 

数量不断变化的网络，就需要采取某种机制估计当前网络情 

况 ”]，并以此为依据自适应调整后3个参数，以达到最佳时 

延性能。 

Bianehi提出一种根据 Karlman滤波原理_g]估计节点数 

量的算法，为需要估计节点数量的自适应退避算法提供了参 

考。文献[-10]根据信道有无分组传输将其分为空闲时隙和忙 

时隙，以一段时间内忙时隙的个数与总时隙个数之比来反映 

信道的繁忙程度，并根据 Markov理论动态调整相关参数。 

但这些算法需要实时监测节点数量和业务负载大小，增加了 

算法的实现难度，且可靠性难以保障。文献[113提出用分组 

连续成功发送n1次后减小退避窗口，连续发送失败 z次后 

增大退避窗口的机制来适应网络的负载变化，但这只适用于 

负载或节点变化非常缓慢的网络。 

其它从提高系统吞吐量、提供公平性保障和服务区分方 

面所设计的新退避算法[12,13]，也都沿用了BEB算法以最大重 

传次数作为分组丢弃的依据。还未发现有以超时门限为依据 

进行分组丢弃的退避算法研究，其中超时门限指分组可承受 

的最大端到端时延，端到端时延指从分组抵达发送缓冲区到 

分组成功到达收端的时间。 

2 BEB算法时延性能分析 

BEB算法采用基于载波侦听的随机竞争接人方式，包括 
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两种传输方式：采用 2次握手的基本接入方式和采用 4次握 

手的RTS／CTS(request tO send／clear tO send)方式。详细内 

容可参考 IEEE 802．11技术标准_1]，本文采用2次握手的基 

本接入方式。 

BEB算法以最大重传次数作为分组丢弃的依据，来为分 

组的时效性提供保障。从 Bianchi在文献[14]中建立的 

Markov模型可以看出，节点在退避的过程中，如果检测到信 

道忙，则“冻结”退避计数器，直到信道持续空闲一个时隙后才 

继续退避。显然，随着业务负载或节点数量的增加，节点在退 

避的过程中检测信道为忙的概率加大，其“冻结”的可能性也 

就加大。在重传次数相同的情况下，“冻结”的概率越大，退避 

过程中消耗的时间就越长，影响分组端到端平均时延。 

通过仿真实验也可验证 BEB算法在时效性保障方面的 

问题。仿真条件：所有节点在 1500mX 1500m的单跳通信范 

围内呈随机分布，且每个节点随机选择目的节点进行通信；信 

道理想无误码；各节点均按照泊松分布接收来自上层的数据 

分组，分组到达率为),packets／s；发送缓冲区只能容纳一个数 

据分组，该分组在成功发送或者到达最大重传次数后将被移 

出缓冲区。具体仿真参数如表 1所列。 

表 1 仿真参数 

参数 数值 

信道速率(R) 

时隙大小(d) 

MAC层首部(HMAC) 

物理层首部(HPHY) 

分组长度(Ij 

初始退避窗口(( ) 

退避窗口最大递增次数(m) 

最大重传次数 

DⅡ 

SⅡ 

ACK 

1Mbps 

5O“8 

224bit 

128hit 

8192bit 

16 

b 

128~s 

28us 

112bit+HpHY 

节点数量固定为2o时，不同业务负载(所有节点数据分 

组到达率之和)情况下分组的端到端平均时延分布如图1(a) 

所示 。每个节点分组到达率固定为 5packets／s时，不同节点 

数量情况下分组的端到端平均时延分布如图1(b)所示。 

时N(min) 

(a)业务负载不同 

N-N(min) 

(b)节点数量不同 

图1 分组端到端平均时延分布图 

在实际应用中，每种业务的每个数据分组都有自身的时 

效性要求。超出该要求时，即使分组顺利到达收端，也会当成 

无效数据而丢弃。从图1(a)可以看出，随着业务负载的增 

多，分组端到端平均时延不断增大。若数据分组的超时门限 

为0．13s，则当业务负载超过 160packts／s时，到达收端的绝 

大部分分组会因为超时而丢弃。从图1(b)可以看出，随着节 

点数量的增加，分组端到端平均时延不断增大。若数据分组 

的时效性要求为 1．5s，则当节点数量超过 8O时，到达收端的 

绝大部分分组会因为超时而丢弃。说明在业务负载和节点数 

量不断变化的网络中，采用固定的最大重传次数作为分组丢 

弃依据时，无法提供足够的时效性保证。 

3 DC
_
BEB算法设计思想与建模分析 

3．1 设计思想 

第 2节的分析表明，仅以最大重传次数作为分组丢弃的 

依据，无法为分组时效性提供保证。随着业务负载的增多或 

节点数量的增加，分组端到端平均时延逐渐增大，直至超出时 

效性性能指标。具有自适应调整参数能力的相关改进算法又 

需要实时监测某些网络运行参数，增加了算法的实现复杂度， 

且可靠性难以保障。本文所设计的DC_BEB算法能够在不 

需要监测网络运行参数的情况下，为数据分组提供可靠的时 

效性保障。 

DC BEB算法的设计思想为：节点收到上层到达的数据 

分组后，从初始退避阶段开始，以均匀概率从初始退避窗口选 

取退避时隙。在退避的过程中，若检测到信道忙，则“冻结”退 

避计数器，直到信道空闲一个时隙后继续退避。退避计数器 

减为0时分组接入信道。若分组发送成功，回到初始退避阶 

段；若分组发生碰撞，检查分组是否超时。如果超时，则丢弃 

分组后回到初始退避阶段，否则进人下一个退避阶段 。依此 

反复，直到分组发送成功或到达超时门限后从发送缓冲区移 

出。退避时隙的选择由式(1)决定。 

洲 =LCW ·random()J· (1) 

式中，CW是退避窗口大小，random()是在[O，1]之间的一个 

随机数 ，L z_J代表小于等于z的最大整数， 为时隙长度。退 

避窗口的选取方式如式(2)所示。 

CW= 

rCW ， (VJ始值)l l(分组发生碰撞 && 

1 分组超时&&退避阶数小于等于m) 

f 21CW~ ， 分组发生碰撞&&退避 ⋯ 

l 阶数 i小于等于m 

I 2mcw ， 分组发生碰撞＆＆分组未超时&& 

【 退避阶数大于 m 

式中，C 是初始退避窗口，m是退避窗口最大递增次数，i 

是退避阶数。DC_BEB算法与 BEB算法的不同之处在于，分 

组丢弃的依据从最大重传次数替换为分组超时门限。 

3．2 建立模型 

图 2 DC BEB退避算法的Markov链模型 
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定义P为数据分组接人信道时发生碰撞的概率，它等于 

节点在退避过程中检测到信道为忙的概率。设6(￡)为t时刻 

某个节点退避计数器 的值，s(￡)为 t时刻节点所处的退避阶 

段，则二维随机过程(s( )，6( ))构成离散的 Markov链。 

引入状态(一1，O)表示发送缓冲区为空。当一个数据分 

组由于成功发送或超时而被移出缓冲区时，节点进入(一1，O) 

状态。引入虚拟时隙的概念，定义为计数器退避一次所消耗 

的平均时间，一个虚拟时隙内有一个以上数据分组到达的概 

率为 q。所构建的 Markov链模型如图 2所示。 

其中 ∈Eo，o。)时， 表示分组发生碰撞且未超时的情 

况下节点从状态( +i，O)转移到(m+ +1，0)～( + +1， 

w 一1)状态的概率，w 为重传i次后的退避窗口大小。 

为减低模型的复杂性，假设最大退避阶段为 20(可根据 

实际情况以及精确度要求，设为其它值)，则退避阶段为 2O时 

的节点状态转移过程如图3所示。 

2qw 1 ⋯一+-(越Il：_2>．1 一) 

图3 节点在第 2O退避阶段的状态转移图 

设 ，，=limP／s(t)= ，6(￡)一 )表示Markov链的稳态分 
+ 。 。 

布，根据图 2可得 

· (1-- 6-1 ．q' 

．(1 =6H ，0· 

· (1--p)=bl 。· 一 ， 

∈E1，Wo-13 

J∈[1， 一1]， 

iE[1， 

∈El，Wm一1]， 

iEEra+1，2O] 

b 。。口一互( (卜 ))+ 
19 

∑ ( ，o·(1一 一 ))+ 0．0 

”r  一 1 

．。。户一善( ̈ ‘(1一 ))+ iE E1，m一13 
19-- i 

∑ (6f ·(1一 --m+i))+62o，0 
= m 1 t 

l9一 t 

，。‘ 一m一羞( +舢。(1一 m+ ))+62。-o，iEEm，19] 

(3) 

由式(3)中第 5、6式组成的 19个方程，包括 2O个参数， 

分别为6o，o，6l，o，⋯，6加．o，可以求解由60，o表示的各 ，。(iE[1， 

2O])值。再由式(3)中第 4式可得到 ，。关于6b，。的表达式。 

当J依次取值 1～眠 一1，通过式(3)中第 1式可得到6o．1～ 

6o，Ⅳn一 关于60，o的表达式。再由式(3)中第 2、3式可得到 

61，1，61，2，⋯ ，bl，w1—1，⋯ ， ，1，bl，2，⋯ ，6i， —l，⋯ ，620，1，bz0，2，⋯ ， 

62o，w卅一 关于6o，o的表达式。 

由归一化条件可得到 
20 一 1 

∑ ∑ bl， +6_1_0=1 (4) 

于是可得到 6o，o关于 夕， ， W( 表示 o， ，⋯， 。～ ， 

w表示 w0， ，⋯，w )的表达式为 

60．0 厂1(户， ，m，W ) (5) 

当节点在退避阶数 ∈Eo，20]且退避计数器的值 6(￡)为 
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零时开始发送数据分组，在某个时隙内节点发送分组的概率 

r为 

r一  
，o一 ( ， ，m，w) (6) 

本节点分组发生冲突的概率P等于其它 一1个节点中 

至少有一个节点发送分组的概率，则有 

声一1一(1一 (7) 

一 个虚拟时隙的大小等于一个实时隙的平均大小，即 

Ⅱ sZD￡]一 · +Pidk· +(1一只一Pidle)· (8) 

式中，P。，只 为条件概率，分别表示本节点的退避计数器在 

递减过程中监听到信道处于成功发送状态和空闲状态的概 

率，这两个条件概率的值由其它 一1个节点的发送概率决 

定 ，如式(9)所示。 

只 =( 一1)·r·(1-r) ，-Pi~e=(1一r) (9) 

式中， 为成功传输一个数据分组导致信道忙的时间， 为 
一 次分组冲突导致信道忙的时间， 为空闲系统时隙单位大 

小。 和T 的值分别为 

= = +s + +D (1O) R ‘ 。 R ⋯  

式中，H呲 为 层首部的长度，H HY为物理层首部的长 

度，均以 bit为单位。R为数据帧和控制帧的传输速率 。 

在一个虚拟时隙内，节点从上层收到一个以上数据分组 

的概率 q为 

g一1一exp(--A·E[slot~) (儿) 

当业务流大小 、节点数量 、最小退避窗口w、窗口最大 

递增阶数m固定时，式(6)、式(7)、式(11)表示了一个非线性 

系统含有 4个未知参数：q，P，r， 。如果 所表示的 o，咖， 

⋯，~~o-m均能用g，P，r 3个参数表示，则容易通过数值计算方 

法求解各个参数的值。 

3．3 值求解 

节点进入状态( ，O)时，所消耗的时间由3个方面引起。 

第一，由分组碰撞引起的状态(0，O)一(1，0)⋯(m一1，0) 

一(优，0)转移所消耗的时间I'o = · 。 

第二，节点检测到信道空闲，状态( ，w{～1)一( ， 一 

2)⋯( ，1)一( ，0)，iE Eo，m]转移所消耗的时间I'oz： · 。 

用 表示节点在第i退避阶段选取的退避时隙，则分组 

接入信道前所经历的空闲时隙个数Xo= + z+⋯+ ，其 

分布函数易通过m个独立均匀函数的和进行求饵。 

第三，节点在退避的过程中检测到信道忙，在状态( ， )， 

∈Eo， ， ∈E1， 一1]‘‘冻结”所消耗的时间I'o3=Yo·L。 

从图2可以看出，空闲时隙个数与忙时隙个数之比满足 

y0／Xo— ／(1一 )，即 y0=p／(1-p)·Xo。 

则分组进入(优，O)状态前所消耗的总时间为 

r0=I'o1+I'o2+I'o3=m +Xo +y0 

—mr~+Xo + 。 mrs+( )．x0 

(12) 

分组超时的概率为P{r0≥ )。 

从状态(优，0)转移到 +1退避阶段的概率为 = ·P 

{ro< d}。 

由于x0的概率分布函数已知，咖可表示为 

幽=，3( ，g，m) (13) 

从状态(m，0)转到(一1，O)的概率包括分组成功传输的 



概率、分组碰撞且超时的概率。 

1--‘fb=(1--p)+P·P{P0≥Tara)一1一-厂3(p，q，m) 

(14) 

同理可求解咖， ，⋯，~a0-~关于q，P，m的表达式。通过 

与式(6)，式(7)，式(11)合并，可求解 q，P 的值。 

3．4 系统归一化吞吐置与归一化有效吞吐量 

设 s 为系统归一化吞吐量，定义为一个虚拟时隙内用 

于成功传输数据分组所占用时间的比例。为更好地评价DC_ 

BEB算法的性能，引入归一化有效吞吐量的概念，用s妇 表 

示，定义为一个虚拟时隙内用于成功传输时效性满足要求的 

数据分组所占用时间的比例。即部分数据分组虽然成功传 

输，但超过时效性要求的不再属于归一化有效吞吐量的范畴。 

当归一化有效吞吐量与归一化吞吐量相同时，为最佳效果，这 

也是检验DC_BEB算法的重要指标。但由于IX；一BEB算法 

在设计时，分组超时时刻的选取是依据分组重传之前的时间 

作为判断标准，而未考虑分组在下一次传输过程中可能会消 

耗的时间，因此同样存在成功传输但仍失效的数据分组， 

&枷 ≤S∞l。 

任意时隙所有节点都不发送数据分组的概率为 =(1一 

r) ，有且仅有一个节点发送数据分组的概率为 P 一nr(1一 

r) ，发生分组碰撞的概率为 1一P 一P 。 

则系统归一化吞吐量可计算如下 

s洲= 可瓦导 丽 (15) s洲 车 丽 (1 5) 
系统归一化有效吞吐量为 

S =S l·[∑ ，。+6埘．0·P{ 一 ≤了 d}+ ∑ ，o 

· P{n一 ≤了、d衄d l 一  <丁d d)]／(∑ ，。)(16) 

4 仿真分析 

仿真条件和仿真参数与第 2节相同，数据分组的超时门 

限设为 0．5s。 

4．1 模型验证 

采用 DC_BEB算法，网络节点数量固定为 40，则整个网 

络的业务流到达服从参数为40~packets／s的泊松分布，不同 

业务负载情况下的系统归一化吞吐量、归一化有效吞吐量的 

理论值和实验值分布如图4(a)所示。每个节点的业务流到 

达固定，即5packets／s时，不同节点数量情况下的系统归一化 

吞吐量、归一化有效吞吐量的理论值和实验值分布如图4(b) 

所示 。 

业务负茕(packet／s) 

(a)业务负载不同 

节点数量 

(b)节点数量不同 

图 4 采用 DC_BEB算法时系统归一化吞吐量与归一化有效吞吐 

量分布图 

从图4可以看出，业务负载不同和节点数量不同时的系 

统归一化吞吐量理论值、归一化有效吞吐量理论值与仿真结 

果近似一致，说明所构建的Markov模型能够反映 IX；一BEB 

算法中节点的退避过程及近似求解系统吞吐量。当业务负载 

低于100packets／s或节点数量低于2O时，系统工作在轻负载 

状态 ，超时机制基本未启动，其归一化吞吐量与归一化有效吞 

吐量的值一致；当业务负载大于100packets／s或节点数量大 

于20时，系统工作在重负载状态，超时机制开始发挥作用。 

由于仅在重传之前检测分组是否超时，未考虑退避计数器值 

不为 0时的超时检测，使得系统归一化吞吐量稍高于归一化 

有效吞吐量。 

4．2 算法比较 

比较以最大重传次数作为分组丢弃依据的BEB算法与 

以超时门限作为分组丢弃依据的DC_BEB算法的性能。网 

络节点数量固定为4O，不同业务负载情况下的系统归一化吞 

吐量和归一化有效吞吐量实验值分布如图 5(a)所示。每个 

节点的业务流到达固定，即 5packets／s时，不同节点数量情况 

下的系统归一化吞吐量和归一化有效吞吐量实验值分布如图 

5(b)所示。 

(a)业务负载不同 

节点数量 

(b)节点数量不同 

图5 采用 BEB算法与 DC_BEB算法时系统归一化吞吐量与归一 

化有效吞吐量分布图 

从图5可以看出，当业务负载低于100packets／s或节点 

数量低于 2O时，系统工作在轻负载状态，超时机制基本未启 

动，两种算法的归一化吞吐量性能相近，归一化有效吞吐量性 

能也相近；当业务负载大于 100packets／s或节点数量大于 2O 

时，系统工作在重负载状态，IX；一BEB的超时机制发挥作用， 

与 BEB算法相比，以牺牲少许归一化吞吐量为代价，大幅度 

提高了归一化有效吞吐量。 

结束语 由于数据分组都有自身时效性的要求，且现有 

以最大重传次数作为分组丢弃依据的BEB算法存在时效性 

保障方面的问题，提出了以超时门限代替最大重传次数进行 

分组丢弃的DC—BEB算法。通过构建二维 Markov模型，得 

到采用本算法时的系统归一化吞吐量和归一化有效吞吐量表 

达式。通过opnet仿真验证了模型对于求解系统性能参数的 

近似准确性，与 BEB算法相比，DC_BEB算法以牺牲少量系 

统归一化吞吐量为代价，显著提高了系统归一化有效吞吐量 

性能。 
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EM 4一 > > grp01～EM4； 

A1，A2，A3一> EM1； 

A4一>>grp01一EM2； 

A5，A6，A7，A8一>EM2； 

A9，A10，A11，A12一 > EM2； 

A13，A14，A15，A16一 > EM2 

4．2 实验结果 

从轮询数据包总量和轮询总时间来比较单播和组播后的 

数据采集性能。在单播的情况下，所有管理站和代理通信时 

全部采用单播方式。 

(1)轮询数据包总量比较 

图6所示为在设备数量相同时分别采用单播和组播方式 

的轮询设备的数据包总量比较。从图中可见，采用单播方式 

的轮询数据包总量大约在550~650kb之间，而采用组播方式 

则在 25o~350kb之间。轮询数据包总量减少 了 50％左右， 

可见组播方式可以大大减少轮询的数据包总量。 

0 

嘲 

硇 

密 

墨  

轮询次数 

图 6 轮询数据包总量比较 

(2)轮询总时间比较 

屡 

硇 

霜 

辩 

轮询次数 

图7 轮询总时间比较 

图7所示为在相同设备数量的情况下单播和组播方式的 

轮询总时间的比较。从图中可以看出，采用单播方式的轮询 

总时间大约在 230～300s之间，而采用组播方式的轮询总时 

间为 l1O～160s之间，轮询时间大约缩短了一倍。 

结束语 根据三网融合环境下进行网络管理的实际需 

求，为提高网管系统的性能，本文将 伊v3协议和组播相 

结合，提出一种支持组播的 SN v3改进模型，引入了组播 

组和组代理实体，给出了管理站和代理端的系统模型。并基 

于此改进模型开发了网管软件。从对软件的测试结果可以看 

出，与单播方式相比，采用组播进行数据采集时，轮询数据包 

总量和轮询总时间都会减少大约 50％。因此 ，改进模型可以 

大大减少系统的轮询数据包量和缩短轮询周期，有效地提高 

了网管系统的性能。 
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