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无线 Mesh网络 MAC性能的博弈分析及优化 

赵锦琳 张国鹏 张海林 

(西安电子科技大学综合业务网理论及关键技术国家重点实验室 西安710071) 

摘 要 将博弈论用于IEEE 802．11无线Mesh网络媒体接入控制协议的性能分析和优化。通过将节点间的信道竞 

争过程建模为非完全信息动态博弈，求解博弈的纳什均衡，即各节点的最优分组发送概率，并据此提出改进的DCF协 

4~(G-MAC)：各节点首先通过监测信道，对当前博弈状态(竞争信道的节点数)进行估计；然后根据估计到的博弈状态 

调整其均衡策略(最小竞争窗口)；最后通过有限次动态博弈获得最佳系统性能。同时，提出了一种能准确估计博弈状 

态的虚拟帧发送机制(VIX；F)，使空闲节点在转换为发送状态时可快速调整到均衡策略。仿真研究表明：G-MAC协 

议可以显著提高无线 Mesh网络的系统吞吐量，降低延迟、延迟抖动和丢帧率。 
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Abstract A novel concept of incompletely cooperative dynamic game theory was used for performance analysis and op— 

timization of IEEE 802．1 1 W MNs．The channel contention process was modeled as a dynamic game with incompletely 

inform ation．According tO Nash equilibrium of the game，a novel DCF scheme，called G-MAC，was proposed．Firstly， 

each node estimates the current state of the game(e．g．，number of competing nodes)．Secondly，each node changes its 

equilibrium strategy by tuning its local contention param eters(e．g．，the minimum contention window)based on the es— 

timated game state．Finally，the game is repeated finitely tO get the optimal perform ance．Besides，a virtual frame schedu— 

ling mechanism(VDCF)should be incorporated in G-MAC．Simulation results show G MAC can increase the system 

throughput，decrease delay，jitter and packet—loss-rate． 
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1 引言 

无线 Mesh网络(wMN，wireless mesh networks)是一种 

新型 Internet无线 接入解决 方案，它融合 了无线局 域 网 

(wLAN)和Ad Hoc网络的优势，支持用户节点和无线接入 

点(AP)之间的多跳通信。即在wMN中，任何用户节点都可 

以收发 自己的数据，以及 中继其它节点的数据分组 。WMN 

作为“最后一英里”宽带接入的解决方案，有效解决 了传统 

WLAN 中存在的可伸缩性低和健壮性差等问题。 

wMN在媒体接人控制(MAC，Medium Access Contro1) 

层采用 IEEE802．11 DCF(Distributed Coordination Function) 

协议_】]。DCF是一种基于载波侦听多路访问／冲突避免(CS— 

MA／CA，Carrier Sense Multiple Access with Collision Avoid— 

ance)的多址接人方式，针对单跳网络而设计。网络中各用户 

节点按照 IX；F设定的竞争参数分布式竞争共享信道。当网 

络负载较大时，节点只有在经历多次数据帧碰撞后，才能获得 

理想的竞争窗121 CW，从而导致系统吞吐量、时延以及丢帧率 

等性能指标急剧下降[ ；而且随着跳数的增多，竞争的开销亦 

随之增大，网络的整体性能逐渐恶化。可见，DCF并不适用 

于 WMN，必须针对 WMN的应用环境对 DCF作出改进。 

鉴于 WMN中各节点对共享信道的分布式竞争特性 ，本 

文从最大化网络性能指标出发，将节点的竞争式信道接入过 

程建模为非完全信息动态博弈。通过求解此博弈的纳什均衡 

(NE，Nash Equilibrium)，提出 DCF的改进协议(G-MAC)，以 

提高 IEEE 802．11 WMN的性能。 

2 博弈论 

博弈论是分析竞争与协作的有力工具，是使用严谨的数 

学模型研究冲突对抗条件下最优决策问题的理论。非协作博 

弈_3 是指参与者依据个人喜好作出决定和策略选择的过程， 

强调个人理性和个人最优。其分析目的是求解各参与者的均 

衡策略，使得任意参与者不可能通过单方面背离均衡策略而 

获取更多的效用。依据参与者之问的行动是否同步 ，非协作 

博弈论可分为静态博弈和动态博弈。动态博弈包括两个内 

涵：参与者以异步的方式采取行动，且后行动者能够观察到先 

行动者所采取的行动；所有参与者以上述共同知识作为各自 

制定行动策略的依据。完全信息是指每个参与者对所有其他 

参与者的特征、战略空间和支付函数有准确的知识，否则就是 

非完全信息。 

博弈论 目前已广泛用于分析和改进无线网络的 MAC协 

*)国家自然科学基金(60772317)资助项目和陕西省自然科学基础研究计划(2006F30)。赵锦琳 硕士研究生，研究方向为无线 Ad Hoc网络、 

无线 Mesh网络；张国鹏 博士研究生，研究方向为无线网络多址接入协议、通信网络博弈论；张海林 教授，博士生导师，主要研究兴趣为带无 

线通信、多媒体通信、无线高速数据传输等。 
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议。文献[4]通过调整各节点的最小竞争窗口C ，实现了 

I)CF各项性能指标的提高。文献[5]给出提高ad hoc网络公 

平性的均衡策略。文献[6]将时隙 Aloha协议建模为非协作 

博弈过程，研究使系统吞吐量最大化的均衡策略选择问题。 

文献[7，8]进一步分析探讨了非协作博弈在无线网络中的应 

用。 

3 WMN信道竞争的博弈建模及分析 

3．1 802．11 D( 简述 

DCF主要基于 CSMA／CA协议和时隙制退避策略：各节 

点在监测到信道空闲时间大于规定的时间间隔 I)IFS后，选 

择退避时间进入退避过程，退避结束后发送数据帧，否则延迟 

接入直至监测到DIFS。退避时间是时隙长度 aSlotTime的 

整数倍，时隙数是一个均匀分布在[O，cw一1]上的随机整数。 

竞争窗口 CW 是介于最小竞争窗口C 和最大竞争窗 口 

C 之间的整数。第一次发送某帧时，CW=C 。如果 

多个节点同时发送则该帧发生碰撞，即发送失败；将 CW 加 

倍，重传该帧；在重传m次后，CW=C 一2 C ；如果再 

发生碰撞，CW不再增大，但继续重传；直到重传次数达到最 

大重传次数r后，丢弃该帧。 

DCF使用两种机制来传输分组：基本 DATA／ACK模式 

和RTS／CTS／DATA／ACK模式。基本模式下，目的节点正 

确接收发端传来的分组后立即返回一个肯定的ACK帧。 

3．2 非完全信息动态博弈 

由以上分析，根据 DCF协议的随机竞争特性，WMN中 

节点竞争信道的过程具有以下三个特征：1)信息的非完全性。 

节点不能实时交换各自的竞争状态信息，但可以通过监测信 

道来估计当前的系统信息。2)动态性。节点随机访问信道， 

每个时隙对应一个系统状态。此外 ，各节点均需发送多个帧， 

信道竞争博弈会进行多次，是一个实时动态博弈的过程；同 

时，节点可以通过记录、统计其在以前博弈阶段 中的竞争结 

果，对网络中其它节点的当前状态进行预估，以调整其在下一 

博弈阶段中的竞争策略。3)有限次博弈。经过有限次博弈 

后，若数据帧还未成功发送，便被丢弃。 

节点每次新的数据帧发送以最小竞争窗口CW 竞争信 

道，希望在确定时间间隔内尽可能多地发送帧，即自私地最大 

化其吞吐量。而非协作博弈是在分布式决策环境下探讨博弈 

参与者为最大化个体效用的最优策略选择问题，对参与者策 

略选择的结果及其所导致的系统整体性能进行分析。综上， 

节点间自私的信道竞争过程可描述为非完全信息动态博弈。 

3．3 博弈建模 

文献Eg]建立了多跳 Ad Hoc网络 2节点竞争信道的博 

弈模型，未能针对实际网络多节点的情况进行建模。此外，所 

提出均衡策略的实现要求信息的完全性，即各节点的环境信 

噪比均能被对方获取，这在存在大量节点的 WMN中也是不 

易实现的。为此，本文将DCF建模为多节点非完全信息动态 

博弈。 

定义 n个节点的动态博弈为G一{j，S，U)。其中 I一(1， 
⋯

， )为参与博弈的节点集合；U一(U ”， )为各节点效用 

函数的集合；S={T(发送)，w(等待)}为任意节点的行动空 

间。节点的行为策略是其在行动空间上的概率分布，即任意 

节点j(1--~．j≤ )以r1的概率选择 T，以 1一r『的概率选择w。 

节点在每个时隙进行数据帧发送的过程，称为一个博弈 

阶段￡(￡一1，2，⋯)。t博弈阶段开始时，系统中任意节点 j 

选择其发送策略：待发帧的发送概率 (T)。节点 的效用 

函数定义为：在给定其它节点策略选择的条件下， 选择策略 

r；所能获得的收益U；： ( ，g- )。t博弈阶段，除J外，所 

有节点的发送策略组合 g- 一( ，⋯， 一 ， + “， )。 

此博弈阶段的NE解为：在给定其它节点最优策略组合 

的条件下，各节点选择最优发送策略 以最大化其效用函 

数： ∈argmax[uj( ，r二J)≥ (rJ，r J)]。 
0 

Sration 2 Station 2 

T 

Stationl 

W  

T W T W 

T 

W  

( 6 6 。) ( 。， ，}Lj) 

(Pi， ， 。) (Pi，gi， ) 

T W  

图 1 3节点的信道竞争博弈模型 

3节点的单阶段博弈模型如图1所示。矩阵的每个元素 

依次表示各节点在当前博弈阶段选择相应的行动后，节点 1， 

2，3分别可获取的支付。 ， ， ( > > )分别表示任意 

节点在当前时隙发送成功、等待、发送失败所获取的支付，并 

假设各节点具有相同的支付取值。 

节点1的效用函数为其采取相应行动后所获取支付的期 

望平均值： 

“l(n，r一1)：r1[((r2 Z'3+Z'2(1一曲)+r3(1一 )) ，+ 

(1一r2)(I一 ) ]+(1mZ-1) (1) 

使效用函数U 最大化的一阶条件为： 

dO 1 ~T2T3+r2(1一l"3)Jr-r3(1一 )] + 

(1一r2)(1一 )雎一 =0 (2) 

假设各节点具有相等的发送概率 r 一r2一n，由式(2)有 

( 一 ) +2( 一 )rJ+ 一 一0 (3) 

r 一1一( )专 (4) 
s一 {上j 

将上述博弈推广至 个节点。为简化分析，设各节点具 

有相同的单阶段效用值( ， ， )。此外，鉴于公平性要求， 

假定理想情况下各节点具有对称的发送策略 n—I"2 一  

rN—r。由于节点均追求效用值的最大化，则： 

(1--rj)．-1be,+ ( 1r (1一 )．-1-kbe／--bei一0 ＼ ／ 
V ∈J (5) 

任意节点J(1≤ ≤ )的最优发送策略为： 

r 一1-(bei--be．：) (6) 
。  

}王s— f 

可见，所有节点的最优策略组合{ 1 J一1，⋯，n)就是此 

n参与者单阶段博弈的纳什均衡。在具有相同效用值的前提 

下，各节点在每个发送博弈阶段只需获取当前博弈阶段的竞 

争节点数。借鉴文献[5]，这里将 称为博弈状态。 

3．4 非完全信息动态博弈的纳什均衡 

由于信道竞争是一个动态博弈的过程，每个博弈阶段开 

始时， 并不是节点的先验信息。但是，节点可通过记录其在 

前序博弈阶段的历史信息，如接收到的ACK帧、帧发送时 

延、丢帧率等，按照博弈论中的贝叶斯法则，对当前博弈状态 

进行统计和后验概率计算，可得节点在博弈 中的纳什均衡 

策略如下。 

步骤 1 新的博弈阶段开始时，若节点有数据帧待发送， 

就根据当前估计的博弈状态 调整其均衡策略竞争信道； 
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步骤2 此博弈阶段结束后，节点将博弈结果累计为历 

史信息，然后按照贝叶斯法则对博弈状态 进行后验概率计 

算； 

步骤 3 若当前数据帧发送不成功，或节点继续发送新 

帧，则 的更新结果作为下一博弈阶段的先验信息返回步骤 

1。 

4 协议实现 

本文在 DCF的基础上实现 G-MAC协议。基于上述纳 

什均衡策略，要解决的问题是 ：博弈状态的估计以及相应均衡 

策略的选择。 

4．1 博弈状态的估计算法 

用于估计碰撞概率 P的 ARMA和 Kalman滤波方法过 

于复杂，难于实现。本文利用非完全信息动态博弈的贝叶斯 

法则，借助节点的发送历史信息，提出一种对当前博弈状态 

进行估计的改进算法 Ⅵ)CF(virtua1 IX；F)。 

VDCF中有两类发送帧：Vf(Virtual farme，虚拟帧)，Rf 

(Real frame，实际帧)。相应有两个工作阶段：节点处于空闲 

状态时不断发送 vf的阶段，目的是收集发送历史信息、估计 

系统中当前竞争节点数h；利用h计算均衡策略、调度发送 Rf 

的阶段。按照均衡策略设置相关的Rf发送参数，可以减少数 

据帧碰撞的发生，提高系统的整体性能。利用 Vf的发送估 

计当前节点数的原理如下 ： 

不考虑噪声或干扰引起的传输错误时，WMN中节点数 

据帧发送的碰撞概率 P、发送概率 r以及当前博弈状态 之 

间有如下关系： 

一1一(1一r) (7) 

则 的估计为 ： 

螽一， ，户)一1+ (8) 

由文献[10]，采用标准 DcF时，节点在每个时隙的发送 

概率 r与其竞争窗口参数cw～具有固定关系，并可通过相 

关竞争参数调整如下 ： 

2(1—2 ) 

‘ (1—2p)(CW +1)+P·CW ·(1一(2p) ) 

将上式代入式(8)可得节点的估计数： 

螽一-厂( )一log(1 
(1—2 )(CW 

n

+1)+ ·Lw n n‘(1一(2户)m ) 

(9) 

)(1一 ) 

可见，只要对发送帧的碰撞概率 P进行统计分析，即可 

对当前系统状态h作出估计。 

基本接入模式下，平均发送概率和平均条件碰撞概率可 

如下获得 ： 

f 一TransmittedFragmentCount+AckFailureCount 
l‘ SlotCount 

‘  

I A F0ilureCount lp
—

TransmittedF~ ckFailureCout 

RTS／CTS模式下，一旦 RTS／CTS握手成功建立，则理 

想信道情况下数据帧会完全发送成功。因此，平均发送概率 

和平均条件转移概率为： 

r RtsSuccessCount+RtsFailureCout 

l‘ SlotCount { R
如F ￡“，℃Co 

(12) 

I —RtsSucce~ lureCout 

在 WMN网卡中，通过设置几个寄存器来实现：Trans— 

mittedFragmentCount，用 于记录成功 发送 的数 据帧总数 ； 

AckFailureCount记录在给定时间内未收到的ACK帧总数； 

SlotCount用于记录总的时隙个数。由以上各式即可估计出 

当前系统状态 。 

为提高估计准确性，节点在空闲状态时应尽量多地收集 

历史信息，减小Vf发送的周期，对 Vf的设置和发送调度作 

出如下规定 ： 

①Vf的时长仅为一个时隙。此外，为减少不必要的能量 

开销，不对其它节点 Rf的发送产生影响，Vf并不被实际发 

送 ； 

②为减少碰撞检测的时间，Vf采用与标准 I)CF不同的 

碰撞检测模式：标准 DCF中，若计时器在指定时间间隔内未 

收到发送帧被正确接收的确认 ACK帧，节点就判决发送帧 

碰撞；而VDCF中，节点在Vf发送时隙过后立即检测信道状 

态，若没有其它节点的帧发送，则判决 Vf发送成功，否则判 

决发生碰撞。 

4．2 均衡策略 

由节点的效用值关系 ，( > > )，可得 0< < 

1。将其代入式(6)，并求一阶微分则有： 

单 一ln ． ．( ) <o (13) 
a 一  V 一  r 

可见，在节点效用函数值确定 的情况下，均衡发送策略 

r 应与当前博弈阶段的节点数 一一对应，且随 的增加单 

调递减。 

根据在 vf发送 阶段所估计 的当前信道竞 争状态值 云 

(￡)，给出节点在发送 Rf时的纳什均衡策略、发送概率 r(￡)， 

即竞争窗口CW(t)，为简化实现，本文只调整节点最小竞争 

窗口CW 。 

由式(8)和(13)可知，r随Cw～的增加单调递减，同时又 

随 的增加而单调递减，故 Cwlmin是 的单调递增函数。则 

在 G-iVIAC中，节点基于博弈状态 玉的均衡策略为： 

CW_min(￡)=min(En(t)×rand(7，8)]，C 一) (14) 

其中rand(x， )指均匀分布在(z， )之间的随机数，[ ]指取 

整。 

5 仿真分析 

本文采用 NS-2仿真G-MAC协议的性能。相关参数服 

从 IEEE 802．1lb协议，使用 RTS／CTS／DATA／ACK接入机 

制，未考虑传播时延并假定无隐藏终端。 

图 2 吞吐量 

设定信道速率为 l1Mb／s，用户节点均匀地分布在500m 

×500m的范围内。此范围内设有一个无线接人点(AP)，用 

户数据经一跳或多跳到达此 AP，路 由协议使用 AODV。每 



个用户节点发送速率为2Mb／s的CBR(constant bit rate)数 

据流，帧长为1024bytes。仿真开始时刻网络中有 1O个节点， 

此后每 40s节点增加 1O个。各节点始终有数据发送，即系统 

处于业务上的饱和状态。 

与 DCF相比，G-MAC协议可以提高WMN系统吞吐量， 

降低数据帧的时延、时延抖动和丢帧率，如图2一图5所示。 

图2表明，由于节点数增多，导致碰撞概率增加，路由开 

销增多，DCF的饱和吞吐量不断下降，而G-MAC的基本保持 

不变，始终高于 DCF。这是因为在 G-MAC中，节点能够根据 

当前博弈状态 调整其策略，选择最优的竞争窗口大小。 

sLmulauon time(seconds) 

图 3 时延 

simulauon~nc(seconds) 

图 4 丢帧率 

图 5 抖动 

图3表明，G-MAC协议的时延始终低于DCF，主要降低 

了以下 3种延迟：1)发端节点监听信道时引入了载波监听延 

迟，其大小和竞争窗口值有关；2)节点在检测到信道有分组传 

送或冲突时会导致监听失败 ，引起退避延迟；3)分组碰撞后重 

新传送时引入了重传延迟。 

图4和图 5表明，G-MAC协议的丢帧率和时延抖动都远 

低于 DCF。 

综上，基于博弈理论的G-MAC协议优于传统 DCF的原 

因是：在DCF中，1)节点每次成功发送后立即将其当前竞争 

窗口值CW降为Cw ，由式(14)可知Cw 并不是适合当前 

博弈状态7,／的均衡策略。2)节点每次竞争信道失败后，CW 

采用二进制指数退避机制增加，同样没有根据当前博弈状态 

调整其均衡策略。3)系统处于饱和状态时信道竞争较为激 

烈，节点在经过多次碰撞后才能够获取信道竞争的最优策略， 

导致系统中碰撞加剧，吞吐量降低，帧发送时延与丢帧率增 

加。在 G-MAC协议时，节点能够快速将其初始竞争窗 口调 

整为均衡策略，避免过多碰撞的发生，提高数据帧的成功发送 

率，最终使系统各项性能指标得以提升。 

结束语 本文在综合考虑博弈论和WMN的特点后，针 

对 802．11 DCF机制在多跳高负荷 W2VIN中性能下降的问 

题，提出了一种基于博弈论纳什均衡的自适应 G-MAC协议。 

仿真研究表明：G-MAC能够获取比DCF更高的无线资源利 

用率，使 WMN的多项性能指标得到优化。 

wMN主要承载因特网业务，且节点移动性较低，更注重 

QoS保证，现有 Ad Hoc网络 的路 由协议 不完 全适用 于 

WMN。因此下一步研究重点是：实现网络吞吐量、延时、抖动、 

链路稳定性等一系列 ( ；保证路由协议，并进行跨层设计。 
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