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﹫﹦﹦﹦﹥﹤﹨在捕获效应下的饱和性能分析
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摘要：研究了捕获效应对分布式协调功能（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）饱和性能的影响。通过捕获概

率的推导以及信道状态与节点状态同步变化的证明，提出了一种改进的时隙分析模型。利用这一模型，分析了

ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ在捕获效应下的饱和性能，导出了其归一化饱和吞吐量和平均接入时延的闭合表达式，并对

饱和状态与平均接入时延之间的关系进行了阐释。理论分析与仿真结果表明，该时隙分析模型可有效提高ＩＥＥＥ

８０２１１ＤＣＦ机制的饱和性能的理论估计精度。
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分布式协调功能（Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＤＣＦ）是ＩＥＥＥ８０２１１标准
［１］的基本接入

方案，其核心内容包括截断的二进制指数退避（Ｂｉ

ｎａｒｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｂａｃｋｏｆｆ，ＢＥＢ）算法和载波监听多

址接入燉冲突避免（Ｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｅｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ燉

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎａｖｏｉｄａｎｃｅ，ＣＳＭＡ燉ＣＡ）机制两部分。

ＤＣＦ的饱和性能分析一直是近年来的研究热

点。Ｂｉａｎｃｈｉ在文献［２］中提出了饱和状态下节点退

避过程的二维马尔可夫链分析模型，目前该模型已

成为研究ＩＥＥＥ８０２１１ＭＡＣ协议及其各种改进协

议性能的常用方法。不过，该模型假设帧可被无限

次重发，这与ＩＥＥＥ８０２１１标准明显不符；针对这

一不足，文献［３］建立了有限重传条件下节点退避

过程的二维马氏链模型，并用于对数据帧的平均服



务时延、丢帧率以及平均丢弃时间等进行了分析；

文献［４］考虑到节点当前阶段接入信道的概率与前

一阶段信道状态之间的关系，提出一种包含前一阶

段信道状态在内的三维马氏链分析模型，改进了节

点状态和信道状态的概率计算方法，有效提升了

ＤＣＦ饱和吞吐量的理论分析精度；Ｂｉａｎｃｈｉ等人在

文献［５］中借助基本的条件概率推导，提出一种新

的不依赖于马尔可夫链模型、可适应各种不同退避

机制的犳、牘计算方法，并通过修正文献［２］中时隙

模型存在的退避冻结处理缺陷［６］
，重新计算了归一

化饱和吞吐量并对数据帧的平均接入时延进行了

分析；文献［７］重点研究了信道从忙态转变为空闲

时不同节点接入信道概率的不均匀性问题。针对

ＤＣＦ中存在的退避冻结以及异常时隙现象，提出

一种基于退避减少思想的时隙模型，实现了所有竞

争节点在退避意义上的同步，进一步提高了ＤＣＦ

饱和性能分析的质量；阮加勇等人在文献［２］基础

上提出一种平均回退窗计算方法并用于分析ＤＣＦ

的平均接入时延［８］
；文献［９］将节点的多次退避过

程描述成一个排队网络模型，它能够直观地反映出

ＤＣＦ的退避冻结、退避重传等特点。

捕获效应［１０］是无线通信中的常见现象，它使

得节点在信道发生碰撞时仍有可能保持正常通信，

可在一定程度上提升网络性能。上述文献［２～９］采

用不同时隙分析模型对ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ的饱和

性能进行了研究，但均忽略了捕获效应的影响；尽

管文献［１１，１２］考虑了捕获效应对ＤＣＦ性能的影

响，但其研究重点主要集中在对捕获效应的影响例

如捕获概率的分析上，缺乏对ＤＣＦ理论分析模型

的必要研究，其所采用的时隙分析模型略显粗糙。

结合捕获效应的简化分析以及信道状态与节

点状态变化的同步性证明，本文提出一种基于捕获

概率且能够实现节点同步退避的时隙分析模型。借

助这一模型，对单跳无线局域网（Ｗｉｒｅｌｅｓｓｌｏｃａｌ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ，ＷＬＡＮ）环境下的ＤＣＦ饱和性能进

行了理论分析，并在最后通过数值计算与计算机仿

真进行了验证。

 ﹫﹦﹦﹦﹥﹤﹨捕获概率模型

由于请求发送燉允许发送（Ｒｅｑｕｅｓｔｔｏｓｅｎｄ燉

ｃｌｅａｒｔｏｓｅｎｄ，ＲＴＳ燉ＣＴＳ）接入模式应用较为普

遍，本文仅对其展开研究。为了便于比较，下文沿用

文献［３］的假设条件，即信道无传输差错，且不考虑

隐藏终端问题。设节点数目为牕，且每个节点均处于

饱和状态，即任一节点随时都有数据帧需要发送。

令任一节点在任一时隙内的传输概率为犳，任一节

点在传输过程中发生碰撞的条件概率为牘。将接收

节点的捕获概率记为爮ｃａｐｔｕｒｅ。

 捕获概率分析

为了研究捕获效应对ＤＣＦ饱和性能的影响，

首先必须确定碰撞时接收节点的捕获概率爮ｃａｐｔｕｒｅ。

为了简化分析，不考虑同时存在多个捕获的情形。

易知牑（牑∈［０，牕］）个节点同时发送的概率为

爮牑＝ 爞
牑
牕犳
牑
（１－ 犳）

牕－牑
（１）

由文献［２］可知，一般情况下犳１且牕犳＜１，故

爮牑＋１

爮牑
≈
（牕－牑）犳

牑＋１
＜
１

牑＋１
，若不考虑３个及３个以上节

点同时发送的情形，则全连通网络条件下捕获效应

出现的条件为［１３］

爲牏≥ １７８牆 （２）

式中：爲牏（爲牏∈［０，爲ｔｒ］）表示干扰距离（距接收节点

较远的发送节点到其的距离）；牆（牆∈［０，爲ｔｒ］）表示

接收距离（距接收节点较近的发送节点到其的距

离）；爲ｔｒ表示无干扰情况下的最大接收距离。如图１

所示，图中爛为接收节点，爜为发送节点，爞为干扰

节点。不难发现，当干扰节点爞位于阴影区域时，捕

获效应就会出现。

图１ 捕获效应示例

假设发送节点在以接收节点为圆心、爲ｔｒ为半

径的圆形区域内均匀分布，则接收距离牆的概率密

度函数为

牊（牆）＝
２牆

爲ｔｒ
２ （３）

由爲牏≤爲ｔｒ可得

牆≤
爲ｔｒ

１７８
（４）

从而有

爮ｃａｐｔｕｒｅ＝∫
爲ｔｒ
１７８

０

２牨

爲ｔｒ
２ １－

１７８牨

爲槏 槕ｔｒ［ ］
２

ｄ牨≈ ０１５８

（５）

 ﹫﹦﹦﹦﹥﹤﹨时隙分析模型

ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ采用截断二进制指数退避
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算法，算法中的退避窗口爞爾牏（牏∈［０，爲］）可表示如

下

爞爾牏＝ ｍｉｎ（２
牏
爞爾０，爞爾ｍａｘ） （６）

式中：爲表示最大重发次数；爞爾０表示初始退避窗

口大小；爞爾ｍａｘ表示最大退避窗口大小。

显然，共享信道只可能处于３种状态：空闲状

态、成功状态和碰撞状态。当信道处于空闲状态时，

所有节点均处于退避状态；当信道处于成功状态

时，仅有单一节点参与发送，而其他节点均处于被

动收听状态；当信道处于碰撞状态时，至少有两个

节点同时处于发送状态，而其他节点也处于被动收

听状态。此时，若考虑捕获效应，则节点发送燉接收

有可能成功。

在ＲＴＳ燉ＣＴＳ接入模式下，节点碰撞只可能发

生在ＲＴＳ帧的传输阶段。由于ＲＴＳ帧的接收时间

很短，因此可以假设在接收过程中接收功率基本保

持不变。又信道无传输差错，因此接收失败完全由

碰撞产生，且接收到的ＲＴＳ帧要么全对要么全错，

不存在部分正确部分错误的情况。例如，不可能出

现接收节点正确接收到ＲＴＳ帧的物理层头部但其

余部分接收错误的情形（此时接收节点需等待信道

空闲ＥＩＦＳ＝ＳＩＦＳ＋ＤＩＦＳ＋ＣＴＳ时间后才能竞争

信道，其中ＥＩＦＳ为扩展帧间间隔（Ｅｘｔｅｎｄｅｄｉｎｔｅｒ

ｆｒａｍｅｓｐａｃｅ，ＥＩＦＳ），ＳＩＦＳ为最短帧间间隔（Ｓｈｏｒｔ

ｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｓｐａｃｅ，ＳＩＦＳ），ＤＩＦＳ为分布式协调功能

帧间间隔（ＤＣＦｉｎｔｅｒｆｒａｍｅｓｐａｃｅ，ＤＩＦＳ），ＣＴＳ表

示ＣＴＳ帧（包括物理层头部）的传输时间。需要说

明的是，在下文中用ＲＴＳ表示ＲＴＳ帧（包括物理层

头部）的传输时间，其他与此类似。下面证明信道状

态与节点状态变化的同步性。

图２ 节点在不同信道状态下的时序图

命题 饱和状态下，ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ机制

下的信道状态与节点状态是同步变化的。

证明 只需证明在各种信道状态下节点状态

是同步变化的即可。图２给出了节点在不同信道状

态下的时序图（除空闲状态外，对于每一种信道状

态，上方为发送节点的时序图，下方为接收节点的

时序图）。

图中，犠表示传播时延，犲表示时隙长度。ＣＴＳ＝

ＰＬＣＰＰｒｅａｍｂｌｅ＋ＰＬＣＰＨｅａｄｅｒ＋ＣＴＳＦｒａｍｅ，其中

ＰＬＣＰＰｒｅａｍｂｌｅ和 ＰＬＣＰＨｅａｄｅｒ分别表示物理层

（Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒ，ＰＨＹ）层头部中的前导序列和物

理层汇聚协议（Ｐｈｙｓｉｃａｌｌａｙｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｐｒｏｃｅ

ｄｕｒｅ，ＰＬＣＰ）头的传输时间，二者之和即为ＰＨＹ层

头部的传输时间，ＣＴＳＦｒａｍｅ表示传输原始 ＣＴＳ

帧（不包括 ＰＨＹ头部）所需时间。ＲＴＳ、ＡＣＫ与

ＣＴＳ的结构类似，其中ＡＣＫ表示传输确认帧（Ａｃ

ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｍｅｎｔ，ＡＣＫ）所需的时间；而 ＤＡＴＡ则

表示包含了ＭＡＣ头部和ＰＨＹ头部在内的数据帧

所需的传输时间。当信道处于空闲状态时，所有节

点的状态显然是同步变化的。下面证明信道处于成

功状态和碰撞状态时节点状态变化的同步性。

当信道处于成功状态时，收发节点都将在ＲＴＳ＋

ＣＴＳ＋ＤＡＴＡ＋ＡＣＫ＋３ＳＩＦＳ＋ＤＩＦＳ＋４犠时间后

进入退避状态，不过二者的退避稍有区别。发送节

点的退避计数器取值可能为０，而接收节点的退避

计数器值是冻结值，其不小于１。因此，发送节点可

能连续发送数据，直到随机退避计数器取值不为０

为止。在这一过程中，发送节点与接收节点的状态

变化始终保持同步。

当信道处于碰撞状态时，发送节点在发出ＲＴＳ

帧后将等待ＣＴＳ－Ｔｉｍｅｏｕｔ＝ＳＩＦＳ＋ＣＴＳ＋犲时间

以接收相应的ＣＴＳ帧，而其它节点则处于被动收

听状态。若某个接收节点成功接收到发送给它的

ＲＴＳ帧，则接下来的处理与信道处于成功状态相

同（碰撞情形１）；若相应的接收节点未能正确接收

到ＲＴＳ帧，则其在信道空闲ＤＩＦＳ时间后即可开始

竞争信道（碰撞情形２）。显然，在碰撞情形１中，所

有节点的状态变化都是同步的。在碰撞情形２中，

接收节点在等待ＲＴＳ＋ＤＩＦＳ＋犠时间后将解除冻

结继续退避，而发送节点需要再等待ＳＩＦＳ＋ＣＴＳ＋

犲时间才能开始新的退避过程。可见，接收节点等

待ＲＴＳ＋犲＋ＤＩＦＳ＋犠时间后可能开始发送ＲＴＳ

帧，由于ＳＩＦＳ＋ＣＴＳ＜ＲＴＳ，因此发送节点与接收

节点状态仍将趋向同步。证毕。

结合命题１的证明，可建立如下的时隙分析模型

爴ｓ＝ 爴１＋ 爜０爴１＋ 爜０
２
爴１＋ … ＋ 犲＝

爴１

１－ 爜０
＋ 犲

爴ｃ＝
爴ｓ

｛ＲＴＳ＋ ＤＩＦＳ＋ 犠＋ 犲
碰撞情形 １

碰撞情形 ２

爴ｆｒｅｅ

烅

烄

烆 ＝ 犲

（７）
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式中：爴１＝ＲＴＳ＋ＣＴＳ＋ＤＡＴＡ＋ＡＣＫ＋３ＳＩＦＳ＋

ＤＩＦＳ＋４犠表示一次完整传输所需的时间；爜０＝

１

爞爾０
；爴ｓ表示成功时隙；爴ｃ表示碰撞时隙；爴ｆｒｅｅ表

示空闲时隙。不难发现，该时隙模型具有一个显著

特征：即每个时隙结束时退避计数器值将减１。

参照文献［５］的推导过程，结合（７）式可以得出

犳＝

１

１＋
１－ 牘（１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）

１－ 牘
爲＋１
（１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）

爲＋１∑
爲

牏＝０

牘
牏
（１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）

牏
爠［牄牏］

牘＝ １－ （１－ 犳）

烅

烄

烆 牕－１

（８）

式中：牄牏（牏∈［０，爲］）表示第牏次退避时退避计数器

的取值，它在［０，爞爾牏－１］内服从均匀分布；爠［牄牏］

为其均值。上述方程组表征了一个以节点数目牕为

变量的非线性系统，容易证明其有唯一解，具体可

用数值计算方法进行求解。

 ﹫﹦﹦﹦﹥﹤﹨饱和性能分析

 饱和吞吐量分析

利用前一节建立的时隙模型，可以推导出

ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ机制的饱和吞吐量。考虑捕获

效应时，归一化的饱和吞吐量爳可表示为

爳＝
［爮ｔｒ爮ｓ＋ 爮ｔｒ（１－ 爮ｓ）爮ｃａｐｔｕｒｅ］爠［爮］

（１－ 爮ｔｒ）犲＋ 爮ｔｒ爮ｓ爴ｓ＋ 爮ｔｒ（１－ 爮ｓ）爴ｃ

（９）

式中：爮ｔｒ表示在任一时隙信道上至少有一个节点

传输的概率；爮ｓ表示信道上任一传输无碰撞的概

率；爠［爮］表示在一个成功时隙爴ｓ内传输全部有效

载荷所占用的时间。不难发现，上式中的分母正好

等于前面时隙分析模型的期望值。爮ｔｒ、爮ｓ的表达式

可参见文献［２］，而爠［爮］可表示为

爠［爮］＝ＰＡＹＬＯＡＤ＋∑
∞

牏＝１

爜０
牏
ＰＡＹＬＯＡＤ＝

ＰＡＹＬＯＡＤ

１－ 爜０
（１０）

式中：ＰＡＹＬＯＡＤ表示传输单个数据帧中的有效

载荷所需时间，其在数值上等于ＤＡＴＡ减去ＭＡＣ

头部和ＰＨＹ头部的传输时间之和。结合式（７），可

将爴ｃ表示如下

爴ｃ＝
爮ｃａｐｔｕｒｅ爴１

１－ 爜０
＋ （１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）燈

（ＲＴＳ＋ ＤＩＦＳ＋ 犠）＋ 犲 （１１）

将式（５，７，１０，１１）代入式（９）中即可求出归一

化的饱和吞吐量爳。

 平均接入时延分析

平均接入时延是指数据帧从进入 ＭＡＣ层本

地缓存到成功发送出去所需要的时间。若不考虑被

丢弃的数据帧，则数据帧的平均接入时延爟可表示

为

爟＝
爠［牕］ＰＡＹＬＯＡＤ

爜爳
（１２）

式中：爠［牕］表示牕个节点的ＭＡＣ层本地缓存数据

帧中被成功发送的个数；爜表示信道带宽或数据传

输速率；爳为归一化饱和吞吐量。根据爠［牕］的定义

不难得出

爠［牕］＝ 牕［１－ 爮ｄｒｏｐ］ （１３）

式中：爮ｄｒｏｐ表示节点丢包概率。由于节点的碰撞只

可能发生在ＲＴＳ帧的传输过程中，故数据帧被丢

弃的唯一原因是ＲＴＳ达到最大重传次数后仍传输

失败。结合文献［５］中的式（１４），可得捕获效应下的

丢包概率爮ｄｒｏｐ为

爮ｄｒｏｐ＝ 犳
牘
爲＋１
（１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）

爲＋１

∑
爲

牏＝０

牘
牏
（１－ 爮ｃａｐｔｕｒｅ）

牏

∑
爲

牐＝０

（１＋ 爠［牄牐］）

（１４）

将式（１３，１４）代入式（１２）即可求得爟。

 饱和状态与平均接入时延的关系

需要指出的是，爟不仅代表了饱和状态下数据

帧的平均接入时延，还能反映饱和状态的实质。若

设任一节点的数据帧到达时间间隔为牠，则只有在

爠（牠）≤爟对所有节点都成立时，才能保证系统是

饱和或趋向饱和的；若对于系统中的任一节点，都

有爠（牠）＞爟，则系统必定不能保持饱和状态；若系

统中只有部分节点满足爠（牠）≤爟，则系统也不是饱

和的。因此，爟是使系统维持饱和状态的数据帧平

均到达时间间隔的最大值。

 数值计算与仿真

为了检验理论分析精度，利用ＱｕａｌＮｅｔ
［１４］平台

进行仿真并将仿真结果与数值计算结果进行对比。

仿真参数设置如下：仿真场景大小为 ３００ｍ×

３００ｍ，所有节点随机分布于其中，节点通信半径

约为４５０ｍ。随机选择一个节点作为目的节点，其

余节点均向其发送固定比特率（Ｃｏｎｓｔａｎｔｂｉｔｒａｔｅ，

ＣＢＲ）数据包且始终处于饱和状态。仿真时间设为

３００ｓ，数据传输速率为１Ｍｂｐｓ，ＣＢＲ数据包大小

为１０２４Ｂ。其他重要参数按照文献［１］中基于直接

序 列 扩 频 （Ｄｉｒｅｃｔｓｅｑｕｅｎｃｅｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ，

ＤＳＳＳ）物理层的ＤＣＦ协议进行配置，具体如表１所
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示。本节研究了不同节点数目条件下ＤＣＦ的归一

化饱和吞吐量和数据帧平均接入时延性能，重点分

析了ＤＣＦ性能的两种理论分析值（考虑捕获效应

与不考虑捕获效应）与仿真结果之间的差异，其中

所有仿真结果均为１０次随机实验的平均值。

表 ﹥﹤﹨主要参数配置

参数名称 参数值

ＭＡＣ头部燉ｂｉｔ ２２４

ＰＨＹ头部燉ｂｉｔ １９２

ＲＴＳ帧燉ｂｉｔ １６０＋１９２

ＣＴＳ燉ＡＣＫ帧燉ｂｉｔ １１２＋１９２

ＳＩＦＳ燉μｓ １０

ＤＩＦＳ燉μｓ ５０

时隙犲燉μｓ ２０

传播时延犠燉μｓ １

最小退避窗口爞爾０ ３２

最大退避窗口爞爾ｍａｘ １０２４

ＲＴＳ最大重传次数爲 ６

表２分别列出了不同节点数目下考虑与不考

虑捕获效应时犳、牘的理论估算值（括号内为不考虑

捕获效应时的结果）。可以看出，无论考虑捕获效应

与否，随着节点数目的增加，犳值单调递减，而牘值

单调递增，这与节点密度增大导致竞争和碰撞加剧

的实际相符。但同等条件下，考虑捕获效应比不考

虑捕获效应时的犳值偏大而牘值偏小，这是因为捕

获效应使得节点传输失败的概率有所降低，同时也

在一定程度上提高了节点传输概率。

表 不同节点数目下的熸、┺值

牕 犳 牘

５

１０

２０

３０

５０

７０

１００

００５０（００４８）

００４０（００３７）

００３０（００２７）

００２４（００２１）

００１９（００１６）

００１５（００１３）

００１３（００１１）

０１５５（０１７８）

０２６０（０２９０）

０３６８（０４０２）

０４２９（０４６６）

０５０５（０５４６）

０５５５（０６００）

０６０８（０６５９）

图３是归一化的饱和吞吐量随节点数目的变

化曲线。图中分别给出了考虑和不考虑捕获效应时

的理论估计值以及仿真值。从图中可以看出，随着

节点数目的增加，３条曲线均呈下降趋势，这是由

于节点数目增加导致碰撞加剧所造成。此外，考虑

捕获效应时的理论估计曲线与仿真曲线更加接近，

这是因为在捕获效应下，尽管信道发生碰撞，但仍

有一部分数据帧能被成功接收。同时，考虑捕获效

应时的理论估计值略低于仿真值，这在一定程度上

图３ 归一化饱和吞吐量性能

与忽略３个及３个以上节点同时发送的情形导致捕

获概率估计值偏低有关。

图４给出了数据帧平均接入时延随节点数目

的变化情况。随着节点数目的递增，３条曲线均呈

上升趋势，这是由于节点数目增加导致数据帧平均

等待时间延长的缘故。考虑捕获效应时，饱和吞吐

量的理论估计值比忽略捕获效应时的理论估计值

大，即单位时间内传输成功的数据帧数目更多，这

必然导致其平均接入时延变大，图中曲线印证了这

一结论，考虑捕获效应时的数据帧平均接入时延估

计值更加接近于仿真结果。同理，由于仿真得到的

饱和吞吐量值最大，因此其数据帧平均接入时延曲

线也稍高于两条理论估计曲线。

图４ 数据帧平均接入时延性能

 结束语

本文针对捕获效应对ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ性能

的影响，结合捕获概率的近似估算以及信道状态与

节点状态变化的同步性证明，提出一种基于捕获概

率的时隙分析模型并用于对ＩＥＥＥ８０２１１ＤＣＦ的

归一化饱和吞吐量及数据帧平均接入时延性能进

行了理论分析。此外，还阐述了饱和状态与平均接

入时延之间的关系。通过数值计算与仿真实验的对

比 表明，该时隙分析模型可进一步提高 ＩＥＥＥ

８０２１１ＤＣＦ饱和性能的理论分析精度。
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