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随机访问网络后退避机制的性能分析
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摘 要：无线局域网随机访问协议的性能分析是近年来的研究热点，而现有的模型还未能对其后退避机制进

行有效刻画。 基于一种两阶段的马尔可夫模型，分析非饱和业务状态下随机访问网络的性能。 首先，利用嵌入

式马尔可夫链描述每个站点队头分组的服务过程，引入虚拟服务时间的概念，即将传输成功之后的后退避也

看成队头分组服务时间的一部分，从而得到队头分组的虚拟服务时间分布。 然后，将每个用户队列看成一个

Geo／G／1 系统，求得非饱和业务状态下系统吞吐量、时延等参数的闭合解表达式以及系统的稳定区间。 仿真结

果验证了模型的准确性。 本文所提模型将对今后研究无线局域网的分布式协调功能（DCF）协议打下基础。
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Performance analysis of random access network with post-backoff
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Abstract： Performance analysis of random access network protocol in wireless local area network is a research

hotspot in recent years， and the existing models have yet to describe post-backoff mechanism effectively. Therefore，

the performance of the random access network under the unsaturated condition based on a two stage Markov model

was analyzed. First of all， embedded Markov chain was used to describe the service process of the head-of-line

（HOL） packet in each node， then the concept of virtual service time was introduced， namely regarding the p

ost-backoff process after the successful transmission as a part of the HOL packet service time， then the virtual

service time distribution of the HOL packet was attained. Next， the queuing process of each node was considered

as a Geo／G／1 system， then the close-form result of system throughput， delay and the range of the stable region

under the unsaturated condition was achieved. The simulation results have verified the accuracy of our model.

The model will shed light on the future research on distributed coordination function （DCF） protocol in wireless

local area network.
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图 1 n 个站点的时隙随机退避网络模拟队列

图 2 基于后退避的时隙随机访问网络中

两个站点竞争发送分组的过程

1 引言

近年来， 人们对移动通信以及带宽的要求越来越高，

无线局域网络的应用越来越广泛。 无线信道的随机访问协

议是无线局域网的核心协议，其中较常见的随机访问协议

有 Aloha 协议及其变种载波侦听多路访问（CSMA）协议和

分布式协调功能（DCF）协议等。

随机访问网络协议的一个突出问题是信道的捕获效

应，即信道被同一站点持续占用 ，而其他站点则一直处在

退避重传的过程中无法成功发送数据，从而带来节点间的

不公平性。为了解决这一问题，业界引入了“后退避”机制，

即在数据分组发送成功之后， 站点进行一段随机退避，以

便释放信道，从而避免信道被某个站点持续占用。

过去的十几年里，许多学者对基于后退避机制的随机

访问协议进行了分析，然而大多数分析都是基于饱和业务

假设。 所谓饱和业务情形，就是指各站点在发送成功数据

分组后，缓存队列中一定有数据在等待发送。 在该情形下，

当数据分组到达队列时， 站点要么在忙于发送数据分组，

要么在进行“后退避”。 Bianchi［1］提出了一种二维的马尔可

夫链模型来刻画数据分组过程，并对系统的吞吐量进行了

分析。 参考文献［2-5］针对饱和业务情形下的随机访问协议

系统进行了分析，然而他们都基于参考文献 ［1］中饱和业务

情形的假设。 在实际系统中，网络一般不会工作在饱和业

务情形下，因为此时的网络均处于非稳定状态 ，数据时延

性能得不到保障。 研究非饱和业务情形下系统的性能具有

十分重要的意义。

在非饱和业务情形下，数据分组到达队列时看到的情

形要比饱和业务复杂得多 。 当有新的数据分组到达站点

时，该站点可能正在忙于发送队头分组，也可能正处于后

退避状态，还可能处于空闲状态。 目前，已经有一些文献对非

饱和业务情形下的随机访问网络进行了分析。 参考文献［6］

是基于参考文献［7］的两阶段模型，分析了非饱和业务状态

下的 DCF 系统性能，但未考虑后退避机制。 参考文献［8， 9］

在参考文献［1］的马尔可夫链的基础上，增加了站点空闲的

状态，并分析了非饱和业务状态下系统的特性 ，但仍然没

有考虑后退避机制。Malone［10］则针对非饱和业务的特性，在

马尔可夫链 ［1］的基础上增加了后退避状态 ，然而在分析系

统的吞吐量和时延时，涉及站点的空闲概率 ，而该概率本

身又取决于系统的状态 ，这就产生了记忆性 ，没法求出各

参数的封闭解析表达式。

为此 ，本文提出虚拟服务时间的概念 ，并基于一种两

阶段模型 ［7］分析非饱和业务情况下的后退避的随机访问网

络性能。 假设当共享媒介的站点数量较多时，站点间的行

为相互独立，即每个站点看成独立的 FIFO 队列。 首先，利

用马尔可夫链描述每个站点队头分组的服务过程，引入虚

拟服务时间的概念，即将传输成功之后的后退避过程也看

成队头分组服务时间的一部分。 于是，上述队头分组可能

面对的复杂情形变得清晰，一个分组到达站点时，要么站点

处于繁忙状态，要么处于空闲状态，这样就消除了系统的记

忆性，体现出模型的马尔可夫特性。 然后，将每个用户队列

看成一个 Geo／G／1 系统， 求得非饱和业务状态下系统吞吐

量、时延等参数的闭合解表达式，并确定系统的稳定区间。

2 物理过程及模型建立

本文研究的随机访问网络如图 1 所示，多个站点通过

随机竞争的方式共享同一个带宽资源。 该网络是一个分时

隙的系统， 每个站点都服从速率为 λ 的伯努利到达过程，

并且都带有无限空间的缓存。

图 2 演示了基于后退避的时隙随机访问网络中两个

站点竞争发送分组的过程。 当一个数据分组成为队头分

组，而且该站点不处于后退避状态时，站点将在当前时隙

立即发送它。 如果此时另一个站点在此时隙也有分组发

送，就会发送冲突，如图 2 中灰色方框所示。这时两站点都

要进行一段随机时间的退避 ， 即以概率 q 重传该数据分

组，如图 2 中实线箭头所示；当某个时隙只有一个站点发
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图 4 带有后退避机制的时隙随机退避

网络队头分组服务过程马尔可夫链

图 3 虚拟服务时间

送数据分组时，数据分组可以传送成功。 但为了避免成功

站点独占信道，该站点将以概率 r 进行一段后退避，如图 2

中虚线箭头所示。

在后退避的随机访问网络中，站点的数据分组看到的

本站所处的状态会比较复杂。当此分组到达站点时队列非

空，它成为队头分组后仍需要经历一个后退避的过程才能

被发送；如果此分组到达时队列为空 ，但站点后退避过程

并未结束， 它也需要等到后退避过程结束后才能被发送；

如果此分组到达时队列为空， 且上一次后退避已经结束，

则可以在当前时隙立即被发送。 因此，新到达的分组是否

能被立即发送，不仅取决于站点队列是否为空 ，而且取决

于站点是否处于后退避状态，这使非饱和业务下的性能分

析变得困难。 参考文献［1］中假设饱和业务，实际上是只考

虑第一种情形，减小了问题复杂度，因此不符合一般情形。

为了全面刻画后退避状态，本文引入虚拟服务时间的

概念，即将后退避过程看成一个队头分组服务过程的一部

分。 换言之，从一个分组成为队头分组到由它引发的后退

避结束的这段时间看成虚拟服务时间。 在这段时间内，站

点都属于“忙”的状态。 只有后退避结束之后，队列的下一

个分组才能成为一个队头分组。 如图 3 所示，用 Ps 表示第

s 个数据分组， 用 Xs 表示数据分组 s 的真实服务时间，Bs

表示数据分组 Ps 的后退避的时间， 队头分组服务过程的

虚拟服务时间则由单个分组的真实服务时间 Xs 和后退避

时间 Bs 两部分构成，即 Vs=Xs+Bs。于是，上述队头分组可能

面对的复杂情形变得清晰。 一个分组到达站点时，站点要

么处于繁忙状态，要么处于空闲状态 ，而且引入虚拟服务

时间的概念也不影响真实的平均服务时间的计算。 因为，

只要把平均虚拟服务时间减去平均后退避时间就可以得

到真实的平均服务时间。

本文基于参考文献 ［7］的两级排队模型对系统进行建

模。 把每个站点看成一个 Geo／G／1 的排队系统， 其中信道

对队头分组的服务过程可以通过图 4 的马尔可夫链来刻

画。 队头分组将经历可直接发送状态（状态 0）、发送失败

后的重传状态（状态 1）以及发送成功后的后退避状态（状

态-1）。 新的队头分组都是先进入初始状态 0，如果传送发

生冲突则进入状态 1， 并以概率 q 再次发送； 而如果队头

分组以概率 p 传送成功， 则以概率 r 回到状态 0， 以概率

1-r 进入状态-1。同样，如果处于状态 1 的队头分组再次冲

突，则依然处于状态 1，如果传送成功则以概率 r 选择是进

入状态-1 还是状态 0。 因此，参数 r 描述了站点在成功发

送分组之后的时隙中，进行后退避过程的概率。 换言之，参

数 r 也决定了一个站点处于后退避状态的时长。

用 f0、f1 和 f-1 分别代表图 4 中各状态的稳态概率 。 利

用离散时间马尔可夫链的性质，可以得到：

f0=1／ 1+ 1-p
pq

+ 1-r
r（ ） （1）

f1=f0·
1-p
pq

（2）

f-1=f0·
1-r
r

（3）

因为后退避过程也可看成队头分组服务过程的一部

分，把引入后退避机制后数据分组的到达速率和虚拟服务

速率的比值称为虚拟负载率 ρυ。 每一个队头分组的起始状

态是 0，而结束状态也是 0，因此一个队头分组的服务速率

是 f0，假设输入速率为 λ，每个站点的虚拟负载率为：

ρυ=
λ
f0

=λ／ 1+ 1-p
pq

+ 1-r
r（ ） （4）

3 性能分析

3.1 吞吐量

每个站点可能存在 5 种状态 ：状态 1，空闲且缓存为

空；状态 2，忙于传送一个状态为 0 的新分组；状态 3，忙于

重传一个状态为 1 的发生过冲突的分组 ；状态 4，由于传

送发生冲突而进行退避；状态 5，进行后退避。

由式（1）～式（4）可知，Pr｛状态 1}=1-ρυ，Pr｛状态 2}=ρυ f0，
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Pr｛状态 3}=ρυ f1q，Pr｛状态 4}=ρυ f1（1-q），Pr｛状态 5}=ρυ f-1。

当站点处于状态 1、4 和 5 时， 并不会发送数据分组。

而一个站点想要成功发送分组的条件就是其余 n-1 个站

点不发送分组，那么成功发送分组的概率为：

p=（Pr｛状态 1}+Pr｛状态 4}+Pr｛状态 5}）n-1

=（1-ρυ+f1（1-q）ρυ+f-1 ρυ）n-1

（5）

在稳定状态下， 系统的输出 λout 应该和输入 λin 相等，

根据式（5）可知，每个时隙的平均尝试发送分组率为：

G= λout

p
=-lnp （6）

所以稳定状态下的吞吐量为：

λout=λin=Ge-G （7）

这与参考文献 ［11］中的结果是一致的 ，这说明本文模

型在吞吐量上的分析是正确的。

3.2 时延

由图 4 可知，队头分组的服务时间是在所有状态经历

时间的总和，用 Di 表示从状态 i 开始直到服务完成所经过

的时间，用 Yi 表示在状态 i 所花费的时间，有：

D0=

     Y0 ， 以概率 pr

  Y0+D-1 ， 以概率 p（1-r）

  Y0+D1 ， 以概率 1-

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 p

（8）

D1=
     Y1 ， 以概率 r

  Y1+D-1 ， 以概率 1-
｛

r
（9）

D-1=Y-1 （10）

Yi 是服从几何分布的随机变量，Yi 的概率母函数为：

GY0（z）=
  ∞

  k = 1
∑（1-q0）k-1q0zk=z

GY1（z）=
  ∞

  k = 1
∑（1-pq）k-1pqzk= pqz

1-（1-pq）z

GY-1
（z）=

  ∞

  k = 1
∑（1-r）k-1rzk= rz

1-（1-r）z

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（11）

根据式（8）和式（9），Di 的概率母函数可以表示为：

GD0（z）=prGY0（z）+p（1-r）GY0（z）GD-1（z）+（1-p）GY0
（z）GD1（z）

GD1（z）=rGY1（z）+（1-r）GY1（z）GD-1（z）

GD-1（z）=GY-1
（z

 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 ）

（12）

根据式（11）和式（12），有：

（13）

（14）

根据概率母函数的性质可知，虚拟服务时间 V 的均值

和方差可以表示为：

（15）

（16）

根据参考文献 ［7］中的 Pollaczek-Kintchine 公式以及

式 （13）～式（16），可以得到平均虚拟服务时间为：

（17）

平均等待时间为：

（18）

计算平均总时延时，应将平均虚拟服务时间和平均等

待时间相加后，再减去平均后退避时间，即：

（19）

3.3 稳定区间

根据参考文献 ［11］，时隙随机退避网络的最大吞吐量
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图 6 吞吐量的仿真结果比较

图 5 λout 与 G 的关系曲线

约为 0.368，由式 （7）可以得到系统吞吐量与尝试发送率之

间的关系，如图 5 所示。

假定系统总输入 λin=nλ＜0.368， 那么系统稳定的条件

就是 λout=λin=nλ。 对应图 5 中可以发现，只有在两个红色实

心交点处满足该条件，把这两个交点分别记作 GS 和 GL，根

据式（6）可以得到对应的两个成功发送分组概率分别为 pS

和 pL。

q 是唯一一个可以由系统改变的参数 ， 系统只有当

ρυ≤1 时才会处于稳定状态，所以令 ρυ=1，求出临界状态下

的两个 q 值。 由式（4），有：

q= λr
r-λ

1-p
p（ ） （20）

代入 pL 和 pS 有：

qS=
λr
r-λ

1-pS

pS
（ ） （21）

qL=
λr
r-λ

1-pL

pL
（ ） （22）

系统稳定时需要满足两个条件 ，即 ρυ≤1 且 E［T］＜∞，

下面将分 5 种情形分别讨论关于 q 的稳定区间。

（1）情形 1：q∈［0，qS）

将 q 代入式（4）和式（19）可知，无论 p 取何值，都会得

到 ρυ＞1 且 E［T］=∞，在这种情况下系统一定不稳定。

（2）情形 2：q=qS

这种情形下，p=pS 可以得到 ρυ=1，系统处于临界稳定，

然而此时 E［T］=∞，系统并不稳定。

（3）情形 3：q∈（qS，qL）

这种情形下需要对 p 的取值分情况进行讨论，当 p=pS

时，ρυ＜1，且 ρυ 随着 q 的增加而降低，E［T］有上界，且 E［T］随

着 q 的增加而逐渐降低， 此时系统稳定； 而当 p 取 pL时，

ρυ≥1，系统不稳定，E［T］为负值，显然不可能。 这说明，在这

个区间内系统要想稳定，其发送分组成功概率 p 一定只能

等于 pS。

（4）情形 4：q=qL

当 q=qL时，p=pL，ρυ 突然增加到 1，系统处于临界状态，

而 E［T］突然又增加到无穷，系统不稳定。

（5）情形 5：q∈（qL，1］

此时无论 p 取 pL还是 pS，ρυ＜1 均成立 ，且 E ［T］均有

界。 这似乎暗示着系统可以同时处于 pL 和 pS 状态 ，然而

模型各态遍历的前提说明模型在此区域已经失效 ， 系统

在稳定状态下 p 不可能有两个解，即模型无法刻画系统的

行为。

综上， 系统的稳定区间为 q∈（qS， qL）。 并且当 q∈［qS， qL）

时，站点发送分组成功概率为 p=pS；当 q=qL时，站点发送分

组成功概率为 p=pL。 因此 ，在 qS≤q≤qL区间内，p 是 q 的

阶跃函数。

4 仿真与分析

在 C++的环境下对每个站点队头分组的不同状态进

行仿真，默认取站点个数 n 为 50，并且令 r=q，分别在 3 种

不同的系统输入流量 λin=0.1、0.3 和 0.35 的情况下进行对

比仿真，只设置一个可调参数：重传因子 q，接下来通过设

置不同的 q 值 ，得到吞吐量 、时延 、负载率等参数的仿真

结果。

图 6 是吞吐量 λout 在不同的系统输入流量下关于重传

因子 q 的仿真结果比较。 可以看出，稳定区间的仿真结果

边界值与用式（21）和式（22）计算的理论值 （qSqL）相符，当重

传因子 q 超出稳定区间时，系统的吞吐量快速下降，而当

重传因子 q 在稳定区间 （qS，qL）内时，系统吞吐量 λout 始终保
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图 7 平均时延的仿真结果比较

图 8 系统负载率的仿真结果比较

图 9 成功发送分组概率的仿真结果比较

持恒定，即系统输入流量 λin。

图 7 则对系统的平均总时延进行仿真。 可以看出，仿真

结果可以和式（19）算出的理论结果相匹配。 当重传因子 q 在

稳定区间内逐渐增加时，平均时延从无穷大开始逐渐下降，

这是因为随着 q 的增加， 各站点在发生冲突后的重传概率

变大，那么出现某个站点持续占用信道的概率减小，也就是

增加了系统的公平性， 站点的缓存中排队等待发送的数据

分组变少，站点中队头分组发送冲突后退避的时间也减少，

从而降低了平均时延。 而当重传因子 q 超出稳定区间后，时

延突然增加到无穷大，系统状态又变为不稳定。

图 8 则是虚拟负载率 ρυ 关于 q 的关系曲线。 在稳定区

间内，仿真结果与式（4）的理论值相符。虚拟负载率 ρυ 等于数

据分组的到达速率和虚拟服务速率的比值，随着 q 的增加，

站点中队头分组发送冲突后退避的时间减少， 也就是服务

时间减少，即服务速率增加，那么在到达速率 λ 不变的情况

下，虚拟负载率 ρυ 是关于 q 的一条单调递减曲线。而在稳定

区间的两个端点处，负载率为 1，系统处于临界稳定。

当 q∈［qS，qL）时，站点成功发送分组的概率 p 始终等于

pS；而当重传因子 q=qL 时，站点发送分组成功概率为 p=pL。

成功发送分组概率的仿真结果如图 9 所示。 在 ［qS，qL）内 ，p

始终保持恒定且等于 pS，而当 q=qL 时，p 发生跳变，变为pL，

这又进一步验证了理论分析中所预测的阶跃性是正确的。

5 结束语

本文提出了一种带有后退避机制的马尔可夫链模型，

以分析时隙随机退避网络协议的性能。 通过引入的虚拟服

务时间和虚拟负载率等参数 ， 分析了系统各项参数的性

能，并求解出非饱和业务状态下系统吞吐量、时延等参数

的闭合解表达式以及系统的稳定区间。 仿真结果与理论分

析相符，证实了本文模型的正确性。 接下来将分析后退避

机制在更加复杂的随机退避网络协议（如分布式协调功能

（DCF）协议）中的应用。
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