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摘 要 : 为得到 IE EE 802
.

11 cD F 在全互连网络饱和情况下的功耗
,

采用
“

盒子 一 球
”

模型对报文碰撞问题进行

了研究
。

通过将发送结点的状态变化看作一个状态有限的一维马尔可夫过程
,

运用一种基于虚发送周期和平均

竞争窗口概念的方法分析了 IE E E 8 02
.

11 oc F 的功耗性能
。

结果表明
,

报文长度
、

信道速率等因素对协议功耗性

能只有微弱影响 ; 结点数达到一定程度之后
,

协议功耗主要由接收功耗决定
,

与发送功耗关系不大
。
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l l D C F 功耗性能分析

IE E E 802
.

11 定 义 的分 布 式协调 功能 D C F

( D i s苗 b u ted Coo 记 i n a tion ur
n e t io n ) 是一种用于对等

式无线局域 网和多跳 ad h oc 网络的媒体接人协

议 厂’〕 。

c ial 首次采用平均竞争窗 口和虚发送周期的方

法分析了 8 02
.

1 1D c F 的容量问题
} ’ 〕。

iB an hc i 将活跃

结点当前所处退避阶段和结点当前的退避计数器分

别作为一个因素
,

通过求解二维马尔可夫过程得到

协议的容量 f ’ j
。

oB no in 采用与 Cial 相似的模型分析

了 D C F 的功耗问题
,

但分析过程较为复杂
,

且未

将空闲状态功耗与接收状态功耗加以区别闭
。

本文

将采用一种更简单和直观的方法来分析此问题
。

本文 以 R I S / C仆 接 入 方 式 为 例 来 阐 述

80 2
.

1 1D CF 的功耗分析方法
,

如果考虑基本接人方

式
,

仍然可以采用同样的方法来分析
,

仅在计算碰

撞时间 oC n 时有所不同
。

止所经历的过程
。

对于 802
.

11 D C F
,

我们希望计算

出全互连网络饱和情况下的协议功耗
。

假设系统中

的活跃结点一 直都有报文准备发送
,

R飞
、

C巧
、

数据和 A c K 的发送时间分别用 气
、

抚
、

t、
、

蜘

表示
。

系统中的结点总数和活跃结点数分别用 K

和 M ( M毛 K ) 表示
。

如果系统是公平的
,

则每个活跃结点的平均竞

争窗 口和平均退避时间 (以基本时隙数表示 ) 应该

相同
,

分别用 E 〔C W ] 和 E 「oB 〕表示
,

且有
:

E [ B O 〕
E [ C W 〕 一 1

( l )
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图 1 虚拟发送时间结构图

iF g
.
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图 1是从信道角度来看
,

系统从前一次成功发

送完一个报文开始到下一次成功发送完一个报文为

定义系统的
“

虚拟退避时间
”

为
:
各结点在退

避过程中所经历的退避时间
。

虚拟退避时间以基本

时隙为单位向前推进
,

与系统实际时间的推进并不

一一对应
。

比如
:
在虚拟退避时间轴上

,

前一个退

避时隙的结束与下一个退避时隙的开始在同一点

上
,

而系统的实际时间则可能因为发送数据
、

等待

SI 玲
、

DI 邓或因报文碰撞而过了很长时间
。

系统的虚拟退避时间平均每推进 E 〔oB ] 个

时隙
,

每个活跃结点都会在其中随机选择一个时隙

的开始 (或结束 ) 时刻作为自己发送报文的起始时

刻
。

因为 E 「oB 〕个时隙对应于 E 〔oB 〕 十 l 个

时隙的开始或结束时刻 (如
:
结点既可能在第 1时

隙的开始时刻发送
,

也可能在第 E 〔oB 」时隙的

结束时刻发送 )
,

所以每个结点有 E 〔oB 」 + l 种

可能的选择
。

观察某结点 j 的竞争窗 口变化过程
,

结点 j 的

平均竞争窗 口代表了网络中任意结点的平均竞争窗

`
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口
。

如果用 cw
`

表示结点 j 连续第 i 次碰撞后所用

的竞争窗 口值
,

用 m’ 表示活跃结点的最大退避阶

数 (根据 「l]
,

m
, =

5)
,

用 m 表示对同一个报文

的最大重发门限 (根据 [ 1〕
,

对于 R仆 /C侣 接人方

式 m = 6)
,

则有
:

只 0 ( i < m
产

( 7 )

艺只
艺二 n r

编编

{
“ w `

L C叨东

( C W im : ,
+ 1 )

关 2
` -

C W~

,

0

务
乙 ` 爪

`

( 2 )

矶 簇 乙 妄 爪

对报文碰撞问题的求解最终可转换为将 M 个

球随机放人 N ( N = E 〔B O 」 + l) 个盒子中的问

题
,

我们称之为
“

盒子
一
球

”

模型
。

当有多个球落

在同一个盒子中时就相当于在相应时刻到来时由于

多个结点同时发送而产生碰撞
。

对于某结点 j
,

其开始发送时刻不会与其它结

点冲突的概率 氏
以
转换为盒子

一
球模型后就是要求

解
:
其它 M 一 1个球随机放人 N ( N 二 E 〔oB 」 +

l) 个盒子中
,

所有球都不会落人球 j 所在盒子 的

从以上的分析中可知
:
系统中的活跃结点数

M 直接决定了各发送结点的平均竞争窗口 E 「C W」

(可采用 B

~
hi 提出的方法估计 M 值川 )

。

在 M 确

定的情况下
,

由 ( 4 ) 一 ( 7) 式
,

通过数值计算方法可

求出 E 「C W」
,

并由此得到 E 仁刀O 〕
。

首先研究这样一个问题
:
将 M 个球随机放人

N ( N 二 E 〔B口〕 + l) 个盒子 中
,

有球盒子数均值

Z ( M
,

N )以及球数多于 1 的盒子数均值 R ( M
,

N )
。

盒子中有球对应于相应的系统虚拟退避时间

到来时刻有结点发送 (可能一个结点发送
,

也可能

有多个结点同时发送 )
,

盒子中的球数多于 1个对

应于相应的系统虚拟退避时间到来时刻由于有多个

结点同时发送而导致碰撞发生
。

经过推导可得
:

概率
。

由于各球落人哪个盒子是随机独立的
,

Z ( M
,

N )

[ 1 \ M 一 l

尸施
硬 =

( 1 一

贡)
=

E仁C W ]
一 1

E 〔C W〕 + l

有
:

( 3 )

砂
一

( N 一 l )
M

一 几
淤

一 l ( 8 )

R ( M
,

N )

一

砂
一 ,

=

鄂丝丝二业二
二

结点 j 发送时刻与其它结点发生碰撞的概率用

p 、 表示可写为
:

, 一 ( , + , 一 1 )
(卜贵)

“ 一 ’

( 9 )

编
二 1 一 只叽 二

E [ CW〕一 l

E [ C W ]
+ l ( 4 )

氏
州 和 尸创是从结点角度 (顾客到达分布 ) 观

察到的成功和失败发送概率
。

系统中两次连续发送之间空闲时间的平均值 E

〔21才龙〕 可表示为 :

￡ [ dI l。 ] =
-

— 旦亘囚

—
,

.

Z ( M
.

E LB O J + l )
’

洲

(卜
了

俞 )
“ 一 ’

(卜
了

俞 )
“ - ( 10 )

图 2

F ig
.

2

活跃结点的状态迁移图

每次发生碰撞时发送结点数的均值 E 【戈 〕

可表示为
:

S t a t e t r a n s it i
o n of ac t ive

n o d e s E〔凡」二
M 一 ( Z ( M

,

N ) 一 R ( M
,

N ) )
R ( M

,

N )

我们将某结点处于第 i 次重发时状态计为又

( 0 共 i感 m )
,

若假设结点发送时的碰撞概率 尸划与

结点的状态无关
,

则结点的状态变化可看作为一个

状态有限的一维马尔可夫过程
,

状态迁移图如图 2

所示
。

设结点处 于状态 i 的概率为只
,

则可列方

程
:

r P
` = P 。 P 益 0 感 i ` m

M
[

, 一

(
, 一 可诚丽 )

“ 一 ’

]
`“ 〔“ o 〕 + ` ’ 一 `M

+ E l Bo “ ,
(

, 一

漏
丁石 )

“ 一 ’ ( 11 )

艺 p
: =

( 5 )

i二 0

根据全概率定理有
:

、 ,
了

口

d廿」ùÙ曰男
扮

了.、

硕 C W」=

习叫哪
二

以 卜以
,

0 、 i 、 m’

令 尸` 平 ` 二 尸 } C W 二 C俄 }
,

其中 0 蕊 i簇 m’
,

从系统角度看
,

成功发送一个报文所经历的平

均碰撞次数 E 〔Nc 」可表示为 :

_ r . ,

R ( M
.

N )
E LNc 」= 万不丁气六兰工渝长厂赢

=

一 “
’
` “ 一 Z ( M

,

N ) 一 R ( M
,

N ) 一

E f B O 1 f f
`

l \ 肠
`

1

型泞于理 日 l + 不
了一二 ; : 气 ! 一 1 ! 一 l ( 12 )

M
L \

` ’

E LB O 」J
`

J
` 、 ` 一 ,

如果成功发送一个报文所占用的信道时间用 S

来表示 (开始无冲突发送 R I S 到最后收到 A C K
,

再加上一个 D眺 )
,

忽略信号传播时延
,

有
:

S = r。 + t ct’ + t鲡 + r毗 + 3 5 11 心 + D I SF

因为碰撞主要是由于多个结点同时发送 B I S

造成的
,

所以每次碰撞 ( R飞 碰撞 ) 时间长度 oC材
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都为固定时长
:

Co l l = t。 ( 14 )

E吓5 二 SI F S + 临 + 刀石民S (巧 )

协议总功耗 P ( M
,

K ) 与系统中结点总数 K 以及

活跃结点数 M ( M 〕 l) 有关
,

当所有结点都有报

文发送时
,

有 M
二 K

。

考察一个虚发送周期内的平

均功耗
,

当发生碰撞时平均有 E [凡 〕 个结点发

送
,

我们假设其它 ( K 一 E [ Ns 」) 个结点处于空

闲状态 ; 当成功发送时
,

总有一个结点发送
,

( K

一 l) 个结点接收 ; 在虚发送期内的其它时间所有

K 个结点都处于空 闲状态
。

M 对 E 日凌七」
、

E

〔Ns 〕
·

和 E 〔Nc 」的取值有作用
。

在 M
、

K 和报

文平均 长度 L (决定了 E 〔 t` 」) 已知的情况下
,

根据 ( 10 )
一

(巧 )可 由下式求出协议总功耗
:

理性
。

结果还表明
:
随着报文变长

,

总功耗会增

加
,

但增加幅度非常有限
。

由 ( 16 ) 式我们还得到了图 3 和图 4
。

并以 P

( M
,

K ) / K 表示结点的归一化功耗
。

5

很
_

_

,

卜
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一
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一

一

卜 :2 川
~

. 10: l : 1
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.

,
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乙
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~ 公
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二地
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A e t iv e N de
e s M ( L = 5 12

,

B =2 M )
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…
￡【Nc 〕(￡ [凡 」凡 + ( ` 一

[凡〕) 尸威 ) co lz +

E[ 从 」刀那 + 3 SI F s 十 刀了邢

E [ 似肠 l ( E [戈 l
+ 1 )

图 3 各模式不同功耗比时的结点归一 化功耗

iF g
.

3 NO m过 i双妇 扭拟 k po we 卜 c 。
限盯卿 ion at l」迁eF化n t 详姗e r

曲
。

犬尸汕

P ( M
.

K ) =
凡

+
( K 一 l )凡 ) ( t。

影
+ t Lt’ + E 〔“ 卜 :` ))

( 16 )

式中
,

凡
、

凡
、

尸̀ 分别表示发送
、

接收和空闲

状态时的功耗
,

分母即为虚拟发送周期 E 〔`
,

」
。

2 仿真验证和结果分析

根据 eF eeyn 的实际测量结果阁
,

尸
。 、

尸
。 、

尸、 分别为 1
.

3 27
、

0
.

9 67 和 0
.

844 w
,

我们在无线

仿真工具 1G 0 M os 诵川 中对此能耗模型 进行 了实

现 s[]
。

仿真中各结点构成一全互连网络
,

活跃结点

始终有数据等待发送
。

物理层采用直扩模型
,

5 1声S

二 or 拜s ,

刀了万s 二
50 娜

,

基本时隙长度 satt
二

20 娜
,

CW
n` 。 = 3 1

,

C W~
= 10 2 3

。

协议功耗分析结果和仿真结果如表 1所示
。

结

果表明
,

本文的分析结果与仿真结果基本相符 (最

大误差在 0
.

5 %左右 )
,

这验证了本文分析方法的合

表 1 无线网卡总功耗分析与仿真结果比较
r

l b】〕
.

1 A aln y s is

adn is m ul
a t ion 找客 J lst of 此泳

.

kr ep 晓 -r

~ 田孵 ion

of ht e iw elr
e 忽5 in et far

e e c
an l / W

图 3 显示 了信道速率 B 二 Z M h sp
,

L 二 5 12

byt es
,

K 二 M ( M 习 时 K 二 2 除外 ) 时
,

凡
:

凡
:

p * 不同比值条件下结点归一化功耗随 M 变化的曲

线
。

结果表明
,

当结点数较少时
,

发送功耗对结点

的平均功耗性能影响较大 ; 而其它情况下
,

结点平

均功耗接近于接收功耗
,

与发送功耗关系不大
。

这

主要是因为同一时刻系统中只能有 l 个 (或少数几

个 ) 结点发送
,

而多数结点在绝大部分时间里都处

于接收状态
。

十

、、. .,声矛
十

。̀ù长写
的uoQ̀。沙七召
。ZP留一l巴。u。9

A c t iv e N o d e s M (L = 5 1 2
,

凡
:
凡

:

氛=2
: l : l )

图 4 不同信道速率时的结点归一化功耗

( M
,

K )
L 二 麟 byt es L = 1倪4 byt es iF .g 4 Ne m曲双月 “ x犯 即忱卜仪胜仙叫力佣 at 山压沈 n t e抽址日 teIH

分析结果 仿真结果 分析结果 仿真结果
图 4 显示了 尸

。 : p
。 : 尸̀ 二 :2 :1 1

,

L 二 s lZ b y est

条件下不同信道速率时结点的归一化功耗
。

图中考

虑了 8 02
.

l lb 的几种典型信道速率
,

此处我们假设

结点各模式功耗不随信道速率的变化而改变
。

结果

表明
,

随着信道速率的增加
,

结点的归一化功耗会

略微减小
,

但信道速率对结点功耗的影响非常微弱
。
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3 结 论

本文基于虚发送周期和平均竞争窗 口的概念
,

通过运用盒子 一球模型和将结点的状态变化看作一

维有限状态的马尔可夫过程
,

分析了全互连网络饱

和情况下 IE E E 802
.

11 DC F 的功耗性能并通过仿真

验证了分析的合理性
。

结果表明
:
报文长度

、

信道

速率对协议功耗性能只有微弱影响 ; 结点数达到一

定程度后
,

犯EE 8 02
.

l l D C F 的饱和功耗主要 由接

收功耗决定而与发送功耗关系不大
,

这说明通过技

术改进而降低硬件的接收功耗比降低发送功耗对节

能具有更大意义
。
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