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4.3.2 载波侦听型多址协议
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在前面讨论的ALOHA协议中，网络中的节点不考虑当
前信道是忙还是闲，一旦有分组到达就独自决定将分组
发送到信道。显然这种控制策略存在盲目性。即使是稍
有改进的时隙ALOHA协议，其最大吞吐率也只能达到
约0.368。

若要进一步提高系统吞吐率，还应进一步设法减少节点
间发送冲突的概率。



Broadband Wireless Communications Laboratory, Xidian University 4

BWC
Xidian Univ.

≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈~ ≈ ~ ≈

为此，除了缩小易受破坏区间外（这也是有限度
的），还可以从减少发送的盲目性着手，在发送之
前先观察信道是否有用户在传输（或进行“载波侦
听”）来确定信道忙闲状态，然后再决定分组是否
发送。这就是被广泛采用的载波侦听型多址接入协
议CSMA（Carrier Sense Multiple Access）。
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CSMA--Polite version of Aloha

 CSMA是从ALOHA协议演变出的一种改进型协议，
它采用了附加的硬件装置，每个节点都能够检测
（侦听）到信道上有无分组在传输。

 如果一个节点有分组要传输，它首先检测信道是
否空闲，如果信道有其他分组在传输，则该节点
可以等到信道空闲后再传输，这样可以减少要发
送的分组与正在传输的分组之间的碰撞，提高系
统的利用率。
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CSMA

 CSMA协议可细分为几种不同的实现形式：

– 非坚持型（Non-persistent）CSMA 

– 1-坚持型CSMA 

– p-坚持型CSMA 
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非坚持型CSMA

 所谓非坚持型CSMA是指当分组到达时，

若信道空闲，则立即发送分组；

 若信道处于忙状态，则分组的发送将被延

迟，且节点不再跟踪信道的状态（即节点

暂时不检测信道），延迟结束后节点再次

检测信道状态，并重复上述过程，如此循

环，直到将该分组发送成功为止。
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1-坚持型CSMA

 所谓1-坚持型CSMA是指当分组到达时，若

信道空闲，则立即发送分组；

 若信道处于忙状态，则该节点一直坚持检

测信道状态，直至检测到信道空闲后，立

即发送该分组。
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p-坚持型CSMA

 所谓p-坚持型CSMA是指当分组到达时，若

信道空闲，则立即发送分组；

 若信道处于忙状态，则该节点一直检测信

道的状态，在检测到信道空闲后，以概率p

发送该分组。
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 由于电信号在介质中的传播时延，在不同的观察
点上监测到同一信道的出现或消失的时刻是不相
同的。因此，在CSMA多址协议中，影响系统性
能的主要参数是（信道）载波的检测时延（τ）。
它包括两部分：发送节点到检测节点的传播时延
和物理层检测时延（即检测节点开始检测到检测
节点给出信道是忙或闲所需的时间）。设信道速
率为C（bit/s），分组长度为L（bit），则归一
化的载波侦听（检测）时延为

/ )
C

L C L
τβ τ= •＝
（
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1。非时隙CSMA多址协议
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非时隙CSMA—非坚持型

 非时隙CSMA协议的工作过程如下：当分

组到达时，如果信道空闲，则立即发送该

分组；如果信道忙，则分组被延迟一段时

间后，重新检测信道。
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非时隙CSMA

 如果信道忙或发送时与其它分组碰撞，则该分组变
成等待重传的分组。每个等待重传的分组将重复地
尝试重传，重传间隔相互独立且服从指数分布。其
具体的控制算法描述如下：

 1)若有分组等待发送，则转到第2）步，否则处于空
闲状态，等待分组到达。

 2)监测信道：若信道空闲，启动发送分组，发完返
回第1）步；若信道忙，放弃监测信道，选择一个随
机时延的时间长度t开始延时（此时节点处于退避状
态）。

 3)延时结束，转至第1）步。
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非时隙CSMA

分组i到达

信道

忙

τ

退避

忙

τ

退避

τ

闲

分组i

分组i发送

分组i在节点内等待的时间

t

t

为每次监测信道的持续时间τ 表示信道上有其它分组在传输



Broadband Wireless Communications Laboratory, Xidian University 15

BWC
Xidian Univ.

≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈~ ≈ ~ ≈

非时隙CSMA

 非时隙非坚持型CSMA多址协议的主要特

点是在发送数据前先监测信道，一旦监测

到信道忙时，能主动的退避一段时间（暂

时放弃监测信道），其系统通过率为

(1 2 )

G

G
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B

β

ββ

−

−= =
+ + +

是信道的忙碌期，I是信道空闲期，

U是忙碌期中用于成功传输数据的平均时间。
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非时隙CSMA
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2。时隙CSMA多址协议
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时隙CSMA协议

 时隙CSMA协议把时间轴分成宽度为β的时隙（注

意：时隙ALOHA中时隙的宽度为一个分组的长

度，这里的时隙宽度为载波检测时间）。如果分

组到达一个空闲的时隙，它将在下一个空闲时隙

开始传输
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时隙CSMA协议

 如果某节点的分组到达时，信道上有分组正在传

输，则该节点变为等待重传的节点，它将在当前

分组传输结束后的后续空闲时隙中以概率qr进行

传输
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时隙CSMA协议

 我们可以用马尔可夫链来分析时隙CSMA
协议的性能。设分组长度为1个单位长度，

其总的到达过程是速率为λ的Poisson到达

过程，网络中有无穷多个节点（假设B）。

信道状态0、1、e的反馈时延最大为β。又

设系统的状态为每一个空闲时隙结束时刻

等待重传的分组数n，则相继两个状态转移

的时间间隔为β或β＋1。
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时隙CSMA协议

nqng r+= λβ)(
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时隙CSMA协议

 定义在一个状态转移间隔内n的平均变化数
为

succ

succn

PE
PED

−•=

−=

}{
}{

状态转移间隔

分组数状态转移间隔内到达的

λ
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状态转移间隔时隙空闲时隙空闲

时隙空闲

时隙空闲对应于β间隔内无分组到达，以及n个等待重传的节
点没有分组发送。
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时隙CSMA协议

 分组成功传输的条件是：在β内有一个分组

到达且n个等待重传的节点没有分组发送，

或在β内没有新分组到达但n个等待重传的

节点有一个分组传输。因此有，
1
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时隙CSMA协议

 当qr较小时，有

 进而有

 是在一个状态转移间隔内到达分组数和重传分组数之和，
即在一个状态转移间隔内试图进行传输的总分组数。
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时隙CSMA协议

 使Dn为负的条件为：

)(

)(

1
)(

ng

ng

e
eng

−
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−+
<
β

λ

)()( )()1( ngng
n engeD −− −−+≈ βλ

由于在一个状态转移间隔内到达的总分组数（新到达的和重传
的分组数之和）是服从参数为g(n)的Poisson分布，所以式（4-
31）右边的分子为每个状态转移区间内平均成功传输的分组数，

分母为平均状态转移区间的长度，两者相除表示单位时间内的
平均离开率（通过率）。

（4-31）
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时隙CSMA协议
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时隙CSMA协议

β

β=0.01
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时隙CSMA协议

G/S=平均传输的次数

G/S-1=平均重传的次
数
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3。稳定的时隙CSMA多址协议

5.7
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稳定的时隙CSMA多址协议

 假定所有新进入系统的分组立即变成等待

重传的分组。

 设每个状态转移时刻的等待重传分组数为n。
n的估计值为 ，在每个空闲时隙结束时，

每个等待重传的分组独立地以概率qr发送，

qr是 的函数。稳定的时隙CSMA协议的

基本出发点是根据n如何确定qr，使得

，从而使通过量达到最大。

n̂

n̂

( ) 2rg n nq β= =
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稳定的时隙CSMA多址协议

 给定n的估计值 ， qr应该为

 更新 的规则为：

n̂

n̂





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
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[ ]
[ ]
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
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++−
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;)1()ˆ(1ˆ
;)ˆ(1ˆ

ˆ 1

βλ
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λβ

k

krk
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k

n
nqn
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n

上式中，等号后的第一项反映了等待重传队列中分组数变化情况的估计，第二项
反映了新到达的分组数。

)n(rqng(n) ˆˆ=



Broadband Wireless Communications Laboratory, Xidian University 32

BWC
Xidian Univ.

≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈ ~ ≈~ ≈ ~ ≈

稳定的时隙CSMA多址协议
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稳定的时隙CSMA多址协议

可以证明，只有当：

该算法才是稳定的。

β
λ

21
1

+
<
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4。有碰撞检测功能的
载波侦听型多址协议（CSMA/CD）
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CSMA/CD

 前面讨论的CSMA协议由于在发送之前进行载波
监听，所以减少了冲突的机会。但由于传播时延
的存在，冲突还是不可避免的。只要发生冲突，
信道就被浪费一段时间。

 CSMA/CD比CSMA又增加了一个功能，这就是
边发送边监听。只要监听到信道上发生了冲突，
则冲突的节点就必须停止发送。这样，信道就很
快空闲下来，因而提高了信道的利用率。这种边
发送边监听的功能称为冲突检测（Collision 
Detection）。
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CSMA/CD

 CSMA/CD的工作过程如下：当一个节点
有分组到达时，它首先侦听信道，看信道
是否空闲。如果信道空闲，则立即发送分
组；如果信道忙，则连续侦听信道，直至
信道空闲后立即发送分组。
 该节点在发送分组的同时，监测信道δ秒，
以便确定本节点的分组是否与其它节点发
生碰撞。
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CSMA/CD

 如果没有发生碰撞，则该节点会无冲突地
占用该总线，直至传输结束。如果发生碰
撞，则该节点停止发送，随机时延一段时
间后重复上述过程。
 在实际应用时，发送节点在检测到碰撞以
后，还要产生一个阻塞信号来阻塞信道，
以防止其它节点没有检测到碰撞而继续传
输。
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CSMA/CD

 总的来说，CSMA/CD接入协议比CSMA

多址接入协议的控制规则增加了如下三点：

–“边说边听”

–“强化干扰”

–“碰撞检测窗口”
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 “边说边听” 任一发送节点在发送数据
帧期间要保持侦听信道的碰撞情况。一旦
检测到碰撞发生，应立即中止发送，而不
管目前正在发送的帧是否发完。
–保证尽快确知碰撞发生和尽早关闭碰撞发生后
的无用发送，这有利于提高信道利用率
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CSMA/CD

 “强化干扰” 发送节点在检测到碰撞并

停止发送后，立即改为发送一小段“强化

干扰信号”，以增强碰撞检测效果。

–可以提高网络中所有节点对于碰撞检测的可信

度，保证了分布式控制的一致性。
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 “碰撞检测窗口” 任一发送节点若能完整的发
完一个数据帧，则停顿一段时间（两倍的最大传
播时延）并监听信道情况。若在此期间未发生碰
撞，则可认为该数据帧已经发送成功。此时间区
间即称“碰撞检测窗口”。
–有利于提高一个数据帧发送成功的可信度。如果接收
节点在此窗口内发送应答帧（ACK或NAK）的话，则
可保证应答传输成功。
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CSMA/CD协议的性能

 为了简化分析，首先假定一个局域网（LAN）工
作在时隙状态下，以每个分组传输的结束时刻作
为参考点，将空闲信道分为若干个微时隙，用分
组长度进行归一化的微时隙的宽度为β。所有节点
都同步在微时隙的开始点进行传输。

 如果在一个微时隙开始点有分组发送，则经过一
个微时隙后，所有节点都检测到在该微时隙上是
否发生碰撞。如果发生了碰撞，则立即停止发送。
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CSMA/CD协议的性能

 这里仍然用马尔可夫链的方法分析。分析

的方法与时隙CSMA协议相同。

 设网络中有无穷多个节点，每一个空闲时

隙结束时的等待重传的分组数为n，每个等

待重传的节点在每一个空闲时隙后发送的

概率为qr。
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CSMA/CD协议的性能

 在一个空闲时隙发送分组的节点数为

 在一个空闲时隙后可能有三种情况：一是仍为空闲时隙，
二是一个成功传输（归一化的分组长度为1），三是一个
碰撞传输。它们所对应的到达下一个空闲时隙结束时刻的
区间长度分别为β，1+β和2β。

nqng r+= λβ)(
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CSMA/CD协议的性能

 因此，两个状态转移时刻的平均间隔为

 式中，第一项表示在任何情况下基本的间

隔为β，第二项是成功传输对平均间隔的额

外贡献，第三项是碰撞对平均间隔的额外

贡献。

( ) ( ) ( ){ } 1 ( ) [(1 ) ( ) ]g n g n g nE g n e e g n eβ β− − −= • + • − −状态转移时刻的间隔＋

有到达的概率
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CSMA/CD协议的性能

 定义在一个状态转移区间内，n的变化量为

succn PED −•= }{状态转移时刻的间隔λ

)()( ng
succ engP −=
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CSMA/CD协议的性能

 要使

 从上式可以看出，不等式的右边为分组离
开系统的概率，其最大值为

 它对应的

0<nD

( )

( ) ( )

( )
( ) [1 (1 ( )) ]

g n

g n g n

g n e
g n e g n e

λ
β β

−

− −<
+ + − +

β31.31
1

+

77.0)( =ng
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5。有碰撞避免功能的
载波侦听型多址协议（CSMA/CA）
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CSMA/CA

 CSMA/CA是有冲突避免（Collision Avoidance）
的载波侦听型多址接入协议。它是对CSMA的另
一种改进方法。

 通常在无线系统中，一台无线设备不能在相同的
频率（信道）上同时进行接收和发送，因而不能
采用碰撞检测（CD）技术。因此，只能通过冲突
避免的方法来减少冲突的可能性。在IEEE802.11
无线局域网（WLAN）的标准中，就采用了
CSMA/CA协议。它不仅支持全连通的网络拓扑，
同时支持部分连通的网络拓扑。
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CSMA/CA

 基本工作过程：
– 节点在发送数据帧之前进行信道预约；
– 接收节点收到预约后，发送应答；
– 其他节点暂缓发送，并根据信息计算退避时间。
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IEEE 802.11 MAC

NAV=Network Allocation Vector
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CSMA/CA

IEEE802.11中CSMA/CA的基本工作过程是：一个节点
在发送数据帧之前先对信道进行预约。

假定A要向B发送数据帧，发送节点A先发送一个请求发送
帧RTS（Request To Send）来预约信道，所有收到
RTS帧的节点将暂缓发送。而真正的接收节点B在收到
RTS后，发送一个允许发送的应答帧CTS（Clear To 
Send）。
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CSMA/CA

在RTS和CTS帧中均包括要发送分组的长度（在给定信道
传输速率及RTS和CTS长度的情况下，各节点就可以计算
出相应的退避时间，该时间通常称为NAV（Network 
Allocation Vector））。

CTS帧有两个作用：一是表明接收节点B可以接收发送节
点A的帧，二是禁止B的邻节点发送，从而避免了B的邻节
点的发送对A到B的数据传输的影响。RTS和CTS帧很短，
如它们分别可为20和14个字节。而数据帧最长可以达到
2346字节。相比之下，RTS和CTS引入的开销不大。
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CSMA/CA

为了尽量避免冲突，IEEE802.11标准给出了三种不同的帧间
间隔IFS（Inter Frame Space），它们的长短各不相同。

参照图4-20，我们给出只使用一种IFS（假定对图中的SIFS、
DIFS不加以区分）时的CSMA/CA接入算法。

（1）发送帧的节点先侦听信道。若发现信道空闲，则继续侦
听一段时间IFS，看信道是否仍为空闲。如是，则立即发送
数据。

（2）若发现信道忙（无论是一开始就发现，还是在后来的IFS
时间内发现），则继续监听信道，直到信道变为空闲。
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CSMA/CA

（3）一旦信道变为空闲，此节点延时另一个时间IFS。
若信道在时间IFS内仍为空闲，则按二进制指数退避算法
延时一段时间。只有在退避期间信道一直保持空闲，该节
点才能发送数据。这样做可使在网络负荷很重的情况下，
发生冲突的机会大为减小。

所谓二进制指数退避算法，即对一个分组的重发退避
时延的取值范围与该分组的重发次数构成二进制指数关系。
也就是说，随着分组遭碰撞而重发次数的增加，其退避时
延的取值范围按2的指数增大。
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CSMA/CA

IEEE802.11协议中定义了三种不同的帧间间隔：
• SIFS，即短帧帧间间隔（Short IFS），典型的数值只有
10µs。
• PIFS，即点协调功能中的帧间间隔，比SIFS长，在点协调
（PCF）方式轮询时使用。
• DIFS，即分布协调功能中的帧间间隔，是最长的帧间间隔，
典型数值为50µ s。在分布式协调（DCF）方式中使用。
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