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通过降低分组碰撞概率减小重传次数以达到降低

时延的目的；根据分组碰撞概率动态调整传输速率[7]，

为视频流提供低时延支持；对实时业务和非实时业

务设置不同的退避窗口初始值和最大重传次数[8]，

使得系统在兼容 2种业务的同时，为实时业务提供

时延保证；还有如建立各种数学模型，推导时延及

其抖动与退避算法中各参数的关系，并通过监视网

络运行状况[9,10]自适应调整参数值，来优化时延性

能，其中分析方法主要有Markov建模[4,11]、更新理

论[12]和排队理论[13,14]。
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摘  要：在 IEEE 802.11标准定义的 BEB退避算法基础上，提出一种生命周期约束的自适应退避算法 LCAB，以

生命周期代替最大重传次数作为分组丢弃的依据，并根据网络忙闲程度自适应地调整节点执行退避过程的权限，

以最大化系统归一化有效吞吐量，适合于 ad hoc网络中有严格时延要求的 VoIP等实时性业务。构建Markov链模

型分析 LCAB算法性能，得到系统归一化有效吞吐量表达式。仿真结果表明，理论分析与仿真结果一致，且 LCAB

算法的归一化有效吞吐量优于 BEB算法。
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Abstract: Based on researching binary exponential backoff algorithm which defined in IEEE 802.11 standard, a life cycle 

constrained adaptive backoff algorithm (LCAB) was proposed. LCAB used life cycle instead of maximum retransmission 

times as the reference of packet dropping, and controlled process of backoff adaptively according to degree of network 

congestion. It fitted for real-time traffic such as VoIP which used widely in ad hoc network. A Markov model was introduced 

to analyze the performance of LCAB, and the normalized effective throughput of LCAB was obtained. The results show that 

the theoretic analysis is in accordance with the simulation, and the throughput of LCAB is better than that of BEB.
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1  引言

随着 ad hoc网络的快速发展和广泛应用，需要

其支持的业务类型也趋于多样化[1]，不同的业务有

不同的性能要求，以 VoIP[2,3]为代表的实时性业务

有严格的时延要求，即在超过一定时间到达收端的

分组会被当成无效信息进行处理。

媒体接入控制（MAC）协议中的退避算法是影

响分组时延的直接因素[4]，现有解决时延问题的方法

主要有：在 BEB[5]算法基础上引入时隙预约机制[6]，
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以上这些算法改善的是分组时延均值和方差

（抖动），没有考虑分组的时延上限，因为它们继

续采用最大重传次数作为分组丢弃的依据，无法提

供严格的时延保证，但是在实际应用中，有些实时

性业务对时延上限有严格的要求[15]。

引入术语“生命周期”、“等待时间”和“剩余

寿命”，生命周期指分组可承受的最大端到端时延，

包括等待时间、设备处理时间、传播时延和传输时

延，此处忽略设备处理时间和传播时延；等待时间

指分组从产生时刻开始到当前时刻为止所消耗的

时间；剩余寿命指分组从当前时刻开始到失效时刻

为止的时间长度，等于生命周期减去等待时间。

文章在 BEB 算法基础上提出一种生命周期约束

的自适应退避（LCAB, life cycle based adaptive back-

off）算法，通过采用生命周期约束和自适应调整分组

执行退避过程的权限，为分组提供严格的时延保障。

采用 Markov链模型描述节点的状态转移过程、采用

离散拉普拉斯变化、留数定理、中心极限定理求解退

避算法相关参数及系统归一化有效吞吐量表达式。

2  LCAB算法描述

IEEE 802.11标准定义了 2种分组接入方式：2

次握手的基本接入方式和 4 次握手的 RTS/CTS

(request to send/clear to send)方式。文中以 2次握手

的基本接入方式为例，研究 LCAB算法性能。

LCAB算法以生命周期作为分组丢弃的依据，

采取线性退避策略：

设m为退避窗口的最大倍乘阶数，表示退避窗
口从初始值CWm in一直倍增到最大值CWmax 的过程

中，所经历的退避次数。

当退避次数小于m −1时，若分组发生碰撞，退

避窗口CW 增加为原来的a (>1)倍，若分组传输成
功，CW 重置为初始值CWm in；

当退避次数大于等于m −1时，若分组发生碰撞

且未超时，CW 增加为原来的a 倍，直到最大退避
窗口CWmax为止，若分组发生碰撞且超时、或分组

传输成功，CW 重置为初始值CWm in。

退避时隙的选择由式(1)决定

CWb ackoff = randint(0,Wi −1) (1)

Wi 为第 i 阶段退避窗口大小，W0 = CWm in ，

randint (0,Wi −1)指在[0,Wi ]之间的一个随机整数，

各退避阶段退避窗口描述如式(2)
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CWmin ,初始值∥分组传输成功∥

  (分 碰撞& &(T     组 r em ain < TRemain ))


a iCW

= i ,(退避阶段i < m) & &  
Wi 

m n (2)
      分组碰撞&&(Trem ain≥TR em ain )
a m CWm in ,(退避阶段i≥m) & &

      分组碰撞&&(Trem ain≥TR em ain )

其中，Tr em ain为分组剩余寿命，等于分组生命周期减

去已等待时间；TR em ain为分组剩余寿命门限值，仅

当Trem ain≥TR em ain 时分组才具有执行退避过程的权

限，且TR em ain随网络忙闲程度动态调整。

3  建模分析

3.1  假设条件

n个节点组成一个完全连通的单跳自组织网

络；信道理想无误码；各节点均按照泊松分布接收

来自上层的数据分组，分组长度固定，到达率为

l packet/s；发送缓冲区只能容纳一个数据分组，该

分组在成功发送或超时后移出缓冲区。
3.2  建立模型
定义 p为数据分组接入信道时发生碰撞的概

率，等于节点在退避过程中检测到信道为忙的概
率。设b(t)为 t时刻某个节点退避计数器的值，s(t)

为 t时刻节点所处的退避阶段，则二维随机过程
(s(t ),b(t))构成离散的Markov链。

引入状态 (−1, 0)表示发送缓冲区为空，当一个

分组由于成功发送或超时而被移出缓冲区时，节点
进入 (−1, 0)状态。引入虚拟时隙的概念，定义为计

数器退避一次所消耗的平均时间，设一个虚拟时隙
内有一个以上数据分组到达的概率为q。基于以上

假设所构建的 Markov 链模型如图 1 所示，单步非

零转移概率如式(3)

P{0, k | −1, 0} = q /W0 , k ∈[0,W0 −1]
P{i, k | i, k + 1} =1 − p , i ∈[0, v] ,k ∈[0,Wi − 2]
P{i, k | i −1, 0} = p /W ,


i

 i ∈[1, m −1] , k ∈[0,Wi −1]
P{i, k | i −1, 0} =y W ,


i / i (3)
 i ∈[m, v], k ∈[0,Wi −1]
P{−1, 0 | −1,0} = 1− q

P{−1, 0 | i,0} = 1− p , i ∈[0, m −1]
P{−1, 0 | i,0} = 1−y i+1 , i ∈[m, v −1]

P{−1, 0 | v, 0} =1
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的表达式(4)，具体推导见附录 1。
1

b0 ,0 =
1 p(1 − pm −1 ) 1

+ + ∑
m −1 W

( p i ) i −1
+

q 1− p 1− p i =1 2

∑
v  m ∏

i 1
p −1  W0 −

 y + +
i=m 

k
k =m  2(1− p)

1
∑

v  i  W −1
 pm −1∏y 

m )
1 − p k (4

i =m  k =m  2

3.3  参数求解
当节点处于 i ∈[0,v]退避阶段且退避计数器的

值b(t) = 0时开始发送分组，在任意虚拟时隙内节点

发送分组的概率t 为

m k i

1 ∑
−1 v =

p i 
+ + ∑ pm −1

 ∏


y

= ∑
kv 

= = k =
i ,0 = i 1 i m t m b

v i
i =0 1 −

+ ∑∏
W

k + 0 1
y +

q i =1 k =1 2(1− p)

1
∑
m −1  

∏
i  Wi −1 

  y 
p

k +1 − i=1   k =1  2 

1
∑

v  
∏

i  Wm −1 
  y  

− i  
k (5)

1 p =m k =1  2 

图 1  LCB和 LCAB算法节点状态转移
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v 表示数据分组在生命周期内可支持的最大重

传次数，仅当数据分组在之前的第 0~ v −1退避阶段

总退避时隙等于或接近于 0时才可达到，此时数据分

组所消耗的时间仅为 v次碰撞导致信道忙的时间，设
TLife是分组生命周期，Tc是分组碰撞导致信道忙的时

间，则有 v = (TLife − TRemain ) / Tc ，其中 x 表示小于 x

的最大整数，如 5.6 = 5。y i , i ∈[m, v]为分组经过

第 i −1退避阶段后接入信道时发生碰撞且剩余寿命
Tr em ain大于等于门限值TR em ain的概率。虚线框部分表示

退避窗口大小固定为[0, CWmax −1]的退避阶段。

从图 1 可以看出，LCB、LCAB 与其他算法[4,11]

的节点状态转移相比，区别主要体现在 2个方面：1)

传输不成功的数据分组在结束退避过程之前重传次

数不固定为 v，而是与各退避阶段退避时隙（影响剩

余寿命）的选取有关；2)进入第m退避阶段之后，数

据分组因碰撞而继续执行下一退避阶段的概率
y i , i ∈[m, v]也不固定，取值与剩余寿命Tr em ain有关。

设bi , j = lim P{s(t ) = i, b(t ) = j}表示 Markov链的
t →∞

稳态分布，根据式(3)可得b0,0关于 p、q、y 、W（y

表示y m、y m+1、⋯、y v，W 表示W0、W1、⋯、Wm）



· · 通 信 学 报 第 卷

本节点分组发生冲突的概率 p 等于其他

n −1个节点中至少有一个节点在发送分组的概

率，即

p = 1− (1− t )n −1 (6)

一个虚拟时隙的大小与一个实时隙的平均大

小相等，可表示为

E[slot ] = PsTs + Pidles + (1 − Ps − Pidle )Tc (7)

其中，Ps、Pid le为条件概率，分别为本节点的退避计

数器在递减过程中监听到信道处于成功发送状态

和空闲状态的概率，即

P = ( −1) (1 − )n −
 n t t 2


s (8)

P (1 )n −1

idle = − t

式(7)中 Ts 为成功传输一个数据分组导致信道

忙的时间，Tc为一次分组冲突导致信道忙的时间，

s 为空闲时隙单位大小。可近似认为Ts与Tc的值相

等，为

(HM + H
T = T = AC PHY + L) ACK

s c + SIFS + + DIFS (9)
R R

其中， HMAC为 MAC 层首部的长度，H PHY为物理

层首部的长度，L为分组长度，均以 bit为单位，R

为数据帧和控制帧的传输速率。

在一个虚拟时隙内，节点从上层收到一个以上
数据分组的概率q为

q = 1− exp(−l E[slot]) (10)

节点从进入第 i ∈[0,v]退避阶段开始到退避计

数器减小到 0后分组接入信道时发生碰撞为止所消

耗时间的概率密度函数为

1 /Wi , i ∈[0, m −1]
 ∈ ′ , k [N , N ′ + W −1]

fw ( ' c

i kE[slot] ) = 
c i (11)

1 /Wm , i ∈[m, v]
 , k ∈[N c

′ , N c
′ + − Wm 1]

Nc
′为分组碰撞导致信道忙的时间 Tc与 E[slot ] '

的比值，Nc
′ ≈ Tc / E[slot ] '。其中，E[slot ] '为节点

在退避过程中，每退避一个时隙所消耗时间的期望

值，为

E[slot ] ' = s (1 − p) + (s + Tc )(1− p) p + (s + 2Tc ) ⋅

(1− p) p2 p
+L= s + Tc (12)

(1 − p)

fwi (kE[slot] ')的概率密度生成函数 PGF为
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N c′

∑
+W i −1

−k

 Z /Wi , i ∈[0, m −1]
 =

FW ( )
k N ′

i Z = 
c (13)

N ′ W m −


c + 1

Z −k /W , i ∈[m, v]
 ∑ m

 k =N c′

分组从进入第 0 退避阶段开始到经过第
i ∈[m −1, v]阶段退避后接入信道时发生碰撞为止

所消耗时间的概率密度函数为 f i (kE[slot ] ')，其概率

密度生成函数 PGF为


∏

−1 Nc′m +W j −1

 ( ∑ Z −k /W j ), i = m −1
 j=0 k =Nc′

Fi (Z ) =  (14)
′ + − ′

∏
− N W 1m 1 c

∑
j Z −k

∏
i N c +

∑
Wm −1 Z −k

( ) ( ),i ∈[m,v]
j= k =Nc′ W 0 j j=m k =N c′ Wm

数据分组从进入第 0 退避阶段开始到经过第
i ∈[m −1, v]阶段退避后接入信道时发生碰撞为止

所消耗时间的概率分布函数为

gi (k E[slot ]') = ∑
k

f i ( jE[slot] '), i ∈[m −1, v] (15)
j =0

gi (kE[slot ]')的概率生成函数 PGF为

Z
Gi (Z ) = Fi (Z ), i ∈[m −1, v] (16)

Z −1

分组从进入第 0 退避阶段开始到经过第
i ∈[m −1, v]段退避后接入信道时发生碰撞为止剩

余寿命TLife − Ti大于等于门限值TR em ain的概率为

P{T − T ≥T
g = 

Life m −1 Remain }, i = m −1
i

P{TLife − Ti≥TR em ain | TLife − Ti −1≥TR emain }, i ∈[m, v]

(17)

其中，等待时间 Ti , i ∈[m −1, v]为分组从进入第 0

退避阶段开始到经过第 i阶段退避后接入信道时发
生碰撞为止所持续的时间， 为 f (z)的曲线
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积分，采用留数定理求解。
节点经过第 i ∈[m −1, v]阶段退避后分组接入

信道时发生碰撞且未超时的概率为

y i = pgi −1 , i ∈[m, v] (18)

通过式(5)、式(6)、式(7)、式(10)、式(12)、式(18)

构成的 v − m + 6个方程，在分组到达率 l 、分组长度
L、传输速率 R、初始退避窗口大小CWm in、退避窗

口最大递增阶数m、退避窗口单步递增调整因子a 、
分组生命周期TLife、分组剩余寿命门限值TR em ain固定

的情况下，通过数值方法可求解t 、p、q、E[slot ]、

E[slot ] '、y i i ∈[m, v]共 v − m + 6个参数的值。

4  性能分析

4.1 系统吞吐量

设 S tota l为系统归一化吞吐量，定义为一个虚拟

时隙内用于成功传输数据分组所占用时间的比例。

为更好的评价 LCAB算法的性能，引入归一化有效
吞吐量的概念，用 S effective表示，定义为一个虚拟时

隙内用于成功传输满足时延上限要求的数据分组

所占用时间的比例，即部分数据分组虽然成功传

输，但超过时延要求的不再属于归一化有效吞吐量
的范畴， S effective≤ S to ta l。

任意时隙所有节点都不发送数据分组的概率

为 Pid
′

le = (1− t )n，有且仅有一个节点发送数据分组

的概率为 P = t ( 1
s
′ n 1− t )n − ，发生分组碰撞的概率为

1 − Pid
′
le − Ps

′。

则系统归一化吞吐量可计算如下

Ps
′L / R

S to ta l = (19)
Ps

′Ts + Pid
′
les + (1− Ps

′ − Pid
′
le )Tc

在不考虑超时丢弃的情况下，由于分组碰撞和

分组成功传输导致信道忙的时间相等，所以分组经

过第 i次退避阶段后在成功传输的情况下未超时的

概率与分组经过第 i次退避阶段后在发生碰撞的情

况下分组未超时的概率相同，时间概率分布函数与

式(15)相同。

数据分组从进入第 0 退避阶段开始到经过第 i

阶段退避后成功接入信道为止未超时的概率为

 T − T  
z i = P{T c } p

if ≥
L c t

L e − Ti Tpa ket ≈ g ife a ke

i    
  E[slot ]  

(20)

在成功传输的分组中，重传次数为 i且未超时

的分组所占比例为

 x 0 , i = 0 p(1− pm−1 ) v i

1+ + ∑( pm −1∏y k )
 1− p i=m k =m


pix i / x

h i
i = −1

m 1
, i ∈[1, m 1]

 (1− − − (21)
p p ) v i

1+ + ( pm −1 y )
1− p ∑ ∏ k

 i=m k =m


pm− ∏

i

 1 y kx i /x i−1

 k =m , i ∈[ , ]
p(1− pm−1

m v
 ) v i

1+ + ∑( pm −1

1− p ∏y k )
 i=m k =m

系统归一化有效吞吐量可计算如下：

∑
v

S effective = S to ta l h i (22)
i =0

4.2  自适应机制

从以上分析可以看出，系统归一化有效吞吐量

的大小与节点数量、业务负载大小、分组剩余寿命

门限值的大小有关，如何根据节点数量和业务负载

的变化动态调整分组剩余寿命门限值，来最大化系

统归一化有效吞吐量，是自适应机制需要解决的问
题。根据已知的 S effective表达式，一般采取求微分方

程的方式 ∂Seffective / ∂TR em ain = 0求取使得 S effective最大

的TR em ain值。由于 S effective的表达式过于复杂，求导

难度太大，文章采用一种简化方式来求取近似的
TR em ain值，称为m值控制法，具体步骤如下：

步骤1  统计周期性时间Tp eriod内本节点退避时

隙个数之和N backo ff，以及退避计数器递减过程中所

消耗时间之和 Tb ack off ，根据统计结果计算

E[slot ] ' = Tbacko ff / N backo ff ；

步骤 2  根据 E[slot ]' = s + Nc p /(1− p)计算分

组碰撞概率 p；

步骤 3  引入参数m表示剩余寿命为TR em ain 的

分组经过退避窗口大小为Wm的退避阶段后不超时

的概率，根据步骤 2计算的 p值和预先设定的m值

求取剩余寿命门限值TR em ain = f (m, p)。

求解TR em ain 时有 2 个问题需要解决：第一，

TR em ain与 p、m的数学关系式；第二，m值的选取。

节点在退避的过程中，存在因检测信道忙而“冻结”

退避计数器的问题，每“冻结”一次，所消耗的时
间等于分组碰撞导致信道忙的持续时间Tc。设Tb 1是

节点每退避一个时隙所消耗的时间，数学期望和方
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差分别为
p

E[Tb1 ] = s + Tc (23)
(1− p)

p
D[Tb1 ] = 2

(1− p)2
Tc (24)

具体求解过程见附录 2。
n

节点退避 i个时隙需要消耗的时间为 Tbi =∑Tb1,
i=1

i ∈[1,Wm −1]，由于各个时隙退避过程相互独立且服

从同一分布，可求得Tbi的数学期望和方差分别为

 p 
E[Tbi ] = iE[Tb 1 ] = i s + Tc  (25)

 (1− p) 

p
D[T 2

bi ] = iD[Tb1 ] = i T (26)
(1− p)2 c

根据中心极限定理，当 i 的值较大时，

∑
i p

Tb 1 − iE(Tb1 ) Tb i − is − iTc

= i=1 (1 − p)
Z = 近似服从

i D(Tb1 ) p
i

2
T 2

(1− p) c

正态分布 N (0,1)。

当分组的剩余寿命为门限值TR em ain时，经过 i个

退避时隙后不超时的概率为
mi = P{Tbi ≤TR em ain − Tpacket}

 TRem ain − Tp ck et E[Tbi ] 
a −

=F  
 i D[T bi ] 

  p  
 TR em ain − Tpacket − i +s Tc  

 (1 − p)  = F (27)
 p
 i T 2  (1 − p)2 c



分组经过退避窗口大小为Wm的退避阶段后不

超时的概率m与TR em ain、 p的关系为
Wm 1

m ∑
− 1

= P{Tb i≤TR em ain − Tpacket}
i =1 Wm

  p  
 TR em ain − Tpacket − i +s T

W −1 c  
1

∑
m  1− p  = F (28)

W  
m i=1 p

 i 2

2
T c (1− p) 

其中，m近似为 0.8，取值方法参考 5.1节。

在m值固定的情况下，随着分组碰撞概率 p的

变化，根据式(28)自适应调整分组剩余寿命门限值
TR em ain，可使得系统归一化有效吞吐量达到最大。
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5  仿真分析

采用 OPNET 网络仿真工具，仿真条件：所

有节点在 1 500m×1 500m 的单跳通信范围内呈随

机分布，且每个节点随机选择目的节点进行通信；

信道理想无误码；各节点均按照泊松分布接收来

自上层的数据分组，分组到达率为 l packet/s，业

务负载为网络内所有节点数据分组到达率之和；

发送缓冲区只能容纳一个数据分组。具体仿真参

数如表 1 所示。

表 1 仿真参数

参数 数值

信道速率(R) 1Mbit/s

时隙大小(s ) 50µs

MAC 层首部(HM A C ) 224bit

物理层首部(HPHY) 128bit

分组长度(L) 8 192bit

分组生命周期(TLife) 0.2s

初始退避窗口(CWm in) 16

退避窗口最大递增次数(m) 6

退避窗口递增因子(a ) 2

DIFS 128µs

SIFS 28µs

ACK 112bit+HP H Y

5.1  参数m的选取

参数 m值的选取直接影响系统归一化有效吞

吐量的大小。从式(28)可以看出，较大的 m值对应

的TR em ain值也大，节点执行退避过程时对分组剩余

寿命的要求就高，这将导致系统丢弃一部分满足时
延要求的分组，降低归一化有效吞吐量；较小的m

值对应的TR em ain值也小，降低了节点执行退避过程

的权限，将导致部分分组在接入信道前就会超时，

也会降低归一化有效吞吐量。
当节点数量为 40，不同m值时的系统归一化有

效吞吐量如图 2所示。

从图 2 可以看出，当业务负载小于 80packet/s
时，不同m值时的归一化有效吞吐量基本相同，原

因是轻负载时的分组碰撞概率小，分组接入信道前

的等待时间相应就小，超时丢弃机制尚未发挥作
用；当业务负载为 80~110packet/s 时，m值越大，

丢弃的分组越多，归一化有效吞吐量越小；当业务
负载大于 110packet/s时，m值越大，节点在执行退

避过程时对分组剩余寿命的要求越高，相应的分组

端到端时延减小，吞吐量提高。
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图 2  不同m值时的归一化有效吞吐量

对不同 m值时的归一化有效吞吐量进行权重

（不同业务负载时的归一化有效吞吐量均值）比
较，发现m = 0.8时的权重最高。对不同m值不同节

点数量时的归一化有效吞吐量进行仿真，同样得到
m = 0.8时权重最高的结论。所以在理论分析和仿真

实验时选取m的值为 0.8是合理的。

5.2  系统吞吐量

节点数量为 40，不同业务负载时的归一化吞吐

量和归一化有效吞吐量如图 3所示；每个节点分组

到达率固定为 2packet/s，不同节点数量时的归一化

吞吐量和归一化有效吞吐量如图 4所示。

图 3  业务负载对算法性能的影响
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图 4  节点数量对算法性能的影响

从图 3、图 4的仿真结果，可以得出以下结论。

1) 业务负载（节点数量）不同时 LCAB 算法

的归一化吞吐量理论值和实验值、归一化有效吞吐

量理论值和实验值基本一致，说明所构建的Markov

模型能够反映LCAB算法中节点的退避过程及近似

求解系统吞吐量。
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2) LCAB算法在不同业务负载（节点数量）时

的归一化吞吐量与归一化有效吞吐量非常接近，说

明超时丢弃机制能够为分组提供严格的时延保证。

3) 当业务负载低于 80packet/s（节点数量小于

40）时，系统工作在轻负载状态，超时丢弃机制尚

未发挥作用，LCAB 算法的归一化有效吞吐量与

BEB算法的归一化有效吞吐量近似一致；当业务负

载大于 80packet/s（节点数量大于 40）时，系统逐

渐由中负载状态转移到重负载状态，超时丢弃机制

开始发挥作用，LCAB算法的归一化有效吞吐量远

远高于 BEB算法的归一化有效吞吐量，表明 LCAB

算法的归一化有效吞吐量性能优于 BEB算法性能。

6  结束语

由于数据分组都有自身时效性的要求，且现有以

最大重传次数作为分组丢弃依据的 BEB 算法存在时

效性保障方面的问题，提出了以生命周期代替最大重

传次数进行分组丢弃的 LCAB 算法。通过构建二维

Markov 模型，得到归一化吞吐量和归一化有效吞吐

量表达式。通过 opnet仿真验证了模型对于求解系统

性能参数的近似准确性，与 BEB 算法相比，LCAB

算法在归一化有效吞吐量性能上具有优势。

附录 1：b0,0推导过程

设 bi, j = lim P{s(t) = i,b(t) = j}表示 Markov 链的稳态分
t→∞

布，根据式(3)得

 W − k
b0, k (1 − p) = b 0

−1,0 q, k ∈[1,W0 −1]
W 0

 Wi − k
bi , k (1 − p) = bi −1, 0 p, i ∈[1, m −1] , k ∈[1,W −1]

W i

 i

 W − k
bi , k (1 − p) = b i

i −


1, 0 y i , i ∈[m,v], k ∈[1,Wi −1]
 W


i


m

∑
−2

∑
v −1

b−1,0q = bi (1 − (1 y
 ,0 p) + bi ,0 − i+1 ) + bv, 0


i=0 i=m −1


m −2 v −1

bi , 0 p = ∑ b j ,0 (1− p) + ∑ b j , 0 (1−y j+1 ) + bv, 0 , i ∈[0, m − 3]

 j =i +1 j =m −1

 1

=b 0y +1 ∑
v −

i , i b j , 0 (1−y j+1 ) + b , 0 , i ∈[m − 2,v −1]


v
j= i+1

(29)

由式(29)中的第 5、6 式，可得bi, 0 , i ∈[1,v]关于b0, 0的

表达式，如式(30)

b p i
i , 0 = b0, 0 , i ∈[1,m −1]


 i (30)

−
b m 1

i , 0 = p ∏y jb0, 0 , i ∈[m,v]
 j=m
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由式(29)中的第 4式和式(30)，可得 b−1,0关于b0, 0的表达

式，如式(31)所示

b−1,0 = 1/ qb0, 0 (31)

由式(29)中的第 1式和式(31)，可得 b0,k ,k ∈[1,W0 −1]关

于 b0, 0 的表达式；由式(29)中的第 2、3 式和式(30)，可得

bi, k , i ∈[1,v], k ∈[1,Wi −1]关于 b0, 0的表达式。

由归一化条件可得

v W i −1

1 = ∑ ∑ bi , k + b−1, 0
i =0 k =0

m −1 v W0 −1 m −1W i −1 v Wm −1

= b−1,0 + ∑bi , 0 + ∑bi ,0 + ∑ b0, k + ∑ ∑ bi , k + ∑ ∑ bi ,k
i=1 i=m k =1 i=1 k =1 i =m k =1

1 p(1− pm −1) v i

= ( + + ∑ ( pm −1∏
W

y 0 −1
k ) + +

q 1 − p i =m k =m 2(1− p)

1
∑
m −1

i Wi − 1 1 i W −1
( p ) + ∑

v

( p m −1∏y ) m ) )
1 − , 21 p i 2 1 0 0 (− k b 3

= p i=m k =m 2

于是可得到 b0, 0关于 q、y 、W (y 表示y 1、y 2⋯y v，

W 表示W0、W1⋯Wm )的表达式。

1
b0,0 = +

1 p(1 − p m−1 ) 1 m W −
+ + ∑

−1

( p i ) i 1

q 1− p 1 − p i=1 2

∑
v

− ∏
i W −1

( pm 1 y k ) + 0 +
i=m k =m 2(1− p)

1
∑

v i
− (

p m m 1 33
( 1∏

W − )
y k )

1 − p i=m k =m 2

附录 2：E[Tb1]、D[Tb1]推导过程

Tb1的概率分布函数为

时间/s s s+Tc s+2Tc s+3Tc ⋯

概率/% 1- p (1- p) p (1- p) p2 (1- p) p3 ⋯

设 E[Tb1 ]、 D[Tb1]分别为Tb1的数学期望和方差，有

E[Tb1] = s (1− p) + (s +Tc)(1− p) p + (s + 2T − 2
c )(1 p) p +L

= s (1− p)(1+ p + p2 + p3 +L) + T 2 3
c (1− p)(p + 2 p +3p +L)

(34)

设

M = p + 2 p2 + 3p3 +L (35)

式(35)左右各乘以 p ，得到

pM = p2 + 2 p3 + 3 p4 L (36)

式(35)减式(36)， M − pM = p + p 2 + p3 + L = p /(1 −

p) ⇒ M = p /(1 − p)2，代入式(34)得到

p
E[Tb1 ] = s + Tc (37)

(1 − p)

E[T 2
b1 ] = s 2 (1− p) + (s + T )2 (1 − p) p (s + 2Tc)

2
c + (1− p) p2 +L

= (1− p)[s 2 + (s +T 2
c ) p + (s + 2T 2 p2 s 2

c p3
c ) + ( + 3T ) +L]

(38)

设

N = s 2 + (s + T )2 p + (s + 2T )2 p2
c + (s + 3Tc )2 p3

c +L (39)

式(39)左右各乘以 p ，得到

pN = s 2 p + (s + T )2 p2 p 3 2 4
c + (s + 2T )2

c + (s + 3Tc ) p +L

(40)

设

Q = p + 3 p2 + 5p3 + 7 p 4 +L

= p + (1 + 2) p 2 + (2 + 3) p3 +L

= ( p 2 + 2 p3 + 3 p4 +L) + ( p + 2 p 2 + 3 p3 + 4 p4 +L) (41)

设

Q = p 2
1 + 2 p3 + 3 p4 +L (42)

式(42)左右各乘以 p ，得到

pQ = p3 + 2 p 4
1 + 3 p5 +L (43)

2

式(42)减式(43)，Q − pQ = p2 + p3 p
1 1 +L = ⇒ Q =

1 − p
1

p2

。
(1− p)2

设

Q2 = p + 2 p2 + 3p3 + 4 p 4 +L (44)

式(44)左右各乘以 p ，得到

pQ = p 2 + 2 p3
2 + 3 p4 + 4 p5 +L (45)

式(44)减式(45)， Q − pQ = p + p2 p
2 2 +L= ⇒ Q

1 p 2 =
−

p
。

(1− p)2

将Q1、Q2 代入式(41)，得到

p2 p p(1+ p)
Q = Q1 + Q2 = + = (46)

(1− p)2 (1− p)2 (1− p)2

式(39)减式(40)，有

N − pN =s 2 +(2s +Tc)Nc p +(2s +3Tc)N p2 (2s 5T )N 3
c + + c c p +L

=s 2 +2s Tc(p + p2 + p3 +L) +T 2
c (p + 3p2 +5p3 + 7p4 +L)

2 p p(p +1)
=s +2s T +T 2

c 1− p c (1− p)2

s 2 p 2 p(p +1)
⇒N = + 2s T T

1− p c +
(1− p)2 c (1− p)3

代入式(38)得到

E[T 2 2 p 2 p( p + 1)
b1 ] = s + 2s Tc + Tc (47)

1− p (1− p)2

由式(37)、式(47)可计算 Tb1的方差

p
D[Tb1] = E[T 2

b1 ] − (E[Tb1 ])2 = T 2

( c (48)
1− p)2
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