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无线多跳 Ad hoc 网络中 MAC 机制的公平性与网络容量利用率 
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摘  要：高效、公平的 MAC 协议是目前无线多跳 Ad hoc 网络研究的关键问题之一。该文在给出一种新的无线多

跳 Ad hoc 网络的网络模型前提下，定义了 MAC 协议公平性、网络容量利用率两个性能参数。给出了一种能在竞

争节点间公平共享无线信道并充分利用网络容量的 MAC 协议(FMAC)，仿真比较了 FMAC 和 IEEE 802.11 DCF

的公平性和网络容量利用率。结果表明 FMAC 能在充分利用网络容量的前提下，实现无线信道在竞争节点间的公

平共享。 
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Abstract: It is a key issue in wireless multi-hop Ad hoc networks to develop a Media Access Control (MAC) 

protocol by which the contending nodes can share the wireless channel fairly and can fully utilize the network 

capacity. Considering the characteristics of wireless multi-hop Ad hoc networks, such as multi-hop, networks 

topology changing frequently, and some nodes contending the wireless channel, this paper builds the model of 

wireless Ad hoc networks and defines two MAC performance parameters: fairness and network capacity utilization 

ratio. Moreover, this paper proposes a Fair MAC (FMAC) protocol  by modifying the IEEE 802.11 DCF. The 

simulation results prove that FMAC can make the contending nodes share the wireless channel fairly and fully 

utilize the network capacity. 
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1  引言  

在无线多跳 Ad hoc 网络中，一个需要解决的关键问题

是设计公平高效的分布式 MAC 协议。所谓公平，是指竞争

无线信道的节点能公平共享无线信道的带宽；所谓高效，是

指无线信道的带宽得到充分利用。在传统的有线和无线网络

中，已有的 MAC 机制有很多 ，但将这些协议直接应用

于无线多跳 Ad hoc 网络将导致严重的公平性问题 。 

[1 3]−

[4]

IEEE 802.11 DCF(Distributed Coordination Function)

本身是为无线局域网(Wireless LAN, WLAN)制定的 MAC
  

所 

道 成

功发
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规范。近年来，IEEE802.11 已被广泛应用于无线多跳 Ad hoc

网络的各种仿真和实验网中，IEEE802.11 DCF 正成为无线

多跳 Ad hoc 网络的事实上的 MAC 规范。但是研究表明，

在无线多跳 Ad hoc 网络环境下，IEEE 802.11 DCF 存在明

显的公平性问题 [5 。 9]−

一个存在公平性问题的典型拓扑如图 1 所示， 2n 在 3n

的干扰范围之内，但 1n 在 3n 的干扰范围之外。建立如图 1

示两条 CBR 业务流( 1 1 2:f n n→ ， 2 3 4:f n n→ )，且 1f 与 2f

的发送速率均大于信道带宽(2Mbps)，图 2 给出了 1f 和 的

吞吐量，由图 2 可知， 2f 几乎占

2f

用了整个无线信 ，而 1f

送的数据不到 2f 的 10%。 

在文献[5–9]，作者通过仿真的方法讨论了 IEEE802.11 
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DCF 在无线多跳 Ad hoc 网络中的公平性问题。文献[10]讨 

 
图 1  由移 和 R 

步分析了如何根据公平性需求产

生相

文献

点 ) 

T 之

进

节点 才能接收到

CTS

享无线信道并充分利用网络容量

2  , MAC协议公平性及

2.1  

动节点 1n 、 2n 、 3n 、  图 2  信道饱 时，两条 CB

4n 构成的线形拓扑          业务流( 1 2,f f )的吞吐量 

论了如何根据节点所得带宽调整竞争窗口，以改善 802.11 

DCF 的公平性。文献[11]给出了一种基于侦听回退的 MAC

机制(SBA)。文献[12]给出了一种基于时间标记的补偿协议

(TBCP)，以实现信道时隙的公平调度。文献[13]给出一种称

为FIDC(Fair ID Countdown)的MAC协议，TBCP和FIDC

基于 TDMA，需要全网同步。文献[14]的作者为 MAC 公平

性建议了一种通用的解析框架，该框架能根据网络中节点与

业务流的竞争关系，得到业务流竞争图和资源约束图，根据

建议的解析框架，作者进一

应的竞争解析算法。 

在 [15]中，我们得出导致 IEEE802.11 DCF 不公平

(节 1 3,n n 不能公平共享无线信道)的原因如下：(1 由于节

点 3n 发送的无线信号覆盖不到 1n ， 1n 因侦听不到 3n 的发送

而不能进行合理的发送延迟，因此不能正确地在 3n 的发送间

隔——即在收到 ACK 后与发送新的 S 前的随机时延

——进行发送尝试；(2) 即使偶然节点 1n 在 3n 的发送间隔

行发送尝试，但 1n 也必须在 开始发送新的 RTS 前的 SIFSt

结束发送，

R

3n

只有这样， 2n 1n 的 RTS 并回送

帧。 

本文结合无线多跳 Ad hoc 网络的多跳和网络拓扑动态

变化的特点，考虑节点间竞争关系，定义了 MAC 协议公平

性、网络容量利用率两个性能参数。进一步，本文给出了一

种能在竞争节点间公平共

的 MAC(FMAC)协议。 

无线多跳Ad hoc网络模型

网络容量利用率的定义 

无线多跳 Ad hoc 网络模型 

一个无线多跳Ad hoc网络可用无向图 ( ),G N L= 表示。

其中 N 为有限顶点集合，对应无线多跳 Ad hoc 网络中的节

点集合；L 为边集合，对应无线 络中节点间

无线链路的集合。当无线节点

多跳 Ad hoc 网

( )1 2 1 2, ,n n n n N∈ 相互在彼此

的传 链路。 输范围内时，则 1 2,n n 间存在一条双向的无线

定义节点 in 的相邻节点集合为 ( )NB { :i kn N= ∈  , kn n

。定义节

时 t 等

点集合为 ，进一

刻 G 的 发 送 子 图 )T

t tG N N= ∪
tN in 为 的

i

}L∈ 点 in 在时刻 t 的相邻发送节点集合为TNt
i =  

{ NB :k i kn n∈ 在时刻 t 正发送数据或有数据等待发送}。 

定义 刻 正发送数据或有数据 待发送的节点集合 

为 t
TN ， t

TN 对应的接收节 步定义 t 时 

,t t
R L ， 其 中 ，

{( , ) : ,
T T

t t
i j iL n n L n N= ∈ ∈ jn ∈ 接收节点。

t
RN

(T T

,
R in

定义 t 时刻 G 的竞争子图 ( ),t t tG N L= ，其中， 
C T C

( ), : , TN

          
T j

C

t t
i j i j i i jt

j i

n n n n N n n n
L

n n

⎧ ⎫⎪ ⎪∈ ∈⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪⎪ ⎪⎪ ⎪⎩ ⎭

； 且 ,或 对 的接收节

点构成干扰,或 对 的接收节点构成干扰
。 

到 的发送，定义节点 刻 t 的相邻竞争节点集对 in i 在时jn n

合为 ( ){ }CN : ,k k in n n= ∈ 。 

CNt
ij 给出了正与节点 in 竞争无线信道 节点，显然，

在不同的时刻 t，对不同的接收节点

t tL

的

， 可能不同。对

图 3 所示无线多跳 Ad hoc 网络，

ij C

jn CNt
ij

{ }1
01 4 6 8CN , ,t n n n= 。 

 
图 3  求 0CNt

j 的示例 

2.2  

/s) ∀

据 率为 ，

样的 协议，使得：

(1)当

公平性及网络容量利用率的定义 

设无线链路的物理带宽为 LB (bit ， t
i TN∈ ， in 提

供给信道的负载为 iL (bit/s)，在任意 t
TN t

RN 保持不变的时

间内， in 得到的平均有效数

n

, 

发送 iS (bit/s) 若存在这

MAC  
RP

CN 1
L e

i t
i

BL ×<
+

时， ；当i iS L=
RP

CN 1
L e

i t
i

BL ×≥
+

时，

RP
CN 1

L e
i t

i +
BS ×≥ ，其中，

, j ij n n为 的接收节点

MAC 协议是公平的。RPe 为估计的链路带宽利用率，它

具体的MAC机制有关，对于第

CN CNt t
i ij= ∑ ，则称该 

跟

3节给出的FMAC协议，

的计算式见第 3 。

的网络最大

若 S C= ，则称该 

MAC 量 。 

最

大点独立集，其顶点个数称为点独立数，计为 。 

命题 1 过图 所能获得的网络最大容量为

RPe

节的式(3)  

(2)定义 tC 为通过图 t
TG 所能获得 容量，当 

t
TG 中所有无线链路负载均饱和时，

t
i Tn N∈
∑ t

i

协议对网络容 的利用是充分的

定义竞争子图 t
CG 的点独立集为

*t
TN ，

*t t
T TN N∈ ，且

*t
TN 中任意两顶点均不相邻。顶点数最多的点独 为立集称

( )0
t
CGβ

对于 tC ，有如下命题： 

  通 t
TG

( )0 Gβ

集 干扰，因

t
C LB× 。 

证明  由点独立集的定义和竞争子图 t
CG 的定义知，最

大点独立 中的节点可同时发送数据而不相 此，

通过图 t
TG 所能获得的网络最大容量不小于

互

( )0
t
C LG Bβ × 。由

最大点独立集的定义知，不属于最大点独立集以外的任何发
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送节点 in 都将在竞争子图 t
CG 中与最大点独立集中的至少一

节点相邻， 妨设最大点独立集中有个 不 ( )1m m ≥ 个节点与

in 相邻，则 in 将与这 m 个节点竞争无线信道 ， in 与

这 m 个节点所能得到的带宽之和的最大值为 Lm B× ，

。显然

，因此，

增加除最大点独立集以外的任何发送节点 能增加通过

图 t
TG 所能获得的网络最大容量，即通过图 t

TG 所能获得的网

络最大容量不大于

并不

( )0 C
t

LG Bβ × 。因此，通过图 t
TG 所能获得

的网络最大容量为 ( )0
t
C LG Bβ × 。                 证毕 

由于实际的 MAC 协议很难实现理想的公平性和对链路

带宽的充分利用，因此，进一步给出衡量 协议公平性

的

, 恒定的时间内，定义该段时间的公平

数： 

MAC

参数和 络 量利用率参数。 

对

网 容
t
TN t

RN 性参

{ }SH

SHi Tn N L∈ ⎪ ⎪⎩ ⎭

min ,
FP min

t

iS L⎧ ⎫⎪ ⎪⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎪ ⎪              (1) 

其中 为节点 应得的带宽份额，当SHL in
RP

CN 1
L e

i t
i

BL ×<
+

时，

；当SH iL L=
RP

CN 1
L e

i t
i +

BL ×≥ 时， SH
RP

CN 1
L e

t
i +

对 t
TN ，

BL ×= 。 

恒定的时间内，定义该段时间的网络容量利

用率参数： 

t
RN

RP
t

i T

i
n N

t

S

C
∈=
∑

                  (2) 

平

3  Ad hoc 网络 MAC 协议

帧类型和新的变量，然后描述 FMAC 协议的主要思

3.1  

、竞

考

除 SubType 为 6 外， 的帧结构与

相同

FMAC 机制

引入 CB/CBF 帧的原因。 

显然，由式(1)和式(2)知，FP 越大，MAC 协议的公

性越好；RP 越大，MAC 协议的网络容量利用率越高。 

一种新的无线多跳

FMAC 

针对本文引言中给出的造成 IEEE802.11 DCF不公平的

原因，本节将对 802.11 DCF 作改进，首先给出 FMAC 引入

的新的

想。 

新的帧类型 

FMAC 协议引入了竞争突发 (CB) 争突发转发

(CBF)、发送延迟 0( 0DT )、发送延迟 1( 1DT )和 CTS 转发

(CTSF)帧，在 CTS 帧的 RA 字段之后增加了发送节点地址

(TA)字段。它们的结构如图 4 所示。相关 段的含义请参

文献[2]。

字

字段的值 1DT 0DT

。 

CB 帧是一个长度为 2 Byte 的突发，在节点发送 RTS

帧之前发送，收到 CB 帧的节点将发送 CBF 帧。CB/CBF

帧的作用类似 802.11 DCF 中 RTS/CTS 帧的作用，但由于

CB 帧的长度很短，在带宽大于 2Mbps 的无线信道上，其发

送时间小于 1 个时隙长度，因此，一旦某节点发送 CB 帧，

则该 CB 帧发生碰撞的概率将非常小。这正是

 
图 4  FMAC 协议引入的控制帧结构 

0DT 帧(CTSF 帧)的作用是禁止与当前发送节点(接收

节点)相距为两跳的节点在当前发送周期内发送信号到与当

前发送节点(接收节点)相距为一跳的节点，并使这些节点(与

当前发送 (接收节点)相距为两跳的节点 )根据 0DT 帧和

CTSF 帧的 duration 字段进行合理的延迟。 因为这些节点

(与当前发送和接收节点相距为一跳的节点)即使能正确收到

RTS

的

时间内进行发送

S 帧之前先发送 帧。 

3.2 

C

帧，也不会用 CTS 帧应答。 

如上所述，发送节点的相邻节点(目的节点除外)监测到

RTS 帧之后需要发送 0DT 帧，收到 RTS 帧 目的节点需要

延迟一定时间后发送 CTS 帧，以防止与 0DT 帧发送碰撞。

为了阻止目的节点的相邻节点在这段延迟

尝试，目的节点在发送 CT 1DT

新的变量定义 

FMA 定义了两个新的变量： τ 和 p 。 

定义 τ 为节点相邻两次发送数据帧之间的时间间隔，显

然， τ 跟节点的负载、信道负载、当前竞争无线信道的节点

数均有关。在 FMAC，节点 n 利用 τ 来判断自己当前是否是

接收节点，如果是(即在时间 τ 内收到 RTS 帧或数据帧)，则
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在收到相邻节点发送的 CB 帧、RTS 帧和 CTS 帧后需要分

别发送 CBF 帧、 0DT 和 CTSF 让 n 的发送节点进行

合理的延迟。另外， τ 的大小

帧 帧，

对 CNt
i 的准确估计会有一定

 τ 过大，会使估计的影响， CNt
i 偏大；过小，会使估计的

CNt
i 偏小，但这种影响并不明显，根据本文第 4 节的仿真，

取 2

T 和

据 真

给出该情况下

议值

存

n

数据帧和 CTS 帧时进行更新。 

3.3  

和新的变量后，我们

描述 议 如

侦听检

的

的 N 点 才判 道为

t 为发送

CBF

，则等 后

以概 n_NAV的值为

点地址，若 ，

V 的值为

为发

S 帧

则发

RT

S duration

弃 R

后

设 的

后

V

值

帧的目的节点

值为 CTS duration 字段

的值

的值，NAV 计数器的值为 CTSF 帧的 duration

字段

到 帧

和

τ s 是完全合适的。 

p 为节点 n 发送 CBF, D CTSF 帧的概率，减小 p

值能减小节点 n 因发送 CBF, 0DT 和 CTSF 帧而干扰相邻

接收节点接收数据的概率。节点 n 设置 p 值的算法如下：如

果节点 n 在时间 τ 内侦听到目的节点地址非本节点的 CTS

帧，则取一个较小的值(根 本文第 4 节的仿 ，本文给出该

情况下 p 的建议值在1/16 ~1/10之间)；否则， p 取一个较

大的值(同样，根据本

0

文第 4 节的仿真， p 的建

在 0.8~1.0 之间)。 

另外，在 802.11 DCF 的基础上，FMAC 需要每个节点

n 保 一个“节点地址-NAV 计数器”表，其“节点地址”为发

送 0DT 或 CTSF 帧的节点的地址，“NAV 计数器”的值给出

了节点 n 在发送数据到该表项对应的节点地址时，节点 n 应

作的时延。节点在收到 0DT 或 CTSF 帧后更新该表。同时，

节点 n 还保存一个“节点-NAV 计数器(n_NAV)”，n_NAV

的功能与 802.11 DC NAV 的功能相同，其值在节点F 中

侦听到 CB, CBF , 1DT , 

FMAC 协议 

在给出 FMAC 引入的新的帧类型

FMAC 协 的主要思想 下： 

(1) 节点 in 在发送帧到 jn 之前，先通过物理的载波侦听

和虚拟(virtual)载波 道，如果信道空闲，则发送

CB 帧；否则，在 min[0,CW 1]− 之间按均匀分布随机延时等

待。新的 MAC 协议的虚拟载波侦听机制的实现算法不同于

802.11 DCF，主要区别在于：只要当 n_NAV 值为零，同

时，“节点地址-NAV 计数器”表中节点地址为 jn 的表项对应

测信

AV 计数器的值也为零时 空闲。 

(2) 在发送 CB 帧后 BF SIFS EIFSt t+ +
，节 in 断信

C ( CBFt

帧所须的时间)，节点 in 发送 RTS 帧。 

(3) 节点在收到 CB 帧后，如果信道空闲且本节点在收

到 CB 帧的时刻之前的 τ 时间间隔内未收到过其他节点发来

的 RTS 数据帧(这些帧的目的节点为该节点)或 SIFSt

率 p 发送CBF帧，并设置 CBF SIFSt t+ +  

EIFSt ；否则，丢弃 CB 帧。 

(4) 节点在收到 CBF 帧后，首先判断本节点是否有 RTS

帧正等待发向 CBF 帧的 TA 字段对应的节 是

则丢弃 CBF 帧；否则，设置 n_NA RTS EIFSt t+ ( RTSt

送 RTS 帧所须的时间)。 

(5) 节点在收到 RTS 帧后，若信道不空闲，直接丢弃

RTS 帧；否则，判断 RT 的目的节点地址是否等于本节

点地址；若等于， 送 1DT 帧，并等 DT EIFSt t+ 后发送 CTS

帧， DTt 为发送DTn (n=0 或 1)所需的时间；若不等于，则

判断本节点在收到该 RTS 帧的时刻之前的 τ 时间间隔内是

否收到过其他节点发来的 S 或数据帧(这些帧的目的节点

为该节点)，若是，则等 SIFSt 后以概率 p 发送 0DT 帧，并设

置 n_NAV 的值为 RT 帧的 字段的值；否则，丢

TS 帧。 

(6) 节点在收到 1DT 帧 ，若 1DT 帧的 RTSA 字段的值

等于本节点地址，则丢弃 1DT 帧；否则， 置 n_NAV 值

为 1DT 帧的 duration 字段的值。在收到 0DT 帧 ，若 0DT 帧

的 RT 字段的值等于本节点地址，则丢弃 0DT 帧；否则，

根据 0DT 帧中的发送节点地址查找 点地址-NAV 计数器”

表，如果该表中存在节点地址等于 0DT 帧中的发送节点地址

的表项，则更新该表项对应的 NAV 计数器的值为 0DT 帧的

duration 字段的值；否则，添加一个“节点地址-NAV 计数器”

表项，该表项的节点地址为 0DT 帧中的发送节点

SA

“节

地址，NA

计数器的值为 0DT 帧的 duration 字段的值。 

(7) 节点在收到 CTS 帧后，若信道不空闲，直接丢弃

CTS 帧；否则，判断 CTS 地址是否等于本节

点地址；若等于，则等 SIFS EIFS CTSFt t t+ + 后发送数据帧；若

不等于，则判断本节点在收到该 CTS 帧的时刻之前的 τ 时

间间隔内是否收到过其他节点发来的 RT 或数据帧(这些帧

的目的节点为该节点)；若是，则等 SIFSt 后以概率 p 发送

CTSF 帧，并设置 n_NAV 的

S

帧的

；否则，丢弃 CTS 帧。 

(8) 节点收到CTSF帧的处理与收到 0DT 帧时的处理过

程类似，即首先判断 CTSF 帧的 CTSA 字段的值是否等于本

节点地址；若等于，则丢弃 CTSF 帧；否则，根据 CTSF 帧

中的 TA 字段的值查找“节点地址-NAV 计数器”表。如果该

表中存在节点地址等于该值，则更新该表项对应的 NAV 计

数器的值为 CTSF 帧的 duration 字段的值；否则，添加一个

“节点地址-NAV 计数器”表项，该表项的节点地址为 CTSF

帧的 TA 字段

的值。 

(9) 节点在收到数据帧后，等 SIt 发送 ACK 帧。 

(10) 在收 ACK 后，节点 根据式(3)估计无线链

路带宽利用率RPe

FS

in

CNt
i ，并在 CNt

i 内计算

节点 SH 和实际所得带宽 iS ，若 SHiS L≥ ，则节

点在 [ ]min0,CW − 之间作 延迟后再进行下一次发送尝

试；否则，节点 in 在延迟 St 后继

恒定的时间

应得带宽

随机

续 数 节点分别

按式 和 。 

T

in L

1

IFS 发送 据帧。

(3)和式(4)计算RPe iS

RP p
e

s LT B×
L

=                   (3) 

其中 为数据帧中净负荷的长度，pL SIFS EIFS4 3sT t t= × + ×  

CB CBF RTS DT CT CTSF ACK min(CW /2)Dt t t t t t t t+ + + + + + + + +

SLOTt×  

( )i pS N L T= ×                  (4) 
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其中 N 为在 CNt
i 恒定时间 T 内发送节点 n 发送的数据帧的

总数。 

的计算方法如下：当SHL
RP

CN 1
L e

i t
i

BL ×<
+

时， ；

当

SH iL L=

RP
CN 1

L e
i t

i

BL ×≥
+

时， SH
RP

CN 1
L e

t
i +

节点 in 在时间 t 计算

BL ×= 。 

CNt
i 的算法如下：节点 in 保存一

个“竞争节点地址-记录时间”表，用于记录 与节点 in 竞

争无线信道的节点，节点 in 在收到 RTS, 1 , CTS 帧后，

节点 in 根据 RTS, CTS 帧中的 TA字段或 1DT 帧中的 RTSA

字段的值查“竞争节点地址-记录时间”表，如果该表中有与这

些字段值相等记录，则更新该记录对应的记录时间为当前节

点时间；否则，添加一新的记录，新添加记录的竞争节点地

址的值为 RTS, CTS 帧中的 TA字段或 1DT 帧中的 RTS

段的值，记录时间为当前节点时间。节点 in 在收到 0DT , 

CTSF 帧后，判断这些帧的 TA 字段的值对应的节点是否为

节点 in 的当前接收节点，若是，则直接丢弃这些帧，否则，

进一步处理与收到 1DT 帧时的处理相同。节点 in 在收到

ACK 后，查找“竞争节点地址-记录时间”表，统计当前时间

当前

字

与记

DT

A

录时间的差小于 τ 录个数，该记录个数即为的记 CNt
i 。 

节点在收到RTS, DTn (n=0或 1), CTS, CTSF, 数据帧

时需要根据这些帧中duration字段的值[2]设置其n_NAV计

数器，或“节点地址-NAV计数器”表中对应表项的NAV计数

器的

竞 的过程如

在收到 后等 连续发送数据

4  F

务，采用 UDP 作传输层，相应的

仿真参数如表 1 所示。 

 
 图 6 仿真拓扑 

根据控制帧格式和表 1 所示仿真参数，利用式(3)，很容

易计算得RPe = 0.64。再根据图 1、图 6 所示仿真拓扑并利

用命题 1，可求得图 1, 图 6(a), 图 6(b)的网络最大容量分别

为 2Mbit/s, 5×2Mbit/  
仿真参

参

s, 4×2Mbit/s。
表 1  数 

数名 参数值 参数名 参数值 

信道 
比特率 

2  Mbit/s RTS 大小 160 bit 

时隙 度δ 长  20μs CTS 大小 112 bit 

SIFS 10μs A  11 t CK 大小 2 bi

DIFS 50μs CWmin 32 

EIFS 212μs CWmax 1024 

PHY 头大小 192 bit UDP 大小 920 yte包 B  

值。 

为进一步说明 FMAC 协议，我们以图 1 所示拓扑为例，

给出节点 争无线信道 图 5。为表示的方便，

图 5 为 SHiS L≥ 时的情形， SHiS L< 的情形与图 5 类似，不

同的是

1 3,n n

节点 1n (或 3n ) ACK SIFSt

MAC 头大小 144 bit   

4.1  

两种：一是所

送节点的负载均大于其应得的带宽，即

信道负载饱和时 FMAC 的性能仿真 

在信道饱和条件下，又可进一步分为 有发 
RP

CN 1i t
i +

L eBL ×≥ ；；二二 

是部分发送节点的
RP

CN 1
L e

i t
i

帧。 BL ×≥
+

，而另一部分发送节点的

RP
CN 1

L e
i t

i

BL ×<
+

MAC 的性能仿真 

采用常用的网络仿真软件 NS-2 [16]，仿真拓扑包括图 1

所示的线形拓扑和图 6 所示拓扑，仿真时间为 200s。仿真的

业务类型为恒定比特率业

， 但 对 任 何 发 送 节 点 ， 均 有

e 。 

in

CN

RP
t

j i

i j L
n

L L B
∈

+ ≥ ×∑
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图 5   FM

当所有发送节点的负载均大于其应得的带宽时，对图 1、

6 真拓扑，其仿真结果如表 2 所示；当节点

1n ,n 载分别为 300kbps(小于应得带宽)，而

节点 3 7 11 15 19, , , ,n n n n n 的负载大于应得带宽，且信道负载饱和

时，图 6(a)的仿真结果如表 3。在表 2, 表 3 中，节点应得带

宽按式(1)下面一段所述方法计算得到，实得带宽通过仿真得

到，公平性参数和网络容量

AC

图 所示 3 种仿

n n n 的负

利用率分别根据仿真结果并利用

式

表 有 的 其 时  

拓扑 
公

F

公

D

网

协议示例 

5 9 13 17, , ,

(1)和式(2)计算得到。 
2  当所 发送节点

DCF 的

平性

负载均大于

MAC 的

应得的带宽

CF 的网

的仿真结果

FMAC 的
仿真 

参数 

平性 

参数 

络容量 

利用率 

络容量 

利用率 

Fig. 1 0.2531 0.9969 0.6090 0.6420 

Fig. 6(a) 0.2625 1.0000 0.6156 0.583 

Fig. 6(b) 0.3843 0.8695 0.4970 0.4 65  9

表 3  当部分发 时， 
网络  

公

F  
公

容量利用  
F  
容量利用  

送节点的负载小于其应得的带宽

图 6(a)所示 的仿真结果

DCF 的 
平性 
参数 

MAC 的

平性 
参数 

DCF 的网络 
率

MAC 的网络

率

0.0000 0.9767 0.7076 0.6064 

由表 2 的仿真结果知，当信道负载饱和时，在上述 3 种

仿真拓扑下，FMAC 的网络容量利用率与 802.11 DCF 相近，

然而，FMAC 的公平性却比 802.11 DCF 好得多，且接近理

想值

C 却表现出非常理想的

4.2  信道负载未饱和时 FMAC 的性能仿真 

真得到，公平性参数根据仿真结果并利用式(1)计算得

到。

问题，因此，

802.11 DCF 和

表 的仿

仿真拓扑 DCF 参数 FMAC 参数

1。 

同样，由表 3 的仿真结果知，当部分发送节点的负载小

于应得带宽时，对图 6(a)所示网络拓扑，FMAC 的网络容量

利用率较 802.11 DCF 低，但 802.11 DCF 几乎无任何公平

性可言(公平性参数值为 0)，而 FMA

公平性(公平性参数值为 0.9767)。 

当信道负载未饱和时，仿真结果如表 4 所示。在表 4 中，

节点应得带宽按式(1)下面一段所述方法计算得到，实得带宽

通过仿

 

由表 4 的结果知，在信道负载未饱和时，FMAC 的公平

性略好于 802.11 DCF。由于信道带宽能承载所有节点的负

载，不存在某节点强占其他节点的带宽份额的

FMAC 均有很好的公平性。 
4  信道负载未饱和时 真结果 

的公平性 的公平性  

Fig.1 0.8817 0.9017 

Fig.6(a) 0.9450 0.9714 

Fig.6(b) 0.9250 0.9700 

 

5  结束语 

容量的前提下，实现无

线信道在竞争节点间的公平共享。
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