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摘　要：在公平介质访问分估测算法ＦＭＡＳ的基础之上提出了一种新的改进算法 ＡＦＭＡＳ，该算法引进一个集合

变量来记录接受到的数据包源节点，从而避免了重复计算信道占用时间，能够更加准确地估算自己与其他竞争节

点所分配的带宽比，并通过参考竞争节点数来调整窗口大小．仿真实验表明，ＡＦＭＡＳ算法的公平性更加显著，并且

吞吐量有了较大的改善．
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１　引言

适用于无线局域网ＩＥＥＥ　８０２．１１标准的基于
分布式的无线媒介访问控制协议（ＤＦＷＭＡＣ）虽然
得到了广泛的使用，但是该协议却不能解决在 Ａｄ
ｈｏｃ网络中所遇到的隐藏节点，暴露节点以及公平
性的问题［１］．所谓的公平性问题就是指节点之间由
于隐藏节点等问题导致某些节点一直占有带宽，而
其他节点则分不到带宽或者只占用少量的信道

带宽．

为了解决隐藏节点的问题，ＲＴＳ／ＣＴＳ握手协
议被提了出来．在该协议中，一个站点在发送较大的
数据包之前，为了给自己预留足够的信道资源，会先
向目的节点发送ＲＴＳ帧，目的节点收到ＲＴＳ帧后
向原节点反馈一个ＣＴＳ帧．当源节点收到ＣＴＳ帧
时，就立刻发送数据包．由于ＲＴＳ帧和ＣＴＳ帧中包
含了一个称为网络分配向量（ＮＡＶ）的域，该域值标
示了传输该数据包需要多长的时间，其他站点收到

ＲＴＳ和ＣＴＳ帧后，通过ＮＡＶ的值来决定自己推迟
多长时间再次尝试接入信道．但是文献［２－３］利用大量

DOI:10.19304/j.cnki.issn1000-7180.2015.03.024



微电子学与计算机 ２０１５年

的实验以及仿真证明光靠ＲＴＳ／ＣＴＳ握手协议并不
能如理论中所阐述的那样杜绝隐藏节点问题．

２　相关工作

为了实现公平竞争，文献［５］假设所有的节点都
采用相同的竞争窗口，并且每个节点通过接入信道的
概率以及信道空闲的概率估算出竞争节点的个数，并
以此计算出竞争信道的最优概率ｐ，从而保证竞争的
公平性［４］．文献［６］提出了新的 ＭＡＣ协议，在该协议
中每个节点都维护８个不同优先级别的队列，每个队
列都有一个变量用来记录该队列发送成功的次数．当
两个竞争资源的节点都有数据包发送，则高优先级队
列优先发送；如果数据包的优先级一样，则根据队列
维护的变量较小的一个队列优先发送，以此来实现带
有优先级的公平机制［５］．文献［７］在ＣＴＳ和ＡＣＫ帧
中加入干扰指数和冲突指数变量，通过比较它们的值
来调整竞争窗口，从而改善ＤＣＦ协议的公平性［６］．文
献［８］通过分布式算法以及有限的单跳信息寻找节点
发送概率ｐ的最优解，从而实现公平性以及吞吐量最
大化的一个折中［７］．文献［９］则通过收集 Ｍａｃ层以及
物理层信息来估算站点的信道利用率，并以此来调整
竞争窗口，实现公平的信道接入［８］．文献［１０］提出了
一种分布式的博弈模型来实现公平性与吞吐量的折

中最优化．但该模型只用于两跳的网络场景［９］．文献
［１１］提出了成比例的类公平调度算法，该算法相比较
最大最小公平算法以及吞吐量最大算法，能够较好的
兼顾到网络的公平性与吞吐量［１０］．文献［１２］则引用
了ＰＭＡＣ协议模型，并通过修改最大ＲＴＳ允许发送
次数，竞争窗口以及节点发送数据帧的概率来实现竞
争信道的公平性［１１］．文献［１２］则是通过动态改变节
点竞争权值的大小，让权值最小的节点在下轮竞争中
进入休眠状态，当有信息通信时再进入活动状态，有
效的降低了对其他节点的信号干扰，同时提高了整个
网络的吞吐量［１２］．
文献［１３］中通过所接收到数据包的种类来估算

站点之间的带宽分配比，并依此调节竞争窗口来实
现公平性，避免了数据交互，或者通过广播获取网络
拓扑信息所造成的额外开销．但是文献１的公平介
质访问分估测算法［１３］（ＦＭＡＳ）由于在带宽分配估
算的精度上存在较大误差，以及在对竞争窗口的调
节不够灵活，导致公平性效果的下降以及吞吐量的
下降．本文在该算法的基础之上进一步改进，提出了
新的公平分配估测算法（ＡＦＭＡＳ），使得对带宽的
估算更加准确，并且使得窗口能够根据竞争环境经

行调节，网络的吞吐量得到了提升．

３　ＦＭＡＳ算法

该算法中提出了公平指数的概念．这里定义Ｗｉ

代表站点ｉ的实际吞吐量，Ｌｉ 代表站点ｉ的负载，φｉ
代表站点ｉ预先分配到的公平分配系数．一个公平
的 Ｍａｃ层协议应当具有如下两个性质，当所有站点
的负载之和明显低于信道容量时，每个站点的传输
要求都应该得到满足，即对于每个站点有Ｗｉ＝Ｌｉ．
当站点的负载之和超过信道容量时，每个站点应该

依据它的公平系数按比例的分配到带宽，即Ｗｉ

φｉ
＝

Ｗｊ

φｊ
．但这是一种理想的情况，实际上只可能使得

｜Ｗｉ

φｉ
－Ｗｊ

φｊ
｜的值达到最小．为了便于计算，定义了

公平指数 ＦＩ，即 ＦＩ ＝ ｍａｘ ｛ｉ，ｊ：ｍａｘ （Ｗｉ

φｉ
，

Ｗｊ

φｊ
）／ｍｉｎ（Ｗｉ

φｉ
，Ｗｊ

φｊ
）｝ （１）

ＦＩ的值越小，站点之间的带宽分配就越公平．在

ＦＭＡＳ算法中，站点通过接收到的数据包种类来计算
传输时间从而估算出本站点的吞吐量以及其他竞争

站点的吞吐量．通过本站点和其他站点的吞吐量的比
值与参数Ｃ进行比较，Ｃ值这里选取为１左右，当比值
大于Ｃ时，说明，本站点的带宽大于其他站点的带宽，
这时将竞争窗口放大以延缓本站点的发送速率．当比
值在（１／Ｃ，Ｃ）时，保持窗口大小不变；当比值小于１／Ｃ
时，则将窗口的大小减少，加快站点的发送速率．仿真
结果表明该算法比二进制避退算法（ＢＥＢ）具有更好
的公平性，站点之间的吞吐量更加平衡．但是在有些
场景，它的公平性由于算法的缺陷而与期望值相差较
大，整个网络的吞吐量也偏低．为了优化ＦＭＡＳ算法，
本文提出了ＡＦＭＡＳ算法．

４　ＡＦＭＡＳ算法

为了实现更加准确的公平，在原有的算法上进
行了改进．改进后的算法在公平系数及吞吐量上都
有了相应的提高．使用的参数说明如下：

Ｗｉ：对站点ｉ自身占用带宽的估算；

Ｗｏ：对其他站点占用带宽的估算；

Ｔｔｙｐｅ：发送ｔｙｐｅ类型数据包的时间；

Ｔｅｄａｔｅ：对其他站点发送的数据包的估算时间，
通过ＲＴＳ和ＣＴＳ帧中的ＮＡＶ向量值来估算其他
站点接下来发送数据包的时间；
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ｖｉ＝ｈａｓｈ（ＩＤｓ）＋ｈａｓｈ（ＩＤｄ）：对收到的数据包
提取出源地址以及目的地址，分别进行哈希求和后
的值；

Ｖ：存放ｖｉ值的集合．
为了便于说明，简化结构，此算法只考虑了使用

ＲＴＳ／ＣＴＳ机制的情况．对于基本的数据传输机制，只
需要通过判断数据包的大小是否超过ＲＴＳ／ＣＴＳ机制
的门限值来选择是否加上Ｔｒｔｓ和Ｔｃｔｓ．算法１的中心思
想是某个发送站点ｉ通过检测接受到的外界的数据包
来估算自身发送数据产生的吞吐量与其他站点发送数

据吞吐量的比值来判断站点之间所占用的带宽是否公

平，并通过算法定义的公平指数来调整竞争窗口．该算
法通过ｖ值来判断接受到的数据包是否是来自之前的
站点，如果是，则不需要再加上Ｔｒｔｓ和Ｔｃｔｓ值．如果不是，
则说明该数据包是来自其他竞争站点的．则要从新加
上Ｔｒｔｓ和Ｔｃｔｓ的值．这样就避免了重复计算，提高了算法
的精确性．并且文献［１１］中的算法，对于接收到的目的
节点是自身的ＣＴＳ和ＡＣＫ时，重复计算了Ｔｄａｔｅ的数
值，这将会很大的影响公平指数的大小，从而导致竞争
窗口的调整出现较大偏差．

算法１对分配带宽的估算

　　Ｓｗｉｔｃｈ（每个收到的数据包）
Ｃａｓｅ　ＲＴＳ

Ｉｆ（ＩＤｄ！＝ＩＤｌｏｃ）　Ｗｏ＋＝Ｔｒｔｓ；更新Ｔｅｄａｔｅ
ｅｌｓｅ｛发送ＣＴＳ包，Ｗｏ＋＝（Ｔｒｔｓ＋Ｔｃｔｓ）｝
ｉｆ（ｖＶ），将ｖ值添加进集合Ｖ

ｃａｓｅ　ＣＴＳ
　　ｉｆ（ＩＤｄ！＝ＩＤｌｏｃ）｛

ｉｆ（ｖＶ）　 ｛Ｗｏ ＋ ＝Ｔｒｔｓ ＋Ｔｃｔｓ；更
新Ｔｅｄａｔｅ；
并且将ｖ值添加进集合Ｖ；｝
ｅｌｓｅ｛Ｗｏ＋＝Ｔｃｔｓ｝

｝
　　　ｅｌｓｅ｛发送ｄａｔｅ包；Ｗｉ＋＝ Ｔｃｔｓ＋Ｔｄａｔｅ｝
ｃａｓｅ　ＤＡＴＡ

ｉｆ（ＩＤｄ！＝ＩＤｌｏｃ）｛
　ｉｆ（ｖＶ）Ｗｏ＋＝（Ｔｃｔｓ＋Ｔｄａｔｅ）

　　　ｅｌｓｅ｛Ｗｏ＋＝Ｔｄａｔｅ｝
　　　Ｔｅｄａｔｅ＝Ｔｄａｔｅ；｝
　　ｅｌｓｅ｛发送ａｃｋ包；Ｗｏ＝Ｔｄａｔｅ＋Ｔａｃｋ｝
ｃａｓｅ　ＡＣＫ

ｉｆ（ＩＤｄ！＝ＩＤｌｏｃ）｛
　　　ｉｆ（ｖＶ）Ｗｏ＋＝（Ｔｅｄａｔｅ＋Ｔａｃｋ）
ｅｌｓｅ｛Ｗｏ＋＝Ｔａｃｋ｝
｝

　　ｅｌｓｅ｛Ｗｉ＋＝Ｔａｃｋ｝

站点ｉ每次发送一个ＲＴＳ包时，Ｗｉ＋＝Ｔｒｔｓ
这里假设对每个站点分配的公平系数都为０．５，

则估算的公平指数为ＦＩｅ＝Ｗｉ／Ｗｏ，

算法２竞争窗口的调整

统计集合Ｖ 中ｖ值的个数为Ｎｖ
ｓｗｉｔｃｈ（ＦＩｅ）｛
ｃａｓｅ＞Ｃ
　ＣＷｎｅｗ＝ｍｉｎ（ＣＷｏｌｄ＊２，ＣＷｍａｘ）
ｃａｓｅ（１／Ｎｖ，Ｃ）
　ＣＷｎｅｗ＝ ＣＷｏｌｄ
ｃａｓｅ＜１／Ｎｖ
　ｉｆ（发送失败次数＞５）ＣＷｎｅｗ ＝ｍｉｎ（ＣＷｏｌｄ＊２，

ＣＷｍａｘ）
ｅｌｓｅ｛ＣＷｎｅｗ＝ｍａｘ（ＣＷｏｌｄ／２，ＣＷｍｉｎ）｝
｝

在算法２中，Ｃ值的选取是受到限制的，如果Ｃ
值取得过大，则竞争窗口变化得较缓慢，甚至当竞争
节点数较大，碰撞次数急剧增加时，竞争窗口仍然保
持不变，从而导致吞吐量的急剧下降．如果Ｃ值取
的过小，则导致竞争窗口频繁的变化，影响网络的稳
定．在ＦＭＡＳ算法中，Ｃ的取值为１左右，由于Ｃ值
是一个常量，当竞争的站点数超过１０时，窗口的调
整将出现偏差，当网络负载过重时，ＦＭＡＳ算法会
不断的减少竞争窗口，导致碰撞进一步加剧，吞吐量
也会急剧下降．所以在改进算法中引入了参数Ｎｖ表
示当前的竞争节点数，作为保持竞争窗口大小不变
的下限，从而能够根据竞争环境来选择竞争窗口，并
且为了区分吞吐量的下降是因为竞争加剧还是隐藏

节点导致的“饥饿”问题，引入一个计数器来对发送
失败次数经行统计，当超过一定的次数时，则认为是
网络过载，从而加大竞争窗口，延缓发送速度．避免
更加严重的竞争，导致整体吞吐量的下降．

５　仿真实验

本文模拟了３个实验场景，见图１，分别为４个
节点，６个节点和２０个随机分布的节点．采用ＮＳ－２
进行仿真实验，实验环境假设为速率为１Ｍｂ／ｓ的
理想信道，数据包的平均大小为５００ｂｉｔ．实验参数
如表１所示．

表１　仿真参数

参数名参数值参数名参数值

ＣＷＭＩＮ　 ３１ ＳＩＦＳ　 ０μｓ

ＣＷＭＡＸ　 １　０２３ ＥＩＦＳ　 １．３ｍｓ

Ｃ　 １ ＲＴＳ　 ２５ｂｙｔｅ

时隙 １０μｓ　 ＣＴＳ　 ２０ｂｙｔｅ

ＤＩＦＳ　 ２０μｓ　 ＡＣＫ　 ２０ｂｙｔｅ
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　　在图１（ａ）所示的场景中，由图２中的实验结果
可以看出，ＢＥＢ算法的公平指数ＦＩ较大，接近于

１５．这是因为节点１并不知道节点３的存在，认为信
道空闲而发送数据，与节点３发送的数据在节点２
处发生碰撞，导致发送失败．而ＢＥＢ算法对发送成
功的节点３是有利的，使得节点３的竞争窗口一直
低于节点１，最后节点３占据了大部分的带宽．
ＦＭＡＳ和ＡＦＭＡＳ算法则保持着较低的公平系数，
由于ＦＭＡＳ算法对Ｗｉ的值多算了一个发送数据包

的时间，导致竞争窗口过早的放大，平均等待时间加
长，从而使得网络的带宽不能得到有效的利用．并且
在轻负载的情况下，改进后的算法ＦＩｅ的值更容易
达到减小竞争窗口的上线，从而使得节点以更快的
速率发送数据，整个网络的吞吐量得到改善．

图１　拓扑图

图２　拓扑（ａ）中三种协议的公平指数及吞吐量曲线对比

由图３的实验结果可以看出，对于图１（ｂ）所示的
场景，由于竞争节点数的增多，ＦＭＡＳ算法中的误差将
会被放大，并且对于节点３在执行ＦＭＡＳ算法的过程
中，多算了由节点４发送来的数据包的时间，导致Ｗｉ的
值比实际的要大，并且Ｃ的值为固定的，保持窗口大小
不变的区间为（１／Ｃ，Ｃ），由于１／Ｃ值偏小，ＦＩｅ的值在未
低于该值时，无法对竞争窗口值进行及时有效的调整，
使得节点３的带宽饥饿的状态持续较长的时间．而在
改进后的算法中，不仅能够更加准确地估算自己与其
他节点占用的带宽比，并且能够根据当时的竞争环境
及时的降低竞争窗口，使得３的平均避退时间降低，让
节点３以更快的速率发送数据包．

图４中显示了图１场景（ｃ）的仿真结果．

图３　 拓扑（ｂ）中三种协议的公平指数及吞吐量曲线对比

图４　 拓扑（ｃ）中三种协议的公平指数及吞吐量曲线对比

６　结束语

本文在算法ＦＭＡＳ的基础之上进行了改进，使
得新的算法在对本站点以及其他竞争站点的吞吐量

估算更加准确，降低了ＦＭＡＳ算法因多次计算自身
的数据发送时间而导致的误差，并结合了竞争节点
数的信息来调整竞争窗口的大小，使得窗口的调整
更加及时准确．新的算法在总体吞吐量上比ＦＭＡＳ
算法有了较大的提高．
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阈值，当场景发生变化时，阈值也随之改变，再识别
有无标记，进而判断是否该实现增强现实．实验结果
表明图像分割的阈值能随着场景变化做出适当修

正，同时能满足增强现实系统的实时性要求，在一定
程度上提高了整个系统的性能．
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