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摘要:AdHoc网络中,节点通过竞争信道完成通信,如果竞争窗口值选取策略不合理,则容

易造成公平性问题.在分析现存典型公平性算法的实现机制基础上,提出了信道占用率的概

念,设计了一种基于信道占用率的AdHoc网络自适应公平性算法.根据节点对通信历史及

当前信道占用率与理想信道占用率之间的关系,将通信情况分为4种类别,再结合当前网络

负载情况,动态设置竞争窗口值.仿真结果表明,该算法在改善吞吐量的同时,显著提高了节

点信道接入公平性,在各种负载条件下表现良好,优于BEB、MILD、MIMD和NAVB等算法.
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0 引 言

AdHoc网络中,随着接入节点增多,节点对

信道的竞争趋向激烈,导致不同节点获得的通信

机会并不相等,即产生所谓公平性问题.公平性反

映了不同的用户、节点或应用共享信道的公平程

度,实现公平性是无线网络资源分配的主要目标

之一.让每个节点都平等地接入信道,获得平等的

带宽是一个非常重要的任务.当公平性得不到保

证时,成功发送数据的节点总是可以得到更多的

信道占用机会,而失败的节点一直处于忙等状态,
出现“饿死”状况,导致现实中有些数据流会因为

其他流的恶意破坏而失去发送机会,这在军事通

信和紧急医疗通信中是不允许出现的,所以实现

公平性显得格外重要.
AdHoc网络中,节点接入信道的机制由

MAC(mediaaccesscontrol)协议实现,信道获取

能力主要取决于各节点的退避时间,因此退避算

法起着关键性的作用.如何合理设计退避算法,在
不显著降低网络吞吐量的同时提高节点通信的公

平性,是一直以来研究的热点问题.
IEEE802.11无线网络协议 MAC中采用

DCF(distributedcoordinationfunction)机制实

现信道无线接入,基于DCF的公平性改进策略主

要调整协议中的二进制指数退避(BEB,binary
exponentialbackoff)算法,这是目前网络公平性

研究的主要方法.本文提出信道占用率(channel
occupancyrate)的概念,在单冲突域中,根据发包

间隔内节点对占用信道的时间比例与理想信道占

用率间的关系,在不同网络负载情况下自适应调

整窗口退避值,减少碰撞概率,在保证网络吞吐量

的同时,提高节点接入信道的公平性.

1 研究现状

1.1 退避算法

应用在IEEE802.11MAC协议中的二进制

指数退避算法能有效解决节点竞争信道的冲突问

题[1].其核心思想是节点的退避时间反映了网络

中不同节点接入信道的先后顺序,退避时间较短

的节点比退避时间较长的节点获得更大的信道接

入机 会.初 始 时 节 点 选 取 竞 争 窗 口(collision
window)的最小值Wmin,如果数据传输失败,则将

W 增加一倍,直至达到竞争窗口的最大值Wmax;
如果数据发送成功,则重新将 W 置为最小值



Wmin,W 取值如式(1)所示[2]:

W=
min(W×2,Wmax); 碰撞

Wmin; 成功传输{ (1)

Wmax与Wmin的定义是为了约束W 变化的范

围.W 确定之后,节点在0和W 之间随机选择一

个整数,即退避窗口,用此整数乘以物理层时隙长

度s,可以得到退避时间t,如式(2)所示[3]:

t=Random(0,W)×s (2)
由上可知,BEB算法简单、高效,但是缺点也

十分明显:总是倾向于将信道使用权交给最近成

功传输信息的节点,造成信道竞争不公平的现象.
为了解决上述不公平问题,Bharghavan等在

MACAW(multiple access with collision
avoidanceforwireless)协议中提出了倍数增加线

性 减 少 (MILD,multiplicativeincreaselinear
decrease)算法[4],按照式(3)选取竞争窗口值[2]:

W=
min(a×W,Wmax); 碰撞

max(W-b,Wmin); 成功传输{ (3)

式中:a与b 是两个可变参数,在 MACAW 协议

中分别取值为1.5和1.可以看出,当传输成功

时,MILD算法并未将W 立即减到最小,因此克

服了BEB算法的缺点.但是,在活跃节点个数由

多到少迅速减少的特定场景中,MILD算法线性

递减的特点导致其无法快速调整W,造成无谓等

待,降低了吞吐量.针对这种情况,文献[5]提出了

积式增加和减少(MIMD,multiplicativeincrease
andmultiplicativedecrease)算法,按照式(4)选取

竞争窗口值[2]:

W=
min(a×W,Wmax); 碰撞

max(W/a,Wmin); 成功传输{ (4)

式中:a的取值为2.可见,由于竞争窗口呈倍数变

化,多次冲突后W 快速增大,多次成功传输后W
快速减小,W 的调整幅度较大,相对于BEB算法

来说,克服了成功节点长期占用信道的缺陷;相对

于 MILD算法来说,克服了节点较长时间的无谓

等待.但是,MIMD算法中W 的变化方法均采用

同一个公式,未考虑不同的网络负载情况,造成该

算法不能同时适应各种网络负载.文献[6]提出一

种 自 适 应 退 避 (AEFT,adaptiveefficiency-
fairnesstradeoff)算法,网络中每个节点维持一个

连续成功传输次数计数器和一个连续冲突次数计

数器,通过比较计数器当前值与阈值来调整 W,
阈值由负载决定,因而可以体现网络状态.但是,
阈值为固定值,当网络负载不断变化时公平性表

现不佳.文献[7]提出的算法也具有自适应特点,
通过对 RTS(requesttosend)和 CTS(clearto
send)的计数,来估计节点周围数据冲突情况,并
相应修改退避值.该算法有助于降低冲突,提高吞

吐量,但是公平性会受到影响.除上述方法外,还
有研究者提出其他的退避算法,如带有动态分级

缓冲的自适应二进制指数退避算法、扩展非重叠

二进制指数退避算法以及增强型二进制指数退避

算法等[8-10],然而,这些算法均未考虑到信道接入

的公平性问题.
文献[2]提出一种新的自适应网络负载变化

的退避算法NAVB.利用竞争窗口W 的值作为一

个隐式计数器来反映网络负载程度,将W 的取值

范围划分为3个连续区间:[Wmin,h1)、[h1,h2)和
[h2,Wmax],h1 和h2 为区间分段阈值,且h1<h2.
[Wmin,h1)内网络冲突率最低,当发生冲突时,只
需线性增加W;[h1,h2)内网络冲突率中等,当发

生冲突时,以较小倍数增加W;[h2,Wmax]内网络

冲突率最高,当发生冲突时,以较大倍数增加W.
即冲突发生时,W 按照式(5)所示调整[2]:

W=
W+c; Wmin≤W<h1
W×a; h1≤W<h2
min(W×b,Wmax); h2≤W≤Wmax

ì

î

í

ïï

ïï
(5)

其中a、b和c为常数,并且a<b.同样,在成功传

输数据后,针对不同的负载范围而采用不同的方

式修改W.当W 在[Wmin,h1)内时,将W 以较大

的幅度递减;当W 在[h1,h2)内时,将W 以一个

较小的幅度递减;当W 在[h2,Wmax]内时,W 线性

递减.即传输成功时,W 按照式(6)所示调整[2]:

W=
max(W/b,Wmin); Wmin≤W<h1
max(W/a,Wmin); h1≤W<h2
W-c; h2≤W≤Wmax

ì

î

í

ïï

ïï
(6)

其中a、b和c为常数,并且a<b.式(5)和(6)中,

Wmin取值为31,h1 取值为62,h2 取值为93,Wmax

取值为1023.通过实验分析可知,当a=1.2,b=
1.5,c=5时,NAVB 的 实 验 结 果 相 对 最 优.
NAVB算法具体的退避时间按照式(2)计算.

NAVB算法中,W 不会迅速变大或变小,而
是根据网络负载的情况做出适当调整.该算法并

不偏向任何节点,每个节点在选择退避时间时都

是相对独立的.根据当前负载情况,所有节点退避

时间都是在同一个范围内随机取得的,对于每个

节点来说是相对公平的.但是,NAVB算法也有

一些不足之处.首先,对于吞吐量较低的节点,该
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算法没有区别对待,没有为此类节点提供更多通

信机会,以提高公平性;其次,竞争窗口调整时,未
考虑本节点吞吐量与网络平均吞吐量之间的关

系,不利于进一步提高公平性;再次,NAVB算法

的竞争窗口范围均为从0到W,实际的随机退避

时间有可能很小,在网络负载较重的场景下容易

导致较大冲突.
1.2 公平性评价指数

为了衡量一种算法对节点信道接入公平性的

影响,文 献[11]提 出 了 公 平 性 指 数 (fairness
index)概念,如式(7)所示:

F=Pmax/Pmin (7)
其中F 表示公平性指数,Pmax表示节点对最大的

吞吐量,Pmin表示节点对最小的吞吐量.F 为1时

信道资源分配完全公平,F 值越大,节点竞争信道

能力越悬殊,公平性越差.
也 有 学 者 提 出 用 改 进 的 公 平 性 指 数

(improvedfairnessindex)衡量算法公平性[12],如
式(8)所示:

F'=(Pmax-Pmin)/Ptotal (8)
其中F'表示改进的公平性指数,Ptotal表示网络中

所有节点对吞吐量的总和.F'为0时网络公平性

最好,此时每个节点对具有相同的吞吐量,信道资

源分配完全公平.然而式(7)与(8)具有明显的缺

陷,单从网络节点对最大吞吐量和节点对最小吞

吐量来衡量信道竞争公平性不能完整反映网络整

体的公平性情况,因而得到的结果也不够准确.
基于标准偏差概念,文献[13]提出了全路径

公平性指数(fairnessindexofalllinks)的概念,
能反映全网所有节点对竞争的公平性,如式(9)所
示:

Fa=
∑
n

i=1

(Pi-P)2

P
(9)

其中Fa 表示全路径公平性指数,Pi 为网络中第i
个节点对的吞吐量,P为网络中所有节点对吞吐

量的平均值,n为节点对数.Fa 越小,说明各节点

的信道竞争公平性表现越好,当Fa 等于0时,网
络公平性达到最佳状态.式(9)能够体现网络中每

一个节点对的吞吐量情况,相对式(7)和(8)而言

更加准确.
NAVB算法采用式(7)作为公平性评价指

数,不能反映每一个节点对的实际情况,具有较明

显缺陷.本文在NAVB算法基础上提出基于信道

占用率的自适应公平算法(CORAFA算法),以有

效克服NAVB算法的不利因素,既保证较高的网

络吞吐量,又在一定程度上提高网络公平性.

2 基于信道占用率的自适应公平性

算法(CORAFA算法)

CORAFA算法借鉴了NAVB算法随网络负

载变化调整竞争窗口值的方法,但采用更合理的

方式选取竞争窗口值,以改善吞吐量和公平性指

标.
2.1 CORAFA算法介绍

假设网络中节点对数目为n,对于某节点对,
定义从其中发送节点收到 ACK确认包开始,到
该节点下次收到 ACK确认包为止,其间经历的

时间为发包间隔T.定义发包间隔过程中,发送节

点发送RTS包和DATA包,接收节点发送CTS
包和ACK包所用时间之和为有效时间V.定义

有效时间与发包间隔的比值为该发送节点在该发

包间隔内的信道占用率,记作S,则有

S=V/T (10)
在绝对公平的情况下,每一个节点对的信道

占用率应为1/n,定义其为理想信道占用率.当S
=1/n时,说明该节点对获得了公平的信道接入

机会.如果S>1/n,则说明该节点对获得的信道

占用率偏大,需适当增加竞争窗口值,以降低其成

功接入信道的概率.如果S<1/n,则说明该节点

对获得的信道占用率偏小,此时,记录发送节点的

当前竞争窗口值为W *,然后将竞争窗口值置为

0,以使发送节点可以立即发送RTS包,增加节点

对的有效时间V,从而增大该节点对的信道占用

率S.循环执行此过程,直至S≥1/n,恢复竞争窗

口值为 W *.CORAFA算法的目标是通过对 W
的调整,改变节点对接入信道的能力,最终实现所

有节点对的信道占用率趋向1/n发展的相对公平

状态.
式(10)说明了当前发包间隔内节点对的信道

占用率情况,但是不应仅仅以此为依据来调整竞

争窗口值,因为此前发包间隔内节点对的信道占

用率情况也对公平性有影响.因此,应将式(10)改
为递推公式,得到式(11):

Sk=
1; k=1
V/T; k=2
Sk-1(1-α)+(V/T)α;k>2

ì

î

í

ïï

ïï
(11)

式中:Sk 为本次计算得到的信道占用率;Sk-1为
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前一个发包间隔内的信道占用率;α为比例因子,
其值由实验确定.
CORAFA算法考虑了节点对的信道占用率

与理想信道占用率1/n间的关系,据此对NAVB
算法中W 的计算方法做出调整,使各节点对的实

际吞吐量趋近于平均吞吐量.
当节点发包失败时,如果当前信道占用率S

<1/n,此时根据式(12)计算竞争窗口值.通过W
判断当前网络负载等级,当W 在[Wmin,h1)时,以
较小幅度线性增大W;当W 在[h1,h2)时,以较大

幅度线性增大W;当W 在[h2,Wmax]时,以较小倍

数增加W.相对于NAVB算法的同一区间而言,

W 的增量相对较小,因此增大了信道占用率小的

节点对接入信道的机会.如果当前信道占用率S
≥1/n,此时为了不显著降低网络总吞吐量,竞争

窗口值的计算方法不变,仍采用式(5).

 W=
W+c; Wmin≤W<h1
W+d; h1≤W<h2
min(W×a,Wmax); h2≤W≤Wmax

ì

î

í

ïï

ïï
(12)

其中a、c和d 为常数,并且c<d,在实验中,a、c
和d 的取值分别为1.2、5和10.

当节点发包成功时,如果当前信道占用率S
<1/n,说明该节点吞吐量较低,此时如前所述立

即将W 置为0,使节点对能够以最大概率接入信

道,提高信道占用率.如果当前信道占用率S≥
1/n,此时根据式(13)计算竞争窗口值.通过W 判

断当前网络负载等级,当W 在[Wmin,h1)内时,以
较小幅度减小W;当W 在[h1,h2)内时,以较大幅

度线性减小W;当W 在[h2,Wmax]内时,以较小幅

度线性减小W.相对于NAVB算法的同一区间而

言,W 的减小量相对较小,使该节点对成功接入

信道的机会减小,其他节点接入信道的机会增大.

 W=
max(W/a,Wmin); Wmin≤W<h1
W-d; h1≤W<h2
W-c; h2≤W≤Wmax

ì

î

í

ïï

ïï
(13)

其中a、c和d 为常数,并且c<d,在实验中,a、c
和d 的取值分别为1.2、5和10.

与 竞 争 窗 口 值 分 段 计 算 的 做 法 类 似,

CORAFA算法的退避时间也分段计算,以适应各

种网络负载情况,如式(14)所示.当W 在[Wmin,

h1)时,网络负载较小,此时退避随机数在(0,W)
选取,保证节点有较大吞吐量;当 W 在[h1,h2)
时,网络负载中等,如在(0,W)内选取退避随机

数,该数值有可能接近0,此时较易引起冲突,因

此在(h1,W)内选取退避随机数;当 W 在[h2,
Wmax]内时,网络负载较重,基于同样理由,在(h2,
W)内选取退避随机数.

 t=
Random(0,W)×s; Wmin≤W<h1
Random(h1,W)×s; h1≤W<h2
Random(h2,W)×s; h2≤W≤Wmax

ì

î

í

ïï

ïï
(14)

CORAFA算法中,公平性评价指数采用式

(9),相对于NAVB算法而言,更全面地考虑到每

一个节点对的具体情况.
2.2 CORAFA算法的参数选择

CORAFA算法中,按照式(11)求某节点对的

信道占用率时,需要确定α的值.图1为16个节

点组成的简单矩形拓扑场景,随机选择通信节点

对为(3,4)、(1,10)、(9,0)、(7,13)、(6,15)、(2,

11)、(5,8)和(12,14),括号中前者为发送节点,后
者为接收节点.分别将α在0和1之间等间隔取

值,按照式(9)定义的公平性评价指数,通过实验

比较求得最佳α值为0.8,如图2所示.

③ ⑦ 􀃊􀁉􀁓 􀃊􀁉􀁗
② ⑥ ⑩ 􀃊􀁉􀁖
① ⑤ ⑨ 􀃊􀁉􀁕
⓪ ④ ⑧ 􀃊􀁉􀁔

图1 简单矩形拓扑场景

Fig.1 Simplerectangulartopologyscene

图2 α值对比图

Fig.2 Comparisonchartofα

3 算法实例分析

假设在单冲突域内有8个通信节点对,分别

为节点对A、B、C、D、E、F、G和 H.每个节点对均

持续发送数据包,包大小为1024B,发包速率为

1Mb/s,s设置为20μs,节点对随机选择发包前

的退避窗口τ,取值如式(15)所示:
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τ=Random(0,W) (15)
在实际工作时,τ按照如下方式选取.不失一

般性,将当前时间设为随机数种子,生成8个随机

数,将这8个随机数再次作为种子,在[0,1]内分

别生成8个随机数序列,每个随机数序列对应一

个节点对.用各序列中的每个随机数,乘以竞争窗

口值W,可以得到该节点对当前的退避窗口τ.分
析中,NAVB算法和CORAFA算法采用相同的

随机数序列.
表1为8个节点对的部分退避窗口值,由于

两种算法的对应节点对采用相同随机数序列,并
且两种算法有相似之处,因此退避窗口的前24列

取值相同.初始时刻,用8个随机数序列的第1个

数字乘以Wmin,得到各节点的初始退避窗口值.
此后,每经过一个退避时隙s,各节点对的退避窗

口值均减1,直至减为0,表示该节点对退避结束,
可以发送RTS包.之后,该节点对从自己的随机

数序列中选取下一个数,乘以当前竞争窗口值

W,得到该节点对的下一个退避窗口值,如表中斜

线后的数字所示.如果有两个节点对的退避窗口

值同时减为0,此时发生冲突,两个节点对都不能

发起通信,而是按照如上方法重新选取下一个退

避窗口值,继续退避.

表1 退避窗口值

Tab.1 Valueofbackoffwindows

节
点
对

第
1
列

第
2
列

第
3
列

第
4
列

第
5
列

第
6
列

第
23
列

第
24
列

A 6 3 0/18 11 8 3 5 3

B 3 0/30 27 20 17 12 8 6

C 13 10 7 0/27 24 19 2 0/16

D 16 13 10 3 0/27 22 13 11

E 26 23 20 13 10 5 7 5

F 30 27 24 17 14 9 0/6 4

G 21 18 15 8 5 0/19 18 16

H 21 18 15 8 5 0/19 33 31

初始时刻,τA~τH 的初始退避窗口值分别为

6、3、13、16、26、30、21和21,如表1中的第1列所

示.节点对根据式(2)计算实际退避时间.节点对

B首先退避到0,并且与其他节点对无冲突,因此

在第1次信道竞争中,节点对B成功接入信道,
如表1第2列所示.

对于NAVB算法来说,节点对B本次传输成

功,因此根据式(6)计算新的竞争窗口值.由于W
在[Wmin,h1)内,所以新的W 仍为Wmin.节点对B

的下一个退避窗口值由式(15)计算得到,其值为

30,如表1第2列所示.
对于CORAFA算法,由于节点对B本次传

输成功,根据式(11)计算信道占用率S为1.因为

S>1/n,采用式(13)计算新的竞争窗口值.由于

W 在[Wmin,h1)内,所以新的W 值仍为Wmin.节点

对B的下一个退避窗口值由式(15)计算得到,其
值为30,如表1中的第2列所示,与NAVB算法

计算的结果相同.
图3为 NAVB和CORAFA两种算法前80

个时隙的时序图,坐标表示时间,坐标的刻度单位

为一个退避时隙s,每一个矩形代表一次成功传

输,其中的字母代表成功传输的节点对名称.传输

过程中所有节点停止退避计数,因此在不考虑节

点对成功传输的条件下,坐标轴刻度连续.图3
中,用向下箭头单独标注节点对的冲突时刻.在坐

标为0时,所有节点开始退避计数,节点对B经

过3次退避后,成功传输数据.根据表1可知,后
续成功传输的节点对依次为 A、C和D,在第21
个时隙处,节点对G和 H 同时退避到0,发生冲

突,如表1第6列所示.

图3 算法时序图

Fig.3 Timingsequencechartofalgorithm

对于NAVB算法,由于节点对G和 H 发生

冲突,因此均需要根据式(5)计算新的竞争窗口

值.由于W 在[Wmin,h1)内,所以新的W 线性增

加为36.节点对G的下一个退避窗口值由式(15)
计算得到,其值为19;节点对 H的下一个退避窗

口值也由式(15)计算得到,其值恰好也为19.
对于CORAFA算法,发送冲突时,先根据式

(11)计算节点对G和H的信道占用率S均为1,
因为S>1/n,选择式(12)计算新的竞争窗口值.
由于W 在[Wmin,h1)内,新的W 应在原基础上加

5,其值为36.节点对G的下一个退避窗口值由式

(15)计算得到,其值为19;节点对 H的下一个退

避窗口值也为19,与 NAVB算法计算的结果相

同.
由于前几次竞争中,节点对的信道占用率均

大于1/n,且W 在[Wmin,h1)内,因此在NAVB与

CORAFA算法中,节点接入信道顺序一致,直到
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表1中的第24列为止.
图4表示的是NAVB算法中节点对C的接

入时序图.节点对C在第13个时隙成功传输,在
第40个时隙发生冲突,之后在第80个时隙成功

传输.根据表1的第24列可知,节点对A剩余的

退避窗口值最小,其值为3,因此第83个时隙时,
节点对A接入信道.

图4 NAVB算法中节点对C接入时序图

Fig.4 AccesstimingsequencechartofnodesCin
NAVBalgorithm

图5是CORAFA算法中节点对C的接入时

序图.在节点对C的第1个发包间隔T1 内,共有

7个节点对成功发包,因此在第40个时隙时,根
据式(11),可求得节点对C的信道占用率S2=1/
8.在节点对C的第2个发包间隔T2 内,共有8
个节点对成功发包,根据式(11),可求得节点对C
的信道占用率S3=(1/8)×0.2+(1/9)×0.8=
0.114.由于S3<1/n,说明节点对C在这个过程

中接入信道的机会偏低.为了提高C的信道占用

率,立即将节点对C的竞争窗口W 置为0,让节

点对C连续传输数据,直至信道占用率大于1/n,
以此提高公平性.

图5 CORAFA算法中节点对C接入时序图

Fig.5 AccesstimingsequencechartofnodesCin
CORAFAalgorithm

通过仿真,模拟1s内上述信道竞争过程,令
节点对i每次竞争信道时的信道占用率为Si,此

时所有节点对的平均信道占用率为S,根据式

(16),计算所有节点对信道占用率的标准差σ.

σ=
∑
n

i=1

(Si-S)2

n
(16)

图6体现了信道占用率标准差随时间变化情

况,由图可知,CORAFA算法中,各节点对的信道

占用率较为接近,明显优于 NAVB算法,说明

CORAFA算法的公平性明显好于NAVB算法.

图6 信道占用率标准差σ随时间变化

Fig.6 Changingofstandarddeviationσofchannel
occupancyratefollowingtime

将仿真时间延长到1000s,CORAFA算法

的信道占用率标准差σ可收敛到0.08~0.22,可
知该算法比较稳定.

4 协议仿真

利用 NS2仿真平台,将 CORAFA 算法与

BEB算法、MILD算法、MIMD算法及NAVB算

法的吞吐量和公平性进行比较,其中公平性评价

指数采用式(9)计算.实验共分为3组,分别比较

各算法在节点对数为4、8和12时的表现.
4.1 仿真场景

仿真场景中,节点间仍采用简单矩形拓扑结

构,节点位置随机安排;CORAFA、BEB、MILD、

MIMD和 NAVB等几种算法采用相同实验参

数,如表2所示.

表2 仿真参数

Tab.2 Simulationparameters

参数 数值

区域范围 500m×500m

信号传输半径 250m

DIFS时长 50μs

SIFS时长 10μs

信号传播时间 5μs

传输带宽 2Mb/s

数据包大小 1024B

发包速率 1Mb/s

仿真时间 100s

传输层协议 UDP

流量产生器 CBR

4.2 仿真结果及分析

第1组实验选取4对节点,比较几种算法吞
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吐量和公平性随时间变化的情况,分别如图7和

8所示.图7中,由于BEB算法仅仅为了提高网

络吞吐量性能,不考虑公平性,因此BEB算法的

吞吐量较高.MIMD、NAVB和CORAFA算法也

能保证较高吞吐量,这是因为当前网络负载较低,
冲突较少.MILD吞吐量指标明显偏低,这是由于

其倍数增加线性减少W,导致其W 值长期偏大,
在低负载情况下无谓等待时间很长,因此吞吐量

较低.

图7 4对节点时吞吐量随时间变化情况

Fig.7 Throughputchangingfollowingtimewith

4pairsofnodes

图8中,由于 MILD算法倍数增加线性减少

W,导致节点长期无法接入信道,严重影响公平

性.BEB算法每次成功传输后,W 均取为Wmin,这
在低负载情况下对其他节点通信影响不大,因此

BEB算法表现优于 MILD算法.NAVB算法能够

根据负载情况动态调整 W,公平性优于BEB算

法.MIMD算法采用倍数增加倍数减少W,对W 调

整较为迅速,与CORAFA算法一样,表现最好.

图8 4对节点时公平性随时间变化情况

Fig.8 Fairnesschangingfollowingtimewith

4pairsofnodes

第2组实验选取8对节点,比较几种算法吞吐量

和公平性随时间变化情况,分别如图9和10所

示.图9中,由于网络负载增加,冲突增大,几种算

法的吞吐量普遍稍有下降.基于同样原因,BEB
算法在吞吐量方面表现仍旧较好,CORAFA算法

表现与其相当,在考虑公平性的同时,吞吐量损失

不大.MIMD和 NAVB算法的吞吐量受负载影

响较大,表现有所降低.但是,MILD算法线性减

少W 的方法能够降低冲突,因此相对低负载情况

而言,吞吐量缓慢上升.

图9 8对节点时吞吐量随时间变化情况

Fig.9 Throughputchangingfollowingtimewith

8pairsofnodes

图10为几种算法的公平性表现.与4对节点

的低负载环境相比,MIMD算法不能根据当前负

载情况随时调整W,因此表现较差.MILD算法随

着冲突增加,节点接入信道的平均时间变长,表现

更差.其他几种算法与低负载情况相差不大,但是

CORAFA算法的公平性指数值最低,即表现最

好.
第3组实验选取12对节点,比较几种算法吞

吐量和公平性随时间变化的情况,分别如图11和

12所示.图11中,由于CORAFA算法考虑了节

点吞吐量和平均吞吐量之间的关系,能够动态调

整竞争窗口值,因此在高网络负载条件下表现仍

然最好.BEB算法仅考虑吞吐量,不考虑公平性,
因此吞吐量仍旧较大.MIMD算法在成功传输之

后倍数减少 W,造成较大冲突,降低了吞吐量.
MILD算法线性减少W,当负载高时,受冲突影响

较小.NAVB算法注重公平性,吞吐量对不同负

载的适应性较差,因此吞吐量有明显下降.
图12为几种算法在高负载时的公平性表现.

BEB算法不考虑公平性,表现最差.MILD算法的
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竞争窗口取值变化幅度很小,各节点间相差不大,
因此公平性最好,但是这是以牺牲吞吐量为代价

的.MIMD、NAVB和CORAFA算法的表现介于

前述二者之间,但是CORAFA算法吞吐量指标

优于其他两种算法,综合表现最好.

图10 8对节点时公平性随时间变化情况

Fig.10 Fairnesschangingfollowingtimewith

8pairsofnodes

图11 12对节点时吞吐量随时间变化情况

Fig.11 Throughputchangingfollowingtimewith

12pairsofnodes

图12 12对节点时公平性随时间变化情况

Fig.12 Fairnesschangingfollowingtimewith

12pairsofnodes

综上所述,在吞吐量方面,CORAFA算法与

BEB算法相似,远优于其他3种公平性算法;在
公平性方面,CORAFA算法远优于BEB算法,并
且在低 负 载 场 景 下 表 现 最 佳,在 高 负 载 下 与

NAVB和 MIMD算法表现类似.综合考虑吞吐

量和公平性,CORAFA算法较其他几种算法表现

更好.

5 结 语

本文提出了CORAFA算法,节点根据当前

网络负载与信道占用率情况,动态调整竞争窗口

值,并合理确定随机退避时间选择范围,减少了通

信冲 突.仿 真 结 果 表 明,相 对 于 BEB、MIMD、

MILD和NAVB等算法,本算法在保证吞吐量的

同时提高了网络公平性,具有一定优势.今后可研

究根据网络负载动态调整区间分段阈值h1 和h2
的方法,以更灵活地适应负载变化情况,进一步减

少冲突,改善吞吐量和公平性.
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Channeloccupancyrate-basedadaptivefairnessalgorithm
forAdHocnetwork

LAI Xiao-chen1,2, LIU Quan-li*1, REN Zhi-lei2, ZHAO Ying2

(1.FacultyofElectronicInformationandElectricalEngineering,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China;

2.KeyLaboratoryforUbiquitousNetworkandServiceSoftwareofLiaoningProvince,SchoolofSoftwareTechnology,
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Abstract:InAdHocnetwork,nodescompetechannelstocommunicate.Itislikelytocausefairness
problemsiftheselectionstrategyofcollisionwindowvalueisunreasonable.Withtheanalysesofthe
implementationmechanismsofexistingtypicalfairnessalgorithms,aconceptofchanneloccupancy
rateisraised.Basedonthisconcept,anadaptivefairnessalgorithmforAdHocnetworkisproposed.
Thenetworkcorrespondenceisclassifiedintofourtypesaccordingtothehistoryofcorrespondence
andtherelationshipbetweenthecurrentchanneloccupancyrateandtheidealchanneloccupancyrate.
Ineachtype,thecollisionwindowvalueofnodeissetdynamicallybasedonthecurrentnetworkload.
Simulationresultsshowthattheproposedalgorithmperformswellundervariousloadconditions.It
cansignificantlyimprovefairnessofchannelaccessamongnodesaswellasthroughput,soitisbetter
thanBEB,MILD,MIMDandNAVBalgorithms.

Keywords:AdHocnetwork;fairness;collisionwindow;throughput
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