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Ad Hoc网络中IEEE 802.11 DCF的改进 
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【摘要】分析了在Ad Hoc网络的IEEE 802.11 DCF中扩展帧间隔EIFS的作用，指出DCF存在不公平性问题。给出了一个

简单的改进方案—— MDCF。通过仿真验证MDCF可以显著改善不公平性问题。 
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Abstract  In this paper, the role of the extend interframe spaces in IEEE 802.11 DCF is analyzed, and the 

potential unfairness problem is illustrated using the DCF in Ad Hoc network. A simple improved scheme, MDCF, is 
provided. Simulations prove that MDCF can improve the unfairness problem well.  
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在Ad Hoc网络技术[1]研究中，许多研究人员采用IEEE802.11标准[2]中的DCF接入规程作为MAC层的协

议。本文在分析DCF接入规程中扩展帧间隔EIFS作用的基础上，研究存在于DCF中的不公平问题及其相应
的改进措施，并通过仿真验证了改进方案的可行性。使用NS-2.27仿真软件[3]，并对NS进行了改进而正确实
现CSMA功能；路由层采用DSR协议；应用层采用CBR类型的连接，分组大小为250 B；链路带宽为1 Mb/s；
仿真时间均为100 s。 

1  DCF中的不公平问题 
1.1  DCF接入规程 

DCF控制下的接入过程如图1所示。节点A在发送数据前先探测信道的状态，如果信道忙，则随机退避
一段时间后再次探测；如果信道保持空闲状态达DIFS时间后，则发送数据。节点B正确接收后，经SIFS时间
发送ACK应答帧。对于旁听节点C，如果出现接收错误则必须沉寂EIFS时间，目的是让发送节点A能准确接
收节点B发送的应答帧。由此可见，设置EIFS是为了减轻隐藏终端问题[4]带来的影响，因为旁听节点C对于
节点B可能是一个隐藏节点。由于Ad Hoc网络中使用的无线移动信道的误比特率比非移动点对点无线信道高
106倍[5]，因此出现接收错误是普遍现象。接收出错与否和信道的质量有关，进而和节点所处的位置有关。

如果依据节点所处的地理位置来确定节点接入信道的时机，则有可能产生不公平问题。 
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图1  802.11DCF接入规程示意图 
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1.2  分组错误接收概率P(d) 
令节点的发射功率为 tP，在距离d处的接收功率为 ( )rP d ， ( )rP d 符合对数-正态分布[6]： 
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式中  0d 为参考距离，一般取值为1，单位为米；β为路径损耗因子，一般取值为4； dBX 为一个高斯型随机

变量，即 dBX ～ dB(0, )N σ ，取 dBσ =12 dB[7]； 0( )rP d 为在参考距离 0d 处的接收功率。 
令分组正确接收时的接收功率阈值为 rP ，对应的通信距离为 rd 。在有效通信范围内，分组的接收功率

( )rP d 低于正确接收阈值 rP 的概率，分组错误接收概率为： 
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因为β、 rd 已知， dBX 为正态随机变量，所以很容易计算出上述概率。当在NS中设置有效通信范围 rd =250 m 
时，与之对应的分组错误接收概率曲线如图2所示。 

引入了分组错误接收概率后，利用图3所示的网络配置可以说明
DCF存在的不公平问题。仿真结果如表1所示，数据产生速率为1 Mb/s。
从表中第二列可以看出：对话a(从B到A)的吞吐量大约是对话b(从C到
D)的吞吐量的1.4倍。这是因为相对于节点B错误接收节点D发送的
ACK分组的概率，节点C错误接收节点A发送的ACK分组的概率更大一
些，导致节点C比节点B更为频繁地设置EIFS的沉寂时间；而节点B很
可能在这EIFS时间段内重新竞争得到信道，开始新一轮的发送，这表
明不同位置的节点之间存在不公平问题。 
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图3  网络拓扑图 

2   MDCF接入规程及仿真结果 
2.1  MDCF接入规程 

在Ad Hoc网络中应提倡互助、公平的原则。在移动无线信道中，信道的质量相比非移动无线信道更为
恶劣、难以预测和把握，在协议设计时应假设始终存在接收错误。基于上述思想，本文提出了一个简单的

改进方案—MDCF，并对DCF进行了以下的改进：(1) 当前活跃对话的双方在对话完成之后沉寂EIFS；(2) 处
于旁听状态和载波监听状态的节点在当前活跃对话完成后沉寂EIFS；(3) 出现了分组接收错误的节点在接收
完成后沉寂EIFS。 

利用改进后的方案对图3中的配置进行了仿真，如表1的第三列所示。可见在两个对话之间实现了很好
的公平性，即在MAC层的信道接入方面表现了很好的公平性；但这是以吞吐量的下降为代价的，总的吞吐
量从520 kb/s下降到了478 kb/s，下降幅度达8%。因为在每次对话完成后，无论是否出现了接收错误，都要
沉寂EIFS时间，使信道的利用率下降，说明在协议设计时吞吐量和公平性指标是相互制约的。 
2.2  仿真实验和结果 

由于在图3所示的网络中不存在隐藏终端问题，因此必须设计一个典型的Ad Hoc网络场景来验证MDCF
的可行性。设计的仿真实验的具体参数配置为：在1 000 m×1 000 m的矩形区域中存在有50个节点，生成20
个对话，随机选取每个对话的发送和接收节点，总的数据产生速率依次为200、400、600、800、1 000 kb/s，
节点的移动速度依次为0、5、10、20、30、40 m/s，考查在不同的数据产生速率和不同的移动速度下，MDCF
在网络总的吞吐量和不同对话之间的公平性方面与DCF相比是否有所改善。考查的指标是单个对话的平均
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图2  分组错误接收概率示意图 

表1  对话吞吐量 

 DCF/kb⋅s−1 MDCF/kb⋅s−1

对话a(B→A) 304.18 238.75 

对话b(C→D) 216.63 239.48 
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吞吐量和不同对话之间的不公平性指数，即不公平性指数为： 
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式中  n为对话的数目，n=20；Save为单个对话的平均吞吐量；Si为每个对话的实际吞吐量。 
不公平性指数越远离零，表明不同对话之间的吞吐量差异越大。本文对仿真结果进行了分析，由于篇

幅限制，没有将所有的仿真结果用图表展示出来，只是选取了比较有代表性的结果。图4所示的是当移动速
度为5 m/s时的仿真结果。从图4可以看出，MDCF比DCF在不公平性指数指标上大有改善，而且吞吐量不但
没有下降反而有所提高，说明在多跳的Ad Hoc网络中隐藏终端问题带来的影响是不可忽视的。改进后的
MDCF虽然降低了信道的利用率，但完全可以补偿隐藏终端问题带来的网络吞吐量的下降，甚至会有所提高，
同时改善了网络中各对话之间的不公平性问题。 
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                             a. 5 m/s时的吞吐量                                   b. 5 m/s时的不公平指数 

图4  5 m/s时的吞吐量和不公平指数 

仿真结果的分析表明，当网络中的节点静止不动或以低速率(5 m/s)运动时，MDCF无论是在吞吐量上还
是在公平性上的表现优于DCF；当节点以中等速率(10 m/s、20 m/s)运动时，DCF表现得更好；但当节点以
较高速率(30 m/s、40 m/s)运动时，MDCF的表现重新又占了上风。表明MDCF比较适合于存在大量低速或高
速运动节点的网络。 

3  讨  论 
本文提出的MDCF接入规程适合于存在大量低速或高速运动节点的Ad Hoc网络。若在公平性改善的同

时维持高的吞吐量，应降低或消除移动信道的非理想特性带来的影响，需要更为可靠的机制来传递和表达

信道当前状况的信息，这将是下一步研究工作的内容。 
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