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Abstract: The problem of topology control in multi-rate mobile ad hoc networks is studied and a multi-rate aware 
topology control algorithm (MATC) is proposed in the paper. MATC fully takes the inherent multi-rate property of 
wireless network into account. It removes some low rate links while preserving the connectivity of the network. On 
the basis of MATC, on-demand routing protocols can find the optimal route in one-hop range. Extensive simulations 
show that MATC can significantly improve the network throughput. 
Key words: topology control; multi-rate; mobile ad hoc networks; IEEE 802.11 

摘  要: 提出了一种移动自组网中的拓扑控制算法 MATC(multi-rate aware topology control),该算法充分考虑

了无线环境中固有的多速率特性,在保证原有网络连接性的前提下删除部分低速链路,为上层的路由协议构造

一个良好的拓扑,确保按需路由协议能够在一跳范围内发现最优路由.大量仿真结果表明,MATC 对网络性能有

较大的提高. 
关键词: 拓扑控制;多速率;移动自组网;IEEE 802.11 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

在 初的无线局域网(WLAN)标准 IEEE 802.11[1]中,所有的帧都以单一的速率发送.而 IEEE 802.11a 和

802.11b 在物理层都提供多速率能力.所有控制帧及广播、多播帧以基本速率发送,而数据帧可以根据信道状况
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选择不同的速率 :当信道具有高信噪比时可以选择高速率发送数据 .在 802.11b 中 ,允许使用的速率有

1Mbps,2Mbps,5.5Mbps 和 11Mbps;在 802.11a 中,允许使用的速率有 6Mbps,9Mbps,12Mbps,18Mbps,…,54Mbps.
为了利用物理层的多速率能力,出现了不少支持多速率的媒体接入控制(media access control,简称 MAC)层机

制.ARF(auto rate fallback)[2]是第 1 个商用的实现多速率的 MAC 层机制,它是基于发送端的调整方法.发送端在

连续成功发送若干个数据帧后尝试使用较高的发送速率 ,而一旦发送失败则降低发送速率 .文献[3]提出了

RBAR(receiver based auto rate),它基于接收端进行速率调整,接收端接收到 RTS(request to send)后,根据信噪比

确定随后发送数据时可以使用的速率,然后在 CTS(clear to send)中将该速率通知给发送端. 
目前,802.11 WLAN 在全球范围内得到广泛部署,而 WLAN 的覆盖范围有限,从现有的 WLAN 扩展到多跳

的移动自组网(mobile ad hoc networks,简称 MANET)是必然趋势,因此,目前国内外诸多关于 MANET 的研究都

采用 802.11 作为 MAC 协议.网络拓扑的好坏严重影响网络的性能,特别是在无线网络中,拓扑可以随着发射功

率的调整而改变.发射功率小,引起的干扰较少,但网络的连接性因此而降低,可能会造成网络分割;发射功率大,
网络的连接度很高,但因此带来的干扰也会增加,使得整个网络的性能降低.通过调整功率来实现拓扑控制,已
有很多文章涉及[4~6].然而,在基于 802.11 的无线网络中功率是不可控的,因为 802.11 标准规定所有节点(站点)
都必须使用 大功率,唯一可控的是发送速率.在使用同样发送功率的前提下,各节点可根据自己的信道条件选

择使用 合适的发送速率.本文则在这样的背景下研究无线网络的拓扑控制问题,提出了多速率知晓的拓扑控

制算法(multi-rate aware topology control,简称 MATC),该算法的主要思想是,网络中每个节点周期的发送邻居通

告在收到所有的邻居通告后,节点根据到达各个邻居的速率,通过删除那些与其直接通信占用较长时间的邻居

节点从邻居集合中构造出一个邻居子集,之后该节点只和该邻居子集进行直接通信,从而得到一个较好的网络

拓扑.分析和仿真结果表明,采用了 MATC 的网络性能有了较大的提高. 
本文第 1 节简单介绍了背景知识和相关工作.第 2 节引入了多速率知晓的拓扑控制算法 MATC.第 3 节是

仿真结果和分析.第 4 节对全文进行了总结. 

1   背景及相关工作介绍 

DCF(分布式协调功能)是以一种尽力而为的机制

来支持突发的数据传送,它是 IEEE 802.11 MAC 层的

基本功能.标准规定,一个基本服务集(basic service set,
简称 BSS)中的所有节点都必须支持 DCF.DCF 中分组

的传送可以使用两种方法.缺省的是 2 次握手机制,即
基本接入方法,目的节点接收到分组后,发送一个 MAC
层的肯定确认以确认分组的成功发送.另一种可选方

法是 4 次握手机制,使用请求发送/清除发送(RTS/CTS)
技术在数据发送之前预留信道.图 1 描述了 RTS/CTS
方法.该机制用来减少由于隐藏终端带来的性能降低.
然而,使用 RTS/CTS 机制的缺点是增加了短数据帧的

开销. 
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Fig.1  RTS/CTS access mechanism in DCF 
图 1  DCF 的 RTS/CTS 接入机制

DCF 协议基于载波监听多址接入/碰撞避免(CSMA/CA)机制.在 IEEE 802.11 中,载波监听同时在物理层(物
理载波监听)和链路层(虚拟载波监听)进行.碰撞避免的目的是为了避免在载波空闲 DIFS 之后所有有数据发送

的节点同时发送数据,导致产生碰撞.有数据发送的节点在等待载波空闲 DIFS 之后,额外等待一个退避时间

(Backoff_time).Backoff_time 当信道空闲一个时隙时减 1,而当信道忙时暂停递减.只有在 Backoff_time 减为 0
时,节点才允许发送数据. 

文献[7]实现了一种多速率知晓的子层(multi-rate aware sublayer,简称 MAS),该层位于 IP 层和 MAC 层之间,
当 MAS 发现下一跳为低速链路时,如果存在一个中继节点,使得可以高速率达到下一跳时,则 MAS 对 IP 层透明

的实现从该节点中继.MAS 与本文的拓扑控制算法所处地位一样,但实现方式完全不同.采用 MAS 后,每个发送
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的分组中都必须添加 5 个字节的 MAS 头部,增加了网络的负担.而本文从拓扑控制的角度出发,未引入任何包

头,所有操作完全可以在 MAC 层实现. 
文献[8]首先指出传统的 小跳数路由度量在很多情况下都选择使用低速链路,而这将大大降低网络的吞

吐量 ,之后提出了一种新的多速率移动自组网中的路由度量——媒体占用时间(medium time metric,简称

MTM).一条路由的度量为形成该路由的所有链路的 MTM 之和.采用该度量之后,路由协议将尽量选用由高速

链路组成的路由,因为它占用媒体的时间短.首先从协议层次上来说,文献[8]是有关多速率的路由协议,本文的

拓扑控制算法位于路由协议之下,它为路由协议提供服务,对原有的网络拓扑进行相应控制(删除能够用多跳高

速链路替换的低速链路),在我们的拓扑控制算法之上,可以运行任何路由协议.其次,由于自组网中按需路由协

议[9~11]的根本缺陷(第 2.3 节有详细讨论),不论其使用何种度量,在存在可替代的多跳高速链路情况下,仍然有可

能选择低速链路. 

2   多速率知晓的拓扑控制算法 MATC 

2.1   概  述 
令 T(data_rate)表示在多速率 DCF 中以速率 data_rate 发送一个分组实际占用信道的时间(不含空闲时间

和碰撞时间),则有: 

 T(data_rate)=Toverhead(data_rate)+
ratedata

L
_

 (1) 

 Toverhead(data_rate)=TRTS+TCTS+ SIFS
ratedata

H
ratebasic

H MACPHY 3
__

++  (2) 

其中,data_rate 为数据的发送速率,根据通信时的信噪比(signal to noise ratio,简称 SNR)而定,L 为分组长度. 
baisc_rate 为 802.11 标准中规定的基本速率,RTS/CTS,ACK 都必须以此速率发送,一般为 1Mbps.SIFS(short 
interframe slot)为短帧间间隔,HPHY,HMAC 分别为物理头和 MAC 头的长度. 

首先,我们定义间接通信的条件:对于任意两个能够

直接通信的节点 A,B,当存在一个中间节点 C,使得从 A 到

B 直接通信所占用的时间大于通过中间节点 C 转发的间

接通信所占用的时间时,也即 T(rac)+T(rcb)<T(rab),则称这

两个节点满足间接通信的条件 ( 如图 2 所示 ), 其
中,rab,rac,rcb 分别为 A 和 B,A 和 C,C 和 B 通信时的速率,
下面将 T(rac)简记为 Tac. 

1Mbps/41m

5.5Mbps/35m

A

C

B

在单一速率环境下,任意两个节点都不可能满足间

接通信条件.而在多速率环境下,由于节点之间距离的不

同,能够采用的通信速率也不相同,对于相距较远的只能以较低速率通信的节点对来说,该间接通信条件是很容

易满足的.下面分析满足间接通信条件的可能性.为讨论方便,以下都以 802.11b 为例,但 MATC 同样适用于

802.11a.采用直序扩频(direct sequence spread spectrum,简称 DSSS)物理层参数进行计算,并假定分组长度为

1500 字节,可得 802.11b 各个速率下分组的发送时间,见表 1. 

Fig.2  The probability of one 1Mbps 
link to be replaced with two 5Mpbs links 

图 2  两跳 5.5Mbps 替换 1 跳 1Mbps 的可能性 

Table 1  Sending time with different rates in 802.11b 
表 1  802.11b 中各速率下发送一个分组占用信道的时间 

 11Mbps 5.5Mbps 2Mbps 1Mbps 
T (ms) 2.322 3.462 7.454 13.726 

在同样的误码率要求下,无线链路可使用的速率与 SNR 有关,SNR 越大,可使用的速率就越高.由于无线信

号的衰落与距离的 β(β≥2)次方成正比,在采用同样的发送功率并具有同样的噪声水平时,距离越近的节点能够

使用的速率将越高.间接通信就相当于用两跳高速链路替换一跳低速链路.表 2 是目前工业界无线网卡的性能

参数. 
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Table 2  Typical ranges at different ranges (BER<10−5) 
表 2  wavelan 802.11 网卡的不同速率的性能参数(BER<10−5) 

Range(meters) 11Mbps 5.5Mbps 2Mbps 1Mbps 
Open 160 270 400 550 

Semi-Open 50 70 90 115 
Closed 25 35 40 50 

从表 1 可以看出,用两跳 5.5Mbps 替换 1 跳 1Mbps 将满足间接通信条件.图 2 是参照表 2 中室内环境的参

数进行绘制的,只要有节点 C 位于两个圆的相交区域,A 和 B 节点就满足间

接通信条件.从图 2 中可直观地看出,对于相距较远的只能以较低速率通信

的节点 A 和 B 来说,满足间接通信条件的概率是很大的. 

D

A

B

C X

MATC 算法的基本思想(如图 3 所示)就是当两个节点满足间接通信条

件时,它们不直接进行通信. 
上面的分析没有考虑间接通信带来的竞争增加.由于间接通信会导致

竞争增加,因此将间接通信的条件修正为 Tac+Tcb+η<Tab,其中η为开销补偿. 
Fig.3  The basic idea of MATC

图 3  MATC 的基本思想 
下面首先分析由于竞争增加带来的时延开销较小,即开销补偿η也较

小,从而满足修正后的间接通信条件的概率仍然很大;然后详细描述 MATC 算法. 

2.2   由于竞争增加带来的时延开销较小 

将直接通信变为间接通信时,原来的一次发送变为两次发送,这样将增加竞争的次数,另外也很可能增加竞

争的站点数(如果中间的节点本来没有数据要发送的话),从而带来额外的时延开销.下面从理论上量化分析由

于竞争增加带来的时延开销. 
假设 WLAN 中节点数为 n,一个时隙中每个节点发送分组的概率均为τ,并令 pidle,pcol,psuc 分别表示 WLAN

中时隙空闲的概率、分组碰撞的概率以及分组传送成功的概率,则有[12] 
 pidle=(1−τ)n (3) 
 pcol=1−(1−τ)n−nτ(1−τ)n−1 (4) 
 psuc=nτ(1−τ)n−1 (5) 

图 4 为 WLAN 中一次成功发送的过程.令具有 n 个节点的 WLAN 中以速率 r 平均成功发送一个帧所占用

的时间为 Tr,n,它由 3 部分组成:空闲时隙、碰撞所占用的时间和成功发送占用信道的时间 T(r),则有 

 Tr,n= )(rT
p
pT

p
pT

nsuc

idle
slot

suc

col
col +








+  (6) 

# #

# Idle Slot

Collision
Successful
TransmissionCollision

The procedure of a
successful transmission

#

 
Fig.4  The procedure of a successful transmission in WLAN 

图 4  WLAN 中一次成功发送的过程 
令 s,h1,h2 分别表示低速链路的速率和替换后的两跳高速链路的速率,则对于一跳低速链路来说,一个帧的

平均发送时间为 Ts,n.当采用两跳高速链路替换一跳低速链路时,我们考虑 坏情况,参加竞争的节点数变为原

来的两倍,此时一个帧成功发送(从原发送节点到原接收节点)平均占用信道的时间 Th1,h2,n 为 

 Th1,h2,n=2×
nsuc

idle
slot

suc

col
col p

pT
p
pT

×








+

2

+T(h1)+T(h2) (7) 

由式(6)、式(7)可知,由竞争带来的开销 Tco 为 
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文献[12]利用 Markov 链对 DCF 建模分析其饱和吞吐量,利用该文献的结果可求得τ,p 的数值解.假定所有

控制报文都以 1Mbps 的速率发送,按 DSSS 的参数值计算,并将τ,p 的数值解代入式(8),可得 Tco 的数值解,如图 5
所示.从图 5 可以看出,由竞争增加而带来的开销较小,小于 0.7ms,在实际应用中η可取 1ms. 

 
Fig.5  Delay overhead due to increasing contention 

图 5  由于竞争增加带来的时延开销 

2.3   多速率环境下按需路由协议的根本缺陷 

由于移动自组网中的带宽和能量都十分宝贵,而由表驱动的路由协议引起的开销太大,因此在移动自组网

中广泛应用的是按需路由协议[11].按需路由协议包括 DSR[9],AODV[10]等. 
在按需路由协议的路由发现过程中,当一个节点收到一个路由请求(route REQuest,简称 RREQ)的广播时,

首先根据(发起节点地址,请求标示号)来判断该 RREQ 是否已经收到过,如果是,则简单丢弃新收到的 RREQ.这
便是按需路由协议在多速率环境下缺陷的根源所在.如图 3 所示,A 为发起路由发现的源节点,由于 C 节点的存

在,A,B 节点满足间接通信条件.假设到某目的节点 D 的 优路由是 A→C→B→…→D.采用按需路由之后,当 A
广播 RREQ 时,C 节点和 B 节点同时收到.之后,即使 C 节点先执行再广播,B 节点收到 C 节点转发的 RREQ 时

只是简单丢弃,因此也就无法发现 优路由 A→C→B,而很可能 后发现的是 A→B→…→D,亦即将满足间接通

信条件的低速链路作为路由的一部分.这是路由协议的按需本质所带来的问题,也是仅仅采用路由度量无法解

决的问题.而本文提出的 MATC 算法通过对拓扑进行控制,删除此类低速链路,使按需路由协议能够在一跳范围

内发现 优路由. 

2.4   MATC算法的详细描述 

在详述多速率拓扑控制算法之前,首先定义连接集的概念. 
连接集(connectivity set):一个节点的连接集,就是由那些与其直接通信比间接通信占用更少时间的邻居节

点构成的集合.亦即,考虑源节点 A,对于一个节点 B,如果存在节点 C,使得满足间接通信的条件 Tac+Tcb+η<Tab,
则节点 B 不属于 A 的连接集. 

连接集具有以下两个性质: 
a) 连接性:令 G=(V,E)表示所有节点使用 大功率后形成的无向图,H=(V,E′)表示源节点只与连接集内节

点通信所获得的无向图.如果 G 为连接图,则 H 也为连接图. 
证明:令 Xi,Xi+1 为图 G 中的一条路径上的任意一跳,我们只要证明 Xi 和 Xi+1 在图 H 中可达,则原命题获证. 
考虑以下两种情况: 
Xi+1 在 Xi 的连接集中:显然成立. 
Xi+1 不在 Xi 的连接集中:因为 Xi,Xi+1 为图 G 中的一条路径上的任意一跳,Xi+1 在 Xi 的一跳范围之内.又由连

接集的定义可知,必定存在节点 Xu(在 Xi 的连接集中),使得 Tiu+Tu(i+1)+η<Ti(i+1).因此,我们的问题变为证明在图 H
中存在从 Xu 到 Xi+1 的一条路径. 
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显然,Tu(i+1)<Ti(i+1),因此,Xu 和 Xi+1 在图 G 中相邻. 
将 Xu 看作 Xi,重复上面的证明过程,我们可知不是 Xi+1 在 Xu 的连接集中,就是 Xu 能够通过另一个节点(时间

更短)到达 Xi+1. 
这个过程一直持续到找到一个节点离 Xi+1 足够近(在 Xi+1 的连接集中)时,我们的证明结束. □ 
b) 对称性:如果节点 j 在节点 i 的连接集中,则节点 i 也在节点 j 的连接集中. 
证明:假设 i 不在 j 的连接集中,则存在 u,使得 Tju+Tui+η<Tji.该不等式等价于 Tiu+Tuj+η<Tij,而这与 j 在 i 的

连接集中矛盾.因此,原命题得证. □ 
连接集的构造:每个节点定期地广播自己的邻居集合和到各个邻居的速率.到邻居的速率可以根据监听到

的来自该邻居的分组(包括数据分组和连接集广播)的功率大小来进行估算.广播的周期可视网络中节点的运动

速度而定.当节点 s 收到节点 i 广播的连接集之后,执行下面的伪代码: 
for each node j∈CSs do 
{ 

if (Tsj+Tji+η<Tsi) then exit; 
} 
CSs=CSs+{i} 
for each node j∈CSs∩CSi do 
{ 

if (Tsi+Tij+η<Tsj) then {CSs=CSs−{j}} 
} 
在 MATC 算法中,所有的节点都分布式地构造自己的连接集,每个节点都只与自己的连接集内的节点直接

通信,这样就实现了不与满足间接通信条件的节点直接通信的目的.因此,MATC 算法的实现包含以下 3 个部分: 
1) 各节点周期地广播自己的连接集(包含节点及与其通信的速率).连接集的初始值为空集. 
2) 节点收到邻居的广播之后,按上述方法构造连接集. 
3) 各节点只转发来自自己连接集中节点的路由控制广播报文(包括路由请求,路由错误等等),这样可以只

与连接集中的节点直接通信,从而实现拓扑控制. 

3   仿真结果和分析 

本文使用的仿真工具是由伯克利大学开发的 NS2.26[13].我们在 NS2.26 的基础上实现了 MATC 算法.首先,
我们在局域网范围内对 MATC 的性能进行了评估.然后,我们在多跳自组网下考察采用 MATC 带来的性能提高. 

在下面的仿真中,路由协议为 AODV 协议,MAC 层为 802.11 DCF,接入方式为 RTS/CTS 4 次握手机制,物理

层采用 DSSS.仿真时长为 100s.速率 1Mbps 的发送范围为 250m,其他各速率(2Mbps,5.5Mbps,11Mbps)的发送范

围参照表 1 中的封闭环境的比例分别为 200m,175m,125m.MATC 中节点发送连接集广播的周期为 2s.下面图中

的所有结果都是 10 次仿真的平均值. 
当递归使用间接通信条件时,可能会出现原来一跳的链路被 3 条高速链路替换.因此,考虑 坏和 好的情

况,我们仿真了以下 4 种 WLAN 场景.场景 1:11M+11M+5.5M 替换一条 1M 链路;场景 2:11M+11M+11M 替换一

条 1M 链路;场景 3:11M+11M 替换一条 1M 链路;场景 4:5.5M+5.5M 替换一条 2M 链路.仿真中只有一个业务流.
考察 UDP 时使用的是 CBR 业务,分组产生间隔为 0.002s,考察 TCP 时使用的是 FTP 业务.分组大小都为 1500 
bytes.仿真结果如图 6 和图 7 所示,其中 W/O Control 代表未采用 MATC 算法的网络性能,即只使用 AODV 路由

协议和 DCF 接入方式时的性能,MATC 代表采用了 MATC 算法后的网络性能. 
从图 6 和图 7 中可以看出,采用 MATC 将一跳低速链路替换为多跳高速链路后吞吐量都得到了明显的提

高,只有当用 5.5M+5.5M 替换一个 2M 时使用的 TCP 时,吞吐量相对下降了,这是因为 TCP 的应答机制,产生大

量的 ACK 报文,而 ACK 报文长度较小(40bytes),这时 RTS/CTS 4 次握手机制带来的开销 Toverhead 相对较大,从而

使 T(5.5Mbps)+T(5.5Mbps)>T(2Mbps).对该问题的解决方法是根据统计平均后的分组长度计算间接通信条件. 
在多跳自组网的仿真中,仿真的网络范围为 670m×670m,业务流为 CBR,业务流的个数为 10,MAC 层为

IEEE 802.11 DCF,仿真的节点数从 20~70,分组大小为 1500bytes,分组产生间隔为 0.08s.η取值 1ms. 
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Fig.6  UDP throughput comparison   Fig.7  TCP throughput comparison 
图 6  UDP 吞吐量对比     图 7  TCP 吞吐量对比 

我们分别对静止场景和运动场景中 MATC 的性能进行了考察.性能考察指标为总吞吐量,即 10 个业务流的

吞吐量之和.静止场景下采用 MATC 与不采用 MATC 的总吞吐量比较如图 8 所示.由图 8 可见,MATC 在吞吐量

上有较大提高,当网络中节点数变大时,提高更为明显,当节点数为 70 时,吞吐量提高了 46.4%.这是因为随着节

点数的增多,低速链路被替换的可能性大大增加,当更多的低速链路被替换后,吞吐量的提高就更为显著.另外,
我们还对两种方案中业务流之间的公平性进行了比较.我们采用公平性指数[14]来评估各业务流吞吐量之间的

公平性.公平性指数 f 的定义如下:假定目前网络中有 n 个流,每个流 i 的吞吐量为 xi,1≤i≤n,有 

 f= 
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公平性指数 f 总是一个介于 0 和 1 之间的非负数,该值越接近 1,表示公平性越好.图 9 是公平性指数比较

的结果.可见,采用 MATC 后各流之间的公平性有所提高.这是由于低速链路被多跳高速链路替换后,分组从源

到目的地将经历更多次的竞争,而 DCF 的公平性是长期公平性,其公平性在经历更多次的竞争后能够体现得更

为充分. 1
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Fig.8  Throughput comparison in static scenario        Fig.9  Fairness index comparison in static scenario 

图 8  节点静止时的吞吐量比较                    图 9  节点静止时的公平性指数比较 
运动场景中的节点运动模型采用随机停靠点(random waypoint)模型[15].节点的 大运动速度为 5m/s,暂停

时间为 0s.仿真结果如图 10 和图 11 所示.从图 10 可以看出,MATC 相对于不采用 MATC 的网络在吞吐量上仍

有明显的提高.然而,相对于静止场景,运动场景中的 MATC 在吞吐量上的提高相对要少.这有两个方面的原因.
首先由于节点的运动,使得连接集的构造不能准确反映网络当时的状况.其次,由于随机停靠点模型自身的问

题,随机停靠点模型的节点在空间上不是均匀分布,而是位于网络中心的节点密度较大[16],导致出现长距离低速

链路的概率减少.另外,与静止场景一样,业务流之间的公平性也有所提高,如图 11 所示. 

4   结束语 

本文在多速率环境下研究拓扑控制问题.首先,分析了以 DCF 为 MAC 层协议时,当满足间接通信条件时,
进行间接通信占用信道时间少,有利于提高整体网络吞吐量.其次,由于在自组网中广泛使用的按需路由协议的

本质缺陷,不论采用何种路由度量,按需路由协议都有可能选取满足间接通信条件的低速链路.然后,本文提出
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了多速率知晓的拓扑控制算法 MATC.在 MATC 中,每个节点分布式的根据间接通信条件构造连接集,之后只与

连接集内的节点进行通信,从而删除那些满足间接通信条件的低速链路,能够完全克服按需路由协议的本质缺

陷,确保在一跳范围内路由协议能够找到 优路由. 
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