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一种异构网络中上下行流公平性优化算法 
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摘要：针对 AP(Access Point)性能优化过程中存在的上下行公平性差的问题，提出了一种保证上下

行带宽公平性的优化算法，称为 FOUD(Fairness Over Up-flow and Down-flow)智能 AP优化算法。

该算法部署在 AP的 MAC层上，利用差错信道下的二维马尔科夫链对 AP和无线站点(STA)分别进

行建模分析，在考虑最大重传次数与无线误码率对数据帧发送的影响下，推导出不同误码率和不同

上下行流数目条件下智能 AP的发送概率，通过调节智能 AP的最小竞争窗口和发送概率来保证上

下行带宽公平性。实验证明：FOUD智能 AP优化算法能够有效提高上下行带宽的公平性以及带宽

的合理分配。 
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Abstract:In order to improve the fairness between uplink and downlink flows in AP optimization, a novel 

algorithm called FOUD(fairness over uplink and downlink) is proposed.Considering the influence of the 

attempt limit and the bit error rate of wireless, the FOUD algorithm modeling of AP and wireless stations 

is studied separately by using two-dimensional Markov chain, which derives the probability of data 

sending under the condition of different bit error rate and different number of uplink and downlink flows. 

Simulation results show that FOUD can improve the fairness of the uplink and downlink bandwidth as 

well as the throughput. 

Keywords: heterogeneous network, fairness between uplink and downlink flows,intelligent AP,dynamic 
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引言1 

AP(Access Point)在 TCP/IP协议栈中实现了不
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同网络间的互连，在异构网络中用户通过 AP与外

部网络进行交互，主要使用的是网页浏览、视音频

点播、文件下载等应用，数据流均具有明显非对称

性，即下行流量要远远大于上行流量。并且由于传

统 AP的MAC层协议是标准的 DCF协议，在竞争

信道时，AP和其它无线站点(STA)具有相同的优先

级，因此在同时存在上行流和下行流的情况下，即
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使 AP 所需传输的业务量大于其他 STA，也不能

获得更高的接入信道概率，从而造成了异构网络中

上行流与下行流无法公平占用信道的问题[1-3]。由

此可见，传统的 AP已不能满足异构网络上下行流

公平性的需求。 

为了解决此问题，文献[4]提出调节 AP处的缓

存分配空间，通过限制 ACK 数据包在 AP 处占用

的缓存，减少 ACK数据包所占用无线带宽，从而

提高下行流的吞吐量，缓解上下行流不公平问题。

此机制虽能在一定程度上改善上下行公平性，但由

于并未涉及MAC层的改进，无法从根本上解决公

平性问题。文献[5]通过在 AP 和 STA 处部署优化

后的 IEEE802.11 协议，在发送数据时将竞争窗口

置为最优，以保证上下行带宽公平性，但算法优化

代价较高，且没有考虑误码率对上下行流公平性的

影响。文献[6]提出了一个基于最优队列选择的双

队列方法，通过计算优先级与接入概率来实现上下

行流的公平性。张兵等[7]在马尔科夫模型基础上，

在 AP处引入一种概率发送机制，动态的根据当前

上下行流的数目，调整发送概率，以达到上下行带

宽公平分配的目的。文献[8]提出采用马尔科夫模

型用来对 DCF 的指数退避过程进行建模，并分析

了在非理想信道下的 DCF 饱和吞吐量模型，但在

上述模型中，均未考虑无线误码和最大重传次数的

影响。 

上述这些机制虽然在一定程度上改善了上

下行公平性，但仍存在一些问题。针对此问题，本

文提出一种新的 MAC 层优化算法，称为 FOUD 

(Fairness Over Up-flow and Down-flow)算法。该算

法部署在 AP 的 MAC 层上，工作在有线无线边

界处。对于有线段和无线段采用不同的 MAC 层

协议。在有线段，采用标准以太网 802.3 协议；

在无线段，为了解决MAC层上下行带宽不公平的

问题，采用改进的W-MAC协议，通过在理想信道

下 IEEE802.11 DCF的马尔科夫模型，利用差错信

道下的MAC协议性能分析模型，综合考虑重传次

数及最小竞争窗口的影响，以上下行带宽比例控制

为优化目标，动态设置智能 AP处的MAC层参数，

从而达到改善无线链路的上下行流公平性的目的。 

1  模型构建 

FOUD智能 AP结构见图 1，采用分段连接的

方式加入到普通 AP 中。其中从有线终端(STA)到

AP为有线段，从无线终端(WSTA)到AP为无线段。 

在此智能 AP模型中，从无线端到有线端的数

据流为上行流，从有线端到无线端的数据流为下行

流。智能 AP中设置了两个缓存，上行缓存和下行

缓存。上行缓存存储的是上行流数据，下行缓存存

储的是下行流数据。 

 

图 1  MAC层智能 AP整体结构 
Fig. 1  The structure of AP in MAC layer 
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本文采用改进的马尔科夫模型，分别对差错信

道下的 AP和 STA进行建模分析，推导出此信道下

IEEE802.11DCF饱和吞吐量的计算方法。使用上述

模型进行分析必须满足以下条件： 

(1) 网络中所有节点采用的网络配置必须相

同，AP 采用概率发送机制，其他节点采用基本接

入方式进行相互通信； 

(2) 网络中所有节点都处于稳定发送的状态，

即发送站点的队列中始终有数据需要发送； 

(3) 对于一个给定的网络，其中每个节点的碰

撞概率固定且相互独立，不受传输历史的干扰； 

(4) 相对于无线网络中的 MAC 帧，其他控制

帧以及物理层的帧头部要远小于MAC帧的长度。 

以上下行带宽公平分配为前提，在 AP和 STA

处设置合适的发送概率 P。当 AP或 STA的退避计

数器为 0时，并不像标准的 DCF机制一样立即发

送数据，而是以概率 P发送数据。同时从竞争窗口

范围中重新选取一个随机值，进入退避过程。通过

对概率 P的调节，可以使 AP在竞争信道时根据网

络状态动态调整自身优先级，从而实现上下行带宽

的公平分配。此外，考虑差错信道下误码率对于数

据传输的影响，当误码率较大时，数据帧发送失败

的原因不仅有冲突，还有误码[9]。图 2和图 3给出

了AP和有线终端(STA)退避过程的马尔科夫模型。 

2  FOUD公平性优化算法 

2.1 算法描述 

本模型定义了一个随机过程 s(t)来表示 AP 或

者 STA在任意时刻 t数据帧的重传次数，即站点在

这一时刻所处的退避阶数值。在 IEEE802.11 协议

中，数据帧重传次数有上限，本模型中以 m表示。

数据帧的重传次数达到最大值后，如果数据发送失

败，则丢弃该帧。随机过程 b(t)代表在任意时刻 t，

AP 或者 STA 的退避计数器的大小，t 和 t+1 表示

两个连续的时隙的起始时间。由于在 DCF机制中，

站点有可能因为信道忙、碰撞或者误码导致数据发

送失败，因此，时隙应该是时隙宽度 δ和可变的退

避计数器冻结的时间之和。根据上面的分析，二维

随机过程{s(t)，b(t)}就可以构成一个二维离散马尔

科夫链。 

 

图 2  AP退避过程的马尔科夫模型 
Fig. 2  The backoff process of Markoff model in AP 
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图 3  STA退避过程的马尔科夫模型 
Fig. 3  The backoff process of Markoff model inSTA 

图 2和图 3中 WAP,min和 WSTA,min分别表示 AP

和 STA 的最小竞争窗口，m 表示站点的最大重传

次数，m'表示站点的最大退避阶数，即站点从最小

竞争窗口值到最大竞争窗口值中间的最大变化次

数。根据 IEEE802.11 的 DCF机制，AP的竞争窗

口 WAP,i有如下关系式： 
'

,min

'
i

',

,m n

2 *     0
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P i
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i m

i m
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  (1) 

设 Ap 和 STAp 为AP和 STA在传输中失败的概

率。由于在差错信道中，除了碰撞会导致数据传输

失败外，误码造成的帧错误也会导致数据传输失

败，设误帧率为： 

1- (1 )L Hfer BER                     (2) 

式中：L 表示站点发送的数据帧中有效数据的长

度；H表示站点数据帧中MAC头部的长度。由于

在差错信道下，误码和碰撞都有可能导致数据发送

的失败，所以 pA和 pSTA可以表示为： 

1- (1 )(1 ) 1- (1 )(1 )N
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这里 pAPfail、pSTAfail表示某一时刻，AP和 STA

数据传输失败的概率；α、β代表某一时刻，AP和

STA退避计数器为 0时，将要接入信道的概率。 

定义： 

1 1 0 0{ ( 1) , ( 1) | ( ) , ( ) }AP s t i b t k s t i b t k      表

示在 AP处，当时刻为 t， 0 0( ) , ( )s t i b t k  时，t+1

时刻 1 1( 1) , ( 1)s t i b t k    的概率。将其简化为

1 1 0 0{ , | , }AP i k i k ，可以得到 AP 的马尔科夫模型的

非空转移概率： 
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(5) 

式(5)中第一个公式表示，在一个空闲时隙来

临时，AP 的退避计数器减 1；第二个公式表示，

当 AP发送数据成功后，从[0,WAP,min]随机选取一个
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整数作为退避计数器的值，重新启动新的退避过

程；第三个公式表示，AP 发送数据失败，在竞争

窗口增大一倍，从[0,WAP,i]范围中选取一个整数，

将其存入退避计数器中，重新启动退避计数；第四

个公式表示，AP 竞争到信道，但是按照概率发送

的原则，并未发送数据，而是重新根据当前竞争窗

口，从[0,WAP,i]范围中选取一个整数，将其存入退

避计数器中，重新启动退避计数；第五个公式表示

当 AP的重传次数达到最大重传次数值时，无论数

据是否发送成功，都会回到初始状态，准备发送新

的数据帧。STA的转移概率与 AP类似。 

定义： 

, t Alim P { ( ) ( ) }i kb s t i b t k  ， ， AP i[0 1]k W ，， ，

[0 ]i m ， 为当时刻 t 趋向无穷时，AP 处于状态

s(t) = i，b(t) = k的概率，可得： 
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由于模型中所有状态概率之和为 1，联立公式

(1)、(6)和(7)，可以得到： 
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通过对公式(8)求解，可以得到 AP第一次发送

数据时退避计数器为 0的概率 b0.0的表达式： 

α为网络中 AP在某一时刻退避计数器为 0的

概率，由前面分析可知，α可以表示为当退避阶数 
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过与 AP相似的推导过程，可以得到 STA第一次发

送数据时退避计数器为 0的概率 c0.0表达式如下： 

β 为网络中 STA 在某一时刻退避计数器为 0
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在推导出了AP和STA在某一时刻退避计数器

为 0的概率 α、β的表达式后，由式(3)、(10)可知，

当其他网络参数确定时，α的表达式中，未知的参

数有 PAP和 β。由式(4)、(12)可知，β的表达式中，

有 α这个未知参数。如何得到这些参数的取值，是

对 IEEE802.11 进行性能分析时要解决的问题。通

过上下行带宽公平性分析和优化求解，可以得到这

些参数的计算公式。 

2.2 算法性能分析 

假设网络中同时存在M个下行流和 N个上行

流，每个 STA产生一个上行流，那么当 AP与 STA

竞争信道时，AP成功发送的概率即M个下行流成

功发送数据的概率为： 

(1 )N
AP APU P                     (13) 

单个 STA竞争信道成功的概率为： 
1(1 )(1 )N

STA APU P                 (14) 

设上行带宽和下行带宽的分配系数为 Q，则如

果 Q越大，则上行流与下行流之间的公平性越差，

当 Q1 时，每个上行流和下行流的带宽分配达到

了相对公平。在这里，当所有数据流的帧长和发送

速率相同时，分配系数 Q 可以表示为单个上行流

与单个下行流的吞吐量之比，表达式如下： 

1

/ (1 ) /

(1 )(1 )

N
AP AP

N
STA AP

U M P M
Q

U P

 
   


 

 
    (15) 

只有当 Q1 时，无线网络中每个上行流和下

行流带宽才达到相对公平，因此本文后续试验中分

配系数 Q的数值取为 1。根据式(15)可以得到： 

APP


  



 

                 (16) 

由式(16)可知，当 α、β满足式(16)时即可满足

上下行带宽公平分配条件。将式(16)代入(4)中可

得： 
1 (1 )(1 )

       1 (1 )(1 ) / (1 )

STA STAfail

N

p p fer

fer M  

    

      

(17) 

联立(12)、(17)，给定 WSTA,min，即可求得 STA

在某一时刻退避计数器为 0的概率 β的取值。根据

IEEE802.11b协议，设 WSTA,min=31，随着误码率及

上下行流数目的变化，无线站点 STA 在某一时刻

退避计数器为 0 的概率 β 的取值大小变化如图 4

所示。 

当上行流个数和下行流个数一定时，无线链路

中的误码率会影响无线节点接入信道的概率。当误

码率增大时，STA接入信道的概率随之降低；当上

行流和误码率一定时，随着下行流数目的增大，

STA的接入概率逐渐减小；当下行流和误码率一定

时，随着上行流数目的增大，STA的接入概率也会

逐渐减小。联立(3)、(10)，给定 WSTA,min，即可求

得AP在某一时刻退避计数器为0的概率α的取值。 

求得 α、β后，将其值带入(16)中，由于公式(16)

中 PAP是在带宽分配系数 Q1 的情况下计算得来

的，即上行流和下行流的带宽分配此时达到了相对

公平。因此由公式(16)可求得当网络中有M个上行

流和 N 个下行流，误码率为 BER，AP 和 STA 最

小竞争窗口为 WSTA,min和 WAP,min时，可保证上下行

带宽公平性的发送概率 PAP的取值。 

由于 FOUD 算法采用概率发送机制，为了提

高其接入概率，其最小竞争窗口要小于 STA 的最

小竞争窗口。因此，根据大量实验的分析，本算法

设 AP处的最小竞争窗口 WAP, min为 7，不同误码率

和不同上下行流条件下，AP端的 PAP取值如图 5

所示。 

图 5中，横坐标代表上行流的数目，纵坐标代
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表在上下行流数目一定时，PAP的取值。可以看出，

当误码率一定和下行流数目一定时，随着上行流数

目的增大，AP 的接入概率会逐渐降低，这是由于

上行流数目增大时，为了保证上下行带宽的公平分

配，需要降低 AP的发送概率，提高上行流的带宽

分配比例。当上行流和下行流数目一定时，随着误

码率的增大，AP 的发送概率会逐渐降低。当无线

网络中的上下行流数目达到一定限度时，PAP会大

于 1，此时，由于网络中无线节点较多，业务负担

较重，信道竞争激烈，AP 无法维持较高的发送概

率，从而会导致上下行带宽失衡。当上下行流数目

一定时，误码率越大，PAP的值越小，这是由于误

码率增大时，AP和 STA的发送概率同时降低，当

多个 STA发送数据时，误码率对于 STA的影响较

大，为平衡上下行吞吐量，需要降低 PAP的取值，

降低AP的发送概率，达到上下行带宽的公平分配。 

 

(a) BER=0.00001 

 
(b) BER=0.0001 

图 4  不同误码率对 STA的接入概率 β的影响 
Fig. 4  The impactof diffrent error rateto the access 

probability β of STA 

 
(a) BER=0.00001 

 

(b) BER=0.0001 

图 5  不同误码率和上下行流数目对 PAP的影响 
Fig. 5  The impact of diffrent errorrate andnumbers ofupflow 

and downflowto PAP 

至此，便可通过修改AP处的MAC层协议，设

置参数 PAP，达到上下行带宽公平分配的优化目标。 

本算法的目标就是求 AP处的参数 PAP，达到

整个网络上下行带宽公平分配的目的。由于无法直

接计算出这个参数的取值，只能通过先求出满足上

述优化条件的 α、β的取值，通过 α、β与 PAP的关

系来计算这个参数。先通过上下行带宽公平分配的

限制条件，求得 PAP与 α、β 的关系，再将这个关

系式带入 α、β的表达式中，将这些表达式中的参

数 PAP消去，之后得到的 α表达式仅与 β有关，β

表达式可以直接求出，再通过 β求出 α，这样的 α、

β关系必然满足优化目标，通过式(5)~(15)求出PAP，

最后在 AP处进行设置。 



第 30卷第 3期 Vol. 30 No. 3 

2018年 3月 李沛谕, 等: 一种异构网络中上下行流公平性优化算法 Mar., 2018 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 1151 • 

3  仿真实验 

网络拓扑如图 6 所示，STA 代表有线端， 

WSTA1和WSTA 2分别表示两个无线接收端。STA

与 AP之间通过有线链路连接，WSTA1和WSTA 2

采用改进的WLAN802.11接入 AP，FOUD算法部

署在 AP处，仿真实验在 NS2中完成。 

 

图 6  网络拓扑图 
Fig.6  Network topology 

将 FODU 加入网络仿真模型中，所有的上下

行流都为 CBR(恒定比特率)流，发送速率为 1M/s，

各个发送站点的发送队列非空。传输层采用

TCPveno协议，数据链路层采用 IEEE802.11协议，

智能AP和 STA采用DCF基本接入机制发送数据，

具体仿真参数如表 1所示。 

表 1  FODU智能 AP仿真参数 
Tab.1  Simulation parameters of FODU AP 

参数 数值 

SIFS 10 µs 

DIFS 50 µs 

Slot time 20 µs 

CWAP，min 7 

CWSTA，min 32 

m 5 

 m’ 5 

数据速率 1 M/s 

基本速率 1 M/s 

MAC帧头部大小 272 bit 

数据分组长度 1 024 bit 

RTS Threshold 2 345 Bytes 

BER 0，0.000 01，0.000 03 

上行流数目 6, 7, 8 

下行流数目 1~8 
 

FOUD智能AP优化算法的实现需要实现不同

的无线网络发送机制，因此，需要修改 NS2 的源

代码。其中涉及到的文件为：IEEE802.11.cc 和

IEEE802.11.h两个文件。 

1. 在 IEEE802.11.h 中添加相关的变量和函

数，用于实现不同的无线网络发送机制。相关变量

及函数如表 2所示。 

表 2  FODU智能 AP关键变量及函数 
Tab.2  Key variables and functions of FODU AP 

名称 说明 

mpFlag 
FOUD智能 AP和普通 AP的

标志 

p_ap 
FOUD智能 AP发送数据的

概率 PAP 

double STA_count 

(double value); 

计算 STA的某一时刻发送

概率 β 

doubleAP_count 

(double value, double sta_p)

计算 AP的某一时刻发送 

概率 α 

doubleAP_p_count 

(double value, double 

sta_p) 

根据传入的参数计算 FOUD

智能 AP发送数据的概率 PAP

voidprobability() 调用概率发送机制 

voidpro_calculate() 
计算调用FOUD智能AP计算

概率的相关函数 
 

2. 在 IEEE802.11cc中实现相关计算函数，相

关计算函数如表 2所示，最后在发送数据之前，根

据标志变量 mpFlag决定是否采用概率发送机制。 

1) 在数据发送开始时，向 IEEE802.11.cc中传

入 mpFlag参数，用于标识 FOUD智能 AP和普通

AP。在 FOUD智能 AP上的 IEEE802.11cc初始化

时，首先调用 pro_calculate()，用于计算相关概率。 

2) pro_calculate()首先调用 STA_count()函数计

算 STA的发送概率 β，然后再调用 AP_count()计算

AP的发送概率 α。之后，将计算得到的 α、β传入

函数 AP_p_count()中，最终得到 FOUD智能 AP发

送概率 p_ap。 

3) 当 FOUD 智能 AP 接收到有线端的数据并

需要进行转发时，调用 check_pktTx()函数。在

check_pktTx()函数中，采用 0-10000的随机数来模

拟概率，当得到的随机数符合概率发送条件时，发

送数据，如果不符合概率发送条件，则重新进入退

避过程。 
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4) 当 FOUD智能AP调用 recv()函数接收到无

线端的数据时，重新调用 pro_calculate()计算FOUD

智能 AP发送概率 p_ap。如果 FOUD智能 AP发送

概率发生变化，则更新 p_ap。 

衡量网络上下行带宽公平性指标 f、上行流平

均吞吐量 Tu、下行流平均吞吐量 Td的计算公式如下： 

1

1

  max( , ) / min( , )

1
( )

1
( )

u d u d

M

u u
i

N

d d
i

f T T T T

T T i
M

T T i
N














          

(18) 

式中：Tu和 Td代表上行流和下行流的平均吞吐量；

M 和 N 分别代表上行流与下行流的数目。公平性

指标 f≥1，当公平性指标 f越接近于 1，公平性越

好，f 越大，公平性越差。仿真结束后，得到误码

率为 0，0.000 01，0.000 03时，普通 AP和 FODU

智能 AP下的公平性指标对比，如表 3~5所示。上

下行流平均吞吐量如表 6 所示。表中 M 代表下行

流数目，N代表上行流数目，中间的取值代表公平

性指标 f。 

在不同的上下行数据流数目和不同误码率条

件下，普通 AP和 FOUD智能 AP优化算法的平均

吞吐量如图 7所示。通过表 3~5可以看出，FOUD

智能 AP 优化算法相对于传统 IEEE802.11 协议具

有更好的上下行带宽公平性，且在不同误码率条件

下，FOUD智能 AP优化算法的加入在一定程度上

提高了链路吞吐量，这是由于 FOUD智能 AP优化

算法的竞争窗口较低，可以以更高的概率接入信

道，从而提高了链路的吞吐量。 

 

表 3  普通 AP和 FODU智能 AP的公平性(BER=0) 
Tab.3  Fairness between ordinary AP and FOUD AP(BER=0) 

M
普通 AP上行流数目(N) FOUD智能AP上行流数目(N)

6 7 8 6 7 8 

1 1.59 29.85 19.65 1.38 1.17 1.13 

2 15.47 9.06 1.417 1.15 1.12 1.18 

3 5.42 1.17 9.47 1.29 1.20 1.11 

4 1.36 9.26 18.88 1.09 1.22 1.15 

5 6.51 26.39 14.51 1.30 1.18 1.10 

6 19.90 12.65 2.26 1.34 1.22 1.36 

7 9.90 4.07 2.75 1.25 1.32 1.45 

8 3.38 3.48 1.51 1.06 1.00 1.03 

表 4  普通 AP和 FODU智能 AP的公平性(BER=0.00001) 
Tab.4  Fairness between ordinary AP and FOUD AP 

(BER=0.000 01) 

M
普通AP上行流数目(N) FOUD智能AP上行流数目(N)

6 7 8 6 7 8 

1 1.50 19.66 13.06 1.07 1.06 1.08 

2 9.04 5.85 1.54 1.26 1.04 1.09 

3 3.46 1.49 6.90 1.01 1.03 1.23 

4 1.36 6.02 9.35 1.02 1.52 1.27 

5 4.23 8.99 9.71 1.05 2.60 1.35 

6 8.88 7.42 2.99 1.24 1.94 1.10 

7 5.68 2.33 8.26 1.66 1.27 1.61 

8 2.59 6.61 2.01 1.19 1.27 1.50 

表 5  普通 AP和 FODU智能 AP的公平性(BER=0.00003) 
Tab.5  Fairness between ordinary AP and FOUD AP 

(BER=0.000 03) 

M
普通 AP上行流数目(N) FOUD智能AP上行流数目(N)

6 7 8 6 7 8 

1 2.37 18.9 3.05 1.28 1.17 1.04

2 8.68 1.37 1.02 1.04 1.05 1.10

3 1.23 1.60 1.40 1.08 1.17 1.23

4 1.18 2.69 1.08 1.26 1.24 2.28

5 1.87 1.15 9.92 1.26 1.07 1.34

6 1.56 7.56 10.21 1.07 1.48 1.41

7 5.78 13.23 6.43 1.38 3.56 1.15

8 11.42 5.21 3.96 1.01 1.01 1.05

表 6  普通 AP和 FODU智能 AP上下行平均吞吐量(M=6,N=2) 
Tab.6  Average throughputof up flow and down flow between ordinary AP and FOUD AP(M=6,N=2) 

误码率

(BER) 

普通 AP上行平均 

吞吐量(kbit/s) 

普通 AP下行平均 

吞吐量(kbit/s) 

FODU智能 AP上行平均 

吞吐量(kbit/s) 

FODU智能 AP下行平均 

吞吐量(kbit/s) 

0 241.537 15.616 69 117.9 99.9 

0.000 01 224.046 24.770 81 73.3 92.466 

0.000 02 80.034 66.482 31 78.4 93.466 

0.000 03 219.645 25.297 94 84.7 88.066  
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(a) N=2,M=6 

 
(a) N=8,M=8 

图 8  普通AP与 FOUD智能AP上下行数据流平均吞吐量 
Fig.8  Average throughputof up flow and down flow between 

ordinary AP and FOUD AP 

4  结论 

本文针对传统 IEEE802.11 在无线网络中无法

保持上下行带宽公平性的问题，提出一种MAC层

AP优化算法即 FOUD智能 AP优化算法。首先，

在 AP处引入概率发送机制；其次，利用差错信道

下的马尔科夫链对 AP和 STA分别进行数学分析，

通过数学建模和相关公式推导，以上下行带宽公平

分配为优化目标，得到保证上下行带宽公平分配的

参数取值。大量的实验结果表明 FOUD智能 AP可

有效改善上下行流公平性，提高了链路吞吐量以及

网络性能。 
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