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无线 Ad Hoc网络中最佳分组长度问题的研究 

张文柱 李建东 王 炫 

(综合业务网理论和关键技术国家重点实验室(西安电子科技大学)， 

信息科学研究所，宽带无线通信实验室 西安710071) 

摘 要 为给无线 Ad Hoc网络设计者提供参考依据，基于场景，用仿真方法研究了采用不同分组长度传输 CBR业 

务时的 网络性 能，并给 出了相应 的最佳分 组长度 。仿 真中采用 了DSR路由协议。结果表 明，在 网络中的 CBR连接数 一 

定的情况下 ，有一个最佳的分组长度 ，当源 节点以这个最佳分组 长度发送业务时 ，网络性 能最优 ；当采用的分组 长度 由 

最佳 长度逐渐减 小时 ．网络性能很快 变差 ；当采用的分组长度 由最佳 长度逐渐增加时 ，网络性 能逐渐 变差，但 与最优 的 

网络性 能相差 不大。 
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A Study of the Optimal Packet Length in M obile Ad Hoc Networks 
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Abstract The effect of different packet 1ength tO network performance of mobile Ad HOC network when transmitting 

CBR traffic iS studied and the corresponding optima1 packet length iS given．Extensive simulations are made on a 

scenario where nodes move randomly with DSR routing protoco1 used．The simulation results show that there exists 

an optima1 packet 1ength which can optimizes the network performance when the number of CBR connections is given． 

The network performance becames worse rapidly when the packet length decreases from the optima1 value gradually． 

On the other hand．the network performance becames worse slowly when the packet length ncreases from the optimal 

value gradually． 
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1 引言 

无线 Ad Hoc网络是一种不需要固定基础设施支撑的、 

由若干移动节点组成的自组织无线网络。这样的网络要求每 

个移动节点要能够完成主机和路由器的双重功能。网络中的 

各节点具有移动性 ，这就决定了网络的拓扑是动态变化的，从 

而对网络的特性产生深远影响。网络的功能设计 ．如路由、地 

址分配等都要适应网络拓扑的动态变化。目前 ，对 Ad Hoc网 

络的研究主要集中在研究低开销的路由协议和 MAC协议。 

在研究中应用层常常采用固定速率和固定分组长度的CBR 

业务 ，如文[1，2]。文Es；研究了 Ad Hoc网络中的最佳分组长 

度问题，但对网络中的业务强度这一影响网络性能的重要因 

素考虑不周。本文在场景和量化的基础上研究了在分布式无 

线网络中传输 CBR业务时，在不同的业务强度下，不同的分 

组长度对网络性能的影响，并给出相应的最佳分组长度。 

2 路由协议和 MAC协议描述 

DSR ]CDynamic Source Routing)路由协议是一种按需 

的路由协议，在分组头部携带要经过的路由，节点按照该路由 

序列来转发分组。协议包括两部分：路由发现和路由维护。 

(1)路由发现 当节点 s需要到 D的路由时，s广播“路 

由请求”分组，每个请求分组通过序列号和 s标识唯一确定。 

收到“路由请求”分组的节点若满足： 

Ca)该节点不是 目的节点 D； 

Cb)请求分组头部的源路由序列中不包含该节点； 

Cc)该节点没有接收过同样的路由请求分组； 

Cd)该节点的路由表中没有到目的节点 D的路由信息。 

节点将自己的地址附加到“路由请求”分组头部的路由序 

列中，并将分组转发给所有相邻节点。若Cb)，Cc)不满足 ，节点 

将删除路由请求分组，防止循环处理。若Ca)，Cb)不满足．节点 

将发送“路由回答”给S．回答中包含了从 S到 D的路由，该路 

由从请求分组中携带的路由序列或节点自己路由表中记录的 

路由信息中得到。S获得路由后 ，使用源路由进行数据通信。 

(2)路由维护 DSR支持主动应答和被动应答两种链路 

状态监测方法，一旦节点在发送数据时发现需要使用的邻接 

链路断开，它发送“路由出错”分组给这些断开路由的源节点， 

源节点收到分组后将失效路由从路由表中删除。沿途转发“路 

由出错”的节点也从自己的路 由表中删除包含该断开链路的 

所有路 由。 

仿真研究过程中，DSR路由协议采用的有关参数值参考 

了文[2]，见表1。 

表1 DSR 的参数设置 

重发路由请求分组的时间间隔 ／ms 500 

路由请求分组头在加载 n个节点地址时的长度 ／byte 4n+ 4 

搜索本地路由表时允许消耗的时问 ／ms 30 

发送分组前等待路由信息时，节点保留分组的时间长 
30 度 ／

s 

发送路由应答分组的最大速率 ／s一1 1 

*)基金项目：国家“863”计划(No．2OOlAA123o31)；高等学校优秀青年教师教学科研奖励计划；教育部科学技术研究重点项目和高校骨干教师 

资助计划。张文柱 博士生，主要研究领域为无线 ad hoc网络的协议设计和移动通信网。李建东 博士，教授，博士生导师，主要研究领域为个人 

通信、移动通信、分组无线网、分布式无线网络、软件无线电和移动 IP等方面。王 炫 博士生，主要研究领域为无线 ad hoc网络和个人通信系 

统 。 
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MAC层方 面 ，采 用 DCF(Distributed Coordination Fun— 

ction)1~IEEE 802．̈ [ 无线局域网标准作为 MAC层协议。 

DCF使用了 RTS和 CTS。该 MAC协议采用 CSMA／CA多 

址接入方式。 

5 运动模型和业务模型 

我们 的研究工作 全部都是在一台 PC机 (Pentium—IV 

1．8GHz，256MB RAM)上完成．使用的操作系统是 Red Hap 

Linux 7．2，仿真平 台是 ns一2．1b9l_6](Network Simulator Ver— 

sion 2．1b9)。 

仿真中．节点总数设置为5O个，网络中节点采用随机行走 

模型：各节点在1 500×300米。的平坦区域内运动．每个节点在 

该区域内从一点向另一点运动．运动速度在[O，1O]内均匀分 

布；到达 目标点后，停留1秒钟，然后选择一个新的目标点．同 

时从[O，1O]中再选择一个新的速度，以新的速度向新的目标 

点运动 ，依次类推．直至仿真结束。因为节点的运动速度在[O． 

1O]内均匀分布，所以节点的平均速度为5米／秒，即18公里PJ, 

时．考虑到节点运动区域的大小(1 500×300米。)，可以认为这 

是中等的运动速度。 

在业务方面 ，我们设定 CBR信源速率是8kbit／s。我们总 

共做了三组仿真，在第一、第二和第三组仿真中我们在5O个节 

点中分别随机产生5、10和2O个 CBR连接。传输层协议采用 

UDP，UDP报文数据区的长度分别采用 ：4O、5O、80、100、15O、 

200、300、400、500、600、700、800、900和1000 byte。本文后面提 

到的分组长度均指 UDP报文数据区的长度。考虑到仿真时 

产生的运动场景具有随机性，对一个具体分组长度，我们预先 

产生5个场景，把 AODV路由协议在5个场景上仿真结果的平 

均数值作为具体的分组长度时的网络性能指标 ，这样可以减 

小节点运动的随机性对仿真结果的影响。在仿真中，我们假设 

无线信道是无差错的。有关仿真参数的设置见表2。 

表2 仿 真参数 值 

传输半径 ／m 250 

信道速率 ／(Mbit·s ) 2 

载波频率 ／MHz 914 

节点数量 50 

节点暂停时间 ／s 1 

环境尺寸 ／mz 1500X 300 

业 务类型 CBR 

信源速率 ／(kbit·S ) 8 

业务流数量 5．10．20 

仿真时间 ／s 500 

本文采用下面指标作为衡量网络性能的标准： 

端到端通过率 ：成功到达目的节点的分组与源节点产生 

的总分组数的比值； 

端到端通过量：单位时间内目的节点接收到的信息量； 

平均端到端分组传输时延：包括节点寻找路由时分组在 

缓冲区中的等待时延、排队时延、MAC层重传时延、传输时 

延和传播时延的总和。 

4 仿真结果与分析 

当CBR连接数等于5、1O和20U,~，分组长度与分组到达率 

的关系见图1。从图1可看出，在 CBR连接数等于5的情况下， 

当分组长度小于200 byte时，端到端通过率随分组长度的增 

加而迅速增加；当分组长度约等于200 byte时，端到端通过率 

达到最大．接近97 ；当分组长度大于200 byte时 ，端到端通 

过率 随着分组长度的增加而下降，但下降的幅度不大。在 

CBR连接数等于1O的情况下，当分组长度小于600 byte时· 

端到端通过率随分组长度的增加而迅速增加；当分组长度约 

等于600 byte时，端到端通过率达到最大．接近96 ；此后 ，端 

到端通过率随着分组长度的增加而下降．但下降的幅度不大。 

在 CBR连接数等于2O的情况下，当分组长度小于800 byte 

时，端到端通过率随分组长度的增加而迅速增加 ；当分组长度 

约等于800 byte时 ，端到端通过率达到最大 ，约95 ；此后，端 

到端通过率随着分组长度的增加而下降，但下降的幅度不大。 

比较图1中的三条曲线可知 ，分组长度相等的情况下 ，当网络 

中CBR连接数较小时，相应的端到端通过率一般高于网络中 

CBR连接数较大时的端到 端通过率；当分组长度超过 800 

byte时，三条曲线几乎重合，这意味着不论网络中的 CBR连 

接数等于5、10还是2O，对应的端到端通过率十分接近。 
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图1 端到端通过率 
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图2 端到端通过量 

当CBR连接数等于5、10和2O时，分组长度与端到端通过 

量的关系见图2。从图2可看出，在 CBR连接数等于5的情况 

下，当分组长度小于200 byte时，网络的端到端通过量随分组 

长度的增加而迅速增加；当分组长度约等于200 byte时，网络 

的端到端通过量达到最大，约37 kbit／s；当分组长度大于200 

byte时，网络的端到端通过量随着分组长度的增加而略有下 

降，但变化幅度较小。在 CBR连接数等于1O的情况下，当分组 

长度小于600 byte时，网络的端到端通过量随分组长度的增 

加而迅速增加；当分组长度约等于600 byte时，网络的端到端 

通过量达到最大，约73 kbit／s；当分组长度大于600 byte时． 

网络的端到端通过量随着分组长度的增加而略有下降 ．但变 

化幅度较小。在CBR连接数等于2O的情况下．当分组长度小 

于800 byte时，网络的端到端通过量随分组长度的增加而迅 

速增加；当分组长度约等于800 byte时，网络的端到端通过量 

达到最大，约145 kbit／s；当分组长度大于800 byte时 ，网络的 

端到端通过量随着分组长度的增加而略有下降，但变化幅度 

较小。 

当CBR连接数等于5、1O和2O时，分组长度与平均端到端 
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分组传输时延的关系见图3。从图3可看出，在 CBR连接数等 

于5的情况下，当分组长度小于200 byte时，平均端到端分组 

传输时延随分组长度的增加而减小；当分组长度约等于200 

byte时，平均端到端分组传输时延达到最小，约25ras；当分组 

长度大于200 Byte时，平均端到端分组传输时延随着分组长 

度的增加而增加。在 CBR连接数等于1O的情况下，当分组长 

度小于600 byte时，平均端到端分组传输时延随分组长度的 

增加而迅速减小；当分组长度约等于600 byte时，平均端到端 

分组传输时延达到最小，约54ms；当分组长度大于600 byte 

时，平均端到端分组传输时延随着分组长度的增加而增加。在 

CBR连接数等于2O的情况下，当分组长度小于800 byte时， 

平均端到端分组传输时延随分组长度的增加而迅速减小；当 

分组长度约等于800 byte时，平均端到端分组传输时延达到 

最小，约8lms；当分组长度大于800 byte时，平均端到端分组 

传输时延随着分组长度的增加而增加。比较图3中的三条曲线 

可知，在分组长度相等下，当网络中CBR连接数较小时，相应 

的平均端到端分组传输时延一般略低于网络中 CBR连接数 

较大时平均端到端分组传输时延；当分组长度超过800 byte 

时，三条曲线几乎重合 ，这意味着不论网络中的CBR连接数 

等于5、10还是2O，对应的平均端到端分组传输时延 比较接近。 

0 200 400 600 800 1000 
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图3 平均端到端分组传输时延 

我们对前面的分析做一总结 ，在我们所做的三组仿真中， 

CBR连接数分别等于5、10和2o．每组仿真中分组长度的变化 

范围均为4O～ 1000 Byte，网络的性能有相似的变化趋势：当 

分组长度较小时，端到端通过率较低，网络的端到端通过量较 

低，平均端到端分组传输时延较大；当分组长度增加到某一数 

值(对于不同的 CBR连接数，所对应的具体数值不同)时，端 

到端通过率达到最大，网络的端到端通过量达到最高．平均端 

到端分组传输时延最低 ，此时网络性能达到最佳，我们可将这 

时的分组长度称为最佳分组长度；此后，当分组长度继续增加 

时，端到端通过率和网络的端到端通过量都有逐渐降低．平均 

端到端分组传输时延逐渐增加，但变化的幅度相对较小。 

怎样解释上述现象呢?在我们所做的三组仿真中，网络性 

能有相似的变化趋势，因此，我们可以选择其中之一，例如选 

择 CBR连接数等于1O这组仿真来分析。对于端到端通过率、 

端到端通过量和平均端到端分组传输时延这三个衡量网络性 

能的参数来讲 ，它们不是彼此完全独立的。一般来讲 ，分组的 

端到端传输时延越长，分组被丢弃的概率就越大，相应的端到 

端通过量就越低。在我们所做的仿真中，对于每个分组长度所 

采用的节点运动场景都是相同的，节点间的平均跳数约为 

2·7，考虑到最大的分组长度是1000 byte，可以计算出分组从 

源节点到 目的节点的传输时延(不包括等待时延和其他时延) 

的上限是 ： 

T ⋯  一2．7×8×1ooo／(2×10 )≈10．8ms 

我们知道 ，端到端分组传输时延包括节点寻找路由时分 

组在缓冲区中的等待时延、排队时延、MAC层重传时延、传 
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输时延和传播时延的总和。从图3．-7看出，CBR连接数等于1O 

时，端到端分组传输时延的范围是54ms～146ms，T ⋯ 比 

我们仿真中得到的最小的平均端到端分组传输时延(54 ms) 

还要小很多，这说明端到端分组传输时延的其他组成部分 
— — 节点寻找路由时分组在缓冲区中的等待时延、排队时延 

以及 MAC层重传时延占端到端分组传输时延的比例很大。 

因为在仿真过程中 ，对于每个分组长度采用的节点运动场景 

都是相同的，所以可认为当分组长度不同时，节点寻找路由时 

分组在缓冲区中的等待时延是基本相同的。当分组长度很小 

时，相同时间内网络中各节点要处理更多的分组 ，MAC层需 

要更多次的预约，这就会增大分组的排队时延和 MAC层的 

重传时延，因此这时的端到端分组传输时延很大，从而导致端 

到端通过率和端到端通过量减小；随着分组长度的增大，相同 

时间内网络中各节点要处理的分组数减少 ，MAC层需要预 

约的次数减少．此时分组的排队时延和 MAC层的重传时延 

均会相应减小，这时端到端通过率和端到端通过量会增加；当 

分组长度增加到600byte时 ，网络中的1O个源节点每秒内产生 

的分组数之和减少到大约17，各节点能够及时将缓冲区中的 

分组发送出去．此时排队时延和 MAC层的重传时延鄙彳f黾小， 

这时的端到端分组传输时延达到最小，相应的端到端通过率 

和端到端通过量达到最大，网络性能最优 ；随着分组长度的继 

续增大，网络中各源节点单位时间内产生的分组数继续减少， 

网络中各节点单位时间内处理的分组数也继续减少，此时排 

队时延减小，但过长的分组导致 MAC层的重传时延增大，这 

时的端到端分组传输时延又略有增加，相应的端到端通过率 

和端到端通过量比网络性能最优时略有下降。在我们所做的 

三组仿真中，其他两组仿真的网络性能与 CBR连接数等于1O 

时的网络性能相似，其原因相同，我们就不再对其他两组仿真 

结果进行分析了。 

结论 本文研究了无线 Ad Hoc网络中，在网络中的节 

点以中等速率(V <5m／s)运动和应用 DsR路由协议的条 

件下，当网络中的 CBR连接数不同时，采用不同分组长度传 

输 CBR业务对网络性能的影响。结果表明，网络中的 CBR连 

接数和分组长度是影响网络性能的重要因索。在 CBR连接数 
一 定的情况下，存在一个最佳的分组长度 ，不同的 CBR连接 

数对应的最佳分组长度不同。当源节点以这个最佳分组长度 

发送业务时，网络的端到端分组传输时延达到最小，相应的端 

到端通过率和端到端通过量达到最大，网络性能最优 ；当采用 

的分组长度由最佳长度逐渐减小时，网络性能迅速变差 ；当采 

用的分组长度由最佳长度逐渐增加时，网络性能逐渐变差，但 

与最优的网络性能相差不大。在不超过中等的业务强度情况 

下(信源速率之和小于160kbit／s)，统一采用800 byte作为最 

佳分组长度，会取得比较令人满意的网络性能。 
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