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种适用于 Ad Hoc网络的拥塞控制算法*) 

唐 伟 郭 伟 苏 俭 

(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 610054) 

摘 要 Ad hoe网络是一种无基础设施、无中心控制的分布式自组织网络，在紧急情况下能够迅速搭建。目前，在 

IEEES02．11协议基础上所搭建的 ad hoe网络面临的主要问题是在信道达到饱和时，其链路层时延明显增加 ，以至于 

其上层的协议无法正常工作。本文提出了一种结合链路层及传输层的拥塞控制算法，通过对传榆层拥塞窗口的控制、 

以及引入报文生命期及优先级，使得网络即使在大业务量时，链路层依然能够保持很低的时延，同时大幅度地提高传 

榆层吞吐率。最后通过仿真 ，验证 了该算法的有效性。 
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Abstrnet Ad hoe network is a kind of self-organizing network，and it requires no infrastructure。nor any central con— 

tro1．It can be rapidly constructed under emergency conditions．A major problem for IEEE8O2．1 1-based ad hoc netw ork 
is the super high link—layer delay when the channel is fully loaded ．which prevents upper-layer protoco ls from working 

prope rly．By introducing mod ifications on both transport layer and link layer．we propo se a cong estion control algo— 

rithm that em ploys cong estion window，data packet lifetime ma nagement，and packet priority contro1
． The algorithm 

significandy reduces the link-layer delay and greatly improves the throughput of the network under such conditions． 

Keywotds Ad hoc network，Cong estion control 

1 引言 

随着 IEEES02．11无线链路协议[1]的提出和完善，人们 

以之为基础设计 出了无需基础设 施 的、可 随时组建 的网 

络——无线自组织网络，亦称ad hoc网络。这种网络具有分 

布式动态组网的能力，无需 中心控制。每一个节点既是主机 

又要担负起路由器的责任，报文通过节点转发，每一次发送／ 

转发称为一跳，所以这种网络也称为多跳网络。目前主要应 

用在紧急情况以及战场条件下的组网，具有生存期短、健壮性 

强等特点。正是由于 ad hoe网络应用场合的特殊性，引发了 

人们对其网络性能的研究。 

以下为了说明问题，首先引入几个概念。 
· 吞吐率 ：成功发送的数据量÷总的时间。某一层(链路 

层、传输层等)的吞吐率，就是该层成功发送的数据量÷总的 

时间。网络吞吐率指传输层的吞吐率。 

· 信道利用率；链路吞吐率和信道数据率的比值。 
· 信道饱和：随着负载的增加，链路吞吐率也会随之增 

加，当网络负载增加到一定程度后，链路吞吐率就几乎不再增 

加，甚至下降，此时信道的传输能力达到极限，这种状态称为 

信道饱和状态。 
· 链路层时延：从报文入链路层数据队列开始，到该报文 

传输到目的端链路层为止的时间。 
· 信道接人时延：从报文人链路层数据队列开始，到该报 

文获得链路层信道占用权为止的时间。 
· 报文传送时延：从获得链路层信道占用权后传输报文 

开始，剜该报文传输剜目的链路层为止的时间；也就是链路层 

时延和信道接人时延的差值。 
· 网络拥塞：对于网络中的某个或某些节点，由于需要发 

送和转发的报文所要求的带宽大于其实际可用的带宽，而使 

得这些报文在这些节点处堆积 ，甚至于出现这些节点的数据 

队列溢出，这种状态就叫做网络拥塞。 

网络拥塞包含两个因素，其一是由本节点产生的源发报 

文，其二是来自其它节点的转发报文。下面，首先讨论源发报 

文的情况。 

在 ad hoe网络中，送往链路层的每一个报文，都需要等 

待数据队列中先前的报文发送完毕，同时每个报文在发送之 

前又必须与邻居节点的报文竞争信道资源。当链路层的数据 

队列很长时，即使忽略由信道竞争所产生的时延，报文排队等 

待时延仍然很大。 
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图1 链路层负载与链路层吞吐率的关系 

图 1是在 2O个密集放置的节点(两两互为邻居)，每个报 
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文从 lkb到 10kb，报文到达时间服从均值为 0．1秒的泊松分 

布，每个节点链路层的负载分别从 10kbps到 100kbps，信道 

数据率都为 1Mbps的十个场景下，各仿真 3分钟的统计结 

果，可以看到在负载超过 0．6Mbps之后，吞吐率已没有明显 

增长，说明信道已达到饱和。 

在信道饱和时，链路层时延超过了6秒，如图 2所示。在 

如此高的链路层时延下，搭建在链路层 以上的任何协议都难 

以正常运行。图 2也显示出，想要有效地降低链路层的时延 ， 

只需减轻链路层的负载就可以了。对于源发报文，由于本节 

点传输层可以容易地控制其发送速率，这是很容易解决的。 

下面讨论转发报文的情况。 
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图2 链路层负载与链路层时延及信道接入时延的关系 

除了共享信道本身的竞争性，ad hoc网络还有其自身的 

特点，尽管它是在共享信道上运行的，但是它不像传统的有线 

局域网，它是分布式的，每一个节点都在和自己的邻居节点争 

夺信道资源，某一个节点对信道资源的占用率变化，会引起其 

邻居节点对信道资源的占用率的变化，进而该变化将会连锁 

地扩展到更大的范围；而在有线局域网上网关可以起到隔离 

作用 ，一个子网内部的数据流量一般不会影响到其它子 网。 

因此一个节点仅仅把握自己与周围邻居间的信道分配关系是 

不够的— — 个节点不能因为自己能够占用的信道资源多， 

而一味地发送报文以试图用尽该资源，这样做可能引起甚至 

加重网络其它部分的拥塞 ，不仅不能增加报文的发送成功率， 

还浪费了宝贵的电池资源，作者称此为盲 目发送问题。 

图 3 盲目发送问题的示意网络 
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为了演示盲 目发送问题，举 图 3所示的简单无线 网络。 

每个节点的信道数据率都是 1 Mbps，在信道公平竞争的前提 

下，考虑竞争信道不需要耗费带宽的理想情况。设节点 A有 

0．5 Mbps的数据需要通过B发送给c。此时 A与 B竞争各 

占用 0．5 Mbps的带宽用来发送，网络刚好不拥塞。但是，对 

于节点 D来说，它测出自己的带宽除了因为 B在向 C发送时 

自己不能发送而损失的0．5 Mbps外，还有 0．5 Mbps可以用 

来发送数据。如果此时 D有 0．25 Mbps的数据需要通过 C 

被转发到B，问题就出现了——就算D完全趁着 A向B发送 

数据的时候，向c发送了这 0．25 Mbps的数据，但是因为 A 

在向B发送时，B和c都不能发送，可供 B和c使用的带宽 
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就只有 0．5 Mbps，然而需要发送的数据达到 0．75 Mbps，不 

能满足要求，网络势必产生拥塞。图 3还只是最简单的情况， 

对于一个节点数很多且具有移动性的复杂网络，这种问题会 

更显突出。 

转发节点通常遵循“谦逊地源发，慷慨地转发”(be con- 

servative in what you do，be liberal in what you accept from 

others)的原则 ，因而由转发报文引起的链路层负载难以被转 

发节点控制，转发报文因素就成为了网络拥塞的最重要因素。 

所以解决盲目发送问题，是任何适用于 ad hoc网络的拥塞控 

制算法的关键所在，这一点还会在后面的仿真结果中体现。 

基于这样的理由，并依据 ad hoc网络的特点，本文提出了一 

种结合链路层及传输层的拥塞控制算法，该算法不仅大大地 

降低了链路层时延，还显著地提高了传输层吞吐率。 

2 算法设计 

减小链路层时延，目前已有的方法是采用链路层应答机 

制，其核心思想在于限制链路层数据队列的大小——当链路 

层认为该队列足够小时(通常是当队列中没有上层数据报文 

的时候)，向传输层发送一个准入应答，传输层收到该应答后 

再把下一个数据报文交给链路层发送。实际上，这种方式和 

通常的不控制链路层数据队列大小的方式之间并没有本质的 

区别——两者的链路层发送完一个数据报文后，都立即取下 

一 个进行发送，其区别仅在于数据报文暂存在传输层还是暂 

存在链路层。该机制没有对网络拥塞的感知能力，因而对解 

决网络拥塞无能为力。 

借鉴传统的有线网络中已较完善的拥塞控制算法，比如 

TCP的拥塞控制算法[3]或者尚未形成标准的 DCCP算法L4j， 

本文所提出的算法采用端到端时延来感知网络拥塞，于是引 

入了滑动拥塞窗口和数据报文的端到端应答。该算法面向报 

文传输，主要应用于UDP协议，亦可用于TCP协议。 

在网络拥塞时，链路层时延很大，造成传输层报文超时， 

此时传输层会重发该报文，但是原先的报文并没有被中间节 

点丢弃，于是同一报文在网络中同时出现多个副本，浪费了网 

络资源，降低了传输层吞吐率。为避免这种情况，目前已有的 

方法，是采用逐节点应答机制，即一个节点的链路层将一个报 

文成功发送到下一个节点的链路层后，给传输层一个应答，传 

输层就认为该报文发送成功，不再重传，且将该报文从自己的 

数据队列中去掉；或者是反过来，链路层将传输失败的报文的 

序列号应答给传输层，传输层就认为之前的报文(序列号更早 

的报文)发送成功。该方法非常简单，也不需要应答机制，但 

是该方法也没有对拥塞的感知能力，而且该方法还有另一个 

问题，即报文可能因为中间的某个转发节点的传输层数据队 

列溢出而被丢弃掉，源节点对此却无能为力，这种情况恰恰出 

现在网络负载很大的时候。 

对此，控制报文的生命期是最根本的解决办法。所谓控 

制报文的生命期，就是要让超时的报文从网络中消失掉。本 

算法在传输层报文中加入一个域，指明报文的生命期，并在网 

络不同步的情况下，对报文在各节点的时延进行估计，即估计 

一 个报文从进入传输层数据队列到被链路层成功发送至下一 

个节点的这段时间。这段时延分两个部分一 首先，是报文 

在传输层的时延，由于是在同一个节点中，这可以由传输层自 

己确定；第二，是报文在链路层的时延，精确地讲，该时延应该 

在网络同步的情况下，源链路层对报文打上时间戳，由目的链 

路层计算得出；在网络不同步的情况下，则只能依靠源链路层 
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估计。从前面的图 2中看到，报文的链路层时延和信道接人 

时延几乎相等，而信道接入时延完全是由本节点自己确定的。 

这就是说即使在网络不同步的情况下，依然可以使用信道接 

人时延较精确地估计链路层时延。本算法更进一步，使用报 

文的最后一个分段的信道接入时延估计其链路层时延。 

除了以上措施，本算法还考虑了不同报文之间的优先级 

问题。在ad hoc网络中，每个节点都在 自由移动，路由层需 

要尽快地得知网路拓扑的变化，而传输层的应答报文也应该 

尽快传回源节点，如果简单地把控制报文和数据报文按时间 

顺序放入链路层的队列，显然是不妥的，控制报文应该优先被 

发送。所以本算法还引入了优先级控制机制。 

经过上面的分析，最后将本文提出的拥塞控制算法归纳 

如下 ： 

2．1 时延估计算法 

Diff—RTR’蝴 k— 
R1vR+l—RTTi+8*Diff 

De~+1=Devi+p (IDiffI—Devi) 
If(Devi+l<0) 。 

Timeout=RTTi+1+ Devi+l 
ElSe 

Timeout=RTTi+l+ Tl’Devi+1 
If(Timeout)Timeoutmax)‘ 

Timeout=Timeoutm~ 

其中，R了 坤表示本次实际测出的端到端时延 ，R了 表示 

端到端时延的估计值，而 Timeout表示超时时延的估计值；依 

照标准[引，取 3-----2～ ，P=2_。，叩=3，而 删 ot‘￡～取为路由表 

项的最大生命期(过长的Timeout值，一味地等待，反而不利 

于及时地对网络变化情况作出反应 ，因此以路 由表项的最大 

生命期为最大值)。在这里通过减缓超时时延的降低速率，来 

获得 比较稳定的拥塞窗口(见下)。 

2．2 拥塞窗口大小的控制算法 

拥塞窗口大小 工 初始值为 1，使用 Timeout估计报文应 

答时延；如果超时，则加倍 Timeout，减半工 ；如果没有超时， 

则使用获得 的 R 础值估计下一次 的 Timeout，并且将 

增加 1。 

2．3 报文生命期控制算法 

在传输层数据报文中加人生命期 Lifetime域，源节点使 

用超时时延 Timeout设置该域；如果该报文在某个转发节点 

的数据队列中排队时，生命期就完结了，则该节点丢弃此报 

文；否则在把该报文送人链路层时，将该报文的生命期减少其 

排队等待所花的时间。 

传输层将报文送给链路层的同时，也将其时延告诉给链 

路层；如果该报文在某个链路层的数据队列中排队时，生命期 

就完结了，则丢弃此报文，并向传输层报告，传输层当作超时 

处理；否则在传输该报文最后一个分段前，携带该分段在链路 

层等待的时间(从报文进入链路层数据队列到它最后一个分 

段开始发送的这段时间)，对方节点的链路层将这个时间作为 

链路层时延估计，并报告给其传输层，传输层再把该报文的生 

命期减少此时延。 

2．4 报文的优先级控制 

传输层将报文分为两个等级，给控制报文较高的优先级， 

而给数据报文较低的优先级，当传输层向链路层递交报文的 

时候，同时告知报文的优先级，链路层将优先级高的报文排放 

在数据队列中优先级低的报文之前，同等级报文依然按照 

F 0的规则排列。 

以上就是本文所提出的拥塞控制算法，下面通过就仿真 

结果来验证该算法的效能。 

3 仿真实验 

本文通过 OPNET网络仿真软件对上面提出的算法进行 

仿真验证。在 lkmz范围内随机放置3O个节点，每个节点的 

信道数据率都是 1Mbps，发射机信号覆盖范围为 300m，所有 

节点都以20km／h的速度自由移动；每个节点的网络负载为 

从 25kbps开始，每次增加 25kpbs，直到 150kbps(每报文大小 

固定 ，从 2．5kb开始 ，每次增加 2．5kb，直到 15kb，报文到达时 

间间隔是均值为0．1秒的泊松分布)；每个节点的每次会话包 

含 10~100个报文，每次会话都随机选择目的节点；路由层采 

用AODV路由协议[。 ；共 12次仿真，每次网络运行时间都是 

3分钟，对比了没有拥塞控制和有拥塞控制的两种情况。 
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图3 网络负载与传输层春吐率的关系 

图3比较了两者传输层的吞吐率。从仿真结果中清楚地 

看到，在加入了本文提出的拥塞控制算法后，传输层吞吐率增 

加了一倍。 
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图 4 网络负载与链路层吞吐率的关系 

图 4对 比了两者链路层的吞吐率。使用了本文提出的拥 

塞控制机制的网络，可以在使用不到一半的链路层吞吐率的 

情况下，获得两倍的传输层吞吐率。 
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图5 网络负载与链路层时延的关系 
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共享还是 BST浓缩都能达到较好 的效果。因此查询性能更 

好。但是在气象数据集上面，前缀立方的性能却是最差的，这 

是因为在真实数据集上数据 比较稠密，选择度越低，按 z-or— 

der码进行多维聚簇的效果越有利于范围查询。选择度较高 

时，如选择度为1时，要查询整个数据小方，这时，如果同一个 

数据小方的元组按维序被聚簇到一起，自然有利于查询，所以 

这时候前缀立方查询性能变得好一些。 

结论 本文基于 CuboidTree索引，提出了前缀立方的一 

种索引机制 Prefix-CuboidTree。总体来说 ，采用这种索引机 

制对前缀立方进行查询能取得较好的查询效果。实验表明， 

在气象数据集和自相似数据集上，其查询性能随着数据立方 

的维度增大而下降，随着选择度增加而上升。这主要是因为 

元组按维序进行聚簇会导致在维度增大时其物理存储邻近性 

和多维空间的点邻近性的差异增大。选择度增加 ，能平衡这 

方面的差异，从而使范围查询性能得到一定的改善 。 
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图 5比较了两者的链路层时延。在引入了本文提出的拥 

塞控制后 ，缓解了链路层 的压力，链路层时延变得很小 ，即使 

扩大成 1O倍 ，也远小于没有拥塞控制的情况。 
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图6 网络负载变化与传输层数据报文平均跳数的关系 

图6对比了两者传输层报文的平均跳数，即传输层总的 

发送与转发次数÷成功发送的报文数 目。两者相差相当悬 

殊，这说明加入了本文提出的拥塞控制机制后，传输失败的次 

数大大地减小了。 
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图7 网络负载与控制报文端到端时延的关系 

图 7比较了两者路由层控制报文的平均时延。通过本文 

提出的拥塞控制算法，路 由协议的运行不会受到过大的网络 

负载的影响。这里显示出了一个有趣的现象，在没有使用拥 

塞控制算法的情况下，控制报文的平均链路层时延居然大于 

总的平均链路层时延(如图 5)，也就是说它大于数据报文的 

平均链路层 时延。作者分析 ，这是 由于盲 目发送而 引起 

的——有许多数据报文因为其发送／转发节点附近的链路层 

比较空闲而被发送了，这些数据报文的时延会比较短，加之数 

据报文的数量远大于控制报文，所以造成了这种现象。 

结论 仿真结果验证了该算法的具有很好的效能——不 

但大大地降低了链路层时延，也显著地提高了传输层的吞吐 

率 ；同时也印证了前文对 ad hoc网络的分析。制约 ad hoc网 

络吞吐性能的因素主要有这两点：盲目发送问题 以及同一报 

文的多个副本在网络中同时出现，这两个因素都无谓地加重 

了链路层的负担，特别是盲 目发送问题。从结果图中可 以看 

出，链路层的巨大网络负载带来了巨大的吞吐量(发射机工作 

时间长，电池能量消耗多)，这加重了报文竞争信道时碰撞的 

可能性，造成发送失败率高，加大了发送时延，也就增加了链 

路层的时延，同时导致传输层的低吞吐率。而第二个问题，则 

是由链路层时延过大，又没有必要的控制措施而引起的。总 

之，要想解决这些问题，需要把握 ad hoc网络的特点，实现链 

路层和传输层的通力配合，而传统的有线网络上的拥塞控制 

不能适应 ad hoc网络的特点，这也正是本文提出的拥塞控制 

算法的优点所在。 
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