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非饱和状态下 TCP／UDP混合流的 EDCA模型分析 
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摘 要 IEEE 802．1le EDCA机制允许采用 CFB(竞争空闲突发)模式，使站点在整个 TXOP中都能对媒体进行控 

制，进而省去部分竞争信道的时间，提高服务质量，然而很少有文献考虑动态 TXOP非饱和状态模型。提出了非饱和 

状态下 TCP／UDP混合流的简单分析模型，该模型考虑了提高服务质量的竞争 自由脉冲(CFB)模式。仿真结果表明， 

该模型能有效地预测混合流的 EDCA机制性能，并反映出混合 TCP／UDP流共用信道时会产生相互影响。 
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Abstract IEEE 802．11e EDCA mechanism permits using CFB(Contention Free Burst)，which will control the media in 

a whole TXOP．So it can save some time to occupy the channel and improve the OoS．But few papers think over TXOP 

in non-saturation．This paper proposed an easy analysis model of TCP／UDP heterogeneous flows appear in non-satura- 

ted condition based on IEEE 802．11e EDCA mechanism，the model thinks over CFB，the simulation results indicate that 

the modeliS valid on forecasting the E1)CA mechanism of mixed flows，and the interaction of the mixed TCP／UDP 

flows appear when they share the same channe1． 
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1 引言 

传统的 IX；F(Distributed Coordination Function)接入方 

式是基于 CSMA／CA的尽力而为的传输模式，没有对业务进 

行优先级区分，难以提供严格的 qoS保证[1]。为了保证 

WLAN网络的 OoS，802．1le协议中对业务进行了等级划分， 

不同优先级的业务有不同的接入优先级，牺牲低优先级业务 

的QoS，来保证高优先级业务的QoS。为此，802．1le协议中 

定义了一种新的混合协调功能 HCF(Hybrid Coordination 

Function)，其中的一种增强的分布式信道接入机制是 EDCA 

(Enhanced Distributed Channel Access)。 

随着网络宽带技术的不断提高，多媒体形式的应用正好 

适应这种高速宽带网络。IP电话、视频会议 (VC)和视频点 

播(VoD)等应用的兴起就是很好的例子。这类多媒体应用的 

一 个共同特点是数据的实时性，这就对网络服务提出了新的 

要求。为了获得更好的实时支持，它们多在传输层使用 UDP 

协议。因为该协议有开销较小、面向无连接的特点，所以 In— 

ternet上的UDP数据流也日益增大。而当今Internet应用还 

是以www，E-mail，FTP等为主，这些应用在传输层上是通 

过 TCP协议支持的。 

当链路处于饱和状态时，由于TCP／UDP具有不同的按 

入机制 ，UDP业务缺乏端到端的拥塞控制机制 ，因此对拥塞 

指示信号不发生反应，UDP业务流将非公平地占用 TCP业 

务流所需的带宽，从而在 DCF机制中占据了链路上几乎所有 

的带宽 ，TCP业务性能将会受到很大影响，引起带宽分配的 

不公平性。当处于非饱和状态时，混合流的主要极限由饱和 

的 TCP流控制，也就是说 TCP流充分利用可用的一切带宽， 

以最大速率传输 ，直到传完所有数据。由于 DCF协议特性， 

TCP流比UDP流将获得更多的传输机会，直接影响 UDP性 

能。Bruno等_2]和Wang等 ]已经分析过这种混合流特性， 

但是在无线局域网中还有更多的研究等待我们去分析和理解 

TCP／UDP的相互影响。 

随着 IEEE 802．11e协议的产生，很多研究工作致力于 

EDCA机制的模型研究，好多研究以 IX；F为基础并对其进行 

扩展。常考虑包括 不同的 BEB参数_4 ]、不 同的 AIFS参 

数[4 ]和多包传输TXOPE8,93以及不同的ACK策略[10,11]。 

信道处于非饱和状态是近年来的研究热点之一，接近真 

实网络状态。许多文献对随机 Markov链模型进行扩展，如 

文献[12，13]在描述退避算法时均引入新的状态，考虑移动节 

点为空时的时间模型。分析非饱和系统模型可以考虑混合流 

时系统的性能。 

IEEE 802．1le EDCA允许采用 CFB(竞争空闲脉冲)模 
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式，使站点在整个 Tx0P中都能对媒体进行控制，进而省去 

部分竞争信道的时间。然而很少有文献考虑动态 TXOP非 

饱和状态模型。本文给出了802．11e EDCA机制中混合流的 

简单分析模型，研究了混合流在信道非饱和状态下的相互影 

响，并通过仿真结果验证了模型的正确性。 

2 协议分析 

最新的 802．1le草案中的 EDCA定义了 4种不同的 QoS 

业务接人类型 AC，优先级别由高至低排列为语音业务 

(Voice)、视频业务(Video)、尽力而为的业务(Best Effort)和 

背景业务(Background)。在 EDCA 中，BA方式下的多优先 

级业务竞争接入信道的过程如图1所示。 

图 1 BA方式下多优先级业务竞争接入信道 

MAC层服务数据单元(MSDUs)在监听到信道处于空闲 

的时间等于一个相应的接人级别的判别帧(AIFS)的时间后， 

每一个接入等级的业务都相互独立地启动一个退避(Back- 

off)实例。判别帧的最小值 为 DCF帧间间隔(DIFS，DCF- 

IFS)，在接入过程中各个接人等级的业务可以分别增加自己 

的 AIFS值，AIFS的计算方法 为 AIFS—SIFS+AIFSN* 

Slot，其中 AIFSN是 AIFS的数量值。 

在等待了一个 AIFS时段以后，每一个退避实例为 自己 

设定了一个随机的倒数计时器，计时器开始的取值范围为 0 

到CW[AC]。CW[AC]的最大值(C [AC])和最小值 

(c [AC])以及其它相关参数由数据的接人等级决定。在 

每一次系统发生冲突或者虚拟冲突时，每个接入等级的业务 

流的退避过程就会增加，即按照该接入等级的参数增大 CW 

[AC]的最大值 Cwr瑚 [AC]，使倒数计时器的计时时间增加。 

如果CW一[Ac]改变后退避过程的增加次数已经达到了 

802．11系统规定的重传限制次数，则在本次竞争中该接入等 

级的业务的CW值的最大值将被设定为该Cw [Ac]，此后 

不再继续增大。如果在倒数计时器到达0之前某接入等级业 

务监听到信道开始处于忙碌状态，则该等级业务的倒数计时 

器将停止倒数计时过程。然后在等待一个 AIFS时段后再次 

监听信道是否处于空闲状态，如果某个接入等级业务的倒数 

计时器达到 0。 

如果在一个 802．1le的站点(QSTA)中，两个退避实体 

试图在同一个时隙中传输数据，系统会优先传输高优先级业 

务数据流。另一个数据流会按照发生冲突时的情况继续执行 

以下操作，这种情况成为虚拟冲突。图2为 802．1ie的这种 

分级队列结构。在 802．11中只有一个优先级别，所有数据在 

竞争时按照统一的参数公平地竞争信道资源 ；而在改进后的 

802．11e中，4种接入等级区分了业务数据的4种优先级别， 

每一种优先级别拥有自己的退避实体，按照系统参数独立地 

改变各自退避时的竞争窗口值。当在某个时隙中优先级别不 

同的数据同时准备发送时，系统会优先发送高优先级别的数 

据，低优先级别的数据就会按照发生碰撞时的情况执行。在 

相同条件下，802．1ie始终优先保证高优先级别的业务的传 

输。 

FourACs representingfourpriorities，withfourindependenlabackoffentities 

·望 ! 。岫 LowPriority． 

图 2 802．11e中的不 l司接人等级 

IEEE 802．1le在系统接入等级参数的配置上采用表 1 

所记录的参数，其 中优先级高的语音业务 AIFS的时间段初 

始值短，而优先级低的BE，BK业务 AIFS的时间段初始值 

长。当各个级别的业务初次竞争接入信道时，由于之前信道 

上没有进行数据包的传输，因此各个级别的数据流采用表中 

的初始参数。在竞争时段中，由于 VO业务的 AIFS值最小， 

因此系统可以保证优先达到 VO级别数据流所需要的 AIFS 

值，从而使 VO级别数据流首先启动一个退避实例，首先开始 

进行计时器倒数计时。然后，当信道的空闲时间达到VI业 

务所需要的 AIFS值时，VI级别数据流启动其退避实例开始 

倒数计时。最后，BE和 BK业务在检测到系统空闲时间等于 

AIFS时启动相应的倒数计时。各个 AC的倒数计时器的初 

始值是由 CWmin和 CWmax决定的，系统根据该范围随机生 

成一个数值，该AC就按照次随机数开始倒数计时。由表 l 

可知，在生成随机数时，高优先级的业务能够生成更小的随机 

数，所以可以保证此情况下高优先级业务能够更快地倒数计 

时为0。当某一计时器倒数计时为0时，该AC开始进行数据 

传输。同时，其他AC分别停止各自的倒数计时器，经过相对 

应的AIFS[AC]时间段的等待，所有停止倒数计时的业务分 

别重新检测信道的状态。若此时信道空闲，则各 AC继续倒 

数计时。若等待AIFS[AC]时间段后信道仍然处于忙碌，则 

根据系统参数配置扩大CWmax[AC]的值，从而产生一个新 

的随机数作为倒数计时的初始值，再次经过相对应的 AIFS 

[AC]时间段的等待而重新检测信道的状态，若信道空闲则按 

照新生成的随机数开始倒数计时。若信道忙碌，则仍然重复 

以上步骤，扩大CWmax[AC]的值，直到达到系统所规定的最 

大后退级数为止。今后的Cwmax[AC]不再增大。 

表 1 IEEE 802．1le中默认的基本参数 

Priority 

0 

1 

CW 

15 

31 

31 

CWmx 

15 

31 

1023 

1023 

由此可知，由于在接入等级参数设置中高优先级业务的 

AIFS和CW值的范围都小于低优先级的业务，因此在竞争 

时，高优先级的业务更容易倒数计时达到0值。接入等级越 
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高的业务，在竞争中接入信道的几率就越大。相反，接人等级 

越低 ，接人信道的几率就越小。系统牺牲低优先级数据包的 

传输而满足高优先级数据包的传输，保证了系统的QoS。这 

就是改进后的多优先级 802．1le和单一优先级的 802．11在 

保证系统 QoS上的最大区别。 

QSTA获得信道使用权后，在设置的 TXOP Limit时间 

(见表 1)内进行数据交互(表 1中 AC_BK，AC
_

BE的 TXOP 

Limit值为0，表示当QSTA获得信道使用权后只能发送一个 

数据报文)。在这个时间段内，QSTA可以发送多个数据包。 

这个数据帧最大的特点是 AC相同，但 目的地址可以不同。 

TXOP内首个发送 帧(不 限于数据帧，可 以通过 RTS或者 

CTS to self预约)需要一次预约整个 TXOP Limit内帧传送 

的所有时间，以使其他 STA的虚侦听机制正常工作。一次 

TXOP结束后，重新开始新一轮的信道竞争。在经过 time 

gap(一AIFS[-AC]+BackOff)后，某 STA可以开始使用信 

道。由于节省了每次帧传送后的信道竞争时间，提高了吞吐 

量。高优先级业务流一旦获得信道，就在 TXOP持续时间内 

不断传输数据包 ，其服务质量得到保证。 

在实际应用中，网络运营商根据移动用户的需求在无线 

局域网中首先保证语音数据的传输，其次是视频点播，随后是 

Web的访问。而 BK则对应着那些希望在带宽空闲时进行收 

发的应用软件等不重要的业务。 

3 模型分析 

网络传输通常包括 TCP流和 UDP流。UDP流传输的 

特点是与其传输所需要的带宽紧密相关。如果网络能够满足 

其所需的带宽，数据就会被及时发送 ；反之，如果不能满足所 

需的传输带宽，就会出现丢包现象。考虑 TCP协议比UDP 

协议的 EDCA系统模型需要知道基站的连接速率 (C)、无线 

节点发送的数据包的到达速率( )及无线节点发送的数据包 

长度的统计值( )。与其相对，TCP流传输尽量利用所有可 

用的带宽，与系统中其他 TCP流弹性共享带宽，可靠性较高。 

考虑图3的混合网络，本文将基站 MAC层的队列模型 

可看作是一个具有独立服务时间的有限M／M／1／q队列，其 

中 q是基站队列长度。 

咯 1．O．1 ／囊|嚣 1．0．2 一暑| 
1．0．n 

、||wL(nNO_1)n 

图 3 网络拓扑结构 

首先给出若干定义： 

(1)第k个无线节点的发送数据包的平均长度为L ； 

(2)第k个无线节点的发送数据包的到达速率为 ，数 

据包到达概率和数据包服务时间服从指数分布； 

(3)N为无线节点总数，TCP流总数为 Nrcv，UDP流总 

数为 NuDe，N—NuDP+N1cP； 

(4)基站连接速率为 C(bits／s)，被 Nrcp个 TCP流和 

NuDp个 UDP流共享； 

(5)PL， 为基站入口丢包概率； 
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(6)Pd， 为 MAC层的丢包概率； 

(7)Pb， 为无线节点k的数据流接入时的阻塞概率； 

(8)E{Wk)为无线节点 k退避过程中的平均时隙数； 

(9)pk为无线节点k发送的数据包发生碰撞的概率； 

(10)T(L )为成功传输数据包所需的平均时间； 

(11) ( )为当节点 k发生碰撞导致信道繁忙的平均 

时间； 

(12)m为退避级数，它等于最大重传次数； 

(13)E[L]为基站传输一个有效包的时间。由于本文 

假设数据包的有效长度为 ，因此E[ ]一 ／C； 

(14) 为无线节点 k发送一个数据包的概率； 

(15) 为 802．1lDCF协议单一时隙的持续时间，单位为 

秒，它的长短取决于基站的连接速率。 

在上述定义下，基站的吞吐量为： 
N 

S一∑ (1一PL． ) (1) 
k= l 

式中，基站吞吐量依赖于第 k个无线节点的发送数据包的到 

达速率为 ： 

fLk／Rrcp TCP流 ． 
一

1k／RUDP㈦ UDP流 

式中，Rrcp， 为第k个无线节点发送一个 TCP包需要 的往返 

时间，它随基站的服务时间咒 的变化而变化： 

Rrcp．̂一Xk+ (3) 

式中， 为多跳传播延迟E22-25]。但是，文献El4—2ol未考虑数 

据包的到达速率 与数据流的类型有关，而文献E21—241未 

考虑基站服务时间 墨 in)，其结果适合有线网络边缘路由器 ： 

Rrcv． =q／C+rp (3 ) 

式中，q为边缘路由器队列长度。 

式(2)中的 Rwe， 为第 k个无线节点发送一个 UDP包需 

要的时间，它与基站的服务时间 无关。目前已有的研究 

结果[14 20]未考虑到 DCF协议 MAC层 的数据帧长度随 TCP 

包长和 UDP包长的自动调整问题。 

本文提出TCP流传输尽量利用基站的连接速率 ，与其它 

TCP流弹性地共享连接速率。如果第 k个无线节点的发送 

数据包为 TCP包，则 MAC层的数据帧的长度 随 TCP包 

长变化而变化；而如果第 k个无线节点的发送数据包为 UDP 

包，则 由于 UDP包的包长 固定 ，MAC层的数据帧的长度 

无变化。 

由式(1)可看出，基站吞吐量依赖于队列入口的丢包概率 

Pf|， 。由于重传次数超过了重传极限值而溢出或者 MAC层 

丢包，影响到 P ： 

PL， 一Pb，Q+(1一Pb，Q)Pd， (4) 

式中， ，Q为无线节点k的数据流接入时的阻塞概率： 

(1--p)(D)0 

P6． 声 ’ 

式中，p一∑扎／c为基站的链路利用率。 

文献E17—2o]未考虑基站的链路利用率|D，其模型无法反 

映混合流接人时的网络行为。 

任意随机时隙无线节点k传输一个数据包的稳态概率就 

是一个数据包已经准备进入基站传输队列的概率。 

由碰撞概率 可得 MAC层的丢包率： 

Pd．̂一 ¨ (6) 

∽翥 

～ 



 

在任意时隙中，无线节点 k发送的数据包发生碰撞的概 

率P 等于其它N一1个无线节点至少有一个无线节点发送 

数据的概率。 

碰撞概率可以描述成至少两个无线节点在同一个时隙内 

同时发送数据包的概率 ： 

一 1一(1一 ) (7) 

无线节点k发送一个数据包的概率r 为： 

一 —

(1-- 2pk—(Wk P (丽1--(2pk (8) “ ) +1)+ ) ) 

显然，将 代人式(6)，可以得到 的一非线性方程： 

1一 一(1一 

丽 —(Wk W k 1而(2Pk o (9) (1—2 ) +1)+ (一 ) ) 

该方程在[O，1]区间的实根为所求 。 

我们采用粒子群算法[25,26 求 ，其中选适应度函数为： 

厂( )=1-- 一(1-- 

二 ! 、 一 
(1--2pk)( +1)+ (1～(2pk) ) 

(10) 

由粒子群算法得到 后，将其代人式(8)，即可得到 。 

该问题的复杂性在于 不仅为 P 的函数，而且 硌还是 

和m 的函数。类似 ， 不仅为r 的函数，同时也是 和m 

的函数。 

假设 N个无线节点都试图传输，多个站点有恒定条件碰 

撞概率， 为一个无线节点至少有一个要发送的数据包的概 

率，则E{ }为： 

E{ )： 一号 (11) 
式中，m为最大重传次数， 为最小退避时隙个数。 

当混合流共享带宽时，带宽需求较低的发送流具有较高 

的冲突概率。假设无线信道仅发生冲突时才会重传，由式 

(6)，可近似计算出成功发送一个数据包所需的平均重传次 

数 ： 

m≈ (12) m≈丁= ‘ ’ 

式(3)中的基站服务时间 ( )取决于的TCP包或 UDP 

包长和 DCF协议 中定义的帧结构。 

令 H—PHY +MAc ，PHY~r和MAC 分别为物理 

层和 MAC层的包头长度，设 MAC层传输延时为 ，对于基 

本接人方式 ，丁( )和 (Lk)的值为： 

f T(Lk)一(H+sⅡ sH+AcIKH+DⅡ sH)／c+E[ ]+ 

l ( )一(H+SIFSH+D sH)／C+EE ]+ 

(13) 

式 中，SIFS~，ACKH和 DIFS 分别是 IFS字段、ACK字段 

和DIFS字段的字节数。 

式(3)中的基站服务时间计算如下： 

墨 一优E{ }m+(m一1) ( )+T(Lk) (14) 

上式对于 BA模式 和 TRS／CTS模式 都是适用的， 

只是相应的帧持续时间 T(L )和 ( )不同而已。式(14) 

中参数觎对应于上行无线链路 MAC时延，即无线接点发送 

的数据包从开始竞争信道到被成功发送或因发送重试次数超 

过最大限制而被丢弃的时间，它包括接入时延(由于退避、碰 

撞等产生)、传输时延和 IFS时延(如SIFS时延、DIFS时延)。 

MAC时延 的均值为： 

一声 ，kO"+P ，k(T (k )+d)+ ， ( )( (L )+ ) 

．  (15) 

式中，亍 ( )和 ( )分别是另一个节点成功传输的平均 

间隔和两个节点间发生冲突的平均间隔； 和P蹦分别 

是信道无数据发送的概率、成功传输的概率和发生碰撞时的 

概率。 

在基站缓冲区为空的时隙中，成功传输概率仅发生在给 

定时隙内只有一个节点传输的情形，即： 

．  

一 (N——1)r(1--r)‘ 一 (16) 

在一个任意随机选择时隙内没有其他节点传输的概率， 

即信道空闲的概率为： 

P ． 一(1一r)‘ 一 (17) 

其它 N一1个节点中至少有两个节点发送数据(碰撞)的 

概率为： 

Pc， 一1一 ， 一 ， (18) 

服务时间 、数据包的平均长度 和站点k的数据包 

到达速率 、丢包概率P 、基站的吞吐量由式(1)计算得到。 

选取表 1中的不同参数 ，计算 EDCA模型中不同类的 TCP流 

和 UDlP流吞吐量。 

4 数值实验与仿真结果分析 

本文建立了基站的混合流 EDCA队列模型。应用本文 

提出的方法，弹性传输的数据包到达率可自动适应基站的连 

接速率。 

结合不同类流的不同参数设置，通过求解式(1)，可以得 

到基站的吞吐量理论曲线。为了验证模型的有效性，本文对 

基于变长数据包混合流网络，在 NS-2平台下进行了仿真，并 

给出了理论模型解析结果与仿真结果对照图。系统的基本参 

数如表 2所列。实际 中的网络拓扑结构通常呈现出有线节 

点、无线节点和基站间相互连接 的复杂的网状结构的状态。 

为不失一般性，考虑在网络拓扑结构中增加多跳和多路的因 

素，即在数据包从源地址传输到目的地址的过程中需要经历 

某个节点的转发，而且还将设定由源地址到目的地址的网络 

通路不唯一，使其更接近于现实应用中的实际网络拓扑结构。 

如图 3所示，其包含 4个有线节点、 个无线节点 、基站 BS 

(Base Station)。基站和有线节点之间通过双向有线链路相 

连接，基站 BS和无线节点之间通过无线链路相连接，基站和 

节点之间的数据也通过这些链路传输。当无线节点向有线节 

点发送数据包时，无线节点首先将数据传送至基站，再通过基 

站和有线节点之间的链路将数据最终传输到有线节点。 

表 2 系统基本参数 

参数 值 

Rda协 

Rba5ic 

MAC Header 

PHT Header 

ACK 

Slot time 

sIFS 

DIFS 

Retry limit& Maximum Stage 

2Mbps 

1Mbps 

272 bits 

192 bits 

112 bits+ PHY Header 

2％s 

10／~s 

5％s 

系统中有两种类型的混合流，其中 4个 TCP流，随着 
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UDP流增加总吞吐量的变化情况。IJ1)P流 发送速率为 

100kbps，分组大小 一500bits；TCP流 r／e带宽最大可用带 

宽，分组大小为L 一2000bits。每个站点发送一种流到邻站。 

每个站点有一个 MAC队列，其长度 Q一50个分组大小， 

MAC层选用 BA接入机制。 

每个 UDP流在 TXOP持续时间内，UDP站点最多可发 

送 4个数据包，最小窗 口值为 8，优先级为 2；每个 TCP流在 

TXOP limit内最多可发 1个数据包，最小窗口大小为 32，优 

先级 3。图 4示出 UDP流在 DCF模型和 EIX2A模型下的吞 

吐量随着 UDP流增加而增大，同时由实验结果可以看出ED— 

CA中UDP流的吞吐量有较大提高。图 5示 出 TCP流在 

DCF模型和 EDCA模型下的吞吐量 ，随着 UDP流增加，吞吐 

量不断下降，E1)CA模型下降加快，甚至趋向于零。 

l=凛罱鎏群l L=如 畦
墅 —_J 

UDP flows 

图 4 DCF和 EDCA模型中 

UDP流的吞吐量 

图5 DCF和EDCA模型中 

TCP流的吞吐量 

实际上，不同的参数对系统性能的影响很大。由于 ED- 

CA中TCP流的吞吐量较低，甚至接近于零，系统中参数变化 

对 DCF机制与 EDCA机制的影响大致相同。为了更好地给 

出参数变化对系统性能的不同影响，给出了IX2F模型中参数 

变化对吞吐量的影响结果，如图 6所示。 

(a)表 1中的基本参数 

／  一 一 

／
／

， 

／
／  ’ · 

／  

uDP flows 

(c)TCP流的AIFS=3 

． 避  
一  一  

／  

(b)UDP流的 TXOP=4 

匿  
．  

．  

一  — ■  

／ 一
／  

(d)TCP流的最小窗口值为 64 

图 6 TCP和 UDP流的总吐量情况。 

由实验结果可以得出如下结论：通过调整 MAC参数可 

控制 TCP流和UDP流的发送机会，实现相对“公平”问题。 

结束语 提出了802．1 le EDCA在非饱和状态下混合流 

共享信道的性能分析模型，即分别采用不同数量和类型的混 

合流验证模型。实验结果证明了模型的准确性和有效性。 
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仿真 3 链路容量时变对算法的影响 

N一20，加 (￡)一0，初始时刻所有节点链 路容量 C一 

1Mb／s。当 50s时，瓶颈节点 G的链路容量减至 0．1Mb／s， 

60s时，链路容量恢复为 1Mb／s。实验结果如图 7所示，PSD 

算法比神经元 PID更好地控制了因链路容量骤变出现的队 

列震荡，可取得更好的控制效果。 

图 7 链路容量时变下 Neuron PID与 PSD队列长度曲线 

对比实验的相关性能参数如表 2所列，表中 Neuron PID 

简写为 N-PID。可以看出，相较神经元 PID控制，PSD算法具 

有较小的静态误差和超调。而当队列基本稳定后，面对突发 

干扰 ，队列震荡幅度也小于神经元 PID，综合性能较好。另 

外，与有线网络不同_3]，Ad-hoc网络传输数据前各节点需要 

互相通信并路由，会花费一定的时间，这是其调节时间远大于 

有线网络的原因。 

表 2 Neuron PID与 PSD性能比较 

结束语 由于神经元 PID的神经元增益对其控制性能 

影响较大，而增益的配置又具有盲 目性，基于 Ad-hoc网络 

TCP／AQM模型，本文设计了一种动态修正神经元增益的自 

适应 PSD控制器。与神经元 PID相比，PSD算法具有可调参 

数选择范围大、自适应能力强的特点。仿真结果表明，在无线 

丢失、突发流及链路容量骤变的时变 Ad-hoc网络中，PSD的 

AQM控制器具有较好的动态与静态性能，优于神经元 PID 

算法。 
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