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LTE中基于协作 AODV协议的拥塞控制机制研究 
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摘 要 针对LTE网络已有的拥塞控制算法无法适应分布式网络拓扑和复杂的网络环境以及自身效率低、开销大等 

问题，分析 了LTE网络无线信道质量对 A0Dv协议性能的影响，建立了基 于路径损耗 门限值的协 同合作方式下的 

AODV路由机制，在此基础上，提出了一种基于队列长度和跳数的拥塞控制策略，分别通过 LTE网络链路级仿真实 

验验证了改进后的基于协作路由协议的无线TCP拥塞控制机制的性能。数学分析和仿真结果表明，所提协作拥塞控 

制机制与传统的 TCP拥塞控制机制相比，在平均丢包数、队列长度抖动、时延、时延抖动和吞吐率等方面均具有 良好 

的性能 。 
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Abstract Aiming at the problems that existing GPP-LTE network congestion control algorithm can not adapt to the 

distributed network topology and the complex network environment and its dficiency is low，and cOSt is big，this paper 

analyzed LTE network wireless channel quality Oil the protocol performance．Based on the path loss threshold 

cooperative mode routing mechanism，this paper put forward a based Oil the queue length and the number of 

hops congestion control strategy．LTE network link level and system level simulation experiment proves performance of 

the modified congestion control mechanism in wireless TCP based on cooperative routing protoco1．Mathematical analy— 

sis and simulation results show that comp~ed with the traditional TCP cong estion contro1 mechanism ，the cooperative 

congestion contro1 mechanism has better performance． 
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1 引言 

在LTE网络中，随着Internet应用业务的广度深入和日 

益复杂的多样性 ，网络数据流拥塞可能性变得越来越大。大 

部分 LTE网络负载__1]主要是基于 TCP／IP协议，如果没有进 

行有效的控制以及从拥塞状态恢复到正常状态，将会造成严 

重网络拥塞甚至网络瘫痪，因此如何使 TCP拥塞控制适应 

LTE网络的动态拓扑、确保网络稳定性和鲁棒性瞳 ]，已经成 

为亟待解决的问题。 

文献E4]研究了一种适用于移动互联 网的基于动态检测 

方案的AODV协议；文献[5]分析了移动 Ad hoe网络中 

AODV路由恢复机制；文献E6]在无线 Mesh网中分析了基于 

定向洪泛的按需路由机制，并证明了其有效性，但均未考虑协 

作通信方式带来的增益。此外，文献[7-9]对网络拥塞控制相 

关协议进行了深入分析，包括吞吐量和时延等性能，但未考虑 

路由协议对拥塞控制的影响。 

因此，基于已有成果深人分析和研究了LTE网络拥塞产 

生的原因及无线 TCP存在的诸如时延、链路速率和 ACK泛 

滥等主要问题，分析了LTE网络的中继节点选择问题，提出 

了基于选择性译码转发协议的协同合作方式下的 AODV路 

由机制和无线 TCP拥塞控制策略。通过数学分析和仿真实 

验的方法，对所提拥塞控制机制与传统 TCP拥塞控制机制在 

LTE网络的时延、吞吐率、可靠性和中断概率等方面进行了 

性能对比，同时验证了协作AODV路由协议的优越性。 
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2 基于协作 AODV协议的拥塞控制 

2．1 3GPP中基于拥塞控制的协作机制 

2．1．1 I E网络拥塞产生原因及无线TCP问题 

LTE网络中，当 TCP源服务器端与核心网络 SAE端的 

网络负载远超过无线资源容量和处理能力时，将发生网络拥 

塞。因此，产生拥塞的主要原因有： 

(1)中继转发节点存储能力受限。当多条端到端的传输 

服务共享同一个中继节点实现数据转发时，该节点上将产生 

服务队列。若该节点的存储能力无法满足多条传输业务的需 

求，将会发生丢失数据包现象，对于突发数据流和实时流媒体 

数据流业务，更无法提供有效的保障。因此需要建立一种有 

效的中继节点选择机制。 

(2)无线链路带宽受限。链路级低速信道无法适应高速 

上层数据流业务时，将会导致网络拥塞。如果 TCP源服务器 

端数据流发送速率大于无线链路信道容量，无线TCP端到端 

通信可靠性将无法保证，同时中继转发时的低速链路将成为 

端到端通信的瓶颈，从而导致拥塞发生。因此需要建立一种 

具有选择能力的中继判定协议和路由更新机制。 

(3)LTE网络无线资源分布的不均衡性、分布式组网模 

式以及数据流分布的不均衡性，使得 LTE无线资源分配不 

均，负载失衡。因此需要研究一种协作方式下的无线 TCP拥 

塞控制机制。 

此外，在 LTE网络高速无线环境下实施拥塞控制时，有 

如下几点亟待解决的问题 ： 

(1)端到端时延。TCP源服务器与核心网络 SAE之间 

端到端连接初期 ，无线信道尚未充分利用，对 LTE网络应用 

业务用户来说仍处于等待状态，那么将导致数据传输时延增 

长。 

(2)无线链路传输速率。数据流的突发性和实时性，使得 

LTE网络承载的网络业务速率呈现动态特性。由此可知，若 

TCP源服务器端增大数据发送速率，而此时网络处于拥塞控 

制状态，则此次端到端通信需重新分配资源进入等待状态；若 

TCP源服务器端降低速率，将引起中继节点上链路级缓冲队 

列崩溃，导致误包率增大，时延抖动激烈。 

(3)ACK包泛滥。LTE网络中，上行信道和下行信道的 

无线链路工作频率不同，确保上行数据流和下行数据流通过 

不同且独立的信道衰落，但同时上行和下行信道上发送的 

ACK数据包成倍增加，数据流业务越多，ACK数据包越泛 

滥。 

(4)无线链路中断概率。LTE网络中的移动节点进行漫 

游切换小区操作时，无法连接到基站或有障碍物折射信号，这 

将导致无线链路中断，无法进行路由选择或者漫游到的小区 

用户量较大，无法为该移动节点提供有效保障。 

2．1．2 协作 AODV协议 

基于上节分析的LTE网络中产生无线 TCP拥塞控制的 

原因和主要挑战问题，提出了一种协同合作方式下的 AODV 

路由机制。 

LTE网络中，协同合作方式下的AODV路由协议可以 

不增加任何附加控制信息，而在候选节点中进行中继判定，在 

TCP源服务器端与核心网络SAE端之间建立多条可达中继 

节点组成的传输路径，形成网状结构。多协作传输路径网状 

体系包括主路径和替代路径，这些多路径处于路由响应阶段 

即可建立，充分利用无线通信方式下广播信道可共享的优势， 

可达中间节点监听TCP源服务器端与核心网络 SAE端广播 

信息，接收来自邻居节点发送的分组，并反馈hello数据包，使 

其加入候选中继节点队列。 

如果网络中间转发数据节点收到来自可达范围内的邻居 

节点的路由回复(RREP)消息，但并不是针对该节点的确认 

时，该节点将此次通信的邻节点加人到候选中继节点队列，同 

时反馈一个 RREP分组给核心网络 SAE节点，以更新其协作 

节点表单，并建立一条备用传输路径。如果某节点接收到可 

达范围内来 自核心网络 SAE经中间节点转发的同一多条替 

代路由信息和候选 中继节点表单，则根据最短时延或最小跳 

数等原则，选择一条最佳的路径并更新至该节点路由表。候 

选中继节点队列、多路径信息表单和路由表共同组成协同合 

作方式下的多路径传输网。处于路由维护阶段时，如果发生 

无线链路中断导致链路失效 ，则上一跳节点与候选中继节点 

队列、多路径信息表单和路由表共同组成协同合作方式下的 

多路径传输网，重新建立协作路径进行数据转发。 

此外，协作AODV还增大了节点工作频率和识别能力， 

扩大了监听范围，在无线信道上监听 RREP消息的同时，不 

断监听有效网络负载即无线数据包。其目的在于在提高无线 

移动节点的路径发现概率和路由表更新能力的同时，不产生 

任何冗余的附加控制信息，并协作AODV在路由维护阶段加 

入本地修复机制。 

因此，协作 AODV路由机制工作流程要点描述如下： 

(1)多路径发现阶段，针对 TCP源服务器端与核心网络 

SAE端之间的中间节点状态，计算无环的不相交路径，并根 

据协作中继队列表单形成规则，建立和维护无环路径以及路 

由更新规则； 

(2)多条不相交路径以及中继节点队列充分利用了洪泛 

方式的特殊性；无环路径根据协作跳数进行实时维护。 

(3)协作 AODV可以充分适应 LTE网络的高速动态 网 

络环境特性，为其提供有效的无线链路容错能力和本地路由 

恢复能力。 

(4)协同合作方式因充分考虑了无线环型广播特性，通过 

多路径和中继节点转发的方式显著提高了无线链路数据传输 

率，并缩短了网络延迟。 

(5)协作 AODV不会直接丢弃重复的路由请求 (RREQ) 

包，它将重复的RREQ包中的信息记录在一个RREQ表中。 

(6)针对多路径节点相交问题，协作 AODV要求中间节 

点接收到可达范围内的邻居节点的路由回复(RREP)包后， 

在 RREQ信息表中去掉与其相关的表单项，同时将 TCP源 

服务器端信息写入该节点的实时路由表中。 

(7)端到端之间的中间节点修改 RREQ表项信息，自动 

识别并维护 TCP源服务器端与核心网络 SAE端之间的最佳 

路径，此处最佳可以为最短传输路径、最小跳数或最短传输时 

延。当中间节点接收的RREP消息无法继续传输时，该节点 

将要求上一跳协作节点向 TCP源服务器端实时反馈路由发 
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现错误消息分组，为下一次端到端通信提供多路径选择和中 

断判定的依据，并要求上一跳协作节点重新将 RREP消息转 

发至 TCP源服务器。 

2．2 LTE中基于协作的拥塞控制机制 

LTE网络中的协作AODV协议是由协同合作方式下的 

按需路由和中继来判决的。当中间节点存储转发数据分组 

时，无线接口上行信道接收数据分组和下行信道发送数据分 

组的速率设置为两个门限值，且中继节点采用选择性译码转 

发机制，因此中继节点传输数据所处工作状态共有 3类。 

1类工作状态：中继节点上行和下行无线信道上传输的 

数据分组的速率和吞吐率呈上升趋势，端到端传输的中继节 

点承载网络负载较大。 

2类工作状态：中继节点上行无线信道链路速率大于下 

行信道。 

3类工作状态：中继节点上行和下行无线信道无线链路 

速率较小且吞吐量低，中继节点承载的网络负载呈下降趋势。 

假设对 TCP源服务器端与核心网络 SAE端存在多路径 

集合 R{ro，n，7"2，⋯，r卅}；其中 n{i，Cooperative(r1)}，(O≤ 

≤ iEN)定义为：i记录第 i条协作路径；Cooperative(r~) 

记录第 i条协作路径上的中继节点。协作路径上的路由开销 

与协作节点跳数成反比，如式(1)所示。 

1 

S一 —_ ，( ≠0) (1) 
Looper ‘zVek7 

所提的协作拥塞控制机制描述中继节点传输工作状态， 

记为L，其定义为上行信道速率与下行信道速率之比，如式 

(2)所示。若 L值变小，表明此时 LTE网络将会发生拥塞。 

r 一 —
PT

—

R 
“ PRR (2) 

式中，PTR记录中继节点下行无线信道速率；PRR记录中继 

节点上行无线信道速率。以T秒为采样的单位时间。发现， 

L将随着中继节点传输工作状态类别而发生改变。PTR和 

PRR采用指数加权移动平均法，根据中继节点过去的 P曰 

和采样的PTR 分析，得到将来的中继节点下行无线信道速 

率 PTR川 ，从当前的 PRRk和采样的PTR ，分析得到将来中 

继节点上行无线信道速率 PRR~+ ： 

PTR +1一a×PTR +(1--a)×PTR (3) 

PR忌+1一 ×PRR +(1一a)×PRR (4) 

协作 AODV路由协议中，根据 TCP源服务器的路 由需 

求，实时监测无线信道流量，当突发性数据流加入无线信道 

后，根据上行和下行无线信道速率门限值，结合选择性译码转 

发机制，将中继节点状态由状态机自动转至2类或 3类工作 

状态。针对 1类工作状态的中继节点，给出网络拥塞预警信 

息，并及时向候选中继节点广播网络性能下降趋势，警告分 

组。由此可以发现，基于协作 AODV路由协议的拥塞控制机 

制可以根据这 3类中继节点工作状态实施拥塞控制，结合 

TCP源服务器路由需求和中继节点传输工作状态对协作 

AODV路由协议进行实时监控和修正多路径。 

3 性能分析与验证 

本节通过LTE网络链路级仿真实验，分析和验证了提出 

的基于协作 AODV路由协议的拥塞控制机制的通信性能。 
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基于 COST 231 Hata链路级分析信道模型进行 5组实 

验 ，针对 LTE网络郊区无线环境的建立损耗模型，其路径损 

耗如式(5)所示。 

L一33．91og10(_厂)一13．821oglo( )--a( )+[6．551oglo 

( )~logl0( )+( (5) 

式中， 表示核心网络 SAE端到端传输所需无线基站高度； 

中继节点的天线高度记为 ；a( )用于跟踪处于 3类工作 

状态的中继节点天线高度与识别频率之间的修正因子，如式 

(6)所示： 

口( ， )一 

flog101．54· --0．87， 1类工作状态 

(3．2*10飘o11．75· )。--3．67， 2类工作状态 

l(1og1。1．54· )3／。一1．36， 3类工作状态 

(6) 

5组仿真实验求平均值后结果如图 1一图 3所示，其中图 

1给出了平均分组成功投递率对比；图2给出了TCP源服务 

器端到 SAE端的平均端到端延迟。对比结果表明，基于协作 

AODV协议的拥塞控制机制比传统的 TCP拥塞控制机制更 

能适应突发性数据流和满足多样性应用业务动态变化的应 

用。 

图 3反映了 LTE网络中并发 TCP源服务器与核心网络 

SAE连接数对吞吐率的影响。可以发现，基于协作 A0DV协 

议的拥塞控制机制与传统的TCP拥塞控制机制的吞吐率均 

随并发 TCP连接数 目的增加而上升；但上升到一定程度后， 

再增加连接数，其反而下降。从总体上看，基于协作 AODV 

协议的拥塞控制机制的吞吐量高于传统的 TCP拥塞控制机 

制。基于协作 AI)DV协议的拥塞控制机制可以根据 LTE网 

络中继节点传输 3类工作状态，自适应地建立多路径表单和 

选择传输路径，以避免网络多路径上出现拥塞节点。当中继 

节点某一类工作状态持续一段时间后，中继节点需要重新建 

立中继节点队列，避免突发性数据丢失。TCP源服务器节点 

若无法正确收到确认，则启动系统级重传。 

节点移动速度(m／!) 

图 1 平均分组投递率 图2 端到端平均时延 

图3 在不同并发 TCP连接数目下的Web通信性能 

结束语 为满足不断扩展的移动通信业务和数字业务的 

多样性，针对 LTE网络已有的拥塞控制算法存在的诸多问 

题，深入分析和研究了LTE网络多种场景下无线信道质量对 
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AODV协议路由开销、吞吐率等性能的影响，得到路径损耗 

门限值，并基于此实现了协作 AODV路由算法，进而基于队 

列长度和跳数提 出了一种改进 的无线 TCP拥塞控制策略。 

在LTE网络的链路级仿真实验中，验证了所提基于协作路由 

协议的拥塞控制机制的有效性。在数学分析和仿真实验中， 

将其平均丢包数、队列长度抖动、时延、时延抖动和吞吐率等 

与传统的TCP拥塞控制机制进行了对比，结果表明所提拥塞 

控制机制具有更好的性能。 
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初始能量和剩余能量的差异。而 RIX；A通过节点的相对距 

离保证簇内通信代价，并考虑到了簇头与基站的通信代价，因 

此在节点全部异构的情况下，RDCA比SEP和 LEACH-E增 

加了25％和 18％的稳定周期长度。 

可利用基站收到的消息总数来评价算法的监控性能。图 

6描绘了在所有节点异构、5o 的节点为数据获取规律性节 

点、1o％的节点处于故障节点的网络中时，RIgA算法在相当 

长的时间内基站收到的消息数量成线性增长，而其他算法在 

较早时间基站收到的消息数量增长速率便开始下降。 

嘲  

婆  

图 6 基站收到的消息数量 

结束语 本文在多级能量异构环境下，提出了一个基于 

节点相对距离的成簇算法 RDCA。RDCA根据节点间相对距 

离、节点到基站的距离以及节点当前能量来获得节点成为簇 

头的概率。仿真实验验证了该算法的有效性和良好的性能。 
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