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基于拟生灭过程的多跳 Ad hoc网络洪泛方式下 

拥塞控制及饱和条件研究 

夏文洁 李千目 刘凤玉 孙晋厚 

(南京理工大学计算机学院 南京210094) (二炮装备研究院 北京10o085)z 

摘 要 802．11 Ad hoc网络中拥塞控制是保证网络稳定性的重要因素。拥塞发生时，通常的做法是控制流量，而研 

究网络何时出现拥塞则是目前的首先任务。针对多跳 Ad hoe网络，对单个节点的数据发送过程，考虑包的最大重传 

次数、数据包的缓冲队列，提出一种新的基于802．11 MAc接入协议 DCF Basic Access机制的无限状态拟生灭过程模 

型。研究了在洪泛方式下为避免网络到达饱和状态，节点 层上数据包的到达率应满足的条件。指出在 DCF协 

议下到达率对网络状态的影响。与现有文献的区别是，从网络层的角度进行研究，提出了一种新的更精确地描述数据 

发送过程的模型。给出了多跳Ad hoc网络中稳定性与数据到达率的数学关系式，为多跳Ad hoe网络的拥塞控制提 

供 了一个重要的参考。 
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Abstract Congestion control is an important{actor for the performance of IEEE 802．11 in Ad hoc wireless network． 

Ⅵ en congestion OCCURS，the packet rate is controlled，and researching what tim e congestion exists is a primary task． 

This paper performed researches on multi-hop Ad hoc network by modeling the packet sending process of individual 

node．Considering packetmaximum retry time and packet buffer queue，and On the basis of 802．11 DCF basic access 

mechanisms，the paper proposed an infinite state quasi-birth-and-death mode1．By solving the model，the research on hoW 

to prevent saturated network under flooding mechanism was performed and corresponding formula which involves the 

packet arrival rate on MAC layer was obtmne~ 乃 e impact of packet arrival rate on stability was pointed out．This is 

fundamentally different from earlier work，which usually focuses on the DCF mechanisms itself，while we from the net— 

work layer view proposed a new model which accurately describes the actua1 packet transmission process and formulari— 

zes the mathematical relationship between the stability and packet arrival rate，which provides a mathematical tool for 

cong estion control research． 

Keywords Quasi-birth-and-death，802．11 DCF，Ad hoc，Packet arrival rate，Flooding ，Co ngestion 

1 引言 

Ad hoc网络是由一组静止或者移动的节点组成的自主 

网络，其采用分布式管理。网络中所有的节点都具有路由功 

能，负责发现和维护到其它节点的路由，并向邻居节点发射或 

者转发分组。因此Ad hoe通常是一种多跳网络，其路由协议 

的研究是一个热点 [1-s]。此外，由于其 MAC层普遍采用 

IEEE 802．I I DCF(Distributed Coordination Function)协 

议_4]，利用带有二进制指数退避算法的C~MA／CA来解决无 

线信号传输过程中的冲突，因而Ad hoe网络的数据传输的拥 

塞控制及性能分析是一个重要的研究课题 Is,6]。而根据 0SI 

的分层模型[7]，MAC层对上面的网络层提供服务，上层业务 

的分组发送是否成功取决于MAC上的分组发送，因此 MAC 

层上的拥塞控制对路由协议的研究具有重要作用。研究网络 

在洪泛方式下避免到达饱和状态的条件是本文的出发点。 

由于MA C层接人性能的重要意义，国内外有许多学者 

致力于这方面的研究。Bianehi在文献[8]中在网络处于饱和 

状态下针对 802．11 DCF协议中的退让机制建立二维马尔可 

夫模型，对系统的吞吐量、平均延时进行了分析，其模型基于 

两点假设：(1)冲突概率为常数；(2)网络处于饱和状态，即每 

个节点在任意时刻都有数据包要发送。在此基础上，大量文 

献进行了扩展及改进。文献[-93将Bianehi的模型扩展到多跳 

网络，分析了带QoS的802．1le的接人机制；文献[10]则研 

究了带信道错误的二维马尔可夫模型；文献[11—13]考虑了在 

信道处于非饱和状态下，引入节点在任意时刻是否有数据要 

发送的概率，使模型更加贴近实际；文献[14]分析了非饱和的 
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多跳网络；文献E15]提出了一种基于定长时隙的多跳Ad hoc 

网络 DCF协议马尔可夫链模型。 

上述文献都是针对DCF机制本身的概率来分析的，即分 

析在退让过程中检测到信道正忙的概率，进而通过概率演算 

来得到网络吞吐量、包延时和出错率的表达式，并没有考虑节 

点的缓冲区长度因素。事实上，由于每个节点都有一个发送 

队列，数据的发送过程是一个排队系统，因此一个数据包的发 

送过程并不仅仅包括信道竞争、冲突退避和数据传输，还应包 

括在缓冲队列中的等待时间。文献E16，173利用排队论，分别 

采用M／M／1、M／G／1对DCF协议进行建模。由于都考虑了 

节点缓冲区的因素，因而模型与实际更加贴近。文献[19]在 

此基础上，在假设分组数据的服务时间遵循指数分布，并且碰 

撞的概率恒定的情况下，考虑了二进制指数退让机制、节点缓 

冲队长，建立了一个三维马尔可夫链进行分析，给出了吞吐量 

与包到达率之间的关系。但对于排队系统而言，显然有一个 

从初始状态到稳定状态的过渡过程 ，而系统最终会达到稳定 

状态还是不稳定(饱和)状态，是与系统参数 相关的。文献 

E19]并没有指出存在一个分组到达率的临界值，当到达率大 

于此临界值时，网络将进入饱和状态。尽管文献E13]给出了 

在非饱和状态下网络的吞吐量与数据包到达率之间的关系， 

指出存在一个临界值 ，当 > 时，网络达到饱和状态，并 

且给出了 的表达式，但其模型并没有将节点缓冲区长度和 

重试次数结合起来考虑。并且文献E13，19]的研究对象均是 

基于结构 式 (Infrastructure mode)的 网络，即有 中心 节点 

(AP)，所有的节点均和AP进行通信。由于没有考虑数据传 

输过程中的分组转发，因而其结论并不适用合于多跳 Ad hoc 

网络。对于节点来说，由转发机制带来的额外数据包将会使 

排队模型变得更为复杂。并且上述文献中均没有考虑超过最 

大重试次数时数据包的丢弃过程，而根据 802．11，存在一个 

最大重试次数，超过时分组将被丢弃。 

本文在前人工作的基础上，针对多跳 Ad hoc网络，考虑 

分组转发、MAC层上 DCF的竞争退让机制、最大重试次数 ， 

对节点数据包发送过程建立了一个无限状态拟生灭模型并对 

其进行了分析。 

2 模型建立 

为简化模型，做出如下假设： 

1)节点均匀分布在给定区域内。 

2)每个节点上层数据包的到来服从参数为 的泊松过 

程，且各节点独立。同时数据包的大小为固定长度L，且L< 

L ，L 。为 RTS数据包长门限(dotl1RTSThreshold)。注： 

按照802．11，当包的大小超过 L 时，节点在发送数据报文 

之前会进行RTS／CTS握手。 

3)每个节点的缓冲区为无限大。 

4)每个节点的 MAC层接人协议采用 Basic Access的 

DCF接人机制，即数据包发送之前没有 RTS／CTS的握手过 

程，可设置 dotllRTSThreshold参数。根据 802．11规定，当 

采用 RTS／CTS机制时，针对 RTS／CTS及数据包的重试门限 

有不同的规定，RTS的重试门限为 dotl1ShortRetryLimit，而 

数据包重试门限为 aLongRetryLimit。此时，对重试过程的建 

模将会更为复杂，我们将此作为下一步研究的内容。当仅使 

用 Basic Access接 入 时，数 据 包 的 最 大 重 试 次 数 为 

do tl 1ShortRetryLimit。 

5)信道是理想的，即每个成功发送的数据报文均可在接 

收范围内被节点正确收到，也即仅考虑由CSMA／CA机制所 

引起的包的冲突而导致的重传。 

6)每个节点数据包的发送目的节点为随机选定。 

7)整个网络区域是长为 n、宽为 b的矩形区域，每个节点 

的信号覆盖半径为 R。 

8)考虑单个节点数据包发送的排队模型，由于 CsMA／ 

CA机制将时间分为一个一个的时隙(time slot)，数据包的发 

送仅在每个时隙的开始，因此结合假设 5，每个数据包在时隙 

的开始即发送时刻是否成功发送，应考虑离散时间轴上每个 

包的发送状态。设 S 为单个数据包的发送次数的状态集，为 

方便表达，引入 K～ 表示最大发送次数，则由假设 4，K一 一 

dotllShortRetryLimit，引进变量 k表示当前要发送的数据包 

的尝发次数，即当前是第几次发送。当忌<K 时，节点将尝 

试发送，于是 S 一{1，2，⋯，K一 )。考虑二维状态集 S={N 

(￡)，J(￡))，其中 N(￡)表示 t时刻当前系统中等待发送的数据 

包的个数，J( )表示当前正在发送的数据包的发送次数，于是 

s具有状态集 Q一{( ， )，iE Eo，o。)，J∈E1，K～]}，且有i∈ 

Z，J∈Z，Z为整数集。我们用 来表示其中的状态，根据假 

设2，数据包的到达率服从泊松过程，到达率为 ，同时设在 

DCF机制下，在一个时隙内成功发送数据包的概率为 ，在 

一 个时隙内发生冲突的概率为 。由假设 5，则有 P 一 

1一Pc。利用文献[13]的结果，同时由假设 5即不考虑信道错 

误，则 可由如下方程组计算得： 

： 一  一  ! 二 
‘ 

g[(1—2Pc)(C n+1)+ c n(1一(2P ) )]+2(1一g)(1一 )(1—2P ) (1) 

P =1～(1～r) 

式中，r为节点在一个随机选定的时隙里发送数据包的概率， 

且一般情况下 r≠ ；m是最大竞争窗口的阶次，例如若 

Cw =7，C =255，则m一5；Nb代表单个节点的邻近节 

点数。由假设1和假设7可知，Nb： 。·兰，q代表队列中 
“ U  

至少有一个数据包等待发送的概率。由于每个节点数据包的 

到达服从参数为 的泊松分布，注意到在多跳 Ad hoc网络 

中，每个节点的缓冲数据包队列中除了节点自身产生的数据 

包外，还应包括来自邻居节点的需要转发的数据包。利用文 

献E2o]的推导结果，有： 

、 一 ( 一1)( ～2)+( ～2)(1一Pc)( 一1)(Nb一1) 、 
0̂一 —————————————————————————————————————===_一 ’ 

( 一1)(n一2)一 ( 一2)(1～P )( 一1一N ) 

于是有 

口=I--P(X=O)一1一e．' E[ ] (2) 

]为平均时隙长度，由下式决定： 

EE ]=(1一P )d+P P T +P，(1一只) (3) 

式中，P，一l一(1一r) 表示在一个时隙内至少有一个数据传 

输的概率，注意 只 与P 不同； 为空闲时隙的时间长度； 

为平均冲突时长； 为平均成功发送时长，且满足： 

l (H+L)／w+AcK t (4) 
l =(H+L)／W+Ts~．s+ +TACK+TDWS+ 
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式中， 为传输时延，H为MAC层和物理层的数据报头的长 

度之和，Ⅳ为MAC层的传输速率。 

将式(4)代人式(3)，将式(3)代人式(2)，将式(2)代人式 

(1)，方程(A)可用数值方法进行求解。证明可见文献[8]，限 

于篇幅略去。 

考虑当前发送次数愚的状态转移图如图1所示。 

图 1 重试过程状态转移图 

其中0为吸收态，即表示数据包发送结束(发送成功或者 

丢弃)。在图 1中，需要确定状态 i的逗留时间 。在 DCF 

的工作过程中，每个退避阶段的平均逗留时间应包括：(a)退 

避窗口的平均大小；(b)退让过程中检测到其它节点有数据传 

输时的休眠时间；(c)传输数据包所需要的时间。 

我们利用了文献E2o]中关于数据包的平均服务时间的结 

论 ： 

Tf：—  (5) 2(1
-- M · · ) ⋯  

C 为当前的竞争窗口的大小，其取值为： 

c ：』2i- ‘cw +1)一 ， ≤ ≤ 
。 I 2，，l·(CW +1)一1，， < ≤K一  

同时有 

=L／W+TDws (6) 

结合假设2和假设 3，单个节点的数据包的排队模型状 

态转移图如图 2所示。 

图2 数据发送过程状态转移图 

由图2可以看出，状态的转移只能发生于相邻的状态之 

间，也即在单位时间内状态转移只能发生于相邻的水平(1e- 

ve1)之间或者同一水平的不同相位之间。由文献[21]中定义 
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1．3．1可知，它是一个拟生灭模型(Quas~birth-and-death)，并 

且它的转移子块与水平无关，与相位相关，其状态空间为： 

Q={0)U{( ， )， ≥1，1≤ ≤K一 } 

式中，i,j均为整数，状态 0对应空的系统，状态( ， )代表队 

列中共有 i个数据包，其中i一1个等待发送，一个正处于第 

次发送阶段。同一水平 i内的状态，按照发送次数递增的顺 

序进行排列。在不同水平之间，按照递增顺序进行排列，其生 

成元形见式(1)，其中元素为：Lo=--2；F0=( ，0)，0代表 

K一一1维0向量}B1=(n ，T2 ，⋯， 
一
) ；k ， 都 

是K～阶方阵，忌≥1； 是 K～ 阶方阵，五≥2。当 五≥1时， 

k， ， 的元素形式如下： 
r 1 

I一( +寺P )， = && < l 

I一( + P )， &&优≤ <K— 
I艟( ， )={， 

I亭P ， = 一1&& <m 

I ， = 一1&& ≤KK一 

：黪 
Lo， j：／：o 

拟生灭模型的特点为，除边界状态的转移块不同外，其它 

转移块均相同。已有许多学者给出了矩阵分析的方法[21,22 

及数值方法L23]来求解此类拟生灭过程的稳态分布。在此我 

们不去深究其分析过程，而只是引用其结果。 

根据前面的分析，在网络处于非饱和状态的情况下，拟生 

灭过程将存在稳态分布。反之，则不存在。于是求解此过程 

存在稳态分布的条件即可得到多跳 Ad hoc网络最终处于稳 

定(非饱和)状态的条件。 

下面考虑 过程{N(f)， ( )}存在稳态分布的充要条件。 

令 I-I= +k+ ，志≥2，则有： 
H ； 

音(Pie--Pc)击Pc 

击 一击Pc音R 

击蹄 。 一击Pc击Pc 

__蹄 

焘 

亩P 

1 

0 一 1 ； 1 Pc 

o 一击 c击 

。 一 — 1 1 

o ———T 
m Kr K仃墨x 

显然It为不可约生成元，令 (莉，地，⋯，豫一 )表示该 

生成元的稳态概率向量，于是 应满足方程 

f棚 ：0 

l磺一1 

e为单位列向量。 

这是一个线性方程组，容易解之，于是有 



m： ，1≤ ≤K～ (7) 

∑ 

根据文献[22]中定理3．1．1，过程存在平稳概率的条件是 

e> e 

将式(7)代人便可得到使网络达到平稳状态 所要满足 

的条件： 

< · = ·(1-Pc) (8) 

∑ ∑ 

而 由式(1)确定，注意 的定义中包含 。同时由式(5) 

可知， 与 及上层数据包长L有关 ，因而式(7)实际上是 ， 

L，K瑚 之间的关系式。 

为便于表达 ，令 

厂( ) 一 ·(1一Pc) (9) 

∑ 瓦 

于是平稳的条件即为 -厂( )<0。而临界值 满足fO, )一0。 

可以看出数据包的到达率和包的长度及最大重试次数将 

决定系统是否存在稳态分布。从直觉上，随着 ，L，K～的增 

长，系统必然趋于不稳定，原因是我们假设单个节点的缓冲区 

是无限的，这将导致单个节点有大量的数据包积压。 

在文献E13]中给出了为使整个网络吞吐量达到最大值的 

到达率的临界值： 

、 ，
— —

．． ． ． —  ． ． ． ．  ． —  ． ． ． ． ， — — ． ． ． ．． — — — ． ． ． ． ， — — ． ． — — — ． ． ． ．， ， — — ． ． ． ． — — — ． ．  一  

N[ — ]+ 二 三 
其中， 

一  

一

、伺 = 玎7 
(N一1)( 一 ) 

此处九 是使网络达到最大吞吐量的临界值。比较在 ： 

10，2o，30时九 与 的取值，如表 1所列。 

表 1 数据到达率临界值比较 

10 ≈ 8O ≈ 73 

20 ≈ 3．3 ≈ 36 

30 ≈ 1．2 ≈ 24 

从表 1可以看出，在结构式的网络中达到最大吞吐量的 

临界值与多跳Ad hoc网络中的临界值差别较大。原因在于 

Ad hoe网络中，节点之间相互都有通信，包的冲突概率要大 

得多。以Ad hoe网络的路由算法为例， 即为允许的最大数 

据产生率。当 > 时，网络将处于拥塞状态，大量数据包由 

于一直处于排队状态造成较大的时延，这是在路由算法设计 

与实现时应避免的状况。限于篇幅，实验及数据另行发表。 

结束语 本文基于 802．11多跳 Ad hoc网络 DCF Basic 

Access机制，针对节点的数据包的排队、重试和丢弃，建立了 
一 个无限状态拟生灭模型，并对其进行了稳定性分析。研究 

了洪泛方式下使网络避免到达饱和状态的条件。本模型精确 

描述了节点数据包的缓冲及发送过程，相对于前人对DCF的 

分析工作，我们从网络层的角度分析了网络达到稳定的条件。 

这对 Ad hoc网络层上的拥塞控制具有直观的意义。对于网 

络层上的程序设计如路由算法，需要控制自己的发包率不能 

超过 ，也就是上述的包到达率，从而不致使网络达到拥塞进 

而饱和状态。下一步研究的重点是在此基础上分析吞吐量及 

丢包率等。 
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