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摘 要 : 在分析基于 802
.

n 的 dA H oc 多跳网络中存在的 cT P 不公平性问题及其产生原因的基础上
,

提出 了一

种新的方案—
D W I〕B (浅旧 b le iw l l

d m , s

街
n

axln
c

hac koff ) 算法
,

对基本 802
、

11
毗C 协议进行了退避算法和重传机

制的修改
。

仿真结果表明该方案有效地解决了不公平性问题
。
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A d H七城 { 网络是一种无中心的网络
,

其最关键

的就是数据包的可靠传输和拥塞控制
,

这些大多是

由 CT P 协议支持的
。

代 P 是 Inet m et 协议簇中传输

层的重要部分
,

它在不可靠的下层网络的基础上提

供面向连接的可靠的服务
。

遗憾的是 CT P 是针对有线网络设计的
,

它并

不能很好地运行在 A d H oc 多跳网络上
。

由于 A d

Hoc 网络主要使用 IE E E 802
.

11 作为底层协议
,

而

且存在着隐藏节点和暴露节点等问题
。

因此
,

当

CT P 在 A d Hco 上运行时
,

将会出现不稳定和不公

平等问题
,

严重影响了数据传输质量 〔̀ 浏
。

不稳定

问题可以通过对 CT P 协议优化得到改善
,

但不公

平性问题却不能因此得到解决
,

因此不公平性问题

是当前一个研究热点 〔, 一 ’ 〕。 本文重点是研究多跳网

络下 CT P 的公平性能
,

选取的研究对象是静态多

跳 dA H oc 网络
,

即暂不考虑 dA Hoc 网络拓朴的动

态变化
。

1 不公平性分析

1
.

1 基本 8 02
.

n 的 B EB 退避算法

IE E E 8 02
.

n 的 M A C 层包括两种不同的访问方

式
,

分 布 式 访 问 控 制 方 式 D C F ( id st ir b u ted

c
oo 记in

aotr
fu nc it on ) 和集 中式访问控制方式 CP F

(卯 in t c
oo 汕

n a to r lb n c ti o n
)

。

D C r 使用载波监听多路

访 问 z冲突避免 (
。

anr
e r s e n s e

mul
t i pl e

ac
e e s s iw ht

e ol li s i o n

vao
i d an e e ,

C S NIA / CA ) 来访问共享 信道
,

CP F则使用集 中式的
、

基于轮询的机制
。

D C F 是

80 2
.

1 1M A C协议的基本媒体访问方法
,

而 CP F 由

于需要中心控制器
,

不像 D C F那么灵活
,

绝大多

数的网卡并不支持 CP F
,

本文主要研究 D C F 方式下

竞争信道的问题
。

当有数据帧需要发送时
,

M A C 层监听信道是

否处于空闲状态
。

如果信道空闲且 空闲期间大于

D e F 帧间间隔 D x邓 ( D C F i n t e ir釜a m e s p ac
e

)
,

则立即

发送数据帧
,

否则继续监听信道直到检测到需要的

空闲帧间隔
,

然后选择随机退避时间进人退避
,

退

避时间结束后如果信道空闲则立即发送
.

否则重新

开始上述的坚持监听过程
,

并按退避算法选择退避

时间
。

基本 802
.

n 采用 二进制指数退 避算法 B E B

( iB n

ayr EX r刃 n e nt ial B ac k off )
,

其随机退避时间是用

下面的公式计算得到的闲
:

B ac k off t ime
二 R an do n l

(
·

)
x as lo

itT me ( l )

其中
,

R a zl d二 (
·

) 是一个平均分布在 仁O
,

C W」

段上的伪随机整数
,

C W (竞争窗 口 ) 介于管理信

息库 ( M IB ) 中
a CW ir li n

( CW 最小值 ) 和
a CW

l l l ax

( C W最大值 ) 之 间的一个整数
,

取 自这个范围的

随机数是独立于各个节点的
。

as fo itT me 由物理层定

义的
。

C W 的初始值等于 aC W n l i n 。

退避算法提供 iF cn 和 dF
e c
两个函数对 CW 进

行计算
:

F in c = 而 n
}2 x C W 一 l

,

aC W n l ax }

F d e e 二 a C W n l i n ( 2 )

在发送数据帧时使用 了 R飞
~

C仆
一

D A T A
一

A C K 机

制
,

源节点在退避时间计时 器结束 以后
,

等待

DI 玲 后发送 R I S 帧
,

通知 目标节点接收数据帧
。

目标节点收到 R仆 帧后等待 sI 邓 ( Sha rt nI et r Fallr
l e

S p a C e ,

短帧间间隔 ) 后发送 C邓 帧
,

收到 R巧 或

、
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一 巧

基金项目 : 国防预研基金资助项目

作者简介 : 苏爱国 ( 19 71 年生 )
,

男
,

博士研究生
,

工程师 ; 通讯联系人
:

张光昭 ; E
一

~ 1
: 15 〔Ie( 只@ , u

.

e
d

u
.

c n



第 1 期 苏爱国等
:

A d Hoc 多跳网络的不公平性研究

C将 帧的其他节点则启动虚拟载波检测
,

在 R IS 或

C巧 指定的时间内保持静默
。

源节点收到 C仆 帧以

后等待 S IF S 则开始发送数据帧
,

目标节点在收到

数据帧后 等待 SI F’S 则 回复 A C K 帧
。

竞争窗 口在

A C K 帧结束以后经过 DI 外 后启动
,

开始下一轮的

信道竞争
。

每次 B〕S
~

C巧对话失败
,

帧没有发送成

功
,

对退避计数器执行 iF n c
操作 ; 而每次 R I S

一

CI S

对话成功
,

对退避计数器执行 圣U e e
操作

。

为 了控

制重 发 次 数
,

M A C 设 定 了 最 大 短 帧 重 传 次

d o t l l s h o rt
eR

t叮h m it 和 最 大 长 帧 重 传 次 数

面
n g R e t可h 而 t 的值

,

如果短帧重 发 次数超 过 了

do llt hS
o ir B e t钾 iL m it 或 者 长 帧 重 发 次 数 超 过 了

山
n g R e t巧U而 t

,

则丢弃该帧
,

并向上层报告错误
。

1
.

2 多跳网络的不公平性问题分析

首先用仿真实验来看一下 A d H以2
多跳网络中

存在的 CT P 流的不公平性问题
。

本文采用工作于

U n ux 平台上的 ns Z 仿真环境
,

多跳 A d H co 仿真网

络拓朴如图 1所示
,

使用 CT P S ac kl 协议和动态源

路由协议 D S R ( dyn 丽
c s o u二 e or u ti嗯 )

,

链路层采

用 IE E E 802
.

11 标准 M A C 协议 D C F
,

所有节点都是

半双工
,

带宽为 1 M b/ s ,

传送半径为 250 m
,

网络

由 8个节点组成
,

相邻两节点间距离为 2 X() m
,

即

每个节点只能直接和相邻节点通信
。

而且只有源到

目的节点间的 CT P Ses s i on
,

没有其他的背景负荷
,

即不存在网络拥塞问题
。

ns Z 中相关参数的默认值

如下
:

CT P 的最大通告窗口值 iw dn ow
一

为 4
,

CT P 分

组数据包大小是 1 4 60 b yt es
,

初始窗口值为 2
。

} ①。 ②。③。 ④。 ⑤。 ⑥。 ⑦。 ⑧ }

图 1 仿真网络拓朴结构

iF g 1 hT
e s il l l u liat

o n t

oolp
o 留

在同样的 7 跳仿真网络中
,

先后产生两个 CT P

流
,

如图 2 ( a) 所示
,

先产生的 2 跳 (从节点 6 到 4)

CT P 流在第 2 个数据流产生前保持稳定吞吐率
,

但

当节点 2 到 3 的 1跳 T C P 数据流连接建立起来后
,

虽然两个数据流不占用同一个信道
,

但是第一个

CT P 数据流吞吐量却迅速降到 O
,

只剩下第 2 个数

据流保持着稳定的吞吐率
。

分析表明
,

在 20
5
时节点 2 开始发送数据包给

节点 3
,

这时隐藏节点问题出现 了 (节点 4 是隐藏

节点 )
,

节点 5 不能察觉到节点 2 和节点 3 正在通

信
,

于是它发送 R T S 给节点 4请求发送数据
,

节点
4 因为之前收到了节点 3发 出的 C仆 知道此时信道

不空闲
,

所以节点 4 不返 回 C巧 给节点 5
,

节点 5

在规定时间内没有收到节点 4 的 C飞 后
,

便调用后

退算法
,

重新计算 CW
,

选择一个随机退避时间等

待
。

由于 M A c 的二进制指数后退算法总是优先考

虑最近成功发送的节点
,

因此节点 5 很难继续获得

发送数据帧给节点 4 的机会
。

在超过 M A C 最大重

传次数后
,

M A c 层将 5 到 4 的链路中断信息报告给

上层
,

并通知源节点 6链路失败
。

节点 6将启动路

由发现机制寻找新的路由
,

但是由于同样的原因节

点 5 很难发送 D SR 路由报文给节点 4
,

节点 6 也就

不能找到路由
。

最后
,

CT P 连接被迫中断
,

信道完

全被第二条 CT P 连接占据
。

当然
,

当节点 5发送数

据帧给节点 4 时节点 2 也是一个隐藏节点
,

但是由

于节点 2 和 3 的 CT P 连接不需要中间节点转发数据

包
,

发送数据帧的频率 比两跳的 CT P 连接高
,

获

得信道的机会也远高于第一条
,

因此就出现了不公

平现象
。

实验发现
,

这种不公平性不仅出现在短跳数流

和长跳数流之间
,

而且对于同样的跳数
,

如图 3

(
a

) 所示
,

先建立的流 (从节点 4 到 6) 比后建立

的流 (从节点 1到 3) 也具有绝对的优先级
,

后建

立 的流完全没有机会成功发送
。

无法通过改变 代 P

参数或 M A C重传次数来解决这个问题
。

而B召\创并膝

一一 +一 介。 m 6 t o 444

一一 。一 fr o m 2 t o 333

一
·

的闰名\哥创肺

2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0
2 0 4 0 6 0 8 0 10 0 12 0

图 2 不同跳数冗 P 流的不公平性改善
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图 3 同跳数 rIC P 流的不公平性改善
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代 P

进一步的研究表明
,

不公平问题的根本原因在

于 8 02
.

11 介质访问控制机制 B EB 退避算法的缺陷

和无线环境下的隐藏节点和暴露节点问题
,

主要存

在的问题如下
:

( l) 基本 802
.

n M AC B E B 退避算法存在的问

题
:
节点成功发送后

,

CW 被置为最小值
,

不仅不

能反应当前的帧碰撞的情况
,

在一个冲突激烈的网

络中
,

节点就有可能再多次调用后退算法
,

造成效

率较低 ; 而且成功发送帧的节点将会有较大的机会

发送下一帧
,

甚至持续占有信道
,

而竞争中失败的

节点将会处于更不利的地位
。

( 2) 隐藏节点和暴露节点问题
:
当跳数增多时

隐藏节点和暴露节点问题变得相当严重
,

影响了帧

的正常发送和接收
。

( 3) 节点不能了解周围网络状况
,

退避窗 口由

各个节点单独计算
,

不能根据网络状况动态地调

整
,

导致不公平性的加剧
。

2 D w D B 算法及结果分析

2
.

1 改进的 802
.

11 M A C 机制
~

1〕从叨B 算法

针对不公平性问题
,

在文献 〔7 j 提出来一种

解决方法— 在同一网段中使用两个信道
,

一个控

制信道
,

一个数据信道
。

在控制信道上交换 R昭

和 C仆
,

数据信道专用于发送数据报文
。

节点就能

够发现自己是隐藏节点后采取相应的措施
。

这种方

案能较好地解决隐藏节点导致的不公平性问题
。

但

是由于使用双信道
,

降低了网络的容量
,

而且需要

改造物理层
,

很难获得推广
。

文献「8〕和 〔9」提出了

另一种解决 802
.

H 的 C S M A/ C A 的不公平性的方法

— 当节点的 hac k off
t

~ 减为 。 时
,

节点以概率 p

发送数据帧
,

如果节点不发送数据帧
,

则等待相同

的 ba ck off it me 后再以概率 p 发送数据帧
,

概率 p

的取值是按照当前网络的状况 (通过采用节点之间

定时地交换竞争间隔 ) 计算得到的
。

这种方法较好

地解决了不公平问题
,

但是由于节点延时被增大并

且要定时交换竞争间隔信息
,

因此吞 吐量大为下

降
。

针对基本 802
.

n M A C 存在的问题和现有算法

的不足
,

我们提出 了一种适用于 A d Hoc 网络的

8 02
.

11 的 改 进 算 法一双 窗 口 动 态 退 避 D认1) B

( d ou bl e

私dn ~ d y n 田 l l i C

bac k off ) 算法
,

以改善基于

IE E E 80 2
.

H 的 A d oH
。 网络的网络性能

。

D W I) B 算

法主要包括两方面的内容
:
根据网络状况采用竞争

窗 口通告机制进行动态地调整初始窗口值
,

以提高

IE E E 802
.

11 的 MA C 吞吐量 ; 新的重传机制和双窗

口机制克服隐藏节点带来的问题
。

该算法的主要机制具体描述如下
。

2
`

1
.

1 双 窗 口 机 制 不 同于 B E B 的单 窗 口
,

D W D B采用两个窗 口值 CW I 和 C确2
,

其随机退避

时间是用下面的公式计算得到的
:

Bac kofft
i

一

{
R a l l dom l (

·

fo
r

irt me 蕊 N

R田l do n企 (
·

fo r rt i n le > N

x as lo itT
n l e

( 3 )
X 心 lo tT i l l】e

其中
,

R a l l d o m l (
·

)为一个平均分布在 〔C w l
,

c wZ 」

段上的伪随机整数
,

R a l l do l l企 (
·

)为一个平均分布在

「o
,

Cw l」段上的伪随机整数
。

c w l 为一个常整数
,

C WZ 是介于 aC WZ
n l i。

和 a c wZ ~ 之间的一 个整数
,

irt me 为重传次数
,

N 为重传调整 系数
,

是一个介

于 目加 g R e t yr U而 t 和 dot l l s ho rt
eR

t叮 L i而 t 之间的整

数
。

当节点重传次数 irt me 小于 N 时
,

发送失败后

Cw Z 将被 重新计算
,

等于 而 n
}2 x C WZ

一 l
,

aC WZ ~ }
,

节点将在一个更大的范围内选择随机整
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数
,

再次发生冲突的可能性就减少
。

当节点重传次

数大于等于 N 时
,

可以认为这时节点是因为隐藏

节点的原因而不能发送数据帧的
,

此时节点将从

「0
,

C w l 」中选择随机整数
,

由于其它节点都是从

「C W I
,

CWZ ]中选择随机数
,

一旦其它节点发送完

数据帧
,

该节点就能够尽快捕获信道
。

当节点成功

发送完一帧后
,

将在「c w l
, a c wZ

iin ,

」中选择一个随

机数等待发送下一帧
。

这样就使得隐藏节点问题出

现时
,

节点都有机会发送数据帧
。

2
.

1
.

2 竞争窗 口通告机制 在 R
r

1S 和 C仆 帧中增

加一个字段—
C W

,

图 4 为新的 R仆 和 C巧 帧结

构
,

这个字段中写人节点当前的窗 口值 c WZ
。

并

采用竞争窗 口通告机制
,

当周围的节点接收到 RT S

和 C仆 后检查其中的 C W字段的值
,

并重新计算接

收窗 口值 R C
。

新的接收窗 口值 R C 等于原接收窗

口值与 R作 / C巧 中包含的窗口值的平均
。

o e t e t s : 2 2 6 6 4 4

在本文仿真实验中
,

D从江) B 算法中相关参数的

取值见表 1
。

表 1 D W I ) B 算法参数值

aT b
.

1 hT
e

PaJ 飞u n e t e玲 of D确1 ) B A d lh m e
it

e

N M C W l
a (: W Z

n l l。 a C WZmax

10 10 4() I (沦4

F r a m e

C o n t r o
l

D t l r a t io n ! R A 1 T A 1 C W ! F C S

M A C H e a d C f
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图 4 修改后的 RI S 和 C玲 帧结构

iF g
.

4 叨 l e
M以 Iif{ed F o n l l a t F l a n le of R I S

a n
d C IS

在成功发送完一帧后 CW Z 被设置为初始窗 口

值 aC WZ
iin t 。

ac wZ
iin ,

将被按下 列算法 重 新计 算
:

①每次成功发送后 aC WZ
iin t

等于 c wZ 与 R C 的平均 ;

②如果节点连续成功发送 数据 帧 M 次后
,

则

aC WZ
iin L

减半
。

M 为网络状态平衡因子 (用 于在冲

突环境下保持吞吐量
,

以及体现对网络状态变化的

灵敏度 )
。

字段 CW 的值反映了节点冲突的情况
,

通过交

换 CW Z 窗口值节点可以了解到网络当前状况
,

并

根据网络状况动态地调整 ac wZ
、 , 。

这一方面根据

前一部分的分析提高了 M A C 的吞吐量 ; 另一方面

使得一定范围内的节点有大致相同的窗口值
,

这样

可以避免窗 口值悬殊而造成的不公平性
。

节点发生

冲突后
,

C WZ 在一段时间内保持不变
,

可 以减少

节点再次发生冲突的可能性
,

从而使得节点能够稳

定地发送数据帧
。

2
.

2 仿真结果分析

按照 D W I〕B 算法
,

修改 了
n sZ 中的 m ac

一

802
-

11
.

C C 、

mac
一 8 02

一

1 1
.

h
、

mac
一

t im e r
.

C c 和 mac
一

ti m e r
.

h 等

源文件
,

形成新的 M A C 协议对不公平性能进行仿真

分析
。

图 2 ( b) 和图 3 ( b) 分别是采用 D W I〕B 算法后

不同跳数和同跳数 CT P 流的吞吐率曲线
。

从图 2 和图 3 可 以看到应用了新的方案后处于

公平性弱势的 CT P 流能够和强势 CT P 流一起同时

运行
,

吞吐量都仅有小幅度的抖动
,

没有再出现

CT P 流被中断或根本无法发送数据包的情况
。

本文

对实验拓朴网络中不同节点不 同跳数的各种不公平

性问题都进行了比较
,

综合结果表明通过双窗 口动

态调节
,

使弱势链路取得与强势链路均衡的成功发

送机会
,

一定程度上减轻了隐藏节点的影响
,

使不

公平性得到很大的改善
。

为了定量 的比较 D V月) B 算法对不公平的改善

程度
,

我们定 义 了 链路 公平 性 系数 m ( h kn

ifa m es s in d ex ) 来进行比较
,

LF I等于两条连接中较

小相对吞吐率与较大相对吞吐率的比值
,

相对吞吐

率 RT ( er lat iv e ht or l l g ll
uP t) 是指该连接在当前状况

下的吞吐率与其在无竞争环境下 的吞吐 率之比
,

RT 的大小与跳数无关
。

L F I在 仁0
,

l 」之 间取值
,

LF I的值越接近 1
,

表示协议流的公平性越好
。

表 2

列出了不同 M A C算法情况下两个 CT P 连接的吞 吐

量情况和公平性指数
。

仿真结果表明采用 D从勺B

算法后
,

公平性系数 m 都提高到接近 1
,

CT P 的

不公平性得到明显改善
。

3 结 论

代 P 在基于 802
.

11 的 A d HO c
多跳网络上运行

出现的不公平问题的根本原因在于无线环境下的隐

藏节点问题和 8 02
.

n 介质访问控制机制的缺陷
。

为此本文提出了一个新方案一 D W D B 算法
,

对基本

8 02
.

n M A C协议进行了退避算法和重传机制的修

改
。

实验结果表明
,

采用 D双江〕B算法后
,

cT P 的不

公平性得到明显改善
。
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表 2 不公平性的改善
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