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摘要:主动队列管理(AQM)通常研究队列控制器的设计.作为被控对象,传输控制协议(TCP)往往利用网络仿真
器(NS)的仿真实现,因此有必要研究无线自组网的TCP及AQM特性. 基于TCP窗口加性增–乘性减算法及排队原理,
推导了TCP窗口及队列的微分方程,再基于比例积分AQM控制,推导了拥塞丢弃概率的微分方程,通过建立联立微
分方程组,提出了Ad Hoc网络TCP/AQM微分模型. 对比仿真显示,新模型能较好地估计无线自组网的性能.模型研
究也表明,网络跳数,无线丢失和过小的队列成为AQM性能瓶颈,队列信息则有助于TCP区分无线自组网的拥塞丢
弃与无线丢失.
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Modeling active queue management based on transmission control
protocol in Ad Hoc network
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Abstract: The active queue management(AQM) is usually concerned with the queue controller design. As a controlled
object, the transmission control protocol(TCP) is often realized by the simulation of Network Simulator(NS). Thus, it is
necessary to study the characteristics of TCP and AQM in Ad Hoc network. Differential equations for the TCP window-
size and queue-length are developed based on the TCP window additive-increase multiplicative-decrease algorithm and the
queuing principle. Next, the differential equation of the congestion-loss probability is derived based on the proportional-
integral AQM control. Then, the Ad Hoc network TCP/AQM differential model is proposed through the simultaneous
differential equations. The comparison simulations show that the new model can estimate Ad Hoc network performance.
The model research also shows that the number of hops, wireless loss and the very small queue become the bottleneck
of the AQM performances. Furthermore, the queue information can help TCP discriminate between congestion loss and
wireless loss in Ad Hoc network.
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1 引引引言言言(Introduction)
Ad Hoc网络是由移动终端组成的一个多跳自组

织对等网络, 网络中的每个节点既是收发数据的主
机,也可能作为转发数据的路由器[1]. 无线节点多对
一的通信方式,多跳拓扑及不稳定的无线链路,都容
易引起网络的局部或全局拥塞.
随着Ad Hoc网络规模越来越大, 结构日趋复杂,

仅仅依靠端到端的拥塞控制是不够的. 既然具有转
发功能的中间节点是Ad Hoc网络拥塞直接的感受
者,考虑在Ad Hoc网络的中间节点引入主动队列管
理(active queue management, AQM)机制, 通过动态
检测并管理路由中的数据堆栈长度来预知可能产

生的网络拥塞, 并及时通知源端, 使之能够提早采
取措施, 从而尽量避免更严重的数据丢失, 实现对

网络拥塞的监测和预防.近年来人们基于有线网络
的研究[2], 提出了一系列无线AQM算法. 文献[3]显
示在有线网络中应用广泛的RED(randomly early
detection)算法在Ad Hoc网络中具有不公平性, 文
献[4]将有线网络的PID(proportional integral deriva-
tive) AQM应用于无线网络,文献[5]根据无线信道特
性设计了基于H∞方法的AQM,文献[6]则设计了Ad
Hoc网络的模糊AQM控制器. 但在目前的AQM研究
中, 研究者大多侧重控制器设计, 传输控制协议
(TCP)作为控制的对象,在Ad Hoc网络中的特性往往
进行了简化, 一般交由NS(network simulator)仿真完
成. 研究Ad Hoc网络拥塞及AQM, 不能脱离TCP这
一背景. 文献[7]就TCP/AQM有线模型做了很多基础
性工作, 文献[8]虽然对TCP-Vegas的AQM进行了数
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学建模, 但主要是从控制理论的角度进行研究, 文
献[9]对有线网络的路由器缓存需求进行了深入分
析,但没有涉及AQM机制的影响,文献[10]提出了一
种基于小缓冲区的变速率控制协议,但其应用背景
仍是有线路由器. 总的来说, TCP/AQM研究和建模
多以高性能路由器和低误码率信道为背景, 而Ad
Hoc网络中作为“路由器”的转发节点, 其带宽非
常有限, 另外无线信道误码率也较高, 因而有必要
对Ad Hoc网络的TCP/AQM机制进行建模.

本文一方面对 Ad Hoc网络 TCP建模,首先考虑
IEEE 802.11协议的分布式协调功能(DCF)机制, 获
得多跳拓扑的TCP链路容量特性, 其次将Ad Hoc网
络的分组丢失分为拥塞丢弃和无线丢失, 根据TCP
拥塞窗口规则,获得TCP窗口特性,再次根据Lindley
原理, 推导了瓶颈队列的特性; 另一方面对AQM建
模,基于比例积分(proportional integral, PI)控制理论,
推导了AQM控制器的拥塞丢弃概率特性,由此组建
了Ad Hoc网络的TCP/AQM微分模型;最后提供了仿
真结果和性能分析.

2 Ad Hoc网网网络络络TCP/AQM建建建模模模(Modeling Ad
Hoc network TCP/AQM)
变量定义:

W (t)为TCP拥塞窗口值(分组), t为时间(s);

TCP窗口值= min{TCP拥塞窗口值, TCP接受窗
口值}, 由于网络瓶颈一般不在接收端, 可认为接受
窗口足够大且变化很小, 即TCP窗口值等于TCP拥
塞窗口值,也用W (t)表示;

TCP分组长度LTCP(bit),本文取8000 bit;

q(t)为瞬时队列长度(分组); q0为理想队列长

度(分组);

N为TCP连接数; NH为Ad Hoc网络跳数;

α为常系数(0<α<1);

C为理想链路容量(Mb/s), CM为单跳网络的最大

链路容量(Mb/s), Cava为NH跳数网络的可用链路容

量(Mb/s);

R(t)为往返时间(s),用下标i代表第i个TCP流,则
其往返时间Ri(t) = Di + q(t)/Cava, 其中: Di为固

定的传输延时, q(t)/Cava为排队延时;

p(t)为拥塞分组丢弃概率, pwl(t)为无线分组丢
失概率, pt(t)为总丢失概率;

Bi(t) = Wi(t)/Ri(t), 为第i个TCP流的发送速
率(Mb/s);

th = [1 − p(t) − pwl(t)]
N∑

i=1

Wi(t)
Ri(t)

, 为网络吞吐

量(Mb/s);

变量的数学期望E[φ]简写为φ̄.

拓扑结构:

无线节点S1, S2, · · · , SN通过中间节点G向目的

节点发送数据, 瓶颈节点G坐标(100, 125), 节点D1,

D2, D3及D4坐标分别为(200, 280), (350, 280), (500,
280)及(650, 280),其余节点都在坐标(0,0)至坐标(50,
50)的区域内.所有无线节点的数据传送速率RDATA

和基本速率Rcontrol都为1 Mb/s, 传输距离250 m, 载
波侦测范围550 m. 瓶颈节点G接口队列缓冲区最大

长度为100 packets,拓扑结构如图1所示.

图 1 Ad Hoc网络拓扑结构

Fig. 1 Ad Hoc network topology

2.1 TCP建建建模模模(Modeling TCP)
2.1.1 TCP链链链路路路容容容量量量特特特性性性(TCP link capacity prop-

erty)
本文考虑802.11协议分布式协调功能(distributed

coordination function, DCF)机制作为Ad Hoc网络
的介质访问控制方式[11]. DCF以载波侦听/冲突
避免(CSMA/CA)为主, 以请求发送/允许发送(RTS/
CTS)消息交换机制为辅. 在完整的DCF机制下, 分
组传送的周期为: 首先等待TDIFS和Back-Off(BO)平
均耗费时间, 之后发送RTS分组, 等待TSIFS, 发
送CTS分组,等待TSIFS,此时才发送实际数据Data分
组,再等待TSIFS,由接收端送出ACK确认分组,完成
了整个数据的传送过程,其原理如图2所示.

图 2 DCF机制的数据传送过程

Fig. 2 Data transmission process in DCF mechanism

可见Ad Hoc网络在媒体访问层传送信息时存在
无法避免的开销, 此外上层的TCP确认机制也有一
部分开销,这说明信道不是每时每刻都在传送数据,
对Ad Hoc网络而言,其链路容量存在最大值.

TCP层的 ACK确认分组只包含 TCP/IP头,根据
图2, 考虑分组无碰撞的最理想状态, TCP及其ACK
分组最小传输时间分别为

TTCP Date =

TDIFS + TBO + TRTS + TSIFS + TCTS+

TSIFS + TDATA + TSIFS + TMAC ACK =

TDIFS + TBO + (TP + TPHY + LRTS/Rcontrol)+

TSIFS + (TP + TPHY + LCTS/Rcontrol) + TSIFS+
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[TP + TPHY + (LMAC + Liph + LTCP)/RDATA]+

TSIFS + (TP + TPHY + LACKRcontrol),

TTCP ACK =

TDIFS + TBO + TRTS + TSIFS + TCTS+

TSIFS + TACK as Data + TSIFS + TMAC ACK =

TDIFS + TBO + (TP + TPHY + LRTS/Rcontrol)+

TSIFS + (TP + TPHY + LCTS/Rcontrol) + TSIFS+

[TP + TPHY + (LMAC + Liph)/RDATA]+

TSIFS + (TP + TPHY + LACK/Rcontrol).

则TCP流单跳的最大链路容量为

CM =
LTCP

TTCP DATA + TTCP ACK

.

其中: 传送Data分组的数据传送速率RData Mb/s, 数
值等于理想链路容量C; 传送RTS, CTS及ACK控制
分组的基本速率Rcontrol Mb/s.
当RData = 1 Mb/s, Rcontrol =1 Mb/s及LTCP =

8000 bit时, 其余系数取802.11协议默认设置, 计算
获得单跳网络的最大链路容量CM = 0.65Mb/s.
当网络跳数为2, 即源节点S1, S2, S3, · · · , SN通

过中间节点G向目的节点D1发送数据, 此时源节点
与节点G能够感受到节点D1的传输,因而将与其共
享单跳的最大链路容量. 以此类推, 在源节点与节
点G能够感知的范围内, 跳数的增加意味着它们将
与增加的节点共享信道容量. 由于D1, D2及D3都在

源节点与节点G的载波侦听范围内, 可用链路容量
为

Cava = CM/NH, NH = 1, 2, 3, 4.

而当跳数NH增加到5,新增加的节点D4已不在

源节点及节点G的感知范围内, 5跳网络的可用链路
容量将与4跳网络可用链路容量相等,上式修正为

Cava = CM/ min{NH, 4}, NH = 1, 2, 3, 4, · · · .

(1)

2.1.2 TCP窗窗窗口口口特特特性性性(TCP window size property)
由TCP窗口特性,当拥塞窗口超过设定的极限值

时, 慢启动过程就停止了. 一旦拥塞窗口大于极限
值后, 拥塞窗口变为线性增长, 即每经过一个R(t),
拥塞窗口才增长1个(加性增),该过程称为拥塞避免,
如果没有分组丢失,则拥塞避免阶段一直持续.当收
到3个重复ACK时, 则认为分组丢失,拥塞窗口将被
设定为现在拥塞窗口的一半(即系数α = 1/2, 乘性
减). 随后,源端又开始了新的慢启动.

由于有线网络中传输错误的概率很小,如果出现
分组丢失,一般认为就是网络拥塞造成的,因而TCP
认为源端收到3个Dup ACK就是网络拥塞的标志.但
在Ad Hoc网络中, 由于干扰、噪声和冲突, 也会出

现分组丢失,这是Ad Hoc网络TCP/AQM研究要考虑
的因素. 由于无线自组网TCP流的丢包情况比较复
杂, 本文考虑将丢失情况分为两类, 即拥塞造成的
分组丢弃和无线信道造成的丢失, 记时间区间(t,
t+R(t))内拥塞丢弃分组次数为X(t),无线信道丢失
分组次数为Y (t),则系统整体为[X(t)+Y (t)].
有线AQM研究显示[12],链路容量15 Mb/s且队长

为200个分组时, 拥塞分组丢弃概率极小(低于1%),
而根据本文的NS仿真, 链路容量1 Mb/s而队长为50
个分组时, p(t)不足10%.无线丢失方面, 文献[13]以
无线误码率10−4为严重受干扰的信道, 无线误码率
小于10−6为干扰很小的信道,无线误码率在10−6 ∼
10−5之间为信道干扰的一般状态. 由无线信道误码
率BER与无线丢包率pwl(t)关系[14], 有pwl(t) = 1−
(1− BER)LTCP .
本文取误码率 BER = 6 × 10−6, LTCP =

8000 bit. 根据上式, 无线丢失概率pwl(t) = 5%. 理
论上无线丢失概率可达100%, 但对本文研究而言,
pwl(t)也不能过大,否则会造成拥塞现象消失.
假定pwl(t) = 5%而p(t) = 10%, 考虑最坏情况,

单纯叠加两种丢失,则总丢失概率在15%左右. 在低
带宽, 小队列的Ad Hoc网络, 其TCP窗口值W (t)很
小,一般不到4个分组.设总丢包次数[X(t)+Y (t)]服
从二项分布(W (t), pt(t)),则有一般式

P{X(t) + Y (t) = k} =

Ck
W (t)p

k
t (t)(1− pt(t))W (t)−k,

其中k = 0, 1, 2, · · · . 当pt(t) = 15%且W (t) = 4,有

P{X(t)+Y (t)=0}=C0
40.150(0.85)4−0 =52%,

P{X(t)+Y (t)=1}=C1
40.151(0.85)4−1 =37%.

根据以上条件,在一个R(t)中, 拥塞及无线信道
造成的分组丢失次数[X(t) + Y (t)]是1或0的总概率
达到89%, 而随着W (t)减小到3, 这个概率可达94%.
在工程上, 可假设[X(t) + Y (t)]为区间[0, 1]之间的
随机数,假设的合理性也可从后文仿真中得到确认.
根据2.1.2节首段描述的TCP窗口特性, 忽略慢启动,
TCP窗口值可写为

W (t + R(t)) =

(W (t) + 1)[1− (X(t) + Y (t))] +

[1 + (1− α)W (t)](X(t) + Y (t)). (2)

为了转化为微分形式,式(2)化简为

W (t + R(t))−W (t) =
R(t)
R(t)

− αW (t)(X(t) + Y (t)). (3)

考虑时间 [0, t] 内拥塞造成的分组丢失次数
M1(t)服从λ1 = p(t)W̄ (t)/R̄(t)的泊松分布,有

X(t) = M1(t + R(t))−M1(t). (4)
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设时间[0, t]内无线分组丢失次数M2(t)也服从
参数为λ2 = pwl(t)W̄ (t)/R̄(t)泊松分布,有

Y (t) = M2(t + R(t))−M2(t). (5)

将式(4)(5)代入式(3),由TCP机制取α=1/2,式(3)
的微分形式为

dW (t)=
1

R(t)
dt− 1

2
W (t)d[M1(t)+M2(t)]. (6)

对式(6)取数学期望, R(t)是q(t)的函数, 考虑
E[f(x)] ≈ f(E[x]),对第i个TCP流,有

dE[Wi(t)] =
dt

Ri(E[q(t)])
−

1
2
E[Wi(t)](dE[M1(t)] + dE[M2(t)]). (7)

根据泊松过程性质E[Mj(t)] = λjt, j = 1, 2,有

dW̄i(t)
dt

=
1

Ri(q̄(t))
− 1

2
[p(t)+pwl(t)]

W̄ 2
i (t)

Ri(q̄(t))
. (8)

2.1.3 TCP瓶瓶瓶颈颈颈队队队列列列特特特性性性(TCP bottleneck queue
property)

考虑第i个TCP流在稳定状态下, 离散时刻的瓶
颈队列分组到达数{A(k), 0, 1, 2, · · · }, a(k)为离散
间隔内分组到达数,则a(k) = A(k)−A(k−1).考虑
拥塞丢弃及无线丢失对瓶颈队列的影响,实际进入
队列的分组数为[1−p(k)−pwl(k)]a(k).由Lindley方
程[15],并转化为连续时间上的函数,有

q(t + ∆t) =

max(q(t)+[1−p(t)−pwl(t)]a(t+∆t)−Cava, 0),

(9)

考虑a(t+∆t) ≈ B̄i(t)∆t,则瓶颈队列的微分形
式为

dq̄(t)
dt

=

−Cava + [1− p(t)− pwl(t)]
N∑

i=1

W̄i(t)
Ri(q̄(t))

. (10)

2.2 AQM控控控制制制器器器建建建模模模(Modeling AQM controller)
求解式(8)和式(10),还需要拥塞丢弃概率的函数

关系, AQM控制器设计的关键正是获得合理的拥塞
丢弃概率. 本文目的不是设计AQM控制器, 因此选
用PI控制,建立其AQM微分模型. PI控制利用比例积
分原理来调节拥塞丢弃概率,其表达式为

p(t) = kp[e(t) +
1
Ti

w t

0
e(t)dt].

其中拥塞丢弃概率p(t)作为控制器输出信号,系
统误差信号e(t) = q(t) − q0, Ti = kp/ki. 对上式求

导,据文献[16],有
d
dt

w t

0
e(t)dt = e(t),化简取期望

dp(t)
dt

= kp[
dq̄(t)
dt

+
1
Ti

(q̄(t)− q0)]. (11)

2.3 Ad Hoc网网网络络络TCP/AQM微微微分分分模模模型型型(Ad Hoc
network TCP/AQM model)
由以上推导, 联立式(1)(8)(10)及(11), Ad Hoc网

络TCP/AQM微分模型(AHDM)为



Cava = CM/min{NH, 4},
Ẇi(t)=

1
Ri(q(t))

− W 2
i (t)

2Ri(q(t))
[p(t)+pwl(t)],

q̇(t)=−Cava+[1−p(t)−pwl(t)]
N∑

i=1

Wi(t)
Ri(q(t))

,

ṗ(t) = kp[
dq(t)
dt

+
1
Ti

(q(t)− q0)].

(12)

为书写简洁, 式(12)省略了W (t)和q(t)的数学期
望上标.使用Runge-Kutta (R-K)法解微分方程组(12),
可得W (t), q(t)及p(t)的数值解,而吞吐量可由定义
计算获得.

3 仿仿仿真真真与与与研研研究究究(Simulation and research)
实实实验验验 1 跳数对TCP性能的影响.

C = 1 Mb/s = 125 packet/s(LTCP = 8000 bit),

N = 20, pwl(t) = 0%,

仿真时间100 s. 根据式(1), AHDM模型与NS仿真的
跳数与吞吐量关系见图3.
由图3可见,当网络跳数增加, Ad Hoc网络TCP性

能明显下降, 这是由于无线信道属性决定其一般采
用CSMA/CA机制,无线节点在自己的载波侦听范围
内能够感知其他节点传输,跳数的增加意味着它们
将与增加的节点共享信道容量, 而当新增加的节点
不在节点G的感知范围内, 吞吐量开始稳定于某一
数值上. 另外,由于仿真初期的路由和通信开销,随
着跳数的增加, NS仿真中吞吐量开始时间产生了较
大的延迟.

图 3 跳数与吞吐量关系图
Fig. 3 Relation between the number of hops and throughput

in AHDM and NS simulation
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实实实验验验 2 无线分组丢失对TCP性能的影响.
理想链路容量C = 1 Mb/s(LTCP = 8000 bit),

TCP连接数N =20, NH =2, q0 =50, pwl(t)=5%,

W (t)初值为1, q(t)及p(t)初值均为零. 根据Ziegler-
Nichols方法, PI控制器系数整定为kp = 0.2及ki =
0.02, 以R-K法步长0.01求解式(12). 为了对照, 文
献[7]有线网络DE(differential equation)模型的W (t)
方程增加无线丢失率pwl(t)项,其 RED也改为PI,系
数同AHDM模型. 瓶颈队列, TCP窗口, 总丢失概率
及吞吐量仿真结果如图4至图7所示.

图 4 pwl(t) = 5%时瓶颈队列长度曲线
Fig. 4 Bottleneck queue length when pwl(t) = 5%

图 5 pwl(t) = 5%时TCP窗口曲线
Fig. 5 TCP window size when pwl(t) = 5%

图 6 pwl(t) = 5%时总丢失概率曲线
Fig. 6 Total loss probability when pwl(t) = 5%

图 7 pwl(t) = 5%时吞吐量曲线
Fig. 7 Throughput when pwl(t) = 5%

通过对比仿真, AHDM模型可以较好地估计Ad
Hoc网络性能, 而有线的DE模型出现了较大的误
差, 见图3∼7. 有线高速路由器能很快处理排队的
分组, 尽管有线AQM队列设定值一般在200分组左
右[17, 18],排队时延仍然可以忽略,长队列使得拥塞丢
弃概率很小[12]; 又由于有线信道的可靠性, 分组丢
失一般就是拥塞造成的. 可见DE模型的应用有两个
前提: 1) 拥塞丢弃概率可以忽略; 2)信道的高可靠
性保证传输错误极少发生. 但在Ad Hoc网络中, 由
于低可用链路容量,小队列及不稳定的无线信道,使
得拥塞丢弃概率和传输错误都不能忽略,因此DE模
型应用于Ad Hoc网络时,会错误地忽略排队时的分
组丢失,认为这些丢失的分组仍在队列中,造成控制
器过调,使得有线DE模型的丢弃概率高于AHDM模
型,从而造成误差.

运用AHDM模型分析TCP/AQM机制对网络性能
的影响,网络跳数与网络性能关系,见表1;无线丢失
概率与网络性能关系,见表2; 理想队列与网络性能
关系,见表3;由于式(12)的物理意义,表数据均为平
均值.

就网络跳数NH而言,表1显示,随着跳数NH从

2增加3,在吞吐量减小的情况下, TCP窗口出现增加,
这是由于R(t)作为q(t)与Cava之比,当跳数增加到3,
其Cava减小,从而使R(t)变大,增大的R(t)意味着在
此期间TCP发送机会的增加, 即TCP窗口增大.需要
说明的是, 此时TCP窗口的增大是以传送时间增大
为代价的, 因此这种TCP窗口的增加对提高网络吞
吐量没有帮助,吞吐量仍取决于跳数. 当跳数为4时,
尽管吞吐量在Cava附近, 但队列值为9, 说明队列控
制已经失效. 可见,基于固定拓扑设计的经典PI队列
控制较难适应拓扑灵活的Ad Hoc网络,多跳成为Ad
Hoc网络AQM性能的结构瓶颈.

表 1 pwl(t) = 0且q0 = 50时网络跳数与
网络性能关系

Table 1 Relation between the number of hops
and network performance (pwl(t) = 0
and q0 = 50)

W (t)/ th/ q(t)/ pt(t)/NH
packet (Mb · s−1) packet %

2 3.5 0.325 50 6.21
3 4.5 0.220 41 4.47
4 3.2 0.165 9 5.83

就无线丢失概率pwl(t)而言, 表2说明, 当pwl(t)
小于3%, 拥塞现象依然占主导, 队列控制器仍可将
吞吐量保持在两跳网络可用链路容量附近; 而当
pwl(t)超过3%, 无线丢失开始占主要地位, 其吞吐



第 7期 陈亮等: 基于传输控制协议的无线自组网主动队列管理建模 961

量持续下降; 当无线丢失概率为10%时, 拥塞丢弃
现象基本消失;当无线丢失概率为0%, 5%及10%时,
总的丢失概率分别为6.2%, 8.8%及10%, 这说明无
线丢失和拥塞丢弃在效应上并非单纯叠加或抵消,
无线丢失不仅削弱了拥塞现象,而且在丢失份额中
占更大比例, 拥塞现象的削弱也未对性能有改善作
用. 可见,由于TCP源的发送直接取决于分组丢失情
况,当拓扑结构一定时,无线分组丢失成为Ad Hoc网
络AQM性能的首要瓶颈.

另外表2也显示, 随着无线丢包率的持续增加,
TCP窗口和吞吐量都在下降, 将队列维持在理想值
变得越加困难, AQM控制器对队列的管理最终将
会失效, 拥塞现象也将完全消失. 但无线丢包的存
在, 并不意味着Ad Hoc网络的AQM没有意义.对Ad
Hoc网络而言, 当只有拥塞丢弃时, 降低TCP窗口的
策略是合适的,而随着无线分组丢失的加剧, TCP不
但不应降低TCP窗口,反而要加大发送窗口,以弥补
无线信道不佳产生的分组丢失, 但问题在于TCP机
制无法区分拥塞丢弃和无线丢失.由于拥塞现象会
使得瓶颈节点的瞬时队列不断地超过设定的理想

值;而无线丢失现象则会使队列不断低于理想值.因
此,当队列长时间低于理想值时,说明无线丢失占主
导地位, TCP发送窗口应不变或适当增加;当队列一
旦高于理想值,说明拥塞丢弃仍然存在, TCP则按原
机制降低发送窗口. 在Ad Hoc网络误码信道下, 通
过监控瓶颈队列动态信息, AQM有助于TCP源端判
断分组丢失原因, 而当TCP应对无线丢包而增加发
送窗口后, AQM也对随后可能发生的拥塞起到控制
作用.

表 2 两跳网络q0 = 50时无线丢包率与
网络性能关系

Table 2 Relation between wireless loss probability
and network performance in 2-hop
network (q0 = 50)

pwl/ W (t)/ th/ q(t)/ pt(t)/

% packet (Mb · s−1) packet %

0 3.5 0.325 50 6.21
1 3.3 0.326 48 2.37
3 3.2 0.325 48 3.29
5 3.1 0.320 47 8.81
10 2.6 0.305 32 9.95

就理想队列q0而言,从表3看出,无论控制器设定
的理想队列多大, 其吞吐量都在2跳的可用链路容
量附近,理想队列的设定似乎对网络性能影响不大.
但值得注意的是, 当理想队列设定过低(q0 = 10),
对应的TCP窗口值仅有1.7, 由于TCP窗口的最小值
为1,该TCP窗口值是很小的,侧面说明20个TCP流遇

到了严重的公平性问题,即由于理想队列值过小,很
多TCP流一直无法成功发送数据. 随着理想队列设
定值的增加,丢失概率逐渐变小, TCP窗口逐渐增加,
所以q0设置应较大一些,但q0也不宜过大,由于R(t)
为q(t)与Cava之比, 在跳数一定的情况下, 长队列会
导致大的R(t),更重要的是,过长的队列会使得分组
长时间待在队列中, 因为TCP源端需要确认分组到
达后才能继续发送新的分组, 为防止过长的等待导
致传输死锁, TCP会采用重传计时器来终止一直没
有确认的分组, 这一过程称为超时, 而重传计时器
设定的重传时间(retransmission time-out, RTO)往往
基于平滑的往返时间, RFC793推荐RTO = 2R(t).
R(t)过大容易导致超时, 即一旦重传计时器等待的
时间超过RTO, TCP会认为正在队列中的分组已经
全部丢失,重新传送这些分组,反而造成更严重拥塞
问题,所以理想队列设定也不宜过大.

表 3 两跳网络pwl(t) = 0时理想队列与
网络性能关系

Table 3 Relation between reference queue length
and network performance in 2-hop
network(pwl(t) = 0)

q0/ W (t)/ th/ q(t)/ pt(t)/
packet packet (Mb · s−1) packet %

10 1.7 0.324 8 10.1
30 2.5 0.325 26 6.91
50 3.5 0.325 50 6.21
70 4.2 0.326 63 3.88
100 5.1 0.327 89 2.78

4 结结结论论论(Conclusion)
本文根据Ad Hoc网络的TCP及队列管理特性,建

立了Ad Hoc网络TCP/AQM模型,研究了多跳及误码
信道下的TCP/AQM机制.通过与NS仿真对比, 本模
型可以较好地估计Ad Hoc网络的性能.研究也表明,
拓扑跳数成为Ad Hoc网络性能的结构瓶颈,拓扑固
定时,无线分组丢失是影响Ad Hoc网络性能的主要
因素,理想队列设定过小则会带来公平性问题.
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