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Abstract:  In Ad Hoc networks, there exist two fundamental characteristics: Multi-Hop wireless-based 
transmission and node mobility. The former results in different contention relationship among flows from that in 
wireline networks, and the latter leads to the time-varying network situations. Firstly, on the basis of the link’s 
interference set depicting the characteristics of the contention relationship, the congestion control problem for small 
time interval is formulated as a nonlinear optimization problem. Secondly, by using the dual decomposition theory, 
a price cooperation approach (PCA) is proposed to solve this optimization problem. In PCA, a price framework 
based on the link’s interference set is built. Meanwhile, to implement PCA in realistic ad hoc environment, three 
deployment techniques are proposed: Queue Size Monitoring, Neighbor Set Approximation, and HELLO-based 
Message Piggybacking. Otherwise, the network status detection and receding optimization is introduced to deal with 
the uncertain changes of network situations, and an adaptive optimization strategy (AOS) is proposed 
correspondingly. The simulation results in MATLAB environment show that AOS has better performance of 
adaptation to time-varying network situations than PCA. The simulation result in NS2 environment show that PCA 
and PCA+AOS significantly outperform TCP, ATCP, and ATP in many important performances, including 
throughput, packet drop ratio, and fairness, under a variety of scenarios and mobility models. 
Key words:  ad hoc network; congestion control; dual decomposition; receding optimization; price cooperation 

摘  要: Ad Hoc 网络存在着无线多跳连接、节点移动这两个本质的特点.前者引起了与固定网络截然不同的
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信息流竞争新特点,后者导致了网络状态不断发生变化.首先,在采用链路干扰集描述信息流竞争特点的基础上,
将小时间段内网络状态不变的拥塞控制问题表达成非线性优化问题;其次,运用基于对偶分解理论的价格协作

法 PCA(price cooperation approach)求解该优化问题,构建了一个基于链路干扰集的价格框架.同时,运用队列长

度监控、邻居集合近似和 HELLO 捎带信息这 3 种技术将 PCA 转化成在实际 Ad Hoc 网络环境中可实施的协

议.另一方面,运用状态检测和滚动优化方法,有针对性地解决 Ad Hoc 网络状态不确定时变性带来的问题,相应

地设计了自适应优化策略 AOS(adaptive optimization strategy).MATLAB 仿真结果表明,AOS 策略比 PCA 对网络

状态的变化具有更好的自适应性能.NS 仿真实验结果表明了 PCA 和 PCA+AOS 在几乎所有的仿真场景和移动

环境下,在重要的性能指标,包括吞吐量、丢包率、公平性等方面,都比 TCP,ATCP 和 ATP 有了明显的改进. 
关键词: Ad Hoc 网络;拥塞控制;对偶分解;滚动优化;价格协作 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

Ad Hoc 网络是由不确定数量的无线节点组成的自组织网络系统,具有无中心控制、节点移动、多跳无线

连接的特点[1].拥塞控制是解决网络资源在信息流之间有效公平分配的重要手段.在 Internet网络上,TCP拥塞控

制算法已经成为保证网络稳定性的重要因素.然而,传统 TCP 并不适用于 Ad Hoc 网络,导致了严重的性能下 
降[2].因此近年来,一些学者将 Internet 网络中基于优化理论的拥塞控制算法设计理念引入到了 Ad Hoc 网络中,
提出了新的拥塞控制算法来提高 Ad Hoc 网络性能.Chiang 等人[3]考虑了物理层的功率变化对拥塞控制的影响,
提出了 TCP Vegas 和功率控制的联合优化算法,实现带宽供求的优化平衡,从而提高端到端吞吐率和能量使用

效率.Chen 等人[4]和 Wang 等人[5]从不同角度考虑了 MAC 层对拥塞控制的影响,提出了拥塞控制和 MAC 层的

联合优化算法,但没有将算法转化成相应的协议.进一步地,Chen 等人[6]和 Eryilmaz 等人[7]充分考虑了 MAC 层

和路由协议对拥塞控制的影响,提出了 MAC 层、路由协议和拥塞控制的联合优化算法,但也同样没有将算法转

化成相应的协议.Xue 等人[8]针对 Ad Hoc 网络信息流竞争的新特点,提出了基于 maximal cliques 构建的拥塞价

格框架,提高了信息流之间分配资源的公平性和有效性.Lin 等人[9]和 Chiang 等人[10]对基于优化理论的拥塞控

制设计作了前瞻性综述.然而,上述这些方法都没有考虑到 Ad Hoc 网络存在无线多跳连接、节点移动的新特点.
前者引起了与固定网络不同的信息流竞争新特点,后者导致了网络状态不断发生不可预测且不可忽略的变化.
因而,所设计的算法和相关协议提高网络的性能受到限制. 

本文将致力于这两个本质特点的研究:(1) 从信息流竞争新特点出发,引入链路干扰集的概念,构建一个基

于链路干扰集的价格框架.在此框架中,某链路的拥塞信息用此链路干扰集的总价格来度量,并提出了相应的分

布式并行算法——价格协作法 PCA(price cooperation approach)以求解在小时间段内网络状态不变的拥塞控制

问题 ;(2) 针对 Ad Hoc 网络状态的时变性 ,设计了一种基于状态检测和滚动优化的自适应优化策略

AOS(adaptive optimization strategy).我们先前的工作[11]利用 MATLAB 仿真实验证实了 PCA 有良好的收敛性,
对网络状态的变化具有一定的自适应能力.为了考察自适应优化策略 AOS 的有效性,我们利用 MATLAB 仿真

实验比较了 PCA 的自适应能力与 AOS 的自适应优化性能.仿真结果表明,在强动态网络环境情况下,AOS 的自

适应优化性能要显著强于 PCA 本身的自适应能力.NS 仿真实验结果表明,PCA, PCA+AOS 在多个仿真场景和

移动环境下,吞吐量、丢包率、公平性都比 TCP,ATCP[12]和 ATP[13]有了明显改进.需要指出的是,在静态仿真场

景下,PCA+AOS 的吞吐量性能要略逊于 PCA,原因是实施 AOS 带来了额外开销. 

1   基本问题及其分布式算法 PCA 

Ad Hoc 网络的一个重要特点是节点移动导致其参数和拓扑结构一直在发生不可预测且其影响不可忽略

的变化.这种不确定性时变的特点,使得在其他网络中行之有效的方法(如 Internet 网络上的拥塞控制方法)不能

简单地移植到 Ad Hoc 网络中来.为了解决不确定性时变情况下 Ad Hoc 网络的拥塞控制问题,本文将整个问题

的求解分为两部分: 
(1) 将网络的运行时间切割成一系列足够小的时间段,并假设在每一个时间段内网络的参数和拓扑结构均
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不发生变化.在此基础上,将该时间段内的 Ad Hoc 网络拥塞控制问题表达成一个确定性的非线性优化问题(本
文称为基本问题),并提出一种高效的分布式求解算法:价格协作法 PCA. 

(2) 在上述基本问题求解的基础上,利用我们先前的工作[14],设计一种基于状态检测和滚动优化的自适应

优化策略 AOS 来适应 Ad Hoc 网络参数和拓扑结构的不确定时变性. 

1.1   基本问题 

设在 t∈[ti,ti+∆ti],i=1,2,…(∆ti 是足够小的时间段)上所考察的 Ad Hoc 网络参数和结构不变,以下所述结论均

在该时间段上有效.为叙述方便,下文中所有时变参数均省略了时间标记 t. 
设 Ad Hoc 网络拓扑结构可用无向图 G(N,L)来描述,其中 N={1,2,…,N}是无线节点集合,L={1,2,…,L}是无

线链路集合.设无线链路 l∈L的传输容量为 Cl,S={1,2,…,S}是分享网络资源的信息流集合,每个信息流 s∈S从源

节点 s 出发经过无线链路集合 L(s)∈L 到达目标端.我们称这样的信息流为端到端的多跳信息流.相应地,称该信

息流在某条无线链路上的传输为信息子流,S(l)={s∈S|l∈L(s)}是经过无线链路 l 的信息子流集合.每个信息流 s
都有一个效用函数与之对应:Us(xs),ℜ+→ℜ,其中,xs 是信息流 s 的传输速率.Us(xs)满足如下条件:(1) Us(xs)是定义 

在 min max
s s sx x x≤ ≤ 上的单调递增且严格凹的二阶连续可微函数,其中, min

sx 为信息流 s 允许的 小传输速率, max
sx

为信息流 s 允许的 大传输速率;(2) 在 min max
s s sx x x≤ ≤ 都满足 ( ) 1 0s s sU x α′′− ≥ > . 

针对 Ad Hoc 网中信息子流在通过无线链路 l 时面临着时间域和空间域同时竞争的特点,我们在先前的工 
作[11]中引入了无线链路干扰集的概念.无线链路 l 的干扰集 ISl是指那些干扰了信息子流在无线链路 l上传输的

无线链路集合.在这些相互竞争的信息子流中,在某个时刻只能有一个信息子流可以真正占用无线链路 l.因此,
在干扰集的所有无线链路上传输的信息流的累加速率不能超过无线链路 l 的信道容量,有如下表达式: 
 ( )l s lk s k x C

∈ ∈
≤∑ ∑IS S  (1) 

根据信息流的竞争新特点所得到的公式(1),结合文献[15,16]中适用于 Internet 的效用 大化问题,将 Ad 
Hoc 网络中拥塞控制问题表达成如下形式的非线性优化问题: 

 
( )

       max ( )

s.t.   ,  
l

s ss

s lk s k

U x

x C l
∈ ∈

≤ ∀

∑
∑ ∑

x

IS S

 (2) 

其中, min max{ , }s s s sx x x x s∈ = ≤ ≤ ∈x X S . 

1.2   价格协作法PCA 

由问题(2)可知,目标函数是关于源端传输速率 xs 的连续的严格凹函数,而且不等式限制是凸和紧的.所以,
基于优化理论,问题(2)存在着关于源端传输速率的唯一 优解.我们用先前工作[11]中提出的基于对偶分解理论

的价格协作法 PCA 来求解拥塞控制问题式(2).在 PCA 中,通过不断更新无线链路的拥塞价格(即拉格朗日乘子

λl)和源端 s(即信息流 s)的传输速率来求解拥塞控制问题式(2).具体来说,公式(3)和公式(4)构成了求解拥塞控制

问题式(2)的分布式迭代算法 PCA. 
无线链路 l 的拥塞价格更新方式为 

 ( 1) ( ) ( ) [ ( ) ( ( ) )]l
l l l l

l

Dn n n n x n Cλ λ γ λ γ
λ

+
+⎡ ⎤∂

+ = + = + −⎢ ⎥∂⎣ ⎦
 (3) 

其中,n 是迭代步数,γ>0 是迭代步长,[z]+=max{0,z},z 是实数, ( )( ) ( )
l

l
sk s kx n x n

∈ ∈
= ∑ ∑IS S 为无线链路 l 上的信息累 

积速率. 
源端 s(即信息流 s)的传输速率的更新方式为 

 
max

min
1( 1) [( ) ( ( ))] s

s

xs
s s x

x n U nλ−′+ =  (4) 

其中, ( ) l

s
jl s jλ λ

∈ ∈
= ∑ ∑L IS 被称为路径总拥塞价格, [ ] min{max{ , }, }b

az z a b= , 1( )sU −′ 是 Us 导数的逆. 

关于迭代算法 PCA 的具体算法流程,请参见文献[11]. 
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该迭代算法 PCA 表现出了如下一些重要特性: 
(1) 如果把λl 解释为无线链路 l 每单位带宽的“纯”价格,那么, \l jj l λ∈∑ IS 就是无线链路 l 每单位带宽的“附

加”价格;
l jj λ

∈∑ IS 就是无线链路 l 每单位带宽的“总”价格.事实上,将基于链路干扰集的总价格作为链路 l 的拥 

塞程度度量,非常符合 Ad Hoc 网络的信息流竞争新特性.在 Ad Hoc 网络中,当在某无线链路上传输信息时,对此

无线链路的干扰集内的所有无线链路是否发生拥塞或拥塞严重的程度有直接影响.因此,为 Ad Hoc 网络设计的

拥塞控制算法必须是基于整个无线链路干扰集的拥塞信息,而不仅仅是基于某无线链路上的拥塞信息.λs= 

( ) l jl s j λ
∈ ∈∑ ∑L IS 就是信息流 s 所经无线链路的拥塞程度的总度量.此外,信息流竞争新特性还体现在信息累积

速率 ( )l sk s k x
∈ ∈∑ ∑IS S .该式表明了在无线链路 l 上传输的信息子流除了“真实经过”部分

( ) ss l x
∈∑ S

以外,还存在

“虚拟干扰”部分 \ ( )l sk l s k x
∈ ∈∑ ∑IS S . 

(2) 从公式(4)可以看出,PCA 的源端算法主要实现反馈拥塞信息的收集,用反馈拥塞信息来计算信息传输

速率.源端没有针对丢包、延迟变大等隐式拥塞指示来调整传输速率,而是按照显式的拥塞度量来改变传输速

率,这就克服了 TCP 拥塞控制机制中基于数据包丢失的拥塞指示在 Ad Hoc 网络中性能的显著下降的缺点.而
且,PCA 算法是非经验的有严格优化理论指导而设计的基于速率(而非窗口)拥塞控制算法,克服了传统的 TCP
拥塞控制协议中基于窗口传输机制导致 TCP 性能下降的缺陷[2]. 

2   PCA 协议化的解决方案 

由 PCA 的无线链路算法公式(3)可知,要将 PCA 算法转化成协议需要解决如下几个难点问题: 
(1) 无线链路 l在计算总的累积信息速率 ( )l sk s k x

∈ ∈∑ ∑IS S 时,需要收集到干扰集内所有无线链路 k∈ISl的关

于信息传输速率
( ) ss k x

∈∑ S
的信息; 

(2) 无线链路 l在计算总的拥塞价格
l kk λ

∈∑ IS 时,需要收集到干扰集内所有无线链路 k∈ISl的关于“纯”拥塞 

价格λk 的信息; 
(3) 无线链路 l 在计算无线链路的“纯”拥塞价格时,似乎需要精确知道链路的容量. 
要解决难点(1)和难点(2),实际上等价于需要解决两个问题: 
(1′) 链路的干扰集如何构建? 
(2′) 通过何种方式将关于信息传输速率和拥塞价格的信息告知干扰集内的无线链路?如何将收集到的这

些信息组合成所需的信息累积速率和总拥塞价格. 
对于问题(1′),可以通过邻居集合近似法来解决.对于问题(2′),可以通过 HELLO 捎带信息法来解决.对于问

题(3),可以通过队列长度监控法来解决.下面详细描述这 3 种方法. 

2.1   队列长度监控法 

处于不同地理位置的无线媒质,其容量是不同的.而且,真实的链路容量受多种因素的影响,包括所采用的

MAC 层协议机制,通常无法精确知道.事实上,根据公式(3),链路的拥塞价格是由信息累积速率和链路容量的差

决定的,并不一定需要知道链路的容量.由此,本文提出了队列长度监控法. 

设算法在链路 l 第 n 次迭代时刻为 Tn,则
1 

 
( )dn

n

T
lt T

C t t+

=∫ 表示了链路 l 从第 n 次迭代时刻到第 n+1 次迭代时刻

能传输的信息总量,而 ( )1 

( ) 
( )dn

l n

T
sk s kt T

x t t+

∈ ∈=∑ ∑∫IS S
表示了从第 n 次迭代时刻到第 n+1 次迭代时刻网络想在链路 l 

上传输(包含了干扰传输部分)的信息总量.如果后者小于前者,则链路 k,k∈ISl 上的信息累积量就会减少,表现为

链路 k,k∈ISl 的队列长度变短,甚至出现队列是空的;相反地,如果后者大于前者,则链路 k,k∈ISl 上的信息累积量

就会增加,表现为链路的队列长度变长,甚至会引起数据包的丢失.因此有如下表达式: 

 1 

( ) 
   ( ( ) ( ))d ( ( 1) ( ))n

l ln

T
s l k kk s k kt T

x t C t t q n q n+ +
∈ ∈ ∈=

− = + −∑ ∑ ∑∫ IS S IS  (5) 
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其中,qk(n)为链路 k 第 n 次迭代时的队列长度. 
相应地,无线链路 l 的拥塞价格更新方式(公式(3))改变为 

 ( 1) ( ( ) ( ( 1) ( )) )
ll l k kkn n q n q nλ λ γ + +

∈
+ = + + −∑ IS  (6) 

为了使链路的队列长度能够稳定在一个较低的值,借鉴了文献[17]的方法,将公式(6)转化为 

 ( 1) ( ( ) [ ( ( ) ) ( ( 1) ( )) ])
l l

th
l l k l k kk kn n q n q q n q nλ λ γ α + +

∈ ∈
+ = + − + + −∑ ∑IS IS  (7) 

其中, th
lq 是无线链路 l 的目标队列长度,α是大于 0 的小常数. 

考虑到数据包的到达可能是突发的,会造成即时队列长度的振荡,本文通过平均队列长度来代替即时队列

长度,消除突发流量的影响.因此,采用平均队列长度而不是即时队列长度来更新链路拥塞价格.本文通过指数 

加权滑动平均方法计算平均队列长度 ( )ave
lq n 来代替公式(7)中的 ql(n). 

 ( 1) ( ) (1 ) ( 1)ave ave
l l lq n wq n w q n+ = + − +  (8) 

其中,w 为滤波系数,在本文的仿真中取 0.85. 
由上述讨论可见,链路 l 上的队列长度变化能够很好地体现在一定时间段内,链路 l 上受不同流在该链路上

竞争的影响,因此,公式(7)能够很好地反映链路的拥塞程度变化.队列长度监控法使得链路的容量不需要事先已

知,从而解决了 PCA 算法协议化面临的难点(3). 

2.2   邻居集合近似法 

定义. 邻居节点集合:不失一般性,本文定义节点 N 的邻居节点集合包含了节点 N 本身.节点 N 的邻居节点

集合定义为 Neighor(N)={N′|(N,N′)∈L}.节点 N 的 k 跳邻居节点集合可以通过递归定义为 

 1
1

{ | ( , ) },                                        0
( )

( ( )) ( ),  0
k

k k

N N N k
N

N N k
+ ′ ′ ∈ =⎧

= ⎨ ∪ >⎩

L
Neighor

Neighor Neighor Neighor
 (9) 

精确的链路干扰集可以通过 SIR 模型获得,但实际上很难实行.在实际中,如果一个链路的接收节点或发送

节点在另一个链路的接收节点或发送节点的载波侦听距离或称干扰距离之内,就可以认为两个链路是相互干

扰的[8].由此可知,如果假定干扰距离和通信距离相等,则无线链路的干扰集就是以此链路的接收节点或发送节

点为直接邻居节点作为其接收节点或发送节点的那些链路集合.在网络拓扑图中表现为两个无线链路彼此相

距不超过两跳距离.其形式化定义如下: 
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 (10) 

如果干扰距离是通信距离的 K 倍,则无线链路干扰集的形式化定义如下: 
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1 1
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 (11) 

因此,本文提出的拥塞控制方案对干扰距离大于通信距离的情况仍然适用. 

2.3   HELLO捎带信息法 

需要指出的是,在 Ad Hoc 网络中,不存在物理可见的无线链路,更不存在求解算法的执行机构.在实际的协

议实现中,要标示一条链路的拥塞程度,一般都是从这条链路的发送节点处着手,每条链路的拥塞程度值可以独

立地在发送节点上计算.所以,中间节点需要为它的每个输出链路记录关于其(平均)队列长度的信息,但是没有

必要为每个经过此链路的信息流记录相关信息.显然,中间节点的输出链路(等价于 1跳邻居的个数)一般是较少

的,而网络中的信息流个数可能会很大.因此,基于输出链路的信息维持方式能够节省中间节点资源,使得 PCA
能够适合在线实施,并且可以升级到大规模的网络,有良好的可扩展性能. 

为计算每个输出链路的总队列长度信息和总拥塞价格,每个节点需要维护一张广播消息表来记录自己产

生的广播消息和需要通过它转发的广播消息.广播消息表的每个表项包含如下几个域: 
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(1) 发送节点 ID 号和接收节点 ID 号:这两个字段能够唯一地标志一条链路. 
(2) K 跳邻居节点 ID 号:在链路 l 发送节点或接收节点的 K+1 跳邻居的所有输出链路中,只有其接收节

点是链路 l 的 K 跳邻居的无线链路才会对链路 l 产生干扰.因此,节点在为其输出链路计算总拥塞价

格时,只有在其接收节点和广播消息包中的“K 跳邻居节点 ID 号”域一致时,才累加此广播消息包所

指示的链路拥塞价格和队列长度. 
(3) 消息序列号:根据干扰集的形式化定义可知,如果干扰距离是通信距离的 K 倍,此信息要发表给链路

发送节点的 K+1 跳邻居集合和链路接收节点的 K+1 跳邻居集合.由于发送节点的邻居集合和接收节

点的邻居集合存在一些公共节点,为防止信息的重复接收和计算,采用了“消息序列号”,以标志消息

的新旧程度. 
(4) TTL:为保证消息只在干扰集传输,添加了 TTL 域,并设置其初始值为 K+1. 
(5) 消息类型:“消息类型”位如果是 1,表示消息是自己产生的,否则就是接收到的广播消息. 
(6) 广播标志:“广播标志”位表示了消息被处理的情况,1 表示消息已经被广播过;0 表示还未被广播. 
下面描述了关于广播消息产生、转发和处理的过程. 
消息初始化阶段:发送节点首先在字段“发送节点 ID号”和“接收节点 ID号”填入相应的信息,把 近更新周

期得到的队列长度信息和链路拥塞信息填入到相应字段,将 TTL 初始化为 K+1,把它放到自己的广播消息表中,
置“广播标志”位为 0. 

消息发送或转发阶段:当广播周期一到,将广播消息表中所有“广播标志”位为 0 的表项广播出去. 
消息接收阶段:当节点收到一个广播消息包时,由于一个广播消息包很可能含有多个表项,对每个表项按如

下顺序操作: 
(1) 首先根据字段“发送节点 ID号”和“接收节点 ID号”来判断自己的广播消息表是否已经存在和新接收

到的表项有同样字段值的表项.如果表中没有这样的表项,则节点把新接收到的表项添加到表中;如
果表中已经有相应表项,但新接收到的表项“消息序列号”的值较大,则更新表格中的对应表项;否则,
丢弃此新接收到的表项,并且转步骤(4). 

(2) 根据“接收节点 ID 号”域,判断是否与自己的 ID 号一致,如果一致,则表明新接收到的表项还需要通过

它转发到其K+1跳邻居集合.因此,TTL不需要减 1,将“广播标志”位置 0,等待将其广播出去,并且转步

骤(4);否则,转步骤(3). 
(3) 如果检查到 TTL 域大于 1,则 TTL 域减 1,将“广播标志”位置 0,并且转步骤(4).如果检查到 TTL 域等

于 1,则将自己的 ID 号填入“K 跳邻居节点 ID 号”域中,同时,TTL 域减 1,将“广播标志”位置 0,并且转

步骤(4).检查到 TTL 等于 0,将“广播标志”位置 1,不再广播此表项,并且转步骤(4). 
(4) 如果还有表项要处理,则转步骤(1);否则,转步骤(5). 
(5) 等待接收新的广播消息包. 
消息处理过程:节点在为其输出链路计算总拥塞价格时,除了“K 跳邻居节点 ID 号”域和输出链路的接收节

点 ID 号不一致的表项以外,累加广播消息表中所有其他表项所指示的链路“纯”拥塞价格,这样就能得到此链路

的总拥塞价格.用同样方式得到总队列长度信息. 
目前,尚无专门为 Ad Hoc 网络设计的广播协议.为发送广播消息表中的表项而独立设计新形式的广播协

议,会增加额外的通信开销.而在基于链路状态的路由协议 AODV 中,节点需要周期性地广播 HELLO 消息,从而

可以准确地建立路由或获取路由信息.为减少新广播协议产生的额外通信开销,采用了 AODV 的 HELLO 消息

“捎带(piggyback)”表项的广播形式.即节点间通过定期地交换 HELLO 消息的方式收集 K+1 跳邻居节点的拥塞

信息.而且,当网络拓扑结构发生变化时,也可以通过这种方式来更新先前所记载的邻居节点信息.所以,尽管 Ad 
Hoc 网络的拓扑结构是变化的,但是每个节点还是可以维护正确的邻居节点相关信息.频繁的 HELLO 消息广播

能得到更及时、更精确的信息,但会耗费更多的网络资源.如何选择其广播频率存在折衷.在本文的 NS 仿真中, 
HELLO 间隔设置为 500ms. 
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3   自适应优化策略 AOS 

应该指出,当且仅当 Ad Hoc 网络的参数和拓扑结构不变时,第 1 节中基本优化问题的解才有效,因此,上述

分布式算法 PCA原则上只能适用于足够小时间段上的拥塞控制问题.而实际上,Ad Hoc网络参数和拓扑结构的

时变性是不可忽略且无法预测的,因此,在应用上述算法求解实际的 Ad Hoc 网络拥塞控制问题时,必须考虑这

种时变性.利用我们先前的工作[14]设计了一种基于状态检测和滚动优化[18]的自适应优化策略 AOS 来解决网络

状态的不确定性时变问题.由于文献[14]已经对这种自适应优化策略进行了详细的描述,下面仅描述该策略的

实施过程. 
在源端和接收端开始建立连接时,源端用探测包机制来获取网络允许的数据包传输速率,将以此速率作为

初始传输速率,即作为基本问题求解算法 PCA 的初始解,开始迭代执行该算法 PCA.为了提高系统的实时响应

性,并考虑到迭代的收敛性(即在网络状态不变的情况下,每次迭代获得的解总是比上一次迭代获得的解更趋向

于全局 优解)和滚动优化机制,每一轮迭代获得的中间解都立即被用作各源端的实际传输速率. 
在迭代执行算法 PCA 的过程中,如果没有发生“路由中断”,则不停止地迭代执行基本问题求解算法 PCA.

即使在迭代执行算法的过程中,网络状态已经发生了变化,也继续迭代执行该算法,因为 PCA对网络状态变化具

有一定的自适应能力(具体描述参见文献[11]). 
在迭代执行算法的过程中,如果有“路由中断”的报告,则源端停止发数据包,立即发送探测包,将探测包指示

的速率作为初始解开始执行新一轮的迭代.当网络的拓扑结构突变导致原有路由中断时,采取的策略是:(1) 在
路由恢复之前,源端停止发送任何数据包,因为重发的数据仍会因为无法路由而被抛弃,这会浪费网络资源; 
(2) 立即以一定的时间间隔发送探测包,去探测是否已经有路由可用.一旦有路由可用,探测包中携带的关于新

网络状态所允许的数据包传输速率被源端设置为在新网络状态的初始传输速率,即作为公式(4)的新初始解,开
始执行其后的迭代.这样就能快速、及时地探测新路由的连接可用带宽. 

总之,基本优化问题的求解都是滚动进行的:每当网络的状态发生变化时,无论原优化问题的迭代求解是否

已经收敛,都将启动新的求解过程,这使得优化过程对于 Ad Hoc 网络的变化具有良好的适应性和实时响应性. 

4   仿真研究 

本文用两种仿真平台来验证所提出算法的性能:一种是 MATLAB 仿真平台;另一种是 NS2 仿真平台. 
MATLAB 仿真平台用来验证 AOS 的自适应优化性能,NS2 仿真平台用来考察 PCA,PCA+AOS 在多种网络环境

中的重要性能指标,包括吞吐量、丢包率、公平性等. 

4.1   MATLAB仿真验证 

我们先前的工作[11]利用 MATLAB仿真实验证实了 PCA有良好的收敛性,对网络状态的变化具有一定的自

适应能力.为考察自适应优化策略 AOS 的有效性,本文利用 MATLAB 仿真实验来比较 PCA 的自适应能力与

AOS 的自适应优化性能. 
仿真的 Ad Hoc网络场景是:在[0,1]×[0,1]的单位平面内随机分布 50个节点.这些节点是随机移动的:随机选

择一个方向,并以在[0,V_max]单位距离(V_max 是节点的 大允许速率)内随机选择一个速率向目的地移动.假
定在节点之间的距离小于 0.25 时,存在无线链路可以直接通信.在仿真中,链路 l 干扰集是那些其中点和链路 l
的中点之间距离小于 0.25 的所有链路.虽然这种做法简化了干扰集的构成,但也能够充分考察算法的性能.随机

选择 5 对节点分别作为 5 个信息流的源端和接收端,用 短路径方法选择源端和接收端之间的路由.按比例公

平模型,将总效用函数设定为 
5

1( ) log ssU x
=

= ∑x . 

每次仿真的运行时间设定为 200 次迭代.在上述网络场景分别考察 PCA 的自适应能力与 AOS 的自适应优化性

能,其结果见表 1.该结果是相同仿真条件下运行 10 次获得的平均值. 
表 1 列出了在节点的 大允许速率 V_max 分别取值为 0.005,0.05 和 0.2 单位/迭代时,AOS 和 PCA 的 大
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总效用函数值(maximum of total utility,简称 MTU).而且,这些结果与全局 优解(通过 MATLAB 优化工具箱提

供的优化函数来集中式离线求解优化问题而求得的 优解)进行了比较,得到了相对误差的情况.从表 1 可

知,AOS 在 V_max 取不同值时的 大总效用函数值都非常接近理论上的全局 优解,即使在强动态网络环境下

(即 V_max 取值较大),例如 V_max=0.2 单位距离/迭代,其相对误差也仅为 5.6722%.而 PCA 本身的自适应能力在

强动态网络环境下(如 V_max=0.2 单位距离/迭代),其 大总效用函数值和理论上的全局 优解有较大的误差,
其相对误差达 20.3685%.并且,V_max 越大,其 大总效用函数值越小.这表明了在强动态网络环境下,PCA 不能

以较快的速度渐近收敛于 优目标值.因此,AOS 的自适应优化性能要显著地强于 PCA 本身的自适应能力.由
此可见,在强动态网络环境下,PCA 本身的自适应能力不足以解决网络状态的强时变性,必须采用 AOS 来解决

网络状态的强时变性. 
Table 1  Maximum of total utility and relative error 

表 1  大总效用函数值及相对误差 
V_max=0.005  V_max=0.05  V_max=0.2          Network state

Solution MTU Relative error (%) MTU Relative error (%) MTU  Relative error (%) 
Optimum 23.295 1 0 24.654 7 0 25.367 2 0 

AOS 22.977 1 1.365 1 23.952 1 2.846 3 23.928 3 5.672 2 
Adaptation of PCA  22.973 7 1.379 2 22.772 8 7.632 9 20.195 7 20.368 5 

为了进一步考察这个性能比较结果是否存在普遍性,我们仿真了在 V_max 更多取值时,AOS 的自适应优化

性能和 PCA 本身的自适应能力之间的性能比较,其结果如图 1 所示.从图 1 可知,AOS 和 PCA 中 大总效用函

数值的相对误差都是随着V_max的增大而增大的.但是,PCA中相对误差的增加幅度要远大于AOS中相对误差

的增加幅度.而且,V_max 越大,PCA 中相对误差的增加幅度越明显于 AOS 中相对误差的增加幅度.从图 1 我们

还可以看出,AOS 中相对误差随 V_max 增加而缓慢增加,即使在 V_max=0.2 单位距离/迭代时,其相对误差也仅

为 5.6722%.这充分说明了 AOS 对网络的动态变化有令人满意的自适应性.再一次表明了在强动态网络环境下,
采用 AOS 来解决网络状态的强时变性是提高网络性能的有效手段. 

需要指出的是,选取不同的效用函数会导致不同的

系统公平模型.资源的利用率和分配的公平性在选择效

用函数时需要综合考虑,单纯以吞吐量 大、带宽利用率

高为分配目标会导致对某些用户数据流严重的不公

平.因此,通常衡量数据流共享网络资源的公平性准则主

要有两种: 大 小公平性和比例公平性. 大 小公平

模型追求的是一种绝对意义上的公平,即在链路带宽可

用范围内,各数据流尽可能均分链路带宽.但是, 大 小

公平模型力求使低速率用户保持尽可能高的速率,这可

能会导致在某些链路上带宽利用率较低.与之不同的按

比例公平模型是根据业务流所占用网络资源的多少进行

带宽分配.就网络资源利用率和传输效率而言,比例公平

性是更好的选择.因此,在本文的仿真实验中均采用了比

例公平性准则,即将每个源端的效用函数设定为 logxs
[16]. 

4.2   NS仿真验证 

本节用 NS-2 仿真平台来比较 PCA,PCA+AOS,TCP-Reno,ATCP 以及 ATP 的性能.仿真的环境是:各节点使

用全向天线,无线传播模型采用 TwoWayGround 模型.信道传输速率为 2Mbps.MAC 协议按文中修改后的 IEEE 
802.11协议,有效传输距离为 250m,侦听距离为 550m;路由采用按文中修改后的 AODV协议;每个节点的缓存大

小为 50.数据包大小等于 1 000byte,传输的业务为 FTP 数据.所有仿真实验的运行时间都为 200s.分别考察了对

网络的拓扑模式,静态网络采用链式拓扑,动态网络采用随机拓扑. 
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网络拓扑模式包含了静态拓扑和动态拓扑两种类型.首先,我们研究了 PCA在静态拓扑中的性能,包括链式

拓扑、交叉拓扑和网格拓扑 3 种情况.其次,我们研究了 PCA+AOS 在动态拓扑中的性能,考察了 3 种移动模型,
即 RWP(random way point)模型、FW(freeway mobility)模型和 MH(Manhattan mobility)模型[19]. 
4.2.1   静态网络性能分析 

研究静态拓扑的网络性能能够得到一些本质性的结论.对于链式拓扑,将考察协议 PCA 在平均吞吐量、吞

吐量稳定性、丢包率方面的性能.对于交叉拓扑和网格拓扑,将考察协议 PCA 在公平性方面的性能. 
对于如图 2 所示的链式拓扑,任何两个相邻节点间的距离为 200m,使得每个节点只能与它的邻居节点进行

通信.网络中只有一个连接,该连接的源端为节点 1,接收端根据连接跳数的不同而不同.从不同跳数下的平均吞

吐量、吞吐量稳定性、丢包率来考察 PCA 和 TCP-Reno,ATCP,ATP 的性能. 
 
 

Fig.2  Chain topology 
图 2 链式拓扑 

(1) 吞吐量 
1~19 跳的网络在 200s 内的平均吞吐量对比结果如图 3 所示.从图 3 的仿真结果可以看出,PCA 和 TCP- 

Reno,ATCP,ATP 的吞吐量随着跳数的增加而显著减小.在 4 跳之后,吞吐量变化得非常缓慢,逐渐趋于稳定.与
TCP-Reno 和 ATCP 相比,在各个跳数下,PCA 能够获得较大的吞吐量增益,而且跳数越高,提高的幅度越大.原因

是此时相对于TCP源端(节点 1)来说,网络中存在隐藏节点.但是,IEEE 802.11 MAC协议不能解决由隐藏节点带

来的共享信道竞争问题,同时,因为 TCP-Reno 和 ATCP 的接收端不能设置正确的 大窗口大小,使得 TCP 的拥

塞控制机制也不能解决这个问题.但是,PCA 通过显式拥塞度量并在干扰集之间相互交换拥塞信息,能够很好地

缓解信道竞争的程度,提高了吞吐量.ATP 通过显式的速率指示也能缓解信道竞争程度,因此能够取得和 PCA 相

差不多的吞吐量. 
(2) 稳定性 
以 14 跳为例分析吞吐量的稳定性,考察网络的吞吐量随时间变化的趋势,结果如图 4 所示.TCP 传输出现了

49 个零点,而 PCA 中只出现 10 个零点.从曲线上可以很直观地看出,PCA 的吞吐量稳定性有了明显改善.另外,
在同样的仿真环境下,ATCP 传输出现了 29 个零点,ATP 传输出现了 12 个零点,它们的性能介于 PCA 和 TCP 
之间. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Throughput in the different number of hops        Fig.4  Stability of throughput in 14 hops 
图 3  不同跳数下的吞吐量比较                   图 4  吞吐量稳定性(14 跳) 

同时,我们考察了网络吞吐量的稳定性随路由长度变化的趋势,图 5 显示了 PCA 和 TCP-Reno,ATCP,ATP 在

1~19 的跳数下 200s 的仿真时间内吞吐量等于 0 的次数(秒数).可见,当跳数减小时,吞吐量的稳定性得到改善,
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同时,PCA 的稳定性大大好于 TCP-Reno 及其 ATCP,也略好于 ATP.这也是由于 PCA 采用了显式拥塞价格并在

干扰集之间相互交换拥塞信息所致.ATP 通过显式的速率指示也能部分地改进吞吐量的稳定性. 
(3) 丢包率 
由图 6 可见,当跳数增加到 5 跳以上时,TCP-Reno 的数据包丢失率会高达 15%~20%,也就是说,平均每发送

5~6个数据包就会丢失 1个,如此大的丢失率是不能容忍的.尽管 ATCP能在一定程度上缓解这种缺陷,但是没有

从根本上解决,其原因是它们采用的都是基于窗口的传输策略,导致了严重的“突发性”数据包传输,从而增大了

数据包丢失的概率.ATP和PCA都采用了基于速率的传输策略,能够避免“突发性”数据包传输,因此,在静态多跳

网络中极其有效地降低了数据包的丢失率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Time of throughput=0 in different number of hops             Fig.6  Packet drop ratio 
图 5  不同跳数时,吞吐量等于 0 的秒数                     图 6  数据包丢失率 

(4) 公平性 
对于如图 7 所示的网格拓扑,有 6 个 FTP 在传输信息.分别考察了 PCA,TCP-Reno,ATCP 和 ATP 在这样的

场景下的信息流的公平性,其结果如图 8 所示.从图 8 可以看出,PCA 在公平性上要显著好于 TCP-Reno 及其

ATCP,其主要原因是各个节点通过下行链路的拥塞信息进行协调,当下行链路出现拥塞时,其拥塞的情况马上

会广播给它的干扰集,让其干扰集不要过分地“霸占”它的信道资源.此外 ,PCA 利用链路的拥塞价格来提高

MAC 层接入的公平性,也在一定程度上改进了端到端的信息流之间的公平性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Grid topology                   Fig.8  Fairness among end-to-end flows 
图 7  网格拓扑                        图 8  端到端信息流的公平性 

4.2.2   动态网络性能分析 
在本节中,采用了 3 种动态网络模型,包括 RWP 模型、FW 模型和 MH 模型.在这些移动模型中,主要考察

PCA+AOS,TCP-Reno,ATCP 和 ATP 在这些移动场景下的吞吐量性能.分析这些协议在网络动态变化的情况下,
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尤其是在强动态网络环境下其性能下降情况.在仿真中,节点总数设置为 50 个,各节点在 2000m×2000m 的平坦

区域内按照这 3 种动态网络模型指定的方式运动.在它们之间形成了 20 个 FTP 连接.每个 FTP 连接的源端、接

收端和所经的路由都是随机选择的.由于仿真场景具有随机性,所以每次仿真都会重复进行 10 次,然后对结果

求平均值. 
1. RWP 模型 
RWP 模型是研究中 常用的移动模型 .其实现方式是 :在每个时刻 ,节点随机选择一个目的地 ,并以在

[0,V_max](V_max 是节点的 大允许速率)随机选择的一个速率向目的地移动.到达目的地后,节点在该目的地

停顿时间 pause time 指定的时间后,又开始随机选择新的目的地,再次重复该过程,直到仿真结束.在仿真中,节点

以如下几种 大移动速度 V_max 在网络中漫游:0m/s,1m/s,5m/s,10m/s,15m/s,20m/s,25m/s,30m/s 和 35m/s.通过

设置停顿时间为 0s 来体现网络拓扑结构的不停变化. 
图 9 显示了在不同的移动速度下整个网络获得的吞吐量(吞吐量均为 10 个仿真场景的平均值,下同).由此

可知,PCA+AOS 的吞吐量在大部分的移动环境下都是 高的,除了 5m/s 时稍微比 ATP 差些以外.与 TCP-Reno
相比,PCA+AOS 能够获得 52.8%的平均吞吐量增益.图 9 还表现出了一个奇怪的现象,即各协议在网络节点的移

动从显示 0m/s 到 1m/s 和 5m/s 时,吞吐量是明显下降的,可是在 10m/s 以上的速率时,吞吐量反而上升了.对这种

离奇现象的解释是,节点快速移动使得节点可以选择的路由大为增加,随时可以无缝切换到新路由,避免了某些

瓶颈路由的限制,从而使得吞吐量能够离奇地增加.这种现象也在 MH 模型中有所体现.从图 9 中可以看出, 
PCA+AOS 在不同的移动速度下,其吞吐量的变化趋势相对于 TCP-Reno,ATCP 和 ATP 要平缓得多,其原因是

PCA+AOS 采用了自适应优化策略.再一次表明了在强动态网络环境下,采用 AOS 来解决网络状态的强时变性

是提高网络性能的有效手段. 
2. FW 模型 
FW 模型模拟了高速公路上的车辆移动行为,这在交通流量状况检测、车辆的运动轨迹追踪很有用处.FW

模型和 RWP 模型的差别在于:(1) 每个节点的运动被限制在高速公路的车道上;(2) 某时刻的节点运动速度与

前一时刻的运动速度相关,即 vi(t+1)=vi(t)+random×ai(t).其中,ai(t)是节点的运动加速度. 
本文在仿真时,关键参数取值如下: 
(1) 确定地图,即确定高速公路和车道情况,在仿真中采用了 1 条高速公路,4 个车道. 
(2) 确定节点个数,在仿真中采用了 50. 
(3) 确定加速度的取值,在仿真中采用了从 0~1,间隔为 0.1 的 11 种情况. 
图 10 显示了在不同加速度下整个网络获得的吞吐量.由此可知,PCA+AOS 的吞吐量在大部分的移动环境

下都是 高的.与 TCP-Reno 相比,PCA+AOS 能够获得 37.1%的平均吞吐量增益. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.9  Total throughput under the different speed of     Fig.10  Total throughput under different acceleration 
  node mobility 

图 9  不同移动速度下的整个网络吞吐量           图 10  不同加速度下的整个网络吞吐量 
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3. MH 模型 
MH 模型用来模拟移动节点在街道上的运动模式.该模式中的地图是由若干条纵横交错的街道构成,移动

节点只能在这些纵横交错的街道网格中运动,在每个交叉十字路口,移动节点以一定的概率向左、向右或向前

运动.本文在仿真时,关键参数取值如下: 
(1) 确定地图,即确定纵横交错的街道情况,在仿真中采用了三横三纵的地图. 
(2) 确定节点个数,在仿真中采用了 50. 
(3) 确定节点的 大 小允许的运动速率,在仿真中采用的 小允许运动速率均为 0, 大允许的运动速率

分别为 0m/s,1m/s,5m/s,10m/s,15m/s,20m/s,25m/s,30m/s 和 35m/s. 
(4) 确定加速度的取值,在仿真中均采用了 0. 
图 11 显示了在不同的移动速度下整个网络获得的吞吐量.由此可知,PCA+AOS 的吞吐量在大部分的移动

环境下都是 高的,除了 10m/s 时稍微比 ATP 差些以外.与 TCP-Reno 相比,PCA+AOS 能够获得 35.5%的平均吞

吐量增益. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.11  Total throughput under the different speed of node mobility 
图 11  不同移动速度下的整个网络吞吐量 

4.2.3   仿真结果讨论 
从上面仿真结果可知,在静态网络环境下,PCA 在吞吐量、吞吐量稳定性、丢包率、公平性方面都比 TCP, 

ATCP 和 ATP 有所改进.在动态网络环境下,尤其是在强动态网络环境下,PCA+AOS 在吞吐量方面优于 TCP, 
ATCP 和 ATP,充分说明了 AOS 对网络的动态变化有着令人满意的自适应性. 

需要指出的是,我们也考察了 PCA+AOS在静态网络环境下的性能,发现 PCA+AOS的吞吐量性能要略逊于

PCA,原因是实施 AOS 带来了额外开销.实际上,PCA 自身的自适应性能够解决静态网络环境下的微小变化(主
要是无线链路的时变性).因此,AOS 在静态网络环境下没有必要采用. 

我们也考察了 PCA 在动态网络环境下的性能,发现 PCA+AOS 的性能要优于 PCA.尤其是在强动态网络环

境下,PCA+AOS的性能要显著地优于 PCA的性能.因此,AOS在动态网络环境下是非常有必要采用的.它在很大

程度上解决了网络状态的强时变性带来的问题,有效地提高了动态网络环境下的网络性能. 
同时还需要指出的是,不同应用场合的 Ad Hoc 网络对传输协议(拥塞控制)的性能要求不同.本文仅按照研

究中 常采用的比例公平模型[16],将每个源端的效用函数设定为 Us(xs)=logxs,并基于多种网络场景进行了仿真

实验,验证了 PCA 和 PCA+AOS 在重要网络性能指标上取得了明显改进.但是,本文没有考察 PCA 和 PCA+AOS
在对传输协议不同设计要求的其他典型应用中的性能,这是值得进一步研究的内容.尽管本文没有在这方面作

进一步的深入研究,但是我们认为,PCA 和 PCA+AOS 也能作为其他典型应用环境下的传输协议(拥塞控制),而
且也能取得网络性能的改善.理由有如下两点: 

(1) 在构成拥塞控制问题(2)的目标函数中,效用函数是一般形式,即 Us(⋅).而在构成本文设计的 PCA 算法之 

一的公式(4)中,效用函数导数的逆也是一般形式,即 1( )sU −′ (⋅).由此可见,本文设计的 PCA 算法适用于任何满足 
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效用函数条件的任何函数形式.Shenker 等人[20]已经证明,使凹效用函数 大化等价于实现某些全局范围内的

公平.可见,一个凹效用函数对应于一种公平模型,能够决定网络资源分配的公平性准则.因此在 Ad Hoc 网络中,
任何公平模型的建立都等价于确定的效用函数.由此可见,本文设计的 PCA 和 PCA+AOS 能够适用于其他典型

应用下的传输协议设计. 
(2) 本文设计的 PCA 和 PCA+AOS 是从优化论的角度出发的,运用优化理论方法为指导来设计,其优化解

使得网络处于源端的效用尽量大、中间节点的拥塞尽量小的 佳状态,从而实现网络资源的合理分配,避免和

控制网络拥塞现象.因此我们有理由推断,用这种优化思想设计出的拥塞控制算法 PCA 和 PCA+AOS 应用在其

他设计要求的传输协议中时也能提高网络性能. 

5   结  论 

Ad Hoc 网络的节点移动和无线多跳连接的特点导致了网络状态不断变化,信息流竞争与 Internet 网络不

同.本文首先从信息流竞争新特点出发,提出了一种适合在小时间段内网络状态不变的分布式求解算法 PCA;详
细描述了 PCA 的协议化方案;针对网络状态的不确定时变性,设计了一种基于状态检测和滚动优化的自适应优

化策略 AOS.MATLAB 仿真实验考察了 AOS 的自适应性,仿真结果表明,AOS 策略比 PCA 对网络状态的变化具

有更好的自适应性能.NS仿真实验结果表明,在几乎所有的仿真场景和移动环境下,PCA和 PCA+AOS取得的性

能比 TCP,ATCP 和 ATP 都要好.需要指出的是,AOS 在静态网络环境下是没有必要采用的.但是,AOS 在动态网

络环境下非常有必要采用,它有效地提高了强动态网络环境下的网络性能. 
为了进一步优化 PCA 和 PCA+AOS 的性能,如下几个方面的内容值得进一步深入研究: 
(1) 仿真分析并从理论上证明在信息反馈有时延时 PCA 算法收敛性; 
(2) 进一步优化 AOS 策略; 
(3) 考察 PCA 和 PCA+AOS 在对传输协议不同设计要求的其他典型应用中的性能; 
(4) 考察 HELLO 间隔的取值对 PCA 收敛性的影响; 
(5) 考察干扰距离和通信距离的比值对 PCA 收敛性的影响. 

致谢  感谢审稿人对本文提出了许多宝贵的意见和建议. 
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