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Abstract:  Due to the MAC (medium access control) protocol, routing protocol and TCP itself, the TCP flow is 
very unstable in the wireless Ad Hoc networks based on IEEE802.11. However, the main reasons that make the TCP 
flow unstable are the unfairness of MAC protocol and the false link failure message that causes the long route 
discovery procedure. Combining with the IEEE802.11 MAC protocol and DSR routing protocol, these causes are 
analyzed in detail and the enhanced algorithm to IEEE802.11 MAC protocol and DSR routing protocol is given in 
this paper. The simulational results show that the proposed algorithm can ultimately avoid the instability of TCP 
flow and increase its average throughput in the wireless Ad Hoc networks. 
Key words:  wireless Ad Hoc network; MAC (medium access control) protocol; routing protocol; TCP flow; 

stability 
 
摘  要:  在无线自组织网络中,基于 IEEE 802.11 的 TCP 流存在严重的不稳定性,其原因与 MAC 协议、路由协

议和 TCP 本身均有一定的关系,但最根本之处在于 MAC 协议的不公平性以及假的链路失效消息导致了不必要
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的耗时的路由发现过程.结合 IEEE802.11 的 MAC 协议和 DSR 路由协议,对这些原因进行了深入的理论分析和

仿真实验,并提出了针对 MAC 协议和路由协议的改进算法.仿真结果证明,提出的改进算法不仅能基本上避免

TCP 流的不稳定性,还能够极大地提高 TCP 流的平均吞吐量. 
关键词:  无线自组织网络;MAC 协议;路由协议;TCP 流;稳定性 
中图法分类号: TP393      文献标识码: A 

无线自组织网络(wireless ad hoc networks)是一种新型的无线网络.与传统的带固定设备(如基站)的无线网

络相比,其显著特点是网络中没有固定的通信设施,网络中所有通信节点都是移动的,每个移动节点既是终端又

是路由器,能够提供包的存储转发功能.由于无须固定通信设施的支持,因此,无线自组织网络具有很高的可靠

性和灵活性,可广泛应用于敌对和不易建设固定通信设施的环境中,如野战通信、紧急搜救、临时会议等.近年

来,无线自组织网络已引起了人们的广泛注意,并成为一个新的研究热点. 
无线自组织网络的关键技术包括实现高效的路由算法、设计有效的分布式介质访问控制(medium access 

control,简称 MAC)协议、对区分业务和服务质量(quality of services,简称 QoS)的支持以及网络安全等等.目前

还没有很好的 QoS 及网络安全的解决方案.但对于动态选路问题,目前已有一些较好的路由协议,如基于目的节

点生成序号的距离矢量路由(destination-sequenced distance-vector routing,简称 DSDV)[1]、分布式按需距离矢量

路由(ad hoc on-demand distance vector routing,简称 AODV)[2]、动态源路由(dynamic source routing,简称 DSR)[3]

等等.对已有的路由协议,可大致分为两类,即表驱动(table-driven)路由协议和按需(on-demand)路由协议.前者如

DSDV 路由协议,后者如 DSR,AODV 路由协议.文献[4]对表驱动路由协议和按需路由协议的性能进行了比较,
总的来说,当网络拓扑频繁变化时,按需路由协议的性能优于表驱动路由协议;当网络拓扑变化相对较慢时,表
驱动路由协议的性能优于按需路由协议. 

在分布式 MAC 协议方面,已有的机制也很多,如传统的载波侦听多址接入(carrier sense multiple access,简
称 CSMA)、带冲突避免的载波侦听多址接入(carrier sense multiple access with collision avoidance,简称

CSMA/CA)以及无线局域网介质访问协议 (media access protocol for wireless LAN,简称 MACAW)[5]、

IEEE802.11 的分布式协调功能(distributed coordination function,简称 DCF)[6]等.其中,IEEE 802.11 DCF 本身是

为无线局域网(wireless LAN,简称 WLAN)制定的 MAC 规范,然而目前,IEEE802.11 已被广泛应用于无线自组织

网络的各种仿真和测试床中,IEEE802.11 DCF 正成为无线自组织网络的事实上的 MAC 规范.因此,本文在对无

线自组织网络中的 TCP 流的稳定性进行仿真分析时采用了 IEEE802.11 DCF 作为 MAC 协议,其相应的改进也

是针对 IEEE802.11 DCF 的. 
基于 IEEE 802.11 的无线自组织网络中的 TCP 流存在严重的不稳定性,这一点已逐渐引起了人们的注意.

文献[7]对在 IEEE802.11 下的 TCP 流的稳定性进行了仿真分析,并引出了 TCP 流的不稳定性问题,但将这一问

题仅仅归因于 IEEE802.11 MAC协议的不公平性,而且主要停留在对 IEEE802.11 DCF的分析上,而没有将 MAC
协议、路由协议和 TCP 有机地结合在一起进行分析,尽管 IEEE802.11 DCF 本身的不公平性是造成 TCP 流不稳

定的根本原因.同时,它没有从理论上揭示出造成 IEEE802.11 DCF 不公平性的原因,也没有给出相应的改进 
方案. 

本文结合 IEEE802.11 DCF、路由协议和 TCP 本身,对无线自组织网络中的 TCP 流的稳定性进行仿真,揭示

了造成 TCP 流不稳定的根本原因 .进而对 IEEE802.11 DCF 的公平性进行了理论分析 ,并提出了一种对

IEEE802.11 DCF 和路由协议的改进算法.通过仿真分析,证明了改进算法不仅能基本上避免 TCP 流的不稳定

性,同时能在很大程度上提高 TCP 流的平均吞吐量. 

1   无线自组织网络中 TCP 流稳定性的分析 

为了对无线自组织网络中 TCP 流的稳定性进行仿真分析,我们采用了 LBNL(Lawrence Berkeley National 
Laboratory)开发的仿真平台 NS-2[8].仿真拓扑如图 1 所示,相邻节点间的距离为 150m,相邻节点在彼此的发送和
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接收范围之内.这一线状拓扑可代表无线自组织网络中的典型的多跳连接.仿真的物理层和数据链路层采用

IEEE802.11,路由协议用 DSR,TCP 版本为 Newreno[9].有关这些协议的主要参数见表 1. 

1 765432
150m

 
Fig.1  Simulation topology 

图 1  仿真拓扑 
Table 1  Simulation parameters 

表 1  仿真参数 
Parameter name Value Parameter name Value Parameter name Value 
Channel bit rate 2Mbit/s MAC header length 144bits TCP segment length 5600bits 

Slot time 20µs RTS length 160bits ACK Length 112bits 
SIFS 10µs CTS length 112bits DSR initial Backoff time 0.05s 
DIFS 50µs CWmin 16 DSR maximal Backoff time 10s 

PHY header length 192bits CWmax 256 DSR Backoff factor 4 

我们在节点 1 和节点 5 之间建立一条 TCP 连接,其上承载 FTP
流量,FTP 流从 1.0s 开始,120s 后结束,每隔 1s,计算该秒内 TCP 的平

均吞吐量,结果如图 2 所示.由图 2 可知,TCP 流的性能严重不稳定.在
120s 的时间里,TCP 流的吞吐量有 30 次为 0,这表明,在相应的 1s 内,
成功发送的 TCP 报文段数为 0. 
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下面 ,我们将根据仿真记录文件 (trace file),结合 IEEE802.11 
DCF,DSR 和 TCP,对造成 TCP 流吞吐量不稳定的原因进行分析.表 2
列出了 23.684021s 到 25.787918s 这段时间内发生的事件.在表 2
中,RET 表示 RTS 重传次数达到最大值(在 IEEE802.11 中,缺省为

7),DSR ARP 表示生命周期为 1 跳的路由请求消息,RE 表示路由差

错,RREQ,RREP 分别表示路由请求和路由应答. 

Fig.2  Throughput of TCP flow from 
node 1 to node 5 

图 2  节点 1 到节点 5 的 TCP 
流的吞吐量 

Table 2  The events at about 24s 
表 2  24s 前后发生的事件 

Time (s) Events Time (s) Events 

23.684 0 RET at node 4, node 4 send RE to node 5 23.747 7 Because of collision, node 4 dropped the DSR 
RREQ MAC frame from node 5 

23.685 6 Node 5 received RE 24.695 5 TCP timeout,send duplicated TCP segment 

23.695 5 Node 1 received the last ACK and send 
the last TCP segment 25.757 4 Node 5 send DSR RREQ again 

23.713 0 Node 5 send DSR ARP 25.757 4 Node 5 send DSR RREQ MAC frame again 
23.716 1 Node 4 received DSR ARP 25.759 3 Node 4received and forwarded DSR RREQ 
23.746 8 Node 5send DSR RREQ 25.759 7 Node 3 received DSR RREQ and send RREP 
23.746 8 Node 5 send DSR RREQ MAC frame 25.762 7 Node 5 received DSR RREP 
23.747 5 Node 3 send RTS 25.767 9 Node 1 received new ACK and send TCP segment 

由表 2 可知,在 2s 多的时间里(23.695 540s~25.767 918s),节点 1 没有发送任何新的 TCP 段,即在这段时间

内,TCP 流的吞吐量为 0.TCP 的发送方之所以没有发送新的 TCP 段,原因在于发送方没有收到任何接收方发来

的 ACK,而导致 ACK 不能到达 TCP 发送方的原因在于节点 4 因 RET(在 23.684 021s 发生)而错误地认为到节

点 3 的链路故障,它丢弃所有已缓存的下一跳为节点 3 的数据包,并发送 RE 消息到这些包的源节点,从而触发

了耗时的路由发现过程(路由请求消息的碰撞和 DSR 的二进制指数回退机制进一步增加了该过程的时间),直
到节点 5 重新发现到节点 1 的路由(从 23.713 087s~25.762 721s).导致这一连串事件的根本原因是节点 4 发生

了 RET.即节点 4 在连续 7 次发送 RTS 后均没有收到节点 3 发回的 CTS. 
在无线局域网中,由于移动节点彼此在接收范围之内,因此,我们可以认为节点 4 没有收到节点 3 的 CTS 是

由于节点 4 与其他节点“同时”发送,在节点 3 处出现碰撞,使节点 3 不能收到节点 4 的 RTS.根据图 1 所示的拓

扑,即在节点 2、节点 3 与节点 4 这 3 个节点中有两个以上同时发送.根据文献[10]对 IEEE802.11 DCF 的性能

分析可知,设有 n 个移动节点相互干扰,当每个节点的发送队列均为非空时,其中任一节点在任一时隙发送的包

出现碰撞的概率 p 为 
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 ( )11 1−−−= np τ .  (1) 
其中,τ为任一给定移动节点在任一时隙发送包的概率.其解析式为 
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在式(1)和式(2)中,n 为相互干扰的节点数,m 为最大回退等级,w 为最小竞争窗口,即 CWmin.根据式(1)和式

(2),显然,由于这种碰撞使任一节点连续 7 次尝试均失败的概率为 

  (3) ( )[ .11
71

RET
−−−= np τ ]

式(2)和式(3)构成非线性方程组,可根据具体的 n,w,m,用计算机数值解法求相应的 pRET.根据如图 1 所的仿

真拓扑和表 1 中的仿真参数,我们有 m=3,w=16,n=3(对节点 4 而言,节点 2、节点 3 和节点 4 相互干扰,因此,n=3).
代入 n,w,m,用计算机数值解法,我们求得节点 4 的 pRET 为 1.3×10−8.由此可知,因同时发送引起节点 4 相继 7 次

发送均不成功的概率是很小的,这与上面的仿真结果不符.因此,我们有必要对导致节点 4 连续 7 次发送尝试均

失败的原因作进一步的分析.为此,我们在表 3 中列出了节点 4 发生 RET 之前的事件. 
Table 3  The events before node 4 RET 
表 3  节点 4 发生 RET 之前发生的事件 

Time (s) Events Time (s) Events 
23.664 5 Node 1 send RTS to node 2 23.673 3 @Node 2 send node 1 CTS 
23.664 7 @Node 2 send CTS to node 1 23.673 5 Node 1 send node 2 data frame 
23.664 9 Node 1 send node 2 data frame 23.674 9 * Node 4 send node 3 RTS 
23.665 2 *Node 4 send node 3 RTS 23.674 2 ** Node 3 received RTS 
23.665 3 **Node 3 received RTS 23.680 8 Node 1 send node 2 CTS 
23.666 1 *Node 4 send node 3 RTS 23.681 0 @ Node 2 send node 1CTS 
23.666 3 ** Node 3 received RTS 23.681 2 Node 1 send node 2 data frame 
23.665 9 * Node 4 send node 3 RTS 23.682 3 * Node 4 send node 3 RTS 
23.666 7 ** Node 3 received RTS 23.682 4 ** Node 3 received RTS 
23.668 4 Node 2 send node 3 RTS 23.683 6 * Node 4 send node 3 RTS 
23.668 5 * Node 4 send node 3 RTS 23.683 8 ** Node 3 received RTS 
23.668 7 Because of collision, node 3 dropped RTS from node 4 23.684 0 Node 4 RET 

由表 3 可知,在节点 4 RET 之前,节点 4 进行了 7 次发送 RTS 的尝试(如符号*所示),其中,只有一次与节点 2
的发送发生碰撞,而其他的 6 次发送,节点 3 都正确收到了 RTS(如符号**所示),然而,由于 IEEE 802.11 DCF 采

用虚拟载波侦听方式,在收到 RTS 之前,节点 3 已收到节点 2 的用于预留信道的 CTS,并设置网络分配矢量

NAV(network allocation vector),因此,节点 3 只是简单地将收到的 RTS 帧丢弃,并不发送 CTS.当节点 1 成功发送

完一个数据帧之后(收到节点 2 的 ACK 确认),它将在[0,CWmin−1]之间按均匀分布随机选择一个回退时隙.此时,
节点 4 由于已经进行了多次重试,按照 IEEE 802.11 DCF 的指数回退机制,它将在[0,2m×CWmin−1]之间回退,m 为

已做的尝试次数.这样,节点 1 在竞争信道时处于更有利的地位,它将早于节点 4 发送 RTS,节点 2 在收到 RTS 后

发送 CTS,节点 3 收到该 CTS 设置 NAV,此后,节点 3 即使收到节点 4 的 RTS 也不能回送 CTS.这样,节点 3 将始

终没有向节点 4 发送 CTS 的机会,最终导致节点 4 RET. 
对图 2 中其他吞吐量为 0s 的情况,原因同 23s~25s 时基本相同.不同的是发生 RET 的节点不同.如 70s 处的

0 吞吐量是因为在 68.141 099s 时节点 1 RET 引起的,而节点 1 的 RET 又主要是因为它发送到节点 2 的 RTS 同

节点 3 到节点 4 的 TCP 数据帧碰撞(也包括同节点 3 到节点 4 的 RTS 帧碰撞,因收到节点 3 到节点 4 的 RTS
而预留信道等原因). 

为了对上述现象进行理论分析,我们对其抽象,归结出更一般的情形:设移动节点 A,B,C,D 构成如图 3 所示

的线形拓扑,有数据流从 C 到 D,则当 C 的发送队列总为非空、相应的 MAC 参数如表 1 所示时,A 到 B 的发送

将以很大的概率出现 RET 事件.下面,我们从理论上对其进行证明. 

A DCB
150m

 
Fig.3  A linear topology constituted by mobile nodes A, B, C and D 

图 3  由移动节点 A,B,C,D 构成的线形拓扑 
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不失一般性,设节点 3 从时刻 0 开始发送,节点 1 从时刻 t0(0<t0<节点 C 发完第 1 帧的结束时间)开始发送,
则根据 IEEE802.11 DCF 机制,可得节点 C 到 D 的发送和节点 A 的发送如图 4 所示. 
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Fig.4  Node C, D and A send MAC frame 
图 4  节点 C,D,A 的 MAC 帧发送 

在图 4 中,设 Y[n]表示节点 A 发送第 n 个 RTS 帧的起始时刻的离散时间随机过程,T[n]表示节点 C 发送第

n 个 RTS 帧的起始时刻的离散时间随机过程,则 
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其中,Rmax 为 RTS 帧的最大重传次数,Wi 为做第 i 次 RTS 重传尝试时的随机竞争窗口,它在[0,2i×w−1]之间均匀

分布 ,tRTS 为发送 RTS 帧所需的时间 ,m 为最大重传等级 ;tb=tRTS+3×tSIFS+tD+tA+tDIFS,tSIFS,tDIFS,tD,tA 分别为

SIFS,DIFS,发送数据帧和发送 ACK 帧的时间. 
由图 4 可知,节点 A 发送 RTS 帧的第 n 次尝试取得成功的充分条件是该次发送在节点 C 的第 i−1 次发送

结束后开始,同时在节点 C 的第 i 次发送开始前 SIFS 结束;反之,如果节点 A 的第 n 次发送在节点 C 的第 i−1
次发送结束后开始,同时在节点 C 的第 i 次发送开始前 SIFS 结束,则节点 A 的第 n 次发送一定能取得成功.因此,
我们有节点 A 发送 RTS 帧的第 n 次尝试取得成功的充要条件为 
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{x}表示大于 x 的最小正整数;[x]表示小于 x 的最大正整数.对节点 A 发送 RTS 帧的第 n 次尝试,N1,N2 分

别给出了 i 的上界和下界. 
节点 A 发生 RET 的概率即为节点 A 做 Rmax 次尝试均失败的概率.根据式(4),即节点 A 第 n 次尝试成功的

条件,我们可以求得节点 A 发生 RET 的概率 pRET.在本文中,由于我们的主要目的是为了证明 pRET 是一个相对

较大的值,因此,我们省略了推导 pRET 的过程. 
显然,式(4)成立的必要条件是 
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 .SIFSRTSDIFS0 tttW +>+  (5) 

即只有在式(5)成立的条件下,节点 A 发送 RTS 的某次尝试才有可能成功;相反,只要式(5)不成立,节点 A 发送

RTS 的尝试均不会成功,在节点 A,事件 RET 必定发生.这样,我们有 

 { } .DIFSSIFSRTS
SIFSRTSDIFS0RET w

ttt
tttWPp

−+
=+≤+≥  (6) 

在式(6)中,w 的单位为时隙,tRTS,tSIFS,tDIFS 的单位为秒,因此,我们在计算式(6)时,需要将 tRTS,tSIFS,tDIFS 换算成时隙.
根据表 1 所示仿真参数,我们可得 pRET≥0.5.这样,我们便从理论上证明了在节点 A 确实会频繁地发生 RET 事件,
导致节点 A 很难成功地发送数据帧. 

根据上面的仿真和理论分析可知,导致无线自组织网络中的 TCP 流不稳定的原因可归结为两个:一是某节

点长期占用无线信道(我们将其称为信道锁定),导致其他节点无法在规定的最大 RTS 重传次数内接入信道;二
是如果节点在规定的重传次数内不能接入信道,即完成数据包到下一跳的转发,则该节点向数据包的源节点报

告链路失效消息(而这是假的链路失效消息),从而触发漫长的路由发现过程,在这一过程中,源节点将停止数据

包的发送. 

2   对 IEEE 802.11 DCF 和路由协议的改进算法 

针对 IEEE802.11 DCF 的不公平性和假链路失效问题,我们提出对 IEEE802.11 DCF 和路由协议的改进 
算法. 

2.1   对IEEE802.11 DCF的改进 

我们知道,在 IEEE802.11 DCF 中,为了避免某节点锁定信道,要求其在完成单个数据帧的发送之后,在
[0,CWmin−1]之间随机回退.在无线局域网中——更确切地说,是在无线节点彼此能够相互侦听的网络环境中—

—这种机制是有效的.然而,在无线自组织网络中,这种机制将不能避免某节点对信道的锁定.针对这一问题,我
们对 IEEE802.11 DCF 的改进算法如下: 

一个移动节点在完成某个数据帧的发送之后,即收到接收方对该数据帧的确认之后,在发送下一数据帧之

前,需在 [ ] 1,1,0 min ≥−× αα CW 之间进行随机延迟,而并非如 IEEE802.11 DCF 那样,在 [ ]1,0 min −CW 之间进行随机

延迟.在本文中,我们将σ称为竞争窗口系数.这样,通过适当增大σ值来增大移动节点在连续发送两次数据帧之

间的随机时延,从而增大其他移动节点接入信道的概率,并在很大程度上减小移动节点连续 7 次发送尝试失败

的概率. 
显然,不同的σ值将对 TCP 流的稳定性有不同的影响.在本文第 3 节将要介绍的性能仿真中,我们将对不同

的σ值进行仿真,并给出σ的建议值. 

2.2   对路由协议的改进 

通过本文第 2.1 节对 IEEE802.11 DCF 的改进,我们可以在很大程度上减小无线自组织网络中移动节点发

生 RET 事件的概率,但不能完全避免该事件的发生,一旦发生该事件,对于目前已有的路由协议,该移动节点将

向数据包的源节点发送路由差错消息,并在源节点触发漫长的路由发现过程. 
对此,我们提出对路由协议的改进算法如下: 
当某节点的路由协议收到来自链路层的到下一跳的链路失效指示时,并不马上向数据包的源节点发送路

由差错消息,而是向对应的下一跳发送 Hello 消息,该消息的目的地址就是下一跳的地址,同时设置定时器,如果

在定时器超时之前没有收到来自下一跳对该 Hello 消息的应答,则重传 Hello 消息.如果定时器的超时次数达到

预设置的最大次数 Cmax 仍未收到来自下一跳的应答消息,则判定到下一跳的链路失效,并向源节点发送路由差

错消息.如果定时器的超时次数在达到设置的最大次数前收到来自下一跳的应答消息,则复位定时器,取消向源

节点发送路由差错消息,并继续向该下一跳转发数据包.在本文中,我们将以上过程称为链路失效判定过程.它
能有效排除假的链路失效,从而避免不必要的路由发现过程.在链路失效判定过程中,移动节点缓存需转发到对

应下一跳的数据包,直到对应的判定过程结束为止.如果通过判定过程确定链路失效,则丢弃这些缓存的包,否
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则,将它们转发到下一跳. 
对 Hello 消息的最大重传次数 Cmax,我们将从尽量改进无线自组织网络的 TCP 流稳定性出发,在本文第 3

节的性能仿真中给出其建议值. 
顺便指出,在无线自组织网络中,由于几乎所有路由协议都需要响应来自链路层的链路失效指示,并触发复

杂的路由计算和路由发现过程,而上述链路失效判定过程能区分出假链路失效,从而避免不必要的路由计算和

路由发现过程,因此,从这个意义上说,链路失效判定过程对其他类型的路由协议也是有用的. 

3   性能仿真 

在本节中,我们将通过仿真对本文第 2 节提出的 IEEE802.11 DCF 的改进算法和路由协议的改进算法进行

评估,并给出竞争窗口系数和 Hello 消息的最大重传次数的建议值. 
在仿真时,我们仍采用 NS-2,仿真拓扑如图 1所示,对应的仿真参数如表 1所示.为方便改进前的 IEEE802.11 

DCF 和路由协议进行对比,我们仍采用本文第 1 节建立的 TCP 连接,并用相同的方法统计 TCP 流的吞吐量. 
首先 ,我们取 Cmax=0,对不同的σ值分析 TCP 流的稳定性 .这等效于未对路由协议作任何改进 ,而仅对

IEEE802.11 DCF 作改进.在σ=8,16,24,32 时,对应的节点 1~节点 5 的 TCP 流的吞吐量和 120s 内的平均吞吐量

分别如图 5 和表 4(对应 Cmax=0 的行)所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Throughput of TCP flow from node 1 to node 5, with Cmax=0 and different σ 
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图 5  Cmax=0 时对不同的σ,节点 1~节点 5 的 TCP 流的吞吐量 

将图 5 和图 1 作比较,再根据表 4 的仿真结果可知,通过对 IEEE802.11 DCF 的改进,适当增加σ的值,不仅能

在很大程度上改进无线自组织网络中 TCP 流的稳定性,同时能在较大程度上提高 TCP 流的平均吞吐量.当σ大
于 16 时,过大的σ值已对改进 TCP 流的稳定性没有多大意义,相反,会在一定程度上降低 TCP 流的平均吞吐量.
我们对出现这样的结果的原因分析如下:适当地逐渐增大σ的值,可逐渐减小 TCP 连接上的节点发生 RET 事件

的概率,从本文第 2 节的分析可知,这样能逐渐改进 TCP 流的稳定性,减少 TCP 的重传超时次数.显然,这对提高

TCP 流的平均吞吐量也是有利的.当σ达到一定数值时,TCP 连接上的节点发生 RET 事件的概率已趋近于 0,再
增大σ的值已对改进 TCP 流的稳定性没有多大意义,相反地,过大的σ值会延迟 MAC 数据帧的发送时间,从而引

起 TCP 流的平均吞吐量的降低. 
其次,我们取σ=1,对不同的 Cmax 进行仿真.这等效于未对 IEEE802.11 DCF 作任何改进,而仅对路由协议作

改进.在 Cmax=1,2,3 时,对应的节点 1~节点 5 的 TCP 流的吞吐量和 120s 内的平均吞吐量分别如图 6 和表 4(对
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应σ=1 的行)所示. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Throughput of TCP flow from node 1 to node 5, withσ=1 and different Cmax 
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图 6  σ=1 时,对于不同的 Cmax,节点 1~节点 5 的 TCP 流的吞吐量 

Table 4  The average throughput of TCP flow from node 4 to node 5 during 120s, 
with different σ  and Cmax 

表 4  在 Cmax 和σ的不同取值下,节点 1~节点 5 的 TCP 流在 120s 内的平均吞吐量 
Cmax σ Average throughput (Kbps) Cmax σ Average throughput (Kbps) 

0 1 120 3 1 219 
0 8 161 1 8 248 
0 16 189 1 16 210 
0 24 194 1 24 203 
0 32 188 2 16 230 
1 1 218 2 24 205 
2 1 219    

将图 6 和图 1 作比较,再根据表 4 的仿真结果可知,通过对无线自组织网络中路由协议的改进,我们能在一

定程度上改进 TCP 流的稳定性,并在很大程度上增加 TCP 流的平均吞吐量.只要 Cmax 不等于 0,它都能达到改进

TCP 性能的目的.当 Cmax 的值为 2 和 3 时,我们得到相同的仿真结果,这说明,最多通过对 Hello 消息的 2 次~3 次

重传,我们就能判断出这种假的链路失效. 
进一步地,由图 5、图 6 和表 4 的仿真结果可知,通过对 IEEE802.11 DCF 的改进,我们能基本上解决 TCP

流的不稳定性问题,通过对路由协议的改进,我们能在很大程度上提高 TCP 流的平均吞吐量,因此,可以想象,如
果我们同时对两者进行改进,并选择适当的σ和 Cmax,将能达到既改进 TCP 流的稳定性,又提高 TCP 流的平均吞

吐量的目的.图 7 的仿真结果证明了这一点. 
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Fig.7  Throughput of TCP flow from node 1 to node 5, with different σ and Cmax 
图 7  对不同的σ和 Cmax,节点 1~节点 5 的 TCP 流的吞吐量 

根据以上的仿真结果,我们给出σ和 Cmax 的建议值: 

.32
,168

max ≤≤
≤≤

C
σ  

对于如图 3 所示的线形拓扑,σ越大,节点 C 连续发送 MAC 数据帧之间的时间间隔越大,节点 A 成功接入无

线信道的概率越大,但正如表 4 所示,过大的σ会减小 TCP 流的吞吐量,从而降低系统的性能,σ的建议值[8,16]正
是两者折衷的结果.从图 7 和表 4 可知,σ可在较大的范围[8,16]内变化而不明显影响 TCP 流的稳定性和吞吐量. 
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另外,我们对 IEEE802.11 DCF 的改进只是简单地增加节点连续发送数据帧之间的随机时延,不涉及对帧类

型的增减、帧结构和收发双方协议的修改,其实现简单,且能同原 IEEE802.11 兼容. 

4   结束语 

本文对无线自组织网络中 TCP 流的稳定性进行了深入的分析,找出了造成 TCP 流不稳定性的根源,并在此

基础上,提出了一种针对 IEEE802.11 DCF 和路由协议的改进算法,通过仿真分析证明,相应的改进算法不仅能

基本上解决 TCP 流的不稳定性问题,还在很大程度上提高了 TCP 流的平均吞吐量. 
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