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摘( 要：分析了 G2H $9/%在无线 IA J%?这样的多跳的网络中的性能，并分 >I)@G（静态无线多跳
网络）和 QI)@G（移动无线多跳网络）两种网络环境进行仿真分析，结果显示 G2H $9/% 的性能较 G2H
R9/%有一定程度的改进，但并没有在无线单跳网络中的性能优势出色，这对实际应用 G2H $9/% 很
重要。
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( ( 无线 IA J%?网络是一种具有高度动态拓扑结构、
节点任意移动的自组织网络。由于两个（点对点）或

多个（组播）需要通信的节点之间常常没有直接的链

路，而需要其他节点的多次中继转发，所以也可称之为

“移动多跳网络”。在无线 IA J%? 网络中，链路的高
误码率和节点移动等都会导致数据包的丢失；而多路

径路由和节点移动切换等问题又会导致乱序。

G2H $9/%［#］是专门针对解决无线网络环境中高
误码率问题而提出的传统 G2H 改进方案，而且大量的
试验也已经证明它在像小区蜂窝通信这样的单跳无线

HQH网络和像 7QG> 那样的无线 !S 网络中，对 G2H
的性能都有较好的改进［*］。但是在像无线 IA J%? 这
样的多跳网络环境中，因为存在多路径路由，中继节点

转发数据和节点移动切换等问题，G2H $9/% 的性能又
如何呢？是否还是能够很好的提高 G2H 的性能呢？
是值得广泛的关注和深入的研究的。笔者专门探讨这

个问题，分 >I)@G（静态 IA J%? 网络）和 QI)@G（移
动 IA J%?网络）两种网络环境进行仿真分析，结果显
示 G2H $9/%的性能较 G2H R9/% 有一定程度的改进，
但并没有在无线单跳网络中的性能优势出色，这对

G2H $9/%的实际应用具有重要参考价值。

#( G2H $9/%协议

G2H $9/%拥塞控制（主要对传统 G2H（G2H R9/%）
的［* T !］：拥塞避免算法（2%/49:;6%/ I8%6A）、快速重传
（U0:; R9;.0/:M6;）和快速恢复（U0:; R9?%89.<）机制，进
行了改进，而对慢启动算法没有进行任何修改。当

$9/%判断出网络的丢包是由高误码率造成的时候，就
采用改进的拥塞控制机制；相反，当网络的状态处于拥

塞时，就还是采用传统的 G2H 拥塞控制机制来处理
丢包。

#’ #( G2H $9/%的拥塞避免算法
G2H $9/%对该算法的修改表现在：在原有增加方

式的基础上，考虑了连接所处的阶段。当估计到连接处

于拥塞阶段时（也就是当队列中积压的报文个数 ) 超
过门限值 !后），这时的拥塞避免算法就由以前的 ?V/A
在每个 RGG内增加 #，变为每两个 RGG内才增加 #。
可以看到，当队列中积压的报文个数超过门限值

!后，G2H $9/% 每两个 RGG 窗口数目增加 #，很明显
的在原有增加方式的基础上降低了窗口的增加速度，

使 G2H $9/%能更长时间的处于较大的窗口数目状态，
使窗口可以更长时间的处于可工作状态，提高效率和

吞吐量。
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!" #$ %&’ ()*+的快速重传和快速恢复算法
通过两种机制检测拥塞的发生———接收 ,&- 确

认超时和收到重复的 ,&-确认。
!" #" !$ 接收 ,&-确认超时
在传统的 %&’算法中，当发送的数据包在指定时

间段内未收到 ,&- 确认时，发送端定时器超时，此时
启动慢启动算法，%&’ 慢启动门限值 ../01).0 设定为
23*4 5 #，23*4 设定为 !。%&’ ()*+ 仍然沿用了这种
机制。

!" #" #$ 收到重复 ,&-确认
由于接收端收到了顺序错乱的数据包后，仍然回

应最后收到的正常数据包的 ,&-确认。此时，发送端
会收到多个相同的确认 ,&-。在 6)*+ 中，当收到 7
个重复的 ,&-确认后，尽管此时发送端定时器尚未超
时，但发送端认为对应的数据包已经丢失。开始进行

拥塞处理，重传丢失的数据包，这种机制称为快速重传

机制

%&’ ()*+对快速重传之后的窗口调整算法（快速
恢复算法）中的 ../01).0的设定做了修改：
如果 ! 8 !（随即丢包是由高误码率引起的），

那么：

../01).0 9 23*4 :（; 5 <）
如果 ! = !（丢包是由网络拥塞引起的），那么：
../01).0 9 23*4 5 #
可以看到，当丢包是由网络的拥塞造成的时候，

%&’ ()*+的快速重传算法和传统的 %&’一致，没有进
行修改；但是当链路出现随机丢包后，如果处于正常阶

段（! 8 !），%&’ ()*+适度的降低了慢启动门限值（ ..>
/01).0），使 %&’窗口（23*4）处于较大值状态，提高吞
吐量。

#$ 无线 ,4 ?+2网络对 %&’的影响

#" !$ 高比特误码率
无线链路是开放的有损介质［;］，存在着多径衰落

和阴影效应，加之许多无线 ,4 ?+2 信道选用开放频
段，使得无线网络具有比特误码率（@A/ )11+1 1B/)，简称
CD6）高，这会导致数据包损害和丢失；这时传统的
%&’发送端就会误认为是网络拥塞引起的丢包，导致
频繁进入慢启动，造成 %&’性能下降。
#" #$ 节点移动问题
在无线的 ,4 ?+2网络中［< E F］，节点的移动会造成

路由的中断；但是传统的 %&’ 不能分辨拥塞和路由中
断。如果路由中断的时间超过了 6%G，传统的 %&’ 会
盲目的进入慢启动阶段，这将极大的降低 %&’ 的
性能。

7$ 仿真与性能分析

主要分析 %&’ ()*+在处理无线 ,4 ?+2 网络（这
里我们研究两跳的情况，即三个节点的情况）中的高

误码率问题和由节点移动引起的路由问题。在仿真和

性能分析中主要考虑拥塞窗口（23*4，单位：个）和吞
吐量（ /01+HI0JH/，单位：@A/ 5 .）（拥塞窗口 23*4 表示源
节点能够发送的最大数据包个数；而吞吐量则代表数

据传输速率的大小）。

因为无线 ,4 ?+2网络中节点与 ’K’等移动蜂窝
网中移动站的不同，在无线 ,4 ?+2 网络中每个节点
%&’传输层的随机丢包率是由每个移动节点 K,& 层
的最大重传次数：L0+1/6)/1MNAOA/P和 N+*I6)/1MNAOA/P两
个参数以及无线物理层的误码率 J共同决定的。因为
我们这里研究的是两跳的情况，也即是单播（H*A2B./），
那么 %&’传输层的随机丢包率 9无线物理层的误码
率 J的 Q次方，而 Q就是由 K,&层的最大重传次数：
L0+1/6)/1MNAOA/P和 N+*I6)/1MNAOA/P共同决定的。
采用 QL# 仿真工具，7 个无线节点均匀的分布在

仿真网络环境中，并且每个节点的通信范围为：#<RK，
K,&层的最大重传次数 L0+1/6)/1MNAOA/P和 N+*I6)/1M>
NAOA/P分别为：S 和 7。均使用 ,GT(路由协议［S］。
7" !$ L,QD%网络中的 %&’ ()*+性能分析

%&’层的参数设置为：3*4（接受端的通告窗口）
和 23*4（发送端的拥塞窗）均为 <R，节点队列为 7R，仿
真时间 !RR .。

图 !$ L,QD%中 1)*+（粗线为 1)*+）与 U)*+
（细线为 U)*+）的窗口比较图（" 9 R" R7）

图 ! 为无线物理层误码率 " 9 R" R7 下的 1)*+ 与
U)*+的窗口变化图。窗口的变化一般都是由网络拥
塞丢包或者高误码率的随机丢包造成的。从图中看

到，U)*+分别在第 #;" < .、;7" F .、SV" <; .等时刻 23*4
窗口发生了变化（ 23*4 窗口值下降），而在这些时刻
23*4窗口的大小几乎都是小于 7R（我们设置的节点
队列大小），所以可判定在这些时刻网络是没有拥塞

的，那么窗口的下降一定是因为高误码率引起的随机
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丢包造成的。同时，!"#$ 也分别在 %%& ’(、)*& ++(、
,-& .(和 /+& %0(等时刻发生了随机丢包（判断同上）
接着，来比较在这些高误码率发生的时刻，123

4"#$和 123 5"#$的窗口变化情况：6"#$ 对链路状态
并不拥塞的时刻（,)& ,0 (和 +.& 0, (）所发生的随机丢
包，窗口只下降了 ’ 7 0。
而 !"#$会认为丢包都是由网络拥塞造成的，所以

就算在网络并不拥塞的 %%& ’、)*& ++、,-& . ( 等时刻窗
口的下降，!"#$ 都会认为是由网络拥塞造成的，这时
!"#$都会将窗口减小 ’ 7 %，从而引起了 123 性能不必
要的下降。

图 % 为无线物理层误码率 ! 8 *& *) 下的 !"#$ 与
6"#$的吞吐量变化图。从图中我们看到 123 4"#$ 的
吞吐量曲线大部分在 123 5"#$ 的上方，性能明显较
123 5"#$略好。

图 %9 :;<=1中 !"#$（粗线为 !"#$）与 6"#$
（细线为 6"#$）的吞吐量比较图（! 8 *& *)）

)& %9 >;<=1网络中的 123 4"#$性能分析
节点移动参数：节点 * 的移动速率：, ? 7 (；节点 ’

的移动速率：% ? 7 (。
123层的参数设置为：@#A 和 B@#A 均为 0*，节点

队列为 )*。仿真时间 %** (（图 )）。

图 )9 >;<=1中 !"#$（粗线为 !"#$）与 6"#$
（细线为 6"#$）的窗口比较图（! 8 *& *)）

图 ) 所示为 6"#$ 与 !"#$ 在无线物理层误码率
! 8 *& *)时的窗口变化图。从图中可看到，在 >;<=1
中，因为有拥塞，误码率，节点移动和路由变化的原因，

6"#$和 !"#$的窗口变化都很剧烈，但是通过仔细观察
和对 C!DB"文件的分析，可以得到如下的结果：

4"#$路由的变化是发生在 .) (左右；而在路由变
化前后，可看到 6"#$ 的窗口都明显比 !"#$ 要好，不仅
持续时间比 !"#$ 长，而且在有随机丢包产生的时候
（这些时刻，B@#A 窗口值的大小一般都小于 )*，因此
可判断在这些时刻窗口的下降是由于高误码率引起的

随机丢包造成的而不是网络拥塞造成的），窗口只下

降了 ’ 7 0，比起 !"#$ 下降的 ’ 7 %，6"#$ 很好的保证了
123窗口的性能。
而 !"#$路由的改变则是发生在第 00& , (；同样也

可看到，无论是在路由断路前，还是在新建了路由之

后，!"#$的窗口性能都不如 6"#$ 好（一旦有丢包发生
B@#A窗口就会马上减半，引起 123 性能不必要的下
降）。

图 , 所示为 6"#$ 与 !"#$ 在无线物理层误码率
! 8 *& *)时的吞吐量变化图。123 4"#$ 的吞吐量曲线
前半部分在 123 5"#$的曲线上面。

图 ,9 >;<=1中 !"#$（粗线为 !"#$）与 6"#$
（细线为 6"#$）的吞吐量比较图（! 8 *& *)）

,9 123 4"#$在 3>3网络与 ;A E$B网络中的
性能比较

9 9 图 0 所示为 123 4"#$ 在不同网络环境中的窗口
变化图；无线物理层误码率 ! 8 *& *)。从图中我们可
以看到 123 4"#$在 3>3网络环境中的性能明显比在
;A E$B网络中好，特别是在处理随机丢包的时候，123
4"#$在 3>3 网络中几乎没有将随机丢包误认为网络
拥塞丢包，而不必要的触发慢启动，降低 123的性能。
图 / 所示为 123 4"#$ 在不同网络环境中的吞吐

量变化图；无线物理层误码率 ! 8 *& *)。从图中也可
以看到 3>3中的吞吐量明显较 ;A E$B好。
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图 !" #$% &’()在 %*%小区蜂窝网络中的 +,(-与在
.- /)+（*.01#）网络中的 +,(-比较图（! 2 34 35）

图 6" #$% &’()在 %*%小区蜂窝网络中的吞吐量与在
.- /)+（*.01#）网络中的吞吐量比较图（! 2 34 35）

!" 结" 论

针对 #$% &’()在 .- /)+多跳环境下的性能进行
了不同误码率的多个仿真，可以看到，无论是在静态的

.- /)+ 网络，还是在移动的 .- /)+ 网络中为有了路
由断路和节点的移动，使得在有随机丢包发生的时候

#$% &’()并不能像在单跳网络中一样发挥出很好的
性能，反而会触发不必要的慢启动导致性能的下降。

但是另一方面，无论是在网络拥塞，还是在随机丢包发

生的时候，&’() 还是能够比较好的提高 #$% 的性能，

较 7’()有较大的改善。
笔者在 .- /)+网络中仿真了 #$% &’() 的性能，

并将其与 %*%网络中的性能进行对比。可得到如下
结论：#$% &’()在处理 .- /)+ 网络中的高误码率问
题时是可行的，但是性能不如在 %*% 网络中的表现。
因为 .- /)+ 网络中特殊性，#$% &’() 有时会将 .-
/)+网络中的随机丢包误认为网络拥塞丢包；而且不
能处理由于随机丢包和节点移动造成的路由断路问

题，从而引起性能的下降。这对实际应用 #$% &’()很
重要。
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