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过开启定时器的方法对拥塞控制算法进行改进&提出改进的半传输控制协议!6+'08I&>8HI68!#"&并在 -R3*3仿真

平台上对 I&>8?0*+'6+'08I&>8HI6'6+'08I&>8HI68!# 进行性能分析&结果表明&6+'08I&>8HI68!# 在船舶自组网

中传输性能有所提高$
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"(概述

传输控制协议 !I,3.B'0BB0". &".*,"#>,"*":"#&

I&>"在陆地互联网上表现出良好的性能&但将其应用

于船舶自组网中&其性能显著下降$ 传统 I&>协议总

是认为数据包的丢失是由于网络拥塞造成的&而在船

舶无线自组织网络中&由于信道损耗'动态路由等问

题&很容易造成丢包&而这种丢包并不是由于拥塞引

起的$ 当 I&>应用于无线自组织网络中时&这种非拥

塞的丢包就会造成 I&>丢包即拥塞的误判&而降低发

送速率$ 最终造成*非拥塞时信道资源的浪费#拥塞

时不利于快速解除拥塞$ 针对上述问题&研究者提出

了多种针对无线自组网的 I&>改进方案
(%8#)

$ 但大多

数改进都是基于原 I&>协议结构进行的&其拥塞控

制
(()

功能仍在传输层实现
(!)

&只是在特定的环境或应

用中体现出某一方面的优越性&而整体性能却并不令

人满意&如移动自组网传输协议 !@L8<":I,3.B(",*

>,"*":"#&@I>"

()8')

'频率自适应传输控制协议 !I&>

P0*< @L3(*0J+>3:0./&I&>8@>"

(+)

等$

6+'08I&>是对 I&>协议体系的突破&其将原传

输层中的拥塞控制功能下放到数据链路层
(&)

&通过逐

跳控制&能更准确地判断网络拥塞状况&提高拥塞控

制效率$ 船舶自组网有节点密度小'单跳距离远'信

道损耗大'节点移动速度相对稳定等特点$ 本文结合

船舶自组网的特点&对基于数据请求发送S清除发送

!H+9)+B*I" 6+.LS&#+3,I" 6+.L&HI6S&I6"的拥塞

控制方法进行改进&从而提高 I&>在船舶自组网中的

传输性能$
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!(相关算法

!J!(基于 4*K̀M*K的 K5.0#*M+拥塞控制算法

根据船舶自组网的特点&船舶在水面上以一定

的速度移动&信道损耗较大&将拥塞控制下放到

5@&层是提高网络性能最简便且高效的方法$ 在

O---&$#$%% 无线网络中&基于 ;&1接入控制模式下

的 HI6S&I6有着非常广泛的运用&下面就详细介绍

基于 HI6S&I6的 6+'08I&>拥塞控制算法$

HI6S&I6握手协议即请求发送S清除发送协议&是

基于竞争的介质访问控制协议 &65@S&@!&3,,0+,

6+.B+5)#*0(#+@::+BBP0*< &"##0B0". @J"0L3.:+&带冲突

避免的载波侦听多址接入"的一种媒体接入控制方

式
(*)

&其采用 ! 次握手 !HI68&I68;@I@8@&U"的方

式
(%$)

$ 相比于基本的媒体接入控制方式 !# 次握手

;@I@8@&U"&它的提出是为了解决隐藏终端
(%%)

问题$

隐藏终端是指在接收节点的覆盖范围内而在发送节点

的覆盖范围外的节点&如图 % 所示$

图 !(隐藏终端示例

""图中节点 @向 K发送数据&节点 &也有数据需

要发往 ;&图中所示情况下的 &节点就是一个隐藏

终端&若采用的是二次握手的接入控制方式&那么其

在监听到信道空闲后向 ;发送数据&但是 K同时处

在 @和 &的接收范围内&因此会造成 K在接收数据

时发生碰撞$ 采用 HI6S&I6之后&即使 &收不到 @

的 HI6帧&仍可以收到 K的 &I6帧然后进行退避&

从而解决了这种情况$ 下面要讨论的 6+'08I&>算

法就是基于该握手协议$

!J&(算法基本思想介绍

基于 HI6S&I6的 6+'08I&>算法也分为节点内

和节点间拥塞控制
(%#)

&节点内拥塞控制原理这里不

再赘述&下面就节点间的拥塞控制详细介绍$

根据 HI6S&I6协议&假设节点 @向节点 K发

送数据&在争取到发送机会后发送数据之前需要向

节点 K发送 HI6帧&节点 K收到 HI6帧后回复

&I6帧$ 基于 HI6S&I6的 6+'08I&>拥塞控制算

法中&利用 HI6和 &I6帧中的空闲位携带拥塞信

息&以表明自己是否处于拥塞状态
(%(8%))

$ 从而引入

了 # 种控制帧%%%带拥塞状态信息的请求发送帧

!H+9)+B*8I"86+.L8P0*<8&"./+B*0".8B*3*)B&HI6&"和

带拥塞状态信息的允许发送帧 !H+9)+B*8I"86+.L8

P0*<8&"./+B*0".8B*3*)B&&I6&" &同时增加了一种新

的帧%%%拒绝清除发送帧! .+/3*0J+8&#+3,8I"86+.L&

.&I6" $ 下面分别分析 ( 种帧的作用&HI6&*发送

节点 @向节点 K发送数据&若 @处于拥塞&则发送

HI6&&不拥塞时则发送 HI6*

%".&I6*接收节点 K在收到 HI6帧之后&判断

自身拥塞状态&若拥塞则回复 .&I6帧&拒绝接收数

据&否则回复 &I6$ 若节点 @收到 .&I6&则不能向

K发送数据包$ 值得注意的是接收节点为目的节点

的情况!最后一跳"&此时对于拥塞的判断不再是对

于发送缓存进行判断&而是接收缓存$

#"&I6&*&I6&帧的引入主要是为了解决死锁

的情况&死锁就是两拥塞节点 @和 K需向对方发送

数据来解除本身的拥塞&但这 # 个节点又处于相互

拒绝对方的状态中$

("若节点 @和节点 K都处于拥塞状态&@和 K

发送缓存中队首数据都是发送给对方$ 发送节点 @

会先发送 HI6&帧&节点 K会回复 .&I6拒绝接收

数据$ 由于节点 K的拒绝&节点 @和 K将处于僵死

的状态&直到超过重传上限丢掉数据包$ 因此&当节

点 K在收到 HI6&之后&若判断出可能出现死锁&就

回复 &I6&帧互相帮助解除拥塞$

利用上述 ( 种新的帧&当网络中某一节点拥塞

时&就可以快速的向上游节点传递拥塞信息&各上游

节点进行逐跳的拥塞控制&最终将拥塞传到源节点&

从源头减少发往网络中的数据&以实现更好的网络

通信性能$

&(算法性能改进措施

根据在 %$% 节中对 HI6S&I6握手协议的介绍&

HI6'&I6帧会在网络分配矢量 !%@!"域 !具体值

为控制帧中 ;),3*0". 位"中预约了时隙&以表明收到

该帧的节点在多长时间以内需要退避&从而避免发

送数据帧时产生碰撞$ HI6S&I6协议是为了解决

隐藏终端而提出的&但是暴露终端问题也一定程度

上影响网络性能&暴露终端是指在发送节点的覆盖

范围内而在接收节点的覆盖范围外的节点&如图 #

所示$

图 &(暴露终端示例

""节点 &在向节点 1发送数据&@也需要向 K发

送数据&图示情况中的 @节点就是一个暴露终端$

@在收到 &的 HI6后会进行退避&然而实际上各自

的接收节点并不在对方的发送节点的接收范围内&

因此&# 种数据并不会在接收端发生碰撞&@是可以

$#%
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向 K发送数据的$ 这样的暴露终端问题就造成了信

道的浪费$

不仅暴露终端问题&对于一个数据流较多'负载

较重的拥塞网络而言&自然会有多个 .&I6帧的交

互&这也会带来很大的问题&假设有节点 @需要发送

数据帧给节点 K&K回复 .&I6&那么节点 @在收到

之后将不会在原本预约好的时隙中发送数据$ 如

图 (所示&此时周围的邻居节点可以分情况考虑$

图 $(;M*K的交互

""节点 ;作为隐藏终端&当收到 .&I6之后&根据

其 ;),3*0". 会进行相应的退避#节点 &作为暴露终

端&收到 HI6后也会进行退避#节点 -能收到 # 个

控制帧&会选择 HI6和 .&I6更大的 ;),3*0". 进行

退避$ 至此节点 @-节点 -都将不能发送数据&从

而造成信道的浪费&使得网络拥塞加剧$

为了解决上述 # 种问题以优化 6+'08I&>的性

能&进行如下的算法设计*

%"将 .&I6的 ;),3*0". 设为 $&解决图 # 中隐藏

终端的退避问题$

#"节点在收到不是发给自己的 HI6帧之后&会

记录下该帧的发送地址&同时开启一个定时器暴露

终端 判 定 定 时 器 ! I0'+,N",-R("B+L I+,'0.3#&

I-I"&若在一定时间间隔内没有收到发往该地址的

&I6或者重传的 HI6&则判定自己为暴露终端&可以

取消退避$

("若在 I-I定时器超时之前收到了 .&I6&则

取消退避$

!"节点在收到不是发给自己的 HI6帧之后&在

定时器 I-I超时前*收到别的节点发来的不是给自

己的HI6帧&则记录下新的地址并且重设定时器#收

到不是发给自己的 &I6帧无条件按照 ;),3*0". 进行

退避$

)"节点在 I-I定时器开启的状态下若收到任

何发给自己的控制帧&都按照退避状态处理$

关于设置的 I-I定时器的时长&必然需要考虑

到重传 HI6的情况&设置满足要求的最小值$ 结合

HI6S&I6协议进行分析&节点在发送了 HI6帧之

后&会开启一个重传定时器&该重传定时器的值如

式!%"所示&其中&%47K$/*0A为传播时延&>W=> 为短

帧间间隔&+408IH&+$/*0A!O

&I6

"为 O

&I6

帧的传输时

延&I*7+<&H/为等待的随机时间$

;7*2=74O+I.%47K$/*0A1>W=> 1

+408IH&+$/*0A!O

&I6

" 1

%47K$*0A1I*7+<&H/ !%"

即在这段时间之后&若在该规定时间内没有收

到对方任何回应&则会重传HI6帧$ 因此&一个节点

在收到不是发给自己的 HI6帧之后&如果连重传的

HI6都没有&那么判定自身为暴露终端$ I-I定时

器时长如式!#"&+408IH&+$/*0A!Q

HI6

"为 HI6的传输

时延$

;7*2=74.06-)K .!;7*2=74O+I/%47K$/*0A" 1

+408IH&+$/*0A!Q

HI6

" 1%47K$*0A!#"

在 I-I定时器没开的状态下&收到不是发给自

己的控制帧的算法流程如图 ! 所示$

图 %(*-*开启状态下收到非自己的控制帧处理流程

""在 I-I定时器开启的状态下&收到不是发给自

己的控制帧的算法流程如图 ) 所示$

图 N(*-*关闭状态下收到非自己的控制帧处理流程

$(实验仿真及分析

吞吐量和时延作为网络性能的重要评判参数&

在对 6+'08I&>进行的性能测试中&本文中将其作为

主要的评判标准$ 网络平均吞吐量直观的表现了网

络的传输性能&是考察网络性能的重要参数&提高吞

吐量也是网络优化协议的最主要的目的$ 分组时延

是指分组从发送节点发出&到目的节点收到分组时

的这段时间间隔&它包含了队列时延'传输时延和传

播时延$ 在采用的 -R3*3仿真软件的统计中&以上参

数都会直接给出方便观察比较$

$J!(仿真场景及参数设置

本节只针对船舶自组网进行仿真&为了能体现

出船舶自组网的特点&有必要建立一个远距离的动

态的仿真场景&海上的部分节点按一定速度运动&并

配合适当的信道衰减模型&同时&要对拥塞控制算法

%#%
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进行测试&必然需要建立拥塞的场景&因此&加上了

多个应用数据流&从而尽可能体现出网络吞吐量'丢

包率'平均分组时延的差异$ 仿真场景抽象场景如

图 ' 所示$

图 O(船舶自组网仿真场景

""场景中各个节点的发送范围仅覆盖与其相邻

的节点&节点 @发往节点 &和节点 1的数据流都

需要经过中间节点的转发$ 节点 C到 U的数据流

主要是为了验证 @作为暴露终端的情况下的

6+'08I&>改进算法的性能&K的 # 个数据流主要

是为了造成网络的拥塞$ 场景的基本参数设置如

表 % 所示$

表 !(仿真场景主要参数

信道模型 IP"H34A,").L

衰减模型 H0:+3.&E.)

无线频段SAK #$!

5@&速率S!523B

/%

"

%%

发送队列 1O1D&容量 %)$ UK

路由协议 @D;!

""为了方便叙述&本文将基于 HI6S&I6的 6+'08

I&>拥塞控制算法称为 6+'08I&>8HI6&改进算法称

为 6+'08I&>8HI68!#&# 种算法的仿真结果与软件

提供的一个 I&>的轻量版本 I&>8?0*+进行比较$

$J&(仿真结果分析

为了分析门限值对于算法性能的影响&将其作

为变量进行多次仿真&同时鉴于有多个数据流&统计

了各个数据流平均吞吐量的总和并进行了比较&结

果如图 + 所示$

图 Q(拥塞场景下吞吐量随门限值的变化

""由该结果可以看出&# 种 6+'08I&>算法相较于

I&>8?0*+&在网络总吞吐量上都有大幅的提升&这是

因为 I&>8?0*+将由于信道质量不足造成的丢包错判

为网络拥塞&错误地降低了发送窗口&限制了网络性

能$ 同 时 6+'08I&>8HI68!# 相 较 于 6+'08I&>8

HI6&总吞吐量上稍有下降&针对该结果结合图 & 中

对发送节点 @的负载的对比做出解释$

图 '(发送节点 )负载随门限值的变化

""结合图 & 可以发现&节点 @的负载相较于整个

网络的平均吞吐量之和小得多&实际上在 6+'08I&>8

HI6测试结果中&甚至存在节点 @的一个数据流建

立失败的情况$ 这是因为节点 @发送数据会同时受

到节点 C和节点 K的影响&不仅充当了 C%3U以及

K%3&数据流的暴露终端&同时在 K%3;数据流

中&由于 ;在其接收范围内也会影响其发包$ 再加

上节点 K的两个数据流造成的拥塞&更加限制了 @

发送数据包$ 因此也就出现了上述结果$

另外还可以明显发现&在改进算法中&节点 @

在整个网络吞吐量下降的情况下&自身的负载反而

上升$ 这说明节点 @与另外 # 个发送节点之间的

差距缩小了&也就是说在数据流的公平性上有所改

善$ 这是因为 6+'08I&>8HI68!# 中&暴露终端的

问题得到改善&因此负载也有所提升$ 至于图 + 中

显示的总吞吐量相较于 6+'08I&>8HI6偏低&是由

于改进算法中对于暴露终端的判断需要耗费一些

时间&同时节点 @在发包时会使得另外两个发送

节点都进入暴露终端的判断阶段&因此才产生这样

的结果$

继续观察图 +&可以发现门限值的变化对于网络

整体的吞吐量并没有造成很大的影响&但是随着门

限值的增加&队列的平均长度必然也会增加&则平均

队列时延一定会相应的变长&下面针对 C%3U数据

流中&节点 C的平均队列时延进行数据统计&结果如

图 * 所示&由于门限值一致&6+'08I&>8HI6和 6+'08

I&>8HI68!# 并没有什么差异&整体上升的趋势也

符合预期$

##%
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图 ,(节点 _ 的平均队列时延随门限值的变化

%(结束语

船舶自组网采用 O---&$#$%% 协议标准&本文介绍

现有的 6+'08I&>8HI6拥塞控制算法&同时提出针对

6+'08I&>8HI6的改进算法6+'08I&>8HI68#&以解决暴

露终端以及由于 .&I6的交互带来的信道资源浪费等

问题$ 在-R3*3仿真平台分别实现和测试了 ( 种算法&

并进行了对比分析$ 结果显示&6+'08I&>8HI68!# 算

法优于I&>8?0*+和6+'08I&>8HI6&同时在节点发送数

据的公平性上有所改善$
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