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摘  要：802.11 移动自组网由于其固有的动态拓扑、分布式协作等特点，路由协议普遍采用多播方式以提高无线

链接的传输效率，由此带来的拥塞使得移动自组网中多播拥塞控制至关重要。针对移动自组网中节点固有的随机特

性，基于 802.11 DCF 协议，该文提出一种精确描述节点数据产生、排队、发送动态过程的拟生灭模型，并通过矩

阵几何方法对其进行稳态分析，得出节点速率阈值方程组，并用 OPNET 进行了仿真实验，仿真结果与理论值拟

合较好，为移动自组网中的拥塞控制提供了一个量化的指标。 
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Abstract: Mobile Ad hoc NETworks (MANET) has inherent characteristic of dynamic topology, distributed 

collaboration, thus on-demand routing protocols employs multicast mechanism to improve transmission efficiency. 

However multicast is apt to cause network congestion which makes congestion condition in MANET critical. On 

the basis of the stochastic characteristics of MANET node and 802.11 DCF basic access mechanisms, the paper 

proposes an infinite state quasi-birth-and-death model to accurately describe the packet generating, queuing, 

sending process of individual node. Stationary analysis is performed with matrix-geometric method and the set of 

equations for packet arrival rate threshold is obtained. The effectiveness of this model is demonstrated by the 

simulations in OPNET. The contribution of this paper is to provide a mathematical tool for congestion control 

research.  
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1  引言  

移动自组网(MANET)由于其拓扑结构高度动

态变化的特性，通常采用多播协议进行路由，大多

数多播路由协议采用的是洪泛广播，典型的有主动

式路由协议如 DSDV, WRP, FSR 等，被动式路由

协议如 DSR, AODV 等[1]。洪泛式路由协议由于其
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简单性，易于实现，不需要维护网络的拓扑结构和

路由计算，因而非常适合于拓扑变化剧烈的移动自

组网，但广播所带来的拥塞[2]使得这些路由协议的应

用仅局限于中小规模网络，因此定量地研究广播协

议对网络拥塞的影响一方面可以为拥塞控制提供依

据，另一方面也可为网络路由协议的选择提供参考。 

MANET 网络中拥塞检测通常需要考虑多种度

量(例如信道利用率，MAC 负荷，缓冲延迟等)[3]。

为了解决路由发现过程中的拥塞问题，文献[4,5]采

用动态拥塞预测方法，通过度量计算来进行拥塞检

测，进而提出拥塞自适应的动态路由协议；文献[6,7]
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在拥塞检测的基础上进行速率控制以避免网络饱

和；文献[8]则基于博弈理论提出一种新的跨层拥塞

控制方法。由于洪泛广播容易引起广播风暴，许多

学者致力于广播协议的研究和改进[9,10]，但目前大部

分的理论分析研究缺乏理论基础，相应协议很难适

应高动态变化网络的基本特征和应用需求[11]。文献

[12]通过实验表明，采用广播方式进行数据传输时，

上层应用程序设计应充分考虑MAC层的拥塞状况，

本文将此作为研究点，考虑包的转发，退避算法，

最大重试次数的因素，引入拟生灭模型，对数据发

送过程的冲突退让及重试过程进行精确建模，研究

了在理想信道下，MANET 网络采用广播进行数据

传输时，数据到达率及最大重试次数对网络拥塞的

影响，导出了为避免拥塞节点数据到达率的阈值，

并利用 OPNET 平台[13]对模型进行了验证。 

2  网络模型 

2.1 节点数据处理模型 

图 1 描述了移动节点内部数据包处理流程，节

点网络层接收到的数据包有两个来源：自身产生的

数据包和需要转发的数据包。节点自身产生的数据

包由传输层及以上的应用程序产生，向下传递至网

络层，并进入网络层与 MAC 层之间的缓冲队列等

待发送。在典型的移动自组网络中，除了自身产生

的数据包外，节点的网络层还会收到大量来自邻居

节点的需要转发的数据包，节点首先检测并丢弃重

复的数据包，对于非重复的数据包，若目的节点是

自己，数据包将被直接传递至传输层及以上，反之

数据包将会进入缓冲队列等待转发。 

2.2 拟生灭模型 

为简化模型，作如下假设： 

假设 1  节点均匀分布在给定区域内，移动模

型为 Random Waypoint Mobility [14]。 

假设 2  节点的数据产生服从泊松过程，参数

为 0λ 。数据包的长度固定为L ，并且 thL L< , thL 是

RTS 门限[15]dot11RTSThreshold。同时L 小于分包

阈值 aFragmentationThreshold，以确保数据包在

MAC 层不会发生分包及重组的过程。 

假设 3  缓冲队列无限长。为了研究数据包的

到达率和最大重试次数对网络拥塞的影响，假设节

点缓冲区无限大，因此来自于网络层的数据包只有

在重试次数超过限制时才会被丢弃。在这种假设下 

图 1 节点数据处理流程 

得出的数据到达率的阈值应该小于缓冲区为有限的

情况下的值。 

假设4  MAC层接入采用Basic Access的DCF

机制[15]。使用 Basic Access 接入时，数据包的最大

重试次数为 dot11ShortRetryLimit。 

假设 5  信道是理想的。 

假设 6  各节点随机选定数据发送目标。 

假设..7  网络范围为长为a ，宽为b 的矩形区域，

信号覆盖半径为R 。 

在 CSMA/CA 协议[15]中，节点在各时隙的开始

尝试发送数据包，由于假设 5 信道是理想的，因此

数据包发送成功与否在时隙的开始即可得知。在离

散时间轴上，令S' 表示数据包的发送次数的状态集，

maxK 表示发送次数上限(发送次数超过上限时数据

包将被丢弃 )，根据假设 4, max dot11ShortK =  

RetryLimit ，令 k 表示数据发送的重试次数 (当

maxk K< 时，节点将尝试发送)，于是 {1,2, ,S' =  

max}K 。令 ( )N t 表示 t 时刻缓冲队列中数据包的个

数， ( )J t 表示发送中的数据包的重试次数，则 2 维

状态集 { ( ), ( )}S N t J t= 具有状态集 {( , ),i j iΩ = ∈  

max[0, ), [1, ]}j K∞ ∈ ，其中 ,i Z j Z∈ ∈ , Z 为整数集，

ijS 表示其中元素。在图 1 中，发送队列中数据有两

个来源：自身产生的数据和需要转发的数据(目的节

点不是自己)，进一步，需要转发的数据包也分为两

部分，一部分是由邻居节点产生的并且目的节点不

是自己的数据包，另一部分是由信号覆盖范围外其

它节点产生并且目的节点不是自己的数据包。令λ



2652                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 35 卷 

表示MAC层上的数据接收率，根据假设 2和假设 6： 
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式中 bN 为节点的平均邻居节点个数，根据假设 1 和

假设 7, 2 ( /( )) 1bN R n abπ= ⋅ − 。令 trP 表示一个时

隙内数据成功发送概率， cP 表示冲突概率。由假设

5,  tr 1 cP P= − 。结合假设 5，由文献[16], cP 可由

式(2)计算得出。 

(
)
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=2(1 2 ) [(1 2 )(CW +1)+ CW

(1 (2 ) )]+2(1 )(1 )(1 2 )

1 (1 ) b

c c c

m
c c c

N
c

P q q P P

P q P P

P

τ

τ −

⎫⎪− − ⎪⎪⎪⎪⎪⋅ − − − − ⎬⎪⎪⎪⎪= − − ⎪⎪⎭

 (2) 

式中 τ表示发送数据的概率(发送时隙为随机选定)，

并且通常 trPτ ≠ 。m 是最大竞争窗口的阶次，例如

若 min maxCW 7,CW 255= = ，则 5m = 。令q 表示队

列中尚有数据包的概率，有 
[ ]1 ( 0) 1 tsE Sq P X e λ−= − = = −         (3) 

平均时隙长度 [ ]tsE S 由式(4)决定： 

[ ] (1 ) (1 )ts t t c c t c sE S P PPT P P Tσ= − + + −     (4) 

在一个时隙内，
'

1 (1 ) bN
tP τ= − − 表示至少有一

个数据正在传输的概率(考虑到多跳网络中一跳或

两跳相邻的邻居节点会相互竞争信道，并由假设 1

和假设 7, 24 ( /( )) 1
'
bN R n abπ= ⋅ − 为平均两跳邻居

节点个数)，σ 为空闲时长， cT 为平均冲突时间长度，

sT 为平均成功发送时间长度，并且有 

timeout
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式中 pτ 为传输时延，H 为 MAC 层和 PHY 层数据

头长度总和，W 为 MAC 层数据传输速率。 

于是有数据发送重试次数 k 的状态转移如图 2

所示。 

 

图 2 重试状态转移图 

0表示吸收态(数据发送成功或者丢弃)， ,{iT i =  

max1,2, , }K 为状态 i 的逗留时间， i 为当前的重试

次数。考虑状态 i 的逗留时间，即退避时长应包括：

(1)退避窗口的平均大小；(2)退避过程中因检测到信

道正忙而导致的休眠时间；(3)数据传输时间。 
于是第 i 次数据发送的平均逗留时间由式(6)决

定。 
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eff,b
iT T 分别表示退让时间和传输时间。 

显然 [ ] CW /2b
i iE T σ= ⋅ , eff

DIFS/T L W T= + ，

于是有平均服务时间 
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CWi 表示第 i 次重试的退让窗口的大小，由式(8)决
定 

1
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min max
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i m
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根据假设 2 和假设 3，可得 { ( ), ( )}S N t J t= 的状

态转移如图 3 所示。 
在图 3 中，状态的转移只发生在相邻的状态之

间，符合拟生灭过程的定义 (Quasi-birth-and- 
death)[17]，其状态空间为 

max{0} {( , ), 1,1 }i j i j KΩ = ∪ ≥ ≤ ≤      (9) 

式中 ,i j 均为整数，0 为空系统。状态( , )i j 表示队列

中有 i 个数据包， 1i − 个数据包处于等待状态，正

在发送的数据包正进行第 j 次尝试。其生成元形式

如式(10)： 

0 0

1 1 1

k k k
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2.3 模型分析 

设 , 2k k k k= + + ≥H B L F ，则 
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其中e为单位列向量，代入H 并解之有 
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{ ( ), ( )}N t J t 存在平稳分布的条件[17]为 
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于是有 
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注意到 cP 由式(2)决定，同时在式(7)中， iT , cP  

与数据包长度L 有关，故式(15)为λ , L , maxK 的关

系式。 

代入式(1)，定义平稳函数 
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平稳的条件即为 0( ) 0f λ < ，而阈值 cλ 满足

( ) 0cf λ = 。 

 

图 3 节点排队系统状态转移图 
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定义阈值方程组 
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解之可得阈值 cλ 。 

3  参数估计 

注意到式(17)是在假设节点总数已知，并且网

络区域为矩形区域的情况下得出的，在实际的应用

中，节点总数的估计可采用文献[18]所提出的精度可

控的基于概率的节点总数估算方法，而邻居节点个

数的估计可采用文献[19]所提出的高扩展性，网络开

销小的基于组测试的邻居发现算法(在该算法基础

上，进一步通过邻居节点之间简单的信息交换即可

估算出两跳邻居节点个数)。 

4  实验与数值分析 

4.1 实验参数与环境 

本文研究的对象为 802.11b，物理层采用直接序

列扩频(Direct Sequence Spread Spectrum)工作方

式，传输速率为 1 Mbit/s，所需要的其它网络参数

如表 1。数值计算及网络实验环境参数如表 2 

所示。 

表 1 802.11 参数 

MAC 报头长度 24 byte TDIFS 50 μs 

物理层报头长度 16 byte ACK 超时 300 μs 

ACK 长度 14 byte CWmin 31 

传输时延 pτ  1 μs CWmax 1023 

时隙长度 

(aSlotTime) 

20 μs MAC 层传输 

速率 

1 Mb/s  

TSIFS 10 μs   

表 2 网络参数 

信号覆盖半径 50  最大重试次数 7 

区域大小 500 m 500 m×  RTS 门限 2048 byte

模拟时间 3 h 数据包长度 L  1024 byte

4.2 数据到达率、最大重试次数对 f λ0( )的影响 
在上面的分析中，基于一个事实是 maxK m> ，

即最大重试次数大于最大竞争窗口的阶次，因此本

文只考虑 max 5K > 。为了观察节点个数对平稳函数

0( )f λ 的影响，分别给出 50n = , 70n = , 90n = 的

曲线如图 4~图 6，其中横坐标为数据到达率，即每

秒到达的数据包个数，单位是 pkt/s(pkt 为 packet
的缩写)，纵坐标为平稳函数 0( )f λ 的值。图中标出

了令 0( ) 0f λ = 的阈值。当 50n = 时，节点的数据到

达率阈值在 10.6 pkt/s 左右， 70n = 时，数据到达

率阈值约为 8.9 pkt/s 左右， 90n = 时，数据到达率

阈值约为 6.1 pkt/s。 

4.3 网络仿真 

本文用 OPNET 验证上述理论结果。根据上述

研究，需要观察的是节点的数据包的发送率，即

MAC 对网络层的服务率。实验中参数依照表 1 和表

2 进行设定，使用自定义 MANET 节点，移动模型

为 Random Waypoint Mobility，最大重试次数为 7，
分别在 50n = , 70n = , 90n = 的情况下进行了实

验。数据包的产生时间为实验开始后 100 s，取不同

的产生速率分别实验，并对结果数据实施了拟合，

得到了 3 种节点数据发送率(node data traffic sent 
rate)与数据到达率(packet arrival rate)关系实验结

果如图 7~图 9 所示，其中横坐标为数据到达率

(pkt/s)，纵坐标为数据发送率(pkt/s)。 

对实验结果进行误差分析，得到 3 种节点数误

差如表 3 所示。 

表 3 阈值误差 

节点数 理论阈值 仿真阈值 误差率(%) 

50 10.6 ≈11.5 7.8 

70 8.9 ≈9.3 4.3 

90 6.1 ≈6.5 6.2 
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图 4 平稳函数(n=50)                    图 5 平稳函数(n=70)                    图 6 平稳函数(n=90) 

 

图 7 数据发送率(n=50)                 图 8 数据发送率(n=70)                  图 9 数据发送率(n=90) 

由假设 3，理论阈值应小于实验阈值，实验阈

值与理论阈值误差在 5%左右(图中标出了理论值)。
图 7~图 9 表明当数据到达率小于阈值时，数据发送

率随着到达率的增大而增大，但当数据到达率大于

阈值时，节点的数据发送率将达到一个最大值后开

始下降并保持稳定(这个最大值即节点的吞吐量)，
此时由于拥塞导致大量数据包处于缓冲队列中，整

个网络已经达到饱和状态。同时图 7~图 9 表明，数

据到达率的阈值随着网络节点数目的增加而下降，

这是由多播传输带来的必然结果，对于 MANET 网

络层中采用多播的应用例如按需路由算法，此阈值

即为允许的最大数据速率，算法设计及实现时应避

免数据到达率大于阈值从而避免网络拥塞。此阈值

一方面可用于MANET网络拥塞控制过程中节点速

率的控制，同时还可用于验证特定的广播路由协议

算法能否在特定的网络规模下正常运行。 

5  结论 

基于 802.11 DCF Basic Access 机制，本文建

立了 MANET 网络节点数据发送的拟生灭模型，并

运用矩阵几何方法进行平稳分析得出阈值方程组，

研究了在多播方式下MANET网络如何通过控制速

率来避免拥塞。实验结果表明，该模型可以精确描

述节点数据发送的动态过程，为 MANET 中如何通

过数据速率控制来避免网络拥塞提供了一个量化的

指标，另一方面也为特定网络规模下路由协议的选

择提供了一种参考。 
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