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ＭＡＮＥＴ中基于邻居节点的重传控制算法
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摘　要：针对移动Ａｄｈｏｃ网络传统重传机制存在的局限性，提出了一种新的重传控制算法（ＥＸＴＣＧＭ），利用传
输路径上的邻居节点传输丢失的数据包，使得路由上的任何节点都能够重传；并从理论上对该算法的有效性进

行了分析。通过仿真，与按需距离矢量路由协议（ＡＯＤＶ）、机会路由协议（ＥｘＯＲ）和基于分组移动的传输控制方
法（ＴＣＧＭ）进行了性能对比和分析，ＥＸＴＣＧＭ相对原协议在端到端平均时延和吞吐量上有所提高，数据包平均
成功传输率相对其他协议显著增加。
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　引言

移动Ａｄｈｏｃ网络（ｍｏｂｉｌｅＡｄｈｏｃｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＭＡＮＥＴ）［１，２］是
一种节点完全对等的无线网络，没有有线基础设施支持的网

络，其节点均由移动主机构成。

在Ａｄｈｏｃ网络中，相互之间不能直接通信的节点，通过其
无线电范围内的中间节点多跳转发进行通信。Ａｄｈｏｃ网络的
无线通信易受无线电干扰和其本身的缺陷，容易造成频繁丢

包。虽然一些数据链路层协议，如ＩＥＥＥ８０２．１１，使用链路逐段
进行数据包重发，它们不能从长期连续的丢包中恢复，这就是

所谓链路损耗；如果使用传输控制协议 ＴＣＰ通信［３］，所有丢失

的数据包必须进行重传，以保证数据到达。传统的路由协议，

如ＡＯＤＶ［４］使用端到端的重传控制机制。在这些协议中，源节
点必须重传路由发现数据包来发现可用链路，通过重建路由来

重传丢失的数据包，此操作会增加网络流量和数据包的传输时

延。为了解决这一问题，网络层多路径路由协议和重传机制层

出不穷；机会路由 ＥｘＯＲ［５，６］广播每个数据包到在其转发器列
表的邻居节点，并不使用特定的传输路径。每条链路的成功传

输率用来决定哪个节点应转播数据包到目标节点。在高移动

环境下，成功传输率的值是很难确定的；此外，过多的广播会增

加节点和网络的开销。

基于分组移动的传输控制方法ＴＣＧＭ［７］，考虑到节点的移
动性，围绕目标节点定义了一个传输分组，在该分组的节点重

传丢失的数据包。尽管这种方法没有数据参数，但存在一个致

命的问题，即仅围绕目标节点定义一个传输组。这意味着，只

有目标节点的邻居节点可以重传丢失的数据包，所以传输策略

不总有效。为了使数据包在 Ａｄｈｏｃ网络中更高效率传输，本
文提出了一种新型的重传控制方法。该方法可以使用整个传

输路径上的任何节点，而使路由上的任何点可以自主地分布式

重传数据包。
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　相关工作
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　传统的重传机制

ＴＣＰ协议是目前最流行的传输层协议，为用户预测端到端
的可靠通信。如果，ＴＣＰ协议用在Ａｄｈｏｃ网络中，在每个会话
中使用以下两个重传机制：
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ａ）链路链接机制，是工作在数据链路层的协议，如 ＩＥＥＥ
８０２．１１，这就从根本上重新传输丢失的数据包，两个节点之间
的确认帧（ＡＣＫ）用来确保每跳传输。如果，由于数据包在链
路上丢失，发送节点没有收到来自接收端的确认帧，那么发送

节点重传该数据包；这个机制在一个多跳传输路径上的每一条

链路上被自动调用。

ｂ）端到端机制，是 ＴＣＰ的功能。在每条链路重新转发之
后，发送节点到目的节点的端到端传输就会被调用。这种机制

也使用ＡＣＫ控制，即目的节点接收到一个数据包之后，给发送
节点发送一个确认帧；如果发送节点没有收到 ＡＣＫ，重传这个
丢失的数据包。在传输路径上，由于链路丢包，可能导致两种

重传机制都会发生。在这种情况下，源节点必须发现和重建新

的路由到目的节点，这种路由发现机制一般工作在网络层路由

协议中。

一般的重传机制存在几个问题；首先，它增加了多余的网

络流量。在损坏的链路上，重传总是失败，新的路由发现机制

就会产生很多的控制数据包；在端到端的重传中，成功传送到

一个中间节点的数据包被丢弃，源节点又要重传，从而降低了

网络的效率。其次是延迟的问题。重建路由所花费的时间通

常比ＴＣＰ的一个计时器超时时间要长，ＴＣＰ不可避免地进入
拥塞控制阶段，从而降低了 ＴＣＰ发送端的传输速率，导致 ＴＣＰ
的吞吐量下降。
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　机会路由协议

为了解决重建路由引起的端到端时延，提出了机会路由协

议ＥｘＯＲ（ｅｘｔｒｅｍｅｌｙｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃｒｏｕｔｉｎｇ）［３，６］。ＥｘＯＲ的包传输
机制是基于广播的机制，以实现更高的吞吐量和较短的端到端

时延。发送数据包之前，源节点在其候选者列表中选择具有较

高传输率的节点以减少多余的广播。

在ＥｘＯＲ中，使用广播发送数据包，发送节点的每个邻居
节点都会同时收到这个数据包。每个接收者都会检查包含在

数据包中的候选者列表，如果发现自己在这个列表中，每个接

收者依据它在列表里的位置重新转播数据包。

广播数据包的节点顺序是由每个无线链路的传输成功率

决定的，然而，在高流动性的环境中，这个值是很难确定。首

先，由于节点的移动，每条链路的成功传输率是不固定且动态

变化的，因此，传输成功率这个数值的寿命是很短的。其次，为

了获得邻居节点的信息，频繁地发送ＨＥＬＬＯ报文，增加了网络
流量。此外，ＥｘＯＲ是基于广播机制的，这会增加网络流量和
节点的开销，可能比传统的单播传输机制需要更多的数据包

传输。

数据包在ＥｘＯＲ中的传输操作，如图１所示。图中的数字
代表成功传输的速率，源节点Ａ传输数据包到目的节点Ｅ，Ｅｘ
ＯＲ使用广播机制，因此，在 Ａ无线电范围内的邻居节点可以
接收到该数据包；由于成功的传输速率低，Ｃ和 Ｅ的接收数据
包失败，Ｂ和Ｄ收到的该数据包，它们检查包中的转发器列表。
在这个例子中，假设转发器列表包含 Ｂ和 Ｃ，那么 Ｂ重新广播
这个数据包到Ｅ，没有从Ｂ到Ｅ可用的直接链路，相应地 Ｃ接
收并转发数据包到Ｅ。
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　组移动性的传输控制方法

在 Ｋａｔｏ等人［５］提出的组移动性的传输控制方法（简称

ＴＣＧＭ），移动方向一致的邻居节点定义成同一个分组。如果，

节点在同一个分组，它们的相对位置和无线网络的拓扑结构不

会发送太大变化。因此，即使不频繁地重传ＨＥＬＬＯ报文，丢失
的数据包也可以在这些节点之间有效传输。
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当一个节点接收到运往另一个节点的数据包时，检查数据

包的目的地址是否在邻居节点列表所代表的分组中。如果找

到地址，节点保存这个数据包一段时间，以防重传；否则，丢弃

该数据包。如果一段时间之后，该节点没有收到目标节点发送

的ＡＣＫ，则代表源节点重传丢失的数据包。
ＴＣＧＭ存在一定的局限性；如果目标节点不属于任何分

组，重传是不可能的。另外一个致命的问题是仅围绕目标节点

定义一个分组，相应的重传策略仅工作在最后一个跳组。
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最后一跳传输数据包到目标节点 Ｄ，如图２所示，Ａ发送
数据包到Ｄ。提前在邻居节点之间，包括属于同一分组的Ｂ、Ｃ
和Ｄ，发送ＨＥＬＬＯ报文。假设，在 Ａ和 Ｄ之间的链路上，数据
包丢失，位于Ａ无线电范围内的 Ｂ、Ｃ和 Ｅ可以接收到这个数
据包。当Ｂ、Ｃ和Ｅ接收到这个数据包，核查这个数据包的目
标节点是否与其属于同一个分组。在这个例子中，Ｄ不在Ｅ的
分组列表里，Ｅ将会丢弃该数据包；同时，Ｂ和Ｃ保存这个数据
包一段时间，防止重传。

如果一定的时间之后，Ｂ和 Ｃ还没有接收到 Ｄ发送给 Ａ
的ＡＣＫ，它们中的任意一个随机选择重传这个丢失的数据包。
在这个例子中，Ｃ代表Ａ试着重传这个数据包到Ｄ。

'

　基于邻居节点的重传控制算法
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　概念

前一章描述了传统的数据传输协议和重传机制，通过利用

目标或者发送节点的邻居节点，减少端到端的时延和改善端到

端的吞吐量；多次广播消耗网络资源或者仅在最后一跳重传；

因此，这些方法的性能存在局限性。

本文提出一种新的重传控制算法 ＥＸＴＣＧＭ，使用路由邻
居节点重传丢失的数据包而没有重建一条端到端的传输路径。

该算法不是基于机会路由，而是基于路由转发的机制，是

ＴＣＧＭ的扩展版本。ＥＸＴＣＧＭ与传统的ＴＣＰ和ＴＣＧＭ之间的
主要区别在于，可以从传输路径的邻居节点传输丢失的数据
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包。这使得路由上的每个节点都能够重传，从而提高了重传的

效率。
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　重传控制算法的具体操作

ＥＸＴＣＧＭ使用邻居节点列表，每个节点都有自己的邻居
节点列表，这个列表通过定期交换ＨＥＬＬＯ报文更新。无线Ａｄ
ｈｏｃ网络的一个共同特征，发送节点无线电范围内的所有节
点，即使不是真正的接收器，也可以监听到数据包。一般的数

据链路层协议，如果数据包中的目标地址不是该节点地址，该

节点丢弃监听到的数据包。相反，在 ＥＸＴＣＧＭ中，节点把接
收到的所有数据包转发到网络层，然后检查，以确定下一跳节

点是否在其邻居节点列表内。如果该表包括下一跳的节点，则

保存数据包一段时间，以防重传。

重传控制操作描述如下：

ａ）当一个节点接收到运往另外一个节点的数据包，通过
其邻居节点列表，检查这个数据包下一跳是否位于自己的无线

电范围内。

ｂ）如果下一跳节点在其邻居节点列表内，该节点保存接
收到的数据包一段时间，防止重传；否则，丢弃该数据包。

ｃ）如果一段时间之后没有收到下一跳节点发送的 ＡＣＫ，
则该节点代表源节点重传丢失的数据包。

ｄ）如果该节点接收到下一跳节点发送的ＡＣＫ或者另一个
节点重传的数据包，停止重传控制的操作顺序，并丢弃相关保

存包。

当数据包重传正确，下一跳节点试图发送ＡＣＫ到源节点；
如果源节点与下一跳节点之间的链路丢失，那么 ＡＣＫ不能被
发送。注意，重传丢失数据包的节点也应该提出 ＡＣＫ确认。
在该算法中，所有节点以一个分布式的和自主的方式运作，因

此，有可能存在两个或更多的节点重传丢失的数据包。在这种

情况下，只对第一个接收到的数据包处理，其他的全部丢弃。
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ＥＸＴＣＧＭ的重传过程，如图３所示，Ａ传送一个数据包到
Ｉ，数据包的传输路径为Ａ→Ｃ→Ｅ→Ｆ→Ｉ。假设，Ｅ和Ｆ之间的
链路丢失，Ｃ、Ｇ和 Ｈ监听到 Ｅ发送的数据包。每个监听到该
数据包的节点检查下一跳节点 Ｆ是否在其邻居列表。Ｆ不在
Ｃ和Ｇ的邻居列表内，因此，Ｃ和 Ｇ丢弃监听到的数据包。同
时，Ｈ保存该数据包一段时间，以备重传。如果，Ｈ没有监听到
Ｆ发送到Ｅ的ＡＣＫ，则推断数据包已丢失，然后重传保存的数
据包到Ｆ。

ＥＸＴＣＧＭ相对传统方法利用了更多节点进行重传，其传
输性能预计会更好。此外，节点以一种分布式的和自主的方式

运作，额外的控制数据包无须发送，即减少了重传流量。

+

　评估

+


!

　仿真环境

采用计算机仿真分别对一般的路由协议、ＥｘＯＲ、ＴＣＧＭ和
ＥＸＴＣＧＭ进行了评估。对于一般的路由协议，选择 ＡＯＤＶ［８］；
本文使用以下的模拟环境：这里采用ＮＳ２［９］仿真上述方法；节
点随即放置在１ｋｍ２的区域内，节点的数量在４０～２００内变
化，在该区域的所有节点随机选择源节点和目标节点对；源节

点传输１ＭＢ的数据，使用１０２４Ｂｙｔｅ的数据包到达目的节点；
使用随机点模拟节点的运动，等待时间设置为２０ｓ；本文选择
ＩＥＥＥ８０２．１１作为无线电设备，设置其射频半径为１００ｍ；在每
个方法中，每个节点每三秒发送一个 ＨＥＬＬＯ报文来更新其邻
居列表。在 ＥｘＯＲ中，ＨＥＬＬＯ报文用来计算成功传输率；
ＴＣＧＭ用来构造分组。

对上述方法的端到端的成功传输率、端到端时延、端到端

吞吐量和节点开销进行了评估。端到端的成功传输率代表了

数据包到达目标节点的可能性，数值越高代表性能越好；仅当

数据包传输成功，端到端时延才计算。当数据包需要重传，路

由发现阶段增加数据包传输时延。此外，端到端时延降低端到

端的吞吐量；因此，端到端时延和吞吐量用来评估传输性能。

节点开销数值显示了每个节点传输或重传了多少个数据包。

+


'

　仿真结果

端到端的数据包的平均成功传输率，如图４所示。该结果
不考虑控制包 ＨＥＬＬＯ报文的投递成功率。ＥＸＴＣＧＭ表现较
好，比常规方法的成功传输率增加约１０％；即使在网络中仅有
少数节点，ＥＸＴＣＧＭ也以较高的传输成功率传输数据包，这是
因为ＥＸＴＣＧＭ是使用更多的节点而非广播重传。多个节点
合作性地尝试重传丢失的数据包，传输率也得到改善。
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源节点与目的节点的平均传输时延，如图５所示。为了使
该图更容易理解，时延数值标准化为 ＡＯＤＶ的时延值。结果
表明，ＥｘＯＲ比其他方法达到了更低的端到端时延，ＥＸＴＣＧＭ
优于基于路由方法的 ＡＯＤＶ和 ＴＣＧＭ。如上所述，ＥＸＴＣＧＭ
使用更多的邻居节点传输数据包，重传故障较少发生，减少了

必须完成的重建路由的次数和端到端传输时延。

源节点与目的节点的平均吞吐量，如图６所示。结果表
明，ＥｘＯＲ、ＴＣＧＭ和ＥＸＴＣＧＭ相比于 ＡＯＤＶ具有较高的吞吐
量。由于ＥｘＯＲ不依赖任何的传输路径，可以尽可能快地传输
数据包，使 ＥｘＯＲ具有较高的端到端的吞吐量。ＥＸＴＣＧＭ和
ＴＣＧＭ减少了路径重建的次数和端到端的时延，因此，这样的
传输效率有助于端到端吞吐量的增加。如果节点数量增加，

ＥＸＴＣＧＭ和ＴＣＧＭ的平均吞吐量非常接近。从图４中也可发
现，在网络上使用较多的节点增加了传输速率，即重发次数减

少，所以，ＥＸＴＣＧＭ和ＴＣＧＭ的吞吐量几乎相同。
（下转第２６４９页）
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综合两部分过程，该算法执行需要的时间复杂度最小为Ｏ（ｎ），
最大为Ｏ（ｎ＋ｍ），类似于线性复杂度。

-

　结束语

针对ＤＴＮ逻辑结构进行分析研究有助于为该网络性能提
供优化和管理方法。根据网络中节点所表现出来的社会属性，

本文提出了一种分布式的网络结构检测方法，经仿真验证在网

络节点稀疏、网络异构性较强以及网络社区结构不明显的情况

下均能有效地检测ＤＴＮ的社区结构。在同样情况下与传统社
区检测算法 ＨＣＤＡ相比，准确率有显著的提高。未来的主要
工作是综合考虑节点社会属性、能耗以及网络结构，设计带有

备用中继节点的数据转发方法，使其能够根据当前网络状态自

适应地调整相同消息的拷贝数量。
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（１）：１２４１３７．
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（上接第２６４４页）节点的平均开销，如图７所示，ＡＯＤＶ的数值标
准化。结果表明，ＥＸＴＣＧＭ和传统方法比 ＡＯＤＶ发送更多的
数据包。ＥｘＯＲ不依赖于任何特定的路线，需要一定的数据转
发包，比如ＨＥＬＬＯ报文，克服不确定的端到端的通信。在这些
重传机制的方法中，节点必须重传丢失的数据包，因此，转发的

次数会有所增加。如果，节点的数量增加，重传方法可以从差

的Ａｄｈｏｃ网络通信环境中恢复。
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总之，ＥＸＴＣＧＭ减少数据包的丢失和路由重建，从而提高

了从源节点到目标节点的成功传输率；由于采用非广播机制，

为了保证端到端的通信，需要转发ＨＥＬＬＯ报文，从而使网络节

点平均开销适度增加。然而，出于同样的原因，该算法在端到

端时延和端到端吞吐量上不超越ＥｘＯＲ。

,

　结束语

本文基于路由邻居节点提出一种新的重传控制算法

ＥＸＴＣＧＭ，采用计算机仿真，证明该算法的性能优于其他传统

方法；虽然ＥＸＴＣＧＭ相对ＥｘＯＲ的端到端时延和吞吐量改进

较少，但是基于路由转发机制中，路由发现阶段是不可缺少的。

因此，在下一步工作中，将研究端到端时延何时增加，并寻找

不同的方法来确定选择哪些节点重传数据包，并进行定时

转发。
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