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Abstract:  Routing fails frequently because of the node mobility of MANET. The regular TCP works badly in 
MANET because the congestion control algorithm takes all the problems in MANET (disconnections, route changes, 
etc.) as congestion. To improve the efficiency of end to end transmission, this paper proposes a cross-layer 
transmission control protocol that interacts with link reliable routing protocols, which are called TCP-PLRT 
(transmission control protocol based on probability of link residual lifetime). TCP-PLRT judges the stability of end 
to end connection through information about the probability of the link residual lifetime that feedback from routing 
layer. Three complementary mechanisms have been proposed: ROUTING SWITCH, if the link is not stable enough, 
SAVE THEN FORWARD, if the link is about to break, and ACK RECONFIRM, if the routing has been rebuilt. 
Therefore, TCP-PLRT can do prediction before routing failure, and do remediation after it happens. It has been 
shown by computer simulation that results of TCP-PLRT have significantly improved the packet loss, caused by 
routing failure, and have increased the throughput much more. 
Key words: transmission control protocol; cross layer; routing failure; link reliable routing; probability of link 

residual lifetime 

摘  要: 在 MANET 中,通信节点的移动会造成端到端通信路由的时常中断.传统 TCP 协议只有拥塞控制机制,对
由于节点移动造成的数据包传输丢失和超时也作为拥塞处理,使得端到端传输性能低下.为解决这一问题,采用跨层

设计思想,将传输控制与链路稳定性路由结合,提出了一种基于链路生存时间概率的传输控制协议(transmission 
control protocol based on probability of link residual lifetime,简称 TCP-PLRT).该协议通过在路由稳定时跨层收集路

由层链路生存时间概率信息来实现对端到端连接稳定性的认知,并针对路由不稳定、路由中断、路由恢复,分别制

定了路由切换、数据存储转发、ACK 再确认三大机制.这使得 TCP-PLRT 协议具有对由移动造成的路由中断进行

提前预判和有效处理的能力.仿真结果表明,TCP-PLRT 协议能够极大地减小由节点移动带来的端到端传输性能的
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下降,减少分组重传,提高端到端的吞吐量. 
关键词: 传输控制协议;跨层;路由中断;链路稳定性路由;链路生存时间概率 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

移动自组织网络 MANET(mobile ad hoc networks)是一种不需要固定基础设施、通信节点可以自由移动的

互联网络 .每个通信节点同时具有通信终端和路由转发的双重功能 .由于其独特的自组织性和移动性 ,使得

MANET 具有很高的灵活性和生存能力,很适合临时或机动的通信场合,如战场环境、抢险救灾等. 
有线网中的端到端传输控制协议 TCP 协议直接应用到 MANET,其传输性能将极大地下降[1,2].TCP 协议为

有线网设计,适应低误码且路由稳定的网络环境.其控制策略只在端节点上实现,控制的对象只有网络拥塞,不
对网络状况进行主动认知,只被动等待丢包后作出反应.而在 MANET 中,开放的无线信道以及移动的通信节点

等特性使得传输控制的对象变得更多,情况更复杂,仅依靠在端节点上的被动反应来制定控制策略已显得力不

从心.让端到端传输中间节点参与传输控制,是改善传输性能的重要途径之一.同时,利用跨层设计思想,让传输

控制协议获知其他协议层信息主动认知网络状况,将能够更准确地区分不同网络事件,从而正确作出相应的控

制反应. 
目前,国内外针对 MANET 中的传输控制协议已经有了一些研究.已有的研究表明,节点移动性造成的路由

中断是造成 MANET 中传输性能低下的 主要原因[1,2].文献[3,4]分别提出了基于网络中间节点信息反馈的传

输控制协议 TCP-F 和 TCP-ELFN,其基本思想是,依靠中间节点显式向源节点反馈路由中断和路由恢复信息,以
解决 MANET 中的路由改变问题.文献[5]提出在 IP 层和 TCP 层之间添加名为 ATCP 的新层次来监视网络层和

传输层的状态,以期实现对路由中断及误码丢包的检测.文献[6]提出了 Link RED 算法,其目标是通过主动控制

链路层的丢包率来使得 TCP 的拥塞窗口保持在某一特定值 W*附近,从而提高 TCP 吞吐量.文献[7]提出了一个

端到端的友好传输协议.它通过在端节点对多个网络参数进行检测,以区分拥塞、信道误码、路由中断和断链.
文献[8]提出利用中间节点的缓存能力来解决 MANET 中由于路由中断引起的包丢失问题.文献[9]认为,TCP 的

拥塞窗口变化过于“剧烈”,提出将拥塞窗口每隔一个 RTT 增加的量由原来的 1 个 MSS 变为α(0<α<1)个,从而减

缓拥塞窗口的变化速度,使得 TCP 用更小的流量来探测网络容量. 
现有的 MANET 传输层改进协议很多是单独在某一协议层进行改进,不同协议层之间没有有机结合.有的

虽然也跨层获取下层协议信息,但并没有针对下层协议的具体特点制定相应策略.并且,大多数改进协议是在路

由中断之后才采取措施,控制策略的执行具有相当的滞后性.本文在跨层结合链路稳定性路由的基础上,利用路

由协议中的链路生存时间概率信息提出了 TCP-PLRT 协议(transmission control protocol based on probability of 
link residual lifetime).TCP-PLRT 协议结合链路稳定性路由的具体特点,跨层收集端到端连接中各中间节点的链

路生存时间概率信息,实现了对端到端连接稳定性的认知,从而能够对路由中断进行提前预判并有效处理.制定

了路由切换、数据存储转发、ACK 再确认三大机制,分别针对节点处于路由不稳定、路由中断、路由重建这 3
种状态时进行处理. 

本文首先介绍链路稳定性路由.第 2 节详细介绍 TCP-PLRT 协议的设计.第 3 节通过仿真对协议性能进行

分析. 后是本文的总结. 

1   链路稳定性路由 

在本文所讨论的 MANET 网络中,所有节点的配置相同.具有相同的无线覆盖范围、物理带宽、MAC 协议、

路由协议等.节点间均是双向信道且收、发速率相等. 
链路稳定性路由突破了传统以 短路径作为路由选择的依据,选择具有 大生存时间概率的链路来构建

路由[10,11].文献[10]在随机行走模型(random walk)的基础上计算出任意相邻节点 i,j 在已知当前距离 di,j 的条件

下,在时间 s 内仍保持连接的概率 Pi,j(s|di,j),并提出了 THP-AORP 路由协议.THP-AORP 协议在传递路由请求分

组 RREQ 时收集所经过链路 i−1↔i 的生存时间概率 Pi−1,i(s|di−1,i),累乘得到节点 i 到源节点的 s 时间生存概率
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ψsrc,i(s).端到端传输中间节点根据ψsrc,i(s)更新自身路由表,目的节点根据ψsrc,des(s) 大且跳数 小原则选择

优路径.协议还有“目的节点对路由请求的二次应答”、“中间节点对路由的反向优化”等一系列机制,使其与

AODV 相比具有更小的链路断裂概率和更长的链路生存期.文献[11]同样基于随机行走模型计算链路稳定性,
计算出在已知节点 i,j 邻居关系已建立时间 ti,j 的条件下,在时间 s 内二者仍保持连接的概率 Pi,j(s|ti,j),并基于此

制定出 CPM-PRRA 路由协议. 
链路稳定性路由打破了传统路由协议链路只有通、断两种状态的模式,用链路生存时间概率来描述链路状

态,更符合 MANET 无线动态网络的特性.同时,也为传输层获取端到端连接稳定状态提供了条件.传输控制协议

可以通过监视端到端连接中各段链路的 s-时间生存概率 Pi,j(s),实现对路由中断的预判,提前采取措施以减少对

传输性能的影响. 

2   基于链路稳定性路由的传输控制协议 TCP-PLRT 

2.1   TCP-PLRT协议的设计 

在 MANET 路由协议中,节点周期发送 Hello 报文以通告邻居关系.如果在一定时间内没有收到某邻居节点

的 Hello 报文,则认为邻居关系不再成立,删除到该节点的路由表项.此时,若有数据需要转发至该节点,即认为发

生了路由中断(断链),此节点即是断链节点. 
TCP-PLRT 协议跨层结合链路稳定性路由,并不针对某一特定路由协议设计.只要路由协议能够提供链路

生存时间概率信息,就可以与 TCP-PLRT 协议相结合.为了能够与 TCP-PLRT 协议形成有机整体,对路由协议作

以下必要限制,但并不涉及路由协议自身的基本机制:(1) 路由协议不仅在路由建立阶段计算链路生存时间概

率,转发传输层数据包时也做同样的计算;(2) 规定发生路由中断时采用断链节点发起路由查找的局部修复  
方式. 

为了仅得到特定端到端连接中各段链路的稳定信息,TCP-PLRT 协议在 ACK 包头开辟一个新字段 SoC 
(status of connection)以传递链路稳定状态.为了减轻传输开销,SoC 中并不包含各段链路具体的生存时间概率,
而仅用来表示整个端到端连接是否稳定.SoC 初始为 0,表示端到端连接稳定.端到端连接路径中某节点在转发

传输层数据包(DATA 和 ACK)时,先计算到自身下一跳(更远离源节点)的链路生存时间概率 P(s).若 P(s)小于断

链概率 PD(disconnect probability)(PD 及 P(s)的具体计算方法因路由协议不同而不同,不是本文重点,将另文加以

研究),则在此后转发 ACK 时修改 SoC=1 通知源节点端到端连接已不稳定;同时,该节点不等待链路实际断开,
立即发起新路由查找. 

如图 1 所示,设某节点 i 在 t0 时刻触发 PD,此时,当前路由还能维持时间 TL,查找新路由需时 TR,节点 i 在 t0

之后第 1 次转发的 ACK 经时间 Tack 到达发送端.设源节点的平均数据发送率为λs,则从 t0 时刻开始到源节点收

到该 ACK 为止共有λsTack 的数据被发送.设数据包从源节点到达节点 i 需时 Ttra,则在 t0 之前源节点已发出但尚

未被节点 i 收到的数据量为λsTtra.因此,即使源节点在收到 SoC=1 的 ACK 后停止数据发送,若不想发生丢包,则
节点 i 从 t0 时刻开始仍需转发λs(Tack+Ttra)的数据包. 

 
 
 
 
 

Fig.1  End-to-End connection where node i has routing failure 

图 1  端到端连接示意(node i 处发生断链) 

因此,要 大限度地减少路由中断所造成的丢包.TCP-PLRT 协议设计的根本是,各个节点分别确定适合自

身的路由维持时间 TL,尽量满足:(1) TL≥TR,使得路由不中断;(2) 当不能满足 TL≥TR 时,当前路由至少能保证已
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发出的λs(Tack+Ttra)数据包被传输(在所有节点收、发速率相等的假设下等价于 TL≥(Tack+Ttra)),或不被丢弃. 

2.2   TL的确定 

为了确定合适的 TL,所有节点都应该收集:(1) 本节点到目的节点的路由建立时间 TR;(2) ACK 包从本节点

到源节点与对应的 DATA 包从源节点返回的时间之和(Tack+Ttra).为了能够提供不同端到端连接的链路稳定信

息,各个节点对相邻的不同路由转发节点计算不同的 TL,并仅在转发传输层数据包时计算 TL,转发路由数据包时

不计算. 
对于 TR 的收集,各个节点记录自身转发 RREQ 的时间,收到对应 RREP 时记录收到时间,二者之差即为路由

建立时间(routing setup time,简称RST)的一次采样值.由于重路由后到目的节点的跳数可能发生变化,因此,更具

意义的参数是平均每跳路由建立时间(average routing setup time in each hop,简称 RSTEH).RREP 分组中包含跳

数信息,节点收到 RREP 的同时记录距离目的节点的跳数 hop,按公式(1)计算 RSTEH 的一次采样. 
 Sam_RSTEH=Sam_RST/hop (1) 

对于(Tack+Ttra)(ACK and DATA round time,简称 ADRT),中间节点在转发数据包时跨层获取上层数据包类

型,判断是否为 ACK 包.若是,则记录下转发时间和 ACK 的确认号(acknowledgment number),然后仅在第 1 次按

顺序收到对应序号(sequence number)的 DATA 数据包时记录收到时间(忽略重传和乱序分组),二者之差即为

ADRT 一次采样.同时,需要记录的还有 ACK 的目的地址和目的端口.目的地址用以区别不同源节点,目的端口

的作用是对同一源节点只记录一个端口的通信,以保证 ACK 与 DATA 序号对应的唯一性. 
公式(2)、公式(3)所示为根据 TR 和(Tack+Ttra)的采样值计算其典型值的公式.在公式(2)中,认为网络拓扑在

一次路由查找时间内没有剧烈变化,因此使用 新的跳数信息 last_hop 来计算 TR.两式均采用指数加权移动平

均(exponential weighted moving average,简称 EWMA)来对二者的采样值进行处理.EWMA 是处理时间序列数

据的一种常用方法,在通信领域很多地方都得以应用,TCP 协议中的 RTT 即采用这种方法.(Tack+Ttra)完全等效

RTT,TR 也与 RTT 类似,记录一个端到端传输来回的时间;且同时,TCP-PLRT 中需要的是 TR 和(Tack+Ttra)取值空

间的上界值,因此,根据文献[12],公式(2)、公式(3)中α,β,ε的经典值应为 0.125,0.25,4.这样的取值将使得采样值和

平均值之间的方差足够小,同时在较快收敛速度的条件下得到 简单的算法表达. 

 

_ (1 ) _ _
_ (1 ) _ | _ _ |

_ _
_R

Est RSTEH Est RSTEH Sam RSTEH
Dev RSTEH Dev RSTEH Sam RSTEH - Est RSTEH
RSTEH Est RSTEH Dev RSTEH
T RSTEH last hop

α α
β β

ε

= − × + ×⎧
⎪ = − × + ×⎪
⎨ = + ×⎪
⎪ = ×⎩

 (2) 

 
_ (1 ) _ _
_ (1 ) _ | _ _ |

_ _ack tra

Est ADRT Est ADRT Sam ADRT
Dev ADRT Dev ADRT Sam ADRT - Est ADRT
T T Est ADRT Dev ADRT

α α
β β

ε

= − × + ×⎧
⎪ = − × + ×⎨
⎪ + = + ×⎩

 (3) 

为了进一步地分析 TL 的 佳取值方式,首先如表 1 所示列出发送端在收到 SoC=1 之后采取不同措施可能

出现的情况.其中,λD 为假设源节点在收到 SoC=1 的 ACK 后继续发送的速率,λs 为正常状态下的速率.从表中可

以看出,若能保证 TL≥TR 始终满足,即在路由中断前就切换到新路由,则路由中断不会出现,传输控制层也不需

采取任何措施.而当 TL<TR 时,TL 的不同取值范围会对传输控制产生巨大影响. 

Table 1  Situation when TL in different interval 
表 1  TL 在不同取值区间的情况 

Queue length at routing failure node 
Conditions Time of routing

failure Source node stop transmitting 
when received SoC=1 

Source node transmitting at rate λD 
when received SoC=1 

TL≥TR 0 0 0 
(Tack+Ttra)≤TL<TR (TR−TL) 0 λD(TR−TL) 
TL<(Tack+Ttra)<TR (TR−TL) λs(Tack+Ttra−TL) λs(Tack+Ttra−TL)+λD(TR−Tack−Ttra) TL<TR 
TL<TR≤(Tack+Ttra) (TR−TL) λs(TR−TL) λs(TR−TL) 
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第 2.1 节中已经论述,TL的设置应首先满足 TL≥TR,不能满足时应使得 TL≥(Tack+Ttra).但同时,TL的取值不能

过大,否则会造成频繁重路由;若取值过小则又会使得路由更新不及时,产生路由中断.因此,TL 的取值必须是一

个折中的方案.由于 TR,(Tack+Ttra)分别与节点到源节点的跳数成反比和正比,当断链节点离源节点较远时,TR 较

小,TL≥TR 较容易满足,同时不会造成重路由过频繁;当离源节点较近时,若强制满足 TL≥TR 则会造成频繁的重

路由,反而加重网络负担.而此时λs(Tack+Ttra)较小,不丢包条件更易满足.因此,分析表 1 可知,TL 的 佳取值方式

应如公式(4)所示,取 TR 和(Tack+Ttra)中较小者.同时,发送端收到 SoC=1 后仍可继续发送(详见第 2.3 节).这虽然可

能造成数据包在断链节点累积,但 TCP-PLRT 的“数据存储转发”机制可以解决这一问题. 

 
,  ( )

,             ( )
ack tra ack tra R

L
R R ack tra

T T T T T
T

T T T T
+ + <⎧

= ⎨ +⎩ ≤
 (4) 

2.3   “路由切换”与“数据存储转发” 

图 2 为 TCP-PLRT 在中间节点的状态转移图.如图所示,某端到端传输的中间节点 i 跨层获取上层数据包信

息后,计算出自身与下一跳节点 j 的 TL 满足 P(TL)<PD 时,触发“路由切换(routing switch)”机制.此时,尽管 i,j 之间

的链路并没有实际断开,但节点 i 立刻发起新路由查找,同时按旧路由转发数据,并跨层修改所转发 ACK 中

SoC=1.待新路由查找完成后,删除旧路由,切换到新路由进行数据转发.考虑到同一端到端路径上其他节点同时

触发“路由切换”的情况,节点 i 会首先跨层获取 SoC 信息,判断 SoC≠2(定义见下文),才在此后转发 ACK 时修改

SoC=1.若在实际断链之前 i 没有收到需要转发的 ACK,表明此时没有数据传输或传输速率很低,则短时的路由

通断不会造成数据传输上的严重后果,因此不特别通知源节点.路由切换机制将使整个端到端连接中的各段链

路始终保持较高的稳定性,减少路由中断的发生. 
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Fig.2  State transition diagram for TCP-PLRT intermediate nodes 
图 2  TCP-PLRT 在中间节点的状态转移图 

当已经发起新路由查找,但在新路由建立之前发生了实际断链时,节点 i 执行“数据存储转发(save then 
forward)”机制.节点 i 将无法转发的数据包存储在本地,并利用跨层机制对每一个存储的数据包向其源节点返

回一个特殊的 ACK.该 ACK 将置 SoC=2,告知源节点该数据包被网络中某中间节点存储,尚未到达目的节点但

并未丢失.该 ACK 并不将节点 i 自身的地址和端口写入发送地址和端口,而是使用其所对应的缓存数据包的目

的地址和端口.这样,使得在源节点看来仍与目的节点保持着通信,使得在路由中断时仍可保持一定的吞吐量.
这种特殊 ACK 有两大作用:一是使得源节点在路由中断时可以不中断发送,充分利用网络资源,并使得源节点

的发送速率可控,当断链节点存储空间耗尽时还可以通知源节点停止发送(ACK“确认窗口(window)”置 0);二是

和源节点间形成可靠传输,保证了数据包的完整和顺序,在路由重建之后可减少重传和乱序的产生.当新路由建

立后,节点 i 并不特别显式通知源节点,直接将存储的数据包发往目的节点.对新到数据包不再发送 SoC=2 的

ACK,按新路由转发.当源节点收到来自目的节点对这些被缓存数据包的正常 ACK(SoC≠2)时,即知道新路由已

建立.但如果节点 i 查找新路由超时,则立即显式发送路由错误信息 RERR 到源节点,同时丢弃存储的数据包. 
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考虑两种特殊情况:一种是由于节点移动性使得 P(TL)在 PD 附近震荡.这种情况同样是链路不稳定的表现,
因此,一旦 P(TL)<PD 同样进行新路由查找;另一种是同一端到端路径上多点同时触发“路由切换”的情况.即在从

节点 i 触发 P(TL)<PD 到完成新路由查找的时间内,与其在同一端到端路径上的其他节点 m 也触发 P(TL)<PD 的

情况.假设m的位置更靠近源节点,则m会收到 SoC=2的ACK.因为 SoC=2已经表明路由中断,m不再修改 SoC=1
直接转发该 ACK.m 的链路实际断开后,由于更接近源节点,它将接替 i 作“数据存储转发”.这种情况下可能有部

分数据包被 i 存储,而 i 发出的 SoC=2 的 ACK 无法被源节点收到.TCP-PLRT 协议对此的处理是,源节点会重传

这些数据包到 m.而 i 在路由恢复后仍然转发这些数据包,以保证一旦存储在 m 的数据包出现丢失,有部分冗余

的数据包会到达目的节点.对由此造成的重复 ACK 问题,第 2.4 节中有相应的机制来解决.假设 m 的位置更远离

源节点,则没有修改 SoC 的问题.若 m 存储了部分数据包,则处理方法同前. 

2.4   TCP-PLRT源节点的控制策略 

TCP-PLRT 源节点的状态转移图如图 3 所示.当 TCP-PLRT 源节点收到 SoC=1 的 ACK 时进入“冬眠

(hibernation)”状态.源节点首先保存当前各种发送参数并冻结拥塞窗口不再增加发送速率,之后若收到正常的

SoC=0 的 ACK,则退出“冬眠”状态,恢复正常通信;若收到 SoC=2 的 ACK,则在保存发送参数之后按正常方式与

断链节点通信,根据该 ACK 调整与断链节点间的传输速率,同时记录所有被 SoC=2 的 ACK 确认的数据包序号

的取值区间(称为待确认区间(unacknowledged DATA sequence number interval,简称 unACK interval)).当收到真

正来自目的节点的 SoC≠2 的 ACK 时(包括 SoC=0 和 SoC=1,都是来自目的节点的有效 ACK),因为认为短时间

内网络拓扑没有剧烈变化,所以恢复之前保存的发送参数,恢复路由中断前的发送速率,并且根据待确认区间对

被缓存数据包再一次进行 ACK 确认(ACK 再确认(ACK reconfirm)机制),确保所有数据包到达目的节点.被缓存

包的 RTT 已不能反映当前网络状态,因此对符合待确认区间的 ACK 不计算 RTT,也不执行慢启动和快速重传,
若丢包只简单重传.直到所有待确认区间都得到 SoC≠2的ACK的再确认,源节点退出“冬眠”状态,恢复一般传输

状态.源节点若在记录了待确认区间后收到了 RERR,则表明此时可能出现了网络分割,目的节点不可达,将待确

认区间内的数据包作丢包处理,重新开始新路由查找. 
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Fig.3  State transition diagram for TCP-PLRT source node 
图 3  TCP-PLRT 源节点的状态转移图 
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由于有路由切换、数据存储转发等一系列机制,TCP-PLRT 认为路由中断造成的丢包只在“冬眠”阶段发生.
当收到 SoC=2 的 ACK 时,源节点和断链节点之间是可靠传输,因此,该阶段若发生丢包则按拥塞处理.源节点在

“ACK再确认”阶段会收到大量的 ACK.为了更好地解决 ACK重复和乱序问题,TCP-PLRT在该阶段启用选择确

认(selective acknowledgment,简称 SACK)[13]选项.ACK 再确认机制会需求较大存储空间,但可以减小报文乱序

的影响,这与 SACK 的特性相吻合.这一要求在当前技术条件下不难实现. 

3   TCP-PLRT 的协议性能分析 

本文将使用网络仿真软件 NS 分别在静态网络环境和随机动态网络环境下考察 TCP-PLRT 协议的性能. 
NS2由 UC Berkeley开发,采用模块化设计具有很好的可扩展性,是当今网络研究领域应用 广泛的网络仿真软

件之一[14,15]. 
在相同网络场景下将 TCP-PLRT 与 TCP-ELFN[4]和 TCP newReno[16]进行对比.前者是实际运用 多的 TCP

协议版本,一般将其作为传输控制协议改进的基础;后者是采用路由中断后显式通知源节点的典型代表,这种策

略在已有的 MANET 传输层改进协议中是 常见的思路. 

3.1   协议性能度量参数 

仿真中主要采用以下性能度量参数: 
• 协议开销比(protocol cost ratio):以 TCP newReno 协议为基准,改进协议所涉及的所有协议层的数据包之

和与相同网络场景下 TCP newReno 相同协议层所产生数据包之和的比例.如 TCP-PLRT 涉及网络层和

传输层的改进,其协议开销比为 
sizeof(RREQ+RREP+RERR+DATA+ACK)TCP-PLRT/sizeof(RREQ+RREP+RERR+ DATA+ACK)TCP newReno. 

• 路由中断时间(time of routing failure):从所需的路由表项被删除到新路由表项建立的时间.该参数反映

路由协议的收敛速度.路由中断时间越短,对数据传输的影响越小. 
• 断链节点队列长度(the queue length at routing failure node):断链节点在断链之前会累积大量数据包.这

些数据包若丢弃则是对网络资源的浪费,若存储则又可能造成存储区溢出.对该参数的合理控制是传输

控制协议应该考虑的问题. 
• 分组重传率(packet retransmit ratio):由于丢包、RTO 超时、重复 ACK 等造成的所有重传包的数量与总

的发送数据包的数量之比.每一次重传都是对网络资源的浪费,对于传输控制协议而言,该参数比丢包率

更有意义. 
• 平均端到端吞吐量(average end-to-end throughput):平均单位时间内被目的节点接收的 TCP DATA 数据

包的比特数. 
• 平均端到端时延(average end-to-end delay):数据包从源节点发出到被目的节点完全接收所经过的平均

时间.在 MANET 中,该参数更多地反映的是网络的通畅程度. 

3.2   基本仿真参数设置 

仿真实验的软硬件环境如下:CPU:AMD Athlon 64 X2 4800+ 2.5GHz,内存:2G,操作系统:Ubuntu 8.10,仿真

软件:NS 2.33.基本仿真参数设置见表 2. 

3.3   仿真实验与分析 

静态网络将采用网格(grid)结构,随机网络将采用 random walk 移动模型,这两种网络结构都是 MANET 研

究中 常用的模型[6,9,17,18].本文的仿真结果都是多次不同随机种子仿真结果的平均. 
仿真实验 1. 静态网络结构下的协议性能对比. 
如图 4 所示建立一个 11×11 的网格网络,收发两端分别位于网络中间左右两端.模拟一个足够大的静态网

络,消除网络范围对路由协议的影响.节点间距离为 200m,各个节点仅能与上下左右 4 个节点通信. 
为了突出路由中断对传输控制协议的影响,仿真中仅使用 1 个 FTP 连接来产生数据传输,数据到达率 10 分
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组/秒,数据净荷 1 000byte.一个 FTP 连接不会造成拥塞丢包.仿真中的无线信道没有加入干扰,且 820.11 DCF 具

有链路层确认机制,因此也不会产生信道误码丢包.所有丢包或 RTO 超时事件都路由中断引起.从仿真时间 0 秒

开始数据传输,在第 5 秒,当前路由上某节点以 大速度为 10m/s 的 random walk[10]模型开始移动,仿真时间持续

到出现断链为止.同一速度下仿真重复 13 次,每次移动不同的中间节点,以得到距离远节点不同跳数的断链对

传输协议的影响. 

Table 2  Simulation parameters 
表 2  仿真模拟参数 

Parameters Description Value 
Range Simulation area size 3000mX3000m 

Topology Network topology chain/grid/random 
Mobility model Node mobility model random walk (for THP-AORP)[10] 
Node number Node number 90/100 

Anttype Antenna type Antenna/OmniAntenna (Omni antenna) 
Radio propagation model Radio propagation model Propagation/FreeSpace (free space model) 

Transmit radius Radio transmit radius 250m 
Phy bandwidth Wireless channel bandwidth 2e6 bit 

ifqType Type of the interface queue Queue/DropTail/PriQueue 
ifqLen Max length of the interface queue 50 

MAC protocol MAC protocol IEEE 802.11 DCF 
Routing protocol Routing protocol THP-AORP 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 5(a)是路由中断时间的对比结果.可以看出,TCP-PLRT 在路由中断时间上做出了显著改进,且随着跳数

的增加表现出巨大优势.TCP newReno 的路由中断时间 长,且随着跳数的增加急剧上升.TCP-ELFN 没有对路

由中断的发现做出改进,仍只是被动等待路由中断,路由中断时间大致和 TCP newReno相同.TCP-PLRT的“路由

切换”机制实现了对路由重建时间相对精确的预测,很好地控制了路由中断时间.且 TL 的合理设置使得 TCP- 
PLRT 在断链节点距离源节点较远时路由中断时间反而为 0.图 5(b)所示为 3 种协议的分组重传率比较.重传分

组会引起慢启动造成传输速率的下降,而且在 MANET 这种资源受限的网络中是对网络资源的极大浪费.因此,
虽然 TCP-PLRT 的数据存储转发机制使它拥有比其他两种协议更大的队列长度(如图 5(c)所示),但却极大地降

低了分组重传率,减少了对网络资源的浪费.如图 5(c)所示为 3 种协议的断链节点队列长度比较.由于断链节点

和源节点间是可靠传输,所以并不会造成断链节点缓存区溢出而丢包.同时,在距离源节点较远时,由于保证了

路由不中断,所以反而队列长度为 0.而 TCP-ELFN 和 TCP newReno 没有对断链节点队列进行优化,任由丢包的

产生造成了较高的分组重传率;同时,无论何处丢包都会有一定的排队. 
仿真中,由于路由协议 THP-AORP 基于 random walk 移动模型[10],因此在随机动态网络仿真中使用该模型.

单段直线运动的速率服从[0,vmax]上的均分,vmax 分别取值 5m/s,10m/s,15m/s,20m/s,单段直线移动时间服从参数

Fig.4  11×11 grid network topology 
图 4  11×11 网格网络拓扑 
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为 10s 的指数分布,移动方向服从 0~2π的均分.节点数目为 100 个,随机分布在网络场景中.随机选择 10 对节点

进行数据传输,分组产生时间间隔服从 0.25s 泊松分布,分组数据净荷 1 000byte.其他参数见表 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                  
                                  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(c) Comparison of queue length at routing failure node 
(c) 断点队列长度比较 

Fig.5  Comparison of different TCP schemes in static topology 
图 5  静态网络拓扑下不同传输控制协议的性能比较 

仿真实验 2. 随机动态网络下的协议性能对比. 

仿真结果如图 6 所示.TCP-PLRT 通过与链路稳定性路由协议跨层结合,实现了对路由中断的预判,从而

大限度地避免了路由中断的发生,同时控制了路由中断时间.而 TCP-ELFN 和 TCP newReno 只是被动地等待路

由中断之后才作出反应.因此如图 6(a)所示,TCP-PLRT 的平均路由中断时间远低于其他两种协议.在图 6(b)中, 
TCP-PLRT 有着比其他两种协议更大的断链节点队列,这是 TCP-PLRT 的数据存储转发机制充分利用中间节点

存储能力的结果.该机制在不导致断链节点存储空间溢出的前提下,能够极大地降低分组重传率(如图 6(c)所
示),从而提高对网络资源的有效利用.而 TCP-ELFN 和 TCP newReno 在路由中断后,断链节点将会找不到路由

的数据包丢弃,因此虽然有较小的队列长度,但却导致了更多的重传,浪费了网络资源.图 6(d)是 3 种协议吞吐量

的对比.由于减少了丢包,使得慢启动的次数减少,同时在路由中断时不停止数据发送,使得 TCP-PLRT 有着更高

的吞吐量.图 6(e)是 3 种协议平均端到端时延的仿真结果.路由切换机制缩短了路由中断时间,路由中断时不丢

包而执行“数据存储”,使得 TCP-PLRT 能够在路由重建后 短时间内将数据包发往目的节点,从而降低了端到

端时延.由以上对比可以看出,TCP-PLRT 协议在各项指标上都有更好的表现,但协议性能的提高却必然以增加

协议开销为代价.如图 6(f)所示,TCP-PLRT 的协议开销比高于 TCP newReno 和 TCP-ELFN.TCP-PLRT 协议为了

保证较高的链路稳定性,在链路实际断开之前就发起路由查找,必然导致发送更多的路由包;数据存储转发机制

产生的 SoC=2 的 ACK 也是新增加的协议开销.但总体而言,与 TCP newReno 相比,TCP-PLRT 增加的协议开销

在低速情况下(vmax=5m/s,10m/s)不超过 5%,在高速情况下(vmax=15m/s,20m/s)不超过 15%,与整体传输性能的显
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著提升相比是可以接受的. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Comparison of different TCP schemes in mobile random topology 
图 6  随机动态拓扑下不同传输控制协议的性能比较 

3.4   两种网络场景仿真结果对比 

对比静态网络场景和随机动态网络场景的仿真结果,可以得到以下结论: 
(1) 在静态网络下,通过端到端连接不同位置断链的仿真实验,TCP-PLRT 协议表现出了对路由中断很好的

适应性,路由中断时间和分组重传率都有了显著的下降.路由中断时间至少在 TCP newReno 的 50%以

下,分组重传率约为 TCP newReno 的 21%~47%.尤其是在断链节点距离源节点较远时,由于保证了 TL

≥TR,使得路由不中断,TCP-PLRT 表现出了其他两种协议无法比拟的优势. 
(2) 在随机动态网络下,通过多次仿真的平均结果,证明了 TCP-PLRT 协议中路由切换、数据存储转发、

A
ve

ra
ge

 ti
m

e 
of

 ro
ut

in
g 

fa
ilu

re
 

2.5

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

2.0

1.5

1.0

0.5

0 

newReno
ELFN 
PLRT

A
ve

ra
ge

 q
ue

ue
 le

ng
th

 a
t r

ou
tin

g 
fa

ilu
re

 n
od

e 
(p

ac
ke

t) 

30

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

25

20

15

10

5

0

newReno
ELFN 
PLRT

A
ve

ra
ge

 re
tra

ns
m

it 
ra

tio
 (%

) 10

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

8

6

4

2

0

newReno
ELFN 
PLRT 

A
ve

ra
ge

 e
nd

-to
-e

nd
 

th
ro

ug
hp

ut
 (k

bp
) 

250

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

210

170

130

90

50

newReno
ELFN 
PLRT

A
ve

ra
ge

 e
nd

-to
-e

nd
 

de
la

y 
(m

s)
 

500

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

450

400

350

300

250

newReno
ELFN 
PLRT 

Pr
ot

oc
ol

 c
os

t r
at

io
 

1.15

5           10           15           20

Maximum speed (m/s) 

newReno
ELFN 
PLRT1.10

1.05

1.00

(a) Comparison of average time of routing failure 
(a) 平均路由中断时间比较 
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(e) Comparison of average end-to-end delay 
(e) 平均端到端时延比较 

(f) Comparison of protocol cost ratio 
(f) 协议开销比比较 
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(c) 平均分组重传率比较 

(d) Comparison of average end-to-end throughput 
(d) 平均端到端吞吐量比较 
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ACK 再确认机制的有效性,能够有效地减少因路由中断造成的丢包(TCP newReno 的 50%左右)以及路

由中断时间(TCP newReno 的 30%左右),提高端到端吞吐量(比 TCP newReno 提高 30%以上)并降低端

到端时延(比 TCP newReno 提高 10%以上).虽然不可避免地带来更多的协议开销,但整体传输性能的提

升是显著的. 

4   总  结 

本文针对 MANET 网络节点移动性的特点设计了 TCP-PLRT 协议,以解决 MANET 中由于节点移动造成端

到端连接中断而带来的端到端传输性能下降问题.TCP-PLRT 协议采用跨层优化思想,增加中间节点在端到端

传输中的作用,结合链路稳定性路由对可能出现的路由中断进行预判,采取路由切换、数据存储转发、ACK 再

确认这一系列措施来预防和减小路由中断对传输性能的影响.仿真实验结果表明,TCP-PLRT 协议能够显著提

高端到端传输性能,降低分组重传率,提高吞吐量并减小端到端传输时延,同时,并不明显提高系统开销. 
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