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基于同构型环境的认知无线网络拥塞控制算法 

李 云，王学军 

(桂林航天工业学院 电子工程系，广西 桂林 541004) 

摘 要：针对认知网络的学习环节和行动环节，提出了一种新的接入模型．根据同构型环境下的主节点存在区域， 

通过构造次级节点接入以获得主网络节点最大化吞吐量的目的．在此基础上，对同构型的认知网络建立了拥塞控 

制算法TCP-Vegas．最后，以实际数据对网络性能进行仿真评估，结果表明该算法能够较好地指导认知网络的决策 

与行动． 

关键词：认知网络；拥塞控制；吞吐量；TCP-Vega 

中图分类号：TP393 文献标识码：A 文章编号：1OOO一7180(2013)10—0013一O4 

Cognitive W ireless Network Congestion Control Algorithm 

Based on Homogeneous Environment 

LI Yun，W ANG Xu un 

(Department of Electronic Engineering，Gulin University of Aerospace Technology，Guilin 541004，China) 

Abstract：A novel access model is proposed for the learning and action of cognitive network in this paper．W ith 

homogeneous environment master node region，the maximize throughput of main node in network is got by 

secondary node access．Based on this model，the congestion control algorithm of TCP-Vegas is presented by 

cognitive network homogeneous network． Finally， a simulation with actual data is estimated for network 

performance，and result shows that，it is better guidance of cognitive network decision and actior~ 
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1 引言 

认知无线网络[1 ]是在感知无线电技术基础上 

形成的网络形态，具有高度的智能化能力，能感知网 

络的环境信息和分辨当前的网络状态，并根据这些 

状态进行相应的规划、决策和响应，其 目的是为了提 

高端到端性能．认知网络可以理解为能够通过学习 

和推理，使得其网元动态自适应于各种变化的网络 

环境，可以实现网络端到端的性能优化[4 ]，其学习 

和推理的过程是建立在认知的基础上的．为了优化 

认知网络端到端的性能，需要对网络的状态定量与 

定性 的评估，提 出 TCP-vegas网络拥 塞控制算 

法L5 ]．图 1为认知循环图．从图中分析，认知网络 

的端到端的性能优化，不仅仅取决于链路的适应性， 
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还在于对环境认知的反应．在从 A端路由传送到 B 

端路由的过程中，需要认知网络的节点情况，对网络 

节点定性定量的评估，从而计划、决策、执行，更好地 

适应外部环境的变化．然而，网络发生拥塞控制，却 

无法迅速的给出响应_7 ]．因此，提高认知网络的端 

到端的优化性能，在同构环境网络中，提出了 TCP— 

Vegas算法，很好地减少了网络的拥塞． 

2 认知无线网络同构型环境的吞吐量模型 

时间、空间、频率相同的同构网络，随机分布 ，z 

个主用户的同时也随机分布着m个次级用户．主用 

户主要采用授权接人频谱，次级用户在认知的前提 

下，调整协议接人该区域，对主用户的吞吐量造成微 

小的影响．通过在主用户的接收端引人一个保护区 
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域，调整认知用户的多跳路由协议，从而很好地减少 

了次级用户接人对主用户吞吐量的损失．其系统中 

的主用户和次级用户随机分布如图2所示．假设在 
一

个平面区域内主用户网络节点和次级用户网络节 

点共存．其中，主用户的无线网络节点按照泊松定理 

分布，每平方米是 N 个，随机形成 了主 S-D端 

(source源端一目的端destination)；次级用户的网络 

节点按照泊松定理分布，每平方米M个，随机形成 

次级S-D端．主节点和次级节点密度分布之间存在 

着以下关系： 

M — (1) 

式中， > 0，则次级用户的密度将大于主用户的密 

度．在不考虑信道遮蔽和衰减的情况下，只考虑信道 

的距离，则在 Tx和Rx之间的信道的增益： 

g( )一 (2) 

式中，d表示 Tx和Rx之间的距离，a> 2表示信道 

衰减系数． 

图 2 主用户和次级用户的随机分布图 

主、次级网络采用时隙传输．假设每个时隙和编 

码系列的信道上存在加性高斯白噪声(AwGN)，则 

信道容量R—log(1 4-SINR)bps／Hz．在主时隙和 

从时隙具有相同的时间间隔和彼此同步的情况下， 

主、从节点的传输功率为P．令N 个主节点端和N 

个从节点端，则有主节点端的通信速率为 

：：=1。g(1+ 孥矗萼 )(3) 

其中，E和I 为 

E一 ∑ P (1 1 ， 一琊， I 1) (4) 

一 ∑P (I l ， 一 ， l I) (5) 

那么，j th的次级用户的通信速率为 

R 一log(1+ 静 )(6) 
其中， 和工；为 

一 ∑ P (I I 一 ， l 1) (7) 
k一1，k=d=j 

=== ∑ g(I I 一艇， l 1) (8) 

因此，主网络和次级网络的吞吐量可描述如下： 

(1)在次级网络节点存在的情况下，主网络节 

点的源端和目的端以 ( )(bps／Hz)的速率进行 

通信，则 每个 主 网络节 点 的吞 吐量 可 以达 到 

Tp( )硼．h．P． 

(2)当e ( )> 0，次级网络节点在主网络节点 

存在的情况下，每个次级网络节点的 (m)吞吐量 

可达到e (m)训．h．P，次级网络源端到目的端的通信 

速率为 (m)(bps／Hz)． 

(3)当主网络与次级网络均共享同一频谱时， 

其共存规则对吞吐量的影响相当大．主网络用户授 

权接入信道，比次级网络具有较高的优先级别．因 

此，主网络与次级网络同享一信道时，主网络不需要 

更改协议与功耗．即所有在这个 区域 中的主网络 

S-D端通信时，可以不用考虑次级网络S-D端的存 

在．并且次级网络在不干扰主网络吞吐量时，选择可 

接入的层，以扩大其吞吐量．这种可接人层并不是主 

网络的数量级，并存在以下的关系： 

≥ 1一 b。。 Ta
10ne( )

／／ ％。。 (9) 

3 认知无线网络同构型环境下的拥塞控制 

算法 

TCP是 目前 Internet网络中广泛采用的传输 

控制协议，它为 Internet用户提供了可靠的端到端 

的数据通信服务，TCP是一种滑动窗口协议，一旦 

发现报文丢失，TCP源端立即启动拥塞控制，降低 

发送速率．认知无线网络需要对无线接入的吞吐量 

有一定的先验信息，通过TCP-Vegas机制调整拥塞 

控制窗口，从而指导网络进行规划、决策和行动． 

Vegas使用三个方法来增加传送的吞吐量，并减少 
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封包遗失的发生．结合同构型认知无线网络，本文提 

出了如下拥塞控制方法： 

(1)新的重传机制．当一个封包被目的端接收 

时，目的端会根据收到的封包的号码返回一个 ACK 

表示这个封包已经收到；若收到非连续的封包时，则 

返回号码相同的ACK，称为重复的ACK．TCP会根 

据封包被送出及返回的时间计算出封包平均的传送 

RTT时间．Vegas改进重送机制，以便能及早检测 

是否有封包遗失并立即重送遗失的封包．每当收到 
一 个重复的 ACK，Vegas会特别注意 RTT是否有 

大于超时的值，以检查是否有超时发生，如果有，则 

不需要等待经过 3个重复的 ACK，Vegas就会直接 

重送此封包．其次，遗失的封包被重送并返 回新的 

ACK时，Vegas也会特别注意第一个或第二个返回 

的ACK，以检测随后的封包是否已超时，并重送遗 

失的封包． 

(2)新的拥塞避免机制．Vegas通过观察 RTT 

的变化来控制 cwnd的大小．Diff=Vegas根据预期 

传送来和实际传送来之间的差异值来调整 cwnd的 

大小．当Diff的值大于0值时，意味着传送的速率太 

快，因此应该减低 ewnd的值以减缓传送的速率，反 

之当 Diff的值大于 a时，则加大 cwnd的值，以增加 

传送的速率． 

(3)修改 slow-start阶段，Vegas减慢了 cwnd 

的增加速率．Vegas修改了 TCP的 slow-start算 

法，这个阶段中，cwnd的值大约在经过两个 RTT 

时间后才会增加 1倍．根据预期传送率和实际传送 

率之间的差异值来调整 Sstresh，当Vegas检测到网 

络有队列产生时，Vegas就由 slow-start进入 con- 

gestion avoidance阶段． 

4 仿真实验 

通过 NS2仿真软件搭建模拟认知无线网络环 

境，假设系统中存在一个主用户和一个次级用户，同 

构环境下的网络拓扑图如图 3所示．主用户和次级 

用户的接人和离开服从泊松分布，仿真 TCP-Vegas 

的拥塞控制机制．令 a一1，p一3，并且网络参数设置 

如下： 

set tcp0 Enew Agent／TCP／Vegas]； 

$ns attach--agent$nO$tcpO； 

$tcpl set v_alpha
_

1： 

$tcpl set v_beta_3； 

这里采用 gnuplot观察 cwnd的变化情况，结果 

如图 4所示．从图中可以看出，第一条 Vegas从 0s 

图4 cwnd变化情况 
queue length 

图 5 流量变化情 况 

开始执行，10 S结束．第二条Vegas在 5 s时候才开 

始执行，10 s结束．在 slow-start阶段，cwnd的值大 

约两个 RTT才会增加 l倍．当Diff的值介于 a和 B 

之间时，Vegas的 cwnd会维持在一个稳定的状态， 

这里分析记录文件来观察队列的变化．值得注意的 

是，实时有两条以上的联机存在网络上时，Vegas能 

够维持稳定状态，不会因传送过快而造成包丢失．同 

时，从图5可以看出，两条 TCP Connection在 6 S 

之后，对于带宽使用状况具有较大差异．这是因为当 

网络上持续都有其它流量存在时，较晚进入网络的 
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TCP Connection量达到 Minimal RTT时就很难识 

别．其次，当Diff的值介于 a和 口之间时，cwnd的值 

变化较小． 

5 结束语 

本文针对同构型环境下的认知无线网络进行了 

性能评估，从而提供网络在下一时刻的学习、决策和 

动作．在无线接人中考虑了主用户和次级用户共享 

频谱的同构网络环境，提出了主、次级用户之间吞吐 

量的估算准则．同时，基于无线认知网络接人可得吞 

吐量模型，提出了一种新的拥塞控制机制．仿真实验 

发现，该算法有效地解决了端到端的性能优化问题． 

在后续研究中，可以考虑结合 BLUE、PID等方法建 

立一套完整的认知无线网络拥塞控制模型． 
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