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Abstract: The application environments and connection with the Internet require that wireless ad hoc networks 
should support Quality-of-Service (QoS). In a wireless ad hoc network, supporting quality-of-service is very 
difficult because of the inherent characteristics of wireless channel and the frequent change of network topology. 
This paper comprehensively summarizes and deeply analyzes the researches of recent years on the QoS architecture, 
QoS routing, QoS signaling, and media access control (MAC) mechanism that supports service differentiation and 
resource reservation in wireless ad hoc networks. Based on the analysis, this paper deeply discusses the problems 
that must be resolved to support QoS in wireless ad hoc networks, and points out the direction to the research in the 
future. 
Key words: wireless ad hoc network; quality of service; QoS architecture; QoS routing; QoS signaling; media access 

control 

摘  要: 无线 ad hoc 网络的应用环境以及与 Internet 的互连要求它必须提供一定的服务质量(QoS)保证,然而,
无线信道固有的特点及节点移动造成网络拓扑的频繁变化,使得在无线 ad hoc网络中支持QoS面临许多新的挑
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战.从无线 ad hoc 网络的 QoS 体系结构、QoS 路由、QoS 信令、支持业务区分和资源预留的介质访问控制协议

这 4 个方面出发,对近年来国内外在该方向取得的研究成果作了全面的概括总结和比较分析,系统阐述了在无

线 ad hoc 网络中支持 QoS 的问题,指出了亟待解决的问题和今后的研究方向. 
关键词: 无线 ad hoc 网络;服务质量;QoS 体系结构;QoS 路由;QoS 信令;介质访问控制 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线 ad hoc 网络的应用环境以及多媒体业务流在网络中的传输需求要求无线 ad hoc 网络支持 QoS.具体

表现在:在军事通信和紧急搜救等应用场合,信息应能实时、准确地传送,这要求无线 ad hoc 网络保证分组的带

宽、时延;在军事通信和民事通信领域,当需要传送语音、图像等实时业务(如战地环境图像、临时视频会议等)
时,由于这些业务对延时、延时抖动等 QoS 参数均较敏感,同样要求无线 ad hoc 网络提供业务的 QoS 保证.因此,
无线 ad hoc 网络中 QoS 的研究是其应用场合的需要,具有重要的实际意义和应用价值. 

1   无线 ad hoc 网络的 QoS 体系结构 

由于无线 ad hoc 网络本身为用户提供了方便的多跳无线接入 Internet 的方案,因此,在设计无线 ad hoc 网络

的 QoS 体系结构时,有两个主要因素需要考虑:一是无线 ad hoc 网络自身的特点;二是与 Internet 的无缝连接. 
目前,在 Internet 上支持 QoS 的体系结构主要有两种:IntServ[1]和 DiffServ[2].IntServ 是一种基于流(per-flow)

的资源预留机制,它引入了虚电路的概念,由 RSVP[3]作为建立和维护虚电路的信令协议,路由器通过相应的包

调度策略和丢包策略来保证业务流的 QoS 要求.IntServ 要求网络中的节点保存基于流的状态信息,它对节点的

存储能力和处理能力都有很高的要求,存在明显的可扩展问题.在无线 ad hoc 网络中,由于节点几乎全是便携式

移动终端,其存储能力和处理能力均有限.同时,由于无线 ad hoc 网络拓扑的频繁变化,用于维护虚连接的 RSVP
协议将带来很大的开销,而无线 ad hoc 网络的带宽有限,因此,IntServ 并不适合无线 ad hoc 网络,尤其是较大型

的无线 ad hoc 网络. 
DiffServ 是一种基于类(流的集合)的 QoS 体系结构,它提供定性的 QoS 支持.接入 DiffServ 域的业务流首先

在域的边缘被分类和调节(conditioning,包括测量(meter)、整形(shaping)、重标记(remarking)/丢弃(dropping)等),
而域的核心节点只简单地根据包的 DS 域对包进行调度,DiffServ 不要求域的核心节点保存并在网络拓扑变化

时更新基于流的状态信息,从而使核心节点的实现相对简单.从这一方面看,DiffServ 更适合无线 ad hoc 网络.但
是,如果采用 DiffServ 结构,则在无中心、分布实施、拓扑频繁变化的无线 ad hoc 网络中,存在如何划分 DiffServ
域,如何定义并区分边缘节点和核心节点,以及如何进行动态资源分配等问题. 

针对无线 ad hoc 网络,文献[4]的作者提出了一种称为灵活 QoS 模型(flexible QoS model for MANETS,简称

FQMM)的体系结构,该模型类似于 DiffServ,它将整个无线 ad hoc 网络定义为一个 DiffServ 域,网络中的每个节

点既是边缘节点,又是核心节点,当某节点为业务流的源端时,该节点为边缘节点,当某节点作为业务流的中间

转发节点时,该节点为核心节点.FQMM 提供了一种称为混合(hybrid)模式的资源分配策略,它既支持 IntServ 的

基于流的资源分配,又支持 DiffServ 的基于类的资源分配,高优先级的业务基于流分配资源,低优先级的业务流

基于类分配资源,以减小节点需保存的基于流的状态信息,提高 FQMM 的可扩展性.FQMM 还采用自适应的业

务量调节机制来适应无线链路带宽的变化. 
FQMM 是第 1 个针对无线 ad hoc 网络的 QoS 模型,它的主要优点是根据网络状态的变化,作自适应的业务

量调节(conditioning),但它同时还存在如下缺点: 
1) 实现复杂.由于网络中的节点既要支持 IntServ,又要支持 DiffServ,同时,每个节点既可能是边缘节点又可

能是核心节点,因此,要求每个节点均实现 IntServ 和 DiffServ 的相关功能. 
2) 对于混合的资源分配策略,存在高优先级的流和低优先级的流各应占多大比例的问题.对低优先级的

流,由于采用 DiffServ 的基于类的资源分配策略,因此,在 ad hoc 域内,仍存在与 DiffServ 相似的资源分配问题. 
根据以上分析得知,已有的 QoS 体系结构并不完全适合无线 ad hoc 网络,结合无线 ad hoc 网络自身的特点
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及其应用场合,我们认为,无线 ad hoc 网络的 QoS 体系结构应该具有下述特点: 
1) 具有业务区分能力,提供定性的 QoS 支持. 
2) 开销小,对节点的存储能力和处理能力的要求较低,尽量避免基于流的存储和处理要求. 
3) 分布实施,在无固定设施的无线 ad hoc 网络中,任何集中式的算法、机制都会增加其实现的难度和引入

较大的开销. 
4) 具有自适应能力,即能根据无线信道和网络拓扑的变化,实现自适应的资源分配、业务量调节等功能. 

2   无线 ad hoc 网络的 QoS 信令 

在网络中,信令的主要功能是为业务流预留和释放资源,在 Internet 中,RSVP 是相当成熟并已被 IETF 标准

化的 QoS 信令协议,而 INSIGNIA[5]是专为无线 ad hoc 网络设计的 QoS 信令协议. 

2.1   RSVP 

RSVP 是一种基于 IntServ 体系结构的 QoS 信令协议,它支持单播和多播.资源预留由目的节点发起,当源节

点需要向目的节点发送信息时,源节点发送路径(path)消息.目的节点在收到路径消息后,根据路径消息携带的

流参数(flow spec.)和本身的需要发送资源预留消息,该消息沿路径消息经过的相反方向由中间路由器向源节

点转发,中间路由器在收到资源预留消息时,判断其可用资源能否满足预留要求,若满足,则预留资源并转发资

源预留消息,否则,丢弃资源预留消息,向目的节点返回拒绝预留消息,预留失败. 
由于资源预留由接收方发起,不同的接收方可以根据自身的需要发起具有不同需求的资源预留请求,因

此,RSVP 能够有效支持面向不同类型、不同需求的接收者的组播.RSVP 要求虚连接上的所有节点保存基于流

的状态信息,并由目的节点定时发送预留更新消息对其更新.RSVP 采用软状态(soft-state)机制释放预留的资源. 
RSVP 并不适合无线 ad hoc 网络,原因在于: 
1) 节点需要处理并保存基于流的状态信息,这对移动节点的处理能力和存储能力均有很高的要求,在移动

ad hoc 网络中存在明显的可扩展性问题. 
2)  RSVP 没有提供能够快速响应网络拓扑频繁变化的机制. 
3)  RSVP 采用带外信令机制,其信令消息将与数据一起竞争无线信道,占用宝贵的无线带宽,并增加了碰撞

概率. 

2.2   INSIGNIA 

INSIGNIA 使用带内信令,它支持 Best-Effort 和自适应的实时业务.INSIGNIA 利用 IP 包中的 IP 选项携带

请求的带宽等信令信息. 
INSIGNIA 提供 QoS 信令所需的流建立(flow setup)、流恢复(flow restoration)、软状态管理(soft-state 

management)、自适应调节(adaptation)和 QoS 报告(QoS reporting)5 种操作,它们共同完成 QoS 信令功能. 
流建立:源节点发送资源预留请求包(IP 选项的预留模式比特为 REQ),中间节点在收到资源预留请求包后

进行接入控制,并在可用资源满足要求的情况下进行资源分配并建立“流状态(flow state)”信息. 
QoS 报告:用于目的节点向源节点报告业务流路径上的可用资源.在流建立过程中,QoS 报告用于告诉源节

点其请求的资源被预留的情况;在流建立后,QoS 报告通知源节点业务流路径上的可用资源的变化情况,以便源

节点对数据发送速率作自适应的调节. 
软状态管理:流路径上的中间节点保存经过它的业务流的状态,并在收到业务流数据包时对相应的业务流

状态进行刷新,如果在规定的时间内未收到某业务流的数据包,则删除该业务流对应的状态信息,并释放为其预

留的资源. 
流恢复:当因节点移动而需要重新建立(或修复)业务流路径时,在新的业务流路径建立(或恢复)后,新建路

径上的节点根据收到的 IP 包的 IP 选项预留资源,原路径上的节点在超时后删除相关的状态并释放资源. 
自适应:源节点根据 QoS 报告提供的相关业务流路径上的可用资源情况,自适应地调节业务流的数据发送 

速率. 
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由于 INSIGNIA 使用带内信令,将信令信息与数据一起封装在 IP 包中,因而它能避免信令消息与数据包竞

争无线信道,从而减小碰撞概率和信令协议的开销.但是,由于 INSIGNIA采用基于流的资源预留策略,因此,对无

线节点的存储和处理能力仍有很高的要求,存在明显的可扩展性问题.另外,INSIGNIA 只支持 Best-Effort 和具

有自适应能力的实时业务,这限制了它的应用范围.再有,尽管 INSIGNIA 能在一定程度上保证实时业务的带宽,
但却不能保证实时业务的时延,因此,就是对实时业务,INSIGNIA 的支持能力也是有限的. 

从以上分析可以看出,无论是 RSVP 还是 INSIGNIA,它们在无线 ad hoc 网络中均存在明显的局限性,主要

体现在可扩展性差、开销大.因此,开销小、能适应网络拓扑的频繁变化并具有良好可扩展性是在设计无线 ad 
hoc 网络的 QoS 信令时需要重点考虑的问题. 

3   QoS 路由 

尽管目前人们对无线 ad hoc 网络中,尤其是在网络拓扑频繁变化时实施 QoS 路由的可行性还存在疑问,但
仍有许多研究人员致力于这方面的工作,并取得了一定的研究成果.对已有的无线 ad hoc 网络的 QoS 路由协议,
我们将其大致分为 3 类:基于 TDMA 的、基于 TDMA/CDMA 的和通用的 QoS 路由协议. 

3.1   基于TDMA的QoS路由协议 

对于这类 QoS 路由协议,要求无线节点采用 TDMA 的多址技术,且网络中的各移动节点能估计无线链路的

可用带宽(通常以空闲时隙表示)并预留可用的带宽资源.文献[6]给出的 QoS 路由协议就是一个典型的例子. 
文献[6]将基于 TDMA 的无线 ad hoc 网络的带宽计算问题(BWC)描述为: 
在 基 于 TDMA 的 无 线 ad hoc 网 络 G=(N,L) 中 , 假 设 当 前 无 冲 突 调 度 为 TS, 给 定 路 径

P={nm→nm−1→…→n0},(ni,ni−1)∈L,i=m,…,1,求集合 ∅=∩∩∈ p
iii

p
i TSTSnPn ,, 0

( )
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∩∈=PBW ,其中, TS 为沿路径 P 的节点 np
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的发送时隙集合.文献[6]证明,BWC 问题是 NP-完全的.为此,文献[6]给出了求解 BWC 问题的启发式算法. 
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则有如下求路径 P 的带宽和路径 P 上各节点发送时隙的迭代算法: 
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其中, ,SRT1−∩= iii SRRSRTLB i,SRRi分别表示在不产生干扰和不受干扰的前提下,节点 ni可用的发送时隙集合和

接收时隙集合.函数 ( )nIN ,BW1 的功能是从输入时隙集合 IN 中随机选取 n 个时隙;函数 的功能是

输出两个互不相交的具有相同最大势的时隙集合,使每个输出是相应输入的子集.函数 的功能

是输出 3 个互不相交的具有相同最大势的时隙集合,使每个输出是相应输入的子集. 

( 212 , ININBW

213 ,, NININBW
)

( )3

基于上述算法,文献[6]进一步给出了一种按需的 QoS 路由协议,它类似于 AODV[7],所不同的是节点在收到

RREQ 后,需运用上述算法计算源节点到本节点的路径上的可用带宽,并与业务流请求的带宽比较,如果可用带

宽小于请求带宽,则丢弃 RREQ,否则,继续转发 RREQ,直到目的节点.路径资源预留由目的节点沿 P 的相反方向

发送 RREP 来完成. 
根据对文献[6]给出的基于 TDMA 的 QoS 路由机制的概括分析,我们认为对基于 TDMA 的无线 ad hoc 网

络,其 QoS 路由协议需要解决如下几个关键问题: 
1) 在考虑隐终端和显终端问题的前提下,为路径 P 上除目的节点外的所有节点给出一种无冲突的发送时

隙调度算法,使路径 P 的带宽最大.由于这一问题是 NP-完全的,因此,好的思路是给出次优的启发式算法. 
2) 基于上述发送时隙调度算法,给出相应的 QoS 路由协议,该协议的开销应尽可能小,同时能快速响应网
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络拓扑的变化,进行 QoS 路径的重建和恢复. 
3) 无论是时隙调度算法还是路由协议都应该是分布式的. 

3.2   基于TDMA/CDMA的QoS路由协议 

在基于 TDMA/CDMA 的无线 ad hoc 网络中,无线链路采用 TDMA 和 CDMA 相结合的多址技术.它首先将

一段时间分为控制段和数据段.控制段用于各节点发送如帧同步、功率测量等控制信息,它采用 TDMA 方式;
数据段用于各节点发送数据,它在 TDMA 之上叠加 CDMA,网络中不同节点使用不同的正交码,相邻节点可以

在相同的时隙发送数据,因此,不存在隐终端问题. 
文献[8]针对基于 TDMA/CDMA 的无线 ad hoc 网络提出了一种路径带宽估计和路径上各节点发送时隙的

调度算法,基于这一算法,文献[9]给出了一种按需路由协议. 
文献[8]给出的计算路径 { } 1,...,0,,,... 110 −=→→→= + minnnnnP iim 相邻 ,可用带宽的算法如下: 
设 FS(i)表示节点 i的空闲时隙集合,节点 i,i+1之间的链路带宽为 )1()(),1( +∩=+ iFSiFSiiBWl , 表

示节点 n

)0,(iBWP

0 到节点 ni 的路径带宽,则计算路径 P 的可用带宽的递归算法如下: 

)).1,(),0,1(()0,(
),0,1()0,1(

−−=
=

mmBWmBWfmBW
BWBW

lPP

lP  

路径 P 的可用带宽为 )0,(mBWP .函数 f(IN1,IN2)的两个输入均为时隙集合,输出 OUT 为 N2 的子集,OUT 的

计算过程如下: 
( )( )[ ]( );2/,,.,, 122121221121 DDCCrDOUTCDDDCINDCINDININC −−+=+≤≤−=−=∩= 则若 否则 , 

( ) 2211212 ,,;,, INOUTCDDDCDrOUTCDD =+>+=+> 则否则则若 . 表示从集合 C 中随机选取 n 个

元素. 

),( nCr

进一步地,路径 P 上节点的时隙预留算法如下: 
对目的节点 nm,预留时隙 用作接收时隙;对源节点 n)0,(mBWP 0,预留时隙 ))0,(),0,1(( mBWBWr PP 用作发送

时隙;对中间节点 ni,预留时隙 ))0,(),0, mBWP1(( iBWr P + 用作发送时隙,预留时隙 ))0,(),0,(( mBWiBW PPr 用作接

收时隙. 
文献[9]给出的按需 QoS 路由协议类似于一般的按需路由协议(如 DSR[10]),不同的是,节点 ni 在收到 RREQ

后,需根据上述算法计算 ,并将计算结果与 RREQ 请求的带宽比较,如果不能满足要求,则丢弃 RREQ,

否则,继续转发 RREQ,直到目的节点.路径资源预留由目的节点沿 P 的相反方向发送 RREP 来完成. 

)0,(iBWP

基于 TDMA/CDMA 的 QoS 路由协议需要解决的关键问题与基于 TDMA 的 QoS 路由协议需要解决的关

键问题类似,不同的是,由于在网络中不存在明显的隐终端问题,因此,其路径比用带宽的估计和时隙预留算法

相对简单,但其代价是需要在 TDMA 之上叠加复杂的 CDMA 机制. 

3.3   通用的QoS路由协议 

通用的 QoS 路由协议并不针对具体的 MAC 机制,但它假设 MAC 协议具有本地可用带宽估计、时延估计

和资源预留功能.文献[11~14]给出的 QoS 路由协议就属于这种类型. 
文献[11]给出了一种称为基于标签探测(ticket-based probing,简称 TBP)的分布式 QoS 路由协议,它假设网

络中的每个节点均保存有输出链路状态和本节点到网络中其他节点的端到端的路径状态的最新信息,这些信

息由适合于移动 ad hoc 网络的距离矢量协议(如 DSDV[15])进行周期性的更新.基于这一假设,TBP 建立 QoS 路

由的过程如下. 
源节点根据业务流的 QoS 要求发放一定数量的标签,这些标签由探索包携带,探索包由源节点向目的节点

转发,当中间节点收到探索包后,根据输出链路的状态信息和相邻节点到目的节点的端到端的路径状态信息决

定是否应该分离收到的探索包、每个探索包应携带的标签数量以及应该将探索包(包括分裂的)转发到哪些相

邻节点.如果有探索包最终到达目的节点,则找到一条源节点到目的节点的满足 QoS 的路径,由目的节点沿该路

径的相反方向发送资源预留包,实现资源预留.如果源节点在规定的时间内未收到来自目的节点的资源预留包,
则表明建立 QoS 路由的尝试失败,由源节点根据需要进行重试或放弃. 
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TBP 的主要优点是不需要完全准确的链路状态信息,同时通过有限数量的标签和在转发路由请求包时的

智能的逐跳选择(而非广播方式)来减少开销.但其代价是减小了找到满足 QoS 要求的路径的概率(与广播方式

相比),同时,它需要对状态信息进行周期更新,这会带来较大的带宽开销. 
基本思想类似于 TBP,文献 [12]给出了一种位置辅助的基于标签的 QoS 路由协议 (location-aided, 

ticket-based QoS routing,简称 LTBR).不同于 TBP,在 LTBR 中,源节点或中间节点在选择下一节点时考虑了下一

节点的位置信息.设节点 x 为节点 v 到目的节点 d 的下一节点,定义
),(
),,(),,(

xvd
dxvpdxvpd = 为 x 的进度/代价比,其

中,p(v,x,d)为线段 vx 在直线 vd 上的投影,d(v,x)为链路(v,x)的 QoS 参数,则对 v 的所有相邻节点,v 选择 pd(v,x,d)
取值最大的节点 x 作为到 d 的下一节点. 

为了进一步增大找到到达目的节点 d 的满足 QoS 要求的路径的概率,LTBR 建议源节点或中间节点选择两

个相邻节点作为到 d 的下一节点.设 xvd∠ 为 vx 和 vd 之间的夹角,节点 v 选择 α≤∠ vdx1 的节点 x1 作为首选的下

一节点.同时,节点 v 选择 x2作为转发路由请求的另一个节点,条件是 β≥∠ 21vxx ,其中, 21vxx∠ 为 vx1和 vx2之间的 

夹角. 
与 TBP 相比,LTBR 的主要优点是在选路时结合了节点的位置信息,从而减小了 QoS 路由的长度,同时在选

路时不需要在每个节点保存到其他节点的路由信息.但其缺点是每个节点需要有到网络中其他节点的位置信

息,文献[12]建议以泛洪方式获取这一信息,这会增大 LTBR 的开销. 
文献[13]给出了一种称为核心提取的分布式 ad hoc 路由算法(core-rxtraction distributed ad hoc routing,简称

CEDAR),其基本思想是选取网络中若干节点构成核心,在这些节点间进行链路状态信息交换,并由这些核心节

点按需实现 QoS 路由的计算.CEDAR 包含 3 个主要部分:网络核心的建立与维护,链路状态信息在核心的传播

以及 QoS 路由的发现和维护. 
查找网络核心是 NP-完全的,CEDAR 给出了一个启发式算法,其基本思想是非核心节点总是选择具有最大

有效度的相邻核心节点作为其支撑节点. 
CEDAR 将链路状态信息分为两种,即链路带宽增加的信息(increase wave)和链路带宽减少的信息(decrease 

wave),前者以较慢的速度在核心传播,后者以较快的速度在核心传播,从而使核心节点得到本地链路的最新信

息以及相对稳定且具有较大带宽的远地链路信息. 
源节点和目的节点间 QoS 路由的建立方式是先建立源节点的支撑节点到目的节点的支撑节点的路由,即

核心路由,再沿这条核心路由建立源节点到目的节点的 QoS 路由. 
CEDAR 的主要优点是将链路状态信息更新和 QoS 路由计算局限在网络核心,从而减小 QoS 路由协议的开

销.其主要缺点是需要实现较复杂的网络核心的建立和维护算法. 
根据对 TBP,LTBR 和 CEDAR 的分析,在设计通用的 QoS 路由协议时,有如下几个主要问题需要考虑: 
1) 网络拓扑和链路状态信息的更新与维护. 
2) 基于不完全和不准确的网络拓扑和链路状态信息发现 QoS 路由.在无线 ad hoc 网络中,由于无线信道的

特点和节点的移动性,移动节点保存的网络拓扑和链路状态信息通常是不完全和不准确的. 
3) 应避免泛洪式的 QoS 路由搜索算法.QoS 路由搜索算法能够根据网络拓扑和链路状态信息引导路由搜

索包沿某方向在一定范围内搜索 QoS 路由,并尽量增大搜索成功的概率. 

4   具有业务区分和资源预留能力的 MAC 协议 

从本文的第 3、第 4 节可以看出,无论是 QoS 信令还是 QoS 路由,均要求存在一个支持业务区分和资源预

留的介质访问控制协议.因此,具有业务区分和资源预留能力的 MAC 协议是使无线 ad hoc 网络提供 QoS 支持

的关键.在分布式的无线 ad hoc 网络中,由于相邻节点间收发信号的相互干扰和显终端/隐终端问题,使得在

MAC 层的业务区分和资源预留功能很难实现.近年来已有一些研究[16~22]涉及到这一课题.本节将着重对文献

[16~19]给出的 MAC 协议进行介绍,并给出具有业务区分和资源预留能力的 MAC 协议应具有的特点. 
文献[16]给出了一种称为 5 阶段预留协议(five phase reservation protocol,简称 FPRP)的 MAC 协议,它是基
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于 TDMA 的,具有资源预留能力. 
FPRP要求网络中所有节点同步,同时,在连续两次 FPRP工作间隙,网络拓扑相对稳定.FPRP的帧结构由 RF

帧和紧跟在 RF 帧后的若干信息帧(IF)组成.RF 和 IF 均有 n 个时隙,RF 帧的第 i 时隙(RSi)负责 IF 帧的第 i 时隙

(ISi)的预留,需要预留 ISi 的节点必须在 RSi 竞争.一个 RS 包括 m 个预留周期(RC),每个 RC 又由 5 阶段协商组成.
节点在 RC 期间与其他竞争节点协商,进行相应的 IS 的预留. 

FPRP 的 5 阶段协商包括预留请求(RR)、冲突报告(CR)、预留证实(RC)、预留确认(RA)和填塞/清除阶段.
需要预留空闲信息时隙 ISi 的节点 n 以概率 p 在 RSi 时隙发送 RR 包开始预留竞争.当一个节点同时收到多个

RR 时,该节点以 CR 包通知这些节点.如果 RN 在规定的时间内收到 CR,则放弃这次预留竞争,否则,节点 n 发送

RC 包,进行预留确认,收到 RC 包的节点将对应的信息时隙标记为已预留,同时发送 RA 包,RA 包通知与 n 相距

两跳的节点信息时隙 ISi 已被预留,从而解决隐终端问题.收到 RA 包的节点还需发送填塞(packing)包,告知与自

己相邻且与节点 n 距离为 3 跳的节点自己不会竞争信息时隙 ISi,使这些节点在竞争预留信息时隙 ISi 时以更大

的概率 p 发送 RR 包.如果多个 TN 相邻,它们构成死锁(dead-lock),TN 在第 5 阶段发送的清除(elimination)包用

于清除死锁.竞争预留的结果维持到下一个 RF 之前,当下一个 RF 到来时,节点重新进行预留竞争. 
FPRP 的主要优点是可分布实施,因此具有良好的可扩展性,但其缺点也是相当明显的: 
1) 它是基于 TDMA 的,需要全网的同步,同时要求在两次 FPRP 的工作间隙,网络拓扑相对稳定(否则在 IS

将发生冲突),因此,它不适合节点移动速度快、网络拓扑变化频繁的网络. 
2) 在每个 RF,节点 n 对其后的 IF 空闲时隙进行预留,一旦节点 n 成功预留第 i 个时隙,则相应预留了该 RF

和下一个 RF 之间的所有 IF 的信息时隙 i,无论对节点 n 来说这些时隙太少还是太多,如果太多,则存在资源浪费

问题,如果太少,则节点 n 必须在下一个 RF 期间重新竞争,而重新竞争不一定能成功,显然,这又达不到资源预留

的目的. 
3) 没有业务区分能力,无论是基于流的还是基于节点的. 
文献[17]给出了一种称为黑突发(black burst,简称 BB)的分布式 MAC 机制,它是基于 CSMA 的,具有相对的

业务区分能力.其基本原理如下: 
当节点 n 需要接入无线信道时,首先进行载波侦听,如果信道忙,则等待,直到信道空闲一定时间 tidle.对实时

业务节点,tidle=tDIFS, tDIFS 为 IEEE802.11[23]的“DCF 帧间间隔”时间,对非实时业务节点, DIFSdlei tt +≥ τ2 ,τ为网络中

相互能侦听到的节点之间的最大路径时延,从而使实时业务节点享有接入信道的优先权. 
对于实时业务节点,连续两个实时业务包之间的调度时间间隔为 tsch,对所有节点,tsch 相同.对有实时业务包

等待发送的节点,当信道空闲时间达到 tDIFS时,节点开始发送 BB,连续发送的 BB数 b是其竞争时延 dcont的函数: 
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在节点发送完所有BB后,再次侦听信道,如果信道空闲达 tobs ( )DIFSobsbslotobs tttt <≤ , 时间,则发送实时业务包,

否则,取消发送,按上述原理重新作发送尝试. 
BB 机制的主要优点是具有业务区分能力,保证实时业务节点优先接入信道,同时,当网络中不存在隐终端

时,可实现实时业务包的无碰撞发送.BB 机制的缺点是没有资源预留功能;只适用于无隐终端的无线 ad hoc 网

络;且要求网络中的所有实时业务节点以相同的时间间隔调度实时业务包. 
文献[18]在修改 IEEE 802.11 DCF 的基础上,给出了一种具有业务区分能力的分布式的 MAC 协议——增

强型分布式协调功能(enhanced distributed coordination function,简称 EDCF).EDCF 引入了业务类型(traffic 
categories,简称 TC)的概念.在同一节点,对不同的业务类实现不同的回退计数器 T(TC),回退计数器的相关参数,
包括任意帧间间隔时间 AIFS(TC)、最小竞争窗口 CWmin(TC)、最大竞争窗口 CWmax(TC),以及回退因子 PF(TC).
当信道空闲 AIFS(TC)后,T(TC)的值在[1,CW(TC)＋1]之间按均匀分布随机选取.T(TC)在信道空闲时以时隙为单

位递减,直到为 0 时,发送 MAC 帧.如果发送 MAC 帧的尝试失败,则 T(TC)的值在[1,CWnew(TC)＋1]之间按均匀

分布随机选取.其中, ( ) ( ) ( ) 1+×= TCPFTCCWTCCW oldnew ,CW(TC)的最大值为 CWmax(TC). 
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EDCF 给出了通过对不同业务设置不同的回退计数器参数来达到区分业务的思想,但如何设置这些参数的

值,EDCF 不作具体规定.在文献[19]中,作者给出了一种 MAC 子层的 WRR 调度器,用于按比例原则为不同业务

分配不同的带宽. 
文献[19]给出的 MAC 子层 WRR 调度器的基本思想是对不同的业务流 i,其 AIFS 的取值相同,而 CWmin 的

取值不同.CWmin(i)的表达式为 

( ) ( )
( ) ( ) ( )( ) ( )
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其中,m(i),PF(i),p(i)分别为业务流 i 的竞争窗口最大回退等级、回退因子以及分组的碰撞概率,ri 为业务流 i 的
带宽份额. 

尽管文献[19]给出了根据节点的带宽份额理论计算 CWmin(i)的表达式,但由于在计算 pi 时需要解 2n 维的非

线形方程组,同时,竞争信道的节点数 n 是动态变化的,因此,文献[19]存在实施上的困难. 
通过以上分析,我们可以看出 FPRP,BB,EDCF 以及 MAC 层的 WRR 机制均只在一定条件下具有有限的业

务区分和资源预留能力.为有效支持 QoS,MAC 协议应该同时具备业务区分和资源预留的能力,并具有实现简

单、分布式、具有较小的开销等特点. 

5   结束语 

无线 ad hoc 网络的应用环境要求它支持 QoS,无线 ad hoc 网络的特点决定了在这样的网络中支持 QoS 面

临巨大的挑战.尽管目前已有较多的文献从不同的角度研究无线 ad hoc 网络的 QoS 问题,但从本文的分析可以

看出,目前还没有真正切实可行的无线 ad hoc 网络支持 QoS 的方案,还需要在 QoS 体系结构、QoS 路由、QoS
信令和支持业务区分和资源预留的 MAC 协议等方面作进一步的研究. 

新的 QoS 体系结构应提供对 QoS 的定性支持,实现简单,具有良好的可扩展性,且对无线信道和网络拓扑的

变化具有自适应能力. 
新的 QoS 路由应该属于按需路由协议,且分布实施,能快速响应无线链路和网络拓扑的变化,并尽量减小路

由协议的开销.另外,还需要研究当网络拓扑变化频繁时,建立和维护 QoS 路由的可行性,并进一步考虑当存在

多个 QoS 参数时 QoS 路由的联合优化问题. 
由于绝大多数 QoS 信令都是基于流的,在无线 ad hoc 网络中,这些机制存在明显的可扩展性问题,因此,在

QoS 信令方面,信令协议的可扩展性和带宽开销是需要重点考虑的两个问题. 
具有业务区分和资源预留能力的 MAC 协议是在无线 ad hoc 网络中支持 QoS 的关键,在分布式的无线 ad 

hoc 网络中,如何在相互干扰的节点之间协调配合,以达到业务区分和资源共享、预留的目的将是设计支持 QoS
的 MAC 协议时需要着重考虑的问题. 

同时,有线网络中 QoS 研究的经验表明,可扩展性是在研究 QoS 机制时需要重点考虑的问题.无线 ad hoc
网络带宽受限、节点能力受限以及网络拓扑的动态变化都对无线 ad hoc 网络中 QoS 机制的可扩展性提出了更

高的要求. 
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