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Abstract:  Based on analyzing the resource allocation model in wireless Ad Hoc networks, a QoS-aware cross 
layer resource allocation algorithm, CL-QARA (cross layer QoS aware resource allocation) algorithm, is proposed. 
The purpose of CL-QARA algorithm is to introduce price and QoS bandwidth to measure resource allocation. The 
dynamic resource allocation information in the network layer is combined with the CSMA/CA admission control in 
the MAC layer to improve the backoff algorithm. A new backoff algorithm and call admission control algorithm is 
designed to implement a cross layer technique between the MAC layer and network layer. The QoS-aware resource 
allocation algorithm cooperates with the cross layer technique to provide the QoS guarantee. The simulation results 
show that CL-QARA has good convergence and stability. Compared to other algorithms, CL-QARA provides better 
QoS guarantee. CL-QARA also improves the network utility and performance. 
Key words:  resource allocation; ad hoc network; QoS; cross-layer technique; price 

摘  要: 在分析无线 Ad Hoc 网络资源分配模型的基础上,提出一种 QoS 感知的跨层资源分配算法 CL-QARA 
(cross layer QoS aware resource allocation).其主要思想是,引入价格作为资源分配的度量指标,以 QoS带宽需求为参
数,将网络层的动态资源分配信息与MAC层CSMA/CA接入机制相结合,以改进MAC层的冲突退避算法.设计了改
进的退避算法和呼叫接入控制算法,以实现 MAC 层与网络层的跨层技术.通过 QoS 感知的资源分配算法和跨层技
术协同工作,为QoS服务提供了业务保障.仿真结果表明,CL-QARA算法具有良好的收敛性和稳定性.与其他算法相
比,CL-QARA能够有效地提供 QoS保证,提高了网络的效用和性能. 
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Ad Hoc网络是一种特殊的无线移动通信网络,它是由一组带有无线收发装置的移动节点组成,无须基站支
持的动态可重构的多跳自组织网络.Ad Hoc 网络中所有节点的地位平等,无须设置任何中心控制节点,具有较
强的容错性、鲁棒性和抗毁性[1].Ad Hoc 网络存在着无线多跳连接、节点移动这两个本质的特点.当通信的源
节点和目的节点不在直接的传输范围之内时,它们可以通过多个中间节点转发报文进行通信,即报文要经过多
跳(hop)才能达到目的地,这是 Ad Hoc网络与其他移动通信网络的最根本区别.Ad Hoc网络的另一个重要特点
是节点移动导致其拓扑结构发生动态变化,这种不确定性时变的特点,使得在其他网络中行之有效的方法(如
Internet网络上的资源分配方法)不能简单地移植到 Ad Hoc网络中. 

资源分配是目前无线网络领域中的主要研究热点之一,在无线移动网络中为用户提供服务质量(QoS)支持
已成为一种必然的趋势,合理的资源分配是保证服务质量的关键.无线 Ad Hoc 网络具有一些特殊的性质,如不
可预知的链路属性、节点移动性、动态拓扑、有限电池寿命等,如何在这样的特殊环境中提供服务质量(QoS)
保证以满足实时业务的传输要求,成为一个新的挑战. 

资源分配技术在有线网络中已经比较成熟,文献[2,3]对传统的有线网络的竞价进行了研究,结果表明,竞价
是裁决资源分配的一种有效手段,价格驱动策略能够有效地分配网络资源,达到网络效用的全局最优.然而,已
有的有线网络资源分配理论不能直接用于无线 Ad Hoc网络. 

无线网络中的资源分配技术只是近些年才引起许多研究者的高度重视[4−8].现有的一些无线网络协议如
IEEE 802.11,MACAW和CB-fair,都没有取得很好的公平性[4].文献[5]所提出的无线网络带宽分配策略只能保证
其带宽分配是可行的,不能保证其公平性.文献[6]以公平性为目标来分配网络资源,但没有涉及网络资源分配的
效率.Xue,Li等人[7,8]研究了无线 Ad Hoc网络的价格理论,提出了一种资源分配算法 GPA,并通过非线性的编程
方法来求解问题.Curescu等人[9,10]提出了一种基于效用的时间-意识资源分配算法 TARA,在采用了拉格朗日乘
子基础上,增加了竞价策略进行资源分配,并对网络资源分配的效率进行了研究.Luthi 等人[11]对上述两种资源

分配算法进行了性能对比实验,结果表明,在高速动态移动网络中,TARA 算法表现出了更好的适应性.然而,上
述方法都没有考虑到在无线 Ad Hoc网络的动态环境中提供服务质量(QoS)保证,以满足实时业务的传输要求. 

本文主要致力于以下两个方面的研究:(1) 研究无线 Ad Hoc网络的价格理论和资源分配算法.引入价格作
为资源分配的度量指标,增加竞价策略进行资源分配;(2) 研究在 MAC层提供可区分的无线自组织网络资源分
配的机制和服务质量保证,考察在网络层如何快速形成选路并支持服务质量保证的问题,并将 MAC 层和网络
层相结合,实现一种新的 QoS感知的跨层资源分配算法 CL-QARA. 

为考察本文所提出算法的有效性,分别针对静态网络和动态网络设计了不同的仿真场景:静态网络采用交
叉拓扑,动态网络采用随机拓扑.仿真结果表明,CL-QARA 算法具有良好的收敛性,对网络状态的变化具有自适
应能力.与其他算法相比,CL-QARA算法能在不同优先级业务之间按比例分配网络资源,有效地提供 QoS保证,
更好地提高了网络的效用和性能. 

1   无线 Ad Hoc网络资源分配模型 

1.1   Ad Hoc网络的特点和性质分析 

Ad Hoc网络和一般移动通信一样具有信道、用户和业务这 3种动态特性,即:(1) 信道的动态性.主要表现
为信道受自然和大气环境的影响极大,信道参数随时间快变化;(2) 用户的动态性.具体表现为信道随用户的移
动而产生较快的变化,带宽不稳定;(3) 业务的动态性.具体表现为用户可随机自由选择不同媒体的通信方式,各
类用户不同的媒体业务要求互不干扰.除这些公共的特性,Ad Hoc 网络因其无基础设施的多跳特性,使其具有
比一般无线通信更为复杂的信道特性,主要是其信道是多跳共享的多点信道.Ad Hoc网络节点存在隐藏终端、
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暴露终端和入侵终端等问题.这些问题的存在,使得传统的无线资源分配不再适用于 Ad Hoc网络中. 

1.2   基本优化问题 

在已有的研究成果中有两类实现资源分配的方法:一类是利用效用函数的方法,一类是在接口队列层或
MAC层采用公平包调度的方法.本文采用基于效用函数的资源分配方法. 

定义流 f∈F的效用函数为 Uf(xf),表示相应的端用户对数据流速率的满意度.假设效用函数 Uf(xf)单调递增、
严格凹而且二阶连续可微,则可以将Ad Hoc网络的资源分配问题表达成一个非线性优化问题,其目标是最大化
所有端-端数据流的总效用,有如下形式: 

 * : max ( )f f
f F

P U x
∈

= ∑  (1) 

 s.t. ,  qf f q
f F

R x C q Q
∈

∀ ∈∑ ≤  (2) 

 0≤xf≤Mf  ∀f∈F (3) 
在公式(3)中,Mf为流 f的最大可获得带宽.公式(1)中的目标函数给出了相应的资源优化问题:即最大化所有

流的总效用.公式(2)为集群 q 的资源约束条件:对于任意集群 q,各数据流速之和不能超过集群 q 无线信道的容
量.公式(3)表明,任意数据流速率不能超出该数据流的最大可获得带宽. 

由于公式(1)的目标函数是严格凹的连续可微函数,并且由问题的约束条件(2)和约束条件(3)所定义的可行
解域是凸的和紧致的,根据优化理论,源节点必然存在关于发送速率的唯一最优解.当获得公式(1)的最优解时,
也就达到了兼顾效用和公平性的最优资源分配. 

1.3   Ad Hoc网络的价格相关概念 

设式(1)的拉格朗日函数为 

 

( , ) ( )

           ( )

f f q qf f q
f F q Q f F

f f f q qf q q
f F f F q Q q Q

L x U x R x C

U x x R C

µ µ

µ µ

∈ ∈ ∈

∈ ∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∑

∑ ∑ ∑ ∑
 (4) 

其中,µ=(µq,q∈Q)为拉格朗日乘子,µq可以看作是集群 q的链路尾随价格.从公式(4)可知,拉格朗日函数的第一项
是关于 xf可分离的,因此有 

 ( , ) ( )f f f q qf q q
f F q Q q Q

L x U x x R Cµ µ µ
∈ ∈ ∈

⎛ ⎞
= − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (5) 

式(1)的对偶公式是 

 *

0
: min ( )D D

µ
µ=

≥
 (6) 

其中,D(µ)定义为[8] 

 
: 0

( ) max ( , ) max ( )f f f q qf q qx X x Xf F q f q q Q
D L x U x x R Cµ µ µ µ

∈ ∈∈ ∩ ≠ ∈

⎛ ⎞
= = − +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑ ∑  (7) 

再定义 
 

: 0 : :
f q qf q

q f q l l f q l q
Rλ µ µ

∩ ≠ ∈ ∈

= =∑ ∑ ∑  (8) 

在公式(8)中,µq可以看作通过极大集群 q的单位流量的成本,即集群 q的尾随价格;同时,λf则可解释为数据

流 f的尾随价.令 wf为单位时间流 f的支付量,则获得一个相应的分配速率 xf=wf/λf. 
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2   QoS感知的 Ad Hoc网络资源分配算法 QARA 

2.1   基本的资源分配算法SRA (standard resource allocation) 

令 
 ϕf(xf)=Uf(xf)−λfxf (9) 

定义 xf需求函数 
 ( ) arg max{ ( )}

f f
f f f f

x I
x xλ ϕ

∈
=  (10) 

下面通过梯度下降法[12]来求解公式(7)的对偶问题.集群尾随价格的调整方向是按照目标函数的负梯度方
向∇D(µ),可得到集群 q的价格更新公式: 

 ( ( ))( 1) ( )q q
q

D tt t µµ µ γ
µ

+
⎡ ⎤∂

+ = −⎢ ⎥
∂⎢ ⎥⎣ ⎦

 (11) 

其中,γ为迭代步长,t 为迭代步数.既然 Uf为严格凹函数,则 D(µ)为连续可微函数[12].基于公式(7)和公式(8),可以
得出如下等式: 

 
: 0

( ) ( )q f f qf
f f qq

D C x Rµ λ
µ ∩ ≠

∂
= −

∂ ∑  (12) 

将公式(12)代入公式(11),可得到: 

 
: 0

( 1) ( ) ( ( ))q q q f f qf
f f q

t t C x t Rµ µ γ λ
+

∩ ≠

⎡ ⎤⎛ ⎞
+ = − −⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

∑  (13) 

公式(13)反映了价格供需的规律:当集群 q 的带宽需求超过了它的带宽供给 Cq,则违反了资源约束条件,相
应的集群尾随价格µq就会增加;反之,当带宽需求少于带宽供给时,µq则会减少.公式(8)和公式(13)就构成了资源
分配算法的基础,它是分布式的. 

下面给出基本的资源分配算法(SRA): 
(1)  初始化所有集群 q1,q2,q3,…的价格µq(0) 
(2)  根据式(13)计算µq(t+1) 

(3)  if  *( 1)q qtµ µ+ >  

(4)          xf(t+1)=[xf(t)−δf(µq(t+1)−µq(t))]+ 
(5)  else 
(6)          xf(t+1)=xf(t)+∆ 
在上述的资源分配算法中,xf(t)是数据流 f 的速率,µq(t)是集群 q 的价格,∆是数据流速率的增量,δf 为常量. 

由于考虑到少量的随机突发数据, *
qµ 是一个较低的价格阈值且为一小的正数.上述算法首先初始化所有集群 q

的初始价格,接着根据网络情况计算集群 q 的新价格µq(t+1).若新价格超出阈值 *
qµ ,则更新相应的数据流速率; 

若未超出阈值,则表明该集群 q 中无随机突发数据流,则对数据流速作相应的调整.数据流速率更新一次的过程
称为一个调度周期,一个调度周期结束后进入下一轮调度周期,是一个迭代的算法. 

2.2   MAC层的IEEE 802.11 DCF改进方案 

2.2.1   DCF的原理 
IEEE 802.11中的 DCF方式是基于 CSMA/CA机制的协议.DCF核心机制包括:四握手机制、载波检测(CS)

机制、帧间间隔(IFS)和随机退避(backoff)算法.在 DCF模式下,一个节点在开始传输分组前必须侦听介质.如果
侦听到介质空闲且空闲时间大于 DIFS,则该节点可以发送 MAC帧;否则,传输延迟开始直至监测到所需帧间隔
时长,然后随机选择退避时间值进入退避过程,退避结束后重新开始上述过程.IEEE 802.11 MAC采用二进制随
机退避算法 BEB(binary exponential backoff)计算退避时间值: 
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 Wtime=Random(0,CW)×SlotTime (14) 
其中,CW是竞争窗口,在 IEEE 802.11标准中,SlotTime为 IEEE 802.11标准规定的一个时隙所占用的时间.BEB
算法的 Finc和 Fdec函数描述如下: 

 max

min

Min(2 , )inc

dec

F CW CW
F CW

= ×⎧
⎨ =⎩

 (15) 

每次交互成功时,就对竞争窗口执行 Fdec操作;每次发生冲突时,就对竞争窗口执行 Finc操作.也就是说,每次
发送冲突时,退避时间加倍,发生成功则节点退避时间减到最小.很明显,BEB 算法总是给最后一次发送成功的
节点以最大的竞争优先权.这样会给信道争用带来不公平的现象;同时,BEB算法不存在区分服务的可能. 
2.2.2   DCF改进方案 

在 MAC层,以 IEEE 802.11 DCF协议为基础,主要对帧结构、接入队列和退避算法进行了修改: 
(1) 传统的 DCF协议仅仅支持单优先级的服务,而不支持多优先级的区分服务.我们在 RTS帧中增加 Price

价格字段和 Level 优先级字段,在 CTS 帧中增加 Level 字段,如图 1 所示.当 Level=1 时,为尽力而为的业务;当
Level=2时,为相对优先级的业务;当 Level=3时,为绝对优先级的业务.Level数值越大,表明该业务的优先级越高,
在进行资源分配时,通过对不同业务优先级的区分,从而为高优先级业务的 QoS服务提供保证. 

Frame 
control

RTS frame format

Duration RA TA Price Level FCS

Octets 2 2 6 6 2 2 4

Frame 
control

CTS frame format

Duration RA Level FCS

Octets 2 2 6 2 4

 

Fig.1  Modified frame format of RTS and CTS 
图 1  修改后的 RTS帧和 CTS帧格式 

(2) 在 IEEE 802.11 的 DCF 协议中,仅有一个服务队列,所有级别的业务在传输前都在这个队列中等待.因
此,往往有些实时性的数据无法立即被服务,而非实时性的数据却占用信道的时间.为了能够在实时多媒体业务
与数据传输业务之间实现区分服务,我们按各种业务相应的服务质量需求而为它们提供不同的接入队列.如图
2所示,在一个 DCF实现的站点中,我们使其 MAC包含 3个并行运行的 DCF服务队列,每一个队列与一种优先
级的应用相对应.每一个队列有各自的 DIFS,CWmin和 CWmax参数,不同的参数设置见表 1. 

Queue 
1

Transmit
Queue 

2

Queue 
3

Pr
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rit
y 

ha
nd
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C
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Fig.2  DCF parallel access queues in station 
图 2  DCF站内并行接入队列 

Table 1  Parameters setting of each queue 
表 1  各队列参数设置 

Access queue Level Traffic DIFS CWmin CWmax
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1 1 Best effort 3 31 1 024
2 2 Middle priority 2 15 128 
2 3 High priority 2 7 32 

(3) IEEE 802.11 DCF中采用的退避算法是二进制指数退避算法 BEB.为了提供区分服务并保证节点的公
平性,我们将数据流价格“Price”和业务服务等级“Level”结合起来,定义信道权重 P如下: 
 P=α×Price+β×Level (16) 
其中,α,β是平衡 Price和 Level的权重因子,并设定一基础权重 Pbas作为区分网络竞争程度是否激烈的门限值. 

当 P>Pbas 时,说明数据流的价格较高或者业务流优先级别较低,表示网络竞争激烈.当发送成功时,使用
max(CW/2,CW/P)作为新的 CW,以便在必要时使 CW 适当地减少;当发送失败,使用 2×max(CW,CW/P)作为新的
CW,这样可以缓解网络竞争.设定发送新报文的竞争窗口公式如下: 

 
max( / 2, / ),   
2 max( , / ),  

prior

prior

CW CW CW P
CW CW CW P

=⎧⎪
⎨ = ×⎪⎩

若发送成功

若发送失败
 (17) 

当 P<Pbas时,表示网络竞争比较缓和.成功发送报文后,则使用 CW 自动减 1 来更新 CW;当发送失败,使用
CWprior=2×min(CW,CW/P),以便在必要时使 CW尽快地增大.设定发送新报文的竞争窗口公式如下: 

 
1,                        

2 min( , / ),  
prior

prior

CW CW
CW CW CW P

= −⎧⎪
⎨ = ×⎪⎩

若发送成功

若发送失败
 (18) 

2.2.3   改进方案性能分析 
算法的改进之处首先在于实现了业务区分服务,将业务流分成 3 种优先级,则只需检测优先级字段,不同

QoS 服务需求的业务分别进入到其对应的队列里,以此调节高低优先级业务量的传输和碰撞概率;其次对退避
算法进行了改进,在退避时比较有无比自身优先级高的业务:若无,则按自身一级的业务退避窗口进行退避.同
时引入权重参数 P,将数据流价格“Price”和业务服务等级“Level”结合起来以实现动态退避,减小了两个竞争节
点的退避时间在同一时刻递减为 0 的可能性.此外,竞争窗口 CW 的值可以根据系统竞争的激烈状态加以调节,
对于高负载的系统,选择较大的值,减少报文冲突;对于低负载的系统,则可选择较小的值,减少不必要的时延. 

2.3   QoS感知的资源分配算法 

呼叫接入控制(call admission control,简称 CAC)和速率控制(rate control,简称 RC)是无线资源分配的重要
内容,也是无线网络服务质量 QoS机制的重要组成部分.呼叫接入算法根据信道分配请求和传输速率要求,通过
带宽预测算法得到网络可用带宽和呼叫接入后的系统负载,在接入新呼叫不会导致系统负载恶化的情况下,为
新呼叫分配信道.当高优先级业务接入网络会造成系统负载恶化时,如果系统中仍有可用带宽,则通过速率控制
算法调节低优先级业务的流量,达到对无线带宽资源的最大化利用. 

本文在带宽预测算法的基础上进一步提出了一种新的 QoS 感知的资源分配算法 QARA.主要包括两方面
的内容:呼叫接入控制算法和速率控制算法.一个业务的 QoS 需求通常包括了带宽、时延、时延抖动和误码率
等,本文主要考虑如何来满足对于带宽的需求. 

(1) 本地可用带宽的预测算法 
把QoS请求带宽作为接入控制的参数,以保证路径上的各个节点都具有符合QoS要求的带宽.为此,需要计

算从源端到目的端的中间节点的本地可用带宽.本文使用文献[13]中的方法来计算节点的本地可用带宽.在T秒
的采样时间内监测信道忙时间 Tb,这样,节点的本地可用带宽预测可由公式(19)估算出来. 
 Ba=(1−Tb/T)×Bc (19) 

(2) 呼叫接入控制算法 CAC 
设某个新业务流 u的 QoS带宽请求为 Bq,为了保证已接入业务流的服务质量要求,新业务流的带宽要求必

须小于网络的剩余带宽.根据公式(19)的带宽预测方法,可得到网络的剩余带宽 Ba,那么只要满足 Bq≤Ba,就允许
新业务流接入网络;否则,禁止新业务接入网络. 

(3) 速率控制算法 RC 
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实时业务通常都对带宽具有比较严格的要求,因此必须用速率控制算法避免网络性能随业务增多而下降.
与实时业务不同,尽力而为业务等非实时业务通常对带宽的要求较低,因此可以通过控制其发送速率达到既接
入网络又能尽量利用网络带宽的目的.令 xu表示尽力而为业务的发送速率,则 xu的大小由网络剩余可用带宽 Ba

和新业务流的数据帧大小 Lu共同决定
[14]:xu≤Ba/Lu. 

下面给出 QoS感知的资源分配算法(QARA): 
(1)  初始化所有集群 q1,q2,q3,…的价格µq(0) 
(2)  对每一集群 qi,每一数据流 fi,执行价格更新算法并调整流速: 

if  *( 1)q qtµ µ+ >  

xf(t+1)=[xf(t)−δf(µq(t+1)−µq(t))]+ 
else 

xf(t+1)=xf(t)+∆ 
(3)  若网络中有新业务流 k要求接入,则执行接入控制算法 CAC: 

计算网络的可用带宽 Ba 
If   Bq≤Ba 

允许新业务流 k接入网络并分配相应的带宽 
Else 

禁止接入网络 
If 新业务流 k为要求 QoS服务的高优先级业务,则 
执行速率控制算法 RC,调整尽力而为业务的数据流速 

End IF 
End IF 

QARA算法以第 2.2节所描述的 MAC改进协议为基础,实现了 3个子算法:价格更新子算法、接入控制子
算法和速率控制子算法.该算法以 QoS请求带宽为参数,通过呼叫接入算法分配信道带宽,通过速率控制算法调
节传输速率,通过价格更新算法调节集群价格,以优化网络效用.这 3 种子算法相互配合,能合理地分配网络资
源,并能够感知 QoS 的带宽请求,为无线网络的 QoS 服务提供了有效支持.同时,又因为引入价格更新算法,能够
有效地反映网络的流量需求.因此,QARA算法是一种支持 QoS的资源分配算法并能有效提高网络总效用. 

3   跨层的 QoS感知的资源分配算法 CL-QARA 

3.1   资源分配中跨层技术的引入 

传统的分层协议体系结构可以简化协议的实现,然而,这种严格的分层设计方法不能很好地适应Ad Hoc网
络的特点.目前,针对Ad Hoc网络的特点,在网络的不同层展开了大量的研究.但是,这些研究基本上都是孤立的,
忽略了网络设计的整体需求和各层功能之间的相关性.Ad Hoc 网络的资源效率、QoS 支持、可靠性和可扩展
性问题都涉及协议栈的各个层次,并且各个层次的独立优化不一定会带来整个系统的性能优化. 

跨层技术是提高 Ad Hoc网络资源利用率的一种有效方式.跨层就是在一定程度上打破或改变原有通信协
议的协议层次,改变原有协议层间的接口,不同的协议层可以共享本地得到的信息,这样可以避免使用多余的计
算和分组交互来获得其他层次的信息,大大降低了通信开销. 

本文提出一种新的 MAC 层与网络层的跨层资源分配算法.将网络层的动态资源分配算法与 MAC 层
CSMA/CA接入机制相结合,实现 MAC层与网络层的跨层技术.将网络层自适应带宽分配信息传递给 MAC层,
以改进 MAC 层的冲突退避算法.当分组到达 MAC 层时,需要与其他链路竞争无线信道.此时,如果使用有优先
级的接入方式,即具有较高权重值的路径将得到较小的退避窗口,在竞争中有更好的机会获得信道资源. 
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3.2   MAC层与网络层的跨层设计 

跨层设计的目标是在无线 Ad Hoc 网络中提供端到端的 QoS 保证,CL-QARA 试图通过联合设计基于
802.11 DCF的 MAC改进协议和 AOMDV(ad-hoc on-demand multi-path distance vector)[15]路由协议来实现这一

目标.同时,为了获得一定的通用性,尽量减少对 AOMDV协议的修改. 
基于第 2.3节给出的资源分配算法 QARA,设计了跨层的 QoS感知的资源分配算法 CL-QARA,其体系结构

图如图 3所示. 
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Fig.3  Cross layer architecture for CL-QARA 
图 3  CL-QARA跨层体系结构图 

从图 3中可以看到,CL-QARA算法在MAC层对 802.11 DCF协议进行了改进和扩展,设计了改进的退避算
法和呼叫接入控制 CAC 算法,并由速率控制算法 RC 来传给集群进程相应的速率参数.通过信道带宽估计模块
可以进行梯度的计算,并将其保存到梯度缓存表中;再由集群进程进行集群价格的计算和更新,将最新的集群价
格保存至价格缓存表中,集群中的子流通过价格缓存表进行子流价格计算和更新. 

3.3   网络层AOMDV路由协议修改 

CL-QARA算法在网络层以 AODV多径路由协议 AOMDV[15]为基础,进行了如下修改: 
(1) 在路由请求 RREQ 分组中增加“PRICE”价格字段及效用信息字段,源节点首先创建一个路由请求包

RREQ,并向其邻居节点广播.这样,源节点就可以通过路由发现来进行价格查询,而不必通过周期性
的“HELLO”消息查询价格,减少了网络负荷; 

(2) 当中间节点收到路由请求后,对RREQ分组中的价格及效用信息进行计算,并生成到邻居节点的局部
梯度(价格的变化); 

(3) 在路由响应 RREP 分组中增设“PRICE_UPDATE”字段,目的节点收到 RREQ 分组后建立反向路径,
产生 RREP应答分组,将路径上数据流各跳的价格相加从而得到总的聚集价格.一旦发现总的聚焦价
格变化,则置“PRICE_UPDATE”字段为 TRUE,通知源节点路由价格发生了改变; 

(4) 源节点接收到“PRICE_UPDATE”消息后,数据发送组件根据新的价格,通过速率更新算法调整源节
点的发送速率. 

将价格引入至AOMDV路由协议中,节点在多条备用路径中选择最优路径时,以路径价格、网络效用和QoS
带宽这 3个参数为权重因子,设定权重参数如下: 

 
1
( )

n
i i i

PRICE UTILITY BAND
i

W W W Wα β γ
=

= × + × + ×∑  (20) 

其中,W 是路径权重, ,i i
PRICE UTILITYW W 和 i

BANDW 分别是节点 i 考虑价格、效用和 QoS 带宽所得到的权重,α,β,γ是平
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衡 ,i i
PRICE UTILITYW W 和 i

BANDW 的权重因子. i
PRICEW 越小, ,i i

UTILITY BANDW W 越高,则该路径被选用的可能性越大. 

CL-QARA 算法在选取路径时,选择价格较小、效用较高并且具有较高 QoS 保留带宽的路径.在此基础上,
由权重大小 W来调节 MAC接入退避窗口的大小,根据速率控制算法进行速率分配. 

3.4   QoS感知的跨层资源分配算法CL-QARA 

根据资源分配算法和 MAC层接入及网络层路由的分析,给出 CL-QARA算法: 
第 1步. 根据 AOMDV路由协议,在源节点和目的节点间探测多条不交叠的路由路径. 
第 2 步. 沿各条路径发送 HELLO 信息,根据公式(8)、公式(13)由路径上的各中间节点计算并更新链路价 

格、网络效用、QoS保留带宽.根据公式(20)更新各条路径上的路径权重 W,从多条路径中选择权 
重 W最高的路径进行数据发送. 

第 3步. 由权重大小 W来调节 MAC接入退避窗口的大小,根据公式(17)和公式(18)设定竞争窗口 CW. 
第 4 步. 节点从 MAC 帧中提取和更新价格、网络效用、QoS 带宽等信息,因超过一定时间未收到某节点 

的相应信息,将表中某些节点的信息置为无效. 
第 5步. 以 QoS请求带宽为参数,通过改进的呼叫接入子算法 CAC分配信道带宽. 
第 6步. 通过速率控制子算法 RC调节不同优先级业务的流量,当有要求 QoS服务的高优先级业务时,调整 

尽力而为业务、相对优先级业务的数据流速,保障 QoS业务的数据流. 
第 7步. 延迟一个调度周期之后,重复执行第 2步. 
CL-QARA算法将网络层的动态资源分配算法与MAC层 CSMA/CA接入机制相结合,实现MAC层与网络

层的信息共享.将网络层 QoS 带宽等信息传递给 MAC 层,通过 MAC 帧中的价格、效用、QoS 带宽等信息,提
高信息交换的效率.通过 BEB 改进算法、呼叫接入 CAC 改进算法及速率控制子算法协同工作,为 QoS 服务提
供了业务保障. 

4   仿真研究 

4.1   仿真环境及参数 

采用 NS-2.32仿真平台来分析 CL-QARA算法的收敛性、网络吞吐量等性能,并将 CL-QARA算法与其他
算法进行性能对比实验.仿真的环境是:各节点使用全向天线,无线传播模型采用 TwoRayGround模型.信道带宽
为 2Mbps.MAC协议按文中修改后的 IEEE 802.11 DCF协议(简称 HMAC协议),有效传输距离为 250m,侦听距
离为 550m;路由采用按文中修改后的 AOMDV协议(简称 HAOMDV协议),效用函数采用 Uf(xf)=ln(xf),每个节点
的缓存大小为 50.数据包大小等于 1 000byte,传输的业务为恒定比特速率(CBR)数据.分别考察静态网络拓扑模
式和动态网络拓扑模式下算法的性能,具体参数设置见表 2. 

Table 2  Simulation parameters 
表 2  仿真参数设置 

Parameters Time Traffic Bandwidth MAC protocol Routing protocol 
Values 600s CBR 2Mbps HMAC HAOMDV 

 

4.2   静态网络性能分析 

研究静态拓扑的网络性能可以得到一些本质性的结论.为了评价 CL-QARA 算法在静态网络中的性能,我
们考察了 CL-QARA算法在收敛性、吞吐量稳定性、及公平性方面的性能. 

静态拓扑的网络场景为一个 2 跳拓扑的网络场景,有 2 个数据流,如图 4 所示.中间节点 3 在源节点 1、源
节点 2 和目的节点 4 的通信范围内.为了比较数据流的公平性,源节点 1 和源节点 2 都发送数据到相同的目的
节点,都为恒定比特速率(CBR)数据源.但数据传输速率不同,源节点 1的数据传输速率高于源节点 2的数据传输
速率. 
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(1) 收敛性分析 
数据流速率分配随时间的变化如图 5所示.其中:0~2s时,流 flow 1,flow 2被激活,流 flow 1的初始数据发送

速率比 flow 2的速率高;在 2s~50s时,流 flow 1的分配速率逐步下降,而流 flow 2的分配速率逐步上升.这表明
了 CL-QARA 算法的公平性,将高速率的数据流速调低,将低速率的数据流速调高,以保证整个网络数据流分配
的公平性;flow 1 和 flow 2 在 50s 左右时,数据流速就逐步稳定下来;50s~200s 期间基本不变,仿真结果验证了
CL-QARA算法的收敛性.图 5也反映了价格需求关系:初期源节点 1的数据发送速率较高,flow 1的路由价格较
低;中期路由价格逐步变高时,源节点 1选择较低的发送速率,随价格的变化而自适应变化;后期经过调整震荡后
收敛为固定值. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Static topology scene                    Fig.5  Rate allocation of data flow 
图 4  静态拓扑场景                           图 5  数据流速率分配 

(2) 数据流价格分析 
图 6 表明了两个数据流的价格随时间的变化关系.可以看到:初始时,流 flow 1 和流 flow 2 的价格相同;在

0s~50s时,2个数据流的价格都呈下降趋势,流 flow 1的价格低于流 flow 2的价格.按照价格理论,因单位流量的
成本低,流 flow 1的数据流速率要高于流 flow 2的数据流速率,这与图 5的实验数据是一致的;在 50s~200s时,
数据流价格趋于平稳.因为突发数据的存在,其间有一些轻微的抖动.最终,数据流价格逐步收敛到固定值,也验
证了 CL-QARA算法的收敛性. 

(3) 网络吞吐量分析 
网络吞吐量如图 7所示,可以看到:0s~50s时,网络吞吐量比较分散.这是因为刚开始时数据流速率调整比较

频繁,流 1 和流 2的吞吐量有交叉现象,这说明数据流 1 和数据流 2 的数据传输速率会相互交叉;随着时间的推
移,由于 CL-QARA算法中的 CAC接入控制子算法、BEB改进退避算法和速率控制算法的共同作用,各个流的
网络吞吐量随时间的变化而调整,逐步趋于稳定.达到平衡点后,能维持一个稳定的吞吐量数据,表明了 CL- 
QARA资源分配算法的稳定性.总体而言,数据流 flow 1的吞吐量要高于数据流 flow 2的吞吐量.主要原因在于
数据流 1 的 CBR 数据传输率比数据流 2 要高,且数据流 1 的数据发送需求高于数据流 2.这说明网络吞吐量与
网络带宽需求是密切相关的,同时也表明 CL-QARA 算法是一种支持 QoS 带宽需求的资源分配算法,能够根据
不同的业务需求进行资源的合理分配. 
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Fig.6  Change of data flow price                  Fig.7  Network throughput 
图 6  数据流价格变化                          图 7  网络吞吐量 

4.3   动态网络性能分析 

动态网络仿真场景设置为 50 个节点随机分布在
1500×1000m2 的矩形区域内 ,每个节点的无线传输半径为
250m,信道容量为 2Mbps,CBR 数据源为 20 个连接,业务分组
为 1 024bit;选择随机行走模型作为节点的移动模型,单个直线
运动的速率服从 0m/s~vmax(vmax为节点的最大移动速度)的均
匀分布 ,仿真时间为 300s,运动场景分别对应暂停时间为
0,50,100,150,200,300s共 6个场景;选取绝对优先级的 QoS业
务、相对优先级的业务和尽力而为的业务分别进行仿真,来评
估CL-QARA算法在QoS业务保证方面的性能.仿真场景如图
8所示. 

为了评价 CL-QARA算法的性能,我们将 CL-QARA算法
与其他资源分配算法在不同的网络载荷及移动场景下进行了

对比实验.基准算法采用基本的资源分配算法及路由算法,简
称 SRA算法.该算法 MAC层协议采用 IEEE 802.11 DCF标准协议,路由层协议与 AODV协议相似,以最小跳数
作为选择路径的标准.在选择好路由后,端-端路径上所有可获得的集群资源按最小数量分配,当没有足够的带
宽资源来满足数据流的最小需求时,该数据流的发送请求则被拒绝.若路由路径中断,对该数据流则寻找新的路
由并重新分配带宽.另外两种资源分配算法是采用文献[9]提出的 altbid算法及文献[16]提出的 RBBS算法(详见
文献[9,16]). 

由图 9 可以看到,暂停时间越长,节点的移动较少,4 种算法的平
均端到端时延会减少.暂停时间为 0s 时,节点移动较频繁,CL-QARA
的平均端到端时延比 SRA算法低了 60.2ms,比 altbid算法低了 45ms,
比RBBS算法低了 10ms,CL-QARA算法在移动较频繁的情况下表现
出较好的性能.当暂停时间增大到 100s以上后, CL-QARA与其他算
法的端到端时延逐步趋于稳定 .在各种暂停时间的运动场景
中,CL-QARA 算法的平均端到端时延都低于 SRA 算法、altbid 算法
和 RBBS 算法的时延 ,在 4 种算法中性能表现最好 .这是因为
CL-QARA 算法能合理地利用网络层的路由信息和 MAC 层的带宽
及价格信息,有效地调节了网络中的流量,使整个网络的总效用达到
最优,因此,网络整体的平均端到端时延较低. 

图 10 显示了在不同的暂停时间下整个网络获得的平均吞吐量.可以看到,CL-QARA 的吞吐量在所有的移
动场景中都是最高的.与 RBBS相比,CL-QARA能高出 23%的平均吞吐量增益;与 altbid相比,CL-QARA高出了
43.8%的平均吞吐量增益;与基准算法 SRA 相比,CL-QARA 平均高出了 75.2%的增益.在暂停时间为 0 秒时(即
节点处于不停的移动状态 ),各算法的吞吐量均较低 .随着暂停时间的增大 ,各算法的吞吐量逐步上升 .在
100s~200s的范围,吞吐量有一个较明显的上升.这是因为暂停时间小于 100s时,节点移动比较频繁,链路经常中
断;暂停时间接近 200s 时,节点移动速率明显缓和,链路维持在一个较稳定的状况.从 200s~300s 区间,吞吐量开
始趋于稳定.这是因为节点的移动更加缓慢,链路处于较稳定的状态.总体而言,CL-QARA 算法在动态移动环境
下表现出了较好的适应性和稳定性. 

 
Fig.8  Dynamic topology scene 

图 8  动态拓扑场景 

Fig.9  Average end-end delay compare 
图 9  平均端到端时延比较 
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在不同的移动速度下测量网络总效用是衡量算法性能的一个重要指标,对此,我们对在不同的节点移动速
度下将 CL-QARA算法与其他算法进行了对比实验.在图 11中,X轴表示节点的平均移动速度(m/s),Y轴为网络
的累积效用.节点的最大移动速度 vmax分别取 5m/s,10m/s,15m/s和 20m/s这 4个值.图中的每个点代表 5次独立
实验的平均值,每次实验仿真时间为 600s,CBR数据源为 30个连接,业务分组为 1 024bit. 

从图 11可以看到,随着节点移动性的加大,4种算法所得到的系统总效用都呈现了下降趋势,但各个算法的
分配性能有显著区别.其中:SRA 基准算法的网络总效用在各种移动速度下都是最低的,CL-QARA 算法在 4 种
算法中性能最优,在各种移动速度下均超出 SRA 算法较多;CL-QARA 算法在各分配点比 RBBS 算法总效用高
出约 15%,比 altbid 算法高出约 30%.随着移动性的进一步加大,节点移动速率从 15m/s~20m/s 阶段时,RBBS 算
法、altbid算法和 SRA算法的网络总效用都有明显的下降,而 CL-QARA的网络总效用下降并不多,仍然显示出
了较好的资源分配性能.这是因为 CL-QARA算法内在的价格驱动体系和跨层技术使得 CL-QARA在各种移动
速度下均能自适应地调整,以达到网络资源分配的全局最优. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Average throughput compare             Fig.11  Utility compare in mobile scene 
图 10  平均吞吐量比较                       图 11  移动场景效用对比 

5   结束语 

本文在分析无线 Ad Hoc 网络资源分配模型的基础上,提出一种新的 QoS 感知的跨层资源分配算法
CL-QARA.该算法以价格驱动为核心 ,以 QoS 带宽需求为参数 ,将网络层的动态资源分配算法与 MAC 层
CSMA/CA 接入机制相结合,实现了 MAC 层与网络层的跨层技术.将网络层自适应带宽分配信息传递给 MAC
层,以改进MAC层的冲突退避算法,设计了改进的退避算法和呼叫接入控制 CAC算法.通过 QoS感知的带宽分
配算法和跨层技术协同工作,为 QoS服务提供了业务保障.仿真结果验证了 CL-QARA算法的收敛性和公平性.
将 CL-QARA算法与 RBBS算法、altbid算法及 SRA算法进行了对比实验,仿真结果表明,在平均端到端时延、
网络吞吐量及网络效用 3 个指标上,CL-QARA 在 4 个算法中性能最好;且随着节点移动速度的提高,CL-QARA
的优势更加明显.表明 CL-QARA 算法在静态场景和移动场景下均能自适应地分配网络资源,提高了网络吞吐
量和资源利用率,并具有较好的稳定性. 

为了进一步提高资源分配算法的性能,如下几个方面的内容值得进一步深入研究:首先,本文的公平性模型
选择了效用函数随速率呈对数式的变化模型,对于其他的公平性模型如线性模型、动态权重模型并没有研究;
其次,如何进一步提高 MAC层和网络层的跨层信息共享,改善资源分配性能,则是下一阶段研究的目标. 

致谢  在此,我们向对本文工作给予支持和建议的所有人表示感谢. 
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