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无线 Ad Hoc网络 QoS路由协议研究的进展与展望 

李 云 。 隆克平 吴诗其 赵为粮 

(重庆邮电学院光互联网及无线信息网络研究中心 重庆400065) 

(电子科技大学信息系统研究所 成都610054) 

摘 要 无线 ad hoc网络是 一种无固 定通信设 备支持 、节点可 自由移 动的多跳 全分布式无线 网络 。无线 ad hoc网络 

的应 用环境 以及与 [nternet的互连要 求它必须提 供一定的服 务质量(QoS)保证 ，而 QoS路 由协议是 无线 ad hoc网络 

支持 QoS的一个关键理论和技术 ，也是 目前的一个研 究热点 。本文回顾 了近 年来 国内外在 无线 ad hoc网络 QoS路 由 

协 议研究方 面取得 的研究成果 ，对 已有的无线 ad hoc网络的 QoS路 由协议进行 了分 类．并对它们作 了较 全 面的概括 

。 结和 深入的 比较分 析，系统阐述 了在 无线 ad hoc网络 中实现 QoS路 由协议时需要考虑 的因素 ，指 出了亟待解决 的 

问题和今 后的研究方向。 
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Abstract Wireless ad hoc networks are muhi—hop and distributed． In a wireless ad hoc network，there is no 

stationary in[rastructure，and the node acting as terminal and router can move freely．The application environments 

and connecting with the Internet require that wireless ad hoc networks should support Quality—of—Service(QoS)．QoS 

routing is the key tO support QoS in wireless ad hoc networks．This paper comprehensively summarizes and deeply 

analyzes the researches of recent years on QoS routing．Based on this analysis，we deeply discuss the problems that 

must be resolved tO implement QoS routing in wireless ad hoc networks，and give some advice tO the research in the 

future． 
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1 引言 

无线 ad hoc网络是一种由若干无线通信设备 自由组合 

形成的一种无线网络，它不需要固定通信设备(如基站)的支 

持 ，网络中的节点可 自由移动，不在彼此无线电波覆盖范围内 

的节点之间的通信可经中间节点的转发来完成，网络中的节 

点既是终端，又是路由器。无线 ad hoc网络具有组网灵活、分 

布实施、抗毁能力强、可临时快速组建等特点，可作为野战通 

信、紧急搜救、临时会议等的通信网络，也可作为已有无线、有 

线网络的多跳(multi—hop)扩展，拓宽它们的覆盖范围。因此 ， 

无线 ad hoc网络具有广泛的应用前景，已成为国内外的一个 

研究热点。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，QoS路由 

机制是无线 ad hoc网络支持 QoS的一个关键。然而，无线信 

道自身的特点(如带宽有限、信道误码率高等)、网络中节点的 

移动性及无线 ad hoc网络固有的隐终端(hidden termina1)和 

显终端(exposed termina1)问题使得在无线 ad hoc网络中提 

供 QoS支持具有很大的挑战性。近年来，国外已有一些研究 

涉及到这一课题，并取得了一定的进展，本文将对近年来在该 

方向取得的研究成果作全面的概括总结和深入的比较分析， 

指出亟待解决的问题和今后的研究方向。 

2 无线 ad hoc网络中的 Qos路由协议 

对已有的无线 ad hoc网络的 Qos路由协议，根据其是否 

基于 具 体 的 介 质 访 问 控 制 协 议 (MAC：Media Access 

Contro1)，以及基于的 MAC协议的不同，本文将其大致分为 

三类：基于 TDMA的、基于 TDMA／CDMA的和通用的 Qos 

路由协议。 

2．1 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 。对于基于 

TDMA的 QoS路由协议来说 ，其关键点和难点在于：在考虑 

无线节点不能同时收发和在无线网络中存在隐终端等因素前 

提下，沿源节点到目的节点的路径做最大可用带宽估计并对 

各节点的可用时隙进行调度。文[1]给出的 QoS路由协议就 

*)本文由国家863高科技发展计划项目(编号：z∞1AA1z0303)、重庆市教委科学技术研究基金项目、重庆邮电学院青年教师基金项目(编号： 

A2002—20)和重庆市通信与信息系统重点学科建设基金项目(编号：YDJS一2002—02)联合资助。李 云 博士研究生，主要研究方向为MAC协议 

性能分析和改进 ，无线ad hoc网络QoS。隆克平 教授，博士后，主要研究领域为IPQoS、光突发交换、无线 TCP／IP改进．吴诗其 教授，博士生 

导师．主要研究领域为无线通信。赵为粮 副教授，博士，主要研究领域为个人通信技术。 
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是 一个典型的例于 。 

文[1]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一(N，L)(N为网络 

中节点的结合，L为无线链路的结合，且是无方向的)中，假设 

当前无冲突调度为 TS，给定路径 P一{n 一n一 一⋯一no}， 

{n，，n 一 }∈L， — ，⋯．1求集合 7 ，n ∈Pnn。，7 ，n7 一 

，使新的集合{ 一 ，U }仍满足无冲突属性，且最大 

化路径 P的带宽： 

B (P)：rainl7 l，n，∈尸nno 

其中，丁 为沿路径 P的节点 n 到 n 一 的发送时隙集合。文 

[1]证明，BWC问题是 NP一完全的。为此，文[1]给出了求解 

BWC问题的启发式算法： 

设 P 为所求的沿路径 F 一{n 一n一 一⋯一n·}上n， 

一n 的时隙集合，FP 为 P的一部分，FP。一P，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： 

若 n一1，贝4 PB?一LB 

若 n一2，贝0(PB ，P )一BW2(LB2，LB1) 

若 n≥3，则(PB：_ ，PB~,-j)一BW2(LB ⋯LB 1)，k从 n 
一

3到0，计算 

(PB：+ ，PB：+2，PB：+】)一BW (PB：{；，PB：{；，LB．+1) 

FP 的可用带宽为：B (F )一lP +1 l，路径 P的端到 

端带宽为 BW(尸)一BW(FP。)一lP l，路径 P上的节点k 

的发送时隙集合为： 

f B ，】(PB2，B (P))，k一1，2，3 
f一( 
I BW1(PB：一 ，BW(P))，4≤ ≤优 

在上述算法中，LB，=SRT nSRR 一1，SRT，，SRR．分别 

表示在不对当前正在接收的节点产生干扰和不受当前正在发 

送的节点干扰的前提下，节点 n 可用的发送时隙集合和接收 

时隙集合。函数 BW (IN，71)的功能是从输入时隙集合 ，N 中 

随机选取 n个时隙；函数 BW：(IN ，，Ⅳ：)的功能是输出两个 

具有相同最大势的时隙集合 ，使每个输出是相应输入 ，Ⅳ ， 

，Ⅳz的子集，且交集为空。函数 BW (IN1，，Ⅳ：，N )的功能是 

输出三个具有相同最大势的时隙集合 ，使每个输出是相应输 

入 ，̂v1，，Ⅳ：，，Ⅳ 的子集，且交集为空。 

上述迭代算法实质为一贪心算法，其计算复杂度正比于 

路径 P的长度 。 

基于上述近似计算路径 P的最大带宽和路径 P上节点 

的发送 时隙 的算 法，文[1]进一步 给 出了一种 按 需(On— 

demand)的QoS路由协议 ，它类似于 AODVE ，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，并同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[1]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： 

·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一完全的，因此 

好的思路是给出次优的启发式算法。 
·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，同时能快速响应网络拓扑的变 

化，进行QoS路径的重建和恢复。 
·无论是时隙调度算法还是路由协议都应该是分布式的。 

2．2 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 

问分为两段，即控制段和数据段。控制段用于各节点发送如帧 

同步、功率测量等控制信息，它只采用 TDMA方式 ，各节点使 

用固定的时隙；数据段用于各节点发送数据 ，它在 TDMA之 

上迭加 CDMA，网络中不同节点使_辟j不同的正交码 ，相邻节 

点可以在相同的时隙发送数据，因此，在这样的网络中，不存 

在隐终端问题。 

文[3]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的发送时隙调度算法， 

基于这一算法，文[4]进一步给出了一种按需的路由协议。 

文[3]给出的计算路径 尸一{n。一n 一⋯一n }m ，n 相 

邻，i一0，⋯， 一1的可用带宽的算法如下： 

设 F ( )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 BW，(t+1，i)一FS( )nFS( +1)，BW (t，0)表 

示节点n。到节点 n 的路径带宽，则计算路径 P的可用带宽的 

递归算法如下： 

BW (1，O)一BW ,(1，0)； 

BW ( 。0)一f(BWe( 一1，0)，BWI( ， 一1)) 

路径 P的可用带宽为lBW ( ，0)l。函数 厂(，Ⅳ1，，Ⅳ：)的 

两个输入均为时隙集合，输出OUT为 v̂：的子集，OUT的计 

算过程如下 ： 

C=IN1nIN2，D1一，Ⅳ1一C，D2一，Ⅳ2一C 

若l D1 I≤lD l≤ I D1 I+lCl，则 OUT：D：+r(C，[(ICI 
一

(1D2 l—lD1 1))／2])； 

否则，若 l Dz l> l D1 l+ l C l，则 OUT=r(Dz，l C l+l D1 

1)； 

否则，若 lD1 l>lD：l+lCl，则OUT=IN： 

r(C，n)表示从集合 C中随机选取 n个元素。 

进一步，路径 P上节点的时隙预留算法如下： 

对 目的节点 n ，预留时隙 BW ( ，0)用作接收时隙；对 

源节点 n。，预留时隙r(BWp(1，0)，lBWp( ，0)1)用作发送时 

隙；对中间节点n ，预留时隙 r(BW (z+1，0)，IBW (优，0)I) 

用作发送时隙，预留时隙 r(BW (z，0)，lBW ( ，0)1)用作接 

收时隙 。 

基于上述路径带宽估计和节点预留时隙的算法，文[4]给 

出的按需 QoS路 由协议类似于一般的按 需路由协议(如 

DSR~s])，不同的是节点 n 在收到 RREQ后 ，需根据上述算法 

计算BW ( ，o)，并将计算结果同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。 

基于 TDMA／CDMA的 QoS路 由协议需要解决的关键 

问题同基于 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， 

其路径有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之上迭加复杂的 CDMA机制。 

2．5 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[6～8]给出的QoS路由协议就属于这种类型。 
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文[63给出了一种称为基于标签探测(TBP：Ticket—Based 

Probing)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 )进行周期性的更新。基于这一 

假设 ，TBP建立源节点到 目的节点的 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。 

对于 TBP来说．有两个关键性的问题需要解决：一是源 

节点发送探索包时，根据业务流的 QoS要求决定探索包应携 

带的标签的数量；二是中间节点在收到探索包后决定是否应 

该分离收到的探索包、每个探索包应分别携带多少数量的标 

签 ，以及应该将探索包(包括分裂的)转发到哪些相邻节点。对 

于前者，解决的基本思路是业务流的 QoS要求越高(时延要 

求越小、带宽要求越大)，分配的标签数越多，以增加找到满足 

QoS要求的路径的概率。对于后者，中间节点根据到相邻节点 

的链路状态信息和相邻节点到目的节点的路径状态信息，估 

计是否能够通过相应的相邻节点找到到目的节点的路由，若 

能．则将其作为转发探索包的候选节点，且越能满足 QoS要 

求的相邻节点(时延越小、带宽越大)将分给越多的标签。 

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(同广播方式相比)，同时，它需要 

对状态信息进行周期更新，这带来了较大的带宽开销。 

文[7]给出了一种称为核心提取的分布式 ad hoc路由算 

法 (CEDAR：Core—Extraction Distributed Ad hoc Routing)， 

该算法的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。网络核心 由网络 的最小支配集 (MDS： 

Minimum Dominating Set)和 MDS中两点间距离不大于3跳 

的虚链路构成。CEDAR包含三个主要部分 ：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一完全的，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 

(核心节点的最大有效度是指选择该节点作为支撑的节点数) 

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，同时，链路状态信息 

的传播以单播方式的多播来实现。 

源节点和 目的节点间 QoS路由的建立方式是先根据核 
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心节点保存的链路状态信息，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 ： 

·网络拓扑和链路状态信息的更新与维护。 

·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。 

·应避免泛洪式的 QoS路由搜索算法。QoS路由搜索算 

法能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。 

结束语 无线 ad hoc网络的应用环境要求它支持 QoS， 

作为无线ad hoc网络支持 QoS的关键技术，QoS路由协议正 

受到国内外研究者的重视 ，并成为一个新的研究热点。然而， 

无线 ad hoc网络的特点决定了在这样的网络中实现 QoS路 

由协议面临巨大的挑战。尽管目前已有一些文献从不同的角 

度研究无线ad hoc网络的QoS路由问题 ，但从本文的分析可 

以看出，还需要在无线 ad hoc网络的 QoS路由协议方面做进 
一 步的研究，尤其是针对规模较大、节点移动速度快和拓扑变 

化频繁的无线 ad hoc网络。 

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，还需要研究当存在多个 QoS参数时 QoS路由 

的联合优化问题。 
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