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种无线 Ad Hoc网络的区分服务体系结构 
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摘 要 提供服务质量保证是 目前无线 ad hoc网络的研究热点。本文对将区分服务应用于无线 ad hoc网络进行了 

阐述，提出了一种应用于无线 ad hoc网络的区分服务体系结构，最后进行了仿真验证。仿真结果证明，在无线 ad hoc 

网络中区分服务可以在资源不够用的情况下，降低对低优先级的业务流的服务，保证对高优先级的业务流的服务，从 

而使得高优先级的业务流获得较大的吞吐量和较低的延迟。 
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Al~ -aet The QoS supporting is a hot researching issue in wireless ad hoc networks．In this paper，we propose a dif— 

ferentiated service architecture for wireless ad hoc networks．The performance of the proposed architecture is evaluated 

by simulations．The simulation results show that the proposed architecture can provide better services for higher priori— 

tized traffic by degrading the qualities of lower pHoritized traffic when the network resources are insufficient． 
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1 引言 

无线 ad hoe 网络是由移动节点构成的无线移动 网络，又 

称为无线自组织网络。这种网络不需要固定设施的支持，网 

络中的节点同时具有终端和路由器的功能，能够实现数据包 

的存储转发从而进行通信。具有可移动、自组织、临时性、无 

中心的特点。可应用于灾难救助、军事场合和小型会议。近 

年来，随着多媒体应用的发展，无线 ad hoe网络提供服务质 

量(QoS)保证受到越来越多的关注。 

由于无线 ad hoe网络的固有特点，网络中存在几方面问 

题[1]：动态拓扑结构，带宽限制和有限的处理和存储能力以及 

无线传输的不可靠性。这使得无线 ad hoc网络很难提供服 

务质量保证。在近年来的研究中，针对这些问题从几个方面 

提出了解决方案[2 ]：QoS模型、QoS信令、QoS路 由协议、 

QoS MAC协议等。 

在有线网络中，提供 QoS服务有两种模型：综合服务_6 

和区分服务[7]。综合服务以流为单位提供服务，因此每个网 

关内保持每个流的状态，由此带来缺乏扩展行、网络开销大等 

问题，因此不适用于无线 ad hoe 网络。而区分服务克服综合 

服务的这些缺点，能提供较好的性能且具有较好的扩展性，因 

而能够为无线 ad hoe 网络提供一定的 QoS保证 。 

正如文[8]所述，如果将DiffServ结构应用于无线 ad hoc 

网络，存在如何划分DiffServ域，如何定义并区分边缘节点和 

核心节点的问题。文[3]给出了称为灵活 QoS模型(FQMM： 

Flexible QoS Model for MAN rs)的体系结构，该模型提供 

了一种称为混合(hybrid)模式的资源分配策略，它既支持Int— 

Serv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。由于 FQMM 要求网络 中的节点既要支持 

IntServ的基于流的资源分配，又要支持 DiffServ的基于类的 

资源分配，因此实现复杂。 

本文讨论了如何将 DiffServ应用于无线 ad hoc网络的问 

题 ，结合无线 ad hoc网络分布式的特点，给出了一种适合无 

线 ad hoe网络的提供业务区分的简单的体系结构，并通过仿 

真，分析了该体系结构的业务区分能力。 

本文第 2部分介绍了有线网络的区分服务机制，第 3部 

分介绍了把区分服务模型应用于无线 ad hoc网络，提出了无 

线ad hoc网络的体系结构。第4部分进行仿真验证。 

2 有线网络中的区分服务机制 

2．1 网络结构 

在区分服务有线网络中，一个区分服务域 (DS domain)内 

的节点可以划分为以下两类具有特定功能的节点：边缘路 由 

器和核心路由器。边缘路由器连接不同的 DS域或者非 DS 

域 。核心路由器连接同一 DS域内的其它核心路由器或边缘 

路由器。根据业务流的流向，边缘路由器又可以分为人 口节 

点和出口节点。业务流经过人 口节点进人 DS域时，经过 出 

口节点流出 DS域。图 1给出了有线网络中区分服务的网络 
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结构。 

图1 有线网络中的区分服务网络结构 

2．2 区分服务机制 

区分服务机制由以下几部分组成：单跳行为(PHB：Per- 

Hop Behavior)，数据包分类和业务量整形。业务量整形包括 

测量、标记、流量调节和调度。在 II)v4数据包的Type-of- 

Service字节和 IPv6数据包的Traffic_IClass字节中定义了 

DS代码点(DS code-point)。业务流经 由入 121节点进入 DS 

域，边缘路由器根据服务等级协商(SLA：Services Level A— 

greement)对这些业务流进行分类，将不同类的业务流置于不 

同的行为聚集，并且根据已有的流量调节协定(TCA：Traffic 

Conditioning Agreement)进行业务流数据包的整形。每个行 

为聚集由一个唯一的 DS代码点标识。在网络内部，每个核 

心路由器分配有DS代码点与 PHB操作对应表，根据 DS代 

码点对应的单跳行为转发数据包。单跳行为为多个竞争资源 

的行为聚集进行缓冲和带宽资源的分配。现在 PHB有 3种 

标准：快速转发(EF)PHBE 、可靠转发(AF)PHBElo 和尽力而 

为的 PHB。具有相同 DS代码点 的业务流获得相同的 PHB 

服务 ，不同代码点的业务流得到的不同PHB服务。这就实现 

了区分服务。 

3 无线 ad hoe网络中的区分服务体系结构 

在无线 ad hoc网络中，各节点具有平等的地位，同时具 

有终端和路由器的功能。由于节点具有可移动性，使得网络 

拓扑动态变化。因此我们很难将无线 ad hoc网络划分为终 

端和 DS域，网络中的节点也不能被明确划分为边缘路 由器 

和核心路由器。 

，

， ， ，  

一  

／ 
； 

＼ 0 
＼
、 
、
、 

、
、 、

～ ‘

。 -  

图2 无线 ad hoc网络图 

如图2所示，一个由6个节点构成的无线 ad hoc网络中， 

有两条业务流：第一条流以节点 0为源节点发送数据包，数据 

包经过节点2和节点 3转发，到达目的地节点4，第二条流以 

节点2为源节点发送数据包，数据包经过节点 3转发，到达目 

的地节点5。这两条业务流都经过了节点 2，但有所不同的 

是，对于第一条流，节点2作为中间节点转发数据包，此时它 

作为核心路由器；对于第二条流，节点 2作为源节点发送数据 

包，此时它作为终端，而非路由器。所以，我们不能简单地将 

节点2划分为核心路由器或者是终端。 

针对该问题，本文去掉了DiffServ中有关域的概念，同文 

[3]类似，由业务流的源节点根据业务流的优先级分配其相应 
· 的代码点，而业务流的转发节点根据代码点选择相应的单跳 

行为。但不同于文[33，网络节点不需要实现 InterServ的基 

于流的资源预留，因此实现更为简单。 

我们根据节点在无线ad hoc网络中的实现的功能，给予 

节点动态的区分服务功能。我们将边缘路由器的功能附加在 

业务流源节点上。转发数据包的中间节点完成核心路由器的 

功能。这样，在无线 ad hoc网络的体系结构中，网络节点仅 

划分为两类节点：业务流的终端点、业务流的转发节点。业务 

流的终端点可细分为人口节点(源节点)和出口节点(目的节 

点)。在无线 ad hoe网络中，由于节点既是终端又是路由器， 

因此，它可能作为一个业务流的源节点而作为其他业务流的 

转发节点，此时，它既具有 DiffServ边缘路由器的功能，同时 

具有核心路由器的功能。 

根据以上对无线ad hoc网络结构的划分，我们将无线 ad 

hoc的网络节点所具有的功能划分为相应的两大类 ： 

1．业务流分类和调节 ，主要是对流进行业务量整形，将 

业务流划分为不同的行为聚集 ，并标记 DSCP域。这块功能 

由业务流的源节点执行。如图3所示。我们对不同的行为聚 

集配置不同的业务量整形策略，使得业务流符合一定的流量 

规格。 

图 3 源节点功能模块图 

2．数据包转发功能，即节点将数据包报头中的DS代码 

点映射到所配置 PHB表，根据该 DS代码点对应的 PHB转 

发数据包。这部分功能由业务流的转发节点完成。如图4所 

示。我们为 PHB配置带有优先级的调度算法，在PHB表中 

给定每个行为聚集的对应的优先级，从而实现区分服务。 

孬 =  === Ds字段分类器 == 哪  

4 仿真验证 

图 4 中间节点功能模块图 

4．1 仿真设置 

我们采用 NS-2仿真平台。在 700mX 700m的仿真范围 

内，设置了 12个无线节点，它们构成了如图5所示的拓扑结 

构。这是一个典型的哑铃状的拓扑结构。我们使用 Ⅸ 路 

由协议，物理层和 MAC层分别采用 IEEE 802．11[11]中规定 

的 DSSS和DCF机制。仿真时间为 100秒。 

我们设置了3个优先等级，其中最高优先级的队列用来 

传送控制信令(主要是路由消息)，次优先级的队列用来传送 

具有高优先级的业务流，低优先级队列用来传送低优先级的 

业务流。我们采用加权轮询调度(WRR)作为队列调度策略。 

我们在网络中设置四条 CBR业务流，CBR流每隔 0．05 

秒发送一个大小为 6OO字节的分组。分别从节点 7、2、6、l发 
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送数据包到节点 10⋯5 9 4。其中从2到5和从1到4的业务 

流为高优先级，代码点标记为20，从 7到10和从 6到9的流 

的为低优先级，代码点标记为 30。对于控制信令，代码点标 

记为 10。我们对每个节点的PHB表进行配置，不同的代码 

点对应不同的队列，设置控制信令队列的WRR权值为6，高 

优先级队列的WRR权值为5，低优先级队列的WRR设为1。 

4．2 仿真结果 

我们首先分析了四条 cⅨ 流在区分服务的无线 ad hoc 

网络中的吞吐量和延迟。然后，在相同配置下，对具有区分服 

务能力和没有区分服务能力的两种无线 ad hoc网络中CBR 

业务流的性能作了比较。 

(1)吞吐量分析。我们从CBR流开始时刻开始，每隔1s， 

计算该秒内目的节点收到的数据包的总字节数，得到该时刻 

的这条CBR流的平均吞吐量。 

图6给出了在区分服务的无线 ad hoc网络中四条CBR 

流的吞吐量。表 1列出了四条业务流获得的平均吞吐量。可 

以看到，高优先级的业务流获得了明显高于低优先级的业务 

流的吞吐量，高优先级的业务流和低优先级的业务流获得的 

平均吞吐量的比例近似为 5：1。 

图6 DiffServ网络中四条CBR流的吞吐量 

表 1 四条CBR流的平均吞吐量 

CBR流 吞吐量(KB／s) 

2—-5 9．289 

6—+9 9．922 

1—+4 1．974 

7—-10 1．887 

不失一般性，我们在图7中给出了高优先级的业务流 2 

—5在区分服务的无线 ad hoc网络和在无区分服务的无线 ad 

hoc网络中的吞吐量。在图8中给出了低优先级的业务流 7 

—10在区分服务的无线 ad hoc网络和在无区分服务的无线 

ad hoc网络中的吞吐量 。 

Simulation nme(s) 

图 7 高优先级的业务流在区分服务和无区分服务的 ad 

hoe网络中的吞吐量 

从圈7中可以看到，高优先级的业务流在区分服务无线 
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ad hoc网络中获得的吞吐量高于在无区分服务的无线 ad hoc 

网络中获得的吞吐量。从图8可以看到，低优先级的业务流 

在区分服务的无线 ad hoc网络中获得的吞吐量低于在无区 

分服务的无线 ad hoc网络中获得的吞吐量。由此可见，在网 

络资源不足以满足通信需求时，区分服务牺牲了低优先级的 

业务流的吞吐量来提高高优先级的业务流的吞吐量。 

Sim ulation 1lme(s) 

图8 低优先级的业务流在区分服务和无区分服务的 ad hoc 

网络中的吞吐量 

(2)分组的端到端延迟分析。我们用目的节点接收到分 

组的时间减去分组在源节点的发送时间得到了每个分组的端 

到端的延迟。 

图9给出了区分服务的无线 ad hoc网络中四条 CBR流 

的分组端到端延迟统计。横坐标为分组的序列号，纵坐标为 

分组的延迟。表2列出了四条CBR流的分组平均延迟。很 

明显，低优先级的两条流(7—10和 1—4)的分组端到端延迟 

明显高于低优先级的两条流(2—5和6—9)的分组端到端延 

迟 。 

PacketNumber 

图9 Di~{Serv网络中四条CBR流的分组延迟 

表 2 分组平均延迟 

CBR流 平均延迟is) 
2—+5 2．62042 

6—+9 1．7689 

1—+4 9．7．8167 

7—+10 8．8568 

在图10中给出了高优先级的业务流2—5在区分服务的 

无线ad hoc网络和在无区分服务的无线 ad hoc网络中的延 

迟。在图11中给出了低优先级的业务流 7—10在区分服务 

的无线 ad hoc网络和在无区分服务的无线 ad}loc网络中的 

延迟 。 

从图10中可以看到，高优先级的业务流2—5在区分服 

务的无线ad hoc网络中的性能略好于在无区分服务的无线 

ad hoc网络中的性能。从图 11可以看到，低优先级的业务流 

7—10在区分服务的无线 ad hoc网络中的分组延迟大于无区 

分服务的无线 ad hoc网络中的分组延迟。 
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图1O 高优先级的业务流在区分服务和无区分服务的ad 

hoc网络中的延迟 

矗  

0 

PacketNumber 

图 l1 低优先级的业务流在区分服务和无区分服务的ad 

hoc网络中的延迟 

从上述可以看出，本文给出的无线ad hoc网络的区分服 

务体系结构能实现对业务流的区分，在网络资源紧张的情况 

下，高优先级的业务流获得了比低优先级的业务流更好的带 

宽和延迟特性。 

结论 本文将区分服务的机制引入到无线 ad hoc网络 

中，提出了无线ad hoc网络的区分服务体系结构，仿真分析 

表明，该体系结构能在无线 ad hoc网络中实现业务区分，使 

高优先级的流获得了比低优先级的流更好的带宽和延迟特 

性。 
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定的范围内，使用真假信牌就会产生不正确的结果。为了保 

持模型的充分表达能力，我们选择了两种规则综合使用的方 

案。把整个过程分为同步区和非同步区。真假信牌规则在同 

步区中使用，而真信牌在非同步区中使用。我们给出了同步 

区的严格定义以及求相应的同步区的算法。为使真假信牌规 

则在同步区中的正确使用，对同步区做了必要限制。详细内 

容可参见文E6-1。 

零件1 

零件2 

图 5 

这就是多流。 

关于多流存在很多问题。首先，要研究在什么情况下会 

产生多流。其次，各个流可能需要与其伴随的数据。于是就 

需要设计一种与流有关的数据，我们称之为流数据。 

另外，由于过程中可能有并行和分支，各个部分执行的快 

慢不一，会产生多流的倒序。由多流的倒序又会产生同步的 

混乱。为此我们有必要提供为流建立相应的流I【)的功能，以 

及按流I【)进行同步的机制。在有些场合还要对某些区域局 

部地限制多流的出现。 

结论 近年来，西北大学计算机科学系软件工程研究所 

围绕着BPM 开展了一系列的研究工作。主要是采用基于 

Pe 网方法的信牌驱动式业务过程模型对业务过程进行建 

模。在此基础上对过程管理系统异常处理和动态修改、业务 

过程管理系统的事务处理机制以及多服务器支持的分布式过 

程管理系统等反面进行了研究。这些研究成果在与协同公司 

合作开发的业务过程管理系统 SynehroFLOW 中得到了部分 

的实现和应用。 

5 复杂的多流问题 
2 

多流是过程的实例在执行中出现的一种现象：有两个或 

两个以上的活动同时(并行)执行，并且这种活动出现在过程 3 

执行的前后，多次执行(前后并行)。 

流水线是典型的多流。例如公文流转，每个公文都要经 4 

过起草、审核、发文和存档等活动。为了提高效率，常常要求 5 

前一个文件审核时，下一个文件的起草工作同时在并行地执 

行。一个公文形成一个流，这样就会有多个流在系统中流转。 
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