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MANET网络中基于队列长度的逐跳 AC自适应调整机制 

齐法制 。 张红梅 张瀚文。 孙智慧 曾 珊 夏明山 

(中国科学院高能物理研究所 北京 100049) (中国科学院大学 北京 100049) 

(中国科学院计算技术研究所 北京100190)。 

摘 要 提出了一种适用于 MANET网络的基于队列长度的逐跳 AC自适应机制(QLACSA)。QLACSA机制的设 

计 目标是解决 EDCA在 MANET网络中不同长度的业务流间的不公平竞争问题，为时延敏感的业务流提供可靠的端 

到端时延保证。QLACSA机制作用于MAC层，对时延敏感的业务流，将其全局时延需求合理地划分成逐跳的期望时 

延，根据数据包的实际时延状况，执行逐跳的 AC重估，并在 AC的选择过程 中综合考虑数据包的延迟状态、本地时延 

需求和队列的排队情况，以保证各数据包能在 QoS要求的端到端时延要求内到达 目的节点。QLACSA还采用了整流 

策略，通过主动丢包实现“优胜劣汰”，将已经过期或有可能过期的数据包丢弃，从而降低可能的信道资源浪费，为具有 

更高传榆成功率的数据 包提供更多的传输机会。仿真结果表明，QLACSA机制在满足端到端时延需求的同时，将路 

径较长的业务流吞吐量提高了211 ～245 左右。 
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Abstract This paper proposed a queue length based per-hop AC self adaptation(QLACSA)mechanism for Mobile Ad 

Hoc networks(MANET)．The objective of QLACSA is to balance the end-tO—end delay for packets with different rou— 

ring path。thus to guarantee the end-to-end delay for delay sensitive services．QLACSA serves in the MAC layer．For the 

flows with delay requirement，QLACSA divides the flows’total delay requirement into each-hop expected delay require— 

ment，and dynamically adjusts the AC priority for each packet hop-by-hop according to the packet’S delay situation，lo— 

cal delay requirements，and each AC queue’S state，such that the packets can reach their destination within the required 

end—to-end delay specified by the QoS requirement．QLACAS utilizes the policy of“survival of the fittest’’through a 

traffic shaping strategy．It drops the packets which can probably not reach the destination before the deadline in time， 

thus tO release all the associated resources for other packets．Simulation results show that QLACSA iS able tO guarantee 

end-to-end delay for the delay sensitive services．The throughput of the flows with long hop increases by 211 ～ 

245％． 

Keywords Ad HOC，Multi—hop，802．1le，EDCA，AC 

1 引言 

随着智能手机、平板电脑等移动终端的普及，基于 IEEE 

802．11的无线 Ad Hoc网络(Mobile Ad HOC Network，MA— 

NET)由于灵活低廉的无线接入能力 ，正得到越来越广泛的 

应用。另一方面，随着用户行为模式的改变，用户期望通过 

MANET网络承载的主流业务也逐渐从 Web访问、邮件浏览 

等传统数据业务向音视频等多媒体实时业务转变_1]。实时多 

媒体业务具有严格的时延、吞吐量和丢包率等 QoS需求，然 

而，当前 MANET网络还无法实现对实时多媒体业务的 QoS 

支持。 

为实现应用层端到端的 QoS支持，首先需在 MAC实现 

QoS支持。为此，IEEE提出了 802．1le协议_2]，通过引入混 

合协调功能(Hybrid Coordination Function，HCF)对802．1 1 

MACE行了服务质量功能增强。增强 型分布式协调接人 

(Enhanced Distributed Channel Access，EDCA)即是 IEEE 
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802．1le针对 IEEE8O2．11 DCF的 QoS扩展方案。EDCA引 

入了4种接人类别(Access Category，AC)：AC—VO(语音业 

务)、AC VI(视频业务)、AC_BE(尽力而为业务)、AC—BK(背 

景业务级别)对业务类型进行区分，根据具体的业务类型将上 

层数据包映射到相应的AC队列。通过为 4个 AC队列分配 

不同的退避参数(AIFS、CWmin、CWmax和TXOP)，使得各 

AC队列接人信道 的优先级各不相同，从而实现不同类型业 

务的 QoS区分与保障。 

然而，由于 EDCA最初主要是针对单跳的 WLAN网络 

而提出的，将其直接应用于多跳的 MANET网络中会存在同 

种类型不同传输路径长度的业务流之间的不公平竞争问题， 

从而难以实现实时业务的 QoS保障。如图 1所示，4个视频 

流(flow0--flow3)在 EDCA模式下将被映射到相同的 AC队 

列 AC_VI，具有同样的优先级。从源节点到目的节点，flow0 

需经过2跳，flowl需经过 4跳 ，flow2需经过 1跳，flow3需经 

过 2跳 。该场景下存在不同传输路径长度的业务流间的不公 

平竞争问题，包括 ： 

1)节 点 内的不 公 平竞 争：flow0和 flowl都要 经 过 

Node2，那么 flow0和 flow1的数据包将以平等的机会竞争节 

点 2中有限的 AC Vl缓冲区，这是节点内部的不公平竞争 

flow1的数据包因为是经过 2次的排队时延、接人时延、传输 

时延和传播时延才到达节点 2，因此在 Node2处相对于flow0 

数据包应该优先对待，应该具有更高的优先级。 

2)节点间不公平竞争：Node1、Node2、Node4处在相互干 

扰的范围内，Node1中 flowl数据包、Node4中 flow0数据包 ， 

以及Node2中flow0或 flow1数据包以相同的优先级竞争信 

道，这是节点间的不公平竞争。 

图 1 典型多跳场景 

EDCA机制通过设 置不 同的退避参数集 (AIFSN、 

CWmin、CWmax、TXOP)实现不同 AC类别的优先级区分。 

但 EDCA的核心参数固定不变，不能适应多变的网络环境。 

目前已有大量针对单跳WLAN网络提出的EDCA核心参数 

动态调整方案[3 ]，这些方案明显提升了wLAN网络的信道 

利用率及吞吐量 。针对 MANET网络，也有多种改善 EDCA 

在多跳网络中的性能[9 1]的参数调控机制被提出。然而，ED- 

CA核心参数调整仅仅能改变不同AC对信道访问的优先级， 

而对于图 1中的映射于相同 AC的同类业务流，是无法实现 

优先级区分的。因此，多跳 MANET网络中存在的因业务流 

传输路径长度差异产生的不公平竞争问题，是无法通过退避 

参数调整解决的。于是文献[12—14]先后提出了AC调整方 

案，此类方案的共同点是数据包的优先级不再保持不变，而是 

根据其在网络中累积的传输情况或本地节点的信道状况进行 

权衡，从而分配至合适的AC队列。 

文献[12]提出了APHD机制，文献[13]在此基础上提出 

的EDCA-TM机制具有类似的基本思想，都是根据数据包已 

经历的时延和跳数，综合考虑信道状态或节点本地带宽，基于 

数据包的紧急程度，将数据包分配至合适的AC，以保证数据 

包在过期之前到达目的节点。这两种机制都是在数据包早于 

预计时间到达时从最低优先级至最高优先级执行 AC选择； 

而在数据包晚于预计时间到达时从最高优先级至最低优先级 

执行 AC选择。不同的是，APHD的AC选择判据是传输时 

延，而EDCA-TM的AC选择判据是传输速率。它们执行AC 

选择时均未考虑 AC队列缓冲区的饱和情况，当 AC队列缓 

冲区饱和时，后续到达该AC的数据包将被直接丢弃；并且这 

两种机制都依赖路由协议初始寻路的跳数，需要禁用路由的 

本地修复机制。 

文献[-14]提出了一种基于跳数的优先级调整机制 HBP， 

该机制认为累积跳数越多，数据包的优先级应该越高，故每经 

过一跳，数据包 IP头部的优先级增加 1。根据 IP优先级与 

AC映射关系可知，实际上相当于每经过两跳，数据包将被分 

配至更高一级优先级 的 AC。HBP没有严格的时延权衡策 

略，故多媒体应用的时延需求能否得到保证还有待验证。 

针对现有研究的不足，本文提出了一种 AC自适应机制 

(AC SeIf Adaptation)QLACsA。该机制作用于 MAC层 ，仅 

对有时延需求的数据包进行特殊处理，对没有时延需求的数 

据包依然采用 EDCA模式进行处理。数据包在第一跳节点 

处执行首跳 AC重估，权衡指标为数据包面临的路径长度；在 

路径中间节点根据时延情况执行迟到 AC重估或早到 AC重 

估，权衡指标为 AC的平均发送时延和队长。QLACSA是一 

种分布式的决策，不会为节点带来过多的计算开销，也不会对 

现有机制进行更改。 

本文第 2节详细介绍本文提出的 QLACSA机制；第 3节 

通过仿真实验分析对比QLACSA的性能；最后对全文进行总 

结。 

2 QL 机制 

QLACSA为时延敏感的业务流提供可靠的端到端时延 

保证，缓解 EDCA在 MANET网络中的不公平竞争问题 ，实 

现业务均衡。其设计思路是：上层数据包到达MAC层时，首 

先检查其是否有时延需求，若无时延需求，则AC保持不变， 

进入对应的AC队尾进行排队等待；若有时延需求，判断数据 

包是否过期，如果过期，直接丢弃数据包，未过期则进入 AC 

重估环节，为数据包重新选择合适的 AC。 

AC重估环节是整个 QLACSA机制的核心部分，包括 3 

种 AC重估方法。 

1)首跳AC重估：数据包在路由的第一跳节点处执行，权 

衡指标为数据包的源至 目的路径长度。 

2)迟到 AC重估：数据包晚于期望时延到达时执行，从 

AQVO和 AQBE之中选出满足时延需求的 AC，权衡指标 

为 AC的平均发送时延和队长。 

3)早到AC重估：数据包早于期望时延到达时执行，从 

AC
— VI和AC—BK之中选出满足时延需求的AC，权衡指标为 
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AC的平均发送时延和队长。 

QLACSA将业务流中间路径节点中的 4个 AC队列分 

成两类：AC_VO和 AC_BE为晚于期望时间到达的数据包提 

供服务，为其提供较快速的传输机会；AC‘VI和 AC～BK为早 

于期望时间到达的数据包提供服务，放慢其传输速率。因为 

有时延需求的业务流一般都是视频流或语音流，采用这种队 

列分类的方法可以实现尽快的数据包转发 ，尽量避免数据包 

被分配至 AC_BE或 AC BK处而进行长期等待，以致出现堆 

积现象。QLACSA的权衡指标综合考虑了 AC的平均发送 

时延和队列长度，其中平均发送时延是指通过该 AC成功发 

送一个数据包所需要的平均时间，包括信道接人时延和无线 

传播时延。 

QLACSA采用了适当的整流策略，主动丢弃已经过期的 

或传输成功率低的数据包，降低可能的信道资源浪费，为其他 

数据包提供更多的传输机会，实现“优胜劣汰”。 

QLACSA在 802．1le头部的基础上扩展 tol—delay和 

hops
_

so
—

far两个字段：tol—delay用于记录端到端时延需求， 

该字段从源至目的保持不变；hops—SO～far用于记录已经经历 

过的跳数，该字段需要逐跳更新。QLACSA的具体流程如图 

2所示。 

步骤1 收到一个从上层发来的数据包后，对包头 
MAC头部更新 hops—so．far执行加1操作 

步骤2 

时延需求 
判断 

步骤3 

期望时廷 

计算 

l有时延需求， I l有时延需求， l l无时廷需求， I 
I且未过期，执 I I但已经过期， I f̂c保持不变， I 
I 行步骤3 l l 丢弃 I I 执行步骤8 l 

根据式 (1)和式 (2)计算期望时延 

期望时延不为0，说明本地 
节点是数据包的中问路径节 

点，执行步骤5 

从路由表中读取remain—hops，即数据包的剩余路径跳数， 

步骤4 
首跳 ĉ重 
估 

步骤5 
时廷比较 

此时反映为源至目的路径长度 

将实际时廷与期望时间进行比较 

步骤6 以Ac—VO和Ac—BE作为可选 ĉ，根据表2所列 “迟到数据包的 ĉ 
迟到 ĉ重估 熏估算法”，选出满足本地时廷需求的Ac，然后执行步骤8 

步骤7 以 ĉ—Vl和AC BI{作为可选AC，根据表3所列 “早到数据包的Ac 

早蓟Ac重估 重估算法”，选出满足本地时廷需求的̂c，然后执行步骤8 

步骤8 
进入 ĉ 

进入对应的̂ c优先级队列尾部进行排队等待． 
到达队头后，进行如下判断： 

传输成功，并收到下一节点发送过来的ACK时，计算数据包 
步骤9 从当前节点传送至下一跳节点所经历的信道接入时延和无线 
权衡指标 传播时廷总和(pkt—trans--delay)。根据武(4)和式(5)更新平均 
更新 发送时延(per-ac-delay)，它是步骤6和步骤7~ACir估中使用 

的权衡指标 

图2 QLACSA机制的整体流程 

其中，相关参数的计算方法如下(相关参数定义如表 1所 

列)：期望时延 (delay_budget) 

per_h。p
_

delay
_

budget—h—
o

—

ps—
_

—

so

—

_

f—a—r+ 。一
re

。。=

m a

—

i—
n

_

—

h—
ops

delay req 

(1) 
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delay
_

budget=hops
_

so
_ farX perhop_delay_budget 

(2) 

本地时延需求 (1ocal_delay_req) 

口一 —

delay
_

req--d
—

elay
_

so
_ farl

ocal delay (3) 口一— —  (3) 
remain

—

hops 

平均发送时延 (per_ac—

delay) 

pkt
—

trans
—

delay=Tm．vACK— KT (4) 

ACEi]．per ac—delay=(1--p)X AC[i]．per—ac—delay+ 

pX pkt
—

trans
—

delay (5) 

其中， 是本地节点记录的数据包发送时刻， cK是 

本地节点记录的ACK到达时刻，单次时延影响因子 P越大越 

能及时反映当前的网络情况，QLACSA中将其设置为 0．8。 

表 1 参数说明 

参数 意义描述 

per_ac delay 

qlen 

QMAX 

tol delay 

hops
—

so
_

hr 

remain hops 

delay
_

budget 

delay SO far 

localdelay
_ req 

local
—

delay est 

AC的平均发送时延。即通过该 AC成功发送一个数据包 

所需要的平均时廷 

当前队列长度 

队列最大长度 

单次时延影响因子 

端到端时延需求 

经历过的累积路由跳数 

路径剩余跳数 

期望时延，即数据包达到本节点时的预计累积时延 

实际时廷，即数据包到达本节点时所经历的累积时延 

本地时延需求，即数据包被当前节点成功发送至下一跳 

节点的时延成本 

本地时延估计，即数据包被当前节点成功发送至下一跳 

节点的时延估计 

数据包将要分配至的AC队列标识 

表 2 迟到数据包的 AC重估算法 

If(delay
_

so
_

far> =delay
_ budget)／／依次从 AC_VO、AC BE进行选择 

{for(i—AC VO；i< =AC
_

BK；i+一2) 

{local_delay
_ est=(qlen+1)*AC[i]．per_ac_delay；／／本地时延估计 

if(ACEi]．qlen~=QMAX＆＆local_delay_req>= local—delay est) 

／／队列未满且本地时延估计满足本地时延需求 

{level=i； 

selected= true； 

break；／／选出满足需求的AC 

) 

else continue； 

} 

if(selected~=false)drop packet；／／若无满足要求的AC，丢包 

} 

表 3 早到数据包的 AC重估算法 

If(delay
_

so
_

far< delay
_ budget)／／依次从AC_VI、AC BK进行选择 

{for(i—AC_ VI；i<一AC_BlK；i十一2) 

{local_delay
_ est=(qlen+1)*ACEi]．per_ac delay；／／本地时廷估计 

if(AC[i]．qlen<=QMAX＆＆ locaLdelay_req>= local—delay est) 

／／队列未满且本地时延估计满足本地时廷需求 

{level=i； 

selected=true； 

break；／／选出满足需求的 AC 

) 

else continue； 

}／／若无满足要求的 AC，则不改变数据包的AC 

} 

3 仿真实验 

3．1 仿真场景及参数设置 

在 NS2下分别实现了 QLACSA、EDCA、APHD[ ]、E1)- 



CA-TIv~ 和 HBPc“]，通过仿真实验对方案的端到端时延、 

吞吐量及丢包率等性能参数进行评价。 

仿真场景如图 3所示，仿真时长为 100s，flow0在 1s时启 

动传输，从源至目的需要经过 5跳，99s时结束传输；flow1在 

flow0传输了一段时间后，即8s时启动传输，从源至目的需要 

经过 2跳，98s时结束传输。flowl在 flow0具有相同的优先 

级，时延需求都是 1s，也就是如果 1s之内还没有达到目的节 

点，数据 包就 过期 了。接 口队列 类 型采用 Queue／DTail／ 

PriQ，队列长度是 55，采用先来先服务的排队方式，在队列已 

满的情况下 ，后续到达的数据包都将被丢弃 ，路 由协议采用 

AoDV 

图 3 仿真场景 

3．2 仿真结果分析 

图4和图 5分别给出了两种流的平均端到端时延随仿真 

时间的变化情况，其中端到端时延均值每 10s统计一次。 

图4 flow0的端到端时延 

图5 flow1的端到端时延 

由图4可以看出，QLACSA和EDCA-TM均很好地改善 

了 flow0的时延问题，将其平均时延维持在了 ls之内。flow0 

的端到端时延需求在 QLACSA 和 EDCA-TM 下才得到保 

证，这是因为 QLACSA和 EDCA-TM 主动将过期的数据包 

丢弃了，并且 QLACSA方案使 flow0的时延比EDCA_TM方 

案的时延更低。由图 5可以看出，跳数少给 flow1带来的优 

势无疑是非常巨大的，各个方案下它的端到端时延都能得到 

稳定 良好的保证。QLACSA和 EDCA-TM 虽然时延有所增 

加，但依然维持在 1s之内。 

图6和图7分别给出了两种流的端到端平均吞吐量随仿 

真时间的变化情况，其中吞吐量均值每10s统计一次。 

图 6 flow0的端到端吞吐量 

0 10 ∞ 30 柏 50 60 70 8o 9o 1O0 

time(s) 

图 7 flowl的端到端吞吐量 

由图 6可以看出，QLACSA极大地提高了 flow0的吞吐 

量，增量上的优势超过了所有方案，将其吞吐量在 EIX；A基础 

上提高了211 ～245 左右，而EIX2A-TM仅提高了35 ～ 

106 左右。HBP虽然使 flow0吞吐量提升至接近 QLAcSA 

的水平 ，但是却不能保证其端到端时延。由图 7可以看出， 

QLACSA和EDCA-TM提高flow0吞吐量的代价是从 flow1 

处剥夺了部分吞吐量，改善了部分路径网络带宽被 flow1独 

占的现象，但是依然保证 flow1具有足够的吞吐量。QLAC- 

SA方案中flowl的吞吐量仍然高于EDCA_TM。 

图 8给出了各种方案下 ，flow0和 flowl的丢包率统计结 

果。从图中可以看出，相 比于其它方案，QLACSA很好地实 

现了不同长度业务问的均衡，使得 flow0和 flow1因为传输 

路径长度不同而产生的丢包率差异大幅度缩小。 

EDCA ~ AC,SA EDCA-TM HBP 

图 8 丢包率 

结束语 针对 EDCA在 MANET网络中应用时存在的 

不公平竞争问题，本文提 出了一种基于队列长度的逐跳 AC 

自适应机制 QLACSA。该机制作用于 MAC层，仅对有时延 

需求的数据包进行特殊处理：将其全局时延需求合理地划分 

成逐跳的期望时延，根据数据包的实际时延状况，执行 AC重 

估，并在 AC的选择过程中综合考虑数据包的本地时延需求、 

队列的排队情况、成功传输的数据包平均时延。QLACSA还 

采用了整流策略，通过适当的丢包实现“优胜劣汰”，将已经过 

期或有可能过期的数据包丢弃，从而降低可能的信道资源浪 

费，为具有更高传输成功率的数据包提供更多的传输机会。 

仿真结果表明，QLACSA机制在满足端到端时延需求的同 

时，将路径较长的业务流吞吐量提高了211 ～245 左右。 
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两次提升小波变换的低频系数。由于图像中低频反映的是图 

像轮廓信息，经上述处理后的图像包含了图像大部分信息并 

把每张图像维数降至 4800。从表 3中发现，与几种聚类方法 

相比，基于时间特性的子空间聚类方法(OFSC)表现出良好的 

鲁棒性，特别是视频质量下降越明显时，所提算法效果越突出。 

结束语 本文提出了一种基于时间特性的子空间聚类方 

法 ，并利用噪声大小来动态设置惩罚因子。所提方法在合成 

谱数据、人脸聚类和视频场景分类 中均有较好表现。在算法 

中主要考虑相邻样本间的连续特征，而根据样本内部数据问 

的特征进行自适应子空间聚类，则是下一步要考虑的工作。 
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