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� � 摘 � 要: � QoS参数的相关性研究对多约束条件下的 QoS路由优化具有重要意义. 本文结合仿真和理论分析, 研

究了移动 ad hoc网络中三个重要的 QoS参数 � � � 业务流的带宽、分组平均延迟、延迟抖动 � � � 的相关性问题, 得到了

这些参数间关系的解析表达式来. 通过进一步的仿真验证,结果表明所得到的关系与试验结果相吻合.
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Abstract: � It is mi portan t formu lti�constrainedQoS rou ting to study the pertinences of QoSmetrics. Th is paper

investigates the pertinence of bandw idth, average packet delay and delay jitter in mob ile ad hoc networks by smi ula�
tion and analys is. The formu lations denoting the pertinence of these QoS metrics are ob tained, and s mi ulations are

performed to validate correctness of these formu lations. The s mi u lation shows that the analytical resu lts are cons istent

w ith smi u lation resu lts.
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1� 引言
� � 移动 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移动 ad hoc网络支持 QoS.然而,移

动 ad hoc网络自身的特点使得在移动 ad hoc网络中实现

QoS具有很大的挑战性.

近年来国内外已经有一些研究涉及到这一课题并且

取得了一定的成果, 它们分别从 QoS体系结构
[ 1, 2]
、QoS

信令
[3]
、QoS路由

[ 4~ 8]
以及支持业务区分和资源预留的

MAC协议
[ 9~ 11]

这四个方面出发来实现移动 ad hoc网络

中的 QoS
[ 12]

.

在 QoS路由方面,已有的 QoS路由协议大致分为三

类:第一类是基于 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 [ 4]给出的 QoS

路由协议就是一个典型的例子. 第二类是基于 TDMA /

CDMA的 QoS路由协议.在基于 TDMA /CDMA的移动

ad hoc网络中,无线链路采用 TDMA和 CDMA相结合的

多址技术. 文献 [ 5 ]针对基于 TDMA /CDMA的移动 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
[ 6]
进一步给出了一种

按需路由协议. 第三类是通用的 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、延迟估计和资源预留

功能.文献 [ 7�8]给出的 QoS路由协议就属于这种类型.

QoS参数包括带宽、延迟、延迟抖动和分组丢失率等.

然而已有 QoS路由协议大都只是考虑了这些参数中的某一

个,比如文献 [ 4]只是考虑了带宽,没有考虑延迟、延迟抖动

等.事实上,在移动 ad hoc网络中实现同时满足多个 QoS

参数的路由协议是非常困难的.已经有的研究成果表明,当

多个 QoS路由参数不相关时,多约束条件下的 QoS路由问

题是 NP�完全的 [ 13]
.但是如果能够找出各个参数之间的关

系,使参数之间建立相关性,就会把这个 NP完全问题转化

为 NP不完全问题,从而使得 QoS问题可以精确求解.

� � 本文正是针对移动 ad hoc网络中 QoS参数的相关性

问题,以移动 ad hoc网络中带宽、延迟、延迟抖动为主要参

数进行了大量的仿真试验,然后对这些试验结果进行比较

分析,把其中一些规律性的关系找出来,而后对这些规律
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进行拟合,使其成为一个量化的关系式,从而找到了表示

这些 QoS参数之间的相关性的解析式.这使得移动 ad hoc

网络中满足带宽、延迟、和延迟抖动的 QoS路由问题可以

精确求解.同时,根据这些关系式,我们可以将延迟、延迟

抖动折算成带宽,这样在建立 QoS路由时,便可以仅仅根

据折算后的最大带宽,建立满足带宽、延迟和延迟抖动的

QoS路径.

2� QoS参数的相关性分析

� � 在本节,我们首先通过仿真,得到给定分组长度、不同

跳数情况下,平均延迟和带宽的关系曲线,然后理论分析

在给定跳数和分组长度的情况下平均延迟和带宽的关系

式,最后将该关系式推广到跳数和分组长度均可变的一般

情形.

2�1� 给定分组长度,对不同跳数情况,平均延迟和带宽的

关系的仿真

仿真试验使用工具为 N S�2[14]
, 采用的路由协议为

DSR 路由协议. 而物理层和 MAC 子层我们 采用

IEEE802�11协议.相关仿真参数如表 1所示.

表 1� 仿真参数

参数名 参数值 参数名 参数值 参数名 参数值

时隙长度 20�s MAC帧头长度 144bit CWm ax 256

S IFS 10�s RTS帧长度 160bit DSR初始回退时间 0. 05s

DIFS 50�s CTS帧长度 112bit DSR最大回退时间 10s

PH Y帧头长度 192bit CWm in 16 DSR回退因子 4

� � 在仿真中,我们采用了简单的线形拓扑结构 (如图 1

所示 ) ,以表示一条数据流通过的路径.在两端点之间只建

立一条数据流,并设置相应的背景流量.我们通过调节相

应的背景流量来控制该数据流所能使用的带宽.

一个数据包的延迟是带有随机性的,我们用式 ( 1)表

示该情况下分组的平均延迟:

 D =
1

n  
n

i= 1

D i ( 1)

其中, D i表示第 i个数据包的延迟.

我们用延迟变量的均方差来表示延迟抖动,即

jit=
1
n  

n

i= 1

D i-  D 2
( 2)

当数据流发送分组的长度为 600字节,间隔为 0. 036秒时,

在不同的跳数情况下,仿真得到平均延迟随带宽变化曲线

如图 2所示.

2�2� 平均延迟、延迟抖动和带宽的关系
从图 2中可以看出,随着带宽的增加,平均延迟和延

迟抖动都有一个陡然降低的阶段,而且这个陡降过程有很

好的相似性.改

变数据分组的

大小,比如改换

为每隔 0. 036

秒发送一个大

小为 675字节

或者 750字节

的数据包,所得

到的平均延迟、

延迟抖动随带

宽变化曲线也

都是相似图形.

当跳数为两跳,数据分组长度不同时,平均延迟随着

带宽的变化的曲线如图 3所示:

从图 3可以

看出, 对于不同

大小的数据分组

在相同跳数情况

下, 平均延迟的

陡降阶段的图形

是相似的. 同样

的在三跳、四跳

情况下, 平均延

迟和抖动随带宽

的变化曲线都有

如此的相似性.这就是说在不同数据分组大小、不同跳数

下,数据包的平均延迟随着带宽的变化规律是相似的, 只

是需要一定的平移.

利用 MATLAB 中数值分析工具对数据分组长度 600

字节情况下平均延迟与带宽的关系进行拟合,因为只有在

随着带宽的变化而平均延迟陡然降低并且趋向平缓的区

间的变化是不同跳数下是相似的,同时在移动 ad hoc网络

中对于 QoS来说,如果没有达到这段区间,说明根本无法

满足 Q oS要求,而如果超过这段区间是已经满足 QoS要求

的,所以我们所关心的也正是这一区间.

在数据分组长度为 600字节,两跳情况下,取带宽从

372000bit /s到 421600bit /s之间 (相对于图 3的陡降区间 )

的数据用多项式进行拟合, 拟合中带宽的最高次项取 12

次方,则得到在该条件下带宽和平均延迟的关系:

d=  
12

i= 0

ai b
i

( 3)

其中 d表示平均延迟, b表示带宽, ai为带宽不同次幂项的

系数,具体数值如下表示:

a0 = - 1. 064231184593432e+ 10� a1 = 2. 394215979351943e+ 5

a2 = - 2. 380248801817922� a3 = 1. 370594945125158e- 5

a4 = - 5. 039987449263705e- 11� a5 = 1. 239519741283594e- 16

a6 = - 2. 140353257840884e- 22� a7 = 2. 985929012573956e- 28
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a8= - 4. 389621939096148e- 34� a9= 6. 801196294521055e- 40

a10 = - 8. 031382906831589e- 46

a11 = 5. 573115490953602e- 52

a12 = - 1. 666444956219575e- 58

在得到数据分组长度为 600字节、两跳情况下平均延

迟和带宽的关系式后,根据图 3,将式 ( 3)的自变量 b增加

一个平移量, 343000bit /s,得到分组长度为 675字节时平均

延迟和带宽的关系式,根据该关系式做出的平均延迟和带

宽曲线同图 3所示的当分组长度为 675字节时的曲线在

陡降部分能很好吻合.同样,式 ( 3)的自变量 b分别增加一

个平移量, 69000bit / s、103500bit /s、和 138000bit / s,可以得

到分组长度分别为 750字节、825字节和 900字节时平均

延迟和带宽的关系式,它们能和图 3中对应曲线的陡降部

分很好吻合.

经过进一步分析,我们发现,在不同分组长度下,需要

增加的自变量 b的平移量同分组长度之间满足一定的关

系式,即:

M =
Q - 600

75
! 34300 ( 4)

其中, Q为数据分组长度, M为 b的平移量.

采用相同的分析方法 (考虑篇幅受限,本文不再给出

具体的分析过程 ),在相同分组长度, 不同的跳数情况下,

我们分析了平均延迟和带宽的关系,分析结果表明,对给

定的跳数 n,将式 ( 3)的自变量 b增加一个平移量 C、将因

变量 d也增加一个平移量 P之后,可以得到其对应的平均

延迟和带宽的关系式, 其中 C与 n, P与 n的关系分别如

下: c= ( n- 2) ! Q- 600
75

!17500+ 190000 ( 5)

P=
1

2
n- 2 ! 0. 01 ( 6)

综合式 ( 3)、( 4)、( 5)、( 6)我们得到对任意长度的数

据分组 Q,在任意跳数 n( n∀ 2)的情况下在平均延迟陡降

阶段带宽和平均延迟的函数表达式:

d= P+  
12

i= 0

ai [ b-M - c]
i

( 7)

其中 M =
Q - 600

75
! 34300, c= ( n- 2)

!

Q - 600
75

! 17500+ 190000 ,

P=
1

2
n- 2- 1 ! 0. 01, b表示

带宽, d表示平均延迟.

对抖动做完全相同的分

析 (同样考虑篇幅受限, 本文

不再给出具体的分析过程 ) ,

得到陡降阶段抖动随带宽变

化的函数表达式为:

j it= 0. 0005+  
12

i= 0

ci [ b-M - c]
i

( 8)

中 M =
Q- 600

75
! 34300,

C= ( n- 2) ! Q - 600
75

! 17500+ 190000 , b表示带宽, jit

表示由式 ( 2)定义的抖动.式 ( 8)中系数 ci为:

c0 = 2. 009463076882060e+ 10, � c1= - 3. 745494565232816e+ 5

c2 = 2. 617627224726002, c3= - 5. 904599445581058e- 6

c4 = - 2. 629029448875360e- 11, � c5= 2. 202768524419759e- 16

c6 = - 6. 114276442595526e- 22, � c7 = 4. 404478581133221e- 28

c8 = 1. 951676370555812e�33, � c9= - 6. 552414186110817e- 39

c10 = 9. 309896943306142e- 45

c11 = �6. 741738094786349e- 51

c12 = 2. 035770983406711e- 057

式 ( 7)和式 ( 8 )表明,移动 ad hoc网络中平均延迟和

带宽、延迟抖动和带宽之间存在相关性,通过式 ( 7 )和式

( 8)我们可以将业务流和平均延迟和延迟抖动请求转换为

带宽请求,从而使多约束 (带宽、平均延迟、延迟抖动 )的

Q oS问题转化为单约束 (带宽 )的 QoS问题.

3� 仿真验证

� � 对于上述所得到的关系式,我们从两个方面来进行仿

真验证:一方面是在选定的数据分组长度的情况下改变跳

数,通过式 ( 7)和式 ( 8)分别得到不同跳数下的理论上的

平均延迟和延迟抖动随带宽变化的曲线,而后与仿真所得

到的平均延迟和延迟抖动随带宽变化的曲线相比较,另一

方面是在跳数相同的情况下,对不同数据分组大小做同样

比较.

相关仿真参数见表 1所示,仿真拓扑采用图 1所示的

线形拓扑.

图 4是数据分组长度为 675字节,跳数分别为二、三、

四时,根据式 ( 7)理论计算和仿真得到的平均延迟和带宽

的关系曲线.从图 4可以看出, 不同的跳数下理论上分析

所得的曲线和仿真所得到的曲线, 虽然存在着一定的差

异,但是整体上是基本吻合的,这就证明所得到的函数表

达式随着跳数变化的规律是符合实际的.

当跳数为两跳,数据分组长度分别为 100字节、200字
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节、500字节、600字节、700字节、800字节、900字节时,根

据式 ( 7)理论计算与仿真得到的平均延迟、带宽曲线如图

5所示.

从图 5可以看出,对于给定跳数,在不同的数据分组

长度下,理论上分析所得的延迟和带宽的关系曲线和仿真

所得到的平均延迟和带宽的关系曲线能很好地吻合.

对延迟抖动和带宽的关系,同样从上述两个方面作了

仿真验证,结果表明分别通过式 ( 8 )理论计算和仿真得到

的延迟抖动与带宽变化的曲线能较好吻合.由于篇幅原

因,本文没有画出相关的曲线.

4� 结论
� � QoS参数的相关性研究对多约束条件下的 QoS路由

优化具有重要意义.当多个 QoS路由参数不相关时,多约

束条件下的 QoS路由问题是 NP�完全的. 但是, 当多个

QoS参数间存在相关性时, 则多约束的 QoS问题可以精

确求解.本文结合仿真和理论分析,研究了移动 ad hoc网

络中三个重要的 QoS参数 � � � 业务流的带宽、分组延迟、
延迟抖动 � �� 的相关性问题,得到了这些参数间关系的解

析表达式来.通过进一步的仿真验证,结果表明所得到的

关系与试验结果相吻合.

进一步的研究是利用本文建立的 QoS延迟和带宽之

间的关系式,设计满足业务的带宽和延迟要求的移动 ad

hoc网络的 QoS路由协议.
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