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一种基于多无线收发器的无线自组网服务质量保障机制 
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 (哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院  哈尔滨  150001) 

摘  要：为了提高无线自组网的容量，满足多媒体任务的服务质量(QoS)要求，该文引入多无线收发器技术，扩展

单接口单信道下的无状态 QoS 模型 SWAN 为多接口多信道下的无状态 QoS 模型—MMSWAN。同时，提出一种多

接口多信道下的 QoS 路由协议—MMQAODV，通过与 MMSWAN 的结合，实现了一种跨层的 QoS 保障机制。模

拟试验表明，这种机制有效地提高了多媒体任务的 QoS 和尽力而为任务的性能，与 SWAN 相比延迟减少为它的

2%~27%左右，提交的尽力而为数据量为它的 1.29~3.55 倍。 
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A Multi-radio Based on QoS Guarantee  
Mechanism for Wireless Ad hoc Networks 

Cao Zhi-yan    Ji Zhen-zhou    Hu Ming-zeng 

(School of Computer Science and Technology, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China)  

Abstract: In order to improve the capacity of wireless Ad hoc networks and satisfy the QoS requirements of 
multimedia sessions, multi-radio technique is introduced and stateless QoS model in single-interface single-channel
—SWAN is extended to stateless QoS model in multi-interface multi-channel—MMSWAN. At the same time, a 
multi-interface multi-channel QoS routing protocol—MMQAODV is proposed, which is combined with MMSWAN 
to implement a cross-layer QoS guarantee mechanism. Simulation shows that the mechanism improves QoS of 
multimedia sessions and performances of best-effort sessions. In comparison with SWAN, end-to-end delay is 
reduced to its 2%~27% and delivered best-effort data are increased to 1.29~3.55 times of it. 
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1  引言  

无线自组网中既包括实时应用也包括尽力而为应用。实

时应用如语音/音频/视频传输，都要求延迟、带宽等 QoS

参数的保证；而尽力而为应用如文件传输/电子邮件，可以

容忍延迟、带宽的变化。为了同时实现这两种应用，高效的

QoS 保障机制需要建立以提供各种区分服务。然而，无线自

组网的特点使得高效的 QoS 保障机制很难实现。主要挑战 

是[1]：(1)动态变化的网络拓扑使得已经接纳的多媒体任务流

和已经预留的资源受到路径断开的影响。(2)不精确的状态信

息，由于动态变化的拓扑和时变的信道使得网络的链路状态

和流状态都不准确，因此接纳控制和资源预留很难准确实

现。(3)无中心控制，造成网络资源的收集、接纳控制和资源

预留都得分布式执行。(4)有限的网络资源，有限的能量和带

宽需要高效的资源管理机制合理使用这些资源。在这些限制

条件下，简单、分布式、无状态的 QoS 保障机制无疑是一种

最佳选择。然而，单接口单信道的无线自组网的容量毕竟有
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限，对于日益增多的各种多媒体应用来说 QoS 很难得到满

足。 

IEEE802.11 协议是无线局域网中广泛使用的 MAC 层

技术，其中的 DCF 机制因其简单、规范和分布式操作性，

已经成为无线自组网研究中 MAC 层的标准协议。IEEE 

802.11 提供了多个不重叠的信道，例如 IEEE 802.11b 提供

了 3 个不重叠的信道，IEEE 802.11a 则提供了 12 个不重叠

的信道。另一方面，IEEE802.11 无线网卡已渐渐普及，网

卡价格不断下降，每个节点装配多个无线收发器，也就是多

接口已成为可能。如何充分利用多个接口和这些不重叠的信

道，提高网络容量，增强网络性能已成为近来无线自组网的

一个研究热点。 

本文通过引入多无线收发器技术，把传统的单接口单信

道下的无状态 QoS 模型 SWAN[2]扩展为多接口多信道下的

无状态 QoS 模型 MMSWAN。同时基于 AODV[3]路由协议提

出一种多接口多信道的 QoS 路由协议 MMQAODV。

MMQAODV 与 MMSWAN 相结合提供了一种跨层的 QoS

保障机制，这种保障机制充分利用了多个接口和多个信道有

效地提高了多媒体任务的服务质量和尽力而为任务的性能，
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同时还保持了 SWAN 的简单、分布式、无状态的特点。 

本文组织如下，第 2 节介绍了相关的工作；第 3 节介绍

了 MMSWAN；第 4 节提出了 MMQAODV；第 5 节为模拟

验证；最后是结论。 

2  相关工作 

2.1 无状态的 QoS 模型—SWAN 

SWAN 是一种为单接口单信道无线自组网提出的无状

态 QoS 模型，它采用分布式控制算法和基于反馈的控制机制

为实时任务和尽力而为任务提供区分服务。具体来说，对尽

力而为任务采用本地速率控制，对实时任务采用基于发送节

点的接纳控制，当节点移动或网络过载引起网络带宽变化时

则利用显示拥塞通知 (Explicit Congestion Notification, 

ECN)机制调节接纳的实时任务。SWAN 模型如图 1 所示。 

 

图 1 SWAN 模型 

图 1 中流量速率控制器根据 MAC 层反馈的包延迟采用

加性增加乘性减少(AIMD)的速率控制算法调节尽力而为包

的速率。接纳控制器采用探测机制测试端到端的带宽，判断

是否接纳新的实时流。中间节点如果探测到网络拥塞则标记

实时流包，目的节点收到此包后发送调节消息给源节点，可

采用基于源的或基于网络的调节机制来调节已经接纳的实

时流。 

与其他的 QoS 保障机制如 INSIGNIA[4]等相比较，

SWAN 简单、可扩展、不需要在节点中保存任何流状态或聚

合状态信息，因而也就没有了复杂的信令和各种状态操作。

这种特性很适合于动态变化的无线自组网。 

2.2 多接口多信道协议 

近年来，国内外的研究人员在多接口多信道协议方面的

研究主要集中在 MAC 层和路由层以及信道分配方面。 

在 MAC 层，Wu 等人[5]提出一种使用双接口的 MAC

协议。一个接口使用一个公共的信道用于控制目的，另一个

接口在其余信道间切换用于数据交换。RTS/CTS 在控制信

道交换，并决定接下来的 DATA/ACK 使用哪一个信道。这

种方案的一个缺点是控制信道可能会成为系统性能的瓶颈。

So 等人[6]提出一种使用单接口的 MAC 层协议。节点周期性

地切换到一个公共信道进行信道协商，协商阶段结束后，相

应的节点切换到商定的信道上交换数据。这种方案在 IEEE 

802.11 功率节省模式基础上实现，要求节点的时间同步，这

在无线自组网中很难实现。 

在路由层，Draves 等人[7]提出一种新的在多接口多信道

网络中使用的路由度量—权值累计期望传输时间

(WCETT)，这种度量考虑了链路质量、带宽和路径中相同

信道的干扰。这种度量被用于多无线发射器的链路质量源路

由(LQSR)中。Raniwala 等人[8]提出了一种中心信道安排、

带宽分配和路由算法。这种中心式算法适用于无线网状网的

骨干路由器，并不适用于移动的无线自组网。李东生等人[9]

提出了一种基于多信道功率可控的自组网架构 MCBPC，采

用多信道 MAC 和最小化功率路由技术来减少自组网的能量

消耗，但每个节点分配一个信道的方案显然不适用于大规模

无线自组网。 

在信道安排方面，主要有 3 种[10]：静态分配、动态分配

和混合分配。静态分配指接口在网络运行期间永久性地安排

了一个信道。如文献[7]就采用了这种方法。其优点是没有信

道切换延迟和节点间信道协商开销，网络连通性好。动态分

配指节点在网络运行期间每个接口都可动态切换信道。其优

点是可以用少量接口覆盖所有信道，缺点是操作复杂性高。

混合分配介于上两种方案之间，节点的一些接口采用静态分

配，其它接口则采用动态分配。 

目前多接口多信道下的 QoS 保障机制的研究还很少，本

文的工作主要集中在 QoS 模型和路由协议方面。在信道分配

上，采用简单的静态分配方法，这种方法不需要更改 IEEE 

802.11 协议，在现有的硬件条件下很容易实现。 

3  多接口多信道 QoS 模型—MMSWAN 

无线自组网中每个节点装配有多个接口，每个接口都安

排一个不重叠的信道。MMSWAN 模型中主要有两个功能部

件：速率控制和接纳控制。速率控制部件放置在逻辑链路层

和 MAC 层之间，用于控制流经此接口的尽力而为流量的速

率。接纳控制部件放置在路由层和逻辑链路层之间，实现流

经此接口的实时流的接纳控制和实时流标记功能。例如，3

个接口的 MMSWAN 的框架结构如图 2 所示。 

 

图 2 三接口三信道 MMSWAN 结构框图 
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图 2 中，SWAN_AC(0)表示 0 接口的接纳控制功能部

件，它实现了包分类和接纳控制功能。SWAN_RC(0)表示 0

接口的速率控制功能部件，实现流量整形和流量速率控制功

能。RT 表示已接纳的实时流，nRT 表示其他流，“延迟”表

示此接口的包延迟，“带宽”表示此接口的本地可用带宽。

每个接口的功能部件独立操作，不需要任何交互。 

4  多接口多信道 QoS 路由协议—MMQAODV 

4.1 路由度量的选择 

为了发现和提供满足实时流带宽需求的路由，从源节点

到目的节点的端到端的可用带宽必须获得。这种端到端的带

宽是一种凹性 QoS 度量，即端到端的带宽是路径中所有节点

的最小带宽，因此端到端的可用带宽估计就简化为找寻一条

可行路径上节点的最小可用带宽。在多接口多信道条件下，

每个节点的接收和发送可能使用不同的接口，因此，一个节

点的可用带宽是接收和发送接口的最小可用带宽。每个接口

的可用带宽通过相应的 SWAN_AC 模块来获得，SWAN_ 

AC 模块采用周期性地测量接口的实时流量的方法来获得接

口的可用带宽。尽管在上述方法下尽力而为流量的带宽消耗

没有计算在内，SWAN_RC 模块会根据实时流量的速率要

求来调节尽力而为流量，因此它的带宽消耗并不会对实时流

量产生太多影响。同时，路径的跳数也应被考虑，文献[11]

指出在单接口单信道 IEEE802.11 协议下，一条链状路径端

到端的吞吐量仅为路径上节点带宽的 1/4，这种现象也被称

为流内冲突。为此路由度量的第一个因式应考虑路径最小可

用带宽和跳数，用式(1)表示。 

 minBW ( )
metric1

( )
p

n p
=                 (1) 

式(1)表示一个流经多个节点路径的数据流所能达到的吞吐

量。 

另一方面，在多接口多信道条件下，路径中使用不同信

道的节点间不会互相干扰，可以同时发送，提高路径吞吐量，

因此路由度量的第 2 个因式应考虑信道变化的影响。 

min

1
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max( ( ))jj k

p
n p

≤ ≤

=             (2) 

式(2)中 k 表示所有不重叠信道的个数， ( )jn p 表示路径中使

用 j 信道的跳数。因此，式(2)值越大，路径吞吐量也就越大。 

综合式(1)和式(2)，新的路由度量为 
min min

1

BW ( ) BW ( )
metric (1 weight) weight

( ) max( ( ))jj k

p p
n p n p

≤ ≤

= − + ⋅ (3) 

weight 表示式(3)中权重的分配比例， 0 weight 1≤ ≤ 。与

WCETT[7]不同，本文没有考虑链路质量，路径最小可用带

宽被作为最重要因素，每一跳的精确延迟也没有计算，相对

来说，路由度量的计算更加简单。 

4.2 路由协议的设计 

MMQAODV 是在经典的 AODV 协议基础之上扩展的。

与 AODV 不同的是，最短跳数度量被 4.1 节所提出的新的路

由度量所替代。同时，路由表、路由请求和路由应答也需要

作相应的改动。 

AODV 的路由表项记录了到达目的节点的跳数和下一

跳节点的 IP 地址。在多接口多信道条件下，有多个接口可

以发送到下一跳，因此需要增加发送到下一跳的接口号。同

时路径最小带宽以及路径中使用的不同信道的跳数也需要

增加，如图 3 所示。 

 

图 3 路由表项的增加项 

图 3 中的路径代价按式(3)计算得到，“信道跳数[0]”表

示此路径使用信道 0 的跳数，“信道跳数[n-1]”表示此路径

使用信道 1n − 的跳数，n 表示节点的接口数量。 

MMQAODV 采用按需路由发现策略，路由请求包按广

播方式发出，每一个接口都需要发送一个包拷贝。请求包需

要增加<最小可用带宽，信道跳数[0]， ，信道跳数[n-1]>

共 1n + 个字段项。当某个中间节点接收到此路由请求包时

按算法 1 进行处理。 

算法 1   RREQ 算法 

(1)根据接收接口的可用带宽更新路由请求的最小可用

带宽。 

(2)如果(请求顺序号>路由表顺序号)或者(两者相等且

路径代价>路由表代价)则更新反向路由，否则抛弃此请求包

并退出。 

(3)如果到达了目的节点或中间节点有到达目的节点的

有效路由，则进入发送应答过程，否则继续在每一个接口上

转发路由请求，并更新<最小可用带宽，信道跳数[0]， ，

信道跳数[n-1]>这些项。 

在算法 1 中，路径代价是按照式(3)来计算。路由协议通

过 MMSWAN 中各个接口的接纳控制模块获得了各个接口

的可用带宽，这里的可用带宽并没有考虑尽力而为流量的带

宽消耗，只计算了实时流量的带宽消耗。由于最早接收的路

由请求所发现的路由不一定是最好的，为了取得更好的路

由，路由应答延迟技术被采用。亦即当目的节点接收到第一

个路由请求时，触发一个与这次路由广播相联系的计时器，

计时器的过期时间设为第一个接收的请求包从发出到接收

所用时间的一半。这样既保证了路由发现的延迟不会太长，

同时也取得了相对来说更好的路由。 

路由应答过程与 AODV 的应答过程基本相似，应答包

同样需要增加<最小可用带宽，信道跳数[0]， ，信道跳数

[n-1]>这些项。 

算法 2   RREP 算法 

(1)根据接收接口的可用带宽更新路由应答的最小可用

带宽。 
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(2)如果(应答顺序号>路由表顺序号)或者(两者相等且

路径代价>路由表代价)则更新正向路由，否则抛弃此应答

包并退出。 

(3)如果到达了源节点，则退出；否则继续通过到源节

点的路径转发应答包，并更新<最小可用带宽，信道跳数

[0]， ，信道跳数[n-1]>这些项。 

5  模拟试验和性能分析 

在 NS-2[12] 模 拟 环 境 下 ， 实 现 了 MMSWAN 和

MMQAODV，多接口多信道方面的扩展参照文献[13]来实

现。此试验把本文提出的协议与单接口单信道的 SWAN 和

AODV 以及多接口多信道的 AODV 协议进行了比较。所有

试验中，MAC 层采用 IEEE 802.11 DCF，传播模型为

TwoRayGround，无线传输范围为 250m，每个接口的带宽

为 11Mbps，多接口多信道采用 3 个接口和 3 个不重叠的信

道。 

模拟场景如下：50 个节点随机均匀分布在 1500m×500m

的矩形区域内，网络分割的可能性很小。实时流量采用 3 个

Voice 流和 2 个 Video 流，尽力而为流量采用 FTP/TCP 流。

Voice 流建模为包尺寸 80Byte、发送速率 32kbps 的 CBR 流，

Video 流建模为包尺寸 512Byte、发送速率 200kbps 的 CBR

流。FTP/TCP 流建模为包尺寸 512Byte 的贪婪 FTP 流。

SWAN 的参数设置参照文献[2]，MMQAODV 中路由度量的

权值设置为 0.5。 

第 1 个试验是在静止的场景中比较单接口单信道的

SWAN、多接口多信道的 MMSWAN 以及多接口多信道的

MMSWAN+MMQAODV 这 3 种机制随 TCP 流数量变化时

的性能，同时增加了单接口单信道的 AODV 和多接口多信

道的 MMAODV 作为参照，这两种机制没有采用任何 QoS

保障策略。性能评价指标为实时流量的平均端到端的延迟和

尽力而为流量的总提交量。 

从图 4 可以看出，随着尽力而为流数量的增加，

MMSWAN 和 MMSWAN+MMQAODV 能够保证实时流的

平均端到端延迟在 9ms~50ms 之间，而其他方案不能保证实

时流的低延迟要求。MMSWAN+MMQAODV 与 SWAN 相

比延迟减少为它的 2%~27%左右。在单接口单信道情况下，

SWAN 也不能保证实时流的低延迟要求，主要因为每个节点

有尽力而为流量的最低流量保证，又由于 IEEE 802.11 DCF

不能保证流的公平性，因此造成实时流阻塞或者经常断开，

重新建立路由时引入了更大的延迟。多接口多信道技术提高

了网络容量，同样的流量被分担到多个接口和信道上，因此

这种流的不公平性体现得不明显。在图 5 中，MMSWAN+ 

MMQAODV 与 SWAN 相比，提交的尽力而为数据量为它的

1.29~3.55 倍。与 MMSWAN 相比提交的尽力而为数据量为

它的 1.11~1.33 倍，主要是因为 MMSWAN 采用最短路径为

度量，而 MMSWAN+MMQAODV 中的路由度量考虑了跳

数、路径最小可用带宽和信道变化，因此新的尽力而为流会 

 

图 4 实时流的平均端到端       图 5 尽力而为流的总提 

延迟 vs TCP 流数量          交数据量 vs TCP 流数量 

选择实时流量不多的路径，此外信道变化也增加了端到端的

吞吐量。 

第 2 个试验测试了在运动的场景中单接口单信道的

SWAN、多接口多信道的 MMSWAN 以及多接口多信道的

MMSWAN+MMQAODV 这 3 种机制的性能。模拟场景与

第 1 个试验相同，运动模型采用 random waypoint model，

节点平均运动速度从 2m/s 变化到 10m/s，停止时间为 0，

尽力而为流采用 8 个 FTP/TCP 流。 

图 6 和图 7 表明在各种运动速度条件下，多接口多信道

方案比单接口单信道方案获得了更好的性能。MMSWAN+ 

MMQAODV 取得与 MMSWAN 大致相当的延迟性能的同

时，显著提高了尽力而为流的吞吐量。 

 

图 6 实时流的平均端            图 7 尽力而为流的总提 

到端延迟 vs 平均速度            交数据量 vs 平均速度 

6  结束语 

本文通过引入多无线收发器技术来满足多媒体流的

QoS 要求。在多接口多信道条件下提出了一种 QoS 保障机

制—MMSWAN+MMQAODV。与传统的单接口单信道的

QoS 保障机制 SWAN 相比，这种机制能更好地满足多媒体

流的 QoS 要求，同时尽力而为流的吞吐量也得到显著提高。 
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