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战术 Ａｄ Ｈｏｃ 网络中的 ＱｏＳ路由协议设计与仿真
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摘要：基于ＴＤＭＡ的战术Ａｄ Ｈｏｃ网络，提出一种分布式的资源预约机制，其中收／发节点采用协商
的方式预约时隙，邻居节点通过侦听方式获得时隙被预约的信息，然后依托该机制提出一种ＱｏＳ路
由协议，该协议能够在网络节点之间选择一条满足ＱｏＳ要求且相对短的路径进行预约时隙，同时对
于网络拓扑变化引起的链路故障也能局部修复。仿真表明该协议具有开销小和可靠性高等特点，能
够提高战术Ａｄ Ｈｏｃ网络的ＱｏＳ保障能力。
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１ 引言
战术Ａｄ Ｈｏｃ网络是Ａｄ Ｈｏｃ技术在军事上的一

种应用，能够保证在任意的作战环境下快速地搭建
起互联互通的网络，是战役战术级部队机动作战的
信息基础设施。随着现代战争对信息化依赖不断加
深，业务种类已经由单一的话音业务拓展到以话音、
数据以及部分实时多媒体业务（如预警侦察部队所
得到的敌方兵力调动、武器配置及阵地分布等画面

和视频）为主，而且一部分数据业务和实时多媒体业
务都需要在误码率、时延和带宽等方面有一定的
ＱｏＳ保证，尤其是带宽的保证。由于Ａｄ Ｈｏｃ网络具
有带宽窄、拓扑易变等特点，大都只提供无连接的
ｂｅｓｔ － ｅｆｆｏｒｔ服务，很难满足一些业务的需求，但是战
术Ａｄ Ｈｏｃ网络的节点大都按照建制协同行动，节点
之间相对密集且具有组移动特性（Ｇｒｏｕｐ Ｍｏｂｉｌｉｔｙ），
拓扑结构在大多数时间内变化很小，因此在战术Ａｄ
Ｈｏｃ网络中通过资源预约的方式建立一条专用资源
的ＱｏＳ路径是有意义的。
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目前，国内外对Ａｄ Ｈｏｃ网络的ＱｏＳ路由协议和
ＱｏＳ信令都有大量的研究。其中，ＱｏＳ路由协议大都
是通用型的［１ － ６］，并不针对具体的ＭＡＣ机制，只是
假设ＭＡＣ协议具有本地可用带宽估计、时延估计和
资源预留等功能，这限定了这些协议的实用性，但将
一个通用型的ＱｏＳ路由协议和一种具有资源预留功
能的ＭＡＣ协议进行简单的叠加也势必会带来冗余。
为了克服这个问题，一部分ＱｏＳ路由协议也考虑了
ＭＡＣ层的资源管理问题，例如：Ｃ． Ｒ． Ｌｉｎ等人［７，８］提
出的基于ＴＤＭＡ的ＱｏＳ路由协议较以往协议无论是
在资源预约还是在资源管理方面都有很大的改进，
但是它们都依赖控制小时隙，这些控制小时隙需要
占用一定的带宽，只有将控制时隙长度划分得尽量
小才有实际意义，但在工程实现过程中，时隙同步等
问题导致很难将时隙划分得很小，这也就限制了这
类协议的实用性；Ｙｕｈ － Ｓｈｙａｎ． Ｃｈｅｎ等人［９，１０］提出了
ＴＤＭＡ和ＣＤＭＡ相结合的多址技术即在ＴＤＭＡ之上
叠加ＣＤＭＡ，网络中不同节点使用不同的正交码，相
邻节点可以在相同的时隙发送数据，不存在隐终端
问题，其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之上叠加复杂的ＣＤＭＡ机制，
总体来说效率不高。除了ＱｏＳ路由协议之外，一些
ＱｏＳ信令也被提出，例如ＥＤＲＳＶＰ［１１］和ＩＮＳＩＧＮＩＡ［１２］。
ＥＤＲＳＶＰ是一种带外信令，为了克服Ａｄ Ｈｏｃ网络中
的暴露终端和隐终端问题，每个节点周期性地向两
跳邻居广播自己时隙的使用情况，当ＱｏＳ路由建立
成功后，源节点和目的节点之间通过周期性地发送
ＰＡＴＨ和ＲＥＳＶ消息的方式保持ＱｏＳ路由的有效性，
当节点超时收不到ＰＡＴＨ或ＲＥＳＶ消息则释放预留
的资源。由于ＥＤＲＳＶＰ的时隙通告和ＱｏＳ路由维护
消息的开销较大且这些消息的可靠性直接影响Ｅ
ＤＲＳＶＰ的效率，因此随着网络负载增大或ＱｏＳ路由
增多，ＥＤＲＳＶＰ的效率会大幅度下降。ＩＮＳＩＧＮＩＡ是
一种带内信令，它利用ＩＰ包的ＩＰ选项字段携带信
令消息，源节点发送带有信令消息的ＩＰ包，中间节
点收到这种ＩＰ包后，在可用资源满足要求的情况下
进行预留资源，当ＩＰ包到达目的节点时，这条ＱｏＳ
链路就建立起来了，目的节点周期性地发给源节点
ＱｏＳ报告，通知源节点业务流路径上的可用资源的
变化情况，以便源节点对数据发送速率作自适应的
调节。基于ＩＮＳＩＧＮＩＡ扩展的信令还有ＡＳＡＰ［１３］和
ＩＮＯＲＡ［１４］，带内信令将信令消息放在数据的ＩＰ报头
中，能避免信令消息与数据报文竞争无线信道。但
ＩＮＳＩＧＮＩＡ只是网络层的信令并没有ＭＡＣ层的资源

管理功能，不能直接用于Ａｄ Ｈｏｃ网络的端到端资源
预约。

综上所述，目前的ＱｏＳ路由协议和ＱｏＳ信令很
难直接用于战术Ａｄ Ｈｏｃ网络，原因大都是出现在
ＭＡＣ层的资源管理方面。ＭＡＣ层的资源管理是实
现数据可靠传输的前提，因此本文首先提出一种基
于ＴＤＭＡ的资源预约及管理方式，然后依托反应式
路由协议设计了一种具有ＱｏＳ保证的路由协议。文
章第２节对协议设计做了详细描述，第３节对协议
进行了性能仿真分析并得出结论，最后是全文总结。

２ 本文设计的ＱｏＳ路由协议
由于ＴＤＭＡ信道接入机制具有带宽划分灵活、

抗干扰性能好等特点，目前，大多数无线战术互联网
中都采用ＴＤＭＡ的信道接入机制，例如美军的Ｅ
ＰＬＲＳ（Ｅｎｈａｎｃｅｄ Ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｌｏｃａｔｅ Ｒａｄｉｏ Ｓｙｓｔｅｍ）系统。因
此，本文的ＱｏＳ协议也是基于ＴＤＭＡ的信道接入机
制进行设计的。
２ ．１ 资源预约方式

为了灵活和高效地使用有限的时隙资源，将时
隙动态地划分为专有时隙和竞争时隙，即时隙被预
约的时候为专有时隙，只能由预约的节点使用；没有
被预约的时候为竞争时隙，被网络中的所有节点竞
争使用。预约时隙原则为：本节点未预约且没有邻
居预约为发送的时隙可预约为接收时隙；本节点未
预约且没有邻居预约为接收的时隙可预约为发送时
隙；其它情况的时隙为不可预约时隙。

本文借鉴现有研究成果［１５］提出一种协商式的
资源预约机制，具体如图１所示。

图１ 时隙预约过程
Ｆｉｇ．１ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ

（１）节点Ｍ１将自己可以预约为发送的时隙和
将要预约的时隙数量通过ＲＥＱ信令通告给节点
Ｍ２，然后等待节点Ｍ２的ＲＥＳＶ信令，超时收不到
ＲＥＳＶ信令则重传ＲＥＱ信令。当重传次数过多则认
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为和节点Ｍ２之间无法预约指定数量的时隙。
（２）节点Ｍ２收到ＲＥＱ信令后，按照预约时隙数

量的要求从节点Ｍ１提供的时隙中选择出本节点可
预约为接收的时隙进行预约，然后通过ＲＥＳＶ信令
将预约时隙通告给节点Ｍ１，等待节点Ｍ１发送的
ＱｏＳ报文，如果超时收不到ＱｏＳ报文，则释放预约时
隙。另外，如果本节点可预约为接收时隙的数量不
满足预约要求则将ＲＥＱ信令丢弃。

（３）节点Ｍ１收到节点Ｍ２的ＲＥＳＶ信令后，从中
提取协商出的时隙进行预约，然后节点Ｍ１就可以
将具有ＱｏＳ“标记”的报文在预约时隙发送出去。

根据前面定义的预约时隙原则，网络节点必须
知道周围邻居节点的时隙使用情况，这可以通过侦
听的方式实现。如图１，邻居Ｍ４侦听到Ｍ２发送的
ＲＥＳＶ信令时，就可以知道节点Ｍ２预约了哪些时隙
为接收时隙，避开在这些时隙发送报文；邻居Ｍ３侦
听到带有ＱｏＳ标记的报文就会知道该时隙被预约为
发送时隙，避开在这些时隙接收报文。通过侦听方
式获得邻居使用时隙的信息，既节省了开销又保证
了信息的实时性。

由于Ａｄ Ｈｏｃ网络具有拓扑动态变化、报文碰撞
等特点，节点有时不会及时或者根本无法侦听到邻
居节点的通告，如图２所示，节点Ｍ１和节点Ｍ２同
时预约１号时隙为发送时隙，且节点Ｍ１和Ｍ２都是
节点Ｍ３的邻居，则节点Ｍ３无法通过侦听的方式判
断出１号时隙被预约为发送时隙，如果Ｍ３将该时
隙预约为接收时隙则势必会发生冲突。因此，协商
式的资源预约策略仍然可能存在预约冲突。为了克
服上述的缺陷，引入以下机制：当节点Ｍ１或Ｍ２侦
听到邻居节点Ｍ３的ＲＥＳＶ信令，发现节点Ｍ３预约
的接收时隙和本节点预约的发送时隙冲突，则向节
点Ｍ３发送ＲＥＪＥＣＴ信令，通告节点Ｍ３释放预约的
接收时隙，如果节点Ｍ３没有正确收到ＲＥＪＥＣＴ命
令，它会由于超时收不到正确数据而重新预约时隙。

图２ 预约时隙无法侦听的示例
Ｆｉｇ．２ Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｎｏ － ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｓｅｒｖｅｄ ｔｉｍｅ ｓｌｏｔｓ

２ ．２ ＱｏＳ路径建立过程
上述的资源预约方式只适用节点之间的资源预

约，本文对其进行了扩展，与反应式路由协议的路由
发现过程相绑定（将信令ＲＥＱ和路由请求消息级联
在一起），实现了端到端的资源预约，具体过程如图
３所示。

图３ ＱｏＳ路由建立过程
Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ＱｏＳ ｒｏｕｔｅ

（１）源节点发送ＲＥＱ信令到目的节点，ＲＥＱ信
令中携带本节点可以预约为发送的时隙和ＱｏＳ带宽
的需求。当中间节点收到ＲＥＱ信令后，按照ＱｏＳ带
宽的需求从中选择出本节点可以预约为接收的时隙
进行软预约（软预约的时隙可以收／发送竞争报文，
但不能预约给其它ＱｏＳ路由），然后更新ＲＥＱ信令，
选择本节点可预约为发送的时隙放到ＲＥＱ信令中，
继续转发。软预约时隙超时收不到相应的ＲＥＳＶ信
令则释放。

（２）当目的节点收到ＲＥＱ信令时，按照ＱｏＳ带
宽的需求从中选择出可以预约为接收的时隙进行硬
预约（硬预约的时隙是ＱｏＳ路由专有时隙，只能用于
收／发ＱｏＳ报文），同时将这些时隙放到ＲＥＳＶ信令
中按原路径向源节点发送。中间节点收到ＲＥＳＶ信
令后，取出本节点和下游节点之间协商的时隙进行
硬预约，然后更新ＲＥＳＶ信令，将开始阶段的软预约
时隙放到ＲＥＳＶ信令中继续向上游节点转发，同时
将这些软预约时隙进行硬预约，至此，中间节点和
上、下游节点之间都成功预约了时隙。当源节点收
到ＲＥＳＶ信令后，将其中的时隙进行硬预约后，ＱｏＳ
路由建立成功。

ＲＥＱ信令到达目的节点的过程就是无冲突时
隙的选择过程，当某条路径的节点收到ＲＥＱ信令后
发现资源不足（可预约的时隙不满足ＱｏＳ带宽的需
求），就将ＲＥＱ信令丢弃，如图３中的节点Ｍ４。那
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么，ＲＥＱ信令到达目的节点的路径一定是资源充足
的，当有多个ＲＥＱ信令到达目的节点时，目的节点
选择路径较短建立Ｑｏｓ路由，如图３。
２ ．３ 预约资源的维护与释放

本文采用超时处理的机制进行维护和释放预约
资源，具体方式如下所述。

（１）ＱｏＳ路由建立成功后，节点将报文打上ＱｏＳ
标记后在预约时隙发送。当邻居节点侦听到具有
ＱｏＳ标记的报文，则可以判断该时隙被预约为发送
时隙，将避开在这些时隙接收数据。当ＱｏＳ路由中
的节点超时收不到ＱｏＳ报文时，则认为ＱｏＳ路由失
效，释放为ＱｏＳ路由预约的时隙，同时邻居节点超时
侦听不到带有ＱｏＳ标记的报文，则认为这些时隙为
空闲时隙。

（２）ＱｏＳ路由建成功后，目的节点周期性地向源
节点发送ＲＥＳＶ信令。由于ＲＥＳＶ信令中包含转发节
点为本条ＱｏＳ路由预约的接收时隙，邻居节点侦听到
ＲＥＳＶ信令，则可以知道周围哪些时隙被预约为接收，
将避开在这些时隙发送数据。当ＱｏＳ路由中的节点
超时收不到ＲＥＳＶ信令后，则认为ＱｏＳ路由失效，释
放为ＱｏＳ路由预约的时隙，同时邻居节点超时侦听不
到ＲＥＳＶ信令则认为这些时隙为空闲时隙。
２ ．４ ＱｏＳ路由的故障处理

由于战术Ａｄ Ｈｏｃ网络中的节点大都按照建制
协同行动，网络拓扑变化并不剧烈，ＱｏＳ路由的故障
往往是由于个别节点的移动造成的，那么在这种环
境下进行局部修复损坏的ＱｏＳ路径、充分利用没有
失效部分的ＱｏＳ路径是有意义的，既能提高ＱｏＳ恢
复速度又能减少信令的开销。本文ＱｏＳ路由的修复
机制具体过程如图４所示。

图４ 链路局部修复过程
Ｆｉｇ．４ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｌｏｃａｌｌｙ ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｎｋ ｆａｉｌｕｒｅ

ＱｏＳ路由节点Ｍ２和Ｍ３中断，节点Ｍ２和节点
Ｍ１超时Ｔ１收不到节点Ｍ３转发的ＲＥＳＶ信令释放
了为ＱｏＳ路由预约的时隙，源节点Ｍ１停止发送ＱｏＳ

报文并且进行重新建立ＱｏＳ路由，当节点Ｍ３收到
ＲＥＱ信令后，发现本节点已经为该ＱｏＳ路由预约了
时隙，说明这个ＱｏＳ路由在上游发生故障了，正在修
复中。节点Ｍ３释放和原来上游节点Ｍ２之间预约
的时隙，根据ＲＥＱ信令重新和上游节点预约时隙，
然后返回ＲＥＳＶ信令，不再继续转发ＲＥＱ信令。节
点Ｍ３超时Ｔ２收不到ＱｏＳ报文则释放为ＱｏＳ路由
预约的时隙，在这里Ｔ２必须大于Ｔ１，防止节点Ｍ３
在信令ＲＥＱ到达前释放为ＱｏＳ路由预约的时隙，也
即要给ＱｏＳ路由修复留出一定的时间。

３ 仿真及性能分析
为了研究上述ＱｏＳ路由协议性能，本文采用

ＧｌｏｍｏＳｉｍ仿真软件对该协议和ＥＤＲＳＶＰ进行了仿真
和对比，之所以选择与ＥＤＲＳＶＰ对比是因为它们都
基于普通的ＴＭＤＡ信道接入机制，而且都包含ＭＡＣ
层的资源管理机制。
３ ．１ 网络模型设置

节点数量为３２个，随机分布在４０ ｋｍ × ４０ ｋｍ范
围之内；节点传播覆盖半径是１５ ｋｍ；节点随机移动
速度为４０ ｋｍ ／ ｈ；网络层为ＤＳＲ路由协议；ＭＡＣ层协
议为ＴＤＭＡ，时隙大小为３２ ｍｓ，一个时帧包含３２个
时隙；物理层的信道带宽设为２５６ ｋｂｉｔ ／ ｓ；载频设为
３４０ ＭＨｚ；信道误码率为１０ － ３；信道采用自由空间衰
减模型；仿真时间为６０ ｍｉｎ；ＱｏＳ报文采用间隔为
１ ．５ ｓ的ＣＢＲ数据流；由于在战术网中的ＱｏＳ业务并
不多，更多的是态势感知业务，因此假设网络中有５
条持续时间为１５ ｍｉｎ的ＱｏＳ业务，ＱｏＳ路由的源、目
的节点和开始时间随机选取；态势感知业务具有周
期期性特点，采用间隔为５ ｓ的ＣＢＲ数据流，源节点
和目的节点随机选取，开始时间为仿真开始时间，结
束数时间为仿真结束时间，态势感知报文在竞争时
隙随机转发。
３ ．２ 性能分析

本文在不同的网络负载下对协议的ＱｏＳ路由建
立时间、开销和报文转发率进行了统计。网络负载
指仿真期间内向网络中灌入的报文数量即ＱｏＳ报文
和态势感知报文的数量总和。在仿真过程中，ＱｏＳ
报文数量不变，通过改变态势感知报文数量的方法
达到改变网络负载的效果。

图５为ＱｏＳ路由建立时间的仿真曲线图。ＱｏＳ
路由建立时间指从源节点发送预约请求到收到目的
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节点应答信令之间的这段时间。由图５可以看到，
随着网络负载的增大，ＱｏＳ路由的建立时间增长，这
是因为网络负载增大导致信令碰撞概率增大，信令
超时重传造成的。从图５可以看出，本文设计的协
议在ＱｏＳ路由建立时间方面明显优于ＥＤＲＳＶＰ。这
是因为本文设计的协议和ＤＳＲ路由协议进行了绑
定，在寻找路由的过程中完成了资源预约，而Ｅ
ＤＲＳＶＰ的资源预约方式决定了它不能和其它路由
协议绑定，必须首先寻找路由，然后再沿着路由进行
预约资源。

图５ ＱｏＳ路由建立时间
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ＱｏＳ ｒｏｕｔｅ

图６为建立ＱｏＳ路由开销的仿真曲线图。ＱｏＳ
路由开销指与建立ＱｏＳ路由有关的报文，例如信令
消息、时隙通告消息等。由图６可以看到，本文设计
的协议开销远低于ＥＤＲＳＶＰ，原因有３点：一是本文
设计的协议采用协商式的资源预约方式，每个节点
只需知道自己一跳邻居的时隙占用情况，且通过侦
听的方式完成时隙通告，而ＥＤＲＳＶＰ采用的资源预
约方式要求每个节点知道其一跳和两跳邻居的时隙
占用情况，节点必须周期性地向两跳邻居广播自己
时隙的占用情况；二是本文的ＱｏＳ路由信令能够和
ＤＳＲ路由协议邦定，而ＥＤＲＳＶＰ完全独立于路由协
议；三是ＱｏＳ路由建立成功后，为了保持ＱｏＳ路由的
有效性，本文设计的协议只需目的节点周期性地沿
ＱｏＳ路径向源节点发送维护信令，而ＥＤＲＳＶＰ则需
要源节点和目的节点之间相互发送维护信令。另
外，从图６可以看出，随着网络负载增大，ＥＤＲＳＶＰ
的开销迅速减小，这是因为随着网络负载增大，每个
节点周期性地向两跳范围内邻居节点广播的时隙通
告报文的碰撞概率会增大，那么就会有一部分一跳
邻居节点收不到时隙通告报文，就不会继续向两跳

邻居节点广播，因此统计的开销就会减小，这会导致
节点获取时隙信息的准确程度迅速下降，产生“隐终
端”问题。而本文的ＱｏＳ路由协议采用侦听方式获
得邻居节点使用时隙情况，因此，随着网络负载的增
大，统计的开销基本不变。

图６ 建立ＱｏＳ路由的开销
Ｆｉｇ．６ Ｔｈｅ ｏｖｅｒｌｏａｄ ｏｆ ｓｅｔｔｉｎｇ ｕｐ ＱｏＳ ｒｏｕｔｅ

图７为建立ＱｏＳ报文转发成功率的仿真曲线
图。从图７可以看到，ＱｏＳ报文转发率随着网络负
载的增大而下降，这是因为：随着网络负载增大，时
隙通告消息的碰撞概率会增大，节点预约的时隙不
能够及时可靠地通告给邻居节点，邻居节点依然使
用这些时隙，造成“隐终端”现象。在使用本协议的
网络中，节点通过侦听的方式获取邻居节点使用时
隙的情况，因此节点获取时隙信息的准确程度不会
随着网络负载的增大迅速下降，相比之下，ＥＤＲＳＶＰ
采用广播的方式进行时隙通告，随着网络负载的增
大时隙通告报文碰撞概率就会增大，其节点获取时
隙信息的准确程度会迅速下降。因此，本文协议预
约的时隙比ＥＤＲＳＶＰ更加准确，报文转发成功率也
就更高一些。

图７ ＱｏＳ报文转发成功率
Ｆｉｇ．７ Ｔｈｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ＱｏＳ ｐａｃｋｅｔ
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４ 总结
本文以战术Ａｄ Ｈｏｃ网络应用为背景，设计了一

种分布式的ＱｏＳ协议，该协议不仅具有建立ＱｏＳ路
由的功能，而且具有ＭＡＣ层资源预约及管理机制，
实现了ＭＡＣ层和网络层的较好结合，实用性较强，
从仿真结果也可看出该协议比现有典型协议开销
小、可靠性高，因此该协议能够有效提高战术Ａｄ
Ｈｏｃ网络的ＱｏＳ保障能力。但从仿真结果也可看
出，随着网络负载增大，数据转发成功率会迅速下
降，这主要是由于预约的时隙向邻居节点通告不及
时造成的，下一步的工作可以针对预约资源的通告
方式进行深入研究，进一步完善该协议。
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