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摘 要： 提出了一种应用于移动Ad Hoc网络的分布式资源接纳控制机制，在目的节点和中间节点部署不同的资源接纳控制模块，能以接近通话或者分组传输的时间间隔适应网络的动态变化，为业务提供较好的QoS保障，并且能够支持多播及接收者异质性。实验证明，该机制能够明显提高网络的传输质量及资源利用情况，改善网络的状态。仿真结果表明，添加资源接纳控制机制后，时延、抖动及丢包率分别降低了25.75%，51.76%和24.15%。
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Abstract: A distributed resource admission control mechanism for mobile Ad Hoc networks  is introduced for QoS guaranteed, which deploys different control modules at destination nodes and intermediate nodes, can adapt to dynamic changes by close to call or packet transmission time granularity. Meantime, it can also support multicast and meet the heterogeneity of receivers. Experiments show that this mechanism can obviously improve the quality of network transmission and resource utilization, improve the state of the network. Simulation results show that delay, jitter and packet loss ratio has reduced by 25.75%，51.76% and 24.15% after adapting resource admission control mechanism.
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0引言
近年来，移动Ad Hoc网络技术获得了巨大的发展，人们期望在移动Ad Hoc网络中传输多种类型的服务，包括实时多媒体业务，向固定或者移动终端传输数据的业务等。但是由于移动Ad Hoc网络资源有限、不稳定信道传输以及节点移动性等原因，使得在该网络中为业务提供QoS保障非常困难，因此需要引入服务质量保障体系保障业务传输质量。资源接纳控制机制是服务质量保证体系中最有效的方法之一[1]。
本文提出了一种基于带内信令协议的分布式资源接纳控制协议，通过采用区分服务(Diffserv)的方法来标记不同类型的业务，尽力服务(Best Effort)类型的业务不需要资源接纳控制，只有实时(Real Time)类型的业务才需要资源授权及预留。该机制将QoS计算与资源控制部署到多个目的节点，中间路由节点只需要进行简单的计算和判断，因此可以提高效率，而且不会向Ad Hoc网络中引入太多的开销。实验结果表明：该机制能很好的调配网络资源，提供较好的QoS保障功能，避免网络出现大量拥塞。
1模型设计

1.1资源接纳控制机制跨层模型

移动Ad Hoc网络资源接纳控制机制的效用依赖于网络资源状态的精确掌握和接纳控制决策的准确性，因此尽可能精确、及时地获取网络动态资源的状态至关重要。本资源接纳控制机制采用跨层模型，能以接近通话或者分组传输的时间间隔适应移动Ad Hoc网络的动态变化，为业务提供较好的QoS保障。
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图1 资源接纳控制跨层设计
移动Ad Hoc网络资源接纳控制机制层次结构如图1所示，跨层的接纳控制实体主要工作在应用层、传输层和网络层，其中在应用层获取当前业务的信息和QoS需求，在网络层获取网络当前的状态并且进行动态的QoS路由更新和维护，传输层采用UDP协议。图中的双箭头代表模块与协议之间及层次间的交互。资源接纳控制实体支持MANET网络层的组播协议MAODV。
1.2资源接纳控制框图
图2描述了资源接纳控制的整体框图，共分为业务控制模块、资源接纳控制模块和业务传输模块三部分。业务控制模块主要负责获取和保存业务注册信息；资源接纳控制模块包括数据库、计时器、QoS计算单元及接纳控制决策单元等, QoS计算单元在中间节点和目的节点的功能不同：中间节点只需要计算当前链路可用带宽，目的节点还需要计算端到端的QoS信息（时延、抖动、丢包率），并将这些QoS信息与用户需求做出比较，作为决策单元的判决依据；数据库主要储存链路的带宽信息及业务相关信息；计时器用来控制数据库信息以及节点接纳控制状态的刷新；传输模块负责业务数据传输及参数调整，当业务被接纳后，源节点的传输模块会根据链路反馈的传输带宽通过自适应流量控制单元调整数据传输参数。QoS路由单元则会根据网络拓扑变化做出快速重路由反应。
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图2 资源接纳控制框图
1.3资源接纳控制报文格式
资源接纳控制报文分为源端发送的预留请求报文和目的端发送的预留回应报文两种，并且遵循相同的格式。信令消息放在IP的可选报头中，具体格式如表1所示。

表1资源接纳控制报文格式
	REQ/

RES
	TOS
	Max/

Min
	Maxband
	Minband
	Metric

	
	
	
	
	
	/
	/
	/


其中请求/回应字段REQ/RES（Request/Response）标识该条报文是由源端发送的预留请求报文还是目的端发送的预留回应报文；服务类型TOS（Type of Service）表示当前业务的业务类型，如果是尽力服务BE（Best Effort）则不需要进行带宽授权和预留，如果是实时服务RT（Real Time）则必须进行带宽计算、授权及预留等操作；最大带宽Maxband与最小带宽Minband用来表示该业务需要的带宽范围，此处选择带宽范围而不是具体数值作为判决依据可以增大动态范围内业务被接纳的概率，而且能较好的适应网络的动态变化；Max/Min字段用来标识链路中是否有瓶颈带宽，Max表示目前链路节点都可以支持业务所需的最大带宽（即没有瓶颈带宽），Min则表示链路上存在瓶颈带宽；Metric用来记录该业务的业务ID（Flow ID字段）、业务到达时间（TTL字段)与该条路由上瓶颈带宽（Min_band字段）、瓶颈节点的信息（Point Info字段）等。
2资源接纳控制机制
资源接纳控制机制具体操作流程如图3所示，源端节点、路由中间节点及目的节点分别调用不同的资源接纳控制模块共同完成业务的判决接纳过程。图4为路由中间节点接纳控制流程图。
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图3 资源接纳控制流程图
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图4 路由中间节点控制流程图

经过以上步骤，新的业务开始向网络中传输数据，业务结束后，所有的预留带宽都会被释放，数据库相关信息也被删除。
3 资源接纳控制机制应用于多播场景

本资源接纳控制机制亦适用于多播场景，如图5所示，其中，A是源端节点即发送方，C、E、F、H及I是目的节点即接收方，B、D及G为组播路由中间节点。图中实线箭头表示源端节点沿着组播树发送的资源接纳控制预留请求报文（REQ），虚线箭头表示目的节点返回的资源接纳控制预留回应报文（RES）或拒绝信息。组播场景下，路由中间节点会转发多条REQ信息，但是不同的目的节点接纳标准不一致，例如节点E、F与H均决定接收该业务并回复RES报文，而节点C与I则拒绝该业务并采取剪枝操作，该情形下，中间节点B将同时转发剪枝信息与RES报文至源端节点，并且携带相应目的节点信息，因此源端节点可以获取所有目的节点的决策结果，从而根据用户需要选择是否发送业务数据，例如如果70%以上的目的节点接收业务则发送数据，否则拒绝该业务。另外，由于本机制中做出业务接纳决策的是接收方，因此可以根据不同目的节点用户的不同需求做出不同决策，即可以支持接受者异质性。
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图5 资源接纳控制多播场景

4仿真验证与结果分析
4.1节点模型

基于Opnet 14.5进行跨层资源接纳控制机制仿真，选取的原始节点模型为Opnet中的wlan_wkstn_adv标准模型（如图6所示），该模型数据链路层采用IEEE 802.11协议，网络层采用IP协议，传输层根据不同的业务需求分别采取TCP或UDP协议，应用层支持常用的应用类型业务。
[image: image6.png]



图6 Opnet节点模型

4.2仿真场景及结果分析

跨层资源接纳控制机制仿真参数如表2所列，1000m*1000m的仿真场景中共部署60个节点，节点移动速度为5m/s，业务为video conference类型，分别在网络正常与网络拥塞两种情形下进行资源接纳控制仿真实验，共收集网络发包量、收包量、端到端时延及抖动等数据进行添加资源接纳控制机制前后效果对比。
表2 仿真参数
	包到达间隔
	0.1 s
	包长度
	1000 bits

	业务类型
	视频会议
	仿真时间
	200 s

	节点速度
	5m/s
	传输层协议
	UDP


⑴网络正常情况下仿真结果

多播场景60个节点中一个是源端节点，十个是多播目的节点，其余为担任路由器的路由中间节点。图7至图10显示了添加资源接纳控制机制前后收发包、时延以及抖动数据的对比结果。仿真过程中，新业务从105s左右开始产生，同时源端节点沿组播树发包，网络中开始记录数据。

①图7为添加资源接纳控制机制前后发包量对比，图中看出，添加资源接纳控制机制后，网络中发包量减少，原因是一些新业务由于不满足用户QoS需求被拒绝，导致网络中业务量减少，因此源端发送数据减少，而图8显示添加资源接纳控制机制后，节点的总收包量反而增加，说明网络丢包率大大降低，网络吞吐量提高；

②图9与图10中，添加资源接纳控制机制后，数据包端到端时延、抖动都大幅下降，业务QoS得到良好改善，计算得出，添加资源接纳控制机制后，时延、抖动及丢包率分别降低了25.75%，51.76%和24.15%，因此资源接纳控制机制有利于合理分配网络资源，业务QoS能维持在较好的水平。

③在未添加资源接纳控制机制场景中，网络收包量在132s左右明显增加（图8），说明此时大量新业务集中到达，而端到端时延、抖动在160s左右明显增加（图9、图10），说明网络进入拥塞状态，数据传输效果很不稳定；而添加资源接纳控制机制场景的仿真过程中，收包量稳定上涨，时延、抖动均较平稳，说明该机制良好地控制业务的接收，避免网络短时间内负荷过重产生拥塞，网络状态在整个仿真过程中较稳定。
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图7添加资源接纳控制机制前后发包量
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图8添加资源接纳控制机制前后收包量
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图9添加资源接纳控制机制前后时延
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图10添加资源接纳控制机制前后抖动
⑵网络拥塞情况下仿真结果
将场景中的60个节点既作为源节点，又作为目标节点，即每个节点都有收发业务的能力。在未添加和添加资源接纳控制场景下进行仿真并收集实验数据如表3所示，端到端时延由1.86717s减少到1.22834s，降低34.21%；丢包率由85.2931%下降到59.8154%，降低29.87%。抖动性能下降的原因在于网络拥塞状态下，一些业务由于带宽没有满足需求，一直处于资源探测与等待阶段，从而增加了两批数据的延时间距，导致时延方差的增加，从而抖动较严重。
综上所述，添加资源接纳控制机制后有利于合理分配网络资源，维持网络状态，避免网络进入极度拥塞状态，业务传输丢包率、时延以及抖动等QoS参数都有较大改善，资源接纳控制效果显著。
表3仿真结果
	/
	未添加资源接纳控制
	添加资源接纳控制
	降低

	时延
	1.86717
	1.22834
	34.21%

	抖动
	22.6361
	32.7832
	-44.82%

	丢包率
	85.2931%
	59.8154%
	29.87%


5结束语
资源接纳控制机制是网络资源分配和提供QoS保障的重要方法之一。本文提出了一种分布式资源接纳控制机制，该机制将QoS计算和资源控制决策部署到多个目的节点，路由中间节点只需要进行简单的带宽判断等操作。通过分布式部署，该机制可以有效地适应移动Ad Hoc网络的动态变化，快速地进行资源计算、授权与预留，并且能够支持多播与接收者异质性，为业务提供QoS保障。实验证明，该机制能明显提高网络的传输质量及资源利用情况，改善网络的状态。进一步工作的目的是寻找更加合理和准确的方法来计算带宽，从而更有效的支持资源接纳控制。
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3、不更改报文，继续转发


1、更改MAX->MIN
2、添加节点信息到Metric
3、为该业务授权相应带宽
4、启动计时器�

1、剪枝
2、发送拒绝消息


接收到资源接纳控制报文


REQ


是否已为此业务预留带宽？�

>maxband


<minband


<maxband
>minband


RES


已预留带宽小于瓶颈带宽？�

预留瓶颈带宽�

否


获取瓶颈带宽�

保持原本
预留带宽


是


否


是


向上转发报文�

向下转发报文�

结束�

开始
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应用层


网络层


组播路由协议
MAODV


IEEE802.11e  
链路层


IEEE802.11
物理层


资源接纳控制实体


TCP


UDP



