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基于仿真框架的移动 !" #$%网络!

孔莉芳，孔令东
（中国矿业大学 信电学院，江苏 徐州& ’’())*）

摘& 要：利用 +,-./，提出用一个通用的仿真框架来测试不同的 0!1 层、网络层和节点移动
性的移动 !" #$%网络路由效率。在该层次型整体框架下，可以设计不同的节点移动模式、媒
体接入方法和路由方案，比较端到端统计量（端到端时延、吞吐量和效率），以筛选最有效、最

合适的解决方案。
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(& !" #$%简介

(8 (& !" #$%网络的概念
!" #$%，又称为特别模式（!" #$% 9$":），指

的是位于两个或更多无线网络适配器间的一种短

期的无线网络框架，且无需使用接入点（ ;%%:<<
=$>?@）。换句话说，!" #$% 网络下的计算机能够
直接的相互通信。当你需要快速地交易文件但没

有办法连接两台或更多计算机时，!" #$% 网络随
手可得。要使一个 !" #$%网络工作，需要对网络
中的每台计算机都安装一个无线网卡，且将它们

均设置为特别模式［(］。

(8 ’& !" #$%网络的特点
!" #$% 网络是一种特殊的无线移动网络。

网络中所有结点的地位平等，无需设置任何的中

心控制结点。网络中的结点不仅具有普通移动终

端所需的功能，而且具有报文转发能力。与普通

的移动网络和固定网络相比，它具有以下特点。

（(）无中心& !" #$%网络没有严格的控制中
心。所有结点的地位平等，即是一个对等式网络。

结点可以随时加入和离开网络。任何结点的故障

不会影响整个网络的运行，具有很强的抗毁性。

（’）自组织& 网络的布设或展开无需依赖于
任何预设的网络设施。结点通过分层协议和分布

式算法协调各自的行为，结点开机后就可以快速、

自动地组成一个独立的网络。

（2）多跳路由& 当结点要与其覆盖范围之外
的结点进行通信时，需要中间结点的多跳转发。

与固定网络的多跳不同，!" #$% 网络中的多跳路
由是由普通的网络结点完成的，而不是由专用的

路由设备（如路由器）完成的。

（A）动态拓扑& !" #$%网络是一个动态的网
络。网络结点可以随处移动，随时开机和关机，这

些都会使网络的拓扑结构随时发生变化。这些特

点使得 !" #$%网络在体系结构、网络组织、协议
设计等方面都与普通的蜂窝移动通信网络和固定

通信网络有着显著的区别［’，2］。

(8 2& !" #$%网络的应用领域
由于 !" #$%网络的特殊性，它的应用领域与

普通的通信网络有着显著的区别。它适合被用于

无法或不便预先铺设网络设施的场合并需快速自

动组网的场合等。针对 !" #$% 网络的研究是因
国事应用而发起的。因此，军事应用仍是 !" #$%
网络的主要应用领域，但是民用方面，!" #$% 网
络也有非常广泛的应用前景。它的应用场合主要
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有以下几类。

（!）军事应用" 军事应用是 #$ %&’ 网络技
术的主要应用领域。因其特有的无需架设网络设

施、可快速展开、抗毁性强等特点，它是数字人战

场通信的首选技术。#$ %&’ 网络技术已经成为
美军战术互联网的核心技术。美军的近期数字电

台和无线互联网控制器等主要通信装备都使用了

#$ %&’网络技术。
（(）传感器网络 " 传感器网络是 #$ %&’ 网
络技术的另一大应用领域。对于很多应用场合来

说传感器网络只能使用无线通信技术。而考虑到

体积和节能等因素，传感器的发射功率不可能很

大。使用 #$ %&’网络实现多跳通信是非常实用
的解决方法。分散在各处的传感器组成 #$ %&’
网络，可以实现传感器之间和与控制中心之间的

通信。这在爆炸残留物检测等领域具有非常广阔

的应用前景。

（)）紧急和临时场合" 在发生了地震、水灾、
强热带风暴或遭受其他灾难打击后，固定的通信

网络设施（如有线通信网络、蜂窝移动通信网络

的基站等网络设施、卫星通信地球站以及微波接

力站等）可能被全部摧毁或无法正常工作，对于

抢险救灾来说，这时就需要 #$ %&’网络这种不依
赖任何固定网络设施又能快速布设的 自组织网

络技术。类似地，处于边远或偏僻野外地区时，同

样无法依赖固定或预设的网络设施进行通信。

#$ %&’网络技术的独立组网能力和自组织特点，
是这些场合通信的最佳选择。

（*）个人通信 " 个人局域网（+#,，+-./&012
#.-1 ,-34&.5）是 #$ %&’ 网络技术的另一应用领
域。不仅可用于实现 +6#、手机、手提电脑等个
人电子通信设备之间的通信，还可用于个人局域

网之间的多跳通信。蓝牙技术中的超网（7’133-.8
0-3）就是一个典型的例子。
与移动通信系统的结合：#$ %&’ 网络还可以

与蜂窝移动通信系统相结合，利用移动台的多跳

转发能力扩大蜂窝移动通信系统的覆盖范围、均

衡相邻小区的业务、提高小区边缘的数据速率等。

在实际应用中，#$ %&’ 网络除了可以单独组
网实现局部的通信外，它可以作为末端子网通过

接入点接入其他固定或移动通信网络，与 #$ %&’
网络以外的主机进行通信。因此，#$ %&’ 网络也
可以作为各种通信网络的无线接入手段之一。

开发 9#,:; 路由协议是当前 9#,:; 领域

的研究热点。在 9#,:; 路由协议的研究与开发
过程中，建模与仿真是评估不同方案对系统性能

影响的一个非常重要的手段。国外已有很多研究

机构对提交的路由协议草案进行建模与仿真，以

比较它们的性能。但这些仿真都是针对特定路由

协议模型进行的，还没有一个包括 9#,:; 环境
下的网络层、9#< 层、无线信道模型以及节点移
动性模型的整体框架［*］。

本文利用 =+,:;仿真平台，提出一种在不同
节点移动性和 9#< 协议条件下 9#,:; 执行路
由的通用仿真框架。对 9#,:; 路由性能的评价
有多种不同的度量指标，框架给出了从多种度量

角度评估不同路由方案的机制。

(" 路由方法

目前 >:;? 的 9#,:; 工作组已经提出许多
协议草案，这些协议都是为适应 9#,:; 网络典
型的局限性而提出的，包括高功耗、低带宽和高误

码率。根据路由发现的策略，这些路由协议一般

可以分为两大类［@］：表驱动路由和源按需路由。

（!）表驱动路由 " 也称为主动路由，每个节
点需要维护一个或多个路由表来保存全网一致的

路由信息，节点通过周期性广播路由信息分组，交

换路由信息，主动发现路由，在给定链路费用度量

的前提下选用最短路由。目前提交的协议草案主

要有 676A，BC+，<D7C等。
（(）源按需路由" 节点不必维护去往其它节
点的路由，仅在需要时由源节点启动路由发现进

程来创建路由。一旦路由建立，就由某种形式的

路由维护过程维护，直到沿源节点发出的每条路

径上的任一节点不可达，或不再需要该路由。提

交的草案主要有 #=6A，67C，;=C#，#EC等。
表驱动路由是一种先应式路由方案，而源按

需路由是一种反应式路由方案，两种方法在路由

效率、系统开销等方面各有优缺点，因此又有将两

者相结合的混合型路由方法，如 FC+ 协议。FC+
协议在区域内采用主动路由，以提高效率；在区域

间采用按需路由，以减少开销。它综合了源按需

路由和表驱动路由两者的优点。在实际工程应用

上，往往更多的是采用混合型的路由方法。在我

们的整体仿真框架中，可以研究在不同网络环境

下上述路由方法的应用，通过多种度量来比较它

们的性能。本框架易于定义和测试不同方法下多

种链路费用。
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!" 仿真框架

由于对 #$%&’ 的不同层次还没有最终的标
准，本文框架提供了一种便利的方法，可在不同层

次上测试和比较各种不同的方案。()%&’ 是
()%&’公司开发的商用仿真平台，支持各类通信
网络和分发系统的模拟与仿真，通过离散事件仿

真来分析模型化系统的行为和性能。利用 ()*
%&’，我们将 #$%&’建模分为 ! 级。第 + 级为网
络级，主要是网络拓扑的描述；第 , 级是组成该网
络拓扑的各类节点模型的描述。一个节点模型类

似一个多进程的堆栈。第 ! 级即最后一级是组成
节点模型的各个进程的描述。这些进程模型被设

计成用 -代码实现的有限状态机。
!. +" 网络模型
网络由 ! 个移动节点组成，依次为 /，+，,，

⋯，! 0 +，随机地分布在 " 1 #的矩形区域中，通
过无线链路通信。

!. ," 节点模型
网络中的每个节点由它的 2)地址唯一标识。

所有节点都具有相同的节点模型，其模型如图 +
所示。节点模型试图重现 (32 协议栈，只是为强
调路由实现而将某些层次合理地省略了，因为开

发仿真框架的主要目的是为 #$%&’ 路由实现提
供试验床。节点模型由以下进程模块组成：

图 +" 移动节点模型
!"#$ +" %&’"() *&+,( %&+)(-

（+）456789模块" 产生数据业务流，根据设定
的分组大小和到达间隔分布产生分组。到达间隔

时间可以在仿真期间选择。分组一旦产生，立即

发送到下层（:;;<=8:>=5?）；为简单起见，我们约定
网络拓扑只随节点移动而变化。

（,）:;;<=8:>=5? 模块 " 为上层引入的分组设
置一个随机的目的地址，根据内部通信接口（ 2-2）
格式向路由层产生一个服务请求，分组与 2-2 一
起被发送到 756>=?@模块；
（!）756>=?@ 模块 " 节点模型的核心，接收来
自应用层的 )AB，执行路由算法。各类不同的路
由算法、不同的链路费用度量都可以在该层次上

进行测试和比较；

（C）D=79<944 0 E:8 模块" 用来仿真链路层随
机接入信道协议，可以测试 -3#$ F -A、$G(H$、
I$#$ 或者 ’A#$等多种 #$- 层协议。
（J）D<:? 0 7K L D<:? 0 >K 模块" 定义物理层
模型，模拟天线在无线信道上发送和接收分组，天

线一般采用无方向性模式。

（M）4=?N 模块 " 接收来自 :;;<=8:>=5? 模块处
理过的分组，记录各种端到端统计量，然后废弃该

分组。

（O）E5P=<=>Q 模块 " 根据预先定义的移动模
式改变当前节点的位置，来执行节点的移动。

!. !" 进程模型
节点模型中每个进程模块是由一个进程模型

来实现的，每个进程模块可以根据系统方案的不

同而选用不同的进程模型。每个进程模型都是一

个用 -代码实现的有限状态机（I3#）。
为了测试和评价不同的节点移动模式、媒体

接入方法和路由设计方案下的系统整体性能，

#$%&’仿真框架主要关注的进程模型有路由进
程模型、物理层与链路层模型，以及节点移动模

型。第 C 节将结合具体例子对这几种主要进程模
型的实现进行详细的描述。

C" 实现示例

本节具体给出上节提出的 #$%&’ 通用仿真
框架的一个简单实现，并给出仿真结果。网络由

在 + /// E 1J// E区域内的 +M 个无线移动节点
组成。所有节点都是平等的，随机地分布在该区

域中。下面就节点模型中的 756>=?@ 模块、D=79<944
0 E:8 模块、D<:? 0 7K 和 D<:? 0 >K 模块，以及
E5P=<=>Q模块选择的相应进程模型，给出各进程模
型的实现。

C. +" 路由进程模型
这里以典型的按需路由协议 $(AR（$S 0
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!"# $% & ’()*%’ +,-.*%#( /(#."0）为例，描述路由
算法的建模与仿真。1$+/ 是专门为 21345 应
用而设计，主要特点是采用 +6+/ 算法的逐跳路
由方式、序号机制和周期性广播信标，并结合

+67算法中的按需路由机制。协议的实现主要
分为路由发现、路由维护两个阶段。路由发现：源

节点向邻居广播一个路由请求包（7748），相邻
节点再向各自的邻居转发，直到找到目的节点或

有“足够新”的一条路由的某个中间节点；转发

7748时，中间节点记下收到的第一个 7748 包
的邻居地址，以建立反向路径；7748到达目的节
点或具有足够新路由的中间节点后，目的节点 9中
间节点向首次收到 7748 的邻居单播一个路由
应答包（774:）来响应。774: 经由反向路径往
回发送，该路径上的节点都在各自的路由表中建

立起前向路由记录，指向发出 774: 的节点。路
由维护：如果源节点发生移动，可以重新启动路由

发现进程寻找新路由；如果路径的中间节点发生

移动，则由其上游节点向自己的每个活动上游节

点广播链路失败通知（度量为无穷大的 774:），
以通知它们删除该部分路由。这些节点依次向上

游节点发送该链路失败通知消息，直到源节点收

到该消息；如果仍需要路由，源节点会重新启动至

目的节点的路由发现进程。该协议的一个选项是

!(;;"消息的使用，节点定期本地广播 !(;;"消息，
用来维护节点的本地连通性。但 !(;;" 消息不是
必需的，节点可以利用多种技术，包括监听数据包

的重传，来保证下一跳是否仍然可达。!(;;" 消息
可以列出移动节点可达的其它节点，从而对网络

连通性能有更多的了解。本文中路由进程模型根

据向 <45=提交的 1$+/第 > 版草案 ’0*?. & ,(.? &
)*%(. & *"’@ & A>B .C.［D］来开发。
EB DF 物理层与链路层模型

$:345 支持对物理层和 21G 层的简单仿
真，它提供了一些标准模型，开发者也可以根据需

要进行建模与仿真，开发所需的物理层和21G层
模型。我们以跳频方式、H:6I 调制信号、简单瑞
利衰落信道为例。物理层由一个发射机和一个接

收机组成，具有电台传输模型、无线信道模型和接

口模型。这些模型是在由 $:345 提供的 G 源码
中定义的［D］。

模型中的链路层是采用分布式协调函数

（+G=）的 <444JADB KK 协议模型。我们对 $:345
开发的无线局域网模型 L,0(;(-- & M*%（JADB KK）

进行了一些改进，消除与节点移动的相关性，从而

更增强了该模型的独立性。

每个节点都有一个或多个无线网络接口，所

有接口都具有相同的类型，通过一条定义的物理

信道相连。当一个网络接口发送分组时，它将分

组传输到适当的物理信道对象。该对象计算从发

送节点到信道上的每个节点的传输时延，并为每

个节点安排一个分组接收事件。这个事件通知网

络接口，新分组的第一个比特已经到达。这时，被

接收的分组功率将与两个不同的值进行比较：载

波侦听门限，接收门限。在它传送到 21G 层之
前，如果接收信号的功率低于载波侦听门限，那么

分组将被认为是噪声；如果接收信号的功率高于

载波侦听门限，接收门限，那么分组被标为错误分

组；否则，作为正确分组送到 21G 层。一旦 21G
层接收到一个分组，它将检查接收状态是否处于

“空闲”。如果忙，当正在处理的分组的接收功率

比到达的新分组的功率高出某个阈值（这里设为

KA+H）时，将丢弃到达的分组，允许接口继续当前
的工作；否则，则认为发生冲突。如果 21G 层空
闲，当接收的分组从网络接口向上提交时，它将简

单的计算分组的传输时间，为自己提供一个“分

组接收完毕”的事件。当这个事件发生时，21G
层证实分组无误，进行目的地址过滤，然后提交协

议栈。

EB NF 节点移动模型
移动进程模型主要负责模拟节点的移动。目

前已提出了多种用户移动性模型，这里考虑随机

O*PQ",%. 模型［R］。节点首先在网络空间中计算一
个随机目的点，然后以随机选择的恒定速度向该

点移动。到达该点后，节点暂停一个等待时间，再

计算下一个目的点。节点 ! 的位置记为 "! S T #!

& $! T；记所有节点的相对距离为：% S#
&

!
#
&

’$!
T "! &

"’ T；在每个节点发生移动后，计算一次相对距离。

当节点 !移动到位置 "(! 后，相对距离为：%( S#
&

!

#
&

’$!
T"(! & "’ T；在仿真时间 6,) & ) 内，总的相对距

离为：5".*;U% S#
!
%% S#

!
T%( & % T则移动性因子

（2"V,;,.P =*#."0）可表示为：2"V,;,.P U =*#."0 S
5".*;U%
6,)U) 对所有节点规范化后的 2"V,;,.P =*#."0

为：

F F 2"V,;,.PU=*#."0 S 2"V,;,.PU=*#."0
& S
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! ! ! ! "#$%&’!
()*’" + # ,

#
$
-!% . ! -

()*’" + #
在仿真模型中，节点移动速度在［/，0%1 . (2334］
之间服从均匀分布。

56 5! 性能度量与仿真结果
考虑两种节点最大移动速度：7/ * 8 9 和 ://

* 8 9；两种节点暂停时间：;/ 9 和 :7/ 9，进行不同
的移动性条件下协议性能的比较。每个节点分组

业务流的到达时间间隔服从指数分布，参数设为

:6 / 9。节点通信距离为 7// *。仿真时间设为
;// 9。为了评价 0<=>" 不同路由协议的性能，
我们需要考虑不同的定量度量。当然，0<=>" 的
特点也要求我们必须考虑多种评价因素。在这个

整体仿真框架中，我们计算以下统计量：

. 端到端时延（?3&%@）

. 端到端吞吐量（"AB#CDA#C$）

. 效率（>EE)F)3GF@）

. 平均跳数（<H3B%D3 I#29）

. 开销（JH3BA3%4）
对于不同的移动性条件，仿真结果如图 7、图

K、图 5、图 L 所示。图 7 表明节点移动性越大，分
组平均的端到端时延越大。这是由于网络拓扑变

化越大，路由会发生变化或重新发现，从而使分组

的转发时间变长。图 K 表明随着节点移动性的增

图 7! 平均时延 H9移动性
!"#$ 7! %&’() *+ ,-."’"/)

图 K! 吞吐量 H9移动性
!"#$ K! 012-3#1-3/ *+ ,-."’"/)

图 5! 效率 H9移动性
!"#$ 5! 455"6"&76) *+ ,-."’"/)

图 L! 效率、开销 H9连通性方案
!"#$ L! 455"6"&76) 、8*&21&(9 *+ ,-."’"/)

加，端到端吞吐量下降。这是由于节点的频繁移

动引起网络拓扑变化，网络需用更多时间来寻找

路由、竞争信道。图 5 表明路由效率随节点移动
性的增加而急剧下降，这也符合理论分析和实际

情况，节点频繁移动会产生路由中断和丢包。图

L 反映的是在不同的本地连通性支持方案下的效
率和归一化开销情况。如第 5 节所述，可采用多
种方案来支持本地连通性。这里采用四种方案进

行比较：不执行任何连通性管理（=#G3）、0<M 层
的通知（0<M）、用 I3&&# 消息（I3&&#），以及既使
用 I3&&#消息又使用 0<M层通知（I3&&# N 0<M）。
显然，本地连通性管理的使用减少分组的丢弃，有

助于路由效率的提高，但也增加了开销。在方案

设计时，就需要根据应用环境的需求进行取舍。

L! 结论

本文利用 JO=>" 仿真平台提出了一个 0<P
=>"环境的通用仿真框架，以 <J?Q 路由算法为
例实现了框架的原型，并给出了仿真结果，进行了

初步的性能分析。这个层次型框架中包含了物理

（下转第 R 页）
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