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摘　要： 网络仿真是 ＤＴＮ 网络研究的重要方法和手段。 通过对 ＯＮＥ模拟器的开发背景、结构、功能及其应用的
介绍，探讨与分析了基于 Ｊａｖａ环境的 ＤＴＮ网络模拟器 ＯＮＥ 的扩展方法，进一步对 ＯＮＥ 的不足之处进行了完善
和改进，并通过仿真实验证实了改进的 ＯＮＥ对路由性能评价的影响。
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Abstract： Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｌａｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ， ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ （ＯＮＥ）．Ｉｔ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＯＮＥ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ Ｊａｖａ唱ｂａｓｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｏｒ ｆｏｒ ＤＴＮ．Ｆｉｎａｌｌｙ， ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｓｏｍｅ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ＯＮＥ ａｎｄ ｐｒｅｓ唱
ｅｎｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＯＮＥ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ．
Key words： ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ； ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ； ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ＯＮＥ）

0　引言
随着个人手持通信设备技术的发展，特别是具备足够的处

理能力、存储空间和电池容量的先进移动设备的出现，使得多
个用户能够轻易地组成 Ａｄ ｈｏｃ网络进行通信。 但是当节点稀
疏时，Ａｄ ｈｏｃ网络就会出现分割的现象，即节点之间不具备完
整的端到端通信的路径。 为了实现这些网络之间的互连，近年
来研究人员提出了在端到端连接和节点资源都受限时的一种

新型网络体系结构和应用接口，称为延迟容忍网络（ｄｅｌａｙ ｔｏ唱
ｌｅｒａｎｔ ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＤＴＮ） ［１］ 。 ＤＴＮ网络体系是由多个 ＤＴＮ域组成
的，其中每个 ＤＴＮ域的底层都运行独立的通信协议。 域间网
关则是利用“存储—转发”的工作模式，即消息只在去往目标
ＤＴＮ域的链路存在时转发；否则，将消息存储在本地持久存储
器中，直到产生可用链路。
进行网络研究有许多种方法，包括分析建模、实验测试和

网络仿真等。 网络仿真以周期小、经济有效、准确性高、可操作
性强等众多优点被网络研究学术界所广泛使用。 在 ＤＴＮ网络
环境的路由协议和应用的研究分析上，网络模拟仿真具有重要
的作用，特别是在节点分布较稀疏时，ＤＴＮ仿真能够更好地描
述无线链路的细节特征（如两个节点在对方的通信范围内时
可以进行通信）。 基于以上原因，本文不再对底层环境进行建
模，而是把重点放在 ＤＴＮ协议的分析上。 对 ＤＴＮ协议进行评
估分析需要用到大量的人为移动模型或真实世界的移动数据，

其中人为的节点移动往往只包含了有限的移动特性。 另外，真
实世界的移动记录数据只是粗略短时的数据或对用户群的抽

样结果。 由于协议经常在不同的配置环境下进行比较分析，本
文通过对这两种方法的综合使用，来对 ＤＴＮ 协议性能分析的
结果进行补充。

本文主要对 ＤＴＮ 网络模拟器 ＯＮＥ（ ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）进行介绍，它是基于 Ｊａｖａ开发的适用于 ＤＴＮ网络
环境的路由协议和应用研究分析的模拟器，具有面向对象、离
散事件驱动、可以模拟真实网络环境的特点。 ＯＮＥ 在单个框
架中具有模拟分析多种 ＤＴＮ协议的能力，并且不像其他 ＤＴＮ
模拟器那样只是关注于路由的模拟，它将移动模型、ＤＴＮ路由
和可视化的图形界面整合为一体。 这样 ＯＮＥ就非常容易进行
扩展，并可以提供大量的结果报告和分析模型。

1　背景及其相关工作
缺少强大的专用 ＤＴＮ 网络模拟器是阻碍 ＤＴＮ 网络研究

进展的一个重要原因，而现存的许多模拟器都是为 ＭＡＮＥＴｓ
设计的，如 ＮＳ２［２］和 ＯＭＮＥＴ＋＋［３］ ，这类模拟器缺少对 ＤＴＮ网
络环境很好的支持。 一些专门为 ＤＴＮ 网络环境设计的模拟
器，如 ｄｔｎｓｉｍ［４］和 ｄｔｎｓｉｍ２［５］ ，只是单纯地关注于路由的仿真，
其发布的第一个版本对现在大多数的经典 ＤＴＮ路由算法都不
能实现，以后的版本针对 ＤＴＮ 路由的仿真技术的改进也基本
上停止了。
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对于一款模拟器来说，只有路由算法是远远不够的，数据
的输入和相关事件的产生（如把节点间的通信连接建立或中
断的时间告诉路由协议）也至关重要。 目前有许多的工程项
目已经通过蓝牙设备［６］或ＷｉＦｉ［７］收集了大量的通信记录数据
（节点、持续时间、位置等） ，其中 ＣＲＡＷＤＡＤ工程［８］在这方面

表现得较为突出，提供了相对完整的真实世界的移动记录数
据。 这些记录数据可以从真实世界的角度来观察移动用户之
间的交互通信，为网络仿真的实际应用提供了真实依据。
虽然真实世界的记录数据能展示移动用户的真实特征，但

也有其局限性，主要表现在：
ａ）进行分析的群体数量往往非常有限，实验结果可能会

有一定的偏见性。
ｂ）由于移动设备电池容量的限制，时间间隔的长短得不

到保证。 例如 Ｈａｇｇｌｅ ｉＭｏｔｅｓ［９］工程每 ５ ｍｉｎ发送一个 Ｈｅｌｌｏ包
用来发现邻居节点，如此长的时间间隔可能发现不了许多潜在
的邻居节点。
因此，真实数据记录对于连通的数据问题并不能提供一个

完善的解决方案。
由于节点的数量和行为很容易根据环境进行更改，人为的

移动模型在仿真可行性和可扩展性方面表现良好。 即使在最
简单的移动模型当中，具有某些连通特性模块的模型也要比随
机分布的模型更具有真实性，而有时还要考虑节点感兴趣的地
点或车辆只能在街道上行驶等这样的情况［１０］ 。 因此开发一个
性能良好的移动模型至关重要。 现存的移动模型有简单移动
模型如 Ｒａｎｄｏｍ Ｗａｙｐｏｉｎｔ［１１］ 、 复杂移动模型如 Ｒａｎｄｏｍ
Ｔｒｉｐ［１２］ 、群组移动模型和社区模型等。
由于在非可视化的情况下，良好的路由算法和移动模型对

于人们来说十分抽象，同时对其进行编程的难度也大大增加，
因此图形用户界面（ＧＵＩ）的开发研究就非常必要。 ＮＳ２ 在模
拟时可以利用 ｉＮＳｐｅｃｔ［１３］来解决可视化的问题。 但是一些
ＤＴＮ网络模拟器并没有相似的工具可用，所以具有 ＧＵＩ 的
ＯＮＥ模拟器就应运而生。

2　ONE 模拟器
ＯＮＥ模拟器是由 ＳＩＮＤＴＮ和 ＣＡＴＤＴＮ工程项目开发的，由

芬兰的诺基亚研究中心提供支持。 ＯＮＥ 是一种基于离散事件
模拟引擎的，在每一步模拟时引擎都会更新许多的模块，从而
实现整个模拟的功能。 它能够通过使用不同的路由协议来模
拟 ＤＴＮ消息的收发，并生成移动轨迹的记录。 ＯＮＥ 模拟器的
主要功能包括节点移动的建模、节点之间的通信、路由和消息
的处理、通过 ＧＵＩ观察实时的节点移动和消息传输、可视化的
数据结果的收集和分析等，并可以借助如 ｇｎｕｐｌｏｔ［１４］等工具把
数据图示化。 图 １展示了 ＯＮＥ的结构［１５］ 。

2畅1　软件结构
ＯＮＥ是一款基于 Ｊａｖａ的开源的 ＤＴＮ网络模拟器，它的主

页［１６］提供了完整的源代码下载。 模拟器中的各个部分由不同
的包组成［１７］ ，如图 ２ 所示。 其中模拟器的核心部件（如定义
ＤＴＮ的主机及其主机间连接的类）都放在了 ｃｏｒｅ 包里。 ＧＵＩ
相关的类放在了 ＧＵＩ 包里。 ＧＵＩ包里还包含一个 ｐｌａｙｆｉｅｌｄ 的
子包，里面定义了一些在 ｐｌａｙｆｉｅｌｄ的视图中显示的类。 基本的
用户接口类和基于文本的输出类都放在了 ＵＩ包中。 各个包的
功能都是独立的，如 ＧＵＩ类从 ｃｏｒｅ包里实例化了模拟器环境

和 ｗｏｒｌｄ类，在 ｒｏｕｔｉｎｇ包里能构造路由模块，在 ｍｏｖｅｍｅｎｔ包里
可以构造移动模块，在 ｒｅｐｏｒｔ包里可以构造报告模块等。 在整
个模拟过程中，路由模块和移动模块为报告模块提供了数据
源。 Ｔｅｓｔ包并不直接与模拟器相关，但是它包含了一系列的单
个的系统测试，这些可以测试系统是否运行良好。

2畅2　移动模型
移动模型提供了节点在仿真过程中的移动方式。 它们定

义了坐标、速度、停留时间等参数。 最初 ＯＮＥ提供了五种移动
模型：ａ） ＲＷＰ；ｂ） ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ （ＭＢＭ）； ｃ） ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ唱
ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ； ｄ ） ＭａｐＲｏｕｔｅＭｏｖｅｍｅｎｔ； ｅ ） ＥｘｔｅｒｎａｌＭｏｖｅ唱
ｍｅｎｔ。 以上所有的移动模型都继承了 ＭｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ 这个父
类，而 ＭｏｖｅｍｅｎＭｏｄｅｌ类提供了一个节点请求新路径以及询问
新路径的可行性的接口，它的子类则是利用不同的模型来实现
这些方法。 例如，ＲＷＰ 模型给出了简单的 ｚｉｇ唱ｚａｇ 路径，而
ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ模型则限制对象只能在拓扑图的道路上运
动。 在基于地图的最短路径的移动模型中，ＤｉｊｋｓｔｒａＰａｔｈＦｉｎｄｅｒ
这个类可以使用 ＳｉｍＭａｐ类描述的地图数据，从而来寻找拓扑
图中两个节点之间的最短路径。 其中地图数据也可以包含兴
趣点（ＰＯＩｓ），它是由 ＰｏｉｎｔｓＯｆＩｎｔｅｒｅｓｔ类实现的。 ＰＯＩｓ的作用在
于取代节点随机选择的下一个目的地，以一定的概率到达感兴
趣的地点。 ＰＯＩｓ可以为住宅区、办公区、商店、旅游景点等建
立模型。 最新的 ｗｏｒｋｉｎｇ ｄａｙ ｍｏｖｅｍｅｎｔ（ＷＤＭ） ｍｏｄｅｌ［１８］可以尝
试表现出人类在一周工作中的移动模式，这种移动模型更具有
真实性。 移动模型中一些重要的类的结构如图 ３所示。

１）基于地图的移动模型（ＭＢＭ）
基于地图的移动模型是把节点限制在预先定义好的路径

上移动。 可以为某个节点定义不同类型的路径，也可以为一组
节点定义一种路径。 例如，车辆禁止在室内和人行道上运动
等。 其中最基本的基于地图的移动模型是 ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅ唱
ｍｅｎｔ，这种模型初始化时把节点分布在任意两个地图点的连接
路径上，然后节点就可以在路径上进行移动。 当节点到达下一
个地图点时，节点就会随机选择下一个地图点。 如果不是仅有
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返回的道路可以选择，那么节点就不会选择返回的道路，这样
就避免了无谓的重复移动。 一旦节点通过了 １０ ～１００ 个地图
点，那么节点就会暂停运动一段时间，然后重新开始运动。 更
加复杂的基于地图的移动模型需要使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 最短路径算
法在地图区域找出源点到目的点的最短路径。 一旦节点到达
目的地，节点就会暂停一段时间，然后重新进行运动。 ＭａｐＲｏ唱
ｕｔｅＭｏｖｅｍｅｎｔ模型可以使节点遵循一定的路由进行移动，如公
交路线、地铁路线等。 所有的基于地图的移动模型都是从
ｗｋｔ［１９］格式的文件中获取的输入数据，ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ［２０］允许

导出真实世界的道路数据，可以很方便地进行道路拓扑图的设
计工作。

２）工作日移动模型（ＷＤＭ） ［１８］

ＲＷＰ、ＭＢＭ等移动模型很容易理解，并且在仿真当中具有
高效性。 但是它们并不能生成符合真实世界记录的那种相互
联系的时间分布，特别是在仿真过程中节点数量很少的应用背
景下。 为了使仿真更加具有真实世界的特征，为 ＯＮＥ 模拟器
开发了一种 ＷｏｒｋｉｎｇＤａｙＭｏｖｅｍｅｎｔ（ＷＤＭ）模型。 ＷＤＭ 模型通
过真实人类活动的规律（如在家睡觉、在办公室工作、晚上出
去聚餐等）来表现出节点移动的真实性。 另外 ＷＤＭ模型包含
了三种不同的移动方式，当节点移动时可以选择步行、开车或
坐公交车，这样以不同的速率进行移动对路由的性能研究具有
很大的影响。 最后，ＷＤＭ模型还表现出了社区和社会关系模
型。 这里的社区划分是基于地理位置划分的。

2畅3　路由模型
Ｒｏｕｔｉｎｇ包的结构与 ２．２ 节提到的 ｍｏｖｅｍｅｎｔ 包的结构很

相似，它能够提供路由模块。 路由模块定义了在整个仿真过程
中如何处理消息。 其中包括了六个不同的主动路由协议模块：
ａ）Ｄｉｒｅｃｔ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ （ＤＤ）； ｂ） Ｆｉｒｓｔ Ｃｏｎｔａｃｔ （ ＦＣ）； ｃ） Ｓｐｒａｙ唱ａｎｄ唱
Ｗａｉｔ；ｄ）ＰＲｏＰＨＥＴ；ｅ）Ｍａｘ唱Ｐｒｏｐ；ｆ）Ｅｐｉｄｅｍｉｃ。 这些提供了大多
数重要的 ＤＴＮ路由协议的原型。 其中有单消息拷贝的、n 消
息拷贝的和消息无限拷贝的协议。 另外还有基于统计的改进
路由协议模型。 ｒｏｕｔｉｎｇ包的结构如图 ４所示。

为了在 ＯＮＥ模拟器当中评价新的路由协议，需要创建新
的路由模块。 所有的路由模块都继承 ＭｅｓｓａｇｅＲｏｕｔｅｒ 这个模
块，它定义了大量不同的消息相关事件和资源管理的回调函
数，这些回调函数可以被模拟引擎调用。 例如，一个新消息创
建成功或一个消息投递到了其他节点上时，一个路由模块就需

要处理这些事件。 ＡｃｔｉｖｅＲｏｕｔｅｒ 是 ＭｅｓｓａｇｅＲｏｕｔｅｒ 的子类，它提
供了邻居节点传送消息以及处理成功传输和中断传输等情况

的功能，同时还提供了 ＦＩＦＯ 和随机的缓存管理方式。 开发人
员如果建立自己的路由模块，需要重写、覆盖或扩展 Ｍｅｓｓａｇｅ
Ｒｏｕｔｅｒ和 ＡｃｔｉｖｅＲｏｕｔｅｒ这两个模块的方法函数。

2畅4　外部事件和报告框架
前面已经提到的路由模型可以实现新消息的分发，但是如

何产生新的消息、什么时间产生等这些问题就需要一种导入外
部事件的方法。 ＯＮＥ 提供了两种不同的导入事件的方法：ａ）
导入外部事件数据；ｂ）事件产生模块。 其中，一个外部记录文
件可以是 ｔｘｔ格式的文件，文件中需要记录时间戳事件，如在某
时产生新消息等。 事件产生模块是一个普通的 Ｊａｖａ 类，它可
以动态地产生事件，ＯＮＥ 能够同时支持这两种不同的事件产
生方式。

外部事件为仿真提供了数据的输入，而数据的输出则是由
报告模块完成。 报告模块可以注册到节点的连通、消息转发、
运动等相关事件上，这样当节点的相关事件发生时，注册后的
报告模块就可以对发生的相关事件产生相对应的数据。 其中
ＯＮＥ提供了大量的报告模块，这些报告模块几乎包含了全部
的 ＤＴＮ网络环境性能的评测指标。

2畅5　配置仿真
所有的仿真环境参数都是由配置文件给出的。 配置文件

都是 ｔｘｔ格式的文件，大部分变量的语法为：Ｎａｍｅｓｐａｃｅ．ｋｅｙ ＝
ｖａｌｕｅ。 配置文件中也可以包含注释，注释必须以“＃”开头。 不
管运行什么配置文件，其中 ｄｅｆａｕｌｔ．ｔｘｔ 总是运行的，它包括了
一些基本的配置内容。 用户自定义的配置文件只是定义了更
多的设置或是重写覆盖了 ｄｅｆａｕｌｔ．ｔｘｔ 文件中的一些或者全部
的设置。 如果配置环境与 ｄｅｆａｕｌｔ．ｔｘｔ 中的完全不同，可以把
ｄｅｆａｕｌｔ．ｔｘｔ置为空文档，使用自己的配置文件。 这里介绍几个
重要的参数。

Ｓｃｅｎａｒｉｏ．ｎｒｏｆＨｏｓｔＧｒｏｕｐｓ：在仿真过程中显示的主机群组
数量。

ｔｒａｎｓｍｉｔＲａｎｇｅ：节点的通信范围（ｍｅｔｅｒｓ）。
ｔｒａｎｓｍｉｔＳｐｅｅｄ：传输速率（ｂｐｓ）。
ｎｒｏｆＨｏｓｔｓ：每组的主机数量。
ｂｕｆｆｅｒＳｉｚｅ：每个节点的消息缓存大小。 当缓存满时，节点

在丢弃旧的消息之前，不会再接收任何消息。
ｒｏｕｔｅｒ：主机组群所使用的路由协议。
ｍｓｇＴｔｌ：消息的生存时间。 如果没有定义生存时间，则 ＴＴＬ

默认为无限。
ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ．ｍａｐＦｉｌｅＮ：地图文件的路径，可以使用

不同的组合方式地图。

3　扩展模拟器
正如前面所提到的，ＯＮＥ模拟器程序是基于 Ｊａｖａ的且是

开源的，对 ＯＮＥ模拟器进行扩展时非常方便，用户可以依照自
己的思路对 ＯＮＥ模拟器进行修改和扩展。 为了方便用户扩展
ＯＮＥ模拟器功能，开发者设计了几种接口，从而使用户不必修
改源代码就可以对 ＯＮＥ进行扩展。 换句话说，就是开发者把
多种模块（如路由模块、移动模块等）作为模拟器核心的插件
来使用，这几个模块都是在仿真开始时通过 Ｊａｖａ 的 ＡＰＩ 接口
动态地加载进去的，用户仅仅需要在相应的包中创建一个属于

·４７２· 计 算 机 应 用 研 究 　 第 ２９ 卷



自己的新类，就可以对相关模块进行扩展。
如果用户想实现自己的路由算法，需要在 ｒｏｕｔｉｎｇ 包内创

建一个新类，并要求新类必须继承于 ＭｅｓｓａｇｅＲｏｕｔｅｒ这个父类，
但是为了更好地实现路由算法，创建的路由类通常继承于 Ａｃ唱
ｔｉｖｅＲｏｕｔｅｒ这个类。 其中创建自己新类的最简单方法就是覆写
父类的 ｕｐｄａｔｅ方法，其他如消息传输和交换等方法可以全部
继承于 ＡｃｔｉｖｅＲｏｕｔｅｒ类。

新的移动模型可以继承 ＭｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ 这个父类，并且至
少要覆写 ｇｅｔＩｎｉｔｉａｌＬｏｃａｔｉｏｎ 和 ｇｅｔＰａｔｈ这两个方法。 ｇｅｔＩｎｉｔｉａｌＬｏ唱
ｃａｔｉｏｎ方法定义了仿真开始阶段节点所处的位置，ｇｅｔＰａｔｈ方法
则定义了节点请求移动的路径。 另外 ＭｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ 类也提
供了移动速度、停留时间等移动的相关参数设定的方法。
事件产生器需要创建在 ｉｎｐｕｔ 包内，并且它们需要实现

ＥｖｅｎｔＱｕｅｕｅ 这个接口。 使用这个接口，模拟核心就可以查询下
一个事件发生的时间等相关参数。 最后可以在 Ｒｅｐｏｒｔ 包里进
行定义报告模块来实现数据的输出。 Ｒｅｐｏｒｔ 包提供了大量自
定义的关于仿真的数据统计模型，包括从消息交互率到资源消
耗率等多个统计指标。 用户也可以创建自己的新的报告模块，
新的报告类需要继承 Ｒｅｐｏｒｔ这个父类，并实现相关的接口，不
同的接口可以提供不同的数据输出。

4　ONE 的局限性
尽管 ＯＮＥ模拟器是一款很优秀的 ＤＴＮ模拟器，但它也有

其缺点和局限性。 为了使仿真可行，有时需要对现实世界的某
些方面进行抽象或完全舍弃，这几乎是仿真软件的通病。 例
如，基于地图的移动模型无法体现出交通阻塞等现象。

ＯＮＥ仿真的环境缺少物理层和链路层的支持，当两个节
点在彼此的通信范围内时，它们的通信速率是不变的，但是在
真实世界中，由于距离或干扰等情况的发生，传输速率往往达
不到预设的最大值。 另外，在仿真过程中，移动设备都是假设
为总是开启的，但是现实中为了节省电能，有些设备往往会切
换成空闲状态，也有一些设备会周期性地对邻居节点进行探
测。 综上分析，ＯＮＥ仿真环境中的通信时间过于乐观。
本文可以从 ＧＵＩ 看出所有节点都是显性地显示出来的，

ＯＮＥ虽然能够表现出节点良好的动态性，对路由模块的评估
具有高效性和客观性，但是并不能动态地发现邻居节点，缺少
一种邻居节点从隐性到显性的发现过程。

5　改进 ONE
在前面的描述中，了解了 ＤＴＮ网络模拟器 ＯＮＥ的缺点和

不足，针对此，本文在核心模块中添加了物理层配置接口，这样
可以根据手动的环境设定，或随机地产生一些干扰因素，从而
使得传输速率不能达到一个期望值，这样就更趋于真实。
如图 ５所示，本文定义的物理层配置接口实现了 Ｃｏｎｎｅｃ唱

ｔｉｏｎＬｉｓｔｅｎｅｒ这个接口中的 ｈｏｓｔｓＣｏｎｎｅｃｔｅｄ 方法，当两个节点进
入到彼此的通信范围时，节点就会根据配置的 ｓｅｔｔｉｎｇ文件中的
ｓｃｅｎａｒｉｏ．ｄｉｓｔｕｒｂｐｒｏ＝ｖａｌｕｅ１ 来设置环境干扰产生的概率，通过
ｓｃｅｎａｒｉｏ．ｄｉｓｔｕｒｂｔｙｐｅ ＝ｖａｌｕｅ２ 来配置干扰的类型。 其中本文定
义了三种类型：ｈｉｇｈ、ｍｅｄｉｕｍ、ｌｏｗ，它们分别对应于不同的干扰
强度。 另外，物理层配置接口还可以根据距离的长短自动调节
传输速率。 其中分别定义了 ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 和 ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 这
两个参数用来定义距离的门限。 如图 ６所示，这里定义的距离

低于 ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 的传输速率保持不变；在 ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 和
ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ的传输速率缓慢地降低；高于 ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ的随
着距离的不断增大，传输速率快速地降低。 这样长中短距离的
不同传输速率就大大影响到了路由算法的性能评价，使得仿真
更加具有真实性。

ＯＮＥ原本的节点假设条件过于理想化，认为节点总是处
于工作状态的，但是真实情况却不是如此，往往有些节点因为
种种原因会处于休眠、死机等状态，而无法进行消息的发送、传
输和中转。 为了能更好地体现这些真实情况，在核心包当中定
义节点的 ＤＴＮｈｏｓｔ 类中加入了休眠机制。 其中需要在 ｓｅｔｔｉｎｇ
配置文件中定义 ｈｏｓｔ．ｓｌｅｅｐ＝ｖａｌｕｅ３，ｖａｌｕｅ４ 参数。 当节点运行
一段时间，并且系统开销超过了一定量的时候，节点就会随机
选择 ｖａｌｕｅ３ ～ｖａｌｕｅ４之间的值进行休眠；然后在经过一段时间
后，节点会恢复运行状态，可以重新发送和接收消息数据。

如图 ７所示，此时节点 ｐ３０、ｗ１０７和 ｗ８０都处于工作状态，
这时 ｐ３０和 ｗ８０在彼此的通信范围内可以进行通信（黑线表
示连通）。 经过一段时间，节点 ｗ１０７处于休眠状态，当 ｗ８０ 与
ｗ１０７相遇时则不会进行通信，如图 ８所示。

6　仿真评价
ＯＮＥ可以在 Ｗｉｎｄｏｗｓ、Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳ等多种平台上进行操

作。 这里假设运行的环境是 Ｗｉｎｄｏｗｓ ７，并已经配置好了 Ｊａｖａ
６ ＪＤＫ。 下载的是 ｚｉｐ 格式的源代码文件。 然后进行解压，解
压的目录为 Ｆ：＼ｏｎｅ。 打开 ｃｍｄ命令行控制台，输入命令，进入
到 ＯＮＥ解压的所在目录。 首先运行 ｃｏｍｐｉｌｅ．ｂａｔ 这个批处理
文件，对源代码进行编译处理；然后输入命令 ｏｎｅ．ｂａｔ ｍｙｔｅｓｔ．
ｔｘｔ，这样就打开了 ＧＵＩ，如图 ９所示。 其中 ｏｎｅ．ｂａｔ后的可用选
项有：ａ）：在批处理模式下运行模拟，不开启 ＧＵＩ，在 ＵＩ终端输
出结果；ｂ）ｃｏｎｆｉｇｆｉｌｅｎａｍｅ．ｔｘｔ，模拟器运行所需的配置文件（如
果不加此参数的话默认执行 ｄｅｆａｕｌｔ．ｔｘｔ 文件）；ｃ） ｒｕｎ唱ｉｎｄｅｘ
（ｃｏｕｎｔ），可以使用不同的环境配置参数运行多次，这里使用的
分别是名称为 ｍｙｔｅｓｔ１．ｔｘｔ和 ｍｙｔｅｓｔ２．ｔｘｔ的仿真环境配置文件。

Ｍｙｔｅｓｔ１．ｔｘｔ 和 ｍｙｔｅｓｔ２．ｔｘｔ 配置文件中都使用的是济南市
区的城市道路拓扑图，并设置了 １ ０００ 个移动节点分布在拓扑
图中，其中移动节点的缓存大小设置为 １００ ＭＢ，传输速率为
１００ ｋｂｐｓ。 把移动节点分为三组：第一组 ＩＤ为 Ｂｕｓ，节点数量
为 １００个，通信接口设定为 ＷｉＦｉ，通信范围为 １００ ｍ，并且采用
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的是 ＢｕｓＭｏｖｅｍｅｎｔ移动模型，这种模型是通过预先定义的移动
轨迹进行移动的；第二组 ＩＤ为 Ｐｅｒｓｏｎ，节点数量为 ５００ 个，采
用的是ＷＤＭ移动模型，其中定义的办公室数量为 ２００ 个，工
作时间设定为 １０ ～１００ ｍｉｎ，每个节点拥有私家车的概率为 ０．
３；第三组 ＩＤ 为 Ｃａｒ，节点数量为 ４００，采用的是 ＳｈｏｒｔｅｓｔＰａｔｈ唱
ＭａｐＢａｓｅｄＭｏｖｅｍｅｎｔ移动模型，节点移动到目的地的停留时间
设定为 １０ ～１００ ｓ。 主机群组所使用路由协议是 ＥｐｉｄｅｍｉｃＲｏｕｔ唱
ｅｒ。 其中 ｍｙｔｅｓｔ２．ｔｘｔ中加入了物理层配置接口和节点模式切
换等参数。 这里设置的干扰强度为 ｈｉｇｈ，通过实现环境的干扰
与原有的环境配置来进行比较。 本文给出了一些配置文件中
的重要参数，如表 １所示。

表 １　重要仿真配置参数

配置参数 数值 配置参数 数值

Ｇｒｏｕｐ．ｍｓｇＴｔｌ １４３３ ゥＧｒｏｕｐ．ｒｏｕｔｅｒ ＥｐｉｄｅｍｉｃＲｏｕｔｅｒ
Ｇｒｏｕｐ．ｔｒａｎｓｍｉｔＳｐｅｅｄ １００ＫＢｐｓ Ｇｒｏｕｐ１ Ё．ｇｒｏｕｐＩＤ Ｂｕｓ

Ｇｒｏｕｐ．ｓｐｅｅｄ ０ 趑．５ ～１．５ Ｇｒｏｕｐ１ 6．ｍｏｖｅｍｅｎｔＭｏｄｅｌ ＢｕｓＭｏｖｅｍｅｎｔ
Ｇｒｏｕｐ．ｎｒＯｆＯｆｆｉｃｅｓ ２００ 摀Ｇｒｏｕｐ１ 牋．ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ＷｉＦｉ

Ｇｒｏｕｐ．ｗｏｒｋＤａｙＬｅｎｇｔｈ ２８８００ 抖Ｇｒｏｕｐ２ Ё．ｇｒｏｕｐＩＤ Ｐｅｒｓｏｎ
Ｇｒｏｕｐ．ｐｒｏｂＧｏＳｈｏｐｐｉｎｇ唱

ＡｆｔｅｒＷｏｒｋ ０ M．５ Ｇｒｏｕｐ２ 敂．ｎｒｏｆＨｏｓｔｓ ５００ �
Ｇｒｏｕｐ．ｎｒＯｆ唱
ＭｅｅｔｉｎｇＳｐｏｔｓ ２４ 倐Ｇｒｏｕｐ２ �．ｍｏｖｅｍｅｎｔ唱

Ｍｏｄｅｌ
ＷｏｒｋｉｎｇＤａｙ唱
Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
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　　仿真过程结束后，结果报告会放在 ＯＮＥ 目录下的 ｒｅｐｏｒｔｓ
子目录中，然后可以利用 ｇｎｕｐｌｏｔ实现数据结果的图形化。

在运行了 ２０ ０００ ｓ的仿真中，得到了 ＥＰＩ路由算法在无环
境影响和干扰很强的环境下的消息交互率对比情况，如图 １０
所示。 在无干扰的仿真环境中，ＥＰＩ 算法在 １６ ０００ ｓ 前，消息
交互率随着时间的增长而不断提高，而配置的缓存容量并不是
无限的，所以在 １６ ０００ ｓ后，由于空闲缓存的减少，没有缓存管
理机制的 ＥＰＩ路由算法的消息交互率呈现下降的趋势。 而在
具有干扰的环境中，即使是采用洪泛机制的 ＥＰＩ 路由算法，消
息交互率也会有所降低。 这主要是因为外界的干扰，传输环境
可能会变得异常恶劣，丢包率会大大增加。 这与笔者从剑桥大
学的 Ｈａｇｇｌｅ ｐｒｏｊｅｃｔ［２１］ 中训练出的真实数据具有很相似的
结果。
图 １１为这两种环境的消息交互累计时延对比。 总体来

看，随着仿真的运行，无干扰环境下的交互时延低于有干扰的

环境，并且保持了较高的稳定性。 ＥＰＩ算法在无干扰环境中能
很好地进行消息的投递，但是在干扰很强的环境中消息则会很
少投递成功。 根据统计，ＥＰＩ 在无干扰环境中的平均时延在
６ ０００ ｓ左右；而在干扰很强的环境中则表现不好，平均时延在
８ ０００ ｓ左右。

图 １２为 ＥＰＩ路由算法在这两种不同的环境中，随着距离
的增长，消息交互率的变化情况。 从图中可以看出，在无干扰
的环境中，ＥＰＩ路由算法消息交互率相对稳定；在强干扰的环
境中，由于这里设置的 ｌｏｗｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 和 ｈｉｇｈｗａｔｅｒｌｅｖｅｌ 分别为 ３
ｋｍ和 ６ ｋｍ，随着距离的增长，传输速率降低，相对较大的消息
出现丢包的概率就会增大，这样消息交互率就会降低。

图 １３为 ＥＰＩ路由算法的消息距离延迟，即消息交互时所
经历过的跳数。 从图中可以看出，ＥＰＩ路由算法在具有休眠模
式环境的仿真过程中相对于没有多模式切换的环境具有较低

的距离延迟，平均跳数只有 ３ 跳左右，这与 Ｃｉｔｙｗａｒｅ ｐｒｏｊｅｃｔ 中
的平均跳数一样，而总处于工作状态的 ＥＰＩ平均跳数则是在 ６
跳左右。 在节点具有休眠状态的环境中，由于很多节点会处于
休眠状态，这样节点就不会进行消息的发送和接收，节点的密
集程度就会降低。

从上述得出的结果分析来看，环境的影响还是很大的，为
了更好地表现出真实性，加入物理层配置接口是必要的。 另
外，从仿真过程中发现，经典的 ＥＰＩ 算法即使在很恶劣的环境
中还是具有相当优势的，为了更好地发挥 ＥＰＩ 算法的优势，在
原来算法的基础上加上智能缓存管理机制就成为了必然。 下
一步工作就是研究在 ＥＰＩ 的路由方式上加上智能缓存管理机
制，在有限的系统资源条件下更好地发挥其性能。

7　结束语
本文介绍了 ＤＴＮ网络模拟器 ＯＮＥ的研究开发背景，描述

了 ＯＮＥ的结构、特征、用途以及扩展 ＯＮＥ的方法。 实例演示
结果表明了 ＯＮＥ对路由模块性能分析的可行性。 最后指出了
ＯＮＥ的不足之处，并对这些不足之处进行了扩展改进，使得
ＯＮＥ仿真更具真实性。 作为未来的工作重点，笔者将探索一
种开发动态导航系统的方法。 另外将继续在此基础上扩展路
由模块，提高路由模块的实现效率。
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5　结束语
本文提出的 ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法，较好地将经过优化的 ＴＲ

算法与分段扰码插入的 ＳＬＭ 算法结合起来，充分利用改进的
简化 ＴＲ算法在降低计算复杂度的同时保持其他性能上的优
势，以及改进的 ＳＬＭ算法在实现过程中不需要传输边带信息
的优势，既克服了传统 ＳＬＭ算法的缺点，又继承了 ＴＲ算法和
ＳＬＭ方案的优点。 从仿真结果可知，ＴＲ唱ＳＬＭ 级联算法不仅能
有效降低系统传输的冗余信息，而且能有效降低峰均比。 将
ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法用于多天线的 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统，不仅能达
到改善系统峰均比性能的目的，还大大降低了系统复杂度，提
高了系统频带利用率，因此算法具有较大的实用价值。
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