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摘 要：在深入分析战术互联网特点的基础上，选取适合战术互联网节点移动特点的参考点群组移动模型，选择了几种具 

有代表性的无线路由协议，基于ns2网络模拟平台，以参考点群组移动模型生成移动场景文件．应用层使用CBR数据流 

量，对这几种协议在不同参数条件下的性能进行了模拟测试。通过对测试结果数据的分析，总结出了几种路由协议在战 

术互联网条件下端到端延迟、报文交付率和路由负载三个方面的特点。为进一步在战术互联网下作相关研究提供参考。 
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Simulation and Performance Analysis of W ireless Routing Protocols 

Based on Group Mobility Model in Tactical Internet Environment 
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(1．School of Computer，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China； 
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Abstract：In this paper．several representative wireless routing pmtocols were simulated based on ns2 network simulation platform Ⅵ th 

different parameters．The simulation scene was generated based on reference point group mobility model and data flow is CBR flow．The 

reference point group mo bility model was selected as the tactical Intemet mo bility nx：x：lel after a deep analysis of tactical Intemet featurm． 

The f~turm of muting protocols in terms of end—to—end delay，paeket delivery ratio and routing  overhead were concluded under tactical 

Internet environment．Our work is useful for further study about tactical Intemet． 
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O 引 言 

移动 自组网络【1 J(Mobile Ad Hoc Network，简称 

M 『、『ET)是一种不依赖固定基础设施的无线网络，它 

具有的自组织性、无基础设施要求和易铺设等特点使 

得被广泛应用于军事和民用领域。战术互联网就是 

MANET在战场指挥通信领域的一个典型应用。它是 

以分组无线网络技术为基础的战术级数字化战场支撑 

平台。IETF的 MANET工作组已经提出了多种路由 

协议，每种协议都有其性能最佳的适用条件。因此，在 

战术互联网条件下路由协议的性能特点是要以网络环 
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境特点和应用需求为背景进行分析和评估的。 

文中对战术互联网的网络环境特点和应用需求进 

行了分析，选取适当的节点移动模型，结合路由协议评 

估的技术指标 ，对几种典型的无线路由协议进行了仿 

真，并对仿真结果进行了分析比较，为进一步研究战术 

互联网的各种应用提供参考依据。 

1 战术互联网的特点 

战术互联网的骨干网络的覆盖范围比较大。以美 

军为例，其师一级的网络覆盖范围可以达到 80kin* 

40kin，节点数量可以达到几千个 2 J。实际上在战时旅 

团级以上的节点移动性很小，通信有专门的通信单元 

负责，装备有大功率战术无线电台、指挥车甚至卫星通 

信工具。团以下节点具体执行战术任务，节点移动性 

强，无法随时架设通信没施，主要通过战术互联网络来 

上传战场信息，接受上级命令等。因此，战术互联网的 
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主要组成节点应该是旅团以下的战术战斗单元节点 ， 

网络覆盖范围远小于骨干网，节点数量较少，电台功率 

也较小。 

由于作战指挥的层次性结构和部队编成建制的要 

求，战术互联网络呈现明显的分层特点。为保证各战 

术单元之间的密切协同和战术任务的要求，节点一般 

会分布在几个区域，每个区域中节点相对集中，如图1 

所示。如果简单地使用均匀分布或正态分布的建设来 

构建仿真拓扑环境，仿真得出的结果是不准确的。 
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在随机走动移动模型中，节点从一个位置运动到 

新的位置，其运动时的方向和速度都是在一个范围内 

随机选择 ，运动速度选择处在[minspeed，maxSpeed]范 

围内，方向的选择处在[0，2 ]范围内。 

而在随机路点移动模型中节点运动方式则有所不 

同，节点在模拟开始时被随机放置在模拟区域中，每个 

节点在运动时会随机选择区域中的某个节点作为 目标 

点，随后以随机速度向目标点运动，到达后停顿随机时 

间，再重复之前的运动方式。 
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图 1 典型战术互联 网络拓扑 图 

战术互联网中，命令的下达以及战场信息的上报， 

都不是持续进行的，由于网络节点电池的限制和通信 

保密要求 ，节点无线电一般处于静默状态，只有必须传 

输信息时才进行信息的交换，因此，战术互联网中信息 

流量主要以突发信息流量为主，通信数据量不会非常 

大且不会长时间持续。 

2 M T网络移动模型 

节点的移动特性与网络拓扑结构的变化密切相 

关，从而影响路由协议的性能。因此，评估路由协议的 

性能[3--6]必须要在特定移动模型下进行[7，引。 

移动模型反映了网络中节点的移动特点和规律。 

按照移动节点的移动特性，移动模型可分为个体移动 

模型和群组移动模型两类。 

2．1 个体移动模型 

个体移动模型中节点之间的运动相互独立。主要 

包括随机走动移动模型(Random Walk MobiliIv Mod— 

e1)、随机路 点移 动模 型 (Random Waypaint Mobilitv 

model，RWP)，随机方 向移动模 型(Random Directi。n 

Mobility Mode1)，高斯 一马尔科夫移动模型 (GausS～ 

Markov Mobility Mode1)等 。 

1O 

随机方向移动模型是为了克服随 

机路点移动模型中移动节点容易出现 

聚合 ～分散 ～聚合的循环而创建的。 

在此模型中，节点在运 动时，会随机选 

择一个运动方向，而不是 目标点 ，以随 

机速度运动，达到区域边界后，停顿随 

． 机时间，然后在[0，180]度之间随机选 

择方向继续重复之前的运动方式。 

高斯 一马尔科夫移动模型中节点 

移动速度被看作时间上相关的高斯 一 

马尔科夫过程。开始时，每个节点设计 
一 个当前速度和方向，在一个固定时间 

间隔后，每个节点更新当前的速度和方 

向。 

2．2 群组移动模型 

群组移动模型中节点运动呈现出以组为单位运动 

特点，组内阶段运动相互独立。群组模型主要有追踪 

模型(Pursue Mode1)、参考点群移动模型_1o’11 (Refer— 

ence Point Group Mobility model，RPGM)、队列模 型 

(Column Mode1)、游牧团体移动模型等。 

追踪模型模拟的是一组移动节点在向一个特定移 

动节点运动。移动节点运动的下一个位置与它的当前 

位置、加速函数和随机向量都有关系。 

队列模型表示的是一个移动节点的集合被组织成 
一 个队列统一地向一个方向前进，每个节点可以在它 

的初始位置徘徊。 

游牧团体移动模型中～组节点被看作一个团体， 

团体中的每个节点可以以随机方式在“团体空间内”运 

动，它们在给定的参考点附近使用一种随机移动模型 

运动。 

参考点群组移动模型中，每一个群都有一个群首 

作为参考点，群内其他节点的运动以群首的运动为参 

考，在群首运动的速度和方向基础上，叠加一个随机的 

偏移量，作为 自己的速度和方向。战术互联网中战术 

单元都是以一个部队建制为基本单元执行任务，不同 

单元移动特征不尽相同，移动呈现明显的群组特性。 
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每个单元都有指挥员，单元内部成员的移动取决于指 

挥员的移动速度和方向。因此，战术互联网的移动特 

性使用 RPGM描述是比较合适的。 

3 路由协议介绍 

按照路由表建立的方式不同，无线路由协议主要 

可以分为先应式路由协议和反应式路由协议两大类。 

3．1 先应式路由协议 

先应式路由协议需要周期性地在网络中广播路由 

更新消息，用来维护路由表的一致性和正确性。由于 

路由已经存储在路由表中，因此路由寻址快。但由于 

要周期性更新路由，会占用较多的网络带宽资源。先 

应式路由协议主要包括DSDV，OLSRc12]，CGSR等。 

DSDV协议即目的地序号距离矢量协议。此协议 

基于有线网络中的距离矢量路由协议，每个节点都保 

持有一张完整的路由表，表中记录了从该节点到网络 

中其他所有节点的路由信息。为了维持路由表中有最 

新的路由信息，需要周期性广播路由信息，造成路由负 

载较重，特别是在网络拓扑频繁变化的情况下，路由负 

载更加严重。OLSR协议即优化链路状态路由协议。 

此协议在网络节点启动时，各节点相互发送消息，建立 

各自的路由表。为了维护路由表的最新状态，协议需 

要周期性更新路由信息，其采用 MPR的优化传输方 

案减少了路由控制信息。CX3SR即簇首网关交换路由 

协议。此协议将网络按照分簇算法 LCC(Least Cluster 

Change，最小群变化协议)划分为若干簇，通过簇首实 

现簇内信息处理，簇间通过簇内网关节点进行信息交 

换。每个节点需要维护簇成员表和路 

由选择表，此协议在簇首变化频繁时 

效率较低。 

3．2 反应式路由协议 

反应式路由协议只有在需要传输 

数据时才向网络中广播请求路由信 

息 ，优点是节约网络带宽，但缺点是路 

由寻址时间比较长。反应式路 由以 

3DV，DSR和 T0RA等为代表。 

AODV协议是一种按需平面距离 

矢量协议。它结合了DSR和 DSDV 

协议优点，借用了 DSR中按需进行路 

的节点提供多径路由。 

4 路由协议性能仿真及结果分析 

4．1 路由协议的评价指标 

*数据分组的投递率：数据分组的投递率=成功 

接收到的数据分组个数 总共发出数据分组个数。该 

量反映了协议传输的可靠性和健壮性。 

*数据分组端到端投递延迟(圈rE delay)：数据分 

组平均ETE时延=数据分组 ETE时延的总和／成功 

接收到数据分组个数。该指标反映出协议传输数据的 

延迟特性。 

*路由负载(RoutingOverhead)：路由开销=单位 

时间内网络中全部节点发送的路由控制分组的总数。 

4．2 仿真参数及结果 

仿真平台采用 ns2(ns一2．30)作为仿真平台。节 

点数量及参数配如表 1。 

表1 仿真参数 

网络拓扑范围 1000m*1O00 

节点数目 30、50、80、100、120、l50、180 

暂停时间(s) 0 50 100、200 400 800 

节点最大移动速度 18m／s 

路由队列接口 50 

参考点组移动模型 组最大节点数为9，最小节点数为 3 

模拟时间 1800s，系统稳定的跳过时间8005 

对比的路由协议 AOoV、DSR、DSDV、OLSR 

CBR数据 数据流为节点数60％，数据包大小为512B 

文中选择节点数目为50时的仿真参数，具体结果 

如图 2、图3和图 4所示。 

由发现、维护的机制和DSDV中的逐跳路由、定期触发 

广播机制。DSR即动态源路由协议。此协议采用路 

由缓冲技术存放路由信息，每一个寻路的分组头部都 

携带有完整的路由信息，因此，在分组转发时中间节点 

无需维护更新路 由信息。TORA即临时按序路 由协 

议。此协议是源始发的路由协议，能向每一对源一目 

图2 节点50时不同暂停时间下端到端延迟比较 

5 仿真结果分析 

从以上仿真结果来看，O 汛 和 传输延迟 

最小，几 乎相 同，且 受节点移 动性增强影 响小，而 

AODV和DSR的都较大，其中DSR的最大(图2)。这 
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是因为 DSDV和 OLSR协议中每个节点都存储有全刚 

的路由信息，数据传输时不需要像AODV和DSR协议 

那样去查找路由，因此，传输延迟小。AODV和 DSR 

协议由于在数据传输时才进行路由查找，网络拓扑的 

变化会直接影响路由的形成时间。 

负载基本保持不变，这是山 f：OLSR和 IXSDV协议路 

由负载的产生主要是由路由更新的周期决定，节点移 

动性的变化基本不会影响。而对 AODV和 I)SR协议， 

只有在发送数据时才进行路由查找，因此，路由负载主 

要是由发送的数据量来决定，也不会受节点移动性变 

图3 节点 5O时不同暂停时间下报文投递率比较 

图4 节点 50时不同暂停时间下路 由负载比较 

随着节点移动性的增强，四个路由协议的报文投 

递率都会随之下降，这是由于随着节点移动性的增强 ， 

会使得已建好路径断开的概率增大，造成数据传输失 

败的概率也增大。I R和 AODV 比 DSDV和 OLSR 

的报文交付率高，其中 DSR优于 AODV，OLSR优 于 

Ⅸ V(图 3)。这是 由于随着 节点移功性的增强，DS— 

I)V和 O[~qR缓冲的路由失效 的概率增大 ，造成数据 

传输失败的概率也增：k，而 ： V和 I)sR协 ，f{{于 

在发=送数据时才寻找路 由，路 由能较 舒的反映破新的 

网络拓扑，因此，报文投递率相对较高： 

由于IXqR和AODV在需要时才查找路由．因此， 

从图 4可以看出，其路 由负载明显小于 0I R和 DS— 

DV协}义。随着节点移动性的增强，四个路 由协汉的 

化的影响。 

6 结束语 

文中首先分析 了战术互联 网的特 

点，介绍了移动自组网的移动模型和路 

由协议，选取了四种具有代表性的移动 

自组网路由协议，并选定参考点群组移 

动模型来生成网络拓扑，在 ns2网络模拟 

平台上，选取合适的参数对这四种路由 

协议的性能进行仿真。详细对比分析了 

四种路由协议在战术互联网环境下端到 

端传输延迟、报文投递率和路由负载三 

个主要性能指标。通过仿真结果分析发 

现节点的移动性对报文交付率影响较 

大，但对路由负载影响很少，对 AODV和 

DSR协议的端到端传输延迟有较大的影 

响，但是对 DSDV和 o 协议的端到 

端延迟影响几乎没有。 目前仅只是对几 

种常见协议性能在战术互联网环境下作 

了简单的评估，下一步将会在此基础上 

做战术互联网下相关应用的进一步研究 

工作。 
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0为 50m。 

3．2 仿真结果分析 

主要从网络生存时间和节点存活个数随时间的变 

化两个方面进行了比较，以此来评价改进后算法的性 

能。 

改进算法 LEACH—E—EV和 LEACH算法网络的 

生命期如图1所示，从图可知改进后的算法明显延长 

了网络生存时间。 

图2显示改进后的算法网络节点生存情况明显好 

于LEACH算法的网络。仿真结果表明改进算法比 

LEACH算法有更好的网络生存期，而且节点死亡整 

体跨度(从第一个节点死亡到所有节点死亡所经的时 

间)／b，这说明网络节点间能量整体均衡消耗，即能耗 

均衡性更好。 
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图2 存活节点数 目随时间的变化 

4 结束语 

文中在分析经典算法 LEACH的基础上，针对其 

不足，提出了基于能量与能耗速度的簇头选择机制 ，给 

出了节点成为簇头节点的概率计算模型，使得剩余能 

量大、能耗速度小的节点当选为簇头的概率大，有效地 

延长了节点的生存时间，在成簇阶段使用能量、能耗速 

度和与基站的距离三个因素来对成簇规模进行约束控 

制，并提出了簇规模的计算模型，改善了簇之间负载不 

均衡的问题。仿真结果显示，改进后的算法能有效地 

延长网络的生存时间。 
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