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基于 SDL语言的移动 Ad—hoc网路由协议的设计和验证 
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摘 要 论文简要阐述了SDL的基本概念及使用它开发通信协议软件的优点，并给出在移动Ad—hoc网路由协议开 

发中采用 SDL语 言对路 由协议软件进行设计和验证的实例 ，为通信协议的设计和验证提供 了一种有效 的方 法。 
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Abstract This paper briefly reveals the basic concept of SDL and advantages tO develop communication protocol 

softwares using SDL，and gives an application instance of designing and verifing routing protocols based on SDL in 

developing mobile Ad—hoc network routing protoco1． It provides an effective method for communication protocol 

designing and verifing． 
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1 引言 

移 动 Ad—hoc网(Mobile Ad—hoc Network：MANET)是 
一

种新型的无线通信网络，它采用先进的网络通信协议、动态 

的网络拓扑结构、多跳转接技术和 自组织、自恢复网络技 

术[1]，具有响应时间短、组建方便、覆盖面广、可以进行动态网 

络控制和路由选择的特点和优点，可广泛应用于各种军事战 

术数据通信和民用无线数据通信领域 

SDL语言主要用来描述实时系统行为方面的规格，特别 

适合开发一些具有实时和并发特点的通信系统。使用SDL语 

言描述 、分析通信协议软件，可以大大提高软件开发效率 ，提 

高软件的可靠性。 

文章介绍了SDL语言在移动 Ad—hoc网路由协议设计和 

验证中的具体应用过程 ，为通信协议的设计和验证提供了一 

种有效的方法。 

2 SDL语言简述 

SDL(Specification and Description Language)L 。 是1976 

年至1992年由 ITu—T发展和标准化的一种 FDT。至今已颁 

布几个更新版本(SDL一2000是最后一版)，主要顺应了近几年 

软件工程和编程语言发展的面向对象方法的采用。SDL的数 

学模型是扩展有限状态机(EFSM)，是一种高层泛用型的用 

于事件驱动、实时和通信系统的描述语言；电信系统和协议是 

它主要应用领域之一。 

SDL有 图形和文本两种表示形式 ，sDL／GR和 sDL／ 

PR。它既可以用来对系统的功能进行说明，也可以描述系统 

的内部结构和行为，因而应用范围很广，可以用于协议工程的 

各个阶段 SDL采用一种层次结构来对系统进行描述和说 

明，结构和功能被清楚地划分。系统可以分为多个功能块，功 

能块表示系统内部功能相对独立的几个模块，它们之间通过 

信道相连。根据系统规模的大小，每个功能块还可以分为子功 

能块或进程。与传统 FSM 类似，SDL进程具有有限数量的被 

有限数量跃迁连接着的宏控制状态。通过一个输入信号(也可 

称使能条件)的接收、事先设置的定时器的定时或当前状态变 

量(连续信号)值所指定条件的确认 ，跃迁能够被触发。 

在 SDL中，定义了一些基本的数据类型和操作 ，以及构 

造新类型的机制，使得SDL拥有和c／c“ 语言一样的数据操 

作能力，因此它可以用于系统的设计和实现。 

SDL的使用和相关的支持工具是分不开的 比较出色和 

流行的是瑞典 Telelogic公司开发的 Telelogic Tau_]工具软 

件，可用于 SDL系统的设计、说明、分析、验证、代码生成和系 

统测试，作者在设计和验证中采用了该工具 。在 Telelogic Tau 

中，通过对由控制状态和数据值构成的相应的有限状态机的 

穷举或局部模块的检查，进行系统静态和动态特性的验证。 

5 移动 Ad—hoc网介绍 

我们研究的移动 Ad—hoc网是由一组带有无线收发装置 

的移动 Ad—hoc单元(Packet Radio Unit，PRU)组成的一种多 

跳 自组织的通信网络。PRU 由无线电台、天线和分组数据终 

端协议模块组成 

应用层 

网络层 

数据链路层 

物理层 

图1 Ad—hoc网的网络体系结构 

为了更好地说明移动 Ad—hoc网路由协议的通信流程和 

设计原则，我们先对移动 Ad—hoc网的协议层次结构进行描 

述 ，如图1所示。移动Ad—hoc网的协议体系结构和 ISO OSI七 
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层协议体系结构相似，不过它只包含了OSI的其中四层，即 

应用层、网络层、数据链路层和物理层。其中数据链路层还分 

为 RLC(radio link contro1)和 MAC(medium access contro1) 

两个子层。体系结构中各层所要完成功能分别为： 

物理层的功能：提供数据传输设备之间的物理接口；封装 

数据链路层的协议数据单元；对数据链路层的传输头和协议 

数据单元计数；对数据提供前向纠错(FEC)，交织；形成物理 

层帧同步。 

数据链路层的功能：封装网络层的协议数据单元成帧；确 

保网络层数据在无线信道的可靠传输 ，提供帧检错；对链路层 

的协议数据单元实施监控；对链路层的协议数据单元实施优 

先级流量控制 ；实施网络接入控制。 

网络层的功能 ：封装上一层数据报；为传输的数据提供合 

适的路径路由；通过路由信息的交换来反应网络拓扑的动态 

变化；传输无线网络管理信息。 

应用层的功能 ：提供面向用户的协同应用服务。 

在移动 Ad—hoc网各层协议中，路 由协议是整个网络体 

系结构的核心。我们研究的移动 Ad—hoc网路由协议是一种 

基于按需方式进行的路由算法 ，即在保证路由的基础上尽可 

能地减少路由控制信息的广播，从而提高实际数据传输效率 ； 

同时它又引入一定的主动路由机制来提高节点对网络拓扑的 

反应速度。路由协议主要由四部分组成：路由请求、路由维护、 

分组转发 、路 由公 告。 

4 路由协议设计和验证 

4．1 协议设计 

通过对移动 Ad—hoc网协议的分析，作者认为该协议实 

体功能相对独立，协议实体可以由若干个状态机组成，其功能 

由外部和内部离散事件驱动，采用 SDL语言对该协议进行设 

计和建模是非常适合的。SDL提供了一种简化复杂系统结构 

的机制，将系统划分为不同的层次，同时通过对系统或构件的 

接口进行形式化描述，直观地确定所描述的性质和接口的行 

为，帮助设计人员构造一个比较简洁的系统概念模型，建立并 

保持系统概念的完整性。整个移动 Ad—hoc网协议系统的设 

计如图2所示，系统内部由一个功能模块 MANET(protoco1) 

构成。功能模块和系统环境之间通过信号相互连接．通过接收 

外部信号．激发相应的操作。在模块内部 ，还有更进一步的详 

细描述 。 

process NetW orRLayer 

图2 系统规格及功能模块 

1(3) 

M (p)totl~F 

M CP)lotENv 

图3 网络层接收进程规格描述 

从图2可以看出功能模块中各个处理进程之间的信号连 接和相互作用关系。在 MANET(protoco1)模块中包含三个处 
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理进程 ：NetWorkLayer进程 、DataLinkLayer进程和 PhyLay— 

er进程。本文仅重点讨论 NetWorkLayer进程。NetWorkL— 

ayer进程 的主要工作 流程如 下 ： 

(1)进行网络层初始化。网络有关的参数配置。包括 ：路由 

公告间隔、等待确认时间、路由泛洪请求次数、重传次数、编码 

模式等；网络层定时器 、队列、缓存空间、路由表的初始化 

等 。 

(2)进行数据链路层数据分组接收。首先取出当前分组 ， 

进行分组长度检查，如果小于最短分组，提示出错；如果正确， 

维护节点路由信息，接着如果是源路由类型，则进行源路由分 

组处理；如果是路由请求类型 ，则进行路由请求分组处理；如 

果是路由公告类型，则进行路 由公告处理；如果是退出类型， 

则进行退出节点分组处理；如果是数据广播类型，则进行数据 

广播处理。网络层接收进程规格描述见图3所示。 

(3)进行应用层数据分组发送。首先取出当前分组 ，如果 

是广播分组，按照广播接力传送；如果是有目的节点的分组， 

如果是自己，提示出错并删除此数据分组；接着如果是退出节 

点，则删除此数据分组。如果该 目的节点在本地网络，则构造 

数据分组传送；如果不是，则构造网关数据分组传送。 

图3形式化地描述了 NetWorkLayer进程中收进程在不 

同状态下，受到信号激励后所产生的状态跃迁，以及相应的操 

作，直观地表现了进程中可执行的条件、过程、结果输出，即系 

统的行为。 

一 样，它需要对系统的描述进行正确性验证。协议的正确性验 

证试图在协议开发的前期最大限度地检测和纠正协议错误和 

缺陷，包括死锁、活锁、数据操作错、不可执行的行动、协议外 

部性能不符合服务要求等。 

4·2 协议验证 图4 MSC记录系统运行轨迹 

用SDL语言描述协议系统就象使用某种编程语言编程 
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图5 系统状态覆盖树 

因此，在对协议实现形式化的、抽象的描述说明，即设计 

建模完成后，需要对协议进行仿真验证。首先对在 Tau SDL／ 

GR编辑器中设计好的协议进行语法和语义分析，如果分析 

过程正确结束就可以产生仿真代码，然后把仿真代码载入 

Tau提供的Simulator中进行整个系统的仿真。仿真是在用户 

控制下，通过送信号、跟踪执行系统 ，检查系统、进程和变量， 

还可以采用 SDL／GR形式，或使用 MSC(Message Sequence 

Chars)记录系统仿真的轨迹，如图4所示。MSC提供了一种理 

解动态行为和用期望行为来验证系统的方法。最后，使用 Tau 

提供的Validator进行系统验证，检查系统运行时的情况，看 

存不存在死锁等设计错误。Validator也可以采用 SDL／GR形 

式，使用 Navigator工具探测系统行为树，或使用MSC记录 

系统仿真的轨迹。图5是 Validator通过对系统进行 自动状态 

空间探测后，产生的系统状态覆盖树。覆盖树显示了系统的框 

图结构．表明系统中各构件的执行情况。在每 个进程框图 

(NetWorkLayer、DataLinkLayer和 PhyLayer)分支中．可以 

看到所有可能的状态、信号输入和输出及相应操作构件，还可 

得到系统各构件的执行百分 比。图5中系统各构件均已执行 

过，执行百分比是100 。 

结论 通过对一种移动 Ad—hoc网路由协议的设计和验 

证，表明SDL特别适合开发一些具有实时和并发特点的通信 

系统和网络协议。使用SDL在不同抽象层次上描述、分析通 

信系统和网络协议软件，可以有效地分解和降低系统的复杂 

性 ，设计出功能上正确可靠，逻辑上完整一致和易于有效实现 

的通信协议软件，并且使整个设计和实现的过程更加规范化 

和自动化，从而提高通信协议软件的生产率、可靠性和可维护 

性 。 
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