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面向流水线型模式的 MANET嵌入式可靠性分析研究 
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摘 要 随着大型离散制造业的竞争 日益激烈，提高生产效率变得越来越重要。实施 MES(Manufacturing Execution 

System)是提高竞争力的一个比较好的解决方案，而网络通信畅通是实施 MES的关键基础。针对大型离散制造业车 

间的行业特点和实际环境，引入了移动 自组织网络(MANET，Mobile Ad hoe Network)作为通信的网络。由于 MA— 

NET是不依赖固定基础设施、无中心控制、动态拓扑的动态无线通讯网络，研究基于实际环境的 MANET的可靠性 

对于网络的部署和调整就显得非常有现实意义。基于实际制造业车间环境，给出了面向作业型制造业生产模式的 

MANAET可靠性分析模型(ERMWT，Embedded Reliability Mode1 on Working Table)。 
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Abstract Since the market competition of manufacturing becomes intense，improving the productive efficient is of im— 

portance．Manufacturing Execution System(MES)is considered tO be good solution，but the communication network is 

basic of MES．With the serious environment of the shop in manufacturing，MANET(mobile ad hoc network)iS intro～ 

duced into our scheme．MANET iS a kind of dynamic wireless communication network that does not rely on a fixed in— 

frastructure and is lack of any centralized contro1．Based on a deep analysis of the application and real work environ- 

ment，this paper proposed a ERMWT(Embedded Reliability Model on Working Table)for a work table production ori— 

ented M ANET． 
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1 引言 

大型离散制造业车间通讯的信息化是实施 MES(Manu— 

facturing Execution System)为代表的整个制造业信息化的重 

要环节。传统车间内通讯的方案就是部署有线 网络，这种方 

案存在很大问题 ，最为主要的因素就是场地的限制。大型离 

散制造业车间通常环境非常复杂，各种零部件和物料的频繁 

搬运及堆放 ，将会导致地面裸露线缆的损坏；其次，有线网络 

的部署不能很好地应对通讯人员的移动性；再次，固定有线网 

络的部署并不能很好应对车间中生产线的适度调整。随着无 

线网络的不断发展，越来越多的企业尝试通过无线 AP的解 

决方案来保障车间内的通讯，但该方案也存在不少的问题。 

首先，由于工作环境复杂，AP只能通过悬空的方式部署在车 

间上方，很多企业的车间环境并不具备这一条件，需要对车间 

进行改造；其次，车间内大型金属机械设备、车床、零部件及物 

料都会对无线信号有所干扰，所以要实现全范围的无线覆盖 

就需要大量的AP，且在实际部署过程中发现即使有大量的 

AP部署还是存在很多盲点；同时，大量使用 AP也带来了开 

销较大的问题。 

鉴于大型离散制造车间中通常噪音巨大，环境复杂，本文 

认为 MANET(M0bile Ad Hoc Network)c 是一种较合理的 

实施制造业信息化的解决方案。MANET是由一组无线移动 

的主机构成，并且动态地建立连接，而不依赖中心式的管理。 

在车间内应用 MANET既不需要受到有线网络的束缚 ， 

也不需要改造车间环境，同时也是最为经济的方案。但是 

MANET无中心、动态拓扑和资源受限等特性导致其在通讯 

可靠性方面存在一定的局限性[2]。所以针对 MANET的可 

靠性建模分析及如何提高 MANET的可靠性上已经进行了 

很多深入的研究 _8_。但是传统的可靠性研究都是针对普适 

的MANET环境，对实际应用并没有很好的指导意义。而对 

本文受国家自然科学基金(61073168)资助。 

赵志峰(197O一)，男，博士，副教授，主要研究方向为网络信息安全，E-mail：zhaozhif@126．com。 

· 374 · 



于大型离散制造业的车间 MANE2、应用，要保证通讯的可靠 

性，就必须针对应用的环境特点对可靠性进行建模分析，并在 

此基础上提出影响可靠性的关键因素，从而指导 MANET网 

络在车间环境中的部署及协议的设计。 

2 相关研究 

在传统有线网络领域申，针对网络可靠性已经做了长时 

间的研究，并获得了很多成熟的研究成果。但 MANET具有 

不同于有线网络的自身特性，影响其可靠性的因素及其可靠 

性的评价指标也与传统的有线网络有所不同。MANET服务 

访问受节点移动的影响很大，网络连接的可靠性是保障其网 

络服务的基础。国内外针对 MANET可靠性 的相关研究刚 

刚起步，关注点主要集中于局部静态 MANET单元的可靠性 

度量、建模和分析。 

Hosam等人使用概率图[5 的方法对可靠性进行建模，他 

们将这种可靠性定义为通信节点和目标簇之间存在着活动通 

信路径的概率，但该度量模型的计算量已经超出了多项式时 

间复杂度，仅在一些特殊情况下，模型的计算效率较高。 

Jason等人在研究 MANET网络可靠性[6 时，将节点的 

移动和网络连接的连续变化也考虑进来，建立了无线 MA — 

NE2、网络中基于不同网络配置下的两个节点之间的可靠性 

模型。该模型提供了MANET网络可靠性的度量方法，同时 

还具有识别影响可靠性主要因素的能力。 

jose等l_7]提出一种基于混合进化优化的方法 ，以解决全 

终端网络中可靠性需求下的最小开销问题 ，但其仅考虑了节 

点的移动性问题 ，且假设基础是所有的节点均相同。 

Trajanov等人基于统计基础提出了 MANET网络中的 

链路可靠性模型[ ]，但该方法仅就当前的网络状态进行可靠 

性计算 ，并没有考虑 MANET的拓扑时序演化。 

综合当前关于MANET可靠性的研究结果，可以发现大 

部分的工作都只集中于 MANET的部分特性。实际上，可靠 

性的研究需要进一步考虑更多的 MANET特性，因为真实的 

MANET环境是复杂和多维的_2 。特别是由于节点的自 

主移动性导致网络的拓扑结构动态化，而拓扑结构的变化对 

整个网络的可靠性有着极大的影响，因此要研究网络的可靠 

性，就要考虑节点的运动模式。因此，一个真正适合 MANET 

的可靠性模型应当既充分考虑可靠性的多维特征及全局稳定 

性 ，又要能够支持网络拓扑的时序演化，同时还要考虑实际的 

应用环境。 

文献[1O]从两个方面来研究基于 MANET的网络可靠 

性分析：1)基于制造业领域的移动模型的建立和分析；2)在建 

立移动模型的基础上，研究 MANE的网络可靠性，从而分析 

MANET网络中节点的连通性、链路的生存时间等情况。 

本文在文献E10J的基础上，提出了 MANET的嵌入式可 

靠性分析模型，以此来提高网络的可靠性并缩短调整和部署 

时间，从而更好地接近生产实际情况。 

3 建立基于制造业领域的 MNAET服务访问的移 

动模型 

3．1 生产模式分析 

要建立面向大型离散制造业车间的 MANET移动模型， 

首先需要分析大型制造业车间的生产模式。当前主流的离散 

制造系统概括起来可以分为两种类型：流水线型制造和作业 

型制造 ，而其工作人员的移动模型也有相应的不同之处。 

流水线型生产的主要特点是生产产品的步骤是固定的， 

也就是每一步工序都是确定的。 

生产过程中，根据员工职责不同，所有员工分为两类，即 

普通员工和物流人员或巡检人员，他们的移动方式也各不相 

同：如图 1所示，工人在各 自工位范围内沿着流水线随机运 

动，物流人员或巡检人员沿着流水线随机运动。所以基本上 

可以把节点的移动都假设限定在直线之内，不过是多条直线 

(ttz可以只考虑一条直线)，然后移动的节点分为两类，即工人 

(小范围内随机运动)、巡检及物料人员(随机运动)。 

图 1 流水线型的生产模式 

尽管生产线不同，但生产线上的员工的移动规律是相同 

的，因此我们就以一条生产线上为例来建议员工的移动模型。 

单个节点移动模型假设： 

1．生产线上有 ／T1个普通操作工和 个管理和检查员工， 

他们的运动是相互独立的，每个员工可以看作是一个移动节 

点，每个节点的移动速度可以取平均速度； 

2．由于岗位的不同，每名普通操作工的移动或工作区域 

比较短，设其移动距离均为 l米；管理和检查员工的移动范围 

较大，设管理和检查员工的移动距离均为k米； 

3．所有员工的运动服从一维的随机运动，且带有两个反 

射壁； 

4．每个员工的移动是无记忆性的，即每位员工的下一个 

方向以一定的概率左右移动。 

流水型生产方式移动模型的建立的算法(FA)如下： 

Stepl 设 W一{ ，叫 一， 一1}是所有普通员工的集 

合，G={go，gz，⋯，g }是所有物流人员或巡检人员组成的 

集合。由模型假设 2，在实际生产中由于工人巡检或工作的 

地点基本上是固定的，可把每名工人的固定工作区域划分为 

若干个固定点。 

Step2 或 g，在 自己的工作区域内来回移动，在每个 

工作点还有可能短暂停留，根据实际工作需要和实际情况，可 

以确定 ITIi或g 确定左右移动的概率P 。 

Step3 移动模型假设(3)和Step2得到转移概率矩阵．P。 

Step4 利用遍历性得到极限分布 。 

Step5 由于大部分流水线型的车间之间的距离都是等 

距的，其纵坐标可以看作是定值，则每位员工在 轴的坐标系 

的位移可由如下公式得到： 

6(￡+r)一6( )+OtW (1) 

式中，6(￡)为上一时刻的节点的位移，a是一个和极限分布有 

关的表示方向的参数， 表示平均速度速度，r表示时间间隔。 
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a和 的定义如下 ： 

一 』一1， <瓯 r9、 
I1， P ≥m 

式中，Ors表示转移概率的门限值。 

一 l0 (3) 
I 

式中，0表示速度为零 ，工人停留；Vo表示平均速度 。由此就 

建立了流水线型的移动模型。 

4 设计基于特定行业领域的 MANAET服务访问可 

靠性模型建模 

4．1 定义 1 

设 n／( )表示节点能否正常工作的函数，即 拖(￡)一1表示 

节点能够正常工作，否则 协(￡)一O。 

由式(1)我们可计算任意两节点i和 的距离d ，即 

d ( )=1bi( )一6，( )l (4) 

无线信号在无线信道传输要达到一定的门限值，到达节 

点时才能从信号中分拣出所要传输的信号。设两节点 i和 

的信道的门限值为C (￡)，由式(4)可得在时刻 t的源节点i和 

宿节点 之间的链路传输的性能 ( )，则在源节点 i和宿节 

点 之间能够正确传输的条件是： 

c ( )≥ ( ) (5) 

由此可以得到传输矩阵 L( )一岛(f)，其中 (f)的定义 

为： 

z (￡)：：J ， ≥ d‘ (6) 
l o， ，(￡)<Cd(z) 

4．2 定义 2 

MANET服务访问可靠性 (SAR，Service Access Reliabili- 

ty)是指在t时间内网络中任意用户成功向r个服务器发起服 

务请求并获得服务应答的概率，其中r=1，2，⋯，S，S为服务 

器数量，本文简记为 R。 

R=P 。( — ￡ )×P ( — ￡o+ ) 

to<￡ < +At (7) 

式中，P 表示在t到t+t。时间内服务请求成功发送的概率， 

P 表示在￡ 到t。+t时间段 内服务应答成功的概率。假设 

服务器数量为 1，即考虑 忌一1的情况 。由定义可得到如下的 

计算可靠性的公式： 

R—P (如— )×P ( — +￡) (8) 

P ( — ￡ )=Z o Z 1⋯Z l (9) 

P (￡ — + At)一 o Z 1⋯ 一1 (1O) 

式中，z 由式(6)得到。t为定义的超时时间，R为在 t到 t+to 

时间内服务请求成功发送的概率。 

由此R可由如下的算法(FSAR)得到。 

Stepl 由算法 FA得到每一个节点的位置； 

Step2 计算相邻两节点的距离 ； 

Step3 由d 和节点的发射半径得到P ( o一 )； 

Step4 继而得到 P ( 一 + )； 

Step5 计算 R。 

4．3 嵌入式可靠性模型 

嵌人式模型是指在一个短期内描述连续变化的微分方程 

模型嵌入到一个长期的描述离散变化规律的离散差分方程 

中。描述连续变化的微分方程在定性上是相同的，由于参数 

和初始条件不同，导致在定量上有所不同。由第 3节可知，可 
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靠性在小段时间内是连续的和稳定的，可用微分方程来表示 ， 

而长期是一个离散的差分方程，因此可以用嵌人式模型来描 

述可靠性的演变。 

由式(8)得到的可靠性计算值是对过去一小段时间内的 

可靠性的计算，我们的目的是推断下一个时间间隔节点 i对 

节点 的可靠性，以此判断网络安全，调整网络部署。由前所 

述，可靠性是由通信距离决定的，在下一个时间间隔内的可靠 

性的判断不仅和当前的距离有直接的关系，和上一时间内的 

可靠性本身也有关系，即可以得到 

R ( +r)一eR ( )+(1--e)R (r) (11) 

由此可得到如下的嵌人式可靠性模型： 

fR (￡)=P (如— ￡ )×P p( — + ) 

I 1 R 
， 

(r) j 一 (r 
kR ( +r)一eR (￡)+(1--e)R (r) 

4．4 系统应用架构 

可靠性模型的应用架构如图2所示。通过提取可靠性， 

可以为MANET的可靠性管理提供有效的定量支持，并可在 

此基础上进一步提供访问控制和可靠性安全路由等高层安全 

服务。 

图 2 

5 仿真实验 

按照模型条件，设置实验条件，如表 1所列。 

表 1 

! 1 

3O 2 15 190m 1s 10000 

本文模型的实验主要是检验随着节点通信距离的增大整 

个网络的连接可靠性。其试验结果如图 3所示。 

图 3 

从图3可以看到，随着节点通信距离的增大，可靠性也在 

增大，在 30m到 40m时，其可靠性已达到了100 。试验结 

果对预采用 MANET体系的网络的实际部署有着重要的指 

导意义。 

同文献ElO；相比，网络的可靠性大约提高 lo％左右，而 

且部署和调整时间约为原来调整部署时间的80 。 
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义，可将其推广到城市交通的情况，两者具有一定的相关性， 

即对学校中交通堵塞程度的判断可以在一定程度上反映出识 

别城市交通拥塞程度的特征量。因此，上述 4个道路拥塞特 

征量与道路的拥塞状况有着密切的关系。 

塞程度 比较 

鼎 3 

螽z 
蠢 
特 

n 

薪 
垛 

怖 
幡 

昌 是 昌 昌 是 蠹 暑 
oo 0  ∞  

时 日̂J 

图 1 道路拥塞特征量有效性分析 

结束语 道路拥塞特征量与实际的拟合程度将随实际大 

量数据的收集整理而变得更加准确。通过道路拥塞特征量系 

统可迅速地判断出相关道路上的实时道路状况，再通过 Web 

系统及时地向相关的车辆驾驶者反映出其行驶的道路的堵塞 

情况，并且通过相关的算法，可以为驾驶者规划出合适的路 

径。同时，建立在道路拥塞特征量基础上的系统Ig．1 ö也可以 

为有关交通部门提出参考性的帮助，为交通管理做出贡献。 
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