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摘 要 D2D(device-to-device)通信是一种允许终端用户通过共享小区资源进行直接通信的新技术，数据无需经过基 

站或核心网络。目前相关的D2D通信研究工作多集中于单跳 D2D通信 ，而多跳 D2D通信在 系统容量、通信范围、数 

据转运能力以及能效性能等方面更具优 势。首先，基于 Android手机实现了多跳 D2D通信 系统，该系统利用OLSR 

路 由协议管理网络路由；然后，利用Java语言开发了D2D通信控制应用程序，实现了终端用户间的多跳 D2D通信；最 

后 ，通过提升 Android手机 Ad-Hoc模式无线功率的方法优化 了系统的网络覆盖范围、链路质量等重要性能。 
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Abstract Device-to-Device(D2D)communication is a new communication technique which iS defined as communica— 

tions between mob~e users directly without traversing the base station(BS)or core network by sharing small cdl re-- 

SOUrCes．Currently。most D2D communication studies are focused on single-hop I)2 D．Compared tO single-hop D2D， 

multi-hop D2D has advantages in system capacity，communication coverage，data offloading，and energy efficiency，etc． 

The paper realized multi-hop D2D communication system based on Android smartphones．Optimized link state routing 

(0LSR)protocol is responsible for netw ork management and a developed application is provided to users to control 

D2D communication program．Users can realize multihop D2D communication with the system．In addition，the paper in— 

creased the power of wireless signal to optimize important performances of the system，such as communication coverage 

and network link quality． 
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1 引言 

蜂窝网络通信已经演进到以移动数据、移动计算及移动 

多媒体为代表的第4代(4G)无线宽带系统。随着智能手机、 

平板电脑等移动智能无线设备的迅速普及，以及社交网络、视 

频点播与在线直播等业务的广泛应用，蜂窝网络流量每年递 

增比率达到92 ，远远超过网络容量的增长速度[1]。这一情 

况导致网络资源与用户需求之间的矛盾越来越大。因此，5G 

网络受到了工业界与学术界的广泛关注。在面向 5G网络的 

发展中，一方面，传统的无线通信性能指标(网络容量、频谱效 

率、能效性能等)需要持续提升从而进一步提高有限且日益紧 

张的无线频谱利用率；另一方面，研究人员正致力于开发和应 

用更丰富的无线通信模式来提升终端用户的体验，扩展传统 

的蜂窝网络通信模式。而 D2D[ ]通信正是这样一种新型的 

无线网络通信模式。图1所示为D2D通信实例，它允许终端 

用户通过共享小区资源进行直接通信，数据无需经过基站或 

核心网络。 

图 1 D2D通信实例 

在传统的蜂窝网络中，即使设备间处于D2D的通信范围 

内，用户也必须经过基站进行通信。而D2D通信即使在无基 

站等基础设施的情况下，用户间也能够进行通信，部署更加灵 
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活。另一方面，与传统的蜂窝网络通信模式相比，D2D通信 

具备许多蜂窝网络通信无法实现的技术优势 ，它能够提升用 

户体验，扩展蜂窝网络通信模式，提高系统容量以及提升能效 

性能 。一 。 

目前 D2D的相关研究工作中，移动用户间所组建的无线 

网络多集中于单跳网络l5]。这种单跳的 D2D网络更易实现、 

、  简单且更易管理。但是它也存在许多局限性，比如：在地震等 

自然灾害中，基站等基础设施往往受损严重，而单跳的D2D 

通信模式传输距离十分有限，受困人员无法有效地将受灾区 

域的消息传递至非受灾 区域，从而无法有效地将 自身的受困 

情况通知给救援人员，救援工作无法得到良好的通信保障；在 

车载网络中，单跳D2D通信模式的有效通信范围以及驾驶员 

所能获取的关于道路、车辆等情况的提前警示范围也受到很 

大的限制；另外，由于时延的原因，单跳 D2D通信无法满足多 

用户的实时服务；而在转运(offloading)蜂窝网络流量的能力 

上 ，单跳 D2D通信也有待提升。 

相比于单跳 D2D网络 ，多跳 D2D网络在 网络系统容量 、 

网络通信范围以及网络流量转运能力等方面更具优势，具有 

很高的研究与应用价值。D2D通信具有广泛的应用场景，但 

是在许多应用场景 中，多跳 D2D通信具有更 良好的性能表 

现。图2描述了这些应用场景，包括应急通信、社交应用、蜂 

窝网络数据流量转运、多人游戏以及内容共享等。在应急通 

信场景中，受灾人员可以利用多跳 D2D通信将灾情有效传递 

至非受灾 区域，以此获取救助。在社交应用 中，利用多跳 

D2D通信可以组建多人社交群，进行多人社交或多人游戏等 

活动，多跳D2D通信可以更有效地进行内容共享。在蜂窝网 

络流量转运中，多跳 D2D通信可以转运更多的蜂窝网络流 

量。另一方面，多跳 D2D通信可以扩大车载网络驾驶员间的 

有效通信范围，为驾驶员提供更有效的信息。 

图 2 多跳 D2D通信的典型应用 

本文利用 Android手机实现了终端用户间的多跳 D2D 

通信系统，并借助功率提升的方法优化了多跳 D2D的覆盖范 

围、链路质量等性能，同时可以为多跳 D2D通信的相关研究 

提供支持。本文第 2节介绍本系统的整体设计架构 ；第 3节 

描述系统的具体实现细节；第 4节描述系统存在的不足之处 

以及优化方法、优化结果 ；第 5节在真实场景中利用实验验证 

系统的有效性；最后总结全文并展望未来工作。 

2 系统设计 

要在 Android手机上实现终端用户间的多跳 D2D通信 

系统 ，需要设计合理的系统架构。图 3所示为所提系统的系 

统总体设计，包括设备层、网络层、传输层以及应用层。 

[圈  

图3 系统总体设计 

2．1 设备层 

随着无线技术的快速发展，目前大多数 Android手机都 

具备多种无线接 口，例如，除了已经被广泛应用的无线协议 

(例如：WiFi、蓝牙)之外，LTE-A以及 WiGigE。]等技术也正迅 

速发展。表 1总结 了几种重要的无线协议的性能指标，包括： 

频率带宽、传输距离、最大传输速率以及D2D链路的可控制 

方式。通过表 1可以看出，不同无线协议的性能表现的差异 

性十分明显，各有优缺。为了提高多跳 D2D通信系统的有效 

性，必须选取合适的无线网络接口。 

表 1 无线协议性能参数 

LTE-A不同于其他几种技术，它由网络运营商集中控 

制。在 LTE-A的标准中，D2D通信链路由蜂窝 网络基站进 

行控制管理。LTE-A技术的优势在于能够保证网络覆盖范 

围内的 D2D链路具有较好的链路质量，但是其缺陷在于要使 

用 LTE_A技术，则必须保证蜂窝网络基础设施可用，部署比 

较困难，灵活性较差，不适用于应急通信等基础设施受损的应 

用场景中。WiGig技术组建的D2D通信链路可以不由网络 

运营商来管理，即在基础设施不可用的情况下用户间也能够 

进行D2D通信，而且其最高传输速率可以达到 7Gb／s。但其 

缺陷在于数据的有效传输距离只能够达到 10m左右，网络覆 

盖范围十分有限。WiFi技术组建的D2D通信链路可以不由 

网络运营商来管理，其有效数据传输距离相比WiGig以及蓝 

牙也具有明显的优势，而且 WiFi的数据传输速率也能够满足 

普通终端用户的需求。本文系统的目的在于在无基础设施的 

条件下也能够实现用户间的多跳 D2D通信 ，具备更广的网络 

通信范围，适用于更广阔的应用场景。因此 ，本系统在设备层 

上选用 WiFi技术 。 

2．2 网络层 

多跳 D2D通信系统也是一种移动自组织网络，传统的移 

动自组网路由技术工作于网络层。在多跳无线网络通信中， 

路由技术至关重要。网络中的节点根据路由算法所建立的端 

到端路径向目的节点发送数据。不同的网络协议对多跳无线 

通信的性能有很大的影响。因此，系统需要选取有效的路由 

协议来管理网络。 

最优化链路状态路由_7 (OLSR)协议是为移动 自组网开 

发的表格驱动的主动式路由协议 ，它利用 3种技术来优化网 

络开销：1)多点中继技术(MPR)，只有 MPR节点可以转发洪 

泛过程中的广播消息，而不是每个节点都重传其第一次接受 
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到的消息，可以有效降低消息开销；2)只有 MPR节点可以产 

生链路状态消息，这样可以有效减少网络中的控制消息数量； 

3)MPR节点可以选择只报告它 自身以及它的中继节点选择 

器间的链路状态。与经典的链路状态算法相比，0LSR协议 

的局部链路状态信息分布在网络中。0LsR正是利用这些局 

部信息进行路由计算，如果以路由跳数作为衡量指标，那么 

0LSR可以为网络中的节点提供最佳的路由。本系统选用 

OLSR协议来管理网络。 

2．3 传输层 

UDP协议是TCP／IP协议栈中重要的传输层协议，它可 

以运行于 Android手机的用户空间，为应用程序提供一种无 

需建立连接就可以发送封装的数据包的方法。而在OLSR协 

议中所有相关的数据均使用统一的数据包格式，这样有利于 

协议的可扩展性，相关的数据包均被封装在UDP的数据包 

中。互联网地址编码分配机构(IA NA)已经将端口698分配 

给 01 协议专门使用。 

2．4 应用层 

Android的应用层可以为终端用户提供有效的第三方应 

用程序 ，这些应用程序一般 由Java语言进行开发 ，可运行于 

虚拟机以及真实的手机平台。在本系统中，需要开发可运行 

于应用层的D2D通信控制应用程序。终端用户可以通过 

D2D通信控制应用程序实现对D2D通信程序的控制，完成设 

备配置、邻居发现、网络加入以及多跳D2D数据通信等相关 

操作。 

3 系统实现 

系统的具体实现过程主要包括获取 Android系统的A 

Hoc模式支持、OLSR路由协议应用以及 D2D通信控制应用 

程序开发等重要部分。 

3．1 模式支持 

在IEEE 802．11无线局域网中存在多种服务集模式。其 

中，基本服务集模式是最常用的标准模式之一，设备间的连接 

均由中央控制器(接人点)进行控制管理，网络拓扑成星型。 

另一个常用标准模式为独立基本服务集模式，即 Ad-Hoc模 

式。在Ad_Hoc模式中，设备的连接由设备本身进行控制管 

理 ，网络中无中央控制器。在这种模式下，设备间可以构建多 

跳 D2D网络，而且网络中所有设备节点都能够选取最佳的路 

径到达目的节点，不需要集中式的路由算法。然而，在最初设 

计时 Android设备就只能通过一台中央计算机或路由器进行 

连接和数据交换，其提供的应用程序接 口并不支持 Ad_Hoc 

网络模式。但是从内核层次上来看，An droid是由Linux内 

核进行第二次开发而成，因此利用有效的方法可以获取系统 

对 A-d—Hoe模式的支持。 

不同的Android设备间的内核存在差异，大部分 Android 

设备只是未开放 Ad-Hoe模式功能，但是也存在一些特殊的 

Android设备，这些设备的应用架构与系统内核均不支持 Ad- 

Hoc模式。为确保系统的适用性，本系统使用了多种品牌的 

手机，对于未开放 A&Hoc模式的 Android手机(ZTE V5 

等)，本系统使用 叫工具将设备转换为Ad-Hoe模式，从而构 

建多跳 D2D网络。 工具是 Linux无线扩展的用户层配置 

工具之一，它可以对设备的无线网卡的大部分参数进行配置。 

而对于应用架构与系统内核均不支持 A&Hoc模式的 An— 

droid手机(coolpad 8720等)，通过研究发现，必须对系统的内 

核进行操作。对于这种 Android设备，本系统研究了其驱动 

的源码并通过调整源码来获取 Ad-Hoc模式支持。调整的详 

细规则如下： 

+++ b／drivers／net／wireless／bemdhd／wl_cfg80211．C 

— BIT(NL80211一IFTYPE_STATION) 

+ BIT(NL8021 1 IFTYPE_STATION)l 

BIT(NL80211一IFTYPE_ADHOC) 

以上两种操作方法都需要用户以root身份登录手机来 

执行 ，否则用户不具备系统的操作权 限，以致无法获取 An— 

droid手机的Ad-Hoc模式支持。 

3．2 路由应用 

系统如何有效地将0LSR协议应用于 Android设备是实 

现多跳 D2D通信系统的另一难点。目前一些比较流行的 

OLSR协议实现版本包括 olrs．org OLSR daemon，OOLSR， 

Qolsr以及 NRLolsr。几种版本的实现语言、可支持协议以及 

可支持的操作系统等重要指标均有差异，表 2总结了几种版 

本的重要指标。 

表2 不同OLSR协议实现版本的重要指标 

其中，olrs．org OLSR daemon由Unik大学利用 C语言 

编写实现，它实现了OLSR协议的全部功能。olrs．org OLSR 

daemon具备易获取、易扩展、易应用于其他平台的优点，具有 

灵活的插件结构，支持使用可加载的插件 ，这些插件可用于处 

理和产生特定的数据包类型或其他指定功能。它支持链路质 

量的选择性扩展，支持 IPv4和 IPv6的编址方案，可应用于 

Linux，Windows，VxWorks等多种操作系统。它也是当前最 

流行的0 协议实现版本，目前关于0 R协议的测试多 

使用该版本。因此，本系统采用olrs．org OLSR daemo来实 

现 OLSR路由协议的应用。 

由于 olrs．org OLSR daemon由C语言编写实现，为了将 

其应用于 Android平台，需要使用 NDK工具来对 olrs．org 

OLSR daemon进行操作。NDKc。]是重要的 Android开发工 

具 ，它提供了一系列的工具 ，帮助开发者快速开发 C(C++) 

的动态库。同时NDK集成了交叉编译器，并提供了相应的 

Ink文件来隔离 CPU、平台、ABI等差异。将 OLSR协议应用 

于Android平台的传统方法是利用 NDK工具编译 olrs．org 

0 daemon，生成Android版本的二进制可执行程序，然后 

将二进制可执行程序移植到 Android设备后，在 Linux系统 

的终端中调试Android设备，实现 OLSR路由协议应用。传 

统方法简便易行，但是对于终端用户而言，这种方法十分不方 

便，需要终端用户将Android设备外接Linux系统进行调试， 

不利于多跳 D2D系统的实际应用。因此，本系统将二进制可 
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执行程序移植到应用程序中，利用应用程序控制 D2D通信。 

本系统所使用的方法更加简单有效，简化了终端用户的操作， 

极大地提升了多跳 D2D通信的实际应用性。本系统将 0I 一 

SR协议应用于 Android平台的流程如图 4所爪。 

交叉编译 
J_ _-- __ ___ _～  

r Linfix ] 编译 _j f编译 

定义配 

置信 息 

olrs．org 

簿代码 

原始版本 

无需读取外部配置文件 

可执行 

程序 

应用 

程序 

应用程序 

提供D2D 

控制接口 

图 4 系统 OLSR协议应用实现流程 

(1)调整 olsr．org源代码。传统方法中，路由协议触发时 

需要读取相应的配置文件，否则无法启用 OI~SR协议。本系 

统将外部配置文件信息在源码中进行定义，无需额外的配置 

文件以及配置信息读取操作。 

(2)在 ubuntu或 fedora等 Linux操作系统平台上利用 

NDK工具以及相应的命令将 olrs．org OLSR daemon编译成 

可在 Android平台上执行的名为“olsr”的二进制可执行程序。 

(3)将二进制可执行程序移植到所开发的 D2D通信控制 

应用程序中，由应用程序控制管理二进制可执行程序。 

(4)当用户触发 Android平台上的 D2D通信控制应用程 

序时，应用程序将对二进制可执行程序进行操作，实现OLSR 

协议的应用。 

3．3 应用程序 

图 5所示为本系统所开发的 D2D通信控制应用程序。 

该应用程序由Java语言开发，其核心功能在于为用户提供控 

制 D2D通信程序的接 口。用户首先在配置界面(如图 5(a)所 

示)完成本机的 IP地址以及 essid号的配置工作，然后在启用 

界面(in图 5(b)所示)点击“确定”按键，确认开启 D2D通信控 

制程序。应用程序在接收到用户的“确定”触发事件后将开启 

D2D通信程序。An droid系统是一种基于权限控制的操作系 

统，当用户将手机进行 root后 ，设备的 root权限管理权将移 

交给终端用户。在 Android平台上用户需要以 root身份登录 

才有足够的权限来执行由 olrs．org OLSR daemon编泽后生 

成的二进制可执行程序。在应用程序的代码中有相关的请求 

用户授予其 root权限的代码。在执行二进制可执行程序前， 

应用程序需要向用户发出申请，请求授 予其 root权限。 

(a)配置界面 (b)启用界面 

图5 D2D通信控制应用程序 

应用程序启用D2D通信程序的流程如图6所示，其中的 

核心步骤包括： 

(1)fi-先进行拷贝操作，将移植在应用程序中的二进制可 

执行程序“olsr”拷 至 Android手机 SD卡中的／data下的指 

定存储 目录。 

／data日录是 Android的根 目录，只有 Android系统具有 

操作权限。应用程序在运行时如果需要在手机上保存数据， 

需要在根 目录下创建一个文件夹．然后把数据保存在该文件 

夹l}I。本系统需要应用程序运行一个移植的二进制可执行程 

序，利用“先拷贝，后执行”的方法。首先将可执行程序拷贝至 

根 目录叶1，并将“此 目录在应用程序中”告知给系统，然后让系 

统在根 目录的指定 目录中对可执行程序进行操作。 

(2)D2D通信控制应用程序向系统请求 root权限。用户 

需要将 root权限授予给应用程序 ，在 申请授权时，本系统开 

发的应用程序会给用户 3种选择，图 6显示了应用程序申请 

授权时的选择项：在授予 root权限时，用户可选择将 root权 

限永久授予给应用程序，也可以选择将 root权限临时授予给 

应用程序。如果选择永久授权，则应用程序在下一次启用 

D2D通信程序时将不再进行 root权限申请 ，直接启用 D2D 

通信程序；如果选择“仅本次授权”，则应用程序在下一次启用 

D2D通信程序时仍需 申请 root权限；如果选择“记住 1O分 

钟”，则在D2D通信程序运行 1o分钟后将再次向用户申请 

root权限 。 

(3)应用程序通过执行命令来执行 SD卡『fl指定 目录下 

的二进制可执行程序，启动 D2I)通信。 

黛嘲 一 一  

-oLsRD 捌  it童曩耀户协抽嫩 托  
$ 

停弛操怍：将 “Lflsrd” 

}毒 l至SD卡犄：E日录 

OKSRO 请求}_oat}<限 

／ H ． 

： ／／  ⋯ 一⋯ 
、、、、 ：： ：：： 一 

上 是 此 

执行掸作：执 SD{中 

olsrd 毪序 

1 r + 

矗 、，戋蚊f 吨： g 、 D2D遥 亭 

图6 应用程序启用D2I3通信程序流程图 

4 系统优化 

4．1 系统不足 

在进行系统测试的过程中。发现在 Ad-Hoc模式下随着 

网络内节点间通信距离的增加，网络链路质量会出现十分剧 

烈的抖动，网络丢包率会随着通信距离的增加而快速上升 ，且 

在最大通信范围距离处，还存在网络链路断开后设备无法再 

次有效入网的问题。而在传统的 AP模式下，在无干扰情况 

下的无线链路质量抖动并不会十分剧烈。WiFi分析仪是一 

种常用的 WiFi信号分析工具 ，它可以分析并显示设备周围的 

WiFi信道使用情况以及不同 WiFi信号的信号类型、信号强 

度值。考虑到模式的差异性以及 Android手机功率的自适应 
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性设置，利用 WiFi分析仪分别测试系统版本、系统设置等均 

相同的同款 ZTE V5手机在 Ad—Hoc模式下与 AP模式下不 

同时刻的WiFI信号强度值，测试结果如图7所示。信号强度 

受到多种因素的干扰，因此并不是固定不变的，而是处于波动 

的状态。在测试期间内，Ad-Hoe模式下的无线信号强度平 

均值为一35dBm，而AP模式的无线信号强度为一32dBm。从 

无线信号强度的平均值来看，Ad_Hoe模式下的无线信号强 

度要比AP模式小 3dBm左右。此外，虽然两种模式下的信 

号强度都存在抖动的情况，但是 AP模式的信号强度相比于 

Ad Hoc更加平稳。Ad-Hoc模式下手机较低的无线功率导 

致设备间的单跳通信传输距离小于AP模式，经过实际测试， 

Ad-Hoe模式下设备间的单跳通信距离为 60m左右。 

誊薹基 ： ：蕉 _ 纛叠 I。 
三篆： 鬟 ⋯～ ⋯ ‘ ⋯ 1⋯ 叶一 ⋯ ⋯ V⋯⋯ ⋯⋯一 

⋯ ⋯  ⋯

}⋯ ，}一 一压纛枣 
。 。 

／s 

l2 M 埔 18 20 

图 7 Ad_Hoc模式与 AP模式下的功率对比 

4．2 系统优化 

Android手机在 Ad-Hoc模式下的无线功率设置限制导 

致 D2D通信的网络覆盖范围较小，提高手机的无线功率是可 

行的优化方法。build．prop文件是 Android系统 中的系统注 

册表文件。它定义了An droid系统初始化的参数属性以及相 

关的功能开放特性。本文通过增加 build．prop文件中相关参 

数的方法，改进了Android手机无线功率的性能。增加的参 

数细节如下： 

net．tcp．bu{{ersize．default= 4096，87380，256960，4096， 

16384，256960 

net．tcp．buffersize．wifi一 4096，87380，256960，4096， 

16384，256960 

net．tcp．buffersize．gprs= 4096，87380，256960，4096， 

16384，256960 

net．tcp．buffersize．edge= 4096，87380，256960，4096， 

16384，256960 

增加以上参数可以提高手机原始的参数设置值，增强无 

线功率。在增强手机无线功率后，同样利用WiFi分析仪同时 

观测系统版本、系统设置等均相 同的同款 ZTE V5手机在 

Ad—Hoc模式下原始功率与增强功率的无线信号强度。图 8 

所示为不同时刻两种模式的无线信号强度值，其中在测试期 

间增强功率后无线信号强度的平均值为一32dBm，而原始功 

率的无线信号强度的平均值为--34dBm。经多次实验取平均 

值，实验结果表明，经过功率增强后的 Android手机在 Ad． 

Hoc模式下无线功率平均可增加 2~3dBm左右。相比于原 

始功率下无线信号强度，功率增强后的无线信号波动更加平 

稳。通过实际测试，单跳设备间的通信距离可增加至80m左 

右 ，有效扩展了系统的网络覆盖范围。 

另一方面，无线功率增强后网络链路质量能达到一种更 

好的状态。OISR路由协议使用期望传输次数(ETX)作为链 

路质量的衡量指标。以P表示端到端的数据丢包率，则ETX 

1 

与丢包率的关系为： =1一 。通过实际测量可以获取不 
1 』 

同通信距离条件下OLSR协议的ETX的值，转换后可以获取 

网络的链路质量情况。图9所示为原始功率和功率增强后两 

种不同无线功率下的网络链路质量情况。以丢包率为衡量指 

标 ，可以看 出功率增强后的系统网络链路质量明显优于原始 

功率的系统状态。虽然增强无线功率会使电源增加一定的耗 

电量，但是可以为用户提供更高的网络通信链路质量以及更 

大的网络覆盖范围。 

时间／0 

图8 增强功率与原始功率下的信号强度对比 

追 信豫 两／m 

图9 增强功率与原始功率下的网络链路质量对比 

5 实验结果 

系统利用 4台 Android手机组建多跳 D2D通信网络。 

为了保证系统的适用性，本系统采用多种品牌的 An droid手 

机，包括：1台 coolpad 8720、1台 HUAWEI mate以及 2台 

ZTEV5 

图 lO 系统实验场景 

实验场景如图 1O所示，在实验室大楼的T字型走廊内 

均匀分布4个Android手机节点，节点间距离均为 60~70m。 

每个手机配置一个静态II)地址，且所有的手机具有相同的网 

段和essid号。实验通过“route”命令查看各节点的核心路由 

(下转第 151页) 
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表，用“ping"命令检查各节点的连通性。任意选取网络中的 

两个节点，例如：以节点 1作为源节点，以节点4作为目的节 

点，两个设备节点间的最大路由跳数为 3。 

*** *** **RC)UTING T 皿 E ******** 

DESTINAT10N NEXT H0P H0PS 

192．168．100．9 192．168．100．9 1 

192．168．i00．12 192．168．100．9 2 

192．168．100．3 192．168．100．9 3 

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

图 ll 节点 1路由表信息 

图11所示为节点 I的路由表项信息，由路由表信息可以 

看出，节点 1能够正确进行邻居发现并与不同通信距离的邻 

居建立有效路由。另一方面，通过“ping”可以实现节点 1与 

节点 4的互联互通。经过多次实验验证，系统可以实现网络 

覆盖范围内任意两个节点的互联互通，使用本系统可以实现 

用户间的多跳 D2D通信。 

结束语 多跳D2D通信具有十分重要的理论研究与实 

际应用价值。本文在 Android手机上通过 Ad-Hoc模式支持 

获取、OLSR路由协议应用实现了多跳 D2D通信系统，同时 

为用户提供了控制接口，优化了系统的不足之处，并通过实验 

验证了本系统的实用性，这是多跳 D2D研究工作的重要补 

充。目前关于多跳D2D通信的理论研究工作还很少，而且理 

论研究成果大都没有利用实际的平台进行验证，许多关于多 

跳D2D通信的理论工作有待完善。下一步将本系统作为多 

跳D2D通信研究工作的重要平台，进行多跳 D2D通信的理 

论研究工作并将研究成果在本平台上给予实际验证，为D2D 

通信的实际应用提供更真实有效的参考。 
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