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摘 要 建模是研究无线网络系统的一种重要手段，是仿真实验的基础核心，涉及 系统各方面统计特征的模型描述、 

参数估计、建模算法的优化和各类模型组织等问题。首先简要介绍了常见的无线网络系统，归纳了衡量网络质量的性 

能指标体系，然后着重分析了反映系统信道、拓扑、流量和协议行为等特征的代表性数学模型，评价 了主流仿真工具的 

优势与不足。最后对当前研究中存在的问题进行了总结，展望了未来发展趋势。 
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Abstract Modeling iS one of the most important tools in wireless system research．It’S the foundation of simulation 

experiment，and relates to many fields，such as statistical characteristics modeling，parameters estimation，optimization of 

the algorithm and organization of all the models．Firstly，this paper summarized the common wireless systems，and intro— 

duced the metrics．Secondly，channel，topology，traffic and protocols behavior were researched in details，mainstream 

tools were evaluated．Finally，existing problems and research trend were analyzed． 
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无线网络系统建模是对无线网络的信道特征、拓扑结构、 

业务流量和通信协议进行数学描述 ，并用相应的软件或工具 

综合呈现的过程。它是无线系统研究的一种重要手段，是仿 

真实验的基础，能够使研究者在花费较少的人力、财力的情况 

下获得对所研究的算法、协议或技术的正确评价。21世纪以 

来，随着无线通信技术的不断进步和应用领域的不断增多，用 

户群越来越宽泛，网络结构趋于多样化，通信协议、业务类型 

和传输流量迅速增长，电波传播的环境复杂多变，这些都给无 

线网络系统建模的研究带来了挑战和机遇。 

无线网络系统建模是一项庞杂的工程，涉及网络各方面 

统计特征的建模、模型参数估计、建模算法的优化，以及将这 

些模型以较好的架构组织起来，形成反映真实网络特征且性 

能优良的仿真工具。无线系统单方面特征研究的相关文献已 

经有很多，从大、小尺度衰落建模到拓扑控制算法生成、实体 

和群组随机移动轨迹合成，再到网络流量相关性刻画和通信 

协议行为分析，以美国滨州州立大学、密苏里大学、普渡大学、 

贝尔实验室和欧洲科学与技术合作组织(COST)为代表的国 

外著名高校和机构开展了许多工作 ，然而对于系统的整体特 

征归纳及综合性分析工作却相当少；在仿真工具研发方面，美 

国加州大学 LBNL国家实验室和 MIL3公司走在了世界前 

列。而强调自主知识产权、推进科技创新的我国，却迄今为止 

没有一款较有影响力的无线网络系统 自主仿真工具。 

本文首先简要介绍了常见的无线网络系统，对评价网络 

质量的重要工具——性能指标进行了归类，然后着重研究了 

描述系统信道、拓扑、流量和协议行为等特征的各类数学模 

型，并对两款主流的仿真工具——NS2和 OPNET的优缺点 

进行了详细分析，最后给出了总结及发展趋势。希望一方面 

能够促进现有工具在功能和性能上的完善，另一方面为我国 

自主开发具有全球先进水平的无线系统仿真工具提供参考。 

1 无线网络系统概述 

无线网络系统是对利用无线电技术进行通信的网络系统 

的总称。按照网络规模和采用的协议体系，一般将其划分为 

两大类 ：蜂窝网络系统和区域网络系统。此外，还有卫星通 

讯、数字电视广播等一些影响力相对较小的系统。 

1．1 蜂窝网络系统 

蜂窝网络是 目前全世界应用最广、用户数最多的一类无 

线系统，从2O世纪7O年代的模拟蜂窝到GSM、CDMA系统， 

再到如今的3G网络，无线传输技术和业务架构发生 了巨大 

变化。然而其网络结构却一直相对稳定，分为如下 3个部分： 

用户设备(uE)、接入域(RAN)和核心域(CN)。其中UE和 

RAN共同构成无线传输部分，负责码元信号的交换和底层信 

令传输；CN是有线部分，规范了整个系统的管理控制、业务 

和应用服务。 

到稿日期：2009—09—25 返修 日期：2009—12—17 本文受 863国家重点基金项目(2007080504)，国家自然科学基金(0002014014)资助。 
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RAN和UE的接口称为 Uu，它规范了用户与网络通信 

的空中接口，是整个蜂窝系统的研究重心，采用了三层协议体 

系：物理层(L1)、数据链路层(L2)和网络层(L3)。物理层以 

信道集的方式向上层提供服务；数据链路层分为MAC，RLC， 

PDCP和 BMC子层，分别实现逻辑信道控制、数据检测、分组 

数据汇聚和广播组播功能；网络层则由 RRC和复制避免子层 

构成，负责无线资源控制和部分移动性管理。针对不同设备， 

蜂窝系统定义 了不同的接口和协议体系，这一方面满足了业 

务、服务多样化的需求，另一方面也导致系统级仿真工具开发 

困难。 

蜂窝网络 系统 的发展 目前集 中于空 中接 口技术 的改 

进_】 ]、网络结构的简化和 IP协议体系的统一等方面。 

1．2 区域网络系统 

区域网络系统是对无线个域 网(WPAN)、无线局域 网 

(wLAN)和无线城域网(WMAN)的统称。相 比蜂窝网络 ，区 

域网络的覆盖范围较小 ，一般作为大型系统的子网或特殊应 

用存在。 

802．11是无线局域网标准，为了满足不同地区、环境、传 

输速率和安全性需求，已先后衍生出多个研究小组和相应版 

本，目前最新成立的小组为802．1lv。根据是否存在基础设 

施 WLAN可分为两类：一类不包含固定设施，节点同时充当 

中继路由和终端，又称无线自组织或Ad Hoc网络；另一类则 

预设固定接入点(AP)，APs组成平面结构的骨干网，节点通 

过 AP接入 网络，此类网络 的代表性结构为 Mesh。WLAN 

参考ISO协议体系，其绝大多数的研究集中于路由协议的改 

进 ，如拓扑控制算法、安全性问题和服务质量等 。 

802．15为无线个域网标准，有 4个工作小组分别负责蓝 

牙底层协议 、与 802．1l网络的协 同、高速率多媒 体应用和 

ZigBee标准的制定。ZigBee为短距离低速通信的网络标准， 

主要应用于无线传感器网络，设计目标为在满足基本传输速 

率(9．6kbit／s)的前提下尽可能降低功耗和生产成本。ZigBee 

的协议体系基于 ISO体系简化 了传输层 ，其研究不仅局限于 

AODVjr，Tree-AODVjr等路由协议的优化，也涵盖了大量的 

应用领域，如军事_3]、环保和农业[4]等。 

802．16是 WMAN标准 ，即 wiMAX，目前主要采用的版 

本包括固定无线 (802．16d)和移动无线 (802．16e)标准。 

wiMAX网络结构分为点到多点(PMP)和 Mesh两种。在协 

议架构上，802．16仅定义了物理层和MAC层。 

目前随着异构网络的不断增加 ，IEEE还制定了 802．21， 

希翼能在 IP协议体系下实现 3G，WPAN，WLAN和有线网 

络等在业务、应用 、服务质量及安全性等方面的无缝融合。 

1．3 系统性能指标 

性能指标是评估无线网络性能的主要工具，它量化了无 

线系统运行过程中产生的各种统计信息，能使研究者把握整 

体网络质量，了解网络性能瓶颈，指导各方面工作的展开。 

根据不同的协议体系，国内外 目前对无线网络的性能指 

标研究集中于两个方向：一是针对 GSM，TI~SCDMA等蜂窝 

网络，研究其接入和非接人层尤其电路域的各项指标；另一个 

方向是针对 ISO协议体系，研究分组系统的各种度量。针对 

蜂窝网络各大电信运营商和制造商相继推出了各自的关键性 

能指标建议 ，但鉴 于商业原因，这类系统 的高端研究文献较 

少；而无线分组网络的指标大多借鉴有线系统，国际标准化组 

织 IET 、IT ]r[ 和中国标准化通信协会(CCSA)l7]相继 

发表了一系列 IP网络指标体系规范。此外，针对一些特定协 

议和应用领域，国内外学者还提出各种独特指标，如美国芝加 

哥大学的 Han[s 为了衡量 IP多播会议的接收质量，扩展了数 

据包时延和链路带宽的定义；伊朗科技大学的 Saleh[9 为了评 

价 Ad Hoc网络路由协议的安全性，提出了有效范围和最坏 

情景平均投递率。 

根据测量规模，一般将无线网络的性能指标分为 3类 ： 

】)网络节点相关 

网络节点是网络中拥有唯一网络地址的设备。相关指标 

包括应用于电路域的载频 TCH分配成功次数、载频平均通 

话时长、小区掉话率等；应用于分组网络的指标则有设备平均 

故障时间、节点连通度、IP包转发率等和平均拥塞时间等。 

2)传输路径相关 

传输路径是网络中任意两节点之间通信的物理或逻辑通 

路。在电路域中，此类指标包括传输带宽、上行链路误码率、 

下行信道接收功率等；在分组网络中不仅关心物理层指标，更 

多的研究则针对数据链路层及 以上，分析路径的连通性、链路 

误码率、IP包损失率、IP包传输时延及时延抖动等指标。 

3)整体网络相关 

这类所指的整体网络是若干节点和路径构成的系统的总 

称。此类指标往往是对节点或链路的指标进行数学加权或求 

均值获得。在电路域中包括平均掉话率、平均每线话务量、平 

均信道误码率等 ；在分组网络中有节点平均连通度 、平均丢包 

率、IP包平均传输时延、网络每小时吞吐量等。 

此外，也有研 究者 根据 不 同的协议层 次划 分指标 体 

系fio]，如无线分组网基于 ISO模型，物理层的指标有信道容 

量、接收信号场强等和频带宽度等；数据链路层指标则包括误 

帧率、帧传输时延、帧吞吐率等。任何一个指标都只反映网络 

某一方面的特性 ，无法描绘系统全貌，也有依据指标表征的系 

统能力对性能指标分类并进一步建立指标评测体系，如 ITU— 

T的 SO13工作组针对分组网络定义 了评价系统性能的 4类 

参数 ：速度、精确性、可靠性和有效性L6]。 

2 无线网络系统特征建模 

无线网络特征建模是本文阐述的重点。相较有线网络系 

统，无线系统在信道、拓扑和协议行为等方面又具有很大的差 

异，但是具有相似的流量特征。这些特征结合起来，共同构筑 

成一个完整的无线网络系统模型。 

2．1 无线传播信道建模 

无线信道模型是对无线信道的输入与输出信号之间数学 

关系的描述，它可分为调制信道模型和编码信道模型，其中调 

制信道模型可用于描述无线接收信号幅度的变化情况，是无 

线系统建模中应用的主要模型类别之一 ，它又分为路径损耗 

模型和信道衰落模型两种。 

2．1．1 路径损耗模 型 

路径损耗模型关注的信道距离较长，一般在几百到几千 

米之间。由于传播环境复杂多变，研究目标主要是预测不同 

天气和地形条件下的信号衰减均值，建立的模型称为传播预 

测或传播模型。根据不同的传播距离，传播模型进一步分为 

宏蜂窝、微蜂窝和室内传播模型 3种，相应也有 3类建模方 

法：经验方法、半经验方法和确定性方法。 
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经验方法是对具有相似传播特性的地区进行测量，统计 

归纳出信号衰减的计算公式。此类模型包括著名的奥村哈特 

(Okumura-Hata)，C()sT 231一Hata，LEE等宏蜂窝模型，及对 

数距离路径损耗、衰减因子等室内传播模型。Okumura-Hata 

模型源于 2O世纪 6O年代 Okumura等人在 日本东京进行的 

电波损耗测试，后来 Hata依照不同地形对公式进行 了修正。 

Linda[1ll重新定义了发射天线高度，指出了基站天线高度、机 

架高度和基站距离地面平均高度三者之间的关系；Schnei— 

derl_】 ]基于中等城市环境，建议引人新的3个地形因子：接收 

天线附近的建筑物密度、建筑物容积和街道方向角。为了简 

化计算，他还将街道方向角表示成与传播方向同向和正交的 

两个分量；COST 231一Hata由欧洲科学与技术研究协会(EU— 

RO-COST)制定，改进了 Okumura-Hata的频率衰减系数和 

路径损耗常数，以适应 3G等更高频段通信技术的要求。 

半经验方法借鉴经验方法的统计结果，结合电磁理论计 

算一些指定场景，Ikegami、Walfish-Bertoni和 COST 231一WI 

是这类模型的代表。COST 231一wI是 C0ST组织建议的微 

蜂窝模型，区分了视距(L0S，Line of Sight)和非视距(NLOS， 

None Line of Sight)环境。在 LOS环境中它认为信号衰减等 

价于自由空间的传播；在 NLOS条件下则进一步考虑了屋顶 

到街道的衍射、散射和建筑物多屏绕射的影响： 

Ln。一一16．9--101gw+lOlgf+201gZXhmobil +L。fi (1) 

式中，L 。为屋顶衍射和绕射相关损耗，单位为 db；W是街道 

宽度 ，单位为 m；f是频率，单位为 MHz； 。1 为屋顶高度与 

移动台高度之差，单位为 m；L。 是街道走向因子。 

确定性方法是针对具体现场环境直接用理论公式计算的 

方法，射线跟踪法和时域有限差分法(FDTD)是其代表。对 

射线追踪法的研究目前集中于 3个方面：第一是绕射区的损 

耗估计 ，滨州州立大学的 Luebbers_13]基于一致性绕射理论提 

出了一种广泛应用的启发式绕射系数公式，设理想导体的表 

面极化反射系数为 1，则有限电导率介质劈的绕射系数参考 

电介质的影响；第二是射线路径确定算法，常见的算法有镜像 

法、测试射线法和射线管法等；第三则为射线跟踪加速技术， 

ZhongE“]把当前各种加速算法思路归为 4类：减少射线和模 

型在所用基元的相交费用，减少射线和基元相交测试的总数 

目，减少和环境相交的射线总数目，用一般的实体代替单独的 

射线；并给出了每类思路的典型算法。 

2．1．2 信 道衰落模 型 

信道衰落模型影响的范围较小 ，辐射半径往往在几个波 

长以内，但也有针对大尺度效应的描述。其研究 目标关注于 

接收信号的场强波动的概率密度分布。电波在传播过程中受 

到地形和建筑物遮挡，产生折射、散射、透射和衍射等线性 ，形 

成多径效应，包括由于用户快速移动导致的多普勒频移、由于 

各地点衰落特性不一致引起的空间选择性衰落、由于信号发 

送带宽大于信道相关带宽引起的时延扩散；此外，受到天气和 

阴影效应影响，信号还将产生慢衰落现象。 

平坦衰落又称非频率选择性衰落，描述一般采用瑞利 

(Rayleigh)分布或莱斯(Ricean)分布。平坦衰落信道的仿真 

方法包括确定性模型和统计模型两种。确定性模型采用有限 

个加权的正弦信号来生成有色高斯噪声，基于等距离法 

(IVIED)、等面积法(MEA)、蒙特卡罗法(Monte Carlo)或最小 

均方误差法(MSEM)决定模型的多普勒系数和离散多普勒频 
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率；统计模型则先产生独立高斯过程，然后通过具有特定冲激 

响应的窄带成型滤波器，这种方法比确定性模型能产生更加 

独立的衰落波形，但是结构相对复杂 ，常见的模型有 Clarke、 

Jakes和改进的 Jakes模型。Jakes模型利用多普勒频移的对 

称性比Clarke模型减少了一半振荡器的数目，降低了仿真器 

的复杂度，但是产生的信号并不符合广义平稳特征。密苏里 

大学的 ChengshanE“]对此提出了一种改进版本： 

厂 M 

(￡)一，＼／。 ∑cos(wet COS a + ) (2) 
V 』y1 ”一 I 。 

式中，Zc(≠)为接收信号的同向分量 ；M—N／4，N是路径数 

目；COd为最大多普勒频移； 为路径初始相位；a 代表路径 

入射角，a 一(2nn--n+O)／4M，0服从[0，27c]均匀分布。 

随着信号传输带宽的提高，频率选择性衰落问题日益突 

出。抽头延迟线(TDL)模型及其扩展是此类信道的常见仿真 

方法。COST 259工作组r】 ]测量了 UMTS接入网系统在各 

种地形下的电波损耗，定义了 13个适用于不同环境 的 TDL 

模型，并给定了各模型的功率延迟削面和多普勒谱。Intel公 

司的Jeff等人_1 ]提出了修正的 V模型，假设 LrWB信道特 

性在一次发射脉冲信号的过程中保持恒定，信道由多个簇构 

成，每簇包含一定数量的路径，簇的衰落与环境建筑物的结构 

相关，路径的衰落与接收器邻近的物体相关，则路径的增益不 

再满足传统Rayleigh分布，而服从对数正态(Log Norma1)分 

布。XiongwenE ]采集 了赫尔辛基市建筑物内大量 载频 为 

5．3GHz的冲激响应信号样本，建立 TDL模型后指出： 

①即便在 LOS环境下，仍有一部分抽头服从 Rayleigh分 

布； 

②当信号强度很弱时，延迟最大的两径相关性较强，此外 

各径相关性很小； 

③如果室内太宽敞，信号的延迟将非常大。 

2．2 网络拓扑结构建模 

网络拓扑模型描述了无线网络节点及其连通度。根据节 

点可否移动，网络拓扑可分为静态拓扑与动态拓扑两种。虽 

然其研究建模的目的都是为了分析网络的连通性、对称性、稀 

疏性、鲁棒性和吞吐率等能力，但是研究的角度和模型展现形 

式截然不同。 

2．2．1 静态拓扑模型 

当研究目标针对网络的某一时刻，或网络中所有节点皆 

固定，或节点的移动速度都非常慢时，网络拓扑可视为静态。 

此情况下，网络连通度将取决于节点的分布情况和信号覆盖 

半径，建模工作将集中于网络拓扑指标，如节点度分布、聚类 

系数、网络直径、目标熵和介数等的分析，以及基于这些指标 

的拓扑控制演化和生成算法。依照节点部署是否可控，静态 

拓扑又可分为可控网络与不可控网络。 

对于部署可控的无线系统，建模 目标是设计合理的节点 

位置，以满足系统预算和性能要求。采用的方法包括连续渗 

流理论、扩张图理论和占位理论等。连续渗流理论假定所有 

节点位于二维平面内，单位区域内的节点密度服从泊松 

(Poisson)分布；任意两节点之间的距离小于某值时便可认为 

相互连通，连通节点的集合称为组件 ，组件的节点个数称为 

阶；可证明网络的连通性同较大组件中的节点数目与节点总 

数的比率相关，且Poisson参数 大于一定值时，以大概率存 

在一个最高阶的组件。JiangE”]探讨了 与两个节点之间产 



生较短距离的概率的关系。 

对于部署不可控的网络 ，拓扑可分为平面和层次两种结 

构，且形成了功率控制和睡眠调度两个拓扑控制研究方向。 

最小生成树(MST)、相关邻近图(RNG)、Gabriel图(GG) 

和姚氏图(YG)是经典 的基于图论的平 面拓扑模型。其 中 

MST能够在保证网络连通性的前提下获取节点平均度的最 

小值。由于拓扑发现和生成树的开销很大，实际往往使用局 

部 MST或 MST近似算法。以提高无线网络系统的抗毁性、 

吞吐率或降低信道干扰为 目标，ChenC203、PengEZ~3和 Gui- 

ManE船]也提出了各 自的算法。Peng设计了一个流量感知模 

型 TAP，假设节点周期性发送数据给邻居，数据最多经两跳 

到达 目的地。运行时，节点不断探测网络流量，并根据流量大 

小和邻居数 目的多少 自主判断是否睡眠。Chen反其道而行 

之，适当增加节点以提高网络的鲁棒性 。Guinian定义了链路 

和链路之间的干扰关系，将其量化为干扰系数，并根据系数对 

链路分组和排序，通过不断测试网络的连通性逐步保留干扰 

系数较少的组，直至到达图连通的临界点，此网的Gabriel图 

即为所求。 

层次模型定义了两种或两种以上的节点：管理节点和非 

管理节点。相比平面结构，它具有更低的路由开销和信道干 

扰。蜂窝网络、MESH网络或分级 AD HOC结构均属此类 ， 

一 般借鉴平面模型算法来构造子网拓扑。Azadeh[ 提出应 

用于簇结构的DRNGC，节点邻居被定义为簇内相邻的节点， 

每簇用DRNG算法建模。 

2．2．2 动态拓扑模型 

当网络中运动节点的数量较多、移动速度较快、范围较广 

时，网络的拓扑结构将在短时间内急剧变化。此时不宜再采 

用静态观点构筑节点和链路的相关测度 ，应转而分析节点的 

移动轨迹和用户的运动规律，即移动模型。移动模型可分为 

两类：轨迹跟踪模型和人工合成模型。前者是临摹现实用户 

或仪器的移动轨迹；后者则是抽象用户或仪器的行为，产生随 

机数组，是目前最常用的一类模型，又分为实体移动和群组移 

动模型两种。 

实体移动模型描绘 了单个节点的运动特征，常见的模型 

包括随机 路 点 (RWP)、随 机 方 向 (RD)、城 市街 道 (City 

Street)和 高 斯一马 尔 科 夫 (Gauss—Markov)模 型 等。 

JinthanaE 4]比较了RWP和 Gauss-Markov模型对网络的吞吐 

率、传输时延和路由控制开销的影响。Bemd ]为弥补轨迹 

跟踪与人工合成模型真实度的差异，提出了扩展的 RD-LDP， 

将地图划分成多个无重叠区域，每个区域设置一个参数子集， 

决定各自的行走距离、移动速度和停留时问的均匀分布区间。 

街道方向角的概率密度函数是与吸引点有关的正态分布。 

群组移动模 型是对 多个节 点移 动共性 的刻 画，队列 

(cM)、参考点组(RPGM)、游牧团体(NCM)和追逐(PM)模 

型都是其典型代表。Xud。。]定义了一种静态拓扑结构相对稳 

定的速率组移动模型(VGM)，设 r为节点信号覆盖半径r，移 

动速度 一( ， ) ，i为节点编号， 和 口 是 在z和Y 

方向的速度分量，则 VGM 定义如下： 

定义 1 A和B构成临近组对(AGP)，当 

D( ，一VB)if 一 f； (VA，X一 ，x)2+(VA，y一 ，y) 

(3) 

为服从均值为 、方差为 的正态分布。 

定义 2 A和 B组成一个 是相关邻近组对( 一AGP)，如 

果存在 ≥1个节点C ，C2，⋯， 使得AC ，C1 C2，⋯， B均 

为AGP，且随机变量D( lc’ Vc )的特征值相同。 

定义 3 A ，Az，⋯在同一个速度组中，当A ，Az，⋯组成 

肛AGP。 

由定义 1一定义 3可知，当 AGP的相对速度均值 一0、 

方差 较小时，同一组内的各节点位置相对变化较小，节点 

度分布趋于稳定。Xue还给出了 VGM 的产生算法。 

2．3 通信业务流量建模 

3GPPE2r2根据 QoS要求的不同定义 了 4种基本业务类 

型：会话类、流媒体、交互类和背景类。其它无线系统的业务 

也可据此划分。其中会话类业务承载于电路域，系统可不对 

呼叫进行排队处理，当前呼叫的到达并不对较长时间之后的 

呼叫到达数量产 生明显影 响，其 流量描 述可采用 短相关 

(SRD)模型；流媒体、交互类和背景类业务则通过分组域传 

输 ，使用了重传、拥塞控制等机制，再加上文件大小分布的重 

尾特性 ，导致网络流量的突发性不随时间尺度变大而降低 ，往 

往用长相关(LI )模型描述其流量。 

2．3．1 短相 关模 型 

定义 4 对于广义平稳随机过程 X={X ，i∈Z)，其 自相 
+ ∞  

关函数 R(最)，若 ∑ R( )<cx。，则称 X具有短相关(SRD)特 
k～  

+ 。。 

性 ；若 ∑ R( )一。。，则称 X具有长相关 (I RD)性质。 

可见，SRD序列的自相关性只在一定范围存在，且随着 

时间分辨率的降低，堆叠序列的方差将以反比于样本分段长 

度的速度衰减，单位时间内的呼叫数量将趋于白噪声。常见 

的SRD模型包括 Poisson、Markov、自回归(AR)过程，以及衍 

生的半(Semi)Markov、MMPP、ARMA和 ARIMA等。 

MMPP将系统划为 N 个状态(N≥1)，其 中任一状态 i 

对应的到达模型都是均值为 的 Poisson过程。MMPP建 

模的关键是确定模型参数。文献[28—3o3介绍了多种参数估计 

方法。在INNd[ B_提出的算法 LMBDA中，设采样序列x一 

{X ，1≤ ≤T}，各状态到达率 > z>⋯> ，根据经验公 

式 ±a4-2(n默认值为 2，与样本分段长度有关)，则最大到达 

速率 一(、／， 一1)。(peak是采样峰值)， 一( 一 

2) ，循环计算直至 一2 ≤0，此刻 i即为状态数 N 

的估计值。转移概率矩阵{P )可通过下式求解： 

—n <X < 十n = (4) 

式中，瓣是第i个样本对应的系统状态，将维持于i状态的样 

本量除以转移至 状态的样本量即为P 。Amirpasha[ 在 

使用 LMBDA算法仿真时，发现流量在开始和结束时段会产 

生异常；而减小样本分段长度 a能够提高仿真精度。 

ARMA模型可描述平稳时间序列，自回归阶数 P和滑动 

平均阶数q的估计是其建模 的首要问题。AIC准则、BIC准 

则、F准则及利用自相关函数与偏相关函数的拖尾等都是常 

见的定阶方法。还有一些学者尝试结合神经网络或遗传算 

法 3̈1]来提高预测精度。ARMA的自回归系数、滑动平均系 

数和新信息序列方差的估计则可采用矩法、最小二乘法和最 

大似然估计法等。ARIMA在 ARMA的基础上增加了d阶 

差分算子，可拟合非稳态序列，表示如下： 

(B) X 一 (B)＆ (5) 
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式中，中(B)为 自回归项； (B)为滑动平均项；△一1一B代表差 

分算子； 为新信 息序列。SuarezE 即采用此算法描述了 

WH I网络流量。 

2．3．2 长相关模型 

定义 5 对于广义平稳随机过程 X一{X(f)，t∈T}，令 

>0，O<1<H，如果 

X( )=aa X( )， ≥O (6) 

则 X称为 自相似过程，其中一 代表分布意义上 的相等，H 

(Hurst)称为自相似参数。 

定义 6 对于广义平稳随机过程 X一{X( )，t∈T}，X ’ 

为 X中依次取 出的 m个元素均值构成 的序列。如果对于 

m一1，2，3⋯，其自相关函数 p(是)满足 

lD‘ 一lD(惫)～足～，0<o<l (7) 

则称 X为严格二阶自相似过程；如果对于 m一>c×3，满足式 

(8)，则称 X是渐进二阶自相似过程 ，式中口一2—2H。 

由定义 5、定义 6知，H参数是反映 自相似特性的唯一参 

数。当 0(H(0．5时，X具备 SRD性质；当 0．5<H<1时， 

X具备 LRD特性。目前对无线网络流量 自相似性的研究集 

中于两个方面：H值估计算法和流量生成算法。方差一时间法 

(V-T)、变标度极差绘图法(R／S)和 Whittle估计器都是较好 

的H参数估计算法。流量生成方法则包括ON／OFF源叠加 

法、基于分形布朗运动(FBM)、分形高斯噪声(FGN)和分形 

ARIMA(F-ARIMA)的相关算法等。 

ON／OFF源叠加法认为数据源在发送 (ON)与不发送 

(OFF)数据的状态之间更迭，状态持续时间的分布具有无限 

(重尾分布)或有限(指数分布)方差。设总共有 M 个数据源， 

则时间区Eo，n]内网络累积传送的数据包数量为： 

孕卫 
WM(n)一l[ (￡)]dt (8) ； 

式中， (f)表示数据源 m在时刻 t发送 的数据包数。可以 

证明：当 M，T一>。。时，{ (Tt)，￡≥0}是渐进 自相似的。 

ChuE。3]采用 Pareto分布描述 ON周期长度，发现了 H值的一 

些异常情况。他分析后指出：1)模拟流量的初始部分是非稳 

态的，应 当截断；2)采样频率需符合奈奎斯特准则。这与 

Amirpashac ]的发现不谋而合。ON／OFF源叠加法的优点是 

具备明确的物理意义，缺点是需要大量源叠加，算法复杂度达 

到 0( )。 

F-ARIMA是 ARIMA的分形扩展，其 d阶差分算子表 

示如下： 

△ 一∑C (一B) (9) 
= 0 

—P(d+1)／r( 一是+1)P(k+1) (10) 

式中，P是 Gamma函数；dE(一0．5，0．5)。当 是一>。。时，模 

型自相关函数p(鸯)～是。 ，自相似系数 H=d+0．5。在产生 

仿真序列时，首先用 Hosking法E弘]生成分形差分噪声 y( )， 

接着用y(￡)替换 白噪声 ，用 ARMA序列的生成方法产生 F_ 

ARIMA序列。由于具备长短交织的相关函数结构，此模型 

能更全面地描述实际网络业务，但是分数积分器衰减缓慢，算 

法复杂度仍达到 0(，2 )。 

针对分组网络流量在小时间尺度上的局部奇异特性，美 

国莱斯大学的 RudolfE。 、KulkarniE 和贝尔实验室的 Feld— 

mannE”]还展开了多重分形测度的研究 ，提出了一系列流量生 
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成算法 ，如离散小波变换法、层叠 ON／OFF模型、多尺度乘性 

瀑布模型等。LeeE。。 首先估计了流量的多分形谱和 Holder 

指数 ，然后用上述算法产生了仿真序列。 

2．4 网络协议行为建模 

目前描述无线网络的协议行为主要使用形式化模型，它 

以集合论、代数、数理逻辑和图论等离散数学理论为基础，比 

较具有相同思维模式的不同内容，抽象出其共同的形式结构， 

并引入符号语言和相关规则表达命题或推理，在描述网络管 

理、数据传输和安全认证协议，分析其有界性、活动性和安全 

性方面发挥了重要作用。基于不同的数学工具，形式化模型 

分为如下 4种： 

1)基于一阶谓词逻辑与集合论 

如 Z语言、VDM 和 B方法等，它们定义了协议状态和对 

状态的操作，可较好地表示协议流程，但是对于并发性的表达 

能力不足。 

2)基于非经典逻辑 

包括模态逻辑和时序逻辑相关方法 ，如 BAN类逻辑、线 

性时序逻辑和分支时序逻辑等。它们通过推理证明协议具有 

预期的性能，可用来分析协议的底层规约、时序和可能性行 

为。其中BAN逻辑是著名的安全协议分析方法，基本思想 

是利用协议的交互消息将最初信仰逐渐推理到与协议运行目 

标一致的最终信仰。GNY逻辑、AT逻辑和 SV0逻辑扩展 

了BAN 逻辑的概念和规则，统称为BAN 类逻辑。L 使用 

SVO逻辑描述Yahalom协议，经详细分析，修改了消息格式， 

添加了新的握手消息。 

3)基于进程代数理论 

包括通信系统演算(CSP)、通信顺序进程(CCP)和通信 

进程代数(CCS)等。它们采用代数演算来证明协议的能力。 

E_I．()1、[)s是ISO组织的FDT小组开发的形式化描述语言， 

基于CCS，并加入了CSP的一些符号，可以分析 IS0各层的 

大部分协议与服务。其不足之处是缺乏异步通信机制。 

NoppadolE 0l提出了一种用 LOTOS描述异步通信系统的方 

法，将协议分解为一系列按照预定规则交互的进程实体的子 

功能，定义了两个单向缓冲区构筑的媒介 (Medium)，协议实 

体通过媒介发送消息给另一实体，并利用门径和媒介同步。 

这样，异步行为被描述成两个服务之间所有行为的交集，通过 

弱互模拟等价同时构建了协议规范和服务规范。 

4)基于图论 

有限状态机(FSM)和 PETRI网为基于图论、集合论的方 

法。这类方法采用可达性分析和构造理论，可描述协议的并 

发性或异步性，但面对复杂协议时容易产生状态爆炸。PF- 

SM，EFSME ，CFSM 和 CEFSM引入不确定性、变量和交互 

通道，进一步提高了FSM 的应用范围。PETEI网方法则衍 

生出时间 PETRI网、有色 PETRI网、随机 PETRI网和面向 

对象的PETRI网等。其中时间PETRI网赋予每个令牌一时 

问戳，协议模型得以实现时间约束机制；有色PETRI网则采 

用颜色标记区分令牌属性。ZhuE ]结合二者对 Ke~ems协 

议进行了建模和性能评价。 

3 现有仿真工具评述 

目前国外开发的无线网络系统相关的仿真工具较多 ，有 

针对网络单方面特征的模拟，如信号覆盖规划工具 Wireless 



Insite、Planet，信号处理仿真软件Simulink、SPW，传感器网络 

仿真软件 Tossim等；也有能够构建多种无线系统，涵盖电波 

衰减预测、流量生成、网络拓扑构造和常见协议行为描述的综 

合性工具，其中以NS2和OPNET应用最为广泛。 

3．1 Ns2(Network Simulation v2) 

NS2是美国加州大学 LBNL国家实验室开发的一款网 

络仿真平台，基于离散事件驱动。在结构上，它定义了节点、 

链路、队列和分组等一系列网络实体，并设计了Link Layer、 

ARP、队列接口和天线等构件组成移动节点。由于其免费和 

开源的优势，个人和机构研究者不断完善其接 口和协议，然而 

目前仍然存在以下不足： 

1)传播环境设置过于简单 

NS2定义了3个传播模型：Free Space、Two-Ray Ground 

和Shadowing，且没有地形描述模块。如 3．1节所述，实际传 

播过程中，不同地貌、天气与频率对信号的衰减速度影响很 

大，快、慢衰落还将造成信号短期和长期 的随机波动。显然， 

目前软件的传播环境设置过于简单，这将使节点活动范围、信 

道稳定度乃至网络的容量与真实系统存在较大差异。 

2)仿真大型网络的效率偏低 

软件记录了详细的数据包信息，为计算网络的性能指标、 

分析网络性能瓶颈提供了便利；但另一方面也导致实验产生 

的数据量过大，仿真大规模 网络节点效率偏低；为此 ，研究者 

们采取了各种办法，如优化编译环境_4 、引入集群系统的分 

布式计算思想等，但这些手段都存在性能提升幅度不高、成本 

较高等缺点，目前还没有公认特别有效的方法。 

3)移动模型构建困难 

动态拓扑建模时，直接使用 OTCL语言编写移动模型脚 

本较困难 ，需要另外设计脚本 自动生成工具，如 Giovanna_4 

使用的 RD模型生成器。但是这些生成器并没有集成到 NS2 

标准版本中，且往往局限于单一或有限几个模型，而非提供一 

种统一的移动模型描述和生成机制。 

4)仿真流量与实际流量的统计特征存在差异 

软件包含了4种流量产生器：1)EXP0()，采用 ON／OFF 

源叠加法，0N周期服从指数分布，产生的分组大小固定；2) 

PO0，服从 Pareto分布的 ON／OFF模型；3)CBR，以固定的分 

组大小和速率产生流量；4)Traffic Trace，跟踪实际网络流量。 

对于前 3种方法，产生的流量过于理想化，虽然此情况下容易 

对算法、协议和拓扑的理论性能进行分析，但是难以评估协议 

的真实效果。西班牙瓦伦西亚大学的 Hugol_4 ]比较了铁轨监 

控网络与NS2环境的MPLS流量，发现实际延迟要远大于仿 

真结果，且其突发性更强。大多数研究者 由于没有精力大规 

模采集、抽样实际系统的流量样本，因此使用第四种方法也存 

在不便 

5)未提供协议行为分析工具 

基于 NS2环境的研究工作中，有相当一部分是评价协议 

的安全性和传输效率，但是该软件并没有提供协议行为分析 

工具，往往需要借助第三方软件完成协议建模，再将其转化为 

平台代码。若能提供一些辅助性工具，将协议的形式化描述 

与代码实现相结合 ，无疑将提高开发效率和 目标性能。 

3．2 OPNET(Optimized Network Engin~ring Too1) 

OPNET源于麻省理工学院 的 Alain和 Steven博士在 

1983年开发的网络优化工具。1987年该软件商业化，之后逐 

步加入对IPv6，MPLs，Ad Hoc，WiMAX和 UMTS分组域传 

输等技术的支持。相比NS2，它具有更人性化的界面和更强 

大的功能，表现在以下方面： 

1)管道化信道建模 

0PNET将信道建模过程视为一个管道，信道的每一种 

物理特征或性能指标被视为一个管道阶段，完成各阶段的描 

述性算法和参数设定即实现了信道建模。在接收功率阶段， 

可利用地形建模模块 (TMM)导入电子地图，结合 Raylegih， 

Ricean，Longley-Rice等信道模型精确预测路径损耗。 

2)子网拓扑抽象化 

对于大多数建模工具，其运行效率将随着仿真节点数的 

增加呈线性下降。OPNET从静态拓扑构造和业务生成两个 

角度较好地解决了此问题。构建 网络静态拓扑时 ，可将不需 

要详细问询的子网抽象为逻辑实体，以IP云或节点表示，实 

体具有丢包率、封包延时等属性，简化了内部的数据包转发等 

行为，提高了仿真效率。 

3)移动方式可配置 

用户可选择 trajectory方式跟踪已有的用户运动轨迹，也 

可以利用移动配置器导入随机移动模型。 

4)多种业务生成方式 

0PNET也采用0N／OFF源叠加法产生自相似流，但定 

义 了更多 ON、OFF时长分布，如 Pareto，weibull，Gamma和 

Log Normal等。由于源叠加法的时间复杂度较高，软件根据 

不同用户对性能和精度的需求提供了3种业务生成方式：① 

完全精准的方式，用源叠加法生成全部流量，模拟每个数据包 

的发送、接收和处理过程，此方式精确度最高，但是效率最低； 

②背景流方式，产生一部分恒速流量替代自相似流，忽略其上 

层处理，为使恒速流产生突发性，还可利用 micro simulation 

技术使数据包的大小、发射速率抖动；③链路背景业务方式， 

生成分组大小一定的恒速流，此方式最简单，但精确度也最 

低。 

5)协议行为规约化分析 

0PNEIT在进程域使用 FSM描述协议行为，用户可通过 

状态转换图直观了解协议的逻辑状态，利用核心函数库屏蔽 

了数据包的提取、发送和销毁等行为细节。相比 NS2，此结构 

可让用户集中精力于协议本身，提升了开发效率和性能分析 

的有效性。 

当然，OPNET也存在一些不尽如人意的地方，如： 

1)传播模型受到争议 

OPNET默认的传播预测模型为 Longley-Rice，近些年来 

其准确性受到质疑。Bendov于 1999年发表 了一篇著名的文 

章m]，引用夏洛特和华盛顿等地实测的数据，认为模型的接 

收天线高度和地球有效半径等因子与实际值存在较大差异。 

2)缺乏对节点合群特性的描述 

其移动配置器能描述单个节点的移动轨迹，却难以刻画 

节点的合群特性，RPGM 等组移动模型并没有纳入配置器 

中。 

此外，高昂的售价和非开源性也是阻碍研究者们使用的 

重要因素。 

结束语 无线网络系统建模是一项庞大的研究工程，本 

文仅仅作了概要性分析。目前对无线系统各特征模型的研究 

还在深入，还有许多尚待解决的问题 。 
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在信道模型方面，射线跟踪法是目前精确度最高的传播 

预测方法。然而由于实际环境的高度复杂性，算法效率还需 

大幅度提高。如何将信道衰落与地形、气候和系统相结合，提 

高描述的真实性，也应是未来研究的热点。在拓扑控制方面， 

许多模型没有考虑实际应用的诸多困难，且缺乏对网络整体 

优化的明确定义，导致文献结论与一些读者验证的结果相差 

甚远。在动态拓扑方面，提出的移动模型很多，但 目前还没有 

相关工作将这些模型的移动方式、速度、停留时间等因素对网 

络性的影响进行量化。在分组网络中，应用较多的流量模型 

是ON／OFF源叠加法，然而算法在小时间尺度上其复杂度居 

高不下，多重分形模型能更好地刻画分组流量的突发性，却不 

能精确表示其长相关性。描述协议行为的形式化方法也有不 

少，但是如何以更全局化、综合化的方法描述协议的综合性 

能，如何进行更精准的量化评估，这些问题都需要我们不懈研 

究。 

此外，绝大多数仿真工具都针对无线分组系统，而蜂窝网 

络作为世界应用最广、影响力最大的一类系统，由于其协议体 

系和网络结构上的复杂性，目前并没有较好的全网级仿真工 

具 ，也应是未来主要的研究方向之一。 
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关的节点，从而在完全分布式的P2P网络中获得类似Google 

的依据资源相关性排序显示及其“下一页”的效果。 
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