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针对基于忙音的广播方法的仿真研究

徐胜红，韩庆田，曹文静

（海军航空工程学院 控制工程系，山东 烟台 264001）

摘 要：在高动态拓扑自组织网络中，基于常规握手机制的广播方法难以有效进行信息分发，为此，提出了一种

基于忙音的广播方法。针对此方法，利用网络仿真平台 OPNET，建立并实现了该广播方法的模型，通过仿真实

验，分析了其性能。仿真结果表明，该基于忙音的广播方法适用于高动态拓扑网络。
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Simulation of broadcasting method based on busy tone

XU Sheng-hong, HAN Qing-tian, CAO Wen-jing
(Department of Control Engineering, Naval Aeronautical and Astronautical University, Yantai 264001, China)

Abstract: In ad hoc network with high dynamic topology, broadcasting method based on handshake mechanism was not

efficient. Therefore, a broadcasting method based on busy tone was proposed. This method was modeled and

implemented with the network simulation platform OPNET, and the performance of the broadcasting method was

analyzed based on experimental results. Experimental results show that, the broadcasting method based on busy tone is

applicable to the network with high dynamic topology.
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1 引言

在高动态拓扑或接收点不确定的自组织网络

中，广播是一种基本的分发信息的方法。为避免信

息发送冲突，在信息分发前，需要预约信道。当前，

信道预约的一般方法是 RTS/CTS 握手机制，

RTS/CTS 握手机制是为了达到发送节点与接收节

点的一致，并避免隐藏终端而采取的措施。目前有

许多广播方法采用了 RTS/CTS 握手机制，包括

BSMA 协议、BWM 协议、BMMM 协议、LAMM

协议等[1～7]。利用 RTS/CTS 握手机制预约信道的代

价是增加了传输大量控制分组的网络负载。

RTS/CTS 握手机制是假设所有相关节点都能

接收到 RTS/CTS 控制分组，但在节点间的相对位

置变化迅速的高动态拓扑网络中，这种假设并不总

是成立。利用 RTS/CTS 握手机制预约信道存在以

下问题。

1) 由于节点之间相对位置的迅速变化，广播源

节点难以与所有接收节点之间完成完整的 RTS/

CTS 握手，从而导致预约信道的等待时间不可预测

且难以可靠地预约信道。

2) 对于即将进行的数据广播，RTS/CTS 握手

不仅通过 RTS 通知了源节点一跳范围内的节点，

也通过 CTS通知了隐藏终端，因此，利用RTS/CTS
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预约信道的广播协议预约了源节点 2 跳范围内的

信道。在节点密度大的情况下，这会导致大量的

节点等待接入信道，从而直接影响到接入信道的

速度。

总之，利用 RTS/CTS 握手机制预约信道具有信

道接入算法复杂、接入速度慢等缺点，难以保证节

点密集情况下信息的有效广播。

为克服 RTS/CTS 握手机制在信息广播中的问

题，本文提出了一种基于忙音的广播方法。本文针

对该基于忙音的广播方法，在 OPNET 平台上建模与

实验，分析了其在高动态拓扑时的性能。

2 一种基于忙音的广播方法

在本文提出的基于忙音的广播方法中，令忙音

信号和数据信号的单跳覆盖距离相同，从而可以利

用忙音信号预约广播源节点一跳范围内的信道。

在基于忙音的广播方法中，发送器和接收器都是

2 个信道的：一个信道用于传输数据分组，称为数据

信道；另一个信道用于传输忙音信号，称为忙音信道。

在任意节点上，该广播方法的运行机制如下。

1) 节点初始时通过接收器侦听数据信道和忙

音信道的状态。

① 若侦听到数据信道忙，说明有节点在广播

数据，则开始接收数据，接收数据完毕，继续侦听

数据信道和忙音信道的状态；

② 若侦听到忙音信道忙，而数据信道闲，意

味着本节点一跳范围内有其他节点在竞争信道，则

继续侦听数据信道和忙音信道的状态；

③ 若侦听到数据信道闲，忙音信道闲，且本

节点有数据发送，则开始预约信道；

④ 若侦听到数据信道闲，忙音信道闲，且本

节点无数据发送，则继续侦听数据信道和忙音信道

的使用情况。

2) 预约信道的过程如下。

设置定时器，定时长度为 t，t=d/c，d 为无线

信号的单跳覆盖距离，c 为无线信号的传输速度，

则 t 为无线信号传输一跳所需的时间；同时通过发

送器发送忙音信号，通过接收器侦听数据信道和忙

音信道的状态：

① 若在时间 t 内通过接收器侦听到来自其他

节点的数据信号，则终止本节点的忙音发送，开始

接收数据；

② 若在时间 t 内通过接收器侦听到来自其

他节点的忙音信号，而没有侦听到来自其他节点

的数据，则取消定时器，终止本节点的忙音发送，

退避一段随机时间 t'，t'∈[0, t]，继续侦听信道

状态；

③ 若在时间 t 内通过接收器没有侦听到来自

其他节点的忙音信号和数据，则成功预约了信道，

开始广播数据，广播数据完毕，继续通过接收器侦

听数据信道和忙音信道状态。

3 利用 OPNET 建模与实现基于忙音的广

播方法

OPNET 是目前应用最广泛的网络仿真平台之

一。OPNET 建模包括 3 部分：网络建模、节点建

模、进程建模。网络模型描述了网络拓扑和节点移

动性等；节点模型描述了网络中各种类型的计算和

通信设备；进程模型描述了节点每一部分功能的运

行过程。仿真基于忙音的广播方法主要是设计相应

的节点模型和进程模型。

3.1 节点模型设计

节点模型描述节点的结构和每部分功能，包括

许多模块，每个模块完成节点工作的一部分操作，

例如数据产生和存储等。在针对基于忙音的广播方

法的仿真中，设计节点模型如图 1 所示。该节点模

型包括 6 个模块。

图 1 节点模型

1) 模块 gen 用于周期性产生数据分组；

2) 模块 rt_0 是一个无线发送器；

3) 模块 rr_0 是一个无线接收器；

无线发送器和无线接收器都包括 2 个信道：数

据信道和忙音信道。

4) 模块 a_0 是天线；

5) 模块 data_pro 实现广播方法，该模块的功能
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包括：

① 接收来自 gen 模块的数据，选择合适的时

间将数据发送给 rt_0 的数据信道；

② 选择合适的时间产生忙音并将忙音发送给

rt_0 的忙音信道，利用忙音预约信道，并控制预约

信道的过程；

③ 通过 rr_0 的数据信道接收数据；

④ 通过统计线侦听 rr_0 的忙音信道和数据信

道状态；

⑤ 通过统计线侦听 rt_0 的数据信道状态，确

定本节点的数据是否发送完毕。

6) 模块 sink 完成对接收到的忙音信号销毁。

3.2 忙音信号的仿真

在 OPNET 中，通过信息分组的传输来模拟实

际网络中的信息流动，而理论上，忙音信号是类似

于正弦波的模拟信号。为了在 OPNET 平台上设计

基于忙音的广播方法，如何利用分组传输来模拟忙

音是至关重要的。为了能及时终止忙音信号的发

送，释放信道，模拟忙音的信息分组长度应该较短，

这里，将发送器忙音信道的发送速率设置为

106bit/s，模拟忙音的信息分组长度设置为 1bit，则

发送 1 个忙音模拟分组的时间为 10−6s。为模拟连续

的忙音信号，需要按照一定周期产生并发送忙音模拟

分组，由于发送 1 个忙音模拟分组的时间为 10−6s，

则产生忙音模拟分组的间隔时间应该为 10−6s，才能

模拟忙音信道上持续发送忙音信号的过程。

3.3 进程设计

针对节点模型中每个模块，进程模型完成相应

模块的功能。下面，针对 data_pro 模块，设计该模

块的进程，即基于忙音的广播方法。

在 OPNET 中，利用状态机描述算法的运行过

程，为了设计状态机，需要完成以下步骤。

1) 依据算法描述，提取出算法运行中的可停留

状态，确保这些状态之间是互斥和互补的。

2) 确定算法运行过程中，每个可停留状态下可

能发生的事件，并建立事件响应表。

3) 基于事件响应表，构造状态机。

3.3.1 进程中的状态和事件设计

所有状态组成进程的状态空间，进程一个时刻

只能处于一个状态，在仿真过程中，进程不断地从

一个状态迁移到另一个状态。依据以上基于忙音广

播方法的运行机制，进程包括 5 个可停留状态，如

表 1 所示。

表 1 进程模型的可停留状态

状态 状态描述

IDLE 等待状态，等待信道空闲以及自身产生广播数据

CONTEND 竞争状态，预约信道

SENDDATA 发送数据状态

RECEPT 接收数据状态

BACKOFF 退避状态

事件是状态迁移的动力，每个事件是一个特定

类型的中断，依据基于忙音的广播方法的运行机制

可能发生的中断如表 2 所示。

表 2 基于忙音的广播方法中的事件和对应的中断类型

事件名 事件描述 中断类型

PK_ARRIVAL_FROMGEN gen 模块产生的数据到达

本模块

流中断

PK_ARRIVAL_FROMRR rr_0 模块接收的数据到达

本模块

流中断

DATACHANNEL_BUSY 通过 rr_0 检测到的数据信

道状态从空闲变为忙

统计中断

DATACHANNEL_FREED 通过 rr_0 检测到的数据信

道状态从忙变为空闲

统计中断

TDATACHANNEL_FREED 通过 rt_0 检测到的数据信

道状态从忙变为空闲

统计中断

BACKOFF_OVER 预约信道的定时器到时 自中断

BACKOFF1_OVER 退避的定时器到时 自中断

INTER_BT_SELFINTRPT 忙音定时器到时 自中断

3.3.2 进程的状态机设计

依据以上基于忙音的广播方法的运行机制、状

态表和中断表，可以构造相应的事件响应表，即在

一定状态和特定条件下，当发生某种事件时，需要

进行的处理操作以及要迁移到的状态。依据事件响

应表，可以进一步得到 OPNET 中的进程模型描述

形式—状态机，如图 2 所示。

在图 2 中，描述了基于忙音的广播方法的运行

机制。 状态为可停留状态， 状态为不可停留

状态。在不可停留状态下，仅执行相应的操作后即

无条件迁移至下一状态。仿真开始后的初始可停留

状态为 IDLE，进程只能停留在一个可停留状态上，

当发生特定事件时，进程迁移至相应的下一状态。

4 实验设计与性能分析

为了验证和评价基于忙音的广播方法的性能，

本文在实验中收集了如下的全局统计量。

1) 端到端数据传输延时：是指数据产生的时刻

与被成功接收到的时刻之间的时差。
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2) 平均接收节点的数目：是指平均成功接收到

数据的节点数目。

为了研究该方法在不同网络配置下的性能，设

计实现一系列的网络场景。在所有的场景中，设置

网络范围为 1 200m×50m，节点信息传输的单跳距

离为 600m，数据长度为 100bit，发送器和接收器的

数据发送接收速率为 106bit/s，任意节点产生数据分

组的频率为 1 个/秒，节点移动模型采用随机路点模

型，场景 15、场景 17 中节点数目为 40 个，节点移

动速度分别为[0m/s,10m/s]，[10m/s,50m/s]之间的随

机数，场景 16、场景 18 中节点数目为 120 个，节

点移动速度分别为[0m/s,10m/s]，[10m/s,50m/s]之间

的随机数。仿真实验结果如图 3、表 3 所示。仿真

结果说明如下。

1) 在网络节点密度从稀疏到稠密的情况下，基

于忙音的广播方法的端到端数据传输延时稳定，保

图 2 基于忙音的广播方法对应的状态机

图 3 场景 15～场景 18 的端到端数据传输延时
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持在 1s 以下，而且能保证绝大部分的邻近节点接收

到广播数据。

2) 网络节点移动速度对端到端数据传输延时

和平均接收节点的数目没有影响。

表 3 接收节点的平均数目

场景序号 平均接收节点数目

15 29

16 88

17 29

18 88

5 结束语

本文针对一种基于忙音的广播方法，在 OPNET

网络仿真平台上进行了建模和实现。实验结果表

明该方法能够满足高动态拓扑网络中信息广播的

需求。
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