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基于 NS2 的认知无线电网络模型 

杨晨炜，冷甦鹏 

(电子科技大学通信抗干扰国家级重点实验室，成都 610054) 

摘  要：针对 NS2 对多接口、多信道网络协议的模拟支持薄弱的问题，提出一种基于 NS2 的认知无线电网络模型，通过对网络整体框架
的修改以及功能的拓展，使 NS2 不仅支持多接口、多信道，而且可以进行功率控制和认知无线电网络的模拟，并具备通用性。仿真实例证
明了该方案的有效性。 
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【Abstract】NS2 doesn’t support simulation of multi-channel, multi-interface, which becomes an obstacle to some relevant researcher when 
conducting simulation. To solve this problem, this paper proposes a solution of generality which makes NS2 support the simulation of multi-channel, 
multi-interface, power control and Cognitive Radio(CR) network by modifying the framework of network module and extending functions. An 
example is studied to verify the effectiveness of the proposed solution. 
【Key words】NS2; multi-interface; multi-channel; Cognitive Radio(CR); power control 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering

第

V

1  概述 
NS2(Network Simulator v2)是一种面向对象、离散时间驱

动的网络环境模拟器，提供了在无线或有线网络上的 TCP、
路由、信道访问等多种协议的模拟[1]。认知无线电(Cognitive 
Radio, CR)技术通过让具有认知功能的节点与授权用户共享
信道来解决无线频谱资源紧张的现状。具备 CR 功能的节点
可以感知周围频谱环境，并选择一条或多条合适的信道来发
送数据。这种特性决定了仿真工具必须支持多信道和功率控
制，最好支持多接口。但目前 NS2 只提供单信道的仿真环境，
不支持多接口，而且物理层设计简单，无法进行功率控制，
使仿真较为困难。 

现有的一些认知无线电相关文献采用 NS2 作为仿真工
具。文献[2]仿真了双接口、多信道的一种认知无线电 MAC
协议，无功率控制。文献[3]仿真的是单接口、多信道的认知
无线电 MAC 协议，探讨频谱检测的高效性，也没有功率控
制功能。文献[4]提出一个报文错误纠正系统，并讨论了其对
网络吞吐量的影响，采用的是单接口、双信道的结构，也无
功率控制功能。上述仿真一般都实现了多信道功能，但很少
结合功率控制，而且至今还没有专门讨论如何添加多信道或
认知无线电模块的文献，缺少通用的仿真框架。 

本文提出一种基于 NS2 的认知无线电网络模型，使在
NS2 中方便添加此类协议成为可能，并通过一个例子来证明
该模型的有效性。 

2  系统模型 
认知无线电网络中包括主用户与次用户。主用户也称授

权用户，具有授权信道的使用优先权，而次用户指具备认知
能力的节点，在主用户不占用信道或正在占用但自己对信道
的使用不对其构成过分干扰的情况下可以使用信道(视具体

协议而定)，以提高信道使用率，其系统模型如图 1 所示。 

 
图 1  认知无线电网络模型 

对于移动节点，在 NS2 中是由一系列网络组件构成，这
些组件包括：路由代理(RTagent)，链路层(LL)，地址解析协
议模块(ARP)，接口优先队列(IFq)，媒体访问控制层(MAC)，
网络接口(netIF)，传播模型(Propagation Model)等，它们在
OTcl(面向对象的 Tcl 脚本程序设计语言)中被创建并组合到
一起的，默认的结构是每个节点只有 1 个 MAC 模块、1 个
netIF，在通信过程中只能访问一条信道，因此，无须进行信
道分配，也没有功率控制子模块。根据认知无线电环境对节
点及信道的要求，本文将它改为如图 2 所示的结构。 

图 2 中 MAC 层与多个 netIF 连接，并且添加了信道分配
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与功率控制子模块。信道分配子模块控制每个网络接口分别
使用哪个信道，功率控制子模块根据物理层搜集到的频谱功
率信息进行功率控制，使报文不相互干扰。其中，频谱信息
的搜集和报文冲突控制工作本来应由物理层实现，但由于现
有 NS2 版本中报文冲突的控制是在 MAC 层实现的，因此尽
量少改动其原有结构，本文的解决方案仍把它们放在 MAC
层实现。 

…

…
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图 2  认知节点网络层以下结构 

3  认知无线电模块的添加 
建立认知无线电环境的关键在于次用户网络的 MAC 协

议，它分析得到的频谱信息，对信道进行动态分配，并进行
功率控制，因此，认知无线电模块的添加应包括对多接口、
多信道功能的扩展，对物理层和 MAC 层的修改这几方面。 
3.1  多接口、多信道功能的添加 
3.1.1  多接口功能的添加 

在 NS2 中，网络组件的创建和组合是在 OTcl 中进行的，
最终的添加组件函数是 ns-mobilenode.tcl 中的 add-interface，
这个函数决定节点由哪些组件构成、每个组件的上下层以及
一些特殊功能模块。只要创建多个 NetIF 并把他们的上层指
定为同一个 MAC 对象即可建立起如图 2 所示的节点模型。
函数中节点组件的组合是通过 OTcl 中的一些已有函数来做
到的，而这些函数在底层的 C++协议模块中都需要有相应的
函数与之对应才能真正实现，所以如果已有函数无法实现组
件之间相连的功能，就必须另外添加函数来实现，而底层的
实现方式是通过对协议代码的 command 函数进行扩展。 
3.1.2  多信道功能的添加 

多信道的添加关键在于使 MAC 协议具备动态改变节点
所使用信道的功能，但除了信道选择策略外，还需要物理层
模块和信道模块的配合。考虑到 MAC 协议中需要功率控制
机制，MAC 层应能得到所有报文的功率信息，因此，接收所

有逻辑信道上的所有节点发送的报文，并发送到所有其他节
点，而把区分报文所在信道的工作放在上层实现。 
3.2  对物理层和MAC层的修改 

现有版本的 NS2 把同一信道报文的接收放在了 MAC 层
实现，包括判断信道是否空闲，数据接收是否发生冲突等。
判断报文是否接收或产生冲突是根据报文接收时的信噪比来
决定的，但是现在的解决方法是只要报文的接收功率不在检
测门限以上就不考虑其产生的干扰而且在检测门限以上也只
考虑单个报文的干扰。而在认知无线电当中，判断接收信噪
比是进行功率控制的很重要一环，考虑干扰的叠加非常必要。 

基于以上现实，节点物理层应该把所报文全部向上传递
到 MAC 层，让 MAC 层去实现各个信道的干扰叠加的统计和
功率控制。在具体实现上，因为每个报文的发送和持续时间
可能是不一样的，而 MAC 层模块使用的定时器对报文没有
记忆功能，所以需要修改原有的定时器类。由于在 NS2 中报
文对象是继承自 Event 类的 Packet*类型，而每个定时器类有
一个 Event*类型的成员变量，只要把报文的内存地址作为参
数传给定时器就可以很方便得使定时器具有记忆功能，实现
干扰叠加的统计。 
3.3  认知无线电协议仿真实例设计 

本文以一个简单的认知无线电 MAC 协议作为实例。次
用户节点采用一个收发机，选择一条固定的信道作为控制信
道，在没有感知到主用户的情况下，次用户收发节点通过
RTS-CTS 的交互选择条件最好(即干扰最小)的数据信道进行
通信；当感知到主用户存在时，次用户节点即使没有信道可
用也不能选择被主用户占用的授权信道，而主用户可以随时
使用授权信道。次用户在选择信道的同时也进行简单的功率
控制，控制报文的发射功率固定，接收方根据控制报文的接
收功率来决定并通知发送方数据报文的发送功率。 

4  修改后仿真运行结果 
仿真场景与图 1 类似，分别采用 3 对、5 对和 7 对次用

户节点(每个发送节点都互为邻居)，1 条控制信道，5 条数据
信道，一个主用户基站间断地发送信号，同时占用 3 个授权
信道，对各个信道的占用情况随机变化，并且主用户与次用
户网络的距离足以使之相互影响。节点采用的仿真参数如下： 

信道速率：1 Mb/s 
接收功率门限：3.652×10-10 W 
最低信噪比：10 dB 
次用户最大功率：128 mW 
次用户最小功率：1 mW 
控制报文功率：200 mW 
运输层协议：UDP 
业务流协议：CBR 
CBR 报文大小：512 Byte 
CBR 发送时间间隔：0.01 s 
图 3、图 4 分别是是当主用户不工作时节点对数分别为

3, 5, 7 时次用户网络的吞吐量和时延情况。在时延比较中添
加了和 7 对运行 802.11 协议并独占信道的网络时延的对比。
从图中可见当网络负载较轻的时候，3 种情况下吞吐量都随
着业务量的增多而成比例地提高，但是当业务量达到一定程
度数据信道数无法满足需求时，增长变缓，当满负荷时无法
继续增长，而且网络时延也随着次用户节点对数的增多而增
大，当次用户网络有 7 个节点时，由于数据信道不够用，有
时需要等待较长时间，因此有时时延急剧升高。 
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图 3  CR 网络吞吐量对比 

 
图 4  CR 网络时延对比 

图 5 是当主用户工作与不工作时网络吞吐量的对比情
况。可见，主用户经常性地占用信道会导致次用户无可用信
道且出现很多丢包的情况，使整个网络的吞吐量大幅下降。 
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图 5  主用户工作与未工作的次用户网络吞吐量比较 

5  结束语 
本文提出一种基于 NS2 的认知无线电网络模型。仿真实

验结果验证了该模型的有效性，为 NS2 增加了多接口、多信
道和干扰累积的功能，方便了多信道和认知无线电网络的仿
真，对多信道和认知无线电的研究具有积极的意义。 
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扑势并且满足复杂网络层次特性和幂率特性的网络拓扑模型
生成算法 PPHM，并通过该算法对真实 Internet 拓扑结构进
行模拟。实验证明，通过本算法产生的网络拓扑能够体现网
络的层次性、幂率特性并且通过计算节点拓扑势来区分节点
的重要程度，容易发现网络拓扑结构中的重要节点和敏感连
接。下一步研究方向是采用数据挖掘的一些方法对网络节点
的层次归属进行更为精确的划分、并针对某个优化目标对模
型进行合理优化，以使模型能更真实地模拟网络拓扑结构。 
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