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一种基于软件无线电台的组网方案设计
*

苏 俭 ** 郭 伟 任青春 张 莉
(电子科技大学通信抗干扰技术国家级重点实验室 成都 1 6 005 4)

【摘要】根据建立的软件无线电台模型
,

分析了软件无线电台多信道的特点
,

讨论了软件无线电台组网的

多种关健技术如网络控制结构技术
、

路由技术
、

无线信道多址接入技术和资源管理均衡
,

提出了一种基于软件无

线电台的组网设计思想和网络体系结构
.

采用该结构实现的软件无线电台网络具有组网灵活
、

网络自组织和动态

负载均衡等功能
.
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软件无线电技术从其最初产生为军事需求 l1]
,

到其思想越来越影响着民用的发展
,

都充分说明其勃勃

生机与活力
。

软件无线电台正是基于该技术而诞生的新一代军用电台
。

它具有多频段
、

多模式等优点
,

克

服了现有军用电台的单信道
、

单模式
、

互通差
、

协同难等缺点 l2]
。

目前
,

软件无线电台主要用于不同电台

或电台网络间起桥接或网关作用
。

随着应用的不断扩大
,

考虑其作为网络中的基本节点时的网络组织运行

情况就成为一种必然
。

通过软件无线电台组网
,

可以更加充分发挥电台自身高度的兼容性
、

灵活性
、

可靠

性
,

同时网络具备灵活的组网和网络重组功能
,

提高了网络的抗干扰性和抗毁性
。

本文从分析软件无线电

台节点模型人手
,

结合软件无线电台的自身特点
,

提出一种软件无线电台组网设计思想和实现方案
。

1 软件无线电台组网设计思想

L l 软件无线电台节点模型

为了解软件无线电台的基本特点
,

将软件无线电台节点抽象化为一个节点模型
,

如图 1所示
,

假设每

个节点存在万个物理信道工作模式
,

该节点模型包括一个本地信息产生斑理器
、

信道检测机制
、

移动管理

机制
、

路由机制和最能体现其优势的多信道机制
。

节点信息有两种来源
:
一种是由本地信息发生器产生的
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输人
,

可以传给路由器处理
;
另一种是接收到的分组

,

通过公共信道效应发往信道
。

信道的部分输出是所

接收到需转发分组的信息部分
,

它将被发送到路由器
,

路由器将保存一个本地编址的分组
,

或把它转发给

适当的信道用于传输
。

节点的输出是任一个信道所产生的发射分组
。

在用户输人控制下
,

允许各个节点在

一定范围内自由移动
,

移动的性质和范围是任意的
。
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图 1 软件无线电台节点模型结构 图 2 软件无线电台组网多层拓扑结构分布图

1 .2 软件无线电台多信道的特点

在节点模型中
,

每个节点存在 N个物理信道工作模式
,

通过网络频谱规划
,

从 N个物理信道中

C动
之
司cht

,

k = 1
,

2
,

…
,

N} 选 择 M 个 互 不 干扰 的 物 理信道 作为 整 个 网络 的 组 网 信道集 合 c幼
” =

{hct
,

k 二 1
,

2
,

…
,

M }
,

每个节点根据自身的组网端口数 目和信道测量情况
,

从 c劲
”
集合中自适应选择 K簇M

个信道作为组网信道
。

由于频率或调制方式的不同
,

节点之间可能同时存在多条信道
,

_

且每条信道的通信

距离各不相同
。

组网过程中
,

不同的频率会导致节点间连接性的不同
,

同一频率和调制方式的信道构成了

一层网络拓扑结构
,

由于每个节点具有多信道的特点
,

因此整个网络将呈现多层动态网络拓扑结构
,

如图

2所示
。

各信道能独立并行工作
,

同时又相互间合作
。

1 3 网络控制结构技术

软件无线电台网络具有动态拓扑结构
、

可变的连接能力
、

有限的节点工作能源
、

有限的通信物理安全

性等特点
。

考虑组网方式时
,

如果采用完全分布式结构
,

网络规模扩充性较差
;
移动的情况下

,

控制业务

急剧增多
,

处理能力弱
。

而分群分布式则既有完全分布式又有分层中心式的优点
,

减少了节点间需交换的

组网信息
,

路由开销小
,

网络易于扩充
。

采用分群分布式的软件无线电台网络由若干个互连的子网络 (或称

为群 )组成
。

每个群又由群首和多个普通节点组成
。

群首是群内控制节点
,

同时要维护到达其他群首的路由
。

L 4 路由技术

路由技术是任何网络体系结构
、

设计和操作的关键
,

是影响网络总体性能的一个重要因素
。

由于软件

无线电台网络中节点是移动的
,

且具有报文转发功能
,

网络拓扑结构不断变化
,

同时网络又具有多跳特性
。

在这种环境下
,

软件无线电台网络路由技术应能达到如下目标
:

产生
、

维护和选择路由
,

并根据选择的路

由转发数据
,

提供网络的连通性
;
具有快速收敛的特性

,

可避免造成路由环或网络中断
,

保证寻径的正确

性
;
能监控网络拓扑结构的动态变化并快速适应这种变化

,

局部路由快速切换以支持
“

动中通
”

功能
。

L S 无线信道多址访问方式

近年来
,

对于无线信道多址访问方式的研究主要集中在解决隐藏终端和暴露终端的问题上
。

比较著名

的协议有802
.

11
、

M A c A
、

M A c A W
、

F AM A
、

D B了M A等
。

前四个协议是数据和控制信息共用一个无线信

道
,

有效地解决了隐藏终端问题 13
一
6J ;
而 D B了M A则是将数据信道和控制信道分开

,

虽有效解决了隐终端和

暴露终端的问题
,

但由于使用了窄带忙音
,

需要额外的载波监听硬件 l7]
。

它们都采用RT s lc T S短信息握手
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方式
,

该方式比较成熟
。

软件无线电台网络是一个多跳网
,

因此它的信道接人协议必须充分考虑由多跳带

来的隐藏终端
、

暴露终端等问题
,

采用这种方式可达到一定目的
,

但同时需要结合软件无线电台的特点来

改进这种方式
。

1 .6 实现资源均衡管理

在组网过程中
,

最重要就是要突出软件无线电台的多信道资源的灵活特点
,

以区别于单信道电台
。

软

件无线电台作为网络节点
,

其多信道结构和通信功能软件实现的特点
,

一方面决定了它具有比普通无线电

台更高资源共享能力
、

更高的可靠性和容错性的优点
;
另一方面

,

软件无线电台网络中又存在着业务量和

网络资源分布不均的情况
,

并因此可能导致网络资源的利用率和网络容量的下降
。

因此
,

对软件无线电网

络进行资源管理
,

其核心是使软件无线电台网络成为一个具有动态网络资源管理和动态网络资源优化重组

的网络
。

在保证网络服务质量的前提下
,

在网内业务量分布不均
,

且信道的状态因信号衰落和干扰而起伏

变化的复杂多变环境下
,

设法灵活分配和及时调整可用的节点资源及信道资源
、

进行有效的业务流控制
,

以提高网络中各节点资源的利用率和信道利用率
,

从而使整个网络具有灵活应变的能力
,

具有较高的抗毁

性能和较低的网络阻塞及延时
。

1 .7 S C A的框架结构

软件通信结构 (S o

fwt aer c

~
in c iat on s 户rL c hi et c ut er

,

s c A )是由联合战术无线电系统 (oJ int aT C it c al R iad
o

Sys et m
,

J T R )S 首先提出
,

目的是要建立一个独立于具体设备的体系结构框架
,

以确保软件和硬件的可移
植性和可配置性

,

实现开发产品之间的互通 l8]
。

随后软件定义无线电( so ft w aer D ief en d R ad i。
,

s D R贻坛也

接受了S C A规范
,

并正在把 S C A发展为商业应用的标准
。

因此
,

按照 SC A定义的接口规范来开发软件无线

电台组网软件才更符合标准
,

可保证具有很好的连续性
、

继承性和可移植性
。

2 软件无线电台组网体系结构

软件无线电台网络按照分层协议体系结构来设计
,

它包括应用层
、

软件无线电台网络子层
、

信道选择

朔朔
层

(夔夔困 恤务

`
块
)))

网网络子层层层
(巫回 (画画 ))))))))))))))))))

}}}}}拓扑感滩
块 ){ 巫〕逐巫困
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。。 选。 层
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“ 模块 )))))))))))))))))))))数数数据链路控制模块块块

掀掀 l帐
棋块 }}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}}收收收发棋块块块

图 3 软件无线电台网络分层模块结构图

子层
、

数据链路层和物理层
。

按照此结构设计的模块组成如图

3所示
。

.2 1 网络初始化

该模块主要用来对节点的位置
、

移动方向和速度
,

以及网

络拓扑矩阵
、

一些链路和统计参数进行初始化
。

.2 2 业务产生和处理

每个软件无线电台节点都有一个业务产生模块
,

按照某种

概率分布产生终端业务量
,

其目的地址可以预先设定
,

也可以

按照一定的概率分布在地址集合中进行随机选取
。

各节点产生

业务量形成整个网络的业务量
。

业务处理模块的功能是对收到

的目的节点是本节点的业务
,

进行一些统计处理
。

2 3 网络分群

分群模块主要是根据初始时网络拓扑结构感知模块提供的信息
,

通过群首选择算法进行分群
,

确定每

个节点的组群状态
;
通过从H E L L O消息

、

路由控制分组了解到的信息
,

对节点的组群状态进行调整
。

.2 4 网络拓扑感知

网络拓扑感知模块初始时完成节点对网络拓扑结构的了解
,

建立相应的邻居节点表
,

并初始化节点的

组群状态
,

为下一步分群进行信息收集
。

网络组建后
,

由于移动模块模拟改变了网络拓扑结构
,

这时该模

块需完成对网络拓扑变化的感知
。

在整个网络中
,

每个节点有一个不同的D 号
。

节点周期性发送的H E L L O消息中包括自己的 ID 号以及当

前的组群状态
。

每个节点的最初组群状态都是待定态
。

每个节点从接收到的H E L L O消息中就可以获取邻居

节点的 ID号
,

并记录在邻居节点表中
。
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2. 5 路由模块

路由模块主要结合资源动态均衡分配思想
,

完成路由建立
、

路由维护
、

本地连接的监测和管理
、

路由

表的管理等功能
。

具体说
,

根据收到的路由控制分组
,

对邻居节点表进行建立
、

更新
;

进行路由表的建立
,

管理和维护
;
对于路由消息分组

,

进行路由分析和更新
;
对于 目的节点为本节点的数据分组

,

向上传递给

业务处理模块
;
对于本地产生的数据分组或目的节点为远端节点的数据分组

,

进行选路转发
;
将要发送的

分组按一定优先级排队
,

形成传输队列
。

.2 6 信道选择

一条路由可能包含不同的信道
。

因此
,

在软件无线电台网络中进行路由选择时
,

不仅要能确定到目的

节点的下一跳节点
,

还要确定到下一跳节点的信道
。

信道选择模块主要完成为从网络层接收到的分组
,

分类进行合理的选择信道
,

保证可用信道上的负载

均衡
,

每一个分组将在信道选择模块携带上该分组所选择的信道信息
。

.2 7 数据链路控制

数据链路模块的主要功能如下
:

将上层传来的分组封装成帧
;
按照RT S /C T S多址访问策略接人信道进

行传输
;
从成功接收到的数据帧中提取出分组

,

并交给上层
;

确认接收到帧的有效性
;
对成功接收的数据

分组进行确认
;
向上层报告数据分组发送失败

。

3 结 束 语

本文提出的软件无线电台组网设计方案
,

具有同一种信道的软件无线电台形成一层网络拓扑结构
,

多

信道特点使整个网络将呈现多层动态网络拓扑结构
,

层与层之间有密切联系
,

通过动态资源管理可实现层

与层之间灵活的跳转
,

从而充分发挥电台的优势
,

提高系统总的通信能力
,

实现电台网络的灵活组网和网

络重组
。
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