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基于虚拟现实技术的无线自组网仿真基于虚拟现实技术的无线自组网仿真
Wireless Ad-Hoc Network Simulation Based on Virtual Reality TechnologiesWireless Ad-Hoc Network Simulation Based on Virtual Reality Technologies

提出了一种网络仿真的新技术——基于虚拟现实（VR）的无线自组网仿真技

术。游戏引擎中的场景管理、动画渲染、脚本控制、物理引擎等为自组网仿真提供

了方便的接口，利用这些接口可以很轻松地实现自组网仿真工作。从游戏引擎的优

势、仿真流程实现来说明利用游戏引擎实现在虚拟现实中的自组网络仿真技术，并

通过与其他常用仿真技术的实验数据对比论证仿真方案的可行性和准确性。

VR；无线自组网络；仿真；游戏引擎

In this paper, the wireless ad-hoc network simulation based on virtual

reality(VR) technology is proposed. The scene management, animation, rendering,

scripting, physics engine in the game engine can provide convenient interfaces for

ad-hoc network simulation. Using these interfaces, the simulation of ad-hoc

networks can be easily implemented. The ad-hoc network simulation technology can

be realized in VR by game engine, which is illustrated by advantages of the game

engine, the simulation process in this paper. The feasibility and accuracy of the

simulation scheme are demonstrated by comparing the experimental data with other

commonly used simulation techniques.
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近几年，随着物联网的快速发展，

无 线 技 术 也 得 到 了 飞 速 的 发

展，而在无线技术中，无线自组网技

术 [1]又是一个广受欢迎的技术，例如

Zigbee 技术和蓝牙技术等。当面对特

定环境和特定需求需要开发一种新

的无线组网技术或无线广播算法时，

如何测试评估网络协议或算法的性

能和可靠性是一个关键问题。

如果直接购买或者开发硬件平

台进行实地部署测试，不仅成本高

昂、费时费力，而且还需要考虑硬件

故障、环境因素、实地部署时供电功

耗、维护等很多问题，偏离了实验重

心，不能聚焦在需要解决的关键问题

上，而通过计算机仿真却可以避免以

上问题，研究者只需要重点关注仿真

的性能和结果来改进协议或算法即

可。由此可见，网络仿真工作有着不

可或缺的作用，占据重要的地位。

目前大部分的网络仿真都是通

过 NS-2 或 OPNET 仿真器来实现，但

是这些仿真器也存在一些不足，例

如：NS-2 仿真器不便于构建复杂的

仿真场景；调试功能受限；体系庞大，

使用较为复杂。OPNET 仿真器则运

行速度慢，仿真网络规模小，且对无

线网络的支持较弱 [2]。而这其中的某

些不足对于游戏引擎而言，却恰恰是

优势所在。在文章中，我们介绍了一

种基于虚拟现实的自组网仿真技术。

该方法大体流程是：首先利用 3D
建模软件建立实验所需的各种模型，

之后导入游戏引擎，建立自组网仿真

的虚拟现实场景，然后利用游戏引擎

的接口，通过引擎脚本来控制仿真流

程。通过实验证明：该仿真方法可以

实现自组网络的仿真工作，同时也通

过实验得到的数据论证了该仿真技

术的有效性和可靠性。

1 游戏引擎

1.1 游戏引擎简介

通过分析可知仿真是自组网必

不可少的一步，但是为了弥补传统仿

真器的不足，提出了利用游戏引擎来

进行仿真的新方法。

游戏引擎是指一些已经编写好

的可编辑游戏系统或者一些交互实

时图像应用程序的核心组件，游戏引

擎包括以下系统：渲染引擎、动画制

作、物理引擎、碰撞检测、系统脚本、

引擎动画、粒子系统和场景管理等 [3]。

对于自组网络仿真中需要的场

景管理、组网动画效果和脚本控制

等，游戏引擎正好提供了这些接口，

因此使得利用游戏引擎来进行基于

虚拟现实的自组网络仿真成为可能。

1.2 游戏引擎优势

与传统的仿真器经过对比，游戏

引擎具有以下优势：
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•简单易用。游戏引擎提供了

整体的框架，根据游戏引擎所提供的

接口，在进行自组网络仿真时，只需

要重点关注需要解决的问题，例如自

组网协议研发或算法实现等，然后研

发人员只需要通过脚本来控制节点

之间的数据交换流程和动画展示等

内容即可。

•真实环境模拟。在之前的无

线仿真技术中，都是通过生成随机位

置，然后根据研究者配置进行模拟仿

真。这种仿真的缺点是无法模拟出

具体真实场景和地理位置对仿真实

验的影响。在虚拟现实的游戏引擎

中，研究者可以对仿真场景进行随意

添加更改，包括丛林、河流、山峰和建

筑物等，利用这些仿真真实的环境，

增加了真实环境中各种障碍物对无

线信号衰减的影响，从而提高了仿真

的准确性。

•可视化效果增强。在虚拟现

实中，用户可以很直观地看到仿真环

境中无线信号的传播过程和组网过

程，以及组网是如何受真实场景影响

的，不仅对于研究者更加容易找出网

络中的问题，对于初学者而言，这种

直观真实的可视化效果也更加容易

记忆和学习。

•清晰的层次结构。游戏引擎

中针对每个场景、每个状态和场景中

的每个物体都有独立的脚本来控制，

因此对于自组网仿真而言，这种清晰

的层次结构可以很轻松地添加新功

能或修改已有功能，例如网络仿真中

各个节点的控制都是由其独立来控

制实现，因此无论是修改功能还是更

改流程在该节点的脚本中都可以很

方便实现，整体控制可以通过关卡脚

本来实现。

•复用性高。在游戏引擎中，各

个部件和物体的控制可以在脚本中

使用函数和事件来实现，游戏引擎也

提供了场景脚本调用所有物体内函

数的功能，大大提高了程序的复用

性；而且可以在场景中生成多个物体

对象，由同一脚本去控制工作，例如

网络仿真中根据配置生成不同数量

的节点进行无线组网，每个节点的工

作流程完全一致，因此除了每个节点

的 ID 不同外，其内部对收到的数据

处理流程完全一样，因此共用一个程

序文件来控制即可，完全不需要针对

每一个节点单独编写。

•消息广播机制。在组网过程

中路由建立的基础就是通过路由广

播以及路由回应来完成的，而在游戏

引擎中也提供了全局消息广播的机

制，通过该机制，研发者不需要考虑

自己去实现复杂的广播消息处理。

我们选择了虚幻游戏引擎（简称

UE4）来实现无线自组网络仿真技术

的研究。该游戏引擎除了其强大的

各种子系统外，还提供了一个“所见

即所得”的编辑器，在可视化的编辑

窗口中，开发人员可以直接对游戏中

的角色、物品道具、角色个体智能

（AI）及光源进行自由摆放和属性控

制，并且全部是实时渲染，虚幻引擎

为了使开发者更好使用，还完全开源

了其游戏引擎的代码，开发者可以按

照自己的需求开发自己特色的内容。

1.3 游戏引擎相关工作

在此之前，张青和曲洲青 [2]等人

研究过基于游戏引擎的力学仿真方

法，同样是由于力学实验耗费成本较

高且不易运作，传统仿真方法又存在

一些缺点，所以提出了利用游戏引擎

来进行仿真的方法 [4]；LUO 和 YU 等人

提出在网络仿真中利用游戏引擎来

增强移动模型的研究 [5-6]，GODSEY 等

人 [7]则利用游戏引擎来实现仿真传感

器网络应用，这些研究都为文中所提

的基于虚拟现实的无线自组网仿真

提供了启发思路。除此之外，YU-
CHEE TSENG 和 SZE-YAO NI 等人在

研究关于移动自组网中的广播风暴

问题时，利用 C++设计了一种仿真

器，并利用该仿真器仿真了在不同广

播算法下广播风暴的缓解情况，对实

验数据结果进行了分析和论证 [8]。

在相关工作的基础上，我们利用

游戏引擎设计无线自组网仿真器，最

后通过仿真 YU-CHEE TSENG[8] 论文

中完全相同的实验场景进行实验，仿

真 得 到 的 实 验 数 据 与 YU- CHEE
TSENG 论文中的数据进行对比的结

果，验证了文章中的仿真器是真实可

靠的。

2 仿真流程实现方式
无线仿真遵循网络仿真的一般

步骤，来确定无线自组网整体的仿真

流程，包括问题定义、建模、模型确

认、数据采集、程序编制、运行、结果

展示和最后的验证等环节 [9]。

我们采用了主从节点的方式来

进行无线组网仿真，主节点根据从节

点的地址进行轮询广播查找，整个仿

真场景的参数主要有场景大小、节点

数量、信号传输半径、广播包大小、传

输速率、广播时间间隔等。

自组网仿真路由协议采用的是

精简的按需矢量距离（AODV）[10-11]路

由协议。在其基础上我们针对游戏

引擎仿真进行了适当的优化，在游戏

引擎中先对优化后的路由协议进行

数据结构定义，主要包括以下几部

分：路由广播包、路由回应包、路由错

误包、路由消息包。除此之外，还定

义了场景中节点物体与其对应地址

的数据结构，用来在全局范围内查找

某节点信号传输半径范围内的节点

并将路由信息发送给该接收节点。

当每个节点收到路由广播或路由回

应后，节点需要将其存储至节点的路

由表中，建立路由，因此还需要定义

路由表结构。

在该仿真中，场景内主要包括以

下几个部分：（1）范围盒子，在仿真

时并不可见，主要用来根据用户配置

的场景大小来自动变化范围，初始化

后不可改变；（2）主节点，整个自组

网仿真中路由广播的发起者，在轮询

各个节点时，根据其内的路由表信息

来判断是否进行路由广播；（3）从节

点，根据配置信息来自动生成规定数

量的从节点，同时自动分配 IP。主节
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点和从节点的位置是在范围盒子内

部随机生成，当然用户也可以手动调

整其位置。

根据虚幻 UE4 的设计，场景中的

所有物体均可以获取到游戏状态和

游戏模式，场景关卡可以获取到场景

中的所有物体以及其内部的属性、方

法函数和事件等。

据此可知配置文件的读取由游

戏状态来完成，并存入其中供其他物

体来获取，所有的节点都具有发送消

息的功能，因此在游戏状态中定义了

路由广播发送函数接口、路由回应发

送函数接口、路由错误发送函数接口

和路由消息发送函数接口，当节点需

要发送相应的消息时，直接通过调用

游戏状态中的相应接口即可。相应

消息的接收函数仍是由各自独立实

现，各种发送函数接口的具体实现是

在场景关卡中完成，由于场景关卡可

以获取到场景内的所有物体，因此在

场景关卡中通过对传入参数做解析

之后，将需要发送的消息发送给各个

对应的物体接收函数，从而完成了整

个组网过程。图 1 是整个自组网系

统的仿真流程。

最终仿真则效果如图 2 和图 3 所

示，其中图 2 为主节点路由表中没有

到达目的节点的路由信息，进行路由

广播，从而引起其信号半径范围内的

从节点依次向外中继转发广播，当广

播到达目的节点或某中继节点中拥

有 到 达 目 的 节 点 的 路 由 时 开 始 回

应。图 2 中有 3 个节点进行了路由回

应，其中黑色箭头表示路由回应信

号，右边红色的数字表示在某个节点

信号半径范围内的可达节点。

图 3 是在路由建立之后，主节点

发送路由消息给目的节点，同时目的

节点回应路由消息给主节点的数据

传输仿真过程。

3 仿真流程实验数据论证
在 YU-CHEE TSENG[8],[12]等人的工

作中，利用仿真器进行广播算法的仿

真，得到的仿真数据通过平均时延、

节约转发率和可达率 3 方面来评估

不同广播算法在不同阈值下的广播

风暴缓解情况，然后通过横向对比，

给出该广播算法的最优阈值范围。

评估观察的性能指标解释如下：

•可达率（RE）。接收到广播消

息的主机节点数与从源主机直接或

间接到达的所有主机节点数的比值。

•节约转发率（SRB）。 (r- t)/r，r
为接收到的广播消息的主机节点数，

t为真正发送消息的主机节点数。

•平均时延。从广播开始到最

后主机节点结束转发的时间间隔。

我们利用本次设计的基于游戏
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▲图1 自组网系统的仿真流程
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引擎的仿真器通过完全相同的仿真

环境配置进行实验，将数据结果与其

进行比较，仿真环境配置是：节点之

间信号传输半径为 500 m，然后生成

100 的主机节点进行仿真，范围大小

有 1 x 1、3 x 3、5 x 5、7 x 7、9 x 9、11
x 11 单元大小，每个单元的长度是

500 m（即信号传输半径）；然后则通

过仿真概率广播算法 [4]和计数广播算

法 [4-5]获得数据作图对比，其中每次仿

真执行 10 000个广播请求。

3.1 概率广播算法仿真

概率广播算法是指当一个主机

节点收到路由广播消息时，该主机会

以概率 P 进行转发。当概率 P 是 1
时，该算法等同于泛洪广播 [8],[13]。

图 4为通过本文中的仿真器仿真

结果，统计在不同场景大小时，不同

的转发概率 P条件下的节约转发率；

图 5 是可达率；图 6 是平均时延。通

过与 YU-CHEE TSENG 的论文中的数

据对比，统计结果相差不超过 1%。

3.2 计数广播算法仿真

计数广播算法是指当一个主机

节点收到路由广播时，在该主机转发

广播之前会由于解析数据重新打包

广播包退避时间，忙碌或者处理其他

队列消息等而等待一段时间。在该

段时间内，该主机有可能再一次监测

到相同的路由广播，因此通过一个计

数器 k 来统计该主机收到相同路由

广播包的次数，当该次数 k 超过计数

阈值 C时，该主机取消转发广播。

图 7为通过文中所提的仿真器仿

真结果，统计在不同场景大小时，不

同的计数阈值 C 条件下的节约转发

率；图 8是可达率；图 9是平均时延。

通过与 YU-CHEE TSENG 的论文中的

数据对比，统计结果相差不超过 1%。

因此，通过以上数据统计分析和

对比，可以证明本论文中的在游戏引

擎中实现的基于虚拟现实的无线自

组网仿真技术是有效可靠的。

4 结束语
文章中，我们通过分析自组网仿

真的重要性总结了传统网络仿真中

的一些不足之处，进而提出了利用游
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◀图2
路由广播仿真场景

◀图3
路由回应仿真场景

图4▶
概率广播算法仿真
中不同场景大小下
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图5▶
概率广播算法仿真
中不同场景大小下

的可达率
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▲图6 概率广播算法仿真中不同场景大小下的平均时延

▲图7 计数广播算法仿真中不同场景大小下的节约转发率

▲图8 计数广播算法仿真中不同场景大小下的可达率

▲图9 计数广播算法仿真中不同场景大小下的平均时延
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戏引擎来进行基于虚拟现实的自组

网仿真的方法。之后通过 UE4 游戏

引擎实现了该自组网仿真技术，实现

了自组网仿真功能，同时利用该仿真

器通过对两种广播算法进行仿真实

验，与前人的实验数据进行比较和分

析，验证了该基于虚拟现实的无线自

组网仿真技术的可行性，研究也达到

了预期的效果。

我们相信在之后的发展过程中，

利用游戏引擎的虚拟现实技术会应

用到更多的领域中去，并且更加简单

和方便地为研究者提供便利。
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