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摘要: 在多业务可信网络项目核心模型设计上，针对 Chord 模型物理拓扑匹配能力的不足，采用蚁群

算法分配网络节点 ID，提出了 Ant-Chord 模型，并基于 OPNET 平台从进程、节点和网络 3 个层次对

Ant-Chord 模型进行了仿真． 仿真结果表明，Ant-Chord 模型在路由跳数和时间延迟上具有明显优势，

网络传输速率以及查询效率较高．
关键词: Ant-Chord 模型; OPNET; 物理拓扑

中图分类号: TP393 文献标志码: A

Ant-Chord model building and simulation based on OPNET
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Abstract: On the design of the core model of the multi-service and credibility network project，aiming at the
inadequacy of Chord model physical topology matching ability，Ant-Chord model was proposed which uses
the ant colony algorithm distribution network node ID． The model was simulated based on OPNET from
process，node and network layer． The simulation results showed that the Ant-Chord had obvious advantages
on routing hops and time delay performance，and it had higher network transmission rate and the inquired
efficiency．
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0 引言

近年来随着用户对互联网移动性要求的提高，

利用身份和位置标识分离的新型网络体系来满足

用户对多业务可信网络移动性支持的需求已达成

共识，而身份和位置标识分离网络需要一套新的管

理机制来存储和管理这 2 种标识之间的映射关系，

在已有的标识分离映射方案中，基于 P2P 技术的数

据共享方法得到了广泛利用，用于构建一个标识分

离映射信息的共享覆盖网络．
Chord［1］是一种经典的结构化 P2P 网络模型，

它的突出特点是算法实现简单，路由跳数比较高
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效，平均跳数为 O( logN) ，查询效率较高． 因此，多选

择 Chord 模型作为多业务可信网络项目核心模型．
但是 Chord 模型本身存在着物理拓扑失配的问题．
文献［2］提出通过使用称为 proximity list 的邻近表

取得比标准 Chord 模型更好的网络近似性，但在网

络节点频繁进入退出时收敛慢、效率低． 文献［3］提

出利用 IPv6 地址的层次结构特性的 Chord6，但是覆

盖网中 2 个相近域内的节点其距离可能很远，这是

由 Hash 函数的性质决定的． 本文拟在 Chord 基础上

提出一种具有物理拓扑感知能力的 Ant-Chord 模

型，该模型将节点看成一个 Tsp 问题，采用蚁群算法

根据物理距离信息分配节点 ID，使 Chord 环中物理

上距离较近的节点在逻辑上彼此接近，从而改善原

始 Chord 环中在分配节点信息时随机分配的原则，

使网络中信息查询的效率得以提升．

1 Ant-Chord 模型原理

Ant-Chord 模型是一种改进的 Chord 模型． 由于

Chord 作为一种逻辑拓扑模型，缺乏对物理网络拓

扑信息的利用，在逻辑上最近的 2 个节点在物理层

往往并不是最近，因此一条逻辑最近的路径也未必

是物理最近的路径． 这样查询和定位在逻辑层与物

理层上的性能差异导致了 Chord 资源定位的实际效

率大大降低，信息查询效率也就大大降低．
在 Ant-Chord 模型中，每个 Ant-chord 环配置一

个构造节点，其余为普通节点． 构造节点需要执行

一次 Ant-Chord 环工作，再进行路由工作． 普通节点

只执行路由过程．
构造节点首先进行节点广播，获取节点间的延

时以及传输通道，将通信延迟看做是节点间的物理

距离，据此构造一个 Tsp 模型; 然后采用蚁群算法思

想求解，为环中每个节点分配 ID 号，使环中物理距

离较近的点在逻辑上也接近; 最后生成路由协议，

负责数据的传输和接收． 路由过程是每个节点都产

生一个含有随机资源号的数据包，首先判断数据包

的资源号是否属于该节点，若是，则表示是一次自

查询，那么路由跳数和延迟都为 0; 否则就根据路由

协议进 行 转 发，至 到 目 的 地 为 止，并 记 录 相 应 的

数据．

2 Ant-Chord 模型的建立

OPNET 采用与实际网络更为相似的嵌套式层

次化、模块化的建模机制建模． OPNET Modeler 中源

代码完全开放，采用 3 层网络模型: 底层为进程模

型，以有限状态机来描述协议［4 － 5］; 中间层为节点模

型，由相应的协议模型构成，代表实际的设备，反映

设备特性，因此通信节点的属性与设备功能密切相

关; 最上层为网络层，是网络拓扑模型． OPNET 的 3
层模型与实际的协议、设备、网络完全对应，全面反

映网络的相关特性．
建立容量为 64 个节点的 Ant-Chord 网络模型，

按照 OPNET 的建模机制进行层次性建模． 网络层基

本元素为节点和链路，节点和节点间的通信基于数

据包，具体的通信规则即协议在进程域设定． 因此

需要首先建立节点及通信链路和数据包． 模型构建

流程如图 1 所示．

图 1 Ant-Chord 模型构建流程图

由于需要验证网络模型的网络查询性能，因此

还需定义数据包以及资源号等． 数据包格式包含了

多个字段信息，如图 2 所示．“packet formats”设置为

“chord-pkt”，包含源节点字段 Src-id，查询资源 ID
号字段 Dest-address，查询过程所经路由跳数字段

Round-go，及程序中用到一些标志性字段 Tube 等．

图 2 数据包中包含的字段

在链路模型编辑域创建双工链路模型，定义支

持的包结构． 另外，OPNET 构建的网络模型具有距

离的概念，场景在建立时可以选择合适的地理环

境，可以在世界或国家地图上构建一个广域网，也

可以构建一个具体尺寸的局域网．
模型的建立需要参考各个节点之间的物理距

离，因此除了通过设置链路的数据传输速率外，还

要对延迟属性设置，设置为“Distance Based”，这样
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OPNET 便可以计算不同节点间的通信时延，将得到

的通信时延作为参考的物理距离为节点分配 ID，使

在物理距离上较近的节点在逻辑上也彼此接近．
2． 1 节点层

节点层是关于通信设备的建模，通常有多个元

节点模块组成． 在 Ant-Chord 模型的节点层，每个节

点模型都有发射节点、接收节点及源节点模块和处

理模块组成，其中处理模块具有高度可编程性，可

以选 OPNET 里自带的应用协议模型，也可以定义自

己的协议模型．
由于各个元节点之间要完成数据的传输和查

询，因此各个元节点通过 packet streams 包流线连接

起来的，通过将数据包从一个元模块传送到另一个

元模块来传递数据信息． 此外还有 statistic wires，
logical associations 2 种连接线，tatistic wires 用来传

送简单的数字信号和控制信息，如 CSMA /CD 协议

仿真时，用于监测是否有冲突; logical associations 用

于确认模块之间的绑定，目前 logical associations 只

用在发送节点和接收节点之间，表明当它们接入到

网络层上的链路时，是被看做一对来使用的．
在 Ant-Chord 节点内部共设置了 12 个存储节

点，每个节点都有 12 对出入通道，这是因为 Ant-
Chord 模型的各个节点要互相通信，并且该节点与

其他任意一个节点的通信通道都不能有冲突，如图

3 所示． 其中 Src 为源节点，采用 OPNET 提供的简

单源进程模型，负责每隔一段时间产生一个数据

包，根据需要设置数据包产生间隔，并把该包交 Proc
处理; Proc 进程模块是路由协议承载部分，完成对

Src 产生的数据包的处理; rcv，xmt 是一对点对点的

收发节点，负责接收数据，发送数据．
2． 2 进程层

进程模型主要代表协议行为的逻辑关系，为抽

象概念，不存在对象． 进程模型中有 2 种状态: 非强

制状态和强制状态． 模型由源状态、目的状态、条件

表达式、执行表达式 4 部分来描述模块的行为． 状态

与状态之间通过转移线相连．
Ant-Chord 节点进程模型如图 4 所示． 在协议

层，建 立 2 个 状 态: 初 始 状 态 ( Init ) 和 活 动 状 态

( Idle) ． 每个状态都包含入口执行代码和出口执行

代码，均由 C /C + + 代码构成． 仿真运行开始时，进

入初始状态执行入口代码，离开时执行出口代码．
初始状态不允许进程停留 ． 经初始状态通过转移

图 3 节点内部结构图

线到达协议活动状态，执行各个协议，协议规则由

函数实现． 每条执行线有相应的执行条件以及对应

的执行函数．
Ant-Chord 模型中，在初始状态设定要收集的变

量，以及程序要用到的相应变量． 如构造节点分配

节点信息需要首先声明一个概率分布类型: “Distri-
bution * ”，参数名为:“address_dist”; 采用函数 op_
dist_load( dist_name，dist_arg0，dist_arg1) ，参数 dist_
name 是函 数 名，可 以 是 整 型 均 匀 分 布“Uniform _
int”、指数分布“Exponetial”等; 其余 2 个参数分别为

函数的下限和函数上限． 本文模型中选用“Uniform_
int”函 数，下 限 为“0”，上 限 为 总 的 节 点 数，设 为

“NUMnode － 1”．
在头函数 HB 块设定函数的转移宏条件． 满足

条件“ARRVL”时就执行 chord_route( ) 函数，chord_
route( ) 函数用来判定是否需要生成路由表，并执行

数据转发，完成数据的查询过程． 满足条件“SELF_
INTRPT”时就执行 set_chord( ) 函数，在首次数据包

到达时生成路由表，之后就不再执行． default 是默认

的无条件执行． 函数具体内容及相应程序在 OPNET
的 FB 函数块． 另外，为了比较查询性能，当数据包

到达目的节点时，分别记录 Chord 模型和 Ant-Chord
模 型 查 询 性 能 的 关 键 参 数，如 平 均 路 由 跳 数

“CHORD HOP”和查询平均时间延迟“CHORD DE-
LAY”．

hop_gsh = op_stat_reg( " CHORD HOP"，OPC_STAT_IN-

DEX_NONE，OPC_STAT_LOCAL) ;

delay_gsh = op_stat_reg( " CHORD DELAY"，OPC_STAT_

INDEX_NONE，OPC_STAT_LOCAL) ;

2． 3 网络层

网络层设定通信网络的拓扑结构，拓扑模型由

节点和链路构成． 节点为网络层的基本元素，链路

代表连接设备的物理媒质． 本文采用双工链路模型，
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图 4 进程层模型

节点只是作为一个模型，其属性和行为分别在节点

层和进程层设定． 网络模型构建所需要的基本元件

都放在该层的对象面板 object plate 中，如图 5 所示．
链路将节点连接起来，构成一个 Ant-Chord 环，从而

构建出 Ant-Chord 网络拓扑模型．

图 5 对象面板

3 仿真结果分析

为验证 Ant-Chord 模型对于经典的 Chord 模型

的网络存储查询的优越性，需要建立 2 个具体的场

景，以便比较不同节点分配方法下相同参数的值．
2 个场景设置相同的运行时间，仿真结果如图 6

所示． 通过分析对比，可以确定 Ant-Chord 模型比

Chord 模型的总平均延时和路由跳数要小，验证了

Ant-Chord 网络模型具有较高传输速率和查询效率．

图 6 仿真结果

4 结论

本文针对 Chord 模型物理拓扑匹配能力不足的

问题，提出了 Ant-Chord 模型，并基于 OPENT 平台

从进程、节点和网络 3 个层次对 Ant-Chord 模型进

行了仿真． Ant-Chord 模型采用蚁群算法分配网络节

点 ID，使 Chord 环中物理上距离较近的节点，在逻

辑上也彼此接近． 仿真结果表明，该模型具有更高

的传输速率和查询效率．
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