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无线传感器网络的 NS2扩展与仿真机制研究 
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(武汉理工大学计算机科学与技术学院 武汉430063)。 (徐州空军学院基础课程部 徐州 221000)s 

摘 要 分析 了 NS2的工作原理 和仿 真机 制 ，重点介绍 了分裂对 象模 型和 离散事件调度模 型 。以无线传感 器 网络作 

为重点，阐明了NS2对无线传感器网络的扩展机制，包括节点能耗模型扩展、移动节点扩展以及相应路由协议扩展。 

在此基础上，介绍了NS2仿真传感器网络路由协议的代码调用过程及仿真模型，并以分簇路 由协议 LEACH为实例 

进行 了仿真实验，从而为解决 Ns2下无线传感器网络协议仿真的代码扩展问题提供了参考。 
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Abstract In this paper，the principle and mechanism of NS2 were analyzed．The split-object model and discrete-event 

dispatch were emphasized，taking sensor network as a key，the extension mechanism of sensor network for NS2 was dis— 

cussed，including energy consumption model，mobile node extension and routing protoco1．Based on these works，the code 

transferring process and simulation model of wireless sensor networks routing protocol in NS2 were introduced．Then 

taking LEACH as an example，some simulation experiments were carried out．The network simulation and codes exten— 

sion in Ns2 become easily by the help of such works． 
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最早起步于 20世纪 9o年代的无线传感器网络作为 21 

世纪最有影响的 10大技术之一，已经成为 目前的研究热点， 

并且越来越受到学术界、军界和工业界的关注。目前的研究 

主要集中在节能、时间同步、节点定位、通信协议和拓扑控制 

方面，而常用的仿真平台主要包括 NS2E ，OPNET_ ，OM— 

NET++l_3]，GloMoSim_4 等。NS2作为学术界常用的离散 

事件网络仿真工具，包括了大量的有线或无线、本地连接或卫 

星连接进行 TCP协议、路由算法、多播协议仿真的网络协议、 

调度器和工具，它主要致力于 OSI参考模型的仿真，也包括 

物理层的行为；OPNET是商业化的通信网络仿真平 台，采用 

网络、节点和过程 3层模型实现对网络行为的仿真，其无线模 

型是采用基于流水线 的体系结构来确定节点 问的连接和传 

播，用户可指定频率、带宽、功率和包括天线增益模式及地形 

模型在内的其它特征；OMNET+十是面向对象的模块化离 

散事件仿真工具，与 NS2类似，它主要面向 0SI模型，可以执 

行上千节点的仿 真，并提供 图形 化的网络编辑器 和网络、 

数据流查看工具 ；GloMoSim是可扩展 的用于无线 和有线 

网络的仿 真系统 ，根据 OSI进行分层 的建模设计 。应用 

层、传输层 、网络层 、数据链路层、数据包接收模型、无线 电 

模 型和无线电波传播模型等不 同的层次之间采用标准 的 

API进行仿真 。 

鉴于 NS2的开源性和使用的广泛性，本文以无线传感器 

网络为仿真对象分析了 Ns2的工作原理和仿真机制 ，在节点 

能耗模型、移动节点扩展以及路由协议上详细剖析了传感器 

网络的扩展思路。 

1 NS2的仿真机制_5j 

NS2是基于分裂对象模型的离散事件仿真器，使用 Otcl 

和 C++两种语言进行对象的互操作，充分发挥 了两种语言 

的优势。 

1．1 分 裂对 象模型 

1．1_1 映象创建 

NS的构件库是层次结构的，其中的构件通常由相互关联 

的两个类来实现，一个在 C++中，一个在Otcl中。构件的主 
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要功能通常在 C++中实现，Otcl则主要提供 C++对象面 

向用户配置的接 El。在分裂对象模型中，Otcl类称为解释类 ， 

而 C++类称为编译类。NS通过 TclCI 把两种语言的对象 

和变量联系起来。 

图 1是一个实例化的分裂对象模型及映象对应关系 。 

c++类结构 

Otcl对象 Agent／TCP／Reno与 C++对象 RenoTcpAgent互 

为映象关系，其上层的父类也分别对应为映象关系。其中， 

Otcl类均来 自于 SpliObject类的继承，而 C++类均来 自于 

TclOhject类的继承，它们产生的对象分别为解释对象和编译 

对象，两种对象互为影像对象 

图 1 Otcl类 与 C十+类的对应关 系 

1．1．2 映 象登记 

从映像对象的产生过程来看，在创建解释对象及相应的 

编译对象之前，解释对象和编译对象的映像关系应该明确，而 

这个过程是通过 TclClass类的登记功能完成的。图 1中，在 

RenoTcpAgent的构造函数 中，将 Otcl类名 Agent／TCP／Re— 

no作为参数传递给基类 TclClass的构造函数，从而确定 A— 

gent／TCP／Reno与 RenoTcpAgent的关联关系。 

1．1I 3 变量绑定 

大多数情况下，获取编译的成员变量只能通过编译代码， 

而获取解释的成员变量则只能通过解释代码。但是，如前所 

述，C++和 0tcl的成员要能够相互访问，就需要进行一种双 

向的变量绑定，使得解释对象的成员变量和编译对象的成员 

变量都能够访问相同的数据；且当任何一边的变量值改变时， 

另一边的变量也变为相同值。这种绑定是由编译的构造函数 

在对象实例化的时候建立的，它也可以自动地被解释对象以 

实例变量的身份获得。NS已经支持 5种不同的数据类型 ：实 

型(reals)、带宽变量(bandwidth valued variabless)、时间变量 

(time valued variables)、整型({ntegers)和布尔型(booleans)。 

如何在 0tcl中说明这些值的语法，是随类型不同而不同的。 

1．1．4 command方法 

要在 Otcl对象中调用对应的 C++对象的方法，NS是 

通过 command()函数实现的。对于每个 TclObject，NS为其 

Otcl中的解释对象建立一个实例过程，即 cmd{}。作为一个 

挂钩使编译的影像可以执行某些方法。过程 cmd{)自动调用 

影像对象的方法 command()，并将 自身的参数作为一个参数 

数组传递给 command()方法。用户可以通过以下两种方法 

来激活 cmd{}：显示调用过程，将所要进行的操作作为第一个 

参数 ；隐式调用，就如同有一个同名的实例对象作为所需的操 

作。大多数模拟脚本程序都采用隐式调用。 

1．2 离散事件调度 

NS是一个事件驱动的模拟器，它的整个模拟过程是由 

Tcl类的Simulator来定义和控制的。Simulator提供了一套 

接口，用于配置一次模拟和为这次模拟选择一个时间调度方 

案。一个 Tcl脚本通常以创建这个类的实例为开始，然后调 

用各种方法来创建节点、拓扑结构并设置模拟的其他方面。 

目前，NS支持 2种类型的事件调度器：非实时的(none reab 

time)(包括 3种 ：简单链表(a simple linked-list)．堆(heap)，时 

间队列(calendar queue))和实时的(real—time)。调度器通过 

选择下一个最早的事件执行，然后返回继续执行下一个事件 

的工作方式。调度的时间单位为秒。目前，模拟器均是单线 

程的，所以任意时刻只能执行一个事件。如果同一时刻有多 
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个事件需要执行 ，那么将按照先调度先分配的原则执行。同 

时发生的事件将不被调度器重新排序，所有调度器对应同一 

输入，应该产生相同的分派顺序。 

2 无线传感器网络的 Ns2扩展 

NS2基本按照 OSI的 7层模型划分仿真构件库的代码 

库。每层协议的功能在相应的协议代码 中完成，而层间的接 

口则是通过 Otcl配置和 c++的 Command()函数联合实现， 

它负责分组在协议层间的交付。NS2仿真传感器网络涉及到 

很多构件库，文件扩展主要包括以下源文件和头文件[7 ]：应 

用层(app．cc，h])、无线信道(channe1．cc)、逻辑链路层(11． 

h)、MAC层(mac．cc，mac-sensor．I ce，h3，mac-sensor-timers． 

Ice，hi)、无线物理层(phy．Eec，h3，wireless-phy．cc，h-1)、移 

动节点(mobilenode．cc)、数据包(packet．cc，hi)、trace(cmu- 

trace．cc，hi)。传感节点、agent和 l1层的功能定义在 了 nS． 

ranode．tcl，reagent．I-co，h3，rea一11．Ecc，h3，resource．Ice，h3， 

energy．Ice，hi文件中。 

2．1 节点扩展 

节点是网络拓扑必不可少的重要部分，NS2支持无线传 

感器网络的仿真，但需要对其节点功能进行扩展。 

图 2 移动节点模型 

图 2是 NS2中移动节点的模型。Application创建数据 

包发送到 Agent(注：在 NS2中，网络节点问实际没有真实数 

据传送，它用到的是一种给定长度的虚拟数据形式，因此数据 

包有大小但没有包含任何实际数据)，Agent执行传输层和网 

络层相关函数(Agent相当于执行协议栈中传输层和网络层 

的功能)后将数据包发送到 CMUTrace，CMUTraee又将这个 

包的统计量写人统计文件，然后继续将数据报通过连接器发 

送给链路层进行链路处理。一段短时间的延时后，数据包从 

Link Layer到达消息队列。此时如果消息队列有数据包等 



待，则数据包进入队列。一旦数据从消息队列中移除被发送 

至 MAC，就执行介质访问协议。最终，数据包被发送到 Net— 

work Interface层，相应的传输能量在此也被加到数据包中， 

然后将其发送到设定的物理传输信道 Channel。Channel发 

送一个数据包的拷贝到另一节点的传输信道。接收节点按照 

与发送的相反方向逐层到达应用层。至此，就完成了两个节 

点间数据包的发送与接收过程。 

为实现传感节点的能量 自调节功能，NS2再次对移动节 

点进行了扩充。图 3是对图 2中节点的功能补充，补充的新 

节点特征是资源(Resource)(包括邻居资源、能量资源)和资 

源管理(Resource Manager)。Resource Manager提供了应用 

层(Application)与单个资源的接 口，Resource可以是任何需 

要跟踪监测的量，如能量或邻居节点。Application通过 Re— 

source Manager利用以下 3个函数不断更新节点相关资源。 

add：添加相关资源给节点；remove：移除节点相关资源；que 

ry：查询 目前节点资源数量。 
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图 3 资源自适应节点模型 

资源管理在应用层和每个节点的资源问提供 一个通用 

的接 口，应用层通过这个接口可以动态地获知和更新能源信 

息。本文关注的能源信息主要是节点的剩余能量，例如在初 

始仿真时设定了每个节点的初始能量，在一个节点执行数据 

处理或者数据发送时，应用层将通过这个接 口的相关函数减 

去执行上述操作所消耗的能量。 

2．2 能耗扩展 

Wireless—phy．CC文件中扩展了传感器网络的通信能耗模 

型，称为简单的节点广播能耗模型[。]。如图 4所示，模型由功 

率放大器能耗和射频 电路能耗两部分组成 ，其中发送方能耗 

等于发送射频电路的能耗加上功率放大器的能耗 ，接收方的 

能耗等于接收射频电路能耗。 
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图 4 能耗模 型 

功率放大器的能耗根据发送节点和接收节点之间距离的 

不同可以采用自由空间模型和多路径衰减模型。自由空间模 

型中，路径损耗指数为 2，即 d 功率损耗；多路径衰减模型 

中，路径损耗指数为 4，即 d 功率损耗。功率控制通过适 当 

设置功率放大器来转化这种损耗，即如果距离小于门限值 

d。，则使用 自由空间模型；否则，使用多路径衰减模型。因此， 

当发射 z bit数据且传输距离为 d时，发送方能耗为 

(Z， )一E丁 (Z)+En (Z，d) 

f E +l~．1：,4ss ampd ， <d0 

l ZE +Ze ⋯  d ， (f≥d0 

而接收 bit的消息 ，接收方能耗 为 

E,o(Z)一ER elec(Z)一ZE妇 

表示每比特数据在发射电路或接收电路中的能耗。 

2．3 网络接 口 

Wireless—phy．CC定义了网络接 口层，它主要完成物理层 

功能。当此层接收 MAC层的数据时，根据与接收方的近似 

距离设置发送功率，减去发送数据所需能量然后将数据发送 

到信道。如果节点发送完数据后能量被耗尽 ，则节点死亡且 

该节点将不接收或发送任何数据并从信道移除。接收数据 

时，数据从信道进入网络接 口层。如果节点处于睡眠状态 ，则 

网络接口层丢弃数据 ；否则，网络接 口层设置数据的接收功 

率。这里会设置一个门限发现功率 P ，如果接收功率低 

于此值，则数据将被丢弃 ，节点也无法感知数据被发送。如果 

接收功率大于发现功率且小于接收门限功率 P一一 ，则数据 

被标识为错误信息并压入站内。如果高于接收门限，则成功 

接收数据并传送到 MAC层。 

2．4 IVE&C 

数据的发送和接收在 MAC[ “J层是紧密联系的，有必 

要将 MAC层对象设置为双向的。以发送方来说 ，MAC对象 

负责给数据包加上 MAC头部，并将 MAC帧送给 channel。 

以接收方来说，MAC对象从物理层分类器接收位流，并执行 

MAC协议规定的操作后交链路层对象 ll。为完成传感器网 

络的 MAC支持，NS扩展了新的MAC协议 ，定义在 mac—sen— 

sor．ec和 mac sensor-timers．CC中。lilac sensor结合 了载波 

监听多路访问(CSMA)、时分多路复用(TDMA)和一种简单 

的直接序列扩频(DSSS)模型。其中，TDMA在 application层 

向 agent层发送数据时在 application层完成，这个过程称为 
一 个具体的 TDMA时隙；CSMA在 C++类 maesensor执 

行；DSSS在 application和类 macsensor执行。 

3 NS2的无线传感器网络路由协议 

3．1 协议结构 

图 5是经典分簇路 由协议 LEACHE12,13]在 NS2下的执 

行结构图，协议运行的环境配置用 Tcl脚本语言实现。程序 

开始运行的是人口文件 wireless．tcl，该文件接着引入了移动 

节点类文件 ns—mobilenode．tcl和 leach路由协议文件 leach． 

tcl。在 leach．tcl设置了一些仿真参数并引入了 leach应用协 

议类文件 ns—leach．tcl和 uamps工程文件 uamps．tcl。在 ua— 

mps．tcl文件中又引入了资源敏感节点类文件 ns-ranode．tcl、 

基站管理类文件 ns—bsapp．tcl、辅助函数文件 extras．tcl(节点 

间距离的计算)、统计信息函数 stats．tcl(~N节点能耗、基站接 

收到的数据量以及节点存活情况)、资源管理类文件 ns—re- 

sourc~manager．tcl、能量资源类文件 ns—energy-resource．tcl、 

邻居资源类文件 ns—neighborresource．tcl。 

图 5 协议执行结构 



3．2 评估标准 

虽然无法在现实环境中布置传感器节点网络并进行性能 

的测试分析 ，但运用仿真工具后也可以选取部分评估参数对 

协议的性能做定性分析。从上面的协议结构中可以看到，脚 

本文件 stats．tcl是一个专门作为统计数据而存在的文件，它 

统计了节点的各项参数。协议 的性能评估参数选取以下 5 

种。 

1)成簇个数 ：合理的成簇数 目可以保证路 由协议在网络 

中运转更长时间。 

2)簇头分布：簇头分布密集程度的合理性可以降低个别 

节点的能耗而增强网络连通性的概率。 

3)簇头能耗 ：簇头在协议中要充当数据融合和路由的作 

用，簇头轮换机制可缓解簇头能耗过快。 

4)建簇能耗：协议的大量能耗发生在数据传输阶段，此阶 

段能耗相对较小。 

5)节点存活量：网络的部署是以节点存活为基础的，网络 

要能正常运转，节点能耗必须控制。 

3．3 仿真实例 

仿真环境配置如下：网络区域为 200m X 200m，区域左下 

角为坐标原点(O，O)，传感器节点数为 200个且随机均匀分布 

在网络区域中，基站布置于(100，350)处且距离门限值 设 

置为87m，簇头轮换时间为 20s，自由空间衰减参数为 1OpJ 

(bit·m2)，多路径衰减参数为 0．0013pJ／(bit·rn4)，节点的 

初始能量为 0．5J，数据包大小为 500bytes，收发电路的功率损 

耗为 50nJ／bit。以 3．2节 中’的评 估 标 准，在 NS2下 对 

LEACH这种典型分簇结构的路由协议进行了仿真。 

图 6 LEACH的成簇个数分布 图 7 簇头间的最小距离 

图8 节点存活情况 图 9 簇头能耗 

图 1O 建簇能耗 

仿真过程中，NS2下生成的以下几个文件在不断更新以 

记录相关数据：leach．alive，记录不同时间节点的存活情况(O 

表示节点死亡，1表示节点仍存活)；leach．energy，记录不同 

时间节点的能耗情况；leach．data，记录不同时间节点发送的 

数据情况 ；leach．out，记录整个仿真的完整过程，包括导入的 

节点拓扑结构信息(节点位置)，仿真开始后各节点是否当选 
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簇头信息，当前轮各节点的簇头信息，标识，距离，节点发送的 

数据和簇头接收的数据，每轮结束时网络总能量、总数据量、 

总存活节点数等信息；TDMAsehedule*．txt，记录每轮的成 

簇及成员调度情况，*表示仿真进行的时间。通过对以上文 

件的分析，可以得出 LEACH协议的各项性能，如图 6一图 1O 

所示。由于 LEACH协议本身成簇算法的限制，图 6、图 7和 

图 9反映出 LEACH成簇时缺乏稳定性 ，成簇数 目无法根据 

当前节点部署状况形成较优化的簇分布。图 8说明 LEACH 

在 40轮以后节点死亡较快，随着协议运行，能量受限的传感 

节点的工作也得不到保障。图 9说明 LEACH协议成簇时消 

耗能量较少。 

结束语 本文分析了 NS2的仿真机制，重点分析了分裂 

对象模型和离散事件调度模型，然后从节点能耗模型扩展、移 

动节点扩展以及相应路由协议扩展详细剖析了传感器网络各 

层的扩展机制，并以分簇路由协议 LEACH为例 ，分析了传感 

器路由协议的构件代码库的添加机制，并进行了仿真实验，为 

Ns2模式下新协议的代码扩展提供了参考思路和解决方法。 
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