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OMNET++与 NS2在无线传感器网络仿真中的比较研究 

石为人 黄 河 鲜晓东 许 磊 

(重庆大学自动化学院 重庆 400044) 

摘 要 OMNET++是一个为大型网络提供开源的、基于组件的、模块化的开放 网络仿真平台。针对无线传感器网 

络的仿真特点，将 0MNET十+与 NS2一些主要性能指标进行比较；在相同仿真条件下，选取报文投递率、运行时间 

和内存消耗指标在 0MNET十+与 NS2上分别进行定向扩散对比实验，证明 OMNET~+在无线传感器网络仿真中 

比 NS2的仿真速度快，内存消耗少，是一个优秀的无线传感器网络仿真软件。 
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Comparison of OMNET+ + and NS2 for WSN Simulation 
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Abstract W ireless sensor networks have gained considerable attention in the past few years．W e present a W SN simu— 

lator— OMNET++．Compared with some well-known simulator，OMNET+十 has better performance than NS2． 

We demonstrated the use of the WSN simulation by implementing directed diffusion protocols，and performed perfotin— 

anee comparisons(in the execution time and memory used)in simulating WSN in OMNET++ and NS2．The simula— 

tion study indicates the WSN in OMNET+ + iS much more scalable than NS2．It shows that OMNET++ iS better 

than NS2 in 1arge-scale WSN simulation． 
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无 线传感 器 网络_1伽 (wireless sensor networks，简 称 

WSN)是由部署在监测区域内的大量廉价微型传感器节点组 

成，通过无线通信方式形成的一个多跳 自组织网络系统，其 目 

的是协作地感知、采集和处理网络覆盖地理区域中感知对象 

的信息，并发布给观察者。它在环境监测 、军事、医疗健康、家 

庭智能监控和其他商业领域有着广泛的应用前景，因此受到 

了学术界和工业界越来越广泛的关注。 

随着无线传感器网络中各种网络方案 日趋复杂，网络规 

模越来越大，掌握网络仿真技术是非常必要的。通过仿真，人 

们能够在一个可控的环境里研究无线传感器网络 ，观察由不 

可预测的干扰和噪声引起的节点间的相互作用，获取节点间 

的细节，来提高节点投放后的网络成功率，减少投放后的网络 

维护工作。 

为了让研究人员在仿真中达到事半功倍 的效果，要求仿 

真软件满足以下条件 ： 

(1)无线传感器网络节点数量巨大，仿真时间很长，因此 

需要仿真软件具有方便快捷的追踪能力和调试能力 ，提高研 

究人员的工作效率和纠错能力。 

(2)无线传感器网络节点大多采用分层结构，因此需要使 

用大量模块来构建模型，各个模块之间的关系通过分级确定， 

生成的模块可以重复使用，这样可以减少研究人员的工作量 

并且降低内存消耗。 

(3)通常无线传感器网络需要与其他系统协同工作才能 

完成预期目标，因此需要自定义的标准组件和开放的数据接 

口来生成和处理能与其他软件交互的输入输出文件，实现将 

仿真模型嵌入到大型应用中的功能。这对内存管理、模块可 

复用能力等提出了更高的要求。 

1 oMNET++介绍 

()MN I、+ +(Objective Modular Network Testbed in 

C++的缩写)是一个专门为大型网络提供开源的、基于组件 

的、模块化的开放 网络仿真平台。OMNET++作为离散事 

件仿真器，具备强大完善的图形界面接口和可嵌入式仿真内 

核，可运行于多个操作系统平台，简便定义网络拓扑结构，具 

备方便快捷的编程、调试和跟踪支持等功能。 

以下简单介绍OMNET++仿真软件的模型结构和内部 

构造。 

1．1 模型结构 

OMNET~+[4 模型由简单模块和复合模块组成(图 

1)。简单模块是模块分级中的最小模块，它的主要任务是接 

收和发送信息。信息传输有门传输和直接传输两种方式，门 

(gate)发送信息(message)时，门之间通过连接(connection)连 

在一起，连接属性是可以修改的，包括传播延迟，数据传输速 

率和误码率。门传输就是通过模块之间的门和连接，按照一 

定的规则，将信息逐步传输到目的模块，而直接传输则是通过 

仿真内核直接传输信息到目的模块。 

复合模块是由简单模块组合而成，复合模块与简单模块 

或者其他复合模块组合可生成更高一级的复合模块，这种模 

*)基金项目：国家教育部博士点基金项 目(20060611010)，重庆市 自然科学基金资助项目(cs]1c 2006BB2191)。石为人 教授，博导，研究领域 

为智能系统、无线传感器网络及其应用、移动机器人控制；黄 河 硕士研究生，主要从事无线传感器网络方面的研究；鲜晓东 副教授，研究领 

域为无线传感器网络及其应用、移动机器人控制、电子信息；许 磊 博士研究生，主要从事无线传感器网络方面研究。 

· 53 · 



块分级没有限制。信息通过复合模块内部的各个简单模块相 

互协调、运算处理 。在传感器网络中有些节点就是由许多简 

单模块组成的一个复合模块 (如图 2(a))，layer0模块是节点 

的物理层；Application模块是节点的应用层；Coordinator模 

块负责将外部采集的信息发送到相应的模块进行处理，Ener— 

gy模块负责能量的计算，Sensor模块是传感器节点数据采集 

板。具体结构通过 NED语言直接进行描述，也可以使用图形 

界面进行连接编辑(例如图 2(b))，但最终都将自动转化为拓 

扑描述语言 NED。 

图 1 OMNET++模型结构 

(a) 节点内部模块构成图例 

(b)图形编辑界面图例 

图 2 

NED拓扑描述语言是用来定义模型构造(即模块之间和 

模块内部的连接)的，它包含简单模块定义、复合模块定义和 

网络定义。 

1．2 内部构造 

OMNET十+运行时的内部构造E。]如图 3(a)所示。 

SIM为仿真内核 ，它是处理和运行仿真的核心。在 SIM 

和用户接口(图3(a))／大型应用(图3(b))之间有一个通用接 

口，使用者可以通过替换用户接 口，自定义仿真的运行环境。 

模型元件库包含了已经编译好的简单和复合模块。仿真模型 

方框包含的是一些常用的网络协议、应用以及通信模型，随着 

OMNET++的广泛应用已经建立起许多可复用的模型和协 

议 。 

OMNET+4-提供了 TKENV和 CMDENV两种用户界 

面。TKENV是 OMNET++的GUI(图形用户界面)用户接 

口，它提供了 3种工具 ：动画自动生成、模块输出窗 口和对象 

监测器。动画自动生成工具能够将信息的传递和节点状态的 

变化等自动地在网络图中显示出来，加快仿真的处理速度。 

模块输出窗 口可以为单独的模块／模块组打开各自的窗口，与 

传统的printf()一style调试比较起来模块输出窗口能够更加 

容易地观察、追踪程序的处理过程。对象监测器是一个与仿 

真对象相结合的GUI窗口，它能够用合适的方式显示出对象 
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(a)内部构造图 

(b)嵌入应用时的内部构造图 

图 3 

的状态或内容(例如对柱状图对象使用柱状图显示)，也能对 

对象进行手动修改。在简单模块中不需要添加任何代码就能 

自动地监测所有仿真对象，方便调试者的同时提高了运行的 

速度和可靠性。以上这些功能满足了大型无线传感器网络仿 

真对调试能力和追踪能力的高要求。 

CMDENV是纯命令行界面，进行批处理仿真时非常有 

用 。 

图 4 0MNET++中TKENV的用户界面截图 

2 与 Ns2性能指标的比较 

NS2E ]是一种针对网络技术的源代码公开的、免费的软 

件模拟平台，功能全面，能够应用于各种网络的仿真模拟。因 

此，大量研究人员使用它进行网络技术的开发，在非商业化的 

仿真软件中拥有大量的用户，得到学术界广泛认可。下面列 

出OMNET++与 NS2在无线传感器方面的重要性能指标 

的对比分析。 

2．1 可编程能力 

0MNET++与NS2在可编程能力方面功能都很强大， 

区别不大。 

2．2 模型库和可用模型 

NS2拥有大量的协议模型，但这些模型大多是 TCP／IP 

方面的模型。OMNET++不但支持 TCP／IP，SCSI和 FDDI 

等多种协议模型，并且随着用户数量的快速增加，模型库也迅 

速完善，完全能满足大型传感器网络仿真的需求。 

由于 NS协议模型过分单一，因此 OMNET++在模型 



库和可用模型方面有很大优势。 

2．3 拓扑结构和分级模型 

NS2使用 Tcl语言描述 网络拓扑结构 ，可以非常灵活地 

建立拓扑结构，但 Tcl语言不能创建图形编辑器 ，使用起来很 

不直观和方便，对于初学者更是难以入门。另外，NS2不能进 

行模型分级，这极大地限制了它在无线传感器网络仿真中的应 

用。OMNKr++使用 NED语言和图形编辑器定义拓扑，非常 

直观，也容易学习，还可以将拓扑参数化，而且 OMNET++ 

允许任意数量的分级模型存在。 

在建立拓扑结构和分级模型上，OMNET++比 NS2更 

有优势。由于在传感器 网络中还没有公认的最优拓扑、网络 

协议等，经常需要针对不同环境 自定义拓扑和协议 ，因此 NS2 

不太灵活的缺点严重影响了网络的仿真。 

2．4 编程模型和仿真库提供的功能 

现有编程模型有两种，一种是基于协同程序的编程模型； 

另一种是通过 FSMs建立信息接收功能的编程模型，NS2属 

于后者。OMNET++能够提供这两种编程模型，用户可根 

据需求随意选择。 

仿真库中，相对于OMNET++而言，NS2仿真库提供的 

功能比较少。 

2．5 对调试与追踪的支持 

高效的调试与追踪能力对于传感器网络仿真是非常重要 

和必要的。OMNET++通过模块输出窗口、监测器和 自动 

生成动画等 3个工具来进行调试与追踪，仿真运行时对计算 

机要求不高，内存消耗小 ，速度很快。NS2有自动生成动画效 

果的功能，但由于缺乏实时的图形环境支持，没有模块输出窗 

口和对象监测器两种功能。 

在对无线传感器网络仿真的调试与追踪上，NS2运行速 

度慢 ，内存消耗大。OMNET++有较好 的表现，使用者能够 

观察实时图形变化 ，非常生动，而且使用方便。此外，OM— 

NET++也有自己的命令行环境。 

2．6 源程序开放性 

提供开放的源代码不仅是嵌入和修改仿真引擎所必需 

的，还能对调试仿真模型提供很大的帮助。OMNET++和 

NS2都是完全开源的。不需要交纳昂贵的费用来获得其使用 

权 ，还能在应用中深入了解其 内部构造。 

综上所述，在无线传感器网络仿真中，NS2的效果不如 

0MNET++。因此，OMNET++更适用于无线传感器网络 

的仿真。 

3 仿真实验结果与分析 

本节将对 OMNET++和 NS2进行仿真对 比_9]，从实验 

数据结果 中分析两种软件在无线传感器网络中的性能。 

在 OMNET~+和 NS2平台上，对 simpleMAC和 IEEE 

802．11 MACElo,n]协议下的定向扩散进行仿真对比。选取报 

文投递率、运行时间和内存消耗指标进行 比较。报文投递率 

指网络中目的节点成功接收的报文数与网络中信源产生的报 

文数的比值，能够反映网络的数据处理能力，通过同一协议在 

使用不同仿真软件时的报文投递率对比能够反映仿真软件的 

仿真能力。运行时间和内存消耗是从时间和空间角度衡量仿 

真软件在进行仿真时的资源消耗量 ，反映仿真软件的仿真能 

力。实验分为 3个方面 ，首先是在 simpleMAC协议 下，用 

OMNET~+与 NS2分别进行定向扩散仿真l_1 ，对报文投递 

率进行对比；然后是在同样环境下，对比运行时间与内存消耗 

的变化情况；最后验证 IEEE 802．11 MAC协议下，两种仿真 

软件在运行时间和内存消耗性能上的差别。通过 simpleMAC 

和1EEE 802．11 MAC中的对比来验证 OMNET++在无线传 

感器网络仿真中的优势所在。 

3．1 仿真环境设置 

OMNET++仿真实验中首先使用 C+十编写节点内部 

的各个简单模块的工作方式，实验使用的节点内部有 layer0 

和 Application两个模块分别对应物理层和应用层 ，layerO负 

责接受和发送数据，Application负责信息如何选择下跳等控 

制工作。在 Application的 initialize()中进行初始化设置，根 

据实验需要设置不 同的请求节点生成几率，Application的 

handleMessage()是信息处理部分，就是当信息到达一个节 

点的时候，该节点应该如何去处理和控制这个信息。然后使 

用 NED语言(或使用图形编辑器)编写网络环境。最后 ，设置 

omnetpp．ini文件中相关的仿真基本信息，运行仿真并在TK— 

ENV获得仿真运行的实时数据。 

NS2仿真实验中先使用 NS2自带的 cbrgen工具来生成 

传输负载，它可以产生 TCP数据流或者 CBR数据流，本文采 

用 CBR数据流。然后使用 NS2自带的 setdest工具来随机生 

成无线网络中节点的运动场景，这里的节点都是静止不动状 

态，即节点停留时间设置为大于仿真时间。最后编写 TCL仿 

真代码，加载 CBR数据流文件和场景文件对路由协议进行仿 

真，并使用 gawk语言编写分析代码，对仿真完成后 自动生成 

的 trace文件进行分析，得到需要的数据。 

实验中设置无线传感器网络仿真节点数量分别为 500， 

750，1000，1250，1500，1750和 2000个节点等 7种情况，传感 

器区域的大小为 500mX500m，仿真时间为 300秒 ，生成请求 

节点的数量设置为 10和 100两种情况。 

3．2 simpleMAC协议中定向扩散的报文投递率对比 

simpleMAC的定向扩散是将 N个节点随机放置在一个 

矩形区域当中。设置部分节点生成 REQ请求信息并发送到 

其兴趣区域申请数据传输，同时REQ属性表记录下第一次 

发送 REQ信息时使用的路径。当一个节点接收到 REQ信 

息时，它首先检查该信息属性表中是否包括自己的邻居节点。 

各个节点的属性表保存了邻居节点到目的节点的距离以及邻 

居节点的能量级。如果节点属性表中有邻居节点的信息时， 

就会检查这个信息最后的更新时问，如果该时间在设定的时 

间范围内，这个信息就可以用来确定下跳邻居。如果 REQ 

请求信息不包含邻居节点信息或者更新时间超出设定的时间 

范围，节点就会发送一个 beacon信标，周围的邻居节点都会 

收到该信标 ，这时邻居节点将会回发一个 beacon反馈信标， 

用来更新邻居节点信息。然后通过 GEAR路 由协议_】。]均衡 

距离与能量来计算得到下一个节点。REQ信息到达感兴趣 

的区域后 ，会洪泛到区域中的每个节点，并且维持一个可见节 

点列表来防止链路进入死循环。兴趣区域中的某一个节点收 

到 REQ信息就会发送回一个 REP应答信息到发送 REQ信 

息的源节点，REP信息从节点那里获得REQ信息的反向路 

径信息并沿这个路径回传，当这个探测信息返回到源节点，源 

节点通过再次发送 REP信息来增强路径。当再次发送的 

REP信息到达兴趣区域后，兴趣区域 中的节点就可以按照 

REQ信息指定的速率向源节点发送数据信息。每隔一段固 

定时间，发送数据节点就将数据信息作个类似REP信息的标 

记 ，源节点收到这个带标记的数据后就会再次发送 REP信息 

来重建路径，修复路径中出现的空洞。 
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实验采用10个请求生成节点，在设置完仿真环境后将节 

点随机地分布到传感器区域当中。图4是在相同拓扑和仿真 

环境下总节点数量改变时 OMNET++与 NS2的报文投递 

率对 比图。 

褂 
捌  

十< 

图5 OMNET++与 NS2在相同协议下的报文投递率对比 

从图5中可以看到用OMNET++与NS2仿真时，随着 

节点数量增加报文投递率降低 两种软件报文投递率非常接 

近，几乎没有差异。下面从仿真时间和内存消耗两方面进一 

步测试软件的仿真性能。 

3．3 simpleMAC中定向扩散的仿真时间与内存消耗对比 

图6中显示的是发出请求节点数量分别为 10，100时，采 

用两种仿真软件运行的时间数据。在整个网络节点比较少的 

时候 NS2和 0MNET++的仿真运行时间是比较接近的。 

但是当总节点数量增加后，OMNET++处理通信和 REQ生 

成的速度明显比NS2快，OMNET++运算 100个请求节点 

的运行时间比NS2运算 lO个请求节点的运行时间都还要略 

少。0MNET++运行时间的增长速度也比NS2慢很多。当 

节点数为 1000时，NS2运行时间是 0MNEIT十+运行时间的 

两倍左右 ，而 2000个节点时，已经是 3．5倍左右了。当节点 

数量在 2000以上时，Ns2因内存耗尽无法进行更大数量节点 

的实验，因此实验选用 500~2000节点作为仿真环境。 

实验对比图中的数据表明 OMNET++在 simpleMAC环 

境下运算速度明显比NS2更快，对计算机的性能要求更低。 

图 6 simpleMAC下运行耗时对比图 

图 7 simpleMAC下内存消耗对比图 

在图 7中显示的是生成请求节点数为 10个和 100个时 
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的内存消耗情况。在节点数量为 500时 NS2的内存消耗是 

OMNET++的2倍左右，节点数量在1000以下时NS2内存 

消耗的增长速度比 OMNET++的内存消耗要快一些，但还 

不是很明显，而节点数量超过 1000，特别是接近 2000时，其 

内存消耗的增长速度开始大幅度增加，到 2000节点时，NS2 

的内存消耗量已经是 OMNET++消耗的 3倍多了。 

内存消耗方面也说明OMNET++的仿真能力更强，而 

对计算机的性能要求却更低。 

3．4 IEEE 802．11 MAC中定向扩散的仿真时间与内存消耗 

对比 

采用的请求节点同上。图8是仿真时问对比图。图形曲 

线与 simpleMAC中得出的曲线接近，在节点数量不大时仿真 

运行时间差别不大，但 随着节点数量增加 OMNET++ 比 

NS2所消耗的时间少很多，节点数量越大差距越明显，证明 

OMNET++在 IEEE 802．11 MAC环境下仍然有运算速度 

方面的优势。 

图 8 IEEE 802．11 MAC下运行耗时对比图 

图 9是仿真结束时的内存消耗对比图。同样地 OMNKI"十 

+比NS2内存消耗要少，随节点数量增加。Ns2内存消耗的 

增加速度也比OMNET++快得多。同样反映出了OMNET 

++在 IEEE 802．11 MAC环境下内存消耗方面的优势。 

图9 IEEE 802．11 MAC下内存消耗对比图 

本小节采用 IEEE 802．11b MAC协议来 比较 OMNET++ 

和NS2在仿真时间与内存消耗上的差别。虽然实验数据显 

示的性能差 距没有在 simpleMAC环境 下得出 的大，但是 

2000节点时运行时间约 3倍的差距和内存消耗约 2．5倍的 

差距仍然足以得出OMNET十+在大型无线传感器网络中的 

仿真能力比 NS2更好的结论。 

结束语 从本文的研究中可以知道 0MNET++是一个 

优秀的分布式计算的可视化离散事件仿真软件。在仿真中的 

性能表现非常出色，其自身特点使得它完全能够满足无线传 

感器网络的需求。通过与 NS2的比较，可以发现在无线传感 

器网络仿真中它比同为非商业化软件的NS2性能更好。 

OMNET++ 良好的仿真性能，形象的图形化界面，方便 



易懂的拓扑描述语言，以及易上手易操作等特点为相关研究 

人员和初学无线传感器仿真的研究人员提供了一款方便快捷 

的仿真工具。随着越来越多的人对 OMNET++的了解与深 

入研究，OMNET++的功能也必将更加丰富，更加适合在无 

线传感器网络仿真中的应用。 
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(上接 第 27页) 

(1)测试函数 

测试函数从是否约束的角度可分为无约束的测试函数和 

有约束的测试函数，从 Pareto前沿的特性可分为凸函数和非 

凸函数、连续函数和非连续函数、均匀分布函数和不均匀分布 

函数等。Deb等人 ]̈2_通过仿真实验发现，利用不同的算法求 

解不同类型的测试函数，所获得的解的优劣性并不是一致的。 

(2)遗传参数 

遗传参数是另一个影响算法性能的重要因素。研究人员 

发现，对同一个算法，改变交叉概率、种群规模等遗传参数的 

设置，算法获得的解的收敛性和多样性会有很大不同。目前， 

人们在比较各种算法的性能时，都采用统一设置遗传参数的 

方式。显然 ，这种方法难以保证所有的算法都发挥出最佳性 

能。 

此外 ，一些算法中涉及到外部非劣解集规模、共享参数、 

拥挤距离等概念 ，如何设置这些参数 ，还需要进一步研究。 

结束语 由于基于 Pareto最优概念的方法直接处理多 

个 目标，而没有诸多限制，如 Pareto前端非凸等，基于 Pareto 

最优概念的多目标进化算法已成为多目标优化问题研究的主 

流方向。本文详细介绍了该领域的经典算法，重点阐述了各 

种算法在种群快速收敛并均匀分布于问题的非劣最优域上所 

采取的策略，并归纳了算法性能评估中需要进一步研究的几 

个问题。需要进一步指出的是 ，已有的研究成果仅仅局限于 

采用仿真的方式验证算法种群的收敛性和多样性 ，严格的理 

论证明还处于空白状态，这也是当前乃至将来一段时期内多 

目标进化算法研究的难点和热点。 
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