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摘 　要 : NS23 是一种新的网络仿真工具 ,它将会慢慢取代目前广泛使用的 NS22。本文着重介绍了基于 NS23 的无线

传感器网络的物理层仿真模块的设计 ,搭建了无线传感器网络仿真平台 ,使一个简单的例子得以在上面运行 ,并给出

了仿真结果。该仿真平台可以用于对无线传感器网络的深入研究与探讨 ,有助于无线传感器网络的优化设计、缩短系

统的开发周期。
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Physical layer designing and simulation for wireless sensor network based on NS23
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Abstract :NS23 is a new network simulation tool. It will gradually replace NS22 which is popularly used now. This

article focuses on the designing of the physical layer of wireless sensor network. A wireless sensor network simulation

platform was set up and made a simple example run on it and also the simulation result was presented. The simulation

platform can be used for further research of wireless sensor networks. And it is helpful for wireless sensor networks to

optimize the design and shorten the development cycle.
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0 　引　　言

无线传感器网络 ( WSN) 是由传感器节点组成的分布

式自组织网络 ,对它的协议算法的性能评价仅通过试验是

无法实现的 ,特别是对于包含大量节点的大规模无线传感

器网络就更难通过试验来实现。所以仿真平台的设计和

开发是很有必要的。针对 WSN 网络的特点本文设计了基

于 NS23 的 WSN 仿真平台。

NS23 是一种面向对象的网络模拟器 ,它本质是一

个离散事件模拟器 ,其本身有一个虚拟时钟 ,所有的模

拟都有离散事件驱动。NS23 不是 NS22 的扩展 ,不支持

NS22 的 A PIs。它使用 C + + 模组化元件并直接用

C + + 描述拓扑。由于目前尚未存在无线传感器网络的

统一标准 ,所以需要一种可以仿真自己设计的 WSN 协

议的软件 ,NS23 较 NS22 灵活、简单易学而且代码也是

开源的 ,因此选用 NS23 来搭建 WSN 的仿真平台。NS2
2 网络仿真软件的介绍见文献 [ 1 ] ,各种网络仿真软件

的比较见文献 [ 2 ] .

1 　无线传感器网络仿真平台的设计

无线传感器网络仿真平台的设计需要考虑以下几个

方面要素 :

1)节点 node :在 NS23 中计算机设备的抽象称为节点 ,

用 Node 类来表示。可以将节点看成计算机 ,可将应用 ,协

议栈 ,外设等功能添加到上面。

2) 应用 Application :应用的抽象用类 Application 表

示。Application 类提供运行用户应用层仿真的方法 ,开发

者根据需要编写具体的应用。此无线传感器网络仿真平

台中编写了应用的特例化类 WsnApp 。

3)信道 Channel :将节点和其他对象相连的为信道 ,它

的抽象用类 Channel 表示。Channel 类提供管理通信子网

对象和与节点相连的方法。Channel 也可以根据开发者的

需要特例化 ,它可以特例化为简单的天线或大型以太网交

换机或者用以无线网络的充满障碍物的传输空间。此无

线传感器网络仿真平台中编写了信道的特例化类

WsnChannel。

4)网络设备 Net Device :在 NS23 中网络设备被安装在
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节点内从而使节点可以通过信道和其他节点通信。网络

设备抽象用类 NetDevice 表示。NetDevice 类提供连接节

点和信道的方法。它也可以被开发者特例化。此无线传

感器网络仿真平台中编写了网络设备的特例化类

WsnNetDevice。

5) 拓扑帮助 Topology Helpers :由于在 N S23 中经

常要做将网络设备和节点相连、将网络设备和信道相

连、分配地址等工作 ,拓扑帮助可以使这些工作变得

简单 ,它将这些分开的操作整合成一个使用起来简单

的模型。

基于以上介绍 ,无线传感器网络仿真平台的搭建包括

以下模块 :物理层 WsnPhy ;信道层 : WsnChannel ;媒体访

问控制层 : WsnMac ;网络设备层 : WsnNetDevice ;应用层 :

WsnApp 。

2 　物理层模型

无线传感器网络的物理层向上层提供的服务主要有

信道能量检测 ,信道空闲评估及数据的发送和接收等[ 3 ] ,

无线传感器网络中使用低能耗 RF 收发芯片 CC1100 来实

现这些功能 ,因此 ,物理层仿真平台的设计是基于 CC1100

射频芯片的[ 4 ] 。信道能量检测通过函数 WsnPhy ∶∶

CalculateCcaPower 实现 ,返回此时的能量值 ;信道空闲评

估通过函数 WsnPhy ∶∶IsCcaBusy 实现 ,信道忙则返回

t rue ,闲则返回 false ;数据的发送和接收是通过接口函数

WsnPhy ∶Request ToSend 及 WsnPhy ∶∶StartReceivePacket

实现。下面再分别介绍无线传感器网络物理层状态及其状

态转换的触发事件 ,以及物理层判断包是否成功接收的

算法。

2. 1 　物理层状态

根据无线传感器网络的特点 ,物理层可以处在以下五

个状态之一[ 5 ] :

1) TX :物理层正在发送数据。

2) RX :物理层正在接受数据。

3) CCA :物理层正在进行 CCA 检测。如果检测的能

量值大于门限值则信道忙 ,否则信道空闲。

4) IDL E :物理层处于空闲状态。

5) SL EEP :物理层处于睡眠状态。处于此状态的节点

不能进行任何操作。物理层要发送数据时要处于 TX 状

态 ,若为 CCA 或 IDL E 状态则转换到 TX 状态后发送数

据 ,其他状态不允许发送 ;要接收数据时则要处于 RX 状

态 ,若为 CCA 或 IDL E 状态则转换到 RX 状态后接收数

据 ,若处于其他状态则将包丢弃。物理层接收或发送完数

据后自动转换为 IDL E 状态 ,睡眠时间到时进入睡眠 ,睡眠

结束时进入 IDL E 状态。物理层状态转换及其触发事件如

图 1 所示。

图 1 　状态转换图

2. 2 　丢包率计算

WSN 物理层仿真模块的设计需要包含丢包率的计算。

当包接收完成后 ,通过计算包接收错误的概率 Perr (k) 来判

断包是否被成功接收 ,方法是将 Perr (k)与产生的随机数比

较 ,若随机数 rand 比 Perr (k)大则认为包正确 ,否则错误。

为计算 Perr (k) ,需要用方程式 (3) 计算信号噪声干扰

比 S N I R ( k , t) :

S N I R ( k , t) =
S k ( t)

N i ( k , t) + N f

(3)

式中 : N F 代表噪声基数 , 它是接收电路的特征常量 ,

N I ( k , t) 是干扰噪声 ,即在同一信道上接收到的其他信号

的总和 :

N i ( k , t) = ∑
m≠k

S ( m , t) (4)

在 WSN 物 理 层 中 信 噪 比 的 计 算 是 用 函 数

WsnPhy ∶∶CalculateSnr 来实现的。

此模型采用的调制方式为 2FSK ,由 S N I R ( k , t) 得

2FSK调制的误码率 B ER ( k , t) [ 6 ] :

B ER ( k , t) =
1
2

er f c Eb

2 N0
( k , t) (5)

式中 :
Eb

N 0
( k , t) 定义为 :

Eb

N 0
( k , t) = S N I R ( k , t)

B t

R b ( k , t)
(6)

式中 : B t 为信号带宽 , Rb ( k , t) 为信号 k 在时刻 t 的比特率。

在 WSN 物理层中计算 2FSK调制的误码率是用函数

WsnPhy ∶∶Get FecFskBer 来实现的。

定义 Pe ( k , l) 为每个时间间隔 L 在误码率和比特率恒

定的情况下数据包 k 在时间间隔 L 中错误发生概率的上

界。假定高斯白噪声信道 , CC1100 中采用双卷积编码维

特比译码 ,则 Pe (k ,l)定义为 :
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Pe ( k , l) ≤1 - (1 - Pu ( k , l) ) 8L ( k. l) (7)

式中 :

Pu ( k , l) = ∑
∞

d = dfree

ad P d ( k , l) (8)

dfree为卷积码的自由距离 , ad 为错误事件总数 ,

Pd ( k , l) 为从维特比译码中选择的错误路径的概率 :

∑
d

i = ( d+1) / 2

d

i
ρi (1 - ρ) d- i disodd

1
2

d

d/ 2 ∑
d

i = d/ 2 +1

d

i
ρi (1 - ρ) d- iotherwise

(9)

ρ( k , i) 相当于 B ER ( k , t) .

则 ,最终求得 :

Perr ( k) = 1 - ∏
l

(1 - Pe ( k , l) ) (10)

在 WSN 物理层中计算丢包率 Perr ( k ) 是用函数

WsnPhy ∶∶CalculatePer 来实现的。

3 　无线传感器网络仿真流程

为验证建成的 WSN 仿真平台 ,将一个应用实例运行

在建成的基于 NS23 的无线传感器网络平台上。下面给出

一个简单例子的仿真流程 :

包含文件包括 :

# include " ns3/ core2module. h"

# include " ns3/ simulator2module. h"

# include " ns3/ node2module. h"

# include " ns3/ helper2module. h"

# include " ns3/ mobility2module. h"

# include " ns3/ wsn2helper2module. h"

# include " ns3/ wsn2app2module. h"

# include " ns3/ wsn2device2module. h"

# include < f st ream >

建立 3 个节点 :

NodeContainer c ;

c. Create (3) ;

通过 Wsn Helper 将节点和网络设备、信道相连 ,设置

物理层和 MAC 层 :

Wsn Helper wsn ;

NetDeviceContainer Wsndevices =

wsn. Install (c) ;

设置节点移动模型为静止模型 :

Mobility Helper mobility ;

Pt r < List PositionAllocator > positionAlloc =

CreateObject < List PositionAllocator > () ;

positionAlloc2 > Add (Vector (0. 0 , 0. 0 , 0. 0) ) ;

positionAlloc2 > Add (Vector (3. 0 , 3. 0 , 0. 0) ) ;

positionAlloc2 > Add (Vector (5. 0 , 0. 0 , 0. 0) ) ;

mobility. Set PositionAllocator (positionAlloc) ;

mobility. SetMobilityModel ("ns3∶∶StaticMobilityModel") ;

mobility. Install (c) ;

给节点添加应用层 ,设置应用开始、结束时间 :

WsnApp Helper helper ;

ApplicationContainer apps = helper . Install (c) ;

apps. Get (0)2 > Start (Seconds (0. 5) ) ;

apps. Get (0)2 > Stop (Seconds (3. 0) ) ;

形成跟踪文件 :

std ∶∶of st ream ascii ;

ascii . open (" wsnexample1. t r" ) ;

Wsn Helper ∶∶EnableAsciiAll (ascii) ;

仿真开始和结束 :

Simulator ∶∶Run () ;

Simulator ∶∶Dest roy () ;

包的传递流程如图 2 :

图 2 　包的传递流程

仿真参数设置为[ 7 ] : 带宽 200k Hz , 数据速率为

100kbp s ,采用 FSK调制 ,信号能量检测门限为288db ,传输

增益和接收增益都为 1db ,包的大小为 107 字节。

目前 NS23 还没有仿真数据的图形化显示功能 ,仿真

结果的部分截图如图 3 所示。

从上图可以看出数据包可以经过各层顺利地在节点
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图 3 　仿真结果部分截图

间传输。包的大小 ,调制方式 ,信噪比 ,误码率 ,传输时延 ,

发送功率 ,接收功率等信息可以从仿真结果中读出。从显

示结果可以看出此平台的性能满足要求 ,此无线传感器网

络平台是可行的。

4 　结　　论

本文将一个简单的通信实例在搭建好的无线传感器

网络平台上运行起来 ,可是平台本身并不完善 ,重点是放

在了物理层 , MAC 层还没有完善 ,只包含基本的接入和

AC K机制 ,完善 MAC 层是下一步要做的工作。
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