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摘 要：无线传感器网络由于在军事通讯、国土安全、环卫环保、交通监察等诸多领域的应用而成为目前 IT领域的研究热 

点之一。对于研究者则需要一个仿真度高、具有高可靠性和扩展性的仿真平台以验证 自己研究的结果的科学性。介绍了 

一 个全新的完全开源的、跨平台的使用Java开发的传感器网络模拟平台J—SIM，并以目前无线传感器网络比较流行的S 
— Mac协议为例使用J—SIM进行了传感器网络的模拟。J—SIM相对于NS2使用简单方便，而实验结果证明，J—SIM可 

以得到与NS2同样正确的模拟结果，J—SIM的性能也比NS2稳定得多。 
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Research of W ireless Sensor Network Simulation in J—SIM 

HU 13o，FAN Gen—sheng，WAN G Ru—chuan 

(College of Computer，Nanjing University of Posts and Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract；Wireless sensor networks(WSNs)have become one of the most popular research areas in IT．because they have found applica． 

tion domains in batdefield communication，homeland security，pollution sensing and traffic monitoring and SO O171．And for researchers， 

they need a simulation frameworks for carrying out high—fidelity WSN simulation．In this paper，introduce a modding，simulation，and 

emulation framework for WSNs，J—SIM，an open—SOurce。operation system independent network simulation environment that is devel— 

oped entirelyin Java．An dthentake S—Macfor exampleto simulateWSN using j—sIM．The simulation studyindicatesthe pmpe~t 

WSNframeworkin J—SIMismuch rnoresealablethanNS2． 
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O 引 言 

无线传感器网络在国土安全、国民经济诸方面都 

有着广泛的应用前景，但是无线传感器网络技术涉及 

许多学科，许多理论还未成熟，目前无线传感器网络的 

实现还远远未达到人们理想的要求。对于研究者，其 

中一个非常重要工作的是理论研究成果的验证，这就 

需要一个仿真度高、扩展性强、稳定性好的模拟平台， 

文中介绍的J—SIMLl 正是这样一个基于组件技术使 
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用Java开发的完全开源、跨平台的模拟平台。除了对 

J—SIM的介绍，还以S—Mac协议[ ]为例使用J—SIM 

进行传感器网络的模拟，结果表明，J—SIM除了能得 

到与NS2同样正确的结果，稳定性也远远优于NS2t 。 

1 J—S 网络模拟平台 

J—SIM原名叫 JavaSim，是 SourceForge旗下一个 

开源项目，目前的最高版本是 V1．3(补丁 4)。J—SIM 

使用Java基于组件技术开发而成的模拟平台。在J— 

SIM中基本实体就是组件，但是和其他组件技术不同， 

J—SIM中的组件可以自组织达到即插即用的效果。 

为了实现网络模拟，J—SIM 已经实现了大部分组件， 

譬如一般计算机网络中的节点、服务器、路由器，以及 

各种协议等。J—SIM 完全使用 Java进行开发，结合 

TCL脚本语言，达到真正与平台无关并具有优异的扩 

展性。通常为了进行一些特殊网络环境的模拟，用户 

得根据自己需要对 J—SIM进行扩展。 

1．1 J—SIM 的优点 

*免费而且开源。 
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_卜．SIM遵从 BSD License，任何人均可以免费下 

载用于研究或者商业用途。 

*与平台无关，开发简单方便。 

目前网络模拟平台比较流行的开源软件是 NS2， 

但是 NS2只能在 Unix环境下运行，无论是安装还是 

开发都必须在 Unix环境下进行 ，这对 目前Windows作 

为主流使用的操作系统的用户来说，更增加了学习和 

使用的难度。J～SIM采用 Java开发，安装和编译在 

普通的Java开发环境即可进行，而Java的开发相对C 

++来说也更容易。 

*架构清晰，扩展性好。 

J—SIM采用 自组织组件技术L4 J，但是与 CORBA， 

COM+等又有不同特点，J—SIM中的组件可以自由 

组织安装，譬如每个组件中均有端口以便与其他组件 

通讯。组件之间的关系使用合同来进行组织，耦合性 

比较松散，组件重用性和扩展性比较好。J—SIM 中的 

基类有端121、地址、模块、数据包、过滤器、数据包封装 

器，另外还有一些工具类，主要负责追踪事件或者参数 

等。目前 J—SIM主要实现的网络仿真模块是 INET 

模块，全称是 Intemet Simulation Platform，这个模块实 

现了目前主流的实体和协议，传统的计算机网络的仿 

真基本可以实现。在 INET基础上J—SIM还提供了 

无线网络、传感器网络的仿真模块。现在的最新版还 

提供了一款实体编辑器 ，通过该编辑器可以用图形的 

方式来描绘实验场景，即直观又方便。 

*与其他平台兼容。 

J—S1M使用Java开发，克服了NS2的一些缺点， 

但是也吸取了 NS2的优点，J—SIM 的松耦合 自组织 

架构，使用TCL等脚本语言来定义组件之间的行为等 

都来自于 NS2，因此，熟悉NS2的用户使用J—SIM将 

会很容易。 

*性能优越且稳定。 

实现结果证明，相同的实现场景，NS2的效率随着 

规模的增大将变得速度非常慢，而 J—SIM 则随着场 

景的变化而速度变化缓慢，基本保持线性增长。在内 

存使用上，J—SIM的内存使用速度也明显优于NS2。 

由于Java语言不存在内存泄露、误渎等问题，所以稳 

定性也明显优于 NS2。 

1．2 J—SIM程序结构 

J—S1M 由底向上由以下模块l5j组成 ： 

第一 层 ，ACA(autonomous component architec 

ture)，在这层包含了组件和端口的基类。 

第二层，网络层，在这层包含了模拟网络所需要的 

组件 ，譬如数据包、模块、地址和一些记录和跟踪的工 

具类。 

第三层，INET(Internet network service)层 J，在 

这层包含了模拟 Internet网络需要的组件 ，包括 ： 

*网络、节点、链路等构件网络所需要的基类； 

*各种网络协议的基类的接[21； 

*组件之问的各种合同的基类。 

第四层，在 INET层基础上实现的几个网络框架， 

包括 Internet基础框架、集成网络服务框架和差异网 

络服务框架。 

第五层，也是顶端层，是实现的框架上所需要的协 

议、算法等。 

1．3 J—SlM传感器网络模块 

J—SIM已实现了基本的网络架构，包括普通的点 

对点网络、无线网络等，其他的网络需要研究者自己继 

承J—SIM的基类来实现。目前已发布的无线传感器 

网络模块是由几个研究者开发的，这个模型源 自于 

Sensorsim仿真架构。传感器网络一般由目标节点、传 

感器节点和汇聚节点组成，目标节点散发信号而传感 

器节点感知信号并}亡聚传送到}亡聚节点(见图1)。 

竺竺!皇! = 

无 传 
线 感 
信 信 
道 道 

图 l 典型的传感器网络 

J—SIM的WSN仿真架构主要由以下部分组成： 

1)节点，主要有以下几个类型： 

* 目标节点：目标节点即为被监测节点，目标节 

点只有发送感知信号功能，因此在J—SIM 的架构中， 

为之装配了传感信道。 

*汇聚节点 ：汇聚节点只需要进行无线通讯，在 

模型中，汇聚节点只有无线通讯模块(见图 2)。 

『_⋯⋯ 惫磊⋯⋯一 

目标代理层 
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网络搜 

网络屡 
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MAC层 

善 

物理层 
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图2 目标节点和 Sink节点的结构 

*传感器节点既有感知功能，又有通讯功能，既 
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要接受目标节点的传感信号，也要将信号通过无线电 

信道传送给其他传感节点，因此传感器节点同时装配 

了传感信道和无线通讯信道。同时，为了体验能量的 

消耗，传感器节点同时装配了能耗模块(见图3)。 

图3 传感器节点的结构 

2)协议：目前模块只针对路由实现了GPSR和直 

接扩散两个路由协议，MAC协议仍然使用无线网络通 

用的 Mac IEEE802．11。 

2 S—Mac协议及其在J—SIM 中的实现 

2．1 S—Mac协议 

S—Mac协议是在 Mac IEEE802．11的协议基础 

上结合传感器网络的特点而设计出来的一个 Mac协 

议，它的主要特点有： 

(1)周期性的睡眠与侦听：S—Mac协议允许节点 

随意选择侦听一睡觉的时间表，但是为了减少控制串 

音，S—Mac让邻居节点保持同步，同时睡眠，同时侦 

听l-6 J。节点通过向邻居广播同步包来交互各 自的调度 

表，保证了即使调度表不同，节点之间也能互相通讯。 

邻居节点之间的睡眠侦 听需要同步，但是时间长，由 

于时钟差异，这种同步的误差会变大，所以需要间歇性 

的广播同步包来维持同步。维护同步同样是 通过广 

播同步包完成，更新的同步包包括发送者地址以及发 

送者下一次睡眠要经过的时间。接收者收到同步包后 

就将自己的调度改成与同步包一致。 

(2)碰撞和 串音 避免：S—Mac采 用 与 Mac 

IEEE802．11类似的机制，包括物理和虚拟载波侦听以 

及RTS，CTS机制，并对 RTS—CTS机制稍做修改，解 

决延迟问题 J。另外在消息传送上，S—Mac协议也对 

Mac IEEE802．11进行了改进，对长消息进行截断后 

分批传送，这是因为传感器网络环境比较差，一旦发生 

错误，如果包比较长，重传代价将会很大。 

2．2 S—Mac协议在J—SIM 中的实现 

为了在 J—SIM 中实现 S—Mac，将程序分为三部 

分 ： 

(1)S—Mac通讯包的定义：包含一个 SMac— 

Packet基类和SMac协议同步、控制、数据包三个子类。 

(2)S—Mac定时器模块：包含 SMac—Timer一个 

基类和同步、收、发等计时器，以及 SMacTimeOutE t 

事件类。 

(3)S—Mac协议主模块：S—Mac协议的逻辑在 

这个模块中实现，通过继承了 J—SIM 中的组件类 ，主 

要实现了S—Mac协议之中定义的节点周期性睡眠和 

冲突避免的核心算法。它与整个传感器网络模拟模块 

的链路层和网络层通过两个端口进行通讯。 

3 使用J—SIM模拟传感器网络 

模拟场景包括 1个汇聚节点、两个目标节点和n2 
— 1个传感器节点，均匀分布在以Sink节点为中心(0， 

0)的1500mX 1500m的正方形区域内，目标节点初始 

位置为(0，1350)和(0，1500)。目标节点每秒发出一个 

传感信号，传感距离 200m，每秒随机方向移动 10m。 

传感器节点物理层设置的门限是 3．0，无线发射功率 

为0．2818W，接收信号门限是 1．0X10I1 。图4的模 

拟结果是对比J—SIM中使用 IEEE802．11和 S—Mac 

协议的结果，结论是当节点密度达到一定程度时使用 

S—Mac协议，整个网络生存期明显延长。图5的模拟 

结果是J—SIM和NS2使用同种环境进行的模拟，当 

节点数超过142—1后，NS2模拟直接内存溢出，不能 

继续进行，而 J—SIM则可以继续进行模拟。 

节点密度 

图4 J—SIM 和 NS2模拟对比 

4 结束语 

目前，无线传感器网络已经成为计算机科学界一 

个非常重要的研究领域 ，而可以选择的网络模拟器有 

许多，商业模拟器比较昂贵，免费的模拟器用起来人门 

也比较困难，而 J—SIM的出现给研究者提供了新的 
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选择，完全使用Java开发的J—SIM注定了开始拥有 

许多Java的优越性，譬如跨平台，性能稳定，开发简单 

等。以实际的 S—Mac协议为例，在已有的模拟框架 

基础上实现了S—Mac并进行了仿真，得到的试验结 

果既证明了J—SIM仿真结果的正确性，又证明了J— 

SIM在性能上优于 NS2。 

图 5 J—SIM使用 Mac IEEE802．11和 S—Mac 
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