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摘　要：针对物联网及其无线传感器网络专业课程教学的特点，对比分析了两款主流网络仿真软件 ＯＭＮｅｔ＋＋和
ＮＳ２在物联网关键技术———无线传感器网络相关各层技术仿真中的适用性及其优缺点，并详细介绍了 ＯＭＮｅｔ＋＋仿真
软件中可用于无线传感器网络仿真的相关仿真库，最后以Ｃａｓｔａｌｉａ仿真库为例，详细介绍了仿真在无线传感器网络课程
教学中的应用流程、具体应用举例和用户功能模块扩展方法。
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１　物联网与专业课程教学
物联网（ＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）是一种以传感器为基础设

备来实现人与人、人与物、物与物互联的新型网络技术。

它通过传感器对物理世界各种信息进行收集，并有效结

合互联网、移动通信网和计机算等技术实现网络内人员、

设备和基础设施的相关信息的传送、交互和分析处理，从

而提升网络对外部世界的感知能力，实现人们在生活和

工作各方面的智能化科学决策和控制。目前，物联网技

术已经成为了我国新兴战略产业未来发展的方向之一，

被广泛应用于智能电网、智能交通与物流、智能家居、工

业与自动化控制、医疗健康、金融与服务业、国防军事等

诸多领域［１］。

在２０１０年教育部审批通过的１４０个高等学校战略性
新兴产业相关本科新专业中，物联网专业成为了各高校

的新开热门专业。该专业主要以面向物联网产业和领域

需求，培养实用型、复合交叉型人才为目标，着重培养学

生创业、创新能力，工程研究与开发能力，以及项目组织

与管理等综合能力。作为一门新专业，在专业课程教学

内容、教学模式、教学实践等各方面均需要进行适用性探

讨，以完善其知识体系、课程体系、工程实践等各方面的

相关理论与切实可行的教学方案、培养计划等。物联网

专业课程一般包括无线传感器原理、无线传感器网络、物

联网基础、嵌入式系统、ＲＦＩＤ技术等课程［２］。其中，无线

传感器网络（ＷｉｒｅｌｅｓｓＳｅｎｓｏｒＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）是物联网的
重要组成部分，其相关课程也是重要的核心专业课程。

由于该课程所讲授的网络技术是一种集成创新型技术，

知识涵盖了图论、高等数学、计算机网络、无线电射、嵌入

式系统等各个方面，因此是一门应用性和理论知识很强

的专业课。作为一门新的网络理论技术课程，教学过程

中通常会偏向于理论知识的讲授，内容相对较空洞抽象，

学生难以了解和掌握网络内部的具体运行方式，不利于

知识点的全面了解，而课程实验相关的硬件平台价格通

常不菲，且不同的实验需要不同的硬件支撑。因此，有必

要在该课程教学中，充分采用合适的开源网络仿真软件

进行网络仿真实验，这样既可减少教学成本，又能让学生

了解整个网络运行的各个层面的相关工作原理与机制，

同时还可以让老师根据不同的教学内容设计相应的仿真

实例，更好地进行课堂教学。因此，本文主要介绍了无线

传感器网络仿真所需要软件的工作原理与应用流程。

２　相关仿真软件对比分析
无线传感器网络是由大量部署在监测区域内的传感

器节点组成的多跳自组织网络系统，用于协作感知、采集

和处理监测区域中物理世界的信息。目前已在环境监

测、医疗健康、工业控制、家庭智能监控等领域得到了广

泛的应用。为了更好地将其应用到具体的环境中，有必

要通过一个可控的仿真软件环境来研究其相关技术，如

路由技术、ＭＡＣ机制等，以提高其实际应用的可行性和效
率。因此，该网络仿真所需要的仿真软件应具有以下基

本特性［３］：支持大数据量传感节点的仿真，同时保证仿真
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运行的时间和效率；仿真各功能模块可进行自适应配置，

以适应不同应用场景对传感器节点的功能需求；具有良

好的人机交互界面，便于学习和二次开发。

目前，主要用于无线传感器网络仿真的软件主要有

ＮＳ２和ＯＭＮｅ＋＋两种。虽然两者都能有效地对无线传
感器网络进行仿真，且开放源代码，有利于使用者根据需

要来进行编程，但仍存在下几个方面的区别：

一是ＮＳ２模型库（包括各种协议）过于单一，没有针
对ＷＳＮ的专用模型库；而ＯＭＮｅｔ＋＋除了拥有和 ＮＳ２一
样的模型库外（如Ｉｎｔｅｒｎｅｔ网络相关协议），还有专门用于
ＷＳＮｓ和自组织网络、车载网络等特殊网络类型的仿真模
型库（如表１所示），且随着使用人员的增加，正在不断的
完善中，完全能满足ＷＳＮｓ等相关网络的仿真需求。

表１　ＯＭＮｅｔ＋＋仿真库举例

二是 ＮＳ２采用了 ＴＣＬ语言和 Ｃ＋＋的分离编译模
式，且无有效的 ＧＵＩ操作界面，入门较难；而 ＯＭＮｅｔ＋＋
采用了基于Ｅｃｌｉｐｓｅ框架的 ＧＵＩ环境，且采用了基于模型
分级的网络描述语言 ＮＥＤ，可对网络拓扑和节点内部结
构进行可视化的自定义，直观易学，且模型可自定制（见

图１）。

图１　ＯＭＮｅｔ＋＋运行示意图
　　三是ＮＳ２缺少有效的调试环境，查错和纠错十分不
便；ＯＭＮｅｔ＋＋利用Ｅｃｌｉｐｓｅ框架及其Ｃ＋＋编辑编译相关
插件，能有效地定位错误，并进行跟踪调试。

基于以上分析，本文采用ＯＭＮｅｔ＋＋作为ＷＳＮｓ网络
仿真的首选工具进行仿真流程的介绍。

３　ＯＭＮｅｔ＋＋在仿真教学中的应用研究
３．１　ＯＭＮｅｔ＋＋原理与构成

ＯＭＮｅｔ＋＋是一个具备完善 ＧＵＩ和可嵌入式仿真内
核的基于组件的开源网络仿真软件，可运行于 Ｗｉｎｄｏｗｓ、
Ｌｉｎｕｘ等多种操作系统，主要由网络描述语言的编译器、
仿真内核库、消息编译器、网络编辑器和仿真程序的图形

化／命令行用户接口等几个部分组成，可以迅速定义网络
拓扑结构，并具备网络协议源码编程和跟踪调试等功能，

仿真结果可通过 Ｐｌｏｖｅ或 Ｓｃａｌａｒ等工具进行可视化
输出［４］。

如图２所示，一个完整的 ＯＭＮｅｔ＋＋仿真模型通常
由．ｎｅｄ、．ｍｓｇ和．ｃｃ三类源文件组成。．ｎｅｄ源文件通过
ＮＥＤ（ＮｅｔｗｏｒｋＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ）语言进行网络拓扑的描述，包
括定义节点设备、节点间的连接方式等与网络拓扑和仿

真相关的对象及其参数。．ｍｓｇ源文件用于定义仿真过程

中的数据包、消息和事件等格式和内容，该类文件并非必

须，根据仿真具体需求来生成；．ｃｃ源文件用于实现网络
各部分的功能，如某个具体的协议或机制等。在上述源

件的基础上，ＯＭＮｅｔ＋＋通过 ＮＥＤ编译器、消息编译器、
仿真内核库、用户接口等模块进行联合编译，以生成不同

操作系统环境下的可单独运行的仿真程序，并根据定义

生成输出结果文件，作为数据分析的基础。

图２　ＯＭＮｅｔ＋＋仿真流程示意图

３３



当代教育理论与实践 ２０１４年第６卷

３．２　ＯＭＮｅｔ＋＋在无线传感器网络仿真教学中的应用
无线传感器网络课程是物联网专业的一门核心专业

课程，主要讲授了无线传感器平台和网络架构，军事和生

活应用，设计影响因素等内容，涵盖了网络层的路由协

议、传输层的技术和协议、跨层方案、定时同步技术、定位

技术和拓扑管理等网络相关的各方面知识。而 ＯＭＮｅｔ＋
＋针对该网络也提供了大量的开源仿真库，如 Ｃａｓｔａｌｉａ、
ＭｉＸｉＭ、ＩｎｅｔＭａｎｅｔ等，以便有效地为不同环境下的无线传
感器网络的相关算法和协议的仿真提供支持，同时支持

使用者进行二次开发。下面以 Ｃａｓｔａｌｉａ仿真库为例，简单
介绍该ＷＳＮｓ仿真库的安装与使用。

Ｃａｓｔａｌｉａ是基于ＯＭＮｅｔ＋＋４．０／４．１的ＷＳＮｓ仿真库，
目前最新版本为３．０，只能运行于Ｌｉｎｕｘ或Ｃｙｇｗｉｎ操作系
统环境，可在相关网站（ｈｔｔｐ：／／ｃａｓｔａｌｉａ．ｎｐｃ．ｎｉｃｔａ．ｃｏｍ．
ａｕ）下载其最新源码文件 Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０．ｔａｒ．ｇｚ。然后，通
过下面的命令将其解压至 ＯＭＮｅｔ＋＋的安装目录下（如
～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１），并进行编译连接，以生成 ＷＳＮｓ仿真
所需要的相关文件，如Ｃａｓｔａｌｉａ等：

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１＄ｔａｒ
!

ｘｖｚｆＣａｓｔａｌｉａ－３．０．ｔａｒ．ｇｚ　
＃解压Ｃａｓｔａｌｉａ仿真库源码

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１＄ｃｄＣａｓｔａｌｉａ－３．０／　 ＃进入解压
后的Ｃａｓｔａｌｉａ源码根目录

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０＄．／ｍａｋｅｍａｋｅ　 ＃
产生编译Ｃａｓｔａｌｉａ所需的文件Ｍａｋｅｆｉｌｅ

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０＄ｍａｋｅ　 ＃编译Ｃａｓ
ｔａｌｉａ源码，并生成可执行文件

当编译成功时，在Ｃａｓｔａｌｉａ安装目录（Ｃａｓｔａｌｉａ／ｂｉｎ）下
会生成运行Ｃａｓｔａｌｉａ所需的可执行文件Ｃａｓｔａｌｉａ，至此便可
以用“Ｃａｓｔａｌｉａ－ｃ配置文件”的方式来运行其所带实例。
其中，配置文件描述了网络仿真场景中的各种参数，如节

点数，信道数、连接方式等等，默认为 ｏｍｎｅｔｐｐ．ｉｎｉ，使用者
可以根据需要自定义。Ｃａｓｔａｌｉａ在 Ｃａｔａｌｉａ／Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ目
录下自带了 ＢＡＮｔｅｓｔ、ＢｒｉｄｇｅＴｅｓｔ、ｓｉｍｐｌｅＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ、ｒａ
ｄｉｏＴｅｓｔ等８个ＷＳＮｓ仿真的实例，并附有说明文档，以便
使用者根据需要做自适应修改。以Ｃａｓｔａｌｉａ所带ｒａｄｉｏＴｅｓｔ
在命令行下的运行过程为例（图形方式参考 Ｃａｓｔａｌｉａ的使
用手册）：在 ｒａｄｉｏＴｅｓｔ目录下运行 Ｃａｓｔａｌｉａ，则 Ｃａｓｔａｌｉａ会
搜索可用的网络仿真场景配置文件（．ｉｎｉ），并从中分析
有效的网络配置信息，以供用户选择不同的场景进行仿

真。如下所示，Ｃａｓｔａｌｉａ在 ｒａｄｉｏＴｅｓｔ目录下发现了可用的
配置文件 ｏｍｎｅｔｐｐ．ｉｎｉ，并在其中找到了５个有效的仿真
配置信息，此时，便可选择其中的一个有效仿真信息进行

仿真（如Ｇｅｎｅｒａｌ），并生成相应的仿真结果文件（如Ｃａｓｔａ
ｌｉａ－Ｔｒａｃｅ．ｔｘｔ）：

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０／Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ／ｒａｄｉｏＴｅｓｔ
＄．．／．．／ｂｉｎ／Ｃａｓｔａｌｉａ＃运行Ｃａｓｔａｌｉａ
Ｌｉｓｔｏｆａｖａｉｌａｂｌｅｉｎｐｕｔｆｉｌｅｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ　 ＃返回

可用配置文件和有效配置信息列表

 ｏｍｎｅｔｐｐ．ｉｎｉ　 ＃可用配置文件
Ｇｅｎｅｒａｌ　 ＃有效仿真场景信息１
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ１　＃有效仿真场景信息２
ＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＴｅｓｔ２　＃有效仿真场景信息３

ＣＳｉｎｔｅｒｒｕｐｔＴｅｓｔ　＃有效仿真场景信息４
ｖａｒｙＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＭｏｄｅｌ　＃有效仿真场景信息５
～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０／Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ／ｒａｄｉｏＴｅｓｔ

＄．．／．．／ｂｉｎ／Ｃａｓｔａｌｉａ－ｃＧｅｎｅｒａｌ　 ＃运行Ｇｅｎｅｒａｌ
～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０／Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ／ｒａｄｉｏＴｅｓｔ

＄ｌｅｓｓＣａｓｔａｌｉａ－Ｔｒａｃｅ．ｔｘｔ　 ＃查看仿真结果
０．０２７５４０２６７３２７ ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｎｏｔ

ｓｅｎｄｉｎｇｐａｃｋｅｔｓ
３．８６８５２７０５３７１３ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

ｐａｃｋｅｔ＃１８ｆｒｏｍｎｏｄｅ１
４．０６８５２９３０４７６３ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

ｐａｃｋｅｔ＃１９ｆｒｏｍｎｏｄｅ１
４．２６８５３１５５５８１３ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

ｐａｃｋｅｔ＃２０ｆｒｏｍｎｏｄｅ１
４．４６８５３３８０６８６３ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

ｐａｃｋｅｔ＃２１ｆｒｏｍｎｏｄｅ１
４．６６８５３６０５７９１３ＳＮ．ｎｏｄｅ［０］．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＲｅｃｅｉｖｅｄ

ｐａｃｋｅｔ＃２２ｆｒｏｍｎｏｄｅ１
与此同时，ＯＭＮｅｔ＋＋支持用户功能模块的自定制，

以方便用户扩展其对不同网络的仿真能力。以基于 Ｃａｓ
ｔａｌｉａ的功能扩展为例，假设用户要新增加一个 ＭＡＣ层的
仿真模块ｍｙＭＡＣ，首先应在 ～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－
３．０／ｓｒｃ／ｎｏｄｅ／ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ／ｍａｃ目录下建立 ｍｙＭＡＣ目
录，并将ｍｙＭＡＣ相关的所有．ｎｅｄ、．ｍｓｇ、．ｈ、．ｃｃ等模块文
件复制到该目录下，然后，执行如下命令重新编译Ｃａｓｔａｌｉ
ａ，以更新仿真库，使之有效：

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０＄ｍａｋｅｃｌｅａｎ　＃清除
原有编译信息

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０＄．／ｍａｋｅｍａｋｅ　 ＃重
新生成编译Ｃａｔａｌｉａ所需文件Ｍａｋｅｆｉｌｅ

～／ｏｍｎｅｔｐｐ－４．１／Ｃａｓｔａｌｉａ－３．０＄ｍａｋｅ　＃利用新的
Ｍａｋｅｆｉｌｅ文件，重新编译Ｃａｔａｌｉａ

４　结　语
将ＯＭＮｅＴ＋＋应用于无线传感器网络课程教学的仿

真教学，可实现ＷＳＮｓ在拓扑控制、路由协议、实时定位等
网络各层相关技术的仿真研究，便于学生了解课程中的

大部分原理与实现，从而将理论演示教学与实践环节有

机地结合起来，更好地促进教师与学生之间的教与学，有

利于培养高层次的物联网技术实用人才。
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