
! 无线传感器网络
无线传感器网络 !"#$%&%’’ (%)’*$ +%,-*$.’/是由部署

在观测环境中的大量微型廉价低功耗的传感器节点以

无线多跳通信方式构成的网络系统 0 12! 根据信息获取和
处理技术 "可以将无线传感器网络划分为传统无线传感
器网络和多媒体无线传感器网络 0 32!
无线传感器网络将逻辑上的信息世界与真实的物

理世界融合在一起 " 深刻地改变了人与自然的交互方
式 0 42! 可广泛地应用于军事 #工农业控制 #生物医疗 #环
境监测等诸多领域 0 5672! 美国 $商业周刊 %认为 ""89 是
全球未来四大高技术产业之一 " 是 31 世纪世界最具有
影响力的 31 项技术之一 ! :;< 新技术评论认为 ="89 是
改变世界的十大新技术之一 0 >2!
目前国内外研究人员对传统 "89 的研究主要集中于

网络通信技术 #基础设施 #中间件 #传感器节点 #数据管
理#嵌入式软件系统等方面 0>2!对于多媒体 "89"北京邮电

大学智能通信软件与多媒体北京市重点实验室 # 中国科
学院计算技术研究所 # 哈尔滨工业大学已开始对该领域
的探索!但是这些研究成果尚处于起步阶段"距离实际应
用还相差甚远 032! 目前关于 "89 嵌入式软件系统方面的
研究成果主要是嵌入式操作系统 " 加利福尼亚大学伯克
利分校研究开发了一个传感器节点操作系统 <#)?@8"加
利福尼亚大学洛杉矶分校研究了传感器节点嵌入式操作

系统 8@8! 而对 "89 应用软件的研究开发工作则远远落
后于其他方面的研究 =还有大量的工作需要完成 = 诸多新
问题尚待发现 "全新的应用尚待开发"任重而道远 0>2!

A*BCDE))%$ 目前已广泛应用于传统软件项目的性能
测试 0 F6GG2"也有研究人员将其运用于网络可信性评测的
仿真研究当中 0 GH2! 本文首次将其引入无线传感器网络应
用系统的开发 "提出了 A*BCDE))%$ 在无线传感器网络开
发中的测试和仿真流程 "有效解决了无线传感器网络应
用开发中存在的开发成本高 #开发周期长 #没有性能测

!"#$%&’’()在无线传感器网络开发中的应用
吉向东

I襄樊学院 物理与电子工程学院!湖北 襄樊 551JK4L

摘 要! 讨论了 A*BCDE))%$ 在无线传感器网络应用系统开发中的应用 ! 无线传感器节点和簇节点
作为数据采集和预处理节点 " 需要向后台系统发送大量的数据! 首次将 A*BCDE))%$ 引入无线传感器
网络应用开发过程" 对传感器节点与后台系统的通信进行仿真" 并提出了运用 A*BCDE))%$ 进行测试
和仿真的工作流程! 有效地对后台系统的性能进行了测试"同时节约了硬件系统的研发成本"缩短了
项目工期!
关键词 ! A*BCDE))%$#无线传感器网络#性能测试
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图 ! 运用 "#$%&’(()* 进行
测试和仿真的工作流程

制定测试和仿真计划

开发测试和仿真脚本

创建运行场景

执行测试和仿真

开发测试和仿真脚本

分析测试和仿真脚本

目标已达 !

测试和仿真结束

+
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试或者性能测试不充分等问题 "取得了良好的效果 #

! 将 "#$%&’(()* 引入无线传感器网络应用开发
!+, "#$%&’(()*

"#$%&’(()* 是一种预测系统行为和性能的工业标准
级负载测试工具 #通过模拟上千万用户实施并发负载及
实时性能监测来确认和查找问题 "它能够对整个企业的
系统架构进行测试 "最大限度地缩短测试时间 "优化性
能并加速应用系统的发布周期 #

"#$%&’(()* 包含 -.*/’$0 12)* 3)()*$/#*$4#(/*#00)* 和
5($062.278!9三个部件# -.*/’$0 12)* :)()*$/#* 可以在 ;.(%#<2$
1,=> 或 ".(’? 机器上同时产生成千上万个用户访问 "极
大地减少负载测试所需的硬件和人力资源 # 4#(/*#00)* 可
以设定负载方案 $业务流程组合和虚拟用户数量 # 通过
4#(/*#00)* 的 &)(%)@A#’2 功能既能建立起持续且循环的负
载 "又能管理和驱动负载测试方案 #同时 "还可以利用它
的日程计划服务来定义用户在什么时候访问系统以产

生负载 "从而将测试过程自动化 # 5($062.2 负责收集汇总
所有的测试数据 "并提供高级的分析和报告工具 "以便
迅速查找到性能问题并追溯原由 # 使用 "#$%&’(()* 的
;)B 交易细节监测器 "可以查看所有的图象$框架和文本
下载所需的时间 #另外";)B 交易细节监测器能够分解用
于客户端$网络和服务器上端到端的反应时间"便于确认
问题"定位查找真正出错的组件 #例如可以将网络延时进
行分解 "以判断 C,D 解析时间 $连接服务器或 DD" 认证
所花费的时间# 通过使用 "#$%&’(()* 的分析工具" 可以
很快地查找到出错的位置和原因并作出相应的调整#

"#$%&’(()* 内含集成的实时监测器 " 在负载测试过
程中 "可以随时观察到应用系统的运行性能 # 性能监测
器可以实时显示交易性能数据 "也可以显示其他系统组
件如 $EE0.F$/.#( 2)*A)*$<)B 2)*A)*$ 网络设备和数据库的
实时性能 " 从而更快地发现系统瓶颈和其他问题所在 #
"#$%&’(()* 还通过可以无限精确重复进行的回归测试
保证系统发布的高性能 #
!+! 运用 "#$%&’(()* 进行
测试和仿真的工作流程

运 用 "#$%&’(()* 进 行
测试和仿真的工作流程如

图 8 所示 #
!+!+, 制定负载测试和仿
真计划

在任何类型的测试和

仿真中 "计划都是必要的步
骤 # 充分而详尽的计划是
成功测试和仿真的关键 #
确定系统的组成 "画出系统
的组成图 # 组成图主要包
括系统中所有的组件 G如传

感器节点和簇节点 H的数目 "组件部署的方式以及相互
之间的通信方式 "传感器节点 $簇节点 $数据库服务器 $
系统服务器的配置 #
!+!+! 开发测试和仿真脚本
可以使用 "#$%&’(()* 中虚拟用户的活动来模拟传

感器节点和簇节点与系统的通信 "而虚拟用户的活动就
包含在测试脚本中 "因此测试脚本对系统测试和仿真而
言非常重要 #
开发测试脚本要使用 -.*/’$0 12)* :)()*$/#* 组件 # 按

照测试和仿真计划定义每一个虚拟用户的活动 $结合点
和事务 #

-.*/’$0 12)* :)()*$/#* 中的脚本分为 A’2)*I.(./$A’2!
)*I)(% 和 5F/.#( 三部分 # 其中 A’2)*I.(./ 和 A’2)*I)(% 都只
能存在一个 "不能再分割 "而 5F/.#( 还可以分成无数多
个部分 #
对于传感器节点和簇节点需要登陆的系统 "可以把

登陆部分放到 A’2)*I.(./ 中 "登陆后的通信过程放到 5F!
/.#( 中 "注销登陆部分放到 A’2)*I)(% 中 # 如果登陆操作
需要放置集合点 " 那么登陆操作也要放到 5F/.#( 中 "因
为对于 "#$%&’(()*"A’2)*I.(./ 中不能添加集合点 # 在其
他情况下 "只要把操作部分放到 5F/.#( 中即可 # 在重复
回放测试脚本时 "A’2)*I.(./ 和 A’2)*I)(% 中的内容只会执
行一次 "重复执行的只是 5F/.#( 中的部分 #
如果传感器节点和簇节点在与系统通信过程中 "提

交了一些数据 G例如要增加数据库记录 J# 这些操作都被
记录到了脚本中 # 当多个虚拟用户运行脚本时 "都会提
交相同的记录 "这不仅不符合实际运行情况 "而且有可
能引起冲突 # 为了更加真实地模拟实际环境 "需要各种
各样的输入 # "#$%&’(()* 提供了参数化输入方式 # 用参
数表示用户的脚本可以大大缩短脚本的长度 "同时还可
以使用不同的数值对脚本进行测试 #
参数化主要包含两项任务 % G8J在脚本中用参数取代

常量值 & GKJ设置参数的属性以及数据源 # "#$%&’(()* 中
支持的参数类型有 C$/)L.M)$:*#’E ,$M)$"#$% :)()*$/#*
,$M)$ =/)*$/.#( ,’MB)*$&$(%#M ,’MB)*$1(.N’) ,’MB)*$
-’2)* =O$P.0)$12)* O)Q.()% P’(F/.#( 等 #
!+!+- 创建运行场景
运行场景描述在测试和仿真活动中发生的各种事

件 # 一个运行场景包括一个运行虚拟用户活动的 "#$%
:)()*$/#* 机器列表 "一个测试脚本的列表以及大量的虚
拟用户和虚拟用户组 #
!+!+. 运行测试
只需按照预定的场景 "执行测试和仿真即可 #

!+!+/ 监视场景
在运行过程中 " 可以监视各个服务器的运行情况

RC$/$B$2) D)*A)*$;)B D)*A)* 等 J# 监视场景可通过添加性
能计数器来实现 #

网络与通信 0)12#*3 $(% 4#55’(67$16#(
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!"!"# 分析测试和仿真结果
在这一步中 !需要分析大量的数据和图表 !生成各

种不同的报告 !最后得出结论 "
!"$ 运用 %&’()*++,- 对无线传感器应用系统进行测试
和仿真

无线传感器节点与系统之间基于 !"#$ 通过%&" 协
议进行通信 !系统开发过程中 !为了缩短项目周期 !硬件
研发与软件研发同步进行 "在项目初期即确定了传感器
节点和后台系统之间的接口 #交换数据的格式 " 硬件研
发中选取了几种方案 !但是没有定型 !计划在项目进行
中根据软硬件之间的衔接情况做出最后的决定 !然而系
统对性能的要求比较苛刻 !如果根据项目预定的规模分
别按照几种方案制出所有的传感器节点 !其研发成本会
相当高 !经讨论决定引入 ’()*#+,,-. 来进行传感器节点
的仿真 !以压缩研发成本 !同时 !又可以测试后台系统的
性能是否能够满足用户需求 "
由于篇幅所限 !这里仅附上 /0.1+)2 34-. !-,-.)1(. 的

部分用户脚本 $
56 7在 8+4-.90,01 中打开相应的 %&" 连接

8+4-.90,01 5 :
;

0,1 .< =
2.4941).1+>?@AB: = C C建立连接
.<D2.49<.-)1-94(<E-1 5F+4-.0*FGF%&"FGF#-H(1-I(41D

JK@LJMNLJ LJOJPJMMNNFG’.4’)41Q.R: =
0S ? .<DDO:

C C连接成功建立
2.9(+1>+19H-44)R-?F$(<E-1 T)4 4+<<-44S+22U <.-)1-* F:=

-24-
C C连接建立失败 !报告错误码

2.9(+1>+19H-44)R-?FQ, -..(. (<<+..-* TV02- <.-)10,R
1V- 4(<E-1 G W..(. &(*-P X*FG .< : =

.-1+., O=
Y

?@:在 Q<10(, 中对传感器簇节点与系统的通信进行仿
真 !为了真实模拟簇节点与系统的通信过程 !对发送的
数据 *)1)Z+S 进行了参数化 !部分代码如下 $

%% C C建立集合点
2.9.-,*-[8(+4?F4-,*F:& C C事务开始
2.941).191.),4)<10(,?F4-,*F: =

C C模拟簇节点向系统发送数据
2.494-,*?F+4-.0*FG F*)1)Z+SF G ’.4’)41Q.R: =
%%
2.9-,*91.),4)<10(,?F4-,*F: =
%%

8+4-.9-,* 中关闭 %&" 连接 !脚本略 "
?\:在确定运行场景时 !根据系统需求!对集合点 4-,*

处的用户确定为 JOO! 可以模拟 JOO 个簇节点同时向系
统发送数据 "在运行场景的过程中 !对服务器 &"3#内存

和硬盘相关的计数器进行了观测 !分别如图 @#图 \#图 ]
所示 ! 同时观测了服务器的 L,-1#4^2 4-.8-. 相关计数器
’均处于正常范围 (!网络接口的发包出错情况和收包出
错情况 ’检测过程中均为 O(!结果表明 !系统能够很好
地满足设计要求 "

无线传感器网络作为 @J 世纪的一项重要高新技
术 ! 已经得到广大工程技术人员和科研人员的广泛关
注 " 本文在无线传感器网络应用开发中首次将 ’()*!
#+,,-. 引入开发过程 !对传感器节点和簇节点与后台系
统的通信进行了模拟和仿真 !有效地提高了无线传感器
网络系统开发中硬件和软件研发的并行度 !缩短了开发
周期 !大大降低了开发成本 !取得了良好的效果 "

图 ] ")R- _)+214

图 @ ".(<-44 %0H-

图 \ ‘04E %0H-
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