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! "#$%&’’
无线传感器网络由称为 !微尘 %&’()*"的微型计算机

构成 #这些微型计算机通常指带有无线链路的微型独立
节能型计算机 #无线链路使得各个微尘可以通过自我重
组形成网络 $彼此通信并交换有关现实世界的信息 # 目
前 $对于传感网的研究越来越受到关注 $其中网络协议
算法更是其中的热点之一 #
为评价传感器网络协议算法的性能 $ 仅通过实验是

无法实现的$ 特别是包含大量节点的大规模无线传感器
网络 +!,$更是很难通过实验来实现 -实际上 $上百个节点的
实验己经比较难以管理与实现 .# 为了实现无线传感器网
络的仿真 /研究人员设计开发了许多仿真平台 -或在现有
平台建立无线传感器网络模型 ./ 包括 01 2#%34056%
1)78’91:&%5&1(;9%3<0)(==%>?’<’1:&%6311@<%4’A)96311@<
等#

3<0)6 ==+# 2B, -3CD)E(:F) <’GH?;9 0)(A’9I 6)8(J)G :7
K== * 是开源的基于组件的模块化的开放网络仿真平
台 $是近年来在科学和工业领域里逐渐流行的一种优秀
的网络仿真平台 # 3<0)6==作为离散事件仿真器$具备强
大完善的图形界面接口和可嵌入式仿真内核 $ 同 01# +L,%
34056+M,和 N;F;1:& 等仿真平台相比 $3<0)6==可运行于
多个操作系统平台 $可以简便定义网络拓扑结构 $具备
编程 %调试和跟踪支持等功能 # 3<0)6==主要用于通信
网络和分布式系统的仿真 #

3<0)6==具有模块化的结构 /图 ! 是 3<0)6==仿真
的高层体系结构 #

( 实代码仿真
)*! 总体思路
对于传统的有线网络 / 利用有限的具有代表性的节

点拓扑就可以相当大程度地模拟整个网络的性能 / 但
是对于无线传感器网络 / 由于其大冗余度和高密度节O 基金项目&新一代宽带无线移动通信网国家科技重大专项’#""$PQ"B""R2""L(

基于 !"#$%&&的!实代码"仿真模式研究 ’

单卫龙 !# 马 奎 ## 周武能 !

%!S 东华大学 信息科学与工程学院 / 上海 #"!R#"T
#S 中科院上海微系统与信息技术研究所 / 上海 #"""M".

摘 要 + 尝试搭建一个基于 3<0)6==仿真器的 $实代码仿真模式 %的研究 #将整套 UK31 系统上运
行的协议代码封装成动态链接库 #加载到仿真器上利用其离散仿真事件队列机制进行调试#运行通过
后可以直接在实际硬件芯片上运行 #无需二次修改 #大大提高研究开发进度 & 成功地将 UK31 上运行
的 ;?’V; 协议栈封装成 WXX 加载到 3<0)6==#调试运行通过并且已经投入到实际应用中&
关键词 + 无线传感网 T 3<0)6==T 实代码仿真 T 动态链接库
中图分类号 ! 64B!!SM# 文献标识码 ! Y 文章编号 ! !RZL2ZZ#"%#"!".#"2""!!2"M

[)8);9EV ’\ 9);? E’G) 8:&H?;(:’7 &’G)? C;8)G ’7 3<0)6==

1]Y0 ^): X’7_!/ <Y ‘H:#/ P]3U ^H 0)7_!

-!S K’??)_) ’\ @7\’9&;(:’7 1E:)7E) ;7G 6)EV7’?’_a/ W’7_VH; U7:F)98:(a / 1V;7_V;: #"!R#"/ KV:7; T
#S 1V;7_V;: @78(:(H() ’\ <:E9’8a8()& ;7G @7\’9&;(:’7 6)EV7’?’_a / 1V;7_V;: #"""M"/ KV:7;.

,-./012/ 3 Y7G (V:8 (V)8:8 (9a (’ CH:?G ; b9);? E’G) 8:&H?;(:’7 &’G)?b C;8)G ’7 3<0)6 == /AV:EV V;87# ( C))7 c9’c’8)G C)$
\’9) S @7 (V:8 c9’D)E( / c9’(’E’? 8(;EI 9H77:7_ ’7 UK31 :8 )7E;c8H?;()G :7(’ WXX/ ;7G ?’;G)G ’7 (V) )&H?;(’9 A:(V :(8 G:8E9)() )F)7(
8:&H?;(:’7 dH)dH)/ ;7G ;\()9 (V) ;E(H;? G)CH_ :( E;7 C) (9;78\)99)G ’7 (V) ;E(H;? &:E9’EV:c S 6V:8 (V)8:8 V;8 8HEE)88\H??a )7E;c8H?;($
)G (V) c9’(’E’? 8(;EI :7(’ WXX ;7G ?’;G :( ’7 (V) 3<0)6== )&H?;(’9 / AV:EV V;8 C))7 G)CH__)G 8HEE)88\H??a ;7G :7(’ c9;E(:E;? ;c$
c?:E;(:’7S

4%5 6708.3 A:9)?)88 8)78’9 7)(A’9IT 3<0)6==T 9);? E’G) 8:&H?;(:’7 T Ga7;&:E ?:7I ?:C9;9a
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&(B5@CC离散仿真器

图 # 总体思路框架图

可执行

模型
’D( ,BED.

F(%,BE
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@G,BE

模型组件库

图 ! &(B5@CC仿真程序的体系结构

点拓扑构造类型而无法用有限的节点数目来分析其整

体性能 "因此在仿真规模上必须考虑大量节点的并行运
算 HI’B 节点有可能成千上万甚至更多 "
仿真可以在算法和实现之间起到桥梁作用 J 从仿真

到实现不要进行二次编码 J 而是平滑过渡 " 经过仿真测
试和验证了的代码能够直接在硬件上运行 J 但经常出
现算法仿真通过而实际却不能实现的情况 "
本论文研究实代码仿真的主要原理就是将硬件中

断换成离散仿真事件 #由仿真器事件抛出的中断来驱动
上层应用 #也即节点实代码 "
总体思路框架图如图 # 所示 #不同节点类型 $不同

数目的同一类型节点都可以在支持分布式仿真的仿真

模拟器 &(B,@CC上运行 # 仿真的具体思路就是将每一
个节点 K对应一个对象 L 抽象成一个线程 K线程始终运
行 M# 其次将需要仿真的实代码以动态链接库的形式调
入线程中 # 由 &(B5@CC底层的离散仿真事件驱动编译
成 %?? 的代码 "

本次试验的 %?? 动态链接库为 19;/ 系统上的系统
软件协议栈 " 其中附加运行的任务为测试程序 #实际应
用过程中存放的是在硬件上运行的 &’ 的节点代码 "
!"! 动态链接库
动态链接库简称 %?? J它是基于 I:<7;N/ 程序设计

的一个非常重要的组成部分 #可以被其他应用程序所共
享的程序模块 #其中封装了一些可以被共享的里程和资
源 O PQ"与使用普通的函数库相比 J它并不是将库中的代码
拷贝到可执行文件中 J而是在建立应用程序的可执行文
件时动态装载到动态链接库 %?? OR*SQ J装载时 %?? 被映
射到进程的地址空间中 J在程序中记录函数的入口点和
接口 J不管多少程序使用 %?? J内存中都只有一个 %??
副本 J当没有程序使用时 J系统将其移出内存 J减少了对
内存和磁盘的要求 "
本文简单地编译了一个 %??J 将运行在 TF&’ 上的

-=;46 协议封装成 %??# 协议功能就在于实现简单的侦
听功能 " 为了进行验证 #在 /069U 中附加输出 05/0V M函数 #
函数功能就是将全局变量 W 自增 !#返回 W 值 "

:<0 WX"Y
:<0 05/0 K M
Z
W[CY
85018< WY
\
然后通过 ]75^ 文件将 &’ 启动入口函数 05/0% M导出如

下 &
?D_.-.‘ 7==05/0
,a3&.@’
05/0
这样在 b9P]"[[环境目录中 J 可以得到 7==05/0 ]7== 文

件 # 将 其拷 贝到 ;W<50cc *A]"d/6Wc=5/d05/0 下 即 可 以 在
&(B5@[[中的源文件中调用 # 具体调用方式为 e5038;#
9-7785//% M显式调用 "
!"# 节点切换 !$% 文件解析
将代码以动态链接库的方式加载入内存后 #每个节

点将会加载该 %??#这样将会出现 %?? 中的全局变量等
信息无限次地被每个节点所更改 "其结果将是第二个节
点的全局变量信息也许会成为第一个节点的全局变量

信息 "
但是 #所希望得到的结果是第一个节点的全局变量

信息始终是第一个节点的 #第二个节点的全局信息也始
终是第二个节点的 " 这样 #自然而然想到的就是如何保
护全局变量的问题 "本工程所采用的一个小技巧就是每
个节点产生一个数组 # 来保存节
点信息 " 在这里要重点区别于多
进程共享全局变量问题 # 本文涉
及到的内容主要为线程间共享数

据 "
%?? 为 3, 文 件 结 构 如 图 >

所示 "
3, O$Q文件格式是 I:<># 平台

上 V包括 I:<7;N/$fgB@g#"""ga3g
#"">gE:/06gF,M主流的可执行文件
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格式 ! 是 %&’()*+, -.,/0()*+, 12+, 1&’3)( 4可移植的执行
体 5 简写 " 它衍生于早期建立在 67896:; 上的 <=11
><&33&? =*@,/( 12+, 1&’3)(5 文件格式 " 对 %- 格式和
<=11 文件的主要描述存放在 A2??( BC 文件中 ! 它是 %-
文件定义的最终决定者 "
文件偏移地址是指当 %- 文件存贮在磁盘上时 !某

个数据的位置相对于头文件的偏移量 !称为文件偏移地
址 >12+, =DDE,( 5或物理地址 >F7G =DDE,( 5"文件偏移地址从
%- 文件的第一个字节开始计数 !起始值为 ""
相对虚拟地址 >F675只是内存中的一个简单的相对

于 %- 文件装入地址的偏移位置 ! 它是一个 #相对 $地
址 !或称 #偏移量 $% 图 # 显示了 %- 文件在装入前后的
相对位置变化 " 虚拟地址 >675H基地址 > I3)J,K)E,5L 相
对虚拟地址 >F675"
本文所编动态链接库 >MNNO函数中的全局变量是储

存在 BP)() 段中的 " 这样就牵扯到每个节点运行后 !要将
其 BP)() 段的信息保存在数组中 ! 在下次这个节点运行
时再将其拷贝回 BP)() 段中 ! 保证加载在内存中的 MNN
不被其他的节点所更改 "
其中重要部分是找到动态链接库在内存中的位置

地址 ! 然后根据 %- 文件结构来解析 P)() 段的位置 !以
及其 P)() 段的大小 "
伪代码如下 &
/&?E( /C)’ QER;,/S)3,HTBP)()TU
CI?E(HN&)PN2*’)’V> 5 U
’(

I:7W-XM=;XY-7M-F QZM&EY,)PU
I:7W-X1IN-XY-7M-F QZ%-Y,)PU
I:7W-X;-<[I=SXY-7M-F QZ;,/(2&?U
((
E(’?/3Z >ER;,/S)3,\ >/&?E( /C)’Q5Z;,/(2&? ] 2 ^ BS)3,\ I:#

7W-X;I_-=1X;Y=F[XS7:-O)
((

在每个节点的 ?&P,‘ ‘ 2?2(2)+2R, 4 O中 !为每个节点建立
一个线程 !而此线程就是将文中提到的 *实代码 $以显式
链接的方式加载到其中 + 需要注意的是 !这个线程是一
直运行的 !线程间以信号量的形式进行通信 % 也即在主
线程中设置信号量为 &

((

;,(-a,?(4,a,?(:OU
((
G)2(1&’;2?J+,=*@,/( 4,a,?([ \ IS1ISI[-OU
((
当然 !在各个线程中 &
((

G)2(1&’;2?J+,=*@,/( 4,a,?(:\ IS1ISI[-OU
((

;,(-a,?(4,a,?([O U

((

通过这种方式来进行线程间的交互 ! 达到主线程
4=3?,(LLO模拟的硬件中断驱动上层的目的 % 其中多个
线程中的主线程用来仿真所有节点应用的运行 !而分线
程主要用来向外部动态链接库程序提供服务和接受外

部程序发送过来的命令 %
实际消息处理过程中数组中 \将保存的信息段数据

复制到 %- 文件中的全局数据段地址就是在 ;,(-a,?(
4,a,?(:O 消息处理之前进行的 ! 而 G)2(1&’;2?J+,=*@,/(
4,a,?([\ IS1ISI[-O之后再将运行完成后的数据段拷贝回
数组中 %
!"# $%&’())配置

4!O S,P 文件的编写
S-M 语言用来刻画定义模型的拓扑结构 !方便对一

个网络的模型化描述 !这意味着一个网络的描述可以包
括一组元件的描述 4通道 !简单 9复杂模型 O!这些组件的
描述可以在其他网络描述中得以重用 %包含网络描述的
文件带有 BS,P 的后缀 ! BS,P 文件动态地载入到模拟程
序 ! 或者用 S,P 编译器或 <LL代码链接到模拟器执行 %
S-M 文件可以使用任何文本编辑器或 WS-M 图形编辑
器来编写 %
本次试验中设定了两种不同类型的节点 &普通节点

和汇聚节点 % 每种类型的节点为一个简单模块 % 而普通
节点的数目作为一个可变参数由输入者自己确定 %
模块声明只定义了模块类型 !要确实地获得一个仿

真器能运行的模块 !需要书写网络定义 % 网络定义将前
面定义的模块类型声明为一个仿真模块实例 !尽管可以
将一个模块作为自包含的简单模块并实例为一个网络 !
但应用中更希望使用复合模块类型 % 在 S-M 文件中可
以有几个网络定义仿真程序 ! 使用 S-M 文件可运行其
中任何一个 ! 可以在配置文件时选择最想使用的那个 !
本次试验的网络定义语法如下 &

?,(A&’b ?,(
c

Z)’)3,(,’E ‘
dP2EZ+)V4T*J2H*)/bJ’&0?P9(,’’)2?TO U
2?( ?03S&P,E U

E0*3&P0+,E ‘
?&P,]?03S&P,E ^ ‘ ?&P, c

Z)’)3,(,’E ‘
dP2EZ+)V4T2H\/V)?TO U

e
EX?&P,‘ EX?&P, c

Z)’)3,(,’E ‘
dP2EZ+)V4T2H\J&+PTO U

e
其中用图形化编辑如图 f 所示 %
4#O ?&P,B// 文件编写
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图 % 图形化编辑拓扑

图 & 仿真结果节点布局

图 ’ 工程初始阶段的 () 文件解析结果

正如前文所述 !每个节点抽象为一个线程 !*+,-. . /*/#
0/12/3- 4 5中 !为每个节点建立一个线程 !该线程是一直运
行的 " 同时 ! 对于 () 文件结构的解析也在此函数中完
成 " *+,-. .61*,2-7-8819-: ;中 !模拟中断的产生 !通过自发
信息延迟一定时间来实现模拟定时中断 !然后置信号量
来实现 "

8<*+,-=>> 文件的编写类似 *+,-=>> 文件 "
:?; 信道配置
离散事件系统是指一个系统的状态改变是离散的 !

在两个连续事件之间没有任何事件发生 " 简单地说 !事
件规定了系统状态的改变 !状态的修改仅在事件发生时
进行 "离散事件系统可以使用离散事件模拟仿真 "例如 !
计算机网络通常被看作是离散事件系统 "部分事件包括
包传输的开始 #包传输的结束 #重传等待时间到达 "

! 结果讨论
按照上述基本步骤的编写结果布局如下 !普通节点

数目设置为 #""
分析以上结果可以看到 $ 图 & 所示为初始布局 !配

置文件中设置的普通节点数目为 #"! 汇聚节点数目为
!" 图 ’ 清晰地显示了动态链接库在进程中的内存加载
位置 ! 并且由其 () 文件结构可以得知其各个段的分布
情况 $起始位置 #长度等 " ,101 数据段的地址以及长度就
可以顺利得到 " 当不采用数组时每个节点是顺序增加
的 !如图 @ 所示 " 这说明每个节点的全局变量信息都是
上一个节点的全局变量信息 !全局变量依次递增 "相反 !

采用数组进行保存后 !其中的各个节点全局信息将自己
进行保存 !如图 A 所示 " 即达到本文试验研究的初步预
期结果 $将实代码以 BCC 形式加载到进程后 !多节点抽
象出的多线程将会共享 BCC!表示节点状态的全局变量
将会被不同节点修改 ! 此工程设计的 () 文件数据段的
拷贝很好地解决了这个问题 "
基于 DEF-GHH的 %实代码 &仿真具有很强的可伸缩

性 " 对于无线传感器网络 I 由于其大冗余度 # 高密度节
点拓扑构造类型 I 所以无法用少量的节点数目来分析
其整体性能 "因此在仿真规模上必须考虑大量节点的并
行运算 IJKF 节点有可能成千上万甚至更多 ’ 同时仿真
应能够在算法和实现之间起到桥梁作用 I 从仿真到实
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图 % 没有数组的输出结果

图 & 有数组的输出结果

现不要进行二次编码 ’ 而是平滑过渡 ! 仿真时测试和验
证了的代码能够直接在硬件上运行 ’ 因为经常出现算

法仿真通过而实际却不能实现的情况 !
本项目的主要贡献就在于提出了一种全新的验证

协议代码的方案 ! 它实现了在 ()*+,--这款离散仿真
软件的基础上 "对运行在 ./(0 上的协议栈代码直接仿
真调试 ’将其封装成为动态链接库的形式在 ()*+,--上
调试运行 "协议栈等代码无需二次修改 "运行后的代码
可以直接在节点上运行 ! 具体思路已经如上验证通过 "
并且已经将 12345 简单的协议运行在芯片上 " 更深入的
研究正在进行中 !
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