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1. Введение

Статья посвящена анализу средств имитацион-
ного моделирования беспроводных сенсорных сетей 
(БСС), а также проверки полученных моделей на адек-
ватность. Средства имитационного моделирования 
применяются для полноценной проверки работы БСС 
для большого количества узлов сенсорной сети [1]. 
Применение специализированных средств имитаци-
онного моделирования позволяет совершенствовать 
разрабатываемые модели, протоколы, стеки, маршру-
ты и проводить их оптимизацию без реального раз-
вертывания сети.

Актуальность рассматриваемых в статье вопросов 
обусловлена необходимостью проверки разрабатывае-
мых моделей на адекватность при применении средств 
имитационного моделирования. Адекватность модели 
зависит от цели моделирования и принятых критери-
ев.

2. Анализ литературных источников и постановка 
проблемы

Беспроводные сенсорные сети предназначены для 
использования в системах сбора данных и управления. 
Они предоставляют собой распределённую, самоорга-
низующуюся и устойчивую к отказу отдельных эле-
ментов сеть миниатюрных электронных устройств с 
автономным источником питания. В настоящее время 
стоимость компонентов сенсорных сетей достаточ-
но велика, чтобы иметь возможность построить сеть 
значительных размеров для научных исследований. В 
этом случае актуальной является задача имитацион-
ного моделирования отдельных событий и состояний 
этих сетей.

Анализу средств имитационного моделирования 
посвящено много работ, как в отечественных, так и за-
рубежных источниках [2 – 8].

Из разработанных на данный момент имитацион-
ных средств моделирования сетей можно выделить 
OPNET Modeler, GloMoSim (QualNet), NetSim, OMNeT++, 
NS-2, NS-3.

OPNET Modeler - коммерческий симулятор, со-
держит модели большого числа существующих прото-
колов, технологий и устройств, инструменты анализа 
статистики [2].

GloMoSim - основанный на среде симуляции Parsec, 
GloMoSim был популярен в 1998-99 гг. Модели в нем 
описываются на PARSEC C. Разработка остановилась 
в 2000 г [3].

QualNet - коммерческий симулятор, основанный на 
GloMoSim. В отличие от последнего, содержит описа-
ние моделей на C++. Похож на OPNET [4].

NetSim - коммерческий симулятор, по причине низ-
кой стоимости при достаточном функционале исполь-
зующийся в более чем 250 университетах мира [5].

OMNeT++ - бесплатный для некоммерческого 
пользования симулятор со средой разработки, осно-
ванной на Eclipse и графическими инструментами 
Castalia [6].

NS, NS-2, NS-3 - система имитационного моделиро-
вания с открытым исходным кодом.

Версия 2 до сих пор широко используется, хотя ее 
разработка официально прекратилась в 2000 году [7, 
8].

Все приведённые выше системы моделирования 
беспроводных сенсорных сетей позволяют:

- повысить эффективность разработки беспровод-
ных сенсорных сетей;

- провести эксперимент без реального развертыва-
ния сенсорной сети;
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- проводить научные исследования в области БСС;
- существенно сократить затраты на разработку и 

развертывание сети.
Сравнение некоторых сред имитационного модели-

рования приведенные в табл. 1 [9].

В тоже время адекватность модели - совпадение 
свойств и характеристик модели и соответствующих 
свойств реальной БСС можно проверить, проведя на-
турный эксперимент и сравнив его с результатами 
имитационного моделирования [10].

Параметры моделирования
OPNET NS-2 OMNET++

OPNET Modeler 14.0 OPEN-ZB 3.0 (beta) Zheng Castalia

Задачи физического уровня (IEEE 802.15.4)

Вкл/выкл приемопередатчика - + - +

Определение энергии в текущем канале + + + +

Индикация качества соединения для полученных 
пакетов (LQD)

+ + + +

Оценка чистоты канала (CCA) для механизма 
CSMA-CA

+ + + +

Выбор частотного канала + - + -

Поддержка частотных диапазонов 868/915/2450 +/+/+ -/-/+ +/+/+ +/+/+

Задачи уровня доступа к среде (IEEE 802.15.4)

Координатором - + + +

Синхронизация маркерами сети - + + +

Режим работы без маркеров + - + -

Поддержка ассоциации и дизассоциации с 
частной сетью (PAN)

+ + + +

Поддержка топологий звезда/точка-точка +/+ +/+ +/+ +/+

Поддержка безопасности устройств - - - -

Реализация механизма slotted CSMA-CA - + + +

Реализация механизма unslotted CSMA-CA + - + -

Управление и поддержка механизма GTS - + - +

Поддержка надежного соединения между двумя 
уровнями MAC

+ + + +

Режим прямых передач + - + +

Режим косвенных передач - + + -

Сетевой уровень

Наличие протоколов маршрутизации + + - +

Соответствие спецификации ZigBee + - - +

Дополнительные возможности модели

Мобильность узлов + - - +

Расчет потребляемой узлами энергии - + - +

Таблица 1

Сравнение сред имитационного моделирования

Проверка адекватности математической, и постро-
енной на ее основе имитационной, модели натурному 
эксперименту проводится только в случае ненасыщен-
ного планирования на основе сопоставления диспер-
сии воспроизводимости среднего значения функции 
отклика и дисперсии адекватности.

В статистике разработан критерий для проверки 
гипотезы об адекватности модели. Он называется F-

критерием Фишера и определяется следующей фор-
мулой^

F
Sr
Se

Fкp p= ≤ =
2

2 0 95, , (1)

φ1 1= − +( )N m , (2)

φ ν2 1= −( )N , (3)
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где Sr2 – остаточная дисперсия или дисперсия адекват-
ности,

Se2 – дисперсия воспроизводимости со своим чис-
лом степеней свободы,

m – число оцениваемых параметров (коэффициен-
тов модели),

N – общее число экспериментов,
φ1  , φ2  – чисто степеней свободы ,
ν  – число параллельных измерений в каждой экс-

периментальной точке ν >( )1 .
Дисперсия воспроизводимости определяется:

Se
Se2

2

=
φ

, (4)

Se y yij i
j

N

= −
=
∑( )2

1

, (5)

φ2 1= −n , (6)

Se
n

yij
j

n
2

1

1
1

=
− =

∑ , (7)

где n – число параллельных измерений в любой точке вне 
плана (если нет возможности проведения ν  параллель-
ных измерений в каждой точке плана).

Оценка дисперсии адекватности при точках плана 
эксперимента N > m характеризует отклонения между 
результатами наблюдений и значениями, формируе-
мыми по функции отклика:

σ2

1

21
=

−
− ′( ) >

−N m
y y N m

i
i i , , (8)

где ′y  – среднее значение результатов наблюдения в i-й 
точке плана;

y’i – значение отклика в этой же точке, предсказан-
ное на модели.

Количество степеней свободы дисперсии адекват-
ности φ1  = N – m. При насыщенном планировании нет 
степеней свободы и сумма отклонений равна нулю.

Проверка адекватности сводится к проверке гипо-
тезы об однородности оценки дисперсии воспроизво-
димости со своим числом степеней свободы и оценки 
дисперсии адекватности. Проверка осуществляется по 
критерию Фишера. Оценки дисперсий в формуле рас-
чета критерия расставляются так, чтобы его величина 
была больше единицы, критическая область является 
двусторонней. Если вычисленное значение критерия 
меньше критического, то нет оснований для сомнений 
в адекватности модели.

Однако положительный исход статистической про-
верки не гарантирует достоверной адекватности, а 
тем более истинности модели. Когда гипотеза от-
клоняется, следует вывод о неадекватности модели, 
следовательно, она заведомо не является истинной. 
Дальнейшее применение неадекватной модели обычно 
нецелесообразно, и надо принять меры по ее совершен-
ствованию.

Причиной неадекватности могут являться: ошиб-
ки в организации и проведении опытов, например 
неконтролируемое изменение неучтенных в модели 
факторов; погрешности в задании исходных данных и 
в измерении результатов; большой размах варьирова-
ния факторов и другие причины. Иначе говоря, анализ 
причин неадекватности требует серьезного изучения 

сущности исследуемого процесса и методов его ис-
следования.

3. Цель и задачи исследования

Целью данной работы является выявление адек-
ватности модели БСС полученной в среде имитацион-
ного моделирования OMNET++.

Для достижения поставленной цели необходимо 
описать БСС в среде имитационного моделирования, 
провести моделирование и сравнить результаты с на-
турным экспериментом.

4. Решение задачи

Каждый оконечный узел беспроводной сенсорной 
сети аппаратно идентичный. Поэтому для создания 
модели работы сети достаточно подробного описа-
ния типичного узла и алгоритмов взаимодействия. 
В средах имитационного моделирования работа бес-
проводной сенсорной сети реализуется с использова-
нием принципов агентного моделирования. Агентные 
модели позволяют получить представление, об общем 
поведении сети исходя из предположений о поведении 
ее элементов.

Для моделирования сети в среде OMNeT++ необхо-
димо создать файл конфигурации omnetpp.ini:

[General]
network = WSN
include ../Parameters/Castalia.ini
sim-time-limit = 6000s
SN.numNodes = 8

WSN.node[*].Communication.MACProtocolName = 
=”Mac802154”

WSN.node[*].Communication.MAC.isFFD = true
WSN.node[0].Communication.MAC.isPANCoordina-

tor = true
WSN.node[*].Communication.MAC.phyDataRate = 

=1024
WSN.node[*].Communication.MAC.phyBitsPerSymbol = 2

WSN.wirelessChannel.pathLossMapFile = ”../Parame-
ters/WirelessChannel/BANmodels/pathLossMap.txt”

WSN.wirelessChannel.temporalModelParametersFile = 
=”../Parameters/WirelessChannel/BANmodels/Temporal-
Model.txt”

WSN.node[*].ApplicationName = ”ThroughputTest”
WSN.node[*].Application.startupDelay = 1

WSN.node[*].Communication.Radio.RadioParameters-
File = ”../Parameters/Radio/BANRadio.txt”

WSN.node[*].Communication.Radio.TxOutputPower = 
=“-25dBm”

Файл конфигурации начинается с раздела [Gene-
ral]. В нем указываются общие параметры для всех 
сценариев. Перед моделированием сети необходимо 
определить следующие параметры:

- количество узлов (numNodes);
- время моделирования (sim-time-limit);
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- настройки протокола канального уровня (Comm-
unication.MAC);

- сервер приложений (Application);
- настройки радиоканала (Communication.Radio).
Результат работы среды имитационного моделиро-

вания OMNeT++ работающей на основе модели состо-
ящей из 8 узлов приведен на рис. 1.

На рис. 2 представлена 
имитационная модель БСС с 
древовидной топологией.

Полу ченные результаты 
имитационного моделирова-
ния были сравнены с данны-
ми натурных экспериментов, 
и было установлено, что они 
адекватные.

Данный факт говорит о 
том, что имитационное моде-
лирование и математическая 
модель БСС лежащая в его 
основе является адекватной.

5. Выводы

Программный пакет OMNET++ 4.3 и Castalia дают 
возможность высокоточного имитационного модели-
рования беспроводных сенсорных сетей. Создание 
имитационных моделей БСС на основе такой системы 
имитационного моделирования дает возможность по-

строить адекватные модели.
Проведённый имитацион-

ный эксперимент, который ото-
бражает модель БСС состоя-
щую из 8 узлов, соответствует 
ранее проведенному натурному 
эксперименту, что доказывает 
адекватность предложенной 
модели.Также сравнение было 
проведено для имитационной 
модели БСС с древовидной то-
пологией.

Полученные результаты 
подтверждают возможность 
применения системы OMNE-
T++ для получения адекват-
ных моделей БСС.

Рис. 1. Результат работы имитационной модели БСС состоящих из 8 узлов

Рис. 2. Результат работы имитационной модели БСС с древовидной топологией
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