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摘要：针对无线传感器网络在矿山物联网的应用，文章提出了 ＡＯＤＶ路由协议在ＴｉｎｙＯＳ操作系统下的实现框架，设计了数据帧、

路由表与路由缓存机制；文章针对传统型ＡＯＤＶ协议的丢包率与跳数之间呈级数增长的问题，分析了多跳衰减的原因，提出了一种基于

ＲＳＳＩ的改进型无线传感器网络ＲＳＳＩ－ＡＯＤＶ协议，采用ＲＳＳＩ作为路径选择的依据；实际测试表明：七跳链路总丢包率低至０．３％，优

于传统ＡＯＤＶ路由协议性能。
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０　引言

随着计算机通信技术、嵌入式计算技术和传感器技术的发

展，无线传感器网络 （ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）技术

日趋成熟，并开始广泛应用于矿山物联网［１２］。目前，基于

ＷＳＮ的井下应用主要有两个方面：环境监测和人员定位。环

境监测主要是对于井下一些危险信息的监测，由于 ＷＳＮ网络

具有自组织、低功耗和电池供电，使得网络可以长期工作在人

员不能到达的地方监测环境的信息，如井下区域块的瓦斯浓

度、一氧化碳浓度、风力和温湿度等，亦可在采空区保留一些

传感器来监测采空区的塌陷情况。文献［１ ３］分别提出 ＷＳＮ

用于监测井下环境的方案，文献［４］提出一种以网络拓扑变化

来检测井下的局部塌陷。

与传统网络路由协议更注重如何提高服务质量 （ＱｏＳ）和

带宽的利用率不同，ＷＳＮ的路由以节约能量、延长传感器网

络寿命和进行路径自我配置为主要目标。经过对不同的路由协

议进行分析，针对矿山无线通信对无线传感器网络的应用需

求，在ＴｉｎｙＯＳ操作系统的环境下对经典的反应式路由ＡＯＤＶ

协议进行了实现与优化，是无线传感器网络在矿山物联网大规

模应用的一项基础性工作。

１　犜犻狀狔犗犛操作系统犃犗犇犞协议设计

１１　犃犗犇犞协议实现框架

由于ＡＯＤＶ协议是一种按需路由协议，在没有数据传输

的时候，网络中的节点都处于侦听状态。当有数据需要传送时

才发起路由请求，建立路径。协议要在ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ系统上实

现，整个协议的框架设计要在ｎｅｓＣ语言上设计。而ｎｅｓＣ语言

是以组件、接口、模块来描述。本流程图中给出了协议实现过

程中的实际模块和接口的函数，如图１所示。

１２　协议帧格式

ｎｅｓＣ语言主要是由组件和接口组成，协议的主要部分就

是路由发现并实现路由的过程。对于每个帧的协议应有通用的

类型定义，在ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ版本下，已经定义了一些帧的功能，

例如字符８０、８１、８２是 Ｄｅｌｕｇｅ插件的 ＡＭ ＿ＤＥＬＵＧＥＡＤ

ＶＭＳＧ、 ＡＭ ＿ ＤＥＬＵＧＥＲＥＱＭＳＧ、 ＡＭ ＿ ＤＥＬＵＧＥ

ＤＡＴＡＭＳＧ帧的标识符。因此在定义 ＡＯＤＶ协议的帧标识符

时应避开ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ一些插件的标识符。由于ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ中

系统和插件的标识符都大于８０，因此在本协议的帧标识符定

义在２～２０之间。

由于ＡＯＤＶ协议是在ＤＳＤＶ的协议上改进得来的，因此

在本设计中还留有ＤＳＤＶ协议的帧标识符，也留有一些扩展

接口的标识符 （１６～２０）。ＡＯＤＶ协议在ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ操作系统

上实现，数据帧格式如图２所示。

Ｄｅｓｔａｄｄｒ：此数据为帧的目的地址 （广播地址为２５５）；
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图１　ＡＯＤＶ协议实现框架

图２　帧格式

Ｍｙａｄｄｒ：发送此帧的节点地址；

Ｌｅｎｇｔｈ：Ｔｉｎｙｏｓ帧的负载数据长度即ＡＯＤＶ的帧长度；

Ｇｒｏｕｐ：节点的工作组号；

Ｔｙｐｅ：此帧的帧类型 （例如ＲＲＥＱ为１０，ＲＲＥＰ是１１）；

Ｓｒｃ：ＡＯＤＶ中的源地址；

Ｄｅｓｔ：ＡＯＤＶ中的目的地址；

Ｓｅｑ：数据帧的序列号；

Ｔｔｌ：数据帧的跳数；

ＲＲＥＱＩＤ：ＲＲＥＱ的序列号；

ｓｒｃＳｅｑ：ＡＯＤＶ源地址的序列号；

ｄｅｓｔＳｅｑ：目的地址的序列号；

ｍｅｔｉｃ：惩罚值即跳数；

ｄａｔａ：帧的负载信息；

ｃｒｃ：系统的ｃｒｃ校验；

１３　路由表与路由缓存

路由表如图３所示，由于本系统是双向通信，因此链路的

中间节点会保存上一跳和下一跳的

地址，就无需建立两个路由来进行

双向通信。路由表从表号为１的地

址开始使用，静态管理：即只有链

路中有节点请求释放此条路由时才

会被删除，路由位置不会改变。路

由缓存里保存的是 ＲＲＥＱ的信息，

在目的节点返还ＲＲＥＰ时中间节点

转发ＲＲＥＰ的下一跳信息保存在其

中。缓存从表号最大的地址存储

的，缓存实行动态管理即先进先

出，若缓存满了则删除标号为１的

缓存。为了防止中间节点的对于同

一ＲＲＥＱ的重复转发 （会造成网

络内爆Ｉｍｐｌｏｓｉｏｎ），中间节点收到

ＲＲＥＱ时先与自己的路由缓存进行

比较，若缓存中没有则把缓存依次

往下移，删除标号为１的缓存，空

出来表号为犖 （犖 为路由缓存最高

位置）存放最新收到的ＲＲＥＱ。如

果 是 重 复 收 到 的 ＲＲＥＱ，则 该

ＲＲＥＱ缓存位置网上移动一个位

置，并不转发此条ＲＲＥＱ。

图３　路由表

图４　路由缓存

２　多跳型犃犗犇犞协议优化

２１　传统型犃犗犇犞协议存在的问题

基于传统的ＡＯＤＶ协议，发现数据多跳传输的丢包率非

常严重［３４］。分析发现，ＡＯＤＶ协议是以惩罚值即跳数 ｍｅｔｒｉｃ

来选择路径，而在实际通信中很多链路都是非常不稳定的。链

路中的某些节点可能在路由建立的时候可以顺利与链路节点收

发数据，但在其它时刻就可能出现通信的丢包，这将严重影响

链路的通信质量。

２２　犃犗犇犞优化

考虑到系统应用对于稳定性的要求，本文提出以ＲＳＳＩ来

提高协议链路质量 ＱＯＳ （ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）方法即 ＲＳＳＩ－

ＡＯＤＶ，如图５所示。在系统中任何节点收到 Ｒｒｅｑ请求时，
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先进行接收信号的ＲＳＳＩ的判定。当接收到Ｒｒｅｑ的节点判定收

到的信号的ＲＳＳＩ值小于给定的值，节点丢弃此Ｒｒｅｑ帧，不对

之做任何的回应或者转发。这样就能保证所建立的链路的

ＱＯＳ是相对有保证的。按照传统的 ＡＯＤＶ协议，路由路径将

选择跳数最少的１－７－５作为路径，基于 ＲＳＳＩ改进型的

ＡＯＤＶ协议将选择１－２－４－５路径。

图５　基于ＲＳＳＩ的ＡＯＤＶ协议路由选择

在ＴｉｎｙＯＳ２．ｘ的帧格式中有一个 “ｐａｃｋｅｔｍｅｔａｄａｔａ”的

结构体，在一般的通信中为了提高系统的效率，这个结构体是

隐藏的，不对上层软件可视。标识这个结构体的使能位，就可

以把这个信息从系统的硬件适应层 （ＨＡＬ）中传输到上层软

件中。在建立链路的过程中，开始路径的消息是 Ｒｒｅｑ。因此

在路由申请的初期对Ｒｒｅｑ进行ＲＳＳＩ的判决要比对其它消息判

决要节省能量。

基于ＲＳＳＩ的改进型ＡＯＤＶ协议，虽然能大大保证链路的

通信质量，但是会增加路径的跳数。而增加路径跳数的多少取

决于所设定ＲＳＳＩ的门限值，门限值越高链路的可靠性越强，

相应协议通信的跳数也会增加。在大规模网络中通信链路跳数

的增加会使链路的不稳定性增加，因为中间节点有可能不稳

定，链路变长后受到干扰的可能性也会增加。因此ＲＳＳＩ门限

值的设定多少是决定整个链路质量的一个重要因素。

对于每个节点的 ＲＳＳＩ寄存器值的设定，可以由式 （１）

可以算出接收信号的功率的值。

犘犚犉 ＝犚犛犛犐＿犅犃犛犈＋３（犚犛犛犐－１） （１）

犘（犱）＝犘０－１０狀狆ｌｇ（犱／犱０） （２）

　　式 （２）是犚犛犛犐值的统计模型
［５］，犘 （犱）是在距离为犱

的处的信号强度，犘０ 是在距离为犱０ 处的信号强度，狀狆 是是路

径损耗因子，范围在２到４之间。由于使用的是同一种类型的

节点，每个节点的信号接收增益应是相同的，所以这里的信号

强度可以看成接收功率。因节点通常能收到比给定门限值

－９１ｄｂｍ更小的信号，在这里指定犘０ 为－９５ｄｂｍ。在文献

［５］中对于２．４Ｇ的 ＷＳＮ节点在建筑物楼道中进行了大量测

试，得出了狀狆 的参考值是２．４。

为了方便对ＲＳＳＩ－ＡＯＤＶ协议测试，每个节点２０ｍ的距

离比较适合节点的铺设，ＲＳＳＩ－ＡＯＤＶ协议中相邻节点的通

信距离 犱 的值是２５ｍ。由式２可以得出 犘 （犱）的值是

－８５ｄｂｍ。知道所需接收功率为－８５ｄｂｍ，通过式１可以得

出无线通讯芯片寄存器ＲＳＳＩ的值应为３。通过实际测试得出

在把无线通讯芯片的寄存器 “ＰＨＹ＿ＲＳＳＩ”设定为大于等于３

进行接收信号筛选时，两个节点的最大通信距离为２２～２８ｍ，

完全符合期望的测试距离需求。

３　验证测试

由于ＡＯＤＶ是按需路由，网络中的节点可以是无序铺设，

目的地址也可以是网络中的任意节点。在测试协议的时候需要

铺设很多的节点，由于目前的节点数目有限，只有十二个节

点。为了保证源节点到目的节点有多条多跳的可到达路径，中

间相邻节点之间的距离要小于４０ｍ。由于没有为节点设计合

适的室外使用的外壳，节点在室外测试将会丢失或者遭到自然

环境因素的破坏。所以协议测试还是在室内楼道里测试。

测试协议地点在长楼道内，为了方便节点的铺设，相邻节

点之间的距离为２０ｍ，如图６所示。

图６　节点分布

如图６是节点的分布图，为了防止源节点０与目的节点

２８０的直接通信，把节点２８０放到三楼，使之与０节点相隔两

层楼，经过测试两者时间收不到对方的数据。在楼梯上放置两

个节点２７４和２７５防止节点因为楼梯处过厚的混凝土而无法通

信。在节点０上对网络中每个节点进行通信，并测试跳数与丢

包率。为验证改进型ＡＯＤＶ协议，采用１２个无线节点，节点

间距２０ｍ。在根节点上对网络中每个节点进行通信，并测试

跳数与丢包率。

ＡＯＤＶ协议以惩罚度ｍｅｔｒｉｃ作为路径选择的首要因素时，

链路中的相邻节点的丢包率大约在２０％。经历七跳后，总链

路的丢包率为：犘＝１－ （０．８）７＝７９％ 。当链路越长，受到干

扰越多，丢包率就越大，实际测试结果是８４％。

如图７所示，通过协议测试比较可以看出，传统的ＡＯＤＶ

协议在 ＷＳＮ中实现以跳数ｍｅｔｒｉｃ惩罚值来作为链路选择，是

不适合无线传感器网络的。在经过７跳后的丢包率就能达到

８０％左右，由于丢包率太大，协议基本上不能面向应用。在经

过基于ＲＳＳＩ信号改进后，再对协议的跳数 ｍｅｔｒｉｃ来作为链路

选择，大幅度降低了丢包率，能满足应用需求。

图７　测试结果对比

４　结论

本文以无线传感器网络在矿山物联网的应用为背景，在

ＴｉｎｙＯＳ操作系统的环境下，提出了 ＡＯＤＶ路由协议实现框
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架。为改善传统ＡＯＤＶ协议单纯以跳数惩罚度 ｍｅｔｒｉｃ作为路

选依据造成多跳衰减严重的情况，提出了改进型 ＲＳＳＩ－

ＡＯＤＶ协议，采用ＲＳＳＩ和跳数作为路径选择的依据。通过对

改进型ＲＳＳＩ－ＡＯＤＶ路由协议的实际测试表明：七跳链路总

丢包率可达到０．３％，远远优于传统路由算法。本文作为无

线传感器网络在矿山无线通信中的应用基础研究，具有重要的

意义。
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———输出数据率：根据等式 （８）和 （１２），输出流曲线是

α ＝ ［ρ犻狋＋（σ犻＋ρ犻×（犜＋
ρ狀－１犜＋σ狀－１
犚－ρ狀－１

））］犜 （１５）

　　其中：

（１）犻＝１，２，…，狀；

（２）犚＝ｍｉｎ ｛犚１，犚２，…犚犿｝，在 ＡＦＤＸ里，这里的犚

是１２．５×１０６Ｂ／Ｓ；

（３）犜＝犜１＋犜２＋…＋犜犿，根据 ＡＲＩＮＣ６６４，Ｐａｒｔ７，在

交换机里的延迟被限制在１６μｓ，因此犜＝犿×１６μｓ；

（４）σ犻＝犔ｍａｘ，ρ犻＝
犔ｍａｘ
犅犃犌

；

（５）σ狀－１＝∑
狀
犼＝１σ犼－σ犻；

（６）ρ狀－１＝∑
狀
犼＝１ρ犼－ρ犻．

３　案例分析

这一节通过两个具体的案例来分析 ＡＦＤＸ网络性能的数

学算法。这个案例假设有８个ｓｗｉｔｃｈｅｓ在物理链路里，每个

ｓｗｉｔｃｈ有８个输入流ＶＬ，研究的对象是虚拟链路ＶＬｉ。

１）假设除了 ＶＬｉ，所有的虚拟链路＝１ （ｍｓ），犔ｍａｘ＝

１５１８ （ｂｙｔｅ）。ＶＬｉ的犔ｍａｘ＝１５１８ （ｂｙｔｅ）。当ＶＬｉ的 ＢＡＧ在

从１到１２８ （ｍｓ）（２犓＝１～７）的范围内变化时，它的延迟计

算参数ＳＤＦ和预留缓冲区大小犺ｍａｘ的计算结果被显示在图５。

图５　ｃａｓｅ１的计算结果示意图

２）假设，对于所有的虚拟链路，犅犃犌＝１ （ｍｓ），犔ｍａｘ＝

１５１８ （ｂｙｔｅ），包括ＶＬｉ。但是对于 ＶＬｍ （其他的７虚拟链路

中的一条）的犔ｍａｘｍ的变化范围是从６４到１５１８ （ｂｙｔｅ）。ＶＬｉ

的延迟和缓冲区大小计算结果被显示在图６中。在图６，狓轴

代表犔ｍａｘｍ的变化，狔轴代表犛犇犉ｐｘｉａｎｄ犎ｍａｘｉ的计算结果。

图６　ＳＤＦｐｘｉ和 Ｈｍａｘｉ在例子３中的计算结果

４　结论

航电总线设计工程师需要在 ＡＦＤＸ总线系统结构和性能

方面针对不同的逻辑和物理配置提供详细的设计，其中包括网

络延迟、预留缓冲区大小、对输出流的最大范围等性能分析。

为了有效地依据地指导航电总线的设计过程，需要寻找更为简

洁准确的方法来确保网络拓扑结构的无丢失确定性服务，也就

因此向航电总线系统设计工程师们提出了挑战。上述简单介绍

了网络设计和配置时估计网络性能参数的几种方法，并详细介

绍了ＮＣ在这一领域的应用。未来还需在方法验证对比和延迟

计算精度方面开展更深入的研究。
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