
 2014年7月 重庆师范大学学报(自然科学版) Jul.2014
第31卷 第4期 JournalofChongqingNormalUniversity(NaturalScience) Vol.31 No.4

   DOI:10.11721/cqnuj20140423

基于LQI均值的 WIA-PA网络路由算法研究*

文政颖,翟红生
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摘要:WIA-PA网络环境通常恶劣、干扰因素多,对网络路由质量的要求比较高,在以往的 WIA-PA网络路由研究策略中

没有考虑到链路质量因素。本文为了避免 WIA-PA网络中链路质量差的路径转发数据,在 AODV路由算法的基础引入

了链路质量 WMRWMA算法。并针对 WMRWMA算法的不足通过LQI均值对 WMEWMA优化,提出了一种主动和被

动结合适合 WIA-PA网络的路由算法。通过实验验证,本文提出的方法吞吐量比 AODV算法提高了13%,丢包率上比

AODV算法降低了10%,更适合 WIA-PA网络环境。
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随着信息技术的快速发展,工业控制系统已进入了网络化、智能化时代。无线网络技术逐渐发展成熟并开

始进入工业自动化领域,以降低生产成本和提高产品质量。国内外正同步开发工业无线技术。其中国外主要

有:ISASP100、WirelessHART;国内主要有 WIA-PA技术,并已列入IEC国际标准。WIA-PA(Wirelessnet-
worksforindustrialautomation-processautomation)技术是中国863项目支持下自主研发的适用于过程自动化

的工业无线网络技术。WIA-PA是一项新兴技术,其路由技术还处于研究中。WIA-PA主要应用在工业控制领

域,对网络的可靠性和实时性都有较高要求。而实际的工业环境都十分恶劣,干扰因素复杂多样,对网络的链路

质量会造成一定影响。链路质量对网络通信的效率和可靠性又具有十分重要的意义。因此在研究路由协议的

过程中,将链路质量作为考虑因素是保证整个网络可靠实时通信的关键技术之一。文献[1-4]中,基于RSSI、

SNR等链路质量度量方法简单、开销小、反应迅速,但在整个网络中对芯片自身的依赖性比较强,准确性低,所以

不适合用在 WIA-PA网络中。在文献[5-9]中,提出了基于ETX、ETT、WMEWMA链路质量的算法,这些算法

能够准确反应当前的链路质量。并且 WMEWMA算法复杂度比较低、所需存储空间较小,较适合在节点上应

用。但这些算法都不能把网络能耗和链路质量度量同时考虑在内,且在大量突发性链路的网络环境中,不能迅

速反应链路质量的变化,而网络能耗和链路质量对 WIA-PA网络来说极为重要,由于 WIA-PA网络应用环境极

其恶劣,所以上述文献中提出的算法不能直接应用于 WIA-PA网络。本文根据 WIA-PA在工业应用上的需求,
针对AODV仅以最小跳数作为路由依据的不足,引入了链路质量度量的思想,提出了一种主动和被动结合适应

WIA-PA网络的路由算法。

1WIA-PA网络

WIA-PA工业无线网络技术是用于过程自动化的工业无线网络系统结构与通信规范。WIA-PA网络与国

际上比较流行的无线工业网络WirelessHART和SP100网络结构不同。它是由Star层网络和Mesh层网络两

种拓扑结构组成,物理结构图如图1所示。Star网络主要由路由设备、现场设备及手持设备组成,其中路由设备

相当于星形网络中的簇首节点,现场设备和手持设备是星形网络中的簇内节点。而 Mesh层网络则是由网关设

备和路由设备构成。
一个完整的 WIA-PA网络是由5种物理设备和2种逻辑设备[10]功能构成(图1):主控计算机:用户、维护人
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图1 WIA-PA网络物理结构[11]

员和管理者与 WIA-PA网

络交互的平台。现场设备:
是指安装在工业现场,装有

传感器或执行器的直接连

接生产过程的设备。路由

设备:主要是指负责现场设

备管理及数据聚合、转发等

功能的设备。手持设备:配
置网络设备和监测网络性

能等主控应用,以 WIA-PA
网络 设 备 的 身 份 加 入 网

络[10]。网关 设 备:主 要 是

指负责 WIA-PA网络与其

它工厂网络互连的 设 备。
网络管理者:是一种逻辑设

备,主要负责整个网络通信

资源的分配,路由间通信的

调度以及全网性能的监测。
安全管理者:负责路由设备及终端设备的密钥管理与安全认证[11],保证整个网络的通信安全。

WIA-PA网络主要由Star网络和 Mesh网络组成,Star网络层设备没有路由功能,所以路由功能主要集中

在 Mesh层网络。Mesh层网络结构和无线传感器网络Ad-hoc网络结构比较相似,但是如果将用于Ad-hoc网

络的路由协议直接用于 WIA-PA网络存在着不足,因为 WIA-PA网络主要用于工业现场,通常对网络的可靠

性、能耗要求比较高。本文在 WIA-PA网络特征的基础上将链路质量指标LQI引入到AODV路由算法中,提
出一种新的适合于 WIA-PA网络的路由算法。

2基于AODV的 WIA-PA网络路由可靠性策略

本文引入了链路质量度量思想来解决AODV应用在 WIA-PA网络仅以最小跳数作为路由依据不能满足网

络通信可靠性的需求,同时针对链路质量度量算法 WMEWMA存在对突发链路反应不灵敏、能耗较大等问题,
在 WIA-PA中引入LQI均值对链路质量变化进行有效感知,并采用链路质量指示均值模型对 WMEWMA算法

进行优化。

2.1AODV路由协议

AODV路由协议是一种典型的按需路由协议,它结合了DSDV和DSR路由协议的特征。AODV采用了

DSR算法中路由发现和路由维护两功能及DSDV算法中的顺序编号、逐跳路由和路由维护阶段的周期更新机

制。AODV协议让源节点能够快速地获取到目的节点的路由信息,如果某个路由在当前网络通信过程中不处于

活跃状态,那么源节点将不对其信息进行维护或更新,同时AODV路由协议能够对网络拓扑结构变化及链路断

开情况及时反应,由于 WIA-PA网络是工业无线网络,其被应用到工业现场之后,某个节点出现故障或能量耗尽

工作人员很少去维护,所以AODV路由算法的这些特性比较适合 WIA-PA网络。同时在AODV路由算法协议

路由表中,每个项都有其目的序列号,这样可以避免环路的发生,且比较容易编程实现。

AODV算法的通信主要过程如图2所示:1)源节点发起通信请求后,如果路由表中已经存在到达目的节点

的有效路由路径,AODV路由算法将不会对路由表进行任何操作;2)如果源节点在路由表中没有查找到目的节

点的路由路径信息,则启动路由发现过程,AODV路由协议通过洪泛RREQ消息查找新的到达目的节点的路由

路径;3)如果洪泛RREQ到达某一个拥有到达目的节点的有效路由信息的中间节点或目的节点,则目的节点或

中间节点通过原路返回一个泛洪RREQ信息,来向源节点确定该路由的可用性。

AODV应用在 WIA-PA网络仅以最小跳数作为路由依据不能满足网络通信可靠性的需求,在转发AODV
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图2 AODV路由协议通信流程图

路由协议的基础上引入链路质量度量算法 WMEWMA,避免在 WIA-
PA网络中通过链路质量差的路径进行数据传送。

2.2WMEWMA
WMEWMA(Windowmean withexponentially weighted moving

average)是通过预测机制来估计网络中链路质量的路由算法,该算法主

要采用包接收率作为网络链路衡量指标。而包接收率是反映链路质量

最为直观的指标。

WMEWMA移动窗口指数加权平均法,该算法通过计算周期t内的

平均链路质量,进而利用α∈[0,1]对其进行平滑,该数学模型可表示

为[17]

Pt=aPt-1+(1-a)Pcurrent

其中Pcurrent是指当前实际接收到的报文个数与发送的总报文个数之比,
其意义表示实际测量得到的当前周期的分组接收率。

图3 链路质量评估流程图

链路质量度量算法 WMEWMA存在对突发链路反应不灵

敏、能耗较大等问题,在 WIA-PA中引入LQI均值对链路质量变

化进行有效感知,并采用链路质量指示均值模型对 WMEWMA
算法进行优化。

2.3基于链路质量的 WIA-PA网络AODV路由算法

本文引入了链路质量度量思想来解决AODV应用在 WIA-
PA网络仅以最小跳数作为路由依据不能满足 WIA-PA网络通

信可靠性的需求,同时针对链路质量度量算法 WMEWMA存在

对突发链路反应不灵敏,能耗较大等问题,在 WIA-PA中引入

LQI均值对链路质量变化进行有效感知,并采用链路质量指示均

值模型对 WMEWMA算法进行优化。在此基础上,提出了新的

适合于 WIA-PA网络的基于链路质量的路由策略。链路质量度

量采用均值模型优于 WMEWMA算法,以解决该算法需要发送

大量探测包所带来的时延和网络开销的问题。流程图如图3所

示[18]。

1)计算当前包接收率Pcurrent的值[19]

( )LQI =

0,LQI≥100

-1×10-6 ( )LQI 3+0.0656( )LQI -4.1948,70≤LQI<100

0,0≤LQI<

ì

î

í

ï
ï

ï
ï 70

(1)

σLQI=0.1623×(LQI)-0.001×(LQI)2-5.3432 (2)

Pcurrent= 2
2π×σLQI
∫

p

0

(Pcurrent-LQI)2
2(σLQI)2e2

dp (3)

其中LQI表示一个统计周期内LQI均值,LQI表示的是分组接收率的均值,σLQI表示的是分组接收率的标准差,

Pcurrent表示的是当前实际的分组接收率的值。由(1)、(2)式得到的结果,通过(3)式计算得到当前的包接收率。

2)根据(4)式通过Step1计算得到的包接收率和历史链路质量估计值Pt-1计算得到链路质量估计值

Pt=aPt-1+(1-a)Pcurrent (4)
其中Pt-1表示历史的估计值,Pcurrent表示当前的包接收率,α∈[0,1]是平滑因子。根据链路质量度量的结果进

行路由选择,当发现链路质量度量值小于15%时,表示该段路径链路质量差,则在路由选择中绕过该条路径。
当 WIA-PA网络中的中间节点接受到RREQ路由请求时,判断LQI值。如果节点的LQI值指示在正常水

平,则不会对链路质量进行预测,WIA-PA网络路由算法仍以最小跳数进行选择。当前节点的LQI值波动较大
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时,根据LQI值对 WIA-PA网络链路质量进行评估。如果链路质量评估结果Pt值小于15%的链路,则丢弃该

RREQ分组,否则更新 WIA-PA网络路由表,之后转发一个RREQ消息。及时避开链路质量比较差的路径,在
一定程度上保证了 WIA-PA网络通信的实时性,因此提高了 WIA-PA网络通信的可靠性。

该算法路由维护由主动发送Hello探测包和被动发送 Hello探测包相结合的方式。当LQI均值指示节点

间的链路波动大时,主动发送Hello包进行探测和路由维护过程。当LQI均值指示链路质量稳定时,等待周期

性的路由维护广播包进行探测和维护路由。

3验证

本文采用NS2无线网络仿真工具,协议层采用IEEE802.15.4模型。采用50个网络节点,节点的初始能量

为15J,发射功率设为0.8w,接收功率设为0.8w,仿真时间为400s。

表1 本文提出算法与无线自组网按需平面距离矢量路由算法吞吐量比较

算法
运行时间/s

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

AODV 0% 45% 48% 49% 50% 52% 48% 51% 44% 42% 43%

本文算法 0% 50% 58% 57% 58% 63% 59% 57% 51% 50% 49%

表2 本文提出算法与无线自组网按需平面距离矢量路由算法丢包率比较

算法
节点移动 (n/s)

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

AODV 0.05% 0.05% 0.12% 0.17% 0.23% 0.28%

本文算法 0.04% 0.05% 0.07% 0.15% 0.19% 0.25%

对吞吐量和丢包率与AODV比较,在刚

开始40s内,本文提出的算法在吞吐量上和

AODV没差别,但随着时间的增大本文提出

的算法优于AODV算法13%左右(表1)。
在通信初本文提出的算法与 AODV的

丢包率接近,但随着一段时间的通信,本文

提出的算法的丢包率明显优于 AODV。通

过对数据包的丢包率分析,证实本文所提算

法能够降低AODV算法10%左右的丢包率

(表2)。
综上所述,该算法在网络吞吐量上比

AODV算法提高了13%左右,且在丢包率上

比AODV降低了20%左右,从而验证了本路由策略更适用于 WIA-PA工业无线网络。

4总结

无线工业网络的应用越来越广泛,WIA-PA作为无线工业网络的一种,它对可靠性、低能耗等要求比较高。
路由技术是无线工业网络中的一个关键技术。本文针对 WIA-PA网络高可靠性、高实时性、低能耗的要求,深入

分析了现有的路由协议,在 AODV路由协议的基础上引入了链路质量度量的思想。针对现有链路质量度量

WMEWMA算法的不足,采用了LQI均值对链路质量的变化进行实时感知;提出了利用链路质量指示均值模型

对 WMEWMA算法进行优化的节点间链路质量度量方法;改进了AODV的路由维护策略,采用了主动和被动

相结合的路由维护策略。最终提出了一种主动和被动结合适应 WIA-PA网络的路由算法,该算法实现简单,执
行效率高,在能量消耗不大的情况保证了网络通信的可靠性和实时性。最后仿真表明,该算法在网络吞吐量上

比AODV算法提高了13%左右,且在丢包率上比 AODV降低了10%左右,从而验证了本路由策略更适用于

WIA-PA工业无线网络。
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ResearchofWIA-PANetworkRoutingAlgorithmBasedonLQIMean

WENZhengying,ZHAIHongsheng
(CollegeofComputerScience,HenanInstituteofEngineering,Zhengzhou451191,China)

Abstract:Wirelessindustryenvironmentisusuallyquitepoorandmulti-interferencefactors,sothequalityofthenetworkrouting
requirementsarerelativelyhigh.WIA-PAnetworkroutingalgorithmdoesnottakeintoaccounttheLinkQualityIndication.Inthis

paper,theintroductionofthelinkqualityWMRWMAbasedonAODVroutingalgorithmavoidWIA-PAnetworklinkqualitypath
forwardingdata.TheoptimizationbyLQItoWMEWMAbasedonthedeficiencyoftheWMRWMAalgorithm,thispaperpresents
aroutingalgorithmcombinedwithactiveandpassive,whichissuitedforWIA-PAnetwork.Verifiedbyexperiment,theproposed
methodis13%higherthanAODValgorithmonthethroughput,andis10%lowerthanAODValgorithmonthepacketlossrate,

whichismoresuitableforWIA-PAnetwork.
Keywords:WIA-PA;LQIlinkquality;AODV
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