
热点技术
TinyOs2.x的调度策略及协议分析
□钟 雷  武泽旭   章正辰  黄宏光 
（四川大学电气信息学院， 成都 610065）

摘要：本文针对WSN的数据通信和低功耗两大特征，在操作系统层面讨论了WSN操作系统之一的TinyOs，从任务调度、通信协议方面对TinyOs 1.x下的实现和TinyOs 2.x下的实现进行了较深入的对比，阐述了DPC在应用中的情况，分析了内核模型的技术思想及应用特性；从多跳和时钟处理方法对协议的实现过程作了说明，从开发实现角度涉及了TinyOs2.x的一些新特性。
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1   WSN与操作系统TinyOs

无线传感器网络利用大量的具有通信和计算能力的微小传感器节点，布设成能够根据环境自主完成任务的智能自治测控网络系统。WSN标志着“后PC时代”的降临，冲破了传统台式计算机和高性能服务器的设计模式，提升了巨大的计算处理能力。在军事[1]、环境、医疗[2]、家庭和商用等领域有着广阔的应用前景。

TinyOs是为无线传感器网络开发的一种微型操作系统。TinyOs的系统配置由一个调度器和组件表组成。目前，基于TinyOs2.x的研究及应用正在国内外进行。新的TinyOs2.x版本，在调度策略及通信协议等方面较原有版本有了新的变化， 

1) 改进的内核机制，

2) 增加了新的多跳协议，其中有Collection 和Dissemination协议，

3) 完善了资源独占框架。

2  任务调度

TinyOs的两级调度示意图如图1所示，其基本方式为任务加事件的两级调度。任务一般用于对时间要求不高的应用，本质上是一种延迟计算机制，任务之间没有优先级之分，相互平等，因此任务的调度采用简单的FIFO（先进先出）。任务间互不抢占，但事件可抢占。为了减少中断服务程序的运行时间，提高中断响应的快速性，TinyOs 把一些不需要在中断服务程序中立即执行的代码以函数的形式封装成任务。

1)  TinyOs 1.x 的任务和调度
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TinyOs 1.x的任务采用延时调用(DPC)机制，内核属于非抢占式，必须一个任务执行完毕和才可执行下一个任务。如前所述，TinyOs 1.x提供单一的任务管理，采用无参数函数和先进先出(FIFO)的策略。因而，任务的投递可能会失败，从而造成任务的多次投递。也有可能出现第一次投递成功，第二次投递不成功的情形，这种情况会导致收到了投递失败的消息，但是任务仍然会被运行，这也即TinyOs 1.x的不足之处。

[image: image2.jpg]


 TinyOs 1.x的任务调度为一组C函数集合，全部保存在sched.c文件中。对任务调度的修改可以通过替换或者更改这个文件来实现。但由于受nesC语法定义的限制，对任务做语法上的修改将导致ncc编译不通过，因此应避免采用这种方式进行任务调度修改。TinyOs 1.x的任务队列为固定数组，存储着任务函数的指针。将一个任务投递进任务队列即将这个任务的函数指针放到缓存的下一个空位置，如果空位置为0，则返回错误。这样的模型虽然实现起来比较简单，但也存在一些问题：一个任务可以多次入队，从而造成一个任务可以占用多个位置，造成了资源的极大浪费，具体过程如图2所示。

由于共享资源，只要一个任务发生错误，就可能造成其它任务的阻塞。在这种情形下，传感器组件投递任务的速度会比处理完一个任务的速度要快，因此任务队列将很快被ADC.dataReady事件处理任务填满。此时网络组件的任务就不能成功入队，从而无法处理SendMsg.sendDone()发送包完成事件，程序将不能确定包是否发送出去，结果造成网络通信不正常[3]。
2) TinyOs 2.x 的任务和调度

较早的版本对任务的定义比较简单，只要满足无参数和先进先出(FIFO)两个条件即可。但当后来任务调度发生改变时，将任务与NesC语言结合很困难。而将任务作为TinyOs组件调度则更容易定制，并且允许任务作为接口提供给使用者将扩展任务的种类。TinyOs2.x用了两种方法，从而增加了系统的可靠性。

TinyOs2.x的内核模型发生了一些改变，在1.x版本基础上更进了一步。在任务上的前后的语义也有所不同，这样的改变是基于运行时的经验并为解决1.x模型中的限制。在TinyOs2.x上，任务队列不会再出现多个同样的任务同时执行的情形，每个任务都遵循“一个萝卜一个坑”的模式。只有在一个“坑”里面已经有任务，并且没有开始执行的时候，这个任务投递才会返回错误信息。这是2.x在任务调度方面与1.x的一个最明显的区别。2.x分配了一个表示任务ID的字节，即系统中最多可有255个任务。任务的ID越大表示越受到关注，但与实际的重要程度并无关联。

TinyOs 2.x任务调度模型如图3所示。一个任务若需要执行多次，可在任务结束的代码处添加将自己再次投递入队的代码即可。这样的定义解决了了由于任务队列已满而无法通知分相事件结束的问题，从而实现一个任务只占任务队列的一个位置，不会像1.x版那样每投递成功一次就多占一个位置的情况，这是新版本的一大改进之处。

实现方法如下：

post processTask();

...

task void processTask() {

// do work

if (moreToProcess) {

  
 post processTask();

}

}

3  通信协议[4]
典型的WSN系统结构如图4所示。因为无线传感器网络不依赖于固定的基础设施，所以其节点就必须要有一定的自组能力。一个节点，它进入工作区域之后，对于全网的拓扑结构信息一无所知，只能依赖于MAC层所提供和物理层所提供的有限机制获得周围的一跳（one-hop）邻居的信息。在MAC层提供的算法将节点组织起来后，各个路由协议、传输层协议等就要开始运作，共同完成通信。


TinyOs2.x增加了通信协议，包括：

1) 增加了两种新的多跳协议Collection和Dissemination,

2) 增加了一些TEP协议,
3) 支持IEEE 802.15.4T-Frames，并能通过T-Frames做出选择,

4) 在TOSSIM中新增了noise modeling,

5) 新增了一些TOSThreads 系列。

多跳路由协议是一种按需距离向量路由协议，采用多跳式路由策略，具有实现简单、防止环路、维护方便、省电及扩展性强的特点，TinyOs2.x在这方面有一些变化：
a. Collection 
因为网络中有不止一个节点，所以当有很多节点时就形成了森林。汇聚协议是一个任意播协议，意味着这个协议会将消息尽力传输到任意节点中的至少一个。它通过选择父节点隐式地址使节点加入了其中一棵汇聚树中。

一个节点在网络中可以扮演不同的角色，根据节点角色的不同，在Collection组件中应该选择不同的接口。一个节点有四种角色，分别是：消费者、生产者、侦听者、网络处理者，具体如图5所示。消费者即树的根节点。节点可以通过RootControl 接口成为根节点。汇聚网络路由的基础就是由根节点和到根节点的路径组成的。在实现了汇聚协议并互相连接的节点集中，只有一个汇聚基础，在该集合中同时激活的根节点是相同基础的一部分。


消费者就是通过Receive接口接收汇聚上来的信息。汇聚标识即实例化Receive时指定的参数。生产者是产生要发送到根节点数据的节点，它使用Send接口发送数据到根。汇聚标识就是在实例化Send时指定的参数。侦听者是无意中收到传输中的消息的节点。它使用Receive接口接收侦听到的消息。其汇聚标识即实例化Receive时指定的参数。网络处理者是能处理转发正在传输中的包的节点。它使用Intercept接口接收并更新数据包。其汇聚标识是实例化Intercept时指定的参数。

汇聚协议提供了到根节点的尽力、多跳传输，但这个传输并不保证必定是成功的。汇聚协议同时也存在一些问题的挑战，比如说：路由循环检测、重复抑制、链路估计、自干扰等。


要实现汇聚服务必须提供组件CollectionC（其主要组件和功能如图6所示），它的形式如下[5]：

configuration CollectionC {

provides {

interface StdControl;

interface Send[uint8_t client];

interface Receive[collection_id_t id];

interface Receive as Snoop[collection_id_t];

interface Intercept[collection_id_t id];

interface RootControl;

interface Packet;

interface CollectionPacket;

}

uses {

interface CollectionId[uint8_t client];

}

}

使CollectionC的接口在没有被连接的情况下也能正常工作，必须实现外部调用（命令，事件）的默认函数。Receive，Snoop，Intercept 都使用collection id t 作为参数。每个collection id t 对应。Packet 和CollectionPacket接口用于让组件访问汇聚数据包的各个字段。

在非根节点上不能触发Receive.receive 信号。CollectionC 只在根节点成功地收到包时触发该信号。如果根节点调用Send，则必须把它作为一个已接收到的包来处理。注意Receive.receive 的缓冲区交换问题，当出现上述情况时，要求CollectionC在发出Receive.receive 信号时复制一份缓冲区。RootControl 可以使节点成为汇聚树的根节点。CollectionC 不能将一个节点默认配置为根节点。如果CollectionC 接收到一份需要转发的包并且当前节点并不是根节点，则它发出一个Intercept.forward 信号。如果CollectionC 接收到的数据包应当是由其它节点转发的，则发出Snoop.receive 信号。

一个在汇聚协议之上的协议来操作，这与活跃消息中使用不同的am id t 值来对应不同的。上层协议是类似的。用特定的collection id t 发送的包有相同的格式，从而侦听者，处理者，接收者都可以恰当地处理它。

组件不可以连接到CollectionC.Send，通用组件CollectionSenderC提供了虚拟化的发送接口。通用组件为CollectionSenderC，它的形式如下：

CollectionSenderC：

generic configuration CollectionSenderC(collection_id_t collectid) {

provides {

interface Send;

interface Packet;

}

}

b. Dissemination 
无线传感器网络作为分布式系统，每个节点都有自己的本地时钟。由于不同节点的晶振存在偏差，它们的时间会逐渐出现偏差。当要分发的值改变时，就触发一个changed()事件，用户可以在该事件被触发后取出分发的值，进行相应计算。

接口DisseminationUPdate只有一个命令change，该命令的参数是一个指针。但是该命令并不存储这个指针，而是将指针的值拷贝到自己的私有分配空间中。Dissemination协议必须保证网络中该分发值的最新版本是一致的，即所有节点中的该值都是一样的。当一个节点调用change修改该值时，Dissemination协议就会将该修改后的值分发到网络的每一个节点中。配件文件连接到的实现这些接口的组件必须与汇聚节点中的一致。                                     

在具体实现方面[6]，TinyOs提供Dissemination协议进行同步，它的基本思想类似于RBS的广播信标伪（beacon)。Dissenlination用于在网络中分发一些短的信息(小于数据包的数据域长度)，它主要提供两个接口：DisseminationValue和DisseminationUp date.它们的定义如下：

Interface DisseminationValue<t>{

     
command const t* get();

    
 event void changed();

}

Interface DisseminationUpdate<t>{

     command void chang(t*newVal);

  
    }

这些接口假设数据的内存是随着分发服务被分配的。用户可以通过DisseminationValue.gcto命令来获得一个常数指针。这个常数指针应该立即取出指针所指的数值,而不能直接存储。

新协议的使用，使得TinyOs在防止环路、维护、省电及扩展性方面的性能到较大提升。

7  结束语

任务队列及内核模型方面，TinyOs2.x相比TinyOs1.x而言，有了较好的改善，新版本的通信协议也使传感器操作系统的能量管理及扩展性得到了提升。
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图4  传感器网络的系统结构和节点构成图





处理重传，抑制重复，包同步，路由循环检测，并将传输是否成功的结果反馈给LinkEstimator，提供了所有的顶层接口。
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实现Collection的虚拟化的抽象
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图1 任务事件驱动并发模型





图2  TinyOS 1.x任务调度模型





图3 TinyOS 1.x任务调度模型





图5  网络节点在网络中的不同角色





图6  协议实现的主要组件和功能
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