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基于WSN 的 SimpliciTI 协议移植和实现① 
王 浩, 郑 霖, 刘争红 
(桂林电子科技大学 信息与通信学院, 桂林 541004) 

摘 要: SimpliciTI 协议是美国 TI 公司推出的针对简单小型 RF 网络的专有低功耗协议. 在 Keil MDK 3.8 开发环

境下移植 SimpliciTI 网络协议, 设计一种无线传感器网络系统, 系统包括中心节点和终端节点. 该系统以单片

机 STM32F103C8 作为微处理器, 通过控制射频收发芯片 ADF7021 进行数据的收发. 通过对 SimpliciTI 网络协

议及其拓扑结构进行了分析, 并在此基础上设计低功耗和载波侦听退避算法, 最终实现了基于 SimpliciTI 协议

的无线传感网系统, 可用于单数据采集中心和多个传感器节点的场合.  
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Migration and Implementation of SimpliciTI Protocol Based on WSN 
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Abstract: SimpliciTI network protocol, the low power RF protocol aimed at simple and small-scaled RF network is 
issued by America TI company. It is transplanted to design a wireless sensor network system in Keil MDK 3.8 software 
development enviroment。 The network system includes acess point and end device. In this system, STM32F103C8 is 
adopted as the microprocessor, coordinating with its ADF7021 wireless transceiver; the node hardware system is 
composed. SimpliciTI network protocol and its topological structure are analyzed and the software is designed based on 
the low power consumption design and carrier sense backoff algorithm. Thus, the network communication system based 
on SimpliciTI network protocol is implemented, which can be applied in single data collection center where the multiple 
sensor nodes.  
Key words: SimpliciTI protocol; STM32F103CB; ADF7021; low power consumptiondesign; carrier sense backoff 
algorithm
 
 

近年来, 短距离无线通信技术成为物联网领域研

究的热点之一. 当前, 市场上的短距离无线通信技术

主要有 Zigbee、蓝牙、UWB. 但是这些协议价格高、

系统庞大、对硬件要求高[1]. 鉴于此美国 TI 公司设计

了基于 Zigbee 芯片解决方案的开源免费小型传感器网

络协议 SimpliciTI 协议. 通过对进行 SimpliciTI 协议

的移植, 可开发低功耗系统, 简化网络协议的设计难

度, 节约设计成本, 降低了 SoC 芯片厂商的硬件系统

与无线传感器网络协议栈的绑定程度[2,4].  
本文基于 SimpliciTI 协议, 设计了一种星型无线

传感器网络, 可应用于单数据采集中心和多个传感器 

 
 
节点的场合. 以 STM32 单片机和ADI 公司的 ISM 射频

芯片为核心, 实现数据中心(Access Point:AP)与终端

(End Device:ED) 的双向通信. AP 和电脑采用串口通信, 
可在串口助手软件上监测传感器数据, ED 通过串口通

信连接传感器数据采集系统. 此外 ED 采用待机唤醒机

制可有效地减少节点碰撞的次数, 降低节点的功耗. 节
点还支持载波侦听退避, 根据接收信号强度(RSSI)来判

断信道的质量, 决定是否随机延迟发送数据.  
该传感网可广泛应用于现场医疗器械、数据仓库、

数据采集、水纹气象监控、智能家用集中控制系统、

智能小区水、电、煤气集中抄表抄表等领域[5].  
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1 SimpliciTI网络协议 
1.1 SimpliciTI 协议分层结构 

SimpliciTI 网络协议主要分为硬件逻辑层、网络

层、应用层这三层[2,4,6,7].  
硬件逻辑层包括射频层 (Radio)和板级驱动包

(BSP), BSP 提供射频层与网络层通信的 SPI 接口, 数
据直接从射频层接收过来. 此外还添加了 LED 灯、串

口、定时器等驱动支持.  
网络层是将从射频层收到的数据帧转发给相应的

端口地址, 而不对数据帧做任何处理[6]. SimpliciTI 网

络协议设置了一系列端口地址. 去除网络层的数据帧

头等信息后, 就会将剩余的有效数据传输给指定的端

口, 网络层利用端口对网络进行管理. 
应用层分为网络应用层和用户程序应用层. 网络

应用层负责网络层管理和维护, 网络层的每一个网络

功能对应一个端口号, 如 Join(0x03)、Link(0x02)等. 用
户程序应用层用来完成 WSN 节点对环境的数据采集

并实现数据传输, 如 Send(0x20),Receive(0x3d)等. 移
植后的 SimpliciTI 协议结构示意图如图 1 所示.  
 
 
 
 
 
 

图 1 SimpliciTI 协议栈结构 
 
1.2 应用层函数移植 

本设计在单片机 STM32F103C8 和 ADF7021 构成

的最小系统通过移植 Link、Join、Send、Receive 这四

个应用程序, 定义了 AP、ED 节点, 实现了星型无线传

感器网络的的拓扑结构[2,3]. 其消息序列图如图 2.  
Join 功能是 ED 设备广播 JoinReq 以加入 AP 网络,

加入帧格式(JoinReq)如表 1 所示. AP 首先根据接收数

据的端口号是否为 0x03 来判断要不要进入处理

JoinReq 的应用程序, 再比较加入令牌标识(JoinToken)
来判断请求加入的节点是否与网络匹配, 以防止非本

协议节点的加入. 处理完 Join 请求后, 向加入的节点

单播加入响应帧(JoinAck)消息, 其包含链接令牌标识

(LinkToken), 用于 ED 与 AP 建立连接. 此时, AP 进入

侦听阶段, 且在网络层链接表结构体(connInfo_t)中记

录加入节点的地址和标记链接状态为已加入状态

(connstate_joined). 加入响应帧格式如表 2 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 消息序列图 
表 1 ED JoinReq 帧格式 

Request Join Token Number of connected 

0x01 0x08070605 0x08 

表 2 AP JoinAck 帧格式 
Req Reply LinkToken 

0x81 0xEF BE AD DE 

Link 的功能是为网络中两个要通信的设备之间建

立连接,建立连接后,两设备可以双向通信,交换数据. ED
收到 AP 的加入响应帧后, 获得了 LinkToken 和 AP 的

物理地址, ED 便向 AP 单播发连接(Link)请求, AP 侦听

到 Link 请求, 连接成功后发送链接响应帧(LinkAck),分
配本地端口号 0x20. 本地端口号的作用是远方设备采

用哪种用户应用函数与本地进行通信[2,6]. 如ED的Link
请求帧的本地端口号是 0x3d, 表明 AP 要用 Receive 函

数接收 ED 的数据; LinkAck 响应帧的本地端口号是

0x20, 表明 ED 要用 Send 函数与 AP 进行数据传输.  
表 3 ED  LinkReq 帧格式 

Request LinkToken Local Port 

0x01 0xEF BE AD DE 0x3d 

表 4 AP LinkAck 帧格式 
Req reply Local Port Rx Type 

0x81 0x20 0x00 

Send 功能是 ED 在成功连接 AP 后, 采集传感器

数据向控制中心单播发送数据, 本设计采用带回复确

认(APP_AUTO_ACK)的发送方式.  
Receive 功能是接收ED节点发来的数据. AP通过
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判断数据帧的端口为 0x20, 从而进入接收数据的处理, 
提取数据帧的有效负载(PayLoad), 以便通过串口发送

给电脑的串口助手软件.  
 
2 系统硬件设计 

在整个星型网络中, 各个通信节点采用相同的硬

件设计. 其硬件系统结构主要由微处理器模块、无线

通信模块、供电模块和一些接口电路构成. 网络节点

的硬件结构如图 3 所示.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 硬件系统结构 
 
2.1 微控制器模块设计 

传感器系统采用 STM32F103CB[8]作为主控制器, 
该单片机是 32 位的, 基于 ARM 内核的带 128K 字节闪

存, 20K字节的SRAM的微控制器. 工作频率为72MHz, 
支持睡眠、停机和待机模式; 其供电电压为 3.3V, 正常

工作模式消耗电流为 29mA, 待机模式下消耗电流为 
3.4μA, 唤醒时间 50μs. 本设计所用的外设主要包括:16
位定时器、三个通用同步/异步串行通信接口(USART)、
SPI、JTAG 调试接口等, 大大简化了系统的硬件设计.  
2.2 无线通信模块设计 

射频收发芯片 ADF7021[9]是高性能、低功率、窄

带收发器, 可在窄带、免执照 ISM 频段、以及 80 
MHz～650MHz 和 842 MHz～916 MHz 频率范围的特

许执照频段内工作,还支持 2FSK, 3FSK, 4FSK 和 MSK
的调制方式, 和高斯和升余弦的频谱整形方式. 支持

数据速率 0.05kbps～24kbps, 发射机可在-16dBm～

+13dBm 之间分 63 步进可编程功率输出, 可根据传感

器节点分布环境动态调整, 优化能量消耗, 实现低功

耗应用. 该芯片还拥有自动功率斜坡控制功能, 可使

功率放大器的的瞬态杂散降至最低, 提高接收系统的

信噪比, 提高通信质量. 
本设计采用 2FSK 调制, 3.3V 供电, 工作频率为

150MHz,数据速率是 9.6kbps, 接收机灵敏度-115dBm, 
其 RSSI 测量范围-120～-47dBm.  
 
3 系统软件设计 

软件设计主要分为中心节点和终端节点组成. 采
用一个中心节点、三个终端节点组建一个星型网络, 
实现无线传感器网络的通信协议设计.  
3.1 中心节点设计 

中心节点是整个无线传感器网络系统控制的中心. 
中心节点经过系统初始化和网络初始化后, 开 SPI 中

断且 ADF7021 为接收模式, 然后根据接收数据端口号

是否为 0x03 来判断有没有加入请求信息. 如果收到节

点加入的请求信息,AP 进入侦听 Link 请求信息后, 
Link 成功后分配本地端口号 0x20,向 ED 节点发送

LinkAck 响应消息. 已经加入该控制中心的节点将会

发送从传感器系统采集的数据, 再根据接收数据端口

号是否为 0x20 来判断是否收到数据帧, 从而进入接收

函数处理, 如果接收成功, 并符合规定的格式, 则将

数据发送给与主机通信的串口助手并显示. 最后 AP
进入循环, 等待下一个节点的加入或接收数据. 主函

数流程如图 4 所示. 
3.2 终端节点设计 

终端节点设备经过 BSP 系统初始化后, 先测量接

收信号强度(RSSI)值进行载波侦听判断当前信道是否

空闲, 若空闲则开始搜索网络[10], 向中心节点发送加

入网络的请求, 并等待加入网络; 加入成功后, AP 收

到 JoinAck响应帧, 便发送连接请求, 并等待连接成功, 
至此节点采集传感器系统的数据并发送至 AP, 然后节

点进入待机模式 , 待机休眠一段时间后 , 实时时钟

(RTC)自动唤醒 ED,从新开始加入、连接 AP 并发送数

据. 节点流程如图 5 所示.  
 
4 低功耗设计 

低功耗设计是通过待机唤醒机制[7]和载波侦听退

避算法[11-13]实现低功耗设计.  
4.1 待机唤醒机制 

节点在收发和待机模式下的功耗比较如表 5. 由
表可知, 节点在待机模式下可以达到最低的电能消耗. 
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发射和接收模式下系统的总功耗最高, 所以在满足正

常通信的情况下, 为了实现低功耗要减少数据收发次

数, 增加系统的待机休眠时间.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 控制中心节点主函数流程图 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 5 终端节点主函数流程图 

表 5 节点收发和待机模式功耗比较 
功耗 

模式 

Stm32 电流 

（3.3V） 

射频电流 

(3.3V) 

 

总功耗 

发射 27 mA 28 mA 181.5mw 

接收 27 mA 19 mA 151.8mw 

待机 3.4uA 80uA 272uw 

本设计采用休眠唤醒机制, 使得每个节点在不同

的时间被 RTC 定时器唤醒, 为了防止定时器唤醒时间

发生冲突, 造成数据碰撞, 利用公式(1) 
Tstart=ID×TED      (1) 

其中 Tstart是唤醒时间, ID 是节点编号, TED: 单个

传感器节点唤醒后加入、连接、发送数据给控制中心

的平均时间. 实验测得 TED=3 秒.  
4.2 载波侦听退避算法 

在星型网络中, 采用待机唤醒机制可以有效地减

少数据碰撞的概率, 但是不能解决多个 ED 同时向 AP
发送数据产生碰撞的问题. 本设计在结合待机唤醒机

制的基础上采用载波侦听退避算法解决数据碰撞的解

决方法, 从而减少了数据的收发次数, 进一步节约网

络能耗, 提高网络运行效率.  
载波侦听退避算法设计的依据:  
(1) 实验测得接收信号强度(RSSI)值大于-75dBm

表示信道忙, 有节点在发数据.  
(2) 实验测得单个传感器节点一次加入、连接、发

送数据给控制中心的平均时间是 TED=3 秒, 3 秒后节点

进入低功耗模式.  
(3) 测量 RSSI 的次数为 3 次, 若测得一次 RSSI

大于-75dBm,则随机退避 m 个 TED(m∈(1, 3).  
载波侦听退避算法流程如图 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 载波侦听退避算法流程图 
 
5 结语 

本文通过移植 SimpliciTI 协议 , 在单片机

STM32F103C8 和射频芯片 ADF7021 组成的传感器节

点上实现了多对一的网络数据通明传输, 采用载波侦

听退避算法和待机休眠模式实现了网络节点的低功耗. 
使用澳大利亚 GREENSPAN(格林斯潘)公司生产的型

号为 CTDP3000 多参水质监测传感器, ED 通过串口读
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取传感器数据, 发送到控制中心 AP, AP 通过串口发送

数据给 GPRS 模块把数据上传到岩溶地质所网站上, 
实现实时远程监控的功能.  
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对 LMA 和 MAG 这两个实体提出了更高的计算能力. 
如何更加合理的在安全和性能方面做出平衡, 还需要

进一步的深入研究.  
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