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基于业务区分的 IEEES02．1 5．4 MAC协议分析及改进 
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摘 要 针对多种业务并存的动态网络，提 出网络 负荷概率判断的 自适应业务 区分动态退避算法——PJNL—ASDB 

算法。其通过概率机制判断当前网络状况，引入权值参数对优先级不同的业务采用自适应的动态退避方案 ，以实现不 

同优先级业务更合理的退避。二维离散时间的马尔科夫链模型数值分析与 NS2仿真结果表明，PJNL—ASDB算法在 

网络状况不断变化的情况下不仅能够保证高优先级业务的传输性能要求，而且提高了低优先级业务的网络性能。 

关键词 动态网络，业务区分，概率机制，马尔科夫链 

中图法分类号 TP393 文献标识码 A DOI 10．11896／j．issn．1002—137X 2014．10．034 
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Abstract According to multiple services in the dynamic networks，this paper proposed a new backoff scheme，which 

uses probability judgement based on network load and adaptive service distinguishing backoff(PJNL—ASDB)scheme 

that can judge network status with Probability mechanism and use adaptive dynamic backOff scheme tO distinguish servi- 

ca by introducing weighting parameter，thus it can implement reasonable backoff．The numerical results of two-dimen— 

sional discrete-time Markov chains model and NS2 simulation show that the PJNL
—

ASDB scheme can not only ensure 

the demand of high priority transmission but also improve the network perle)rmance of low priority． 
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1 引言 

近年来，无线传感器 网络(WSNs，Wireless Sensor Net- 

works)受到了学术界的广泛关注。随着 WSNs在实时环境 

监测、医疗 与教育等领域 中的运用 ，对于有效 的服务 质量 

(QoS)保障需求也越来越突出Eli。 

IEEES02．15．4[ ]媒体访 问控制层 (MAC，Medium Ac— 

cess Contro1)协议是协调无线网络终端接入共享信道的机 

制，是影响无线网络性能的重要因素。因此 ，MAC协议高效 

地使用无线信道是保证无线网络通信的关键因素之一。在多 

种业务并存的动态网络中，传统的 MAC协议无法根据网络 

状况对优先级不同的业务采用不同的退避方案，这样就不能 

将紧急突然事件快速地接人信道。文献[3]提出了通过改变 

MAC协议参数来区分业务优先级的机制。文献[4]通过优先 

级调度策 略对优先级 业务高的数据执行一次 CCA(Clear 

Channel Assessment)信道评估后接入信道。文献E5]提出了 

DC机制 ，该机制通过设置退避间隔(Backoff Interva1)和帧间 

隔(IFS)来实现业务区分。文献[6]提出了一种基于优先级的 

时隙 CSMA／CA机制，对不同优先级业务设置不同的竞争窗 

口，以区分不同优先级业务。这些算法能较好地区分优先级 

不同的业务，从而快速地将高优先级业务接入信道 ，但是不能 

很好地解决在高竞争情况下低优先级业务网络性能显著降低 

的问题。本文基于文献E6]的模型提出了一种基于网络负荷概 

率判断的 自适应 业务 区分 动态退 避 (HNL—ASDB，Proba- 

bility Judgement Network Load and Adaptive Service Distin— 

guishing Backoff)算法 ，采用二维离散时间的 Markov链模型 

给出理论分析，通过 NS2平台进行仿真验证。 

2 基于业务区分的退避算法分析 

2．1 算法描述 

(1)网络负荷概率判断 

在每一次业务分组发送后，计算出信道检测为忙的次数 

与信道检测状态总次数，将两者的比值定义为信道竞争激烈 

程度 ： 

P=Busy
—

Channel／CCA—Channel (1) 

其中，Busy—Channel为检测信道为忙的次数 ，CCA—Channel 

为检测信道状态总次数，包括信道检测为忙与信道检测为空 

闲的次数。在当前活跃节点数、节点传输速率、节点间传输距 

离等不断变化的情况下，信道检测为忙的次数是不断变化的， 

因而当前信道竞争激烈程度也是不断变化的。P越大，表明 

信道处于忙的次数相对越多，当前网络状况为高负荷的可能 

性越大；P越小，当前网络状况为低负荷的可能性越大。仿真 
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表明，95 以上的 P值落在区间Eo，0．8]内。本文引入概率 

机制来估测当前网络状况，此方法思想如下： 

在每次业务分组发送后产生一个Eo，0．8]内的随机数 R。 

若R<P，则规定当前网络状况为高负荷；若R≥P，则当前网 

络状况处于低负荷 。当网络中站点数较多时，此方法能很好 

地体现概率机制的统计特征 ，从而更加逼近真实的网络状况。 

(2)不同优先级业务区分退避策略 

站点接入信道失败后将进入退避过程，不同优先级业务 

的动态退避算法如式(2)： 

CW 一 

f2“ z C 。， 高负荷 

{{cC V~／一- 1／一2 (1 + 'I) ；， )低负荷 J【c 一 一2 z ，低优先级业务J ⋯⋯ 
lc ， 退避已达到最大次数 

(2) 

其中，X 为当前站点的权值参数，由当前业务分组的重要程 

度、网络状况与碰撞次数所占的比例决定。 

2．2 模型分析 

假设 IEEE802．15．4网络模型为单跳星型拓扑，有 个 

传感器节点，不考虑隐藏终端等问题，并且网络中总有业务分 

组等待发送。由于本文提出的方法适用于更为一般的情形， 

为简单起见，这里只考虑网络中有两种不同优先级业务的情 

形。高优先级业务按泊松分布规律产生，采用动态退避算法 

随机退避完成接入信道后执行一次 CCA信道检测，低优先级 

业务按均匀分布规律产生，采用动态退避算法随机退避完成 

接人信道后执行两次CCA信道检测。随机过程叫(f)表示业 

务分组在时刻 t所对应的退避计数器的值。对一个特定的业 

务，随机过程 s(￡)表示节点当前所处的退避阶段 ，取值范围为 

(O，1，2，⋯， )。状态{s(￡)， ( )一0)，{S( )，硼( )一一1)分 

别表示第一次与第二次执行 CCA的概率。空闲状态{s( )一 
一 1，硼( )=O}表示在当前空闲时隙中节点没有业务分组发送 

的概率。数据传输状态为{s(￡)一一2，叫(f)一O⋯Q一1}，其中 

Q表示业务分组的长度。这样就可以建立如图 1所示的二维 

离散时间 Markov链模型_7 ]。其余参数定义如下。 

图 1 PJNL_ASDB算法的 Markov模型 

与口分别表示第一次与第二次执行 CCA信道检测忙的 

概率； 

Po与 P 分别表示空闲周期与传输周期节点发送数据的 

概率； 

m表示最大退避级数； 

W 表示第 i次业务所对应的竞争窗 口大小。 

2．2．1 高优先级业务建模分析 

当网络中有高优先级业务时，为了快速地将高优先级业 

务接入信道，采用式(2)动态地调整退避窗口的大小并在成功 

接人信道后传感器节点只执行一次CCA信道检测。基于对 

图 1的分析可得高优先级业务状态转移概率如下： 

(1)当退避计数器为零时，传感器节点执行 CCA信道检 

测为空闲的概率为： 

P{i，一1 l i，0}一1一口，iE(0，仇) (3) 

(2)当退避计数器为零时，信道检测状态为空闲，退避级 

数加 1，退避计数器取值的概率为： 

P{i，kji--1，0}=a／W ，iE(1，m)，kE(0，W 一1) (4) 

(3)在一次传输完成后，如果有更多的高优先级业务需要 

传输，重新选择新的退避级数；否则，保持信道空闲状态。两 

者概率如下： 

fP{0，k{--2，Q一1)=ql／ ，kE(O，Wi一1) ⋯ 

【P{一1，0I一2，Q一1}一1一q1 

(4)当达到最大的退避级数且传感器节点第一次执行 

CCA信道检测为忙时，丢弃当前的高优先级业务。如果此时 

传输队列为空，信道转为空闲状态；否则，节点将选择新的退 

避级数。两者转移概率如下： 

fP{0，klm，0}一aq1／Wl， ∈(O，Wi一1) ⋯ 

【P{一1，0lm，0}一a(1一q1) 

(5)传感器节点从空闲状态转为传输状态与自身状态的 

概率为： 

fP{0， l一1，0}=q1／wo，kE(O，Wo—1) ⋯ 

lP{一1，0l一1，0}=I--ql 

本文设 bl, 一limp{s( )一 ，叫(￡)一k}，iE(O，m)，愚E(0， 
一 ∞  

w 一2)为马尔科夫链的稳态分布，则 bi， 为{s( )=i，叫(￡)一 

k}平稳分布，有以下公式成立 ： 

一 1．0 < — Oi．0= z，0一 ‘．xOo，0 

b_l,0-- ×60．。 

珥  (8) 
b一2，o一 ·一6—2，。一1一(1～a)×∑b ，o 

t— U 

bi,k一 m 

其中，Po与 定义如下： 

fPo—e ， 为平均传输时间 ⋯ 

【P 一e Ⅳ，W 为退避时隙时间 

根据马尔科夫链概率的归一性 ，可得： 

m  
W l Q 1 

1一∑ ∑ b ，̂+∑b一2， +6—1．。 (10) 
i一 0 k一 一 l 一 0 

节点完成随机退避后，执行CCA信道检测的概率为f ， 

不管传感器节点处于哪个阶段，r 等于各退避阶段退避计数 

器减为零的概率和。 



~ 
。

,,bi,o= 
一 八 一 十 p 一 八 一 八 一

2p o
⋯

(1 --

广

7

r_

a ) 
丁 干 二 干 F 二 (11) 

其中， —2 '’为退避窗口乘数因子，由式(2)决定。 

定义传感器节点执行 CCA信道检测为空闲时，业务分组 

的发送概率为： 

功一 (1一 ‘- )60
，0 (12) 

由上述公式可得传感器节点执行CCA信道检测为忙的 

概率 Ot为： 

传输队列为空，信道转为空闲状态 ；否则，节点将选择新的退 

避级数。两者概率如下 ： 

fp(o，kIm，0}= 1／w ， ∈(o，Wi—1) ⋯ 、 

lP{一1，0lm，0}一口(1--q1) 

其他状态转移概率求解过程同高优先级业务。根据马尔 

科夫链可得到以下公式 ： 
。 1一 (1一 )一 

． 

(13) f f(1mo
t)bZo—bff 

2．2．2低优先级业务建模分析 I 1，～ ．⋯ ，～~bF．o一( +卢一Ot#)b~-i，0 
对于低优先级业务可以采用与高优先级业务相似的方法 J 。 十 一 ’。 

进行分析。与高优先级业务相比较，低优先级业务执行两次 _1 6=z，o一 ·=bZ2 一(1--ot)×l∑6 

CCA信道检测，仍然根据当前网络状况改变竞争窗口大小， 1 w一 
只是竞争窗口改变的幅度不同于高优先级业务。基于对图 1 ， 一_． ■D z， 

的分析可得低优先级业务状态转移概率如下 ： 令 q一( 十卢～ 。根据马尔科夫链概率的归一性可得 ： 

(1)当退避计数器为零时，退避计数器取值的概率为： 一 o一 
p{i，kl 一1，o}一#／w ，iE(1，m)，kE(o，W 一1) (14) I= E

一 。 至1b~kfi-圣6二2， +6= t。 (17) 
(2)当达到最大的退避级数且传感器节点第二次执行 通过分析可得传感器节点第一次完成随机退避的概率 

CCA信道检测为忙时，丢弃当前的低优先级业务。如果此时 。： 

h～一 —— 一—— ． ! 二垡! 二 ! 二 门R、U O
,0 2p。(1--q)(1--fa)+2plQ(1-q)(1--72ot)(1一矿州)+ ow0(1--q)+(1--y2q)+ w0( q) +(1一 ) 

定义传感器节点完成退避后，第一次执行CCA信道检测 

的概率叫为： 

=  ~bffo=普  (19) 
定义传感器节点执行第二次 CCA信道检测 的概率 

为 ： 

rz一∑ ．一1一(1--ot)∞ (2O) 

定义传感器节点发送低优先级业务的概率 为： 

一 (1-3)r~一(1一 )bffo (21) 

由上述公式可得传感器节点第一执行CCA信道检测为 

忙的概率a与第二次执行 CCA信道检测为忙的概率 为： 

一 一 一孕 n-- 
．  (22) l

卢一(1-(1- ) )(1- 

2．3 网络性能分析 

2．3．1 吞吐量分析 

吞吐量是单位时间内传送通过网络的平均比特数。本文 

对吞吐量进行归一化处理，设 S为归一化的系统饱和吞 吐 

率[ ，定义为： 

S 一 
～ 个时隙的平均长度 

P P EEP] 
(1一P ) +P P T +P (1一P )Tr (23) 

设 EEP]为有效载荷的长度，理想状态下若发送的分组 

相等，则EEP]与分组的长度 Q相等。但在实际网络中数据 

发生碰撞冲突时，有效载荷并不相等，各个分组为独立的随机 

变量。本文假设有效载荷服从条件概率均匀分布函数 

F(·)。设P 为最大的有效载荷，则有 k个分组发生冲突的 

条件期望为： 

E[P]=E[E(max(P1，P 一，Pk)l愚)] 

一  二 竺 
1一 (1一协)”一nr／l(1一r) 

当网络中有多个分组发生碰撞时，上式可近似为I 一(1 

-- F(x) )dx。设任意一个时隙内站点发送业务分组的概率 

为 一1一(1--r) ，业务分组成功传输的概率为 一 r(1一 

r) ／(1一(1--r) )， 为成功传输一个业务分组而使信道 

为忙的时间， 为业务分组发生冲突而使信道为忙的时间， 

为空闲时隙。 

2．3．2 能量消耗分析 

在 IEEE802．15．4网络中，传感器节点一般采用电池供 

电，能量非常有限，故而能量损耗成为网络设计的关键性能指 

标。本文定义 E为归一化的系统能量损耗率，则 E表示为 ： 

： 二仝盟堕生 笾逾 爱 缉 堑鳆篮量 
一  

一 个时隙中的平均能量 

=丽 丽等 (25) PxE 十PRER+P }eE k十P∞AE 、 
其中，E尺为接收一个业务分组消耗的能量，E 为信道处于 

空闲状态消耗的能量 ，Eocn为执行 CCA信道检测消耗的能 

量。Px为发送一个业务分组的概率， 为节点侦听信道的 

概率，P 为信道处于空闲的概率，P0：A为执行 CCA信道检 

测的概率。成功发送一个业务分组消耗的能量 E 为： 

fF一 J N( 一P
mz (26) 

IP f一1--e(i 1 giQl 

其中， ，表示系统平均功耗，P 为冲突概率，N砌表示发送 

的业务分组个数， z表示业务分组发生冲突碰撞 的次数 ，g 

表示单位时间发送的业务分组数，Q 表示业务分组的大小 。 

根据 Markov模型，有以下公式成立： 

rPx— P P 

J _尸 (27) l
EEP]*r=Px+PR 

LP 一 1一Px—PR～ P 

2．3．3 平均传输延迟分析 

在网络性能中，平均传输延迟也是一个非常重要的基本 
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特征。平均传输延迟可看作是业务分组长度和有效载荷的函 

数。本文定义 T为归一化的系统平均传输延迟率，则 T表示 

为： 

T— ／( ／R) (28) 

其中， 为成功传输一个业务分组所需要的时间，时间X／R 

为归一化因子， 为数据平均长度，R为业务分组传输速率。 

3 性能仿真结果 

3．1 仿真模型 

本文采用单跳星型网络拓扑，网络负荷I10]的取值范围为 

[o：0．1：1]。随机在 200m*200m区域内撒播节点，每增加一 

次节点，网络负荷增加一个单位并进行一轮模拟仿真。为了 

建立理想的信道模型，不考虑隐藏终端的问题。 

3．2 实验结果分析 

3．2．1 PJNL ASDB算法参数设置分析 

本文通过 MATLAB仿真平台对 PJNL ASDB算法中的 

网络参数对吞吐量性能的影响进行了数值仿真分析。图 2一 

图4分别给出了网络参数对吞吐量性能的影响。 

图 2 初始竞争窗口Ⅳo对吞吐量的影响 

图 3 退避次数m对吞吐量的影响 

图4 数据到达率 对吞吐量的影响 

从图2与图3可以看出，当网络中站点数较少时可以获 

得较高的吞吐量，随着站点数增加与网络负荷的加重，较大的 

初始竞争窗口与退避次数能够有效地避免业务分组发生碰撞 

而使吞吐量下降趋势明显减缓，而当wo与 仇值增大到一定 

值时吞吐量下降趋势保持不变，说明当前的竞争窗口与退避 

次数已经为最优值。两图比较可得，改变退避次数对吞吐量 

的影响较小，改变初始竞争窗口对吞吐量的影响较大。由图 

4可知，当数据包达到率比较小的时候，信道长时间处于空闲 

状态，导致网络吞吐量较低，随着数据包到达率的增加 ，吞吐 
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量也增加，从图中可以看出高优先级业务的网络吞吐量要远 

高于低优先级业务，当数据包到达率大于0．6时，低优先级业 

务的网络吞吐量呈略微下降趋势，而高优先级业务下的吞吐 

量仍缓慢增加。这是因为当前活跃站点数较多且当前网络处 

于高竞争状况，高优先业务通过权值参数最优化地调整退避 

时间，避免业务分组发生过多的碰撞冲突，而低优先级业务在 

调整退避时间上要差于高优先级业务 ，产生较多的二次冲突， 

从而降低吞吐量。 

3．2．2 Ns2仿真分析比较 

前面详细分析了 PJNL_ASDB算法的参数设置对网络性 

能的影响。本节使用 网络仿真模拟软件 NS2对 IEEE 802． 

15．4 MAC协议 BEB退避算法、文献[6]提出的改进的时隙 

CSMA／CA机制(为方便起见简称为E—CSMA／CA)与PJNL 

— ASDB算法进行网络性能比较。假设低优先级业务 PJNL— 

ASDB
一 1与 E—CSMA／CA一1服从均匀分布，高优先级业务 

PJNL
_

ASDB
_ 2与 E．CSMA／CA一2服从泊松流，其余仿真参 

数如表 1所列。 

表 1 网络仿真参数 

图5反映了3种算法下吞吐量随节点数量与网络负荷变 

化的结果。当节点数量较少时，PJNL—ASDB算法下高优先 

级业务的吞吐量高于其他两种算法，这是因为改进算法感知 

到当前网络状况处于低负荷 ，动态地调整退避时间达到快速 

地传输业务。随着节点数的增加与网络负荷的加重，吞吐量 

都呈下降趋势，但PJNL—ASDB算法的低优先级业务下降趋 

势要远远低于 E_CSMA／CA算法，这是因为 PJNL_ASDB算 

法自适应地调整退避时间，有效地避免了业务发生多次碰撞 

并能够较快地接入信道 ，从而改善了低优先级业务的吞吐量 

性能。此外 ，PJNL．ASDB算法高低优先级吞吐量的平均值 

高于其余两种算法，由此证明 Pj『NL—ASDB算法不仅有效地 

实现了区分优先级不同的业务，而且提高了整个网络的性能。 

图5 3种算法下的吞吐量比较 

图 6反映了3种算法下能耗随节点数量与网络负荷变化 

的结果。高优先级业务能量消耗较低，且在站点数较多与网 

络状况为高负荷的情况下，能量消耗的增幅也是最小的。从 

图中可以看出，PJ『NL—ASDB算法的低优先级业务能耗要低 

于 E
— CSMA／CA算法 ，这是因为在网络负荷较大的情况下， 

PJNL．ASDB算法根据当前网络状况合理地提高权值，减少 

业务发生冲突次数，有效地降低能耗。此外，PJNL—ASDB算 

法的平均能耗要低于 BEB与 E．CSMA／CA算法下的能耗。 
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图6 3种算法下的能耗比较 

图7反映了3种算法下传输时延随节点数量与网络负荷 

变化的结果。从图中可以看出，PJNL—ASDB算法与 E—CS— 

MA／CA算法下高优先级业务的传输时延基本相当，很好地 

满足了高优先级业务较高的实时传输性要求。但随着站点数 

增加与网络负荷加大 ，E—CSMA／CA算法下的低优先级业务 

的传输时延要高于 BEB算法，但 PJ『NL—ASDB算法下低优先 

级业务的传输时延上升趋势明显缓于 E—CSMA／CA算法并 

且与 BEB算法下的传输时延基本相等，从而改善了网络公平 

性 。 

图 7 3种算法下的传输时延比较 

结束语 在网络状况不断变化的动态网络中，针对为保 

障高优先级业务的传输性能而较大程度地降低了低优先级业 

务网络性能的问题，本文提出一种利用概率机制感知当前网 

络状况 ，自适应地对不同优先级业务采用不同的动态退避算 

法。首先利用二维离散时间 Markov理论模型对算法性能进 

行详细分析，其次通过 MATLAB数值仿真分析了不同的网 

络参数对吞吐量性能的影响，最后在 NS2平台下对 BEE、E—  

CSMA／CA与 PJNL_ASDB算法下的吞吐量、能耗与传输时 

延进行了仿真分析。结果表明，PJNL—ASDB算法不仅能实 

现合理的退避及有效地区分不同优先级业务 ，而且较大程度 

地提高了低优先级业务的网络性能，从而改善了网络公平性 。 
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律性的老人活动模式分析，下一步我们将致力于进一步研究 

老人活动的开始时间与持续时间的关系，进一步提升异常检 

测的准确性 。 
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