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支持异构数据通信的 IEEE 802．1 5．4实时带宽分配算法 

胡显俊 陈建新 周生强 李一帆 

(南京邮电大学“无线宽带通信与传感网络技术”教育部重点实验室 南京 210003) 

摘 要 IEEE 802．15．4协议的GTS分配机制能够支持 实时和延迟约束的应用，目前 已经应用于医疗健康、工业控 

制和楼宇自动化等物联网领域。但是，在高速实时异构数据传输应用中仍然存在局限性，它不能解决多于7个设备需 

要实时服务、时延约束小于超帧长度以及不同周期异构数据传输等问题。为了摆脱这些限制 ，提出一种新的支持异构 

数据通信的 IEEE 802．15．4实时带宽分配算法，其根据不同周期任务的数据传输信息，调整部分传输任务的发送时 

间。性能分析显示，该算法可以严格遵循时延约束条件 ，满足异构数据通信 ，提高带宽利用率，提升整个网络的性能。 
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Nanjing University of Posts&Telecommunications，Nanjing 210003，China) 

Abstract GTS allocation mechanism on IEEE 802．15．4 protocol can support real time and delay constrained applica— 

tions．It has been used in the Internet of Things field such as medical health，industrial control，building automation and 

etc．But in the applications of high-speed real—time heterogeneous data transmission，there are still some limitations．It 

does not support real—time services required by more than seven devices，delay constraints less than the superframe 

length and different periodic heterogeneous data transmission applications．To overcome these limitations，this paper 

proposed a new IEEE 802．1 5．4 real—time bandwidth allocation algorithm supporting heterogeneous data communica— 

tion，and adj usted the transmission time of some of the transfer tasks according to the data transmission information of 

different periodic tasks．Performance analysis result shows that this algorithm is in strict compliance with delay con— 

straints，and can meet the needs of heterogeneous data communication，improve the performance of the bandwidth utili— 

zation，and then improve the performance of the overall network． 
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1 引言 

过去几年，无线通信技术飞速发展，伴随着物联网应用的 

推广，出现了越来越多的无线传感网络应用。这类应用普遍 

采用低功耗无线通信技术，以较高频率采集数据，从而对低功 

耗实时通信技术提出新的挑战。IEEE 802．15．4协议是一种 

标准的低速率、低功耗和低成本的短距离无线通信协议，不仅 

可以应用于医疗健康(如人体健康生理参数实时监测)，也可 

以应用于工业控制、环境监测以及基础设施如桥梁等质量监 

测[ ]。 

IEEE 802．15．4标准因其介质访问控制子层 (Media Ac— 

cess Control，MAC)的灵活性 ，采 用保 障时隙 (Guaranteed 

Time Slot，GTS)介质访问控制机制来提供实时保障传输 ，使 

其适合于无线传感器网络中的实时通信传输。但是，协议在 

低功耗、高速率、实时传输应用中仍存在不足和局限性 ，因而 

如何分配 GTS是 IEEE 802．15．4支持满足延时约束的应用 

的关键，该协议的 GTS实时通信调度算法是当前研究的热 

点。 

Koubaa等使用网络微积分的方法研究了 GTS分配的带 

宽利用率和时延问题口。“]，提出一种 i-GAME的 GTS分配 

算法。算法根据网络中各节点的数据传输量和时延要求等信 

息实现网络中不同节点对同一信标周期中相同 GTS的共享， 
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表示的是其空闲部分长度 ，n 表示的是节点 1发送的周期 ， 

其他节点同理。IEEE 802．15．4为标准的 GTS分配机制，每 

个 GTS可以由若干个时隙组成，最多只能分配 7个 GTS，每 

个设备节点至少占用一个 GTS，所以当 SO值增大时，每个时 

隙的长度增大，浪费的空间逐渐增多，带宽利用率也随之降 

低。 
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图2 不同节点的发送周期 

在超帧的不活跃期间，PAN网络中的设备之间不通信 ， 

为了节省能量，设备进入睡眠模式，数据不能传送。而不活跃 

期间又是由 S0和BO决定的，所以为了支持高速实时数据的 

传输 ，令 SO=BO，使整个超帧的长度等于活跃期间的长度。 

其次，CAP时段主要用于非实时应用需求。在本系统 

中，每个节点传送数据都需要满足一定的时延要求，所以在超 

帧结构中，让 CAP的长度尽可能小 ，不仅可以避免许多节点 

在过长的 CAP 期间因为无法传送数据而超时，而且，通过最 

大化 CFP的长度，能够提 供更 多的带 宽用 于实 时通信。 

IEEE 8O2．15．4协议规定 CAP最小长度 aMinCAPLength为 

440符号(在 2．4GHz频率为 220字节)，信标帧的最小长度 

为 13个字节，加上物理层开销总共为 25个字节 ，最终定义最 

小的 CAP 长度 L 为 245个字节口 。但是 ，CAP的末端 

必须与 TS边界对齐，把超帧起始 的信标帧与紧随后的 CAP 

记作CAP，!iI~]CAP的最小长度为： 

ncn， 一『 ]一『 ] ㈤ 
LeAP—YICAP ·L (5) 

其中，nCA 表示 CAP占用的时隙个数，LTS表示标准时隙长 

度 ，由式(3)可以得出，L P表示 CAP的长度。则 CFP的长 

度为 ： 

LcTp一 (timeSlotsNumber-- P)·Lvs (6) 

其中，timeSlotsNumber表示标准时隙的总个数。 

3．2．2 S0值的选取 

根据每个设备节点传输任务的参数 ( ， ，L ，n )，可 

以获得能够满足传输应用延时约束的 SOm。 和 S( 值。首 

先 ，延时大小可以表示为： 

(7) 

其中， 表示的是 CAP的长度 ， 表示 3．2．3节中按照空 

闲比率排序后的首个数据的发送周期 ，R表示的是 比特的速 

率。由于 O≤S0≤14，将 SO值的取值代入式 (7)中，可以得 

出满足等式的 S0值大小。 

然而，数据传输任务需要的带宽可能不满足 CFP的带 

宽，因此还需要满足下面的条件： 

L P+丁l≤SD×4一L⋯ P (8) 

· 108 · 

式(8)保证了传输的消息流至少有一个传输能够满 足 

CFP的带宽。注意，式(8)中数字 4表示的是符号和位之间的 

转换。 

3．2．3 空闲比率的计算 

根据每个节点不同发送周期的数据长度和空闲长度 ，计 

算每个节点的空闲比率： 

A=K／L (9) 

其中，K为空闲部分长度，L为数据部分长度。假设 当前有 2 

个节点传输数据。则根据图2中发送周期的空闲比率可以得 

出 一K ／L ，扎一Kz／Lz。比较空闲比率大小，从大到小排 

序。 

3．2．4 算法的分配过程 

NPGAS算法解决了不同周期情况下多节点高速实时通 

信数据的传输 ，算法的具体流程可总结如下。 

Step 1 根据3．2．3节计算的空闲比率 l，|：【z，若．=【1> 2， 

则用节 点 2的数据 部 分填 充 节点 1的空 闲部分。如 果 

Kt／L2>1，计算 K 能够容纳节点 2的周期数目： 

rr ] Il赢 I+1，K1 mod(L2+K2)>L2 
m一1 r 1 (1o) ll I

，Kl mod(L2+K2)<L2 
上1，2 l 』、2 

根据式(10)可知，节点 1的空闲部分可由 优个节点 2的 

周期填充 ，满足分配。如果 K ／Lz<1，表示节点 1的空闲部 

分小于节点 2的数据长度 ，不满足此分配，则计算 K ／L ，重 

复上述步骤。当 Kt／Lz<1，Kz／g <l时，表示上述分配未满 

足，因此考虑节点 自身的空闲部分大小，分别计算 K ／L 和 

Kz／Lz，重复上述步骤。若分配能满足，将另外一个节点放入 

下一次分配中；若两个节点都无法满足分配，则跳转到 Step 2。 

Step 2 为了充分利用空闲的带宽资源，考虑将数据段 

进行分割传输。计算 Lz／K ，若结果小于或等于 2，则满足算 

法的分配。由于数据段的分割会产生相应的分割开销 y，若 

Lz／K 的结果大于 2，表示节点 2的分割次数多于 2次 ，影响 

后续节点的带宽分配，并且开销 y过大，因此不满足算法的分 

配。继续计算 Kz／L ，重复该步骤的过程。若该步骤的两种 

分配皆无法满足，则跳转到 Step 3。 

Step 3 首先计算 K ／L ，若结果小于或等于2，则表示 

可以分割。接着判断 L 一K 是否小于 Kz，若小于 ，表示 L 

切割完的数据部分可以被节点 2的空闲部分填充，即 L 分割 

完剩余的部分由节点 2的空闲部分填充；否则节点 2的空闲 

部分过小 ，不考虑。若 L ／K 计算的结果大于 2，表示产生的 

分割开销 )，过大 ，不满足分配。继续计算 Lz／Kz，重复该步骤 

的过程。若无法满足分配，跳转到 Step 4。 

Step 4 当上述分配都无法满足时，说明 2个周期的空 

闲部分相对于数据部分都十分小 ，无需进行分配。如果空闲 

部分的绝对长度比较大 ，可以变动较大的发送周期为数据部 

分的长度 ，减少空闲长度导致的带宽浪费。当所有的分配完 

成后，计算整个 CFP长度，统计分配的情况，在满足 以<D的 

情况下将 CFP中分配完剩余的带宽移至CAP部分，其中d 

表示延时约束大小，可重新定义为： 

一  垫  
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着 RegionServer结点数量的增加呈间隔性线性增长，证明了 

系统具有良好的可拓展性。因此在租户以及传感器数量增加 

的情况下，可以通过增加 HBase的 RegionServer结点的数量 

来提高系统的吞吐率。 
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图 8 不I司 RegionServer节点 F的写入速度 

结束语 本文针对实时数据库在处理大规模历史数据方 

面的缺陷，鉴于 HBase在大数据处理方面的优越性，提出了 

基于融合数据库的海量传感器信息存储架构。该架构将传感 

器数据集中式存储 ，采用多租户机制，将原来分散的传感器数 

据集中式存储 ，通过将传感器元数据与数据分离，维持了实时 

数据库原有查询、数据组织结构的特点，并对 HBase写入进 

行了优化。经过实验验证，该系统具有 良好的可拓展性和读 

写性能，有效避免了写入热点 。 

同时 ，该架构有一定 的不足之处，进一步的改进方向包 

括：1)如何在保证高速并发写入的情况下，使系统有较好的查 

询性能；2)如何对存储的海量数据信息进行进一步挖掘。 
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