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摘 要 IEEE 802．15．4是低功耗无线通信媒体接入控制协议 ，目前已广泛应用于医疗健康、工业控制和楼宇 自动化 

等物联网领域。为满足不同应用需求，研究者提 出了多种适用于 IEEE 802．15．4协议的实时通信算法。根据带宽利 

用率、延时约束和能效性等特征 ，对这些实时通信调度算法进行分类、比较和性能分析 ，以助于在实际应用中合理部 

署。另外，对未来的研究工作进行了展望。 
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A~tmct IEEE 802．15．4 protocol is a media access contro1 protocol for low power wireless communication。which has 

been widely used in the internet of things field，such as medical health，industrial control，and building automation etc．In 

order to satisfy the real time requirement of different application，researchers have proposed a lot of IEEE 802．1 5．4 

scheduling algorithms for real time communication．According to the bandwidth utilization，delay constraints，energy ef 

ficiency and other ability index，these algorithms for real time communication were classified，compared and analyzed to 

help for their deployment．In addition，the future work was prospected． 
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1 引言 2 IEEE 802．15．4协议及其应用 

21世纪以来，随着低功率微处理器和无线电技术的发 

展，更多低功耗、低成本和多功能无线传感器 已经应用于家 

庭、农业和工业自动化。伴随着物联网应用的推广，出现了更 

多低功耗高速率实时通信技术需求：如人体生理参数实时监 

测，工业环境中水文、管道以及灾害实时监测，基础设施如桥 

梁、楼字建筑等质量监测[1 ]。这类应用普遍采用低功耗无 

线通信技术，以较高频率采集和发送数据，从而对低功耗实时 

通信技术提出新的挑战。 

无线传感网络的这些特点，使得传统的无线通信标准已 

经不能满足用户的需求。IEEE 802．15．4标准因其介质访问 

控制子层(Media Access Control，MAC)的灵活性 ，采用保障 

时隙(Guaranteed Time Slot，GTS)媒体接入控制机制来提供 

实时保障传输，使其适合于无线传感器网络中高速实时通信。 

深入研究该协议的GTS实时通信调度算法是当前研究的热 

点。本文对 目前该领域的 GTS分配和调度算法进行了综述， 

基于每个改进算法的带宽利用率、延时约束、能效性等性能指 

标进行了总结、分类和比较，同时列出了算法的优缺点，并提 

出了一些意见和建议，为 GTS实时通信调度算法的相关研究 

提供了参考。 

2．1 IEEE 802．15．4协议简介 

IEEE 802．15．4标准主要定义了物理层(PHY)和介质访 

问控制子层(MAC)。MAC层主要支持两种模式：信标模式 

和非信标模式 ，在信标模式中设备通过超帧结构传输数据，超 

帧结构如图 l所示 ，主要分为活跃和不活跃两个部分。在不 

活跃期间，节点进入休眠状态以节省能量。活跃期间由 3个 

部分组成 ：信标阶段、竞争访问时段(Contention Access Peri— 

od，CAP)和非竞争访问时段 (Contention Free Period，CFP)。 

其中，信标阶段主要用于协调器周期性与设备进行同步；CAP 

时段用于非实时应用需求，采用 CSMA／CA机制降低无线信 

道传输数据时发生冲突的可能性；CFP时段主要用于有延时 

约束的实时业务需求 。 

IEEE 802．15．4标准采用 GTS机制来提供实时保障传 

输 ，但是在高速实时数据传输应用中仍存在一定不足和局限 

性。首先，IEEE 802．15．4标准中∞ ，超帧的活跃期间划分 

为 16个时隙，每个 GTS可以由若干个时隙组成 ，最多只能分 

配 7个 GTS。但是 ，当网络中节点数 目多于能够分配的 GTS 

数 目时，协调器就会拒绝请求，从而导致该节点的数据无法及 

时发送 ，限制了 GTS的使用率。其次，某些传输速率较小的 

本文受国家自然科学基金(61201165)，泛在无线通信和无线传感器网络教育部重点实验室开放课题项目(NYKL201306)，江苏省高校 自然科学 

基金(13KJB510026)，同济大学嵌入式系统与服务计算教育部重点实验室项目(ESSCKF201305)资助。 

胡显俊(199O一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络，Dmail：1013010415@njupt．edu．cn；陈建新(1973一)，男，博士，副教授，主要研 

究方向为无线可穿戴计算；周生强(1991一)，男，硕士生，主要研究方向为无线传感器网络；程 义(199O )，男，硕士生，主要研究方向为云计算。 

· 222 · 





3 GIN实时通信调度算法的分类 

目前基于 IEEE 802．15．4的 GTS实时通信调度算法的 

改进研究从不同角度可以分为静态算法和 白适应算法，如图 

4所示 ，根据算法的不同性能指标等特点 又可细分为带宽利 

用率和延时约束的相关研究、能效性的相关研究以及其他综 

合的相关研究。 

图4 GTS通信调度算法的分类 

3．1 静态算法 

静态算法是指在通信调度之前制定好调度策略，调度过 

程中按照预先分配的策略进行调度，不考虑当前网络、节点或 

链路的实际负载情况及其他因素，即调度不随着当前网络实 

时状态而变化 ，算法实现简单、调度快捷。 

3．1．1 带宽利用率和延时约束 

基于信标使能的 IEEE 802．15．4无线传感 网络中，GTS 

最多只能同时分配给 7个设备节点；其次，设备节点可能只需 

要传送很少的数据导致分配给该节点的 GTS时隙得不到充 

分利用从而造成浪费。为了解决这 2个问题，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【 ∞ 】，提出了一种隐式的 GTS分配算法，即 i-GAME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，即动态地把 GTS时隙分配给不同节点，与标准分配算法 

相比，其带宽利用率提高了约 3O 。但是，i-GAME算法仍然 

存在一定的局限性，首先不能够保证一个 GTS时隙的延时是 

否小于信标的长度；其次，如果发送 GTS请求设备的数量显 

著增长，设备在 CAP期间传输 GTS请求的几率将会减少，而 

且该算法只适合数据到达速率较小的情况。 

文献E22]提出一种称为 16一mts的 GTS时隙分配算法， 

将标准协议的保障时隙划分为 16个等长的微小时隙，降低一 

个单位时隙的长度，让不同的设备在相同周期内共享带宽，将 

CFP中带宽资源浪费最小化，使得 GTS时隙的带宽利用率提 

升了3O％以上，同时能够保证帧格式的完整性。但是，该算 

法没有考虑当数据到达速率达到 GTS带宽界限时所产生的 

异常情况，而且对于不同流模型的有效性还需要进一步的研 

究和验证。 

许多关于 GTS分配算法的研究考虑的时延约束通常须 

大于一个帧长，而对于时延约束要求比较严格的应用 ，如体域 

网应用中的高速运动、人体实时生理参数的监测等ll ，数据 

采集速率高达几十赫兹，上述的 GTS分配算法 已经无法适 

用。基于此，Chen等提出了一种EGSA算法 ，通过最大化 

CFP长度并将单位时隙进一步划分为更短的微小时隙，来支 

持多节点、周期性、有延时约束的应用。仿真结果显示，算法 

的带宽利用率和延迟约束性能较 kGAME和 16一mts算法有 

显著提高，其 中 EGSA算法的带宽利用率可以达到 9O 左 

右。 

通过对上述几种算法带宽利用率的分析和比较，结果如 

冈 5所示，EGSA算法 由于采用了微小时隙，带宽浪费较少， 
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利用率最高。与标准的分配算法相 比，i-GAME算法和 16 

rots算法也显著地提高了带宽利用率。此外，与 i-GAME算 

法相比，16 rots算法拥有相同的带宽利用率，但是延时约束 

却更小，而且因为其保持 了GTS帧格式的完整性，也更容易 

实现l2 。EGSA算法也有其使用范围，即主要解决多节点、 

同周期的高速实时任务传输 ，但并不适合多节点、不同周期或 

非周期的高速实时任务传输。 

水 

悱  
掰  

撼  
嵇  

J习 5 不l司算法的带宽利用率 对比 

3．1．2 能效性和其他 

无线传感网络中 GTS实时通信调度算法的研究不仅局 

限于延时约束和带宽利用率的相关研究，无线传感器节点的 

能效性和算法的其他性能指标也是无线传感器网络中的研究 

热点。 

文献[25]提出一种预分配的方法来进行 GTS实时通信 

调度 ，即 CT算法，其减少了 CsMA CA中控制数据包的数 

量。随着控制数据包数量的减少，能耗和传输的延时都会相 

应降低。实验结果显示，与标准的 GTS分配算法相比，数据 

包的平均延时和平均能耗降低了约 4O 左右。但是 ，算法没 

有考虑流量的特性而是完全依赖于物理的设置 ，对于流量不 

均衡的情况势必会导致较高的带宽浪费。 

为了进一步降低能耗，Han等人提出 EE算法口 ，假设 

有 个节点周期性地产生数据，最大允许 的延时是 ，数据 

的长度为 L，数据的传输周期是 丁，并且每个节点数据传输的 

周期 必须小于延时 。EE算法的主要思想就是最小化传 

输的数量从而优化能源消耗 ，所以每个数据传输的周期设置 

为最大值 ，了 又可以划分为 K⋯ 个时隙，每个时隙的长 

度为 丁n1 所以第 i个节点每隔 K 个时隙传输数据 ，因此能 

够降低因活跃期间传输而导致的能量浪费。但是，EE算法没 

有进行仿真测试，没有具体指出与标准的GTS分配算法相比 

降低了多少能耗。 

考虑到 紧急数 据传输 的特性 ，Lee等人 基于 IEEE 

802．15．4簇状树的结构提出一种 GTS分配算法，增加一个 

紧急数据传输区域 EDG。当设备节点处有紧急数据需要发 

送时，将紧急类型设 为 1，然后通过专用的 EIX；发送数据。 

每个设备节点发送数据之前都将检查紧急类型为 1还是 0， 

所以这种机制的最大好处是在 GTS分配中考虑了紧急数据 

的处理情况 。文献[28]使用了 Opnet仿真，结果显示，紧急数 

据传输的延时和数据包的吞吐量较于标准算法有了一定的提 

高。但是，算法没有考虑当整个簇状树请求 EDG传输数据 

时，紧急数据传输的可靠性如何保证 。此外，算法将数据放在 

簇状群的开头，传输导致的性能开销和能耗也是需要进一步 

考虑的。 

3．2 自适应算法 

静态算法较容易设计 ，在简单网络巾工作良好。但是由于 

不能动态地对网络做出反馈，通常被认为不适用于大型 、易变 



的网络。IEEE 802．15．4标准协议使用 GTS机制提供实时 

保障传输，这种特性非常适合实时连续的流量。但是，当节点 

到达速率和流量特性不断变化时，标准 GTS机制由于其 

“FCFS”策略以及被动的释放机制等具有一定的局限性。采 

用 自适应算法 ，能够根据节点和流量的实时特性，动态地分配 

GTS，充分利用保障时隙，提高网络的性能。 

3．2．1 带宽利用率和延时约束 

为此，文献[-29]提出了一种自适应的 GTS实时分配算 

法，即 ART-GAS算法，其根据设备发送数据的重要性、实时 

性以及过去传输的反馈来综合决定设备的优先级大小，为不 

同优先级的设备提供不同的服务，从而为高速实时数据传输 

提供了保障。并使用 OMNET++对算法进行了仿真分析， 

结果显示 ，ART-GAS算法在传输 的成功率、平均等待时间、 

平均时延以及带宽利用率等方面都有显著提高。而文献[-30] 

提出的 VRA算法，则是基于传输数据流的当前到达速率、延 

时需求以及网络的反馈情况等特性，动态地重新分配 GTS的 

带宽。仿真结果显示，VRA算法与“FCFS”分配策略相比，带 

宽利用率提升约 2O ，而且算法对标准协议的改动较小，实 

现简单，十分容易在实际系统中实现。 

Ho等人提出的 MFIXgAS算法结合多种因素动态地分 

配 GTS时隙[3 。算法根据设备请求的 QoS参数(包括传输 

数据的大小、最大允许延迟时间和GTS的使用率)来综合决 

定 GTS请求的优先级，协调器根据每个设备的优先级动态地 

分配 GTS时隙。MFDGAS算法减少了带宽资源的浪费，并 

且网络的吞吐量提高了约 3O 。但是，因为每次动态递归地 

计算每个GTS请求的优先级，引入了计算开销，降低了性能。 

而文献E32]提出一种 EDF(Earliest Deadline First)算法，将 

GTS分配给众多设备节点中期限或延迟最短的，很好地解决 

了时延问题 ，但是会增加有延迟约束的事件突发性传输的负 

载。 

3．2．2 能效性 和其他 

IEEE 802．15．4协议定义的超帧结构可用的 GTS时隙 

数限制为7个，并且随着 SO值的增大带宽浪费增多。文献 

E33]提出一种 自适应 GTS分配算法，延长超帧的结构，增加 

GTS的数量。通过修改超帧的结构，降低 CFP中时隙的长度 

可以使许多设备的带宽分配更加精确，减少了设备的信道资 

源浪费并且支持 QoS保证。 

文献E34]为了解决设备部分使用 GTS时隙导致带宽浪 

费的问题，提出了 PEGAS算法，对设备发送的 GTS请求根 

据 SO值 、数据包 的长度和数据到达速率，精确计算出 GTS 

的起始时间、结束时间和长度，降低了超帧中的 CFP长度。 

通过 Castalia对算法仿真，结果表明，PEGAS算法在吞吐量、 

能效性、延时等性能上 ，较 IEEE 802．15．4标准都有了显著的 

提高。而 Huang等提出的 AGA算法|l3 ，虽然提高了 GTS 

调度算法的延迟性能和公平性 ，但是却没有考虑任何机制来 

提高 GTS时隙的带宽利用率。 

在车辆通信网络中．文献[15]基于不同服务的延迟需求、 

数据包的到达速率，以及车辆的移动性提出了实时轮询调度 

TS-WRR算法，并使用Matlab和Opnet对算法进行了仿真和 

数据分析，结果显示，T wRR算法能够保证理想 的信息丢 

失率 ，适合于车辆传感网络中的车辆接人访问调度。但是 ，如 

何寻找一个最佳模型让调度算法快速收敛以及如何考虑车辆 

进入或离开路边单元无线电射程临界区域的 GTS分配是进 

一 步需要解决的问题。 

4 性能分析 

根据不同的性能指标 ，对上述算法进行了对比分析，主要 

包括算法分配类型是显示或隐式、算法是否能够降低延时约 

束、带宽利用率是否得到提高、算法是否对不同的数据流进行 

验证、网络的拓扑结构是星形拓扑或簇状拓扑、算法是否能够 

降低能耗等_3。 ，结果如表 1所列。 

表 1 不同 GTS算法的参数性能比较 

类型：i-GAME算法是唯一的隐式算法，而表 1中其他的 

算法都是显示的，即当一个 GTS时隙分配给设备时 ，GTS时 

隙一直保留直到其发送释放请求。 

延时：i—GAME算法、GAS算法重点考虑了时延问题，延 

时比较理想；CT算法则通过降低控制数据包的交换降低了 

延时。AGA算法没有考虑延时约束，但是仿真结果显示其延 

时较低。EGSA算 法 的延时 是根据 微小 时隙决 定 的，而 

MFDGAS算法根据 3个因素决定优先级大小，其中延时时间 

比率就是考虑每个设备的延迟因素，因此延时也比较理想。 

其他的算法如 16一mts算法、EI)G算法等都没有考虑算法的 

延时约束。 

带宽：与标准算法相比，i-GAME算法由于隐式特点带宽 

利用率较高。EGSA算法由于采用了微小时隙，带宽浪费较 

少 ，利用率较高。EDG算法没有说明无紧急情况时，紧急时 

隙是否能够给其他数据传输使用，如果不能 ，则浪 费较多。 

CT算法通过降低 CAP中控制数据包加入到 CFP中的数量， 

使带宽利用率增高，但是其采用的预分配策略可能会导致部 

分带宽的浪费。AGA算法、GAS算法没有考虑 GTS分配中 

的带宽因素，浪费较多 ，而 EE算法、PEGAS等其他算法都显 

著地提高了带宽利用率。 

流量 ：i-GAME算法与 EGSA算法在调度时考虑了流量 

特性，但是并没有对不同的数据流进行验证和性能分析 ，如周 

期性、非周期性、突发性等。MFDGAS算法仅仅对泊松分布 

的流量特性进行了评估 ，但是其由于根据不同因素综合决定 

其优先级 ，因此能够在不同流量特性中工作 良好 ，而表 1中其 

他算法都没有对不同的流特性进行验证和分析。 

能耗：表 1中只有 CT算法和EE算法考虑了算法的能效 

性，其他的算法都没有真正考虑如何降低能耗或者资源的浪 

费。CT算法通过降低网络中不同设备交换的控制包的数量 
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降低了能耗，而 EE算法主要是通过分发数据的传输从而达 

到最大的能源效率。 

性能开销：i-GAME算法因为要在调度之前计算数据到 

达速率和保障的带宽，需要大的计算处理能力 ，开销较大 ，但 

是没有多余的内存开销。GAS算法需要检查每个传输 的可 

行性、分配和再分配的过程 ，也需要较大计算处理能力。l6一 

rnts算法和 EGSA算法的性能开销是中等的，而 AGA算法 

也是中等的，只需要根据前一个 GTS的使用情况计算其优先 

级，但是需要消耗更多的内存去存储每个设备的 GTS使用情 

况。EDG算法计算处理能力小，但是需要改变 GTS数据包 

的格式。EE算法需要大的计算处理能力，因为其需要对协调 

器、路由器和设备运行不同的算法。而 MFDGAS算法需要 

动态地计算不同 GTS请求的各种因素综合决定其优先级，计 

算处理开销较大。 

拓扑带宽结构 ：i-GAME算法定义了星形和簇状树 的拓 

扑结构，EIXT；算法和CT算法是簇状的树形拓扑，其他的算 

法都是星形的拓扑结构。 

结束语 本文对无线传感网络中基于 IEEE 802．15．4中 

GTS实时通信调度算法的众多研究方案进行了综述 ，讨论了 

不同算法的改进研究，并根据不 同的性能指标，如带宽利用 

率、延时约束、能效性等进行了分类总结和比较，并同时分析 

了一些算法的优缺点，这些改进算法对整个网络的性能都有 

了较大的提高。通过对每个改进算法优点以及不足之处的分 

析，发现许多算法在某些方面表现 良好 ，但是在其他方面性能 

较低 ，这为进一步研究提供了空间。此外，目前大部分研究是 

基于星形拓扑的，对基于簇状的树形结构以及对等的网络结 

构的研究还需要进一步探索。 
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