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面向工业无线汇聚网络的高吞吐率 MAC协议 

徐亦达 徐朝农 

(中国石油大学(北京)计算机科学与技术系 北京 102249) 

摘 要 ；r-聚网络是工业传感器网络的常用拓扑形式。汇聚网络的隐藏终端是影响网络吞吐率的重要因素，目前常 

用信道预留机制来加以解决。此外，随着物理层数据传输速率的不断提高，相对短报文的现 象日渐突出，使得用于信 

道预留的控制报文的开销相对增加。现有的 IEEE802．11 DCF不能同时有效应对这两个现象。提出了取消信道预留 

方式来克服相对短报文问题，而对于由于信道预约取消所导致的隐藏终端问题，则以随机发送机制解决。为了获得最 

优的发送概率，设计 了APCSMA协议，该协议以最大化节点吞吐率为 目标，提 出吞吐率最大化的必要条件，基于该必 

要条件，在主干扰模型下推导出节点均匀分布情况下的最优报文发送概率。从理论上分析 了协议的网络吞吐率、延迟 

和能量效率。仿真结果和分析表明，AP( SMA协议对于工业无线汇聚网络具有广泛的适用性。 
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High-throughput M AC Protocol for Industrial Convergent W ireless Networks 

XU Yi-da XU Chao-nong 

(Department of Computer Science and Technology，China University of Petroleum，Beijing 102249，China) 

Abstract Convergent topology is a widely used topology in industrial wireless sensor networks，and its throughput is 

adversely influenced by the hidden termina1 problem．Nowadays．channe1 reservation scheme iS utilized to deal with the 

notorious hidden termina1 problem． However．the increasing data rate in the physical layer introduces relatively short 

packets，which results in the relative increase of the overhead of the channel reservation scheme．Since IEEE 802．1 1 

DCF cannot effectively deal with the two problems mentioned above simultaneously，we proposed a novel protocol， 

termed as APCSMA ，for convergent topology．Specifically，the channel reservation scheme is eliminated to deal with the 

relatively short packets，and an opportunistic transmission scheme is employed to deal with the hidden terminal prob— 

lem． A necessary condition has been developed for the optimal transmission probability to maximize the pe~node 

throughput．Together wi th the assumption of uniformly distributed nodes，the optimal transmission probability is de— 

rived under the primary interference mode1．Then，the perform ances of our protocol are thoroughly investigated in terms 

of network throughput，delay and energy efficiency．Our analytical results verified by simulations and the results demon- 

strate the efficiency of the propo sed protocol in practical industrial convergent wi reless networks． 

Keywords MAC，Co nvergent，Hidden terminal，Channel reservation，Interference model 

1 引言 

我们的研究动机来源于一个实际的工业应用系统。无线 

综合录井系统由位于钻井平台控制室内的一台主机和散布于 

平台各部位的多个无线传感器共同构成，这些无线传感器的 

功能各不相同，它们实时地采集立压、套压、井深、大轴转速等 

钻井状态信息，并将其填充成 6字节后无线发送给主机以进 

行进一步处理，包括滤波、故障状态诊断和数据展示等，主机 

无需给无线传感器发送任何动态配置信息或命令。这些传感 

器的负载差异很大，如井深传感器在非钻井状态时无需进行 

任何数据采集，而立压传感器则必须至少每秒上报一次压力 

状态。由于布线难易程度不同，控制室内的主机可采用交流 

供电，而各无线传感器则使用 2Ah的电池供电。为尽可能地 

省电以维持长时间的工作，将无线传感器的功率各自设定为 

其能与主机保持可靠通信的最小功率值，从而形成了一个典 

型的工业汇聚无线网络。事实上，汇聚型无线网络在工业中 

的应用范围非常广泛，因此对其进行深入研究具有重要意义。 

显然，工业汇聚无线网络需要一个合适的MAC协议来 
·进行数据收集_1]。在负载差异很大的工业汇聚无线网络中， 

轮询协议等被动式 MA C协议并不适用_2 。此外，轮询式协 

到稿 日期：2016-04—28 返修 日期：2016-06-08 本文受 国家 自然科学基金(61003307，61173132)，中国石油大学 (北京)科研基金 (ZX2015 

0089)，国家科技重大专项(2014ZX03006—003)资助。 

徐亦达(1986一)，男，硕士生，主要研究方向为无线 自组织网络，E-mail：744246418@qq．com；徐朝农(1975一)，男，博士，副教授，主要研究方向 

为无线 自组织网络与嵌入式系统，E-ma il：xuchaonong@cup．edu．en。 



计 算 机 科 学 201 7年 

议还需要整个网络系统保持严格 的时间同步．这对低功耗要 

求较高的网络来说也具有相当大的挑战。主动式 MAC协议 

(如 IEEE802．11 DCF协议 )可以充分发挥节点的 自主性优 

势，因此在工业汇聚无线网络巾具有更为广泛的应用。 

汇聚无线网络支持单向的数据汇聚传输 ，隐藏终端众多 

足其典型特征。如图 1所尔，由于节点 A和节点 C分布在tt 

心节点的两侧且距离较远，因此它们彼此不能侦听到对方的 

传输，在 IEEE802．11 DCF的载波侦听机制下彼此构成隐藏 

终端，若它们同时传输 ，必然引发无线 冲撞，极大地影响了网 

络性能。 

o 

⑧ 

① 
④ 

图 1 无线汇聚网络 

为r解决隐藏终端问题，IEEE802．11采用 r基于 RTS／ 

CTS的信道预约机制。如图 2所示，发送节点住发送数据前 

先发送 R1、S请求，接收节点同应 CTS，在通知发送节点可以 

进行传输的同时，也通知所有其他发送节点暂小进行传输，以 

保证传输不受干扰。该方式已经得到广泛的认可和应用。 

发送节 

接收节点 

其他 

发送节 点 

．  

NAV(RTS) ．竞争 ． 

I NAV((1s) 

，  摧 访 问 J 

图 2 IEEE802．11 D( F L制 

当传感数据报文较长时，用于信道预约的控制报文的开 

销相对较小，因此可以使用基于 RTS／C'I、S的预约机制。然 

而 ，随着物理层传输速率的不断提高(例如 802．11w2009物 

理层的最大数据传输速率为 600Mbps)．同样 K度的传感报 

文的传输时间急剧缩短。而控制报文的时间却相对保持恒 

定 ．一个原冈是F}1于受到电路延迟和处理延迟的影响 DIFS 

(Distributed Inter{rame Spacing)，FIFS(Short Interframe 

Space)．PIFS(PcF Interframe Space)等参数不可能发生明显的 

缩小，甚至还会有所变大，例如对于 SIFS参数：IEEE802．11b 

和 IEEE802．1lg均为1O s，而 802．1In(5GHz)却为 16 s；另 

一 个原冈是为 r保证控制报文的传输可靠性，必须使控制报 

文的传输速，卒受限，以保证具有较高的接收信噪比，这就使得 

控制报义的发送时间并不会缩短。总而言之，控制报文的开 

销已经接近甚至超过数据报文传输的开销，此现象被称为相 

对短报义现象。事实上，相对短报义问题也出现在 5G网络 

这样的高速网络场合中 ，冈此已经成为一个迫切需要解决 

的现实问题。相对短报文现象严重影响 了系统的有效吞吐 

率。对于工业传感器网络来说．由于无线传感器的功能较为 

简单，传感数据普遍 比较短小，因此相对短报文现象更为 

突出 。 

本文针对工业汇聚网络的相对短报文问题 ，取消信道预 

约方式来降低控制开销，并以随机发送机制来解决载波侦听 

无法解决的隐藏终端问题 ，提出了 APCSMA(Asynchronous 

Probabilistic CSMA)协议。APCSMA实质上属于 坚持型 

CSIVL~协议，我们首次给出了在所定义的网络吞吐率最优条 

件下的 P值。APCSMA足一个完全异步的主动式协议，以节 

点吞吐率最大化为目标，提出吞吐率最大化的必要条件 ，基于 

主干扰模型和陔必要条件推导出在节点均匀分布情况下的最 

优发送概率，并理论分析_r协议的吞叶率、延迟和能量效率性 

能。实验结果表明，相对于标准的 IEEE~02．11n协议，在多 

种典型的报文长度下．APCLSMA协议在吞吐率、延迟和能量 

效率方面均具有更高的性能，充分说明 r协议的有效性。 

2 协议描述 

2．1 网络模型与符号 

给定 +1个发送节点(标记为 V一{1，2，⋯，"+1})与 1 

个接收节点的汇聚网络，各节点随机分布在接收节点的接收 

范 A中，发送节点发送的数据仅 由接收节点接收，并假设 

所有节点都具有相同的载波侦听范围 A 。网络仅有一条数 

据信道，小存在专用的控制信道和 音信道 。。 

定义 H 为位于发送节点 侦听范围内的发送节点的集 

合，F 为不在此范 内的发送节点的集合。 

主干扰模型是本文所采用的无线干扰模型．其内容包括： 

1)节点在任何时刻不能同时处于接收和发送状态；2)节点在 

任意时刻只能接收一个邻居的报文。 

2．2 协议描述 

协议是完全的异步协议，因此有利于及时的低功耗睡眠。 

如图3所示，当没有数据进行发送时，节点即可进行睡眠；而 

仅当有数据发送任务时，节点首先进行 ．， ⋯时间长度的信道 

空闲侦听，以避开其可侦听邻居的影响。节点获得信道权后． 

将以概率 q进行发送。 然，即使采用随机发送，也可能会受 

到其隐藏终端的影响，冈此节点若没有收到 ACK．将进行重 

试。而对于中心接收节点来说，由于不需要进行睡眠．冈此其 

在接收到报文后及时进行 ACK回应即可。 

I'ransmittcr： 

if(有待发数据){ 

n-- 1； 

while(n≤ ) 

侦听信道 T 时间： 

f(信道空闲){ 

以概率 q发送数据；n++ ； 

if(收到 ACK)hteak；}) 

Receiver： 

保持接收模式 

if(接收成功)发送 ACK} 

● 发送 点 
一 接收节点 

固 载波侦听范围 

图 3 接收范围与载波侦听范围 
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发送概，卒q足影响陔协议．吞叶率性能的火键参数；最大 

重试次数 N是影响传输成功率的父键参数。第 3节通过建 

立吞吐率优化模型来推导这两个参数的合 取值。 

3 协议建模与求解 

3．1 协议模型 

发送节点的乔叶率指发送节点单位时槽内所成功发送的 

平均数据包数。由 APCSMA协议可以看出，一 个报文可能 

会被重发多次 。 。假设每次重发村i互独立且具有卡̈同的成功 

概率 P ，q是节点的报文发送概率，则一个报文被重发 i次 

的概率为(1一 ) 。 而住此种情况下，发送节点的吞吐 

率为 1 。冈此吞叶牢的期望值为 二△ 
。 从而 ． 

— j ， 

发送节点的吞叶率优化问题可建模为： 

arg ma 1一 上 
q i—t (1) 

S．t．p(q)∈ (O，1) 

定理 1 式(1)的解即为arg III~tX )的解。 

证明：为表永方便 ，在无歧 义产生的情况下，将 简写 

为户。 

令 ： 

Q( 三 
-- 1 

因为当 ∈(一1，1)时，In(1+T) 

～

In(1一 )一兰j。-t-1U I。【天f此 
J一  

一  In( 

则 

dQ(p(q)) dQdp 
— — 一 __=— — 。。。 

dq d户dq 

令 厂( )三P、～ln占 

( 一 1n 一 1)(1 

(1一 )! dq 

由 一 

1) J 

+ 1 

空闲信道侦听机制对于隐藏终端足没有效果的。设 点的数 

据传输时间段足 了 ⋯ 节点 i发送数据成功， 且仅 中 

的所有节点在节点 i的数据发送时间段 7 ～ 内均 发送数 

据。根据 和 T～的相对大小父系，对节 ,at i的数据发送 

成功概率分析如下。 

(1) <丁 ，侦听时段小于传输时段。 

此时节点 i的隐藏终端分为两类。 

1)隐藏终端的侦听时段被节点 i的数据发送时段完全覆 

盖，如图 4的隐藏终端 A或 }{所示。只有 该隐藏终端此次 

侦听的前后两个数据发送时段 内均小发送数据 ，廿点 i才可 

能成功发送数据。 

2)隐藏终端的侦听时段被节点 i的数据发送时段部分覆 

盖，如图4的隐藏终端 C或 D所示。只有 该隐藏终端此次 

侦听前的数据发送时段(对于隐藏终端 C)或者此次侦听后的 

发送数据时段(对于隐藏终端 I))内小发送数据．爷点 i才可 

能成功发送数据。 

因为各隐藏节点之间完全异步，所以 内的第一类隐藏 

r 一一 r 

终端的平均个数为 幸 i F I，第二类隐藏终端的平均 

个数为 兰等一}F l，从而所有Fi· 的*点均小发送的概 
J H 】 J 

(2) 
率为： 

(3) 

1 ～ 

一 可知．当 户∈ 
户 

(O，】)时，f(P)足 P的减 数，因此 

．厂(P)>0．P∈(O，1) (4) 

亦即 sgn( )一sgn( )，表明 且仅 在 q 处 

取得最大值时，Q( ∞)也取得最大值。 

3．2 主干扰模型下求解 

首先考虑所有节点都有数据需发送的情况，部分节点有 

数据需发送的情况将在 3．3节介绍。 

对于节点 i，其报文发送成功 与否取决于其 与 H 和 

之间的冲撞情况。首先考虑 H tft的节点对其产生的影响， 

节点 i可以侦听到 H 中节点的发送情况。如果认为侦听是 

有效的，则节点 i和 H 巾节点间的碰撞概率很小。若节点之 

间完全平等，则节点 i竞争到信道的概率为： 

， ． 、 1 P

⋯ 丽  

其中，l H l为集合 H 中元素的个数，根据载波侦听范围的定 

义，l 1一nA ／A；类似地，1 l一”(A—AI)／A。 

现在考虑节点 i和F 之间的冲撞情况。需要注意的是， 

发送 ． 

隐藏终端A 

端r 隐藏终端(’ 
< 

糌L 隐藏终端D 

发送 爷 

隐藏终端A 

隐藏终端B 

隐藏终端c 

隐藏终端D 

：『． I 

q) 一 

_ ● 

r 
卜 j山 7 、 ． 、l 
l P 1 L 姐。 

秸  

(a)节点 ‘j隐藏终端发生碰撞 

_志卜一} 
．， ! — 
『 WI’If r 1 all l 

I Walt r 1 ~Viil| I 

．，： J 
w_l“ r。 I 

(I )节点 隐藏终端不发生碰撞 

图 -／’⋯<l 情况下的两类隐藏终端 

(2)了 >丁 侦听时段大于传输时段。 

此时节点 i的隐藏终端分为两类。 

1)隐藏终端的侦听时段完全覆盖 r节点 i的数据发送时 

段，如图 5的隐藏终端 A所 。兀论该节点住本次侦听时段 

前后是否发送，均不会影响节点 i的数据发送。 

2)隐藏终端的侦听时段被节点 i的数据发送时段部分覆 

盖，如图 5 f{l的隐藏终端 B和 C所永。只有 陔隐藏终端此 

次侦听前的数据发送时段(对于隐藏终端 lj)或者此次侦听后 
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的数据发送时段(对于隐藏终端 C)内不发送数据，节点 i才 

可能成功发送数据。 

赏 占 

虢  

隐藏终端A 

厂 隐藏终端B 

l 

媳蔽终端c 

发送节点 

隐藏终端A 

隐藏终端B 

隐藏终端c 

发送节点 

隐藏终端A 

煦藏终端B 

发送节点 

隐藏终端A 

隐藏终端B 

二T=二 璺Ttra, }== 

(a)节点 j隐藏终端发生碰撞 

1， 一 、 J 
r 壤繁 媳 毽 、 1 

l， J 
r 1 

J J I Wait F 1 

L ⋯ Ⅲ 
r I 1 Wal l 

(b)节点 与隐藏终端不发生碰撞 

图 5 了 >7 情况下的两类隐藏终端 

(a)节点 隐藏终端发生碰撞 

T 气I． lll I瓶rra,i glll , ， Ⅲ 、I 、 1 

＼。I一 魏l| J 1 

l 俐  

＼ 巷群罄誊 | 缸 

(b)节点 隐藏终端不发生碰撞 

图 6 一丁'加 情况下的隐藏终端 

因为各隐藏节点之间完全异步 ， 内的第一类隐藏终端 

的平均个数为 工{ l I，第二类隐藏终端的平均个数为 
∞ n I 

兰』_!等-l l。从而所有 节点均／f‘传输的概率为： 
u I 舢  

21 
，l ⋯  

P ( )一 (1-- q) IFi (5) 

(3)了 一 rJ ，侦听时间和传输时间相等。 

如罔 6所示，此时节点 i的隐藏终端只有一种情况，它在 

节点 i的数据传输时段 内有且仅有一次传输机会，并且它们 

的传输将会造成与节点 i的冲撞 ，因此所有 节点均不传输 

的概率为 Pk 3( )一(1--q) ，这正是 Ts 一1 时式(5) 

的特例。 

因此以上 3种情况结果可合并为： 

． ．
f —f1 二并 F IP --q)  ̂( )一(1 

综合可得，节点 i在任一时槽成功发送数据的概率为： 

)=q。 ㈤ ’胁 ㈤ 一 (1--q) 

(6) 

由定理 】可知 口的最优值为： 

q*一 - { (7 一2 l l+丁 + 

从而： 

P(q )-- 奇 

‘ 带 ) 2Ti tan 2了 l l+ + ～ 。 
在不要求数据包必须发送成功而足接受成功率下限为 d 

的条件下，需计算最大重发次数 N。而由于各次重发相互独 

立且概率为 ，N 次重试后成功发送一条报文的概 率为 

N ，因此 N的最小值为： 

『 ] ㈣ I 了 + I ⋯ 
3．3 可变负载下的求解 

上文分析的是每个节点都有负载的情况下的最优传输概 

率，而实际情况并非如此。如果假定在某个时刻只有 一- 

(O≤y＼<1)个节点有数据负荷，则相当于节点数的规模缩小 了 

近 y倍，此时： 

(q)一q·p ( )·P (i) 

一  (1 

最优发送概率为： 

q (y)一 哥 
而最大重试次数可类似推导为： 

Nc 一『 ] 
事实上 ，y的值并不难获取，中心节点统计一段时间内的 

数据收集来源的频度即可计算出 y的合理估值，该值可以广 

播给所有节点。第 5节的实验也按照该思想进行。 

4 协议分析 

这里只分析每个节点都有报文需要发送的情况，即可能 

的最差情况下的性能。如果只有 + (0≤)，≤1)个节点有数 

据需要发送 ，则只需将式中的节点数乘以相应系数即可。 

4．1 延迟 

节点 i的传输延迟t 与排队延迟t 之和为其平均延迟。 

冈为传输延迟服从以 q (1一q ) 为参数的集合分布，故 

Ec 一 南 ，Dc 一 
如果数据包由以A为参数的泊松分布产生，基于排队论 

和利特尔法则，有 

‰ 一 一 篙 
其中，10一 为服务强度。综合上述两式得： 

一  鲁 
4．2 网络吞吐率 

将汇聚网络的网络吞叶率定义为接收节点单位时间内平 

均成功接收到的比特数与最大传输 比特率之比，因此网络吞 

叶率 为： 
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TH +1) ) 

( +1) 

(I l+1)(2l I-}-1+ 盟) 

((1+ ) T／ran+ Ts~ 引 

可以看出，网络吞吐率基本随着 1 J呈负指数衰减。由 

于lim(1-{-÷) 一 ，网络吞吐率在I I—o。时收敛于： 

丝± 2 

(I l+1)(2l I+1+鲁盟)P 
』 tran 

(9) 

在实际应用环境中，1 l的值是有限的。以 — ， 

I H I一10为例，网络吞吐率随l l的变化关系如图7所示。 

可见 ，对协议吞吐率性能来说，l l的值对网络吞吐率有着绝 

对的影响。 

图7 网络吞吐率与l FfI的关系 

4．3 能量效率 

能量效率定义为成功传送一个数据位所消耗的能量。显 

然，能量效率与报文长度无关，而只与报文重传次数直接相 

关，因此下文将能量效率等同于报文的平均重传次数。 

A】 ŝ A中的发送节点均有 4种状态：发送 、接收、侦听 

和睡眠，由于在重负载条件下节点处于接收和侦听状态时的 

能耗远小于发送时的能耗，本文仅关注节点处于发送状态时 

的能耗。节点 i发送报文时，一次发送成功的概率为： 

P⋯(i)----(1--口*) 聱 

则节点 i成功发送一条报文需要的平均发送次数为： 

R(i)---- _(1+ ) l (10) 

类似地，当R( )在l I—o。时收敛于e，即随着隐藏终端 

数的增加，每个报文将会平均被发送e次，功耗会渐趋于平稳。 

仍以 — ，I I—lO为例，R( )随l I的变化如 

图 8所示。 

图 8 能量效率与 lR I的关系 

5 实验 

5．1 实验场景与参数设置 

仿真实验的目的为通过对比AP~MA和IEEE802．1ln 

在不同长度报文、不同负荷量时的网络吞吐率、延迟和能量效 

率性能，来说明APCSMA协议的使用场合 。 

仿真场景设置如下：5O个发送节点随机分布在以一个接 

收节点为圆心、1为半径的圆内，所有节点的通信半径均为 1。 

一 般来说，侦听半径都会略大于通信半径，因此在本实验中侦 

听半径设为 1．2。为保证仿真结果的可比性，其他参数的设 

置与IEEE802．1ln一致，具体包括：数据传输率为260Mbps， 

信道感知和数据传输阶段之间的间隔 SIFS设为 10~ts，信道 

感知时间 丁5 也固定为 SIFS。由于 IEEE802．1ln的 RTS／ 

CTS信道预约机制可选，因此用802．1ln&RTS／CTS指代使 

用了RTS／CTS机制的 IEEES02．1ln协议，而用 802．11nw／o 

指代 不使用 RTS／CTS机制 的 IEEF,802．1ln协 议。依 据 

802．1ln标准帧格式，RTS包长设为 2O个字节，CTS的包长 

为 14个字节。 

对于冲撞的建模则非常简单。因为在本文的汇聚网络 

中，中心接收节点只能接收单包，所以只要两个报文在发送时 

间上存在覆盖的情况，即可认为这两个报文的发送发生了冲 

撞，而无需按照信噪比模型来计算冲撞的情况。 

由于 APCSMA协议的性能与报文长度直接相关，因此 

实验 中 的报 文长 度分 别设 为 32bit，64bit，128bit，256bit， 

512bit和 1024bit，以测试协议在不同报文长度下的效果。 

5．2 报文平均发送次数 

首先比较在满负荷(即 y一1)情况下报文长度不 同时协 

议的性能。反复仿真后发现：当节点的平均报文生成时间小 

于 100s时，在所选取的几种报文长度的情况下，网络吞吐率 

不会随报文生成频率增长而上升，即网络在此时达到了饱和 

状态。 

报文平均发送次数与协议的吞吐率、延迟、能量效率等直 

接相关。由式(8)可以算出APCSMA协议的平均最大发送 

次数，如图9中的虚线所示。 

图 9 饱和状态下的报文平均发送次数 

由图9可知：AW~MA的报文平均发送次数随报文长度 

增加有小幅上升，报文长度为 1024bit时约为 1．1次，而同等 

条件下，802．11nw／o的发送次数介于 1．2和 1．7之间，这充 

分表明了AP ；MA依式(7)进行概率传输的方法确实能在 

饱和状态下减少冲撞次数。对于 802．11n&RTS／CTS来说， 

鉴于其采用了基于 CTS／RTS的信道预约机制 ，因此在一般 

情况下 ，其每次报文发送都不会被冲撞 ，与理论结果吻合。虽 

然 在 报 文 平 均 发 送 次 数 性 能 上，APCSMA 不 如 

802．11n&RTS／CTS，但由于 APC~MA没有 RTS，CTS控制 

报文的开销，因此其网络吞吐率、延迟等性能完全可能超过 

802．11n&RTS／CT 议，尤其是当报文长度较短时效果更 

为明显。 

北 协 ：弓 “ 

蚪 母F 
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当报文长度变短时 ，APCSMA和 802．1lnw／o协议 的平 

均报文发送次数均会减少。这是因为报文长度越短，报文传 

输时间也会越短，从而报文冲撞的概率也会随之降低。 

在网络负载较轻的情况下 ，802．1ln&RTS／CTS协议的 

弱点比较明显 。图 1O示出了在 )，一0．3和 y一0．6时报文的 

平均发送次数。由图 1O可知，在较轻负载条件下，APCSMA 

和802．1lnw／o的平均发送次数均有所降低，但仅在负载非 

常低(7=0．3)且报文长度不大于 64bit时，802．11nw／o的发 

送次数才接近于 APCSMA，而在其余情况下其报文平均发送 

次数均远多于 APCŜ，IA。 

图 1O 非饱和状态下的报文平均发送次数 

5．3 网络吞吐率 

如 4．2节所述 ，对于 802．1ln&RTS／CTS协议 来说， 

RTS／CTS机制虽然可以保证报文发送不会被碰撞，但也存在 

着信道预约的开销，尤其 当数据报文较短时 ，相对开销会更 

大。此外，在信道感知时间 固定的情况下，报文越短，相 

对开销也就越大，因此网络吞吐率也会下降。图 l1为 7—1 

时的网络吞吐率性能的仿真结果。由图 11可知，3个协议的 

网络吞吐率确实随着报文长度变短而下降。从网络吞吐率的 

绝对 量 来 说，在 报 文 长 度 为 1024bit时 ，其 吞 吐 率 为 

802．1In&RTS／CTS的 3倍；在报文长度为 32bit时，为 4倍 。 

802．11nw／o则处于两者之 间，在报文长度小于 128bit时， 

802．1lnw／o的吞吐率与APCSMA接近，这是因为在该报文 

长度下，802．1 lnw／o直接传输所引发的冲撞次数基本接近于 

APCSMA的概 率传输 时的情况 ；但 在长 度为 1024bit时， 

APCSMA的吞吐率超过 802．1lnw／o约 5O ，这说明 APCS— 

MA的概率传输在此时具有显著的效果。 

图 11 饱和状态下的 网络吞吐率 

当报文 长 度进 一步 增加 时，可 以预 想：APCSMA 和 

802．11nw／o的冲撞情况会越来越严重，而 802．11n RTS／ 

CTS的信道预约机制会更好地发挥作用。图 12对比了当报 

文长度较大时 3个协议的网络吞吐率性能。由图 12可知， 

802．1lnw／o的吞吐率在报文长度超过 2048bit后迅速下降， 

APCSMA的吞吐率也在报文长度到达 4096bit后趋于平稳， 

而 802．1ln&RTS／CTS的吞吐率基本与报文长度同步增长。 

图 12 大报文长度下的饱和网络吞吐率 

图 13为 r=0．3和 r：0．6时的网络吞吐率。可以看出， 

即使在 网 络负 载 较低 的情 况下 ，在 同 等条 件 下 相 对 于 

802．1lnw／o，APCSMA仍能保持 1．5倍的吞吐量优势。 

图 14 非饱和状态下的吞吐率对比 

5．4 延迟 

延迟指报文从生成到被接收之间的时间差，包含排队延 

迟和传输延迟。排队延迟与服务强度直接相关；传输延迟则 

取决于吞吐率，会随着吞吐率的上升而下降。图 14为 )，一1 

时的延迟性能的仿真结果。 
2000 
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图 14 饱和状态下的报文平均延迟对比 

在图 14中，802．1in&RTS／CTS的报文传输延迟最大并 

且比较稳定，只随着报文长度的增加而稍有增加，这充分表明 

在短报文情况下，由于 RTS／CTs信道预约而引入的延迟是 

报文延迟的主要成分。APCSMA协议的报文的平均延迟最 

低 ，约为 802．1ln&RTS／CTS的 1／3。对于 802．1lnw／o来 

说 ，当报文长度小于 64bit时，其延迟与 )CSMA相当，而当 

报文长度增加时，则其延迟快速超越 APCSMA，在报文长度 

为 1024位时达到 APCSMA的 1．5倍 。这说明在高负载网络 

中采用 BEB后退策略，会导致较大的延迟，此时采用类似于 

APCMSA的固定延迟结合随机发送的效果会更好。 
600 
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∞
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自300 
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图 15 非饱和状态下的报文平均延迟对比 

类似地 ，图 15为 r=0．3和 r：0．6两种情况下的报文平 

均延迟。可以看出，在同等网络负载前提下，APCSMA 的延 

鸺 嘶 ¨ ∞ 姑 毗 0 
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迟明显小于 802．1lnw／o，且 A CSMA延迟在报文长度增加 

时相对 802．1 1nw／o仍保持较平稳的状态。 

5．5 能量效率 

本仿真采用文献[7]中的基于 Mica2的功耗模型，如表 1 

所列。根据 3．3节的定义 ，协议的平均能量效率定义为全部 

发送节点的总能耗与接收节点接收的总数据位数的比值。 

表 1 功耗模型 

标识 含义 值／mA 

csleep 睡眠状态电流 3．2 

cTx 发送状态电流 21．5 

cRx 接收状态电流 7．0 

饱和状态下 的能量效率对比如 图 16所示 。可以看 出， 

APCSMA 能 量 效 率 明 显 优 于 802．11n＆RTS／CTS 和 

802．1lnw／o，其差距可达 5～6倍。这是 由于 802．1ln协议 

需要在后退时持续侦听信道，长时间的后退不可避免地带来 

大量能耗；而APCSMA是异步 MAC协议，不存在后退期侦 

听的问题，因此能量效率更高。 

图 16 饱和状态下的能量效率 

图17为 r=0．3和 r=0．6时的能量效率对比图。可以 

看出，在同等 网络负载前提下，APCSMA 的能量效率优于 

802．11nw／o，并且随着报文长度增加，该优势愈加明显。 

1 

害 

倍 
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¨  b n  

掼支长发／bit 

图 17 非饱和状态下的能量效率 

综合报文平均发送次数、网络吞吐率、延迟和能量效率各 

方面的仿真结果可以看出，当网络负载饱和时，APCSMA在 

报文长度不超过 1024bit时的性能均优于 802．1ln~RTS／ 

CTS和 802．1lnw／o。而随着报文长度的不断增加，隐藏终端 

的影响效果凸现，802．1lnw／o的性能下降最快，可以预料此 

时 802．1In~RTS／CTS效果会更好。而对于当前 的工业汇 

聚网络来说，最常见的应用场景普遍具有相对短报文和重负 

载的特征，因此 APCSMA协议更为适合。即使当网络负载 

较轻时，报文冲撞概率减小 ，在典型的报文长度下 ，APCŝ 

协议的性能也相对好于 802．1lnw／o，可见 APCSMA具有广 

泛的适用性。 

6 相关工作 

本文主要的创新是通过参数的调整来应对隐藏终端问 

题，因此相关工作也集中于此。隐藏终端问题一直是制约无 

线传感器网络性能的重要因素_9]，对此 IEEE802．11标准使 

用了基于 RTS／CTS的信道预约机制作为解决方案。由于 

RTS／CTS机制带来了额外的开销，因此一些研究力图在保持 

信道预留机制的前提下，尽力压缩 RTS／CTS的开销。文献 

[1O]压缩控制报文的长度，以相关操作来判断控制报文的类 

型；类似地，文献[1l-lZ]分别用信号脉冲和能量脉冲对控制 

报文进行编码；文献[13]基于正交编码，更进一步地把 RTS， 

CTS报文复用在报文前导字段中，在基本不影响前导字段的 

作用下，无开销传递控制信息。上述方法只能适用于网络规 

模非常小或者控制报文的种类非常少的场合。CSMA ／CN~“ 

则使用了两根独立的天线来实现无线信号的冲撞检测功能， 

其冲撞检测的基本原理也是建立在对前导字段的相关操作的 

基础上 嘲 。 

另有一些方法侧重于从协议层来提升 MAC的性能。通 

过动态调整竞争窗口的尺寸来提升吞吐率是最常见的方法。 

如果观察时间足够长，平均竞争窗 口的增加／减小可以对应等 

效为发送概率的降低／提高，因此它们之间具有一定的等效 

性口 。文献[17]在发现信道忙后不再采用传统的BEB后 

退，虽然仍是在[O，Cw]内随机选择一个后退时间，但其中的 

CW却是一个服从几何分布的变量。AOB协议通过测量网 

络拥塞的程度来动态调节后退窗口_1 。文献[16]在传统的 

BEB后退机制的基础上，基于上述等效原理，用一个近似的 

发送概率值来建模报文的发送过程，而文献[19]基于该值分 

析了最优的后退窗口值的设置。 

结束语 汇聚网络是目前工业无线网络的典型拓扑，随 

着物理层速率的不断提高，严重的隐藏终端和相对短报文现 

象越来越突出，IEEES02．11 DCF不能同时有效应对这两个 

挑战。本文提出了 MA协议，协议取消信道预留方式 

来克服相对短报文问题，以随机发送机制来解决隐藏终端问 

题。APC 嗄A协议以节点吞吐率最大化为目标，创新地提出 

吞吐率最大化的必要条件，并基于该必要条件，在主干扰模型 

下推导出在节点均匀分布情况下的最优发送概率，从而为理 

论分析协议的吞吐率、延迟和能量效率性能奠定了基础。仿 

真结果和分析也表明，APCSMA协议对于工业无线汇聚网络 

具有广泛的适用性。 

虽然 AP ；MA协议建立在主干扰模型下，但其简单性 

使得它具有完全的适应性。随着新型通信技术(如双向射 

频口 、多包接收技术)的逐渐成熟_2 ，将会出现描述这些无 

线传输特征的新的干扰模型，但只要仍然依据 APCSMA协 

议中提出的节点吞吐率最大化的必要条件，在这些新的干扰 

模型下推导出最适合的最优发送概率，即可获得最优的性能。 
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