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６ＬｏＷＰＡＮ网络节点信道接入延时性能研究
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摘　要：为了优化６ＬｏＷＰＡＮ网络ＭＡＣ协议性能，提出了一种基于饱和负载的时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ机制的Ｍａｒｋｏｖ链
模型，并对协议主要网络参数进行了数学推导。基于该模型对节点平均接入延时及网络的信道接入概率等参数

进行数值计算，重点分析了协议参数对网络延时性能的影响。数学分析表明，该模型较好地描述了基于饱和负

载的ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ协议的信道竞争接入机制，而合理的协议参数设置能够有效地改善网络节点平均信道
接入延时性能。

关键词：６ＬｏＷＰＡＮ；时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ；接入延时；参数
中图分类号：ＴＰ３９３０３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０１０２４６０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０１．０６３

Ｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏｄｅｆｏｒ６ＬｏＷＰＡＮ
ＣＨＥＮＧＨｏｎｇｂｉｎ，ＷＡＮＧＸｉａｏｎａｎ，ＳＵＮＸｉａ，ＮＩＥＰａｎｈｏｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈａｎｇｓｈｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈａｎｇｓｈｕＪｉａｎｇｓｕ２１５５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＭＡＣｉｎ６ＬｏＷＰＡＮ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎｓａｔｕｒａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｆｏｒ
ｓｌｏｔｔｅｄＣＳＭＡ／ＣＡａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｉｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄａＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌｆｏｒｉｔ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｇａｖｅｏｎｔａｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｕｓｉｎｇｔｈｅ
ｎｅｗｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｉｔｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙａｎｄｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｏｔｏｃｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｔｈｅｎｏｄｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｅｓｓ
ｄｅｌａｙｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｂｙｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｄｅｓｃｒｉｂｅｓｔｈｅｓｌｏｔｔｅｄＣＳＭＡ／ＣＡｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｌｌ，ａｎｄｒｅａ
ｓｏｎａｂｌｅｓｅｔｔｉｎｇｓｆｏｒＣＳＭＡ／ＣＡｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｄｅａｖｅｒａｇｅａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：６ＬｏＷＰＡＮ；ｓｌｏｔｔｅｄＣＳＭＡ／ＣＡ；ａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙ；ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　　６ＬｏＷＰＡＮ网络是当前的一个热门研究领域。ＩＥＴＦ的
６ＬｏＷＰＡＮ工作组仅提出了适配层技术草案，其他技术还在探
讨中，其中６ＬｏＷＰＡＮ网络数据链路层协议 ＩＥＥＥ８０２．１５．４的
研究受到广泛关注，而基于数学模型的协议性能优化研究是一

个热点。文献［１］中对饱和情况下的时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ算法进行
了建模；文献［２］中对非饱和情况下的上行及下行链路作了研
究。文献［１～３］中的条件假设不能很精确地描述协议特性。
文献［４，５］对上述模型进行了改进，改善了模型的准确性，其
中文献［４］分析了网络相关性能参数，并通过在传输数据前设
定一定时间的延时来模拟非饱和态网络，这与实际网络工作状

态不相符。文献［６］中在四个假设下对使用退避的 ｎｏｎｐｅｒｓｉｓ
ｔｅｎｔＣＳＭＡ作出模型分析，提出了一种简明有效的模型。这些
学者在使用数学建模方法对ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ协议的研究
中都做出了许多有意义的工作，但模型及其分析还需要进一步

的改进和完善。

６ＬｏＷＰＡＮ网络的传输时延和功率消耗是相互矛盾的一对
性能指标，如何能够达到良好的平衡是６ＬｏＷＰＡＮ网络协议设
计的重要问题。本文在分析时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ机制的ＩＥＥＥ８０２．
１５．４协议的基础上，对基于饱和负载的时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ算法进
行Ｍａｒｋｏｖ建模，并基于该模型对网络节点平均接入延时时间
和相关的概率参数进行数学分析。
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机制

ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ支持信标使能和无信标使能两种工
作模式，本文只分析信标使能模式，即各节点通过接收协调器

周期性广播的信标帧与协调器保持同步，协议使用超帧进行定

时。超帧将整个通信时间周期划分为活跃期（ＡＰ）与非活跃期
（ＣＦＰ）两个部分。ＡＰ又被划分为信标帧时期、竞争接入时期
（ＣＡＰ）和非竞争接入期。本文只研究采用时隙 ＣＳＭＡ／ＣＡ的
ＣＡＰ，即在ＣＡＰ传输数据帧和 ＭＡＣ帧之前所采用的竞争接入
机制，而在传输信标帧、确认帧和ＣＦＰ的过程中不起作用。算
法描述如图１所示。
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建模

在星型拓扑网络下，网络中除协调节点外共有 Ｎ个设备，
节点竞争访问信道采用的时隙 ＣＳＭＡ／ＣＡ算法是一个离散的
随机过程，这正好符合 Ｍａｒｋｏｖ链中对象是离散状态空间的特
点。故使用Ｍａｒｋｏｖ链对网络中节点竞争接入信道的状态转换
进行建模，通过该模型对节点的状态进行研究。使用 Ｍａｒｋｏｖ
理论对时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ算法建立的模型如图２所示。

令Ｂｉ，ｋ表示节点处于第 ｉ次退避期第 ｋ个时隙退避状态
（ｉ∈［０，ｍａｘＮＢ］，ｋ∈［０，ｗｉ－１］）；Ｃｉ，１和 Ｃｉ，２分别表示节点第
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一次和第二次信道评估（ＣＣＡ）状态；Ｔｉ表示节点处于数据帧
发送状态（ｉ∈［１，Ｌ］）；α、β分别为节点第１、２次信道检测结果
为忙的概率。

对于图２所示的分析模型存在平稳分布，主要状态间的单
步转移概率如下：

Ｐ｛Ｂ０，ｋ｜Ｔ｝＝１／ｗ０，ｋ∈（０，ｗ０－１）

Ｐ｛Ｂ０，ｋ｜Ｃｍ，１｝＝α／ｗ０，ｋ∈（０，ｗ０－１）

Ｐ｛Ｂｉ＋１，ｋ｜Ｃｉ，１｝＝α／ｗｉ，ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，ｗｉ－１）

Ｐ｛Ｃｉ，２｜Ｂｉ，０｝＝１－α，ｉ∈（０，ｍ）

Ｐ｛Ｔ１｜Ｂｉ，０｝＝（１－α）（１－β），ｉ∈（０，ｍ）

Ｐ｛Ｂｉ，ｋ｜Ｂｉ－１，０｝＝［α＋（１－α）β］／ｗｉ，ｉ∈（１，ｍ），ｋ∈（０，ｗｉ－１）

Ｐ｛Ｂ０，ｋ｜Ｂｉ，０｝＝（１－α）（１－β）／ｗ０，ｉ∈（０，ｍ－１），ｋ∈（０，ｗ０－１）（１）

依据上述结果，由马尔可夫链的相关性质可以得到分析模

型的各个状态的稳态概率［７］：

πＣｉ，２＝（１－α）πＣｉ，１，πＴｉ＝（１－β）∑
ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，２，πＢ０，０＝απＣｍ，１＋βπＣｍ，２＋πＴｉ

πＢｉ，０＝πＢｉ－１，０（α＋（１－α）β）＝πＢ０，０Ｓ
ｉ，Ｓ＝α＋β－αβ

πＢｉ，ｋ＝
（ｗｉ－ｋ）
ｗｉ

πＢｉ，０，ｉ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，ｗｉ－１） （２）

另外，分析模型中Ｃｉ，０状态总稳态概率和 Ｃｉ，１状态总稳态
概率分别为

πＣｉ，１＝πＢｉ，０＝πＢＯ０，０（α＋β－αβ）
ｉ＝πＢ０，０Ｓ

ｉ

∑
ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，１＝∑

ｍ

ｉ＝０
πＢＯｉ，０＝πＢ０，０

１－Ｓｍ＋１
１－Ｓ ＝φ

∑
ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，２＝（１－α）∑

ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，１＝

（１－Ｓｍ＋１）（１－α）
１－Ｓ πＢ０，０

πＴｉ＝（１－β）∑
ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，２＝（１－Ｓ

ｍ＋１）πＢ０，０ （３）

由图２中所有状态的稳态概率和为１可得到：

∑
Ｌ－１

ｉ＝０
πＴｉ＋∑

ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，１＋∑

ｍ

ｉ＝０
πＣｉ，２＋∑

ｍ

ｉ＝０
∑
ｗｉ－１

ｋ＝０
πＢｉ，ｋ＝１ （４）

由上述式（１）～（３），得到Ｂ０，０的稳态概率为
［８］

１＝∑
ＮＢ

ｉ＝０
Ｂｉ，０（１＋（１－α）＋（１－α）（１－β）Ｌ＋

ｗｉ－１
２ ）

Ｂ０，０＝２／［（１＋２（１－α）＋２（１－α）（１－β）Ｌ）
１－ＳＮＢ＋１
１－Ｓ ＋

ｗ０
１－（２Ｓ）ＮＢ＋１
１－２Ｓ ］ （５）

另外分析模型中，转移概率 α表示第一次 ＣＣＡ检测信道
为忙的概率，即网络中其余的Ｎ－１个节点中至少有一个节点
信道检测为空闲并已经传输一个数据帧。

α＝Ｌ（１－［１－φ］ｎ－１）（１－α）（１－β） （６）

转移概率β表示第一次ＣＣＡ检测信道为空闲的情况下第
二次ＣＣＡ检测信道为忙的概率，即网络中其余的Ｎ－１个节点
中至少有一个节点信道检测为空闲并开始传输数据帧。β的
值可表示为

β＝（１－［１－φ］ｎ－１）／（２－［１－φ］ｎ－１） （７）

$

　接入延时分析

网络节点接入延时表示从数据包到达时刻起到该数据包

被成功接收到所经历的时间。延时的大小反映了通信系统的

实时性。

为了分析ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ的ＣＳＭＡ／ＣＡ算法机制，本
文重点分析节点成功发送一个数据帧过程中的平均信道接入

延时时间。为了求解节点接入延时分析的表达式，参考文献

［６］，通过Ｍａｒｋｏｖ链为信道建模以便描述完整的传输周期，信
道的状态转移图如图３所示。

图３中，ｓｕｃｃｅｓｓ状态为节点开始传输数据帧，转移到此状
态的概率为ｐ＝ｎπＴｉ（１－πＴｉ）

ｎ－１；ｆａｉｌｕｒｅ状态为多个节点同时
开始传输数据时信道的状态；ｉｄｌｅ状态为当前信道没有数据传
送；（ｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ）状态表示当两个连续的时隙内没有节点进行数
据传送，此状态发生的概率为 ｔ＝（１－πＴｉ）

ｎ，则节点接入延时

可以表示为

Ｄ＝ 数据帧时隙数

成功传输一个帧花费的时间占传输总时间的比例

Ｄ＝
（ＬＰｓｕｃｃｅｓｓ＋ＬＰｆａｉｌ＋Ｐｉｄｌｅ＋Ｐｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ）Ｌ

Ｐｓｕｃｃｅｓｓ
（ｓｌｏｔｔｉｍｅ） （８）

其中：１ｓｌｏｔｔｉｍｅ＝０．３２ｍｓ；Ｌ为数据帧时隙长度；Ｐｓｕｃｃｅｓｓ、Ｐｆａｉｌ、
Ｐｉｄｌｅ、Ｐｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ分别表示数据帧传输时处在信道中各个状态的稳
态概率。由图３可得：

Ｐｓｕｃｃｅｓｓ＝ｐＰｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ，Ｐｆａｉｌ＝（１－ｔ－ｐ）Ｐｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ
Ｐｉｄｌｅ＝１－Ｐｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ－Ｐｓｕｃｃｅｓｓ－Ｐｉｄｌｅ，Ｐｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ＝ｔＰｉｄｌｅ，ｉｄｌｅ＋Ｐｉｄｌｅ （９）

由方程组（９）可解出信道四个状态的稳态概率，从而得到
节点接入延时的表达式为

Ｄ＝０．３２（１＋（１＋Ｌ）（１－ｔ））／ｐ（ｍｓ） （１０）

%

　性能分析与评价

为验证本文提出的ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ算
法建模的正确性和有效性，下面采用数学分析的方法对该模型

进行分析和评价。将网络部署为单跳星型网络，只有一个协调

节点，其余 Ｎ－１个 ＲＦＤ节点均在通信范围之内。在 ＩＥＥＥ
８０２．１５．４网络中，假设节点工作于饱和负载的情形，只要上层
有数据包到来，节点就进行数据传送。假设上层发送的数据帧

·７４２·第１１期 程宏斌，等：６ＬｏＷＰＡＮ网络节点信道接入延时性能研究 　　　



载荷为１００Ｂｙｔｅ，ＭＡＣ帧头长１３Ｂｙｔｅ，ＰＨＹ帧头长６Ｂｙｔｅ，信道
带宽为２５０ｋｂｐｓ，ＮＢ最大值为４，ＣＣＡ检测次数ＣＷ为２，ＢＥ最
大值为５，最小值ｍｉｎＢＥ为２，Ｌ为６～１４ｓｌｏｔ，超帧时隙宽度为
２０个符号宽度，每个符号宽度０．０１６ｍｓ。
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　参数分析

图４为节点首次准备信道监测的概率分析结果。从图４
中看出，较低的ｍｉｎＢＥ值能够获得较高的首次信道监测概率，
这是因为ｍｉｎＢＥ值比较小时节点退避期耗时短，即信道接入
延时相对较少。而且，信道概率值随着节点数目的增加而趋于

稳定的恒值。

图５描述了节点数据发送状态的稳态概率值分析结果。
从图５中可以看出，发送状态的稳态概率值比较小，而且随着
节点数目增多，此概率值呈下降趋势，之后随着节点数目的增

加而趋于稳定的恒值。这是因为节点数目增多导致信道空闲

的概率减少，相应的节点数据发送状态的稳态概率也降低。研

究还发现，较大的 ｍｉｎＢＥ值在节点增多的情况下能够获得较
高的节点数据发送概率，这是因为较长的退避期能够减少节点

传输数据的冲突，提高网络总体发送数据的概率。
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　延时分析

图６为提出的 ＣＳＭＡ／ＣＡ算法模型中不同 ｍｉｎＢＥ值的延
时结果。从图６可以看到，Ｎ较小时，随着节点数目的增加，节
点成功发送一个数据帧的平均接入延时时间缓慢降低；而且

ｍｉｎＢＥ对延时时间的影响较为明显，当 ｍｉｎＢＥ取值较小时，节
点接入延时时间越小。这是因为 ＢＥ的取值决定节点初始退
避窗口的大小，其值越小，节点的初始退避窗口越小，意味着节

点进行ＣＣＡ检测前需要等待的时间越短，导致节点接入延时
时间越短；反之节点接入延时越长。另外，此时节点少，从而网

络冲突概率也相对比较低。

但是一旦节点数目较多时，节点平均接入延时时间将会逐

步地增加。而且当 ｍｉｎＢＥ取值较小时，节点接入延时时间越
长。这是因为ｍｉｎＢＥ取值越小，初始退避窗口越小，较多的节
点都可能在较小的退避等待周期之后竞争信道，从而导致网络

竞争信道的冲突概率明显增加，节点退避之后等待下一个超帧

周期进行新一轮的竞争接入访问。最终接入延时时间会明显

增大。反之，较大的ｍｉｎＢＥ取值会增大节点的退避周期，一定
程度地缓解各个节点同时竞争信道的概率，从而降低了节点平

均接入延时时间。

图７为模型中不同退避次数值的延时结果。从图７可以

看到，较小的 ＮＢ值能够获得较小的节点平均接入延时，且当
节点数Ｎ较少的阶段，节点接入延时时间呈现下降趋势。而
一旦节点数目快速增加之后，ＮＢ值较小时的接入延时值趋于
稳定的值；ＮＢ取值越大时，节点平均接入延时随着节点数目的
增加呈较快的增大趋势，这是因为此时信道竞争激烈，冲突概

率增大，导致节点平均退避时间延长。图８为不同数据帧长
（Ｌ）的情况下节点平均接入延时结果。很明显，网络中的数据
帧较短的情况下会得到较短的延时性能。

综合以上研究结果，ＮＢ设置为较小值（如３），ｍｉｎＢＥ设置
为３，数据帧长Ｌ设置为较小值（如８ｓｌｏｔ），网络节点平均接入
延时较为理想，且节点接入信道的相关概率相应地也较高。

/

　结束语

本文对６ＬｏＷＰＡＮ网络ＭＡＣ协议ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ进
行分析，对基于饱和负载的时隙 ＣＳＭＡ／ＣＡ算法进行 Ｍａｒｋｏｖ
建模；然后基于本模型分析了协议的主要网络参数，并对网络

节点平均接入延时时间和一些信道概率参数进行了数学分析，

并提出相应的数学表达式。实验分析表明，本模型可以有效地

分析时隙ＣＳＭＡ／ＣＡ算法。模型数值结果还可以用来分析协议
参数对网络其他重要性能指标的影响。今后需要进一步通过改

进模型、优化协议，使得网络的功率消耗和端到端时延这对相互

矛盾的性能指标取得更好的平衡，使之具有更广泛的应用。
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