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摘要：针对无线传感器网络 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ协议存在传输时延高的问题，在现有低能耗机制
ＬＥＭＡＣ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙＭＡＣ）的基础上，提出一种具有低时延特征的新机制ＬＤＭＡＣ（ｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣ）．
该机制通过改进ＣＣＡ检测的次数来达到降低时延的目的，在站点竞争窗口成功退避到０后，进行第
１次ＣＣＡ空闲检测，若发现信道空闲，则直接发送数据．采用二维 Ｍａｒｋｏｖ链模型对改进机制的性能
进行理论分析，实验结果表明，ＬＤＭＡＣ只需轻微增加能耗，就能有效地降低传输时延，并且提高信
道接入概率和网络吞吐量．
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０　引言
近年来，无线传感器网络 ＷＳＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ）在国防军事、管理交通、反恐维和、预测灾
害等对数据传输质量有较高要求的领域具有广阔

的应用前景，其巨大的科学研究意义和工业应用价

值已经引起了学术界和工业界的广泛关注［１］．数据

链路层介质访问控制 ＭＡＣ（ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）
子层位于传感器网络通信协议栈的底层，决定如何

在节点之间分配有限的通信资源，对整个网络系统

有着不可替代的作用［１］．而 ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议作
为无线传感网络中比较成熟的ＭＡＣ协议，主要采用
二进制退避指数算法来解决碰撞冲突问题．研究表
明该算法在网络活跃节点数较多或者数据传输率
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较高等情况下会导致比较高的碰撞冲突概率，从而

影响该标准的整体性能，因此对其性能算法的分析

和改进一直是无线传感网络领域的一个研究

热点［２］．
Ｃ．Ｂｉａｎｃｈｉ提出了一个针对ＩＥＥＥ８０２．１１ＣＳＭＡ

机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型，该模型在ＩＥＥＥ８０２．１５．４协
议中得到了广泛的应用，于是大量学者展开了对于

Ｍａｒｋｏｖ链模型的研究［３－６］．文献［４］在文献［３］的基
础上提出了乘性递增线性递减算法．该算法虽然达
到了减少碰撞冲突，提高网络吞吐量的目的，但是

会增加传输时延．文献［５］提出了基于历史的自适
应回退低能耗算法．根据网络的当前状态控制竞争
窗口的大小，该算法能有效地降低节点间的冲突概

率和网络能耗，但是网络传输时延还是没有得到

改善．
这些学者在使用 Ｍａｒｋｏｖ链建模方法对 ＩＥＥＥ

８０２．１５．４ＭＡＣ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地改进和完

善．因此为满足服务质量尤其是时延方面的要求，
本文在ＬＥＭＡＣ［５］协议的基础上，提出一种具有低
时延特征的 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ机制 ＬＤＭＡＣ
（ｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣ），以期在保证原ＬＥＭＡＣ机制能耗
水平的基础上，显著降低传输时延，提高网络吞吐

量和网络服务质量．

１　ＬＤＭＡＣ机制研究
１．１　ＬＤＭＡＣ的设计思想

本文对非饱和网络状态下的ＬＥＭＡＣ［５］机制进
行了深入分析，发现 ＩＥＥＥ８０２．１５．４退避过程的特
点．图１为 ＬＥＭＡＣ接入机制流程图，可以看出，当
节点的竞争窗口退避到０时，执行第１次空闲信道
评估ＣＣＡ（ｃｌｅａｒｃｈａｎｎｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）操作，检测信道
是否空闲．若信道空闲，还要进行第２次空闲信道评
估．若信道再次空闲，节点发送数据包．如果检测到
信道忙，就要推迟发送数据包，并且增大竞争窗口，

进入下一阶段的退避过程．
从以上分析可以看出，由于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４基

本接入机制独特的退避过程，当信道进行第 １次
ＣＣＡ检测的时候，发现信道空闲，不会立即发送数
据包，这时候如果信道中节点都处于退避状态，也

就是没有任何数据包要发送，就会错失发送数据包

的最佳时机，降低节点的接入概率，极大地浪费了

信道带宽．
采用二次ＣＣＡ检测机制，虽然在一定程度上能

避免节点间的冲突碰撞，但是当网络中要发送数据

包的节点数量比较多的时候，节点的接入概率和网

络的吞吐量都呈现急剧下降的趋势［２］．
因此新机制 ＬＤＭＡＣ的基本思想是在站点竞

争窗口成功退避到 ０后，进行第 １次 ＣＣＡ空闲检
测，如果发现信道空闲，直接发送数据．

图１　ＬＥＭＡＣ接入机制流程图

１．２　ＬＤＭＡＣ的Ｍａｒｋｏｖ链模型
文献［２］首次推导出了理想信道下 ＩＥＥＥ８０２．

１５．４ＭＡＣ机制的 Ｍａｒｋｏｖ链分析模型．本文使用该
模型进行类似分析，推导出非饱和状态下 ＩＥＥＥ
８０２．１５．４机制的饱和吞吐量、传输时延、传输能耗
等表达式．在此基础上分析该协议的有效性．

本节通过建立 Ｍａｒｋｏｖ链模型来对数据流进行
分析与建模．为了方便分析，做如下假设：１）ｎ个终
端竞争同一无线信道，并且信道处于非饱和状态；

２）信道理想并且无隐藏终端问题；３）整个网络由
１台网络协调器和ｎ－１台传感器节点组成［１］．

为了研究方便，用 Ｗ０表示数据的初始竞争窗
口大小，用Ｓ（ｔ）表示设备在 ｔ时刻所处的退避阶段
的随机过程，用Ｂ（ｔ）表示特定设备在 ｔ时刻所处的
退避计数器值的随机过程，用 ｍ表示退避次数
（ＮＢ）的最大值，第ｉ退避阶段竞争窗口的大小为

Ｗｉ＝２
ｍｉｎ（ｊ，ａｍａｘＢＥ－ｍｉｎＢＥ）Ｗ０　　Ｗ０＝２

ｍｉｎＢＥ

传输数据流的节点的状态用｛ｊ，ｋ｝表示，其中，ｊ
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表示节点当前退避阶段，ｋ表示节点还要退避的时
隙个数，Ｇ为数据包的长度（用时隙作为度量单
位）．本文假设 α０表示当节点退避到 ０时进行第
１次ＣＣＡ检测并且信道为忙的概率，ｑ１代表一次成
功传输后站点中没有数据包要传输的概率，ｑ２代表
在一个空闲时隙后没有数据包要传输的概率．由此
可以得出ＬＤＭＡＣ机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型（如图２所
示）．

图２　ＬＤＭＡＣ机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型

根据Ｍａｒｋｏｖ链的规则，可以得出数据流的单步
转移概率如下：

ｐ｛ｊ，ｋ｜ｋ＋１｝＝１
　ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ０，ｊ－２）
ｐ｛－２，０｜ｊ，０｝＝１－α０　　ｊ∈（０，ｍ）
ｐ｛ｊ，ｋ｜ｊ－１，０｝＝α０／Ｗ０，ｊ
　ｊ∈（１，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ０，ｊ－１）
ｐ｛－２，ｋ＋１｜－２，ｋ｝＝１
　ｋ∈（０，Ｇ－２）
ｐ｛０，ｋ｜－２，Ｇ－１｝＝（１－ｑ１）／Ｗ０
　ｋ∈（０，Ｗ０－１）
ｐ｛－１，０｜－２，Ｇ－１｝＝ｑ１
ｐ｛０，ｋ｜ｍ，０｝＝α０（１－ｑｑ）／Ｗ０
　ｋ∈（０，Ｗｍ －１）
ｐ｛－１，０｜ｍ，０｝＝α０ｑ１
ｐ｛０，ｋ｜－１，０｝＝（１－ｑ２）／Ｗ０
　ｗ∈（０，Ｗｊ－１）
ｐ｛－１，０｜－１，０｝＝ｑ































２

定义ｂｊ，ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛Ｂ（ｔ）＝ｊ，Ｓ（ｔ）＝ｋ｝为各状态

的稳态分布，其中ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ１－１），ｍ为

最大退避阶段．由 Ｍａｒｋｏｖ链的相关性质，对于数据
流可以得到

ｂｊ，０ ＝α０ｂｊ－１，０　ｊ∈（１，ｍ） ①
由公式①及Ｍａｒｋｏｖ链模型可得

ｂｊ，０ ＝α
ｊ
０ｂ０，０ ②

由Ｍａｒｋｏｖ链的归一化条件可以得到

ｂｊ，ｋ ＝
Ｗｊ－ｋ
Ｗｊ
ｂｊ，０　ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗｊ－１）③

ｂ－２，０ ＝… ＝ｂ－２，Ｇ－１ ＝（１－α０）∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０ ④

ｂ－１，０ ＝
ｑ１
１－ｑ２

ｂ０，０ ⑤

由Ｍａｒｋｏｖ链性质可知，图２中所有状态总和为
１，可得出如下关系式：

１＝ｂ－１，０＋∑
Ｇ－１

ｋ＝０
ｂ－２，ｋ＋∑

ｍ

ｊ＝０
∑
Ｗｊ－１

ｋ＝０
ｂｊ，ｋ ⑥

把公式②—⑤带入公式⑥可得
ｂ０，０ ＝

２（１－ｑ２）（１－２α０）（１－α０）
２ｍｉｎＢＥ（１－ｑ２）（１－α０）［（１－（２α０）

ｍ＋１）］＋ｐ′
⑦

其中

ｐ′＝（１－ｑ２）（１－２α０）（３－α０）（１－α０
ｍ＋１）＋

２ｑ１（１－２α０）（１－α０）＋
２Ｇ（１－ｑ２）（１－２α０）（１－α０）（１－α０

ｍ＋１） ⑧
由前面分析可知，节点只进行１次ＣＣＡ检测，如

果发现信道空闲就发送数据包，因此，在一个随机

选择的时隙内进行１次ＣＣＡ检测的概率为

ω０ ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０ ＝∑

ｍ

ｊ＝０
αｉ０ｂ０，０ ＝

１－α０
ｍ＋１

（１－α０）ｂ０，０
⑨

根据式⑨可以推出，节点在执行１次ＣＣＡ检测
信道为空闲状态后发送数据流的概率

γ＝（１－α０
ｍ＋１）ｂ０，０ ⑩

则节点在执行１次ＣＣＡ时检测到信道忙的概率
α０ ＝１－（１－γ）

ｎ－１ 瑏瑡
１．３　非饱和状态分析

在非饱和状态下，站点只有在上层有数据包到

达的情况下才发送数据．本文假设数据包到达服从
到达率为 λ的泊松过程，基于泊松分布可以得到一
次成功传输后站点中没有数据包要传输的概率 ｑ１
和在一个空闲时隙后没有数据包要传输的概率 ｑ２
的值分别为

ｑ２ ＝ｅ
－λＴｓ

ｑ１ ＝ｅ
－λ{ ｗ

瑏瑢

其中，Ｔｓ是数据包成功传输所需的时间，ｗ是节点退
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避时间．
联立式⑦—瑏瑢迭代算法可计算α０，γ和ω０值．

１．４　吞吐计算公式
令Ｐｔｒ表示信道忙的概率，Ｐｓ为数据包成功发送

的概率，则有公式

Ｐｔｒ＝１－（１－γ）
ｎ

Ｐｓ＝
ｎγ（１－γ）ｎ－１

Ｐｔｒ
为了计算出系统吞吐量，本文采用信道马尔科

夫链模型来模拟信道运转状态．信道的运转状况如
图３所示．

图３　信道运转状况链模型图

在当前信道中有２种传输状态：传输成功和传
输失败，并且从前面的分析可以得出，无论传输成

功或者失败，在进行下一次传输之前都要进行１次
ＣＣＡ检测，如果发现信道空闲，才能发送数据．因此
吞吐量计算公式可以表示为

ＳＲＴ ＝
ＧＰｓｕｃ

ＧＰｓｕｃ＋ＧＰｆａｉｌ＋Ｐｃｌｅａｒ
＝
ＧＰｔｒＰｓ
ＰｔｒＧ＋１

１．５　能耗计算公式
为了分析ＬＤＭＡＣ机制的能量消耗情况，本文

用Ｅｘ表示发送数据所消耗的平均能耗，ＥＲ表示接收
数据所消耗的平均能耗，Ｅｉｄｌｅ表示信道处于空闲状
态时节点平均能耗，ＥＣＣＡ表示一次ＣＣＡ检测时节点
的平均能耗．因此，成功传输单位数据消耗的能量
表示为

Ｅａｖｇ＝
Ｅ［单位时间消耗的能量］

Ｅ［单位时间成功传输的数据］＝

ＰＣＣＡＥＣＣＡ＋ＰｘＥｘ＋Ｐ１ＥＲ＋ＰｉｄｌｅＥｉｄｌｅ
２５０Ｋｂ／ｓ×γ（１－γ）ｎ－１

其中，ＰＣＣＡ表示节点进行 ＣＣＡ检测的概率，Ｐｘ表示
信道传输数据的概率，Ｐ１表示节点监听信道的概
率，Ｐｉｄｌｅ表示信道处于空闲状态的概率．
１．６　接入时延

为了分析ＬＤＭＡＣ机制中平均接入时延性能，
根据图２所示信道运转状态，得到成功发送１个数

据包的接入时延的公式

Ｔ＝Ｇ·ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ
ＧＰｓｕｃ＋ＧＰｆａｉｌ＋Ｐｃｌｅａｎ＋Ｐａｇａｉｎ

ＧＰｓｕｃ
＝

０．３２
Ｐｔｒ（Ｇ＋１）＋１

ＰｔｒＰｓ
其中，ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ表示一个时隙，等于 ０．３２ｍｓ／ｓｌｏｔ；
Ｐａｇａｉｎ表示再次发送数据包的概率．
１．７　信道接入概率

在网络中，信道的接入概率也就是节点在执行

一次ＣＣＡ检测信道为空闲状态后发送数据流的概
率γ，见式⑩．

２　ＬＤＭＡＣ协议性能分析与评价
２．１　实验设计

为验证本文提出的具有低时延特征的 ＬＤＭＡＣ
协议退避机制的有效性，采用数学分析的方法对该

机制进行性能分析和评价，仿真平台是Ｍａｔｌａｂ．
网络仿真环境由１台网络协调器和 ｎ－１台传

感器节点组成．仿真中所用的系统参数见表 １．其
中，１ｓｙｍｂｏｌ＝１６μｓ．

表１　仿真参数设置
仿真参数 设置值 仿真参数 设置值

数据包有效载荷 ７０Ｂ 接收ＡＣＫ的时间 ３４ｓｙｍｂｏｌ
ＭＡＣ帧头 １３Ｂ ｍａｃＭｉｎＢＥ ３
ＰＨＹ帧头 ６Ｂ ａｍａｘＢＥ ６
ＳＩＦＳ ２１．５ｓｙｍｂｏｌ ＥＴ ２０ｍＡ
ＤＩＦＳ ４０ｓｙｍｂｏｌ ＥＲ １５ｍＡ

ＡＣＫ超时 ５４ｓｙｍｂｏｌ ｍ ５
时隙σ ２０ｓｙｍｂｏｌ 数据传输速率 １１Ｍｂ／ｓ

ＣＣＡ检测时间 ４０ｓｙｍｂｏｌ Ｔ ５５ｍｓ

２．２　实验结果及分析
实验以包到达率、吞吐量、能耗、传输时延作为

指标考查协议的性能．仿真结果中 ＬＥＭＡＣ机制的
数据为文献［５］中的数据．

图４分析了在网络节点数固定并且包到达率变
化的情况下，节点的信道接入概率变化．从图４中可
以看出，ＬＤＭＡＣ机制的信道接入率要明显高于
ＬＥＭＡＣ．这是因为采用１次 ＣＣＡ检测的 ＬＤＭＡＣ
机制更容易能够竞争到信道来进行数据传输．另
外，在包到达率比较低的情况下，执行２次 ＣＣＡ或
执行１次ＣＣＡ对包信道接入概率的影响相对比较
小，这是因为大部分节点处于空闲状态，无需竞争

信道，从而导致了接入概率相近的现象．
图５是ＬＤＭＡＣ和ＬＥＭＡＣ２种机制随分组到
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达率改变时的吞吐量的变化．从图中可见，随着网
络中节点数的增加，２种机制的饱和吞吐量呈现下
降的趋势，这主要是因为网络中节点间的竞争加剧

导致数据包的碰撞概率加大，数据包重传导致了更

小的饱和吞吐量．另外在节点数相同的情况下，ＬＤ
ＭＡＣ具有更高的饱和吞吐量．这是因为随着包到达
率的增大，参与竞争信道的节点数量会增加．而由
于ＬＤＭＡＣ仅需执行１次 ＣＣＡ，若信道空闲就可以
发送数据，因此竞争到信道的机会就大大增加，大

大提高了网络的吞吐量．

图４　包到达率不同时信道接入概率仿真结果

图５　包到达率不同时网络吞吐量仿真结果

２种机制在能耗方面的表现如图６所示．从图６
中可以看出：１）随着节点的增加，成功传输每个字
节的数据需要更多的能量，因为随着网络负载的增

加导致数据包发生冲突的概率增加，浪费了能量，

因此２种机制的单位能耗呈现增加的趋势；２）ＬＤ
ＭＡＣ机制的单位能耗在各种情况下要稍稍高于ＬＥ
ＭＡＣ机制，这是由于ＬＤＭＡＣ机制采用了１次ＣＣＡ
检测的方法，虽然缩短了各个节点检测等待时间，

加快了进入信道的时间，但是可能导致多个节点间

竞争的加剧，进而增加了系统的单位能耗．

图６　节点数量不同时系统单位能耗仿真结果

图７给出了数据包接入时延随包到达率变化的
仿真结果．从图中可以看出，ＬＤＭＡＣ机制的接入时
延要明显小于 ＬＥＭＡＣ机制．因为 ＬＥＭＡＣ机制要
经过２次ＣＣＡ检测，如果信道空闲，才能接入信道，
增加了接入时延．

图７　包到达率不同时接入时延仿真结果

３　结论

本文在分析 ＬＥＭＡＣ特点的基础上，继承其传
输能耗低的优点，针对其存在较长传输时延的问

题，提出了一种 ＬＤＭＡＣ机制．该机制在站点竞争
窗口成功退避到０后，进行第１次 ＣＣＡ空闲检测，
如果发现信道空闲，直接发送数据的设计思想．通
过实验证明，ＬＤＭＡＣ机制在基本保证 ＬＥＭＡＣ传
输能耗低的优点的同时，能有效地降低了传输时

延，提升系统的接入概率和吞吐量．

下一步研究将在 ＬＤＭＡＣ的基础上，深入研究
如何根据网络负载情况自适应地调整一些参数，更

好地提高网络性能，让协议在时延和能耗方面的表
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现有进一步的提升．
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视点角度实现立体无缝过渡，而且采用软着色处

理，通过像素点模式直接投射到多功能显示屏．在
避免闪烁和串色的同时，呈现出完美的立体感应

效果．

３　结语

本文设计了一套以倍频场为基础的时分互补

色立体视频编码方法：采用可伸缩性视频编码技

术，将时分法和色分法的优点融于一体，选用以安

全性和稳定性著称的 ＱＮＸ系统来管理三维视频编
解码软件平台，设计场频时分互补色编码原型，并

对图像帧进行垂直分辨率和互补色处理，按场分时

传送互补色视频信号，不仅能平滑逼真地渲染左右

视点图形帧，而且有效提升了立体视频的沉浸感．
进一步工作是细化倍频场垂直分辨率的标定结果，

针对不同硬件处理能力给出不同参数设置方案，并

逐步兼容更多硬件处理器．
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