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摘要：针对节点数量增加时无线传感器网络会产生数据包冲突增加和饱和吞吐量下降等问题，提出

一种新的适用于低速无线传感器网络的ＬＲＭＡＣ机制．该法采取当站点成功发送数据后，先进行一
段时间的退避再参与信道竞争的措施来对ＬＭＡＣ机制进行改进．仿真结果表明，当网络规模发生变
化时，ＬＲＭＡＣ在性能上明显优于ＬＭＡＣ．
关键词：无线传感器网络；饱和吞吐量；分组丢弃概率；马尔可夫链模型

中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０６．０２７

ＳｔｕｄｙｏｎｌｏｗｒａｔｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋＬＲＭＡＣｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＷＡＮＧＭｉｎｇｃｈａｏ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｕｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｔｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｉｘｉｎｇ２１４２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅｎｏｄｅｉｎｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｍａｙｃａｕｓｅ
ｔｈｅｌｏｗｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｅｒｐａｃｋｅｔｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．Ａｎｏｖｅｌｃｈａｎｎｅｌａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｆｏｒＷＳＮ，ｉ．ｅ．ＬｏｗｅｒａｔｅＭＡＣ（ＬＲＭＡＣ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｔｅｆｉｒｓｔｌｙｂａｃｋｏｆｆｆｏｒａｍｏｍｅｎｔａｆｔｅｒｔｈｅ
ｓｉｔｅｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｓｅｎｄｔｈｅｄａｔａ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｉｚｅｖａｒｉｅｓ，ＬＲ
ＭＡＣｐｅｒｆｏｒｍｓｍｕｃｈｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅＬＭＡＣｄｏｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＳＮ）；ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ；ｐａｃｋｅｔｄｒｏｐｐｉｎｇｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ；Ｍａｒｋｏｖ
ｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ

０　引言
随着传感、无线通信、嵌入式系统以及微电子

等高新技术的快速发展，具有数据收集、数据传输、

信息融合处理等功能特点的传感器及由其构成的

无线传感器网络（ＷＳＮ）引起了人们的极大关注．
ＷＳＮ是由部署在检测区域内数量比较多且廉价的
微型传感器节点组成的，它们通过无线通信的方式

形成了一个多跳的、自组织网络．无线传感器节点
的这些特性以及连接方式使其能够广泛应用于环

境监测、城市交通管理、大型车间以及仓库管理等

领域，也吸引了学术界的广大研究者对其进行深入

研究［１－５］．
作为无线传感器网络协议栈的重要部分，介质

访问控制（ＭＡＣ）协议决定着无线信道的使用方式
和信道资源的分配方式，成为ＷＳＮ网络协议研究的
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重点．Ｂｉａｎｃｈｉ首先提出了一个经典的马尔科夫链模
型，该模型创造性地用数学模型的方式分析了无线

局域网ＭＡＣ协议在基本模式和ＲＴＳ／ＣＴＳ模式下的
综合性能［１］．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［２］在文献［１］的基础上提出
ＳＭＡＣ协议，该协议主要用来减少空闲侦听时所消
耗的能量，但是当网络负载较小时，空闲侦听时间

过长会造成系统整体性能下降．Ｙ．Ｘｉａｏ等［３］引入自

适应性占空比，减少了侦听时浪费的能量，但是当

网络负载达到一定数量时，系统的整体性能仍不理

想．文献［４］提出一种适用于低速率无线传感器网
络ＬＭＡＣ，该协议通过在马尔科夫链中加入对空闲
状态的建模，从数学分析的角度上对ＷＳＮ进行了分
析，但是仿真结果表明，当一定区域中节点数量较

多时，ＷＳＮ的网络性能表现得很不理想．
无线传感器网络有一个特点，即规模和节点密

度都比较大，但是网络所要传输的数据量比较少．
这使得 ＷＳＮ站点间的碰撞加剧．而一般的基于
ＷＳＮ的ＭＡＣ层协议在数据传输成功后，站点直接
参与竞争信道，当一定区域中的节点数量较多时，

就会造成站点间的碰撞加剧，从而导致网络整体性

能的下降．
针对上述情况，本文对 ＬＭＡＣ机制进行改进，

提出了一种新的适用于低速率无线传感器网络

ＭＡＣ层机制 ＬＲＭＡＣ（ｌｏｗｒａｔｅＭＡＣ），以期网络规
模发生变化时，其性能明显优于基本ＬＭＡＣ机制．

１　新机制的数学分析模型

为了简化模型，本文做如下假设：１）网络共有
ｎ台设备，包括１台ＰＡＮ网络协调器和ｎ－１台传感
器节点；２）假设网络传输是在理想信道中进行的，
并且过程中没有捕获效应．
１．１　马尔科夫链分析模型

为了方便起见，设定随机过程 ｗ（ｔ）和 ｓ（ｔ），分
别表示设备在时隙为ｔ时退避窗口的大小和设备在
ｔ时刻所处的退避阶段的随即过程；｛ｓ（ｔ），ｗ（ｔ）＝
－１｝和｛ｓ（ｔ），ｗ（ｔ）＝－２｝分别代表首次 ＣＣＡ检测
和第２次ＣＣＡ检测的随机过程；概率α和β分别表
示在第１次ＣＣＡ检测和第２次 ＣＣＡ检测到信道中
有其他站点传输数据包的概率；ｐｓ代表数据包成功
发送的概率；ｐｆ代表数据包发送失败的概率；Ｌ代表

信道中传输数据包的长度［６］．
图１是ＬＲＭＡＣ协议的二维马尔科夫链模型．

图１　ＬＲＭＡＣ协议的二维马尔科夫链模型

从图１可以看出，当数据包发送成功后，新机制 ＬＲ
ＭＡＣ区别于旧机制 ＬＭＡＣ的最大特点是：当数据
包发送成功后，先要进行一段时间的退避再竞争信

道，该时间的长度在模型里面表示为Ｌ，为此可以得
出数据流单步转移概率为

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ，ｋ＋１｝＝１　　ｋ≥０

Ｐ｛０，ｋ｜ｉ，０｝＝（１－α）（１－β）Ｗ０
　　ｉ＜ｍ

Ｐ｛ｉ，ｋ｜ｉ－１，０｝＝α＋β（１－α）Ｗｉ
　　ｉ∈（１，ｍ）　　ｋ∈（０，Ｗｉ－１）

Ｐ｛０，ｋ｜ｍ，０｝＝（１－α）（１－β）Ｗ０
＋
ｐｆ
Ｗ

















０

①

在公式①中，第１个等式表明在每个时隙的开
始时刻，退避时间减１；第２个等式表明，当退避计
数器退避到０时，如果要传输数据包，则要经过２次
ＣＣＡ检测；第３个等式表明，在退避阶段 ｉ－１，数据
包传输发生冲突，竞争窗口ＣＷ加倍；第４个等式表
明，达到最大退避阶段 ｍ，如果数据包传输成功，则
还要进行一段时间的退避，再竞争信道．如果传输
失败，重新回到初始状态．设

ｂｉ，ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛ｓ（ｔ）＝ｉ，ｗ（ｔ）＝ｋ｝

ｉ∈（－１，ｍ）　　ｋ∈（－２，ｍａｘ（Ｌ－１，ｍ－１））
为各状态的稳态分布，根据马尔科夫链规则有

ｂｉ－１，０（α＋β（１－α））＝ｂｉ，０　　０＜ｉ≤ｍ ②
由②式可以推出
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ｂｉ，０＝［（α＋β（１－α））］
ｉ×ｂ０，０　　０＜ｉ≤ｍ　 ③

由公式③以及马尔科夫链规则，可以得出

ｂｉ，ｋ ＝
Ｗｉ－ｋ
Ｗｉ

（１－α）（１－β）∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０＋ｐ[ ]ｆ

０＜ｉ≤ｍ ④
当ｉ＝０时，公式④变为

ｂｉ，ｋ ＝
Ｗｉ－ｋ
Ｗｉ
ｂｉ，０

由马尔科夫链性质可知，图１中各种状态的转
移概率总和为１，可以得出关系式

１＝∑
ｍ

ｉ＝０
∑
Ｗｉ－１

ｋ＝０
ｂｉ，ｋ＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，－１＋∑

ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，－２＋∑

Ｌ－１

ｉ＝０
ｂ－１，ｉ＝

∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０［
Ｗｉ＋１
２ ＋１＋（１－α）＋

Ｌ（１－α）（１－β）］ ⑤

１＝
ｂ０，０
２［３＋２（１－α）＋２Ｌ（１－α）（１－β）］·

１－（α＋β－αβ）ｍ＋１
１－（α＋β－αβ( )） ＋Ｗ １－２

ｍ＋１（α＋β－αβ）ｍ＋１
１－２（α＋β－αβ( )）

⑥
式⑤ 中，Ｗｉ ＝２

ｉＷ．数据包传输失败的概率
ｐｆ和成功的概率ｐｓ分别为

ｐｆ＝ｂｍ，０（α＋β－αβ） ⑦
ｐｓ＝τ（１－α）（１－β） ⑧

所有的数据传输发生在退避时隙为０的时刻，
而不管退避阶段，所以站点分组传输概率为

τ＝∑
ｍ

ｉ＝０
ｂｉ，０

把式①⑥⑦⑧代入，可得
α＝Ｌ［１－（１－τ）Ｎ－１］（１－α）（１－β） 瑏瑠
Ｐｓｅｎｄ ＝（１－（１－τ）

Ｎ－１）（１－α）（１－β） 瑏瑡

β＝ １－
Ｐｓｅｎｄ

Ｐｓｅｎｄ １＋
１

１－（１－τ）( )[ ]
Ｎ

（１－（１－τ）Ｎ）瑏瑢

τ＝１－ １－ β
１－( )β

１
Ｎ

瑏瑣

其中，Ｐｓｅｎｄ表示数据包经过２次ＣＣＡ检测后信
道空闲后成功发送的概率．
１．２　饱和吞吐量分析

设Ｐｔｒ为在一个随机选择的时隙内网络中至少

有一次分组发送的概率，有

ｐｔｒ＝１－（１－τ）
ｎ 瑏瑤

饱和吞吐量指当负载持续增加时，系统能够达

到的最大吞吐量［７］．本文将系统的饱和吞吐 Ｓ定义
为成功发射有效载荷的信道时间在总的信道时间

中所占的比重大小，因此可以得出

Ｓ＝在一个时隙内用于发送数据分组的有效载荷
时隙的长度

Ｓ＝
ｐｓＴＥ（ｐ）

（１－ｐｔｒ）σ＋ｐｓＴｓ＋（ｐｔｒ－ｐｓ）Ｔｃ
瑏瑥

把公式瑏瑠—瑏瑤代入公式瑏瑥，则可以得出系统的
饱和吞吐量为

Ｓ＝Ｌ·Ｎ（１－τ）Ｎ－１（１－α）（１－β） 瑏瑦
从公式瑏瑦可以看出，新机制ＬＲＭＡＣ的饱和吞

吐量和旧机制 ＬＭＡＣ最大的区别是加入了时间长
度Ｌ，从而更加精确地模拟了站点成功发送数据包
后再进行时间长度为Ｌ的退避．
１．３　分组丢弃概率分析

由图１可知，分组丢弃只会发生在退避阶段｛ｉ，
－２｝．令Ｐｉ，ｄｒｏｐ表示数据包ｉ的分组丢弃概率，所以有

ｐｉ，ｄｒｏｐ ＝ｐ
Ｌｉ＋１
ｉ ．

２　ＬＲＭＡＣ协议性能分析与评价

２．１　试验的模拟环境
为验证本文提出的 ＬＲＭＡＣ机制的有效性，采

用数学分析的方法对该协议和 ＬＭＡＣ协议进行性
能仿真比较．

本文在一个单跳的星型网络场景并且节点处

于一个能够相互监听的信道区域内进行仿真试验．
假设发送节点从１０递增至１００，进行Ｍａｔｌａｂ数学分
析所采用的系统参数见表１，假设ＭＡＣ层发送的数
据分组大小恒定，无线信道的传输速率为１Ｍｂ／ｓ．
实验中所计算出的饱和吞吐量、分组丢弃概率都是

利用模型中的相关公式和试验所使用的相关参数

进行计算得出的．

表１　参数设置

参数 数值 参数 数值

数据包有效载荷 ７１ｂ 时隙σ ２０ｓｙｍｂｏｌ
ＭＡＣ帧头 １４ｂ ＭｉｎＢＥ０ ３—５
ＰＨＹ帧头 ７ｂ ａｍａｘＢＥ ５
信道速率 ２５０ｋｂ／ｓ ＭｉｎＢＥ１ ３
ＳＩＦＳ ２１．５ｓｙｍｂｏｌ ＭａｘＣＳＭＡＢａｃｋｏｆｆ ５

２．２　结果及分析
图２给出了 ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制在不

同站点数目下的饱和吞吐量的变化曲线．从图２可
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以看出，ＬＲＭＡＣ算法在每个站点的饱和吞吐量都
高于ＬＭＡＣ算法；随着站点数的增加，２种机制的
饱和吞吐量表现出下降趋势，这是因为随着站点数

目的增加，站点间发送数据包发生的碰撞明显增

加，所以导致了饱和吞吐量的下降．但是 ＬＲＭＡＣ
算法的下降幅度明显比ＬＭＡＣ算法平缓，这是因为
ＬＲＭＡＣ算法加入了发送数据包成功后的一段退避
时间，减少了碰撞，因此能很好地提升网络的整体

性能．
图３给出了 ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制在站

点数从１０递增到１００的情况下，站点分组丢弃概率
的变化曲线．从图３可以看出，ＬＲＭＡＣ机制在每一
站点的分组丢弃概率始终低于ＬＭＡＣ机制．随着站

图２　饱和吞吐量随站点数的变化

图３　分组丢弃概率随站点数的变化

点数的增加，ＬＲＭＡＣ机制和 ＬＭＡＣ机制的分组丢
弃概率逐渐上升，这是因为随着站点数目的增加，

站点间发送数据包发生的碰撞明显增加．
总体而言，本文提出的方法可以提高无线传感

器网络的整体性能．

３　结语
针对ＷＳＮ机制中站点成功发送数据包后立刻

进行信道竞争所带来的问题，本文提出了一种新的

适用于低速无线传感网络 ＭＡＣ层机制协议 ＬＲ
ＭＡＣ．该协议主要做出了如下改进：当站点成功发
送数据后，先进行一段时间的退避，再参与信道的

竞争．试验结果表明：当网络规模发生变化时，ＬＲ
ＭＡＣ的饱和吞吐量明显优于 ＬＭＡＣ机制，且分组
丢弃概率低于ＬＭＡＣ机制．下一步的工作将继续深
入探讨如何提高高负载下无线传感器网络的综合

性能．
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