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摘 要：在无线传感器网络中，节点的业务负载是随网络节点的位置和网络运行的时间不断变化的，又由于每一个节点能 

量有限，功耗是无线传感器网络性能的重要参数之一。针对无线传感器网络的这些特点，对 IEEE802．15．4MAC层协议 

的关键技术进行了阐述，讨论了CSMA／CA信道访问机制在动态自适应方面的不足，进而设计提出了一种基于动态自适 

应的低功耗退避算法一DA—CSMA／CA算法，最后对该算法进行了仿真分析。仿真结果表明，该算法在网络拓扑相对固 

定的环境中能在低功耗的前提下很好地适应网络流量的变化。 
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IEEE802．15．4 Dynamic Adaptive CSM A／CA Algorithm 

Design and Simulation 

JIANG zi—feng，LU Jian-de 

(School of Computer Science and Technolqgy，Soochow University，Suzhou 215008，China) 

A~tmct：in wireless sensor networks，service load of the network node WaS changing all the time with the node location,and the time for 

network operations．Besides，be∞use of low power capacity of each sensor node in wireless selL．qor netw orks，energy consumption was orle 

of the important performance parameters in wireless sensor networks．In view of these characteristic of wireless sensor networks，carried 

on the detail~ elaboration to the key technologies of MAC procotol of IEEES02．15．4 discussed the shortcomings of the CSMA／CA 

channel access mechanism in dynamic adaption．Then designed the low—po wer backoff algorithm ba：~-d on dynamic adaption  which called 

DA—CSM ／̂CA．The resLdt of the final simulation of the algorithm shows that the algorithm  can be well under the premise of low— 

po wer adaptive network flow rate changes in the certain network topology． 
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O 引 言 

无线传感器网络L1 J节点通常采用电池供电L2j，节 

点的能量非常有限，并且电池在使用过程中不能随时 

充电，节点的使用寿命直接影响到整个网络的寿命，为 

了延长网络的寿命 ，能量有效性成为无线传感器网络 

应用中首要的一个设计指标L3 ；另外，传感器节点在网 

络拓扑中所处的空间和时问不同，节点的业务流量也 

会不同。所以，如何通过适当的方法在不影响网络正 

常工作的情况下，减小节点的功耗并且使其适应网络 

负载的变化，对于无线传感器网络具有重要的意义。 

文中在无线传感器网络低功耗特点的基础上，针 

对 IEEE802．15．4CSMA／CA算法不能很好地适应节 

点业务流量的变化这方面的不足，提出了一种根据感 

知节点业务流量动态调整退避指数和重传自增值的动 

态自适应退避算法 一DA一 MA／CIA算法。文章首 

先回顾了 IEEE802．15．4MAC标准l4j，然后分析 了原 

退避算法在动态自适应方面的不足，最后对原方案进 

行了改进并提出了新算法。仿真实验表明，新算法能 

够在感知节点业务流量的情况下通过调整退避指数寻 

找到最优的退避周期，从而减小业务数据包的冲突，在 

吞吐量和能耗两方面都较原算法有很大的改进。 
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为无线网络；陆建德，教授，硕士研究生导师，研究方向为计算机网 IEEES02．15．4标准是 IEEE802．15工作组为低 

络、无线网络。 速率无线个人区域网络(wireless personal Etr~t network， 
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WPAN)的应用而设计的一种无线组网技术，该标准把 

低能量消耗、低传输速率、低成本作为重点目标，旨在 

为个人或者家庭范围内不同设备之间的低速互连提供 

统一标准[5I。网络节点的能量控制由物理层控制实 

现 ，而 MAC层起到主导和指挥的作用。 

1．1 超 帧 

在 IEEE 802．15．4标准中，采用以超帧为运行周 

期来组织网络节点进行通信[引。如图1所示，每个超 

帧通常由两部分组成：活动部分和非活动部分L7]。超 

帧的活动期负责网络设备之间的相互通信，通常分成 

三个阶段：信标帧发送时段、竞争访问时段(contention 

accessperi0d，CAP)和非竞争访问时段(contention— 

free period，CFP)[8l。信标处于每个超帧的起始部分， 

每个信标都是由网络协调器发出的，其中含有超帧持 

续时间以及每个时间段的分配信息，信标的主要作用 

是维持各个节点之间的同步。超帧在信标后的部分为 

网络通信时段：在CAP周期内，网络中的设备采用载 

波监听多路访问／冲突避免的访问控制机制来争用信 

道；在CFP周期内，所有设备的传输都由预先设定好 

的时隙决定。在非活动期间，设备关闭收发器，不会与 

网络中的其他设备进行通信，从而可以进入休眠状态 

来节省能量。 

信标 信标 

1 f C
AP CFP 

j  L  - _  

6TS 6TS 非活动替分 

J I I J J l I J I J J J 时间 
超帧周期 SD(活 动舒5 }) 

I - 

信标间隔 BI 

图 l 超 帧结构图 

超帧通信时间和休眠时间的比例是由 MAC层 

PIB属性macBeaconOrder和macSuperframeOrder的值 

来描述的 9。Mad3eaconOrder描述了协调器发送信标 

帧的间隔，简写为130，它与图1中的信标间隔BI的关 

系为：当0≤B0≤14时，BI=aBaseSuperframeDuration 

*2m，如果 130=15，表示网络不使用信标；macSuper． 

frameOrder描述了超帧激活期的长度，简写为 SO，信 

标帧包含在激活期部分，它与图1中的超帧持续时间 

SD的关系为：当0≤So≤B0≤l4时，SD=aBaseSuper— 

frameDuration*2so，如果 SO=15，超帧在信标帧后，将 

不保持激活状态。 

1．2 CSMA／CA信道访问机制 

CSMA／CA算 法是 ZigBee技术 的关键之一l-10 J。 

在 IEEE802．15．4标准中，CSMA／CA算法是各网络设 

备在超帧竞争访问时段争用信道所采用的一种机制。 

CSMA／CA是指载波侦听、多路访问、冲突避免lI J。在 

zigB,~网络中，根据网络中是否使用信标，分别采用带 

时隙和不带时隙的 CSMA／C 算法来争用信道的使用 

权。文中讨论信标使能的zigB 网络，使用带时隙的 

CSMA／CA算法，原始算法的执行流程如图2所示。 

图2 时隙CSMA／CA算法流程 

从图2中可知，IEEE802．15．4标准中的带时隙的 

CsMA／CA算法中主要维护三个变量：NB，CW和BE， 

NB(Number of Backoff)是指在争用传输之前，算法需 

要退避的次数 ，初始化为 0；CW(Contention Window) 

是指竞争窗 口的大小，只适用在时隙 CSMA／CA算法 

中，初始化为 2；BE(BackOff Exponentia1)是指退避指 

数，它的值决定了一个设备接人信道前需要等待的退 

避周期，初始化为MAC层 PIB属性 macMinBE的值。 

整个算法执行流程如下所示-1lJ： 

1)根据 MAC层 PIB的值初始化 NB、CW 和BE 

三个变量，定位下一个退避周期的边界。 

2)根据设定的 BE的值，在[0，2匪一1]之间取一 

个随机数，并且延迟这个随机数个完整的退避周期。 

3)在退避周期边界处请求物理层信道评估。 

4)信道空闲的情况。继续检测是否有其他设备 

同时争用信道，即竞争窗El CW是否为 0。若CW等 

于O，则争用信道成功，设备在下一个退避周期边界处 

开始占用信道；若CW不等于0，则将CW减 1，算法返 
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回步骤3，并在退避周期的边界处重新执行物理信道 

评估。 

5)信道忙的情况。NB和 BE的值都加 l，并将 

CW 的值设为 2。首先判断 BE的值是否大于 PIB设 

定的最大 BE值 aMaxBE，若 BE大于 aMaxBE，则重新 

设定 BE为 aMaxBE。接着再判断 NB的值是否小于或 

者等于PIB设定的信道访问失败最大退避次数 mac。 

MaxCSMABackoff。若 NB的值 小 于或 者等 于 ITIaC— 

MaxGSMABackoff，则网络设备进行重传，算法返回步 

骤2；若NB的值大于 macMaxCSMABackoff，则争用信 

道失败。 

2 DA—CSMA／CIA算法设计仿真 

2．1 原始算法的不足 

在 IEEE802．15．4标准中，CSMA／CA算法是通过 

调节退避指数 BE来解决网络碰撞的问题L10j。当竞争 

信道发生碰撞冲突后，退避指数 BE的值增加 1，整个 

退避窗口的大小扩大一倍。当数据传输成功后，退避 

指数 BE的值重新设为最小值，同时退避窗口大小也 

变为最小；同时，算法在设备竞争信道失败时线性增加 

重传计时器 NB，通过检测Nq3的值是否大于门限值来 

决定争用信道是否成功。在网络业务流量较低时，该 

算法执行效率良好。但当网络业务流量提高时，网络 

中需要传输数据的节点增多，一方面，节点在成功传输 

完数据后均将退避窗口减小到最小，而此时网络中发 

生碰撞的概率依然很高；另一方面，业务流量的提高将 

引起重传次数的增加，在较高负载的网络中不断地重 

传必然会引起网络的恶性循环，导致网络拥塞。 

I麟 02．15．4标准 MAC层协议采用 CSMA／CA 

算法来竞争信道访问权。在业务负载不断变化的网络 

环境中存在一定的不足之处，具体表现为以下几点 ： 

1)初始 BE的设定 ：初始 BE取值的大小决定了节 

点第一次执行 CSMA／CA算法所要退避的次数的大 

小，原始算法把初始 BE值固定设为 macMinBE(默认 

值为3)。当处于负载不断变化的网络中时，当负载很 

轻时，没有大量的节点竞争信道 可能引起不必要的指 

数退避；对于负载较重时，初始 BE设定过小，可能引 

起节点在经过较短退避后总是得不到空闲信道，从而 

引起重传。 

2)重传次数 NB的增加 ：从图 2中可知，在每次退 

避过后节点发现信道忙时，会使得重传次数 NB加 1， 

当 NB加到macMaxCSMABackoffs时，表示此次 CSMA 

失败，丢失该帧。在网络负载较轻时，在加大退避指数 

的前提下，重传能够解决网络中偶尔的碰撞；在网络负 

载较重时，很可能存在大量节点同时竞争信道，NB的 

线性增长可能引起节点的不断重传，而结果还是将使 

NB超过门限值 ，导致传输失败。 

2．2 DA—CSMA／CA算法设计 

针对 IEEES02．15．4CSMA／CA算法在传输速率 

变化环境下的不足，提出一种基于动态 自适应的退避 

算法 一DA—CSMA／CA算法。 

●算法的设计思想如下： 

1)对于初始 BE的设定：根据网络的负载轻重 ，动 

态地调整初始 BE的大小。使得在网络负载较轻时 ， 

初始化较小的 BE，减少不必要的退避次数 ；在网络负 

载加大后，初始化较大的BE，扩大退避范围，减小重传 

概率。 

2)对于重传次数 NB的增加：同样根据网络负载 

的轻重，动态调整 NB的增长幅度。使得网络负载较 

轻时，NB保持原有的线性加 1增长；当网络负载加大 

后，冲突必将增多，重传发生的概率将增大，由于事先 

根据网络流量已经设定了最优的初始 BE值，故重传 

将不能更有效地增大退避窗口，于是 ，适当加大 NB的 

增大幅度，减少不必要的重传。 

●算法设计的具体方案如下： 

1)感知网络负载的大小。 

用节点单位时间内发送的分组个数表示该节点的 

平均业务流量 G。根据节点的拓扑环境以及整个传感 

器网络的整体性能，设置一个节点平均业务流量下限 

Gmin和一个节点平均业务流量上限Gmax。 

2)根据网络负载大小调整初始 BE。 

根据MAC PIB属性值，调整 macMinBE为最小值 

0，调整 rnacMaxBE为最大值 8。则初始 BE的取值范 

围为 0～8，根据节点的平均业务流量 G，若 G<Grain， 

则BE值自减，若 G>Gmax，则 BE值 自增，若 G在 

Gmin和 Gmax之间，则 BE值保持不变。通过NS2网 

络仿真软件模拟网络环境，选择一定数量的节点组成 

固定的拓扑，给予每个节点固定的初始能量，取一定量 

不同的节点业务流量 G，模拟网络运行，计算出在不同 

流量区间的最佳初始化 BE ；值。 

3)根据网络负载大小调整 NB的增加。 

把每次 NB自增值设为 首先把 MAC PIB属性 

值中macMaxCSMABackof~设为最大值5，根据初始化 

BE的值的大小动态调整 NB的增加幅度，当初始化 

BE为 0、1、2时， =1；初始化 BE为 3．4、5时，I( 

2；初始化 BE为 6、7、8时，Ia=3。 

DA一 MA／CA算法的执行流程如图 3所示。 

2．3 NS2仿真过程 

使用NS2仿真软件￡12]对新提出的退避算法进行 

仿真分析，通过对节点的吞吐量和能耗的对比，验证在 
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流量变化环境下新算法的优越性。仿真参数如表 1。 

图3 DA—CSMA／CA算法流程 

表 1 仿真参数 

参数 值 

网络大小 

仿真时间 

节点个数 

拓朴结构 

业务类型 

分组问隔 

CBR大小 

路由协议 

能量模型 

初始能量 

接收功率 

发送功率 

空闲功率 

睡眠功率 

50m *50m 

2ooS 

6个节点，一个网络协调器 

星型 

CBR 

0．1s／packet 1．0s／packet 

32By'te 

D 

Energy Model 

100J 

35n1v 

31 W 

712t~W  

l114 W 

在文中的仿真模型中，网络范围为 50m*50m，包 

含一个网络协调器和 6个网络节点，采用 DSDV路由 

协议，并且应用了能量模型来计算网络能量的消耗，能 

量模型的参数依照 CC-E420传感器节点参数规格设 

定。利用发送数据包的时间间隔来表示节点的业务流 

量，Groin和Gmax的设定分别为1／(0．4s／packet)和1／ 

(0．6s／packet)。 

图4显示了在不同的负载情况下，DA—CSMA／ 

CA算法和原始算法在网络吞吐量方面的对比，从图中 

可知，在分组间隔为0．4，0．5和0．6的时候，原始算法 

的初始BE值为最优，此时，改进算法和原始算法的吞 

吐量曲线重合；而在其他负载情况下，改进算法通过感 

知当前网络的流量，动态调整了退避指数和重传自增 

值 ，在负载较重时，加大了退避指数和重传自增值，从 

而减少了冲突的发生几率 ，在负载较小时，减小退避窗 

口，加大响应时问。在整体上使网络性能达到最优，加 

大了网络的吞吐量。 

图4 吞吐量分析 

图5 能耗分析 

图5显示了在不同负载情况下，两种算法在能耗 

方面的对比，随着发送分组间隔的加大，数据传输速率 

在减小。节点能耗也在降低。原始算法采用固定初始 

退避指数和重传自增值，能耗不能在整体上达到最优； 

DA—CSMA／CA算法通过感知当前网络流量，自适应 

地调整相应参数，使得网络在较高负载情况下能通过 

减少数据冲突和重传次数达到减小能耗的目的，在负 

载较小时，初始化较小的退避指数，能耗和原方案相 

当。改进后的方案能从整体上减少了节点的能耗。 
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仿真实验结果表明：通过感知当前网络流量，动态 

调整初始退避指数值 BE和重传次数 自增值 I的 DA— 

CSMA／CA算法 ，在动态变化网络负载的情况下 ，能显 

著地加大网络的吞吐量并且降低功率消耗。 

3 结束语 

文中首先阐述了 IEEE802．15．4MAC层协议的主 

要方面，并对 CSMA／CA信道访问机制做了进一步的 

说明；针对CSMA／CA算法在动态自适应方面的不足， 

提出了一种低功耗的退避算法 一DA—CSMA／CA算 

法，并对算法的设计思想和实现进行了相应的说明；最 

后通过仿真实验，证明了该算法在变化环境 中能够显 

著地减少数据包的冲突，进而节省节点的能量。然而， 

该算法在拓扑频繁变化的环境中需要经常更新不同流 

量区间的最佳BEG值，这将是额外的能量开销。无线 

传感器网络依赖于实际应用，协议中的大量的保留参 

数是为不同变化的环境专门预留的，因此，这一领域还 

有待进一步开放与研究。 
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分析得出的词语相关性融合 ，提出了基于语义相似度 

与词语相关性融合的扩展查询算法 RSIQE，不仅考虑 

了查询的意义相近而且也考虑了查询相关性。实验结 

果表明改进的算法 RSIQE在局部共现的查询扩展算 

法的基础上能进一步提高扩展词项的检索精度。通过 

实验可以看出相关词的概率统计查询扩展和相关词的 

语义查询扩展在一定意义上是互补的。 
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