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摘要：近年来，伴随着传感器技术和通信技术的不断革新，无线体域网(WBAN)在医疗健康领域中的作用愈发明显。

WBAN的特点与无线传感网(WSN)有很大的区别，它每个传感器都拥有独特的用途。WBAN在远程诊断、特殊人群实时

监测和社区医疗等领域存在巨大的潜能和应用前景。但是，WBAN的供电方式一般为电池供电，其能量有限，计算存储、

无线通信的能力不高，特别是对于植入节点，不可频繁更换电池。针对WBAN中业务种类的异构性，通过分析无线个域网

IEEE902．15．4标准，设计了一种基于时隙ALOHA的新MAC协议。它能够在紧急情况下区分和首选各种类型的业务，保

证紧急业务的优先传输。通过仿真进行了性能分析，结果表明，与现有的MAC协议相比，该协议在能耗、丢包数、吞吐量

等方面有显著提升。
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Abstract：In recent years，along with continuous innovation of the sensor technology and communications technology，Wireless Body Area

Network(WBAN)plays an important role in healthcare field．The characteristics of WBAN is different from Wireless Sensor Network

(WSN)，and each sensor of it has a unique purpose．WBAN has great potenfial and prospects in remote diagnostics．special populations

monitoring and community medical Care．However，WBAN is battery—powered，energy of which is fimited，and computing and storage，
wireless communications capabilities ale not high．especially for embedded nodes do not frequent replacement of batteries．h view of bet-

cmgcne0璐Ⅱ髓s of data types for WBAN，by analyzing the IEEES02．15．4 wireless personal afea network standard，a new MAC Protocol

based on slotted ALOHA is designed．It can distinguish in eme唱ency situations to ensure the priority transmission of emergency opera-

tions．The performance is analyzed with simulation，and the results show that compared埘tll existing MAC Protocol，it has significant im-

provement in the energy consumption，number of packets，throughput and SO on．

Key words：wireless body area network；MAC Protocol；ALOHA；time slot ALOHA

O 引 言

无线体域网(WBAN)是由一个协调器和多个附

着在体表或植人体内的传感器组成的网络⋯。这些传

感器节点能够实时地提供健康监护信息，并能将信息

及时反馈给用户或者医务人员。体域网是一种备受大

家关注的智能网络，其在远程诊断、特殊人群实时监测

和社区医疗等领域存在巨大的潜能和应用前景江一。但

是，其供电方式一般为电池供电，电池能量有限，计算、

存储、无线通信的能力不高，特别是对于植入节点，不

可频繁更换电池，必须在有限资源下完成数据采集、传

输和处理等p⋯。因此，对于WBAN的应用来说，如何

高效利用电池能量，延长网络的使用时间尤其重要。

WBAN异于传统的WSN，不能使用WSN的协议。

WBAN协议的要求更高，例如高发包率、高效率和高

稳定性等。WBAN当下有很多标准，如IEEE 802．15．

4、IEEE 802．15．6、H—MAc、Body—MAC等。但是随着
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WBAN的应用越来越广泛，体域网MAC协议仍然是

研究的一个热点问题。经过研究和分析不同的MAC

协议，发现现存的MAC协议不能完全满足上述体域

网的所有需求。WBAN与传统WSN中的业务类型单

一不同，它有多种业务类型，可分为三类：普通业务、按

需业务和紧急业务。经过研究，发现当下没有任何一

种协议充分考虑了传感器节点业务的所有类型。针对

这些问题，提出采用时隙ALOHA的机制来设计MAC

协议。所提出的协议充分考虑了数据的业务类型，尤

其是紧急业务。

1无线体域网MAC协议相关研究

对WBAN来说，一个好的MAC协议最重要的标

准就是它的能效性。其次，MAC协议重要的因素是它

的扩展性和能够自适应网络延时、吞吐量和带宽利用

变化的能力。另外，QoS(Quality of Service)也是一个

非常重要的因素，包括点到点延时和延时变化。对于

紧急业务，MAC协议应该允许节点迅速接入信道并发

送这些紧急数据给协调器。因此，设计和实现一个好

的MAC协议就必须能够满足体域网中节点所有数据

类型。

近年来，研究者们提出了一些针对WBAN的MAC

层协议：心跳驱动接人协议(Hearbeat Driven MAC，H—

MAC)、基于预留的动态时分多址接入MAC协议(Res-

ervation—based Dynamic DTDMA)、基于报头的时分多

址MAC协议(Preamble—Based TDMA，PB—TDMA)

等‘5一引。

文献[7]中提出的H—MAC协议是一种基于TD—

MA的协议，其最初提出的是一个采用星型拓扑结构

的MAC协议。H—MAC协议通过利用心跳信号信息

使节点间保持同步，使同步能耗降低，进而降低网络的

能耗。心跳的信号信息可以从感官数据中提取，因此

所有的节律代表的峰值序列自然是同步的。H—MAC

协议向每一个节点分配一个专用时隙来保证数据传输

免于冲突。它节省了同步需要消耗的额外能量，不支

持紧急业务的发送。H-MAC协议在低流量、低带宽

效率下，由于TDMA时隙是专用的时隙，不能自适应

地应对传输业务。心跳信息主要依靠病人的身体状况

来判断。所以，该协议就不可能随时显示有效的同步

信息。文献[8]提出的PB—TDMA协议是一个基于报

头的TDMA协议，该协议只对正常业务有效，而没有

充分考虑紧急业务或按需业务的数据传输。文献[9]

中提出的Body—MAC协议是一个基于TDMA的协议。

它的超帧结构由上下两个子帧组成。在该协议中，上

行子帧用来传输节点的正常流量，而下行子帧用来传

输按需流量。该协议也缺少合理的机制去处理紧急流

量的情况。文献[10]中提出的DTDMA协议主要是针

对正常业务给节点分配时隙，它也不支持紧急和按需

业务。虽然DTDMA是一种很好的方法，但是当考虑

到MICS频带时，也存在一定的局限性。

通过分析现存的MAC协议发现，上述MAC协议

可以降低网络能耗，但是多数都没有充分考虑到传感

器节点的所有业务类型，所以设计一个高效的，可应对

各种业务的，低能耗的MAC协议极其重要。

2 基于时隙ALOHA的MAC协议的设计
与实现

研究文献[7—11]发现，基于IEEE 802．15．4标准

的WBAN接人协议存在一些局限性：

(1)就能耗而言它是不可以扩展的；

(2)现存的MAC协议也不适合在超带宽下使用；

(3)空闲信道分配需要消耗过多的时间；

(4)很多协议都没有充分考虑到它的所有业务类

型：正常业务、按需业务和紧急业务。

因此，这些协议都不能作为一个标准的方法去满

足所有的WBAN的应用。通过分析上述不足，文中利

用ALOHA概念和时隙ALOHA机制去处理所有类型

的数据。

纯ALOHA：假如多个节点共同占用一个信道，这

些节点的总呼叫是以A为均值的泊松流u2|。当其中

有节点需要传输数据时，马上以定长数据包的方法传

送到信道上。若有多个数据包在传输中出现碰撞，之

后纯随机重新发送。纯ALOHA的协议非常简单，特

别适合突发业务。一个新的信息包在传输途中不能受

到任何干扰。这样能确保数据不会由于持续发送而发

生冲突。纯ALOHA是一个单跳系统，它的吞吐量代

表一段时间内发送的有用信息。

时隙ALOHA：降低冲突的一种可行方式是在信道

上分槽。其数据包的传输被限制在一个时隙内。网内

所有节点必须与协调器同步，有通信要求的节点只能

在时钟规定的等长时隙内传输。协调器的同步信息要

向所有用户广播。在这种协议中，只要一个信息包长

的时间内不存在多个信息包同时要传输的情况，就可

以成功传输一个数据包；因为，在发送一个信息包期

内，有新包来临时必须等下一时隙开始才会传输口2|。

超宽带频带(Ultra—WideBand，UWB)：是一种短距

离的无线通信技术，传输范围在10 m之内，采取1

GHz以上的带宽，通信速率可达数百兆以上。作为超

宽带数据传输技术的UWB，其功率低，传输速率快，在

高速短距离通信以及低速长距离通信方面都取得了很

大的突破。与其他窄带相比，超宽带系统在共存能力，

安全性，抗多径，简单集成在芯片上的能力表现更
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突出。

IEEE 802．15．4标准中星型拓扑采取的超帧，如

图1所示。该超帧将时间划分成等间隔周期，由协调

点发送信标帧界定，一般由活动期(Active)和非活动

期(Inactive)组成。

{b CAP． CFP +
— I

信 信

标
GTs Inactire

标

卜～执ses岬rrametktra、tion*2*s(Active 山-叫l

图1 IEEE 802．15．4采用的超帧结构

文中协议采用动态超帧结构，如图2所示。

时

隙

图2动态超帧结构

该协议的业务传输流程如下：

(1)初始化一个超帧结构，该超帧结构可容纳每

一种类型的流量。

(2)协调器使各节点间的时间保持同步。

(3)根据业务类型分配时隙，正常的数据使用

ALOHA协议来分配，紧急数据和按需数据使用时隙

ALOHA协议分配信道。

(4)数据节点传输数据给中心协调器。

(5)节点和协调器之间发送各自的确认信息给对

方，确保数据正常传输。

(6)假如有紧急数据或者按需数据发生，优先让

其传输，并根据流量大小自动调整帧的长度。

3无线体域网MAC协议仿真研究与分析

提出的MAC协议在超宽带物理层下更容易实现，

不能使用CSMA来实现。

假如超帧中活动期是一定的，等于S。个时隙。网

络中有N个节点去竞争时隙。一个节点只能发送一

个请求。让n个节点尝试竞争同一个时隙。11,个节点

在同一个时隙产生碰撞的概率为P；在同一时隙中节

点数的平均值为E。

Pcx=n，=(：：：7)(麦)8(·一麦)“一8 c·，

E[x=n]=s。(：)(妾)4(，一妾)“一“ c2，

设c。代表rt个节点所占据的时隙数量，平均碰撞

的信息数为Q。
3／ S．

1．Ⅳ一1

Q 2丕1蚤nPIX—c。】Cn=Ⅳ一Ⅳ1一麦)
(3)

通过式(2)和式(3)可以计算成功发送请求消息

的数目和发送请求消息的总数之比。

R=学=1一÷)肛1 (4)

基于IEEE 802．15．4标准，使用OMNeT++软

件¨3。143进行仿真。为了让仿真更贴近真实情况，在发

送正常业务的同时也发送一些紧急业务。仿真完成

后，将文中提出的MAC协议与现存的MAC协议进行

对比。设置仿真节点个数分别为5、10、15、20。节点

在5个、10个、15个和20个节点下的最大吞吐量、丢

包数、能量消耗和能量负载如图3—6所示。

露 口旧协议

霆

嚣
圈新协议

幅 霉 霉
b l【J lb ZU

图3节点的最大吞吐量

由图3可知，文中提出的MAC协议最大吞吐量要

强于现存的MAC协议，吞吐量的增加主要是由于节点

的丢包数下降，因此在紧急业务发生时该协议会节省

能源消耗。

I豳． E 震 震
厅而而习
I里堑堡塑l

b 10 lb ZU

图4节点的丢包个数

由图4可知，提出的MAC协议的丢包数量显著小

于现有协议，新协议丢包数的减少，使数据重传的次数

相应减少，消耗的能量更少。

由图5可知，新的MAC协议随节点数量的增多，
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其能量的消耗逐渐小于现有的MAC协议。仿真结果

表明，该协议在特定的情况下能够节省网络能源消耗。

15

辩

署10
器

5

0

口旧协议

嚣 固新协议

什 震 墓 霪
5 10 15 20

图6节点的流量负载

由图6可知，该协议与现存的MAC协议相比可以

更好地处理最大的流量负载。

4结束语
WBAN在医疗健康领域应用中，由于其一般用电

池来供电，节点的能量受到极大限制。为了提高网络

能效，根据WBAN中每个传感器节点采集和处理的数

据类型不同，充分考虑其所有类型的数据，即正常、按

需和紧急。针对WBAN中节点业务类型不同的特性，

基于ALOHA和时隙ALOHA机制，采用动态超帧结构

设计了一种可以适应不同业务类型的WBAN MAC协

议。对提出的协议和现有协议进行仿真对比，结果表

明该协议在最大吞吐量、能耗、丢包数和最大负载方面

要优于现有的MAC协议，提出的协议可行，能够有效

地提高网络的能效，延长网络寿命。
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