
随着通信技术的飞速发展 !人们对无线移动通信尤
其是短距离无线移动通信的需求日益增多 "为满足用户
对低速率 #低成本 #低能耗的短距离无线通信需求 !!""#
年 $ 月 ! %&&& ’"!()$(* 工作组正式发布了针对低速率
无线个人区域网 +,-./012+34-,567 .897:7;; /79;3<5:
176439= >的物理层 2/?@>和媒体接入控制 2A0B>的 %&&&

’"! ()$(* 规范 C ) D" !""* 年 !E8FG77 联盟组织采纳了 %&&&
’"!()$(* 标准 !为无线传感器网络 .H1 2.897:7;; H7<;39
176439=>等 +,-./01 奠定了良好的应用基础 !从而为
相关高新技术产业的发展提供了新契机 "

.H1 起源于 !" 世纪 I" 年代末 ! 并在 !) 世纪得到
迅速发展 !在国防军事 #环境监测 #医疗卫生 #智能家
居 #抗灾救险和交通领域等人类生活的各方面发挥着重
要作用 " 例如 !美国加州大学伯克利分校 %<67: 实验室和

!""" #$%&’(&) *+, 协议能耗与时延均衡的 -./ 调
度新算法设计 0

李 明 !!周四清 !!"

!)(暨南大学"信息科学技术学院"广东 广州 $)"J#!#
!(暨南大学"经济学院"广东 广州 $)"J#!>

摘 要! 简述了 %&&& ’"!()$(* A0B 协议中超帧结构和保护时隙 2KLH>分配机制!分析了星状网
络中信标使能模式下设备节点利用 KLH 方式通信时超帧结构中各参数对能耗与时延性能的影响 " 在
此基础上设计了一种 KLH 调度新算法 !该调度算法对时延期限小的节点优先进行 KLH 分配并在满足
其时延要求情况下 !根据业务量调节超帧结构中的超帧序号 HM 与信标序号 GM!使设备节点能耗降
到最低 !从而实现星状网络中各节点的能耗与时延均衡 !并用 1H! 仿真评估了调度新算法性能 !其研
究可为无线传感网络的实时应用系统提供参考价值 "
关键词 ! %&&& ’"!()$(*#KLH#能耗#时延
中图分类号 ! L1I)$("* 文献标识码 ! 0

!"#$%& ’"( ()*’& +$’(),-.. -. +/) ")0 123 45/)(6*7"% ’*%-$7+/8 7"
9!!! :;<=>?=@ ABC

+% A8<F)!E?MN H8 O8<F)!!

2)(B3::7F7 3P %<P39Q5683< 5<R HS87<S7 67ST<3:3FU!V815< N<8W79;86U!KX5<FYT3X $)"J#!!BT8<5$
!(B3::7F7 3P &S3<3Q8S;!V815< N<8W79;86U!KX5<FET3X $)"J#!!BT8<5>

!"#$%&’$! LT7 FX595<677R 68Q7 ;:36;2KLH> 5::3S5683< Q7ST5<8;Q 5<R ;XZ79P95Q7 ;69XS683< 8< %&&& ’"!()$(* 597 7:5[39567R! 6T7
8QZ5S6; 3P Z595Q7679; 8< ;XZ79P95Q7 ;69XS683< 3< 7<79FU S3<;XQZ683< 5<R 68Q7 R7:5U 8; 5<5:UY7R 8< [75S3<-7<5[:7 ;659 <76439= 4T797
R7W8S7; S3QQX<8S567 6T93XFT KLH Q3R7( 0 <74 KLH 5::3S5683< Q7ST8<8;Q ;ST7RX:8<F 5:F3986TQ! 4T8ST 5::3S567; KLH 63 R7W8S7 486T
:34 68Q7 R7:5U [3X<R P89;6:U 5<R 5R\X;6; 6T7 W5:X7 3P HM 5<R GM 8< ;XZ79P95Q7 5SS39R8<F 63 6T7 [X9;6 3P R7W8S7 63 Q8<8Q8Y7 7<79FU
S3<;XQZ683<! R7;8F<7R 63 Q776 486T 695R7 -3PP 3P 7<79FU S3<;XQZ683< 5<R 68Q7 R7:5U 3P R7W8S7; 8< ;659 <76439=! 6T7<! 6T7
Z79P39Q5<S7 7W5:X683< 3P 6T7 <74 ;ST7RX:8<F 5:F3986TQ 8; Z79P39Q7R 486T 1H! ;8QX:5639! 6T7 97;759ST 8; ;8F<8P8S5<6 63 Z93Q367 6T7
.H1%5ZZ:8S5683< 8< 975:-68Q7 ;U;67Q(

()* +,%-#! %&&&’"!()$(*$ KLH$ 7<79FU S3<;XQZ683<$ 68Q7 R7:5U

!基金项目 &广东省软科学资助项目 2 !""’G"]"’"""!I > $暨南大学引进优秀
人才科研启动基金资助项目 2 $)!"$"J’ >

网络与通信 .)$+,%/ &0- 1,22304’&$4,0

$’
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图 ! 超帧结构示图

大西洋学院联合在大鸭岛 "#$%&’ ()*+ ,-.&/01上部署了
! 个多层次的传感器网络系统 !用来监测岛上海燕的生
活习性 "在家电和家具中嵌入传感器节点 !通过无线网
络与 ,/’%$/%’ 连接在一起 !利用远程控制系统 !可完成对
家电的遥控 !在人们回家之前打开电脑 #电视和空调等 $
234 将是人类与物理世界实现良好 %沟通 &的桥梁 !它
可以让人们更好地了解这个物理世界 !生活得更加方便
舒服 ’

234 传感器节点的能量供应问题是 234 的关键技
术之一 ’ 由于大部分 234 传感器节点利用干电池供电 !
其本身不能自动补充能量或者得不到充分补充 !从而影
响 234 运行效率 ’ 为了减少设备的功耗 !必须尽量减少
设备的工作时间 !增加设备的休眠时间 !但是这样会增
加设备处理数据信息时产生时延 ’ 同时 !为了保证设备
之间能够正常工作 ! 每个设备周期性监听其无线信道 !
判断是否有需要自己处理的数据信息 ’所有这些使得在
实际应用中必须对能耗和时延进行综合考虑 !以获得它
们之间的相对平衡 ’ 因此 !为了延长网络中设备节点的
生命周期 !节约能量就成为 234 中 567 协议设计首要
考虑的因素 ! 通过设计 ,888 9:;<!=<> 567 协议中的
超帧结构可为降低能耗提供方案’ 随着应用 234 环境对
实时性和可靠性要求越来越高 !时延性也成为 234 中
567 协议设计考虑的重要因素 !,888 9:;<!=<> 567 协
议中保护时隙 "#?3@机制为此提供解决方案 ’
本文的主要工作是在分析 ,888 9:;<!=<> 567 协

议基础上 ! 设计一种 #?3 分配机制调度新算法 ! 通过

,888 9:;<!=<> 567 协议的超帧结构和保护时隙 "#?3@
分配机制的设计来平衡 234 中传感器节点能耗与时延
问题 ’

! "#$$ %&’(!)(* +,- 协议分析
,888 9:;<!=<> 协议支持信标使能和非信标使能 ;

种通信模式 ’信标模式实现网络中所有设备的同步工作
和同步休眠 !以达到最大限度的节省功耗 !而非信标模
式则只允许终端设备进行周期性休眠 !协调器和所有路
由设备必须长期处于工作状态 ’信标模式下提供了超帧
结构和 #?3 分配机制 A ;B’
.(. 超帧结构
超帧结构由网络中的主协调来定义 !由网络信标来

限定 ’超帧结构一般由激活区间和非激活区间两部分组
成 ’ 图 ! 给出了 ! 个超帧结构实例 ’
激活区间称为超帧 ! 它由 !C 个长度相等的时隙组

成 !每个时隙的长度与超帧序号相关 !信标间隙的长度
与信标序号相关 ’ 超帧长度用 !" 表示 !信标间隙用 #$
表示 !超帧序号与信标序号分别用 !% 和 #% 表示 ’ 则

!" 和 #$ 分别与 !% 和 #% 之间的关系可以用公式 "!@表
示 ’

!"D&’()*+,+&-*.(+&/012!;!%

#$D&’()*+,+&-*.(+&/012!;#%
:!!%!#%!!> "!@

其中 !&’()*+,+&-*.(+&/012 是 ,888 9:;<!=<> 协议定义的
常量 !表示超帧序号为 : 时 !组成超帧的时隙符号数 ’
超帧由竞争接入期 "76E@和免竞争期 "7FE@两部分组

成 ’如果分配了保护时隙 "#?3@!则免竞争期 "7FE@由 #?3
构成 !每个 #?3 由 ! 个或几个时隙组成 "否则 7FE 长度
为零 ’
在竞争接入期 " 76E @ !各网络设备节点采用时隙

的 7356G76 机制访问信道 !只有在当前时隙获得信道
访问权限的节点才能在该时隙内进行发送或接收帧 ’在
免竞争期 "7FE@!数据的传输不使用 7356G76 机制 ’ 只
要节点分配了 #?3!则节点就可以在该 #?3 包含时隙内
直接进行数据的传输 ’ 在非激活期内 !节点进入休眠状
态 !以节省能耗 ’
.(/ 012 分配机制
设备节点要使用 #?" 进行数据传输 !必须向网络中

的 E64 协调器进行申请 ! 发送 #?3 分配请求命令 !#?3
请求命令帧的 #?3 特性域的特性类型子域设置为 # "表
示 #?3 分配 @! 根据所需的 #?3 特性设置 #?3 时隙长度
和方向 ’

E64 协调器接收到 #?3 请求命令帧 ! 将发送确认
帧 !对接收进行确认 ’ 然后 !E64 协调器根据 76E 中所
剩余的长度和请求 #?3 长度 !检查在当前超帧中是否有
足够的容量 ’ 如果没有达到保护时隙的最大数目 "在 !超
帧中最多分配 H 个 #?3@!并且所需分配长度的 #?3 不会
将 76E 的长度减少到小于 &5I/76EJ%/K’L",888 9:;<!=<>
规定的 76E 最小长度 @’ 只要 E64 协调器能有效地提供
足够的带宽 !就会根据先来先服务 "F7F" @的原则分配保
护时隙 ’ E64 协调器在信标帧中的 #?3 域说明 #?3 分
配情况 ’ 设备节点在 > 个信标周期内 !对接收到的信标
帧的 #?3 域进行分析 !判断是否被分配了 #?3 时隙 ’
.(3 012 数据传输方式
数据以 #?3 方式进行传输 !567 层将判断是否存

在 ! 个有效的保护时隙 ’ 如果设备是 ! 个 E$% 协调器 !
那么 567 层将判断协调器是否存在数据目的设备的接
收保护时隙 " 如果不是 E64 协调器 ! 那么该设备 567
层将判断是否被分配了发送保护时隙 ’如果存在有效的

网络与通信 456789: ;<= >8??@<AB;6A8<
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保护时隙 !!"# 层将根据实际情况 ! 产生一个延迟 !直
到该设备的有效接收保护到来 !在保护时隙内 !将数据
发送到所指定的目标设备 " 这时 !!"$ 层将以非 $%!&’
$" 方式传输数据 ! 整个传输和应答过程 (如需要确认
帧 )应在该保护时隙内完成 "
假设 *+% 时隙长度为 !"! 数据帧的传输时间为

!#$%&!帧间隙为 ’(" ,与数据帧的大小相关 -!确认帧的传输
时间为 !)*+!则它们之间的关系满足如下关系式 #

!"!!#$%&.’(".!,-+ ,/-
!"# 性能分析
参考文献 012运用网络微积分理论 ,假设设备节点业

务量及传输曲线如图 / 所示 ) 分析了星状网络中 !节
点以 *+% 方式进行数据传输时时延 $能耗与 %3 之间的
关系 !其表达式为 #

.-4 ".
../!".

, 0
!#$%&!-

.5)!!45657 (1-

式中 !.-1"2 632 表示占空比 !/ 表示节点分配的 *+%
包含的时隙数 !. 表示数据传输最大时延 !!#$%&表示节点

在 *+% 时隙内的数据传输时间 !0 表示进行数据传输前
的业务量 !- 表示数据传输速率 "

由式 (1-可知 !占空比越小 !89 越大 !信标间隙越
大 !非激活区间越长 !节点消耗能量越低 "在其他参数一
定的情况下 !.- 与 . 成比 !即能耗与时延成反比 " 由 (5-
式可知 !". 与 "2 相关 !所以能耗与时延受业务量和 "2
影响 (!#$%&也受 "2 影响 -" 当业务量小时 !在满足时延要
求的情况下 ! 能耗主要受 ". 影响 !"2 较小 ! 则能耗较
低 "当业务量较大时 !则能耗受业务量影响较大 "当占空
比一定的情况下 !时延受业务量和 "2 的影响 !若 "2 和
业务量较大 !则时延也较大 " "2 和业务量较小时 !则时
延也较小 "
在实时传输网络中 ! 为了实现能耗与时延的均衡 !

在满足时延的情况下 !为使设备能耗最小 !必须根据设
备业务量情况 !调节 "2!使 .- 最低 "

$ %&’ 分配机制调度算法设计
为了实现 *+% 分配机制在实时网络应用时能耗与

时延的相对均衡 !由 (1-式可知 !必须根据设备节点的业
务量和时延要求调节 "2 使占空比最小 ! 从而使网络中

设备节点的能耗最低 " 但 :;;; <=/>5?>@ 提供的先来先
服务 ,A$A%-*+% 分配机制不能满足这个要求 " 且由 ,/-
式可知 !设备进行数据传输实际需要的时隙可能比所分
配的时隙要小 !这就造成时隙的浪费 !造成网络带宽的
下降和影响其他设备对 *+% 的使用 " 参考文献 0@ 2分析
了设备以 *+% 方式进行数据传输时实际所需时隙及
$AB 中最多时隙与 "2 的关系 !但当 "2!/ 时 !无论传输
的数据帧有多大 ,:;;; <=/>5?>@ 中最大数据帧为 511 字
节 -!只需要 5 个时隙 " 所以本文设计了一种新的 *+% 分
配机制调度算法!称为时延优先 +3B,+CDE 3EFGH BICJICKH)
调度算法 "该调度算法的基本思想是 #在星状网络中 !需
要申请使用 *+% 的设备将自己的初始业务量 0 和时延
期限 . 附在 *+% 请求命令帧中 ! 发送给 B&L 协调器 "
B"L 协调器最多给网络中设备分配 5 个时隙 !同时被分
配保护时隙的设备最大值与 "2 相关 ! 且根据接收到的
网络中设备的业务量和时延期限值 !按照 ,1 )式调节 "2
的值使占空比最低 !其中 /45!!#$%&4". 657" 当有新设备
节点加入星状网络或由设备已完成传输时 !该调度算法
由 B"L 协调器在发送下 5 个信标帧前调用 "*+% 分配机
制 +3B 调度算法流程图如图 1 所示 "

( 仿真分析与小结
本文运用 L%/ 0?2仿真软件对 +3B$*+% 分配机制调

度算法进行了仿真 !仿真场景和仿真参数分别如图 @ 和
表 5 所示 ! 各个节点的业务量和时延期限如表 / 所示 "
每次仿真 ! 各节点分别以 *+% 方式向 B"L 协调器发送

网络与通信 )*+,-./ 012 3-4451670+6-1

协调器将设备节点 45 ,05!.5 )先按时
延期限增加的顺序插入到线性链

表 M 中 ! 如果节点的时延相等 !则
再按业务量减少的顺序进行排序

B"L 协调器接收到节点
45 ,05!.5 )*+% 请求信息

协调器直接将

节点从链表中

删除

根据公式 , 1 ). 和 0 的值调节 "2
的值使 .- 最小 !其中 "2!/

由 "2 确定 $AB 中最多时隙 !
即 *+% 数目 !从而确定可被分
配的 *+% 的节点数

按照链表 M 节点的顺序为节
点分配时隙

从链表 N;&3 节点获取 . 和 0

确定 "2 和 62

是否为 "#$% 节点O

分配

时隙

取消

时隙

P

L

图 1 *+% 分配机制 +3B 调度算法基本流程图

b

t
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T

BI

T
R����?

图 / *+% 传输曲线

业务量曲线

传输曲线

4

%
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参数

!"#$%&’()*+#,-
!"#$%&’()*+#,-
!"!.’+!/*(#0*
#$#1#!23$$45
+.6,7*+
1.6,7*+
&-2*6,7*+
82**66,7*+

!

描述

长帧间空隙时间的最小符号数

短帧间空隙时间的最小符号数

"9: 帧的最大值
初始能量

发送功率

接收功率

休闲功率

睡眠功率

传输速率

值

;<
=>
==?
=@

< A<B; ;
< A<CC
< A<<=
< A<<<
>@<

表 ! 部分仿真参数

节点

=
>
C
;
@
D
B

" EFG
=>
C
>
=<
B
=
;

# HFG
= ?<<
= ><<
= <<<
= D<<
= ;<<
I<<
= ><<

表 " 节点的业务量和时延期限

C

;

@
<

>

=

D

B

)9J 协调器

图 ; 仿真场景图

@ =< =@ ><

=<<
I<
?<
B<
D<
@<
;<
C<
><
=<
<

’:’(

$#
%
HK

仿真次数

LM)

图 @ 时延期限满足率 NLMOP @ =< =@ ><

> <<<

= @<<

= <<<

@<<

<

& ’
()
H/

8

仿真次数

’:’(
LM)

图 D 最大时延差 N&’()P

’:’(

LM)

= > C ; @ D B

=@

=<

@

*
剩

图 B 设备节点剩余能量

数据 !重复传输 > 次 !仿真运行 >< 次 "
本文采用 C 个参数对该 QL( 调度算法的性能进行

评价 #

N=P时延期限满足率 $+%R 满足时延要求的节点数
总的节点数

N>P最大时延差 &"9SRN实际时延T时延期限 P
NCP设备节点的剩余能量 * 剩 !并与 &333 ?<>A=@A;

的先来先服务 N’:’(PQL( 分配机制的性能进行比较 !其
结果分别如图 @$图 D$图 B 所示 "

由 图 @ 可 知 !LM) 调 度 算 法 的 LMO 为 =<<U !而
’:’( 的 $+% 比较低 !LM)$QL( 分配机制调度算法的
$+% 比 ’:’( 分配机制调度算法的 $+% 要高 " 这是因为
LM) 调度算法优先考虑了时延要求 !在满足时延要求的
情况下再进行 QL( 分配 ! 而 ’:’( 没有考虑这一点 " 由
图 D 可知 !采用 LM) 调度算法 !节点能在规定时延范围
内完成传输 !而在 ’:’( 则不能 " 这是因为 LM) 优先为

时延期限小的节点分配 QL(! 且以节点最小时延
期限为系统最大延迟 ! 且每到 = 个节点传输完成
时 !重新进行调度 !而 ’:’( 没有进行调度 " 由图 B
可知 !在 LM) 下 !节点的剩余能量比 ’:’( 偏多一
些 !是因为 LM) 调度算法在满足时隙要求情况下 !
调节占空比 !使占空比最低 !适当增加了节点的休
眠时间 !而 ’:’( 调度没有考虑能耗问题 "
本文在分析 &333 ?<>V=@V; 协议 QL( 分配机

制基础上 !提出了一种新的 LM) 调度算法 "该调度
算法对时延期限小的节点优先进行 QL( 分配且在
满足其时延要求的情况下 ! 根据业务量调节超帧
结构中的 ,- 和 .-!使设备节点能耗降到最低 !实

现设备能耗与时延的相对均衡 !为促进无线传感网络在
实时系统的应用具有参考意义 "但目前该调度算法只适
合于星状网络结构 !使其适合其他网络拓扑结构仍需要
进一步研究 "
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