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!"#$%% &’(是由 )"*$%% 联盟开发的低成本 !低功耗 !低
传输速率 ! 短距离的网络技术标准 " 相比于其他协议 #
)"*$%% 有着独特的优点 #因此 #不同领域专家投入大量
精力进行基于 )"*$%% 协议系统的开发 "本文研究了基于

)"*$%% 协议的无线抄表系统的开发 " 由于自来水公司人
工抄表存在很多问题 #很不方便 #因此本系统主要目的
是根据自来水公司的要求遥测每家每户的水表数据 "
系统主要由系统主站 !集中器 !智能水表构成 & +(" 集

中器与系统主站的通信利用 ,-./ 无线网络来实现 #而
智能水表和集中器之间的通信通过 )"*$%% 无线网络实
现 " 本文针对其中的 )"*$%% 无线网络 & 0(部分进行分析 "
由于网络的规模庞大 #为了在大量的时间和金钱投入之
前能有理性的认识 #本文使用 1/2+ 进行仿真分析 " 本
文分析了网络的耗能 !吞吐量 !端端延迟!抖动等性能 3 4(#
尤其是对 )"*$%% 协议中信标使能网络和非信标使能网
络对系统性能的影响做了详尽分析 #并构建了一个树簇
网络 "

! 相关概念
!"! 信标使能和非信标使能
信标使能和非信标使能是 )"*$%% 协议栈媒介访问

控制 56789层的概念 " 在信标使能方式中使用如图 ’ 所
示的超帧结构 & :(#其格式由协调器来定义 #一般包括活
动部分和非活动部分 #其中非活动部分可变 #并且在这
个阶段协调器将工作在低功耗状态下 "信标使能网络是
分时隙的 #传输时间被分为 ’; 个相等的时隙 #信标帧是
一个特殊的帧 # 总是出现在每一个超帧的开始位置 #进
行整个网络的同步 #并且包含了有关网络和超帧的重要
信息 "超帧的其余 ’: 个时隙又分成两部分 $竞争访问时
间 587-9和非竞争访问时间 58<-9#每一部分占用多少时
隙由网络协调器根据情况分析来决定 # 其中 8<- 为可
选 " 在 87- 阶段 #节点通过带时槽的 8/67=87 算法竞
争信道 #与网络协调器或者设备进行通信 #所有的通信
过程都必须在 87- 结束前完成 "8<- 阶段使用时槽保护
机制 5,>/9#留给特定的设备使用 " 当 8<- 开始时 #由协
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摘 要 ! 基于 )"*$%% 协议开发无线抄表系统 #并对系统的耗能 $吞吐量 $端端延迟和抖动等性能
做了详尽分析 % 针对 )"*$%% 协议中 678 层信标和非信标模式 # 对系统性能的影响做出仿真比较 #为
系统开发提供建设性的参考% 用仿真工具 1/2+ 构建了 0’ 个节点的树型网络%
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图 3 超帧结构

调器控制的节点在分配到的时隙内进行数据传输 !而不
使用 "(567"6 算法竞争信道 " 而非信标使能网络使用
不带时隙的 "(567"6 算法竞争信道 "

!"# 超帧
超帧的具体结构由 56" 层的属性 $%$&’!()’*+*$,’

"(*$-./0 8 9:#信标帧序列 ;%1 <和超帧序列 ;!1 <确定 " 超帧
的长度由参数 => 控制 ! 而 "6$
的长度则相应地由 !1 控制 "

%2 ?$%$&’!()’*+*$,’"(*$-./0 !
+%1 @!%1!3- ;3<

!" ?$%$&’!()’*+*$,’"(*$-./0 !
+!1 @!!1!%1!3- ;+<
=A#(B 的计算结果均以 CDEFGH 为
单位 " 如果 !1 取值为 *.!则表明
超帧不存在活动部分 ! 如果 %1
取值为 *.! 表明不发送信标 !适
用于非信标网络 "
!"$ %&’()%( 算法

"(567"6 算法 8 0 I1: ;如图 + 所
示 <是实现上述功能的关键 !在

JKL=MM 网 络 中 有 两 种 "(567"6
算法 "在信标使能的网络 !使用带
时隙的 "(567"6 算法 " 在这种算
法中 ! 一个节点在传输数据之前
至少要监听信道两次 ! 由参数

"N 来控制 " 第一次监听开始前
必须要在 @O+%3I* 之间随机选择
一个时间进行退避 ! 这种随机性
的选择用来减少两个节点同时监

听信道发现信道空闲后同时发送

数据时的碰撞概率 " 当信道检测
到忙碌时 !节点并不发送数据 !而
是随机等待一个新的时间后重新

监听信道 ! 直到连续两次检测到
信道空闲才发送数据 " 在非信标
使能的网络 ! 使用不带时隙的

"(567"6 算法 !协调器不是定期地广播信标 !而是在器
件请求信标时向它单播信标 " 每个设备实现 "(567"6
算法 !需要维护 , 个变量 $退避时间次数 ;4% < #竞争窗
口宽度 ;56 <和退避指数 ;%3 <"
# *&+# 仿真
#"! 网络拓扑结构
本文构建了一个树型网络 !如图 , 所示 " 在该网络

上进行信标和非信标模式下的性能分析 !其中三角形的
表示主协调器 !方形的表示路由器 !圆形的表示设备 "在
信标使能方式下 !该网络的具体参数如表 * 所示 " 尤其
是在信标使能方式下 ! 分别 对 %1 #!1 ?, 和 %1 ?4 !
!1 ?, 进行了仿真比较 " 在非信标使能模式下 ! 除了
%1#!1!其他参数与信标模式下相同 "
#"# 性能指标公式
端端延迟的延时是指包的接收时间与包的发送时

间差 "
7’’*8-/87’’*8"’9$:#30;8<.,’8$-8"’&-.0$-./0=
!-$*-8<.,’8$-8!/(*>’ ;,<

网络与通信 *,-./01 234 %/5563782-7/3
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图 ; 端端延时比较

节点数目

仿真区域

仿真时间 : *
传输范围 :A
流类型

封包大小 :+
缓存队列长度

!" ##"
传输能量 :AB
接收能量 :AB
空闲能量损耗 :AB
睡眠时间能量损耗 :AB
转换能量损耗

转换时间 : *

’#
’&% A!&;% A

’%%
C"
D+E
F%
"%

’ 或 " #’
$ G%
# H$
$ I!

!I!!$
! I&

!I!!"

表 $ 仿真参数

抖动是端端延时差与封包序列号差的比值 $
$%&&’(3JK)*+,-%’.,/&,0’1&%*/&%2* L 3 MN

)*+,-%.’,/&,0’1&%*/&%2* L % M OP
K#&/(&,-%.’,/&,#24(5’ L % M9
#&/(&,-%.’,/&,#24(5’ L 3 M Q R ) K 3S % Q !!%!3 K;Q

网络吞吐量是指单位时间内通过的数据包数量 #单
位是 T:*$

6’&72(8,-9(24:9;4&3;8&,<=&’,14. L 3 M :
K’*+,&%.’ L 3 MS1&/(&,&%.’ Q!<:$!!! K"Q
平均能量消耗是指网络所有节点消耗能量与初始

能量百分比的平均值 $
>’(5’*&,)*’(:=,?2*14.;&%2*3K@*%&%/A)*’(:=B
C%*/A)*’(:= Q :@*%&%/A)*’(:= K=Q

DE’(/:’,)*’(:=,?2*14.;&%2*3
#4.,2F,>’(5’*&,)*’(:=,?2*14.;&%2*1 :
64.<’(,2F,62+’1 KCQ

!"# 仿真结果
图 ; 和图 " 分别显示了不同方式下网络的端到端

传输延时比较和抖动比较 $ 从两图中可以看到网络在
G"H#"3’ 信标方式下和 G"3"%#"3’ 信标方式下网络
的端到端传输延迟和抖动开始比较大 #随后降低并维持
在相对稳定的状态 $ 从 78-., 文件中可以发现 #在开始由
于建立网络和信标同步 #使得数据停留在设备的缓冲队
列里增大了延时和抖动 #而随后由于设备按照带时隙的
D4UV)DV 算法竞争信道传输数据 #大大降低了延时和
抖动 $ 非信标方式下 #可以看到网络的端到端传输延迟
比较大 #从而抖动也很大 $ 由于不同时刻网络传输数据
量不同 #设备使用不带时隙的 D4UV)DV 算法竞争信道 #
导致冲突增大 # 传输数据不得不经常留在缓冲队列里 #
增大了延时和抖动 $

图 = 显示了不同方式下网络的吞吐量比较 $ 从图中
可以看到 # 网络在 G"3#"3’ 信标方式下比其他两种方
式有更好的吞吐量性能 # 而 G"3"%#"3’ 信标方式下则

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,

图 ’ 网络拓扑
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出现了三者中最少的吞吐量 ! 由于 !"!#""通过式 "# $#
式 %&$可知 !$!#%"即信标时间周期和超帧周期相等 ! 从
图 ’ 可知 "这种情况下不存在不活动部分 "使得设备总
是处于工作状态 " 所以吞吐量性能较好 ! 但是 "!"!(#
#"!) 信标方式下 "使设备在不活动部分睡眠 "所以降低
了吞吐量 !非信标方式下 "由于非时隙 *+,-.*- 算法比
较简单 "信道争用容易产生冲突 "所以吞吐量性能不如

!"!#"!) 信标方式下 !

图 / 反映了 ) 种方式下 "整个网络的能量消耗 ! 可
以明确地看出 "非信标方式下能耗最少 "在 !"!("#"!)
信标方式下次之 "!"!#"!) 信标方式下能耗最大 ! 很显
然 "非信标方式下 "网络的主协调器和路由器不是定时
地发送信标 "因而大大降低了能耗 ! 而信标方式下 "!"!
#"!)"由于超帧结构中没有不活动部分 "使得设备总是
处于工作状态 "而如果 !"!(##"!)"设备的不活动部分
可以处于睡眠状态 "一定程度上降低了能耗 !

本文将开发的无线抄表系统在 ,-* 层的 ) 种可能
方式下进行了仿真 "希望从仿真结果的比较中为开发系
统提供参考 ! 网络在信标方式下 "端到端传输延时和抖
动比较小 "比较稳定 "但是吞吐量会因为 !" 和 #" 的不
同而产生很大的变化 ! 这里的 !" 和 #" 的取值并不是
普适性的 "只是得出一种趋势 "所以不同的系统必须根
据自己的实验取相应的值 ! 本文倾向于使用非信标方
式 "因为更侧重于设备的能耗问题 "希望设备电池的寿
命能够达到 &0( 年左右 ! 同时 "该方式下虽然端到端传

输延时和抖动比较大 "但是网络的吞吐量还是比较理想

的 !
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