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以数据为中心和资源受限是无线传感器网络的两大突出特点，提高数据传输效率和节省资源消

耗是无线传感器网络研究中的中心问题。本文以传感器网络数据传输过程为研究对象，以随机接入

算法在数据传输中的性能分析为研究主题，采用概率分析的方法，建立首达过程的模型，得到相关

过程的时间复杂度及能耗复杂度的统计特性。在性能分析的基础上，以高效、稳定的数据传输和能

量的高利用率为目标。进一步给出最优时间复杂度及相关的最优接入策略，对事件触发数据传输性

能进行了完整的分析和优化。同时本文还给出数据传输过程中处于激活状态的发包节点个数的估计

算法，为网络性能优化的实现奠定了基础。

首先进行的是有反馈随机接入算法在事件触发数据传输中的性能分析及优化，研究是针对

Slotted AI．OHA协议在冲突信道模型和多包接收信道模型下的性能分析展开的。通过建立首达过程

的模型，用概率分析的方法得到了Slotted AI．oHA协议在相关过程中的时问和能耗的统计特性，

并对两种信道模型下的结果进行了比较。结果表明：当被激活发包的节点个数一定时，随着信道接

收能力的提高，事件触发数据传输过程的时间会显著改善：能耗亦有类似结果，但改善的幅度远远

小于时间。以节省能耗和提高数据传输效率为目的，本文对上述协议的性能进行了优化，得到了最

优的时间及相应的最优接入策略，结果显示：当协议采用最优接入策略时，最优时闻随节点个数的

增加近似呈线性增长；同时，当时间达到最优时，能耗亦接近其最优值，当接入策略在最优值附近

变化时。能耗变化较为稳定。为评估Slotted ALOHA在传感器网络中的性能，我们仿真了1EEE

802．15．4标准的介质接入层和Slotted ALoHA在事件触发首轮数据传输过程中的运行过程，并对二

者的性能进行了对比。结果表明：在发包节点个数、数据包长度，信道带宽等条件完全相同的情

况下，当两种协议的时问消耗大致相同时，Slotted AloHA协议的能耗要小于IEEE802．15．4的能

耗，且差距随节点个数的增加呈扩大趋势。

接下来的研究是无反馈随机接入算法在事件触发数据传输过程中的性能分析及优化，主要内容

包括Slotted ALOHA和Slotted CSMA的性能分析。关于Slotted ALOHA，研究在冲突信道和多

包接收信道模型下展开，与有反馈情形类似，主要结果包括无反馈Slotted ALOHA在事件触发数

据传输过程中的时间和能耗的统计特性及其优化，冲突信道与多包接收信道模型下的性能对比结果

与有反馈情形类似；同时，优化结果与有反馈情形也完全类似。关于Slotted CSMA协议，首先给

出了Slotted CSMA在事件触发数据传输过程中运行的周期性模型，通过分析该周期性模型得到了

协议在相关过程中的时间和能耗的统计特性；进一步对时间进行优化。得到了最优接入策略，结果

表明：在最优接入策略下，最优时间随被激活发包节点个数的增加近似呈线性增长；当时间达到最
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优时，能耗亦接近其最优值，且当接入策略在最优值附近变化时，能耗呈稳定变化趋势。对Slotted

ALoHA和Slotted CSMA性能对比表明：无论是时间还是能耗，CSMA都优于ALoHA．

随机接入算法的最优接入策略直接依赖于参与信道竞争的传感器节点的数目，本文对首达过程

模型进行了深入的分析，给出了传感器网络事件触发过程中激活节点个数的估计，为网络性能优化

的实现奠定了基础。

关键词：无线传感器网络，随机接入算法，首达过程，IEEE802．15．4，极大似然估计
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Abstract

W'treless sensor networks have come to the forefront of the sdentific community recently．The

distinctive characteristics of centering on data gathering and constraints of resources of s印so室net-

works makes the data transmission effidency and energy efficiency become the critical problems in

researches．In this paper,a critical process in sensor networks in which all the active nodes transmit

packets to sink nodes successfully for the first turn in event-driven process is focused 01'1．Pedor．

mance of random access protocols in the above process is analyzed in a first passageprocess model．

Statistic characteristics of time and energy complexi哆are given．Furthermore,optimization of the

tilne and energy performance is done for the sake of energy effidency and data transmission effi—

ciency．At last,estimation of the number of active nodes driven by the event is made whichmakes

it possible to realize the optimization．

First,performance of random access protocols with feedback in the process in which all the ac-

rive node transmit packets tO the sink nodes successfully for the first turn is analyzed．The research

is aimed to the performance of Slotted ALOHAprotocol in the above process with collision channel

model and multipacket reception channel model．The statistic characteristics of time and energy

complexity of Slotted ALOHAprotocol in the specific process is derived by probability analysis of

the first passage process model．The performance in the two different channel model is compared．

The result indicates that time complexity of the specific process decreased rapidly w{th the channel

reception capability increasing．On the other hand,the superiority of multipacket reception chan-

nel model in energy dissipation is not as notable as in time cost．Optimization of time cost is done．

The reset shows that the n1．ininlm time cost of the specific process increases nearly linearly wim

the number of active nodes increasing．On the other hand，the energy dissipation is close to its

minimum while矗me cost reaches its millim肿．To evaluate the performance of Slotted ALOHA

in event-driven data delivery model，we simulate the MAC protocol of IEEE 802．15．4 and Slotted

ALOHA protocol in event-driven data delivery process and compare the performance of the two．

The result indicates that the energy cost of Slotted ALOHA is less than that of IEEE 802．15．4 while

the time cost of the two is approximately equal with thenumber of nodes around the coordinatorof

the two is equal in dense network．The distinction of energy dissipation between the two protocol

tends to increase wim the number of nodes increasing．
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Second，performance of random access protocols without feedback in the specific process is

analyzed．The research includes performance of Slotted ALOHA and Slotted CSMA protocol in

the process．Results of Slotted ALOHA protocol without feedback are similar to that of Slotted

ALOHAprotocol wim feedback．A periodic model of Slotted CSMA protocol in the specific process

is given．The statistic characteristics of time cost and energy dissipation of the protocol are derived

based on the model．Optimization is done also．The result of the optimization is similar to that of

Slotted ALOHA．

The optimum access po；icy of random access is closely dependent on the number of active

nodes around the sink．The estimate of the number of active nodes is given．

Key Words：Wireless sensor networks，Random access algorithm，First passage process,IEEE

802．15．4 standard，Maximum likelihood estimate
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第一章绪论

1．1无线传感器网络概述

第一章绪论

近年来，MEMS(Micro-Electro-Mechanical Systems)和低功耗、高集成度的数字电路技术的发

展带来了集探测、处理、通信、激发于一体的微传感器的发展【1】【2】【3】【4】。计算、数据处理、存储

技术等的快速发展及网络传输能力的迅速提高使得信息采集和获取手段进一步提高成为迫切需求。

技术的发展和应用的需求使得无线传感器网络(Wireless sensor Network)——这一融合传感器

技术、信息处理技术和网络通信技术的新型无线网络应运而生。无线传感器网络的研究始于20世

纪70年代末，美国国防部高级研究所计划署(DA船A)于1978年开始资助卡耐基一梅隆大学进行

分布式传感器网络的研究，进入21世纪以来，在美国自然科学基金委员会(NSF)的支持下，加州

大学伯克利分校、麻省理工学院、斯坦福大学、康奈尔大学、加州大学洛杉矶分校等学校开始了传

感器网络基础理论和关键技术的研究．美国各科研机构和英特尔、微软等公司也纷纷投入巨资，在

环境监控、救援抢险、深空探测、生物种群监测、商业、交通、医疗监护、工业自动化、智能建筑

等诸多民用领域启动了传感网络研究计划。欧盟和日本也都把传感器网络技术列为国家重点开发的

关键技术之一。与此同时，无线传感器网络的商业化应用也已逐步兴起。其中美国Crossbow公司

利用SmartDust项目的成果开发出的名为Mote的智能传感器节点是较早的商用传感器网络器件，用

于研究机构二次开发的MoteWorkTM开发平台等也相继研发成功。无线传感器网络已经成为信息技

术领域的研究热点。

无线传感器网络是由大量传感器节点通过无线通信技术自组织构成的网络，其中心是信息采集

与获取，这一特殊的应用背景决定了传感器网络在体系结构、数据传输、网络寿命、能耗等方面不

同于传统的无线网络，其独有的特点可归结如下【5】：

·从网络的功能来看，传感器网络的主要特点是以数据获取为中心的网络，其目的是感知环境

状态，收集数据以实现对环境的监控，整个网络运行的核心是采集数据、传输数据；

·从器件功能及能源方面来看，传感器网络的一个突出特点是资源受限。由于传感器网络常常

包含数以百计乃至数以干计的节点，因此每个节点必须维持较低的成本；同时，传感器网络

常常布设在人员无法到达的环境如偏远的地段，危险的区域等，给网络的维护和能量的补充

带来极大的困难。基于上述特点，传感器节点的资源往往十分有限，包括低计算能力。小内

存，小的无线通信带宽，和有限的，通常是无法充电的电池；

·在网络结构及组织方面，传感器网络有下列特点：

一独特的网络拓扑：传感器拓扑结构通常为多跳的、星形．树状拓扑，其总体结构为平
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面的或分层的。位于树根的中心节点负责收集数据并将其转发至外部网络。同时，由

于节点间链接及节点状态随时间动态变化，这种网络拓扑也是动态变化的；

一高密度的自组织网络：传感器网络通常由一个或多个中心节点(或基站)与数十乃至

数千个普通节点构成，其密度远远大于现有的无线网络。这些节点随机散布在监测区

域内，其位置常常还是动态变化的，因此，各节点以自组织的方式进行网络结构的确

立和更新是必然的选择。

·在数据传输方面，传感器网络有下列特点：

一以上行数据为主的流量特点：在传感器网络的运行过程中，主要的数据流是由传感器

节点到中心节点的上行数据流，由中心节点到传感器节点的下行数据只是偶尔发生的

问询及控制数据。显然网络中的上行数据传送是多对一的通信模式，其具体类型依应

用可分为事件触发，连续数据传送，请求应答发送及混合发送等：

一较小的消息长度：与现有的网络相比，传感器网络的消息长度通常较短，因此，在大

多数传感器网络的应用中，并没有通常的“数据分段(data segmentation)”的概念，

一个较短的数据包就能够包含一条消息的内容。

·与应用紧密相关：无线传感器网络可以用于多种环境，从环境监测，目标追踪，医疗监护到

军事侦察，空间探索等。不同的应用场合需采集不同类型的数据，相应的QoS及可靠性需求

等也各不相同。 ．
‘

以数据为中心和资源受限是传感器网络的两大突出特点，围绕这两大特点，关于传感器网络的

研究的核心是在尽可能节省能耗的基础上提高数据传输效率。具体主要从以下几方面展开研究：

·路由算法研究：由于传感器网络节点个数众多及网络结构的动态变化，在整网范围内给各节

点分配ID是不可行的，因此传统的基于ID的路由并不适用，以数据为中心的路由算法是适应

传感器网络特点的一类路由算法【61【7]181191，其主要特点是中心节点(sink)向其周围节点

发出数据请求，收到请求的节点探测数据并发送给中心节点；由于传感器网络探测范围广，

节点数量多、密度大，与数据融合技术相结合的分层路由也是常用的路由算法[10I【11]112],

在传感器网络中，各节点的位置信息常常是可以获知的，因此可以得到各节点问的距离信

息，基于位置信息的路由算法也是一类重要的方法[13】【141115][16]，这类算法的基本原则是

能耗最小。关于路由算法的进一步研究的问题包括基于QoS的传感器网络路由协议性能分

析，针对移动节点的传感器网络的路由协议的设计分析等。

·介质接入算法研究：由于传感器节点分布式、自组织，节点密度高、能量受限等特点，传

统的无线网络的MAC层协议不再适用。需要针对传感器网络特点设计特殊的MAC层协议。

节点密度高与能量受限这一对矛盾使得传感器网络MAC协议的设计面临极大挑战，已有的
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传感器网络MAC协议大致可以分为以随机竞争为基础的和基于预约的两类，以随机竞争为

基础的MAC协议有：【17][18][19][20][21】【22112311241125]，这些协议中基本的接入算法为随

机接入；基于预约的协议包括：【26][27]，其基本接入算法为TDMA．在传感器网络MAC协

议的研究中，在保持网络连通性的前提下，制定恰当的休眠策略也是节省能耗的有效措施

之一，【281129][21][20]在这方面进行了探讨。传感器网络的介质接入协议并没有一个统一的

标准，这是由于传感器网络是典型的基于应用的网络，不同的应用场合需要不同的MAC协

议，因此，针对具体应用背景的传感器网络MAC协议的研究和设计是进一步的研究方向之

一；同时，在现有的MAC协议的基础上，继续追求节能、高效也是传感器网络介质接入技

术的重要研究方向。

·跨层技术的研究：能耗受限是传感器网络的一大突出特点，为节省能耗，提高网络寿命，

常常需要跨层设计，即根据传统的oSI网络分层方法得到的层次划分结果基础上，不同层

次的技术相结合，以提高网络性能。如：介质接入层与物理层的跨层设计，【30][31][32]等

将眦层的接入与物理层的信道状态相结合，设计出适用于特定传感器网络的能量高效的
介质接入协议；网络层与物理层的跨层设计F冽等。传感器网络跨层技术的研究是一个极具

发展潜力的研究方向；

·传感器网络的QDs研究：与传统网络不同，传感器网络对QoS的追求不再是流量、时延等指

标，而是能耗，f34】通过对传感器节点数目的估计来控制节点的行为，在满足Q0s要求的前

提下，保持发包节点的数量最少以节省能耗：【35】给出了基于对策论的激活节点数量调节方

法，以达到节省能耗的目的。基于QoS的传感器网络各项技术研究目前尚处于起步阶段，是

未来传感器网络发展方向之一。

·时问同步技术研究：很多传感器网络协议都是基于时间同步的，时问同步技术是传感器网络

研究中的重要课题。时间同步研究中，随着跳数的增多，同步误差会累积，因此整网的同步

是一个困难较大的问题，针对这一问题，【36][37][38】给出了解决方案，【39]提出了一种适用

予高密度网络且与节点间距离无关的时间同步方案，随着传感器网络研究的深入，适应不同

应用场合的时间同步方案将成为进一步的研究方向．

·数据融合及信号处理技术：多跳传输是传感器网络的特点之一，因此，数据融合技术是传感

器网络传输过程中不可缺少的环节之一；同时，由于传感器网络密度较高，数据冗余较大，

为节省传输能耗，也需要进行数据融合。在数据融合技术研究中，不仪要考虑数据传输的能

耗，而且要考虑数据融合本身的能耗，[40][41][42][431给出了传感器网络中的数据融合方案

及性能分析。大规模传感器网络中的数据融合是数据融合研究中的挑战性问题．

·低能耗的传感器节点操作系统平台的研究：由于传感器网络独有的特点，传感器网络操作系
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统的设计研究首先应满足节能的要求，|必】【45】【46】【47】介绍TT'my OS、F妇W姚等操作系
统并进行了性能分析。传感器网络操作系统领域除了要对节点硬件资源限制、能量利用率等

问题进行研究外，还需要对可动态配置更新、自适应性、安全性等一系列问题展开深入研究．

1．2随机接入算法与无线传感器网络

在传感器网络各项技术研究中，介质接入层协议是极其重要的部分，其效率、能耗直接影响到

整个网络的性能。无线传感器网络的传输介质为无线信道，其介质接入的基本方法与已有的无线网

络的介质接入方法是一致的。无线网络的介质接入协议依据相关的网络结构可以分为分布式介质接

入协议(Distributed MAC Protoc01)和集中式介质接入协议(Centralized MAC Protoc01)两类【48】，

其中前者主要指随机接入，而后者包括确定性接入和混合接入。

随机接入算法的基本机制是发包节点通过竞争接入信道。经典的随机接入算法为ALOHA[49]。

标准AIoHA的基本过程为有包发送的节点即时发包，若发生冲突，则延迟随机时问后再

发，AIoHA协议的的最大吞吐量‘一个数据帧的发送时间内平均成功接入的数据帧数)

为0．1841501：若在时隙ALOHA(Slotted ALOHA)【49】协议下运行，即信道被分为等长的时隙

且各节点仅在时隙的开始发包，则最大吞吐量为0．368150]。CSMA(Carrier Sensing Multiple

Access)【51]是在ALOHA基础上发展起来的随机接入算法，除ALOHA外，所有的分布式接入协

议都是基于C孙厘A的，其基本机制是载波侦听和碰撞避免。基本的CSMA协议运行如下：欲发送数

据的节点首先侦听信道一段确定的时间，若信道忙，则延迟一段随机的时间后再开始发送；若空

闲，则直接发送数据，若遭遇碰撞，则用顺序方式解决碰撞。目的节点向成功发包的节点发送反馈

信息进行确认。

随机接入协议的基本特点是分布式，这一特点与传感器网络拓扑结构动态变化、分布式、

自组织的特点相适应；同时。分布式的随机接入协议不需要中心节点的统一调度，因而节省

了大量控制信息开销。这一点满足了传感器网络能量、内存、计算能力、通信带宽等资源受

限的需求，因此，大多数的传感器网络协议采用随机接入算法结合休眠机制、能量控制机制

等形成介质接入协议，如SIVIAC[52】是较早的一个传感器网络媒体接入协议，其主要特点是

设计了节点轮流休眠策略，接入算法为带RTS／CTS的CSIVIA；【s3]为加入了能量控制机制的传

感器网络接入协议，其基本接入方法为纯ALOHA；【54J【55]给出了一种分布式的传感器网络

接入协议，其接入算法为AⅨ)HA的变形——OPportunisticoALOHA【56】和wi豫MAC【57】是空问

的TDMA与CSMA结合的MAC协议；sift[24】【25]是针对突发事件的传感器网络MAC协议，其接入

算法为CSMA：DMAC[58]是以降低延迟为原则的传感器网络协议，其基本内容可以概括为改进的

时隙ALOHA(slotted ALOHA)；以随机接入算法为基本接入机制的传感器网络媒体接入协议还包
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括[59】【60][61】【62]等。

确定性接入算法包括轮询(Polling)和令牌环(Token ring)【48]。轮询是在“控制节点·从属

节点”网络结构下运行的，控制节点发送轮询信息给其从属节点，根据反馈信息给需要发送数据的

节点分配时隙或带宽等资源，从而实现对接入的控制；令牌环是各节点间通过传递令牌来分配接入

权，拥有令牌的节点才可以接入。确定性接入算法的主要特点是集中控制，需要大量的控制信息开

销，不适合用在分布式网络结构及资源受限的传感器网络中。

混合接入是随机接入与确定性接入的结合，大多数的混合接入算法是基于“请求．准许

(Request-Grant)”机制进行的【镐】，有包发送的节点向基站发出请求(Request)，声明自己的

数据需要的时间或带宽等信息，基站给各节点分配发包时段，其中各节点发送请求是以随机接入的

方式进行的。与确定性接入算法类似，混合接入算法也存在控制信息开销过大的问题，同样不适用

于传感器网络．

综上，随机接入协议传感器网络分布式、资源受限等特点相适应，是传感器网络介质接入层的

采用的主流方法。与集中式接入算法相比，当网络数据流密度较大时，随机接入算法会出现系统吞

吐量急剧下降乃至系统崩溃的现象。因此，为传感器网络设计恰当的随机接入协议仅仅是研究工作

的开始、对协议的性能进行分析、优化，以保证整个网络高效、稳定地运行，才是真正富有挑战性

的工作，这也正是本文工作的主要目标。

1．3随机接入算法相关结果
●。

p

基本的随机接入算法包括基于ALoHA的方法和基于CSMA的方法。对随机接入算法的研究，

主要包括两条主线：协议的性能分析和以性能提高为目的的协议的改进和发展。对于随机接入算法

研究的结果简述如下：

ALIⅢA接入算法始于1960年代末期，夏威夷大学建立了世界上第一个无线包广播网

络ALOHANET，1970年，NormAbramson对ALOHA进行了理论分析【491，从那时起，ALOHA算

法得到了深入的研究和广泛的应用。

在性能分析方面，早期的ALOHA协议研究主要针对碰撞信道(Collision Channel)中的吞吐

量和稳定性分析展开，所谓碰撞信道，是指当信道中有两个以上节点同时发包时所有节点的

数据包都不能被成功接收。Abramson[491(1970)[501(1977)，L．Roberts[631(1972)等用Poisson过程

来描述节点发包过程，建立概率模型对ALoHA系统的吞吐量进行讨论，其基本结果为：标准

纯A“)HA的信道吞吐量为Ge一2G，其最大值为0．184，时隙A“)HA的信道吞吐量为Ge—G，其最大

值为O．368，其中G为系统的数据流量。在协议分析的基础上，基于碰撞解算的协议的改进和发展也

同时展开。1970年代后期到1980年代中期，M．Kaplan[64]，B．Tsybakov等【65】【66】，Bertsekas，R．
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Gallager[67][68]，Peter Mathys等【691在Poisson过程jfqlMarkov链的模型下对ALOHA的系统稳定

性进行了分析并讨论了避免系统崩溃的一系列碰撞解算方法，其中碰撞解算方案大都基于

分裂算"法(Splitting Algorithm)，主要包括树算法(Tree Algorithm)、先到先服务算'法(First-Come

First-Serve Algorithm)，群测试(Group Testing)等。上述研究是针对终端无缓存情形，终端有缓存

情形的稳定性分析的研究始于1979年【65】，运用占优系统(dominant system)方法给出了终端有缓存

情形ALoHA系统稳定性的充分必要条件【70Ⅱ71】．

标准ALOHA协议是在信道带宽较小的条件下提出的，主要适用于低数据率情形，当网络数据

率逐渐增大时，信道效率会急剧下降以至系统崩溃。随着信号处理技术的发展，ALOHA协议与扩

频(跳频)技术，空时编码技术，多用户检测技术等相结合，形成各种形式的SPread ALOHA。

关于Spread ALOHA的研究从1980年代就己开始，M．B．Pursley在[72](1987)提出TALOHA协议

与扩频技术的结合；S Ghez和S Verdu等在系列文章[731(1987)[741(1988)【75](1988)[76](1989)中

提出了多包接收(MPR—Multipacket Receprtion)信道的概率模型并对ALOHA在多包接收信

道下的稳定性等进行了分析；1996年，Norm Abramson正式将ALOHA与扩频(跳频)等信号

处理技术结合的副峨谯(SPread ALOHA Multiple Acc笛s)称为第二代ALOHA(second generation

ALOHAversion)[77]。【781(1994)[791(1997)提出SAMA的协议方案，【801(1990)【811(1994)[821(1994)

【83】(1998)[841(1998)通过将通信过程分为信道接入和数据接收两个阶段的方法对SAMA性能

进行了分析；【851(2004)【861(2006)【87](2008)研究了SAMA相关协议的吞吐量，信道容量，时

延，系统稳定性等：[881(2001)给出了SAMA系统的吞吐量，最大吞吐量及达到达到最大值

的数据率，其结果具体为：当r／g<1时，系统的归一化吞吐量指数增长到1，其中r为随机

接入系统中同时存在的节点数的均值，K为多用户接收机可以同时处理用户数的最大值。

进一步，当r／K=l一正6>0时，SAMA系统可以完美地达到其吞吐量。当数据到达过程

对应的Poisson过程的到达率为K一、绣琢；西+O(v／—K／lo—gK)时，系统的吞吐量达到其最大
值K一印罚石西+O(109K)。

1975年，美国施乐(Xerox)公司的Palo Alto研究中心研制成功了以太网，其基本特征是

采用了载波侦听，即C弧认(carrier Sensing Multiple Access)接入方案，从那时起，CSMA在

计算机网络、无线局域网，无线城域网、无线个域网、蓝牙等技术领域得到了广泛的应

用，IEEE802．3，IEEE 802．11，IEEE 802．15．4的介质接入层标准都以CSMA为基础。关于CSMA接

入算法的性能分析和研究，主要包括网络吞吐量、时延、隐藏终端(Hidden Terminal)、系统稳定

性等方面。早期的工作主要包括1970年代F．A．Tobagi，L．Kleinrock的系列文章【51】(1975)【89】(1975)

【901(1976)[911(1977)[921(1985)，文I}I对CSMA的各项性能进行了彻底的分析并给出相关结果。近

年来围绕IEEE802．11，IEEE 802．15．4等标准中基于CSMA的接入算法有一系列的研究结果，【93】
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(2002)对IEEE802．11的接入策略进行了分析，提出了优化其吞吐量、能耗的接入方案；【94](2000)分

析了IEEE802．11接入算法的性能；【95](2005)对IEEE802．15．4的能量有效性进行了分析和研究，指出

了提高能量效率的改进方向。与ALI)HA类似，C跳～与信号处理技术结合的众多方案被提出，包
括CSMA与扩频技术结合[96](1992)[97](1997)：CSMA与频分多址结合[98](1999)；CSMA与多波束

天线结合[99](2004)。【100](1996)对传统碰撞信道下CSMA和与信号处理技术结合后的CSMA性能进

行了比较，结果表明：两种协议的吞吐量十分接近，但后者的时延仅仅是前者的5％。

1．4本文的工作

传感器网络的拓扑结构主要是以中心节点为根节点的树状拓扑或星形拓扑，数据传输过程以上

行数据流为主，为多发单收的传输模式【5】，因此多发单收的上行数据传输过程的性能的提高对于传

感器网络整体性能至关重要。本文以典型的多发单收数据传输过程——传感器网络事件触发数据传

输为研究对象，对上述过程建立首达过程的模型，分析了首达过程模型中有反馈和无反馈随机接入

协议性能，对相关过程的时间复杂度及能耗复杂度进行了概率分析。在性能分析的基础上，以高

效、稳定的数据传输和能量的高利用率为目标，进一步给出最优时间复杂度及相关的最优接入策

略，对网络性能进行了完整的分析和优化。同时本文还给出数据传输过程中处于激活状态的发包节

点个数的估计算法，为网络性能优化的实现奠定了基础．

1．4．1问题的提出

以数据获取为中心的无线传感器网络的数据传输模式，依应用背景的不同可分为四类[1011：

1．事件触发的(Event-Driven)：指当且仅当网络探测区域有观测者感兴趣的事件发生时，传感

器将探测到的数据发送出去，其基本特点是部分节点(如：被激活的节点)同时开始发送数

据。这一数据传输模式在传感器网络的诸多应用领域被采用，

2．连续的(contineous)：传感器节点以事先指定的速率连续地将探测到的数据发送出去·

3．请求应答(Q∞巧Reply)：指当且仅当观测者发出请求时，传感器节点探测并发送数据。

4．㈣(Hydrid)：三种模式共存在一个网络中称为混合式数据传输模型·
很显然，事件触发的数据传输模式在传感器网络中占有较大比重，不仅是在事件触发传感器网

络中，环境监控中周期性数据采集亦可归入此类数据传输模式，在基本的时间同步假设下，观测时

间到达，各节点同时发送观测值。其数据传输过程与事件触发的数据传输模式是一致的。根据传感

器网络拓扑结构，事件发生后，在星形或树形结构下，各节点向中心节点或上级节点发送数据，其
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过程是多发单收的上行数据传输。根据1．2节分析，随机接入是传感器网络的主流接入算法，因此，

随机接入算法在多发单收的事件触发的数据传输模式中的性能与整个传感器网络的性能密切相关，

对这一过程的研究对于传感器网络的性能的提高有着重要意义。

本文研究的具体过程可如下描述：在传感器网络探测的区域内，有观测者感兴趣的事件发生，

在事件发生地附近的传感器被触发，处于激活状态：根据协议，这些被激活的节点要将自己探测到

的消息发送给中心节点。从事件发生开始，到所有激活节点全部成功发包为止，是本文关注的过

程。这一过程是事件发生后。中心节点较完整地获得首轮数据的过程，与观测者在事件发生后获得

首批较为完整的数据的过程密切相关，其时问、能耗与很大程度上决定了传感器网络的整体性能，

因此对这一过程的研究具有十分重要的意义。

就我们知识所限，在传感器网络的研究领域迄今尚未见到事件触发数据传输过程的性能研究：

在随机接入算法的研究中，多发单收上行数据传输过程接入时问复杂度亦无人涉及。

以下我们简称“事件触发数据传输过程”为“事件触发过程”。

1．4．2研究目标和方法

“首达过程(First Passage Process)”是随机过程领域一个重要的研究课题，它的研究对象是

一个随机过程达到一个特定的临界水平的时间，因此也称为“首达时间(FirstPassage Tmae)”。

相关的工作主要包括建立跟物理、生物及信息等过程相适应的随机过程模型，并对特定的事件建立

首达时间的分析。首达过程在物理、生物、化学、金融等领域有着广泛的应用。迄今已有大量文

献，如：(1021(1900)、【1031(1915)、[1041(1953)、【1051(1977)、【106](1988)、1107](1997)、f108](2000)

等。在传感器网络事件触发过程中，被触发的各节点依随机接入协议向中心节点发送数据，在中心

节点看来，备节点接入，即成功发送数据的过程是一个随机过程，上节所述的事件触发过程中的首

轮数据传输过程可以看成成功发送数据的随机过程中的一个首达过程。本文基于首达过程的立场对

事件触发过程中的首轮数据传输建立模型，从概率统计的角度研究该首达过程，通过对首达时间的

分析、研究、优化来达到提高网络性能的目的。

·首先，对事件触发过程的首轮数据传输过程建立酋达过程的模型．对该首达过程进行概率分

析，得到该过程持续的时间——首达时间的统计特性．在首达时问的基础上，建立能耗模

型，给出能耗模型的统计特性；

·在上述首轮数据传输过程中，首达时问至关重要，这是由于它不仅直接关系到嘲络的时延，

而且与网络的能耗密切相关：当首达时间最短时，能耗也接近其最优值。因此，首达时问的

优化与网络性能的提高密切相关。本文以首达时间的统计特性为基础，对酋达时问进行优

化，得到了最优首达时间及相应的最优接入策略；
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·本文的研究是针对有反馈及无反馈随机接入协议进行的，信道模型包括冲突信道和多包接入

信道．

·在传感器网络的运行过程中，处于激活状态的发包节点的个数直接影响其性能，在本文的首

达过程模型中，随机接入算法的最优接入策略直接依赖于参与信道竞争的传感器节点的数

日，在本文的第四章给出了首达过程中激活发包节点个数的估计，为网络性能优化的实现奠

定了基础。

1．4．3本文的研究与传统随机接入算法研究的联系和区别

关于随机接入算法的研究，已经有近40年的历史了，各国研究人员对随机接入算法的性能进行

了深入而透彻的研究，本文的工作也是对随机接入算法的性能分析，但与传统的研究相比，在研究

对象、研究方法、关注的问题等方面不同，因而结果也与传统方法不同，主要特点如下：

1．本文的研究内容是随机接入算法在一个特定过程中的性能分析与优化，这一特定过程与无线

传感器网络的整体性能密切相关，是传统随机接入算法研究中未曾涉及的：

2．本文研究的过程的数据流模型与传统随机接入算法不同。传统随机接入算法研究中标准

的数据流模型包括两个数据率：各节点的数据包到达率p和积压(bac“ogged)数据包的离开

率A【67】；我们的数据流模型中，每个节点持有一个数据包，各节点的数据包几乎同时到达，

之后不再有新的数据包到达，相当于传统数据流模型中p=0，A>0情形。由于数据流模型

不同，研究所关注的性能指标也不同。传统随机接入算法研究的重点是系统的稳定性、吞吐

量，时延等，本文关注的重点是特定过程完成的时间、能耗等与传感器网络性能密切相关的

指标；

3．本文的研究结果与传统的随机接入算法的结果不同：传统的研究结果主要包括系统稳定性的

分析、吞吐量的结果及对时延的分析等[64][65][66][67】【68][69]，本文的结果主要包括特定过

程完成的时间复杂度分析及能耗复杂度分析，在分析结果的基础上还给出了时问复杂度的优

化结果及最优的接入策略：

4．本文关于SAMA系统的性能分析与传统的研究不同：不仪给出了SAMA系统在特定过程在的

首达时间的概率模型，而且给出了相应的能耗模型，进一步对MPR信道模型与冲突信道模型

下的性能进行了对比；

5．研究的方法不同：传统的随机接入算法研究，主要应用概率分析方法，Poisson过程模型

及Markov链等方法进行；我们的研究，是建立首达过程的模型，应用概率分析的方法展开

的。

9
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1．4．4主要结果

·关于有反馈事件触发过程的结果：

一在冲突信道条件下，本文建立了有反馈事件触发过程在Slotted ALOHA协议下的首

达过程模型，对该模型进行了概率分析，得到了首达时间的分布、均值等统计特性，

同时，建立了能耗的概率模型并进行了分析。以首达时间的结果为基础对其进行了优

化，得到了最优首达时间及最优发包策略，我们的结果表明：当各节点的发包概率在

其最优值笔竽附近变化时，首达时问随节点个数的增加近似呈线性增长，其中佗是参

与发包的节点个数。同时，当各节点的发包概率在笔竽附近变化时，其能耗较为稳

定。

一MPR信道模型下，建立了ALOHA协议在有反馈事件触发过程中的首达过程模型，对

首达时问进行了概率分析，得到了其均值及相关统计结果。结果表明：在激活发包节

点个数一定的前提下，对于MPR信道模型，最优首达时问均值与信道接收能力近似

成反比，即随着信道接收能力的提高系统在时延方面的性能有明显改善；对能耗的分

析显示：在以所有发包节点在整个过程中的能耗和为度量标准的条件下，信道接收能

力的提高会带来能耗减少，但优势不如在时间方面显著；同时，对应相同的首达时

间，当各节点的发包概率小于最优发包概率时，随着信道接收能力的提高，能耗略有

减少，但幅度不大；当各节点发包概率大于最优发包概率时，随着信道接收能力的提

高，能耗显著增大，且这种趋势随发包概率的增大呈扩大趋势。

一为评估AI．OHA协议在传感器网络中的性能，本文仿真TSlotted AIoHA及IE既

802．15．4标准的介质接入层协议在事件触发过程中的运行过程，并对其性能进行了比

较；

·关于无反馈事件触发过程的结果：

一Slotted ALoHA协议的结果：本文建立了冲突信道和MPR信道模型下事件触发过程

的首达过程模型，得到了首达时间分布、均值等统计特性。以此为基础，建立了相关

过程的能耗模型并进行了分析。基于首达时间的概率分析结果，给出了首达时问的最

优值及达到最优值的各节点发包概率。结果表明：在最优发包概率下，最优首达时问

随节点个数的增加近似呈线性增长。同时，在最优发包概率下，能耗亦接近其最优

值。MPR信道模型与冲突信道相比，其性能间关系与有反馈情形类似；

一Slotted CSMA协议的结果：本文在深入分析协议的基础上建立了协议在事件触发过

程运行中的周期性模型，给iI：了首达时间的概率分析，并建立了能耗模型。进一步给

出了最优首达时间及相关接入策略；结果表明：在最优接入策略下，无反馈事件触发

10
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过程的最优首达时间随节点个数呈线性增长，在最优发包概率附近，能耗接近最优且

稳定变化；

·关于节点个数估计的结果：最优发包策略是由处于激活发包状态的节点个数决定的，本文通

过对随机接入算法在传感器网络中的运行过程的深入分析．分别给出了激活发包节点个数的

极大似然估计和G∞d—mldng估计，从而使得网络性能优化问题得以完整解决。

1．5本文的结构

本文按照如下方式组织：

全文是围绕传感器网络事件触发过程的首轮数据传输过程的分析研究展开的。第二章详细介绍

了相关的数据传输过程，建立了有反馈随机按入算法下的首达过程模型，给出了相关的性能分析及

优化结果；第三章是无反馈Slotted ALOHA及slotted CSMA在相关数据传输过程中的模型建立及

性能分析和优化；处于激活状态的发包节点个数的估计在第四章给出。第五章对全文工作和主要创

新点作了总结，并展望了传感器网络性能分析的研究方向和应用前景。

11
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第二章有反馈情形的首达过程分析

在无线传感器网络的运行过程中，事件触发数据传输是最常用的一种数据传输模式。除了应用

在传感器节点数据传输外，在物理环境、节点位置动态变化的场合，网络结构的重组过程也采用这

一数据传输模式。本章研究有反馈随机接入算法在事件触发过程rll的性能，通过建立首达过程的模

型得到首达时问的统计特性；进一步，为优化网络性能，对酋达时间进行优化，给出了最短首达时

间和相应的节点最优发包概率；最后，在首达时问结果的基础上，对事件触发过程的能耗建立模型

并进行了分析。为评估ALoHA算法的性能，本章还给出了事件触发过程在IEEE 802．15．4的接入层‘

协议下的仿真结果，与Slotted AI．0HA在同一过程中的结果进行了对比。讨论分别在信道接收系统

为碰撞信道及多包接收信道模型下展开。

以下各节我们称事件触发后所有节点成功发包的过程为“完全发包过程”：

2．1缩写与符号

SPR’ Single Packet Reception，单包接收，指接收节点一次至多成功接收一个数据包；

MPRt MultiPacket Reception，多包接收，指接收节点可以同时接收两个以上数据包；

‰，A，，． 心=，．，网络中有n个节点任一时豫以概率A发包，任一时隙有一个节点成功发包

的概率；

‰。A 一=1，网络中有亿个节点任一时隙以概率A发包，任一时隙有一个节点成功发包

的概率：

已(n，入，，．)ig=r，网络中有竹个节点任一时隙以概率A发包，一次成功发包消耗的时间；

正(n，A) K；1，网络中有礼个节点任一时隙以概率A发包，一次成功发包消耗的时间；

p(n，5，入) 他个节点依有反馈Slotted ALOHa,协议发包，发包概率为入，在slot 8，n个节点刚好

全部成功发包的概率，即n个节点发包，在slot s的首达概率；

死。^．， K=r，n个节点依有反馈Slotted ALOHA协议发包，发包概率为A，n个节点全

部成功发包经历的时间，即n个节点发包的首达时间；

爹(n) 死^1期望的最小值：

T(n) R，A，1期望的最小值的近似值：

爻(佗) 对应于(n)的最优发包概率；

‘见11101

t见．11101
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岛(％，A) 网络中有k个节点各时隙以概率A发包，一次成功发包的能耗；

矗 节点执行一次发送过程的能耗；

毛 节点空闲状态一个slot的能耗：

￡| 节点休眠状态一个slot的能耗；

B^， K=t．，n个节点任一时隙以概率A发包，全部n个节点完全发包过程能耗总和的期

望。

2．2无线网络与冲突信道

无线网络是指采用无线传输介质的网络，由于无线介质传输的广播特性，当网络中一个节点发

送数据时，所有分布在该节点发送范围内的节点都能够接收到它发送的信号，这一特点对于要发送

广播数据的节点而言是很大的优势，但对于网络中点对点数据传输会由于这一广播特性造成数据包

间的冲突，引起发送的失败。如图2．1，A，B，C，D，E五个节点，有线段相连的节点表示相互在对方

的发送范围内，图中节点A欲向B、D欲向C、E欲向C发送数据，若A，nE同时发包，则由于无线

信道传输的广播特性，A和D的数据包同时被B、C收到，发生碰撞；E的数据包由于与A、D同时

发送，与A、D的数据在C处发生碰撞。三个节点的数据同时发送失败。显然，由于无线信道的广

播特性，无线网络中数据发送失败的概率远高于有线信道，因此，减少碰撞、提高无线网络的接入

效率，是一项极有意义又极富挑战性的工作。

图2．1：无线网络信道冲突示意图

传统的信道接收系统称为“冲突信道(collision channel)”，如上所述当接收节点同时收到两

个以上节点的数据包时，发生碰撞，所有节点发送失败。信号处理技术的发展推动了信道接收能力

的提高，扩频通信技术、空时编码技术、多用户检测技术等的发展使得一个节点可以同时成功接收

两个以上节点的数据包。为便于准确描述信道接收能力，我们引入“捕获度(Capture degree)”
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的概念．

定义2．1(捕获度(Capture Degree})是指无线通信系统中接收节点可以同时成功接收的数据包

的个数．记为K。一=时旨接收节点至多可以同时成功接收k个的数据包．

咒=1对应传统的冲突信道，一；‰k>1对应[1091中的正交信道，即当有不超过阶数据包被
接收节点收到时，所有数据包都能被成功解调。否则所有数据包全部发送失败．

矗

／7—、

：Sink

＼、—／
△．

△ ^

丛

△ △

图2．2：事件触发数据传输过程示意图

2．3模型描述

我们考虑传感器网络数据传输的一个典型模型：Ⅳ个节点围绕一个中心节点(如：基站)散布

在网络探测区域内，现有观测者感兴趣的事件X发生，n个节点被激活，激活的节点将自己探测到的

消息根据事先规定好的格式打成一个数据包发送给中心节点。如图2．2所示，在Sink节点周围随机

散布着14个节点，当事件X发生时，编号为1—6的6个节点被激活，这6个节点向Sink节点发送探测

到的数据，这是典型的事件触发数据传输模式。设每个节点成功发送一个数据包后暂时停止发包，

则在有反馈Slotted ALOHA接入协议下，这6个节点全部成功发包对应的过程是一个随机过程，我

们称这一过程为“完全发包过程”。我们研究完全发包过程的统计特性，关注这一随机过程经历的

时问及所有节点的能耗等性能指标。

记完全发包过程运行中已经成功发包的节点个数为七。则从事件X发生开始计时，k=0，随着

数据发送过程的进行，七逐渐增大，直到佗个节点全部成功发包，奄首次达到其临界值n。从计时起

点开始到k=n为止，这一阶段对应的随机过程可以看成一个首达过程。

假设网络中有同步的时钟(如：中心节点可以负责发送同步时问信息)，且信道在时间．1-．被划

分为等长的时隙，其长度不少于传感器节点状态转换时间、发送一个数据包所需时间及接收到反馈

信息所需时间之和。则各节点的发包过程可描述如下：
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·所有被激活的节点各自独立地根据Bernoulli过程随机地发送一个数据包，即发包节点在每

个时隙的起始点以事先确定的概率发送数据包，直到成功发送为止。每个数据包包含探测消

息及该节点的ID信息。

·当中心节点成功收到一个节点的消息时，它将广播包括ID在内的反馈信息，发包节点收到

反馈信息后即停止发包过程。

·中心节点收到消息后在同一时隙内发送反馈信息，发包节点可在同一时隙内收到。

在完全发包过程的分析中，一次成功发送消耗的时间是一个至关重要的量，这一随机变量与

发包节点个数m、发包概率A、信道的接收能力相关。当尤=r时，一次成功发包的过程可描述如

·设网络中有m个节点处于激活状态，每个节点在任一时隙以概率A发包。从上一次成功发包

结束时隙开始计时，任一时隙，七个节点向中心节点发包，若七≤r，则这】||：个节点将在该时

隙结束时收到反馈信息，本次成功发包过程结束。否则，上述过程将重复进行直I@--次成功

关于一次成功发包的时间的期望和方差，有如下定理：

定理2．1(一次成功发包时问期望、方差)设网络中有m个激活节点依Slotted ALOHA协议发

包，各节点在任一时隙以概率A发包，信道捕获度K=r，则一次成功发包过程消耗的时问的期望

’

E阢(m，¨卜磊1 (2．1)

。．．． 。[70(m川】=罨警 (2．2)

‰，^，r=(：)Acl一A，⋯一l+(：)A2c1一A，”一2+⋯+(：)A’c·一A，”一r，c2．3，

依前述，一次成功发包的时间是’‘个服从几何分布的随机变量，其中任一时隙有一次成功发包

的概率‰，A，，是一个时隙内有1个，2个。⋯，r个节点发包的概率之和，即：

‰，^，=(’：)Ac·一A，”一l+I rn)A2(I_A)m-2-b""q-(：)入’c·一A，”一r，
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一次成功发包过程消耗的时间的期望为：

E(正(m，¨)=磊1
方差类似可得。

2．4 SPR信道模型下的结果

(2．4)

一

本节用概率分析的方法对sPR信道模型下，Slotted ALOHA接入算法在事件触发过程中的性能

进行了分析。首先针对完全发包过程完成的时问一首达时间展开讨论。进进一步给出当节点个数一
定时，首达时间的最优值，并求得最优发包概率，从而完整地解决了冲突信道下完全发包过程的时

间性能分析问题。

传感器网络的主要矛盾是资源受限，能耗是其性能分析中的一个重要课题。本节对完全发包过

程建立能耗模型，并进行了分析。

2．4．1 时间的概率分析及结果

2．4．1．1时间的概率分析

我们记首达时间的概率分布函数为p(n，占，A)。这里烈n，暑，A)表示住个节点各自以概率A发包，

刚好在时隙s全部发包完毕的概率。则有如下定理：

定理2．2(首达时间分布)：设网络中共有Ⅳ个传感器节点。若一次事件发生触发了其中n个节

点，每个节点一次只发送一个数据包给中心节点。任一节点在任一时隙以概率A发包，发送成功后

即退出发包过程．则全部，1个节点在时隙s刚好完成发包过程的概率为

地舭，=掷叫掣<骞[(1-州，叫¨，‘七虫矿矿品])． ㈤

证明：

在SPR信道模型下，每次至多成功接收一个数据包，因此整个事件触发过程可以分成两部分：

(a)从计时起点(时隙0)到第一次成功接收发生(设为时隙J)，这一阶段信道中有n个发包节

点； (b)从时嘞+l开始，到时隙8，其间剩余it／,一1个节点成功发包。由于各节点发包的相互独

立性，这两个阶段经历的时间是相互独立的随机变量，因而：
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当s>0时：

p(n，8，A)

8--n+1

=∑[1-nA(1一A)州卜nA(1一A)州·p(n-l，s一歹一1)， (2．6)
j=o

当s<0，8+1<n时，p(n，s，A)=0。

式(2．6)中对s做Z变换，得：

+oc+oc

P(叩，A)=∑∑(1一nA(1一A)一1)J·佗A(1一A)¨p(n一1，s-j一1，A)·Z--S
s=0 J=O

=习兰赫．p(一而对= 一·TMfl一1．Z．A1名一(1一nA(1一A)n—1)
，V’ ．’_’一7

=枞n(1叫掣一鱼习而若研·
式(2．7)的收敛域为：

zI>11一七入(1一A)七一1l， (％=l，2，⋯，n)．

对式(2．7)进行逆Z变换，得：

p(n，s，入)

(2．7)

(2．8)

上27ri Z跏忍砂广1螂叫掣·壹j=l{(1_州·叫¨r七直，矿酽晶)’L 七==l，知≠J
、 7 。、 7

J

这里c为(2．8)式定义的区域内任一封闭曲线。

●

图2．3是事件触发过程时间的分布曲线与仿真结果(频率)的比较，这里，l=30，A=0．15，连

续曲线为理论分布，柱形图为仿真结果，图中理论结果与仿真结果卡H当吻合。

在传感器网络运行过程中，事件发生后，我们首先关注中心节点收到第一个数据包的时间噩，

这一时间直接关系到网络对事件的敏感度，乃越小，网络对事件越敏感：进一步，关注中心节点收

到所有节点的第一轮数据的时间，即首达时间。我们从第一次成功发送的时间乃开始，计算各后续

成功发送相继发生的时间，直到n个节点全部成功发送的时间——首达时间。
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第二章有反馈情形的首达过程分析

图2．3：首达时闻的分布：理论结果与仿真结果的比较

定理2．3(首达时问期望)：条件同定理2．2。则完全发包过程中从计时起点算起，第1次成功发

送发生的时间的期望为：

E陬】-磊1· (2·9)

首达时间的期望为：
‘

啦^l】2≤去， 仁埘

方差为：

。‰t】2萎等‘ (2．11)
七=l 1一'^

其中

qk．^=七A(1一入)七一1． (2．12)

证明：

从事件发生开始计时，第一次成功发包发生之前，网络中有n个节点发包，由定勉．1，第一次

成功发包发生的时间的期望为：

E陬】=正(m A)

l

=一．
qn，A

19
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根据完全发包过程的进程，可以将其划分为rl,个阶段：从计时起点到第一次成功发包为第一

阶段，从第一阶段结束到第二次成功发包发生为第二阶段，⋯，第rt．一1阶段结束到第n次成功

发包发生为第1-t阶段，各阶段发包节点的个数分别为n，17,一1，⋯，1。显然，第后阶段的时间为

正(n—k+1，A)，因此，完全发包过程的首达时间，即第佗次成功发送发生的时间的期望为：

E陬，^，1】 k，A)】

由各节点发包相互独立，各成功发包阶段亦相互独立，则首达时问方差可如下得到：

D陬，¨】=∑D陬(七，A)1
n ‘

：r!二丝!墨
一缶q2，A’

Successful transmission time versus number of nodesO．．．O．02。n=30)

(2．14)

(2．15)

图2．4：从事件发生开始各次成功发包发生的时间，这里节点总数／1,=30，发包概率A=O．02

一

图2．4是事件触发过程从事件发生开始各次成功发包的时间随节点个数增加的曲线。随着进程的

进行，曲线整体单调上升，上升的速度取决于发包概率。
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第二章有反馈情形的首达过程分析

得

委(1nn+G)<‰小丽每(Inn+G)， (2．17)

这里Ck收敛到Euler常数C=0．577215665．

Comparison ol simulation and theoretic result：first passage time('A,--o．os)．

图2．5：首达时间的均值及标准差：理论结果与仿真结果比较，这里节点个数由3变化到30

图2．5是完全发包过程过程首达时问期望及标准差的理论值与仿真值的比较，容易看出，理论值

与仿真值相当吻合．

图2．6是首达时间关于发包概率变化的曲线，这里节点个数为50，显然随着发包概率的变化，首

达时间有极小值。

由式(2．14)～式(2．17)我们得到了完全发包过程首达时间的期望、方差的解析表达式及一

个较为宽泛的上下界。事实上，为分析、研究和改进整个完全发包过程的性能，除首达时间的期

望、方差外，我们更关心的是其最优值及达到最优值的条件。

2．4．1．2最短酋达时间和最优发包概率

本节我们以上节结果为基础，给出当节点个数n一定时，最短首达时问及最优发包概率．

21
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FPTvades with transmission rate(K-1。n=50)

图2．6：首达时问随发包概率变化曲线(尤=1，n=姗

首先，我们关注事件发生后第一次成功发包的最短时间。由式(2．9)，

． E陬】_丽丽1． (2．18)

容易得出，在发包概率入=丢处，第一次成功发包的时间期望达到极小
。

磊=(一元11)1一． (2．19)乃=(一：)1一仆 (2．19)

显然

lim噩=e， (2．20)

表明当发包概率取恰当的值时，随节点个数的增加，中心节点第一次收到事件发生的消息的时

间不超过e个slot，Slotted ALOHA接入算法在完全发包过程的最初阶段当网络密度较高时是有效

的。

接下来，我们分析首达时间的期望，给出首达时间期望的最小值和最优发包概率。

定理2．4(事件触发过程最优发包概率)：条件同定理1．1，则当各节点发包概率为

硒)≈等 ㈣
时，首达时间E∞rn，入1】达到其最小值

瓤，≈志砉南． 仁竭



第二章有反馈情形的首达过程分析

证明，

整个证明围绕求E口’n，A，1J的微小值进行·

记 州柚2蚤南‘
舯，=嘉[(击)“一妄南]．

定义：

k 2 arg勰】厶(A)，
则k满足碍(A)=0，这里A∈【0，l】。

定义Q=击，为求最(A)的零点，我们考虑

R(Q)：Qn—l一壹譬，
的零点，这里Q可以表示为Q=1+￡，而￡=志。

取Q=1，得：

R(1)=一∑妻=一ban—G，
其中Ck为蛋眦er常数序列，且

砭(Q)=旧k--I一百Q"了-1．

我们在Q点展开R(1)：

R(1)=R(Q)+群(Q)·(1一Q)-I-o(e2)．

为得到Fn(讲的零点，我们有：

代入式(2．27)，得：

取近似：

(2．23)

(2．25)

(2．26)

(2．27)

(2．29)

R(1)≈F二(Q)(1一Q)， (2．30)

一-nn—ck≈[扎(t+E)“一1一塑掣]·(一E)． (2．31)

(1+￡)“一1≈1+(n一1)e，
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得到：

进一步，

由￡=击，我们有：

即

(1+g)“≈1+舵，

Inn+G≈n(n一1)e2，

． ／ln几+G
渊＼／而i可。

¨黑≈雩，
矶)≈罕．

将式(2．21)带入式(2．14)，得到最短首达时问期望的一个近似值：

(2．34)

(2．35)

(2．36)

(2．37)

(2．38)

■

为检验上述近似解的精确性。我们进行了一系列的数值计算。图2．7是当发包节点个数变化时，

最优发包概率近似解与精确解曲线对比，图2．8是最短首达时间随发包节点个数变化曲线，两条曲

线分别是近似解及精确解。显然，近似值和精确值曲线十分接近。另一方面，图2．8显示：最优首达

时间随发包节点个数的增加近似呈线性增长，意味着当网络中各节点在最优发包概率下发包时，随

着发包节点个数的增加，首达时问增加的幅度不会很大，即若各节点可以自适应地调节其发包概

率，保持在最优值附近，则节点密度的增加不会对网络性能带来毁灭性的影响。说明ALOHA接入

算法应用于传感器网络事件触发过程是一个效率较高的接入算法。

图2．9是首达时间随节点发包概率变化曲线族，每条曲线右上角标注的数字为发包节点个数，曲

线底部的点为最小值点，由最小值点的变化可以看出最短首达时间和最优发包概率的变化趋势。

为简化计算，以式(2．38)为基础，我们给出了最短首达时间的一个更为简单的近似：

于(扎)≈2．2124∑瓜 (2．39)
k----1

当50≤孔≤2500时，于(佗)禾nTo(n)(最短首达时间精确值)间的误差为：

—IT(_n)亓-．rTa(n)l<o．05． (2．幻)
死(n)

⋯。 、．⋯7

南。∑麒志≈私
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‰：approximation惦accurate value

图2．7：最优发包概率随发包节点个数变化曲线：精确解与近似解对比，50≤11,S 2000

图2．8：最短首达时间随节点个数变化曲线：精确解与近似解对比，1≤／1,S 2000

—薯)u—E卜
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FPT varies wiIh n and U妇')

图2．9：首达时间随节点发包概率变化曲线族

由上述分析知，完全发包过程的首达时间与各节点发包概率密切相关，而最优发包概率取决于

发包节点个数，因此，为提高网络性能，各节点需要自适应地调整其发包概率，这需要对发包节点

数量作出正确的估计。发包节点个数的估计在第四章给出。

2．4．2能耗的模型及分析

在传感器网络的性能分析及研究中，能耗始终是我们关注的主要问题之一。作为传感器网络运

行中的一个基本过程，事件触发后的完全发包过程的能耗与整个网络的能耗密切相关。本节我们分

析完全发包过程的能耗，给出完全发包过程的能耗模型，

关于能耗的分析做如下假设：每个节点执行一次发包过程的能耗相同。任一节点在有包待发的

条件下任一时隙可能处于两种状态：发包，能耗为龟：空闲，能耗为鼠。在成功发送后我们假设节

点进入休眠状态，一个时隙的能耗为岛。这里发包状态的能耗远远大于空闲及休眠状态的能耗。

我们的研究对象是所有发包节点在完全发包过程中的总能耗。事实上，由于每个节点执行一次

发包过程的能耗相同，因此每个节点的能耗实际上取决于其在整个数据传输过程中的发包次数。由

Slotted ALOHA接入协议，各节点在成功发包之前任一slot以概率A发包，平均意义上，各节点发

包次数正比于其数据发送过程持续的时间。因此，能耗的分析等效于各节点持续发包时问的分析。

据2．4．1．1，整个首达过程依网络中发包节点个数可以分为，1个阶段，网络中分别有孔，n一

26
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l，⋯，1个节点发包。当网络中有七个节点发包时，平均意义上，一次成功发包的时间为：

E阢(酬】_硪丽1
参与这一过程的任一节点在这段时间内的发包次数为：A·E【正(豇，A)】，发包时隙数为：A·

E【死(七，A)】，不发包时隙数为：(1一A)·Em(艮，A)】．则这一时段内参与发包的任一节点的能耗均值

为：

Eo(k，A)=入·EIT,(七，A)】·Et+(1一A)·E【E(七，A)】·￡l，

在完全发包过程中，这一时段内有，l—k个节点已经发包，处于休眠状态，每个节点的能耗均值

为：“·Em(七，A)】．

综上，在网络中有k个节点发包阶段，所有节点能耗均值的总和为：

其中

E(k)=七·Eo(k，A)+(，l一七)·￡I·E陬(七，A)】=哥知+南+器知 G．蜘

因此，首达过程所有发包节点能耗均值总和为：

n

风Al=∑E(七)
k--．1

=c擘)·岛+c譬)．矗+c9)．岛

甜=喜F诗七=l、
7

1 12—)I(1-—In-l—w入-，入’

鲫=∑南k=l 、 ’

一(妾一，)(南一妄)；
比较式(2．45)和(2．46)。有：

掣=娄杂书．七=l
、

(2．44)

(2．45)

(2．46)

(2．47)

(2．48)甜
、●_、

一

7

1一入

2

／

＼

=硝



东南大学博士学位论文

当A—o时，妻一1》1，硝’》c譬’。因此，尽管旬》矗，但整个首达过程中空闲状态的能耗
与发送状态相比，并不是可以忽略的，空闲状态的能耗是整个首达过程能耗的重要组成部分。

数值结果参考具体的物理器件参数计算，在2．7节给出。

2．5 MPR信道模型下的结果

MPR信道模型下，接收节点可以同时接收两个以上数据包，大大提高了系统的接入效率。但对

于随机接入协议而言，由于信道接收能力的增强使得一次成功接收中，成功接入的节点个数成为随

机变量，系统性能分析的复杂度也大大提高。本节深入分析了随机接入算法在MPR系统下的运行过

程，通过递归的方法建立了首达时问的概率模型，并以此为基础建立了完全发包过程在MPR系统下

的能耗模型。

2．5．1时间的概率分析及结果

本节以咒=2为例建立MPR信道接收系统中首达时问在随机接入算法下的概率模型。

设事件发生后，／7,个节点被激活，每个节点各有一个数据包要发，任一时隙任一节点以概率A发

包，任一节点在数据包成功发出收到反馈后停止发包并转入休眠状态。当发送到Sink节点的数据包

个数不超过2时，所有数据包都可以被正确接收，否则，全部发送失败。

上述数据发送过程的复杂之处在于每次成功发送，Sink节点正确接收的节点个数为随机变量，

取值为1或2。图2．10为首达过程运行状态示意，以网络巾处于激活发包状态的节点个数为状态变

量，图中圈中数字为状态值，顺箭头向下走一层表示一次成功发送；单箭头表示一次成功发送1个

数据包，双箭头表示一次成功发送2个数据包。设事件发生后，1个节点被激活，为作图方便，这里

设佗为偶数，则如图所示，一次成功发包发送1个或2个数据包，有很多条路径可以使网络状态达

到0，即完全发包过程完成。最快的一条需要号次成功发送，对应图中最右边一条路径；最慢的一

条需要I／,次成功发送，对应图中最左边一条路径；其余使得状态值由佗达到0的路径数很难确切统

我们尝试以首达概率为研究对象，通过分析各时隙网络中成功发包的节点个数建立首达概率关

于节点个数n和时隙数s的递归关系，从而实现对首达过程的概率分析。

从完全发包过程开始时隙起，每个时隙成功发包的节点个数可能为1，2或0，其概率分别为：

n。=(：)入c1一入，“一l， G．49，
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和

：o
／，／7＼

o； ①

。。-，-。＼。

童≥"m2-I～ ≥。。。≥。∑，i．5丝j ～，
⋯ ．．上：， 、、；j ‘~_jL／

．，．／。＼。?＼．，一一。＼／7。＼．，／／＼／i

图2．10：K=2时首达过程运行状态示意图

k=(：)A2cl—A，”一2，

1一‰一6h=，～I n)．X(1-,入)n-1_(：)A2cl—A，“一2．

。＼
、：蔓)

(2．50)

设，1个节点在slot 3刚好全部成功发包，其首达概率为p(疗，8，A)，现将整个过程分为slot 0及后

续s个时隙两阶段，则：当slot 0成功收到1个数据包时，从slot 1开始计时，剩余的n—1个节点在

slot5—1完成发包过程，这n一1个节点的首达概率为p(n一1，s一1，A)：类似的，当slot0成功收到

2f或of数据包时，从slot 1开始计时，剩余的节点也分别在slot s一1完成首达过程，其首达概率

分别为p(n一2，8—1，入)，p(n，8—1，A)。综上，首达概率的递归关系为：

p(n，s，A)=anp(n一1，a一1，A)-I-bnp(n一2，8—1，A)+(1一d。一bn)p(n，s一1，A)．(2．51)

据式(2．51)，当已知首达概率的初始值时，可以递归地得到n。s取任意值时的酋达概率

p(n，8，A)。
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图2．11：首达概率递归关系图示

图2．1l亥,J画了首达概率关于住，s的递归关系，时间s沿水平方向延伸，竖直方向节点个数n单调

递增。图中pn．。表示当A取定时，n个节点在slot 5的首达概率。

关于首达概率的初始值，有如下结果：

1．p(n，s，入)=0，当n=o或n>2(s+1)；

2．p(1，s，A)=A(1一A)‘， (粤=0，1，2，⋯)；

3．p(1，0，A)=A，p(2，0，A)=A2。

以上述初始值为基础，根据图2．11及式(2．51)，很容易得到n，s取任意值的首达概率。

以首达概率为基础，我们计算首达时间的期望：

+∞

耳A2=∑p(叩，A)·s
s=O
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第二章有反馈情形的首达过程分析

整理，得：

=8’l∑p(珐一1,s—l，A)·s+bn∑p(行一2，8一l，A)·暑
s=O s=O

+∞

+(1一‰一k)∑p(叩一1，A)·矗
s=O

+∞4-oc

=n。∑pm一1，8，A)·(s+1)+6。∑p(n--2，s，A)·o+1)
s=O s=O

+oc

+(1一口，l—k)∑p(”，A)·(8+1)
s=O

=an死一1，^，2+k死一2，入，2+(1一‰一k)死。^，2+1，

死A2=石睾瓦瓦--1,X,2+瓦睾瓦死．2，”+而1 ， (2．52)

这里，I≥3。

当珏=1，2时，初始值计算如下：

Ta,x,2=妄， (2删

恐，^。2=+oc[ s--1s=OL ；c·一入，2七·2A·cl一入，。一l—k·qJ·s恐，^。2= ：(1一入)驰·2A·(1一入)。一1一k·入I·s

=∑盼(1一入)“-A(1+入)(1一A)2¨】．s

=。12=天A薹L-．，”妒¨掣霎”妒‘·矗
(入一1)(入一3)= 一．A(2一A)

’ (2．54)

于是％，A．2可由式(2．52)、(2．53)及(2．54)得到。

图2．12是／4；=2情形下首达时间期望的理论值与仿真结果比较，仿真结果与理论值十分吻合，

说明我们对MPR系统下首达时间的分析及得到的结果是正确的。

图2．13，2．14是K=2，3条件下首达时问随节点发包概率变化的曲线族，每条曲线右上角标注的

数字为节点个数，曲线底部的点为最小值点，从最小值点的变化可以看出最短首达时间和最优发包

概率随发包节点个数变化的趋势。

2．5．2能耗的模型及分析

根据MPR模型下首达时阅的分析的结果，我们对完全发包过程的能耗进行分析。与冲突信道下

能耗分析相同，这里能耗模型仍然是建立在所有节点执行一次数据发送过程的能耗相同的假设下，
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Theoretic and simulation result of FPT(K=2，扣0．1)

图2．12：首达过程时问期望的理论值与仿真值比较．这里尤=2，A=0．1，节点个数由4变化到50

图2．13：首达时间随节点发包概率变化曲线族(K=2)

一lo焉)9E仁
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第二章有反馈情形的首达过程分析

FPTvarY6“咖nandU舡3)

图2．14：首达时间随节点发包概率变化曲线族(尤=3)

计算的能耗仍然是所有发包节点在整个完全发包过程中的能耗的和。

设网络中有n个节点被激活后发包，信道接收能力为，c=2，各节点各自以概率A在任一时隙发

包，这里记首达过程的能耗为晶。^。2．与首达时问的分析方法类似，我们把首达过程分段并得到能

耗关于节点个数n的递归关系．

从计时起点起，将整个完全发包过程分为两个阶段，第一阶段为slot 0，从slot l开始到过程结

束为第二阶段。则整个过程的总能耗分为3部分：

1．所有节点在alot 0的能耗；

2．未发包节点在第二阶段的能耗； ‘

3．已经成功发包的节点在第二阶段休眠的能耗。

根据slot oK功发包的节点个数，分别计算首达过程能耗：

·1个节点在slot 0H功发包：slot 0。1个节点发包，其余，I一1个节点处于空闲状态，能耗为：

， E￡+∞一1)岛

未发包节点和已经成功发包的节点的能耗分别为：R一1，^，2和靠一1，A，2·￡|，能耗总和为：

“，l=￡t+(，l一1)ei+风一1，^，2 4-死一1，A，2·矗； (2．56)
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·2个节点在slot 0成功发包：类似的可得到能耗总和为：

屹=2et+(n一2)矗+鼠一2，A，2+％一2，A，2·岛； (2．57)

·slot 0没有节点成功发包：一个时隙没有节点成功发包意味着所有节点都不发包或多于3个节

点发包，其能耗平均为：

铂：牿嘲+塞垡心⋯r锻针”咖班㈣
能耗总和为：

W0 2铂+B，A。2

综上，MPR2系统完全发包过程能耗的递归关系可如下推得：

整理得：

初始值为：

晶，A，2=‰ul+k屹+(1一n’l一6。)蛐，

(2．59)

(2．60)

‰萨击时熹峨+等勋． (2．61)

刀l，^，2=缸+(x1一1)．民， (2．62)

岛^。=‘i1焉一1)·2ei+熹·2et+ia面2 №托+风址)+噩∥El】． (2删

由式(2．61)、(2．62)及(2．63)可得托=2时首达过程的能耗结果。

相关数值结果参考具体的物理器件参数计算，在2．7节给出。

2．6 SPR，MPR性能对比

随着信道接收能力的提高，信道的接入效率显著提高，相应的网络各项性能也会有所提高。信

道接收能力对网络性能的影响对于网络的性能分析和优化十分重要，对于网络组建过程巾通信器件

的选取、信号处理技术的采用亦有相当的指导意义。本节对K=1，2，3条件下完全发包过程的性能进

行分析和对比，得到了完全发包过程的性能随信道接收能力的增强而提高的数值结果。

不同的信道接收系统下的网络性能对比需要在同等条件下进行，这里我们在网络中激活发包的

节点个数相同的条件下对完全发包过程的性能进行对比。具体的对比从两方面进行：一是当首达时
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图2．15：首达时闻随节点发送概率的变化曲线，这里一=1，2，3，节点个数为50，入由0．005变化

到0．15

间相同时相应的发包概率之间的关系，这一点与整个过程的能耗密切相关；另一方面对其最优性能

进行了对比，给出相关数值结果。

图2．15是尤=1，2，3时首达时间随节点发包概率变化曲线，三条曲线比较可以看出：当发包概

率入小于托=l的最优发包概率时，对应相同的首达时间，发包概率随K的增大而减小；反之，当首

达时间相同时，对应的节点发包概率随信道接收能力的增强递增。

图2．16、2．17分别是K=1，2，3条件下最短首达时间和最优发包概率随节点个数变化曲线，显然

随节点个数增加，K=1，2，3的最短首达时问都近似呈线性增长，且随信道接收能力的递增，最短酋

达时间递减，最优发包概率递增。

图2．18，图2．19是当节点个数n相同时，c=2，3的最短首达时间及最优发包概率与K=1的相应时

间及概率的比值，当1墨n≤lOOO时，K=2，3时最优首达时问分别约为K=1时最优首达时问的

§及喜1·

上述各图中，c：3的结果是根据尤=2的分析方法完全类似得到的，具体结果这里4i再赘述。
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Minimum FPT of K,-1，2。3

Number of users

图2．16：K=1，2，3的最优首达时间随节点个数变化曲线

Number of users

图2．17：尤=1，2．3的最优发包概率随节点个数变化曲线
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第二章有反馈情形的首达过程分析

图2．18：K=1，2，3的最优首达时闻与K=1的最优首达时问比值

Number of users

图2．19：，c=1，2，3的最优发包概率与K=1的最优发包概率比值
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目220：超帧示例

2．7仿真结果及分析

前面各节对首达过程在SPR_JMPR信道接收系统r备项性能建立模型，进行了理论分析。木

U参考实际的物理器件参数对完全拄包过程进仃仿真，作为对理论模型的检验和补充。

本节自先通过仿真对ALOHA，IEEE 802154在首迓过程，帕性能进行了对比．接着仿真丁

SPR。MPR系统F完全艇包过程的运行，根据实际的物理器件参数¨算r能耗并比较了能耗的理论

结粜和仿n结粜咀世不同信道接收系统下的能耗等，

2 71 ALOHA，IEEE 80215 4的醋达过程分析

IEEE 80215 4标准是迄今I。业界广泛采用的传感器网络执行标准，为许什ALOHA接八{#法存

，℃全救包过程一l一的性能，我们通过仿真在完全艇包址程j一运行丁ALOHA,AIIEEE 802154标准，

对仿也结果进”r对比。

2 711 IEEE 80215 4标准简介

IEEE 802154标准11iII足IEEE÷I"鲆}J L协会局域网／城城网枷准委员会(LAN／MAN Standard

Committee，2003{g摊⋯的低数据丰无线个域同(Low—RateWireless PersonalAreaNetworks)物

圳层和媒质接八层标准，传感器网络高峦度、分布式、低n}耗等特点使得儿泉崩这标准成为自然

的选样，IEEE 802154“讲￡的提出是无线忙感器H络工qI化的个里挥碑195】。

IEEE 80215 4标准定义了无线个域同一I-使用低数据幸，低功耗，和低复杂度，近距离无线射频

传输进行通信的通信设备问剌瓦联络的通州的坼议。谈协议支持星形H缔．点科点H络。媒体接
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第二章有反馈情形的首达过程分析

图2．21：Slotted CSMA流程图[111】

入层是基于碰撞的，采用结合碰撞规避机制的载波侦听(CSMA／CA)算法。协议同时提供了可

选项：超帧结构。在超帧结构中，个域网的协调节点(可以是群首，基站等)把各时隙分配给各

网络设备，从而达到减少碰撞的目的．与高性能网络的联系通过个域网的协调节点进行．该标准

的物理层协议规定了两种物理层频段标准：868／915 MHz直接序列扩频(Direct Sequence Spread

Spectrum DSSS)物理层及2450 MHz DSSS物理层。2450 MHz DSSS物理层支持空中250 kb／s数据

率，868／915 MI-Iz物理层支持空中20 kb／s和40 kb／s数据率。实际应用中物理层的选择依赖于当地

规则和用户的偏爱。

我们的仿真主要是针对IEEE 802．15．4标准的介质接入层迸行的，因此，对介质接入层简要介绍

如下：

、2．7．1．2 IEEE 802．15．4标准的介质接入层简介

IEEE802．15．4标准的介质接入层协议包括两部分主要内容：超帧结构和CSMA／CA接入算法，

分别介绍如下：
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所谓超帧结构，就是由协调节点(coordinator)通过发送烽火帧(beacon frame)将时问划分

为等长的时间段，每一段称为一个超帧。每个超帧又分为活跃部分和非活跃部分，在活跃部分，各

节点与协调节点通信，发送数据；非活跃部分，各节点保持在低功耗的休眠状态。图2．20是超帧结

构的一个示例，图中参数见表2．1。超帧结构在802．15．4标准中是一个可选项，用户可根据具体需要

选择采用或不采用。

注：表2．1中BD=15表示协调节点不发送信标帧，直到被要求这样做；SO=15表示在协调节

点发送信标帧后整个超帧保持非活跃状态。

每一个长度为SD的超帧被划分为16个等长的时隙。整个Bj被分为活跃期和非活跃期，活跃

期的长度就是超帧的长度。每个超帧又被分为CAP(Contention Access Period)竞争接入阶段

和CFP(Contention Free Period)无竞争阶段，在竞争接入阶段，各发包节点用CSMA／CA算法接

入；无竞争阶段是留给有特殊优先级的节点发送数据的。

CSMA／CA退避算法，即带冲突避免的载波侦听接入算法，其基本过程为：每个发包节点

在发包之前先随机退避一段时间，即等待一段时问，退避时间结束后，侦听信道中是否有节点

发包(aCA)，若有则继续退避，且退避指数加1，否则再次CCA，确定信道空闲后发包。其

中macMinBE≤BE S aMaxBE，若退避次数NB>macMaxCSMABackof，s则认为发送失

败，停止发送该数据包。具体流程如图2．21。相关的参数见表2．1：

2．7．1．3仿真结果对比

我们仿真了IEEE 802．15．4标准的MAC层和Slotted A“)HA协议在首达过程中的运行。在IEEE

802．15．4的介质接入层选择了带有超帧结构(Superfeame Structure)的CSMA／CA退避算法，仿真

中，超帧的非活跃期簧为0，无竞争阶段长度也置为0。能耗参数选择了CC2420芯片。这样，在节

点个数，发包距离，数据包长度，能耗参数等条件完全一致的情况下，仿真了首达过程在Slotted

ALOHA和IEEE 802．15．4的接入层协议下的运行过程。协议执行过程中，数据包长度为60bytea，节

点发包距离为50m，Slotted A∞HA的时隙长度为4．8m8，能耗参数参考茅挖．2。

仿真结果对比如表2．3，表中n为参与发包节点个数，TALOHA，Ts02．15．4分别为两种协议下的

首达时间，以LD日^，马02．15．4为相应的能耗。结果表明：在两种协议时间消耗大致相等情形下，

随着发包节点个数的增加，ALoHA在能耗方面的优势越来越明显。说明在首达过程中，Slotted

ALOHA接入算法是完全可行的。

2．7．2 sPR、MPR信道模型首达过程能耗的仿真结果

本节我们参考实际的能耗参数，仿真sPR、MPR系统有反馈Slotted A“)HA协议下完全发包过
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表2．1：IEEE 802．15．4相关参数一览表

名称 类型 取值 描述 默认值

BO(macBeacon
整型 O．14 烽火帧阶数 15

Order)

SO(macSuper
整型

0—14 一个烽火帧内保持
15

FrameOrder) (o≤SO S Bo≤14) 激活状态的超帧的长度

BI= BI=abase

BI(Beacon
整型 aBaseSuperframe 两次烽火帧间间隔 SuperframeDuration

Interval)
Duration,2Bosymbols 幸2Bosymbols

aBaseSuper
SD(Superf】rame

整型 frameDuration 超帧长度
aBaseSuper

Duration) frameDuration+215

幸2sosymbols

macMaxCS^I A
a’MA算法在

整型 0．5 宣布接入失败之前 4
Backoffs

尝试退避的最大次数

CSMA退避指数
macMinBE 整型 0-3 3

的最小值

CSMA退避指
aMaxBE 整型 5 5

’’

数的最大值

退避指数，备节
BE(Backoff

整型 0·aMaxBE 点退避时问在0—2BE
Exponent)

之间取值

NB(Number
骼犁

CSMACA算法在发 尝试发送前

of BAckoff) 送之前退避次数 初始值为0

CSMACA算法退避
CCA(Clear

窗U值，为退避结束
Channel

发送之前须评估
Assessment)

信道行为

CSMA-CA算法退避
CW(Contention

整型 O一2 窗口值，为退避结束发送 初始值为2
Window)

之前须CCA的次数
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’

表2．2：CC2420芯片能耗参数

名称 描述 取值

E0 节点休眠状态单位时间的能耗 144n叫

鼠 节点空闲状态单位时问的能耗 712pw

et 节点发送状态单位时间的能耗 OdBm

Er 节点接收状态单位时问的能耗 35．28mw

￡J—l 节点由休眠状态转到空闲状态的能耗 691pJ

Et—t 节点由空闲状态转到发送状态的能耗 6．63#J

￡t—r 节点由空闲状态转到接收状念的能耗 6．63pJ

￡tzd 节点发送1bit数据到1米远处的能耗 7．6e一缸∥跣t·m2

表2．3：首达过程在IEEE 802．15．4和Slotted ALOHA(圪=1)下性能对比

n=10 n=20 n=30 n=40 n=50

程，对能耗的理论模型进行检验，同时，给出完全发包过程的时间和能耗关系。

本节在能耗计算和仿真过程中的能耗参数参考表2．2。

2．7．2．1 sPR模型的仿真结果

图2．22为事件触发过程总能耗随发包概率变化曲线，容易看出，能耗有一个最小值点，但与首

达时间不一定在同一个发包概率下达到最小。这是由于能耗不仅依赖于发包概率和节点个数，而且

依赖于器件能耗参数。

图2．23是K=l，竹=50条件下事件触发过程完成时间与能耗间关系，曲线上每一个点的纵、横

坐标对应着一个发包概率下的能耗均值和时间均值，相邻的两个发包概率相差0．005。观察该曲线可

以发现：整个曲线分为两支，取定一个时间点对应两个能耗值，与图2．6对比知其分别对应着A(n)左

右两边的两个发包概率；下半支曲线从右到左对应发包概率入由趋近于0单调递增直到X(n)，同时

时间单调递减，能耗单调递减，能耗先达到极小后A继续增大，接着时问达到极小然后开始缓慢上

升。图2．24是图2．23接近时间及能耗极小点的局部放大图，显然时间和能耗达到极小时对应的A较为

接近。图中对应的A仅仅相差O．03，意味着在时间达到极小时，能耗亦接近极小；越过时间极小点

后，曲线进入其上半支，对应着发包概率从爻(n)起单调递增，能耗和时问同时单调递增。在爻(n)附

近，曲线上的点较为密集，说明当A变化时，时问和能耗变化较慢；同时下半支曲线随A的变化，能
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图2．22：苔达过程总能耗随发包概率变化曲线似=l，n=50)

图2．23：首达过程时间与能耗关系(尤=1，n=50)
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图2．24：酋达过程时间与能耗关系@=l，rl,=50)(局部)

耗变化缓慢，因此当A<爻(佗)时，能耗相对稳定；当发包概率在爻(扎)附近变化时，时问和能耗变化

较慢；随着发包概率的继续增大，时问和能耗的变化呈明显加快趋势，网络性能稳定性大大降低。

因此，在传感器网络的事件触发过程中，为保持网络性能的稳定性及实现时延、能耗的优化，应保

持发包概率在爻(n)附近变化．

2．7．2．2 MPR模型的仿真结果

本节给出了MPR模型的仿真结果，并对K=1，2，3条件下完全发包过程的能耗进行了比较，指

出了不同信道模型在何种条件下在能耗方面占有优势。

图2．25是K=1，2，3条件下完全发包过程总能耗随首达时间变化的曲线。同图2．23的分析，每条

曲线亦分为两枝，分别对应节点发包概率在其相应的时间最优发包概率A印t左边及右边时的时间与

能耗。

图2．26是图2．25在时间极小附近的局部，对图中曲线的分析有如下结果：

·在发包概率小于尤=l的时问最优发包概率时，三条曲线十分接近，即在发包概率较小时，

相同的首达时间对应的能耗随系统接收能力的增强并无太大变化，这是由于当节点发包概率

较小时，信道中数据包较稀疏，MPR系统的多包接收效应没有表现出来；

·当发包概率大于K=3的时问最优发包概率时，对应相同的前达时间，随系统接收能力的增

强能耗反而增大，这是由于当酋达时间相同时，相应的发包概率随K的增大而增大(参见

图2．15)，因而各节点发包次数随K的增大而增大，能耗随之增大；
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图2．25：K=1，2，3条件下事件触发过程总能耗随首达时间变化的曲线，这里节点个数为50，

图2．26：K=l，2，3条件下事件触发过程总能耗随首达时闻变化的曲线局部，这里节点个数为50，

亏吾x拿。毛
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表呈：垒!苎三!：至：墨堕墅塞全堡鱼过堡塞盛堕囹：丝堑怼堡!壁塑曩垡)
尤=1 尤=2 仡=3

袭兰：墨苎三!：兰：曼堡墅塞全堡鱼垫堡塞盛堕阎：丝堑型坐!丝堑墨垡)
K=1 ，c=2 K=3

·当能耗相同时，对应的首达时间随K的增大而显著减小，表明随着信道接收能力的增强，首

达过程的在时间方面性能显著增强；

·当K=1，2，3的首达时间都达到最小时，对应的能耗随着信道接收能力的增强是递减的，但

减少的幅度并不是很大。

表2．4，2．5分别是佗=50，100时，时间，能耗达到最优的条件下尤=1，2，3的数值结果对比。容

易看出，尤=2，3时首达时问的最优值分别大约是，c=l时的吾和；，同时其能耗亦随尤的增大而减

小，但减小的幅度比时间要小；在能耗达到最优时，总能耗和首达时间同样随K的增加而减小。

综上，信道接收能力的增强对事件触发过程完成的时间有较大的影响，可以大大缩短首达时

间，但在能耗方面的优势并不明显。

2．8本章小结

本章我们研究了随机接入算法在传感器网络事件触发数据传输中的性能，分别就SPR及MPR信

道模型进行了讨论。

对于sPR模型，我们建立了首达过程的概率模型，对首达时间进行概率分析，并给出首达时间

的最优解和相应的最优接入策略，从而完整地解决了完全发包过程在SPR模型下的性能分析和优化

问题。我们的结果表明：在SPR模型下，当被触发的节点总数为n时，若各节点采用最优发包概率
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鸥竽，则首达时间随n的增长近似呈线性增长，说明Slotted ALOHA接入算法在传感器网络，尤

其是高密度传感器网络中效率较高。在时间结果的基础上我们对完全发包过程能耗进行了分析，结

果表明：当发包概率在j名竽附近变化时，能耗变化较慢，网络性能较为稳定。

MPR模型完全发包过程的性能分析的复杂度远远高于sPR模型，我们通过深入分析MPR模型

下完全发包过程的运行机制，用递归的方法对首达时间进行了概率分析，同时，用递归的方法建立

了完全发包过程的能耗的概率模型，并得到了时间和能耗的期望的递归算法。

对SPR、MPR模型完全发包过程的对比表明；当网络中激活节点的个数一定时，信道接收能

力的增强对首达时间有较大的影响，数值结果显示：当K=2，3时，首达时问的最优值分别大约

是K=1时首达时间最优值丢和{。但能耗的分析、比较得到的结论并不完全相同：随着枷|勺增大，

最优能耗有减少的趋势，但减少的幅度远不如时间大；当节点发包概率较大时，对应相同的首达时

间，随着尤的增大，能耗反而增加；同时，当能耗相同时，首达时间随K的增大显著减小．
●

为评估Slotted AloHA协议的有效性，我们对完全发包过程在Slotted A“)HA和IEEE

802．15．4标准的MAC协议下的运行过程进行仿真，结果表明，在首达时间相同的条件下，Slotted

ALOHA在能耗方面有较大优势，且这种优势随参与发包节点个数的增加呈扩大趋势，这一结果说

明Slotted A“)HA在传感器网络的实际应用中是完全可行的。
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第三章无反馈情形的首达过程分析

在传感器网络的数据传输过程中，无反馈数据传输在一些应用场合被采纳，如：军事侦察、敌

军追踪传感器网络，公共交通传感器网络，生态系统监控的野生动物跟踪传感器网络等，近年来广

泛应用在自动识别领域的射频识别(RFID)通常也采用无反馈数据传输。无反馈传感器网络的介

质接入层通常采用无反馈接入协议，其主要特点是各节点发送数据后接收节点不发送反馈信息，我

们称这类传感器网络为无反馈自动监控传感器网络．由于应用的需要，无反馈自动监控传感器网络

常常采用事件触发数据传输模式，本章研究随机接入算法在无反馈传感器网络事件触发数据传输中

的性能，我们同样对事件触发过程建立首达过程的模型，分析首达时间的概率结构，并以此为基础

研究能耗。本章的研究内容主要包括SPR、MPR信道模型下Slotted AloHA和SPR信道模型下

Slotted CSMA在事件触发过程中的性能，首达时问和能耗仍然是研究关注的主要性能指标。

3．1本章符号

qn，^，，． 一=，．，网络中有n个节点依Slotted A“)HA协议发包，发包概率为A，任一时隙

有一次成功发包的概率；

鼽，A 骱，^，1的简写；

To(n，A，m)一=1，在网络中有n个节点依无反馈Slotted ALOHA协议发包，任一时隙发包概

率为入，网络中已经有m个节点成功发包的条件下，一次有效成功发包消耗的时

间：

p(n，s，入) t1个节点依无反馈Slotted ALOHA协议发包，发包概率为入，在slot 8，伟个节点

刚好全部成功发包的概率，即首达概率；

死，A，，

T(n)

入(n)

矗，^脚

入∞(n)

白

鼠

亭·

K=r，f1个节点依无反馈Slotted AI．OHA协议发包，发包概率为A的遍历发包时

间；

死，^，1期望的最小值；

对应于(n)的最优发包概率；

扎个节点在无反馈CSMA接入算法下的遍历发包时间均值；

使得死，^脚达到最优的入；

节点执行一次发送过程的能耗；

节点空闲状态一个slot的能耗；

节点休眠状态一个slot的能耗；
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g。 节点执行一次侦听过程的能耗； ．

B，A，， ，c=r，n个节点在无反馈Slotted ALOHA协议下发包，遍历发包过程能耗的均

值；

风，^，r n个节点在无反馈CSMA协议下发包，遍历发包过程能耗的均值：

7- 无反馈发包过程的终止时问。

3．2 ALOHA接入算法下事件触发过程的结果

本节对事件触发过程建立首达过程的模型，给出首达时间的概率分析。

3．2．1 模型描述

与2．3节模型类似，Ⅳ个节点围绕一个中心节点(如：基站)散布在网络探测区域内，现有n

个节点在特定事件发生时被激活，各节点将自己探测到的信息根据事先约定好的格式打成一个数

据包并发送给中心节点。这里假设网络中有同步的时钟(如：中心节点可以负责发送同步时间信

息)，且信道在时间上被划分为等长的时隙，其长度不少于传感器节点状态转换时问和发送一个

数据包所需时间之和，各发包节点依无反馈Slotted ALoHA协议发送数据。不失一般性，我们假

设：所有发包节点各自独立地根据BernouUi过程随机地发送数据包，即发包节点在每个时隙的起

始点以事先确定的概率发送数据，直到一个事先约定的时间停止发包，这一时间是所有n个激活节

点以较大的概率至少成功发包一次的时间。每个数据包包含探测消息及该节点的ID信息，当中心

节点成功收到一个节点的消息时并不发送反馈信息。

由于是无反馈数据传输，因此各节点在成功发包后并不能收到反馈信息，会继续依Slotted

ALoHA协议发包，我们关注的是中心节点首次收集到所有激活节点的消息的过程，即从事件发生

起，所有激活节点至少一次成功发包的过程。实际上，到这一过程结束，他个节点中至少有一个节

点仅仅成功发包一次，我们把这一过程称为“遍历发包过程”。在遍历发包过程中，以成功发包的

不同节点数作为状态变量，则遍历发包过程完成实际上就是状态变量首次达到临界值n，因此，这

一过程同样可以被看成一个首达过程。

在整个遍历发包过程中，网络中处于激活状态的发包节点数目始终为n。随着发包过程的进

行，网络中不断有数据包成功发送，其中有些数据包是由同一个节点重复发送的。显然对于中心节

点而言，来自不同节点的数据包才是有效的。在我们对于遍历发包过程的研究中，每一次有效的成

功发送需要的时间是一个十分重要的量，这一时间的概率模型的分析与有反馈数据传输中的“一次

成功发送的时问”十分近似，所不同的是这里并不是每一次成功发包都是“有效的”，具体分析如

下：
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·当网络中已经有m个不同的节点成功发包时，尽管发包节点的个数仍然为竹，发送有效数据

的节点实际上只有n—m个，由于各节点的发包行为相互独立且完全相同，因此．一次成功

发送发出的数据包是有效数据包的概率为与．皿。所以，平均意义上，在已有m个不同的节

点成功发送的条件下，。一次有效的成功发送需要的时间”是网络中有n个节点发包的条件

下一次成功发送的时间的。一n。倍·

关于一次有效的成功发送的时间，有如下定理：

定理3．1(一次有效的成功发送时问)：设网络中有n个激活节点依无反馈Slotted ALOHA协

议在任一时隙以概率A发包，现已有m个不同的节点成功发包，信道捕获度K=，．．则一次成功的

有效发送过程需要的时间的期望为：

E[To(¨，m)】=志‘去， (3．1)

方差为：

‘。陬(¨，m)】=矿n硒2·≮警， (3．2)

其中

， ‰，^，r=(：)Ac·一A，n—l+(：)A2c·一A，”一2+⋯+(：)A7cl—A，”一r，c3．3，
为任一时隙有一次成功发包的概率。 ． ．

3．2．2 SPR信道模型下的结果

本节以遍历发包过程为研究对象，用首达过程的观点建立模型，对遍历发包过程进行了概率分

析。主要内容包括：对遍历发包时间进行概率分析，得到了遍历发包时间与激活节点个数佗及节点

发包概率入等网络运行要素间的关系；进一步以得到的结果为基础，对遍历发包时间进行了优化并

给出了最优接入策略；在时间结果的基础上，对遍历发包过程进行了能耗分析。

3．2．2．1时间的概率分析

设网络中有n个节点向一个中心节点发包，信道被划分为等长的时隙，各节点按照Slotted

ALoHA接入算法进行数据发送。节点在成功发包后收不到反馈信息，继续其发包过程，直到一个

预定的时间终止发包。在上述数据发送机制下，我们讨论中心节点收到第一次，第二次，⋯，第'lrt,

次有效的成功发包的时间均值及方差，并给出n个节点遍历发包时间的概率分布函数。

‘
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首先，我们对无反馈数据传输过程进行分析，并给出遍历发包时间期望定理。

定理3．2(遍历发包时问期望)：设网络中有佗个传感器节点向中心节点发送数据，信道被分为

等长的时隙，各节点在任一时隙各自独立地以概率A发包，经过一段预定时间后，所有节点停止发

包。这里假定在所有节点停止发包前中心节点可以收到所有，1个节点的数据。则中心节点成功收到

第一个数据包的时问的期望为：

E陬(n，A，o)】-去， (3．4)

方差为：

。阢(¨，0)】=等· 、
(3．5)

他个节点遍历发包时间的期望为；

暇¨】_去三刍 (3．6)

方差为：

。‰，=掣喜击． ㈤

证明：

在中心节点成功收到第一个数据包之前，网络中有礼个节点发包，所有节点的成功发送都是有

效发送，由定理3．1，中心节点成功收到第一个数据包的时间的期望为：

E陬(n，圳】-磊1， (3·8)

方差为：

。m(n，删=警． (3．9)

现将整个遍历发包时间分为n个阶段，分别为：从事件发生到第一次有效成功发包为第一阶

段；第一次有效成功发包结束到第二次有效成功发包为第二阶段；⋯，第n一1次有效成功发包

结束到第n次有效成功发包为第n阶段，其中第七次有效成功发包阶段已经成功发包的节点数为

七一1。

遍历发包过程就是从事件发生开始到中心节点第n次收到有效数据包为止的过程，其间经历的

时间，为n个阶段的时间之和，由定理3．1，该首达时『白J期望为：

n

E陬州=∑E(正(n，A，(k-1)))

喜d晶·磊1七=l 一”。
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(3．10)

由各节点发包过程相互独立，每一次有效成功发包亦相互独立，因此。由定理3．1，首达时间方

差为：

n

D陬，¨】=∑D(互(n，A，(彪一1)))
k----1

：}

名
釜

§

墨
=：

1一qn．^

靠．A

0．11)

图3．1：无反馈SlottedALOHA各节点遍历发包的时间均值及标准差理论值与仿真值比较，这里节点

总数3≤tl≤30，发包概率A=0．1

图3．1是Slotted ALOHA接入协议下各节点遍历发包时间均值及标准差的理论值与仿真值比

较，二者十分吻合，说明我们关于Slotted ALoHA的模型分析及结果是可以接受的。

图3．2是遍历发包时问随各节点发包概率变化的曲线，这里节点总数7"t=30，发包概率A由

0．005变化到0．1。显然时间有极小值点。

图3．3是在发包节点数目；包长等参数完全相同的条件下无反馈Slotted ALoHA遍历发包时间

与有反馈完全发包时间对比曲线，易见，有反馈情形的首达时问始终小于无反馈情形，且二者的差
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图3．2：无反馈SlottedALOHA各节点遍历发包的时间均值随节点发包概率变化曲线，这里节点总

数n=30，发包概率A由0．005变化到O．1

距随发包概率的增大而增大。事实上，这一结论可直接通过无反馈及有反馈情形首达时间的解析表

达式比较得到：

由本章及上一章结果，有反馈情形首达时间为：

T／一喜去七=l一”’

无反馈情形为：

二者的差为：

1

死，a=q"n'x÷k=l-il

=妻南，k ----1
、 7

巧6一死lb=

(3．12)

(3．13)

一1一A一后。∑脚
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第三章无反馈情形的首达过程分析

FPT of feedback and no feedback(n=30)(10cal)

图3．3：无反馈SlottedALOHA遍历发包时间与有反馈完全发包过程完成时间对比，这里发包节点个

数n=30,入由O．001变化到0．10．

Fct，={：一e一口(t—n))”’。t。>，ienr叫；se t3-14，

，ct，=Inote—n(t—n)(1一e一口(t—n))“一l'。tt>^enr叫。se 。．15，
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其中Ot=Ae—M，时间的单位为时隙。

证明：

据[1121中论述，当A较小，n较大，nA大小适中时，礼个节点各时隙各自独立地依概率A发

包，网络中的数据包流近似等效于均值为nh的Poisson过程。

在遍历发包过程中，称任一时隙有一次成功发送为事件A，则事件A意味着Poisson过程中一

个时隙内只有一个数据包到达，发生的概率为nhe—A。以事件A的发生为基本事件，则所有这些

基本事件发生的过程构成一随机过程，是信道上原始发包过程的一个子过程，我们把事件A发生的

过程近似看作均值为nhe一从的Poisson过程。参与发包的节点个数为n，由于对称性，每个节点

的成功发包过程可以看成均值为Ae—A的Poisson过程。

接下来考虑竹个节点遍历发包的问题。设从发包过程起始点开始计时，记截至slot t第i个节

点成功发包的次数为nt(t)，i=1，2，⋯，佗。则事件“slot t遍历发包过程已经完成”等价于事件

“截至slot t所有节点至少成功发包一次”，即“m(￡)芝1，i=1，2，⋯，n”，这里显然t≥，l。

由前面分析，每个节点的成功发包过程可以看成均值为he—A的Poisson过程，则由各节点发

包的独立性，关于首达时间的分布，有：

F(t)一Pr{死，^，1≤t)

其中Q=he一“A，t≥他。

上式对t求导，即得式(3．15)。

=Pr{ni(t)≥1，i=1，2，⋯，n，

=IIPr{m(t)≥1)
i=1

n

=II(1一P，．{啦(t)<1’)

=(1一e一口(锄’)”

图3．4是了无反馈Slotted ALOHA各节点遍历发包的时间分布的理论值与仿真结果比较，图

中曲线为概率密度函数的理论结果，柱状图为仿真得到的频率。这里仿真中各节点发包过程是

Bemoulli过程。容易看出，二者吻合得较好，意味着我们用Poisson过程来分析无反馈节点发包过

程是可行的。

3．2．2．2时间的优化

性能的优化是我们研究遍历发包过程的重要目标，它直接关系到传感器网络整体性能的提高。

一



第三章无反馈情形的首达过程分析

图3．4：无反馈SloL嚏edALOHA各节点遍历发包的时问分布的理论值与仿真值比较，这里节点总

数n=20，发包概率入=0．1

本节我们以遍历发包时间期望的结果为基础，求得最短遍历发包时间和相应的最优发包策略。

从定理3．2出发，我们有下列结果：

定理3．4(无反馈数据传输过程遍历发包时问期望最优值)：条件同定理3．2，则当各节点发包

概率

天(n)=三 (3．16)

时，遍历发包时问达到其最小值

瓤，=舄器 ∞刁

证明：对式(3．6)求导容易得到。

图3．5是遍历发包时间期望的最小值随：挎点个数变化的曲线，这里发包节点个数n由5变化到

200。容易看出，于(扎)随n的增加接近线性增长，说明即使在无反馈ALOHA随机接入算法下，当

各节点选取适当的发包概率时，随着发包节点个数的增加，遍历发包时问也并不会急剧增长，这种

适应无线传感器网络分布式数据传输特点的随机接入算法是可行的。
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Optimal transmission time Vs number of nodes

图3．5：无反馈SlottedALOHA各节点遍历发包的时问均值最小值随节点个数变化曲线，这里发包节

点个数n由5变化到200．

3．2．2．3能耗模型及分析

与有反馈情形类似，能耗也是无反馈遍历发包过程关心的主要性能指标，其值与整个网络运行

的能耗密切相关。本节分析遍历发包过程的能耗，给出相关模型。

本节关于能耗的分析是建立在以下假设的基础上：所有节点每一次发包的能耗完全相等，各节

点在整个遍历发包过程中任一时隙只可能处于两种状态：发包状态，能耗为龟；空闲状态，能耗为

昆·

我们的研究对象仍然是所有节点在整个遍历发包过程中的能耗之和。整个遍历发包过程中，任

一节点始终处于有包待发状态，依无反馈Slotted ALoHA协议在任一时隙以概率A发包，以概率

1一入空闲，因此平均意义上，每个节点在整个遍历发包过程中的能耗为：

岛(几，A)=E【死，^，l】·(A·矗+(1一A)·自)，

n个节点的总能耗为：

晶．^，1=，l·／宝o(n：A)

=10,·E【死，^，l】．(A·Et+(1一A)·6i)．
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第三章无反馈情形的首达过程分析

数值结果参考具体的物理器件参数计算，在3．4．1节给出。

3．2．3 MPR信道模型下的结果

与有反馈情形类似，无反馈数据发送过程同样可以在MPR信道模型下运行，其性能同样会提

高。本节对MPR信道模型下遍历发包过程进行分析．采用与有反馈发包过程类似的分析方法，得

到遍历发包过程的概率结构。这里以K=2为例分析MPR信道模型下的遍历发包过程。

3．2．3．1时问的概率分析

Theoretic and simulation result of FPT：K=2。blo．05

Number of users

图3．6：MPR2接收系统下无反馈SlottedALOHA遍历发包时间理论值与仿真结果比较

无反馈遍历发包过程的突出特点是网络中一直有Tt,个节点发包，且每一次成功发包有两种可

能：成功发送的是有效数据包(发包节点整个过程中第一次成功发包)，成功发送的是无效数据包

(发包节点已经有过成功发包)。在整个遍历发包过程中只有有效成功发包是有意义的，这使得其

分析过程比有反馈完全发包过程更为复杂。我们采用与有反馈完全发包过程类似的分析方法，用递

归的形式给出MPR系统下遍历发包过程的概率分析。

本节以尤=2为例进行分析。

记p，。(路，8，A)为网络中共有n个激活节点发包，其中有k个节点尚未成功发包，在slot s这

k个节点刚好遍历发包的概率，即首达概率；记霸(七，A)为相同条件下的遍历发包时间，即首达

时间。为求得P。(南，5，A)，我们把整个遍历发包过程分为两部分：slot 0和剩下s个slot，则slot
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HfJ．an(七，A)为slot 0网络中有且仅有一个节点发包且发送的是有效数据包，与slot 0网络中有两个

节点发包，一个为有效数据包，另一个为重复发送的数据包，这两个事件发生的概率之和，mp．-

n。c后，A，=(：)Ac-一入，n—l·龛+(：)A2c1一A，”一2·(；)·龛·(·一龛)， (3．2。，

k(七，A)为slot 0网络中有两个节点发包，且发送的都是有效数据包：

kc％，A，=(：)A2c，一入，“一2·(妻)2， (3．21，

c。(忌，A)=1一a。(七，A)一6。(后，A)． (3．22)

则{肌(七，s，A)}，k=1，2，⋯，n有如下递推关系：

‰(七，s，A)=口。(七，A)p。(磨一1，8—1，A)+k(詹，Ah‰(七一2，s一1，入)+c。(七，A)孙(七，s一1，A)．(3．23)

上式取k=n并以此为基础求遍历发包时间的期望，得：

矗，A，2=％(扎，入) (3．：

+oc +oo +∞

=∑口。(n，A概m一1，8—1，A)·s+∑bn(n，A)R(n一2，s—l，A)·s+∑c，l(他，入)R(叩一1)
s----O a----O s-----O

= an(n，入)瓦(n一1，A)+bn(n，A)死(n一2，A)+c。(n，入)死(n，A)+1

整理，得：Tn,A,2丽黯‰死(n-1,A)+丽黯‰孙-2，卅上an(n,A)+bn(n,A)．
(3．25)

初始值为：

死(1，A)=丽1丽， (3．26)

瓦(2，A)=面翥鬟‰死(1．A)+丽两丽1 (3．研

由式(3．25)、 (3．26)及(3．27)可以递归地得到n，A取任意值时的遍历发包时间。图3．6是

MPR2信道模型下无反馈Slotted ALOHA遍历发包时问理论值与仿真值的对比，二者吻合的相当

好，说明我们对遍历发包过程的概率分析是正确的。
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第三章无反馈情形的首达过程分析

3．2．3．2能耗的分析

本节我们在上节结果的基础上，建立无反馈遍历发包过程的能耗模型并进行分析。

这里能耗模型同样是建立在所有节点每一次发包行为的能耗都相等的基础上，能耗是指所有发

包节点在整个遍历发包过程中的能耗的和．

设网络中共有n个节点被激活发包，所有n个节点在整个遍历发包过程中的能耗的和记为

R^2。整个遍历发包过程中，由于任一节点在任一时隙都以概率入发包，因此，各节点只可能处

于两种状态：发送状态，能耗为et；空闲状态，能耗为鼠。任一节点在整个遍历发包过程中的能耗

为：

n个节点的能耗为：

五Io(，l，A)=A·瓦，A，2·￡t+(1一A)·孔，^，2·￡t，

Ek，～2=，l·局(n，A)

=他·耳。^，2·(A·￡t+(1一入)·ei)。

数值结果参考具体的物理器件参数计算，在3．4．1节给出．

(3．28)

(3．29)

(3．30)

3．2．4阱，R与MPR性能比较

与有反馈情形类似，我们通过SPR与MPR系统最优首达时间及最优发包概率的对比对SPR和

MPR性能进行对比。图3．7是K=l，2，3条件下最优遍历发包时间随节点个数变化曲线，显然，随

着节点个数的增加，最优发包时间近似呈线性增长。图3．8是K=2，3与K=1的最优遍历发包时间

比值，容易看出，K=2的最优遍历发包时间不足K=1时的吾，K=3的遍历发包时间不足咒=1

时的{。信道接收能力的增强使得无反馈遍历发包时间有较大改进，其改进幅度略高于有反馈完全

发包时间．图3．9是月=1，2，3条件下最优发包概率随节点个数变化的曲线，显然，随着信道接收

能力的提高，最优发包概率单调减少。图3．10是K=1，2，3条件下最优发包概率在节点个数相同的

条件下的比值，结果显示尤=2的最优发包概率约为K=l时的1．6倍，K=3时约为，c=1的2．3

倍。

图3．11是当激活发包节点个数一定时，K=1j2，3时遍历发包时问随发包概率变化的曲线，结

果显示。当发包概率小于K=1时的最优发包概率时。相等的遍历发包时问对应的发包概率随K的

增大而减小；反之，相等的遍历发包时间对应的发包概率随A的增加递增。

61



东南大学博士学位论文

Minimum FPT of K=I，2。3

图3．7．蓐=1，2，3条件下最优遍历发包时间比较

3．3 CSMA接入算法下遍历发包过程的结果

C舒dA接入算法是一种重要的随机接入算法，在无线传感器网络中有着广泛的应用。在第二

章研究的IEEE 802．15．4标准中，CSMA是其介质接入层的主要算法。第二章通过仿真比较了IEEE

802．15．4标准中的CSMA算法与有反馈Slotted A∞HA在有反馈完全发包过程中的性能．本节研

究CSMA算法在无反馈遍历发包过程中的性能，通过建立概率模型，给出CSMA算法下遍历发包

时间的概率分析，进一步对遍历发包时问进行优化并给出最优发包策略，从而对CSMA接入算法

下遍历发包过程的时间性能进行完整的分析。

3．3．1 CSMA接入算法简介

CSMA(Carriar Sense Multiple Access)即载波侦听多路访问算法，其主要思想为：节点在发

送帧访问传输信道之前，首先监听信道有无载波，若有载波，说明已有用户在使用信道，则不发送

数据帧以避免冲突。C眺技术中要解决的一个问题是当侦听信道已经被占用时，如何确定再次发
送的时间，通常有以下几种方法：

坚持型CSMA(1-persistent CSMA)：其原理是若站点有数据发送。先髓听信道，若站点发现信

道空闲，则发送；若信道忙，则继续监听直至发现信道空闲，然后完成发送；若产生冲突，等待一

随机时间，然后重新开始发送过程。其优点是减少了信道空闲时间；缺点是增加了发生冲突的概
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图3．8：K=2，3号一=1条件下最优遍历发包时间比值

率：

非坚持型CSMA(nonpersistent CSMA)．-其原理是若站点有数据发送，先监听信道，若站点发

现信道空闲，则发送；若信道忙，等待一随机时间，然后重新开始发送过程；若产生冲突，亦等待

一随机时间，然后重新开始发送过程。它的优点是减少了冲突的概率；缺点是增加了信道空闲时

间，数据发送延迟增大；信道效率比1．坚持CSMA高，传输延迟比1．坚持CSMA大。

p坚持型CSMA(p-persistent CSMA)-适用于分时隙信道，它的原理是若站点有数据发送，先

监听信道，若站点发现信道空闲，则以概率p发送数据，以概率g=1一p延迟至下一个时隙发送。

若下一个时隙仍空闲，重复此过程，直至数据发出或时隙被其他站点所占用：若忙，则等待下一个

时隙，重新开始发送；若产生冲突，等待一随机时间，然后重新开始发送。

CSMA进一步派生出适用于总线型网络结构的CSMA／CD(CSMA with Collision Detection)及

适用于无线局域网的CSMA／CA(CSMA with Collision Avoidance)。CsMA／CD是1985年出台

的局域网标准IEEE 802．3的介质接入标准，CSMA／CA是1997年发布的无线局域网的标准IEEE

802．U的介质接入层标准。

事实上，CSMA／CA算法就是非坚持CSMA的推广，为低数据率无线个域网标准IEEE

802．15．4(2003年)的介质接入层采纳，也是目前无线传感器网络采用的标准，本节对这一接入算

法在传感器网络遍历接入过程中的性能进行分析。为建立数学模型方便，我们对非坚持CSMA算

法进行分析。
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图3．9：K=1，2，3条件下最优遍历发包概率比较

3．3．2模型描述及信道吞吐量分析

关于非坚持C弧他的信道吞吐量，KleinrockT日lTobagi在[511中给出了相关结果，本节我们针对

遍历发包这一特殊背景讨论C野苎A的信道吞吐量。

在传感器网络遍历发包过程中，所有节点一直都在持续不断地发送数据，设各节点发包过程如

下：

·每个数据包的长度相等，发送一个数据包需要的时间设为单位时间1；

·信道划分为长度为口<1的时隙，每个节点在任一时隙以概率aA试图发包；

·若在任一时隙T节点试图发包，则在时隙T+1起发包节点侦听信道，若空闲，则发送数

据，否则在后续时隙依然以概率aA重复上述过程；

·发包节点成功接入并发包后，没有反馈信息，继续执行发包过程。

在无线传感器网络中，由于各节点发送距离较短，传输时延很小，以CC2420芯片的性能参数

为例，当数据包长度为60地te，节点的传输距离为60m时，发送一个数据包的时问为960 x 10～6

秒，传输时延与数据包发送时间的比值为：

万死研可丽瓦面可≈一4800’
因此，这里我们将传输时延忽略不计，即数据一旦发出，立即可被侦听到。
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Ratioof optimum transmission rate：●c12，3 over Io-1

图3．10：K=1，2，3条件下最优遍历发包概率比值

设网络中有11,个节点被激活发送数据，我们用Poisson过程来描述节点产生的数据流，每个节

点产生的数据流可以看成均值为A的Poisson过程，信道上11,个节点产生的数据流用均值为nA的

Poisson过程来描述，记O=，l入，则发包过程分析如下：

＼、设时隙T信道上有节点试图发包，在时隙T+1之初侦听到信道空闲后发送出去，则从时隙

T+1起长度为1的时段内信道上有数据发送，信道状态为忙，在该时段内试图发包的节点在侦听

信道后会退避，不进行数据发送，这一时段称为“忙阶殷：(Busy Period)”；从一个“忙阶段”结束

到下一个“忙阶段”开始，信道中没有节点发包，称为“空闲阶段(Idle Period)”；一个“忙阶

段”加上一个“空闲阶段”称为一个“周期(cycle)”，如图3．12所示，图中箭头表示当前时隙信

道上有节点试图发包，各周期的长度为随机变量。我们通过分析一个周期内网络中成功发送的数据

包的状况得到信道吞吐量。

记信道吞吐量即单位时间内成功发送的数据包数量为S，忙阶段长度为B，空闲阶段长度为

J，一个周期内成功发送的数据包数量为U。则一个周期长度为B+J，信道吞吐量为U的均值与

B+J的均值的比值：

s=雨U． 。。

(3．32)
B+I 。

显然雪=l，设1是口的整数倍，现以时隙长度口为计数单位，则空闲阶段的长度是一个服从

几何分布的随机变量，由Poisson数据流假设，任一时隙信道中没有待发数据产生的概率为e--aa，
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Ergodic time of K=I，2。3(n=30)

图3．11：K=1，2，3条件下遍历发包时闻随发包概率变化曲线

-『川 儿 刊 n n
Ia隧缓磁缀缓粉 l隧缀缀戮缀糊 缓嬲缀缓缀溯

T T+l

陆sy Period Tdl e Period Busy Period Tdl e period

、 、 ～．

1 个 1’
，7

空闲阶段的均值为：

图3．12：CAMA运行周期示意图

j=南． (3．33)

在一个周期内有一次成功发送即在空闲阶段的最后一个时隙信道中有且仅有一个数据包产生，
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Number of users

图3．13：CAMA接入算法下遍历发包过程一次成功发包时闻均值理论值与仿真值比较，这

里A=0．2，口=0．2．

其概率为：

则：

aGe—。aC,

1一e一口G

D：1．詈呈鼍三刍+。．(·一甬age-aG，．=}竺鼍三刍， (3．35)

． U age—oG
d 2一B+I 2

r五二矿瓦’

在整个遍历发包过程中，一次成功发包的时间均值为：

牟 1
』o

2一S‘

1一e--aG+口
一

age一口G
‘

图3．13是遍历发包过程一次成功发包时问均值理论值与仿真值比较，二者吻合得较好。

3．3．3时间及能耗的分析及结果

(3．36)

(3．37)

以上节结果为基础，我们对CSMA接入算法下遍历发包时间进行分析。并进一步对得到的结果
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进行优化，得到最短发包时间及最优发包概率。

3．3．3．1 时间的概率分析

网络中始终有礼个节点发包，从数据发送过程开始到第一次成功发送完成为止，称为第一阶

段，这一阶段每个节点发送的数据都是有效数据，由式(3．37)，其时问均值为：

噩=去； (3．38)
U

与3．2节的分析类似，第一阶段结束后，网络中发送有效数据的节点为n—1个，从第一阶段结束到

中心节点成功收到不同于已成功发送数据的节点的数据包为第二阶段，经历的时问为：

疋=i兰了-否1； (3．39)
n—l d

一般的，第后阶段经历的时间为；

死=南·否1． (3．40)
n一甩+工 d

其中后=1，2，⋯，n。

易得，无反馈遍历发包时间的均值为：

矗知=否薹I'L南=与等喜丢=坠学喜丢 pm，

即下面定理成立：

定理3．5(CSMA无反馈遍历发包时问均值)：馆个节点向同一个中心节点发送数据，接入协议

为时隙CSMA，发包过程如3．3．2所述，其中各节点各时隙发包概率为入，时隙长度为a，则几个节

点遍历发包时间均值为：

Tn,Atc8坐等生壹丢
’

(3．蚴

图3．14是时隙CSMA接入算法下遍历发包时间均值理论值与仿真值对比，这里仿真过程中各

节点数据流是根据Bernoulli过程生成的，显然仿真结果与理论值吻合得很好，说明我们对时隙

CSMA接入算法下无反馈发包过程建立的模型是正确的。

对式(3．41)求上下界，得：

ln(1刊．坠等生≤‰脚≤(1+Inn)．坐等生 (3．锄

图3．15为发包节点个数为／50，口=0．1的条件下非坚持时隙CSMA接入算法F遍历发包时间均

值随各节点发包概率的变化曲线，显然这里存在节点最优发包概率。即当节点个数n，时隙长度
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Theoretic and simulationresult of FFrr with CSMA protocolOI,=O．1，a=O．1)

图3．14：CSMA接入算法下遍历发包时闻均值的理论值与仿真值比较，这里发包节点个

数5≤竹S 100,a=0．1，A=0．1．

a给定后，时隙CSMA下遍历发包时间取决于各节点的发包概率入，接下来我们对遍历发包时间进

行优化，给出使其达到最小的入．

3．3．3．2时间的优化

以上节结果为基础，我们求得遍历发包时间的最小值及最优发包概率。

则

记n个节点遍历发包时间均值为死(A)，即

孙，=学器
求砭(A)的零点，得：

记P=anA，则上式化为：

珊)：丛她等鲨塑专壹丢．
k----1

(anA—1)earia．．+-而1=0，

(p一1)ep+丽1=O．
69
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Ergodic transmission time惦九(n=50。a=O．1)

图3．15：CSMA接入算法下遍历发包时间均值随各节点发包概率变化曲线．这里共有50个节点参与

发包，口=0．1．

对ep进行Taylor展开，并取其二阶近似，得：

ep≈·+p+譬，

则方程3．47化为：

化简，得：

解此一元三次方程，得：

其中

A=

B=

。_1)(1+p+譬)+而1=。

p3+p2一是一o，

p=A言+B§一§1，

(3．49)

(3．50)

(3．51)

(3．52)

(3．53)

+

一

2一盯

2一卯

一

一

一1

一l

孙一Ⅲ

勉一Ⅲ

／

＼／

＼



第三章无反馈情形的首达过程分析

所以，

A：垒!±呈!二i．
口T／,

(3．54)

即有下面命题成立：

定理3．6(CSM_A遍历发包过程最优发包概率)条件同定理3．5，则使得遍历发包时间达到最小

的发包概率近似为：

其中

A=

日=

≈(咖掣，
2

西+

2

27

Accurate value and approximation of the optimum transmission rate in CSMA protocol

Number of users

(3．55)

(3．56)

(3．57)

图3．16：CSMA接入算法下遍历发包过程最优发包概率理论近似值与精确值比较。这里n=0．1，入=

0．1

图3．16是时隙CSMA接入算法下遍历发包过程最优发包概率随节点个数变化的理论近似值与精

确值比较，容易看出二者吻合得很好，我们给出的理论近似值是可信的。

图3．17是时隙CSMA接入算法下最优遍历发包时间随节点个数变化曲线，与ALOHA情形类

似，最优遍历发包时间随节点个数近似呈线性变化。
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Optimal ergodic transmission time(a,,O．1)

图3．17：CSMA接入算法下最优遍历发包时间随节点个数变化曲线，其中节点个数nl圭llO变化到100

图3．18是Slotted A1．oHA与Slotted CSMA协议下最优遍历发包时间对比，节点个数相同的条

件下，Slotted ALOHA的遍历发包时间约为Slotted C弧似的1．8倍。

3．3．3．3能耗的模型及分析

本节我们对CSMA协议下遍历发包过程的能耗建立模型并给出分析结果，

这里我们依然以所有被激活发包的节点在遍历发包过程中的能耗总和为研究对象。模型依然建

立在每次数据发送的能耗相等的假设下。

由3．3．3．1，时隙CSMA接入算法下数据传输过程从时问上可以划分为周期，因此我们只需研究

各节点在一个周期内的能耗状况即可。
‘

我们对任一节点在一个周期内的行为进行分析：任一节点在一个周期内可能实施三种行为：发

送数据，试图发包而未发，休眠。节点实施这三种行为的概率分别为：

·发送数据：节点在上一周期的最后一个时隙决定发包，并在本周期第一个时隙侦听到信道空

闲而发送数据包，站在一个节点的立场上，这一事件等价于上一周期的最后一个时隙自己决

定发包，其概率为：

Pr=1一e一。^； (3．58)

·试图发包而未发：节点在上一周期的最后一个时隙决定不发包，在本周期的忙时段内试图发
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图3．18：AIoHA与CSMA最优首达时同对比，这里节点个数n由l一100

包，由于一个周期的忙时段长度为l，因此一个节点在一个周期的忙时段内试图发包的概率

为：1一e～，试图发包而未发的概率为。

，PNT=e一。A(1一e-X)； (3．59)

·体眠：节点在上一周期的最后一个时隙决定不发包且在当前周期的忙时段亦不试图发包，概

率为：

马=e-aAe～． (3．60)

任一节点在三种情形下一个周期内的能耗分别为：

ET =￡∞+矗·口+et+岛·J，

ENT=岛·(J+B)+E。，

Es=岛·(J+B)，

其中￡。为节点侦听信道的能耗，其它参数意义同前。

n个节点一个周期内的能耗均值为：
‘

如。=n·(PT·毋+PNT·ENT+B‘玩)，
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因此，整个遍历发包过程所有他个节点的能耗均值为：

‰旷羚‰．
能耗的数值结果在3．4节给出。

(3．62)

3．4仿真结果及分析

前面各节对无反馈遍历发包过程进行了分析，得到了一系列的理论结果，本节参考具体的物理

器件参数，对遍历发包过程在SPR信道接收系统下的ALOHA，CSMA协议的执行过程及MPR信

道下ALOHA协议的执行过程进行仿真，并对仿真结果进行了分析和比较。

3．4．1 ALoHA协议的仿真结果

本节我们仿真sf’R、MPR信道接入系统遍历发包过程在Slotted AL()HA协议下的运行过程，

给出相关能耗结果。其中能耗参数同表2．2，数据包的长度，发送距离等参数同2．7．1．3节，Slotted

AIIOHA时隙的长度为3．84ma。

3．4．1．1 sPR的结果

图3．19是无反馈Slotted ALOHA各节点遍历发包的能耗随节点发包概率变化曲线，显然能耗亦

有其最优值。

图3．20是在发包节点数目，数据包长度及相关能耗参数完全相同条件下无反馈Slotted ALOHA

遍历发包能耗与有反馈完全发包过程能耗对比。显然有反馈情形能耗明显低于无反馈情形．

图3．21是ALoHA接入算法下遍历发包过程能耗与时间的关系曲线，图中相邻两个点对应的发

包概率相差0．002。容易看出，随着节点发包概率由0．001逐渐增大，遍历发包过程的时问单调下降

至最小值后单调上升；同时，能耗呈相同的变化趋势。这是由于当节点发包概率小于最优发包概率

时，由于发包过于稀疏，信道空闲时间较长从而引起遍历发包时问较长及能耗较多；发包概率大于

最优发包概率时，随发包概率的增大，数据包碰撞增多引起遍历发包时间及能耗增大。显然，能耗

和时间的最优值点十分接近，及当我们调整节点发包概率使时问达到最优时，能耗亦接近其最优。

3．4．1．2 MPR的结果

图3．22是K=1，2，3条件下遍历发包过程能耗随发包概率变化曲线，显然在相同的发包概率下

能耗随信道接收能力的增强而减少。图3．23是K=1，2，3条件下最优能耗随节点个数变化曲线，在

节点个数相同的条件下最优能耗随信道接收能力的增强而减少。最优能耗间的差距随节点个数增多

而增大，图3．24反映了这种差距。
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图3．19：无反馈SlottedALOHA各节点遍历发包的能耗随节点发包概率变化曲线，这里发包节点个

数n=30,A由O．001变化到0．1．

图3．25是K=l，2，3条件下遍历发包过程能耗与时间关系曲线，图中相邻两点对应的发包概率

相差0．005。容易看出，能耗最优值对应的发包概率与时间最优值对应的发包概率距离很近，即当

时间达到最优时，能耗亦接近其最优。当能耗相同时，时间随尤的增加显著减少，说明MPR模型

在时间上有明显优势。当时间相同时，在较小的发包概率下，随K的增加能耗减小，但能耗的差距

不大；发包概率较大时，随，c的增加能耗反而增大，且增加的幅度较大，这是由于由图3．11，当发

包概率小于K=1时的时间最优发包概率时，对应相同的遍历发包时间，发包概率随尤的增大而减

小，但减少的速度较慢；反之，对应相同的遍历发包时间，发包概率随K的增加而增大，且增大的

幅度较大。

3．4．2 CSMA协议的仿真结果

图3．26是CSMA接入算法下遍历发包过程能耗与时间的关系曲线，图中相邻两个点对应的节点

发包概率相差O．0l，这里能耗和时间的最优值点也较接近，即当我们调整节点发包概率使时间达到

最优时。能耗亦接近其最优．

图3．27是Slotted ALOHA与Slotted CSMA协议下能耗最优值的对比，这里两种协议下能耗的

计算是在数据包长度，节点发送半径和各项能耗参数完全相同的条件下进行的。显然，在发包节点
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图3．20：无反馈Slotted ALOHA遍历发包能耗与有反馈事件继发过程能耗对比，这里n=30,

A由O．001变化到0．1．

个数相同的条件下，CSMA协议对应的最优能耗小于AIoHA协议，这种优势随节点个数的增加

而扩大。

3．5本章小结

本章用首达过程的模型分析了随机接入协议在无反馈自动监控传感器网络中的性能，主要内容

包括对遍历发包过程在Slotted ALoHA及Slotted CSMA接入协议下的性能分析。

针对Slotted ALoHA协议，我们首先建立了SPR信道模型遍历发包过程的概率模型，并以此

为基础，得到了遍历发包过程的时间的分布、均值和方差等结果，进一步对遍历发包时问进行了

优化，从而对遍历发包过程的时延性能进行了完整的分析。我们的结果表明：当各节点的发包概

率入=击时，遍历发包时间达到最优值：在最优发包概率下，随着节点个数的增加，遍历发包时间

近似呈线性增长，说明即使节点密度较大的情况+F，Slotted ALC恫魄协议用在遍历发包过程中依

然是可行的。

在MPR信道模型下，我们用递归分析的方法给出了遍历发包过程的概率模型，得到了遍历发

包时间的期望的递}闩表达式，进一步分析了整个过程的能耗。SPR信道模型与MPR信道模型对应

的结果的比较表明，在处于激活发包状态的节点个数一定的条件下，K=2的遍历发包时间不足
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图3．21：无反馈Slotted ALOH接入算法下遍历发包过程能耗与时闽关系，其中tl=30，节点发包概

率A由0．005变化到0．1

一=1的遍历发包时间的45％，尤=3的遍历发包时间不足K=1的25％，信道接收能力的提高对

于时延的减少效果十分明显。能耗的对比表明：当激活节点的个数一定时，对应相同的能耗，时间

随K的增加显著减少；同时，当时间相同时，若发包概率小于K=l时的时问最优发包概率，则能

耗随K的增加而减少，但差距很小；反之，能耗随K的增加而增大，且增大的幅度较大。对能耗最

优值的比较说明：当激活发包节点个数一定时，随尤的增大，能耗减少，且这种优势随节点个数的

增加而扩大。

通过分析Slotted CSMA协议在遍历发包过程中的运行过程，建立了Slotted CSMA协议下遍历

发包过程的周期模型，利用该周期模型建立了遍历发包过程的概率模型，得到了遍历发包时间的期

望并对其进行了优化。结果表明：在最优接入策略下，遍历发包时间随节点个数的增加近似呈线

性增长。CSMA与ALOHA在遍历发包过程中的性能比较表明：无论是时问还是能耗，CSMA与

ALoHA相比都有较大优势。
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图3．22：无反馈SlottedALOH接入算法下遍历发包过程能耗随发包概率变化曲线其中佗=30，尤=

1，2，3．

图3．23：无反馈SlottedALOH接入算法下遍历发包过程能耗最优值随节点个数变化曲线，尤=1，2，3

一j一^Poc山
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图3．24：无反馈Slotted ALOH接入算法下遍历发包过程最优能耗比值

图3．25：无反馈Slotted ALOH接入算法下遍历发包过程能耗随时闽变化曲线，K=1，2：3

一rTI一^Poc山



东南大学博士学位论文

Energy varies with T：CSMA(n=30)

图3．26：时隙CSMA接入算法下遍历发包过程能耗与时同关系，其中节点个数7／,=30，n=0．2，节点

发包概率A由O．02变化到O．2

图3．27：节点个数相同时AIoHA与CSMA最优能耗对比，这里节点个数n由1—100
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第四章无线传感器网络节点数量估计

无线传感器网络常常是由大量的传感器节点组成，由于电池寿命，外部环境影响及为节能而设

置的休眠策略等因素，在一定的时间段内处于活跃状态的传感器节点的数量往往是无法提前预知

的。而参与网络运行的节点的数量对于整个网络性能有着极其重要的影响，如：当网络中由于电池

能量耗尽或其它外部原因导致大量的节点不能正常工作时，需要补充布设传感器节点；对于大多数

的网络协议而言，其性能很大程度上亦取决于参与运行的节点的数目，需要根据具体情况及时调整

网络运行策略，以实现网络性能的优化；等等。因此，对传感器网络中参与运行的传感器节点的数

量的估计是传感器网络研究中的一个重要课题。据我们所知，通信系统中对参与运行的用户数量的

估计问题的研究并无太多结果，T．Ver一．auteren，A．L．Toledo,X．Wang等在[1131中用Bayes信号处理

方法对IEEE802．11网络中活跃的节点数目进行估计，G．Bianchi，I．TmnireUo在[114]中用Kalman滤

波器估计算法给出了IEEE802．11网络中参与竞争的节点数目的估计值；在传感器网络研究领

域，Cristian Budianu和Lang Tong毛E[115][116]针对包含移动节点的传感器网络SENMA提出了

用Good-Turing估计算法估计参与网络运行的传感器节点数量。在我们研究无线传感器网络事件触

发数据传输过程中，无论是有反馈还是无反馈，其性能如数据传输时延，能耗等都与参与数据发送

的节点数量密切相关，各节点对于参与发包过程的节点数量的掌握直接影响网络性能的优化，因

此本章以无线传感器网络多发单收事件触发数据传输为背景，分别在有反馈及无反馈条件下用极

大似然估计及Good—Turing估计算法给出了参与发包过程的传感器节点数目的估计，并对结果进行

分析和比较。同时，本章在第三节通过对IEEE802．15．4标准的MAC层运行过程的分析，运用Bayes

Monte Carlo方法对参与信道竞争的节点数目进行了估计，并用仿真结果进行了检验。

4．1用极大似然方法估计节点数目

极大似然方法是统计中最重要，应用最广泛的方法之一，本节我们讨论用极大似然方法对有反

馈及无反馈事件触发数据传输中处于激活发包状态的节点数目进行估计．

4．1．1 无反馈多发单收数据传输过程传感器节点数目的极大似然估计

本节我们研究在Slotted ALOHA协议下，无反馈多发单收数据传输过程中发包节点数目的极大

似然估计。在多发单收数据传输过程中，承担接收数据任务的节点称为中心节点。中心节点常常位

于所有发包节点的地理中心，除接收数据外还有广播控制信息的便利：同时，中心节点在整个数据

传输过程中始终保持侦听状态，因此，我们考虑利用中心节点对信道状态的侦听给出发包节点数量

的一个极大似然估计。
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在Slotted ALoHA接入协议下，信道被分为等长的时隙，每个节点只在每个时隙的起始点决定

是否发包，不发包的节点在整个时隙内都不再发送，因此，信道在各时隙的状态可能为“忙”和

“空闲”两种。中心节点可以通过侦听获得信道的状态信息。接下来我们利用中心节点对信道空闲

时隙的时间和数量的监控获得节点数量的估计。

从计时起点算起，中心节点开始对信道中的空闲时隙进行计数，记厶为信道中第J个空闲时隙

发生的时间(从时隙0算起)，则若假设信道中发包节点个数在监测过程中保持不变，我们可以得

到网络中有n个节点发包的条件下，第1，2，⋯，歹个空闲时隙分别发生在时隙^，忌，⋯，易的条件概

率：

Pr(1l，12，⋯，易I佗)=(1一p)如一J+1∥

(半)’
。≤(错)计1(南)’， ㈨，

其中佗为信道中被触发的节点个数，p=(1一A)“为任一时隙信道空闲的概率。这里我们用了平均

值不等式彤i西瓦≤纽童号掣，其中“=”成立当且仅当l—p=生笋P。
于是得到他的极大似然估计：

． 元：熟． (4．2)
． 竹2面芒丽。 峥zJ

图4．1是对网络运行过程进行仿真并根据对第1到20个空闲时隙的观测得到的被触发节点个数估

计的期望及标准差曲线，这里佗=60。容易看出，当观测的空闲时隙足够多时，均值较稳定，接

近60，而标准差递减，意味着随着观测的空闲时隙数量的增多，我们给出的极大似然估计的精度逐

渐提高。

4．1．2有反馈多发单收数据传输过程传感器节点数目的极大似然估计

我们将4．1．1的算法用在Slotted ALOHA协议下有反馈多发单收数据传输过程传感器节点数目的

极大似然估计中，即：
．

． In南
n2可高i‘

仿真检验结果如下：

图4．2是有反馈数据发送过程中心节点对发包节点个数的极大似然估计的仿真结果的均值，图中

结果显示：当观测的空闲时隙数在10附近时，估计结果的均值接近真值100，随着监测的空闲时隙
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Maximum likelyhood estimation 01 number of nod@s by detection of idlo slot

图4．1：仿真无反馈数据传输过程极大似然估计过程，通过观测第l到第20个空闲时隙得到的节点个

数估计的期望及标准差曲线，这里n=60，A=0．05．

数的增加，仿真结果的均值逐渐偏离真值，这是由于随着完全发包过程的进行，网络中处于激活发

包状态的节点个数越来越少，而式(4．2)是在网络运行过程中发包节点个数不变的的条件下给出

的，因此当网络中发包节点个数越来越少时，根据式(4．2)给出的估计偏差就越来越大。

4．2 Good-Turing算法估计发包节点数目

4．2．1 Good-Turing算法简介

Good．Turing算法是一种非参数估计方法，是根据数据样本对一个概率分布进行估计的方

法。Good-Turing估计算法最初是由A．M．Turing和I．J．G00d在二次世界大战期问为破译德军密

码而设计的，被广泛应用于各个领域如：信息修复、拼写修正等，用得最普遍的是在语音识别的

语言建模中用于估计单词的概率分布。这种算法不仅在实际工作中得到了很好的应用，其有效性

在理论上也得到了证明【117】f118】。原始的G00d娟Iring算法的实现较为繁琐，上世纪90年代，w．

Gale和G．Samson对其进行发展，提出了一种简便的GT算法版本[1191，使得其实现变得十分简

单·Good·№g估计算法简述如下：
83



东南大学博士学能论文

图4．2：有反馈数据发送过程中心节点对发包节点个数的极大似然估计的仿真结果，这里节点个

数n=100，发包概率A=0．0l

设z为被观测的事件，．?忆为已观测到的事件,7C发生的次数，Ⅳ为样本总数。E(n)为被观测到n次

的不同事件的数目。则事件z发生的频率的估计为：

聊，=掣·篙铲 ㈥

其简化形式之一为：

雌)=等．(1一E(1)／N) (4．5)

所有被观测到的事件发生的频率的和为1一E(1)，Ⅳ，因此，一个新的事件(即未曾观测到的事件)

在一次采样中出现的概率估计为：

P(new)=E(1)／N (4．6)

4．2．2无反馈事件触发数据传输过程中用G00d·mmg估计算法对传感器节点数目进行

估计

将G00d槭g算法用在传感器网络节点数目估计中首先是由C．Budianu雨lL．T0ng在【115】和【116J
中提出的，其背景是“SENMA”，即带移动节点的传感器网络，基本思想是利hIjGood-Turing算

法对“missing mass”，即未曾观测到的事件在一次采样中出现的概率导出对参与数据传输的传感

甜
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器节点数目的估计。本节我们采用类似的算法估计无反馈多发单收数据传输中发包节点的个数。

在多发单收数据传输过程中，设有Ⅳ个节点向中心节点发送数据，各节点发送的数据包内包含

其ID，数据发送过程依无反馈随机接入协议进行。基于网络性能优化的需求，中心节点需要掌握

发包节点个数Ⅳ的值。我们以中心节点为观测者，以中心节点成功接收到的节点的ID作为样本，

用Good-Turing估计算法对Ⅳ进行估计·

设J为所有发包节点的ID集，

x={zl，X2，⋯，z。’ (4．7)

为一组样本，毛∈J，i=l，2，⋯，n为各次成功发包的节点的ID，由于各节点相互独立地依据相同

的接入协议发包，因此，

坛∈，，如=Pr协=z)=丙1． (4．8)

将所有，1个样本点根据其被观测到的次数进行分类，记鼠，岛。⋯，踞为出现1次，2次，⋯，K

次的样本点的集合，sl，82，⋯，8K为上述各集合包含的元素个数。

K

n=∑s七． (4．9)
k----1

定义

最垒∑Pz， (4．10)
z6Sk ·

则当七=0时，Po为观测到一个新的样本的概率，对于样本X，我们将所有不包含在X中的样本点的

集合归为一类，记为岛。

记S为包含在所有礼个样本中的不同节点的数目，则S≤n，且

So=N—S

由[1191，根据G00d一国lrjng估计算法，岛的估计为：

扇：旦．
n

(4．11)

(4．12)

据11171，当上述各类样本是等可能(equally likely)时，Good一№g估计算法可以渐进地达
到同样假设下最好的估计算法的性能，这就意味着在等可能性的假设下，用Good一1ming估计算法

来估计节点总数可以渐进地达到好的性能。 ·

由式(4．8)，各类样本等可能性的假设是合理的，因此我们通过下面步骤对Ⅳ进行估计：

首先，据式(4．12)给出R的估计；
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其次，由各类样本等可能性假设，有：

P0=l一熹．
最后，由式(4．12)及式(4．13)容易得到：

费=志=再S1一岛 l一詈

N=60。^_=O．05，Monte=5000

r：Sample number o怕r Node number

(4．13)

(4．14)

图4．3：Slotted ALOHA协议下GT估计均值及标准差仿真结果，这里节点个数Ⅳ=60，发包概

率A=0．05．

我们仿宾了SPR信道接收系统下Slotted AI oHA及Slotted C卧似接入协议和MPR信道接收系

统下Slotted ALOHA协议的运行过程，以中心节点成功收到的节点的ID为样本点，分别就样本点

的个数n与节点Ⅳ的比值r由0．5变化到2或1．8时，根据式(4．14)得到Ⅳ的估计值。图4．3，4．4分别

为SPR信道接收系统下slo竹ed ALoHA协议及Slo仕l甜CSMA协议对应的GT(G00d-TLlring)估计的均

值及标准差，图中x轴是样本点个数与节点个数的比值r=罱·结果显示：随着样本点个数的增

加，估计的均值越来越接近真值，标准差亦呈单调下降趋势。

图4．5，图4．6是据上述两种协议仿真结果得到的置信区间曲线，图中上下两条曲线分别是对

应，．取各点时置信区间的上界Cv和下界仇，二者分别如下得到：对于确定的0<￡《l，

声{务>劬>1’=￡， (4．15)
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N=100，X=0．1，Monte,,5000

r：Sample number over Node number

图4．4：Slotted CSMA协议下GT估计均值及标准差仿真结果，这里节点个数N=100．

反等<既<1)％
其中声表示观测事件的经验分布，则对于给定的Ⅳ，7l及￡，有：

尸{A丙N∈(eL，劬)卜1一熟．

(4．16)

“．17)

图4．7及图4．8是用4．14估计MPR2信道接收系统在Slotted ALOHA协议下运行的发包节点个数估

计的仿真结果。

4。3 Good-Turing估计方法与MLE方法在无反馈事件触发数据传输过程

中节点个数估计的性能比较

本节我们通过仿真对Good—Tu血g估计方法与MLE方法对无反馈事件触发数据传输过程中节点

个数估计的性能进行比较，这里接入采用Slotted ALOHA协议。图4．9是估计的仿真结果比较，其

中横坐标是成功接入节点的个数与参与发包节点总数的比值，纵坐标是估计的标准差。仿真是在完

全相同的条件下进行的，其中节点个数为60，各节点发包概率为0．05。为便于比较，MLE估计的仿

真中，在统计空闲时隙发生的时问的同时，统计了成功接入的节点的数只，将对应的估计的标准差

绘制在图中。结果表明：对于运行TSlotted ALOHA接入算法的无反馈事件触发数据传输过程，

盯
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N,-60。^，O．05，￡。0。们。Monte=5000。

r：Samplenumber over Node number

图4．5：Slotted AIIoHA协议下GT估计置信区闰仿真结果，这里节点个数N=60，发包概

率入=0．05．

在网络运行时间相同的条件下MU!方法估计的标准差远小予GT方法，尤其是在网络运行时间较短

的情形，这说明与GT算法相比，MLE方法更适合用来估计无反馈事件触发数据传输过程中节点个

数。

4．4关于IEEE802．15．4网络中参与信道竞争的节点个数的估计

IEEE802．15．4标准[1111定义了低数据率无线个域网(Low-Rate Wireless Personal Area Net-

works)的物理层和媒体接入层标准，是目前实际应用中大多数传感器网络采用的标准。在

IEEE802．15．4的媒体接入层标准中，采用了带有超帧结构的CSMA／CA接入算法(见2．7．1．2节)，

网络性能直接依赖于参与信道竞争的节点个数和CSMA／CA执行过程中退避指数、超帧长度等参

数，若各项参数能够自适应地髓节点个数变化进行调整，则整个网络性能将得到很大的提高。

G．Bianchi，I．Tmnirello在{1141中运用Kalman滤波器在节点个数不变和各参数为连续的

假设下对IEEE802．11DCF(Distributed Coordination Function)中参与竞争的节’点个数进行了估

计；T．Vercauteren，A．L．Toledo，X．Wang在节点个数构成Markov Chain的假设下用Bayes Monte

Carlo方法对IEEE802．n中参与竞争的节点个数进行了估计11131，迄今尚未见到对IEEE802．15．4巾

节点个数估计的研究结果发表。本节我们假设网络中参与信道竞争的节点个数构成一个状态转

88

毒己鲁c一8c鲁；co。_由



第四章无线传感器网络节点数量估计

N-100。kO．1．o-0．01。Mon协-5000．

r：Sample number over Node number

图4．6：Slotted C眺协议下GT估计置信区同仿真结果，这里节点个数N=100．
移矩阵未知的Markov链，通过分析IEEE802．15．4的介质接入协议，与[1131类似，运用Bayes Monte

Carlo算法对IEEE802．15．4中参与信道竞争的节点个数进行了估计，并用仿真结果进行了检验．

Bayes Monte Carlo信号处理技术可分为Markov链Monte Carlo(MCMC)方法和序列Monte

Carlo(SMC)方法，MCMC主要应用于批信号处理，SMC方法用于自适应信号处理，这两种方法

已经解决了无线通信中的一系列富于挑战性的难题[120]。本节我们分别用这两种方法对IEEE

802．15．4参与信道竞争的节点数目进行估计。

4．4．1 系统模型

cairn]，依据IEEE802．15．4标准运行的传感器网络，其信道在时间上采用超帧结构，即将时
间划分为等长的时段，各发包节点在超帧的起始点开始发包过程。实际网络运行过程中，协调节

点(coordinator)通过发送烽火帧确定每一超帧的起始点。网络中的节点在有包发送时，首先侦听烽

火帧，使自己与超帧同步；接着执行CsMA／CA中的退避机制，开始第一次退避。【111]规定，各节

点第一次退避计时的起始点要与超帧的起始点一致，即所有发包节点在每一超帧的起始点同时开

始第一次退避，且各节点的初始退避指数相同，为macMinBE。macMinBE可以在一定范围内变

化．根据参与信道竞争的节点数量、超帧的长度等进行调整，其值直接关系到各节点接入时问、能

耗等性能．因此由协调节点对参与信道竞争的节点数量进行估计，调整macMinBE，对整个网络

性能的提高具有重要意义．

的

苟^J霉c一8c02II
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N=100，3,=-0．05。Monte=S000

r：SarrIpae number over Node number

图4．7：MPR2信道接收系统下Slotted ALOHA协议对应的GT估计均值及标准差仿真结果，这里节点

个数N=100．

从超帧起始点开始，各节点生成第一次退避时间，其值是0到Wo=2mocM萱nBE问随机选取的

整数。设在一个超帧中有77,个节点参与发包，则第一次成功接入发生的时间有两种情形：第一，

在0一Wo之间，第二，在Wo之后。第一种情形发生，r!pn个节点中有一个节点选定的首次退避时间

小于所有其它节点，其概率计算如下：

设扎个节点的首次退避时间为n个随机变量z1，X2，⋯，z。，则显然zl，z2，⋯，z。独立同分

布，以相同的概率顽h取o，1，⋯，％中的任一值。则所求概率为：

P：n’羔1 n协：m Pr{％鲕，⋯，zn≤％’

=佗篆1副1 W⋯o-k，、¨
=旦Wo等k=01c精广1 ㈨酌

IEEE802．15．4标准是针对低数据率无线个域网制定的，对于较低数据率无线个域网而言，。一

个协调节点下同时发包的节点个数的通常较少，因此，第一次成功接入发生在0一Wo之间的概

率较大，如当Wo=16，Y／,=10时，上述概率约为0．80；当Wo=8，n=5时，上述概率约为0．85；

当W．0=16，19,=5时，上述概率约为0．92。因此，我们针对第一次成功接入发生在0一Wo之闻这种

90

∞o口6c_lo-Imo￡丁Z



第四章无线传感器网络节点数量估计

N=100,X=0．05，￡z0．01，Monte=5000。

r：Sample number over Node rlllJmbolr

图4．8：MP形缩道接收系统下Slotted ALOHA协议对应的GT估计置信区间仿真结果，这里节点个

数N=100．

情形，建立模型并用Bayes Monte Carlo方法估计节点数目。

设第一次成功接入发生在0一w0之间，则在第一次成功发送发生之前，任一节点在任一退避时
’

隙发包的概率为：

et=矗【_， (4．19)

每一个退避时隙有节点成功接入的概率为：

R=nP,(1一只)“～． (4．20)

若第一次成功接入发生的时间记为死(单位为退避时隙)，则兄为一服从几何分布的随机变量，

其分布函数为：

只{％=t}=R(1一R)‘． (4．21)

从计时起点开始，对超帧进行计数，设在超帧后参与信道竞争的节点数目为z七，知=

1，2，⋯，z七从集合x={l，2，⋯?Ⅳ)中取值。协调节点可以观测到从任一超帧的起始点开

始，第一次成功接入的时间，记为讥，七=1，2，⋯．假设各超帧参与信道竞争的节点数目

构成一阶Markov链，其状态转移矩阵为A=k，小其中啦，j=B{z七+l=J l Xk=1)，

IEIai,j≥0，∑釜1口幻=1。
9】
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D剀ialion of estimatJlOn：MILE vs AI捌A

图4．9：GT与MLE估计的均方差比较：这里节点总数17,=60，各节点发包概率A=O．05．

由上述讨论，我们的问题可以归结为一个隐Markov模型'．(I-IMM)，即

魂～j汀c(7r，A)，犰一G(只。)

其中7r为z七的初始分布，A为未知的状态转移矩阵，G(只1)表示参数为R的几何分布。

记虼={∥1，抛，⋯，弧’为直到超帧七的观测序列，．戤={zl'X2，⋯，z七)为相应的状态序

列，模型的参数记为0={7r，A)。我们关心的问题是：已知观测序列圪，如何估计状态序列

凰。在接下来的各节中，我们用Monte Carlo信号处理技术解决这一闯题。其中解决的途径又

分为两类：离线的估计和在线的估计。当给定观测序列yⅣ={∥l，掘，⋯，ⅣⅣ}，要估计．轴=

{z1．z2，⋯，zⅣ)时，对应的是离线的估计，我们采用MCMC(MarkovChainMonteCarlo')方法；

而在线的估计是基于K，知=1，2，⋯，对z七进行序列估计，即采用SMC(SequentialMonteCarlo)

方法。

4．4-2 MCMC方法估计参与信道竞争的节点数目

4．4．2．1 MCMC方法简介[121】

Markov Chain Monte Cado(MCMC)方法是近年来发展起来的一种简单且行之有效的Bay豁计

算方法，其目的是计算后验均值，后验方差，后验分布的分位数等后验量。设后验分布
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为订(z)，z∈x，通常我们所计算的后验量可写成某函数f(x)关于7r(z)的期望

日，=上，(z)丌(z)如 (4．22)

MCMC方法的基本思想是建立一个平稳分布为7r缸)I拘Markov链来得到7r@)的样本，基于这些

样本作各种统计推断，从而得到各种需要的后验量。MCMC方法的具体实施过程可以归结为以下三

步：

1．在x上选一个“合适”的Markov链，其转移核为p(事，宰)．这里”合适”含义主要是7r(z)应当是

其相应的平稳分布；

2．由x中某--点X(o)出发，根据转移核p(枣，幸)产生点序列x(¨，x(21，⋯，x(Ⅳ)，构成Markov链；

3．对某个m和大的Ⅳ，任一函数，0)的期望估计如下：

砖，；而1∑N，(x(t’) (4．23)

显然，在MCMC方法中，转移核的构造至关重要，不同的MCMC方法往往就是转移核的构造

方法不同。最简单，应用最广泛的MCMC方法是Gibbs抽样法，Gibbs抽样法可简述如下：

如上所述，设x具有密度函数丌@)，在给出起始点z(o)=@【0’，z笋’，⋯，2等’)后，假定第t次迭

代开始时的估计值为x(t—1)，则第t次迭代分为如下n步：

(1)由条件分布7r忙l I z擎一)，⋯，zg-1))抽取z(t’；

(i)由条件分布霄(戤I z(t’，⋯，z翌1，x。(1．t-．¨，⋯，zg一1’)抽取z：‘’；

(n)由条件分布丌(zn I z(t’，⋯，z鞋1)抽取zg)；

记z(t)=(z(t’，⋯，zg’)，则z(¨，z(∞，⋯，z(¨，⋯是Markov链的实现值，利用这些实现值可以

计算各后验量。

4．4．2．2用Gibbs抽样法估计参与信道竞争的节点数目

用Gibbs抽样法估计参与信道竞争的节点数目，是要在已知直到超帧k的各超帧首次成功

接入时间坛={玑，耽，⋯，姚}的条件下，估计相应的各超帧参与信道竞争的节点数目‰=
{zl，X．2，⋯，xK}，其中系统参数为e={丌?A)，这种估计算法实际上是得到一批观测值后离线进

行的。由4．4．2．1，Gibbs抽样法的实施首先要根据先验分布得至UMarkov链的初始值，然后根据后

验条件分布生成Markov链的后续实现值，对于我们估计节点数目的模型，首先是给出各超帧节
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点数目的先验分布霄(o)及状态转移矩阵A(o)，并据此生成Markov链的初始值；进一步根据以观测

值yk及，r，A为条件的条件后验概率生施／[arkov链各实现值的X，7r及A，最后对得到的Markov链
的实现进行处理得到需要的后验量。

首先，需要得到先验分布7r及A。在Bayes统计推断中，当对先验知识掌握得较少时，常常采用

共轭先验分布的方法来确定先验分布。

在我们的模型中，设各超帧参与信道竞争的节点个数在X={l，2，⋯，Ⅳ)中取值，在一个稳定

的网络环境中，任一超帧有数据待发的节点个数可以看成是服从多项分布[113]，这种类型的似然

函数，其共轭先验分布为Dirichlet分布[1201。这里我们假设先验分布向量7r和状态转移矩阵各行向

量盈=(ai，l，ai,2，⋯，cli。。)，t=l，2，⋯，n服从Dirichlet分布。则初始先验分布向量7r(o)及状态转移

矩阵A(o)可如下得到：

1．7r—D。(p1，P2，⋯，几)； (4．24)

2．函一玩(啦，1，啦，2，⋯，口i，。) i=1，2，⋯，n． (4．25)

上述Dirilet分布的实现由r分布很容易得到。在生成7r(o)和A(o)后，Markov链的初始值可根据

得到的先验分布抽样得到。即，

x(o)一MC(，rC∞，A(o)) (4．26)

接下来讨论条件后验分布：MCMC方法大多建立在形如7r(XT I咒r)的条件分布上，其

中洳={甄，i∈T)，X—T={戤，i∈亍}，T C N={l，2，⋯，佗)。在上述条件分布中，所有的变量

全都出现了(或出现在条件中，或出现在变元中)，这样的条件分布称为满条件的。在导出满条件

分布时，有一个简单而有效的事实：对任意的X和T c N，

丌(Xr I X-T)=z赫Ⅸ霄(x)， (4．27)

因此，在应用MCMC时，7r0)及满条件分布可以相差一个比例因子[1211。

根据我们的模型，运用Bayes准则，满条件分布的性质及Markov假设，参考[113]n-I"以得到条件

后验分布如下：

1．X的初始分布向量7r的条件后验概率：

p(7r I yk，A，】≮) = p(7r X1)

文p(x-I丌)·p(丌)文％，n哆。1
j=l

一一￡H+

哆
。Ⅱ博

=
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=D。(丌；Pl+l(Zl一1)，砌+l(xl一2)，⋯，^+H(xl—n))(4．28)

2．状态转移矩阵A的行向量面，i=1，2，⋯，n的条件后验概率：

p(面I YK，丌，XK，云一i) = p(五l丌，．Xk)

OC p(XK l面，'r)·p(茜)

Ⅸp(zl I

n

ⅨⅡn伽i,jJ扣“广1
j=l

=队(盈；oi，1+n‘'1，nt，2+，l‘，2，⋯，Q‘，n+m，n) (4．29)

其中m，j是XK中由状态t转移到状态歹的次数．

3．状态变量z。的条件后验概率：

p(zt=i I圪，7r，A，z—t)

o(p【轨I aft 2i)·p(zt 2i，z—t，订，A)

l p(乃=8 I观=i)’％t“i’a缸t十z， t∈【2，K—l】
’

Ⅸ{p(Ts=8 I观=i)w‰I+l， t=1 (4·锄

【烈死=。l魂=i)’％t—t，‘·t=K

其中p(死=8 I舰=t)是指超帧t参与信道竞争的节点数目为t时，首次成功接入发生在s10t s的概

率，由式4．21给出，z—t意义同上段。

进一步，根据上述先验及条件后验概率给出用Gibbs抽样法进行节点个数估计的笄法：

·生成初始值：根据式4．24，式4．25生成霄(o)，A(o)，进一步根据4．26生成X(o)；

·迭代生成后续数据：设共生成Ⅳ+Ⅳ0组数据，当七=1，2，⋯，Ⅳ+Ⅳo时，

'r(知)：根据条件后验概率p(7r(七’l yk，A(詹一¨，砖1)(由式4．28给,qt)生成丌(七)

A(七)：A=【口幻】。×。，越七’全(n5譬，n：譬：⋯，口：2)，i=1，2，⋯，似。由式4．29，《七’据下列分

布生成：p(碗I坛，丌(舢，雄’，⋯，越2，越等¨，⋯，钟-1’)．

x(七)：x(％)垒(zi柚，。笋’，⋯，z嚣’)，由式3．12，x(七)据p(戤I坛，7r(舢，A(¨，zr’，z笋’，⋯，z：2，

z5翁¨，⋯，z譬_1’)，生成，i=1，2，⋯，，l。
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根据生成的{7r(¨，A(¨，x(七))bl，。，No+．Ⅳ可以计算XK的F=验分布，丌，A的后验值及欺的估计值，
由于在上述样本生成的初始阶段，Markov链尚未达到稳定状态，因此计算各后验量时不取前Ⅳ0个

值，从第Ⅳb+1个值开始作为有效数据。则：

·妊的估计值为：
，Ⅳo+N

欺=专∑x忙’； (4．31)
，Y●_·■

k-----No+l

·欺的后验分布为：
一 No+Ⅳ

p(现=i I yK)=丙I ∑Ⅱ(z∥一t)； (4．32)
k=／V0+l

其中Ⅱ(·)为示性函数，i=1，2，⋯，K

·7r，A的估计值为：
1 No+Ⅳ

(膏，A)=专∑(7r‘¨，A‘妨)． (4．33)

4．4．3用SMC方法估计参与信道竞争的节点数目

SMC，即序列Monte Carlo方法，又称为粒子滤波，是～种在线的Monte Carlo信号处理方

法，其基本思想是在一个普通的Monte Carlo框架下，用包含有限个样本或粒子的集合中元素

的分布来代表后验概率p(Xkl圪)，并对P(XklYk)的任意性质进行估计。基本过程是根据观测序

列{Yl，耽，⋯)对状态序列伽l，z2，⋯}进行在线的序列估计，当一个新的观测值Z／k+1到达时，粒子被

更新以便代表新的后验概Sp(Xk+IlYk+1)。更新的方法包括拒绝抽样法(rejection sampling)[122]，

重点抽样法(importance sampling)[1231，重点抽样法的重抽样法(resampling)[123]，MCMC方

法[124]等。SMC方法在许多仿真实验及数据分析中都有成功的应用，本节我们用来在线地估计参与

信道竞争的节点数目。

4．4．3．1一般的SMC方法介绍

考虑一个一般的动态模型：

初始分布：册(zo)：

状态转移概率：po(ztlzt—1)，Vt≥1．

观测值分布：vo(ytlzt)，Vt≥1．

其中规，玑分别为状态变量和观测值，p为已知的静态参数，re(·)为依赖于9的分布。我们要

根据{!，l，∥2，⋯，玑}对{zl，X2，⋯，觑’进行在线的统计推断，这里记五={zl，z2，⋯，Xt’，K=

{y1，Y2，⋯，玑)。
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SMC，eP序YOMonte Carlo的基本想法是：在任一时刻t，根据观测值Yt及po(Xt[Yt)用Monte

carb方法生成样本集{耐”)怎l，据此对五进行统计推断。当据舶(五lK)直接仿真不可行或运

算量过大时，常常采用“重点抽样法(importance sampling)”进行抽样。所谓“重点抽样法”是

用一个容易实施的分布舶(五IK)近似代替po(XtIK)进行抽样，给每个抽得的样本赋予“重点权

重(importance weight)”，使得相(五JK)关于册(托IM)”恰当加权(Pmperly weighted)”。具体的，

设{砖七’’怎l是根据驰(五IK)生成的样本点集，u(x)为权函数，则{砖舢，0七’)，k=1，2，⋯称为关

-T'po(xdYd mu(x)恰当加权，如果

舰避群萨=珊c冽 ㈣，

其中17l(z)为任一可积函数，耳“·】是关于密度函数肋(·)的期望11231．

取姚(七)=册(矗七’IK)／卯(《七’lK)，则可以下式作为册(五IK)的估计f125】：觚㈨=坠乎 ∞固

其中I(·)是示性函数。

m4．34，对于任一可积函数，l(z)，有：

如似圳：萼掣 ㈣36‰(7l(五))=鱼笔岽竺爷 (4．)

据4．35及4．36，可进行相关统计推断。

在SMC算法执行过程中，册(观I托一l，K)是一个相当重要的分布，是用Monte Carlo方法进行样

本更新的依据。这一分布与已知分布舶(魂I黾一1)，po(ztI轨)间关系可如下推出：

舶(ztI】已一1，K)o(vo(xt一1，Xt，K—I，Yt)

=vo(xt一1)·期(ztI．磁一1)·肋(K—fix,一1，zt)·w(u,Ij，t一1，Xt，K一1)

=po(xt一1)·册(ztI砚一1)-册(K一1IX,一1)·舶(纨I貌)

o(pp(ztlzt一1)·vo(u,lz,)(4．37)

一般的，设时刻t一1，弧忙过程已生成恰当加权集{硭{L，ut一1(七))艇l，当尝试函数驰(．硷I碰竺，K)=
期(五l碰竺，YO[123]，且五仅在有限点集{6t加2，⋯，h)中取值时，在口已知的假设下，sMc算法
进程如下【1251：

·对于i=1，2，⋯，N，计算

qo(现=vtlh．ily(卸k)K)=p一(视=6“硭{【，K)
。c po(Yt]xt=玩)·po(x,=bi]xt—1)； (4．38)
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·对4．38进行归一化：
Ⅳ

∑驰(规=邺L i v¨(k)，K)=1；
i=1

·根据驰(·．一X。t(一k。，K)生成zl舢，并令碰七’={z∥，《譬)；
·更新重点权重

(4．39)

眦(七)Of．0竺册(纨一2)
N

。c 02∑舶(轨I妩=bi)po(xt=玩Iz{竺)； (4．40)
i=I

·对重点权重进行归一化。

SMC方法中常常会出现退化现象，即经过若干次迭代后，有些样本的权重会变得非常小，

这些样本被称为无效的，当无效样本的数量太多时，Monte Carlo过程就成为无效的了。重抽

样(resampling)是减少无效样本，增加有效样本的有效途径，由[1231，重抽样算法可简述如下：

·按照与{妣(％))冬1成正比的概率从{zl七’)bK。中重新抽取样本点集{圣l七’’廷l；

·给所有样本点赋予相等的权值觑(七)=1／K。

显然，重抽样步骤只是在退化现象发生，即无效样本点数量过多时需要采用，判断无效样本数

量的方法通常用下式给出【123】：

Kofl=K[1+Vat(群激)]-l ㈣
其估计值为：

／K 、一l

砖，=I∑(u晰} (4．42’

通常在翰．，≤K／IO时，实施重抽样步骤[1231。

4．4．3．2带有未知静态参数的弧忙方法

上节的SMC过程中，假定参数0是已知的，而实际上，在很多动态模型中，参数都是未知的，

因此用SMC方法解决带有未知静态参数的动态模型是SMC方法研究中一类重要问题。通常的方

法是将参数纳入状态空问，按照通常的SMC过程进行，其问题是由于参数的静态特性，每一次

迭代只能在上一次的结果中取值，导致当迭代的次数增多时，参数退化为只能在很少的几个点

中取值。GeirStorvik在[1261中给出了另一种解决方法，其基本思想是假设当给定咒，K时，参

数疗的分布的解析形式容易得到，尤其是0的分布仅仅通过低维的充分统计量依赖于五，则对于给

定的Yt，0的后验分布只需相应的状态变量托。在样本集的更新过程中，只需将0与五同时更新即

可，口的更新只依赖于五而与上一次迭代0的结果无关，从而避免了退化问题。
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具体地，整个样本更新过程根据下列结果给出【126】：设五，K，p意义同上，丑=T{五，K'

是参数0的充分统计量，则：

烈咒，口IK)=C·p(五，0，y,IK一1)

=C·p(五一lIK一1)·p(alx,一1，K一1)·p(黾lXt一1，K—l，0)·p(轨l五，K一1，0)

=C·p(．磁一lIK一1)·p(alTt一1)·p(。tIzt一1，0)·p(∥tlxt，0)(4．43)

其中C=l／p(耖t lYt—1)是不依赖于五及口的常数-

设sMc运行过程中已生成恰当加权样本{墨竺，叫ut(一k)1．『／括K l，则包含未知静态参数的sMc算法过

程如下[1261：

重点抽样过程：对于豇=1，2，⋯，K

·由分布口t，1(口l碰竺，K)生成样本口(七)；

·由分布qt，2(规I础，玑，口(知’)生成样本。5¨，定义砖k’={z{舢，《竺}；
·更新重点权重：

COt(k)=娼筹糍甍氅糍髅鬻． ㈣
重抽样过程：同上节． ·

其中gt，1(口l稚{【，K)，吼，2(视I稚{【，玑，口)为重点抽样算法中给定的关于口，观的“重点分布”．
当0仅仅依赖于充分统计量卫时，有

口t，1(口Ix盘，K)=口t，l(口I罐j，K)． (4．4s)

这里丑是容易更新的统计量。

进一步，参数0的期望可如下得到【1271：

E{0IY,}=Ex。,K{E{OlXt，K”≈南∑∥E{elT／D} (4．46)
厶k=l⋯t k=l

4．4．3．3用带有静态未知参数的SMC方法估计参与信道竞争的节点数目

由4．4．3．2节，带有静态未知参数的SMC方法主要包括两部分：参数0的样本的更新和状态变

量x的样本的更新。在我们的模型中，参数p=防，州。由4．4．2．2，7r和A的行向量的先验分布可

由4．24，4．25得到，给定五，K。对8=【丌，捌更新的后验分布ea4．28，4．29得到。记7r，A的后验分

布参数为矶．t_l及啦，J，t一1，则7r，A的后验分布可以表述为【113】：

p(7rl】，t一1，K一1)=D(丌；pl，t一1，P2，t一1，⋯，肌，t—1)，(4．47)
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p(面Ixt一1，K一1)=D(盈；at，1，t一1，Oti，2，t一1，⋯

即【丌，州的后验分布只依赖于充分统计量

乃={pm，t，口i，J，t)(t，^。)∈【l，Ⅳ13

关于充分统计量的更新，有下列结果：

p(7rl】已，Yt)=p(TrlZt一1，K—1)；

p(面l五，Yt)=p(aql*)Ⅸp(面Izt)pCztl五一1)

，ai，N，t—1)． (4．48)

(4．49)

(4．50)

=D(盂；Qt，1，t一1+l(xt一1一i)l(xt—1)，⋯，Oti，N，t一1+I(xt一1一t)Ⅱ(觑一Ⅳ))．

其中Qi，七，t=口t，七，t一1+Ⅱ(zt一1一i)I(zt一七)．

(4．51)

实际上，在含有未知参数的SMC算法的进程中，通常是先进行面的样本更新，后进行施的样本

更新，因此，实际样本更新过程中面的后验分布是给定Xi—l及K的条件分布，导出过程如下：

p(面l五一1，K) =p(面Ixt一1，Yt一1，Yt)= p(面lxt一1，zt=J，Yt一1，轨)

p(最，茁t=j，轨I五一1，K一1)

p(厩Ixt一1，K一1)p(zt=引厩，五一1，K—l城矾I观=J，面，xt一1，K一1)

p(轨I娩=jf)·p(Xt=j『I戤一1，厩)·p((式lXt一1，K—1)

pj(1一乃)虮alⅥ(Xt-l—n·

pj(1一乃)

Ⅱ
tn=1

n口t，m，t—l一1
“t．m

玑．Ⅱ笠兰!!!竺!：竺：三!±!!兰=!二!!!堕=竺21
r(Ⅱ(zf一1一i)+∑：!：：：1 Oil,re,t--I)

Oti，1，t一1+I(zt一1一1)Ⅱ(J—1)，⋯

∑pj(1一聊)玑·
j=l

·D(面；

，Qi．N，t一1+Ⅱ(zt一1一i)Ⅱ(J一Ⅳ))

坐业生些掣．D(厩；F( ai，J，t一1)
v、””

口i，1，t一1+I(xt一1一i)Ⅱ(J一1)，⋯，Q‘，N，t一1+l(xt一1一{)Ⅱ0一Ⅳ))
N

乃(1一pJ)玑·l。，J(z，,．-一x．-n·D(面；Qi,l,t--l+Ⅱ(zt—l一{)ⅡU一1)，

⋯，Qi，N，t一1+W(xt一1一t)ⅡO一Ⅳ))

1∞

(4．52)

∑触

∑言∑触Ⅳ∑等∑触Ⅳ∑触

∑州
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魂的后验分布为：

p(≈=iI墨竺，K，口)=p(觑=iIz{2，轨，A)

Ⅸp(劫=i，玑Iz{生，A)=p(zt=i．1x．(k一)l，A)P(pdxt=i)

=《!，，锻(1一pi)yt (4．53)

上述两式中A为网络中发包节点个数为i时每一个退避时隙有节点成功接入的概率如式4．20所示。

实际的SMC算法中，常常采用重点抽样法，由[11a1，重点权重的更新公式为：

吨Ⅸ％墨笔净坚坠丝 (4．均
厶i=1“ot一1，t，t--1

A同上。容易看出，这里咄与时刻t的样本觑无关，意味着可以在抽样之前计算LOt．其意义在于在

生成样本玩之前计算厩，，以确定是否进行重抽样过程。若《，，≤K／lO，则在抽取耽之前进行重抽

样，具体的，按照与{蚍(七))篷1成正比的概率从{l，2，⋯，K}中抽取指标集{ik)怎1，生成轨样本时

以"。nt?t【--‘‘1)lIxk----1为基础根据式4．53进ff·【1131[128】均采用类似算法，其优点是避免了通常进行重采样

过程时样本多样性减少现象的发生。

至此，可以给出节点个数估计算法如下：

·根据4．24、4．25生成丌，A的先验初始分布样本矗¨、稚)；
·根据p(7rI可1)对揩’进行修正，生成丌(七)，进一步根据p(zl∥l，霄(七))生成样本zP)，每个样本赋

予相等的权重；

·重点抽样法：对于t=1，2，⋯

——据式4．54计算重点权重此；

——据式4．42计算j岛，，若《It s j“10，执行重抽样过程；

——对于豇=1，2，⋯，K

a)据式4．52对状态转移矩阵A(七)进行更新；

b)据式4．53对状态变量zl七’进行更新；

c)更新充分统计量《七)=正(砖射，K)。

·据式4．36得到状态变量X(T)的估计值贾(T)。

4．4．3．4仿真结果

本节我们仿真IEEE802．15．4标准MAC层运行过程，运用MCMC方法及SMC方法对各超帧参与

信道竞争的节点数目进行了估计，比较了离线的和在线的Bayes Monte Carlo估计算法的性能·这

里的观测值为每一超帧协调节点检测到的第一次成功接入的时问，仿真过程中各超帧参与发包的节
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表4．1：MCMC与SMC估计仿真结果对比

MCMC SMC

BE BEM Error BE BEM Error

2 5 1．2555 2 5 1．3077

3 5 1．1887 3 5 1．2436

4 5 1．1346 4 5 1．18“

5 6 1．0568 5 6 1．1206

点个数是随机生成的Markov链，各超帧发包节点个数均值取为10，超帧阶数、退避指数及退避指

数的最大值是变化的，变化范围如表2．1所示；数据包长度取为两个时隙。表4．1是仿真结果。结果

表明：对于我们的模型，误差基本在15％以内；同时，离线的估计(MCMC)与在线的估计(SMC)

相比，优势并不明显。

4．5本章结论

本章研究了传感器网络运行过程中节点个数的估计问题，着重讨论了无反馈事件触发数据传输

过程中发包节点及IEEE802．15．4标准中参与信道竞争的节点个数的估计。 -

首先我们利用中心节点侦听信道状态，通过记录信道空闲的时间，采用极大似然方法估计

发包节点个数；其次，通过记录成功发包的节点的ID，利用Good．Turing估计算法对发包节点

个数进行估计。仿真结果表明：这两种方法都有较好的估计效果，但极大似然估计的误著小

于Good-Turing估计，尤其是在网络运行时问较短的时候。

Bayes Monte Carlo方法在信号处理技术中发挥着越来越重要的作用，我们将这一方法中

的Markov Chain Monte Carlo方法和Sequencial Monte Carlo方法用在IEEE802．15．4网络中参与信

道竞争的节点个数的估计中。仿真结果表明，两种估计算法的误差在精度要求不太高时是可以接受

的；两种算法的估计精度没有明显差别。
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第五章总结与展望

5．1工作总结

无线传感器网络是以数据获取为中心的网络，资源受限与网络对数据传输效率和网络寿命的追

求是传感器网络中的主要矛盾。本文选取了传感器网络运行中的一个基本过程一一事件触发的数据

传输过程，研究了随机接入算法在这一过程中的性能，通过对相关性能的优化来实现提高数据传输

效率和延长网络寿命的目的． ．

本文的主要研究内容包括有反馈及无反馈随机接入算法在事件触发数据传输过程中的性能，信

道模型包括SPR及MPR两类，总结如下：

第二章是有反馈随机接入算法的性能研究。

在SPR信道情形，建立了首达过程的概率模型，对首达时间进行了概率分析。在首达时间的

统计特性的基础上对数据传输过程的性能进行了优化。结果表明：当各节点发包概率取其最优值

篮丛时，首达时间随激活节点个数的增长近似呈线性增长，说明 接入算法在传感Ir／

器网L络，尤其是高密度传感器网络中效率较高。同时，建立了相关S过lo程tte能d A耗L的O概HA率模型，对能耗进

行了分析，仿真结果表明：当发包概率在笔警附近变化时，能耗变化较慢，网络性能较为稳定，

且能耗亦接近其最优值。为评估Slotted ALOHA协议的有效性，我们对上述首轮数据传输过程在

Slotted ALOHA和IEEE 802．15．4标准的MAC协议下的运行过程进行仿真，结果表明，在首达时

间相同的条件下，Slotted ALOHA在能耗方面有较大优势。且这种优势随参与发包节点个数的增

加呈扩大趋势，这一结果说明Slotted ALOHA在传感器网络的实际应用中是完全可行的。

MPR信道情形，用递归分析的方法对首达时间进行了概率分析，并以此为基础建立了能耗模

型，用递归的方式对首达时间和能耗的统计特性进行了描述。对SPR和MPR的性能比较表明：当

网络中激活节点的个数一定时，信道接收能力的增强会使首达时问大大减少，数值结果显示：当

尤=2，3时，首达时间的最优值分别大约是K=1时首达时间最优值{和§·但MPR模型在能耗方

面的优势远不如在时间方面：随着K的增大，最优能耗减少，但减少的幅度远不如时问大：对应相

同的首达时间，在大多数情形，MPR模型对应的能耗反而大于SPR情形；当能耗相同时，首达时

问随K的增大显著减小。

第三章是无反馈随机接入算法的性能研究，针对事件发生后，被触发的所有节点至少成功发包

一次的数据传输过程，同样建立了首达过程的模型。主要研究了Slotted ALOHA和Slotted CSMA

的性能。

Slotted ALOHA情形，在SPR及MPR信道模型下，对首达时问进行了概率分析，并进一步进
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行了优化。同时，以首达时间的结果为基础，建立能耗模型，对能耗进行了分析。对SPR信道模型

下遍历发包时间的优化结果表明：当被事件激活发包的节点个数为n时，对应最优发包概率击的

最优遍历发包时间随佗的增大近似呈线性增长。在MPR信道模型下，用递归分析的方法给出了遍

历发包过程的概率模型，进一步分析了整个过程的能耗。SPR模型与MPR模型的性能比较表明，

在处于激活发包状态的节点个数一定的条件下，尤=2的遍历发包时间不足K=1的遍历发包时间

的45％，仡=3的遍历发包时问不足K=1的25％，信道接收能力的提高对于时延的减少效果十分

明显。在能耗的比较中，当激活发包的节点个数一定时，对应相同的遍历发包时间，MPR模型并

无太大的优势；但最优能耗的比较中，MPR模型有明显优势，且优势随节点个数的增多呈扩大趋

势。

Slotted CSMA情形，建立了Slotted CSMA协议下遍历发包过程的周期模型，利用该周期模型

建立了遍历发包过程的概率模型，得到了遍历发包时问的期望并进行了优化。结果表明：在最优接

入策略下，遍历发包时间随节点个数的增加近似呈线性增长。c‘；MA与AlIoHA在遍历发包过程

中的性能比较显示：无论是时间还是能耗，CSMA与A嘲A相比都有较大优势。
第四章分别用极大似然方法，Good．Turing方法，给出了ALOHA，CSMA接入算法下参与数

据传输的节点个数的估计，并对各估计算法的性能进行了比较；同时用Bayes Monte Car；o方法对

IEEES02．15．4标准的接入层协议下参与信道竞争的节点数日进行了估计。

5．2主要创新

·从一个全新的角度对传感器网络展开分析与研究，对传感器网络进行首达过程的分析。

·拓展了随机接入协议的研究范畴，关注随机接入协议在传感器网络时间触发过程中的性能分

析问题。给出了随机接入协议的性能的统计特性的解析表达；

·对数据传输过程建立首达过程的模型，给出了随机接入协议在首达过程模型中的性能的解析

表达式；

·针对Slotted ALOHA协议在传感器网络事件触发数据传输过程中的性能的分析，建立了分

段传输的模型，通过对每段传输过程的分析，得到整个过程的各项性能统计特性的解析结

果；在CSM慷协议的性能分析中，建立了周期性模型，并得到相关统计特性的解析结果；

在MPR信道模型下随机接入协议性能分析中，采用递归分析的方法给出了相关性能的统计特

性的递归结果。在随机接入协议的分析中采用多种方法建模，不仅解决了本文关注的过程的

性能分析问题，而且为一般传感器网络研究的建模提供了多元化的方法。

·不仅给出了随机接入算法的性能分析，而且对性能进行了优化并给出最优接入策略的解析表

达，从而完整解决了传感器网络相关过程的性能分析及优化问题。在对首达时问进行优化的
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第五章总结与展望

过程中，通过取近似的方法简化优化问题，大大降低了求解过程的复杂度，并得到了简单可

行的最优解。

·通过对遍历发包过程的深入分析，用极大似然方法估计发包节点个数，取得较好结果；

·把Bayes Monte Carlo方法引入到IEEE802．15．4网络中参与信道竞争的节点数目的估计中，

对传感器网络激活节点个数的估计进行了有益的探索。

5．3前景与展望

传感器网络性能分析及优化是传感器网络研究中的一个重要课题，着传感器网络研究的深入进

行和应用的广泛开展，这一课题正在日渐成为传感器网络领域的一个研究热点．

随机接入算法是传感器网络MAC层采用的主流算法，因此，随机接入算法在传感器网络中的

性能分析和优化有着十分重要的意义，从深度和广度方面都有着很大的发展空间，如：结合不同的

应用背景、不同的网络拓扑结构、不同的路由算法，随机接入算法的性能都会有不同的特点，对不

同情形下随机接入算法性能的分析和优化极具有潜力的发展方向．

随着信号处理技术的发展，MPR信道模型将被越来越多地应用在传感器网络中，因此．对

MPR信道模型下随机接入算法在传感器网络中的性能分析及优化也是传感器网络性能分析中的一

个亟待解决的问题。

传感器网络运行过程中处于激活状态的节点个数对网络性能有着重要影响，激活节点个数的正

确估计对传感器网络的性能提高有重要意义。针对不同的网络结构运用对网络中激活节点的个数进

行估计在传感器网络的研究发展中将是非常活跃的研究方向，其中对于较为复杂的系统，用Bayes

Monte Carlo方法对节点个数给出估计也是有待继续发展的研究课题。
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