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6LoWPAN网络能耗性能建模分析 
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摘 要 ：为 了改进 6LoWPAN 网络能耗性能 ，提 出 了一种基于超帧睡 眠期 的信道竞争机 制，并对其进行 Markov建 

模．基于本模型，对发送状态概率、信道检测冲突概率等网络参数和节点平均能耗进行了数学分析，并研究了参数 

、minBE和 NB对能耗等网络性能的影响．理论分析表明，该模型能够较好的描述和评价 6LoWPAN网络 MAC协 

议，新机制降低了网络能耗，也改善了协议的性能． 
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Performance M odeling Analysis of Energy Consumption for 6LoW PAN 

SUN Xia ，LIANG Wei ，CHENG Hong—bin ，WANG Hai-j un 

(1 School of Computer Science and Engineering，Changshu Institute of Technology，Changshu 215500，China； 

2 School of Computer，Hubei University of Education，W uhan 430205，China) 

Abstract：In order tO improve the performance of energy consumption for 6LoW PAN network，a channel contention 

mechanism based on superframe sleep period was proposed．Then a Markov chain model was established for the 

mechanism．Based on this model，the mathematical analysis on the steady state probability of sending state，channel 

conflict probability and node average energy consumption was performed，and moreover the influence of the protocol 

parameters 、minBE and NB on the network performance such as energy consumption was also analyzed．Finally，it 

is showed by the theoretical analysis that our model describes the MAC protocol of 6I oWPAN very wel1．The new 

mechanism reduces the network energy consumption，and the performance of protocol is improved． 
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1 引言 

近年来 IEEE802．15．4标准成为无线传感器网 

络领域 的一 个非 常重 要 的通信 协议，而 作 为 

6I oWPAN 网络链路层协议 ，其 MAC层性 能研究 

受到广泛关注．当前 ，基于数学模型 的 6LowPAN 

网络 MAC层性能优化成为一个研究热点．文献[1] 

中对饱和情况下的时隙 CSMA／CA算法进行 了建 

模．文献E2]中对非饱和情况下的上行及下行链路做 

了研究．文献E3]改善了模型的准确性，分析了网络 

相关性能参数，并通过在传输数据前设定一定时间 

的延时来模拟非饱 和态 网络，但与实 际网络工作状 

态不符．文献[4]中提出了一个简单高效的模型，对 

使用退避的 non—persistent CSMA进行了建模分析 

和研究．文献E5]没有考虑超帧的休眠期，且对数据 

包服务时间和吞吐量 的数值 分析很繁琐．现有的研 

究成果对 6LoWPAN网络的 MAC子层的性能优化 

和具体应用都有重要 的意义，但模型及其分析还需 

要进一步的改进．节点平均能耗问题是 6LowPAN 

网络 MAC协议设计 的关键问题之一 ，本文在分析 

其 MAC层协议 的基础上 ，运用 Markov链对 激活 

超帧睡眠期的 6LoWPAN 网络信道接入过程进行 
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建模，并基于该模型对节点相关协议参数和能耗性 

能进行研究和评价． 

2 6LoWPAN 网络 MAC建模 

2．1 信道竞争过程建模 

低能耗是 6LoWPAN最主要 的设计 目标之一， 

考虑 N 个 节 点 组 成 的星 形 拓 扑 网络 ，本 文 研 究 

MAC层支持信标使能模式的 6LoWPAN 网络，节 

点工作时使用超帧进行定时． 

为了降低节点 的平均能耗，在节点工作 的超帧 

周期中激活睡眠期，这样节点通信时间划分为活跃 

期 AP与睡眠期 IP，而 AP又被划分为信标帧时间、 

信道竞争期(CAP)，节点在信道 冲突严重时进入睡 

眠期以便节省能量．为了进一步降低节点的能耗，基 

于超帧结构划分，允许节点根据工作状态于信道竞 

争期 内适时随机进人睡眠期．比如 ：CAP内节点若 

传送一次数据包后没有发送任务就适时进行睡眠， 

以免节点在 CAP内空闲侦听．另外若节点在 CAP 

内已经退避的轮数达到极限后还是未成功接人 ，则 

马上进入睡眠期．通过这些措施 ，让节点尽可能的在 

信道竞争 中避免能量浪费 ，改善 6LoWPAN网络总 

能耗和延长生存周期． 

因为节点接入信道使用 的时隙 CSMA／CA算 

法是一个离散的随机过程，该过程符合 Markov链 

对象是离散状态空间的特 点，因此使用 Markov理 

论对 6LowPAN网络节点接入信道过程进行建模， 

其模型如图 1所示． 

图 1 信道竞争模型 

通过建立的模型可以对节点主要状态转换过程 

和网络性能指标进行深入 的数学分析，模 型图中状 

态 S为睡眠态．C̈ 和 C 分别是节点的两次信道评 

估状态；丁 为节点发送数据包状态．Bm表示节点第 

i次退避时第k个时隙退避状态( ∈E0，maxNB]，k 

∈[0，wH ])．W 为退避指数为 i时的退避时隙数 

选择窗 口大小 ，其值为 W。2 ．W。为初始退避窗 口时 

隙数(值为 2mi )．q 表示一次数据传输成功后无发 

送任务的概率．q 表示节点持续了一个超帧睡眠期 

P后还没有数据发送的概率．由图 1可求得节点各 

个状态间的转移概率，且对于图 1所示的状态切换 

模型，显然存在平稳分布 ，因此 由马尔科夫链 的相关 

性质可得 到分 析模 型 的 主要状 态 的稳 态 概率 如 

下 3： 
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另外 ，a表示首次检测信道为 冲突的概率 ，可以 

表示为： 

口=L(1一a)(1一 )(1一[1—7]一 ) (2) 

表示首次检测信道不冲突的情况下第二次信 

道检测为冲突的概率，可表示为： 

=(1一E1一 ]一 )／(2一[1一 ]一 ) (3) 

鉴于 6LoWPAN网络一般处于非饱 和负载工 

作状态，参照文献Es]的分析方法 ，节点完成一次数 

据发送后无数据传送 的的概率 q 表示为：1一 ／ ， 

其中 为数 据包平 均服务 率，表示 为 1／T ，而 

T 为数据包平均服务时间．为了简化计算，由泰 

勒级数展开式可得 q 一exp(一 * T )．T 可 

由图 1模型进行详细的数值分析计算求得．q。表示 

节点保持一个超帧睡眠期后还没有传输任务的概 

率 ，可表示为 ：q 一exp(一 *W。)． 

由公式(1～3)组成的非线性方程组 ，参考文献 

[7—8]的分析方法，可以分别求得节点各个状态的稳 

态概率值． 

2．2 节点能耗 

基于建 立的 6LoWPAN 网络 MAC协议信道 

接人模型，下面分析 6LowPAN 网络节点在一个超 
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帧周期 内的平均能耗．由模 型可将节点运行时间分 

为以下三个部分 ：用 于接收信标帧 的时隙数 、CAP 

和睡眠期 IP．其中 CAP包括退避等待期 、信道检测 

期、数据发送期和提前 睡眠期 四部 分．根据上述分 

析，节点在信道检测状态、空闲退避期和传输期间能 

量消耗分别表示如下 ： 

y n一 ( ．。+ 

ym 一 

W 1 

Y 

y 一 y 

(4) 

由上面的分析 ，网络节点平均能耗表示为： 

y — y E+ YcrA+ y + y 。 + 

V~le{,p+ Y ep+裔y (5) 
为方便计算 ，节点退避期耗能相 当于空闲状态 

耗能，信道检测耗能相当于数据接收耗能．式(5)中， 

前三部分分别为节点信道检测能耗 、退 避能耗和发 

送能耗 ，第四部分为信标帧的接收能耗 ，第五部分为 

CAP内提前 睡眠的能耗．第六部分为超帧睡眠期能 

耗 ，第七部分为状态切换能耗． 

3 性能分析 

为 验 证 本 文 提 出 的 激 活 节 点 睡 眠 态 的 

6I oWPAN网络信道接人过程模型的准确性和有效 

性 ，下面对该模型进行数学分析和评价．网络中的节 

点丁作于非饱和负载 ，在网络层有数据包到来时节 

点就进行信道竞争以便完成传送数据，否则节点提 

前进人或适时进入睡眠期节省能量．主要协议参数 

设置如下 ：超帧中的信标级数 BO为 6，超帧级数 SO 

为 4，NB最大值 为 5，CW 为 2，退避指数最大最小 

值分别为 5和 2．网络层发送 的数据 报载荷为 100 

字节，数据包到达速率 最大为 100包／秒．数据包 

长为 6时隙数 ，超帧时隙宽度为 20个符号宽度，每 

时隙长可传输 80比特数据．节点在空闲侦听、发送 

数据、接收数据和睡眠期的功率消耗设置分别为： 

Y 一0．8毫瓦、Y 一31．3毫瓦、Y 一35．3毫 

瓦 、Y 。一144纳瓦 ]．下面对 值变化时网络 中主 

要协议参数和性能指标的变化规律进行数学分析和 

研究． 

3．1 协议参数分析 

图 2描述 了节点发送状态 的稳态概率分析结 

果．从图中看 出，当网络负载较小时，随着 入的增 大， 

发送概率值呈递增趋势 ，且设置较大的退避指数初 

值时能够获得较高的发送概率．这是因为网络负载 

缓慢增大时节点空闲的概率降低 ，相应 的节点处于 

发送状态的机会加大，并且 minBE值越大时信道冲 

突降低 ，从而发送概率越大．一旦 网络负载饱 和之 

后，随着 的增加而趋于稳定． 

图 3描述 了信道冲突概率的分析结果．从图 中 

看出，随着 入的增大，两次信道检测的冲突概率 a和 

J3都逐渐增大，且首次信道检测为冲突的概率明显 

比第二次检测结果要大．另外 ，退避指数初值越小时 

冲突概率越大．这是因为退避指数初值越小 ，节点检 

测信道之前退避等待的时间越短，信道竞争也就更 

加恶化，从而信道 冲突加剧．另外 ，通过第一次信道 

检测之后网络中只有部分节点检测信道为空闲，所 

以第二次进行信道检测时冲突概率自然要降低． 
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图 2 发送状态稳态概 率 

图 3 信道冲突概率 

图 4描述了节点处于退避状态 的概率分析结 

果．从图看出，随着 的加大 ，退避状态概率逐渐增 

大 ，且退避次数越大，节点处于退避态的概率越大． 

这是 因为随着网络负载的逐渐加大，网络节点竞争 

信道 的冲突逐渐加大．另外 ，NB越小时信道冲突越 

大，这样节点只能退避等待更长时间，以便增加下次 
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信道检测成功的机会 
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图 4 退避态稳态概率 

3．2 能耗性能分析 

下面分析 网络节点 的能耗性能．通过 图 5对节 

点各个主要状态的能耗对比分析 ，可以看出，随着网 

络负载的加大，节点各个状态 的能耗均逐渐增大 ，且 

传输能耗和信道检测 能耗增速较快 ，而退避期能耗 

相对小得多．这说明节点主要能耗来自于传输数据 

和信道检测过程． 

目 
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勰 

图 5 节点主要状态能耗 

图 6描述 了节点平均能耗分析结果．从 图 6看 

出，随着 的递增，节点能耗逐渐增多，且退避次数 

图 6 节点平均能耗 

越大时节点的平均能耗相对较高．这是 因为节点在 

信道竞争中耗费的时间更长 ，加上节点状态切换次 

数更多，也会消耗更多的能量． 

4 结束语 

本文提出一种激 活超 帧睡眠期 的 6LoWPAN 

网络 MAC子层信道竞争机制 ，通过对该机制数学 

建模分析 ，结 果表 明建 立 的模 型 能够很好 的反 映 

6LoWPAN 网络在启用超帧睡眠期情况下的信道接 

入方法 的特性 ，而且通过合理设置协议 主要 的参数 

NB和 minBE的值 ，可以降低信道冲突概率 ，提高节 

点发送态概率，最终降低节点的平均能耗．另外还能 

够使用提出的模型对 6LoWPAN网络 MAC子层其 

它性能指标进行研究和优化．今后需要进一步通过 

改进 6LoWPAN网络信道竞争机制 ，并建立相应的 

优化模型来分析评价网络其它性能指标 ，使其具有 

更广泛的应用． 

参考文献 ： 

[11 ParkTR，KimT H，Choi J Y，et a1．Throughput and 

energy consumption analysis of IEEE 802． 15．4 slot— 

ted CSMA／CA [J]．IEEE Electronics I etters，2005， 

41(18)：1017-1019． 

[2] Misic J，Shaft S，Misc V B．Performance of a beacon 

enabled IEEE 802．1 5．4 cluster with downlink and up— 

link traffic[J~．IEEE Transactions on Parallel and Dis— 

tributed Systems，2006，l7(4)：361-376． 

[31 Pollin S，Ergen M，Ergen S C，et a1．Performance a— 

nalysis of slotted carrier sense IEEE 802．15．4 medi— 

um access layer[C]／／Kero T，Yea J J，Ding Z，eta1． 

IEEE Global Telecommunications Conference． San 

Francisco，USA：IEEE，2006：126． 

[43 Ramachandran I，Das A N，Roy S． Analysis of the 

contention access period of IEEE 802．15．4 MACEJ]． 

ACM Transactions on Sensor Networks，2007，3(1)：4． 

[5] 方梅、陆阳．非饱和态 802．15．4网络吞吐量建模分析 

EJ1．系统仿真学报，2010，22(4)：1037—1041． 

[6] Chen z，Lin C，Wen P H．An analytica1 model for e— 

valuating IEEE 802．15．4 CSMA／CA protoco1 in 1o 

rate wireless application[c 1／／Proc of International 

Conference on Advanced Information Networking and 

Applications W orkshops．NiagaraFalls，Ont，Canada， 

2007：899—904． 

(下转第 86页) 

6  4  2  0  



 


