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自适应三维概率 ＣＳＭＡ控制策略研究
周圣杰，丁洪伟，杨志军，柳虔林
（云南大学信息学院，云南昆明 ６５３０００）

　　摘　要：　对于无线传感器网络，节点业务负载量是随着时间和环境不断变化的；而且传统的ＣＳＭＡ（ＣａｒｒｉｅｒＳｅｎｓｅ
ＭｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌＡｃｃｅｓｓ）协议对于信道访问机制在自适应方面也存在不足．针对这些特点，本文分析了传统的载波监听
多路访问（ＣＳＭＡ）协议的不足，为解决概率型ＣＳＭＡ协议中概率难以选择的问题，提出一种基于自适应机制的自适应
三维概率ＣＳＭＡ（ＡＴＤＰＣＳＭＡ）协议，采用平均周期的方法对ＡＴＤＰＣＳＭＡ（ＡｄａｐｔｉｖｅＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎＰｒｏｂａｂｉｌｉｔｙＣＳＭＡ）
协议进行建模分析，得到了系统吞吐率的精确表达式．仿真结果表明，该协议不仅能够较好地适应节点业务负载量的
变化，而且在高负载时也能保持一个较稳定的吞吐率．
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１　引言
　　由于人类对信息通信的大量探索和使用，使得我
们的通信系统不断地向着更深更广的领域发展．无线
局域网凭借其可靠的性能、较高的灵活性等独特的优

势得到广泛应用．但相对于有线局域网来说，无线局域
网的信道处于开放状态，链路状况不稳定，在性能和服

务质量方面还有很大差距．因此如何更好地使用其有
限的资源变得越来越重要．

ＭＡＣ层的作用主要是用来提供公平、可靠、有效的
调度机制来分配无线信道资源，因此 ＭＡＣ协议性能的

好坏直接关系到无线信道的利用率和整个网络的性

能．而它也一直是国内外学者研究的重点和难点［１］．
在无线传感器网络中有很多节点，而信道资源有

限．如果节点都毫无规律地发送信息，那么信息分组发
生碰撞的概率就会大大增加．这时如果我们采用载波
监听多路访问（ＣＳＭＡ）协议：节点先对信道进行侦听，
然后再决定是否发送消息，这样一来碰撞的概率就会

大幅度降低．

２　三维概率ＣＳＭＡ协议模型
　　传统的 ＣＳＭＡ协议有：非坚持型 ＣＳＭＡ协议、１坚
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持型 ＣＳＭＡ协议、Ｐ坚持型 ＣＳＭＡ协议［２］．但是三者都
存在优缺点．

（１）非坚持型采用的是随机的重发延迟时间，这可
以减少冲突发生的可能性．但是它的缺点是：如果有几
个站点都有数据要发送，而大家都在延迟等待的过程

中，那么信道仍可能处于空闲状态，降低信道利用率．
（２）１坚持型只要信道状态空闲，站点立即发送信

息分组，有效地避免了信道利用率的浪费；缺点是：假若

有两个或两个以上的站点有数据要发送，那么冲突就

会不可避免［３］．因此，在站点的负载较大时，系统的吞
吐率会有明显的下降．

（３）Ｐ坚持型是一种既拥有非坚持型协议减少冲
突的优点，也拥有１坚持型协议减少信道空闲时间的
优势．但是，它的缺点在于概率Ｐ值的选择，因为它不仅
要考虑到避免重负载下系统的不稳定性，还要考虑到

轻负载时系统信道的利用率．如果选择 Ｐ过大，那么可
能造成多个站点同时发送信息分组，产生冲突．当然 Ｐ
值选得过小，则信道的利用率又会大大降低［４］．

如果人为地固定设置一个Ｐ值，那么很显然它并不
能很好地适应站点负载量及环境不断变化．因此，如果
采用自适应的方法，让Ｐ值随着站点负载量的变化而变
化，那么该协议就能达到相应负载的最大吞吐率．

为了更好的让Ｐ值适应不同的负载，需要对站点的
各个状态进行一个较为有效的控制．在此基础上，有专
家提出二维概率ＣＳＭＡ协议．该协议与传统的ＣＳＭＡ协
议的区别在于当信道空闲时，以概率Ｐ１发送数据；当检
测信道忙时不是继续一直侦听或放弃侦听，而是以概

率Ｐ２继续坚持侦听
［５］．由于实际网络中延迟往往都是

小于最大传输延迟ａ，即很多时候在ａ时间内有一段时
间信道是处于空闲状态，因而在传输期１＋ａ（１为分组
发送时间）内到达的分组统一使用同一接入概率会造

成一定的信道资源浪费；为了进一步提高信道利用率，

提出了完全分段控制的思想，即站点的每一个不同状

态都用不同的概率来接入信道［６］．
本文在参考文献［６］中多概率联合控制随机多址协

议模型的基础上，针对概率难以选择的问题，提出了自适

应三维概率ＣＳＭＡ协议．该协议较前两者的优势在于：不
仅能够对系统起到一个全面的概率控制，而且系统吞吐

率在高负载时不会趋于０，而是能够保持一个稳定值，这
是前两者协议都达不到的效果；最后，新协议中不用针对

负载变化而每时每刻都去重新设置概率的取值．
在三维概率ＣＳＭＡ协议中，将系统的时间轴按时隙

进行划分，时隙长度设置为网络最大覆盖的归一化时

延ａ，发送一个信息分组的时长为单位长度１且为 ａ的
整数倍，设置传输期 ＴＰ长度为 １＋ａ．在信道空闲期内
到达的信息分组采用概率为 Ｐ１的 Ｐ坚持型策略接入

信道；而对于在信道忙期间中的传输时间期 “１”和“ａ”
内到达的信息分组则分别采用概率为 Ｐ２和 Ｐ３的 Ｐ检
测型策略接入信道［７］．

在该协议模型中，将出现三个随机事件，分别为：

（１）信息分组成功传送（Ｕ事件，成功事件）．
（２）信息分组发生碰撞（Ｃ事件，碰撞事件）．
（３）没有信息分组发送，即信道空闲（Ｉ事件，空闲

事件）．
三个随机事件中，Ｕ事件和 Ｃ事件合并成 Ｂ事件

（忙事件）［８］．
图１中，在空闲期的某个时隙内，若站点有信息分

组需要发送，则该站点将在下一个时隙的起始时刻以

概率Ｐ１发送该信息分组，以概率（１－Ｐ１）放弃发送；若
放弃发送则进入休眠，在休眠随机时长后唤醒，然后再

次侦听信道，直到发送成功．站点在发送信息分组的期
间，若有新的信息分组到达，则在将当前信息分组发送

完成后，尝试发送新的信息分组．而在忙事件的任意传
输期的时间“１”内，站点有信息分组需要发送的，以概
率Ｐ２持续侦听信道，以概率（１－Ｐ２）放弃侦听信道．在
传输期的时间“ａ”内，有分组需要发送的站点，以概率
Ｐ３持续侦听信道，以概率（１－Ｐ３）放弃侦听信道；站点
在侦听到信道空闲后立即在下一个时隙的起始时刻发

送该信息分组［９］．若站点放弃侦听信道，同样进入休
眠，并在随机时长后唤醒，尝试再次发送．

我们都知道，概率型ＣＳＭＡ协议都可以对系统的吞
吐率起到一个控制的作用．

在传统的 Ｐ坚持型 ＣＳＭＡ协议中，采用的是一个
概率来对上述三个事件进行独立的控制，这样的设计

会使得系统在忙时和闲时的吞吐率不能同时达到最

大值．
而二维概率型ＣＳＭＡ协议中，虽然对空闲时的“ａ”

和忙时“１＋ａ”的两个事件进行控制，但是仍然没有将
忙时的“１”和“ａ”区别对待，这样的设计也会使得系统
的吞吐率得不到最全面的控制，相当于放弃了忙时“ａ”
时间段对系统吞吐率有效的调节．

但是三维概率 ＣＳＭＡ协议却可以对整个传输模型
中的三个事件及任意时间段进行一个有效、全面的调

节，从而调节系统的吞吐率能够更好的符合我们的

需求．

１４４
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３　系统吞吐率的分析
　　在开始分析前，先做如下假设：

（１）信道为理想状态，没有噪声干扰．
（２）信息分组的到达为独立泊松分布．
（３）碰撞或放弃发送的信息分组将在后面某时刻

进行重传，重传的分组对信道的到达过程没有影响［１０］．
根据泊松分布的规律，当信道中有ｎ个信息分组到

达，其概率为：

Ｐ（ｎ）＝（ａＧ）
ｎｅ－ａＧ

ｎ！ （１）

Ｉ事件中，如果信道在空闲状态，站点没有信息分
组发送，其概率为：

ｑ０１＝ｅ
－ａｐ１Ｇ （２）

而站点只有一个信息分组发送，其概率为：

ｑ１１＝ａｐ１Ｇｅ
－ａｐ１Ｇ （３）

对于Ｂ事件，在传输期（１＋ａ）内，信道在忙状态，
站点没有信息分组发送，那么其概率为：

ｑ０２＝ｅ
－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （４）

站点只有一个信息分组发送，其概率为：

ｑ１２＝（ａｐ３＋ｐ２）Ｇｅ
－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （５）

在一个周期Ｔｎ内，连续发生ｉ个 Ｉ事件的概率为：
Ｐ（ＮＩ＝ｉ）＝（ｅ

－ａｐ１Ｇ）ｉ－１ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （６）
在一个周期Ｔｎ内，连续发生ｊ个 Ｂ事件的概率为：
Ｐ（ＮＢ＝ｊ）＝（１－ｅ

－ａｐ１Ｇ）（１－ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ）ｊ－１ （７）
在一个周期Ｔｎ内，连续发生ｉ个 Ｉ事件和ｊ个 Ｂ事

件的联合概率为：

Ｐ（ＮＩ＝ｉ，ＮＢ＝ｊ）＝（ｅ
－ａｐ１Ｇ）ｉ－１（１－ｅ－ａｐ１Ｇ）

（１－ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ）ｊ－１ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （８）
在一个周期Ｔｎ内，Ｉ事件发生的平均分组数为：

　　　　Ｅ（ＮＩ）＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
ｉＰ（ＮＩ＝ｉ，ＮＢ ＝ｊ）

＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
ｉ（ｅ－ａｐ１Ｇ）ｉ－１（１－ｅ－ａｐ１Ｇ）

　（１－ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ）ｊ－１ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

＝ １
１－ｅ－ａｐ１Ｇ

（９）

在一个周期Ｔｎ内，Ｂ事件发生的平均分组数为：

　　　　Ｅ（ＮＢ）＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
ｊＰ（ＮＩ＝ｉ，ＮＢ ＝ｊ）

＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
ｊ（ｅ－ａｐ１Ｇ）ｉ－１（１－ｅ－ａｐ１Ｇｉ）

　（１－ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ）ｊ－１ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

＝ １
ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

（１０）

对于离散三维概率ＣＳＭＡ协议，成功发送信息分组
的情况可以分为两种．

第１种，信息分组在信道处于 Ｉ状态中成功发送，
其平均分组数为：

Ｅ（ＮＵ１）＝
ｑ１１
１－ｑ０１

＝
ａｐ１Ｇｅ

－ａｐ１Ｇ

１－ｅ－ａｐ１Ｇ
（１１）

在该情况下，成功发送的平均分组长度为：

Ｅ（Ｕ１）＝Ｅ（ＮＵ１）×１＝
ａｐ１Ｇｅ

－ａｐ１Ｇ

１－ｅ－ａｐ１Ｇ
（１２）

第２种，在传输期，连续成功发送Ｋ个信息分组，其
平均分组长度为：

　　　Ｅ（Ｕ２）＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
∑
ｉ－１

Ｋ＝０
ＫＰ（ＮＩ＝ｉ，ＮＢ ＝ｊ）×１

＝∑
∞

ｉ＝１
∑
∞

ｊ＝１
∑
ｉ－１

Ｋ＝０
Ｋ（ｅ－ａｐ１Ｇ）ｉ－１（１－ｅ－ａｐ１Ｇ）

　（１－ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ）ｊ－１ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

＝（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （１３）
因此，在一个周期 Ｔｎ内，成功发送的信息分组长

度为：

　　　　　Ｅ（Ｕ）＝Ｅ（Ｕ１）＋Ｅ（Ｕ２）

＝
ａｐ１Ｇｅ

－ａｐ１Ｇ

１－ｅ－ａｐ１Ｇ
＋（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ （１４）

忙事件的平均长度为：

Ｅ（Ｂ）＝Ｅ（ＮＢ）×（１＋ａ）＝
１＋ａ
ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

（１５）

空闲事件的平均长度为：

Ｅ（Ｉ）＝Ｅ（ＮＩ）×ａ＝
ａ

１－ｅ－ａｐ１Ｇ
（１６）

系统的吞吐率为：

　　　　Ｓ＝ Ｅ（Ｕ）
Ｅ（Ｂ）＋Ｅ（Ｉ）

＝

ａｐ１Ｇｅ
－ａｐ１Ｇ

１－ｅ－ａｐ１Ｇ
＋（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

１＋ａ
ｅ－（ａｐ３＋ｐ２）Ｇ

＋ ａ
１－ｅ－ａｐ１Ｇ

（１７）

４　Ｐ值的选择
　　在得到系统吞吐率表达式的前提下，要得到能适
应不同负载量的Ｐ值，可以采用求偏导的方法．即让系
统的吞吐率分别对 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３求偏导并令其分别等
于０，联立可得到以下方程组：

Ｓ
Ｐ１
＝０

Ｓ
Ｐ２
＝０

Ｓ
Ｐ３











 ＝０

（１８）

由于该方程组为非线性方程组，因此无法得到精

确的解析解．因而采用 Ｎｅｗｔｏｎ型方法求解该非线性方
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程组，然后得到一系列的近似解［１１］．
在轻度负载的情况下，当 Ｇ∈（０，０．７５）时，概率的

最优组合为（Ｐ１＝１，Ｐ２＝１，Ｐ３＝１）；当Ｇ∈［０．７５，３．７５）
时，Ｐ１保持为 １，而 Ｐ２和 Ｐ３则逐渐减小；当 Ｇ≥３．７５
时，Ｐ１逐渐减小，而 Ｐ２和 Ｐ３则分别保持为０．１６和０．
２２．基于以上的分析，采用区间划分的思想，可求得吞吐
率在取得极大值的情况下，Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３的近似解
析解［１２］．

当Ｇ≥３．７５时，Ｐ１随 Ｇ的增大而减小，不妨设 Ｐ１
和Ｇ之间的关系描述如下：

Ｐ１ ＭＡＸ（Ｓ） ＝
１
β１×Ｇ

（１９）

可以得出此时Ｐ１和Ｇ组合情况下β１取值，从而有：

Ｐ１ ＭＡＸ（Ｓ）

１， Ｇ＜３．７５
１

０．２７４０１Ｇ， Ｇ≥３．{ ７５
（２０）

同理，当０．７５≤Ｇ＜２，２≤Ｇ＜３．７５时，设 Ｐ２和 Ｇ之间
的关系描述如下：

Ｐ２ ＭＡＸ（Ｓ） ＝
１
β２×Ｇ

（２１）

同样再上式可以得出此时 Ｐ２和 Ｇ组合情况下的 β２取
值．当０７５≤Ｇ＜２，２≤Ｇ＜３７５时，β２随着Ｇ的增大而
减小．此时，用β２的平均值作为β２的近似值可得：

Ｐ２ ＭＡＸ（Ｓ）

１， Ｇ＜０．７５
１

２．０１９２Ｇ， ０．７５≤Ｇ＜２

１
１．２４２１Ｇ， ２≤Ｇ＜３．７５

０．１６， Ｇ≥３．













７５

（２２）

同理，当０７５≤Ｇ＜２，２≤Ｇ＜３７５时，设Ｐ３和Ｇ之间的
关系描述如下：

Ｐ３ ＭＡＸ（Ｓ） ＝
１
β３×Ｇ

（２３）

同样再上式可以得出此时 Ｐ３和 Ｇ组合情况下的 β３取
值．当０７５≤Ｇ＜２，２≤Ｇ＜３７５时，β３随着Ｇ的增大而
减小，同样用β３的平均值作为β３的近似值可得：

Ｐ３ ＭＡＸ（Ｓ）

１， Ｇ＜０．７５
１

２０．３５２１Ｇ， ０．７５≤Ｇ＜２

１
１０．１０４２Ｇ， ２≤Ｇ＜３．７５

０．２２， Ｇ≥３．













７５

（２４）

５　计算机仿真实验与结果分析
　　基于以上的分析，采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ仿真软件对
ＡＴＤＰＣＳＭＡ协议下的通信系统进行仿真．整个仿真过
程中，时延为ａ＝０．０１，分组长度为１．

图２中，可以看出三维概率ＣＳＭＡ协议中Ｐ１、Ｐ２和
Ｐ３的改变对系统吞吐率的影响．

随着Ｐ１的不断增大，站点在信道空闲的状态下发
送信息分组成功的概率也不断变大，信道的利用率得

到提高，使得系统的吞吐率也会增加．但是随着信息分
组到达率Ｇ的快速增大，系统的吞吐率也会迅速下降，
最后趋于０．

与Ｐ１对系统吞吐率的影响恰好相反，随着Ｐ２的不
断增大，站点在信道忙的状态下发送信息分组的概率

不断变大，此时就会造成更为严重的信息分组冲突，信

道的利用率大大降低，此时系统的吞吐率也随之变小．
而且随着信息分组到达率 Ｇ的不断增大，系统的吞吐
率也会迅速下降，最后也趋于０．

与Ｐ２对系统吞吐率的影响相同，随着Ｐ３的不断增
大，站点在信道忙的状态下发送信息分组的概率不断

变大，信息分组冲突的概率也增大，从而也会导致吞吐

率下降．
该仿真效果验证，通过 Ｐ１来调节系统的吞吐率是

可行的，而且在负载均衡的情况下，系统的吞吐率随着

Ｐ１的增加而增加；而通过Ｐ２来调节系统的吞吐率也是
可行的，而且在负载均衡的情况下，系统的吞吐率随着

Ｐ２的增加而变小；最后，通过 Ｐ３来调节系统的吞吐率
也是可行的，而且在负载均衡的情况下，系统的吞吐率

随着Ｐ２的增加而变小．同时，我们发现，Ｐ３对系统吞吐
量的影响程度相较于Ｐ１和Ｐ２的程度要小一些．

通过图２还可以看出，可以通过 Ｐ１、Ｐ２和 Ｐ３调节
系统的吞吐率，三者的联合控制可以使得系统的性能

不断提升，而且如果找到临界点，会使得系统的吞吐率

达到最大值．但是，不论如何调整三者的值，系统的吞吐
率都会随着信息分组到达率 Ｇ的迅速增加而快速下
降，最后趋于０．

３４４



电　　子　　学　　报 ２０１７年

在对 ＡＤＴＰＣＳＭＡ协议仿真时，通过式（２０）、式
（２２）和式（２４）中三个概率的取值范围预先设定，如果
负载发生变化，那么三个概率的值也会按照其相对应

的公式进行调整．
从图３中可以看出，加入自适应机制后，系统的吞

吐率在信息分组到达率达到３．７５左右时就趋于稳定，
而后随着负载量的不断增加，系统的吞吐率都维持一

个定值，此时系统进入一个稳态．这是因为在自适应系
统中，概率Ｐ１、Ｐ２和Ｐ３在整个工作过程中可以实时根
据网络负载的情况，动态调整到令吞吐率达到较优的

概率组合，保证系统吞吐率能够在网络较重负载的情

况下仍能保持较大的吞吐率，可见系统具有较强的稳

健性．

在图４中，对非坚持ＣＳＭＡ、１坚持ＣＳＭＡ、ｐ坚持
ＣＳＭＡ、二维概率ＣＳＭＡ、三维概率 ＣＳＭＡ和自适应三维
概率 ＣＳＭＡ（ＡＴＤＰＣＳＭＡ）六种协议的吞吐率进行对
比．从对比图中可以看出，自适应三维概率 ＣＳＭＡ协议
比三维概率ＣＳＭＡ和１坚持ＣＳＭＡ协议的吞吐率要更
有优势．而对于非坚持ＣＳＭＡ协议，虽然在轻负载的情
况下（信息分组到达速率小于４５左右），非坚持型 ＣＳ
ＭＡ协议会稍稍比自适应三维概率 ＣＳＭＡ协议的吞吐
率要大一些，这是因为新协议中概率自适应的范围是

提前设定，因此在该阶段的概率对于负载的变化未能

及时更新，然而这也是为了使系统更加稳定而设定的

概率值：系统在信息分组达到率到达３．７５以后就会进
入一个稳态，此时吞吐量保持一个稳定值．如果我们一
味追求系统高的吞吐率，那么系统进入稳态的时间会

来的更迟，因此我们将进入稳态调整到最早的时间．但
是在信息分组到达速率增大时非坚持型 ＣＳＭＡ协议的
吞吐率也会随之减小，当信息分组到达速率大于４５后，
该协议下的系统吞吐率就会比自适应三维概率 ＣＳＭＡ

的系统吞吐率要小，最终非坚持型ＣＳＭＡ协议和三维概
率ＣＳＭＡ协议也会像其他没有加入自适应机制的协议
一样，系统吞吐率都会趋于０．因此，新协议对于网络在
重负载时更有优势．

我们也可以发现，系统进入稳态时的信息分组到

达率临界值是可以设定的，而该系统现在是设定在进

入稳态的最小值．

６　结论
　　本文在离散时间三维概率ＣＳＭＡ协议的基础上，提
出了自适应三维概率 ＣＳＭＡ协议．采用该协议后，系统
能够根据信道负载的轻重，自适应地实时动态调整发

送概率 Ｐ１、检测概率 Ｐ２和 Ｐ３使其能够达到较优的概
率组合，从而保证了系统吞吐率在重负载的情况下仍

能保持较高的系统吞吐率，大大地改善了无线通信系

统的性能．同时，仿真实验结果表明理论分析和仿真实
验的一致性与合理性．通过比较不同协议的系统吞吐
率，说明离散时间自适应三维概率随机多址协议系统

较其它三种协议在重负载的情况下更具有优势．
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