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摘要:针对当前各类应用场景中物联网终端因数量剧增、体积小型化趋势而带来对传输并发性能和低能耗的需求,提
出一种基于物理层 MIMO(多输入多输出)技术的改进 MAC(媒体接入控制)层CSMA/CA(载波侦听多路访问/冲突避

免)协议设计。协议分别通过简化终端执行CSMA/CA协议复杂度、采用 MIMO实现多终端并发接入的方式进行跨层

设计,使得终端设备可简单、便捷接入网络系统。对所提协议吞吐量性能进行分析,通过仿真验证改进协议的有效性和

理论分析的准确性,不仅为CSMA/CA协议的重新设计提供了理论研究补充,也为工程应用提供了实践指导。
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  无线网络作为一种重要的通信方式,已经广泛应

用于各个产业领域[1-2]。在电力物联网中,各类智能

终端设备(如传感器、控制器、智能电表等)均需实时、
准确地传输电力系统运行数据[3]。然而,随着终端设

备数量日趋增多,且设备朝着小型化、无缘等方向的

发展,使 得 传 统 媒 体 接 入 控 制 层(mediaaccess
control,MAC)层载波侦听多路访问/冲突避免(carri-
ersense multipleaccess withcollisionavoidance,

CSMA/CA)无线接入协议因执行算法复杂、无法进

行并行传输等原因,导致其无法较好地适应大规模设

备并发数据的传输及耗电要求。现如今,多输入多输

出(multipleinputmultipleoutput,MIMO)物理层技术

因可通过在发送端和接收端使用多个天线、允许接收

端同时与多个发送端通信等特点,其可实现在提高信

传输质量的同时,显著提高频谱效率和网络容量,提
升设备并发数据传输能力,因此已被各个应用场景广

泛采用[4-6]。然而,在复杂的电力物联网环境下,传统

的MAC层CSMA/CA协议在 MIMO物理层技术背

景下,因两者并未进行充分融合与联合设计,使得

CSMA/CA协议依然无法充分利用物理层 MIMO带

来的技术便利性。因此,有必要对CSMA/CA协议进

行重新设计,以此适应新物理层技术的发展,提高无

线网络性能和效率。

CSMA/CA协议执行方式包括两种:基本模式

和请 求 发 送/清 除 发 送(requesttosend/clearto
send,RTS/CTS)模式。现有在 MIMO物理层技术

下重新设计CSMA/CA协议的研究工作中,据调研

所知,为了简化协议设计复杂性和理论性能分析过

程,大部分均集中在针对后者的研究中。例如,Kou
等[7]针对 MU-MIMO(multipleuser-MIMO)无线

网络提出了一种基于RTS/CTS模式的 MAC层接

入协议设计。在该设计中,与传统的RTS/CTS模

式一致,竞争节点通过发送RTS帧来实现信道的预

留。与传统RTS/CTS模式不同,AP将通过CTS
帧一方面告知对应节点信道预留成功,同时也告知

全网当前可并行接入信道的机会数量。通过该种

方式,可以实现让已获得竞争胜利的节点在传输数

据的同时,其他节点依然可以继续竞争信道,以此

实现系统吞吐量的提升。Hu等[8]也采用了与Kou
等[7]相似的协议设计,并进行了协议的性能分析工

作。Shahanaghi等[9]期望提出一种可实现更高系

统吞吐量的并行传输接入协议设计。他们的设计

包含两轮竞争,在第1轮竞争中,所有节点按传统方

式仅向AP发送RTS帧,在第2轮竞争中,AP通过

广播的形式发送CTS帧,以此告知可接入系统的节

点和对应的传输速度。最终,在数据传输阶段,相
应节点按给定的速度进行并行数据传输。朴德江

等[10]则在移动自组织网络中,对物理层 MIMO技
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术与 MAC层接入技术展开联合跨层设计,并重点

对网络分配向量(networkallocationvector,NAV)
回避算法做了改进研究。

与以上聚焦上行传输协议设计不同,Karabulut
等[11]在下行车载传输网络中提出了基于 MIMO-
RTS/MIMO-CTS的 MAC层协议设计,并进行了系

统吞吐量分析。在该协议中,发送节点和接收节点首

先通过发送 MIMIO-RTS帧和 MIMIO-CTS帧的方

式完成信道的预留,然后发送方同时在多个子载波上

并行传输多个数据包,以此完成数据的并行发送。除

此以外,也有部分研究工作集中在针对CSMA/CA基

本模式下的协议设计。这些工作[12-15]均针对基本模

式下的MU-MIMO场景进行了协议性能分析。在他

们的设计中,数据包均被切分成标准长度的片段,以
此确保需要传输的数据包片段可在一个ACK(确认

字符)timeout周期内完成。与此同时,鲍晶晶和董华

锋[16]针对多跳虚拟 MIMO网络提出了一种基于

ALOHA协议的改进 MAC协议设计,其通过划分时

隙的方式完成了每一跳时的无线资源分配,并通过理

论分析进行了系统性能验证。吴秋尘等[17]则针对不

同的无人机编队场景形态,采用经典的马尔科夫模型

进行编对自组网容量性能分析。王旭东等[2]在新能

源场景下针对每个终端节点电量消耗不均衡问题,通
过引入熵权法与CSMA/CA算法建立电池健康等效

模型,并通过动态调控充放电任务,实现新能源集控

电量的均衡消耗。
现有研究工作中基于基本模式和RTS/CTS模

式的设计[7-17]对有缘、功耗不敏感的场景均较为恰

当,但考虑到现实电力物联网场景中设备的数量规模

大、部署环境存在危险性、运维条件风险大等特点,设
计一种执行简单、功耗不高、实时较强的 MAC层接

入协议则变得更加实用和必要。由于基本模式相对

RTS/CTS模 式 效 率 较 高,为 此,提 出 一 种 针 对

CSMA/CA基本模式的改进协议设计,使其在兼顾实

际场景中节点对低功耗、高实时传输需求的同时,也
可让发送节点更加方便执行。然后,针对所提出的改

进协议展开系统吞吐量计算分析,由于本协议不再强

行要求节点执行片段化数据包,所以每个节点传输结

束的时间均不一致,因此现有的理论分析模型无法直

接复用至本协议中。最后,通过仿真实验验证所提出

协议的可行性和理论分析的精确性。本协议设计的

提出,在学术研究方面可为物理层 MIMO技术下的

CSMA/CA协议的研究工作填补了设计空缺,在实际

工程方面可以提供可行性更高的落地设计思路。

1 协议设计

在传统的CSMA/CA协议中,网络系统每次仅

允许传输一个数据包,如图1所示,图中PHYHeader
为物理层头部;DeferAccess为推出接入。在CSMA/

CA协议中,每个需要传输数据的节点首先需要进

入竞争阶段,竞争方式为维护一个Backoff计时器,
并在每次进入竞争阶段之前随机选择一个值进行

倒计时。当监听到信道为空闲时,Backoff计时器便

减小1,反之则悬挂计时器数值不变化,直到计时器

递减至0时,则在下一个时隙(Slot)内开始发送数

据包。当AP接收到该数据包并成功解调之后,则
会在等待SIFS(shortinter-framespacing,短帧间

间隔)后广播 ACK,以此告知本次数据发送成功。
所有节点可在等待 DIFS(distributedinter-frame
spacing,分布式帧间间隔)之后,重新启动Backoff
计时器进行信道监听和倒计时,并进入新的一轮传

输周期。

图1 传统CSMA/CA协议工作流程

与传统CSMA/CA协议不同,为提高网络系统

性能,本协议将采用物理层 MIMO技术,实现多个

节点的同时接入,即本协议允许多个节点同时向

AP发送数据。为实现多个节点同时发送,本协议

要求每个节点需维持一个传输计数器,以便可以通

过解调信道中数据包中Preamble的方式知道当前

信道中正在传输的数据包数量。如果当前信道中

正在传输的数据包数量小于网络允许传输的最大

值时,其他节点可继续通过侦听Preamble的方式进

行信道监听,直到发现信道中正在传输的数据包数

量与系统允许并行传输的最大值相同时,所有其他

未发送数据的节点将全部悬挂计时器,直到收到

AP广播的ACK帧之后,可在等待DIFS之后再次

进入新一轮竞争过程。若所有节点在固定时间内

均未收到ACK,则认为当前所有并行传输的数据包

均冲突,则需重新竞争信道进行原数据包重传。为

降低冲突概率,与CSMA/CA协议相似,本协议依

然 执 行 二 进 制 指 数 退 避 (binaryexponential
backoff,BEB)算法,即每个节点将现有的竞争窗口

值按指数增大。
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图2展示了本协议的工作流程示例。为便于理

解,假设AP具有3根天线,即允许最多3个节点的

数据进行传输,而每个节点依然采用传统的硬件配置

方式,即每个节点仅有一根天线。在进入竞争周期之

后,节点1首先Backoff倒计时为0,并成功接入信道。
其他节点在侦听信道过程中,当侦听到节点1的Pre-
amble之后,默认将传输计时器由0改成1。由于当

前传输数量还未达到最大值3,所以其他节点在等待

节点1的物理层Header传输完成后,继续侦听信道。
节点2在第2轮竞争中首先Backoff倒计时为0,所以

其他节点在侦听到节点2的Preamble之后,继续将

传输计时器由1改成2。直到其他节点将自己的传

输计时器修改成3时,此时已达到系统最大并行传输

数量,因此其他所有节点均悬挂Backoff计时器,并在

AP广播ACK之后的DIFS时间间隔,所有节点重新

进入新的一轮数据竞争传输过程。

图2 本文所提出的改进协议的工作流程

图3 协议中的多个传输状态

需要注意的是,AP会在两种情况下广播ACK。
一种是当信道中正在传输的数据包数量不小于最大

并行传输数量时,AP将会在所有节点完成传输之后

的SIFS间隔内,统一广播ACK;另一种是即使信道

中传输数据包数量小于最大并行传输数量,但在所有

节点完成传输的SIFS间隔内,依然没有其他节点进

行数据发送,此时为防止信道被闲置,提高信道利用

率,AP依然会中断当前竞争周期,并及时广播ACK。

2 性能分析
假设网络中包含1个 AP和 N 个节点,其中

AP具有m 根天线,即允许同时m 个节点进行并行

传输。定义吞吐量为一个虚拟传输周期[12]内所传

输的字节数量,其中虚拟传输周期如图3所示。根

据已有研究工作可知,系统吞吐量ρ为

ρ= Ms
E[Nfail]tfail+tsuc+(E[Nfail]+1)E[Nidle]tslot

(1)
式中:M =min{N,m}为系统所允许的最大并行传

输数量;s为单次传输的数据包大小,为简化分析,
假设每个节点每次发送的数据包大小均相同;tslot为
一个时隙时长;E[Nfail]为在一个虚拟传输周期中平

均发生冲突的传输次数;tfail为发生冲突所持续的时

长;tsuc为标书成功传输的时长;E[Nidle]为相邻两个

系统传输冲突之间的平均随机等待时间。接下来,
分别解释分母中因子E[Nfail]、tfail、tsuc、E[Nidle]的

物理意义。

Nfail为在一个虚拟传输周期中发生冲突的传输

次数,如图3所示即表示一次传输冲突。E[Nfail]为

Nfail的期望值,即在一个虚拟传输周期中平均发生

冲突的传输次数。在计算 Nfail之前,先计算系统并

行传输成功概率Ps(M,N)。
在M 个并行传输中,若要确保每个传输均成

功,则需系统执行 M 轮竞争,且每轮竞争中有且仅

有一个节点能成功接入信道。假设用Aj 表示在第

j轮中有且仅有一个节点竞争成功,则有

Ps(M,N)=P(A1)P(A2|A1)P(A3|A1,

A2)…P(AM|A1,A2,…,AM-1) (2)
式中:P(Ai)为时间Ai发生的概率;P(Ai|Aj)为在

事件Aj 发生的条件下,时间Ai 发生的概率。
用τ表示节点接入信道概率,所以式(2)可表

示为

Ps(M,N)=
Nτ(1-τ)N-1

1-(1-τ)N
(N-1)τ(1-τ)N-2

1-(1-τ)N-1
…

(N-M+1)τ(1-τ)N-M

1-(1-τ)N-M+1
(3)

关于对式(3)中τ的计算,根据Bianchi[18]的分

析模型结果可知
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τ= 2(1-2p)
(1-2p)(W +1)+pW[1-(2p)e]

(4)

式中:p为系统内的冲突概率;W 为竞争窗口大小;

e为指数值。由于本协议允许多个节同时串行传输

数据,所以在本协议中p 的计算与传统Bianchi[18]

分析模型稍有出入。由文献[18]可知,p的计算方

式为

p=1-

M
NPs(M,N)

1-
1-M

N  Ps(M,N)

Ps(M',N-1)

(5)

式中:M'=min{M,N-1}。联立式(3)~式(5)即
可计算出Ps(M,N)。

另外,针对式(4),e=0则表示每个节点遇到传

输冲突时,将不在采用BEB算法让竞争窗口W 值

按指数倍增大,即始终维持当前竞争窗口值不变

化。此设置也可作为对分析和后续仿真实验的一

种简化。而当e=0时,式(4)可简化为

τ= 2
W +1

(6)

根据协议设计规则以及变量定义,Nfail的值服

务一个变量为1-Ps(M,N)的几何分布,即

P(Nfail =k)=
[1-Ps(M,N)]kPs(M,N),k∈N (7)

所以Nfail的均值E[Nfail]为

E[Nfail]=1-Ps(M,N)
Ps(M,N)

(8)

接下来,计算式(1)分母中的第2个因子tfail。
根据图3所示,当一次冲突传输发生时,AP将不会

在所有节点完成传输之后,再等待SIFS间隔之后

向网络广播ACK,所以tfail仅包含接入 M 个数据包

的物理header传输时间 Mtphy、最后一个节点数据

包传输时长TM、DIFS间隔,以及第2至 M 个数据

包 在 接 入 信 道 之 前 的 平 均 随 机 等 待 时 间

E[Nj](2≤j≤M)。因此,tfail为

tfail=Mtphy+tslot∑
M

j=2
E[Nj]+TM +DIFS (9)

注意在式(9)中的Nj,当j=1时,N1 既表示

在M 个并行传输中的第1个节点接入信道之前的

随机等待时间,同时也表示相邻两个系统传输冲突

之间的随机等待时间。在第1个节点竞争信道时,
此时系统内一共有N 个节点同时参与,且每个节点

接入信道的概率均为τ,所以 N1 的值服从变量为

(1-τ)N 的几何分布,因此 N1 =k,k≥0的概率

P(N1 =k)为

P(N1 =k)= [(1-τ)N]k[1-(1-τ)N]
(10)

用E[Nidle]表示相邻两个系统传输冲突之间的

平均随机等待时间,所以有E[Nidle]=E[N1],即

E[Nidle]=
(1-τ)N

1-(1-τ)N
(11)

对于Nj,j≥2时,即在M 个并行传输中的第j
次传输竞争时,系统内将有N-j+1个节点共同参

与此次竞争。需注意的是,由于此时所有N-j+1
个节点的backoff值均不为0,所以此时所有参与竞

争的节点均不会在第j次传输的第1个slot内开始

传输数据,即对于所有Nj,j≥2的情况,均有Nj≥
1。因此,与式(10)中 N1 不同,Nj(j≥2)的分布

可表示为

P(Nj =k)=
[(1-τ)N-j+1]k-1[1-(1-τ)N-j+1],j≥2

(12)
相应的,Nj(j≥2)的均值E[Nj]为

E[Nj]= 1
1-(1-τ)N-j+1

(13)

将式(13)代入式(9),即可计算出tfail。
基于tfail的计算过程,最后计算式(1)中的最后

一个因子,系统内 M 个并行传输成功的时间tsuc。
如图3所示,与tfail的计算相似,当执行一轮成功传

输时时,AP将在等待SIFS间隔之后向网络广播

ACK,所以tsuc包含接入 M 个数据包的物理header
传输时间 Mtphy、最后一个节点数据包传输时长

TM 、DIFS间隔、SIFS间隔、ACK传输时间,以及第

2~M 个数据包在接入信道之前的平均随机等待时

间E[Nj](2≤j≤M)。因此,tsuc为

tsuc=Mtphy+tslot∑
M

j=2
E[Nj]+TM +

SIFS+ACK+DIFS (14)
分别将 式(8)、式(9)、式(11)、式(14)代 入

式(1),即可求解系统吞吐量ρ。

3 实验验证
通过实验仿真的方式对本文协议的设计和理

论分析进行验证,并与传统CSMA/CA协议做性能

对比分析。在网络拓扑方面,假设存在1个AP和

N =5,10,…,50个节点,且AP的天线数量n=3,

5,7,9根。另外,为方便实验验证,在每次实验时设

置节点的竞争窗口值W =100,200,…,800恒定,
即发生网络冲突时,不执行BEB算法(e=0)。其他

实验参数配置见表1。
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表1 网络参数配置

参数 取值 参数 取值

DIFS/μs 34 ACK/μs 39
SIFS/μs 16 L/B 1500
tPHY/μs 20 TM/μs 1000
tslot/μs 9 e 0

  图4和图5分别展示了系统吞吐量ρ随节点数

量N 和节点竞争窗口大小W 变化而变化的仿真结

果和理论计算结果。在该两幅图中,sim_CSMA/

CA、sim_n=3、sim_n=5、sim_n=7、sim_n=9分别

代表原始CSMA/CA协议和改进的CSMA/CA协

议分别使用3、5、7、9根天线时的仿真结果;ana_n=
3、ana_n=5、ana_n=7、ana_n=9分别代表本文协

议分别使用3、5、7、9根天线时的理论计算结果,其
他详细内容解释如下。

图4 固定竞争窗口W =300时,

本文协议与传统CSMA/CA协议吞吐量对比验证

图5 固定节点数量N =20时,

本文协议与传统CSMA/CA协议吞吐量对比验证

图4展示了当设定竞争窗口W =300时,吞吐

量随节点数量变化而变化的趋势结果。由图4可以

发现如下几点现象:①本文所提出的理论分析结果

与仿真结果重合度较高,这表明理论分析模型合理

且精确度较高。②本文协议的吞吐量明显比传统

CSMA/CA高,且随着天线数量的增多,本文协议

的吞吐量也相应增大。例如,无论节点数量如何变

化,CSMA/CA 协 议 的 吞 吐 量 始 终 未 能 超 过

10Mbps,而本文协议因为采用了多天线策略,所以

系统吞吐量始终在15Mbps以上,甚至最大能达到

约50Mbps附近。这表明采用分集复用后的协议,
其流程设计不仅具备可行性,而且效果提升也非常

明显。③与传统CSMA/CA协议性能类似,本文协

议吞吐量变化趋势同为先升后降,即存在一个最优

解,可使得系统吞吐量最大。例如,当天线数量n=
9时,系统最大吞吐量约在节点数量 N =20时;而
当天线数量n=5时,系统最大吞吐量约在节点数

量N =15时。④当节点数较少时,系统吞吐量并

未随着天线数量的增多而变大,反而变小。例如当

节点数N =5时,天线数量n=9对应的吞吐量反

而小于天线数量n=3时的吞吐量。这是因为根据

系统最大并行传输量 M 的定义,当n=3时,M =
min{3,5}=3与天线数量值相关;而当n=9时,

M =min{9,5}=5与节点数量相关。此时天线越

多使得系统允许并行传输的数量最大,而相对过多

的节点接入则反而会导致系统冲突概率变大,因此

降低了系统吞吐量。然而,当节点数量超过10个之

后,系统吞吐量基本与天线数量成正相关趋势。
图5展示了当设定节点数量N=20时,吞吐量

随节点竞争窗口大小变化而变化的趋势结果。图5
与图4的结果趋势基本一致。需要注意的是,当W
较小时,由式(6)可知,每个节点接入概率均较大,
所以造成的系统竞争较为激烈,所以天线数量越

多,则冲突的概率越大,进而导致系统吞吐量越小。
例如,当W =100时,天线数量n=9的吞吐量比天

线数量n=5时的低。然而,当W ≥200之后,系统

吞吐量基本与天线数量的变化成正相关趋势。

4 结论
针对发送节点因功耗限制而不易执行现有太

过复杂协议的问题,提出了一种执行简单、可支撑

多设备并发接入的CSMA/CA协议。本协议执行

在CSMA/CA基本模式下,并遵循传统的CSMA/

CA过程进行信道竞争。竞争胜利的节点将进行数

据传输,同时其他节点根据信道的最大并行传输能
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力决定是否继续参与竞争和传输。本协议通过允

许节点每次均发送完整数据包的方式,避免了对数

据包分片对齐的复杂性。然后,构建理论分析模型

计算了所提出协议的系统吞吐量,并通过仿真实验

验证了所提出协议的可行性和理论模型的准确性。
该协议具备科研与工程的双重意义,既可为物理层

MIMO技术下的CSMA/CA协议的研究工作填补

了设计空缺,也可提供可行性更高的落地设计思路。
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AnImprovedCSMA/CAProtocolDesigninWirelessMIMONetworks

ZHULin1,SUNLu2,ZOUHongsen2,QIYufeng3
(1.StateGridNingxiaElectricPowerCo.,LTD.,Yinchuan750002,China;

2.StateGridNingxiaElectricPowerCo.,LTD.,UHVCompany,Yinchuan750002,China;

3.WuxiInternetofThingsInnovationCenterCo.,LTD.,Wuxi214000,Jiangsu,China)

Abstract:RegardingtheincreasingnumberofIoTdevicesandthetrendtowardsminiaturization,whichrequirehighconcurrenttransmission
performanceandlowenergyconsumption,animprovedMAC(mediaaccesscontrol)layerCSMA/CA(carriersensemultipleaccesswithcollision
avoidance)protocoldesignisproposedbasedonphysicallayerMIMO(multipleinputmultipleoutput)technology.Itsimplifiesthecomplexity
ofexecutingtheCSMA/CAprotocolonterminalsandemploysMIMOtoachieveconcurrentaccessformultipleterminalsthroughcross-layer
design,andallowsterminaldevicestoeasilyandconvenientlyaccessthenetworksystem.Ananalysisofthethroughputperformanceofthe
proposedprotocolwaspresented,anditseffectivenessandtheaccuracyofthetheoreticalanalysiswereverifiedthroughsimulation,whichnot
onlyprovidesatheoreticalsupplementtotheredesignoftheCSMA/CAprotocolbutalsoofferspracticalguidanceforengineeringapplications.

Keywords:MIMO(multipleinputmultipleoutput);CSMA/CA(carriersensemultipleaccesswithcollisionavoidance);throughput;
performanceanalysis
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