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低功耗物联网 RTRS 算法 
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摘  要：针对低功耗物联网 IEEE 802.11ah 接入终端周期性上传数据的业务特点，提出一种能量最优的实时限制

接入窗口（RAW，restricted access window）分组参数设置（RTRS，real-time RAW setting）算法。在 RTRS 算法

中，多个节点向一个基站接入点（AP，access point）报告数据，上行信道资源按照时间被划分成多个 Beacon 周

期。在一个 Beacon 周期内，AP 根据当前周期终端的上传时间预测下一次 Beacon 周期内终端的上传时间和需要

上传数据的终端总量；AP 根据一个周期内的接入终端总量计算能量效率，设计能量最优的 RAW 参数，并通知接

入终端按照最优参数接入。仿真结果表明，该方法能够根据上个周期内终端的上传时间准确预测当前网络状态，

根据预测的状态动态调整 RAW 配置参数，显著提高能量效率。 
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RTRS algorithm in low-power Internet of things 
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Abstract: Considering the feature of periodical uplink data transmission in IEEE 802.11ah low-power wide area network 
(LWPAN), a real-time RAW setting (RTRS) algorithm was proposed. Multiple node send data to an access point (AP), 
and the uplink channel resources were divided into Beacon periods in time. During a Beacon period, AP firstly predicted 
the next data uploading time and the total amount of devices that will upload data in the next Beacon period. The AP cal-
culated the optimal RAW parameters for minimum energy cost and broadcasted the information to all node. Then all de-
vices upload data according to the RAW scheduling. The simulation results show that the current network state can be 
predicted accurately according to the upload time of the terminal in the last period. According to the predicted state, raw 
configuration parameters can be dynamically adjusted and the energy efficiency can be significantly improved. 
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1  引言 

万物互联迅速发展，无线物联网应用呈现爆发

式增长趋势，出现了数量巨大的 M2M 终端[1-2]。

研究预测，M2M 终端的数量会以每年 20%的速度

增长[2]。 
当前的低功耗物联网通信技术主要分为两大

类，分别为个人无线局域网络（WPAN，wireless 
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personal area network）和低功耗广域网络（LWPAN，

low-power wide-area network）[3]。WPAN 主要提供

小范围中等数据速率的接入，LWPAN 主要侧重于

低数据速率、长距离与大面积覆盖。典型的 WPAN
网络包括 ZigBee 与低功耗蓝牙（BLE）等[4]，LWPAN
包括 Sigfox、LoRa、NB-IoT 等。 

IEEE 802.15.4ah 和 BLE 标准重点解决低功耗

问题，但是传输距离短，通信速率较低；LoRa、
SigFox 和 NB-IoT 标准主要解决长距离传输问题，

但是系统吞吐率较低。针对上述问题，IEEE 组织于

2017 年初确认了 IEEE 802.11ah 标准，兼顾长距离

传输和较高吞吐率的需求。 
IEEE 802.11ah 标准的主要特征包括：工作在

Sub-1 GHz 免授权频段，较低的载波频率能够实现

覆盖距离更远；具备较高的通信速率，最低速率为

100 kbit/s，最高速率可达 78 Mbit/s；一个 AP 最多

能够支持 8 191 个用户接入网络终端。但是，大量

的用户会导致严重冲突，因此，IEEE 802.11ah 设计

了 RAW 机制，在一定时间段内只允许部分终端接

入，从而降低信道冲突，减少因冲突导致的能量浪

费。但是，接入窗设置和接入终端数量是影响整体能

量开销的重要因素，需要针对具体应用进行优化。 
针对该问题，Raeesi 等[5-6]提出了一种研究计算

IEEE 802.11ah 系统能量消耗和吞吐率的分析模型。

Wang 等[8]提出了一种根据接入终端数量优化 RAW
组内时隙个数的方案，提高了能量效率，但是需要

已知接入终端数量，实际应用比较困难。Bel 等[9]

采用多目标博弈最优化的方法设计研究上行和下

行时隙分配个数对系统功耗的影响，并获取最优信

道接入时隙个数。该方案能够保证终端长时间处于

休眠状态，但是要求精确的系统时钟同步，难度较

大。Ogawa 等 [7] 基于增强型分布式信道访问

（EDCA，enhanced distributed channel access）方式

建立了一种延长终端休眠时间的策略，强制休眠多

个接入时隙连续退避的终端。该方案能够有效降低

冲突次数，延长终端休眠时间，降低系统功耗开销，

但是该方法会导致数据传输时延较长。文献[10]中
针对具有部分连接的射频传输系统结构的多用户

大规模 MIMO 系统，制定了计算和通信功率的联合

优化问题。文献[11-12]中提出了考虑交通负荷和功

耗的空间分布的蜂窝网络能效模型，并对网络中的

能量效率进行了分析。上述研究均没有考虑接入终

端数量随时间的变化特性，因此，本文针对 IEEE 
802.11ah MAC 协议特点，提出一种终端上传数据

周期估计方法和 RTRS 算法。RTRS 算法分为两部

分，分别为终端上传数据周期预测和 RAW 分组参

数优化。在终端上传数据周期预测中，AP 根据每

个终端上传数据的时间间隔使用比例积分微分

（PID）方法自适应跟踪终端上传周期的改变，预测

数据发送周期。在 RAW 分组参数优化中，AP 根据

预测每个终端的数据发送时间周期估计下一上传

数据时间段内将要上传数据的终端数量，求取能量

效率最优的 RAW 参数，并通知接入终端按照最优

参数接入。 
仿真结果表明，与随机信道接入算法对比可

知，RTRS 算法的终端接入信道成功率为 100%。 

2  IEEE 802.11ah 的 MAC 协议 

IEEE 802.11ah 标准的拓扑为星型结构，所有终

端直接与 AP 通信。在终端接入信道阶段，RAW 机

制指终端被分在不同的组内，规定在一定的时间段

内只允许一个组内的终端竞争信道，从而降低信道

申请的碰撞概率，提高数据通信吞吐率。 
RAW 原理如图 1 所示，AP 周期性广播信标预

定传送时间（TBTT， target beacon transmission 
time），两个 Beacon 帧信号之间包含多个 RAW 分

组。终端周期性唤醒，接收 Beacon 信息，信息中

包含 Beacon 时间间隔以及在两个 Beacon 之间的

RAW 窗参数设置（RPS，raw parameter set）。RPS
包含两个Beacon帧之间的一个或者多个RAW的参

数设置，包括 RAW 起始时间、RAW 编号、RAW
组内信道接入时隙分配和允许加入的终端 AID 范

 
图 1  RAW 原理 
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围。一个 RAW 组中有一个或者多个信道接入时隙。 
RAW 组内终端使用 EDCA 或者分布式协调

（DCF，distributed coordination function）的方式进行

信道竞争。如果终端不属于当前 RAW 分组，即使该

终端有数据需要上传或接收，也不会参与信道竞争，

而是处于休眠状态。使用该机制能够保证大量终端长

时间处于睡眠状态，达到降低系统功耗的目的。 
在 IEEE 802.11ah中，当终端的退避值递减到0时，

终端向 AP 上传一个 PS-poll 请求接入信道。终端成

功接收 AP 允许接入反馈后，继续上传数据分组，

等待接收 ACK。如果两个或多个终端退避值同时递

减到 0，则终端之间会发生信道冲突。发生碰撞后，

终端进入退避状态，重新等待接入信道。同时，为

了节约能量，IEEE 802.11ah支持虚拟网络侦听（NAV，

network allocation vector）机制，当终端侦听到有终

端上传数据时，直接进入睡眠状态。由以上分析可

知，终端能量消耗主要包括如下 4 个方面。 
1) 所有终端周期性唤醒接收 Beacon 广播信息

所消耗的能量； 
2) 退避过程中，终端侦听信道忙闲状态所消耗

的能量； 
3) 终端成功向AP发送一个数据流程所消耗的

能量； 
4) 冲突发生时，终端发送 PS-poll 信号和接收

AP 反馈所消耗的能量。 

3  RTRS 

3.1  终端上传周期预测算法 
终端上传周期预测算法要求 AP 能够根据当

前周期内上传数据的终端，预测每个终端的数据

上传周期和下一个 Beacon 周期内需要上传数据

的终端列表。 
为了不失一般性，假设大量终端以一定的时间

间隔请求接入网络上传数据，每个终端的最短上传

时间间隔不低于 5 个上传周期。为了跟踪终端上传

数据周期变大或者变小的情况，提出一种基于比例

积分微分（PID，proportional integral derivative）的

动态预测算法。 
动态预测算法通过统计 AP 连续成功预测终端

上传周期的次数，得到连续多次累加误差。借助误

差值对预测终端上传周期进行比例、积分调节；通

过统计 AP 连续失败预测终端上传周期的次数，得

到预测值的变化趋势；通过误差变化趋势对预测终

端上传周期进行快速调整，实现微分调节。当预测

值与终端实际上传周期误差较小时，比例和积分调

节算法实现主要的预测功能；当预测值与终端实际

上传周期误差较大时，微分调节算法实现主要预测

功能。 
设 succn 、 failn 、 overn 分别为 AP 连续成功预测终

端上传周期的次数、AP 连续失败预测终端上传周

期的次数和 AP 连续预测终端上传周期过大的次数。 
根据当前Beacon周期内终端是否在AP预测的

上传队列中，终端上传周期预测算法实现流程分别

设计如下。 
1) 当前 Beacon 周期内终端 s 在 AP 预测的上

传队列中，如果终端 s在当前 Beacon 周期内上传了

数据，则将 succn 加 1。 

如果终端 s在当前 Beacon 周期内未上传数据，

则分别处理如下。 
① 当终端第一次发生数据未上传的情况时，

表明估计的上传周期 int
ˆst 与实际间隔 int

st 相差较小，

将预测的上传周期增加 succ1 n 周期。 

② 当终端连续多次未在估计的 Beacon 内上传

数据时，表明估计的 int
ˆst 与终端实际间隔 int

st 偏差较

大，每失败一次则失败次数 failn 加 1，将估计的上传

间隔增加 fail2 ( 1) 1n⋅ − + 。 

2) 当前 Beacon 周期内终端 s 不在 AP 预测的

上传队列中。当终端第一次提前上传数据时，表明

估计的 int
ˆst 略大于终端实际间隔 int

st ，将预测上传周

期减少 succ1 n 周期。 
当终端连续多次提前上传数据时，则估计时间

int
st 变化变快，更迅速逼近终端实际的间隔 int

ˆst 。每

超前一次，则超前次数 overn 加 1。将预测上传数据周

期设为 int overmax{ 2 ( 1) 1,1}st n− ⋅ − + 。 

每个节点终端数据上传周期的预测算法流程

如图 2 所示。 
3.2  RAW 参数优化 
3.2.1  终端能量消耗分析 

设每个 RAW 组内有 n个终端竞争信道，若当

前时隙有终端退避值递减为 0，则发起信道接入的

概率为 

 
min min

2(1 2 )
(1 2 )( 1) (1 (2 ) )

n
m

n n n

p
p CW p CW p

−
=

− + + −
τ  (1) 

其中， np 为当前时隙内出现冲突的概率，表示为

11 (1 )nnp
−= − −τ 。 
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任何一个退避时隙可以分为成功接入、空闲和

冲突 3 种状态。根据式(1)可知，当前时隙有一个终

端成功接入信道的概率为 
   1(1 )nnsp n −= −τ τ  (2) 

当前时隙处于空闲状态的概率为 
  (1 )nnip = −τ   (3) 

当前退避时隙出现冲突的概率为 

  
1

1

1 (1 ) (1 )
nc ns ni

n n

p p p

n −

= − −

= − − − −τ τ τ
   (4) 

若某个终端成功向 AP 上传数据，则需要经过

的退避时隙个数为 1n nsN p= 。因而，一个终端成

功向 AP 上传一次数据所需的总时间期望为 

  slot
1 1

ns nc c s
ns ns

T T p T T
p p

= + +    (5) 

其中， slotT 为一个时隙长度， cT 为发生终端冲突所

消耗的时间， sT 为终端成功发送数据所用的时间。 

当出现冲突时，至少有两个终端同时选择该时

隙进行数据传输，则当有 n个终端竞争信道时，平

均每次冲突的终端个数为 

  
2

(1 )
n

k n k
nc

k

N k −

=

= −∑ τ τ  (6) 

因此，当有 n个终端竞争信道，且有一个终端

成功上传数据时，RAW 组内终端消耗的总能量期

望为 
  n n r n nc nc c sW nN W N p N W W= + +    (7) 

其中， rW 为终端在一个时隙内接收消耗的功率， cW
为一个终端出现冲突时消耗的功率， sW 为一个终

端成功发送数据的流程消耗的能量。 
3.2.2  RAW 总能量消耗分析 

根据低功耗物联网的特性，假设每个终端在一

个 Beacon 周期内最多有一个数据分组需要上传。

因此，在一个 RAW 组内，终端上传数据成功后进

入休眠状态，剩余的终端继续竞争信道，直至所有

终端数据上传成功或者 RAW 分组结束。将每次终

端发送成功数据耗费的总能量进行累加，得到在一

个 RAW 组内终端消耗的总能量和总时间。 
设一个 RAW 组内初始存在 N 个用户需要接

入，则能够成功接入的用户数量期望 NT 满足式(8)

条件为 

  
1

RAW

N NT k T

ks ks
k N k N
T T T

= +

= =
∑ ∑≤ ≤   (8) 

相应地， NT 个终端成功发送数据所消耗的能

量期望为 

 
图 2  预测算法流程 
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  RAW

NT

k
k N

W W
=

= ∑  (9) 

在系统运行过程中，终端需要周期性唤醒，接

收解析 AP 广播的 Beacon 信息。设要给 Beacon 周

期分为M个 RAW 分组，则所有终端接收 RPS 消耗

的能量为 
  RPS alloh rxW MT N P=  (10) 

其中，M为系统中 RAW 分组个数， RPST 为一个 RPS

信息传输需要的时间。 
在包含M 个RAW分组的一个Beacon周期内，

有 sumN 个终端需要向 AP 上传数据时，需要消耗的

总能量为 sum RAW ohW MW W= + 。 

由于给定每个 RAW 分组内的用户数，可知成

功发送的报文个数，则单位能量能够传输的信息

量，即能量效率为 

  sum sum

sum RAW

N N N N

oh

MT MT
W MW W

η = =
+

  (11) 

3.2.3  能量最优 RAW 分组 
由式(11)可知，当接入信道终端数量一定时，

如果 RAW 分组个数过少，则 RAW 组内终端信道

冲突出现的概率越高，能量效率较低；如果分组个

数过多，则 RAW 组内终端较少，组内出现信道冲

突的概率较低。但是，分组个数M过多则会增加接

收 Beacon 信号的能量消耗，降低能量效率。因此，

随着分组个数的增加，系统能量效率呈现先增大后

减小的趋势，存在一个最优分组个数 M，使得系统

的能量效率最高。其优化方程可以写为 
  max  η    (12) 

 beacon RAW RPSs.t.      ( ) 0T M T T− + ≥    (13) 

其中， beaconT 为当前 Beacon 周期的时间长度。 

由于式(12)中包含用户数量迭代，并非线性优

化问题。因此，对于给定的用户数 sumN ，本文通过

二分法搜索求解最优分组个数 optM ，使得系统能量

效率最高。 

4  仿真验证 

4.1  仿真配置 
假设系统已进行初始化操作，每个终端具有一

个特定的 AID 编号，并且在一定连续的 AID 编号

范围内的终端不会出现隐藏节点。RTRS 算法仿真

参数如表 1 所示。 

表 1 RTRS 算法仿真参数 

参数 数值 

通信速率 100 kbit/s 

SIFS 160 µs 

DIFS 200 µs 

退避时隙 52 µs 

发送功率 200 mW 

Beacon 周期 93.6 s 

ACK 分组大小 8 B 

载波频率 900 MHz 

最小竞争窗 8 

最大竞争窗 1 024 

最大退避次数 8 

接收功率 200 mW 

RPS 参数大小 12 B 

PS-poll 16 B 

 
本文从 3 个方面进行仿真：1) RTRS 算法在一

个数据上传周期内终端发送数据的成功率；2) 数据

分组大小对最优系统分组个数的影响；3) AP 预测

需要上传数据的终端个数对系统能量效率的影响。 
在系统初始化阶段，AP 对每个终端上传数据周

期值还未趋于稳定，存在很大的波动，令系统工作

10 个 Beacon 周期，当估计值趋于稳定时，再进行数

据统计。为了防止个别实验结果对系统结果的影响，

当每次参数设定后，进行 100 次 Beacon 周期的数据

统计，以消除随机事件对实验结果的影响。 
4.2  仿真结果 
4.2.1  终端上传成功率对比 

在一个 Beacon 周期内，有 1 000 个终端需要

进行数据上传，每个上传数据分组的大小为 920 bit，
不同算法终端上传数据成功率如图 3 所示。从图 3
中可以发现，当 RAW 分组个数不小于 5 时，RTRS
算法中的终端上传数据成功率趋近于 100%；当随

机时隙选择算法在分组个数为 1～20 时，终端上

传数据成功率始终维持在 85%左右。因为随机选

择接入时隙会造成接入时隙浪费较多，使得系统

整体上传数据成功率降低。使用 RTRS 算法时，

若 RAW 分组个数较小，则会导致终端上传数据

成功率较低。随着分组个数的增加，RAW 组内

终端数量逐渐减少，信道繁忙程度降低，终端上

传数据成功率逐渐上升，直至不会发生分组丢失

的情况。 
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4.2.2  终端数据分组大小对系统的影响 
数据分组大小对系统性能的影响如图 4 所示，

从图 4 中可以发现，在分组个数相同的情况下，终

端每次上传的数据分组越大，则相应的系统能量效

率越高。因为当终端向 AP 上传数据时，其他终端

处于休眠状态，不需要额外耗费能量。终端发送的

数据分组越大，则对应消耗的有用功率所占比重就

越大，所以会出现终端上传数据分组越大，对应的

系统能量效率越高的现象。 

 
图 3  不同算法终端上传数据成功率 

 
图 4  数据分组大小对系统性能的影响 

同时，由图 4 可知，终端上传数据分组的大小

不会影响系统能量效率最高时的 RAW 分组个数。

当接入终端数量为 1 000 左右时，RAW 最优的分组

个数范围为[12,16]。当 Beacon 周期内接入系统的终

端数量一定时，RAW 分组个数决定了每个 RAW 组

内信道的忙闲程度。当每个周期内接入系统的终端

数量与上传数据分组大小固定时，即可得到最优的

RAW 分组个数范围。 
4.2.3  接入终端个数对系统的影响 

终端总量对系统性能的影响如图 5 所示。随

着 RAW 分组个数增加，每条能量效率曲线都呈

现先上升后下降的趋势。当 RAW 分组个数较小

时，RAW 组内终端较多，信道竞争冲突情况严重，

导致系统整体能量效率较低。当 RAW 分组个数

增加时，RAW 组内终端间信道竞争冲突状况缓

和，系统能量效率升高；当分组个数过高时，所

有终端需要耗费较多能量以接收 RAW 分组设置

信令 RPS。 
对于不同接入终端数量，最优的 RAW 分组个

数不同。当接入终端数量为 1 000 时，最优的 RAW
划分个数范围为[12,16]，当接入终端总量为 5 000 时，

最优的 RAW 划分个数范围为[23,28]。最优的 RAW
划分个数随着接入终端的增多而变大，当 RAW 划

分个数固定时，随着接入终端数量的增加，RAW 组

内终端竞争冲突情况加重，需要增加 RAW 分组个

数来降低 RAW 组内终端竞争冲突出现的概率，进

而提高能量效率。 

 
图 5  终端总量对系统性能的影响 

根据以上分析可知，在一个 Beacon 周期内，

当接入系统的终端数量固定时，上传数据分组大小

在一定范围内不影响 RAW 优化的分组个数。RAW
最优分组个数范围受接入系统的终端个数影响，可

以根据该特性，当 AP 预估好下一 Beacon 周期内

需要上传数据的终端队列时，即可得到最优的

RAW 划分个数的范围，实现系统能量效率实时最

优的目的。 

5  结束语 

本文以物联网通信中的低功耗为目的，基于

IEEE 802.11ah 标准提出 RTRS 算法，实现在系统通

信过程中动态用户数量估计，并实时动态调整RAW
分组参数，达到系统能量效率最高的目标。 
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