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基于跨层设计的无线传感器网络MAC协议 
王永涛，苏晓龙，王香婷 

(中国矿业大学计算机科学与技术学院，徐州 221116) 

摘  要：针对占空比MAC协议存在端到端传输延迟问题，提出一种新的占空比MAC协议——PRMAC。PRMAC通过跨层路由信息帧的
提前传送可以调度数据包在一个周期内多跳传输，从而降低网络延迟，提高能量有效性。NS-2仿真结果表明，PRMAC在没有牺牲能量有
效性的情况下，改进了传统占空比协议的端到端传输延迟，并能提高网络吞吐量。 
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【Abstract】The duty-cycle protocols exists significant end-to-end delivery latency. In order to solve this problem, a new duty-cycle MAC protocol 
named PRMAC is proposed. PRMAC can delivery a packet multiple hops in a period based on cross-layer routing information advanced 
transmission, thus reduce network latency and improve energy efficiency. Simulation result in NS-2 shows that PRMAC can improve end-to-end 
delivery delay and throughput in traditional duty-cycle protocol without reducing energy efficiency. 
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1  概述 
无线传感器网络(Wireless Sensor Networks, WSN)综合了

传感器技术、微机电系统技术、分布式信息处理和网络通信
技术，在工业控制、环境检测、医疗监护、交通运输、抢险
救灾等诸多领域有着广阔的应用前景，已成为最新的研究  
热点[1-2]。 

由于无线传感器网络的节点能量有限且无法得到补充，
限制了无线传感器网络的潜在应用，因此如何有效利用能源，
延长网络的生命周期成为无线传感器网络的核心问题。研究
表明，无线通信模块是传感器节点能量的主要消耗者，而
MAC(Media Access Control)协议直接控制着无线收发设备，
因此，设计高效节能的 MAC协议具有重要的意义。 

2  占空比 MAC协议 
许多传统无线网络的 MAC 协议，如 IEEE802.11，要求

节点的无线射频模块始终保持监听媒质的状态，而无线传感
器网络通常产生的通信量较小，这种空闲监听机制造成了极
大的能源浪费。传统无线网络的 MAC 协议不适合无线传感
器网络的应用。 

为了减小空闲监听带来的能量浪费，占空比机制被引入
到无线传感器网络 MAC 协议。如 S-MAC[3]协议，协议中每
个节点都遵循一个固定周期的活动时期和休眠时期。活动时
期分为同步时期和数据时期。在同步时期，节点醒来，发送
同步消息以同步传感节点的时钟。在数据时期，节点通过
RTS/CTS/DATA/ACK机制发送数据，降低了碰撞造成的能量
浪费。在休眠时期，除了仍然处于数据传输过程中的节点外，
节点关闭其无线模块以节省能量。S-MAC 同 IEEE802.11 一
样也使用网络分配矢量机制来避免串扰现象。占空比 MAC

协议和其他传统的无线 MAC协议相比，实现了能量有效性，
但是该协议也存在一些局限性，增加了端到端传输延迟。例
如，S-MAC在每个操作周期，一个数据包仅被向前传输 1跳，
因为中间的转播节点必须等待下一个节点醒来才能接收数 
据包。 

另外，占空比 MAC 协议的节点和他的邻居节点在一个
短的周期内同步醒来，这可能导致网络竞争的增加，容易造
成数据的丢失和增加传输延迟。节点仅在一个短的时间段内
被激活，极大地限制了网络的吞吐量。 

鉴于以上问题，本文提出并设计了一个新的低占空比的
MAC协议——PRMAC(Pioneer Routing frame MAC)，它利用
跨层路由信息的传递，使控制帧能在一个单操作周期内多跳
传输并调度即将到来的数据包沿路径快速传输。 

3  PRMAC协议的设计 
3.1  协议描述 

为了降低占空比 MAC 协议的端到端传输延迟，协议必
须能在一个单操作周期内多跳传输数据包。PRMAC 协议的
操作流程如图 1所示。 

一个传感节点的操作周期在 PRMAC 中被划分为 3 个部
分：先遣(PION)时期，同步(SYNC)时期和休眠(SLEEP)时期。
在 PION 时期，标记节点有无数据包需要发送，如果无数据
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包需要发送(如节点 E)，节点就在 PION时期之后直接进入休
眠时期，这样就进一步降低了节点的占空比，节省了能量。
如果节点有数据包发送，节点就利用路由信息与下一跳节点
启动通信，相邻节点间的通信不是通过使用 RTS和 CTS帧来
实现的，而是通过向下一跳节点发送一个 PION 控制帧，下
游节点收到 PION 帧后，经过处理再把 PION 帧转发出去，
这个经处理的 PION帧对于前驱节点来说可以完成确认(ACK)
的功能，对于后继节点来说可以完成请求通信(RTS)的功能。
PION帧在先遣时期可以被传输多跳。 

 
在同步时期，有数据发送或有转发任务的路由信息上的

节点开始广播同步消息，按照要求的精度同步传感节点的  
时钟。在休眠时期，节点进行休眠除了有通信任务的节点。
那些有数据转发任务的节点通过 PION 帧的设置，在休眠时
期的特定时刻醒来去转发上游节点发送来的数据包。每个节
点在完成自己的通信任务后，就回到休眠状态。 
3.2  PION控制帧 

当一个节点有数据要发送，节点就在 PION 时期发起发
送数据的请求。如在图 1中，源节点 A有数据要发送到目的
节点 D，下一跳节点是 B。节点 A 在 PION 时期首先从竞争
窗口中随机选择一个时期，等待媒质空闲(空闲长度等于随机
选择的时间长度加上额外的 DIFS 时期)就发送 PION 帧给节
点 B。 

这个 PION帧包括 RTS帧的所有字段，例如当前传感节
点的地址，下一跳地址以及传输所需的持续时间。更重要的
是，PION也包括了一些跨层信息：当前传输的最终目的地址
和 PION 帧已经传输的跳数。最终的目的地址是通过网络层
发送的，跳数当数据包在源节点处产生的时候被设置为 0。 

当节点 B收到节点 A的 PION帧，如果 B不是此次数据
传输的最终目的地址，那么 B就从它的网络层获得了下一跳
地址，作为目的地址。然后 B等待一个 SIFS时期，传送它自
己的 PION。同 IEEE802.11一样，SIFS时期对于一个节点来
说是足够长的去切换发送/接收模式和去做必要的数据处理
的。经节点 B 处理的 PION 帧除了最终的目的地址外还包括
3个地址：它自己的地址；前一跳的地址(A)和下一跳地址(C)。
另外，跳数在这个新的 PION帧中被设置为比接收到的 PION
帧的值多 1。 

这个 B 节点发出的 PION 帧对于 A 来说是 CTS，对于 C
来说是 RTS。不像 S-MAC 和其他的协议，当节点 A 收到节
点 B 的 PION 帧后，A 并不立即发送它的数据，而是等到休
眠阶段再去发送它的数据帧。先遣周期只被用来发送和接收
PION帧，建立实际的数据传输调度。数据帧的接收和传输放
在 SLEEP 时期。收到 A的 PION，B 完成和 A一样的步骤。

这样当节点收到一个 PION后立即转发另一个 PION，直到最
终目的节点收到 PION帧或当前的 PION时期结束。 
3.3  数据传输过程 

PRMAC协议中的所有的数据帧都在 SLEEP时期发送。
如图 1中的例子，当第 1个节点 A收到节点 B发送来的 PION
确认信息，它就等到直到休眠阶段的开始去发送数据帧。节
点 B在休眠阶段开始时醒来去接收数据帧，当节点 B收到数
据帧，它发送一个确认(ACK)帧给节点 A。当收到 ACK，节
点 A就进入休眠模式。 

数据传输过
程就像一个管道
的 过 程 ， 在
SLEEP 时期开始
时，节点 A 和节
点 B 立即开始它
们的数据帧发送/
接收。其他的在
这个多跳路径上
的有数据转发任
务 的 节 点 在
SLEEP 时期的开

始就进入睡眠状态，保存能量。直到上一个节点有数据包发
送给它时醒来接收数据，并转发数据给下一个节点。例如，
节点 C 在 SLEEP 时期开始进入睡眠，但它当节点 B 准备发
送数据帧给它时醒来。休眠时期的节点的正确唤醒时间能根
据跳数计算出来。假设一个节点在 PION传输中的第 i跳，那
么它的醒来时间为 

wakeup ( ) ( 1) ( )T i i durDATA SIFS durACK SIFS= − × + + +    (1) 

其中，durDATA 和 durACK 是发送一个数据帧和 ACK 帧的  
时间。 
3.4  同步与串音避免机制 

PRMAC协议同 S-MAC协议一样，在开始周期性活动和
睡眠之前，每个节点都须选择睡眠调度机制并与邻居节点一
致。再按照先遣时期、同步时期和休眠时期的机制进行调度。
在 PRMAC 协议中，因为 PION 时期在 SYNC 时期之前，因
此，PION时期应足够长以应付时钟误差和漂移。一般 PION
时期的长度要大于 SYNC时期的长度。同步时期用来同步路
由信息上的节点间的时钟。另外，当用式(1)计算一个节点的
醒来时间时，它能被进一步扣除一个小的时间值，以保证在
上一个节点开始传输之前它处于唤醒状态。 

PRMAC协议沿用了 S-MAC协议的网络分配矢量机制来
避免串扰现象，如图 1中，节点 E是节点 D的邻居节点，它
无意中监听到节点D发送的 PION帧。节点 E就设置它的NAV
去标明这个虚拟载波并记录这个时间长度值，同时进入休  
眠状态。通信过程记录的剩余时间会随着时间不断减少。   
当剩余时间减少至 0 的时候，若节点仍处于 PION 周期，    
就会被唤醒；否则，节点处于睡眠状态直到下一个调度的活
动时期。 
4  仿真结果与分析 

本文使用 NS-2[4-5]网络仿真软件进行性能评估。主要参
数如下：带宽 20 Kb/s，发送能耗 0.5 W，接收能耗 0.5 W，
空闲侦听能耗 0.45 W，发送范围 25 m，休眠能耗 0.05 W，
竞争窗口(CW) 64 ms，载波侦听范围 550 ms，DCF帧间间隔
10 ms，短帧间间隔 5 ms。 

 图 1  PRMAC协议的操作流程
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仿真环境的网络模型如图 2 所示，为一个从源节点到目
的节点的跳数为 24跳的线性网络，所有节点被均匀地分布在
一条直线上，相邻节点相距 200 m，且节点被配置成只能与
相邻的节点通信。 

⋯
Source Sink

0 1 2 n-1 n  
图 2  仿真网络模型 

在本文的仿真中，假定网络中的所有节点已经同步并使
用一个单一的醒来和休眠机制。没有同步通信流量，并且不
包括任何路由选择通信，假定存在一个路由选择协议去提供
任何 2 个节点之间的最短路径。网络中的通信负载通过流量
发生器(CBR)产生，且所有的数据包都是 50 Byte大小。中间
转发节点不聚集或压缩数据。假定应用数据处理进程在每个
节点都能在 SIFS时期内完成，数据处理不增加传输延迟。 

本文比较了不带自适应侦听的 S-MAC 协议与 PRMAC
协议在 5%占空比情况下时延、网络吞吐量和能量消耗方面的
性能。在端到端传输延迟和能量消耗仿真中，设定每个 CBR
流在每 50 s产生一个数据包的情况下，产生一个 100个数据
包的通信负载，仿真运行时间是 5 500 s。而在吞吐量的仿真
中，改变了通信负载和数据包产生率，即从每 50 s产生 1个
数据包调整到每 50 s 产生 10 个数据包，即 2 个数据流都是
每 50 s产生 2.5个数据包的速率。仿真运行时间为 2 000 s。 
4.1  平均端到端传输延迟分析 

图 3 显示了数据包传输延迟情况。仿真结果表明，传输
延迟在 S-MAC 协议和 PRMAC 协议中都是随着路径的跳数
增加而增加。然而，传输延迟在 S-MAC中增加的速率较快，
这表明了 PRMAC在一个单独周期内多跳传输能力较强。 
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图 3  2种协议的数据包传输延迟比较 

4.2  能量消耗分析 
当网络中没有通信时，PRMAC协议中的节点比 S-MAC

协议中的节点消耗的能量要低。这是因为在 PRMAC协议中，
当没有通信时，节点在 PION 时期之后直接进入休眠时期，
降低了占空比，所以消耗的能量较低。当通信负载增加，
PRMAC和 S-MAC都会增加他们的能量消耗，但是 PRMAC
增加的速率比 S-MAC 增加的速率要小。这是因为 PRMAC
的控制帧比 S-MAC协议简洁。对于一个数据包的多跳传输，
PRMAC协议中的传感节点传送的控制帧比 S-MAC协议的控
制帧要少一半。少的传送也意味着少的接收和串扰，这些都
增加了 PRMAC 协议的能量有效性。PRMAC 能量有效性的
另一个因素是 PRMAC 中的传感器节点在数据包传输过程中
不会发生串扰，因为在数据帧传输时期，除了相互通信的    
2个节点，其他的节点都处于休眠模式。 

 

2种协议的平均能耗比较如图 4所示。 
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图 4  2种协议的平均能耗比较 

4.3  吞吐量分析 
图 5显示了吞吐量仿真结果。当输入率很低时，PRMAC

和 S-MAC 的输出率相当，当随着输入率增加，输出率最终
达到峰值。如果继续增加输入率，输入会在系统中产生多个
竞争并且慢慢降低吞吐量直到吞吐量达到一个稳态值。仿真
结果显示，当输入量达到一定值之后，PRMAC 协议的吞吐
量明显高于 S-MAC协议的吞吐量。 
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图 5  2种协议的吞吐量比较 

5  结束语 
本文针对占空比 MAC 协议的延迟问题，提出一种基于

跨层路由信息的低延迟 MAC协议——PRMAC协议。在先遣
时期利用跨层路由信息的多跳传输来建立路由，并把数据包
放在休眠时期进行传输。仿真结果表明，与 S-MAC 协议相
比，PRMAC 协议保证了能量有效性，降低了传输延迟，提
高了吞吐量。尽管 PRAMC 表现出了优势，但仍然有很多问
题留待以后进一步改进，如 PION帧在传输过程中可能丢失，
这将增加传输的延迟。另外，PION机制也增加了数据包处理
的复杂性等，这些都是下一步的研究方向。 
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