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应用于中等负载无线传感器网络的节能型 MAC 协议
任秀丽， 杜吉丽， 尹凤杰， 薛建生

（辽宁大学 信息学院， 沈阳 １１００３６）

摘　要： 基于网络负载的大小，提出了适用于中等负载的无线传感器网络的节能 ＭＡＣ 协议———ＥＣ唱ＭＡＣ 协议。
该协议引入概率 p，采用 ＴＤＭＡ方式和减少节点的空闲侦听时间来节能，提高了信道的利用率，延长了网络的生
命周期。 仿真结果表明，该协议在节省能量方面要优于传统 ＴＤＭＡ和 ＢＭＡ协议。
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　　无线传感器网络（ＷＳＮ）是由分布在给定局部区域内足够
多的传感器节点通过无线通信方式形成的一个多跳的自组织

（Ａｄ ｈｏｃ）的网络系统。 在军事、环境监测和工业控制等方面有
广阔的应用前景，被称为未来十大技术之一［１］ 。 然而在多数
应用中，传感器节点的能量无法得到补充（如被部署在环境比
较恶劣的地区），这使得如何有效利用能源，延长网络的工作
寿命成为无线传感器网中一个非常重要的问题。

在传感器节点中，无线通信模块被认为是传感器节点中能
量消耗的主要所在，而 ＭＡＣ协议直接控制着无线通信模块的
活动，因此 ＭＡＣ协议节能效率的好坏将严重影响网络的生命
周期。 要想设计一个能量有效的 ＭＡＣ协议，必须分析是哪些
因素导致了能量损耗。 经过大量实验和理论分析得出如下几
个方面：空闲侦听、冲突重传、窃听、控制消息开销。 其中空闲
侦听是能量浪费的主要因素。 一个好的 ＭＡＣ协议应该具有节
省能量消耗、延长网络生命和可扩展性等特点，因此传统的
ＭＡＣ协议不适合无线传感器网络的应用。 基于无线传感器网
络的应用需求，结合分簇策略，提出了节能的 ＥＣ唱ＭＡＣ协议，一
种面向传感器网络应用的 ＭＡＣ 协议，节点在自己的时隙内醒
来，如果有数据需要传送给簇头，就打开射频模块，否则，就关
闭射频模块，从而节省了能量。

1　无线传感器网络 MAC 层协议分析
目前，研究人员设计了很多服务于 ＷＳＮ的 ＭＡＣ协议，可

以根据协议的特点分为如下两类：
ａ）基于竞争的 ＭＡＣ协议。 ＳＭＡＣ协议既是最早被提出应

用于无线传感器网络的 ＭＡＣ 协议之一，也是典型的基于竞争
的随机接入协议。 它采用下面介绍的多种机制来减少节点能
量的消耗：（ａ）固定周期性的侦听和睡眠；（ｂ）消息传递技术；
（ｃ）流量自适应侦听机制。 ＴＭＡＣ协议［２］是在 ＳＭＡＣ协议的基
础上提出的。 在空闲侦听、碰撞、协议开销和串音等浪费能量
的因素中，空闲侦听占绝对大的比例，特别是在消息传输频率
较低的情况下。 ＴＭＡＣ 协议将时间分为时隙，时隙长度固定，
它根据网络当前的通信流量动态调整节点活动时间，用突发方
式发送消息，减少空闲侦听时间，增加了睡眠时间，降低了能量
的消耗。

ｂ）基于调度的 ＭＡＣ协议。 ＴＤＭＡ是实现信道分配的简单
成熟的机制，就是为每个节点分配独立的用于数据发送或接收
的时隙。 其中基于 ＴＤＭＡ 的 ＭＡＣ 协议调度节点在不同时隙
内收发数据，避免了与邻居节点发生碰撞。 ＴＤＭＡ协议具有内
在的节能特性，适合于无线传感器网络负载较高的情况下。 但
是缓冲区空的节点在它们分配的时隙内仍要打开射频模块，从
而消耗了能量。

ＢＭＡ协议是一种基于比特位图帮助的内部分簇通信的适
合大规模ＷＳＮ的ＭＡＣ协议。 它改进了传统的 ＴＤＭＡ协议，即
在每帧开始时有一个竞争阶段，当传感器节点有需要传输数据
的，节点向簇头发送 １ ｂｉｔ的控制消息预订时隙，这样簇头节点
知道在当前帧内有哪些节点需要传送数据，并给这些节点分配
时隙。 在这些节点传送完数据后，簇头节点可以进入睡眠，并
在下一帧开始时苏醒。 由于簇头节点无须在整个帧长保持激
活，极大地节约了簇头节点的能量。 与传统的 ＴＤＭＡ 协议相
比，ＢＭＡ减少了空闲侦听的时间，从而降低了能量的消耗。 与
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ＴＤＭＡ相比，ＢＭＡ更适用于节点少的网络，在负载小时节能效
果明显，此时时延小。

2　EC唱MAC 协议描述
由以上分析知道，传统的 ＴＤＭＡ 协议适合于负载大的网

络，而 ＢＭＡ协议适合于负载小的网络。 根据无线传感器网络
的应用需求，提出适合工作于中等规模的无线传感器网络的节
能 ＭＡＣ协议———ＥＣ唱ＭＡＣ协议。 在此协议中，每个节点在分
配给它的时隙内（时隙的长度为 Tｄａｔａ）内醒来，如果它没有数
据要发送给簇头，就立即关闭射频模块。 假定射频模块在 Te

后关闭，而不是在整个时隙内都保持打开状态。 实现本协议需
要具备的假设条件有：ａ）节点在整个网络中保持静止状态；ｂ）
单跳网络环境。 与 ＨＥＥＤ、ＢＭＡ协议相同，ＥＣ唱ＭＡＣ 协议（ＥＣ唱
ＭＡＣ 协议的帧结构如图 １ 所示）按轮进行，每轮包括两个
阶段：

ａ）设置阶段（ｓｅｔｕｐ ｐｈａｓｅ）。 它主要完成时钟同步和成簇
的工作。 在簇形成阶段，传感器节点根据自己的剩余能量高低
来决定是否当上簇头。 簇头负责为簇内所有传感器节点分配
时隙，收集和处理簇内传感器节点发过来的信息。 如果出现意
想不到的状况导致簇头节点失效了，那么在广播消息中能量处
于第二位的节点会接管失效簇头的位置。

ｂ）稳定阶段。 它包括以下四个阶段：
（ａ）Ｔｅ。 在 Ｔｅ阶段节点打开射频模块，查看缓冲区是否

有数据需要发送，如果没有数据需要发送，马上关闭射频模块，
进入睡眠状态［２］ 。

（ｂ）ＲＳＶ。 预约阶段由 N个 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ 组成，N为簇内成员
的数目，成员节点根据其 ＩＤ 大小而顺序占用此 N 个 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ
（在设置阶段成员节点可以知道本簇其他成员节点的 ＩＤ 大
小），若节点检测到某事件发生（即有数据需要传送时），将在
其 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ 内向簇头发送 ＲＳＶ 消息预定时隙，如同 ＢＭＡ 协
议，ＲＳＶ消息可以仅为 １位。 由于各成员在不同的 ｍｉｎｉ ｓｌｏｔ内
向簇头节点发送 ＲＳＶ消息，不存在碰撞的现象［３］ 。

（ｃ）Ｓｃｈｅｄｕｌｅ。 在调度阶段，簇头节点广播一次 ＴＤＭＡ 调
度信息，该消息包含簇成员节点的 ＩＤ 和分配给那些有数据要
发送给簇头的节点的时隙号。

（ｄ）Ｄａｔａ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ。 数据传输阶段包含 m帧，每个帧的
大小和时间是确定的，每帧对应一次簇内的数据收集。 假设一
个簇内有一个簇头节点和 N个非簇头节点。 在数据传输阶段
每个节点在分配给它的时隙内打开射频模块，把数据传送给簇
头。 如果一个节点在它打开射频模块后发现缓冲区是空的，也
就是说该节点没有数据要发送，那它就马上关闭射频模块，以
节省能量。 没有数据要发送的节点就会进入睡眠状态。

3　EC唱MAC TDMA 和 BMA协议的性能分析
采用分簇的网络环境，有一个簇头节点和 N 个非簇头节

点。 假设一轮中有 m帧，第 i帧有 nk个源节点（有数据需要发
送的节点称为源节点）。 在协议中，使用 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ Ｔｒａｉｌ来计算
节点有数据要发送的概率 p。 nk是一个 Ｂｉｎｏｍｉａｌ随机变量，一
帧中源节点的数量为 Enk ＝Np ＝n（k ＝１，２，３，⋯，m）。 每帧中
源节点的数量不相同。 传送状态和接收状态的功率消耗分别
是 Pt和 Pr，ＥＣ唱ＭＡＣ协议中节点打开射频模块和检查空缓冲区
的功率消耗为Pe，Ps为睡眠状态的功率消耗。 在本协议中，源节
点打开射频模块传输或接收数据的能量消耗忽略不计［４］ 。

传输或接收一个数据包和控制包的时间分别为 Tｄａｔａ和
Tct，节点打开射频模块，检查缓冲区，关闭射频模块的时间为
Te，Pip和 Eie分别为空闲节点的功率消耗和能量消耗，在 ＢＭＡ
协议中，簇头节点传输一个控制包的时间为 Tcb。
采用文献［５］提出的能量模型分析 ＥＣ唱ＭＡＣ协议，然后与

传统 ＴＤＭＡ和 ＢＭＡ协议相比较。
１）ＥＣ唱ＭＡＣ协议　在一帧中，传输数据所消耗的能量为

Edc ＝ptTｄａｔａ （１）

打开射频模块，检查缓冲区，关闭射频模块的能量消耗为
Eic ＝peTe （２）

总消耗的能量为 NpeTe。 在预约阶段，有数据需要发送的
节点发送控制包消耗的能量为 nptTb（Tb为发送 １ ｂｉｔ数据的时
间），簇头收到控制包消耗的能量为 npr Tb。 在调度阶段，簇头
为有数据要发送的节点分配时隙，能量消耗为

Ecs ＝nptTct ＋nprTct （３）

数据传输阶段，消耗的能量为
Edc ＝nptTｄａｔａ ＋nprTｄａｔａ ＋２（N －n）ps（Tｄａｔａ －Te） （４）

所以在第 i帧，整个能量消耗为
Efc ＝NpeTe ＋nprTb ＋nptTb ＋nptTct ＋nprTct ＋
nptTｄａｔａ ＋nprTｄａｔａ ＋２（N －n）ps（Tｄａｔａ －Te） （５）

假设每轮有 m帧，每轮中系统的总能量消耗为
EＥＣ唱ＭＡＣ ＝m（NpeTe ＋nprTb ＋nptTb ＋nptTct ＋

nprTct ＋nptTｄａｔａ ＋nprTｄａｔａ ＋２（N －n） ps（Tｄａｔａ －Te）） （６）

２）ＢＭＡ协议　在每一个会话开始时有一个竞争阶段。 每
一个源节点在自己的时隙内传输控制包，其余 N －１ 个时隙空
闲，每个源节点的能量消耗为

Edc ＝ptTct ＋（N －１）pip Tct ＋ptTｄａｔａ ＋prTcb （７）

每个非源节点的能量消耗为
Eie ＝Npip Tct ＋prTcb （８）

在竞争阶段，簇头节点收到 n个控制包，在其他 N －n 个
时隙内保持空闲状态。 簇头节点的能量消耗为

Ecc ＝n（ prTct ＋prTｄａｔａ） ＋（N －n） pipTct ＋ptTcb （９）

ＢＭＡ协议每轮的平均能量消耗为
EＢＭＡ ＝m（n（ ptTct ＋（N －１） pip Tct ＋pt Tｄａｔａ ＋prTcb） ＋（N －n） ×

（NpipTct ＋prTcb） ＋n（ prTct ＋prTｄａｔａ） ＋（N －n） pip Tct ＋ptTcb） （１０）

３）ＴＤＭＡ协议　在第 i帧，源节点的能量消耗为
Edc ＝ptTｄａｔａ （１１）

非源节点的能量消耗为
Eie ＝pipTｄａｔａ （１２）

簇头节点的能量消耗为
Ecc ＝nprTｄａｔａ ＋（N －n） pipTｄａｔａ （１３）

ＴＤＭＡ每轮的平均能量消耗为
EＴＤＭＡ ＝ptTct ＋NprTct ＋m（nptTｄａｔａ ＋２（N －n）pipTｄａｔａ ＋nprTｄａｔａ） （１４）

利用ＮＳ唱２仿真工具，对 ＥＣ唱ＭＡＣ、ＴＤＭＡ和 ＢＭＡ协议进行
性能分析，分析协议的能量消耗时，使用 Ｒｏｃｋｗｅｌｌ’ ｓ ＷＩＮＳ 模
型［６］ 。 仿真场景参数设定：面积 s ＝１０ ｍ ×１０ ｍ，R ＝２０ ｍ，
ｔｒａｎｓｍｉｔ ＝４６２ ｍＷ，ｒｅｃｅｉｖｅ ＝３４６ ｍＷ，ｉｄｌｅ ＝３３０ ｍＷ，ｓｌｅｅｐ ＝６４
ｍＷ，ｄａｔａｒａｔｅ ＝２４ ｋｂｐｓ，ｐａｃｋｅｔ ｓｉｚｅ ＝２５０ Ｂｙｔｅ，ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｉｚｅ ＝１８
Ｂｙｔｅ。 在实验中，假定 pip ＝pe。

图 ２中假设 N＝１０，m＝３。 由图 ２可知，当 p ＜０．９时，ＥＣ唱
ＭＡＣ协议要优于 ＢＭＡ和传统的 ＴＤＭＡ协议；除了负载比较重
时，ＥＣ唱ＭＡＣ比传统的 ＴＤＭＡ要节能，负载比较大时，ＥＣ唱ＭＡＣ
和 ＴＤＭＡ比 ＢＭＡ 协议耗能要少。 所以可以推定，ＥＣ唱ＭＡＣ 协
议适合工作在中小负载的网络中。 （下转第 １４２９ 页）
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采用文献［８］介绍的均方根相对误差（ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ，
ＲＭＳＥ）模型对预测结果进行统计：

e ＝ １
N ∑

N

i ＝１
∑

d∈｛u，v｝
（udi －vdi）２ （６）

其中：N表示测试样本数目；udi表示模型的预测值；vdi是时间序
列的真实值。

5　PBM 与 S VM 预测方法的比较
实验分别选取某地区通信网络中一周的通信告警数据，分

别根据不同的监测窗、预警窗和预测窗对告警交易取样，并且
用两种预测方法分别建模。

表 １显示了取样的过程。 设滑动窗口为 ３Ｓ，预测窗口、预
警窗口、预测窗口分别为 ３Ｓ、０．５Ｓ、１．５Ｓ，得到一组样本值。 取
其中 ２／３样本作为训练集，１／３ 样本作为测试集，分别针对两
种预测方法 ＳＶＭ和 ＰＢＭ进行预测误差率的测试，结果如表 ２
所示。

表 １　告警取样值

原始告警 １ ０００ �２ ０００ 乙３ ０００ 鲻４ ０００  ５ ０００ >１０ ０００ s
交易数目 ３５０ 悙７１５ 创１ ０６４ 鲻１ ３７２  １ ７３９ >３ ５３８ b
正样本数目 ６４ �８６ ＃１０５ 刎１１９ �１３８  ２３４ D
负样本数目 ２８６ 悙６２９ 创９５９ 刎１ ２５３  １ ０６１ >３ ３０４ b

表 ２　ＳＶＭ 和 ＰＢＭ 的预测误差率比较
样本数 １０ �２０ ＃３０ 乔４０ 腚５０  ６０ 3
ＳＶＭ ０ '．２８９ ０ K．１６７ ０ o．０５９ ０ 摀．０３２ ０ 贩．０１４ ０ 圹．０１０

ＰＢＭ ０ '．３０４ ０ K．２３７ ０ o．０３６ ０ 摀．０２９ ０ 贩．００９ ０ 圹．００７

　　从表 ２可以看出，样本数目较小的时候 ＳＶＭ 的预测精度
略好于 ＰＢＭ，当样本数目增加，则 ＰＢＭ的预测误差率明显小于
ＳＶＭ，说明 ＰＢＭ 的适用范围要比 ＳＶＭ 广泛，并且可以达到
ＳＶＭ的预测效果。

6　结束语
通信网中有些预测重大故障的告警数量并不多，对这类告

警序列进行预测属于小样本学习过程。 本文提出了一种新的
基于稀疏贝叶斯的预测方法 ＰＢＭ，对通信告警序列进行了建
模研究，并比较了 ＰＢＭ 和经典预测方面 ＳＶＭ 的预测误差率。

实验结果表明：ＰＢＭ方法可以用于时间序列的预测，并且具有
较高的预测精度，是一种适用于通信网告警的告警预测方法。
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图 ３中假设 m ＝１０，p ＝０．６，N是变化的，可以看出，随着
网络中节点的增加，ＥＣ唱ＭＡＣ协议比其他两种协议的能耗都要
小，从而 ＥＣ唱ＭＡＣ协议适合于中大规模的网络。 图 ４中假设 N
＝１０，p ＝０．６，m是变化的，可以看出，随着 m的增大，ＥＣ唱ＭＡＣ
协议比传统的 ＴＤＭＡ和 ＢＭＡ更节能。

综合图 ２ ～４ 结论可以得出，ＥＣ唱ＭＡＣ 协议更适合工作在
中等规模的无线传感器网络中。

4　结束语
考虑到无线传感器网络的应用环境，提出了基于簇的节能

ＭＡＣ协议，仿真实验证明，在中等负载的情况下 ＥＣ唱ＭＡＣ协议
比传统的 ＴＤＭＡ和 ＢＭＡ要节能。 下一步研究如何将 ＭＡＣ层
协议与无线传感器网络中其他层结合在一起，设计基于跨层的
数据链路层协议。
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