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摘摇 要:针对层次无线传感器网络中骨干层数据量大、高负载的业务特点,从减少冲突碰撞概率、降低重传开销和适时休眠

三个方面考虑设计了一种骨干层 MAC 协议(GBN鄄MAC)。 GBN鄄MAC 根据节点收到的 RTS(Request To Send)帧和分片数据帧

进行休眠,使用临时通信标识符降低分片传输的额外开销。 仿真结果表明在高负载下,GBN鄄MAC 协议能够在基本保持网络

时延和吞吐量的情况下明显降低能量消耗,可以较好地满足骨干层设计要求。
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摇 摇 无线传感器网络就是由大量部署在监测区域内

的廉价微型传感器节点组成,通过无线通信方式形

成的一个多跳的自组织网络体系。 无线传感器网络

能够广泛应用于军事、环境监测和预报、健康护理及

智能家居等各领域[1]。 无线传感器网络 MAC 层协

议决定了无线信道的使用方式,根据研究表明,传感

器网络的能量绝大部分消耗在节点间的无线通信

上[2]。 一般认为,无线传感器网络的功耗性能是其

最主要的性能指标之一[3]。 因此,设计出高效的

MAC 协议,使它能够合理地在传感器节点间分配信

道,对降低网络能量消耗、延长网络使用寿命十分重

要。 一种简单而有效的节能方法是通过增加节点的

休眠时间来节省能量,基于这种思想,人们提出了一

些有效节能的 MAC 层协议,其中以 S鄄MAC 最具有

代表性[4]。
目前,研究人员在 S鄄MAC 协议基础上,针对无

线传感器网络能量有限问题提出了多种能量高效的

MAC 层协议[5]。 文献[6]提出的 T鄄MAC 协议对 S鄄
MAC 协议的固定占空比问题提出了一种解决方案,
它在保持周期长度不变的基础上,根据通信数据量

的不同动态的调整活动时间,以突发方式发送信息,
减少空闲侦听时间。 文献[7]针对 S鄄MAC 协议边

界节点消耗能量过多现象提出了一种利用调度表的

全网同步策略实现簇的合并来消除边界节点。 文献

[8]在 S鄄MAC 协议及其改进方案的基础上,针对目

前 S鄄MAC 协议存在的不足,提出了几点不同的改进

方法。 对消除边界节点和占空比动态调整方面进行

了有益的尝试。
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本文根据所设计层次无线传感器网络的骨干层

通信数据量大、网络负载较重的特点,设计了一种用

于骨干层的 MAC 协议 GBN鄄MAC。 协议使用临时通

信标识符降低了分片传输的额外开销,用适时的休

眠减少了串听带来的能耗。

1摇 模型及协议设计要求

层次无线传感器网络模型采用文献[9]中的网

络模型。 该网络模型分为基础层和骨干层,文献对

基础层 MAC 协议的设计方法进行了仿真分析,本文

重点研究骨干层的 MAC 协议设计。
网络模型中,骨干层网络具有以下特点:
(1)骨干节点数量较少,分布范围广,因此骨干

层网络拓扑较稀疏,每个节点可能只有两三个直接

相邻的邻居节点。
(2)骨干节点的数据传输距离比普通节点远,

达到一二百米,在充满噪声的无线信道,传输距离的

增长增大了信号出错的概率。
(3)骨干层网络上传输的数据较大,网络负载较

重。 骨干节点产生的数据是对其管理范围内所有节

点报告信息的汇总和融合,可能达到成百上千字节。
(4)数据业务在各节点对之间都可能存在。
因此,骨干层网络的 MAC 协议需要在节约能

源、延长网络生存时间的同时,保证网络具有较大的

吞吐量和较小的时延。

2摇 骨干层MAC协议(GBN鄄MAC)设计

2. 1摇 GBN鄄MAC 的节能方法

针对骨干层数据量大、网络高负载的业务特点,
设计了骨干层 MAC 协议(GBN鄄MAC),该协议能够

在保持高效网络性能的同时提高能量效率。 GBN鄄
MAC 主要从减少冲突碰撞的概率、降低重传的开销

和适时的休眠这三个角度降低能量消耗。
(1)冲突预防和冲突解决

GBN鄄MAC 采用载波侦听避免通信干扰,但节

点有限的载波侦听范围带来了隐藏终端和暴露终端

的问 题[10-11]。 因 此, GBN鄄MAC 协 议 采 用 RTS
(Request To Send) 鄄CTS(Clear To Send)握手机制为

数据传输预约信道,减轻隐藏终端影响。 对于发生

的冲突,使用二进制指数回退算法,动态的适应网络

负载变化,由于骨干层网络拓扑比较稀疏,GBN鄄
MAC 竞争窗口的范围设为 4 ~ 16。

(2)分片

分片是降低重传代价的有效手段。 GBN鄄MAC
使用 SMAC 中的方法,RTS、CTS 帧以及每个数据分

片和 ACK 帧都为剩下的待传输的所有分片和 ACK
(Acknowledgement)预约时间,保证一个长帧的传输

只需一次握手过程,每收到一个分片就发送一个

ACK,减少冲突碰撞的概率。
(3)使用临时通信标识符

将长数据分片传输能够降低冲突重传的代价,
但是同时,由于每个分片数据帧首部和 ACK 帧的开

销,增加了传输的字节数量,为了尽量降低分片传输

带来的额外开销,GBN鄄MAC 协议使用通信标识符

代替源和目的节点的复用 MAC 地址。
通信标识符可以是永久的或临时的。 永久的通

信标识符需要单独的协议分配,要耗费一定时间和

能量。 GBN鄄MAC 协议利用 RTS鄄CTS 握手过程,协
商临时通信标识符,在之后传输的数据分片和 ACK
帧中,以商定的通信标识符标识本次通信,代替原来

的源与目的复用 MAC 地址。 在 GBN鄄MAC 中,使用

数据发送方的复用 MAC 地址作为临时通信标识符

来保证通信标识符不重复。
(4)适时的休眠

骨干层节点长期存在较大的数据业务,为了减少

因休眠降低的网络性能,GBN鄄MAC 没有使用固定周

期的休眠,而是让节点根据网络分配向量 NAV
(Network Allocation Vector)进行休眠。 当节点串听到

别的节点的帧之后,会根据帧中预约信道的信息设置

NAV,串听到 RTS 和单播数据的节点在设置 NAV 之

后,如果 NAV 的值大于一个阀值 tsleep就进入休眠状

态,待 NAV 计时器减为 0 后再激活;串听到 CTS 和

ACK 帧的节点则只设置 NAV 而不进入休眠。 这么做

的理由是:串听到 RTS 和数据分片的节点处在发送

节点的发射范围内,在发送节点的发射过程中几乎会

一直处在接收状态,也没有机会收到别的节点的信

息,这段时间的能量消耗是可以避免,并且基本不会

影响之后的通信,因此可以让这些节点的无线射频装

置进入休眠状态。 串听到 CTS 和 ACK 帧的节点,在
源和目的节点通信的过程中,可能大部分时间处在空

闲侦听状态,有机会接收其他相邻节点发送的数据,
从这些数据中可以知道其他相邻节点的通信状态,并
更新自己的 NAV,如果错过这些分组,再次激活后的

节点可能会干扰别的节点正常传输。 设置阀值 tsleep
是为了避免短时间内频繁的激活 /休眠无线射频装

置,因为射频装置从休眠状态转换到发射 /接收状态

需要时间,GBN鄄MAC 中将这个阀值设为 20 ms。
2. 2摇 GBN鄄MAC 协议帧格式

GBN鄄MAC 协议的控制帧有 RTS、CTS、ACK 帧,
数据帧有单播数据帧 Unicast Data 和广播数据帧
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Broadcast Data,格式如图 1 所示。

图 1摇 GBN鄄MAC 协议帧格式

每个帧的第 1 个字节是帧类型字段。 源和目的

节点的复用 MAC 地址各为 1 个字节。 对于拓扑稀疏

的骨干层网络,用 1 个字节表示每个节点的 MAC 地

址。 Link ID 字段填入临时通信标识符,也就是发起

数据通信节点的 MAC 地址。 SeqNo. 字段用来区分分

片后的每个数据片,最多支持 127 个分片数据。
TimeDur 字段表示传输剩余数据需要的时间。 单播

帧的数据负荷不超过 300 byte,大于这个值的数据要

进行分片。 广播的数据不分片,不使用通信标识符。
2. 3摇 GBN鄄MAC 协议流程

GBN鄄MAC 协议的通信过程如图 2 所示。 当侦

听信道空闲 DIFS 时间后,随机等待一段退避时间,
竞争到信道的节点用 RTS 分组为所有的分片数据

预约信道,收到 RTS 和分片数据帧的节点根据帧中

的时间指示休眠以节约能量。

图 2摇 GBN鄄MAC 协议流程图

有数据要发送的节点要等待信道空闲时间超过

DIFS,进入随机退避状态竞争发送。 图 2 中节点 B
竞争到信道,发送 RTS 帧,节点 C 回应 CTS 之后进

入数据传输阶段。 节点 A 没有竞争到信道,根据收

到的 RTS 设置 NAV 之后进入休眠状态,C 的邻居节

点 D 由于信道繁忙没能正确收到 CTS,但在收到

ACK 后依然能够设置 NAV,进行虚拟载波侦听。 在

数据传输过程中,有几个数据分片出现了错误,节点

B 进行了重传。 因此当休眠的节点 A 激活之后 B
和 C 的传输还未结束,在收到分片数据分组后,根
据剩余未传的数据数量的多少,节点 A 可能保持侦

听或再次休眠一段时间,而节点 D 由于一直侦听到

C 的 ACK 分组,能及时调整 NAV。

3摇 GBN鄄MAC协议仿真实验与结果分析

3. 1摇 仿真实验参数设置

利用 QualNet5. 0 对 GBN鄄MAC 进行了建模,并
建立仿真实验验证其性能。 计算能耗时参照

CC2500 的相关参数,如表 1 所示。 其中,Itx、Irx、Isleep
分别表示节点通信模块处在发送、接收和休眠状态

时的工作电流,U 表示通信模块的工作电压,通信模

块空闲状态时的电流等于接收状态时的电流,即
Iidle = Irx。 带宽 250 kbit / s,节点发射范围 212 m,仿
真时间 1 000 s。 由于节点无移动性,拓扑在网络形

成后一段时间能保持不变,实验中使用静态路由减

少路由协议的影响。 应用层用恒定比特速率

(CBR)的数据流测量时延和吞吐量等性能,骨干层

网络传输的主要是大的数据,设置分组大小为 1 000
byte。 每个场景取不同参数时独立运行 10 次,统计

结果为 10 次运行结果的平均值。
表 1摇 GBN鄄MAC 主要实验参数

参数 数值 参数 数值

Itx 21. 6 mA bandwidth 250 kbit / s
Irx 15. 6 mA radio_range 212 m
Isleep 900 滋A Sim Time(Tsim) 1 000 s

U 3 V Packet Size 2 000 byte

摇 摇 能耗的比较上,由于不同协议的性能表现有差

别,在一次实验中收发的比特数不同,有的协议可能

只是因为收发的数据少才具有较低的总能耗,因此

不考虑收发的数据量只比较总能耗是不够公平的。
本文主要比较成功收发每个字节的平均能量消耗。
设 Enodes是一次实验的总能耗,应用层成功接收的总

字节数为 SBytes,那么每字节能量消耗 eByte可表达为:
eByte = Enodes / SBytes,相当于应用层成功收发一个字节

的能量代价。
QualNet 仿真软件可以统计每次仿真实验中节

点处在接收、发送、休眠和空闲四种状态各自占总仿

真时间的比例 Prcv、P tx、Psleep、P idle,因此总能耗可以

用如下公式计算:
Enodes =ERcv+ETx+EIdle+ESleep

=Tsim伊(Prcv伊Irx+P tx伊Itx+P idle伊Iidle+Psleep伊Isleep)伊U。
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3. 2摇 仿真实验与分析

(1)实验 1
为了说明有固定激活 /休眠周期的 MAC 协议在

网络负载较大的时候会影响时延和吞吐量等性能,
在实验一中用如图 3 所示的拓扑场景,比较 SMAC
与 GBN鄄MAC 在一定的网络负载下的性能表现。

图 3摇 GBN鄄MAC 实验一场景

节点 1 ~6 排列成链式拓扑,相邻节点相距 200 m。
节点 1 向节点 6 的发送恒定比特速率的数据,数据大

小1 000 字节,通过改变分组发送间隔改变网络负载,
仿真时间1 000 s。 激活 /休眠周期对 SMAC 的性能有

影响,因此在不同链路负载下改变 SMAC 的激活 /休
眠周期,测试其性能。 GBN鄄MAC 不是周期性的休眠,
是根据控制分组休眠的,没有改变休眠周期的情况。
当分组发送间隔分别为 0. 5 s 和 0. 3 s 时,链路负载

率分别约为 12. 8% 和 21. 3% ,这两种情况下两种

MAC 协议的时延、吞吐量、网络总体能耗与每字节能

耗的实验结果如表 2 和表 3 所示。
表 2摇 链路负载率为 12. 8%时 SMAC与 GBN鄄MAC的性能比较

激活 /休眠

周期 / s
时延 / s

吞吐量

/ (bit·s-1)
总能耗

/ mJ
每字节能

耗 / mJ

0. 1 0. 56713 32002 484655 0. 12497
0. 2 2. 75046 75. 6 93253. 9 10. 1363
0. 3 6. 38285 105. 2 94728. 1 7. 40063

SMAC 0. 4 8. 1971 79. 4 94075 9. 7995
0. 5 10. 7171 79. 4 94517. 7 9. 84559
0. 6 12. 8371 79. 4 95006. 8 9. 89654
1. 0 22. 3171 79. 8 97151. 2 10. 1199

GBN鄄MAC 0. 340473 31997. 5 1498969 0. 386492

表 3摇 链路负载率为 21. 3%时 SMAC与 GBN鄄MAC的性能比较

激活 /休眠

周期 / s
时延 / s

吞吐量

/ (bit·s-1)
总能耗

/ mJ
每字节能

耗 / mJ

0. 1 1. 75859 154. 8 95812. 8 5. 09642
0. 2 4. 13714 79. 2 93614. 3 9. 75149
0. 3 6. 25714 79. 2 93727. 4 9. 76328

SMAC 0. 4 8. 5771 79. 4 94075 9. 7995
0. 5 11. 0971 79. 4 94517. 7 9. 84559
0. 6 13. 2171 79. 4 95006. 8 9. 89654
1. 0 22. 6971 79. 8 97151. 2 10. 1199

GBN鄄MAC 0. 337335 52984. 5 1459110 0. 261156

摇 摇 从表 2 可以看出,仅当 SMAC 的休眠调度周期

为 0. 1 s 时,它的时延、吞吐量和每字节能耗的性能

才和 GBN鄄MAC 相近。 当网络负载比较重时,SMAC
的时延和吞吐量性能都不如 GBN鄄MAC (表 2,表
3)。 随着激活 /休眠周期的延长,SMAC 时延迅速增

长,吞吐量降低到较低水平。 虽然 SMAC 协议的总

体能耗较低,但由于其吞吐量较低,实际每个成功发

送的字节的能耗是很大的。
实验 1 表明,有固定激活 /休眠周期的 SMAC 协

议在网络负载较重的网络中应用时,固定的休眠调

度会增加网络的时延、降低吞吐量,使每个成功收发

的字节耗能较大。 骨干层网络主要是大数据量通

信,网络负载较重,不适合使用有固定休眠调度的

MAC 协议。 GBN鄄MAC 只在收到 RTS 帧或分片的数

据帧时才进入休眠,使网络具有较低的时延和较高

的吞吐量,特别当网络负载较重的时候,由于吞吐量

较大,实际每个成功收发的字节的能耗很小。
(2)实验 2
实验 2 的目的是测试网络负载变化时,休眠对

GBN鄄MAC 性能的影响。 设置三种不同的场景,如
图 4 所示。

图 4摇 GBN鄄MAC 实验二的三种场景

图 4(a)中节点 1 ~ 节点 6 依次排列,相邻节点

相距 200 m,节点 1 向节点 6 发送 CBR 数据,节点 5
向节点 2 发送 CBR 数据,从第 10 s 开始发送,数据

分组大小 1 000 byte。
图 4(b)中,节点 1、2、3 与节点 4 相距 200 m,节

点 4 与节点 5 相距 200 m,节点 1、2、3 通过节点 4 向

节点 5 发送 CBR 数据,三个节点都从第 10 s 开始发

送数据。
图 4(c)的场景中五个节点成 X 状分布,节点 3

与其他四个节点相距 200 m,节点 2、4 从第 10 s 开

始通过节点 3 分别向节点 5、1 发送 CBR 数据。
骨干层网络是拓扑稀疏的网络,图 4 的 3 种场

景分别模拟在一个稀疏拓扑中可能出现的 3 种典型

情况。 由于是稀疏网络,可能几个节点之间的通信

只存在一条路径(图 4(a)),没有多路径可选;也可

5541



传摇 感摇 技摇 术摇 学摇 报
www. chinatransducers. com 第 25 卷

能存在一个连通两部分节点的关键节点(图 4(b)、
图(c)),因此实验二测试这 3 种典型场景下网络负

载变化时,休眠对 GBN鄄MAC 协议性能的影响。

图 5 是 3 个场景分别取不同的分组发送间隔时

GBN鄄MAC 与不休眠的 GBN鄄MAC 在时延、吞吐量和

每字节能耗上的性能比较。

图 5摇 GBN鄄MAC 实验二仿真结果

摇 摇 从图 5(a) ~图 5( f)可以看出,当网络负载较轻

时,GBN鄄MAC 中使用的基于 RTS 和分片数据帧的休

眠几乎不影响网络的吞吐量和时延的性能。 当分组

发送间隔的减小网络负载变重时,GBN鄄MAC 的休眠

只使得时延和吞吐量的性能略有下降。 可以说,在不

同的网络负载下,GBN鄄MAC 中的休眠几乎没有影响

网络的时延和吞吐量的性能,然而从图 5(h) ~ 图 5
(i)可以看出,GBN鄄MAC 能明显降低成功收发每字节

的平均能耗,场景 1、场景 2、场景 3 的每字节能耗由

于休眠分别下降了 16. 3% 、31. 8%和 15. 7% 。

4摇 结束语

本文设计的 GBN鄄MAC 协议能够在基本保持网

络时延和吞吐量的情况下明显降低能量消耗,可以

较好地满足骨干层对网络时延和吞吐量的要求。 为

了更好的节约能耗,下一步需要考虑在骨干层的

MAC 协议中增加与物理层的交互,使用发射功率控

制能耗。 在骨干层 MAC 协议中增加功率控制还需

要考虑跨层的影响。
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