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基于节点流量的低能耗
无线传感器网络MAC协议

廖先林, 耿  娜, 赵林亮, 王光兴
(东北大学 信息科学与工程学院, 辽宁 沈阳  110004)

摘   要: 根据传感器节点的生存时间取决于节点能量消耗的特点,设计了节能的 MAC 协议#提出了一

种基于节点流量的低能耗无线传感器网络 MAC 协议 TBEE-MAC( traffic-based energy efficient MAC) #在
T BEE-MAC 中,节点采用周期性休眠机制来节省能量, 提出了活动时间结构和基于节点流量的同步调度方

式,在时间误差允许的范围内, 调整了同步调度周期, 减少了能量消耗#仿真显示, TBEE-MAC 在提供低延时

性能的基础上,能量有效性相对于 S-MAC 协议有很大提高#
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Abstract: According to that the lifet ime of sensor nodes depends on their energy consumpt ion, an
energy-ef ficient MAC ( medium access control) protocol was designed to prepare the TBEE-MAC,

i. e. , the traff ic based energy-eff icient MAC protocol for w ireless sensor netw orks, where the

traf fic refers to the nodes in network. In the T BEE-MAC protocol the sensor nodes sleep

periodically to save energy, and a listening t ime framew ork w ith relevant synchronous scheduling
based on traf fic of nodes are suggested, which can readjust the periods of the synchronous

scheduling within the range the t ime error is perm it ted to reduce energy consumpt ion. Simulat ion

results showed that TBEE-MAC obviously outperforms S-MAC in energy eff iciency w ith shorter
time-delay available.

Key words: wireless sensor netw ork; MAC protocol; S-MAC protocol; energy-eff icient ; TBEE-

MAC protocol

无线传感器网络( w ireless sensor netw ork) [ 1]

具有无中心节点、容易部署、可远程监控等众多优

点,在军事、环境监测、工业控制、医疗和民用领域

都有着广泛的应用前景[ 2]
#

无线传感器网络中的节点靠电池供电, 节点

的电池能量有限, 节点数量大,放置环境复杂,使

得节点更换电池困难#传感器节点的能量限制是
整个传感器网络设计最关键的约束之一#在无线

传感器网络的 MAC协议中, 节点的无效能耗主

要有以下几个方面: ¹空闲侦听:节点不知道邻居

节点何时向自己发送数据,射频模块必须一直处

于接收状态,因此消耗大量的能源; º冲突:多个

节点同时向同一个节点发送数据, 造成信号间相

互干扰,使得接收方无法准确接收,这就需要重传

发送的数据,造成能量浪费; »串音:由于共用无

线信道,节点可能接收和处理发往其他节点的数

据,造成能量浪费; ¼ 协议开销: M AC 协议的报

头、控制包(如 RT S/ CTS/ ACK)和同步包不传送



有效数据,消耗的能量对用户来说是无效的#
目前, MAC 协议在降低能耗方面已经提出了

一些解决方案
[ 3- 7]

#本文在 S-MAC 协议的基础

上提出了一种基于节点流量的低能耗无线传感器

网络 MAC协议 T BEE-MAC#经过理论分析

和仿真显示, TBEE-MAC 在提供了低延时性能的

基础上,能量有效性明显超过了 S-MAC#

1  S-MAC 协议

1. 1  协议描述
S-MAC 是一种为无线传感器网络设计的分

布式 MAC协议, 无须任何局部或全局主节点的

调度便能让传感器节点发现相邻节点, 并安排合

理信道占用时间# 它是一种基于竞争
[ 4]
的控制协

议, 但加入了同步的功能# 协议主要采用以下机

制#
周期性工作/休眠机制: S-MAC 将时间划分

为多个帧, 每个帧由两部分构成: 活动时间

( Listen)和休眠时间( Sleep) , 如图 1所示#活动时

间又分为同步时间和数据时间两部分, 其中同步

时间通过发 SYNC包来保持同步调度, 数据时间

用来与相邻节点进行通信并且发送在休眠期间的

消息队列#

图 1 S-MAC协议的基本机制

Fig. 1  Basic mechanism of S-MAC

虚拟簇同步机制: 每个节点独立地调度它的

工作状态, 周期性地进入休眠#为了便于相互通

信,相邻节点之间应该尽量维持工作/休眠调度周

期的同步#
自适应侦听机制:为了减少由于节点周期性

休眠导致通信延迟的累加效应, 通信节点的邻居

节点在通信结束后不立即进入休眠状态,而是保

持侦听一段时间#如果节点在这段时间内收到

RTS包,则可以立刻接收数据, 无须等到下一次

调度侦听周期, 如果在这段时间内没有收到 RTS

包,则转入休眠状态直到下一次调度侦听周期#
S-MAC协议为了减少碰撞和避免串音,还采

用了与 802#11MAC协议类似的虚拟和物理载波

侦听机制以及 RTS/ CTS 的通告机制#同时又采

用了消息传递技术将长消息分为若干短包,采用

一次 RTS/ CTS握手, 集中连续发送全部短包,既

提高了发送成功率, 又有效地减少了控制开销#
1. 2  协议基本机制

S-MAC 协议是为了节省能量的需求而提出

的#存在着不足之处: ¹协议中采用了周期性休眠

机制来节省能量,但为了相邻节点通信,必须加入

同步功能#因此在每个时间帧开始时都有一段同
步时间, 如图 1 所示,用来定期发送 SYNC 包使

节点同步休眠,但这个同步周期通常至少是 10倍

时间帧长度#这就导致在很多同步时间,节点不用

收发 SYNC 包, 而只是处于空闲侦听状态, 浪费

了能量#º协议为了实现同步功能,解决传感器节

点长期时钟漂移引起的时间误差问题, 引入的

SYNC包也增加了控制开销#
本文针对以上问题提出了一种新的低能耗无

线传感器网络 MAC 协议 T BEE-MAC ( t raf fic-

based energ y ef ficient MAC) , 将同步时间和数据

时间结合在一起,用不同的同步包,实现了基于节

点流量的同步调度功能,并且在时间误差允许的

范围内,调整了同步调度周期#

2  TBEE-MAC 协议设计

2. 1  时间帧结构

S-MAC 协议将时间分为很多帧,每帧由活动

时间和休眠时间组成, 活动时间又分为同步时间

和数据时间两部分: 同步时间用来发送 SYNC

包, 数据时间用来发送 RTS 和 CT S 包. TBEE-

MAC 协议与 S-MAC 一样, 也将时间分为很多

帧,每帧由活动时间和休眠时间组成,但提出了不

同的活动时间结构#分为两种情况:一种情况是节

点存在流量时的活动时间, 如图 2a 所示, RTS 和

CTS 在需要同步时会携带同步信息; 另一种情况

是节点没有流量时的活动时间, 如图 2b所示,需

要同步时用来发送 SYNC 包#使改进的 TBEE-

MAC活动时间比自适应侦听 S-MAC减少了 22

ms,这样没有数据传输的节点会在活动时间结束

后提早进入休眠状态,减少了空闲侦听时间,节省

了能量#
2. 2  基于节点流量的同步调度

在TBEE-MAC 协议中, 节点随着是否有数

据传输而采用了不同的同步方式#当一个节点有

数据要传输时,要先判断是否需要进行同步,如果

需要同步,节点就会发送 RTS 包携带同步信息,
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否则, 发送 RTS 包不携带同步信息#而接收到

RTS包的节点, 也先判断自己是否需要进行同

步,如果需要同步, 节点就回复 CTS 包携带同步

信息,否则,回复 CTS 包不携带同步信息#当一个

节点没有数据要传输时, 如果节点不需要同步,当

侦听到自己是接收节点时则参与通信, 否则侦听

直到休眠时间进行休眠;如果节点需要广播同步

消息时,节点将推迟一段时间,当侦听到信道一直

空闲没有 RTS/ CT S 交换时, 再发送自己的

SYNC包进行同步, 否则将在下一个时间帧重新

同步#这样,所有的节点都能够及时更新自己的时

图 2  TBEE-MAC协议的基本机制

Fig. 2 Basic mechanism of TBEE-MAC

( a) ) 节点有数据传输时;
( b) ) 节点没有数据传输时#

钟漂移,正确进入休眠时间,并与邻居节点保持同

步#
与 S-MAC 相比, TBEE-MAC 协议不仅减少

了没有参与数据传输节点的空闲侦听时间,而且

也增加了参与数据通信节点的休眠时间#携带同

步信息的 RT S 和 CTS 控制包 ( RTSSYNC 和

CTSSYNC)在原来 RT S/ CTS 的基础上, 添加了

关于同步信息的 3 个域, 分别是状态 State, 同步

节点号 SyncNode和休眠时间 Sleep Time#在仿真

中,比 RTS/ CTS 仅增加了 4个字节#
2. 3  同步周期调整

在S-MAC协议中,同步周期为10个时间帧,

即大约每 16 s发送一次 SYNC 包来修正时间误

差, 但根据 S-MAC 论文中对传感器节点时钟漂

移进行测量, 得到定时器每秒最大偏移误差为

012 ms,所以这个同步周期是可以适当延长的#
在 TBEE-MAC中, 活动时间为 139 ms,考虑

到上述时间偏移值,即经过将近 700 s之后,时间

误差最大才达到 139 ms, 影响节点正常通信, 因

此在保证网络正常工作的前提下, 改进协议中将

同步周期延长到 30个时间帧#但由于改进协议中
有可能出现延迟发送 SYNC包的现象, 本文协议

中为 25~ 30个时间帧#当节点传输数据之前,先

判断距离上次同步时间是否超过了 25个时间帧,

如果超过了,就会用控制包携带同步信息提前进

行同步,这样, 改进协议将同步周期设定为一个范

围,既避免了延迟发送 SYNC 包, 又可以使同步

信息尽可能地由控制包携带发送, 减少了能量消

耗#
2. 4  协议流程

基于以上描述, 运行 TBEE-MAC 协议的基

本流程如图 3所示#

图 3  TBEE-MAC协议基本流程

Fig. 3  Basic flow of TBEE-MAC
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3  仿真结果

使用 NS-2
[ 7]
网络仿真进行性能评估#在仿真

环境中布置了 10个节点,网络模型采用从源节点

到目的节点为 9跳的线性网络, 且节点被配置成

只能与相邻的节点通信#网络中 CBR数据包大小

为 50B, 共发送了 50 个数据包#本文比较了普通
S-MAC(没有自适应侦听)、S-MAC采用自适应侦

听与 TBEE-MAC采用自适应侦听这三种协议在

10% duty cycle情况下的能耗和延时性能#
仿真过程主要用到的参数有网络带宽、发送

功能消耗、接受功耗和空闲侦听功耗#本实验仿真

参数设置为:网络带宽20 kb/ s,发送功耗 36mW,

接受功耗 1414 mW,空闲侦听功耗 1414 mW#
3. 1  网络总的能量消耗

图 4比较了节点总数为 10的线性网络在不

同的负载情况下运行三种 MAC 协议时网络总的

能量消耗#由图 4看出,采用自适应侦听算法的协

议能耗显著小于普通 S-MAC, 而且 TBEE-MAC

协议消耗最少的能量#当网络负载轻时, TBEE-

MAC比普通 S-MAC 和自适应侦听 S-MAC分别

节省了约 50%和 30%的能量#

图 4  不同负载下的能耗比较
Fig. 4  Total energy consumption under different

traffic loads

3. 2  平均端到端延时

图 5比较了节点总数为 10的线性网络在不

同的负载情况下运行三种 MAC 协议时平均的端

到端延时#三种协议的平均端到端延时都随着数

据包生成间隔的增大逐渐趋于平稳#TBEE-MAC

协议平均延时不足普通 S-MAC的一半#

图 5 不同负载下的平均端到端延时比较
Fig. 5  Average latency under different traffic loads

4  结   论

本文针对 S-MAC 协议中同步时间空闲侦听

和同步包发送的能量消耗问题, 提出了一种基于

节点流量的低能耗无线传感器网络 MAC 协议

TBEE-MAC 协议#在 T BEE-MAC 中, 节点

采用周期性工作/休眠机制, 提出了同步/数据共

用时间,采用了基于节点流量的同步调度方式,并

在时间误差允许的范围内,调整了同步调度周期,

既减少了空闲侦听时间使节点提前进入休眠状

态,又避免了不必要的协议开销,大大减少了能量

消耗#经理论分析和仿真显示, TBEE-MAC 在提

供低延时性能的基础上,能量有效性明显超过了

S-MAC#
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