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低丢包率无线传感器 网络 S-MAC协议的研究 
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摘 要 针对 S-MAC协议的层间丢包问题 ，利用缓存队列原理提 出了一种简化通信数据分组格式的 S-MAC协议优 

化改进方案。结合 TinyOS的主动消息机制在 Mica2节点上实现 了改进的 S-MA C协议，并对 MAC层的丢 包率进行 

了测试 实验测试结果表明，优化改进后 S-MA C协议较标准S-MAC协议在 MAC层的丢包率上有明显的降低，提高 

了网络性 能。 
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Abstract According tO the packet loss problem in S- C protocol，this paper proposed an optimized scheme which 

based on the cache queue principle and simplified the format of group data for S-MAC protoco1．Combined with the Ac— 

tive Message(AM)mechanism of TinyOS，the S-MAC protocol has been implemented on the Mica2 motes，and it has 

tested the packet 1OSS ratio of MAC layer．The result demonstrates that the improved S-MAC protoco1 has significantly 

reduced than the origina1 S-MA C protocol in the packet lOSS ratio and enhances the network throughput． 
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1 引言 径进行分流调节Ⅲ。 

无线传感器网络(Wireless Sensor Networks，WSN)是由 

传感器技术、无线通信技术和嵌人式系统设计技术等深层次 

融合而形成的网络技术。介质访问控制(Medium Access 

Co ntrol，MAC_ )协议的设计则是无线传感器网络的研究重 

点之一。MAC协议设计的 目标是在保证介质访问公平性的 

同时，提高网络吞吐量并尽量保证减小网络时延。一般来说， 

MAC层协议分为 3种 ，一种是以 S-M_ACt ](Sensor MA C)协 

议为代表的竞争类协议，一种是以 TRAMAE。](Traffic Adap— 

tive Medium Access)为代表的分配类协议以及兼顾前两种特 

性的混合 MA C协议。其中，&MA C协议 以其实现方式简 

单、灵活的特性成为目前在实际无线传感器网络中应用最为 

广泛的MAC协议。相对于其他两种 MAC层协议 ，由于数据 

碰撞而导致的丢包问题是竞争类 S-MA C层协议需要首要考 

虑的技术问题之一。莫路锋[3]等提出了一种轻量级自适应修 

复与调整策略(SAR2)，该方法基于对接收信号强度指示(RS— 

SI)对数据包进行分类处理；蒋禧[4 等提出一种基于能量优先 

的拥塞缓解机制(PECR)。节点首先周期性地检测缓冲区队 

列占用率来确定当前拥塞度 ，当拥塞发生时，节点依据拥塞度 

和剩余能量两项属性，尝试在拥塞节点周围建立临时最佳路 

2 无线传感器网络的 S-MAC协议 

S-MA C(Sensor MA C)协议是一种专门针对无线传感器 

网络的竞争类协议。该协议在 IEEE 802．11 MACE 协议和 

PAMAS(Power Aware Multiple Access with Signa1) 协议 

的基础上，针对能量损耗方面加以改进。不但可以较好地解 

决网络中数据传输的节能问题，而且兼顾了网络的可扩展性， 

具备冲突避免的功能。 

2．1 S-MAC协议的工作机制 

S-MA C协议的工作机制主要包含以下几个方面 ]： 

周期性侦听和睡眠机制：S-MA C协议中，节点协同进行 

周期性侦听和睡眠状态的切换，以确保每个节点能同步进行 

侦听和睡眠调度。周期性侦听和睡眠的时间之和为一个调度 

周期 ，如图 1所示。 

l J 壁堡 l丛 I 壁 ．， 卜
—  调度时间 +__一 时间 

图1 S-MAC协议周期性侦听和睡眠 

冲突和 串音避免机制：为了减少 冲突和避免串音， 

MAC协议采用 了与 IEEE 802．11 MAC协议相类似的物理 

和虚拟载波侦听机制，以及 RTS／CTS的握手交互机制 。 
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消息传递机制：如果在发送较长的数据包时由于几个比 

特的错误造成重传，会造成较大的时延和能量损耗 。但是，如 

果只是简单地将长数据包分段，则又会 因为 RTS／CTS的频 

繁使用造成过多的控制开销。为了解决这个问题，S-MAC协 

议提出了“消息传递”机制，把较长的数据包分成若干个 DA— 

TA，并将它们一次传递 ，但 只用一个 RTS／CTS控制分组作 

为交互 。 

流量自适应侦听机制：无线传感器网络往往采用多跳的 

通信方式，而节点的周期性睡眠会导致通信延迟的累加。为 

了减少通信延迟的累加效应，S-MAC协议采用了一种流量自 

适应侦听机制。 

2．2 S-MAC协议的丢包问题 

根据 S-MAC协议规定，MAC层调用发送分组命令的流 

程如图 2所示 。 

接收到上层调用发送分组的命令(command) 

至妻 组正 垄兰 

调用下层命令发送分组 

发送完成，向上层返回一个事件(event) 

等待接收下一个分组 

返回上层，丢弃 

上层到来的分组 

图2 S-MAC调用发送分组命令流程图 

当MAC层接收到上层调用发送分组的命令时，首先判 

断本层是否有分组正在发送 ，如果没有就调用下层的命令进 

行发送，发送完毕后立即向上层回复一个事件(event)，等待 

接收下一个分组 ，说明本次业务处理完成，上层可以继续处理 

其他业务；如果本层有分组正在发送，则丢弃上层到来的分 

组 ，这就造成 了层间丢包。由于 S-MAC协议中对 MA C层的 

缓存空间没有明确的规定，如果没有设置缓存空间或者所设 

置的空间过小 ，那么当节点正在调用下层命令发送分组时，对 

于上层到来的分组只能丢弃，这就造成了大量的层间丢包 ，同 

时也会造成数据大量的重传。这会大大地增加节点的能量功 

耗和降低系统的通信效率，因此降低 MAC层间的丢包率是 

非常重要的。 
一 般情况下 ，在上层单播 分组 不问断达到 时，系统对 

MAC层缓存 队列的要求最高；通信数据分组格式的复杂程度 

决定了通信量，也影响着 MAC层间的丢包率。本文针对 

MAC协议的层间丢包问题提出优化方案，该方案能很好地降 

低MAC层间丢包率，减少了大量数据的重传，进而降低了节 

点功耗和提高了通信效率。 

3 无线传感器网络 S-MAC协议的优化改进 

对无线传感器网络 S-MA C协议的改进主要从 MA C层 

的缓存队列和数据分组格式方面进行分析和改进。 

3．1 缓存队列 

假设数据分组到达参数 符合泊松分布，每个分组服务 

时间服从参数为 的负指数分布。根据相关排队理论 ，此 

过程满足 M／M／1／N模型，从而得到丢包概率 L—M／N，其 

中M 为平均队列长度，N为缓存队列长度 。 
一

2 

M—ID(1一m)+ 兀。[1一N -+-(N--1) ] (1) 
、  ^，，  
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式中，lD为通信强度，l0一 ，且 一 发送数握总量 一 甄磊荐 ’ 一 

堕 
， 。一 —

LN ，兀1一—午 。本文选择以单 服务时间 门 1+ ∑ 门 1+ 。 义 匹件 ¨半 

播分组的丢包率是否低于 1O 作为计算缓存队列长度的标 

准。将 L一10 和实际测试数据计算出的 和 代人上述公 

式中，可得 N一5，即本试验系统可选择缓存队列长度为 5。 

3．2 自定义的数据分组格式 

S-MAC协议 中规定的数据分组格式lg 如图 3所示。 

图3 S-MAC数据分组格式 

其中 PhyHdr表 示物 理层 的 分组 头，MACHdr表 示 

MA C层的分组头，AppHdr表示应用层的分组头 。PhyHdr、 

MACHdr和 AppHdr之 间 实 现 了 层 层 嵌 套。字 段 

TOSMsgHdr是针对主动消息机制而设定的主动消息数据包 

的头域，其格式如图 4所示。 

字节数 2 1 1 1 

图 4 字段 TOSMsgHdr的格式 

针对 S-MAC协议的数据分组格式进行了如下修改 ：由 

于实验系统的网络规模较小，在 MAC层分组头 MA CHdr中 

定义的目的地址(toAddr)和 TOSMsgHdr中定义的目的地址 

(addr)实际上是重复的，因此可以省略 addr；由于所有节点都 

为同一组号，因此没有必要定义组号(group)；MA C层以上各 

层对分组中的 CRC字段做的是伪 CRC校验，因此 CRC也不 

必传输 ，简化后的数据分组格式如图 5所示。 

图 5 简化后的数据分组格式 

简化后的通信数据分组格式相对于原来的数据分组格式 

减少了5个字节，即式(1)中的平均队列长度 M 降低了，所 以 

丢包率 L也随之减小。 

4 S-MAC协议在 TinyOS上的实现和测试 

实验系统节点采用 Crossbow公司的Mica2传感器节点， 

结合 UC Berkeley开发的开放源代码操作系统 TinyOS~”]进 

行无线传感器网络 S-MAC协议的测试，实验系统平台如图 6 

所示 。 

图 6 实验系统平台 



4．1 S-MAC协议的测试分析 

根据上述 S-MAC协议的原理进行应用程序的移植_1 ， 

并将程序成功下载到 Mica2节点中。该应用程序的功能是定 

时地采集温度传感器的数据，当节点激活时红色 LED灯亮， 

搜寻邻居节点。当搜寻到邻居节点时，发送数据，否则就不发 

送。当数据发送成功时，绿色的 LED灯闪烁一次。当节点成 

功接收到一个数据包时，黄色的 LED灯闪烁一次。 

仔细观察两个节点的通信过程，记录实验结果如表 1所 

列 。 

表 1 S-MAC协议测试结果 

状态 _等L — 
1 o o o o o o 

2 l 0 O o o o 

3 1 o O 1 o o 

4 1 1 1 1 1 1 

5 1 o 0 1 o o 

6 1 1 1 1 1 1 

7 1 o o 1 0 o 

8 o o o o o o 

9 1 o o 1 o o 

1O 1 1 1 1 1 1 

注：在上表中红色 LED灯的“0”和“1”分别表示灯的灭与亮；绿色和 

黄色 LED灯的⋯0’和“1”分别表示灯的没有闪烁与闪烁。 

状态分析如下： 

状态 1：两个节点的开关均未打开；状态 2：只打开节点 1 

的开关，由于节点 1没有探测到邻居节点的存在，因此没有进 

行信息的收发；状态 3：打开节点 2的瞬间，这两个节点要进 

行同步；状态 4～7：两个节点被完成休眠周期同步后，在同一 

个活动期内通信；状态8：两个节点同时进入休眠期；状态 9： 

两个节点同时唤醒；状态1O：两个节点再次开始通信。 

由上述实验可知，优化改进后的 S-MAC协议 的应用程 

序运行正常。 

4．2 MAC层间的丢包率测试 

为测试带有 S-MAC协议的节点在通信过程中的丢包 

率，设置每个节点分别发送 200个广播分组和 200个单播分 

组 ，通过带有 Spnooer监听程序的节点监听这 3个节点之间 

的通信情况。设置节点工作在带自适应载波侦听的模式下， 

载波侦听的门限值 RADIO_BUSY_THRESHOLD为默认值 

0xb5。丢包率定义如下。 

广播丢包率： 

RaBcast= —No
—

Tx
—

B
—

ca st-- m in (N oR
—

x
—

Bcast) 

单播丢包率 ： 

昕 ast：—No
—

Tx
—

Uc ast --

瓦
~N oG xD

—

ataPkt 

0 』．rU C口 

其中 

NoTxBcast是发送广播分组个数 

NoUxBcast是发送单播分组个数 

NoTxBcast是接收广播分组个数 

NoUxBcast是接收单播分组个数 

NoGxDataPkt是目的节点交给上层的分组数。 

标准的S-MA C协议与增加缓存队列和优化通信数据分 

组格式的 S-MA C协议的丢包率测试对比如表 2所列。 

表 2 丢包率对比测试结果 

由表 2的实验结果可知，增加缓存队列以及简化通信数 

据分组格式之后，在 2种不同的分组到达间隔中，广播分组的 

丢包率分别降低了 17．5 、16．5％，单播分组的丢包率分别 

降低了8 、6．5 。可知优化改进后的 S-MAC较原始的 

MAC在丢包率上有明显的改善。同时可知在分组到达间隔 

越短时，缓存队列的设置和数据通信格式的简化对丢包率的 

影响越为明显。 

结束语 本文针对 MAC协议的层间丢包问题，利用 

缓存队列原理和优化 S-MAC协议的通信数据分组格式的方 

法对 S-MAC协议进行了优化改进。实验结果表明优化改进 

后的 S-MAC协议能在 Mica2节点上 良好地运行，并很好地 

降低了MA C层间的丢包率。MAC层间丢包率大大降低，可 

以大量减少数据的重传，降低节点功耗，提高通信效率，这在 

无线传感器网络的现实应用中具有较大应用价值。 
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