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一 种 TDMA无线传感器网络 MAC协议能量有效性分析 

官 铮 赵东风 余介夫 

(云南大学信息学院 昆明650091) 

摘 要 经典轮询协议作为一种 TDMA型 MAC协议，符合无线传感器网络节约能量的要求，但在 网络伸缩性上有 

所不足。在此基础上得出一种更适用于无线传感器网络的 Controllable Threshold Polling MAC协议(cTP_MA C)，使 

得 网络能够 自主完成时隙分配；结合概率母函数的方法，建立网络能量有效性的分析模型，得到平均功率的近似计算 

公式，对经典门限服务轮询协议和CTP-MAC进行分析。通过仿真实验，验证了分析模型的有效性。 
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Analysis M odel for the Efficient of the TDMA MAC for W ireless Sensor Network 
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Abstract We presented a controllable threshold polling medium access protocol designed for wireless sensor networks． 

Although polling as one of kinds the TDMA  medium access control protocol has the advantage of energy conservation， 

extensibility is not as good as that of contention-based protoco1．The main goal of the MAC protocol is to realize the 

self-organizing in slot assignment and synchronization．Methods of the imbedded Markov-chain theory and the probability 

generating function were used to propose an analysis model of energy efficient for wireless sensor network．Finally， 

mathematic analyses and simulations results show that the proposed model is suitable for analyzing the energy efficient 

of M AC for wireless sensor network． 
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1 引言 

无线传感器网络由分布在一定区域内的大量传感器节点 

组成口]。在传感器网络中，除少数节点需要移动以外，大部分 

节点都是静止的，且运行环境相对恶劣、不易更换，设计有效 

的策略来延长网络的生命周期成为研究的核心问题。由于传 

感器节点的能量供应问题还没有得到较好的解决，节点自身 

不能完成能量补给，因此节约能量成为传感器网络 MAC协 

议设计首要考虑的因素。根据媒体接人方式的不同，将其主 

要分为基于竞争的 MAC协议和基于调度的 MA C协议。基 

于竞争的MAC协议采用按需使用信道的方式，在 IEEES02． 

1lMAC协议的基础上，提出了多个用于传感器网络的基于竞 

争的 MAC协议I2 ]。调度型 MAC协议 中，基于 TDMA的 

MA C协议因其信道分配简单而成熟的机制，得到了广泛的研 

究，此类协议具有一些非常适合传感器网络节能要求的特点： 

没有竞争机制的碰撞重传问题；数据传输是不需要复杂的控 

制信息；节点在空闲时能及时进入睡眠状态l5。]，但是需要节 

点间比较严格的时钟同步。混合接入 MA C协议结合上述两 

种接人方式的优点，在网络运行中适时地采用竞争和调度发 

式，可获得比采取单一接人方式更好的性能及运用空间。 

传统的轮询多址协议需要中心节点的集 中控制，且各节 

点间不能进行直接的数据交换，并不适用于无线传感器网络。 

现通过对经典门限服务轮询协议的优化，得到一种更加适于 

无线传感器网络的 Controllable Threshold Polling MA C 

(CTP-MAC)协议；结合参考文献[8]所述马尔科夫链和概率 

母函数的分析方法，对该协议在传输过程中的能量有效性进 

行建模分析，得出平均功率的近似计算公式，并通过仿真实验 

证明了分析方法的可行性。本文研究意义在于：1)CTP-MAC 

结合竞争和调度的控制机制，保证 网络采用轮询服务方式节 

约能量的同时增加了网络的可扩展性 ；2)该协议在发送过程 

中加入少量的控制成分，使得节点问可直接进行数据交换且 

便于实现同步；3)对数据传输过程中的能量有效性建模分析， 

此方法可运用于EMAC、LMAC等 TDMA型无线传感器网 

络 MAC协议的研究当中。 

2 网络模型 

假设无线传感器网络内共有N个节点，整个网络节点的数 

据分组到达数满足到达率为 的泊松过程，即 P{N( )=忌}= 
，、．、 ～ ＆  

e 。分组均为固定长度；N个节点都处于一跳范围内， 
几 ‘ 

即任两个节点都可以相互通信，并且各节点通信时使用单一 
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无线信道。 

传感器节点对能量的消耗大致可分为 3个部分：无线电 

收发器、处理器和探测设备。在已经实现的传感器网络中，无 

线电收发器传输一个字节消耗的能量相当于处理器进行上万 

次的运算的能耗I8]，因此我们分析的能量消耗以传输单元为 

主。数据传输单元通常由低功耗、短距离的无线通信模块组 

成。各节点在传输过程中由不同的状态 S组成，s一[ ，S2， 

⋯

， ]，网络中各节点平均功率为 =∑ ，( ：1，2，⋯， 
J l ” 

N 

N)，网络传输平均总功率为P总=∑ ∑P 。在此假设信道 

为单通道传输，网络运行中节点存在3个状态：发送、接收、休 

眠。假设节点处于传输状态时功率为Pn=16mW，接收状态 

时功率为P如一14．4roW，休眠状态P =15uW，数据传输率 

B—loOkbps，参数设置参照 RFM TR1001[ 。 

3 协议分析 

3．1 经典门限服务周期查询协议 

假设网络由 N个节点构成，且基于轮询多址门限服务原 

始模型进行工作 ，各节点按固定顺序获得发送权后，轮流将数 

据发送至网关，如 图 1所示，当 1个节点发送数据时，其余 

N一1个节点处于休眠状态。网关控制网络中各节点获得发 

送权的顺序，具有足够的能量来源。当前节点发送完成后即 

转入休眠状态，下一个获得发送权的节点被唤醒后开始数据 

传输，N个节点依次完成一次发送称为一个循环周期。 

图 1 经典轮询协议时隙划分 

结合文献[8]所述的马尔科夫链和概率母函数分析方法 

可以得出如下结论 ： 

∑ 

E[Q]一—}  
1一∑ 

& ∑ 

E[ ]=——{： 一 
1一∑ 

其中，丸：节点i数据分组到达率(分组／时隙)； 

岛：节点 i数据发送率(时隙／分组)； 

：节点 i获得发送权的时间间隔(时隙)； 

E[ ]：一次循环 中节点 i发送数据占用平均时间(时 

隙)； 

EEQ]：平均服务循环周期(时隙)。 

将上述分析结果应用到传感器网络中，假设节点在发送 

状态的功率为PR，在休眠状态的功率为 P ，得到网络平均 

总功率为： 

P总一 只，J一 ，"Ix+ 
z— l ，一 l 2 l 

一  r ± !盟二 22星[互 ± 丝、 
一  

刍 E[Q] 2一l L{ J 

一  ((P +Ps(N一1)) )+N (1一
k
∑
= l 

) 
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：(P +P；(N～1))∑ +NP；(1-- ∑ ) 
i— l 一̂ 1 

N  

= NP 4-(Pt—P。)
．  

z l 

N N  ～ 

当负载暑 =∑ 一0时，P 一NP ；当∑p十l时，因 
z— l z— l — l 

N 

为 P 《P ，NP (1一∑ 凤)≈O，所以 P 一P +P (N一1)。 

由此可知，当负载较小时，系统功率主要消耗在节点休眠 

上；当负载较大时，能量主要消耗在发送数据上。 

由于节点大部分时间处于休眠状态，因此将经典门限周 

期查询方式用于无线传感器网络能较好地节约能耗，但其仍 

然存在以下问题：1)网络中传感器节点仅负责将数据向高级 

接收站点发送，而没有考虑到各节点之间数据的相互交换；2) 

各节点的服务顺序需要通过集 中控制来实现；3)收发机的同 

步要在整个过程中得到保持。 

3．2 带控制信息的门限服务周期查询协议 

针对经典门限轮询方式的不足，提出基于控制信息的门 

限服 务 轮 询 Controllable Threshold Polling MAC(CTP- 

MAC)协议，使其更适用于无线传感器网络；并建模分析网 

络达到稳定传输时的能量有效性。 

3．2．1 协议描 述 

无线传感器网络中大部分节点是静止的，在相对较长的 

时间内数据传输状态保持稳定。因此在协议设计中，对经典 

门限轮询协议做出如下改进 ： 

1．在网络形成初期 ，通过竞争方式获得一个相对固定的 

发送顺序，无线传感器网络结构变化频率较低，不需每次循环 

竞争发送权，而是当网络稳定运行一段时间，达到一个预先设 

置好的循环次数之后再重新分配发送顺序。网络运行过程大 

致分为两个阶段： 

初始化竞争阶段：基于竞争方式为节点分配序号[1 ，通 

过某种分群算法竞争 出一个类似群首的节点 h，标注序号为 

1，由h生成一个初始消息，随机发送给它的一个邻居节点 ， 

告知i为^后继节点，标注i节点序号为 2。采用相同的方法 

进行标记 ，直到 矗收到其邻居节点k发送的h为 k的后继节 

点，且标注 h序号为 N+1的初始化信息，则 网络初始化完 

成，各节点获得相应的发送顺序。 

传输轮询阶段：各节点按照序号依次获得发送权，按门限 

方式发送分组。 

2．在每一个数据分组前添加控制字段 TC，用于控制数据 

的接受者、节点间同步以及网络更新。控制、数据帧结构如图 

2所示 。 

l 1 1 2 byte 

巫二正工 互] 

图 2 CTP-MAC协议控制、数据帧结构 

LP：结束分组标示位(Last Packet)lbit，表示序号为 SN+ 

1的节点在接收到 LP=1的 TC后，经过一个 r』 TA时间后获 

得发送权； 

RA：环标识 (Ring Address)7bit，在分簇结构 中区分子 

网，否则置零预留； 

DN：目的节点序号(Destination Node Number)指明数据 





 


