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摘 要：为进一步降低传感器节点闲置侦听导致的能量消耗，改进MAC（media access control）协议，提出了一
种用于无线传感器网络的新型的节能的分帧MAC（division-frame MAC，DF-MAC）协议．DF-MAC通过设置多个分
帧使传感器节点的侦听时间缩短，减少了与其它节点通信所需的能量．DF-MAC有 2个主要特点：低占空比和低碰
撞数．在 DF-MAC中碰撞数被降到最小程度，节省了重发封包所需的能量．仿真结果表明，与现有的MAC协议相
比，能量消耗更低．
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Abstract: In order to decrease the energy consumption in idle listening of each sensor node and improve MAC (media
access control) protocol, a novel energy-efficient division-frame MAC (DF-MAC) protocol is proposed for wireless sensor
networks. DF-MAC allows sensor nodes to reduce their listening time by setting multiple division-frames, which will then
reduce the energy consumption in communications with other nodes. DF-MAC has two main advantages, i.e. low duty
cycle and small number of collisions. The minimization of collisions number in DF-MAC can save the energy required by
retransmission of corrupted packets. Simulation results show that DF-MAC outweighs existing MAC protocols in the aspect
of energy consumption.
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1 引言（Introduction）

无线传感器网络是由部署在监测区域内的大量

廉价微型传感器节点组成的，通过无线通信方式形

成的一个多跳的自组织的网络系统．其目的是协作

地感知、采集和处理网络覆盖区域中被感知对象的

信息，并发送给观察者 [1]．大多数传感器的节点由

电池驱动，通常被部署在恶劣和远程的环境，所以

它们不能再充电．因此，如何提高能源效率是延长

网络寿命的一个非常重要的问题．

无线传感器网络存在 4种可能的能量浪费 [2]：

(1) 碰撞引起的数据重发；(2) 由于串音造成的节

点接收并处理不必要的数据；(3) 空闲侦听；(4) 控

制信息过多．在 IEEE 802.11 中，空闲时的功耗几

乎和接收数据时一样，这接近 WSN总能量消耗的

30%[3]，所以空闲侦听是能源浪费的主导因素．在侦

听／睡眠周期方案中，传感器节点周期性地关闭它

们的无线电收发设备随之进入睡眠模式，这将最大

程度地减少空闲侦听．帧长度 Tf 包括侦听和睡眠时

间．定义占空比为 Tlisten/Tf，Tlisten 是侦听时间的一个

循环．较低的占空比能节省更多的能量 [4]．S-MAC

（sensor-MAC）[5,6]、T-MAC（timeout-MAC）[7,8]和其

它一些同样的 MAC协议为了得到更高的能源效率

都尽量减小占空比．

本文提出了一种改进的分帧 MAC（DF-MAC）

协议．该协议通过减少闲置侦听的时间和碰撞数

来实现比 S-MAC 和 T-MAC 更低的节点功耗．DF-

MAC是一个基于竞争的分布式MAC协议，节点基

于邻节点的无线电信号的强度来判断其是否处于工

作状态．同时，DF-MAC是一种自组织 MAC协议，

不需要设置中央节点控制其它节点．
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2 能耗分析（Energy consumption analysis）
如图 1所示，在 DF-MAC中，每一帧被分为 2

个阶段：侦听和睡眠．侦听期被进一步分为 N 个分
帧．节点被分配在分帧集之中，每一个分帧中的每

个节点遵循一个时间被错开的侦听／睡眠时间表．因

此，节点在不同分帧的侦听周期是不重叠的．在 DF-
MAC 协议中，节点只在其所在分帧被唤醒．节点
分配到哪个分帧是不受限制的．根据部署，每个

节点会用随机均匀分配的方式随机地选择一个分

帧．DF-MAC采用分帧有 3个主要的优点：
(1)降低能量消耗．在每个阶段，侦听周期的缩

短与分帧数成正比．因此，与 S-MAC协议相比，DF-
MAC在侦听周期期间的能量损失降低了．

(2) 低平均流量．在 DF-MAC 中与一个分帧有
联系的节点数量是网络中节点总数的一小部分．这

样就使平均流量更小并且在一定程度上降低了碰撞

的几率．因此，在DF-MAC中碰撞的几率降低，从而
节省了重新发送碰撞包和相关控制包所需的能量．

(3)延长网络的使用寿命．通过减少节点的能量
消耗，节点和网络的使用寿命也有所增加．

t
1
t
2

1 2 N

图 1 DF-MAC设计概图
Fig.1 Design overview of DF-MAC

更短的侦听周期增大了节点在睡眠模式下生成

数据包的概率．这些数据包为即将到来的侦听周期

中的数据传输作缓冲，这将导致更长的数据包延迟．

然而，由于延迟不是一个主要的设计因素，在大多

数传感器网络应用程序中这种影响是可以接受的．

本设计采用二进制指数退避算法 [9]．分布式协

调 (distributed coordination function，DCF)是一种基
于带冲突避免的载波侦听多路访问（carrier sensor
multiple access with collision avoidance，CSMA/CA）
二进制指数退避算法的随机存取方案 [10]．在 S-MAC
中，节点利用同步控制包播送它们的时间表给其它

节点．本文采用同样的方式．此外，为了防止时钟漂

移，节点周期性地更新它们的时间表来交换同步控

制包．这个控件包是很短暂的，并且它不仅具有该

节点的编号还有接入分帧下一个侦听周期的时间．

3 参数设计（Design parameters）
DF-MAC协议设计参数的取值，可以通过以下

符合它的设计规范和要求的计算方法来描述一个指

定应用来获得：

步骤 1：计算帧持续时间 Tf．对于给定的最大响

应时间延迟 TR（由响应和报告事件的时间来决定）

来说，帧持续时间 Tf 是有上限的：

Tf 6 TR (1)

Tf 也受所有分帧的总的侦听时间的限制：

Tf > t1×N (2)

其中，t1是一个分帧的侦听周期，在步骤 2中将会提
及；N 是分帧的数量．帧数量 Nf 的取值范围：

TN

TR
6 Nf <

TN

t1×N
(3)

步骤 2：计算每个分帧侦听周期 t1．一个分帧

的侦听周期的持续时间 t1 是由电池容量 C（单位：
mA·h）和节点平均功耗 ρ 决定的：

ρ× t1×Nf 6 C× v (4)

其中 v是电池的平均输出电压．由式 (4)可知，t1 的

取值范围为

t1 6 C× v
ρ×Nf

(5)

同时，t1 受至少发送一个数据包所需时间的限制：

t1 > τt + τρ +2τd +Wτρ (6)

其中，τt是数据包传输延迟，τρ 是传播延迟，τd时钟

漂移延迟，W 是最大时隐数（窗口尺寸）．
由式 (5)和 (6)可知，t1 的取值范围为

τt + τρ +2τd +Wτρ < t1 6 C× v
ρ×Nf

(7)

步骤 3：估计分帧数 N．分帧数 N 是基于每个
分帧在一个完整帧所产生的平均通信量得出的：

λavg = n×λ ×Tf (8)

那么，总侦听时间应大于发送节点生成的全部包所

需的时间：

N× t1 > λavg×
(

τt + τρ +2τd +
W
2

τρ

)
(9)

因此，从式 (9)得到 N 的取值范围是：

N >
λavg×

(
τt + τρ +2τd +

(
W

/
2
)

τρ
)

t1
(10)

此外，分帧间保护时间 t2 满足下列不等式：

t2 > τρ +2τd (11)
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所以，N 的上限是：

N (t1 + t2) 6 Tf (12)

因此，由式 (10)～ (12)得到 N 的取值范围：

λavg×
(
τt + τρ +2τd +

(
W

/
2
)

τρ
)

t1
6 N 6 Tf

t1 + t2
(13)

应用中的其它参数和要求，如节点延迟局限性

和缓冲区大小，也可以用来决定以上这些时序参数

的值和指定部署多少个分帧，以得到最好的性能．

4 仿真和结果（Simulation and results）
采用的仿真环境是Matlab 7.8.0．对DF-MAC协

议与 S-MAC协议的性能进行模拟，比较实验结果．
为了进行 DF-MAC仿真，作以下假定：
(1)节点产生的封包遵循泊松分布规律．
(2) 时间被分为由侦听和睡眠周期组成的每一

帧．

(3)每个节点的运行方式：传输、侦听和睡眠．
(4)节点有无限大小的发射和接收缓冲区．
(5)所有MAC操作都是基于 IEEE 802.11．
(6)无线通信信道假定没有带宽约束．
无线收发器在传输、侦听和睡眠模式的能源消

耗分别是 24.75 mW、13.5 mW和 15 µW[2]．无线收发

器的数据传输率是 19.2 kb/s．根据假设 4，数据包不
会丢失，因为这些包最终都要被发送到目的地．表 1
总结了数值仿真的参数值选择．

表 1 数值仿真的参数值选择

Tab.1 The parameter values chosen for numerical simulations

参数 数值 单位

到达间隔时间 T 2～ 11 s

接入分帧数量 N 1～ 10

节点数量 n 100

帧持续时间 Tf 1 s

分帧持续时间 t1 0.3/N s

初始预留位数W 8

节点传输功率 24.75 mW

节点侦听功率 13.5 mW

节点睡眠功率 15 µW

节点数据传输率 19.2 kb/s

平均数据包长度 α 38 bytes

仿真时间 200 s

4.1 整体能源消耗

图 2 是 S-MAC 和当 N =3 时 DF-MAC 的节点
平均能源消耗的比较．这表明在通信拥堵，即信息

到达间隔时间不超过 5 s 时，DF-MAC 消耗的能量
比 S-MAC的低 52%，而且通信量少，即信息到达间
隔时间大于 5 s 时为 64%．在 DF-MAC 中，侦听周
期短于 S-MAC，这个结果体现在降低能量消耗上．
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图 2 S-MAC和 DF-MAC当 N=3时每个节点的能耗
Fig.2 Energy consumption per node for S-MAC and DF-MAC

when N =3

图 3所示的是一个节点在整个仿真时间的总能
耗，随分帧数 N 的增加从 1到 10的变化．通信量固
定在 λ = 0.2packet/s．
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图 3 DF-MAC每个节点的能耗随分帧数的增加的变化
Fig.3 Changes of energy consumption per node for DF-MAC

with the increase of DF numbers

当 N =5时，能源消耗迅速降低．然而，超过 5
个后节能效果就不显著了，因为大部分数据包发送

到其它分帧并且节点在不同时间表里要花更多的时

间来唤醒．

4.2 平均封包延迟

由于在 DF-MAC下节点有更多的睡眠，所以数
据包会遇到更多的延迟．数据包被储存在节点发送
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缓冲区，直到它被没有碰撞地成功发送，所以此延

迟是一个数据包可能遭遇的潜在因素．此延迟由 2
部分所组成：

(1)排队延迟，因为一个数据包可能送去另一个
分帧或者在节点处于睡眠模式时它已经生成．

(2)传输延迟．
因此，在 DF-MAC 中数据包将被推迟一帧的

周期．如图 4所示，DF-MAC有比 S-MAC和 IEEE
802.11更长的延迟．
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图 4 IEEE 802.11、S-MAC和 DF-MAC当 N =3时发送所
有数据包的平均延迟时间

Fig.4 Average delays for all packets sent for IEEE 802.11,
SMAC and DF-MAC when N =3

0 2 4 6 8 10 12
0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

0.6

0.65

0.7

0.75

number of DF

d
e
la

y
 /

s

 

 
DF-MAC

图 5 DF-MAC发送所有数据包的平均延迟时间随分帧数的
增加的变化

Fig.5 Changes of average delay for all packets sent for
DF-MAC with the increase of DF numbers

在本仿真中，S-MAC每个节点睡眠模式时间固
定在 70%，因为它有一个固定的占空比．然而，在
DF-MAC 中占空比相同时，节点睡眠时间为 90%．
在仿真中 IEEE 802.11 没有睡眠模式，这使得延迟

最小．

图 5所示为通信量固定在 λ =0.2 packet/s时增
加更多个分帧的延迟效果．如果分帧数少于 3，延迟
将会迅速增加．但是，当添加更多的分帧时，数据包

不会有更多的延迟，因为它们经常为下一个或第 3
个帧周期作缓冲．结果表明，DF-MAC增加的延迟
与分帧数不成正比．

4.3 碰撞数量

图 6 所示为 DF-MAC 通信量固定在 λ =0.2
packet/s 时通过增加更多个分帧使碰撞数量大幅
下降．然而，大约 6个之后，碰撞数减少幅度将大大
降低，因为每个分帧的数据包请求已经分布得很充

分，碰撞已经被降低了．为了验证仿真结果，实验中

增加了碰撞数．
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图 6 DF-MAC碰撞数随分帧数的增加的变化
Fig.6 Number of collisions for DF-MAC changes with the

increase in the number of DF

5 结论（Conclusion）
本文提出了一种改进的无线传感器网络 MAC

协议——DF-MAC．DF-MAC将节点分布到 N 个分
帧来减少空闲侦听的时间．节点的侦听时期在不同

分帧是不重叠的．这将从空闲侦听和碰撞两方面来

降低能耗，提高能源利用效率．结果表明，DF-MAC
在节约能源方面优于 S-MAC．DF-MAC有极低的占
空比，在任何给定时间减低通信活动，并在假设的

DF-MAC的特定参数下降低碰撞的概率．
本文的研究仅针对 WSN 节能问题提出 DF-

MAC协议，在节能的同时，如何提高无线传感器网
络协议的普适性，是下一步的研究内容．在今后的

研究中，对于如何保护整体网络的安全，避免网络

采集的信息被盗取、修改，防范网络受到攻击等方

面还需完善．
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