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一 种高效节能的无线传感器网络 MAC协议 
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摘 要：针对无线传感器网络 MAC协议的作用与要求，给出一种基于CDMA的 MAC协议改进方案．根据网络负 

载变化采用周期性的侦听／睡眠机制，使大多数节点处于睡眠状态，节省能耗；同时结合 CDMA技术给节点分配网 

内唯一的具有正交性的高速伪随机码(PN)来调制数据信号，使之在时域和频域重叠，实现数据的大规模实时传 

送．仿真结果表明，协议在保证系统低延时和高吞吐量的同时，能明显减少能量消耗． 
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Efficient Energe—Saved M AC Protocol for W ireless Sensor Networks 

LIANG Pan ̈ ．FENG Chao—sheng 

(1 Department of Electronic Information，ABA Teachers College，Pixian 611741，China； 

2 School of Computer Science，Sichuan Normal University，Chengdu 610066，China) 

Abstract：Aiming at the functions and requirements of the MAC protocols in W ireless Sensor Networks，this paper 

proposes an improved MAC protocol based on CDMA．According to the changes of network traffic，listen／sleep 

mechanism keeped most nodes in sleeping to save energy．And combined the technology of CDMA，the nodes used 

the high-speed pseudo-random code(PN)with the characteristics of uniqueness in network and orthogonality to 

modulate data signals，which can be overlapped in time and frequency，to achieve transmission in large-scale and re— 

al—time．Simulation results show that the protocol not only maintain lower system delay and higher throughput，but 

also reduce energy consumption obviously． 
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1 引言 

WSN数据来源于实际监测值，在大多实际应 

用中，网络的数据流量会随触发事件不同而产生高 

低变化．节点的无效能耗主要来自以下 4个方面：空 

闲侦听、冲突、串扰和控制开销．目前，减少空闲侦听 

主要采用工作／睡眠策略制定；冲突避免主要采用 

RTS／CTS／DATA／ACKEl_(请求发送／准备接收／ 

数据／确认)4帧握手机制．已有的 MAC协议主要 

使用这些手段，只是具体的实现方法不同． 

近年来，研究者通过对传感器网络进行能量分 

析，发现已有传感器节点大约 90 的能量用于信道 

侦听，而事实上大部分时间内信道上没有数据发送， 

浪费了能量．因此，需要设计合理的信道接人机制， 

使节点尽可能多的处于睡眠状态，节省节点的能量 

消耗．文中针对信道接入方式和能耗问题，给出一种 

侦听／睡眠|2]和 CDMAE。]相结合的混合 MAC协议． 

节点采用周期性的侦听／睡眠机制和 CDMA技术， 

实现数据的快速传送，达到节省能耗的目的． 

2 协议研究与设计 

2．1 基本原理 

码分复用 CDMA(Code Division Multiple Ae— 

cess)是国际电信联盟批准的 3G标准之一，特点是 
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每个节点使用经过特殊挑选的不同码型，可以在相 

同的时间使用同样的频带进行通信，而不产生冲突． 

其工作原理是：节点被指派一个唯一的 M bit码片 

序列(chip sequence)．节点若要发生比特 1，则发送 

自己的 M bit码片序列；如果要发送比特 0，则发送 

该码片序列的二进制反码．若节点要发送信息的数 

据率为 A b／s，由于每一个比特要转换成 M 比特的 

码片，因此节点实际上发送的数据率提高到 AM b／ 

S．每个节点分配的码片序列不仅各不相同且互相正 

交，在实际系统中使用伪随机码序列，有公式： 

1 -J+ 

s ·丁 三  SiTi一 0 
i--1 

其中，S为节点S的码片向量，丁为网内两跳范围，为 

其他节点的码片向量． 

M bit码片序列在电路上是由移位寄存器来实 

现，线性移位寄存器序列为{a }一ao，a ，az，⋯，其 

相应的序列多项式为： 

G(z)一∑以 z (1) 
一 0 

设移位寄存器的初始状态为a一 ，n一广一 一，a一 ， 

而{a }所满足的线性递归关系式为： 

n 一 ∑ (2) 

将式(2)代入式(1)得： 

G( )一∑∑c 以 ”，化简可得： 
一 0 i一 1 

∑ G(z) 

∑CiX (以一 ①盘一斗 ①⋯①a-1z 
： — ：： ———————————————————————————————————————————————————————一  

F(z) 

其中，F( )为特征多项式．由上述推导可得出，序列 

多项式由初始状态和特征多项式决定，适当选择 一 
一 1，a一件l—a广卜2一 ·一a l一0，上式可化简为： 

G(z)一 ，fr取值为0和 1，当 —0时无意义， 
1 ＼ ， 

因此可得 ： 

G(z)一而1 (3) 

直接利用特征多项式 F(z)来求出序列多项式 

G(z)，从而得到线性移位寄存器的序列{ )．设 F(z) 
一 1 o X3 0一，将式(3)进行长除运算可得： 

G( )一而1 ===1 0 z。④一o z o 378④ ⋯ 

根据G( )与{a }的对应关系，可得码片序列：{a }一 

1001 1010 1111 000⋯⋯．由推导可设分配给节点 1的 

码片序列是1001 1010(取前 8位)，节点2的码片序列 

是 1100 0011．若两节点同时发送数据“101”，经编码 

后，节点 1发送的码片序列是：1001 1010 0110 0101 

1001 1010，节点 2发送的码片序列是：1100 0011 0011 

1100 1100 0011．这样，编码后两节点发送的是不同的 

码片序列．在众多码片序列中，接受节点能容易识别 

出不同节点的码型，而不会与其他码型混淆． 

2．2 协议设计 

周期性的侦听／睡眠机制，即在网络流量低的情 

况下使节点尽可能处于睡眠状态来降低节点能量的 

消耗．每个节点独立地调度它的工作状态，周期性地 

转入睡眠状态，在唤醒后侦听信道状态，判断是否需 

要发送或接受数据．为了便于相互通信，相邻节点之 

间应该尽量维持睡眠／侦听调度周期的同步．周期性 

侦听／睡眠机制如图 1所示． 

ForSYNC ForD rA ForSYNC ForD 

time 

图 1 周期性侦 听／睡眠机制 

节点的侦听／睡眠机制用来传送节点之间的握 

手信息，采用 SYNC帧广播 自己的状态信息，同时 

维护一个时间表和邻居列表．如果节点需要发送数 

据，节点就被唤醒，设置发送伪随机码对所要传送的 

数据进行 CDMA编码，然后传输数据，不收发数据 

就进人睡眠状态．表 1为加入侦听／睡眠机制后网络 

中某对节点存储的调度维护信息． 

表 1 节点的调度维护信息 
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综上分析，协议具体的数据传输实现方式如下： 

(1)节点先侦听信道，如果需要发送数据，经过 
一 个侦听／睡眠周期后唤醒节点，然后采用 CDMA 

方式进行通信． 

(2)节点侦听信道，如果不需要发送数据，则节 

点继续转入下一个侦听／睡眠周期，直到下一个调度 

的侦听／睡眠周期． 

协议数据传输流程如图2所示． 

图 2 协议数据传输规则 

3 仿真与性能分析 

为了评估新协议的各项性能，在网络仿真软件 

NS2(Network Simulator，版本为 2．28)中进行了 

仿真实验，协议仿真原代码使用了代码包 ns—eu— 

rane-111．diff．gz，并和 CDMA MAC协议做了对 

比．仿真初始参数：节点数 N一100，每个节点初试 

能量为 lOOOJ，每个节点的最大邻居节点数 M一6， 

发送状态能量消耗 P 一15／~w，睡眠状态能量消耗 

P 一1 w，唤醒节点能量消耗P 一3 w． 

图3为系统时延对比情况，“delay time、inter— 

vals”分别为系统平均时延和实验取样时间．文中协 

议由于采用了侦听／睡眠机制，节点尽可能处于睡眠 

状态，因此，当节点从睡眠唤醒时，系统时延相对有 

所增加．由图可知，新协议的时延略高于原协议，但 

这是在实时性允许的范围内． 

图 4为系统吞吐量对比情况，“Throughput”为 

系统平均吞吐率．由于两协议都是采用基于 CDMA 

机制的信道接人方式，数据都能被及时的传送，原协 

议节点由于没有侦听／睡眠机制，在不收发数据或数 

据流量低时也一直处于工作状态，这是用牺牲节点 

能量来换取吞吐量．由图可知，原协议吞吐量要稍大 

于文中协议． 

图 5为系统能量消耗对比情况，“energy con— 

sume”为系统平均能耗，其计算方法是：网络中所有 

节点消耗的总能量除以节点数．文中协议由于采用 

图3 系统延时测试 

图 4 系统吞吐量测试 

图 5 系统 能量消耗测试 

了侦听／睡眠机制，当网络没有数据传送或数据流量 

低时，大多数节点能及时转入睡眠状态，减少能量消 

耗．而原协议各节点的射频模块则一直处于侦听和 

数据传送两种状态，网络没有数据传送时同样也消 

耗很高的能量．以30s时间计算，原协议在 30s内消 

耗能量大约为 E。一15×3O w一450／~w．文中协议前 

15秒处于睡眠状态，总能量 消耗大约为 Ez一1 

×1 5 w+1 5×1 5gw一240 w．能量节省率Tl一 
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增加，下载成功率会渐渐提高，这就说明，局部禁忌 

表可以有效地提高下载成功率． 

(4)节点选择机制(AntTrust)随着资源查找的 

进行，节点对于资源下载的信任值逐渐累积．当信任 

值提高到一定的阈值之后，可以不通过蚁群算法，而 

是直接跟高可信节点进行直接的资源查询． 

从图 4可以看出，信任值到达一定阈值之后，直 

接通过高可信节点进行资源查询的下载成功率要高 

于利用蚁群的下载成功率． 

图 4 信任值建立后 ，下载成功率比较 

6 结束语 

经过试验平台分析，AntTrust机制在信任建立 

初期，可以提高节点的响应率有效地查找到资源．在 

信任值达到阈值以后，利用高可信节点也可以提高 

下载的成功率．但是此机制仍然存在一定问题，当某 

些节点成为高可信节点后，可以利用高可信度对其 

他节点进行恶意攻击．这个问题将有待进一步探讨． 
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方面明显要优于原协议． 

4 结束语 

文中给出了一种新的无线传感器网络混合 

MAC协议．该协议采用侦听／睡眠机制和 CDMA 

相结合的方式，其核心是节点不收发数据或数据流 

量低时采用侦听／睡眠机制，能及时地转入睡眠状 

态，节省能耗；CDMA实现数据流量高时的大规模 

实时传输，不相互产生干扰，很好地解决了信道冲突 

问题．仿真结果表明，在所有条件设定一致的情况 

下，与原协议相比，该协议在维持低延迟和高吞吐率 

的同时，能明显降低能量消耗． 
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