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TA—MAC：一种流量感知的低能耗传感器网络 MAC协议 
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摘 要：提出一种流量感知的信道访问控制协议TA_MAC．其核心思想是通过 】入自适应机制来适应流量变化， 

根据负载的大小动态调整侦听期的实际长度，有效减小了空闲侦听．仿真结果表明，TA-MAC在满足保持丢包率 

为零，只轻微增加时延的情况下，显著降低了能耗． 
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TA—M AC：A Traffic—Aware Energy。Efficient 

MAC Protocol for WSNs 
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Abstract：This paper proposes a novel traffic-aware MAC mechanism，i．e．TA-MAC．The purpose is to be aware of 

flow changes and tO limit the period of idle listening．Our simulation results show that TA-MAC reduces energy 

consumption significantly，compared tO DW-MAC while keeping packet loss ratio tO be zero and only increasing de— 

livery latency slightly． 
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1 引言 

无线传感器网络部署环境复杂，节点能量有限． 

如何高效利用能量以最大化网络寿命，一直是传感 

器网络设计中关注的核心问题之一l_1]．MAC协议 

通过协调节点接人信道的方式与时机，保证信道资 

源高效有序的利用，由于直接控制着节点数据包的 

收发工作，MAC协议在传感器网络节省能耗的工 

作中起着至关重要的作用[2 ]． 

在产生能耗的众多因素中，空闲侦听是造成无 

线传感器网络能量浪费的主要原因f4]．提出的 

MAC协 议为 此引入 了周期性 休 眠机制_5]． 

RMACE ]在 S-MAC周期性休眠机制的基础上改进 

了发送时序，允许数据包在单周期内通过尽可能多 

的跳数．显著减小数据传输时延． 

DⅣ_一MAC[ 在 RMAC的发送时序的基础上又 

进一步引入了映射函数，改善了网络在较高负载下 

的通信性能．DW-MAC的不足之处是存在较大的 

空闲侦听的机会，针对这一问题，本文提出的 TA_ 

MAC(Traffic Aware MAC)协议． 

2 流量感知的 MAC协议(TA_MAC) 

2．1 多跳预约发送机制 

不同于 MAC只在 DATA阶段发送数据包 

(如图l所示)，TA-MAC的多跳预约发送机制允许 

在DATA和SLEEP阶段都发包，即在DATA阶段 

先发送预约控制包 RF(Reserve Frame)，节点根据 

RF预约的时间在随后的SLEEP阶段苏醒过来发 

送实际数据包．由于RF长度较短且格式特殊，可以 

在DATA阶段内进行多跳传输，对应着实际数据包 
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能在一周期内通过多跳距离．如图2所示，节点 S要 

向节点C发送数据，它在 DATA阶段开始时采用 

CSMA／CA竞争方式向外发出RF包．RF除了含有 

RTS／CTS包中具有的如当前地址、下一跳／上一跳 

地址等所有字段外，还包含了一项特殊字段：最终目 

的地址．利用最终目的地址，收到 RF的节点可以通 

过查询路由表来确定 自己是否需要转发RF．图中A 

节点正好处于 s到C的传输路径上，因此决定转 

发．它将自己的下一跳 B写人 RF的下一跳地址字 

段后将该新的RF向外发送．B收到该RF包后重复 

同样的操作，很快RF包就到达了最终目的节点C． 

在随后的 SLEEP阶段节点 S、A、B和C根据 RF预 

约的时间准时苏醒过来采用 DATA_ACK时序发送 

实际数据包．本例中数据包在一周期内传递了4跳 

距离，这相比与传统发送时序极大地减小了时延． 
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图2 TA-MAC发送时序 

除了执行预约功能外，RF包兼有RTS和CTS 

的部分功能．具体地说(如图3所示)，当源节点s发 

RF包时，由于只是发起传输请求，它只起着RTS包 

的作用(A调用 handleRTS()函数来处理)．当A发 

送 RF包时，它同时履行对上游节点 S的确认(发送 

CTS)和向下游节点发起请求(发送 RTS)的两项功 

能．相较于传统发送时序中一个数据包至少花费 

RTS、CTS两个控制包，RF的这种一包两用的特点 

不仅减小了控制开销还降低了碰撞的概率，帮助降 

低能耗和时延． 

2．2 映射函数 

TA_MAC通过映射函数来决定在SLEEP阶段 

的苏醒时间．映射函数将DATA阶段和SLEEP阶 

段的时间成比例映射，如图4所示，整个 TDATA长度 

映射整个 的长度，在 DATA阶段的T单位的 
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时间就对应 SLEEP阶段中TX ／ 单位的 

时间．因此，如果节点在距 DATA阶段开始丁 处成 

功发送或接收RF，就 自动决定在距 SLEEP阶段开 

始时间T2===T × ／ 处苏醒过来收发实际 

数据． 
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图4 映射函数 

这种预约方式主要有两大优点：(1)节点能根据 

RF的收发时间自动决定收发实际数据包的时刻， 

不需要花费任何额外的控制开销．(2)它能完全避免 

实际数据包之间的碰撞．因为如果在发送数据包时 

碰撞就意味着在发送 RF时就发生了碰撞，而根据 

规定这是不可能预约成功的．即Mapping Function 

能将数据碰撞的可能性完全排除在 SLEEP阶段 

外，只让帧长度更小的 RF包承担碰撞的风险，损失 

更小． 

2．3 流量感知机制 

DW-MAC为了实现单周期多跳传输，必须要 

有足够长的TDATA以保证预约包RF能传递尽量多 

的跳数．然而较长的 丁DA 也增加了节点空闲侦听 

的机会，造成能量浪费．如何既减少不必要的空闲侦 

听又保证传输跳数是一个设计难题．本文通过引入 

定时器来适应流量和限制空闲侦听时间来解决这个 

问题． 

T MAC规定节点一进入 DATA阶段即启动 

定时器，用来记录空闲侦听的时间．如果在连续的 T 

时间内节点及其邻节点都没有数据需要收发则认为 

近期内信道将一直空闲，节点因此在定时器超时(连 

续计时达 时刻就进入休眠状态，从而避免了更多 

的空闲侦听．另一方面，定时器在超时前一旦发现节 

点或其邻节点开始收发数据就会立刻取消计数以防 

止影响RF包的正常收发，保证通信流畅． 

图5展示了流量感知机制工作的三种典型案 
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图 5 流量感知机制 

例．案例 I属于低负载情况，节点从 DATA阶段开 

始就一直没有数据，当空闲侦听达 T后，节点即刻 

进入休眠状态．在这种情况下节点在整个周期中只 

侦听了T时间，极大地节省了能耗．案例II节点在 

DATA开始阶段参与了通信，但在 后便开始空 

闲侦听，当连续空闲侦听时间累计到 T时，节点开 

始休眠．根据预约，节点在随后的SLEEP阶段开始 

苏醒过来通信 T0×Ts四 ／T【 长度的时间，然后 

重新回归休眠状态．案例 III是流量感知机制在负 

载较大情况下的表现：刚开始节点处于空闲侦听状 

态，定时器开启，但很快网络中有了流量，节点可以 

马上取消定时器(未超时)参与到通信中去．整个周 

期中定时器多次启动但节点都未因此进入休眠状 

态，它说明了感知机制对高负载情况也有很好的适 

应性，不会为了一味地节省能耗而导致过早休眠．总 

体来说TA-MAC有很好的流量感知能力和适应能 

力，流量小时倾向休眠，流量大时倾向通信，节能和 

时延两方面的性能都能得到保障． 

合理地选择连续空闲侦听的上限时间 T对协 

议性能有重要影响．过小的 T会导致节点过早休 

眠，导致时延增加；过大的T会加大空闲侦听时间， 

不利于节能．因此在设置时应视网络具体情况而定， 

选取适当的T值以使感知机制获得最佳表现． 

3 TA-MAC协议性能分析与评价 

本文在NS-2．29仿真平台上验证协议，将它与 

D MAC在时延、能耗 和投递率三个方面进行 

比较． 

3．1 实验设置 

实验采用全向天线、free space和 two-ray 

ground reflection混合广播模型，主要网络参数见 

表 1，周期参数如表2所示．实验场景采用了和DW- 

MAC文中相同的7×7的矩形网络拓扑：49个节点 

均匀分布在矩形区域内，邻节点之间相距 200 in，节 

点通信半径为250 rI1．Sink节点被设置在矩形区域 

正中间，区域内感知到事件的节点向sink节点发送 

数据包．综合考虑实验场景最大传输跳数为6和减 

小时延的需要，仿真将 T设置为 55 mS，它大约是 

RF连续传递5跳距离需要的时间． 

表 1 网络参数 

Ts~c／ms TDATA／mS TSLE~：I,／ms TCYCLE／ms 

为了模拟无线传感器网络的流量的突发性和相 

关性特点，实验使用“随机相关事件”(RCE)流量模 

型[8]来产生数据．RCE随机选择网络分布区域内的 
一 个点(z， )作为事件源，如果节点的事件感知半 

径为R，那么以(z， )为圆心，以R为半径的圆形区 

域内的节点都将产生数据的报告事件． 

3．2实验结果及分析 

实验以时延、能耗、投递率作为指标考察协议的 

性能．图6所示为 DW-MAC和 TA-MAC随流量改 

变的时延变化．横坐标是节点的感知半径，代表网络 

流量的大小变化．纵坐标为每次实验中所有数据包 

从源节点到达目的节点所需要的平均时间．从图中 

看出随着感知半径的增加(即网络负载增加)DW- 

MAC和TA-MAc的时延都明显增大，这主要是因 

为网络负载增加导致数据包碰撞概率加大，数据包 

重传导致 了更大 的时延．与 I)、 MAC相 比 TA． 

MAC的时延稍有增加，这是因为 TA-MAC在当连 

续的空闲侦听达 丁之后就进入休眠状态以减少能 

耗，这有可能会导致少量潜在数据包只能等到下一 

周期才能继续发送．但这种时延增加的幅度并不大， 

这主要归功于TA-MAC的流量感知机制良好的适 

应性，能在发现网络中开始有数据时立即取消计 

时器． 

协议在能耗方面的表现如图 7所示，TA-MAC 

在各 负 载情 况 下 的节 能 效 率 都 显著 高 于 

DW-MAC． 

协议在投递率方面的比较表明，TA—MAC保持 
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了与 DW-MAC一致的零丢包率，这是因为 TA_ 

MAC虽然实际改变了节点的实际侦听时间，但并 

不改变周期参数 TDm,的值，很好地保留了 DW- 

MAC映射函数的功能，从而也保持了协议在投递 

率方面的优异表现． 
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本文在分析DW-MAC特点的基础上，针对其 

存在较长空闲侦听的问题，提出了利用定时器限制 

空闲侦听时间，自动适应负载调整 Tc-AT 实际长度 

的流量感知机制．该机制在保持 DW-MAC丢包率 

低时延小的优点的同时，节省了将近一半的能量消 

耗，有效延长了网络寿命． 

下一步将在 TA_MAC的基础上，深入研究协 

议在发包时序上可能存在的重复性问题，精简发包 

流程，同时考虑功率控制，让协议在时延和能耗方面 

的表现有进一步的提升． 
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