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摘 要：基于节点剩余能量和 网络流量变化 ，文中提 出了 RA—ZMAC协议 ，在 Z—MAC协议 中加入 了能量控 制 

和流量自适应机制．当网络流量低时，时隙的一部分时间中节点将进入睡眠状态以节省能耗，随着流量增大，睡眠 

时间减少．当网络流量继续增大，节点工作到 TDMA方式，实现 了基于竞争到基于调度的信道接入的平滑转换． 

RA—ZMAC协议根据节点剩余能量和流量情况改变竞争窗口和退避时间，当节点流量大时增大竞争窗口；节点剩 

余能量越多 ，退避 时间越短． 
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Abstract：Based on the node’S residual energy and network traffic，a RA — ZM AC protocol is proposed． RA— 

ZMAC protocol employs energy control and traffic adaptive mechanism．W hen network traffic is low，Owner nodes 

sleep in a part time of their slot，saving energy．The sleep time is reduced as the network traffic increases．The node 

runs in HCL mode when the network traffic increases tO an upper value．This traffic adaptive mechanism brings 

smooth transition of the data transmission mode and reduces idle listening．Besides．RA—ZMAC protocol adj usts 

the contention window size and backoff time according to the node’S residual energy and traffic．The results show 

that RA—ZMAC protocol have better performance than Z--MAC protocol in prolonging network lifetime．network 

throughput and energy saving． 
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1 引言 

Z—MAC协议 已经在 TinyOS中实现．它在中、 

高流量下能够提供更高的吞吐量 ，能量消耗也更小 ； 

在低流量情况下 ，性 能比 B—MAC稍差 ，Z—MAC 

具有比传统 TDMA协议更好的可靠性和容错能 

力 ，在最坏情况下 ，协议性能接近基于竞争 的 MAC 
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协议 ． 

Z--MAC协议提出了本地时间帧(Local Time 

Frame)的概念，只保证两跳邻居内节点的时间帧相 

同．两跳邻居的规模决定帧长，避免了两跳邻居规模 

小的节点采用较长的帧长，提高了信道利用率．假设 

节点 i的时隙为 S ，i的两跳邻居规模为 F，则将 i 

的时问帧设为 2 ，其中 a满足 2 ≤F≤2 一1．节点 
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i的时隙为 z·2 +s (z一1，2，3⋯)． 

本文在深入分析、比较几种现有的网络流量评 

估方法 基础上 ，提 出 RA—ZMAC协议 ，在 RA— 

ZMAC协议中，网络流量 大时，节点的退避时间较 

长，避免网络拥塞，且剩余能量多的节点的退避时间 

较长 ，承担更多转发任务．对 RA—ZMAC协议进行 

仿 真，结 果表 明 RA— ZMAC协议 表现 出 比 Z— 

MAC协议更好 的网络性能． 

2 网络流量评估方法 

Z--MAC协议和其他基于流量 自适应的 MAC 

协议都需要知道网络的流量情况 ，根据网络流量调 

整一些参数和算法．如何有效 的评估网络流量是值 

得讨论的问题 ，目前存在以下几种流量评估方法． 

2．1 信道噪声水平 

Z—MAC协议 中用信道噪声水平定性地评估 

网络流量大小．信道噪声水平可以通过节点发送数 

据前的平均噪声退避 时间表示l1]．通过对实际节点 

组成的两跳场景进行多次试验，得出信道噪声水平 

和两跳邻居范围内竞争程度的相关性． 

2．2 丢包率 

衡量网络性能时有个重要指标 ，丢包率(packet 

loss rate)．节点的丢包率是指节点没有成功发送到 

目的节点的数据包占所发送的总的数据包的 比例． 

丢包率一藤  XIO0 

(1) 

丢包 率与数据包发送频率 以及数据包大小有 

关．数据发送频率越高 ，数据包越大 ，则可能产生 的 

丢包率越大． 

有两种可以反映两跳邻居竞争程度的方法 ，一 

是计算节点 Sender的丢包率 ；二是计算 节点 Sink 

的丢包率．第一种方法比较复杂，计算丢包率时需要 

Sink节点反馈包投递信息．当丢包率达到规定门限 

值后 ，也必须通过同样 的过程发送 ECN 标示来通 

知 Sink节点的两跳邻居节点．第二种方法相 比之下 

简单得多 ，只需要计算节点的丢包率 ，此时计算丢包 

率不用公式(1)来表示 ，因为不知道发往 Sink节点 

的总的数据包数量 ，而是用每秒钟内，接收节点离开 

空闲状态到接 收状态但没有接 收到数 据的次数表 

示．Sink节点直接向其所有一跳邻居节点发送 ECN 

标示 ，避免了过多 ECN消息的传递． 

2．3 时隙利 用率 

． 基于时隙分配的混合 MAC协议 中，时隙利用 

率 ]可以反映网络流量的变化．时隙利用率高，证 明 

网络流量越高 ；反之 ，则 网络流量低．时隙 i的利用 

率可用如下公式计算 ： 

M ，一 。 

式中，被 占用周期是指非时隙所有节点所 占用 

的时间 ，不包括时隙所有节点对信道的使用时间．在 

数据传输发生碰撞的情况下 ，节点则认 为该段时间 

被其他的节点占用．第 i个时隙的时隙使用率 S (M 

+1)可通过下面表达式获得 ： 

S (M + 1)一 aU (M )+ (1一 a)S，(M ) (3) 

其中，a为指数平滑常数 ，取值 大于 0，小于 1． 

当网络流量变化平稳时 ，可取相对较大的 a；当网络 

流量变化较大时 ，则应取较小的 a．时隙利用率衡 量 

网络流向在基于竞争的 MAC协议 中无法使用． 

2．4 节点流量预测的 ARMA模型 

传感器网络的流量模式具有不均衡性和应用相 

关性的特点 ，流量的不均衡性表现在越是靠近基 站 

的节点 ，流量负担越重．应用相关性是指在事件驱动 

的应用 中，数据流以随机突发为主 ，而在周期性数据 

采集应用中，网络流量相对平稳 ，具有规律性．可见 ， 

确定传感器网络的流量模型必须与其应用场景相结 

合．应用于周期性数据采集应用的节点流量预测 的 

ARMA[2 模型如下： 

A 

X (1)一 >： x ， (4) 

其中，m为 X 之前的 m次观测值 ，可根据预测 

精度的要求取值 ，通过实验证 明 ARMA模 型是对 

未来流量的预测结果与实际吻合度高． 

3 RA—ZMAC协议设计 

本节提出 RA—ZMAC协议 ，从 流量 自适应和 

退避时问两方面对 Z—MAC协议进行改进．RA— 

ZMAC协议根据节点的流量值调整睡眠时间，根据 

节点的剩余能量和预测流量值调整竞争窗口的大小 

以及退避时间的长短． 

3．1 流 量 自适应机 制 

混合 MAC协议使用竞争状态标志来实现协议 

的切换 ，即单纯地从 CSMA 方式切换到 TDMA方 

式 ，是突变式的转换 ，连续性和平滑性不理想．在转 

换过程 中采取流量 自适应的动态 占空 比 ]，当流量 

增大时，根据节点缓 冲队列长度 ，减小 占空 比，直至 
一 个周期长度 等于时 隙长度 时，就 完全转 换成 了 

TDMA机制． 
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Z—MAC协议 中即是采用 的发送竞争状态标 

志 ECN 的方式 ，收到 ECN 消息后 ，节点将传输模 

式改为 HCL后 进 行一 次 接入 信 道，然后 又 变 为 

LCL模式．这与网络实际流量情况不符，实际应用 

中，网络流量大会持续一段时间，而不是 瞬时的．这 

就造成在那一段时间不断发送 ECN 消息 ，严 重影 

响了网络性能．LCL模式和 HCL模式 主要是针对 

发送节点的优化，流量 自适应更多的优化了节点在 

接收模式下的能耗． 

受到以上流量 自适应 MAC协议思想 的启发 ， 

对 Z—MAC协议进行改进．将一个时隙再细划分为 

侦听／睡眠周期 ，根据节点流量情况动态改变 占空 

比，即改变侦听时间在整个周期 中所 占的比例．Z— 

MAC协议是在每个时隙上使用 LPL技术侦听信道 

情况，改进后的协议在侦听／睡眠周期 的侦听调度上 

使用 LPI 侦听．如图 1表示改进协议 RA—ZMAC 

的帧结构． 

Frame0 Frame 1 

Listen Sleep 

图 1 RA—ZMAC的帧结构 

RA～ZMAC中的帧同步方法和 Z—MAC协议 

中相同，侦听／睡眠周期的同步利用侦听时间的一部 

分时间来进行．节点发送数据之前 ，在同步时间内向 

其一跳邻居节点通知 自己的调度周期． 

3．2 网络流量评估方法的选取 

本文采用接收节点的丢包率来评估网络竞争程 

度，丢包率能够直接反映两跳邻居的竞争情况 ，只需 

发送一跳 ECN．根据数据采集周期及每次数据采集 

时间设置发送一次 ECN效果 的持续时 间，减少数 

据延后性的影 响．采用 ARMA模 型预测节点 的流 

量 ，调节 占空 比．如表 1所示． 

表 1 RA—ZMAC占空比规则 

3．3 基于节点剩余能量和流量的时隙接入 

Z—MAC中的数据传输，无论是 LCL模式还 

是 HCL模式 ，Nonowner节点在接人无 线信道 时， 

由退避时间的长短决定接入信道的优先级，设退避 

时间为 T ，T 为[T。，T 。]之间的一个随机整数：T 

===rand[T。，T 。]．此外 无 论 是 Owner节 点 还 是 

NonOwer节点 ，侦听到信道空闲后都要再等待 T。 

时间，以便减少传输 冲突．在 Z—MAC协议 中，T 

的值设为 8个时隙大小，T 。的值设为 32个时隙大 

小．T。和 T 。的大小固定不变． 

网络流量大时，较长的退避时间，可以减少数据 

传输冲突，网络流量较小时，较短 的退避时间，能减 

少数据传输延迟．从剩余能量方面考虑通过控制退 

避时间的长短 ，让剩余能量多的节点优先接入信道 ， 

执行更多的数据转发任务 ，可 以均衡节点间的能量 

消耗，延长网络寿命．因此，根据节点流量和剩余能 

量情况改变 T。，T 。以及 T 的值有利于提高网络性 

能． 

在 T。，T 。的选取中再次用到节点的流量信息． 

当节点的流量值低于 L值时，将 ]r0，T 。的值减半， 

就减少了等待和退避时间，可以降低延迟；当流量预 

测值超过 H值时，将 ]ru，T 。的值增倍，增加 了侦听 

信道和退避的时间，可以减少碰撞． 

节点 接 入 信 道 的 退 避 时 间 T 服 从 正 态 分 

布_1 ．正态分布的均值与 T 。以及节点 的能量因子 

有关 ，正态分布的方差 和 T 相关 ，设节点的初始 

能量值为 E ，节点的当前剩余能量值为 E 。 ，则节 

点的能量因子 一E⋯／E ⋯ 正态分布的均值和方 

差如公式(5)和公式(6)所示 ： 

E(Tb)一T 。(1～ ) (5) 

D(Tb)一T o／4 (6) 

其中，T 以时隙为最小单位，所以只能选取整 

个时隙 ，文 中采用向下取整的方式． 

通过公式(5)可以看出，当节点的剩余能量值大 

时，正态分布的均值会 比较小 ，此时退避时间 T 选 

取较小值的概率大，而当节点的剩余能量值较小时， 

正态分布 的均值会 比较大，T 取得 较大值 的概 率 

大．通过公式(6)可以看出，D(X)的选择和 T 。有关 ， 

当流量增大时 T 。增 大，T 。变大，正态分布 的方差 

将变大，正态分布呈现出较大的不均匀性，这样发送 

节点选择的退避时间相差就 比较大，发生冲突的可 

能性极小． 

4 结束语 

本文介绍了 Z—MAC协议 ，分析了 Z—MAC协 
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议的运行过程、传输规则和成帧规则．针对 z— 

MAC协议中流量评估方法和 ECN机制 的不足，文 

中深入分析并比较了几种现有的网络流量评估方 

法 ：丢包率 、时 隙利用率 以及节点流量 预测的 AR— 

MA模型． 

RA—ZMAC协议采用接收节点的丢包率来评 

估网络竞争程度，通知发送节点改变数据传输模式； 

采用 ARMA模 型预测 节点的流量，调节 每个 时隙 

中侦听时间所 占的 比例．此外 ，RA—ZMAC协议中 

节点根据自身剩余能量和流量情况改变竞争窗口 

To和 T o的大小 ，并按照正态分布规律决定退避时 

间．在 RA—ZMAC协议 中，网络流量大时，节点的 

退避时间较长，避免网络拥塞，且剩余能量多的节点 

的退避 时 间 较 长，承 担更 多 转 发 任 务．对 RA— 

ZMAC协议和 RA—ZMAC协议进行仿真 ，仿真结 

果表明 RA—ZMAC协议表现 出比 Z—MAC协议 

更好 的网络性能． 
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