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：提高信道监听质量是降低能量消耗和提高通信效率的有效方法。提出了一种低占空比、低碰撞的

协议。通过发送节点精确预测接收节点的唤醒时间，降低占空比；采用基于预测的重

建连接机制和数据重传机制，有效地避免碰撞和实现高效重传。 仿真实验结果表明：在 节点随机网

络中， 的平均占空比、发送消息耗能和平均碰撞次数分别比 少 、 、 ，比

少 、 、 。同时，在网格网络中 的性能也优于 和 。
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无线传感器网络（ ）

由分布在一定区域内大量电池供电的传感器节点

组成，采用无线通信的方式形成多跳自组织网络。

由于其监控区域广、无人值守等优点， 被广

泛应用到农业种植、医疗监控、智能家居、智能交

通等生活的各个领域，尤其是灾后重建、突发事件

监控等 。电池能量直接影响传感器和网络生存周

期，因此，研究一种低耗能、轻负载协议成为

领域的热点。媒体访问控制（

）协议是数据报文和控制消息在无线信道上

进行收发的直接控制者，也间接影响上层路由协议

和传输控制协议性能。因此，高效的 协议是

保证 数据服务质量（ ）

的基础 。

根据节点时间是否同步，可将现有 协议

分为 类：同步和异步 协议。同步 协

议（如 、 、 和 ）

通过节点同步的唤醒休眠机制来减少能量消耗，但

全网时间同步会带来不可忽略的能量消耗 。

异步 协议又可分为由发送节点发起的

接入协议（如 、 、

和 和由接收节点发起的 接入协

议（如 ） 种类型 。由发送节点发起

的 接入协议是指由发送者发送前同步码报头

（ ）来通知目标节点准备接收数据；由接

收节点发起的 接入协议是指发送节点醒来侦

听，等待接收节点发送的信标（ ）分组的到

来再发送数据。异步 协议无需时间同步，并

且异步周期的工作模式能减少网络中流量猝发所

带来的碰撞。一般来说，在异步 协议中，发

送节点的占空比要远比接收节点的占空比高。

是一种基于 的异步 协议。

它通过使用低能耗侦听和持续的前同步码报文实

现低能耗通信。另外，它通过动态调节休眠时间表

来改变网络流量负载。然而，串音问题和冗长的前

同步码带来了较大的能量损耗。

通过使用多个较小的前同步码报文来

解决 中的串音问题。通过在前同步码中嵌

入目标节点地址引导邻居中非目标接收节点进入

休眠，达到节能的目的。然而，持续的前同步码仍

然占据着信道，降低了信道利用率。

通过固定的唤醒间隔减少前同步码

的长度。同时，发送节点通过采样目标节点时间表

预测其下一次唤醒时间，降低了占空比。该协议虽

然减少了空闲监听开销，但固定的时间表易导致连

续的碰撞。

是由接收节点发起建立连接的异步

协议，发送节点只需醒来侦听目标节点的信

标帧而不用占据信道，提高了信道利用率。然而，

发送节点平均仍需半个周期等待目标节点的信标

帧，空闲侦听耗能较大。

另外，现有的 协议大多采用二进制指数

退避算法 来解决分组丢失重传问题。这类算法

总是给予最后一次发送成功的节点以最大的优先

权，易导致不公平现象。当网络节点较多时，节点

每次成功发送后都将竞争窗口重置为最小值，易引

起碰撞。

为降低能耗、减少数据碰撞，本文提出了一

种由发送节点发起建立连接的异步低占空比、低

碰撞的 （ ）协议算法。

在 中，节点通过伪随机数生成伪随机唤

醒时间表。发送节点可通过获取接收节点的随机

种子、当前时间和最近一次唤醒时间信息精确地

推导出接收节点的下一次唤醒时间。与其他具有

预测功能的 协议 如 相比，在

中，节点能快速预测目标节点的醒来时

间，并能减少碰撞。 只需在预测目标节

点唤醒时间侦听信道，因此，在发送节点和接收

节点都能保持极低的占空比。另外， 报

头仅需携带极小量的预测信息，具有通信开销小

和报头短的特征。

的目标是设计一种以发送节点发起

建立连接的低占空比、低碰撞的异步 协议。

协议基于 的通信

过程，节点随机唤醒侦听，如果在一个给定的信道

侦听时间（ ， ）内没有发生激活事件，

则进入休眠状态。节点醒来后侦听信道时间需满足：

≥

其中， 为端到端往返时延， 为节点由休眠状

态启动为工作状态所需要的时间。
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在 中，节点首次在 （ 为节点

唤醒的平均时间周期）之间随机唤醒进入活动状

态，之后仍采取随机唤醒机制。图 为

协议的基本机制，图中向上的箭头表示发送消息，

向下的箭头表示接收消息，上面部分的信息流表

示节点一直处于侦听方式下的消息收发序列，下

面部分的信息流表示采用 协议时的消息

收发序列。图 中节点首次在 唤醒，随后

依随机数 、 和 在 、 和

分别唤醒。

为了预测目标节点的唤醒时间和避免邻居节

点唤醒时间频繁接近， 中每个节点采用

伪随机唤醒时间表。节点通过与邻居节点共享随

机种子来推导对方产生伪随机唤醒时间表的伪随

机数。

为了使节点间随机种子不同并且可在相邻节

点种子相近的情况下更改，节点产生伪随机数的随

机种子 采用线性同余

的方法产生，如式 所示。

其中， 是模数， 是乘数，

是增量， 为当前节点的 号或已生成的 。

节点采用 中的 函数（使用乘同余算法）

以 为参数产生伪随机数 ，如式

所示。

其中， 为每调用一次 方法产生的随

机数。节点将产生的随机数 作为节点唤醒

时间间隔，生成伪随机时间表。

因此，通过获取邻居节点的随机种子同样可以

推导出其唤醒时间表的唤醒时间间隔。

协议的报头（ 分组）包含节点
的随机种子 、最近一次唤醒时间 和节点

当前时间 。节点根据收到目标节点的

分组可据式 和式 计算出其下一次唤醒时间
。

其中， 为本地节点时间， 为本地节点与目标

节点的时差。

图 是发送节点 通过目标接收节点 的

分组来预测 下一次唤醒时间的伪代码。其

算法的核心思想是：如果 的相关参数未知，则立

即侦听信道；否则根据 的随机种子、当前时间和

最近一次唤醒时间信息计算 的下一次唤醒时间。

参数未知则马上醒来等待目标节点的 分组

计算节点 的下一次唤醒时间

图 节点 预测节点 唤醒时间的伪代码

其中， 为目标接收节点 的随机种子，

为 的当前时间， 为 发送

分组的时间， 为 的最近一次唤醒时

间， 是预测下一次 的唤醒时间

图 协议的基本机制
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初始值为 的最近一次唤醒时间 。

如图 所示，发送节点 首次向目标接收节点

建立连接需要一直醒来侦听 的 分组，

在收到 的 分组后向 发起建立连接传输

数据。当 下一次需要向 发送数据时，根据式

和式 来精确推导目标节点唤醒时间，在此时间唤

醒侦听 的 分组，并在收到 的 分

组后向 发起建立连接。

综上所述， 报头 分组仅需携带
、 和 共 的

预测信息，即可完成对邻居节点唤醒时间的预测，

具有报头短和低开销的特征。

针对 个隐藏终端节点可能同时向目标节点发

起建立连接请求而导致建立连接失败的情况，

采用随机延退和释放预测的方法规避冲

突和提高重连接效率。

随机延退是指多个发送节点收到同一目标接
收节点 的广播 分组后，在 内各自随

机延退一段时间 ，再向 发起建立连接，实现规

避冲突，提高连接成功率， 需满足

≤

其中， 为端到端传输时延，即 。结合式

和式 可得： ≤ ，因此取 。

以图 为例，在发送节点 和 同时收到

的 分组后不是立即向 发起建立连接，而

是在延退 区间的随机时间后再向 发起

建立连接。由于 延退时间小于 延退时间，所

以 成功与 建立连接。

针对建立连接失败的节点， 采用释放

预测机制来重建连接。具体预测规则分以下情况进

行计算。

若收到目标节点发送给其他节点的 帧，

图 发送节点与接收节点数据传输

图 预测重建连接机制
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则目标节点传完数据后释放连接的预计时间 为

其中， 为处理单位数据的时间， 为目标节点

还需接收数据分组的个数， 为收到目标节点

帧的时间。

若收到目标节点发送给其他节点的 数

据分组，则目标节点传完数据后释放连接的预计时
间 为

其中， 为目标节点还需发送数据分组的个数，

为收到目标节点 数据分组的时间。

其他情况，立即进入休眠。如图 所示发送

节点 在建立连接失败后，收到目标节点 发送给

节点 的 帧。 根据收到 的 帧，依式

推导 接收完数据释放的连接时间，并在此时间

向 发起建立连接。

基于无线网络的不稳定性和网络去拥塞的时滞

性，在出现分组丢失时， 要求发送节点和接

收节点尽快进入休眠模式，达到降低占空比的目的。

在分组丢失后，发送节点和接收节点的具体表

现为：发送节点首先启动 节所述的预测目标唤

醒算法计算接收节点下一次的唤醒时间，然后转入

休眠状态；接收节点在没有收到后续有效数据或者

数据已经传送完毕时进入休眠状态。

由于发送节点和接收节点均进入休眠状态，等

待目标节点下一次醒来再重传该数据。如图 所示，

当 发送第二个数据分组出现分组丢失后马上进入

休眠，在 第 次醒来后再重传该数据。

实验采用 软件对比分析了 、

和 的性能，采用 辅助分

析实验数据。为了保障 个协议的可比性，分别对

每个协议进行如表 所示设置。

协议 首次醒来时间 唤醒时间间隔 重传次数 退避窗口

随机 随机

随机

随机 同文献

在 中，为保障节点间随机种子尽可能

不相近，随机种子产生式的参数 、 、 分别设置

为 、 和 。

实验模拟运行 ，节点每隔 ，

产生一个数据分组，数据传输时延设定为 。为

了检测节点的消息负载量，假设节点的消息缓冲区

是无限大。仿真中测量以下指标。

平均占空比：节点处于侦听状态占整个实验

时间的比率。

数据传递率：基站接收到的数据总量占所有

节点产生的数据总量的比率。

端到端的数据延迟：从节点产生数据或收到

数据开始到该数据成功被下一跳节点接收的平均

时间。

消息负载量：节点在整个实验时间中消息队

列的最大数据量。

发送耗能：发送消息消耗的能量，以发送单

位数据消耗 个单位的能量来计量。

碰撞次数：节点在激活状态同时收到 个及

以上发送节点数据的次数。

在 × 的方形区域内随机部署 个

节点，在中心部署 个基站，节点通信半径为 。

表 为 、 和 在消息传递

率、占空比、端到端延迟、最大消息负载量、发送

数据耗能和平均碰撞次数指标的对比。

协议
消息传递
率
平均占空
比
平均端到
端延迟

最大消息
负载量

平均发送
数据耗能

平均碰撞
次

表 表明， 在保持高传递率和低延迟

的情况下，占空比、平均发送数据耗能和碰撞次数

个性能分别比 降低了 、 、

，比 降低了 、 、

。这是因为 通过精确估计目标节点

的唤醒时间，避免像 和 那样每次

醒来侦听信道，等待与目标节点建立连接。在随机

网络中由于节点分布不均，容易导致数据分组丢

失，而 协议在数据分组丢失后采用 节

所示的快速进入休眠状态的重传机制，故在延迟性

10 MAC 13
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预测数据重传机制

仿真与分析

仿真参数与环境说明

表 协议参数设置

随机网络评估

表 随机网络性能对比
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能上比 和 略高。

当发送节点有数据需要发送时， 采用

被动等待方式， 采用不断向目标节点发送

请求分组的主动建立连接方式，所以 的发

送耗能远小于 。 中的预测机制使

得发送节点与接收节点建立起连接的无效请求较

少，发送数据耗能也较小。

表 显示在消息传递率相近的情况下，发送数

据耗能与碰撞次数成正相关。由于 碰撞窗

口每次从 开始增加，而 的碰撞窗口固定

为 ，故 的碰撞次数偏高。 采

用预测重建连接机制能提高连接的成功率和减少

拥塞时的无效传输，故碰撞次数最少。

在网格网络中，基站处于网络的中央位置，每

个节点与其邻居节点的距离为 ，节点通信半

径为 。网格规模从 （ 节点）逐步扩大

到 （ 节点）。

图 是 、 和 在网格

网络环境中的各项性能对比图。图 是 、

和 协议在网格网络环境中的占空

比性能对比图。由于 和 协议中发

送节点平均需醒来等待半个 的空闲侦听时间，

才能与目标接收节点建立起连接，而使用预测机制

的 等待的侦听时间接近 。因此，

中发送节点具有占空比较低的显著优势。

中发送节点避免了 中大量的 分组

占用信道，信道利用率较高。因此， 较

略占优势。

图 （ ）是 、 和 协

议在网格网络环境中的平均发送消息能耗对比图。

由于 采用预测机制使得发送节点与目标

节点成功建立连接的几率较高，仅需要少量的

请求分组，失效请求少。因此，平均发送消息耗能

单位在 个协议中最少。 中大量无效的

请求分组使耗能较 高。

图 （ ）是 、 和 协

议在网格网络环境中的平均和最大碰撞次数对比

图。 种协议在奇网格（ 、 、 ）和偶网

格（ 、 、 ）下的平均碰撞次数分别呈现

递增状态。另外，由于基站一直处于侦听状态，偶

网格中的碰撞次数要明显多于奇网格。

图 是 、 和 协议

在网格网络环境中的端到端延迟对比图。 种协议

的端到端延迟随网格规模的变化基本保持一致。

与 以付出高占空比的代价减少延

迟，而 以高效的预测重建连接机制，保障

低延迟。

图 网格网络性能参数对比

14       34

RI-MAC X-MAC

RI-MAC

X-MAC

RI-MAC

X-MAC PB-MAC

2

RI-MAC

0 X-MAC

32 RI-MAC PB-MAC

  

100 m

100 m 4×4 16

9×9 81

5 PB-MAC RI-MAC X-MAC

5(a) PB-MAC

RI-MAC X-MAC

RI-MAC X-MAC

RTT

PB-MAC 0 PB-MAC

RI-MAC

X-MAC preamble

RI-MAC

X-MAC

5 b PB-MAC RI-MAC X-MAC

PB-MAC

RTS

3 X-MAC

preamble RI-MAC

5 c PB-MAC RI-MAC X-MAC

3 5×5 7×7 9×9

4×4 6×6 8×8

5(d) PB-MAC RI-MAC X-MAC

3

RI-MAC X-MAC

PB-MAC

5  

3.3 网格网络评估



第 期 李哲涛等：低占空比、低碰撞的异步无线传感器网络 协议 · ·

图 （ ）是 、 和

协议在网格网络环境中的分组传递率对比图。从

图中可以看出，当网络边缘节点大于 时，所有

协议分组传递率急剧下降，这与图 （ ）中网

络边缘节点大于 后延迟剧增相对应。实验发

现，当规模超过 （ 节点）后，网络开始

出现拥塞。

图 （ ）是 、 和 协

议在网格网络环境中的平均和最大消息负载量对

比图。在网络边缘节点数小于 时， 种协议的平

均消息负载量基本维持在 左右。当网络边缘节

点数大于 后，平均消息负载量急剧上升，也印证

了网络出现拥塞。

总体来看， 在占空比、发送消息耗能、

碰撞次数 个性能上表现出明显优势。另外，在网

络出现拥塞之前，随着节点规模的增大，

在占空比、发送消息耗能、最大碰撞次数和平均碰

撞次数指标上基本呈线性增长，稳定性好。在网络

出现严重拥塞之后，在占空比、碰撞次数指标上，

仍优于 和 。

本文着重研究如何优化异步 协议来减少网

络耗能和提高通信质量，提出了一种低占空比、低碰

撞的异步无线传感器网络 协议——

协议。该协议以共享随机种子为基础，通过预测

方式估计邻居节点的唤醒时间表，达到降低占

空比的目的；通过预测重连接机制和预测数据

重传机制，避免数据碰撞和实现高效重传。仿

真结果表明：在随机网络和网格网络中，

协议在保持低延迟和高传递率的情况

下，其占空比、碰撞次数和能耗方面明显优于

和 。
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