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带冲突避免和流量自适应的

低功耗侦听 ＭＡＣ协议
彭昌睿，黄宏光

（四川大学 电气信息学院，成都 ６１００６５）

摘　要：为提升无线传感器网络在能耗、时延以及动态适应负载方面的综合性能，对几种典型ＭＡＣ协议进行了
分析，提出了一种带冲突避免和流量自适应的ＬＣＴＭＡＣ协议。在该协议中，长前导码被划分为多个小前导码，
并嵌入目的节点地址信息，避免了串音；节点可以根据网络流量调整睡眠周期，减少了时延；在重负载时，节点能

基于优先级信息选择退避时长，避免冲突。仿真结果表明，与 ＳＭＡＣ协议和 ＬＰＬ协议相比，ＬＣＴＭＡＣ协议降低
了传输时延，并减少了全网能耗和数据包碰撞次数，具有优良的综合性能。
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　引言

无线传感器网络（ＷＳＮ）是大量以电池供电的传感器通过
自组织和多跳的方式而构成的无线网络，其目的是协作地感

知、采集、处理和传输网络覆盖地理区域内感知对象的监测信

息，并报告给用户。由于具有自组织、易扩展和实时性等优

点［１］，无线传感器网络被广泛应用到军事侦查、环境监测和智

能交通等各个领域［２］。在ＷＳＮ中，媒体访问控制ＭＡＣ决定了

ＷＳＮ中的能耗、吞吐量、延迟等多个性能指标［３］。在 ＭＡＣ协

议设计中，能量有效性是一个贯穿始终的重要指标［４］。无线

传感器网络能量浪费主要集中在空闲侦听、消息碰撞、邻居节

点串听和控制报文开销四个方面，其中空闲侦听是造成能量损

耗的最主要原因［３，５］。

"

　相关工作

ＷＳＮ中的ＭＡＣ协议大致分为同步协议、异步协议和混合
协议。同步协议指邻节点间协调侦听与传输时间，同时醒来和

睡眠，减少空闲侦听；异步协议指发送端在发送数据前发送前

导码来通知接收端做好接收准备，以减少同步的开销。

在同步协议ＳＭＡＣ中，节点通过周期性广播 ＳＹＮＣ消息
和保存邻节点的时间信息来形成虚拟簇，达到同步，并且利用

周期性的侦听和睡眠机制，大幅节省了能耗。为避免碰撞，Ｓ
ＭＡＣ采用了虚拟载波侦听和物理载波侦听相结合的机制［３］。

节点在侦听到信道空闲时才发送数据，并且每个节点都维护一

个ｎａｖ变量，用于记录当前正在传输的数据剩余传输时间，在
ｎａｖ不为０时，都表示信道忙碌。在ＳＭＡＣ中，由于ＲＴＳ／ＣＴＳ／
ＡＣＫ应答机制的应用，使其在很大程度上避免了串音。Ｔ
ＭＡＣ［６］协议针对ＳＭＡＣ不能动态适应负载变化的缺陷作了改
进。在保持周期长度不变的基础上，ＴＭＡＣ根据通信流量动
态地调整活动时间，用突发方式发送信息，减少空闲侦听时间。

基于异步机制的ＬＰＬ［４，７］协议通过发送前导码的方法来唤
醒接收节点，但由于其前导码长度固定，且不带目的节点地址，

使得目的节点周围的邻居节点都有可能接收到源节点的前导

载波并且接收数据，造成串音。针对 ＬＰＬ的这一问题，Ｗｉｓｅ
ＭＡＣ［３，８］协议提出在目的节点快要进行载波侦听时才开始发
送前导载波的方法，用以缩减前导载波长度。但该方法需要精

确地掌握节点时间信息，执行难度较大。ＢＭＡＣ［３，５］协议采用
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了空闲信道评估技术（ＣＣＡ）和低功率侦听（ＬＰＬ）技术，大幅减
少了空闲侦听的时间，但仍然存在串听。ＢＭＡＣ为应用提供
了一个可根据数据流量而动态调整睡眠周期的界面，具体调整

的方法可由应用的开发者制定。典型协议及其特点如表 １
所示。

表１　典型协议对比表

协议 优点 机制 缺陷

ＳＭＡＣ 减少空闲侦听 虚拟簇／周期性 逐跳延时

ＴＭＡＣ 自适应调整占空比 ＴＡ机制 早睡

ＬＰＬ 减少空闲侦听 发送前导码 串听

ＢＭＡＣ 大幅减少空闲侦听 ＣＣＡ／ＬＰＬ 串听

ＷｉｓｅＭＡＣ 缩短前导码长度 适时发前导码 延时大

　　为弥补其他协议的缺陷，本文提出了一种带冲突避免和流
量自适应的低功耗侦听 ＭＡＣ协议（ＬＣＴＭＡＣ）。该协议将长
前导码划分为不连续的小前导码，并且携带节点地址信息；目

的节点可根据流量动态调整侦听和睡眠周期；另外，在冲突避

免方面，采用了优先级的概念来选择退避时间。

#
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协议的设计方法

针对其他协议的不足，ＬＣＴＭＡＣ协议的设计目标是：能量
有效性、降低延时、减少冲突以及数据流量自适应。

#


"

　非连续的小前导码降低空闲侦听

在ＬＰＬ中，目的节点侦听到前导码后会一直空闲侦听，直
到前导码发送完毕，造成了能量的浪费。为了使目的节点在侦

听到前导码后能立即告知源节点，ＬＣＴＭＡＣ采用不连续的小
前导码，在两个小前导码之间，源节点侦听目的节点的 ＡＣＫ。
对于目的节点，当侦听到源节点的前导码时，若自己是目的地

节点，则向源节点发送 ＡＣＫ，告知源节点已做好接收准备。
ＬＣＴＭＡＣ的时序如图１所示。

#


#

　引入目的地节点地址信息

由于ＬＰＬ和ＢＭＡＣ中的前导码中不含目的节点地址信
息，且长度较长，极有可能多个节点都侦听到该前导码的存在，

并开始接收数据，造成串音干扰，导致能量浪费。而在 ＬＣＴ
ＭＡＣ中，每个小前导码都含有目的地节点地址信息，非目的地
节点会在侦听到该前导码后睡眠，避免了串音的发生。

#
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　基于优先级的冲突避免

ＷＳＮ通常拥有较复杂的拓扑结构，当数据流量较大时，多
个子节点可能同时向父节点发送数据，造成消息碰撞，导致能

量损耗和延时。针对消息冲突问题，ＬＣＴＭＡＣ提出了一种基
于节点优先级的冲突避免方式。优先级参数 Ｎ代表每个节点
缓冲区内数据包个数。这种方法的中心思想是源节点通过侦

听到其他源节点的 Ｎ来选择退避的时长，从而避免了冲突。
该冲突避免机制实现流程如图２所示。

#
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　目的节点引入深度自适应机制

为适应无线传感器网络中动态变化的数据流量，使整个网

络高效运转，ＬＣＴＭＡＣ引入了深度自适应机制。
１）动态增加侦听时长　若目的节点连续成功接收到多个

数据包时，说明此时网络中流量较大，其在接收完数据后保持

２倍于基本侦听时长的额外侦听。若在此期间内又接收到数
据包，则再侦听３倍于基本侦听时长的时间。依此类推，直到
在额外侦听时间内没有接收到数据包，目的节点进入睡眠，当

下一个侦听周期来临时，仍然以基本侦听时长开始侦听。为了

避免无限延长额外侦听时长而造成延时，ＬＣＴＭＡＣ把最大的
额外侦听时长设为基本侦听时长的３倍。

２）动态调整节点睡眠时长　在目前的多数 ＭＡＣ协议中，
侦听时长与睡眠时长比值固定，不适应网络中流量的变化。而

ＬＣＴＭＡＣ能根据网络流量的大小，动态调整目的节点的睡眠
时长来降低能耗和减少延时。假设目的节点当前的睡眠时长

为Ｔｇ。当节点检测到网络中数据流量减少时，便采用加性加
的方式增加自身的睡眠时间，即Ｔｓｎｅｗ＝Ｔｇ＋Ｘ，Ｘ表示加性加参
数，可根据实际需要设置；若检测到网络中数据流量增大时，目

的节点将采取乘性减的方式缩短睡眠时长，新的睡眠时长

Ｔｓｎｅｗ＝Ｔｓ／ｋ，ｋ代表乘性减系数，可根据实际需要设定。

)
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协议的性能分析

)
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　延时分析

在ＬＰＬ中，每个数据包的延时等于一个前导码的长度。
为了计算方便，假设前导码的长度等于目的地节点的侦听周期

Ｔ。因此，在ＬＰＬ中，每个数据包的平均延时为Ｔ。
假设发送前导码时长为 Ｔｐ，发送 ＡＣＫ时长为 Ｔａ，发送数

据时长为Ｔｄ。对于ＬＣＴＭＡＣ，目的节点平均基本侦听时长为
Ｔｄ＝（３Ｔｐ＋Ｔａ）／２ （１）

由于源节点平均等待Ｔ／２个时长才能等到目的地节点的
侦听。因此，第一个数据包的延时为

Ｔｄｅｌａｙ１＝
Ｔ
２＋
３Ｔｐ＋Ｔａ
２ ＋Ｔａ （２）

若源节点还有数据要发送，则先发送一个小前导码。由于

此时目的地节点一直处于侦听状态，所以源节点能立即接收到

ＡＣＫ。因此第二个数据的延时为
Ｔｄｅｌａｙ２＝Ｔｐ＋Ｔａ （３）

依此类推，第３个、第 ４个乃至第 ｍ个数据的延时都是
Ｔｐ＋Ｔａ。所以在ＬＣＴＭＡＣ协议下每个数据包的平均时延为

Ｔｄｅｌａｙ＝［Ｔ＋（２ｍ＋１）（Ｔｐ＋Ｔａ）］／２ｍ （４）

与ＬＰＬ下的延时ＴＬＰＬ＝Ｔ相比，由于Ｔ远大于Ｔｐ和Ｔａ，所
以ＬＣＴＭＡＣ协议下，每个数据包的平均延时几乎只有 ＬＰＬ协
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议下延时的１／２ｍ。因此，通过采用流量自适应机制，ＬＣＴＭＡＣ
在减少延时方面的性能得到了巨大的提升。

)


#

　 能耗分析

假设接收功率为Ｐｒ，传输功率为 Ｐｔ，睡眠功率为 Ｐｓ，侦听

功率为Ｐｄ，对以下各部分进行能耗分析。
１）发送端　由于源节点需平均等待 Ｔ／２才能接收到 ＡＣＫ

消息，故在该时长内，源节点的功耗为

Ｅ
Ｔ
２＝
Ｔ（ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ）
２（Ｔｐ＋Ｔａ）

（５）

所以第一个数据的平均能耗为

Ｅｓ１＝（ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ）
Ｔ＋２（Ｔｐ＋Ｔａ）
２（Ｔｐ＋Ｔａ）

＋ＰｔＴｄ （６）

当发第二个数据时，源节点先发前导码，然后侦听 ＡＣＫ，
并开始发送数据。第二个数据的能耗为

ＥＳ２＝ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ＋ＰｔＴｄ （７）

依此类推，第３～ｍ个数据的能耗都与第二个一样。因
此，每个数据包的平均能耗为

ＥＬＣＴｓｅｎｄｅｒ＝ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ＋ＰｔＴｄ＋
Ｔ（ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ）
２ｍ（Ｔｐ＋Ｔａ）

（８）

２）接收端　目的节点第一个侦听时长为基本平均侦听时
长。因此，接收第一个数据的能耗为

Ｅｒ１＝Ｐｄ（３Ｔｐ＋Ｔａ）／２＋ＰｔＴａ＋ＰｒＴｄ （９）

接收完数据后，目的地节点开始额外侦听，时间以基本侦

听时长的整数倍递增，且最大为３倍。
因此，第二个数据包能耗为

Ｅｒ２＝Ｐｄ（３Ｔｐ＋Ｔａ）＋ＰｔＴａ＋ＰｒＴｄ （１０）

第三个及其以上数据包能耗均为

Ｅｒ３，…，ｍ＝
３
２Ｐｄ（３Ｔｐ＋Ｔａ）＋ＰｔＴａ＋ＰｒＴｄ （１１）

所以，接收端数据包平均能耗可表示为

ＥＬＣＴｒｅｃｅｉｖｅｒ＝３Ｐｄ（３Ｔｐ＋Ｔａ）／ｍ＋ＰｔＴａ＋ＰｒＴａ （１２）

在ＬＰＬ下，发送端单个数据包能耗为
ＥＬＰＬｓｅｎｄｅｒ＝Ｐｔ（Ｔ＋Ｔｄ） （１３）

在接收端，目的地节点保持侦听的时间为 Ｔ／２。因此，接
收端单个数据包能耗为

ＥＬＰＬｒｅｃｅｉｖｅｒ＝ＰｄＴ／２＋ＰｔＴａ＋ＰｒＴｄ （１４）

令： Ｓｒｅｃｅｉｖｅｒ＝ＥＬＰＬｒｅｃｅｉｖｅｒ－ＥＬＣＴｒｅｃｅｉｖｅｒ＝ＰｄＴ／２－３Ｐｄ（３Ｔｐ＋Ｔａ）／ｍ （１５）

由于Ｔ＞＞Ｔｐ和 Ｔａ，所以 Ｓｒｅｃｅｉｖｅｒ＞０，即 ＬＣＴＭＡＣ接收端
单个数据包能耗小于ＬＰＬ。

在发送端，令

Ｓｓｅｎｄｅｒ＝ＥＬＣＴｓｅｎｄｅｒ－ＥＬＰＬｓｅｎｄｅｒ （１６）

Ｓｓｅｎｄｅｒ＝
（ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａ）Ｔ
２ｍ（Ｔｐ＋Ｔａ）

＋

２ｍ（Ｔｐ＋Ｔａ）（ＰｔＴｐ＋ＰｄＴａｋ－ＰｔＴ）
２ｍ（Ｔｐ＋Ｔａ）

（１７）

令式（１７）分子之和为 Ａ。通过查阅数据收发模块的参数
手册可知，发送功率多数情况下为侦听功率的４倍以上，于是
令Ｔａ＝ｗＴｐ，Ｐｔ＝４Ｐｄ，得

Ａ＝ＴｐＴＰｄ［（４＋ｗ）－８ｍ（１＋ｗ）］＋１０Ｐｄｍ（１＋ｗ）Ｔ２ｐ （１８）

假设Ａ＜０，则
Ｔ／Ｔｐ＞５／４＋（５＋１．２５ｗ）／［８ｍ（１＋ｗ）－（４＋ｗ）］ （１９）

由式（１９）可知，右边部分是一个关于 ｍ的减函数，ｍ越

小，则右边部分的值越大。又因为 ｍ最小为１，所以右边部分
最大值为

１０／７＋３０／（２８＋４９ｗ） （２０）

观察可知，式（２０）是一个以 ｗ为变量的减函数，ｗ越小，
函数值越大。此处，ｗ的最小值不能小于０，所以式（２０）的最
大值为２．５。对于Ｔ／Ｔｐ而言，显然其值是大于２．５，因此假设
条件Ａ＜０成立，所以有

ＥＬＣＴｓｅｎｄｅｒ－ＥＬＰＬｓｅｎｄｅｒ＜０ （２１）

所以，不论是在发送端还是接收端，ＬＣＴＭＡＣ协议下的单
个数据包所需能耗均小于ＬＰＬ协议。

)


)

　 算法复杂度分析

就时间复杂度而言，ＬＣＴＭＡＣ协议较 ＳＭＡＣ协议有明显
的优势。在ＳＭＡＣ中，邻节点间首先要相互发送和接收同步
信息，并根据其他节点的时间信息来调整自己的时间表，从而

建立一个同步的虚拟簇。然后，源节点和目的节点间必须通过

ＲＴＳ／ＣＴＳ／ＡＣＫ等一系列繁琐的握手过程才能建立通信。因
此，ＳＭＡＣ下的整个数据收发过程不仅耗时长，且执行步骤
多。而在ＬＣＴＭＡＣ中，发送节点只需发送小前导码；接收节点
在根据前导码中的地址信息确认自己为目的节点后，向源节点

回送ＡＣＫ，从而建立起通信，整个过程简单明了。
就空间复杂度而言，在ＬＣＴＭＡＣ协议中，节点只需要保存

自己的优先级信息及目的节点地址信息。而在 ＳＭＡＣ中，每
个节点除了要保存目的节点地址信息，还必须多次保存其邻节

点的时间信息，直到虚拟簇内所有节点达到同步，而且边界节

点需要保存多个虚拟簇的时间表。因此，采用ＳＭＡＣ协议时，
计算机需要占用更多的存储空间，执行更多的命令才能实现该

协议。

*

　仿真验证

为了能更直观地展示 ＬＣＴＭＡＣ协议的性能，本文采用了
ＯＭＮＥＴ＋＋４．０软件对其进行了仿真操作，并且将结果与 ＬＰＬ
和ＳＭＡＣ进行比较。

为了评估ＬＣＴＭＡＣ在能耗和时延方面的性能，本次仿真
建立了一个１０跳的线型拓扑网络，通过调节数据流量的大小
来观察ＬＣＴＭＡＣ、ＬＰＬ和ＳＭＡＣ三种协议下，节点在发送和接
收单个数据包时的平均能耗和延时。数据流量变化设置为

１～５００ｂｐｓ，以２５ｂｐｓ为单位递增。

*


"

　 数据包能耗

三种协议下，单个数据包成功发送／接收所需要能量值如
图３所示。

由图３可以看出：
ａ）三种协议下，单个数据包能耗都随着数据流量的增大

而减少，这与实际情况吻合。因为随着流量的增大，单位时间

内转发的数据包数量相对增加，导致发送／接收每个数据包的
时间减少，因此每个数据包消耗的平均功率也跟着减少。

ｂ）ＬＣＴＭＡＣ与ＬＰＬ都属于异步通信协议，不需要控制字
开销维持节点同步，且目的节点的侦听时长也小于同步协议。

因此ＬＣＴＭＡＣ和ＬＰＬ下的单个数据包能耗要小于ＳＭＡＣ。
ｃ）由于ＬＣＴＭＡＣ采用了流量自适应、冲突避免以及引入

目的地节点地址信息，该协议下单个数据包的能耗远小于

ＬＰＬ。
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#

　数据包延时

ＷＳＮ中，延时也是评估网络性能的重要指标。本次仿真
以单个数据包在 １０跳范围内的总延时作为评估 ＬＣＴＭＡＣ、
ＬＰＬ和ＳＭＡＣ的参考标准，仿真结果如图４所示。

由图４可知：
ａ）随着网络流量不断增大，每种协议下数据包的延时都

在增加。这是因为当流量增大时，路径中每个节点需要发送和

接收的数据包数量增加，导致数据包不能及时转发，造成了

延时。

ｂ）ＳＭＡＣ协议是一种侦听／睡眠周期固定的同步协议，邻
节点间进行的调度表交换造成了一定延时；另外，固定的占空

比使在活动周期内没有传完的数据必须等到下一个活动周期

到来后才能继续传输，这也造成了巨大的延时。因此 ＳＭＡＣ
协议数据包的延时要高于ＬＣＴＭＡＣ和ＬＰＬ协议。

ｃ）ＬＣＴＭＡＣ协议采用了流量自适应的机制，目的节点能
够较及时地接收源节点的数据，使其在时延方面的性能远好于

ＬＰＬ。

*


)

　冲突碰撞

为了评估ＬＣＴＭＡＣ协议在冲突避免方面的性能，本次仿
真建立了一个最多拥有 １０个子节点的星型拓扑网络，在
２５ｂｐｓ和１００ｂｐｓ两种数据率下观察三种协议下数据包发生冲
突的次数。

１）２５ｂｐｓ下的冲突次数
由图５可看出，在低速率下，随着子节点个数的增加，ＬＰＬ

协议和ＳＭＡＣ协议数据包发生冲突的次数都在增加。由于Ｓ
ＭＡＣ采用了物理和虚拟载波侦听机制，且应用了 ＲＴＳ／ＣＴＳ／
ＡＣＫ应答机制，所以在很大程度上避免了冲突。而 ＬＰＬ协议
没有采用任何冲突避免机制，所以当子节点个数增加时，ＬＰＬ
中数据包发生碰撞的次数要明显大于ＳＭＡＣ。

由于ＬＣＴＭＡＣ采用了基于优先级的冲突避免机制，能够
根据节点优先级很好地选择退避时间，所以在低速率下未发生

碰撞。

２）１００ｂｐｓ下的冲突次数
由图６可知，在１００ｂｐｓ数据率下，三种协议数据包碰撞次

数随着子节点个数的增加而增加。这是由于在较高数据率下，

可能会出现几个源节点同时向一个目的地节点发送数据的情

况，这就不可避免地导致了数据包的冲突。但 ＬＣＴＭＡＣ协议
中数据包发生冲突的次数要明显少于ＬＰＬ和ＳＭＡＣ协议。

+

　结束语

本文在研究异步低功耗侦听 ＭＡＣ协议的基础上，提出了
带冲突避免和流量自适应的低功耗侦听ＭＡＣ协议。该协议主
要包括了发送带目的地节点地址信息的小前导码、网络流量自

适应以及基于优先级的冲突避免三种机制。经过理论和仿真

论证均表明，ＬＣＴＭＡＣ协议在降低能耗、减少延时以及避免冲
突三大方面都具有优良的性能，并且具有较大的实际应用

价值。
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