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� � 摘 � 要: � 媒质接入控制是无线传感器网络设计的关键问题之一.由于媒质接入控制协议直接控制着节点无线通

信模块的活动,而无线通信模块是传感器节点能量消耗的主要来源,因此 MAC协议节能效率的好坏将严重影响网络

的性能. 基于TDMA的 MAC 协议具有固有的节能特性, 即通过合理的TDMA 调度避免传输碰撞以及减少节点空闲监

听的时间.本文提出了 ED�TDMA协议, 一种面向事件驱动的传感器网络应用的 TDMA 协议.该协议根据当前源节点的

数目动态地改变TDMA帧的长度, 提高了信道利用率; 同时采用位图方式的TDMA 调度, 极大地减少了 TDMA调度的

开销,节约了能量. 此外,通过引入簇内覆盖的思想, 使得簇内的活动节点数目为一常数, 同时减少了工作节点的数目,

从而延长网络的生命周期,并在一定程度上提高了系统的可伸缩性.实验结果显示, ED�TDMA 协议更适用于网络负载

较低、节点密度高的无线传感器网络.
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Abstract: � One of the key problems for Wireless Sensor Network ( WSN) is the design of Medium Access Control ( MAC)

protoco l. MAC protocol controls the activity of wireless communication module of sensor nodes, which is the major consumer of

sensor energy. The energy efficiency of MAC protocol makes a strong impact on the network performance. TDMA�based MAC pro�
to col is inherently collision free, and can rule out idle listening since nodes know when to transmit. In this paper, we present ED�TD�

MA, an event driven TDMA protocol for wireless sensor network. ED�TDMA improves channel utility by changing the length of

TDMA frame according to the number of source nodes, while saving energy with bitmap�assisted TDMA schedule. In addition, ED�

TDMA employ s intra�cluster coverage to pro long network lifetime and to improve system scalability. Simulation results show that

ED�TDMA performs better for wireless sensor network with high�density deployment and low traffic.
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1 � 引言

� � 无线传感器网络(Wireless Sensor Networks)由大量廉

价的、低功率的无线传感器组织而成的无线网络,传感

器节点之间能够协作地监测、感应其网络覆盖区域内的

多种环境信息并传送到远处的基站进行处理.无线传感

器网络具有广泛的应用场景,可以应用于国防军事、工

业控制、环境监测、交通管理等领域,因此引起了各国军

事部门、工业界和学术机构的极大关注[ 1, 2] .

然而在多数应用中,传感器节点的能量无法得到补

充(如被部署在敌后或者环境恶劣的地区) ,这使得如何

有效利用能源,延长网络的工作寿命成为设计上需要考

虑的关键因素之一.目前大量的研究工作集中在如何有

效使用有限的能量以延长传感器网络的寿命[ 3~ 6] .
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� � 在传感器节点中, 无线通信模块被认为是传感器

节点中能量消耗的主要所在[ 2] , 而由于媒质接入控制

(Medium Access Control, MAC) 子层直接与物理层接口,

即MAC 协议直接控制着无线通信模块的活动, 因此

MAC协议的节能效率的好坏将严重影响网络的生命周

期.MAC协议的研究包括基于竞争的MAC协议和基于

TDMA的MAC协议两类,其中基于 TDMA 的MAC协议

调度节点在不同时隙内收发数据,避免了与邻居节点

发生碰撞;同时,节点仅在其分配的时隙内打开无线收

发器,进行可能的通信, 大大减少了空闲监听的时间,

因此TDMA 协议具有内在的节能特性,从而得到了广泛

的关注.传统的TDMA 调度仅适用于连续数据收集的网

络应用,如温度、湿度地连续监控等. 由于传感器始终

有数据需要传送,因此 TDMA 调度可以获得较高的信道

利用率.但是对于无线传感器网络中的另一类典型应

用 � � � 基于事件驱动的应用, 如地震监控、火灾预警、

目标跟踪等应用中存在一定局限.此时, 传感器仅在某

些特定的事件发生时才有数据需要传输 (定义有数据

需要传输的节点为源节点) ,而传统的 TDMA协议不适

合此类应用,存在着带宽利用率低,能量浪费大的缺

点.

本文提出了 ED�TDMA协议,一种面向事件驱动的

传感器网络应用的TDMA 协议.该协议根据当前源节点

的数目动态地改变 TDMA 帧的长度,提高了信道利用

率;同时采用位图方式的 TDMA 调度, 极大地减少了

TDMA调度的开销,节约了能量.此外,通过引入簇内覆

盖的思想,使得簇内活动节点为一常数, 同时减少了工

作节点的数目,从而延长网络的生命周期,并在一定程

度上提高了系统的可伸缩性.

2 � 问题描述

� � 为了提高系统的可伸缩性, TDMA协议通常和成簇

( clustering)的管理方式相结合,如比较典型的 LEACH协

议[ 7]和HEED协议[ 8] , 都是先将网络划分为若干个簇,

簇头节点做为集中控制点,对簇内成员进行 TDMA 调度

(时隙分配 ) ,各簇内成员在其分配的时隙内将数据发

送到簇头.基于簇的TDMA 协议适用于大规模部署的无

线传感器网络,能够自组织地进行网络管理,因此极大

地提高了系统的可伸缩性. LEACH 和HEED都是按轮

( round)运行的数据收集协议, 两者通过成簇管理并结

合传统的 TDMA 调度,其帧结构如图 1所示.每轮包含

一个 setup阶段和稳定阶段.设置阶段选举若干簇头,形

成多个独立的簇.稳定阶段首先由簇头将 TDMA 时隙分

配给簇内成员,每轮只需调度分配一次.紧接着是 n 个

长度相等的帧,每帧对应一个 data cycle,即对簇内成员

的一次数据收集. 由于簇头节点负责接收转发成员的

数据,能量消耗较大, 因此在 n 帧之后进入下一轮, 重

新进行成簇、调度等工作, 由其他能量充足的节点来充

当簇头节点.

显然,若节点始终有数据传输( 连续数据收集的网

络应用) ,传统的 TDMA调度是非常有效的.但是对于基

于事件驱动的网络应用,则存在以下缺点: ( 1) 信道利

用率低.如图 1所示,若仅有少数节点需要传输数据,在

每一帧中将存在不少空的时隙, 如节点 A, B, C分别在

第 1, 5, 10时隙传送数据,则有 7个时隙是空的, 浪费了

带宽; ( 2) 簇头节点能量的无谓浪费.由于簇头节点不

知道哪些成员在此帧发送数据,因此即使没有任何节

点需要传送数据, 簇头节点在整个帧长内仍必须始终

保持监听状态,从而造成了能量的浪费.

BMA协议[ 11]改进了传统的 TDMA 协议, 即在每帧

开始时有一个竞争阶段, 当传感器节点有需要传输数

据的节点向簇头发送 1个比特的控制消息预定时隙,这

样簇头节点知道在当前帧内有哪些节点需要传送数

据,并给这些节点分配时隙. 在这些节点传送完数据

后,簇头节点可以进入睡眠, 并在下一帧开始时苏醒.

由于簇头节点无需在整个帧长保持激活, 因此极大地

节约了簇头节点的能量.然而,在 BMA 协议中, 其 TD�
MA帧的长度仍然是固定的,因此与传统的 TDMA 协议

相比,其信道利用率并没有得到提高. 此外,由于每一

帧的数据传输之前, 都需要进行一次 TDMA 调度, 即簇

头节点需要广播一次 TDMA调度消息,该消息包含簇内

成员的节点 ID和分配给该节点的时隙号, 因此 TDMA

调度的开销较大,尤其是当成员较多时,广播和接收此

调度消息所耗费的能量是比较可观的.

而 ED�TDMA协议则通过长度不等的帧长提高网络
的信道利用率,并通过位图方式的 TDMA调度极大地减

少了 TDMA调度开销,减少了能量的消耗,同时通过引

入簇内覆盖的思想,进一步优化了系统性能.

3 � ED�TDMA协议描述

3�1 � 基本协议
与HEED、BMA 协议相同, ED�TDMA按轮运行.每轮

同样包括设置阶段和稳定阶段,如图 3所示. 设置阶段

主要完成时钟同步和成簇的工作, 将网络中的节点以

簇的方式进行组织管理.稳定阶段由 n 个长度不等的
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帧组成,每帧对应一次簇内的数据收集, 由预定、调度

和传输三个阶段组成.

预定阶段由 m 个 mini slot 组成, m为簇内成员的

数目,成员节点根据其 ID大小而顺序占用此 m个mini

slot(在设置阶段成员节点可以知道本簇其他成员节点

的 ID大小) .若节点检测到某事件发生(即有数据需要

传送时) ,将在其mini slot 内向簇头节点发送 RSV 消息

预定时隙,如同 BMA 协议, RSV 消息可以仅为 1 位,则

预定阶段的长度为发送 m比特数据的时间.由于各成

员在不同的mini slot 内向簇头节点发送 RSV消息,因此

不存在碰撞的现象.

在调度阶段,簇头节点根据预定阶段中成功收到

的 RSV消息,广播一个 TDMA 调度数据包.数据包的格

式为一个位图序列,如图 4所示.该序列由二部分组成,

第一部分为前一帧的捎带(piggybacking)预定,其长度为

k 位;第二部分为当前帧的预定结果,其长度为 m位. k

的值是不断变化的,在每轮数据收集的第一帧, k 为 0.

此后, k 为前一帧传输阶段总的时隙数,即源节点的数

目,且有 0  k  m.在调度序列中, 1表示该位对应的源

节点预定了时隙, 0 则反之. 各源节点在本帧预定的时

隙号是由本节点的对应位在调度包序列中的次序决定

的.若源节点在本帧的第 i 个mini slot 预定了时隙,其

对应的位为调度包序列后 m 位中的第 i 位. 若源节点

在前一帧通过捎带在本帧预定了时隙,假定其在前一

帧的时隙号为 j ,即在第 j 个数据时隙传送数据,则其对

应的位为调度序列前 k位中的第 j 位.各源节点根据序

列中本节点对应位之前子序列中 1的个数确定为本节

点在本帧的时隙号(计算 1的个数时包含本节点的对应

位) .显然,调度序列中 1的个数表明本帧数据传输的总

的时隙数.簇内所有节点由调度序列中获得本帧的时

隙数 k ,并在 k个数据时隙后,进入下一帧的预定阶段.

当网络负载较小时, 如只有 2、3 个节点有数据需要传

输,此时帧的长度较短,将引起频繁的预定和调度开

销,因此定义一个默认的最小帧长为 T frame�min个时隙,即

当前帧长如果小于此最小帧长 Tframe�min时, 则当前帧长

设置为 T frame�min.

举例说明,假定 A, B, C, D四个源节

点分别在第 1帧的第 1, 2, 4和 m 个mini

slot 向簇头节点发送 RSV 消息预定时

隙,簇头节点广播相应的 TDMA 调度数据包,如图 5 所

示,则在调度序列中,四个节点对应的位为第 1, 2, 4 和

m位,表明本帧的总的数据时隙为 4 (即下一帧的 k

值) .确定具体的时隙时,由于 A 的对应位之前的子序

列为 1,故 A占用时隙 1; C对应的位之前的子序列为

1101, 1的个数为 3,故 C占用时隙 3;同理, B和 D 分别

占用时隙 2 和时隙 4.假定在第 2帧时,节点 A, C, D在

第 1 帧数据传输时进行了捎带预定,节点 E, F在第 3, 5

个mini slot发送了 RSV消息,那么簇头节点广播的调度

数据包包含两部分,前 4 位为第 1 帧的捎带预定,后 m

位为本帧的预定.此时, A, C, D在序列中的对应位为第

1, 3, 4位(即在前一帧中的时隙序号 ) , E, F 的对应位为

序列后m位的第 3, 5位, 则 A, C, D在本帧的时隙号为

1, 2, 3.而节点 E的对应位之前的子序列为 1011001, 1

的个数为4,故E占用时隙4,同样 F占用时隙5,本帧总

的数据时隙数为 5.

在数据传输阶段, 源节点在其占用的时隙内进行

数据传输,若节点在此次传输后仍有数据需要传输,则

在发送给簇头的数据包中捎带一个标志, 进行下一帧

的时隙预定, 在下一帧的预定阶段, 节点不必再发送

RSV消息,只需在接收到调度数据包后确定自身在下

一帧占用的时隙号即可.

需要注意的是,当调度序列中 1 的个数为 0时, 表

明本帧没有节点有数据需要传送, 即特定事件已经消

失,此时所有成员节点同样将睡眠一个缺省帧长, 如

T frame�def,以避免频繁的预定和调度. 与最小帧长为

T frame�min不同, T fr ame�def的设置与具体应用相关,若应用对

时间要求不敏感, T frame�def可设置得长一些,反之可设置

得短些.

3�2 � 簇内覆盖
由于无线传感器网络一般具有较高的节点密度

(密度可高达 20nodes/ m
3
) ,节点的感知范围存在交叠,

因而节点的监测信息将存在大量的冗余. 此外,在实际

应用中,要完全覆盖整个监测区域也是难以达到的,只

能满足一定的网络覆盖率.因此我们引入了簇内覆盖

的思想,在满足覆盖监测区域的前提下,选取活动的节

点工作子集,同时保证网络拓扑的连通性. 非工作子集

中的节点即为冗余节点, 冗余节点进入睡眠状态以减

少冗余信息并节省能量, 在恰当的时候重新被激活执
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行监测任务.在前期工作中[ 10, 11] ,我们研究了工作节点

数量与期望覆盖率之间的关系,如式( 1)所示:

p cover= !
m∀

i= K

C i
m∀

r
R

2i

1-
r
2

R2

m∀- i

( 1)

其中 P cover为簇覆盖的期望几率, r 为传感器的传感半

径(即监测半径) , R为簇半径. P cover根据具体应用的需

求设定, P cover越大, 表明数据精度要求越高, 簇内参与

监测的活动节点就越多.例如,在 100 # 100m2的区域均

匀分布 200个节点, r = 12m, R = 30m,则每个簇中的平

均节点数约为 60.根据公式 ( 1) ,若要求达到 99%的覆

盖率,即 P cover= 99% ,每个簇只需要 27 个节点工作, m∀

= 27; 若要求达到 95%的覆盖率,则 m∀仅为 16. 可见,

m∀的值都远小于簇内成员数,且只与期望覆盖率 P cover

及传感半径与簇半径的比值有关,与节点的数目无关,

从这个意义上,簇内覆盖提高了网络的伸缩性. 此外,

工作节点数目 m∀不随节点密度的增加而增大,因此节
点密度越高,睡眠的节点数目也越多, 每轮的平均能量

损耗就越少, 网络的生命周期也就越长. 同时, 预定阶

段和调度数据包的长度也将保持不变, TDMA的帧长也

可限制在 m∀个时隙之内, 使得数据延迟不随节点密度

的增加而增大.

4 � 性能评价

4�1 � 参数设置
我们模拟实现了 ED�TDMA、ED�TDMA1、BMA 以及

传统的 TDMA 协议并进行了性能比较,其中 ED�TDMA1
协议是集成了簇内覆盖的 ED�TDMA 协议. 实验参数如
表 1所示,无线通信模块的参数与文献[ 8]中的相同.假

设网络负载的产生遵从伯努利过程, 即节点有数据需

传送的几率为 p ,通过设置 p 值的大小控制网络的负

载.

表 1 � 实验模拟参数

参数 值 参数 值

Sensor area 100# 100m2 n 10

Node number 300 T slot 45ms

Sensing radius( r ) 12m T frame�min 495ms

Cluster radius( R) 30m T frame�def 9. 9s

P cover 95% T rsv+ T schedule 45ms

4�2 � 实验结果及分析

图 7和图 8为不同网络负载下每分钟内网络进行

的平均数据收集次数和源节点发送的总的数据包数

目.一次数据收集表示网络内各簇完成一次簇内成员

节点的数据收集.由图 7可见,网络负载较低时, ED�TD�
MA协议的数据收集次数远高于 BMA和 TDMA, 约为后

者的 2 倍左右.这是因为 ED�TDMA协议的帧长是随着
源节点的数目变化,负载较低时源节点数目少, 其帧长

较短,故能进行更多轮次的数据收集,因此在负载相同

的情况下能够发送更多的数据包. 而 BMA 和传统的

TDMA的帧长是固定的,与簇内成员数目相关 (包括源

节点与非源节点) , 因此其帧长要大于 ED�TDMA 的帧
长,故相同的时间内进行的数据收集次数少,发送的数

据包的数目也远小于 ED�TDMA协议.随着负载的增大,

源节点的数目增多, ED�TDMA协议的帧长也增大, 故其

数据收集次数逐渐减小并趋近于 BMA 协议.而 ED�TD�
MA1协议由于采用了簇内覆盖,故簇内成员数固定为

16,因此 ED�TDMA1 协议的数据收集次数比 ED�TDMA
协议更多,且基本不随网络负载变化.在轻负载时, ED�
TDMA1 协议中发送的数据包的数目与 BMA协议大致

相同而远小于 ED�TDMA协议,这是由于 ED�TDMA1 协
议仅选择了若干传感器节点进行工作, 因此源节点数

目相对很少的缘故.由此可见, ED�TDMA 协议的信道利
用率远高于 BMA 及 TDMA,且在相同的时间内能传送

更多的信息.

图 9、图 10分别为不同节点密度部署以及不同网

络负载的情形下, 网络进行了 5000 次数据收集后的

TDMA调度开销.传统的TDMA协议仅在每轮开始时进

行一次 TDMA调度,而 BMA和 ED�TDMA 在每轮中都有
若干次 TDMA调度,因此仅对 BMA 和 ED�TDMA协议进
行了比较.显然,随着节点密度的增大 (即簇内成员数

目 m 的增多 ) , BMA 协议的 TDMA 调度开销迅速增长,

远高于 ED�TDMA 协议. 如在节点密度为 0�04nodes/ m2

时, BMA协议的调度开销是 ED�TDMA 协议的 3 倍. 同

样,在不同的负载相同的节点密度下,由于源节点数目

的增多, BMA 协议的 TDMA 调度数据包长度也增加,其
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调度开销同样急剧增加. 而 ED�TDMA 协议的调度数据
包最大为 2m 比特, 故其调度开销增加缓慢. 对于 ED�
TDMA1协议,由于工作节点远小于前两者,并且工作节

点的数目是固定的,因此其调度开销极小,且与节点密

度和网络负载都无关.

图11、图 12 则分别为不同节点密度部署以及不同

网络负载的情形下,网络进行了 5000次数据收集后的能

量消耗情况. 由图可知, 随着节点密度的增大或网络负

载的增大,各协议的能量消耗也随之增加.显然 BMA协

议的能量消耗增长速度比 ED�TDMA 协议更快,如节点

密度为 0�03node/m2
时, BMA的能量消耗分别比 ED�TD�

MA 和ED�TDMA1多 25%和 91% ;节点密度为 0�06node/
m2时,其能量消耗则分别是 ED�TDMA和 ED�TDMA1的
1�5倍和 2�7倍.对于TDMA 协议,由于簇头节点在一轮

的时间内始终处于工作状态, 因此浪费了大量的能量,

尤其是在低负载时. 而当网络负载 p 超过 0�8 时, TDMA
协议的能量消耗反而比 ED�TDMA 协议少, 这是由于负

载较高时,所有协议下的簇头节点工作时间都很长,而

ED�TDMA协议还存在调度开销的缘故.

� � 综上所述, ED�TDMA协议更适用于网络负载较低、
节点密度高且数据包长度较长的无线传感器网络.

5 � 结论

� � 本文提出了一种基于事件驱动的传感器应用的

TDMA协议, ED�TDMA 协议.该协议根据当前源节点的

数目动态地改变 TDMA 帧的长度,提高了信道利用率;

同时采用位图方式的 TDMA 调度, 极大地减少了 TDMA

调度的开销,减少了能量消耗.此外,通过引入簇内覆

盖的思想,使得簇内活动节点为一常数,延长了网络的

生命周期, 同时提高了系统的可伸缩性. 实验结果显

示,在节点密度较高、网络负载较低 ( p < 0�5) 时, ED�
TDMA协议具有较高的信道利用率,在相同的时间内能

够传送更多的信息;进行相同次数的数据收集时, 所消

耗的能量及 TDMA调度开销更少.因此, ED�TDMA 协议
更适用于网络负载较低、节点密度高且数据包长度较

长的无线传感器网络.
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