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ＴＨＯＭＡＣ：一种两跳优化的低延迟低功耗无线传感器
网络介质访问控制协议

唐宏伟，徐　明，孙彩霞
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：功耗与延迟是无线传感器网络介质访问控制协议设计首要考虑的两个问题。提出了一种新的
传感器网络低延迟、低功耗、接收节点初始化异步介质访问控制协议———ＴＨＯＭＡＣ协议。通过准确预测接
收节点的唤醒时间，ＴＨＯＭＡＣ协议调度发送节点侦听信道，从而减少发送节点空闲侦听能量浪费。ＴＨＯ
ＭＡＣ协议在发送节点两跳转发节点集中选择使报文两跳转发延迟最小的转发节点，从而降低报文传输延迟。
使用ＮＳ２模拟器对ＴＨＯＭＡＣ协议进行了详细模拟。模拟结果显示，与ＲＩＭＡＣ和ＡｎｙＭＡＣ协议相比，ＴＨＯ
ＭＡＣ协议可以减少３５．５％和１８％的报文传输延迟，同时节省２３．５％和１５．５％的节点功耗。
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　　随着无线通信、嵌入式计算以及传感器节点
等技术的飞速发展，无线传感器网络在军事、工业

以及农业等领域具有广阔的应用前景，成为近年

来的热门研究领域之一。

在无线传感器网络中，介质访问控制

（ＭｅｄｉｕｍＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌ，ＭＡＣ）协议决定无线设
备之间如何共享无线信道，是对网络性能具有巨

大影响的基础协议和关键技术。由于 ＩＥＥＥ
８０２１１ＭＡＣ协议中空闲侦听导致大量能量浪
费，不适用于节点能量有限的传感器网络。

为了减少空闲侦听能量浪费，传感器网络

ＭＡＣ协议提出了占空比机制。节点状态周期性

地在活跃和睡眠之间进行转换，在活跃状态时发

送或接收报文，而在睡眠状态时关闭无线通信设

备从而节省能量。

占空比机制可以节省节点能量，但是当节点

需要发送数据时，其接收节点可能处于睡眠状态，

节点不得不等到接收节点唤醒，这种报文传输延

迟称之为睡眠延迟。随着报文转发路径长度增

加，睡眠延迟将逐步累积，导致较大的报文传输延

迟，对于某些实时应用，这是不可以容忍的。

１　相关工作

根据节点访问信道的方式，传感器网络 ＭＡＣ
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协议可以分为基于竞争和基于调度的协议。基于

竞争的ＭＡＣ协议又进一步分为同步和异步协议。
同 步 ＭＡＣ 协 议，比 如 ＳＭＡＣ［１］，ＴＭＡＣ［２］，
ＲＭＡＣ［３］，ＤＷＭＡＣ［４］以及ＰＲＭＡＣ［５］等，需要邻居
节点之间进行同步，邻居节点同时唤醒进行通信。

与之相反，异步ＭＡＣ协议不需要邻居节点之间进
行同步，每个节点根据自己的调度决定唤醒时间，

这类协议包括 ＢＭＡＣ［６］，ＷｉｓｅＭＡＣ［７］，ＸＭＡＣ［８］，
ＲＩＭＡＣ［９］，ＰＷＭＡＣ［１０］以及ＡｎｙＭＡＣ［１１］等。

ＢＭＡＣ协议中的节点周期性唤醒以检查无线
信道是否活跃，如果信道空闲，节点立即转入睡眠

状态；否则节点保持接收状态以接收可能是发送

给自己的数据报文。当节点需要发送数据报文

时，在数据报文之前发送一个前导同步码，持续时

间不少于接收节点的唤醒间隔。

在ＷｉｓｅＭＡＣ协议中，接收节点在数据确认报
文中携带下一次唤醒的调度信息。发送节点需要

再次与同一接收节点进行数据通信时，只需在其

唤醒之前很短的时间才开始发送前导同步码，从

而减少ＢＭＡＣ协议中前导同步码的长度，达到节
省能量的目的。

ＸＭＡＣ协议的发送节点在每个短选通前导同
步码中嵌入接收节点地址。无关节点接收到同步

码后立即转入睡眠状态。接收节点在两个同步码

之间发送确认报文，发送节点一旦接收到该报文，

立即停止发送同步码而开始发送数据。ＸＭＡＣ协
议减少了长前导同步码的能量浪费，同时降低了

报文传输延迟。

前面提到的协议都是发送节点初始化异步

ＭＡＣ协议。ＲＩＭＡＣ协议不同于这些协议，它是
接收节点初始化异步 ＭＡＣ协议。在 ＲＩＭＡＣ协
议中，节点周期性唤醒并发送信标报文，通知其邻

居节点它已经唤醒可以接收数据。节点需要发送

数据报文时立即唤醒侦听信道，一旦接收到接收

节点的信标报文，则开始发送数据报文。

在ＲＩＭＡＣ协议中，当节点需要发送数据报文
时，必须立即唤醒侦听信道，导致大量空闲侦听能

量浪费。在ＰＷＭＡＣ协议和文献［１２］提出的协议
中，发送节点一旦获取了接收节点的伪随机数，生

成器参数就可以预测接收节点的唤醒时间，因此发

送节点仅需在接收节点唤醒之前开始侦听信道，有

效减少发送节点的空闲侦听导致的能量浪费。

ＰＷＭＡＣ协议可以减少节点能量消耗，但是
并不能降低报文传输延迟。ＡｎｙＭＡＣ协议采用
数据链路层任意播机制来减少报文传输延迟。在

ＡｎｙＭＡＣ协议中，假设发送节点Ｓ有ｍ个一跳转

发节点｛Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｍ｝，其唤醒时间分别为｛ｔ
Ｓ１
ｗ，

…，ｔＳ２ｗ，ｔ
Ｓｍ
ｗ｝，并且ｔ

Ｓ１
ｗ ＜ｔ

Ｓ２
ｗ ＜…＜ｔ

Ｓｍ
ｗ，Ｓ将选择节点

Ｓ１作为其接收节点。另一方面，对于节点｛Ｓ１，
Ｓ２，…，Ｓｍ｝，其对应的下一跳转发节点集中最小
唤醒时间分别为 ｔ′Ｓ１ｗ，ｔ′

Ｓ２
ｗ，…，ｔ′

Ｓｍ
ｗ，ｔ′

Ｓ１
ｗ 并不一定

是最小值，因此选择Ｓ１作为Ｓ的转发节点不能确
保两跳范围内的报文转发延迟最小。

２　ＴＨＯＭＡＣ协议设计

２．１　协议概述

ＴＨＯＭＡＣ协议与ＲＩＭＡＣ以及 ＡｎｙＭＡＣ协
议相似，都是接收节点初始化异步ＭＡＣ协议。

与ＲＩＭＡＣ协议不同的是，ＴＨＯＭＡＣ协议中
的发送节点一旦获取接收节点的伪随机数生成器

参数，就可以准确预测其接收节点的唤醒时间。

发送节点仅需在接收节点唤醒之前唤醒侦听信

道，从而减少空闲侦听导致的能量浪费。另一方

面，不同于ＡｎｙＭＡＣ协议，ＴＨＯＭＡＣ协议在发送
节点的两跳范围内选择使报文两跳转发延迟最小

的转发节点，从而减少报文传输延迟。

２．２　问题描述

由于传感器网络节点密集部署的特性，发送

节点可以拥有多个转发节点。在异步 ＭＡＣ协议
中，每个节点唤醒时间不同，选择不同的转发节点

会导致不同的报文传输延迟。为了描述报文传输

延迟问题，我们给出以下一些定义：

 ＯＨＦＳｉ＝｛ｉ１，ｉ２，…，ｉｍ｝，节点 ｉ的一跳转
发节点集，有ｍ个一跳转发节点。

 ＴＨＦＳｉ＝ＯＨＦＳｉ１∪ＯＨＦＳｉ２∪…∪ＯＨＦＳｉｍ，
节点ｉ的两跳转发节点集。

 ｔｉｗ，任意节点ｉ的周期性唤醒时间。

 ｔｊｌ，发送节点ｊ的唤醒侦听时间。
 ｌｉ，ｊ，通信链路（ｉ，ｊ）之间的报文单跳转发

延迟，其中ｉ表示发送节点，ｊ表示接收节点。

 Ｌ＝∑
ｉ＝ｋ－１

ｉ＝０
ｌｎｉ，ｎｉ＋１，数据报文从源节点到汇聚

节点的ｋ跳端到端传输延迟。
如果每个节点都拥有其到汇聚节点所有不同

路由的节点唤醒调度，则节点可以从中选择使报

文传输延迟最优的转发路径。但是由于传感器网

络部署区域广、部署节点多以及网络动态性强，获

取并维护整个网络内所有节点的唤醒调度信息几

乎不可能。因此本文提出的 ＴＨＯＭＡＣ协议采用
一种可行的次优方法 ——— 在节点的两跳范围内

选择最合适的转发节点使得报文在两跳范围内的

·２６１·
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转发延迟最小：

ｍｉｎ（ｌｓ，ｉ＋ｌｉ，ｊ），ｉ∈ＯＨＦＳＳ，ｊ∈ＯＨＦＳｉ
（１）

其中Ｓ是发送节点。

２．３　网络初始化及维护

在网络初始化阶段，所有节点保持活跃状态

收集其两跳转发节点的信息。

由于无线传感器网络通常采用密集部署，每个

节点都具有多个邻居节点［１３］。在ＴＨＯＭＡＣ协议中，
每个节点ｉ采用最少跳数原则ＭｉＨＰ（ＭｉｎｉｍｕｍＨｏｐ
Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ）建立自己一跳转发节点集ＯＨＦＳｉ，即每
个节点总是选择那些距离汇聚节点跳数最少的邻

居节点作为自己的一跳转发节点。

每个节点为了建立自己的一跳转发节点集，

首先利用最少跳数决策 ＭｉＨＤ（ＭｉｎｉｍｕｍＨｏｐ
Ｄｅｃｉｓｉｏｎ）过程来获取自己到汇聚节点的最少跳
数ＭｉＨ（ＭｉｎｉｍｕｍＨｏｐ）。无线传感器网络部署后，
由汇聚节点发起ＭｉＨＤ过程，汇聚节点的ＭｉＨ设为
０，而其他节点的ＭｉＨ均被初始化为 －１。ＭｉＨＤ过
程通过广播特殊的消息 ＭｉＨＤＭ（ＭｉｎｉｍｕｍＨｏｐ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＭｅｓｓａｇｅ）来决定每个节点距离汇聚节
点的最少跳数，在该消息中包含一个特定的 ＨＯＰ
域（表示ＭｉＨＤＭ传输的跳数）。汇聚节点将 ＨＯＰ
设置为１，并广播ＭｉＨＤＭ发起ＭｉＨＤ过程。

算法１　ＭｉＨＤＭ处理过程

１．　节点ｉ接收到节点ｊ广播的ＭｉＨＤＭ
２．　ｉｆ（ＭｉＨ＜０）ｔｈｅｎ
３．　　ＭｉＨ＝ＨＯＰ；
４．　　ＨＯＰ＝ＨＯＰ＋１，并广播ＭｉＨＤＭ；
５．　　将节点ｊ加入ＯＨＦＳｉ；
６．　ｅｌｓｅｉｆ（ＭｉＨ＞ＨＯＰ）ｔｈｅｎ
７．　　ＭｉＨ＝ＨＯＰ；
８．　　ＨＯＰ＝ＨＯＰ＋１，并广播ＭｉＨＤＭ；
９．　　 删除 ＯＨＦＳｉ中的所有节点，并将节点 ｊ加

入ＯＨＦＳｉ；
１０．　ｅｌｓｅｉｆ（ＭｉＨ＝＝ＨＯＰ）ｔｈｅｎ
１１．　　ＨＯＰ＝ＨＯＰ＋１，并广播ＭｉＨＤＭ；
１２．　　ｉｆ（ｊＯＨＦＳｉ）ｔｈｅｎ
１３．　　　将节点ｊ加入ＯＨＦＳｉ；
１４．　　ｅｎｄｉｆ
１５．　ｅｌｓｅ
１６．　丢弃接收到的ＭｉＨＤＭ；
１７．　ｅｎｄｉｆ

　　算法 １描述了节点 ｉ接收到邻居节点 ｊ的
ＭｉＨＤＭ后如何更新自己的ＭｉＨ以及一跳转发节
点集ＯＨＦＳｉ。可以分为以下四种情况：

（１）如果节点ｉ从未接收到任何 ＭｉＨＤＭ，节
点ｉ更新自己的ＭｉＨ＝ＨＯＰ，ＨＯＰ域值加１，然后
广播ＭｉＨＤＭ并将节点ｊ加入ＯＨＦＳｉ。

（２）如果节点ｉ的ＭｉＨ大于ＭｉＨＤＭ中的ＨＯＰ
域值，根据最少跳数原则，节点ｉ作废ＯＨＦＳｉ中现
有节点，将节点ｊ加入 ＯＨＦＳｉ，更新 ＭｉＨ＝ＨＯＰ，
ＨＯＰ域值加１并广播ＭｉＨＤＭ。

（３）如果节点ｉ的ＭｉＨ等于ＭｉＨＤＭ中的ＨＯＰ
域值并且节点 ｊ不在 ＯＨＦＳｉ中，则将节点 ｊ加入
ＯＨＦＳｉ，同时ＨＯＰ域值加１并广播ＭｉＨＤＭ。

（４）如果节点ｉ的ＭｉＨ小于ＭｉＨＤＭ中的ＨＯＰ
域值，根据最少跳数原则，节点 ｊ不能作为节点 ｉ
的转发节点，丢弃该ＭｉＨＤＭ。

网络完成ＭｉＨＤ过程后，每个节点都决定了
自己距离汇聚节点的最少跳数 ＭｉＨ，并建立了自
己的一跳转发节点集。为了获取两跳转发节点集，

每个节点将再次进行广播，并在广播消息中包含

自己的一跳转发节点集。通过这次广播，所有节点

都可以建立自己的两跳转发节点集。

由于无线传感器网络动态性非常强，我们从以

下两方面阐述ＴＨＯＭＡＣ协议如何进行网络维护：
 新加入节点
节点新加入时，首先侦听一段时间以获取邻

居节点距离汇聚节点的跳数信息（节点可以在周

期性信标报文中携带其距离汇聚节点的跳数信

息），并建立其一跳转发节点集。其后，新加入的

节点向自己的一跳转发节点请求唤醒参数以及这

些节点的一跳转发节点信息，从而建立自己的两

跳转发节点集。

 节点失效
对于节点失效问题，ＴＨＯＭＡＣ协议采用简

单的黑名单机制。当节点选择某个节点作为其转

发节点，如果连续多次都不能将数据报文转发至

该节点，发送节点则将该节点加入黑名单，下次选

择转发节点时不再考虑该节点。

２．４　发送节点自适应唤醒机制

ＴＨＯＭＡＣ协议的目标之一是调度发送节点
在其接收节点唤醒之前一点自适应唤醒侦听信道，

从而减少发送节点空闲侦听时间，降低节点能耗。

为了使发送节点在其接收节点唤醒之前自适

应唤醒，发送节点必须准确预测接收节点的唤醒

时间。在ＴＨＯＭＡＣ协议中，每个节点都采用伪随
机唤醒，一旦发送节点获取了接收节点的伪随机

数生成器参数，就可以计算接收节点的伪随机数

序列，从而预测接收节点的唤醒时间序列。

为了简化协议设计，ＴＨＯＭＡＣ协议采用线
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性同余伪随机数生成器：

ｘｎ＋１ ＝（ａｘｎ＋ｂ）ｍｏｄｍ （２）
其中ａ、ｂ以及ｍ为非负常量，ｘｎ为当前种子。四元
组（ａ，ｂ，ｍ，ｘｎ）称之为线性同余伪随机数生成器
参数。发送节点一旦获取接收节点的参数（ａ，ｂ，
ｍ，ｘｎ），就可以计算接收节点的所有唤醒时间序
列。算法２描述了发送节点需要发送数据报文时，
如何决定其唤醒侦听时间。如果节点 ｉ检测到事
件或者接收到上一跳节点传送的报文，节点 ｉ计
算节点ｉ的唤醒时间ｊ≥（ＴＩＭＥ＿ＮＯＷ＋Δ），其中
ＴＩＭＥ＿ＮＯＷ表示当前时间，Δ表示发送节点和接
收节点之间最小唤醒时间差。一旦发送节点 ｉ计
算出接收节点ｊ的下一次唤醒时间ｔｊｗ，发送节点 ｉ
计算自己的唤醒侦听时间为ｔｉｌ＝ｔ

ｊ
ｗ－Δ。

算法２　发送节点计算唤醒侦听时间

１．　ｉｆ（节点ｉ需要发送报文给节点ｊ）ｔｈｅｎ
　　获取节点ｊ的伪随机数生成器参数（ａ，ｂ，ｍ，ｘｎ）ｊ；
２．　　ｄｏ
３．　　　ｘｎ＋１ ＝（ａｘｎ＋ｂ）ｍｏｄｍ；

４．　　　计算ｘｎ＋１对应的唤醒时间ｔ
ｊ
ｗ；

５．　　ｗｈｉｌｅ（ｔｊｗ≥ＴＩＭＥ＿ＮＯＷ＋Δ）

６．　　ｔｉｌ＝ｔ
ｊ
ｗ －Δ；

７．　　节点ｉ根据ｔｉｌ调度唤醒侦听信道的时间；
８．　ｅｌｓｅ
９．　　节点ｉ按照自己的周期性唤醒调度唤醒并广播信

标报文；

１０．　ｅｎｄｉｆ

２．５　最优两跳转发节点选择机制

ＴＨＯＭＡＣ协议通过在发送节点的两跳范围
内选择最合适的转发节点，使得报文两跳转发延

迟最小，从而优化报文从源节点到汇聚节点的端

到端传输延迟。

算法３　ＴＨＯＭＡＣ协议最优两跳转发节点选择

节点Ｓ在ｔ０时刻产生数据报文
输入：发送节点Ｓ的一跳转发节点集ＯＨＦＳＳ以及两跳转发
节点集ＴＨＦＳ，两跳转发节点的伪随机数生成器参数
输出：发送节点Ｓ的两跳转发节点ＯＨＦＳ和ＴＨＦＳ
１．　ｌｍｉｎｔｈ ＝＋∞；ＯＨＦＳＳ ＝－１；ＴＨＦＳ ＝－１；
２．　ｆｏｒ节点ｉ∈ＯＨＦＳＳｄｏ
３．　　根据节点ｉ的唤醒调度参数（ａ，ｂ，ｍ，ｘｎ）ｉ计算其唤

醒时间ｔｉｗ≥ｔｏ＋Δ；
４．　　ｆｏｒ节点ｊ∈ＯＨＦＳｉｄｏ
５．　　　根据节点ｊ的唤醒调度参数（ａ，ｂ，ｍ，ｘｎ）ｊ计算其

唤醒时间ｔｊｗ≥ｔ
ｉ
ｗ；

６．　　　ｉｆ（ｔｊｗ－ｔ
ｉ
ｗ≥Ｔｈｒｅ）ｔｈｅｎ

７．　　　　ｉｆ（ｔｊｗ－ｔｏ≤ｌ
ｍｉｎ
ｔｈ）ｔｈｅｎ

８．　　　　ｌｍｉｎｔｈ ＝ｔ
ｊ
ｗ －ｔｏ；

９．　　　　　ＯＨＦＳ ＝ｉ；ＴＨＦＳ ＝ｊ；
１０．　　　ｅｌｓｅ
１１．　　　　ＯＨＦＳｉ中的下一个节点；
１２．　　　ｅｎｄｉｆ
１３．　　ｅｌｓｅ
１４．　　　ＯＨＦＳｉ中的下一个节点；
１５．　　ｅｎｄｉｆ
１６．　ｅｎｄｆｏｒ
１７．ｅｎｄｆｏｒ
１８．ｉｆ（节点Ｓ不能找到合适的两跳转发节点）ｔｈｅｎ
１９．　ＯＨＦＳ ＝ＯＨＦＳＳ中最先唤醒的节点；
２０．ｅｎｄｉｆ

算法３描述了ＴＨＯＭＡＣ协议中发送节点 Ｓ
需要发送数据报文时如何选择其两跳转发节点。

假设节点 Ｓ在 ｔｏ时刻产生报文，对于 ｉ∈
ＯＨＦＳＳ，Ｓ将计算选择节点ｊ∈ＯＨＦＳｉ作为其第
二跳转发节点时的两跳报文转发延迟 ｌｔｈ ＝ｔ

ｊ
ｗ －

ｔｏ，并从中选择使得ｌｔｈ最小的两个节点作为节点Ｓ
的两跳转发节点。如果节点 Ｓ不能找到合适的两
跳转发节点，则采用 ＡｎｙＭＡＣ协议的任意播机
制，从一跳转发节点集中选择最先唤醒的节点作

为其下一跳节点。

算法３中的第６行语句确保第二跳转发节点与
第一跳转发节点之间的唤醒时间差大于或等于某

个预先定义的阈值Ｔｈｒｅ。其目的在于确保第一跳节
点可以在第二跳节点唤醒之前完成接收发送节点

的数据报文。在 ＴＨＯＭＡＣ协议中，Ｔｈｒｅ的值被设
置为：

Ｔｈｒｅ＝ｄｕｒＢｅａｃｏｎ＋ＳＩＦＳ＋ｄｕｒＤａｔａ＋ｄｕｒＡＣＫ
（３）

其中ｄｕｒＢｅａｃｏｎ表示发送信标报文的时间，ＳＩＦＳ表
示短帧间间隔时间，ｄｕｒＤａｔａ表示发送数据报文的
时间，ｄｕｒＡＣＫ表示发送数据确认报文的时间。

３　协议模拟与性能评估

本文使用ＮＳ２网络模拟器２．２９版对ＴＨＯＭＡＣ
协议进行模拟，并将模拟结果与 ＲＩＭＡＣ和
ＡｎｙＭＡＣ协议进行对比。

３．１　模拟环境

表１描述了本文模拟中使用的无线通信参
数，这些参数主要取自 ＣＣ２４２０无线通信模块规
范。ＣＣ２４２０已经广泛用于 ＭＩＣＡｚ和 ＴｅｌｏｓＢ等传
感器节点。
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表１　无线模块参数
Ｔａｂ．１　Ｗｉｒｅｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ

带宽 ２５０Ｋｂｐｓ Ｂｅａｃｏｎ ６Ｂ
ＳＩＦＳ １９２μｓ ＡＣＫ ５Ｂ
Ｓｌｏｔ ３２０μｓ ＣＣＡ １２８μｓ

ＴｘＲａｎｇｅ ２５０ｍ ＣＳＲａｎｇｅ ５５０ｍ
Ｄａｔａ ５０Ｂ

　　图１给出了本文模拟使用的网络拓扑结构。网
络由大量节点构成，节点均匀分布在一个１２００ｍ×
１２００ｍ的正方形区域内，汇聚节点位于该区域右上
角。缺省节点个数为４００，本文也通过改变节点个数
评估ＴＨＯＭＡＣ协议在不同节点密度下的性能。

采用ＲＣＥ模型产生网络负载，该模型在节点
分布区域内随机选择一个坐标（ｘ，ｙ）产生一个事
件。如果节点传感半径为 Ｒ，那么在以（ｘ，ｙ）为圆
心，半径为 Ｒ的圆形范围内的所有节点都将检测
到该事件，并产生数据报文向汇聚节点报告事件。

随着节点传感半径增大，网络负载随之增大。节点

传感半径缺省为１００ｍ，ＲＣＥ模型每２００ｓ产生一
个事件。

图１　４００个节点随机部署
Ｆｉｇ．１　Ｒａｎｄｏｍｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｗｉｔｈ４００ｎｏｄｅｓ

３．２　报文传输延迟评估

图２给出了ＲＩＭＡＣ、ＡｎｙＭＡＣ以及ＴＨＯＭＡＣ
协议在不同节点传感半径条件下的报文传输延

迟。与ＲＩＭＡＣ协议相比，ＴＨＯＭＡＣ协议的报文
传输延迟平均减少了３５．５％。当节点的传感半径
为１２０ｍ时，ＴＨＯＭＡＣ协议的报文传输延迟仅为
ＲＩＭＡＣ协议的５３．５％。与 ＡｎｙＭＡＣ协议相比，
在各种节点传感半径条件下，ＴＨＯＭＡＣ协议的
报文传输延迟均优于 ＡｎｙＭＡＣ协议，平均减少
１４％，当节点传感半径为８０ｍ时，ＴＨＯＭＡＣ协议
的报文传输延迟比ＡｎｙＭＡＣ协议减少１８％。

图３给出了不同节点密度下的各协议报文传
输延迟。三种协议的报文传输延迟随着节点密度

的增加而增加。当部署的节点个数为 ５００时，

图２　不同传感半径下的报文传输延迟
Ｆｉｇ．２　Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｌａｔｅｎｃｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｓｅｎｓｉｎｇｒａｄｉｉ

ＴＨＯＭＡＣ的报文传输延迟分别为 ＲＩＭＡＣ和
ＡｎｙＭＡＣ协议的６０．４％和７３．１％。

图３　不同节点密度下的报文传输延迟
Ｆｉｇ．３　Ｐａｃｋｅｔｄｅｌｉｖｅｒｙｌａｔｅｎｃｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｏｄｅｓｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

３．３　节点功耗评估

图４给出了在不同节点传感半径条件下各种
协议的平均节点功耗。如图４所示，ＴＨＯＭＡＣ协议
的平均节点功耗总是最低，与ＲＩＭＡＣ协议相比，
当节点传感范围为１６０ｍ时，ＴＨＯＭＡＣ协议最多可
以减少２３．５％的节点功耗。而与ＡｎｙＭＡＣ协议相
比，当节点传感范围为１４０ｍ时，ＴＨＯＭＡＣ协议最
多可以减少１５．５％的节点功耗。

图４　不同传感半径下的平均节点功耗
Ｆｉｇ．４　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ
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图５给出了不同网络部署密度下各种协议的
平均节点功耗。ＴＨＯＭＡＣ协议的平均节点功耗
最小。当网络内部署的节点个数为 ５００时，
ＴＨＯＭＡＣ协议的平均节点功耗分别为 ＲＩＭＡＣ
和ＡｎｙＭＡＣ协议的７７．３％和８５．１％。

与ＲＩＭＡＣ和ＡｎｙＭＡＣ协议相比，ＴＨＯＭＡＣ
协议网络初始化会导致额外的能量消耗，但是这

种大范围泛洪广播操作只在网络初始化时进行。

随着网络运行时间的增加，ＴＨＯＭＡＣ协议通过
调度发送节点唤醒时间而获得的能量节省将抵消

其由于初始化带来的额外能量消耗，甚至可以获

得更少的能量消耗。

图５　不同网络密度下的平均节点功耗
Ｆｉｇ．５　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｔｗｏｒｋｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图６给出了三种协议在不同模拟时间下的平
均节点功耗。在网络运行初期，ＴＨＯＭＡＣ协议
的平均节点功耗最大，随着模拟时间的增加，

ＴＨＯＭＡＣ协议的平均节点功耗出现逐步下降的
趋势。当模拟时间为８０００ｓ时，ＴＨＯＭＡＣ协议的
平均节点功耗低于 ＲＩＭＡＣ协议，进一步当模拟
时间为１２０００ｓ时，ＴＨＯＭＡＣ协议的平局节点功
耗低于ＡｎｙＭＡＣ协议。

图６　不同运行时间长度平均节点功耗
Ｆｉｇ．６　Ａｖｅｒａｇｅｓｅｎｓｏｒｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

４　结束语

本文提出了一种新的低功耗低延迟传感器网

络异步 ＭＡＣ协议———ＴＨＯＭＡＣ协议。ＴＨＯ
ＭＡＣ协议通过准确预测接收节点的唤醒时间来
调整发送节点的侦听时间，从而减少发送节点空

闲侦听，实现减少节点能耗的目的。另一方面，

ＴＨＯＭＡＣ协议利用传感器网络密集部署的特
点，采用两跳优化机制，在发送节点的多个两跳转

发节点中选择使报文两跳转发延迟最小的节点作

为其两跳转发节点，从而优化报文传输延迟。模

拟显示，在各种场景下，与 ＲＩＭＡＣ和 ＡｎｙＭＡＣ
协议相比，ＴＨＯＭＡＣ协议实现了更低的报文传
输延迟以及更少的节点能量消耗。
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