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Abstract: The MAC (medium access contro1) protocol of traditional wireless sensor network has a problem with 
the high energy consumption of nodes. This paper proposes a CLEE-MAC (cross layer based energy-efficient MAC) 
protocol using the thought of cross-layer design, based on adaptive S-MAC (sensor MAC) protocol. The CLEE- 
MAC protocol changes the format of control packets of S-MAC protocol with the information coming from a 
routing layer. It makes the most and reduces the overhearing listening, and at the same time, simplifies the control 
overhead of multi-hop transmission, improves the utilization of nodes energy, and reduces the delay of data 
transmission. 
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摘  要: 针对传统无线传感器网络 MAC(medium access contro1)协议节点能耗高的问题,采用跨层设计的思想,
在自适应 S-MAC(sensor MAC)协议的基础上,提出了 CLEE-MAC(cross layer based energy-efficient MAC)协议.该
协议通过利用路由层的信息,改变自适应 S-MAC 协议的控制包格式,充分利用并减少了串音监听,同时简化多跳

传输的控制开销,提高了节点能量的利用率,并降低了数据传输的时延. 
关键词: 媒体访问控制;低功耗;跨层设计;无线传感器网络 

随着传感器技术、无线通信和嵌入式技术的飞速发展,孕育出无线传感器网络(wireless sensor network,简
称 WSN),并以其低功耗、低成本、分布式和自组织的特点带来了信息感知的巨大变革. 

无线传感器网络的硬件资源十分有限,且工作环境通常是一些资源受限的地方,因此在设计过程中如何降

低节点能耗是无线传感器网络首要考虑的问题,其中,传感器节点中耗能最大的部分:无线通信模块由数据链路

层的 MAC(medium access contro1)协议直接控制[1],因此设计一个低功耗的 MAC 协议具有重要的意义. 
许多传统无线网络的 MAC 协议,如 IEEE 802.11,要求节点的无线射频模块始终保持监听媒质的状态,而大

多数的传感器网络应用中,如果没有感知事件发生时节点会长时间处于空闲状态.在这段时期,数据通信量通常
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非常低,没有必要让节点在所有的时间均保持监听状态.无线传感器节点的接收功率与监听功率较为接近,文献

[2]的测量结果表明,无线网络的监听:接收:发送功率比值可达 1:1.05:1.4.传统的无线传感器网络的空闲监听可

消耗 50%~100%的用于接收的能量
[3],这种空闲监听机制造成了极大的能源浪费,传统无线网络的 MAC 协议不

适合无线传感器网络的应用. 
近几年提出了很多节能型 MAC 协议[4−6],但单层优化的方法没有利用层间信息的交互,难以协调节能和网

络性能之间的矛盾.本文在改进自适应 S-MAC(sensor MAC)协议[3]的基础上,采用跨层设计的思想[7−11],提出了

CLEE-MAC(cross layer based energy-efficient MAC)协议,该协议通过利用路由层的信息,改变自适应 S-MAC 协

议的控制帧格式,充分利用并减少串音监听,简化了多跳传输的控制开销,提高了节点能量的利用率,并降低了

数据传输的时延. 

1   问题描述 

文献[3,12]等通过实验证实了无线传感器网络无效能耗的四大来源:空闲监听、数据冲突、串听和控制开

销,并在 IEEE 802.11MAC 协议基础上,提出了第一个完全针对无线传感器网络设计的 MAC 协议 S-MAC[12],具
有有效节能、可扩展性和冲突避免等优点.S-MAC 协议采用的主要应对机制为周期性监听和睡眠机制. 

S-MAC 协议将时间周期划分为帧 Tframe,帧内分监听阶段 Tlisten 和休眠阶段 Tsleep,即 Tframe=Tlisten+Tsleep.Tlisten

的值根据物理层和 MAC 层的参数,如无线带宽和竞争窗口的大小等来设置一般是固定的.协议周期划分如图 1
所示. 

 

 

 

 

 

Fig.1  Periods partition of S-MAC protocol 
图 1  S-MAC 协议周期划分 

监听阶段又划分为(SYNC)同步时期和(RTS/CTS)数据包时期,通过 SYNC 信号来解决节点间的时钟漂移

及同步邻居节点的调度计划,使相邻各节点具有相同的监听与休眠周期.当节点有数据要发送时,通过 RTS 包与

接收者进行联系,接收节点收到 RTS 包后回应 CTS 包来通知发送节点进行数据传送,发送节点利用休眠阶段进

行数据包的发送.其余节点在收到 RTS 包或 CTS 包时获知自己没有收发任务则在休眠阶段时关掉无线射频以

节省能量.S-MAC 协议采用 RTS/CTS/DATA/ACK 机制发送数据,有收发任务的节点在发送数据期间不会进入

休眠阶段.在节省能耗的同时,该机制由于采用周期睡眠增加了端到端的传输延迟.最初的 S-MAC 协议在每个

调度周期一个数据包仅被向前传输 1 跳,中间的转发节点必须等待下一个周期节点醒来才能接收数据包. 
为了在节能的同时降低时延,S-MAC 协议的提出者在文献[3]中对最初的 S-MAC 协议做了进一步改进,由

于一般情况下,整个调度周期长度 Tframe 远大于监听间隔 Tlisten,定义占空比为监听间隔与整个帧长度的比值: 
D=Tlisten/Tframe,D 通常小于 10%.因为休眠的间隔 Tsleep 根据不同的应用要求可以进行变化,这可导致占空比发生

改变.改进的Adaptive S-MAC协议(以下称为自适应 S-MAC协议)通过采用自适应侦听的方式,在一个周期内可

完成 2 跳的数据传递.通信过程如图 2 所示:设通信路径为 A→B→C→D→E,C 不是 A 的邻居节点,当节点 A,B
通过 RTS/CTS/DATA/ACK 的通信过程完成第 1 跳数据传递后,节点 C 根据所收到节点 B 的 CTS 包中 duration
字段值来设置它的网络分配矢量 NAV 计时器,从而可被唤醒进行自适应的监听,使得节点 B 与节点 C 在下一个

监听/休眠周期到来之前可再次通过 RTS/CTS/DATA/ACK 的通信过程完成第 2 跳的数据传递. 
自适应的 S-MAC 协议在自适应监听阶段 TadpListen,不仅节点 C 被唤醒,与 A,B 相邻的其余节点在一个短的

周期内都会被不必要地强制唤醒,这样不仅导致能量浪费,而且可能导致网络竞争的加剧,容易造成数据的丢失
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和增加传输延迟.利用跨层信息[13−15],A,B 的邻居节点可利用路由层的信息判断自己是否为下一跳节点,从而避

免不必要的强制唤醒,减少了能量损耗,但时延没有得到任何改善. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2  Communication processes of adaptive S-MAC protocol 
图 2  自适应 S-MAC 协议通信过程 

2   基于跨层信息的低功耗 MAC 协议 

针对自适应 S-MAC 协议中存在的能量浪费及时延较大的问题,本文提出基于跨层信息的低功耗 MAC 协

议(CLEE-MAC 协议).本协议基于跨层设计的思想,利用路由层的信息,对自适应 S-MAC 协议的 RTS/CTS/ACK
的控制包格式进行改进,使相关邻居节点提前得知通信路径,避免强制唤醒,并利用串听信息减少控制包的数

量,进一步降低能耗与时延. 

2.1   协议执行过程 

CLEE-MAC 协议的执行情况如图 3 所示,数据的通信路径与图 2 相同,当节点 A 将数据发送给节点 B 后,
节点 C 的 NAV 计数器所设的值趋于 0,由于从节点 B 的 CTS 包中已知自己为下一跳节点,因而在节点 B 发送

ACK 包前自动唤醒,接收节点 B 的 ACK 包以获知前一跳已完成传输,可进行下一跳的传输,从而直接给节点 B
发送 CTS 包进行下一跳的数据传输,进一步降低能耗与时延. 

2.2   协议控制包格式 

CLEE-MAC 协议对自适应 S-MAC 协议的 RTS/CTS/ACK 控制包格式进行调整,在 RTS 包中增加了一个

6Byte 的最终目的节点地址 Final Add 字段,图 4(a)为 CLEE-MAC 中的 RTS 包格式,这样收到 RTS 消息的节点

可根据接收节点地址 RA 字段,判断自己是否在此次数据传递的路径上,同时 RA 所标识的接收节点可利用目的

节点地址 Final Add 字段信息从路由层中获取得到下一跳节点的地址,放入到 CTS 包中新增的 6Byte 的下一跳

节点地址 Next Add 字段中,如图 4(b)所示.这样处于接收节点通信范围内的节点可根据所收到 CTS 包中的 Next 
Add 字段信息判断自己是否是下一跳节点,从而在自适应监听阶段只有下一跳节点被强制唤醒,解决了自适应

S-MAC 协议中与收发节点相邻而无收发任务的其余节点被不必要地强制唤醒问题. 
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Fig.3  Executive instance of CLEE-MAC protocol 
图 3  CLEE-MAC 协议执行情况 

为减少控制包的数量,进一步降低能耗和时延,CLEE-MAC 协议对自适应 S-MAC 协议的 ACK 控制包进行

了改进,如图 4(c)所示,新增了一个 Next Add 字段和一个 Final Add 字段,从而使得 CLEE-MAC 协议中 RTS 包

和 ACK 包的格式相似,两者的类型按照 IEEE802.11MAC 协议包格式中 Frame Control 字段的 Subtype 子字段

标准的规定进行区分.因为 CLEE-MAC 协议中的 ACK 包兼有 RTS 包的功能,所以 ACK 包的 Duration 字段值

设为发送此 ACK 包至下一个 ACK 包被接收所需的时间. 

Frame Control Duration RA TA Final Add CRC

(a) CLEE-MAC 协议的 RTS 包格式 

Frame Control Duration RA Next Add CRC

(b) CLEE-MAC 协议的 CTS 包格式 

Frame Control Duration RA Next Add Final Add CRC

(c) CLEE-MAC 协议的 ACK 包格式 

Fig.4  Control packet formats of RTS/CTS/ACK packets of CLEE-MAC protocol 
图 4  CLEE-MAC RTS/CTS/ACK 控制包格式 

2.3   协议数据传输过程 

CLEE-MAC 协议的数据传输仍以上述的通信路径为例,其通信过程如图 5 所示,因为节点 B 的 CTS 包中包

含了下一跳的地址 C,所以节点 C 从该 CTS 包的 Duartion 字段可知道节点 B 发送完 ACK 包的时间,节点 C 用

此 CTS 包中 Duartion 字段值减去 ACK 包发送所需时间和一个微小的增量来配置 NAV,从而可在节点 B 发送

ACK 包之前提前唤醒,使得 ACK 包既有前一跳的包确认功能,又有下一跳的请求发送的功能. 
节点 C 收到此 ACK 包后,知道前一跳已成功完成,同时 B 也已做好了下一跳的发送准备,因此节点 C 给节

点 B 直接发送 CTS 包来提前进行第 2 跳的数据传输,从而减少了节点 B 发送和节点 C 接收一个 RTS 包的能耗

及相应的时延.同时在每一个周期开始的同步阶段,可根据上一周期进行 2 跳数据传输所需的实际时间来自适

应地调整各节点的 Tframe 的值,从而进一步地降低 CLEE-MAC 协议数据传输的时延. 
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Fig.5  Communication processes of CLEE-MAC protocol 
图 5  CLEE-MAC 协议通信过程 

2.4   协议能量分析 

CLEE-MAC 协议在一个周期帧内,参与收发任务的节点发送信息所消耗的能量为 
 ( )  send transmit rts cts data ack cts data ackE P T T T T T T T   = × + + + + + +  (1) 

参与收发任务的节点接收信息所消耗的能量为 
 ( )  receive receive rts cts data ack cts data ackE P T T T T T T T   = × + + + + + +  (2) 
其中,Ptransmit 是发送功率,Preceive 是接收功率. 

自适应 S-MAC 协议在一个周期帧内,参与收发任务的节点发送信息所消耗的能量为 
 ( )   send transmit rts cts data ack rts cts data ackE P T T T  T T T T T  ′ = × + + + + + + +  (3) 

参与收发任务的节点接收信息所消耗的能量为 
 ( )  receive receive rts cts data ack rts cts data ackE P T T T T T T T T  ′ = × + + + + + + +  (4) 

自适应 S-MAC 协议中被“强制唤醒”的邻居节点所多耗费的能量为 

            '
1

wakeupreceive
n

k
neighbor TPKE ××= ∑

=

 (5) 

其中,K 表示发送 RTS 或 CTS 消息的节点通信范围内的邻居节点数目,K 的取值与节点通信半径及节点的分布

密度有关,当路由采用贪婪算法时,其最大的取值为 

 24 3
3 2

K r     ρ
⎛ ⎞π

= +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

其中,r 为节点的通信半径, ρ 为单位面积内的平均节点数量,即网络中节点的平均分布密度. 

从式(1)~式(3)可推导出自适应 S-MAC 协议与 CLEE-MAC 协议在一个周期帧内所消耗的能量分别为 

 
-

-

- - ( )

AS MAC send receive neighbor

CLEE MAC send receive

AS MAC CLEE MAC transmit receive rts neighbor

E E E E
E  E E
E   E P P T E

′ ′ ′= + + ⎫
⎪= + ⎬
⎪′= + + × + ⎭

 (7) 

从式(7)可知,每一个周期帧内 CLEE-MAC 协议都可节省一个 RTS 包收发所消耗的能量,当数据包经过的

路径较短及网络节点的密度较小时,两个协议消耗的能量相对接近;当数据包经过的路径较长及网络节点密度

加大时,CLEE-MAC 协议可大量减少控制包的开销和被“强制唤醒”的邻居节点的能耗开销,节能收益十分显著. 
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3   仿真结果与分析 

本文使用 NS-3 网络仿真软件进行协议的性能评估 ,主要参数如下 :仿真区域 1000×1000m2,通信周期 
200ms,占空比 10%,带宽 100Kb/s,数据包长度 200Byte,发送功率 25mW,接收与空闲监听功率 18mW,发送范围是

25m. 
仿真环境的 Sink 节点固定在区域的中央,4 个源节点放置在 4 个边角上.首先在仿真区域内随机部署 50 个

节点,然后每次增加 10 个节点到 120 个节点.仿真结果如图 6 所示. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.6  Comparison of energy consumption between different distributing densities 
图 6  不同分布密度的能耗比较 

当节点数为 50 时,由于自适应侦听阶段 AS-MAC 协议唤醒的邻居节点较少,2 个协议的总耗能相对接

近,CLEE-MAC 协议的节能优势不明显;随着邻居节点数目的增多,CLEE-MAC 协议避免唤醒的节点数也在增

多,能耗节省明显增加. 
当网络通信量变化时,CLEE-MAC 协议与 AS-MAC 协议的耗能也会随之改变.实验 2 将区域内的节点数固

定为 100 个,通过改变 4 个源节点发送消息的时间间隔来改变网络通信量,仿真时间为 500s.实验结果如图 7   
所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.7  Comparison of energy consumption between different traffic 
图 7  不同通信量下能耗的比较 

由于CLEE-MAC协议每个周期帧均可节省收发一个RTS包的时间,而且只唤醒与通信相关的节点,因此通

信量增加时 CLEE-MAC 协议的能耗增加较平缓;而 AS-MAC 协议在每个周期帧内均要唤醒与收发节点在同一

个簇的相邻节点进行数据监听,网络通信流量越大,通信间隔时间越小,邻居节点被强制唤醒的次数就越多. 
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CLEE-MAC 协议在每个周期帧的同步阶段,根据前一周期的数据收发所需的实际时间可自适应地调整周

期间隔,并在周期帧开始的同步阶段进行新调度周期的广播,从而进一步降低数据传输的延迟.CLEE-MAC协议

需要利用路由层的信息来获知下一跳的地址,使得层间的结构具有了一定的关联,同时也需微量的时间开销.实
验仿真的结果如图 8 所示. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.8  Comparison of data transmission delay between tow protocols 
图 8  两种协议的数据传输延迟比较 

传输延迟在 CLEE-MAC 协议和 AS-MAC 协议中都是随着路径跳数的增加而增加 .然而传输延迟在

AS-MAC 协议中相对较大且增加的速度较快. 

4   结束语 

本文在自适应 S-MAC 协议的基础上,采用跨层设计的思想,提出了 CLEE-MAC 协议,该协议通过利用路由

层的信息,改变了自适应 S-MAC 协议的控制帧格式,充分利用并减少了串音监听,同时简化了多跳传输的控制

开销,提高了节点能量的利用率,并进一步降低了数据传输的时延.同时 CLEE-MAC 协议也有些不足,它使得各

层之间的结构具有了一定的关联,且跨层信息查询也有微量的时间开销,但相对于数据收发时间而言,可忽略不

计.自适应 S-MAC 协议中提到将在以后的研究中考虑一个周期帧内进行三跳数据传递的问题,这也是本文提出

的 CLEE-MAC 协议未来的改进方向. 
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