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基于 TDMA 的无线传感器网络 MAC 协议的研究

蔡玲玲， 施海彬
（ 厦门大学 福建 厦门 361005 ）

【摘 要】： 描述了设计 WSNs 的 MAC 协议应该考虑的问题， 对无线传感器网络中一些典型的以及新提出的基于 TD-
MA 的 MAC 层协议进行分析和讨论，对其进行比对、分析，最后提出了对将来设计 MAC 协议的方向和建议。
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0、引言

无线通信技术的发展和大量廉价的低功率微处理器、射频
集成电路的生产，使无线传感器网络（Wireless Sensor Networks，
WSNs）成为当今信息领域新的研究热点之一。WSNs 是由部署大
量在监测区域内的廉价微型传感器节点通过无线通信方式形成
的一个多跳的自组织的网络系统，它能够协作地感知、采集和处
理网络覆盖区域中感知对象的信息，然后发送给观察者。

由于传感器节点靠电池提供能量，数目庞大，加上部署区
域环境复杂，有些甚至在人员难以到达的地方，通过更换传感器
节点电池的方式来补充能量难以实现， 因此， 能量效率便成了

WSNs 设计中最重要的问题之一。
媒 体 介 质 访 问 控 制（Medium Access Control，MAC）协 议 处

于 WSNs 协议的底层部分， 主要负责在传感器节点之间分配无
线信道资源，决定了无线通信的使用方式，因此，合理优化地设
计 MAC 协议，是降低网络能耗、延长网络寿命、保证无线传感器
网络高效通信的有效方法之一。

近年来，研究人员提出了众多专用于 WSNs 的 MAC 协议，
其 中 一 类 是 基 于 时 分 复 用 （Time Division Multiple Access，TD-
MA）的 MAC 协议。本文将集中对典型的 TDMA 协议以及近年来
新提出的一些 TDMA 协议进行分析和讨论。
2、典型的 TDMA 协议

2.1 SMACS 协议和 EAR 算法
自 组 织 媒 质 访 问 控 制 （Self -Organizing Medium Access

Control for Sensor networks，SMACS）协 议 [1]是 一 个 使 节 点 无 需 任
何全局或局部主节点，就能发现邻居节点并建立传输-接收调度
表的分布式协议。 虽然各子网内邻节点通信需要时间同步，但全
网并不需要同步。 窃听与记录 （Eavesdrop-And-Register，EAR）
算法作为 SMACS 协议的补充，用来为静止和移动的节点提供不
间断的服务。
2.2 LEACH 协议

低功耗自适应集簇分层型（Low Energy Adaptive Clustering
Hierarchy，LEACH） 协议 [2]的基本思想是以循环的方式随机选择
簇首节点，由簇首负责安排本簇内的时隙分配，簇内节点把数据
传给簇首，由簇首负责把数据到汇聚节点，从而将整个网络的能
量负载平均分配到每个传感器节点中，达到降低网络能源消耗、
提高网络整体生存时间的目的。
2.3 TRAMA 协议

流 量 自 适 应 媒 体 介 质 访 问 （Traffic Adaptive Medium Ac-
cess，TRAMA）协议[3]是一个高能效、无冲突的信道访问协议。 它
允许节点在没有传输或接收时转到低功率的空闲状态， 并通过
保证单播、多播和广播传输中的无冲突降低了能耗。 它将时间分
成时隙， 使用一个基于每个节点流量信息的分布式选举算法来
决定哪个节点可以在特定时隙上传输。 由此提高了网络的吞吐
量和公平性，克服了基于 TDMA 的 MAC 协议扩展性差的不足，
并能有效地避免了隐藏终端引起的竞争。
3、近年来提出的 TDMA 协议

3.1 LEMMA 协议
时延-能耗最小化媒体接入 （Latency-Energy Minimization

Medium Access，LEMMA）协议[4]将时隙的分配与重分配决定交由
节点直接感知到的链路质量来决定， 因此能够适应不同的网络
拓扑。 在 LEMMA 的 TDMA 帧中，时隙 0 是一个用于信号发送的
随机存取的时隙，其它时隙可以动态地分配给 WSN 的节点用于
数据传输。 每个节点保持一个时隙占有表，表中所有时隙的初始
状态都为空闲。 在时隙分配阶段，每个有数据传送的时隙都被假
定分为一些大小一定的分配核对窗口，节点将在其中竞争时隙。
仿真结果表明，与深度优先的集中式时隙分配算法相比，该算法
的运行速度有明显的优势，但在起始的网络建立阶段，能量的消
耗也较大。
3.2 DTS TDM-FDM 协议

动态时间戳自适应时分-频分多路复用 （Dynamic Times-
tamp Self-adjusting TDM-FDM）协 议 [5]结 合 了 TDMA 和 FDMA，
簇内通过 TDMA 最小化能耗， 簇间通过 FDMA 拓展网络规模，
降低了时间同步的开销，克服了时隙有限、网络规模小以及能耗
高的问题。 在该协议中，不同簇中的节点并行地使用各自的频率
与其簇头进行通信，避免了簇间的碰撞。 在一个簇内，所有的节
点同步地进行数据采集，避免了不同节点间的传输碰撞，减低了
有数据丢失产生的重传损失。实验结果表明，与传统的 TDMA 协
议相比，该协议能延长约 14%的网络寿命，并能够保证网络的有
效性、精确性、健壮性和可靠性。
3.3 RRMAC 协议

文献 【6】 提出一种实时可靠的 MAC 协议 （Real time and
Reliable MAC，RRMAC）。 它是一个能保证硬实时和可靠通信的
基于多跳汇聚传输网络的 TDMA 方案。 它通过避免数据包碰撞
来达到降低端到端传输延迟的目的； 通过时延确认使网络中的
时隙可得到重复利用，缩短了超帧的持续时间和端到端的延迟。
在 RRMAC 协议中 ,超帧的结构是灵活可变的 ,当所有的传感器
或 sink 节点不需要实时可靠的数据传输是, 超帧可以只包含一
个信标帧性能测试表明，RRMAC 在数据包投递的成功率和能量
消耗上，均优于 IEEE802.15.4。
3.4 TPAI 协议

文献 【7】 介绍了一种避免簇间干扰的基于 TDMA 的协议

（TDMA-based Protocol for Avoiding Inter-cluster interference）。它
的基本思想是，在簇组织开始时，每个簇头保持监听它的每个邻
簇节点的数据包，并创建一个邻簇成员表，然后将该簇区域中的
邻簇成员反馈给它们的邻簇头。这样一来，当簇头创建 TDMA 调
度表时，就可以避开邻节点的时隙。 当网络变成平稳状态时，簇
头间相互交换数据，通过多跳算法将数据上传至 Sink 节点。
3.5 LASA 协议

低能量自适应时隙分配（Low-energy Adaptive Slot Alloca-
tion，LASA）协议 [8]旨在减少无数据传输或接收时 节 点 仍 不 必 要
地保持活动状态的时间。 它的主要内容是，在建立阶段结束前，
簇头应识别完该簇的所有成员节点， 并收集各个节点在下一帧
需要传输的字节数，然后在接下来稳定阶段，计算出新的分配调
度。 最后，为了避免簇间干扰，由簇头从扩频码列表中随机选择
一个作为簇间通信码，使各个簇之间使用不同的 CDMA 进行通
信。 结果表明，与传统的静态时隙分配的 TDMA（下转第 89 页）
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方案相比， 该方案的性能更加优越， 尤其是在通信量波动较大
时。
5、结论

本 文 对 一 些 典 型 的 以 及 近 几 年 新 提 出 的 基 于 TDMA 的

MAC 层协议进行分析和讨论。 经过分析可以看出，选择 TDMA
所带来的能量节省是显而易见的， 并且在解决节点间的干扰问
题以及避免碰撞和重传方面的效果也较好。 但缺点也很明显，如
需要精度较高的时间同步， 对网络流量以及拓扑结构的改变适
应能力较差等。 并且，目前大多数的基于 TDMA 的 MAC 协议对
于实际的 WSNs 应用都是不切实际的， 因此将来的研究仍要与

WSN 的特性和实际应用的需求联系起来，设法找出各性能之间
的平衡，最终达到优化的目的。
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仓库建设的质量。 在数据仓库建设过程中包括以下步骤：
4.3.1 业务需求分析

业务需求分析是数据仓库建设的基础。 在这个阶段需要设
定可达到的目标，并明确所有的需求；确定主题和数据源。

主题的抽取应该按照分析的要求来确定。 综合学校各部门
中招生、教学、就业、科研、后勤等宏观分析领域涉及的各种分析
对象，可以得到一系列的主题，例如学校招生、学生就业、教师教
学、专业发展等。 然后根据不同的主题选取所使用的数据源，包
括招生 数 据、教 务 数 据、就 业 数 据、社 会 人 才 需 求 数 据、教 师 数
据、专业发展数据等。 可以根据学校的自身情况先建立部门级数
据 集 市 （Data Mart），然 后 发 展 成 企 业 级 数 据 仓 库 （Data Ware-
house）；也可以直接建立企业级的数据仓库。
4.3.2 逻辑模型设计

逻辑模型设计主要是指数据仓库的逻辑表现形式。 根据高
校业务需求分析，确定数据仓库主题，既要确定事实表的粒度和
必要的维，又要确定维的属性。 设计时采用星型多维模型，这种
数据模型直观且简化了数据结构，有助于提高查询的性能。 数据
仓库中的每一个主题对应于一个星型模型结构， 由事实表和若
干维表组成，并按不同的粒度来存储数据。
4.3.3 物理模型设计

物理模型设计主要包括数据仓库物理模型实现和硬 件 平
台配置。 这里重点考虑存储策略和索引技术，所有表的存放都要
充分利用并行处理技术和多线程技术， 以此来提高数据仓库性
能。 在数据仓库环境下，主要使用位图索引和联合索引，加快今
后查询的速度，同时还可以建立很多汇总表和视图。
4.3.4 数据抽取

数据抽取是数据进入仓库的入口。 由于数据仓库是一个独
立的数据环境， 它需要通过抽取过程将数据从联机事务处理系
统、外部数据源、脱机的数据存储介质中导入到数据仓库。 数据
抽取在技术上主要涉及互连、复制、增量、转换、调度和监控等几
个方面。 数据仓库的数据并不要求与高校联事务处理系统保持
实时的同步，数据抽取定时进行，为每个主题设置抽取的时间，
并且根据实际情况设置多个抽取操作相互的顺序， 以上因素和
抽取的成败对数据仓库中信息的有效性至关重要。
4.3.5 数据仓库元数据的管理

元数据是关于数据的数据。 元数据涉及到数据仓库构造、

运行、维护的整个生命周期。 按照元数据的使用情况和面向对象
的不同，可以将元数据分为业务元数据、技术元数据。 业务元数
据用业务名称、定义、描述和别名来表示数据仓库和业务系统中
的各种属性，直接供系统使用人员使用。 技术元数据描述了数据
源、数据转换、抽取过程、加载策略以及目标数据库的定义等。 在
实际应用中业务元数据和技术元数据是相互参照和关联的，对
业务元数据的全面了解、描述、表达能够推动数据仓库的应用。
对系统中的技术元数据的获取、描述、应用，能够使数据及时、正
确地得到应用和维护。
4.3.6 决策支持系统的分析工具

高校管理者进行分析决策使用的工具操作要简单，但提供
的功能则要非常强大。 开发用于决策支持系统的分析工具--查
询工具、分析工具、C/S 工具、OLAP 工具及各种数据挖掘工具,通
过分析工具实现决策需求。

高校数据仓库建设不能一蹴而就，要长时间的维护。 除了
为已存在的主题定期抽取数据，保持决策分析的有效性外，还要
根据学校需求添加新的主题，并重复以上操作。 长此以往，才能
逐步建设起完善的高校联机事务分析系统。
5、结束语

高校数字化建设不仅包括高校联机事务处理系统 (OLTP)，
也包括高校联机事务分析系统(OLAP)。 在高校联机事务处理系
统日趋完善的情况下，事务分析系统的建设尤为重要。 本文提出
的在已有的数据库的基础之上建立用于高校决策的数据仓库和
高校数据仓库建设的思路，在个别高校已经得到了验证。 可预见
在不久的将来， 将数据仓库与决策分析工具应用于高校教育管
理，无疑可以辅助高校管理者决策，从而提高学校的竞争力，为
学校在强手如林的高校中占据有利地位。
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