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M-TDMA:基于 TDMA协议的高效水下
传感器网络 MAC协议

冯德海,刘广钟
(上海海事大学 信息工程学院,上海 201306)

摘 要:TDMA是基于固定分配的 MAC协议,网络中不需要控制信息就能避免节点间出现的数据碰撞问题,是一种简单而

成熟的信道分配机制。 由于水下传感器网络的高延时和网络传输的易干扰性,使得水下传感器网络信道的传输效率较

低。 文中提出一种新型的水下无线传感器网络数据发送传输协议(M-TDMA),解决传统 TDMA协议水下信道利用率不高

的问题。 同时还对网络进行拓扑扩展,拓展了网络的实际应用范围,以及制定了可行的网络时钟同步机制。 仿真实验表

明,该协议能有效提高水下信道的利用率,具有更好的性能。
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M-TDMA:Efficient MAC Protocol for Underwater Sensor Network
Based on TDMA Protocol

FENG De-hai,LIU Guang-zhong
(College of Information Engineering,Shanghai Maritime University,Shanghai 201306,China)

Abstract:TDMA is the MAC protocol based on a fixed allocation,the network can avoid data collision problems without control informa-
tion,which is a simple and sophisticated channel allocation mechanism. Due to the high latency for underwater sensor network and the in-
terference for network transmission,the transmission efficiency of the underwater sensor network channel is low. In this paper,present a
new type of network data transmission protocol of the underwater wireless sensor,called M-TDMA,having solved the problem that the
traditional TDMA protocol’s underwater channel utilization rate is not high. In addition,it also extends the application scope of the net-
work topology and has made a feasible network clock synchronization mechanism. The simulation experiments show that the protocol can
effectively improve the utilization rate of the underwater channel with its better performance.
Key words:underwater sensor networks;MAC protocol;TDMA protocol;channel utilization rate

0 引 言
随着人类科学技术的进步,人们把眼光转向了海

洋中丰富的资源。 水下传感器网络能在海洋和比较恶

劣的水下环境中工作,能够进行海洋数据采集、水下监

控、环境监测以及军事安全预警等[1-4]。 水下通信已

经成为世界上的热门课题,越来越多的学者和科学家

关注这个领域[5-6]。 水下传感器网络既有高集成、自
组织、低功耗、低成本等优点,又有传输时延长、复杂的

时变、空变、频变以及可用带宽窄、传播损失严重、多径

和多普勒效应严重等缺点[7-8],这些劣势严重制约着

水下传感器网络的发展。
现在的水声传感器网络的 MAC 协议可以分为两

类:一类是基于竞争的 MAC 协议;另一类是基于调度

的 MAC协议[9]。 基于竞争的 MAC 协议要求节点采

用竞争的方式获得信道使用权限,信息冲突不可避免,
主流的协议有 ALOHA 协议、CSMA 协议、S-MAC 协

议、T-MAC协议及改进协议;基于调度的 MAC 协议

通过控制数据的发送和接收,可有效地避免数据冲突,
其主要包括 FDMA 协议、CDMA 协议、TDMA 协议及

改进协议[10]。 基于竞争的 MAC 协议,需要很多的控
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制信息,在高延时的水下网络中,成本很高,使得网络

的信道利用率不高。 TDMA 协议不需要很多控制信

息,且在一个良好的时钟同步网络中就能有效工作,比
较适合水下传感器网络。 文献 [ 11 ] 提出了基于

MACA的多跳网络协议,但该方法应用范围非常有

限。 文献[12]的方法是采用每个节点随机选择时机

发送同步信息,该协议利用小占空比减少数据冲突,仅
适用于数据率低的情况。

为了解决 TDMA信道利用率低的问题,文中提出

了 M-TDMA(Mix terlearing TDMA,M-TDMA)协议。
首先通过对三节点网络进行研究,利用水下传感器网

络传输的高延时,合理安排节点的发送和传输,提高信

道利用率;再对三节点网络进行环形网络拓扑扩展和

制定可行的网络时钟同步机制;最后对 M-TDMA 协

议进行仿真验证,验证该协议的可行性和有效性。

1 传统 TDMA协议
传统的 TDMA协议是基于调度的 MAC 协议。 网

络中有 N 个节点,节点间传输延时 子 和数据分组的发

送时间 tdata 之和为 T。 协议规定,网络中最长的 T 作为

时隙,网络节点依次获得一个时隙来发送数据。 这样

就可以保证网络中被分配时隙的节点都能完成发送数

据给相应节点而不发生冲突,且网络中的每个节点都

有发送数据的机会。 虽然这样设计能有效避免冲突和

节省节点能量,但是一个时隙仅有一个节点发送一次

数据,网络信道利用率低。

啄1 =
tdata
T 伊 100%

水下传感器网络的通信环境通常是高延时 子 垌
tdata ,这就使得传统的 TDMA协议信道利用率较低。

2 M-TDMA协议设计
2. 1 基本思想

为了提高传统 TDMA 协议的信道利用率,文中提

出了一种新协议 M-TDMA。 首先介绍两个概念。
(1)冲突:节点不能够同时发送和接收数据,不能

够同时接收 2 个以上的数据分组,所有违反这 2 条原

则的发送和接收均称为冲突。
(2)被干扰时间段:节点发送数据给接收节点,在

某个时间段到达了除接收节点外的其他节点,此时间

段为此节点的被干扰时间段。
因为节点间传输存在冲突和干扰,且水下传播的

高延时,所以严重影响了水下节点的传输效率。 文中

先通过以下的例子来引入 M-TDMA协议的基本思想。
例 1:节点 A 与 B 正在进行数据传输,节点有相同

的数据发送时长 tdata ,节点间传输延时为 子 。 在一个

时间周期里,节点 A 和 B 发送一连串的数据分组,数
据分组数量不能超过 k 个。 在 子 后,每个节点开始接

收对方的数据分组序列。

k = 子
t[ ]
data

驻子 = 子 - k 伊 tdata

啄2 =
2(子 - 驻子)
2子 - 驻子 伊 100%

其中,[·]表示取整;当 驻子 =0 时,信道的利用率

为 100% 。
例 2:假设节点 A、B、C 正在进行数据传输,节点发

送数据的时长为 tdata ,彼此之间的传输时延都为 子 =
3tdata 。 若节点按照图 1 的传输方案进行传输,信道的

理论利用率为 100% 。

图 1 三节点传输实例

2. 2 协议描述

通过上面的例子,可以发现,由于水声信道的长传

输时延,使得在每个节点分配的时隙中存在着大量的

空闲时间。 M-TDMA 协议合理地安排节点发送和接

收数据分组,大大提高了信道的利用率。 下面介绍一

个 3 节点网络,节点之间传输延时:A寅B 为 子1 = ltdata ,

B寅C 为 子2 = mtdata ,C寅A 为 子3 = ntdata ,节点在水下的

传播速度是固定的,所以节点间的干扰延时:B寅A 为

子1 = ltdata ,C寅B 为 子2 = mtdata ,A寅C 为 子3 = ntdata ,用{ l,
m,n}表示。 l、m、n 满足三角形构成原则,即两边之和

大于第三边,两边之差小于第三边。 为了描述方便,表
达式 FA = {发送 = 0tdata, [m] tdata,接收 = ltdata, ( l +
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[m]) tdata,干扰 = ntdata,([m] + n) tdata}。 FA 的下标“A”
表示节点 A 是发送节点。 式子中分为 3 个部分,依次

分别表示发送节点的发送、接收节点的接收以及第三

个节点收到干扰的时间段(A 发送时,B 接收而 C 受到

干扰;B 发送时,C 接收而 A 受到干扰;C 发送时,A 接

收而 B 受到干扰)。 上式表示,节点 A 在 t = 0tdata 时刻

开始发送,直到 t = [m] 伊 tdata 时刻发送结束,因每个数

据包发送时长为 tdata ,共发送 [m] 个数据包;节点 B
在 t = l 伊 tdata 时开始接收,收到 [m] 个数据包,到 t = ( l
+ [m]) 伊 tdata时接收结束;节点 C 在 t = n 伊 tdata时开始

受到节点 A 的干扰,到 t = ([m] + n) 伊 tdata 时干扰结

束, tdata 为时间单位,文中作为计量单位,可省略,简写

为 FA = {掖0,[m]业,掖 l,( l + [m])业,掖n,[m] + n业} 。
下面介绍 M-TDMA协议在一个周期 T 内的执行步骤:

①节点 A 在时隙开始 t = 0时发送 [m] 个数据包:
FA = {掖0,[m]业,掖 l,( l + [m])业,掖n,[m] + n业} 。
②节点 C 在 t = ( l + [m] - m) tdata 时发送数据:
FC = {掖 l + [m] - m,l + [m] - m + [ l + m - n]业,
掖 l + [m] - m + n,l + [m] - m + [ l + m - n] +
n业,掖 l + [m],l + [m] + [ l + m - n]业}
③节点 B 在 t = ( l + [m]) tdata 时开始发送数据:
FB = {掖 l + [ ]m ,l + [ ]m + [ ]l + n - m 业,掖 l +

m + [ ]m ,l + m + [ ]m + [ ]l + n - m 业,掖2l +
[ ]m ,2l + [ ]m + [ ]l + n - m 业}

④节点 A 在 t = ( l + [m] - m + [ l + m - n] +
n) tdata 时继续发送数据,周期 T = (2m + [ l + n -
m]) tdata:FA = {掖g1,g1 + g2业,掖g3,g3 + g2业,掖g4,g4 +
g2业},为了书写简单,g1、g2、g3、g4 如下所示:

g1 = l + [m] - m + [ l + m - n] + n
g2 = [3m + [ l + n - m] - l - [m] - n -

[ l + m - n]]
g3 = 2l + [m] - m + [ l + m - n] + n
g4 = l + [m] - m + [ l + m - n] + 2n
下面通过一个例子来说明 M-TDMA的执行过程。

3 个节点之间传输延时为:A寅B 为 子1 = 4. 4tdata ,B寅C
为 子2 = 7. 1tdata ,C寅A 为 子3 = 6. 2tdata ,则周期为 T =
17. 2tdata 。

首先,节点 A 先发送 7 个单位的数据,则 FA =
{掖0,7业,掖4. 4,11. 4业,掖6. 2,13. 2业} 。

节点 B 和节点 C 分别在 t = 11. 4tdata 和 t = 4. 3tdata
时发 送 数 据, FB = {掖11. 4,14. 4业, 掖18. 5,21. 5业,
掖15. 8,18. 8业} 和 FC = {掖4. 3,9. 3业, 掖10. 5,15. 5业,
掖11. 4,16. 4业} 。

节点 A 从 t = 15. 5tdata 时开始发送数据, FA =
{掖15. 5,16. 5业,掖19. 9,20. 9业,掖21. 7,22. 7业} 。

由于 T = 17. 2tdata ,可以得到一个周期内 A、B、C 三

个节点的发送、接收以及受到干扰的情况,如图 2 所示

(图中一个虚线间隔为 5tdata ,作为参考线)。

图 2 M-TDMA协议示意图

2. 3 拓扑扩展

上面得出的是一个 3 节点网络的数据发送接收情

况,但是实际水下传感器网络为了覆盖一片区域,通常

会使用很多传感器节点。 可以在 3 节点的通信情况上

进行网络扩展,满足实际的通信要求。 M-TDMA 协议

拓展的原则是一个节点有两个相临的节点,且一个节

点的发送区域和干扰区域内都只有一个目标节点。 以

节点 B 为例,节点 C 是节点 B 的发送目标节点,A 是 B
的干扰目标节点,且在节点 B 的发送和干扰区域内只

有节点 C 和节点 A 这 2 个节点。
根据上述原则,给出一个经典的环形拓扑结构,如

图 3 所示。

图 3 环形拓扑结构
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现在有 3n 个节点,相邻的 3 节点构成一组,第 i
组表示为 Ai、B i、C i,取最大的 T 为整个网络的时隙 T,
其余的节点通信通过平移扩展到时隙 T,扩展满足节

点之间互不冲突和干扰。 它们是这样工作的:第 i-1
组的 C i -1不再发送给第 i-1 组的 Ai -1,而是发送给第 i
组的 Ai;同理,第 i 组的 C i发送给第 i+1 组的 Ai +1,最后

一组,即第 n 组的 Cn发送给第一组的 A1,这样就构成

了一个封闭的环形网络。
2. 4 时间同步

基于 TDMA协议的水下传感器网络,网络时钟同

步是非常重要的。 然而水下传感器受很多因素的影

响,给网络时钟同步带来一些困难。 M-TDMA 协议为

了避免冲突和干扰,需要节点工作在高精度时钟同步

网络中,严格控制节点的发送和接收时间。
根据 M-TDMA协议的特点,采用周期性洪泛的方

式对网络中的时钟进行动态同步[13]。 参照环形拓扑

图,时钟同步由网络中的某个节点发起(可以由任意

节点发起),这里不妨假设由 A1发起,规定同步周期为

N 个 T。 首先节点 A1发出同步信息给节点 B1,当节点

B1收到节点 A1的同步信息,根据同步信息数据,调整

自己的时钟。 然后节点 B1发出同步信息给节点 C1,依
次类推,直至整个网络完成同步。 如果某个节点在进

行同步的时候有数据要发送,则遵循同步信息优先的

原则,先发送同步信息,然后再发送数据。 因此,只要

满足环形拓扑网络结构的 M-TDMA协议,都可以使用

上述时钟同步方法进行同步。

3 M-TDMA协议仿真
3. 1 仿真条件

M-TDMA 协议采用静态环形网络结构进行仿

真[14],网络中的节点分别设置为 3、6、9 个,三种节点

数网络,按照上述的环形网络进行拓扑。 设置 3 组 A、
B、C 的传输延时,分别为{3,2,4}、{2,3,4}、{3,3,2}。
数据分组的长度为 1 000 bit,同步信息的长度为 100
bit,节点的发送和接收速率为 1 000 bit / s,水下传播速

度为 1 500 m / s,根据这些信息可以设置上述 3 组节点

的距离(实际情况,是先得到节点的距离,再算出节点

间的传输延时)。 网络中的同步信息周期设置为 T、
5T、10T。 每个节点按泊松分布产生数据,节点的数据

分组队列最大存储空间为 5 个数据分组,在队列已满

的情况下新产生的数据分组将被丢弃。
3. 2 结果分析

M-TDMA协议从 3 个方面进行仿真对比。
(1)比较进行环形网络拓扑前后,网络的吞吐量;
(2)比较按照不同周期进行网络同步,给网络带

来的影响,并确定最佳同步周期;

(3)比较在最优节点和同步周期下的 M-TDMA
协议与传统的 TDMA协议。

仿真图如图 4 ~ 6 所示。

图 4 节点数量对网络吞吐量的影响

图 5 同步间隔对网络吞吐量的影响

图 6 M-TDMA与 TDMA协议吞吐量比较

图 4 给出的是网络节点数分别为 3、6、9 个且同步

间隔为 5T 时,网络工作在 M-TDMA协议下,网络的吞

吐量。 从图中可以看出,开始的时候,吞吐量随着节点

的负载增加而增加,一段时间后,网络的吞吐量达到稳

定。 网络的吞吐量表现为 9 节点网络大于 6 节点网络
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大于 3 节点网络。 因为开始时,节点组数更多的网络,
有更多的节点进行数据发送,直至网络达到吞吐量饱

和,吞吐量保持恒定。 这说明,环形网络拓扑有很好的

效果,具有良好的扩展性。 接下来的几个仿真都使用

9 节点网络进行实验。
图 5 给出了不同的同步周期对网络吞吐量带来的

影响。 可以看出,同步周期越长,节点用于发送同步信

息的时间越少,发送有效数据分组的时间越多,有利于

提高网络吞吐量。 由于同步周期越长,对网络影响越

小,而同步周期越短,网络同步精度越高,所以同步周

期取中值 5T。
图 6 给出了网络运行在 M-TDMA 协议与传统的

TDMA协议的网络吞吐量对比。 M-TDMA 协议数据

发送与接收更合理,能够有更好的吞吐量表现,最大吞

吐量提高了约 375% 。

4 结束语
传统 TDMA协议虽然利用不同节点在不同时隙

内发送和接收数据,来避免冲突,达到数据的有效传

输,但是由于水下传感器网络传输的高延时性,使得协

议的效率很低。 文中针对水下传感器网络高延时的特

点,提出了 M-TDMA 协议,它通过合理安排数据的发

送和接收,有效避免节点数据冲突,结合文中提出的网

络拓扑和时钟同步机制,对传统的 TDMA 协议进行了

很大的改进。 仿真数据结果表明,M-TDMA 协议比传

统的 TDMA协议有更高的信道利用率和更小的同步

开销,在文中提到的 9 节点网络中,最大吞吐量提高了

375% 。
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