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SE-MAC:一种节能的水下传感器网络 MAC协议
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摘 要:由于水下传感器网络能量非常有限,所以研究节能的水下传感器网络通信协议具有非常重要的现实意义。 为了

节省数据传输过程中消耗的能量,文中在 S-MAC协议的基础上,设计了一种新的节能 MAC 协议,在数据传输过程中,通
过引进 CA-ACK自适应机制,根据信道情况,自动选择 No-ACK或 Imm-ACK机制,通过减少 ACK确认帧的数量,减少能

量的消耗。 理论分析和仿真实验结果表明,SE-MAC协议有效地减少了数据传输中的能量消耗,同时也提高了网络的吞

吐量。
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SE-MAC:An Energy Efficient MAC Protocol for Underwater
Sensor Networks

ZHANG Meng-na,LIU Guang-zhong
(College of Information Engineering,Shanghai Maritime University,Shanghai 201306,China)

Abstract:Because the energy of the underwater sensor networks is limited,studying the energy efficient MAC protocol for underwater
sensor networks is very meaningful. In order to save the energy consumption in data transmission process,present a new type of energy ef-
ficient MAC protocol based on S-MAC. In the process of the date transmission,introduce an adaptive CA-ACK mechanism,which can
reduce the number of ACK frames by choosing No-ACK or Imm-ACK automatically,so the MAC protocol can reduce the depletion of
energy. Theoretical analysis and simulation results show that SE-MAC protocol can reduce the depletion of the energy,at the same time,
SE-MAC can improve the throughput of the network.
Key words:underwater sensor networks;energy efficient;MAC protocol;ACK

0 引 言
水下传感器网络是一种部署在水下环境中的无线

传感器网络[1],可广泛应用于海洋数据采集、环境监

测、灾难预测、分布式战术监测等领域。 随着陆地资源

的枯竭和海洋资源开发的逐渐兴起,水下传感器网络

逐渐成为各国研究的重点领域[2-4]。
水下传感器网络节点所需能量由电池供应,但由

于电池的能量有限,节点的数量较多,加上海洋环境非

常复杂,所以通过更换电池的方式来补充能源是不能

实现的。 因此,能量问题一直是水下传感器网络所面

临的主要问题[5]。
目前,在水下传感器网络中,MAC 协议作为保障

水声通信网络高效通信的关键网络协议之一,不仅决

定无线信道的使用方式,而且分配有限水声通信网络

的资源[6],因此研究节约能源的 MAC 协议具有非常

重要的现实意义。
S-MAC 协议[7-8]是在 IEEE 802. 11MAC 协议的

基础上,针对水下传感器网络的节能需求而提出的

MAC协议。 S-MAC协议采用“消息传递”机制,将长

消息分为几个短消息(数据片段),采用一次 RTS / CTS
握手,集中连续发送全部短消息,一次性预约发送整个

长消息[9]。 为了可靠传输、及时通知邻居节点正在进

行的通信过程,接收节点每次收到短消息后要回复一

个 ACK确认帧,如果一个分段没有收到 ACK确认帧,
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节点便自动将信道预留向后延长一个分段传输时间并

重传该分段。 但是,随着发送节点发送数据包的数量

的增多,ACK确认帧的数量也随之增多,将会增加协

议能量的消耗,所以文中提出能量有效的传输协议

(SE-MAC),通过减少 ACK 确认帧的数量,从而减少

能量的消耗,同时,可以提高网络的吞吐量[3]。

1 ACK机制介绍
IEEE 802. 11TCP 扩展协议提出了三种 ACK 机

制[10-11]:No-ACK、Imm-ACK和 Dly-ACK。
对于 No-ACK机制,源节点的帧与帧之间的空间

为最短帧间空间(MIFS),源节点向目的节点发送数据

帧后,不反馈 ACK 确认帧,经过最短帧间间隔后传输

下一个数据帧。
在 Imm-ACK机制中,当接收节点接收到数据帧,

经过短帧间间隔后,会立即反馈 ACK 确认帧,如果接

收节点由于信道问题没有接收到任何的数据信息,则
不反馈 ACK确认帧。

Dly-ACK机制允许同时发送多个帧,只返回一个

ACK确认帧,源节点同时发送完多个帧后等待 ACK确

认帧,如果收到 ACK确认帧,则说明发送成功,如果发

送节点没有收到 ACK 确认帧,则说明发送失败,重新

发送所有的数据帧。

2 CA-ACK信道自适应机制
TCP扩展协议提出了三种 ACK帧反馈机制,三种

机制分别适用于不同的网络环境。 从图 1 中可以看

出,当网络环境较好,数据帧传输的误码率较低时,使
用 No-ACK 机制的性能会更好;当网络环境较差,数
据 TPH 帧传输的误码率较高时,使用 Imm-ACK机制的

性能会更好。 所以,希望有一种 ACK 机制,可以根据

网络环境的变化,自动选择合适的 ACK 的传输机制。
因此,文中提出一种信道自适应 ACK(CA-ACK)机
制。 在该机制中,水声通信网络会根据自身的信道状

况,自动选择 No-ACK 机制或者 Imm-ACK 机制。 具

体来说就是当数据传输的误码率高于误码率阈值的时

候,系统会选择 Imm-ACK机制,接收端会反馈 ACK确

认帧;相反,当数据传输的误码率低于误码率阈值的时

候,系统会自动选择 No-ACK 机制,接收端不返回任

何的 ACK确认帧。
CA-ACK自适应机制会根据网络环境自动选择

ACK机制。 当系统误帧率高于阈值时,系统自动选择

Imm-ACK机制;当系统的误帧率低于阈值时,系统会

自动选择 No-ACK 机制。 在保证数据帧传输准确性

的同时,可以减少 ACK 确认帧的数量,可以有效减少

能量的消耗,同时提高网络的吞吐量。

图 1 No-ACK和 Imm-ACK吞吐量的比较

3 阈值的推导
在设计 CA-ACK机制的时候,使用了一个非常重

要的概念—阈值,阈值直接影响着 CA-ACK 机制的性

能,所以下面重点介绍阈值的推导方法。
如表 1 所示,一个帧的总的传输时间是一个帧的

传输时间和 MIFS(Minimum Inter Frame Space)传输时

间的总和,所以,一个帧的传输时间等于 TP + TMH +
TPH,其中,TP = LP / RD,TMH = LMH / RB 。

表 1 符号的介绍

符号 符号的意义

TP 有效负荷的传输时间

TMH MAC帧头部的传输时间

TPH 物理层头部的传输时间

LP 有效负荷的长度

LMH MAC帧头部的长度

RD 数据传输速率

RS 数据传输速率

TNo 无 ACK确认帧时总的传输时间

  假设 p 为帧传输错误的概率,在 No-ACK 确认帧

的情况下,信道的吞吐量可以表示为:
SNo = LP(1 - p) / TNo
在 Imm-ACK 机制的条件下,假设数据传输过程

中重传损坏帧的次数最多 N 次,所以,当数据传输成

功时,数据传输的时间为:
TS = TP + TMH + TPH + 2TSIFS + TACK
当数据传输失败时,数据传输的时间为:
TF = TP + TMH + TPH + 2TSIFS + TACK
假设一个帧在第 i( 0 臆 i臆 N )次被成功传输,那

么数据被成功传输的概率为:
p = p i(1 - p)
所以,数据传输总的时间为:
T = iTF + TS
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因此,Imm-ACK的吞吐量的计算公式为:

SImm =移
N

i = 0

LPp
i(1 - p)

iTF + TS
下面,可以利用已推导出的 No-ACK和 Imm-ACK

吞吐量公式,推导出阈值的公式。
在 IEEE 802. 11 标准中,通常把 N 的值定义为 5,

但是,当 N逸3 时,P i值是非常小的,所以,可以假设 N
=2,有下面的恒等式:

LP(1 - p)
TNo

=移
2

i = 0

LPp
i(1 - p)

iTF + TS
所以把上面的式子整理为关于 p 的公式,可以得

到阈值的表达式:
p* =

-
LP

TF + TS
+ (

LP
TF + TS

)
2

- 4(
LP

2TF + TS
) (

LP
TS

-
LP
TF
)

2(
LP

2TF + TS
)

式中,阈值 p*的表达式都是使用已知参数来表示

的,如有效负荷大小、数据传输时间,所以,阈值是可求

的,因此,CA-ACK自适应机制是可实现的。

4 SE-MAC协议设计
SE-MAC 协议的通信过程描述如下:发送节点在

向接收节点发送数据包前,首先查找发送节点邻居节

点的信息表,获取接收节点的侦听 /睡眠周期,如果发

送节点正处于侦听状态,接收节点正处于睡眠状态,当
信道处于空闲状态时,发送节点就可以和接收节点建

立通信,向发送节点发送数据包[12-13]。
发送节点向接收节点发送数据包的过程描述如

下:发送节点向接收节点发送 RTS 包,RTS 中包含源

地址、目的地址以及本次通信所需要的时间,若信道空

闲接收节点收到 RTS包后,向发送节点反馈一个 CTS,
CTS中包含了接收节点可能产生冲突的邻居节点进入

侦听状态的第一时刻,发送节点在接收到 CTS 后,开
始向接收节点发送数据包,发送节点向接收节点发送

数据包,如果数据传输的误码率高于阈值,那么接收节

点向发送节点反馈 ACK确认帧,如果数据传输的误码

率低于阈值,那么接收节点不反馈 ACK 确认帧,发送

节点继续发送数据包,在可能产生冲突的邻居节点进

入侦听状态的第一时刻到来之前,发送节点停止发送

数据包。 如此反复进行,直至发送节点发送完所有的

数据包,通信结束。

5 SE-MAC协议仿真
5. 1 仿真条件

文中通过仿真 S-MAC 协议和 SE-MAC 协议,并

且将仿真的接收消耗、发送消耗和睡眠消耗分别定为

13. 5 mW,24. 75 mW 和 15 滋W,传输一个数据包的时

间为 5 ms。 假设 50 个传感器节点,节点的分布以及通

信范围如图 2 所示,数据包是在节点 1 和节点 2 之间

进行传输。

图 2 随机产生的 50 个节点的分布

5. 2 仿真结果分析

从图 3 和图 4 中可以看出,当数据包的个数增多

时,SE-MAC协议比 S-MAC 协议总的能量消耗要少,
总的时间消耗也要少。 这是因为 SE-MAC协议在发

图 3 能量消耗比较图

图 4 时间消耗比较图
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送数据帧的过程中,通过 CA-ACK 自适应机制,自动

选择 ACK机制,当帧传输的误码率低于阈值时,采用

No-ACK机制,减少了 ACK 帧数量,从而减少了能量

和时间消耗。 所以,当网络环境越好,节能的效果越明

显。 仿真结果表明,当传输的数据包增多时,文中提出

的 SE-MAC协议能够减少能量和时间的消耗,最终可

以提高网络的吞吐量。

6 结束语
能量问题一直是水下传感器网络急需解决的问

题,文中在已有 No-ACK和 Imm-ACK机制的基础上,
提出了 CA-ACK 自适应机制,通过减少 ACK 确认帧

的数量[14-15],对传统的 S-MAC协议进行改进,提出了

一种新的协议—SE-MAC 协议。 通过仿真实验表明,
SE-MAC协议不仅减少了能量的消耗,而且减少了传

输的时间,大大提高了网络的吞吐量。
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