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摘　要：基于ＴＤＭＡ协议，提出了一种改进的ＲＴＤＭＡ协议。通过引入预约机制使 ＷＳＮ中的节点参与网络的数据

传输。节点只有在发现感知的环境数据出现明显变化时才向簇头预约数据上传的时隙，进而进行数据上传；否则尽可

能地处于休眠状态，从而达到节能目的。参照Ｒｏｃｋｗｅｌｌ的 ＷＩＮ模型对ＴＤＭＡ、ＥＴＤＭＡ和ＲＴＤＭＡ的网络能耗进

行仿真；结果表明，在ＲＴＤＭＡ协议下，网络节点数量的增加并不会给能耗带来剧烈的变化，网络事件多少的变化对

能耗的影响也很小。ＲＴＤＭＡ协议在节约能耗方面较ＴＤＭＡ和ＥＴＤＭＡ有着明显改善。

关键词：无线传感器网络；ＭＡＣ协议；预约机制；能耗

中图分类号：ＴＮ９１　　文献标识码：Ａ　　国家标准学科分类代码：５１０．５０１５

犈狀犲狉犵狔犲犳犳犻犮犻犲狀狋犕犃犆狆狉狅狋狅犮狅犾犳狅狉狑犻狉犲犾犲狊狊狊犲狀狊狅狉狀犲狋狑狅狉犽狊

犫犪狊犲犱狅狀狉犲狊犲狉狏犪狋犻狅狀犿犲犮犺犪狀犻狊犿

ＳｈａｏＷｅｉ　ＹｉｎＸｉａｏｍｉｎ

（ＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｇｅ，ＮａｎｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｔｏｎｇ２２６０１９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＴＤＭＡｂａｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｃａｌｌｅｄＲＴＤＭＡｓａｖｅｓｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂｙｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ．Ｏｎｌｙｉｆｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｄａｔａｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｔｅｃｔｅｄｄｉｄｎｏｄｅｓａｐｐｌｙｔｏｔｈｅｃｌｕｓｔｅｒｈｅａｄｆｏｒ

ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｎｕｐｌｏａｄｄａｔａ；Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｎｏｄｅｓｗｉｌｌｉｎｄｏｒｍａｎｔｓｔａｔｅａｓｍｕｃｈａｓｐｏｓｓｉｂｌｅ，ｓｏａｓｔｏｓａｖｅｅｎｅｒｇｙ．

ＲｅｆｅｒｒｉｎｇｔｏＲｏｃｋｗｅｌｌ’ｓｍｏｄｅｌＷＩＮ，ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｏｆＴＤＭＡ，ＥＴＤＭＡａｎｄＲＴＤＭＡａｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ；ｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｏｒｅｖｅｎｔｓｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｏｅｓｎｏｔｂｒｉｎｇｓａｄｒａｍａｔｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｅｎｅｒｇｙ

ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．ＴｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＲＴＤＭＡｉｎｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＴＤＭＡａｎｄＥＴＤＭＡ，ｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ；ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌ；ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ；ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

　收稿日期：２０１５１２

１　引　　言

无线传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮ）是

一种分布式自组织网络［１３］，其 ＭＡＣ协议采用分布式控制

机制，它的信道接入大多是基于竞争模式的。ＴＤＭＡ协议

简单高效［４］，是 ＷＳＮ中最常用 ＭＡＣ协议。该协议将每个

网络周期分为两个阶段：１）时隙分配阶段，簇头分配并广

播时隙表，其他节点接收并存储时隙表；２）数据上传阶段，

每个节点只在自己的时隙中发送数据，其他时隙处于空闲

状态。所谓空闲状态是指网络节点的射频部分电路工作不

收发信号，但保持对网络的侦测。处于空闲状态节点还是

要消耗能量的。传统的ＴＤＭＡ协议并未针对能源受限的

ＷＳＮ采用任何节能机制。

ＥＴＤＭＡ协议工作过程和ＴＤＭＡ相似
［５］。该协议通

过关闭那些不处于自身被分配到时隙中的节点的射频模块

来达到节能的目的。

在实际应用中，网络侦测的环境参数突变是概率性事

件，大多数情况下这些环境参数都处于稳定或缓慢变化的

状态，如果网络仍然采用ＴＤＭＡ或者ＥＴＤＭＡ协议，节点

就需要频繁上报重复或是变化量很小的侦测数据，对于检

测者来说，获取这些数据非但没有意义，还消耗了大量宝贵

的网络能量。

针对上述问题提出了基于 ＴＤＭＡ 的 ＷＳＮ 网络的

ＭＡＣ协议：ＲＴＤＭＡ。为了最大程度的节省能耗，该协议

基本思想是：节点只有在发现感知的环境数据出现明显变

化（超过阈值）时才向簇头预约数据上传的时隙，进而进行

数据上传，否则在数据上传阶段处于休眠状态。

２　犚犜犇犕犃协议

ＲＴＤＭＡ是基于分簇 ＷＳＮ网络中具有预约机制的
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ＭＡＣ协议。假设该网络中所有节点都能够严格保持同步。

为了便于能耗的分析，节点的工作状态区分为以下４种：

１）休眠状态：节点不参与任何活动，仅消耗极少的能量

以保持按时唤醒，可以认为能耗近似为０；

２）侦听状态：节点对周围的环境进行感知，并且采集相

关的数据，对数据进行内部运算处理，节点的射频模块监视

网络信号，但不收发数据；

３）发送状态：节点将处理好的数据通过射频发射部分

将信息发送给其他节点。相对于侦听状态，发送状态是网

络节点耗能较大的一个状态，因为射频收发数据的能耗要

远远高于处理器数据运算的能耗；

４）接收状态：节通过射频发射部分获取数据；侦听状态

是指节点的状态。接收状态的能耗要小于发送状态。

除了休眠状态，节点处于其他几种状态时都可以对周

围的环境进行感知，并且采集相关的数据，对数据进行内部

运算处理。这部分的能耗要远远小于信号发送和接收

时的。

２．１　犚犜犇犕犃协议的工作过程

每一个网络周期包含时隙分配阶段和若干个“会话”。

这里的“会话”相当于ＴＤＭＡ中的帧。每个会话又包含了

预约阶段、广播阶段和数据上传阶段，如图１所示。一个网

络周期中，有数据要发送的节点称为源节点，没有数据发送

的节点称为非源节点。每个阶段的节点工作情况如下：

图１　ＲＴＤＭＡ的１个网络周期

１）时隙分配阶段，簇头为每个节点分配１比特的固定

时隙，并广播给每个节点，该１ｂｉｔ时隙表指定了每个节点发

出预约的顺序；其他所有节点接收并保存该１ｂｉｔ时隙表；

２）预约阶段：源节点在属于自己的１ｂｉｔ时隙内发出预

约，而非源节点则处于侦听状态；

３）广播阶段：簇头根据收到的预约请求生成数据发送

时隙表，并广播给每个节点。所有源节点侦听并接收数据

发送时隙表，而非源节点则进入休眠的状态；

４）数据上传阶段：源节点在只自己的时隙内发送数据，

否则处于休眠状态，簇头接收完所有源节点发送的数据后

也进入休眠，直到下个会话开始时再唤醒，非源节点则仍然

处于休眠状态。

可以看出，在一次会话中，节点在时隙分配和预约阶段

完成数据采集，如果发现有数据要上传，则在下一次会话中

完成；尽可能地让不参与会话的节点处于休眠状态，从而达

到节能的目的。

３　能耗分析

以网络中的１个簇为例，以一个网络周期为单位来比

较ＴＤＭＡ、ＥＴＤＭＡ以及ＲＴＤＭＡ３种协议的能耗。假

设该网络中的１个簇含有１个簇头节点和犖 个普通节点，

同时假设源节点个数为狀，节点发送数据的概率为狆，则有

狀＝狆犖。节点在休眠、空闲、发送、接收／侦听这４种状下的

能量消耗分别记为：０，犘犻，犘狋，犘狉；犜犱为发送／接收数据所

用的时间；犜犮为发送／接收命令所需要的时间。一轮中帧

或者会话的数量用犾来表示。

３．１　犜犇犕犃的能耗

时隙分配阶段，整个簇的能耗为犈犇 ＝犘狋犜犮＋犖犘狉犜犮；

数据上传阶段共有ｌ帧，每帧中每个源节点的能耗为犈狊 ＝

犘狋犜犱＋（犖－１）犘犻犜犱 ，１个非源节点消耗的能耗为犈犻 ＝

犖犘犻犜犱 ，簇头所消耗的能量为犈犮犺＝狀犘狉犜犱＋（犖－狀）犘犻犜犱。

所以在基于ＴＤＭＡ协议中，１个网络周期的能耗为犈犜犇犕犃 ＝

犈犇＋犾狀犈狊＋（犖－狀）犈犻＋犈［ ］犮犺 ，代入上述参数得：

犈犜犇犕犃 ＝ （犘狋＋犖犘狉）犜犮＋

犾狆犖（犘狋＋犘狉）＋（犖－２狆＋１）犖犘［ ］犻 犜犱 （１）

３．２　犈犜犇犕犃的能耗

在建立阶段ＥＴＤＭＡ协议的能量模型和ＴＤＭＡ协议

是一样的。在稳定阶段中，簇头和源节点的能耗也一样，仅

仅是非源节点的状态和ＴＤＭＡ中不同，非源节点处于休眠

状态，能耗几乎为０。所以可以得出ＥＴＤＭＡ一个周期的

网络能耗为犈犈－犜犇犕犃 ＝犈犇＋犾狀犈狊＋犈（ ）犮犺 ，即：

犈犈－犜犇犕犃 ＝ （犘狋＋犖犘狉）犜犮＋犾［狆犖（犘狋＋犘狉）＋

（狆犖－２狆＋１）犖犘犻］犜犱 （２）

３．３　犚犜犇犕犃的能耗

时隙分配阶段的总能耗为：

犈犇 ＝犘狋犜犮＋犖犘狉犜犮 （３）

预约阶段中，设犜１犫犻狋为指发送／接收１比特信息所需要

的时间，每个源节点的能耗犈犚狊＝犘狋犜１犫犻狋＋（犖－１）犘犻犜１犫犻狋，

每个非源节点的能耗犈犚犻 ＝ 犖犘犻犜１犫犻狋，簇头节点的能耗

犈犚犮犺 ＝犖犘狉犜１犫犻狋，则预约阶段总的能耗为犈犚 ＝狀犈犚狊＋（犖－

狀）犈犚犻＋犈犚犮犺 ，即：

犈犚 ＝ 狆犘狋＋犘狉＋犖犘犻－狆犘（ ）犻 犖犜１犫犻狋 （４）

广播阶段中，每个源节点消耗的能量为犈犅狊＝犘狉犜犮，非

源节点能耗为０，簇头节点的能耗犈犅犮犺 ＝犘狋犜犮。由此，广播

阶段总的能耗为：

犈犅 ＝ 狆犖犘狉＋犘（ ）狋 犜犮 （５）

数据上传阶段中，每个源节点消耗的能量为犈犎狊 ＝

犘狋犜犱 。非源节点能耗为０，簇头节点的能耗为 犈犎犮犺 ＝

狀犘狉犜犱 。所以数据上传阶段总的能耗 犈犎 ＝ 狀犈犎狊 ＋

犈犎犮犺 ，即：

犈犎 ＝狆 犘狋＋犘（ ）狉 犖犜犱 （６）

综上所述可以得一个网络周期总的能耗犈犚－犜犇犕犃 ＝

犈犇＋犾（犈犚＋犈犅＋犈犎），即：
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犈犚－犜犇犕犃 ＝ （犘狋 ＋犖犘狉）犜犮 ＋犾［（狆犘狋 ＋犘狉 ＋犖犘犻 －

狆犘犻）犖犜１犫犻狋＋ 狆犖犘狉＋犘（ ）狋 犜犮＋狆 犘狋＋犘（ ）狉 犖犜犱］ （７）

４　能耗仿真

参照Ｒｏｃｋｗｅｌｌ的 ＷＩＮ模型来计算一个网络周期的能

耗。该模型中，传输功率为４６２ｍＷ，接收功率为３４６ｍＷ，

空闲侦听功率为３３０ｍＷ，假设网络的犖＝５０，犾＝１０，通信

速率９．６ｋｂｐｓ，则 犜１ｂｉｔ＝１／９６００ｓ，指令８Ｂｙｔｅ，数据

３２Ｂｙｔｅ，则犜犮＝６４／９６００ｓ，犜犱＝３２×８／９６００ｓ。

图２显示了狆分别为０．２５、０．５、０．７５和１时网络能耗

随节点数量犖 增加时的变化趋势。可见ＲＴＤＭＡ的能耗

随节点数量呈线性变化，尤其是在节点数量较多的情况下

能耗控制要比ＴＤＭＡ和ＥＴＤＭＡ好得多。

图２　能耗随节点数的变化

图３为网络节点数量犖 不变（犖＝５０）时，能耗随节点

发送概率狆的变化趋势。可见ＲＴＤＭＡ的能耗随发送概

率狆增加的速度很慢，始终维持在较低的数值，说明网络事

件多少的变化对该协议能耗的影响很小；相比之下 Ｅ

ＴＤＭＡ所受影响就很大，当狆为１时，ＥＴＤＭＡ和ＴＤＭＡ

将不存在差别，正如图２（ｄ）中的两重合曲线所示，此时Ｅ

ＴＤＭＡ不再具备节能的特性。

图３　能耗随节点发送概率ｐ的变化

５　结　　论

ＲＴＤＭＡ通过引入预约机制使ＷＳＮ中的节点参与网

络的数据传输。节点只有在发现感知的环境数据出现明显

变化时才向簇头预约数据上传的时隙，进而进行数据上传；

否则尽可能地处于休眠状态。仿真结果表明，ＲＴＤＭＡ协

议在节约能耗方面较ＴＤＭＡ和ＥＴＤＭＡ有着明显改善。
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美国苹果公司选择鼎阳科技犡系列频谱仪犛犛犃３０００犡

　　２０１６年７月１８日，Ｃｕｐｅｒｔｉｎｏ，ＣＡ美国苹果公司选择

鼎阳科技Ｘ系列频谱分析仪ＳＳＡ３０００Ｘ。

众所周知，苹果公司一直致力于高科技智能终端设备

的研发，并取得了前所未有的成功。公司产品涵盖 Ｍａｃ电

脑系列、ｉＰｏｄ媒体播放器、ｉＰｈｏｎｅ智能手机和ｉＰａｄ平板电

脑；还包括在线服务ｉＣｌｏｕｄ、ｉＴｕｎｅｓＳｔｏｒｅ和ＡｐｐＳｔｏｒｅ以

及ｉＬｉｆｅ和ｉＷｏｒｋ创意和生产力套件等，苹果公司在高科

技企业中以创新而闻名世界，并且保持世界最具价值品牌

称号长达三年之久，更在今年的《财富》榜世界５００强中名

列第十。

这样一家颇具实力、财力雄厚、致力于颠覆创新的科

技公司，选 择 鼎 阳 科 技 历 时 三 年 打 造 的 匠 心 之 作

ＳＳＡ３０００Ｘ系列频谱分析仪，可以说是中国通用测试测量

仪器行业的一次重大突破。１３年来，鼎阳科技始终坚持推

陈出新，创造出许多以用户为导向的高质量产品，苹果公

司选择鼎阳，这就是对鼎阳最大的肯定。苹果公司对产品

质量近乎苛刻的追求，就需要更精密更准确的仪器辅助！

此次鼎阳频谱仪被其选中，助力其进行相应的测试，从而

保证其产品更好的系统性能，苹果的产品理念和鼎阳正好

不谋而合，这一次的选择，某种程度来说，不是偶然，而是

必然！

完美底噪

ＳＳＡ３０００Ｘ系列的底噪低至－１６１ｄＢｍ／Ｈｚ（典型值），

远远低于国际知名品牌 Ｋ公司和Ｔ公司同类产品！这使

得它具备出色的微小信号测量能力，可使被测信号的特征

无所遁形，完全“暴露”于测试者眼前。重视细节，正是我

们一直追求的产品理念！

极简界面

作为鼎阳Ｘ系列的新成员，ＳＳＡ３０００Ｘ延续了Ｘ家族

简洁大方的外观风格，搭载了１０．１寸宽屏，配合经过鼎阳

科技深度优化的用户界面，为客户带来极佳的测量操作体

验，这和苹果注重简洁的设计理念异曲同工！

丰富的测试套件

丰富的选配套件：包括反射测量套件，轻松获取

ＶＡＷＲ、ＲＬ特性曲线；ＥＭＩ预兼容测试套件，遵循苛刻的

ＣＩＳＰＥＲ标准，搭配人工电源网络选件ＬＩＳＮ，为用户提供

完整的ＥＭＩ解决方案；高级测量模块，可测量邻道功率比

ＡＣＰＲ、信道功率、占用带宽等，可以帮助电子工程师们判

断发射功率降低的原因，分析信号串扰。

ＳＳＡ３０００Ｘ频谱仪融合了多种测试功能，方便了广大

用户。

ＳＳＡ３０００Ｘ系列频谱分析仪各项指标均达到了同类产

品的国际领先水平，是一款高性能经济型频谱分析仪。

以上这一切，造就了苹果公司选择我们产品的必然！

不只苹果公司，在此之前，思科，高通、Ｌｉｎｅａｒ等美国

知名企业都一致选择了鼎阳的测量仪器！越来越多的国

际知名工业客户的选择，更加证明了鼎阳科技产品的卓越

性，更是展现了中国通用测试测量仪器的国际魅力！鼎阳

以此为荣，并会在以后继续坚持，为中国通用测试测量仪

器行业在国际领域内的奋勇前行而继续努力！
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