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利用发送和接收时隙分配策略
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摘　要：针对无线传感器网络中存在数据冲突和串音而影响 ＭＡＣ协议能量效率的问题，提出了基于接收和基
于发送的ＴＤＭＡＭＡＣ协议时隙分配策略。通过考虑各种无线收发器模式（即发送、接收、休眠和空闲）花费的不同
时间段来计算ＷＳＮ能耗，假设聚类中ＷＮ数据包时间间隔为指数分布，采用两级ＴＤＭＡ方法实现对多步聚类的评
估。利用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ软件执行仿真实验验证了该模型的有效性，仿真结果表明，基于接收的ＳＡＳ能效是基于
发送的ＳＡＳ的５倍，相比基于分簇的ＴＤＭＡ／ＣＤＭＡ混合ＨＣＴＭＡＣ协议，该协议可节省４．３％的能量，减少了０．３５
ｍｓ的端到端延迟，相比倍增超周期多信道ＭＡＣ协议，可节省１０．８％的能量，减少了１ｍｓ的端到端延迟。
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　　现今，无线传感器网络（ＷＳＮ）已在日常生活的许多领域得
到广泛应用［１］。由于ＷＳＮ无线节点（ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｏｄｅ，ＷＮ）能耗决
定网络寿命，基于时隙的介质访问控制（ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ，
ＭＡＣ）协议中用于优化节点能耗的时隙分配策略非常重要［２］，

所以，对于应用程序设计者来说，能有合适的最佳时隙分配策略

（ｓｌｏｔａｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ＳＡＳ）显得非常重要［３］。本文利用ＴＤ
ＭＡＭＡＣ的多跳无线网络中基于发送和基于接收的时隙分配策
略，在基于发送的ＳＡＳ中，将时隙分配到节点以发送它们的数据
包，在基于接收的ＳＡＳ中，将时隙分配到节点以接收它们的数据
包。以分析模型的方式评估了两种策略对ＷＮ能耗的影响，此
外，使用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ仿真软件开发、建模和仿真了两种ＳＡＳ
的网络实例，验证了本文方法的可靠性。实验结果表明，多跳网

络拓扑中基于接收的ＳＡＳ比基于发送的ＳＡＳ能效更高，两种策

略可提供几乎相同的吞吐量和数据包延迟。
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　相关研究

由于应用程序通常有各种规格和需求，仅使用标准类型

ＷＳＮＭＡＣ协议还不能满足大范围应用程序［４］，所以，学者们

提出了许多ＷＳＮＭＡＣ的动态设计策略，从而满足高苛刻用户
需求。

文献［５］提出了一种分布式、高效节能的通信协议，利用
数据聚合技术，以聚类的方式组织节点，由根节点与基站直接

通信，一定程度上提高了无线传感器网络的节能性能。文献

［６］提出了多跳路由能量控制协议，提高了无线传感器网络数
据传输的可靠性，研究表明，可以随机生成不同长度的数据包
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以降低ＷＳＮ的能量消耗，从而延长网络寿命。文献［７］提出
了一种高能效的路由算法，根据各节点剩余能量大小和簇成员

数控制簇的形成，使簇头之间通过多跳合作的方式与基站进行

通信，从而使网络能量均匀消耗，一定程度上延长了网络寿命，

但是，该算法的工作效率不高。拥塞窗口随源节点的传输层而

调节，慢启动阈值是基于接收到的信息（路径带宽、延迟以及

明确的拥塞通知）而设置的［８，９］。文献［１０］提出了一种基于邻
居节点拥塞度的区域拥塞检测方法和基于网络编码的拥塞感

知可靠路由协议，合理地避免了拥塞，提高了数据成功转发率，

然而，能耗增加降低了无线传感器网络的寿命。

最近，学者们热衷于增加ＷＳＮ能效，设计专用ＭＡＣ协议，
例如，文献［１１］设计了一种倍增超周期多信道 ＭＡＣ协议，以
ＴＤＭＡ（ｔｉｍｅｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅａｃｃｅｓｓ）机制为基本原理，结合可
灵活配置的混合型信道访问机制，能够有效提高网络吞吐量和

信道利用效率。文献［１２］提出了一种新的自适应混合 ＭＡＣ
协议ＴＣ^２ＭＡＣ，采用了基于二叉树结构的时隙块分配策略和
基于时隙约束的ＣＳＭＡ／ＣＡ竞争接入方式，能够为不同传感器
节点或不同类型业务的差异性 ＱｏＳ需求提供良好支持，并能
够通过灵活的信息调度机制改善信道接入公平性，提高网络效

率。为了进一步提升异步无线传感器网络ＭＡＣ协议在动态网
络负载下的性能，文献［１３］提出了一种流量自适应的异步协
议，该协议基于短前导序列采样技术，当节点收到数据后并不

理解转入睡眠而自适应增加若干个最短侦听时间用于接收发

送节点的可能其他数据，使得收发双方在网络负载较重时能实

现一次配对多次收发数据，然而，该协议中存在空闲侦听和数

据碰撞等能耗问题。针对该问题，文献［１４］提出了一种基于
分簇的ＴＤＭＡ／ＣＤＭＡ混合的ＨＣＴＭＡＣ协议，较好地解决了低
时延和冲突干扰问题，其簇内节点采用 ＴＤＭＡ机制进行信道
分配，避免碰撞串扰问题，从而实现低延迟快速上传数据。

上述基于ＴＤＭＡ的ＭＡＣ协议中，通常将时间划分为固定
长度时隙，在中心节点分配的时隙可用时，节点调度其感知的

数据，取得了较好的节能性能。受文献［１１，１４］启发，为了更
好地改善ＷＳＮ的ＭＡＣ协议能量效率，本文提出了基于发送和
基于接收的时隙分配策略的分析和仿真模型。

'

　相关技术
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　基于接收的时隙分配策略

对于基于接收的ＳＡＳ［１５］，同一路由的时隙分配表（ｓｌｏｔａｌ
ｌｏｃａｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ＳＡＴ）如图１所示，给定聚类中，当ＷＮ２想要发送
其数据包给ＷＮ７时，它在ＷＮ７的接收时隙清醒，即第７时隙，
在该时隙转达数据包，从 ＷＮ２得到数据包后，ＷＮ７在专用接
收时隙将其转达给 ＷＮ５，即第５时隙。同一过程通过预定路
由应用于其他ＷＮ，直到数据包到达目的地。表１所示为 ＴＤ
ＭＡＭＡＣ中基于发送和基于接收的ＳＡＳ的比较。
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表１　ＴＤＭＡＭＡＣ协议的ＳＡＳ比较

基于接收的ＴＤＭＡＭＡＣ 基于发送的ＴＤＭＡＭＡＣ
接收／发送时隙分配 根据路由协议 恒定时隙

接收时隙 预确定 依赖其他用户

发送时隙 依赖其他用户 预确定

时隙分配策略 基于接收 基于发送

帧中清醒时间 接收、发送和控制时隙 所有时隙

Ｑｏｓ支持 可用 可用

吞吐量性能 高 高

能效 高 低
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　基于发送的时隙分配策略

对于基于发送的 ＳＡＳ［１６］，给定聚类的 ＳＡＴ，如图２所示。
该策略中，由于ＷＮ不知道关于其他ＷＮ的数据包发送时隙的
信息，它们一直在空闲模式处于等待状态。如果信道中感知到

数据包，则切换到接收模式，所以，所有ＷＮ必须监听信道是否
任一数据包到达它们，而空闲监听造成了巨大的能量浪费。例

如，当ＷＮ２想要发送其数据包给ＷＮ７时，它等待，直到发送时
隙，从而转达数据包，即第２时隙，那么，从ＷＮ２发送的数据包
不仅由ＷＮ７接收，而且由其他ＷＮ在同一时间不必要的接收。
数据包发送过程通过预定路由应用于其他ＷＮ，直到数据包到
达目的地。
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　提出的时隙分配策略能耗分析和仿真模型

通过考虑各种无线收发器模式（即发送、接收、休眠和空

闲）花费的不同时间段来计算 ＷＳＮ能耗，这些时间段依据适
用的潜在网络拓扑、时间 ＳＡＳ（要么基于接收要么基于发送）
和网络负载而变化。发送和接收模式中，ＷＮ收发器将数据包
广播到信道，从信道获取它们。空闲模式中，ＷＮ既不发送也
不从信道发送任何数据包，但可以监听任何有关激活的信道。

而在休眠模式中，ＷＮ关掉其收发器，不关注信道活动。
为了评估多跳 ＷＳＮ拓扑的基于发送和基于接收的 ＳＡＳ

的ＷＮ能耗，下文给出了详细的分析和仿真模型，这些模型计
算了包括Ｎ个无线传感器节点的聚类性能指标。

(


!

　多跳网络拓扑中基于接收的时隙分配策略

多跳 ＷＳＮ拓扑中，数据包通过一个或多个 ＷＮ发送到
ＣＮ，如果 ＷＮ仅在数据发送时隙清醒，则可增加 ＷＮ能效，很
明显，只有那些事先已知其他ＷＮ接收时隙的ＷＮ才有可能。

ＷＳＮ中，ＭＡＣ设计为基于接收的策略，因为没有ＣＮ分配
时隙给ＷＮ，其中一个 ＷＮ扮演 ＣＮ，自己执行时隙分配。然
后，所有ＷＮ获悉它们可接收数据包的时隙，期望ＷＮｓ在这些
时隙中执行它们的通信。因此，ＷＮｓ仅在接收、发送和控制时
隙清醒，否则，通过切换到休眠模式节省能量。本文模型中，假

设聚类中ＷＮ数据包时间间隔为指数分布，所有的分析仅基于
一个聚类（即聚类之间的网络不包括在仿真和分析模型中），

采用两级ＴＤＭＡ方法［１７］可以很容易实现对多步聚类的评估。
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３１１　基于接收的时隙分配策略的ＷＮ能耗分析模型
为了计算预定义聚类中ＷＮ的总平均能耗，从而更好地评

估关于传输（珔ＥＴｘ）、接收（珔ＥＲｘ）、空闲（珔Ｅｉｄｌｅ）和休眠（珔Ｅｓｌｅｅｐ）状态
的平均能耗，任意ＴＤＭＡ帧期间，接收模式中 ＷＮ的瞬时能耗
如下所示：

ＥＲｘ＝ＴｄＱＭ（ｍ）ＰＲｘ （１）

式中：ＱＭ（ｍ）和ｍ分别表示由源产生的数据包数的概率密度
函数和一帧中到达ＷＮ的瞬时数据包数；Ｔｄ和ＰＲｘ分别表示数
据传输时间和接收模式消耗的平均能量。因为 ＷＮ的数据包
接收概率等于网络中另一个ＷＮ的数据包发送概率，源ＷＮ的
数据包接收概率可由平均负载为Ｇ的泊松分布表示：

ＱＭ（ｍ）＝
ｅ－ＧＧｍ
ｍ！ （２）

负载可描述为一个时隙期间由源ＷＮ产生的数据包数，因
此，数据包接收状态中ＷＮ的平均能耗可由下式计算：

珔ＥＲｘ＝ＴｄＧＰＲｘ （３）

式中，Ｔｄ为

Ｔｄ＝
数据包长度

数据传输率
（４）

类似地，数据包发送状态中ＷＮ的平均能耗如下所示：
珔ＥＴｘ＝ＴｄＧＰＴｘ （５）

在基于接收的ＳＡＳｓ中，空闲状态仅可能在数据包发送后，
平均能耗可表示为

珔Ｅｉｄｌｅ＝（Ｔｓ－Ｔｄ）ＧＰｉｄｌｅ （６）

式中：Ｔｓ表示时隙持续时间。因为休眠时间等于除了接收和
发送时隙的时隙总和，故这个模式中能耗为

珔Ｅｓｌｅｅｐ＝（ｎ－２）ＴｓＰｓｌｅｅｐ （７）

式中：ｎ表示一帧中时隙数。
因此，一帧时间内由ＷＮ消耗的总平均能量为

珔ＥＦ＝（珔ＥＲｘ＋珔ＥＴｘ＋珔Ｅｉｄｌｅ＋珔Ｅｓｌｅｅｐ） （８）

如果负载是归一化的，则一帧中由 ＷＮ消耗的总平均能
量为

珔ＥＦ＝
Ｅ－Ｆ　　Ｇ≥１

Ｅ－ＦＧ Ｇ{ ＜１
（９）

因此，仿真时间内总能耗为

珔ＥＴ＝∑
ＴＦ

ｉ＝１
珔ＥＦ（ｉ） （１０）

式中：ＴＦ表示一段时间内总帧数。
３１２　基于接收的时隙分配策略的ＷＮ能耗仿真模型

多跳网络拓扑中，由于网络中所有的 ＷＮ都不能建立与
ＣＮ的直接连接，通常将总通信区域划分为聚类，且每个聚类中
必须有一个专门的ＷＮ分配时隙给聚类中的其他成员。因此，
假设聚类中其中一个ＷＮ为临时 ＣＮ，执行基于接收的时隙分
配，关于该假设，本文在基于接收的时隙分配策略基础上建模

了潜在无线网络场景。本研究通过使用 ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ软件
开发仿真模型，所用ＭＡＣ处理模型的状态和变换如图１所示。
由于ＯＰＮＥＴ仿真软件是事件驱动的，初始化定义变量，初始状
态分配初值后，进程进入空闲状态，等待表示新事件发生的中

断。排队状态中，首先将ＷＮ的源和目的信息加入到上层数据
包，将它们放置到队尾。如果一个数据包在接收状态中由 ＷＮ
接收，首先，确定它是否属于这个ＷＮ，如果属于，更新统计值，
销毁数据包，否则，立即丢弃数据包。在目的 ＷＮ数据包接收
的分配时隙开始，进程进入发送状态，如果队列中有数据包就

绪，则ＷＮ广播它，否则，进程返回空闲状态。除了传输和接收
状态，进程均处于休眠状态，如图３所示。

(


'

　多跳网络拓扑中基于发送的时隙分配策略

多跳ＷＮＳ拓扑中，通过彼此之间数据包传输执行 ＷＮ之
间的通信，因此，使用基于发送的 ＴＤＭＡＭＡＣ协议时，除了发
送时隙，不知道其待接收数据包时隙的ＷＮ必须监听一帧中所
有时隙的无线信道。

３２１　基于发送的时隙分配策略的ＷＮ能耗分析模型
类似于基于接收的 ＴＤＭＡＭＡＣ，为了计算 ＷＮ的总平均

能耗，分别评估发送（珔ＥＴｘ）、接收（珔ＥＲｘ）、空闲（珔Ｅｉｄｌｅ）和休眠
（珔Ｅｓｌｅｅｐ）状态上的平均能耗。任意ＴＤＭＡ帧内，每个模式中ＷＮ
的平均能耗表示为

珔ＥＲｘ＝（ｎ－１）ＴｄＧＰＲｘ （１１）
珔ＥＴｘ＝ＴｄＧＰＴｘ （１２）

珔Ｅｉｄｌｅ＝（ｎ－１）（Ｔｓ－Ｔｄ）ＧＰｉｄｌｅ （１３）
珔Ｅｓｌｅｅｐ＝（Ｔｓ－Ｔｄ）ＧＰｓｌｅｅｐ （１４）

所以，分别使用式（８）～（１０）能计算这段时间ＷＮ消耗的
总平均能量、一帧中由ＷＮ消耗的归一化总平均能耗和仿真时
间进程中的总能耗。

３２２　基于发送的时隙分配策略的ＷＮ能耗仿真模型
使用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ开发采用基于发送的ＴＤＭＡＭＡＣ协

议的仿真模型，所有的 ＷＮＭＡＣ的处理模型如图４所示。初
始状态中，定义状态变量并分配初值。空闲状态中，等待中断

发生。排队状态中，首先将ＷＮ的源信息和目的信息添加到上
层数据包，将它们列在队尾。如果接收状态中由ＷＮ接收的数
据包注定为这个ＷＮ，则在统计更新后销毁它，否则，立即丢弃
数据包。每个时隙开始时，进程进入发送状态，如果队列中有

数据包就绪，则由ＷＮ广播，如果队列中没有数据包或所有数
据包已在发送状态发送，则ＷＮ切换到休眠状态。
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　实验

)


!

　仿真环境

使用开发的仿真模型为基于接收和基于发送的 ＳＡＳ执行
ＷＮ的能耗评估。这些模型中，假设通过预定义 ＷＮ之间的同
一通信路由执行数据包传输，对于图 ５所示的聚类中两种
ＳＡＳ，假设聚类中所有 ＷＮ固定且同步，第一个清醒的 ＷＮ分
配为聚首，然后为其他ＷＮ分配时隙，同时避免冲突，默认情况
下，定义的任意ＷＮ仅与另一个通信。假设聚类１中 ＷＮ２和
其他聚类中一个ＷＮ分别为源节点和目的节点，因此，ＷＮ２中
生成的数据包通过ＷＮ７、ＷＮ５、ＷＮ１０传送，最后，以多跳方式到
达其他聚类中一个ＷＮ。
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对于使用ＯＰＮＥＴＭｏｄｅｌｅｒ和分析模型实现的仿真模型的
性能评估，考虑ＭＩＣＡｚＷＭ的规格，从而拥有几乎真实的网络
条件。仿真结果取自基于接收和基于发送的策略的同一节点

（即ＷＮ５），仿真模型的其他参数如表２所示。
表２　仿真参数

参数 值 参数 值

ＷＮｓ数 １０ 数据包到达时间间隔 指数分布

一帧中时隙数 １０ 拓扑 多跳／集中式
仿真时间 １ｈ Ｐｉｄｌｅ ６０μＷ

平均提供的负载 ０．１／１．５数据包／时间 ＰＴｘ ５２．２ｍＷ
时隙 ５０ｍｓ ＰＲｘ ５９．１ｍＷ
数据率 ２５０ｋｂｐｓ Ｐｓｌｅｅｐ ３μＷ

数据包大小 ５０Ｂｙｔｅ

)


'

　仿真结果

图６表示利用基于接收的ＳＡＳ或基于发送的ＳＡＳ的实例
网络模型中ＷＮ的能耗图，两种模型中，当 ＷＮ所能提供的负
载低于１数据包／时隙时，ＷＮ能耗随着提供的负载而增加，否
则，它不会改变，不管提供的负载如何变化，基于发送的策略保

持６．２９Ｊ，基于接收的策略保持１．３１Ｊ。从图６可以看出，当
提供的负载为０．１数据包／时隙时，基于发送和基于接收策略
的对应ＷＮ的能耗分别为０．７１Ｊ和０．１３Ｊ，提供的负载以０．１
增量从０．１增加到１数据包／时隙时，两种策略的 ＷＮ能耗几
乎呈线性增加。当提供的负载达到１数据包／时隙时，基于发
送和基于接收的策略的ＷＮ能耗值分别设为６．９２Ｊ和１．３１Ｊ。
因此，基于接收的ＳＡＳ是基于发送的ＳＡＳ的５．２８倍还多。

图７所示为基于发送和基于接收的 ＳＡＳ的用于每个网络
场景中的预定义ＷＮ的吞吐量情况，对于提供负载不足１数据
包／时隙的ＷＮ，吞吐量依据提供的负载增加，当提供的负载以
０．１的增量从０．１增加到１数据包／时隙时，两种策略的 ＷＮ
的吞吐量几乎线性增加，提供的负载达到１数据包／时隙时，两
种策略的ＷＮ的吞吐量均能在１稳定。

从图７可以看出，改变提供的负载条件下网络场景中所选
ＷＮ的吞吐量几乎相同，该图对正确理解和解释图６中呈现的
结果非常必要，从而在同等情况下评估两个模型，验证了文本

模型的有效性。

图８表示同一网络场景下基于发送和基于接收的策略中

ＷＮ的能耗与吞吐量之间的关系。

从图８可以看出，对于同一吞吐量值，基于接收的 ＳＡＳ的
能效比基于发送的ＳＡＳ的高，可以推出，多跳网络拓扑中基于
接收的ＳＡＳ的能效至少是基于发送的ＳＡＳ的五倍。考虑这项
重要的结果，任意ＭＡＣ设计者将会在无线多跳网络应用程序
中使用并运用基于接收的策略，尤其是想要增加网络寿命时。

图９所示为从基于发送和基于接收的 ＳＡＳ获得的平均端
到端延迟（ＥＥＤ）。从图 ９可以看出，对于两种策略，ＷＮ的
ＥＥＤｓ几乎在各种负载条件下均相同。

图７和９清晰地表明，虽然采用基于发送策略和基于接收
策略产生了相同的吞吐量和延迟性能，但后者的能效至少是前

者的五倍。

)


(

　性能比较

为了更好地体现本文模型的优越性，将基于接收的 ＳＡＳ
与其他文献中的模型进行比较，包括节能比较、吐吞量比较和

端到端延迟比较。

４３１　节能比较
首先，将本文模型的节能性能与文献［７，１１，１２，１４］提出

的模型进行比较，初始能量设为１００Ｊ，记录了各个模型１００ｓ
内的剩余能量，比较结果如表３所示。

从表３可以看出，初始阶段，所有机制都具有１００Ｊ能量，
计算结束时，相比文献［７，１１，１２，１４］提出的机制，本文模型分
别节省了１０．８％、８．６％、５．４％、４．３％的能量，由于本文模型
中没有ＣＮ分配时隙给ＷＮ，其中一个 ＷＮ扮演 ＣＮ，自己执行
时隙分配，且 ＷＮ仅在接收、发送和控制时隙清醒，否则，通过
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切换到休眠模式，大大地节省了能量。

表３　节能比较

时刻／ｓ
剩余能量／Ｊ

文献［１１］ 文献［７］ 文献［１２］ 文献［１４］ 本文模型

０ １００ １００ １００ １００ １００

１０ ９５ ９６ ９８ ９８ ９９

２５ ９３ ９３ ９５ ９６ ９７

５０ ９２ ９０ ９３ ９４ ９６

７５ ８８ ８７ ９１ ９２ ９５

１００ ８３ ８５ ８８ ８９ ９３

４３２　吞吐量比较
表４所示为各个模型的吞吐量比较。

表４　吞吐量对比

时刻／ｓ
数据包／Ｂｙｔｅ

文献［１１］ 文献［７］ 文献［１２］ 文献［１４］ 本文模型

０ ０ ０ ０ ０ ０

１０ １２３３ ２２３３ １４３２ １９５７ ３９８７

２５ ７８９７ ８７９７ ３２４５ ５９６０ ８９０７

５０ １１３２２ １２３２２ ７８９８ １０４９１ １４３４３

７５ １３７７３ １６７７３ １４８７９ １５８３２ １７８８９

１００ ２０２４３ ２３２４３ ２１２３３ ２２７９５ ２４５６９

　　从表４可以看出，本文模型的吞吐量为２４５６９个数据包，
高于其他几种模型，再次表明了本文模型的优越性。

４３３　延迟比较
此外，记录了各个模型１００ｓ内的延迟情况，比较结果如

表５所示。
表５　延迟比较

时刻／ｓ
延迟／ｍｓ

文献［１１］ 文献［７］ 文献［１２］ 文献［１４］ 本文模型

０ ０ ０ ０ ０ ０

１０ ０．３３ ０．１５ ０．３５ ０．３５ ０．１９

２５ ０．８９ ０．２２ ０．７１ ０．４８ ０．２２

５０ １．２１ ０．３２ ０．８２ ０．５２ ０．２６

７５ １．３１ ０．５３ ０．９５ ０．６５ ０．４４

１００ １．４６ ０．６７ １．２２ ０．８２ ０．４７

　　从表５可以看出，本文模型获得了最小的延迟，比基于分
簇的ＴＤＭＡ／ＣＤＭＡ混合的 ＨＣＴＭＡＣ协议减少了０．３５ｍｓ的
延迟，甚至比文献［１１］提出的模型减少了１ｍｓ的延迟，本文模
型执行仿真时，假设聚类中 ＷＮ数据包时间间隔为指数分布，
所有的分析仅基于一个聚类，即聚类之间的网络不包括在仿真

和分析模型中，降低了网络延迟，比较结果足以表明本文模型

在降低延迟方面的优越性。

*

　结束语

为了改善ＷＳＮ的ＭＡＣ能量效率，提出了一种基于发送的
ＳＡＳ和基于接收的ＳＡＳ，在基于发送的ＴＤＭＡ系统中，由于ＷＮ
不知道数据包的接收时隙，故必须持续监听信道，所以，不必要

的信道监听导致ＷＮｓ有效能量的过度使用，从而减少了网络
生存时间。而基于接收的 ＴＤＭＡ系统中，由于 ＷＮ仅在数据
包接收时打开它们的发送器，并发送和控制时隙，其独特的策

略使无线节点能耗效率相当高。在ＷＳＮ网络场景中对基于发
送和基于接收的ＳＡＳ分析模型进行了仿真，清晰地表明，在保
证较低吞吐量的情况下，基于多跳网络的 ＴＤＭＡ中采用基于

接收的ＳＡＳ的能效是基于发送的 ＳＡＳ的五倍。此外，为了验
证仿真模型，还将本文模型与其他几种较为先进的模型进行比

较，表明了本文模型的优越性。未来会将本文模型应用于其他

的网络场景中，结合新颖的技术进行更多的实验，通过改变初

始参数设置，进一步提高本文模型的能量效率。
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