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基于梯度信息的无线传感器网络 MAC协议研究 

杨 兵 张珂珂。 李国徽 何伟康 

(湖北大学教育技术学系 武汉 430062) (华中科技大学计算机科学与技术学院 武汉430074) 

摘 要 在无线传感器网络中，MAC协议负责协调节点竞争，为节点分配共享的无线信道资源。使用节点采集信号 

强度信息来划分梯度，依据梯度将事件域内节点分配到不同时间空间中来竞争信道，可以减轻信道的负担。仿真实验 

表明，引入 自适应的梯度划分算法能很好地适应网络拓扑结构的变化，采用的梯度跳跃机制可以有效减小由于梯度划 

分而带来的延迟，并且，所设计的空间相关性控制策略能够有效减小重建误差。 
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Abstract In wireless sensor networks(W SN)，medium access control(MAC)protocols determine the usage mode of 

wireless channeI and allocate shared radio resource among sensor nodes．In this paper，we introduced a new channel 

competition mechanism to allocate the channel resources for the nodes．The protocol utilizes the signal strength collected 

by nodes to partition gradients．Based on that，we assigned the nodes in the event region to different time period to con— 

tend for the channe1．The simulation result proves this method has lightened the burden of channe1．And we proposed a 

sel~adaptive gradients partition algorithm which makes the gradients partition more flexible and can adapt to the chan— 

ges of the network topology very wel1．At the same time，a gradient jumping mechanism to reduce latency caused by gra— 

dients partition was designed．At last，this protocol also gives a strategy to control the distortion of reconstruction 

caused by spatia1 correlation of nodes． 
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1 引言 

在无线传感器网络中，介质访 问控制协议 (Medium Ac— 

cess Control，MAC)主要协调传感器节点竞争 ，为节点分配共 

享无线信道资源，创建整个网络的基础结构[】]，其性能的好坏 

直接影响无线信道利用效率和整个网络的性能[23。 

数据发送和接收是无线传感器 网络能量消耗的主要因 

素，而 MAC协议控制着节点的收发和信道使用方式 ，它能否 

协调好节点竞争，将数据包无冲突地发送出去，直接影响到节 

点寿命l3 乃至整个网络的生命周期。并且，传感器网络拓扑 

会由于各种原因(如节点失效等)频繁发生变化E4 6]，MAC协 

议只有具有一定的适应能力，才能保证整个网络正常高效运 

行。同时，大多数传感器网络应用都对延迟有一定的要求，尤 

其是目标跟踪应用，它要求对机动目标做出快速反应，对网络 

延迟有更高要求，还要保证目标位置重建的精确性。 

针对 目标跟踪应用对延迟、目标位置重建精度等要求 ，本 

文提出GB-Sift MAC协议，对 Sift协议l_7]进行了扩展，使得 

每一次事件发生时，能够对事件域内节点进行合理调度，选择 

合适节点进行上报。上报工作完成后再使用其他协议，比如 

S-MAC等，将此次事件产生的数据信息发送到 Sink节点。 

这样充分利用各个协议优点，从而提高网络性能。 

本文第 2节介绍相关工作；第 3节介绍 GB-Sift MAC协 

议设计思想；第 4节给出性能评价；最后总结全文。 

2 相关工作 

针对不同的应用，研究人员提出了许多专用于无线传感 

器网络的MAC协议。MAC协议以其在传感器网络中的重 

要地位，一直是研究的热点。目前的 MAC协议主要考虑能 

量有效的问题，同时也有些协议在设计时兼顾了延迟等方面 

的因素。到目前为止，学术界所提出的 MAC协议大致分为 3 
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类 ：基于竞争的 MAC协议、基于调度的 MAC协议以及 

混合接入和跨层 MAC协议。 

基于竞争的 MAC协议 以随机竞争的方式抢占信道，是 

研究最早、最成熟的 MAC协议。其基本思想是：节点以竞争 

的方式抢占信道，若发现冲突，则使用特定的回退策略重新抢 

占，直到发送完成或放弃本次发送[1 。IEEE802．I I是其最典 

型的代表，随后研究人员在 IEEE802．11的基础上又提出了 

许多 基 于竞 争 的 MAC协 议，比 如 S-MAC、T-MAC、t3- 

MAC[11]和 Sift-MAC协议等。 

基于调度的 MAC协议的基本思想是：采用某种调度策 

略将节点分配到相互独立的子信道中以实现发送，因此调度 

协议被称为是无冲突MAC协议[1 。目前研究最为成熟的是 

基于时分复用 (TDMA)的 MAC协议。这类协议 的代表有 

TRAMA协议 、DMAC协议、DEANAL1 (distributed energy- 

aware node activation)等。频分复用(FDMA)以及码分多址 

(CDMA)由于其实现复杂且成本高或受限于传感器网络的特 

点 ，因而研究尚不是很深人。 

混合接人的 MAC协议充分利用了基于调度和竞争的 

MAC协议的优点，在不同的阶段采用不同的接人方式[1 ，从 

而实现优势互补，进而提高网络的性能。具有代表性的混合 

接入 MAC协 议 有：Z-MAC(Zebra MAC)_1 、Funneling- 

MAC[ 等。 

跨层设计的 MAC协议的设计思想是通过各层之间的信 

息共享和交换来满足全局需要。由于节点资源有限，分层协 

议栈已不能很好地处理能量、内存等的有效利用_】 。通过将 

MAC与其他网络层结合来优化网络，期望能获得更高的性 

能。具有代表性的有 AIMRP(address—light integrated MAC 

and routing)协议[18]、SARAM-M 协议[19]等。 

Sift MAC协议以一种全新的思路来解决节点竞争信道 

的问题。该协议在设计时充分考虑了传感器网络的以下特 

性 ： 

第一 ，时间和空间相关性。在传感器网络中，任何一个事 

件的发生都会引起事件源附近多个节点同时侦测到该事件， 

这样就形成了节点在事件监测区域上的空间相关性 。事件发 

生以后，侦测到事件的节点要同时组织并上报信息，这样就形 

成了节点发送的时间相关性。 

第二，针对一个事件，只需要一部分相关节点上报，就能 

获得关于该事件的足够信息。 

第三，事件源内节点分布密度随时间不断变化。协议要 

对节点数 目有一定的适应能力。 

Sift MAC协议充分利用了传感器网络的以上 3个特性， 

同时考虑了可扩展性，解决了对竞争节点数目变化的适应性 

问题。Sift协议的设计 目标是：将观察到事件的 N 个节点中 

R(R≤N)个节点以最快方式完成上报工作。Sift协议成功解 

决了以往基于竞争 MAC协议窗 口调整的问题，大大减轻了 

网络负载，减少了网络冲突和事件上报延迟。 

与以往基于竞争 MAC协议不同的是，在 Sift协议 中参 

与竞争的节点在不同竞争时槽上有着不同的发送概率 ，竞争 

节点依据概率选择发送时槽。节点在第 r个竞争时槽发送数 

据的概率P 可由式(1)计算 。该协议使用非均匀概率分布为 

节点分配发送时槽。 
，1一 、 CW 

声 一 — 口一 ，o<：口<：I，r— I，⋯ ，CW (I) 

式中，a为分布参数，CW为竞争窗口大小。 的选择与 N(节 

点数)和 CW有关 。 

同时该协议还是一个非坚持 MAC协议，也就是在任何 
一 次成功传输或冲突结束后，所有参与竞争的节点都会放弃 

自己先前选择 的时槽 ，并重新开始新一轮的时槽选择。而 

802．11等其他 MAC协议记住上次剩余的时槽数 目，一旦信 

道空闲就恢复计数器继续计数。 

Sift MAC协议满足了事件驱动传感器网络应用的大部 

分需求，成功解决了对节点数目变化的适应性问题，提供了低 

延迟并降低了大量能耗。该协议非常适合事件驱动传感器网 

络应用，也能满足目标跟踪应用的大部分需求，但依然存在着 

不足 。 

目标跟踪应用对目标定位精度有一定要求，也就是说要 

尽量减小 Sink节点根据传感器节点传 回的报告重建的目标 

位置与实际目标位置之间的误差。文献[-21]分析了数据收集 

策略对目标位置重建的影响，指出通过合理地调度节点的上 

报，Sink节点在重建 目标位置时所产生的误差会远远小于随 

机选择节点上报所带来的误差。 

Sift虽然使用了非均匀概率分布给每个竞争时槽分配了 

概率，但是事件源内的所有节点在发送上都是公平的，可以认 

为协议是随机地在事件源内选择节点上报 。这种方式会使得 
一 些离事件源很远但侦测到事件的节点成功上报 ，这些节点 

的上报只会增加 目标重建的误差 。所以 Sift虽然拥有提供了 

低延迟等诸多优点，但是仍不能完全满足 目标跟踪应用的需 

求，而解决的方法是有选择、合理地调度事件源内的节点进行 

上报。本文提出的基于梯度信息的 MAC协议正是立足目标 

追踪应用的。 

文献[22]中使用一种简单的模型证明了随机选择节点上 

报会造成较大的误差 ，并给出了随机上报和以距离优先的策 

略上报两种情况所引起的误差对比图。从误差对比图可以看 

出，以与事件源的距离作为指导来选择节点进行上报的方式 

所产生的目标重建误差会远远小于使用随机方式上报所造成 

的误差；而且 目标重建误差并不是随着上报节点的数 目的增 

加而一直减少，而是在一定范围内会逐渐减少，当节点数 目超 

过一定的数值后，重建误差反而会不断上升，这是因为距离事 

件源远的节点的上报会带来较大的误差。 

因此在 目标跟踪应用中要保证 目标重建的精度，必须合 

理地调度事件域内的节点上报，这是 Sift协议所不能完成的。 

本文协议设计的主要 目标就是使用基于信号强弱梯度信息的 

分布式调度策略对事件域 内的节点进行选择，尽可能地让靠 

近事件源的节点上报而抑制其他距离较远的节点的上报。 

3 基于梯度信息的MAC协议的设计思想 

Sift协议使用式(1)所示的概率分布为各个竞争时槽分 

配了不同的发送概率，该方法取得了很好的效果。本文的基 

于梯度信息的 MAC协议(Gradient Based Sift，GB-Sift协议) 

将继续使用该方法，只不 过 GB-Sift协议将整个竞争 窗 口 

(Cw)依据梯度划分成相应的多个段(小竞争窗口)，在每个段 

中分别使用非均匀概率分布的方法为段 内时槽分配发送概 

率。同时 GB-Sift协议加入对重建误差进行控制 的功能模 

块。下面将详细介绍 GB-Sift的具体设计过程。 

3．1 梯度的引入 

为了能够在竞争节点 中有效地选择上报节点，以提高定 
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位的精度 ，本文引入了梯度的概念。梯度是根据节点采集信 

号强度来划分的，是节点上报的依据。梯度的划分是本文设 

计协议的基础。 

梯度的划分其实就是对节点采集信号强度的划分，不同 

的梯度代表着不同的信号采集强度区域。通过梯度的划分， 

事件域内的节点被划分到不同的区域中，如图 1所示。通过 

分配不同梯度内节点到不同的竞争窗口中去竞争信道，来实 

现减轻信道负担、减少冲突和碰撞的目的。 

节． H  ● 

● 

● 

誉 
● 

● ● 

● 

事件域 

● 

● 

● 

图 1 依据梯度信息对事件域的划分 

采集信号的强度与具体的应用有关，在划分梯度时，使用 

的是应用中有效的采集信号范围。每个节点都会保存一份关 

于梯度的划分，初始时，梯度的划分可以根据具体应用以及误 

差要求划分，或者只是简单地将有效采集信号划分成均等的 

3份来完成梯度的划分。初始划分对协议影响不大，因为节 

点在运行时会采用 3．3节中介绍的自适应梯度划分算法来不 

断地调整梯度的划分，进而使得梯度的划分能够适应网络拓 

扑结构的变化。 

3．2 竞争窗口的划分 

竞争窗口的划分是本文中协议的基础 ，因此本文对节点 

的竞争窗口进行了仔细的划分。在竞争窗口的划分中采用了 

交叉划分的方法，这样做是因为竞争窗口的大小有限，如果不 

使用交叉划分，每个梯度分配的时槽数就会很少(平均为 1O 

个)，那么当某梯度内的节点数 目过多时，将会产生冲突。 

本文希望所有的节点都能在梯度 1对应窗 口内进行发 

送，所以在协议中梯度 1对应窗口大小设得大一些，设置为 

16。将梯度 1对应的窗口大小设为 16是基于如下事实 ，即将 

Sift协议中的竞争窗口大小设为 16和设为 32时，在节点数 

目不是很多时，其性能差别很小，也就是说窗口虽然缩小了， 

但平均延迟却在一个可以接受的范围。梯度 2和梯度 3主要 

用来容纳部分竞争节点，进而缓解梯度 1的竞争压力，因而它 

们对应的窗口大小会比梯度 1的小，设为 12。分布在梯度 2 

和 3内的节点，可以通过 3．4节介绍的梯度跳跃机制跳跃到 

梯度 1中去，进而在梯度1对应的时槽中竞争发送。 

在决定了各个梯度对应的竞争窗 口大小后 ，本文将详细 

地介绍交叉时槽的划分。文献[7]指出了其所使用的概率分 

布可以划分成 3个区：低概率区、中概率区和高概率区，并说 

明了当节点数目多时节点将在低概率区成功发送，节点数目 

适中时节点会在中概率区发送成功 ，当节点数 目少时会在高 

概率区发送成功。 

根据 Sift协议的这一思想 ，本文设计了交叉划分的方法： 

让梯度 2对应的竞争窗口中概率小的区域与梯度 1对应的竞 

争窗口的概率大的区域重叠，而且重叠部分很小，只有 3个时 

槽(时槽 13、14、15)。这样如果处于梯度 1内的节点选择这 3 

个时槽发送 ，那么就有理由认为此时梯度 1内的节点数 目很 

少 ，可以将梯度 2内的节点引入到梯度 1(通过跳跃机制)，这 
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样非但不会影响梯度 1内节点的发送，反而可以加快节点的 

上报工作。因为节点数 目增多，会有节点选择小概率区域进 

行发送，而选择小概率区域意味着更少的空时槽等待。同理， 

梯度 2和梯度 3也有交叉，交叉时槽是 2O、21、22、23、24，共 5 

个时槽 。梯度 2和梯度 3的窗口的交叉区域比较大，这样做 

是因为梯度 2和梯度 3对应的窗口不是用来发送的，它们是 

用来缓存节点的。 

综上所述，G Sift协议中将竞争窗 口划分成 3段，梯度 1 

对应的段为[0，16)，梯度 2对应窗口为1-13，25)，梯度 3对应 

窗口为EBo，32)，这样一个原本大小为 32的竞争窗口就被划 

分成了3个小的竞争窗口。同一梯度内的节点只能在其对应 

的小窗口内竞争发送时槽 ，事件源内的所有节点也因此被划 

分成了 3个区域，并在 3个不同的时段(小竞争窗口)内竞争 

时槽。 

3．3 分布式自适应梯度划分算法 

梯度的划分对协议的设计至关重要，一方面它要保证落 

在梯度 1内的节点达到一定的数量，至少要大于等于 R(应用 

所需上报数)。另一方面梯度 1的范围又不能太大 ，否则会影 

响目标重建的精度。为了能够合理地划分梯度并能很好地适 

应拓扑的变化，本文提出了一种快收缩慢扩张(quickly shrink 

and slowly expand)的自适应梯度划分算法。 

该算法的主要思想是：梯度的划分并不是一成不变的，所 

有节点根据 自己对梯度 内节点数 目的估算，来合理地调整梯 

度的范围。该算法主要针对梯度 1的划分，因为本文协议希 

望所有的事件上报都在梯度 1对应的时槽 内完成。对梯度 2 

和梯度 3使用了假收缩和假扩张的策略。梯度 3的范围是不 

会发生变化的，实际变化的只有梯度 1的范围。梯度 1的范 

围扩展有一定的限制，它不应超过梯度 2的上限。 

3．4 梯度跳跃机制 

梯度的划分工作完成后，由于每个梯度对应一个小的竞 

争窗 口，并且不同梯度内的节点在发送时有一个时间顺序(先 

是梯度 1内节点，然后依次是梯度 2、梯度 3)，这样就出现 了 
一 个问题 ，即当梯度 1内没有节点时，梯度 2内的节点就成为 

优势节点，但它们要发送还不得不等待至少 13个空时槽(因 

为那些时槽属于梯度 1)；更糟糕 的是如果一事件发生，能感 

应到此事件的节点都在梯度 3，那么节点在每次竞争发送前 

则至少要等待 2O个空时槽。这样就会浪费很多的时间。为 

了解决这一问题，本文提出了梯度跳跃机制。 

首先，在每个要发送的数据包中加入一个字段，用来指示 

当前发送节点所处的梯度(该梯度是节点的实时梯度 ，不同于 

3．3节中的梯度)，那么所有收到数据的节点(不一定是数据 

包的目的节点)会根据数据包内的梯度信息来修改 自己的梯 

度 ，以实现梯度的跳跃。如果节点从收到的数据包中解析出 

来的梯度数值大于1，那么它就有理由认为梯度 1内的节点 

都发送完了，就可以实现梯度的跳跃了，于是它将 自己的梯度 

值减 1，这样梯度 2的节点就会进入到梯度 1，也就消除了空 

等待的时间。本文在仿真实验部分设计了专门的实验来测试 

梯度跳跃机制的性能，通过实验可以发现，梯度跳跃机制能大 

大缩短节点上报时间，尤其是所有节点都处于梯度 3时。 

除了上述情况会发生梯度的跳跃外，当节点预测到自己 

所在梯度内的节点数目过多时 ，也会出现梯度跳跃情况。具 

体方法是设置重传阈值(实验中短重传阈值为3，长重传阈值 



为2)，一旦节点连续重传的次数超过该阈值，则节点认为此 

时信道的竞争过于激烈，即自己所处梯度内的节点数 目过多。 

于是节点主动退出该梯度，降到下一个梯度中去 ，然后重新竞 

争信道。这样如果某一个梯度内的节点数 目过多，冲突不断 

产生，那么这些冲突的节点就会对当前信道竞争情况做出一 

个预测，然后及时地调整 自己的梯度，进而从一定程度上缓解 

该梯度内节点的竞争。通过这种方式，节点能够对信道的竞 

争情况进行监测，并及时做出调整 ，尽量使信道的竞争保持在 

一 个合理的范围。 

梯度跳跃机制缓解了由于竞争窗口的划分所带来的空时 

槽等待的问题，使得协议更加灵活，能够快速适应节点数目以 

及拓扑的变化。 

3．5 节点空间相关性的控制策略 

文献[23]给出了一种计算 目标重建误差的模型，如式(2) 

所示，同时指出了两种影响重建误差的因素： 

1)上报节点与事件源的距离 ，距离越近则误差越小，反之 

则越大。 

2)上报节点之间的距离，上报节点在空间上的相关性 ，使 

得若上报节点距离越近，它们上报的数据相关性就越大，从而 

会加大重建误差。 

DE(M)= 一 圣P(s， )一1)+ 

—  孚 ∑∑f0( ) (2) M ( + )0 “ 

在式(2)中，干扰噪声使用了高斯白噪声模型。节点采集 

信号s 采用的是联合高斯随机分布模型。 为所有节点采 

集到的事件强度的方差信息， 为高斯 白噪声的方差。 是 
一 个统计值信息，可以由 Sink节点通过对整个网络的上报情 

况进行统计而得出。p(i， )是节点 i采集信号强度 S 和节点 

采集信号强度 S 的相关系数。p(s， )表示 S 和事件源处 

强度 S的相关系数。相关系数由式(3)定义，其中 d为节点 

之间的距离。 

p( ，j)一 一e( 01){，6>0，02∈(o，23 (3) 
。  

本文中协议通过梯度的划分来限制上报节点的范围，进 

而解决上述第一个问题。而针对第二个问题 ，本文通过对式 

(2)的分析 ，得出了重建误差与上报节点间距的关系，进而提出 

了一种能控制节点空间相关性的方法。具体分析过程如下： 

在式(2)中，固定上报节点数 M，将该 DE看成是 d的函 

数。假定所有上报节点之间的距离都是相等的，设为 d，那么 

式(2)就可以转变成式(4)： 

DE(d)一 一 芊 2 lD(s， )一1))+ 

⋯  (4) 
M ( + ) ‘ 

从式(4)中可以看出，重建误差是随节点间距的减小而增 

加的。d越小，上报的数据相关性越大， 一0时误差达到最 

大值。由于应用对 重建误差 有一定 的要求 ，将 之设置 为 

DM, ，将 DMa 代入式(4)，然后计算出d的值。该 d被称作相 

关半径，节点 i周围半径为d的区域被称为节点i的相关区 

域，如图 2所示。节点收到数据包后 ，会判断 自己离发送节点 

的距离，如果距离小于相关半径，则会增加 自己的梯度值，让 

出发送权。通过这种方式发送节点将屏蔽其相关区域内其它 

sink 

＼
、
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4 实验仿真 

网络模拟平台版本是 NS 2．29c 。无线传播模型使用双 

径地 面 反 射 模 型 (TwoRayGround)。天 线 模 型 使 用 (~ni- 

Antenna全向天线。队列则使用了 DropTail／PriQueue，队列 

大小设为 5O。节点的通讯距离和载波监听距离使用的是 

NS2中默认的，分别为 250m和 550m。仿真参数配置如表 1 

所列。 
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表 1 仿真参数配置 

参数 值 

节点通讯距离 

载波侦听距离 

时槽大小 

竞争窗口 

分组长度 

初始 能量 

空闲侦听能耗 

发送能耗 

接 收能耗 

链路速率 

4．1 上报节点分布分析 

为了测试 GB-Sift协议在调度事件源 内节点上报 的优 

势，即查看 GB-Sift是否能够在事发区域合理地调度节点上 

报，设计了如下两个实验，并分别给出了上报节点分布的对比 

图 。 

实验 1：固定节点数 目为 128，控制节点的拓扑结构，变化 

梯度 1内的节点数 N，然后分别运行 Sift协议和 GB-Sift协 

议。针对N的某个取值，计算出此次事件上报过程中前 N 

个成功上报的节点中处于梯度 1内的节点数 目X，最后绘出 

X／N随N 的变化图，如图 3所示。为了对比方便，给出了在 

完全随机的情况下(所有节点发送概率相等)的一个曲线。 

图 3 上报的前 N个数据包中，梯度 1内节点所占比例 

本次实验的网络拓扑结构是随机生成的，128个节点分 

布在 200*200的一个矩形区域内。为了控制梯度 1内的节 

点数 目，改进了随机生成拓扑的命令，添加了一个参数用于表 

示要生成的拓扑结构 中梯度 1内的节点数 目。在生成拓扑 

时，首先随机生成梯度 1内的节点，然后随机生成梯度 2、3内 

的节点。 

从图 3中可以看出，Sift协议很接近随机的情况。因为 

Sift协议虽然规定了每个发送时槽有不同的概率，但是每个 

节点的上报概率是相等的(随机的)。而G Sift协议则根据 

梯度划分，赋予每个节点不一样的发送概率，使得它能以梯度 

划分为指导，有效地选择合适 的节点进行上报。梯度 1内的 

节点都是距离事件源近的节点，因而 Sink节点收到的梯度 1 

内节点上报的信息越多，则目标重建的误差越小。 

实验 2：固定节点数 目为 128，确定上报数 目为 32，变化 

梯度 1内的节点数目～，然后给出上报节点中梯度 1内的节 

点所占的比值，如图 4所示。 

从图4中可以看出，使用 GB-Sift协议后，对节点上报的 

调度十分接近于最好情况(让距离事件源近的节点先上报)。 

G Sift协议由于使用了梯度的划分，采集信号强度大(距离 

事件源近的节点)的节点有较大的优势获得信道 ，进而成功发 

送上报，而其他采集信号弱的节点会被抑制 ，直到事件收集结 

束。同时可以看出，由于使用 了交叉时槽划分及梯度跳跃机 
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制，使得部分处于大梯度范围内的节点能成功地在比其梯度 

值小的节点对应的发送时槽内成功发送 ，因此协议的性能会 

与最优的情况有一定的差距。 

图 4 上报节点中梯度 1内节点所占比例 

GB-Sift协议的设计 目的就是尽可能地让离事件源最近 

的节点上报。从图3和图4中可以看出，GB-Sift协议对节点 

上报的调节十分有效 ，基本上达到了预期 目的。 

4．2 重建误差分析 

在分析 目标重建误差时，为了分析 GB-Sift协议在重建 

误差上的优势，设计了如下两个实验。 

实验 3：固定节点数 目为 128，所需上报节点数 目R(式 

(2)中的 M)为 16，节点随机分布于 200*200的区域范围内。 

通过调整分布于梯度 1内的节点数 目来分析 GB-Sift协议的 

重建误差。 

针对节点在梯度 1内的数 目，每次运行仿真 15次，然后 

取误差的平均值，得出 GB-Sift协议 、Sift协议和 MAC802．11 

协议三者的对比图，如图 5所示。 

图 5 重建误差随梯度 1内节点数目的变化 

从图 5可以看出，随着梯度 1内节点数 目的增多，Sift协 

议和 MAC802．̈ 的重建误差都有所下降，因为这两个协议 

是随机选择节点上报的，因此当梯度 1内的节点数 目增多后， 

其选择的上报节点中距离事件源近的节点数会增多，因此会 

使重建误差逐步减小；而同时由于它们都采用了随机上报策 

略，因而这两条曲线很接近。GB-Sift协议则在梯度 1内节点 

数目超过 16后就达到一个平稳状态，这说明协议能很好地调 

度事件域内节点的上报。由于合理的调度，能尽量选择距离 

事件源近的节点上报，因而重建误差明显小于随机选择上报 

的协议。 

实验 4：固定节点数目为 128，设定梯度 1内节点数 目为 

2O，变化上报节点数目R，实验方法与实验 1相同，误差的计 

算方法也相同。给出重建误差随上报节点数 目变化的对比， 

如图 6所示。 

从图 6可以看出，对于随机选择节点上报的协议 Sift、 

MAC802．11，在随着上报节点数 目增加的情况下，误差有所 

下降。但是 GB-Sift协议在上报节点数目达到一定程度后， 

误差会逐步增加，这是因为随着上报节点数目的增多，超过梯 

～一 ～删～～一～ 





 

图 1O 公平性 (所有数据流都处于梯度 1) 

从图 1O可以看出，当 4条数据流的节点都处于梯度 1 

时，G sift协议的公平性与 Sift协议相似 ，因为他们都使用 

了分布式概率竞争的方式，而且 GB-Sift协议只工作在梯度 1 

内，没有梯度的变化等额外开销。而且 GB-Sift协议和 Sift协 

议都好于 802．1】协议。802．11协议由于使用了二进制回退 

的策略，使得发生冲突的节点的竞争窗口不断地增大，从而在 

竞争中处于劣势，显示 出不公平性。图中也显示出 G Sift 

协议和 Sift协议并不能达到理想的公平性，但这不是一个主 

要的问题 ，因为在传感器网络中会有大量冗余的节点来报告 

同一事件。 

实验 8：在实验 7的基础上调整节点所处的梯度 ，3条数 

据流处于梯度 1，而另一条数据流处于梯度 2，分别测试这 3 

个协议的公平性。这种改变对 Sift协议和 802．11协议没有 

任何影响。图 11给出了 3个协议的公平性对比。 

图 u 协议的公平性(3条数据流处于梯度 1，一条处于梯度 2) 

由图 11可以看出，802．11和 sift协议没有太大的改变， 

但是 GB-Sift协议的那条处于梯度 2的数据流的吞吐量非常 

小，只有几十个数据包。这是 由于梯度划分后，梯度 2内节点 

的竞争时槽是 [13，243，而梯度 l内节点的竞争时槽是 [O， 

16)。这样每次在竞争信道时，大多数的情况下梯度 1内的3 

条数据流的节点由于选择低时槽而竞争信道成功。只有当 4 

条数据流的发送节点都选择交叉时槽区域[13，16]时，节点 2 

到节点 6的数据流才能成功发送。因此节点 2到节点 6的这 

条数据流的吞吐量很低。这样实际上就只有 3条数据流在竞 

争信道，故其他3条数据流的节点的吞吐量会LLMACS02．11和 

Sift协议的大一些。 

这正是该协议所要达到的 目的。在节点的上报过程中， 

每个节点由于采集信号的不同，它们对事件源重建的作用也 

不同，因此有理由给所有节点不同的权值，让采集信号强度大 

的节点有高的发送权，而尽量抑制其他采集信号弱的节点的 

发送。从图 11可以看出，G Sift协议很好地抑制了采集信 

号弱的节点的发送(位于梯度 2的节点)。这样采集信号强度 

大的节点就会获得更大的吞吐量，从而能尽快地将采集到的 

事件源的信号发送到 Sink节点。 

结束语 本文中的 MAC协议适用于事发 区域 ，能快速 

高效地收集事发区域内的相关信息，但它不太适用于网络中 

数据的传输 。因此希望能找到一个能量高效的、低延迟的 

MAC协议作为网络中数据传输的协议，而本文中的协议只负 

责事件的收集工作，充分发挥各自优势，提高整体性能 。 
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下一步将结合 目标跟踪算法，测试本文中的 MAC协议 

能否达到预期的效果，并以此为指导不断地完善协议；更进 
一 步地深入研究和分析节点空间相关性的控制策略 ，通过仿 

真实验研究其具体性能。 
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个评价指标均有所提高 ，其中提高一栏的百分比是相对于处 

理前的数据的。本研究对其他的 6个数据集进行了处理，表 

5列出了其他数据集处理后的 5个评价指标提高的百分比。 

表 4和表 5的数据显示 ，这种去噪方法在 5个指标上都 

有所提升。其中 One-Error指标上有个别数据出现了较小的 

负值，显示去噪声后指标值略有下降，其部分原因是前面在处 

理时，对某几个数据集来说个别非噪声数据被当成了噪声数 

据来处理。 

多个数据集的实验结果验证了所提出的预处理方法的有 

效性。本文提出的方法简单可行 ，只要数据集的大部分数据 

呈现近似的正态分布，此方法就可以用来去除噪声，提高多标 

签的分类效果。 

结束语 本文介绍了一种正态分布的数据集去噪声的方 

法，并在 Mulan平台上对多个数据集、多种分类算法都进行 

了验证，提供了实验分析数据，表明了该方法的有效性。此方 

法简单方便、不受领域限制，能较好地适用于符合近似正态分 

布的数据集。 
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