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一 种基于节点位置信息的无线传感器网络并行传输 MAC协议 
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(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨 150001) 
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摘 要 针对无线传感器网络多跳通信方式产生的暴露终端问题 ，提 出了一种基于地理位置信息的高效并行传输 

LACT_MAC协议。该协议突破了传统基于CSMA协议对并行传输的限帝】，利用节点地理位置信 息实现了暴露终端 

的并行传输，有效地提高了宝贵无线信道资源的复用效率。分析了根据节点的位置坐标并行传输暴露终端节点的可 

行性，并通过并行传输检测完成了传输过程。仿真结果证明，与标准的 IEEE 802．11 DCF协议比较，LA 卜MAC协 

议能显著提高网络的平均吞吐量，降低数据传输延迟，有效提高无线传感器网络效率和性能。 
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Abstract Aiming at the exposed terminal problems in multi-hop wireless sensor networks，this paper proposed the effi— 

cient concurrent transmission LACT—MAC protocol based on geographical location information．The protocol breaks 

through the limit of concurrent transmission based on traditional CSMA MAC protocols，for this protocol exploits 

nodes’geographical location inform ation to achieve the concurrent transmission of exposed terminal，SO as to enhance 

the reuse efficiency of the valuable wireless channe1 resources．According tO the 1ocation coordinates of the nodes。this 

paper explored the feasibility ana lysis of concurrent transmission of exposed term inal node，and completed the concur— 

rency check．Simulation results show that．compared to IEEE 802．1 1 DCF protocol，LACT—MAC protocol can signifi— 

cantly improve the average throughput of the network，reduce data transmi ssion delay，and effectively improve the effi— 

ciency and perfoY1Tlance in wireless sensor networks． 
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无线传感器网络是一种特殊的无线自组织网络，综合了 

传感器技术、嵌入式计算技术、分布式信息处理技术和通信技 

术 ，是由部署在监测区域内大量的微型传感器节点组成、通过 

无线方式进行通讯的多跳网络，其目的是采集、处理和传递所 

覆盖区域内的信息_】]。无线传感器网络的共享方式是多跳共 

享广播方式。由于传感器节点的通信范围受限，在发送节点 

传输范围以外的节点感知不到任何通信的存在，因此在发送 

节点以外的节点不受发送节点的影响，可以同时发送报文，这 

种共享的方式提高了无线信道的空间复用度。无线传感器网 

络多跳共享无线信道方式产生的影响是数据传输冲突与节点 

的地理位置相关。由于发送节点和接收节点所感知的信道状 

况不同，因此带来了隐藏终端和暴露终端等问题_2]。 

无线传感器网络中 MAC(Medium Access Contro1)协议 

决定了无线信道的使用方式以及无线传感器网络节点之间的 

通信资源分配。目前典型采用载波监听多路访问(CSMA)的 

MAC协议，如 IEEE 802．11 DCF实现在单信道条件下在数 

据发送前附加 RTs／CTS握手的方式 ，很好地解决了隐藏终 

端问题，但可暴露终端的问题一直存在。暴露终端对信道利 

用不充分，限制了网络吞吐量的提高，尤其在节点密集、数据 

量较大的无线传感器网络中，这个问题更为突出。解决暴露 

终端问题，提高网络吞吐量，减少数据传输延迟，实现有效传 

输的关键是设计高效 MA C协议。 

本文主要的贡献是提出了一种新型高效的 MA C协议 

(LACT_MA C)，该协议利用无线传感器网络中节点的地理位 

置信息，实现多个节点的有效并行传输，解决了传统 MAC协 

议中的暴露终端问题，显著提高了宝贵信道资源的空间复用 
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效率。本文假设节点通过 GPS接收机或节点定位算法[3 ]， 

可以获知自己的地理位置信息。 

1 问题描述和相关工作 

暴露终端的存在其实质是由于采用载波侦听技术而带来 

的问题。IEEE 802．II I)CF是 目前基于CSMA的MAC协议 

在无线网络中应用最广泛 的协议。在 DCF中采用了虚拟载 

波监听技术 ，节点在发送大的数据包之前 ，采用 RTS／CTS控 

制帧判断信道的忙闲状态，以减少冲突造成的信道资源浪费。 

发送节点A要竞争信道，首先广播RTS帧，表明节点A要向 

节点 B发送数据。节点 B收到 RTS后，向所有 节点发 出 

CTS帧，表明已准备就绪，节点 A可以发送数据，而其他要向 

节点 B发送数据的节点暂停发送。双方在成功交换 RTS／ 

CTS帧后，节点A才开始真正地向节点B发送 DATA帧，节 

点 B正确接收数据帧后向节点A发送 ACK帧。暴露终端是 

指在发送节点的通信范围内而在接收节点的通信范围之外的 

节点_5]。在图中 1，当节点 A为了给节点B发送数据向所有 

节点广播RTS帧时，C1和C2就为暴露终端。而节点B给节 

点 A应答 RTS帧时，D1和 D2也为暴露终端。此时节点 A 

和节点 B的数据通信使暴露终端节点无法同时向其他节点 

发送信号，导致信道利用不充分，浪费了宝贵的无线信道资 

源 ，限制了网络吞吐量的提高并增加了数据传输延迟。 
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图 1 IEEE 802．1t DCF中暴露终端问题 

但实际上，由于暴露终端在接收节点传输范围之外，每个 

暴露终端节点可以与发送节点A并行发送数据。目前，国内 

外许多学者已经在传统的MAC协议基础上提出了几种允许 

暴露终端的并行传输，从而提高空间复用率的改进机制『6 ]。 

文献[1O]指出载波侦听范围是信道空间复用率的重要参数， 

并利用最优的载波监听范围减少暴露终端节点的数量。文献 

[11]中研究人员利用有效的功率控制算法来提高信道空间复 

用效率。文献[12]中提出一种并行传输机制，即在RTS／CTS 

和DATA／ACK报文之间添加附加控制时隙，完成邻近节点 

数据传输的并发调度，但这种附加控制时隙的协议 ，只考虑了 

相邻节点同为发送或者接收节点的情况，而未能充分挖掘网 

络中的并发潜力。 

在上述的研究工作中，虽然对暴露终端并行传输提出了 
一 些解决方法，但都没有充分利用节点的地理位置信息准确 

地分析暴露终端并行传输的可行性及对并行传输进行检测。 

在本文设计的 LACT-MAC协议中，利用节点地理位置坐标 

来判断暴露终端节点的身份，并分析了暴露终端并行传输的 

可行性，通过并行传输检测使暴露终端的并行传输不会干扰 

当前正在进行的传输，而且不会被正在进行的传输破坏，从而 

有效地提高了无线传感器网络的吞吐量。 

2 暴露终端并行传输可行性分析 

为了确保暴露终端进行的并行传输不干扰当前正在进行 
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的主传输 ，首先分析并行传输中接收节点 的干扰范围。根据 

无线信号传播模型采用双线地面反射模型 ” 可以计算接收 

节点的接收功率 P ： 

堕  

式中，只 是节点的发送功率 ，G，和G 各为发送节点和接收节 

点的天线增益， 和 ，̂各为发送节点和接收节点的天线高 

度，d是发送节点和接收节点之间的距离。 

设 P 为距发送节点距离为 d，时接收节点的接收功率， 

为接收干扰功率的和，接收节点成功接收数据时信干比的 

阈值为SIR ，则接收节点能够成功接收数据的信干比必须大 

于阈值即为 ： 

SIR=-~SIRrr>1 (2) 
根据双线地面反射模型和式(2)，可以得出在距接收节点 

范围内进行的传输可以干扰到当前正在进行的主传输。 

由此可以得到接收节点的干扰范围为： 

R = (3) 

为了不失一般性，在坐标轴上表示当前正在进行的主传 

输的节点和暴露终端进行的并行传输节点的位置，主传输中 

发送节点为A(do，O)，接收节点为 B(do+m，0)，节点 C为暴 

露节点并行传输的发送节点，节点 D(x， )为并行传输的接 

收节点，如图 2所示。 

图2 暴露终端和主传输进行并行传输范围 

现在考虑能够进行成功并行传输节点 D 的范围。由式 

(3)可得，若实现不被当前主传输干扰的并行传输时节点C 

与节点D 的距离为： 

” 。+ ≤ ~／(x--do) + (4) 

此处 = s侬T>1。把式(4)进一步整理为： 

( ) ≤ (z+ ) (5) 

由式(5)可以得出，进行并行传输时接收节点 D的可行 

范围是以(一do／n 一1，O)为圆心、以 nd／(n 一1)为半径的圆 

形区域，见图 2中的阴影圆部分。另外 ，考虑接收节点 D要 

在发送节点c的传输范围之内才能进行成功传输，在图2中， 

Rf表示节点C的传输范围，即实线大圆是节点 c的传输范 

围，可以得到： 

R}≥ 2+ 2 (6) 

则接收节点 D的可行范围是阴影圆和实线大圆的交叉 

部分，这两点的坐标分别为( o，ly。)和(zo，一 )。由式(5)和 

式(6)可以得出： 

zo一  茅 一丝 一 do 
—  

yo 、̂／—— 一 一—— r 一百 



 

由 o和 的值可以得出，暴露终端进行并行传输的可 

能性随其传输范围的减小而增大，同时随进行并行传输时接 

收节点距离的增加而增大。 

3 LACT-MAC协议描述 

LACT-MAC协议实现的主要目的足解决传统的基于 

CSMA方式的 MAC协议 中存在的暴露终端问题，所以本文 

的研究是 在 IEEE 802．11 DCF协议机制基 础上进行 的。 

LAClrr_MA C协议主要由4部分组成 ：(1)节点地理位置信息 

的获取和转发；(2)暴露终端节点的确认；(3)并行传输的检测 

和执行；(4)多个并行传输冲突避免机制。 

3．1 节点地理位置信息的获取 

目前国内外许多学者正致力于无线传感器网络节点定位 

技术的研究并取得了高速进展。可以直接获取节点位置信息 

的方法是为每个节点配备全球定位系统(GPS)。本文假设节 

点可以通过GPS系统或节点定位算法l3“]获得位置坐标信 

息。 

网络中所有节点定时广播自己的位置信息，因而各节点 

可以获得所有邻居节点的位置信息。在节点邻居节点状态列 

表增加位置信息字段，用来保存邻居节点的地理位置信息坐 

标。在节点广播位置信息时，保存一跳范围内邻居节点的位 

置。当节点的位置信息发生变化时，节点可以及时地更新邻 

居列表中的邻居节点的位置信息值，这样每个节点都会保存 

两跳范围内的邻居节点的位置。 

3．2 暴露终端节点的确认 

传感器网络中的节点收到其他节点发出的RTS帧之后， 

通过 RTS帧中的信息可获得通信的源节点和目的节点。该 

节点通过两跳局部拓扑比较自己与目的节点的位置关系，判 

断自己是否为暴露终端。当源节点和目的节点建立起链接关 

系后，节点判断接收了邻居节点 RTS帧，没有 CTS帧，则该 

节点利用物理载波监听判断信道是否空闲。若信道空闲，则 

可判断自己是暴露终端。同时根据节点的位置信息可以计算 

出节点与主传输中接收节点的距离大于接收节点传输范围， 

即以>R，，并且发送节点是当前节点的邻居节点，由暴露终 

端的定义可知，该节点为暴露终端节点，如图 3中 C1、C2和 

C3均为暴露终端。 

图 3 暴露终端节点确认 

3．3 并行传输的检测和执行 

LACT-MAC协议允许暴露终端进行并行传输，但并不 

是所有的暴露终端都可以进行并行传输，由第3节可知，只有 

当暴露终端进行的并行传输不会干扰当前正在进行的主传输 

才可以，所以暴露终端在进行并行传输之前要进行检测，符合 

条件才被允许执行。例如在图3中确认的其中一个暴露终端 

c要并行传输数据给节点D，如图4所示。根据节点地理位 

置坐标，可以计算节点 A和节点 D 的距离为 dad，节点 B和 

节点c的距离为 ，节点B和节点D的干扰范围即为R 

和RD，可由式(3)计算得出。则满足条件 D̂>RB，dBc>R力 

同时成立，暴露终端节点 c和节点D 的并行传输被允许执 

行 。在 LACT—MAC协议中，要求暴露终端进行 的并行数据 

传输必须在当前主传输数据传输期间完成，以保证数据传输 

的过程和接收 ACK帧不受干扰。 
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图4 暴露终端进行的并行传输 

3．4 多个并行传输冲突避免机制 

由于在发起当前主传输的节点A周围可能存在多个暴 

露终端，每个暴露终端通过并行传输检测机制都可以进行并 

行传输，同时竞争信道会引起多个暴露终端的并行传输发生 

冲突，因此在 LACT—MAC协议中设计了并行传输冲突避免 

机制。本文采用类似传统 MAC中的随机退避机制，设置了 
一 个随机退避时间来限制潜在的多个并行传输开始的时间。 

随机退避时间 tb以如下方式计算： 

tb一1NT[CW~rand()]×aSlotTime 

式中，CW 是 CWmin和 CWmax之间的一个整数值 ，rand() 

是 O～1之间的随机数 ，aSlotYime是时隙值。 

当暴露终端侦听当前主传输开始发送数据帧时，开始按 

时间进行退避计数 ，在此期间仍然侦听是否有其他 的并行 

传输开始进行。如果侦听到有其他的并行传输开始，则取消 

计数器，否则当计数器为零时，该暴露终端开始并行传输数 

据。 

4 性能仿真及分析 

为了评估 LACT-MAC协议 的性能，本文采用了实验仿 

真的方法，在 OPNET网络仿真环境中比较 LACT-MAC协 

议和 IEEE 802．1lDCF协议的性能。由于暴露终端主要对网 

络的吞吐量和延迟影响比较大，本文在仿真中主要考虑平均 

端到端网络吞吐量和端到端数据传输延迟2个性能指标。网 

络中设定每个节点始终有数据帧待发，即系统处于饱和状态。 

本实验主要是通过改变网络负载来仿真网络吞吐量、数 

据包传输延迟性能。网络拓扑结构采用节点随机分布方式， 

在 1000mX1000m的矩形区域中，布置 5种不同节点数目的 

仿真情景。节点在全向天线方式下的传输范围为250m，物理 

载波检测范围为 550m，接收信号干扰比的阈值为 10dB。OP— 

NET无线建模中可获取节点位置坐标 ，用于模仿 GPS设备 。 

其他仿真参数设置如表 l所列。 

表 1 仿真参数设置 

参数说明 值 参数说明 值 

数据帧长度 1024 bytes 信道速率 IMB／s 

MAC头长度 224bits SIFS帧间隔 10us 

AcK帧长度 304bits ⅨFS帧间隔 50us 

RTS帧长度 352bits (：Wlmin 31 

(vrs帧长度 304bits CWrmX 1023 

PttY头长度 192bits 时隙长度 20US 

由图 5的仿真结果可以看出，在 LAC MAC协议中，随 

着网络中节点数目的增多，暴露终端并行传输的机会越大，网 

络的吞吐量也会不断增加。当网络中节点数 目为 150个时， 

网络吞吐量为 1．8．2Mbit／s，而 IEEE 802．11 MAC协议是采 
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用虚拟载波侦听方式，某一时刻只允许一对收发节点进行数 

据传输，吞吐量一直保持在 10．1Mbit／s左右不变。仿真过程 

中，设定系统为饱和状态，实验结果表明，采用 LACT_MAC 

协议较 DCF协议网络端到端吞吐量有显著的提高。 

图 5 不同节点数 目的 5种仿真情景时端到端吞吐量分析 

图6给出了5种不同节点数目仿真场景下平均端到端数 

据包传输延迟的曲线。从图 6可以看出，802．1lDCF协议随 

着网络中节点数 目的增加 ，节点间冲突会增多，导致数据重传 

率升高，从而使平均数据包传输延迟逐步增加。而采用 

LACT-MAC协议时，多个暴露终端可以同时进行数据传输， 

从而大大降低了平均数据包传输延迟。由实验结果可知 5种 

仿真情况下，LACT-MAC协议与DCF协议平均端到端的延 

迟的比值分别为 64．28 ，60．60 ，7O ，80 和 78．57 。 

仿真实验证明，LACT-MAC协议传输数据包的平均延迟远 

小于 802．11DCF协议。 
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图 6 不同节点数目的 5种仿真情景时端到端延迟分析 

结束语 本文主要解决了无线传感器网络中暴露终端导 

致无线信道利用率低的问题。首先利用节点地理位置信息分 

析了暴露终端并行传输的可行性，在此基础上提出了一个高 

效无线传感器并行传输 LA r_MAC协议。在 LACT-MAC 

协议中，节点首先通过GPS或其他定位算法获取当前的地理 

位置信息，然后根据此位置信息识别自己暴露终端身份，只有 

通过并行传输检测的暴露终端才能进行并行传输调度。为了 

避免多个并行传输之间发生冲突，协议中增加了随机退避机 

制，从而减少了数据发送冲突产生的能量消耗。仿真结果表 

明，相比于 IEEE 802．11 DCF协议，LA(1二T—MAC协议显著提 

高了网络的平均吞吐量，降低了数据传输延迟，并有效提高了 

无线传感器网络的效率和性能。 
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前4轮轮密钥，结合密钥扩展即可获取 ARIA主密钥。下一 [3] 

步的工作将在实际的物理加密平台上采集加密算法运行过程 

泄露的旁路信息，并对其进行多种功耗分析方法的研究。 
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