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密集型传感器网络MAC 地址复用压缩算法
① 

龚玄辉，周四望 
(湖南大学 软件学院，长沙 410082) 

摘 要：针对传感器网络中 MAC 地址在通信时能量开销太大的问题，提出了一种新的适用于节点密集分布的

MAC 地址复用压缩算法。该算法将传感器网络节点进行区域网格分割，节点以区域为单位进行地址复用。为削

弱因网络节点分布的非均匀性带给算法性能的负面影响，提出了通过标志位标识的非对称性 MAC 地址分配原

则。理论和实验结果表明，该算法在密集型传感器网络中且节点分布不均匀情况下能很好的发挥地址压缩性能。 
关键词：无线传感器网络；MAC 地址；密集型；地址压缩；网格划分 
 
MAC Address Multiplexing Compression Algorithm for Intensive Wireless Sensor Networks 
GONG Xuan-Hui, ZHOU Si-Wang 

(Software School, Hunan University, Changsha 410082, China) 

Abstract: Aiming to decrease the energy consumption of MAC address in wireless sensor networks, we propose a new 
MAC address multiplexing compression algorithm. In our proposed algorithm, nodes’ addresses are multiplexed using 
regional grid segmentation, which on a regional basis. An asymmetry MAC address allocation principle allocation using 
bit flag is also presented, which can weaken the negative effects for irregular distribution of sensor nodes. Theoretic 
analysis and experimental result shows that our algorithm plays a good performance in the situation that the wireless 
sensor networks are intensively deployed and the distributions of nodes are irregular. 
Key words: wireless sensor networks; Mac address; intensive; address compression; mesh generation
 
 

无线传感器网络只有有限的能量和通信带宽，但

是通信数据报文中的报头控制信息却占据了太大的比

例，消耗了大量能量，这使得无线传感器难以承载大

数据量的传输，急需要对参与网络通信传输的数据报

头进行压缩处理[1]。 
对于报头压缩技术，这在传统网络中已取得良好

的进展。从最初的 VJHC[2]、ROHC[3]到在 IPV6 协议下

的基于 RFC4944 的压缩算法[4]，都为报头压缩技术打

下了坚实的基础。然而，传统的报头压缩技术并没有

考虑到压缩算法带来的能量消耗问题，且由于通信协

议的不同，所以并不能完全适应于无线传感器网络。 
近些年来，针对无线传感器网络报头压缩的研究

并不是很多，仅有的算法虽然在一定程度上能较好的

压缩地址空间，但是却或多或少存在着各自的缺陷。 

 
 
如文献[5]提出了一种基于密钥的 MAC 地址压缩算

法：传输报文时不携带 MAC 地址，而是通过密钥异

或计算数据来源。该协议由于不需要在数据包中携带

MAC 地址，有效地节省了传输能耗。但这种算法在节

点密度较大时，依次使用同各个邻居节点的密钥进行

计算会给网络带来较大时延，同时由于校验码被用来

恢复地址，影响了其检错能力。 
文献[6]中的 VGSR 压缩算法，以划分单元格的方

式复用 MAC 地址，每一个节点被划分到一个单元格

内，并确保其地址与其通信范围内的其他节点地址不

同。该算法基于每个网格只能有一个节点且节点都在

网格中心的假设，这显然过于理想，因为现实网络布

局中很难确保节点的这种均匀等距分布。  
本文采用了网格划分的方法对传感器网络节点进 
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行区域网格分割，每一个网格作为一个独立的单元格，

单元格选举出各自的簇头节点，簇头节点以复用区域

为单位进行地址复用，而簇内节点则以单元格为单位

进行地址复用的地址压缩算法。 
     
1 MAC地址分配算法 
1.1 网格划分 

我们将网络在逻辑上划分成不同的单元格，并按

一定的策略选举出每个单元格的簇头节点，剩下的节

点为簇内节点。簇内节点只与自身所处单元格的簇头

节点通信，单元格间通信则通过簇头节点。簇内节点

因其通信的特殊性，所以它们以单元格为单元进行地

址复用，而对于簇头节点，则以复用区域为单位进行

地址复用。 
复用区域为包含多个单元格的正方形区域，在这

个区域中的簇头节点被分配的 MAC 地址号都是唯一

的，如果能使整个网格中的其他所有簇头节点的都按

这个区域中簇头节点的 MAC 地址分配原则进行排列

的话，就能保证整个网络里每个具有相同 MAC 地址

的簇头节点的通信范围都在 2R 之外。 
设复用区域的边长为 d，单元格的边长为 r，节点 

通信半径为 R，对于三者的关系，本文取： 2
3

r R= 即 

R=1.5r 此时 d=4r。 
    网络单元格的划分的划分情况如图 1 所示，此图

中，每个复用区域中簇头的个数为 16 个，最短簇头

MAC 集为фcluster={0,1,2,….., 15}。 
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图 1 复用区域示意图 

 
在实际运行中，对于网络中每一个节点，都必须

为之建立一个位置—地址的映射关系，使其能根据自

身的节点坐标信息计算出字的的所属单元格编号，而

簇头节点则以此编号作为自己的地址。 
设某节点坐标为(x,y),复用区域边长为 d,单元格边

长为 r，则与之相对应的单元格编号 U 为： 

/ m od( / )

/ m od( / )
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节点计算出 U 后，将其保存。继续根据公式(3)、
(4)求出自身位置离所属单元格中心的距离 s。此值将

用来做簇头节点选举算法中的反比权重值。 
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1.2 簇头节点选举算法 
我们定义在簇头选举过程中，节点有如下四种状

态： 
1)初始状态 (state=init) 
2)等待状态 (state=wait) 
3)簇头节点状态 (state=cluster) 
4)簇内节点状态 (state=node) 
算法的基本步骤如下：所有节点计算出 U 和 s 后，

设置自身状态为初始状态，单元格进入簇头选举阶段。

此阶段由单元格中随机一节点发起，此节点将自身保

存的 U 和 s 绑定在 Mcom消息中广播出去。其他节点接

到 Mcom消息后，根据自身状态和消息中距离值 s`与自

身 s 比较结果执行相应步骤： 
1)若节点状态为初始状态(line 08)，且 s`>s，节点

进入等待状态,广播自身 Mcom 消息并同时启动定时器

1，设置值为 φΔ 。否则节点进入簇内节点状态，转化

为簇内节点，本节点算法结束。 
2)若当前节点状态为等待状态(line 10)，如果 s`>s，

节点维持自身状态不变。如果 s`=s，节点回退至初始

化状态,并在 0~ τΔ 中随机选择一指重置定时器 2，准

备重新广播自身 Mcom消息，以便再次进入等待状态。

如果 s`<s，则节点关闭定时器，进入簇内节点状态，

本节点算法结束。 
处于等待状态的簇头节点，如果在 φΔ 时间段内

未接收到 s`<=s 的 Mcom消息，则设置自身状态为簇头

状态(state=cluster)，将单元格编号 U 保存为自身的

MAC 地址，并广播 Mcluster 消息(line 2)，宣告自己竞选

簇头节点成功，本节点算法结束。而其他节点接收到
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此消息，则进入簇内状态(line 13)，单元格内簇头选举

阶段结束。 
算法伪代码如下： 

01 while(state=init||state=wait): wait for event 

02 case event==timer1End:state=cluster;send(M_clust- er); break; 

03 case event ==timer2End:send(M_com);break; 

04 case event ==getMessage:etMessage(message);  

05  end while   

06  

07 function getMessage(message) 

08  if(message==M_com&&state==init) 

09 switch(compareDist(M_com)) 

10  else if(message==M_com&&state==wait) 

11 switch(compareDist(M_com))   

12  else if(message==M_cluster) 

13     state=node; 

14  else  delete(message); 

15     end if  

16     end function 

1.3 簇内节点地址分配算法 
当整个网络中簇头节点选举完毕后，网络开始进

入簇内节点地址分配阶段。在此阶段中，我们同样规

定簇内节点会经历如下三个状态。 
1)预设值状态 (state=primary) 
2)活动状态 (state=active) 
3)就绪状态 (state=finish) 
此阶段由簇内节点所处单元格的簇头节点通过连

续广播 2 次 Mcluster发起。簇内节点连续两次接收到本

单元格的 Mcluster 消息后，进入预设值状态，预设自身

MAC 地址 D1 为 0。节点间通过绑定了单元格编号与

发送节点 MAC 地址 D2的 Mnode消息来分配地址。 
我们将来自本单元格且消息中携带的 D2 与接收

节点的 D1比较关系为 D2 >=D1 的 Mnode 消息称为有效

Mnode 消息。算法的基本步骤如下： 
1) 处于预设值状态的节点若在时间段内接收到

有效 Mnode 消息(line 11)，则重新赋值 D1: D1= D2+1，
设置定时器 1，节点重新等待有效 Mnode消息。若未接

收到有效 Mnode消息消息，则在 0~ τΔ 时间内随机一时

刻将自身 Mnode消息广播出去，节点进入活动状态(line 
4)，并设置定时器 2 为 σΔ 。  

2)处于活动状态的簇内节点则继续等待时间，如

果此期间内接收到有效 Mnode消息(line 12)，且 D2=D1，

则在 0~ σΔ 时间内随机一时刻重新广播自身 Mnode 消
息；否则，D1= D2+1，节点重新进入预设值状态。如

果在 σΔ 时间未接收到有效 Mnode消息，则 D1保存为自

身簇内 MAC 地址，节点进入就绪状态，本节点算法

结束(line 5)。 
    算法伪代码如下： 
01 set(timer1) 

02 while(state=primary||state=active): wait for event 

03  case event == timer1End:  

04  state=active;send(comMessage);set(timer2);break; 

05  case event ==timer2End: myAddr=D2;state=finish; break; 

06 case event ==getComMessage: getComMessage (com 

Message);   

07  end while  

08  

09  function  getComMessage(comMessage)  

10    if(state==primary) 

11      switch(compareAddr(comMessage)) 

12    else if(state==active) 

13      switch(compareAddr(comMessage)) 

14        end if 

15     end function 

算法结束后，簇头节点通过簇内节点地址的最大

值来确定本单元格簇内节点地址长度。 
这样分配完 MAC 地址后(图 2)，可以将每一个单

元格看做一个单独的子网，子网号用本单元格簇头节

点的 MAC 地址标识。簇内节点只与簇头节点通信，

而簇头节点则负责将接收到得簇内节点信息按一定的

路由策略通过簇头节点间的多跳传输传送到汇集节

点。 
 

 

图 2 MAC 地址分配结果 
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1.4 讨论 
簇头选举算法以节点自身位置离所属单元格中心

的距离值 s 为反比权重，其值越小，竞选成功的可能

性越大。这样才能使簇头节点最靠近单元格的中心点， 
从而使簇头节点间的连通率达到最高，算法中

4s
v

f tD = << D ， v 为波速。簇内地址分配算法中

2 2r
s t

n
D = << D ，r 为单元格边长。 tD 之所以要远大于 

fD 、 sD 是为了保证拥有相同值的节点间消息碰撞的

几率大大减少。 

 

 

 

 

 

 
图 3 通信消息格式 

 

由于在每一个单元格内，簇内节点被分配的 MAC
地址与簇头节点的 MAC 地址有可能相同，为避免通

信混淆且使本文算法能有效抵御因节点不均匀性带来

的负面影响，本文采用两比特的通信标志。考虑到点

到点通信时一般会有簇头到簇头、簇内到簇头、簇头

到簇头这三种状况，所以我们使用两比特的标志位区

分，分别为 11、01、10，而剩下的 00 用来表示节点

间的广播通信。图 3 为消息的通信格式，其中的 Mcom

消息、Mcluster 消息、Mnode 消息都是广播消息，所以其

标志位都设置为 00，而标识位为 00、01、10 的消息

因为都属于单元格内通信，所以它们都需统一携带自

身所处的单元格编号。 
节点在接收到消息时，先根据通信标志位来决定

是否需要进行进一步的地址判别，如果需要进一步地

址判别，则根据自身保存的地址长度分别取出源地址

与目的地址进行判别。 
 
2 算法的分析与模拟 

本次仿真实验基于网络仿真平台 OMNet++ 4.0，

MAC 层协议采用 802.11。实验模拟在指定区域

L=120m 分别随机布置 N 个通信半径 R=18m 的节点。

着重考察本文算法在节点密集分布情况下的压缩性

能。 
此时，整个网络被分割成 100 个单元格，图 4 为

仿真系统演示界面局部截图，展示了网络中某一复用

区域中单元格的分布情况与簇头选举情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 仿真系统演示界面(局部) 
 
2.1 算法性能分析 
2.1.1 平均连通度对地址平均长度的影响 

假设传感器网络中节点通信半径为 R，逻辑划分

的单元格边长为 r，某复用区域的网络平均连通度为 
2

2
rn
R
l
p

= ,则此区域内的单元格中的节点平均个数为：

2
3

r R= ,而本文中 r 与 R 存在关系：，所以有 4
9

n l
p

= 。则

簇内节点 MAC 地址的平均长度为则为： 

2
4log ( 1)
9

L l
p

é ù= -ê úê ú
             (5) 

公式中 14.13l > ，当 l小于此值时，L=1。 
整个复用区域内，节点的 MAC 地址平均长度

AVG 为：  

2
44 log ( 1) 36
9

4 9
AVG

ll p
p

l p

é ù- +ê úê ú=
+

       (6) 

如果考虑标志位给 MAC 地址平均长度带来的影

响，则节点 MAC 地址的平均长度 AVG’为： 
' 1AVG AVG= +       (7) 
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图 5 不同连通度情况下的 MAC 地址长度比较 
   

图 5 比较了在不同平均连通度的情况下，本文算

法和 VGSR 算法所需的 MAC 地址大小。从图中可以

看出，本文算法所需的地址长度明显低于 VGSR 算法

所需的地址长度。 
2.1.2 能量的开销与收益 

首先讨论通信消耗。本文算法存在三种通信消息：

Mcom消息、Mcluster消息、Mnode消息。其消息格式如图

3 所示，其中通携带数据长度 Mcom消息为 16bit，Mcluster 

消息为 0bit，Mnode 消息则为 2
4log ( 1)
9

λ
π

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎢ ⎥
，所以总的 

消息长度：Mcom消息为 24bit，Mcluster消息为 8bit，Mnode

消息则为 2
48 log ( 1)
9

λ
π

⎡ ⎤+ −⎢ ⎥⎢ ⎥
bit。 

假设节点接收和发送一比特数据所需要的能量分

别为 Er 和 Es。在簇头选举算法中，每一个节点平均

会接收到来自其通信范围内的每一个节点广播的Mcom

消息和一个 Mcluster消息，且自身发送一个 Mcom消息，

考虑到网络中每个节点通信范围内平均节点个数即为

网络平均连通度，则簇头选举算法中给节点带来的平

均能量消耗 Ecluster为： 

clusterE =[24( 1) 8] 24r sE Eλ − + +          (8) 

而簇内节点地址分配算法中在平均情况下会接收

到来自其通信范围内的每一个节点广播的 Mnode消息，

并且自身广播一个 Mnode消息，则簇内节点地址分配算

法给节点带来的平均能量消耗 Enode为： 

node 2
4E (8 log ( 1) )[( 1) ]
9 r sE Eλ λ
π

⎡ ⎤= + − − +⎢ ⎥⎢ ⎥
    (9) 

如果通信耗能的参数取值为：Er=0.18μJ，Er=0.04
μJ，则节点在算法中的耗能情况如图 6 所示。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 节点在算法中的平均耗能 
  

接下来分析算法执行完毕后节点的能量收益： 
假设网络存在 t 个复用区域，为计算方便，设复

用区域的网络平均连通为 18 56.5λ π= ≈ ，则单元格内

节点平均个数为 8，网络总的节点个数为 128*t 个，采

用 全 局 唯 一 MAC 地 址 通 信 时 地 址 长 度 为

22(7+ log t )⎡ ⎤⎢ ⎥ bit。而本文中通信量最大的单元格间通

信，平均地址长度也仅为 9bit，节点每次发送消息时

减少 2(5+2 log t )⎡ ⎤⎢ ⎥ bit。由公式(8)、(9)可知每个节点额外

能量消耗为：84.36μJ。因此，每个节点节约的能量

Esave与发送消息个数 k 直接的关系为： 

save 2E (1.1+0.44 log t )k-84.36= ⎡ ⎤⎢ ⎥     (10) 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 节点节约的能量与复用区域数目的关系 
 

从图 7 中可以看出：相同 K 条件下，随着复用区

域数目的增加，节点节约的能量也相对提升。 
 
3 结语 

在无线传感器网络中，随着网络节点的增多，报

头的数据量也越大，极大的浪费了节点有限的能量。

本文算法采用网格划分的 MAC 地址复用算法，并考 
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词到词之间 3 元语言模型我们也是借助 SRILM 得来。 
测试结果如下： 

表 1 不考虑上下文的实验结果 
错误类型 错误单词数 纠正单词数 纠错率 

单词错误 6956 6470 93.0% 

真词错误 4581 0 0% 

两者都有 11537 6470 56.1% 

表 2 考虑上下文的实验结果 
错误类型 错误单词数 纠正单词数 纠错率 

单词错误 6956 6524 93.8% 

真词错误 4581 3871 84.5% 

两者都有 11537 10395 90.1% 

从实验结果我们可以看出,考虑上下文时，即采用

词到词之间的 3 元语言模型时，能纠正一些真词错误

类型的单词；而不考虑上下文时，不能纠正真词错误

类型的单词。不论考不考虑上下文，单词错误类型的

单词纠错率比真词错误类型的单词纠错率高出很多。 
 
6 结语 

基于上下文的拉丁维文的拼写校对是一个难度比

较大的研究课题。本系统实现了基于上下文的拉丁维

文纠错功能，但是对于真词错误类型的单词的纠错率

还是比较低的，光靠统计学的方法还是不能完全解决

句法和语义上的某些真词错误的。我们应该针对拉丁

维文的文本进行分析，加强句法和语义层次的校对策 
 

（上接第 74 页） 

虑到节点的不均匀性，提出簇内节点以单元格为单位

进行地址复用，簇头节点以复用区域进行地址复用，

以通信标志位来避免消息混淆。这样能抵御节点的不

均匀性带来的压缩算法的弱化。仿真试验的结果表明：

在相同的地址长度下，本文算法能容纳更多的节点，

在节点密集分布的情况下，其地址压缩性能较为突出。 
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