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延迟利用的多节点协同预约式水声网络 

MAC 协议 

张 阳 1,2，张扬帆 2，黄海宁 2 

(1. 中国科学院大学，北京 100190；2. 中国科学院声学研究所，北京 100190) 

摘要：水声网络媒体接入控制(Media Access Control，MAC)层为水声节点提供接入和冲突避免服务。由于水声信道面

临着传播延迟高、带宽窄等困难，水声网络 MAC协议的性能较低。文章在 MACA-U协议的基础上，针对水声网络

传播延迟高的特点，对信道预约的长等待时间进行利用，提出了一种 RS-MACA 协议。该协议在负载较低时与

MACA-U 协议兼容；在负载较高时，邻近节点可采用“并行发送”的方式发送，显著提高了吞吐量性能。发射节点

在信道预约等待时间内，同时接受符合条件的邻节点的发送预约，邻节点不需要消耗额外时间进行信道预约。完成

预约的节点按照时隙进行数据发射，避免了数据包的碰撞。NS3软件仿真结果表明，与MACA-U协议相比，改进后

的协议吞吐量性能有明显的提升。 
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Abstract: MAC protocol provide node access and conflict avoidance service for underwater acoustic networks (UANs). 

Due to the high propagation delay and narrow bandwidth characteristics of  underwater acoustic channel, the perfor-

mance of  MAC protocols in UAN is very low. In this paper, we propose a RS-MCAC protocol based on MACA-U 

protocol. The protocol utilizes the long channel reservation time that comes with the long propagation delay. When 

packet load is heavy, RS-MACA can send packets in parallel. A sender accepts the reservation of  neighbor nodes in its 

own reservation stage. The neighbors do not need to spend extra time to reserve channel. Neighbors send their packet 

according to the time slot to avoid conflict. Performance evaluation is conducted by using NS3, and confirms that the 

proposed protocol significantly outperforms MACA-U protocol in terms of  throughput. 
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0  引 言  

地球 70%的表面由水构成，海洋成为仅剩的未

探明之地。人类在探索海洋的时候，离不开水下通

信设备。水声通信网(Underwater Acoustic Network，

UAN)由多个水下传感器和移动航行器组成，通过

协作完成重要的水下任务，如污染监测、海洋监测、
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地理勘探、应急救援等。近些年来，随着水声通信

技术

[1-3]
和无线传感器技术

[4-5]
的快速发展，水声传感

器网络也进入高速发展期

[1,6-7]
。但是，相比于日渐

成熟的无线传感器网络

[4-5]
，水声传感网网络的发展

方兴未艾。 

与陆上无线传感器网络不同，水声信道的复杂

性对水声通信网 MAC 协议的设计提出了极大的挑

战。水声信道除了面临高传播延迟和窄带宽问题，

还存在时空变化剧烈等问题。路径损失、噪声、多

径、多普勒效应都会影响水声通信。传统的无线

MAC 协议在水下网络中遇到了极大的困难，因此

必须为水声通信网设计新的 MAC 协议。 

近些年来，国内外研究者提出了许多适合水声
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网络的 MAC 协议

[8-10]
，大体上可以分为分配式和竞

争式两类。在分配式 MAC 协议中，时分多址(Time 

Division Multiple Access，TDMA)方式需要进行节

点间的同步，这在高传播延迟和延迟起伏的水声网

络中有很大的困难

[11]
；频分多址(Frequency Division 

Multiple Access，FDMA)方式需要较多的频率资源，

而水声通信的可用频带十分有限；码分多址(Code 

Division Multiple Access，CDMA)方式存在远近问

题，在信道变化的水声环境实现闭环功率控制是一

大难题

[12-13]
。 

竞争式协议可以分为基于 ALOHA 和基于握手

式两类。基于 ALOHA 的协议有 ALOHA 协议和载

波侦听多路访问(Carrier Sense Multiple Access，

CSMA)协议，ALOHA 协议在负载轻时有较好的性

能，但在负载加重时会产生大量的数据帧冲突，这

不仅会导致吞吐量的下降，而且会浪费大量能量；

另外，由于水声信道的传播延迟很高，采用载波侦

听的 CSMA 协议并不能有效减少数据冲突

[14]
。 

基于握手的 MAC 协议通过握手来预约信道，

减少了 ALOHA 方式的数据帧冲突

[15-18]
。MACA、

MACAW 是典型的基于握手的 MAC 协议。文献[15]

在无线 MACA 协议基础上，设计了一种适用于水

声网络的 MAC 协议

——MACA-U 协议，MACA-U

采用坚持等待的策略，减少了退避次数，提高了

MACA 协议在水声网络的吞吐量。文献[16]在文献

[15] 的基础上，将坚持等待的策略推广到了

MACAW 协议当中，设计了一种适合于水声网络

UW-CSMA/CA 协议，同样提高了吞吐量。但是

MACA-U和UW-CSMA/CA协议都没有考虑传播延

迟对静默时间的影响，在计算静默时间时简单地采

用最大传播延迟。 

地理式路由协议是当前水声路由协议研究的

热点方向，随着水下定位技术的成熟，将有极大的

应用前景

[19-21]
。但是，与地理信息相结合的 MAC

协议的研究还不够成熟。本文在 MACA-U 协议的

基础上，针对水声网络高传播延迟环境，设计了一

种改进式的 RS-MACA(Resveration Save MACA)协

议。RS-MACA协议利用节点位置信息，对MACA-U

协议的 RTS-CTS 握手等待时间进行利用，使源节

点附近有发送需求的邻节点在此段时间内完成信

道预约，而不必在源节点发送完成后再竞争预约信

道。这样，在一次常规预约时间后，多个节点可以

“并行”进行数据包发送，显著地提高了 MACA-U

协议的吞吐量性能。 

本文简要地对 MACA-U 协议进行回顾，分析

RS-MACA 协议的原理和优化方法；对 RS-MACA

和 MACA-U 协议进行仿真比较，并对结果进行分

析；最后对全文进行了概括和总结。 

1  RS-MACA 协议 

1.1  MACA-U协议回顾 

在 MACA-U 协议中，节点有五种状态：IDLE、

CTD、WFCTS、WFDATA 和 QUIET，示意图如图

1所示。当源节点有数据包需要发送时，会从 IDLE

转到 CTD状态，当 CTD状态结束，源节点会发送

一个 RTS，然后转到 WFCTS 状态，WFCTS 的超

时时间设置为 max cts2P T× +
，其中 maxP

为最大传播延

迟， ctsT
为 CTS 持续时间。目的节点接收到 RTS后，

立即发送 CTS，然后转入 WFDATA，WFDATA 的

超时时间设置为 max data2P T× +
，其中 dataT

为数据包持

续时间。源节点接收到 CTS后，立即发送 DATA。

其他邻居节点接收到不是给自己的数据包后，会进

入 QUIET状态。 

为了减少竞争产生的退避，MACA-U 协议进一

步对控制规则进行了优化： 

(1) 如果节点在 WFCTS 状态，节点采用坚持

等待策略，只有收到目的地址不是自己的 CTS 帧

时，才进入 QUIET状态； 

(2) 如果节点在 WFDATA状态，节点等待数据

包直到超时，抛弃接收到的任何非等待的帧； 

(3) 如果节点在 QUIET状态，若监听到的数据

包的静默时间比当前的长，则重新设置静默时间，

否则保持不变。 

 
图 1  MACA-U 协议示意图 

Fig.1  MACA-U protocol sequence diagram 

1.2  RS-MACA协议 

为了方便描述，首先在表 1 中给出下面将使用

到的符号和其意义，如表 1所示。 



 

322                                          声   学   技   术                                      2017年 

 

表 1  文中部分变量及其含义 

Table 1  List of symbols in the paper and their meaning 

符号 表示含义 

Ttype 
传输 type类型包所需要的时间，type ∈

{RTS,CTS,RES,DATA,TIME} 

RXi,type 节点 i收到 type类型报文的时刻 

TXi,type  节点 i发射 type类型报文的时刻 

Tuse  可供邻节点利用的预约时间 

Pi,j 节点 i和 j之间的传播延迟 

S 源节点 

D 目的节点 

K 源节点的邻节点集合 

ki 集合 K中的元素 

Ni 
集合 K中到源节点 S的传播延迟小于 Pki,s的邻

节点的集合 

ni 集合 N中的元素 

Nmax 具有参与本次“并行发送”资格的邻节点集合 

TXni,type(j) 节点��占用第�个时隙，发送 type报文的时间 

R 实际参与本次“并行发送”的节点集合 

在无线信道中，由于电磁波传播速度很快，传

播延迟远小于数据包的持续时间，因此静默时间中

的传播延迟部分对性能的影响很小。但是在水声环

境下，由于水声传播速度很慢，水声传播延迟与数

据包长度相比一般不能忽略，当距离较远或者数据

包长度较短时，传播延迟甚至会远大于数据包持续

时间，这种现象在握手类协议 MACA-U 中更加严

重，造成网络吞吐量低下。在 RS-MACA 协议中，

利用 RTS-CTS 的长握手等待时间，对源节点 S 的

邻节点进行调度，使有发送任务的邻节点免于耗费

额外时间预约信道，降低了端到端延迟，提升了水

声网络的吞吐量。 

1.2.1  RS-MACA协议概述 

如图 2所示，RS-MACA 协议可以分为两个阶

段，信道预约阶段和数据发送阶段。预约阶段通过

RTS-RES-CTS 的握手，批量为多个节点预约信道；

数据发送阶段，协议根据收到的 RES包数量，调度

相关邻节点的发送时间，使数据包沿着时隙边沿到 

 
图 2  RS-MACA 协议示意图 

Fig.2  RS-MACA protocol sequence diagram 

达目的节点 D，避免了多组数据包在接收节点 D处

的冲突。 

在信道预约阶段，当源节点 S 需要向目的节点

D 发送数据包时，首先发起信道预约过程。与

MACA-U 协议不同，在发送 RTS包之前，RS-MACA

协议会根据位置信息确定 S、D 之间的传播延迟，

从而估计出 CTS包的返回时间，即信道预约时间。

在水声信道中，信道预约时间往往远大于数据包发

送时间，这样会造成信道利用率低下。RS-MACA

协议将信道预约时间，按照一定的规则划分时隙，

分配给源节点 S 的邻节点。如果邻节点 N 有需要发

送到目的节点 D 的数据包，则在监听到 xRTS包后

向 S 节点发送 RES 包，源节点 S 接收并统计收到

的 RES包。信道预约过程在源节点收到目的节点的

CTS包后结束，在此期间，收到的 RES包数目表示

了同时预约了“并行发送”的邻近节点数目。 

在数据发送阶段，源节点 S 首先根据收到的

RES包的信息和节点位置信息，计算邻节点发送数

据包的时刻，使不同节点发送的数据包能够依次达

到目的节点 S，然后通过 TIME 包广播发射时间信

息。如果在预约阶段，没有收到 RES包，则仍按照

MACA-U 协议进行数据包发送，即 S收到 CTS包

后，立刻发送自己的数据包。发送完 TIME包后，

源节点 S立刻发送自己的数据包；其他邻节点在收

到 TIME包后，根据其中携带的发送时间信息，来

确定自己的发送时机。最终，各节点的数据包按照

时隙顺序，依次到达目的 D处。 

虽然水声信道的时变特性会使节点间的传播

延迟发生变化，从而给地理式 MAC 协议带来困难，

但是大传播延迟会带来充裕的可利用时间。一般情

况下，传播延迟会比控制包的传输时间高 1～2 个

数量级。因此，可以通过时隙之间添加足够的保护

时间，来避免不同时隙的报文发生碰撞，解决时变

信道带来的时隙同步问题。  

1.2.2  RS-MACA原理和时序分析 

在信道预约阶段，源节点 S根据算法 1 来确定

哪些邻节点可以利用其等待 CTS 的时间进行信道

预约，算法 1 如下。 

算法 1：计算得到可以参与并行发送的最大邻

节点集合 

res ,Given i jT P,： ,K  

Foreach j∈： K  

,cts ,res useCompute ,s sRX RX T： ,  

maxFind ,j N：  

Subject to： 
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,res , res2s s jRX P T= × +   (1) 

,cts , cts2s s dRX P T= × +   (2) 

use ,cts ,ress sT RX RX= −   (3) 

use

res ∆ j

T

T t
>

+
N   (4) 

{ }max max,  j jwhere max= =N N N N  (5) 

通过算法 1 可以计算得到满足无冲突预约的且

能最大限度利用源节点 S 等待时间的邻节点集合

Nmax。式(1)中 ,ressRX
表示源节点 S 的任意邻节点 j

的 RES包达到 S 节点的最小时间，即采取收到即

回复策略；式(2)中 ,ctssRX
表示源节点 S 发送 RTS包

后，接收到 CTS 应答包的时间；式(3)中 useT
用来计

算可以为邻节点 j 利用的预约信道的时间段。注意

到在此时间段内，任何到源节点 S 的传播延迟小于

,s jP
的节点，即 jN

中的节点，都可以通过延迟发送

的方式，使自己的 RES包可以落在 useT
内的任意位

置。为了避免多个邻节点的 RES包在源节点 S处发

生冲突，将 useT
按时隙划分，使不同邻节点占有不

同的 RES 包到达时隙。式(4)可以保证可用时隙数

大于参与并行发送的邻节点的个数，这样每个节点

可以至少分得一个时隙，避免冲突发生。考虑到水

声信道的时变特性，可以在时隙两端加上保护时间

t∆ ，其大小视信道条件动态调整。 

源节点 S 在发送 RTS前，通过算法 1 计算得到

可参与本次“并行发送”的邻节点集合 maxN
。然后

重新设计 RTS 帧结构，除了携带原有类型和地址信

息，还需要增加邻节点集合 maxN
信息，具体包括集

合大小、集合元素和为其分配的时隙号。由于信号

在水声信道中具有天然的广播性，在通信范围内的

节点都可接收到该 RTS 包，因此 RTS 包的目的地

址仍然与 MACA-U 协议保持一致，这样可以在负

载较低时向下兼容 MACA-U 协议。节点收到 RTS

包后的处理流程如图 2所示。如果是发给自己的，

则按照 MACA-U 协议处理；如果目的地址不是自

己，节点仅在 RTS 包中携带的集合 maxN
中包含自

己且有数据要发送到目的节点 D 的情况下，回复

RES包，向其邻近节点 S 而不是目的节点 D 进行信

道预约。该过程发生在源节点 S 的预约等待时间内，

不额外消耗时间，降低了数据包发送的平均预约时

间。其回复 RES包的时间可以表示为式(6) 

,res ,cts ,

max res

( )

( 1) ( )

i in s n sTX j RX P

j T t

= − −

− + × −∆N
 

(6)
 

其中，��表示集合 maxN
中的元素即源节点S的一个

邻节点，j 表示分配给该节点的时隙号。由于任意

邻节点对应的 useT
的终止时间是相同的，即源节点

S 收到 CTS 的时刻 ,ctssRX
。因此， useT

的时隙可以

沿其终止时间对齐，而在起点处留出冗余，以简化

计算。 

由于 RES包的达到时间落在不同的时隙，因此

多个邻节点的 RES包并不会在 S处发生冲突。在信

道条件较差的情况下，传播延迟变化带来时隙同步

误差，可以增加时隙间隔∆t ，留出足够保护时间，

避免冲撞。根据预约等待时间内收到的 RES 包的

数量，源节点 S 对参与本次“并行发送”的邻节点

进行调度，计算其发送 DATA 的时间并通过 TIME

报文广播出去。为了保持对 MACA-U 协议的兼容，

如果在等待 CTS 的时间段内，源节点并没有收到

RES 包，则说明本次为单节点发送，节点按照

MACA-U 协议控制发送，即收到 CTS 包后立刻发

送给 DATA给目的节点。 

为了保证多个节点发向目的节点 D 的数据不

发生冲突，将目的节点 D 的接收时间按照时隙进行

划分，时隙大小为数据包的持续时间 dataT
，可视信

道情况增加保护时间。TIME 报文携带了预约了本

次发送的邻节点列表和为其分配的时隙号。节点发

送的 DATA包应能在时隙要求的时间内到达，需要

使用算法 2添加延迟时间 minT
，算法 2 如下 

算法 2：计算发送数据包延迟 

data , ,ctsGiven ,, i j sT P RX： ,R  

For each i∈ ：R  

( ),data ,dataCompute d dRX i RX： ,  

minfind T：  

Subject  to  ： 

( ),data ,cts , time ,d s s i d iRX i RX P T P= + + +  (7) 

,data ,cts time guard , datad s s dRX RX T T P T= + + + +  (8) 

( ),data ,datad dRX i RX>   (9) 

{ }min guardminT T=   (10) 

( ),datadRX i
表示任意邻节点 i的数据包能够到达

接收节点 D 的最早时间， ,datadRX
表示来自源节点 S

的数据包接收完毕的时刻。式(9)表示节点 i 能够通

过延迟发送的方式，使数据包接收时间落在小于

,datadRX
的任意时刻，即可以落在所分配的时隙内。

遍历集合 R 中的元素，计算 guardT
的最小值 minT

，减

少不必要的延迟。 

已预约“并行发送”的节点，除了源节点 S直

接发送自己的数据包外，其他节点需要解析 TIME

包中为自己分配的时隙号，从而计算自己的发送时

间。数据包在接收节点 D处，按照序列的方式依次

到达。节点 i 在时隙号为 j 的情况下，其发送时间

可用式(11)表示： 
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,data ,cts cts time guard( )i sTX j RX T T T= + + + +  

data ,i dj T P× −   (11) 

1.2.3  静默和等待规则 

MACA-U 协议的静默规则可以用式 12 表示： 

max cts

max data

_ 2

_ 2

QUIET RTS P T

QUIET CTS P T

= × +
 = × +

 (12)
 

其中， maxP
表示节点间的最大传播延迟。MACA-U

协议的静默规则用最大传播延迟 maxP
来代替任意两

节点间的实际传播延迟，在 maxP
较大时，静默时间

会变得很长。在许多情况下，这种设置会浪费很多

时间。由于 RS-MACA 协议已经获知节点地理位置

信息，可以计算得到节点间的传播延迟，因此本协

议可以对 MACA-U 协议静默规则进行优化。 

如图 2所示，在 RS-MACA 协议中，节点在发

送 RTS、CTS、RES报文后，需要等待接收相应的

报文，其他无关节点在接收到这些报文后，应进行

静默。另外，由于 RS-MACA 协议可以通过节点位

置计算得到传播延迟，其静默规则可以表示为式

(13)： 

, cts

, max res time

, time data guard

_ 2

_ 2 ( )

_ 2 | |

s d

s n

s d

QUIET RTS P T

QUIET RES P j T T

QUIET CTS P T T

T

T

T

T

= × +


= × + − × +


+∆

+∆

+∆= × + + × +

N

R

 

  (13) 

其中，n 表示源节点 S 的任一个邻节点，j 表示为其

分配的时隙号。注意到式(13)中的静默时间是利用

节点间的传播延迟计算得到，由于水声信道具有时

变特性，传播延迟不可避免地会有一定的误差。为

了保证协议的有效性，需要增加保护时间∆T ，可

视信道情况，自适应调节∆T 的大小。 

2  仿真结果及分析 

本文在 NS3 软件平台上对 RS-MACA 协议和

MACA-U 协议进行了比较。NS3 是一种广泛使用

的开源的网络仿真软件，包含了水声网络仿真的基

本框架。本文中信道模型采用 Thorp 模型

[22]
，由

Thorp 公式来对传播损失进行估计。传播延迟不考

虑多径影响，简化为传播距离和声速的比值。 

3.1  仿真模型 

网络的拓扑结构如图 3所示，36 个静态节点形

成 6×6 的正方形分布。节点并非精确地位于网格的

交叉点上，而是在水平方向和竖直方向均引入 10%

网格间距的随机偏移。节点的最大通信距离为网格

间距的 1.75 倍。每个节点都有 8 个 1 跳邻节点和

16 个 2 跳邻节点。仿真中，36 个节点中的每个节

点按泊松分布以相同的数据率产生数据包。对于每

个节点，其每个数据包都发往其 2跳节点，且每个

数据包发往 16 个 2 跳节点的概率是相同的。为了

使边界上的节点也有 16 个 2 跳邻节点，需要对边

界进行扩展，即在四个方向上都扩展 2层节点，但

是这些额外的节点不会产生数据流，仅作为边界节

点的目标节点和转发节点存在。 

仿真频带为 10～20 kHz，声速设为 1 500 m/s，

传播模型采用简化的 Thorp公式，即使用频带中心

频率来计算传播损失。分别对不同数据包长度、不

同数据率、不同网格距离下的 RS-MACA 和

MACA-U 协议的吞吐量进行仿真。 

 
图 3  网络拓扑结构 

Fig.3  Network topology 

定义网络吞吐量和负载如下： 

×
×

接收数据包数量 单个数据包比特数

网络吞吐量=

通信速率 仿真时间

 

×
×

发送数据包数量 单个数据包比特数

网络负载=

通信速率 仿真时间

 

2.2  仿真结果 

分别对不同数据包长度、不同通信速率和不同

网格间距下的负载-吞吐量关系进行了仿真，结果如

图 4～6所示。 

 

图 4  不同数据包长度下的负载-吞吐量关系 

Fig.4  Load-throughtout relationship of  different data packet sizes 
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图 5  不同通信速率下的负载-吞吐量关系 

Fig.5  Load-throughtout relationship of  different datarates 

  

图 6  不同节点间距下的负载-吞吐量关系 

Fig.6  Load-throughtout relationship of  different grid sizes 

图 4仿真了不同数据包长度下的 RS-MACA 和

MACA-U 协议的吞吐量对比。仿真中通信速率为

1024 bps，平均网格间距为 1 000 m，数据包长度分

别为 128 Bytes、256 Bytes 和 512 Bytes。由图 4 可

以看出，随着数据包长度的增大，两种协议的吞吐

量都得到了提高，这是因为数据包长度增大后，握

手协议的单次通信的通信效率提升。在相同数据包

长度下，RS-MACA 的吞吐量高于原始 MACA-U

协议。 

图 5 仿真了不同数据速率下 RS-MACA 与

MACA-U 协议的吞吐量对比。仿真中数据包长度为

512 Bytes，平均网格间距为 1 000 m。从图 5 中可

以看出，随着数据速率增大，两种协议的吞吐量都

会降低，这是因为，数据率提高后，数据包持续时

间长度减小，但是传播延迟未相应减小，因此通信

效率降低。在相同的数据率下，RS-MACA 的吞吐

量明显高于 MACA-U。 

图 6 仿真了不同网格间距下 RS-MACA 与

MACA-U 的吞吐量对比。仿真中数据包长度为 512 

Bytes，数据率为 1 024 bps，网格间距分别为 1 000、

2 000 m 和 4 000 m。从图 6 中可以看出，随着节点

间距的增大，传播延迟增大，两种协议的吞吐量都

会降低。在相同网格间距下，RS-MACA 的吞吐量

明显高于 MACA-U 协议。 

3  结束语 

本文在 MACA-U 协议的基础上，提出了一种

RS-MACA 协议。结合节点地理位置信息，对聚集

节点的信道预约方式进行优化改进，在负载强度较

大时，使多个临近节点可以采用“并行发送”的模

式向远端接收节点发送数据。仿真表明：RS-MACA

协议能有效地利用水声传播的高延迟，比 MACA-U

协议获得了更高的吞吐量。 
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