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无线 自组网基于移动预测和能量均衡的拓扑控制算法研究 

陈 辉 巨永锋 

(长安大学电子与控制工程学院 西安 710064) 

摘 要 为了延长无线 Ad hoc网络的生存期，降低节点传输过程 中的功率消耗，提 出了一种基于能量均衡和节点运 

动的分布式拓扑控制算法，它使用能够后衡量节点能量损耗量和当前能量值以及根据节点运行方向和速度来评价 当 

前链路稳定状态的路径权值函数，根据节点剩余能量的实时变化动态优化网络的拓扑结构。仿真结果表明，算法可以 

构建具有连通性的网络拓扑结构，与其它算法相比，能够均衡整个无线自组网节点的能量，优化网络吞吐率、端到端时 

延并显著地延长网络的寿命，从而保证网络长时间的可靠运行。 
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Abstract In order to reduce the power consumption of nodes in transit and extend the lifetime of the network．this pa— 

per proposed the dynamic topology control algorithm EMTCA (Energy balance and Mobility prediction Topology Con- 

trol Algorithm )．The link weight is consided by both the energy consumption and distance of two nodes to a certain 

speed movement．Network topology is optimized dynamically by remaining energy in node．The simulation experiment 

results show that EMTCA algorithm  ensures a the network topology connectivity，extends the network lifetime SO that 

reliable operation of the network iS ensured． 
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无线 自组网是一种多跳、无固定节点的动态网络_】]，节点 

常常处于移动状态，并且节点的运动、能量和带宽通常都是受 

限的。如何提高节点和网络整体的正常工作时间，减少通信 

干扰，是当前研究关注的热点，采用拓扑控制优化网络的拓扑 

结构，可以减少网络节点能量消耗_2]。 

近年来，国内外的研究人员提出了多种拓扑控制算法， 

N．LiE3]提出了LMTS拓扑控制算法，该算法是基于图论中的 

LMT在网络拓扑中的应用。SINGH．sE4]提出使用最小流失 

率 MDR(Minimum Drain Rate)和条件最小流失率 CMDR 

(Conditional Minimum Drain Rate)作为网络路由评价参数， 

以扩展节点电池的使用时间和路径的工作时间。 

在无线自组网中，节点通常是处于运动状态的，相邻节点 

之间的联通可能随着节点的运动而终止，链路发生断裂 ，路径 

失效嘲。目前的路由协议会重启路由发现机制l6]，更新路由 

表，但这样会较大地增加分组延迟，对网络的传输效率影响很 

大。如何保证有效路径可用时间，文献E73提出使用备份节点 

的机制，在备份节点中保存一部分的路由信息，可用于链路出 

错时的恢复。文献[8]也提出了通过接收传输功率的强度来 

计算链路的有效时间。通过预测链路的失效时间，提前进行 

路由重建操作。 

现有的算法[g 为了减少能量消耗，缩短节点传输距离，从 

而延长网络工作时间，关注节点的传输能量消耗。在保证网 

络连通的前提下，考虑到节点移动对链路稳定性的影响和网 

络中节点能量的平衡消耗，本文提出了一种基于能量均衡和 

节点移动预测的无线 自组网拓扑控制算法 EMTCA(Energy 

balance and Mobility prediction Topo logy Co ntrol Algo— 

rithm )，该算法通过平衡网络节点能量和预测节点之间链路 

的工作时间，有效延长了网络的工作时间。 

1 能量损耗模型和节点移动模型 

无线 自组网模型设定为网络中有 N个节点，这 N个节 

点构成了二维平面中的节点集 ，网络可以简化为一个有向 

图 G=( ，E)。其中， 是点集合，E是边集合。 

1．1 能量损耗模型 

假设网络的每个节点都有唯一编号并且节点使用全向天 

线，发射功率 P可以自由调节，即 O≤ ≤ 。网络节点均 

具有相同的最大功率 夕～。每个节点都有初始能量，并可以 

随时提供剩余能量信息。 ：[ ， ( ， ∈ )是 E中的任意 

一 条边，E 表示从节点U发送一个数据分组到节点 的能量 

消耗。节点采用 free space无线传输模型[1 ，模型参数口= 
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2，发送数据节点和接收数据节点的功率关系为： 

P ： —PtG,
—

G．X2 f1、 

(4丁c )0L 

式中，G 表示发射天线的增益，Gr表示接收天线增益，天线之 

间的距离为 d， 表示波长，L(L≥1)为系统损耗因子。 

EMTCA算法的目的是降低网络中节点的总能量消耗和 

通过对链路失效的预测来减少丢失发送的数据分组，节点 U 

在时间段 内的能量消耗为： 

E (At)=E (￡一At)～巴 ( ) (2) 

式中，E (￡一At)和 E(￡)表示节点 “在当前时刻之前 时刻 

和当前时刻的剩余能量。 

节点 在当前的能量剩余评价指数为： 

甄 ∽ 一业  (3) 

式中，E ( )表示当前时刻之前的 时间段节点U的能量消 

耗，E 表示节点的初始能量(最大能量)。 

1．2 节点运动模型 

无线自组网络中的节点是 自组织的移动节点，假设每个 

节点都有自己的运动方向和速度，任何两个相邻节点之间可 

以依据式(1)创建数据链路的条件。只有在一定的距离范围 

内，节点才可以直接通信，当链路建立以后，随着节点的移动， 

相邻节点的距离随时发生变化，当节点间相邻距离超过最大 

传输距离时，链路发生中断，通过此链路的数据丢失。因此， 

如果可以预测链路失效时间，在链路失效之前就进行拓扑重 

建可以有效地提高数据传输效率[11]。 

如图 1所示，假设节点 n，b的坐标为 n一(Xa，ya)，b一 

( ， )，运动速度为 计， ，节点 a的运动方向为 ，节点 6的 

移动方向为口，节点b的数据传送距离为d，当前时刻节点t之 

后 的曲 之间的距离为： 

dis(t4-At)：~／[( +％cosaAt)一(勘+v~cosflAt)] +[(弘+v~sinaAt)一( +VbsinflAt)] (4) 

图1 节点运动模型图 

假设节点一直保持匀速运动，直到碰到测试区域的边界 

后改变方向继续运动。在当前时刻之后的△￡时刻，节点的距 

离可根据式(4)计算，如果 dis(t+At)≤ ，节点之间的链路仍 

然有效，否则链路将失效，需要重新建立路由。 

2 EMTCA拓扑控制算法 

EMTCA算法的目标是均衡网络节点耗能和有效降低链 

路失效。在构建拓扑时，综合考虑通信节点剩余能量和节点 

的运动速度和方向，对节点移动中发生的路径断裂进行预测， 

在路径失效之前就使用备份路径或者重新建立链路，达到了 

能量均衡效果的同时避免了网络中某些关键节点担当数据转 

发任务时能耗过大的问题，而且可以在较大程度上降低路径 

失效率，从而延长了节点工作时间和网络生命期，降低了数据 

分组的传输时延。 

2．1 定义 

定义 1(相邻节点链路稳定性指数 LSI，Link stability in— 

deX) 设节点 “， 分别以均匀速度 ， 沿着固定的方向移 

动，节点之间的相对距离可能随着节点的运动发生变化，而节 

点之间的距离的变化取决于节点的运动速度和运动方向，因 

此定义相邻节点链路稳定性指数： 

LsL= 亟  

LSI是关于时间、节点运动速度和方向的函数。 

越大，说明链路断裂的可能性越低。 

(5) 

该指数 

定义2(相邻节点(“， )间链路权值) 相邻节点(“，v)N 

· ll2 · 

的链路权值取决于相邻节点的能量、相互位置以及相互运动 

的趋势。 

Wei h [Pr( -+-fliP,(d) ] + 
)，(LS )。 (6) 

在式(6)中，a+ )，一1，z，Y是权值，E0是节点的初始能 

量，节点 ， 的当前剩余能量用E( )，E( )表示。 

定义 3(路径总权重) 在从起始节点 “到终点 的路径 

上，经过节点 1， 2，⋯， 一1，表示为 path(u， )一{ 一no m ， 

z，⋯， 一 }，(拖，狍+1)∈E，该路径上的总权值可表示为各 

节点的链路权值的和。 

Weight~h( ， )=~Weight( ，砒+1) (7) 

2．2 EMTCA算法 

EMTCA算法设计的目的是均衡无线自组网中节点的能 

量，延长网络生命周期，预测相邻节点之间的链路稳定性，对 

将要失效的链路及时更新路由，减少数据分组发送失败的数 

量，降低端到端延时。在构建网络拓扑过程中，节点获取局部 

网络拓扑信息_】 ，以保证拓扑结构强连通性和最小代价特 

性。算法包括信息搜集、创建网络拓扑结构、网络拓扑优化和 

网络拓扑维护等 4个主要阶段_13]。 

(1)信息收集阶段 

当节点加入网络时，首先广播 Hello()数据分组，该数据 

分组中有节点的主要信息，具体包含节点的位置、当前能量以 

及节点当前运动的方向和速度等。当网络中的其他节点收到 

Hello()数据分组后，返回Answer()数据分组，并将节点信息 

加入当前节点的邻节点信息表中。收到反馈的Answer()数 

据分组后，源节点也将信息加人邻节点信息表中。这两个节 

点的路径就可以建立，根据获取的节点信息和节点相互速度 

及位置计算节点间路径权重Weight 0。 

(2)拓扑构建 

EMTCA算法的目标是构建能够预测链路失效和延长网 

络生命周期的网络拓扑，节点使用最大发射功率发现物理邻 

节点，对于任意节点uEV，计算 节点与相邻节点 的权值 

Weight( ， )，得到一个带权重的无 向图G(V，E0)。根据各 

条边的权重，每个节点构建本地最小生成树，所有节点的最小 



生成树构成了网络的拓扑结构 ， )，对 Eo中的每一 

条边 e(u， )，计算在拓扑结构 G 中的最短路径的距离 path 

(“， )，若path(u， )> *1 口l，则将e加入E ，最后构建得 

到符合 t-spanner属性的网络拓扑 ( ，E血)。构架拓扑 

算法的伪代码如下。 

Input：a set of Nodes V，each v 

Input：the node set{V)， 

1．build the max power network topology G(V，E0) 

2．calculate LSI in G(V，E0) 

3．calculate weight口a血(u，v) ∈E0 

4．E 一0，GrIli 一(V，Er血) 

5．Loopi= 0 toi< V．size do 

6． build the LMST G 一(V ，E ) 

7． Em_m—E UE 

8．EndLoop 

9．Loop i= 0 to E0．size do 

10． get ei一(u，v)∈E0 

11． calculate path(U，v)in G*min 

12． if(path(u，v)>t*1 eil—t*luv1)，itfollowsthat 一 U ei 

13．EndLoop 

14．output：GT血一(V，E n) 

(3)拓扑优化阶段 

拓扑优化阶段包括两方面：链路双向化和传输功率调节。 

链路双向化是通过对拓扑构建中出现的单向链路进行双向化 

处理；传输功率调节是以相邻的一跳邻居节点最远的链路距 

离能够传输为标准，并按照标准的110％功率设定发送功率， 

其目的是为了保证在节点移动过程中，即使相邻节点的运动 

相互远离，也仍然可以保证在一定时间阶段内其链路上能有 

效地传输数据，而不会立刻发生链路断裂。 

(4)拓扑维护阶段 

为了有效避免节点因能量耗尽无法与相邻节点通信，或 

者相邻节点移动导致距离超出传输半径会使相邻链路断裂， 

在拓扑结构中节点定期进行拓扑维护，计算相邻链路link 的 

链路稳定指数 LSI和链路权值 Weight~h，根据链路权值(链 

路的稳定程度)决定是否需要重新创建链路(链路拓扑构架)， 

链路权值的最低取值为 w。通过该步骤，可以预测将要失效 

的链路，提前建立后备链路以保证拓扑结构中的节点之间的 

正常通信。 

链路维护策略伪代码 ： 

1．Loop i一 0 to i< V．size do 

2． Foreach link in router table of Vi 

3． If W eightpath< W 

4． rebuld the the Link 

5． EndIf 

6．EndLoop 

3 仿真实验 

3．1 仿真场景和参数 

为了验证 EMTCA算法的有效性，利用 NS-2仿真算法 

的性能，在该网络模拟平台上，仿真考察了 AODV，GPSRE“] 

和 EMTCA算法的性能。 

仿真环境参数设置如表 1所列。 

表 1 仿真参数设置 

参数 取值 

区域 

最大发射功率Pnmx 

初始能量 EI 

最大传输距离 

数据分组发送速率 

节点最大运动速率 Ⅵn“ 

数据分组大小 L 

仿真时间 

在仿真环境中，随机产生 1O个 CBR业务流。仿真时间 

为600s。算法 Hello周期设为 5s，在计算链路权值的式(6) 

中，x=l，y=10，a=0．34， 0．23，7=0．43，W=0．67。 

3．2 仿真结果及分析 

仿真试验中，主要考察了节点平均传输功率、网络生命周 

期、分组投递率和路由开销等参数。为保证仿真结果的稳定 

性，进行 10次实验，以平均值作为最终结果统计。 

节点平均传输功率是网络节点工作周期内平均消耗的能 

量，表示网络的整体能耗情况，该值越低，表示算法的能量控 

制越好，网络的正常生命周期也会越长。图2表示不同算法 

在不同节点规模下的节点平均传输功率性能，3种主要拓扑 

算法的平均传输功率均随着节点数量的增加而递减，原因是 

随着节点增加，相邻节点之间的链路长度相应减小，链路之间 

传输数据所需的功率也随之降低。EMTCA算法采用了能量 

均衡算法对链路的维持时间进行有效预测，降低了因节点运 

动产生链路断裂后重新创建链路的能量消耗，因此平均节点 

功率较低。 

通过有效的网络节点能量均衡，EMTCA算法降低了剩 

余能量较低的节点参与路由和数据传输的概率，所以与其他 

算法相比，较好地实现了能量的均衡消耗，使平均节点功率最 

小。 

网络生命期是整个拓扑网络正常工作的周期，在本算法 

中将网络生命定义为直到网络中有 30 的节点由于能量耗 

尽而停止工作的时间。从图 3的仿真结果看出，EMTCA算 

法可以提高网络生命周期，暂停时间为0表示节点连续运动， 

暂停时间越长表示节点静止状态持续时间越长。EMTCA算 

法基于节点运动预测和能量均衡策略，通过较低的节点平均 

发射功率，避免了网络中某些节点过多参与数据收发而导致 

过早地耗尽能量，提高了网络的生命期。 

瑟 
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； 

图 2 节点数量与平均传输功率 

分组平均投递率表示源节点发出的数据分组能被目的节 

点接收的数量比率，该数值越高，则网络的可靠行越好。图4 

和图5显示了分组投递率的数据。图4显示了随着网络工作 

时间变化的分组投递率，网络开始工作时，节点的能量充足， 

没有拥塞的情况，因此投递率非常高，随着工作时间延长，3 

种算法的投递率都逐步下降，但 EMTCA算法的投递率下降 

较慢，原因是该算法有效的能量均衡可以避免部分节点过早 

耗尽能量而失效。通过移动预测和链路重建机制，EMTCA 

· 】】3 · 
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算法采用主动式修复策略，以有效地提高分组投递率。图 5 

显示了各种算法随着暂停时间变化的分组投递率，EMTCA 

算法的数据较平缓，原因也是该算法的能量均衡和移动预测 

机制。 

Pa~ tim s) 

图 4 随时间变化的分组投递率 图 5 随暂停时间变化的平均 

分组投递率 

图 6显示了节点数量与路由控制开销之间的关系。随着 

节点数量增加，链路复杂性急剧增加，因此路由开销也增加， 

EMTCA算法需要进行移动预测和能量均衡控制，因此所需 

的路由开销也比其他算法多一些。EMTCA算法的总平均路 

由开销为 1．81 ，AODV算法的总平均路 由开销为1．55％， 

虽然增加了0．26 ，但是与平均传输功率、网络生命期和分 

组投递率等其他性能提高相比较，也是值得的。 

50 00

N0 N 50∞。 

图 6 不同算法的路由开销 

通过仿真不同节点规模下网络的性能比较，可以发现 

EMTCA具备比较优秀的性能，可以较好地适应移动网络拓 

扑的需要 ，牺牲了一定的路由开销带来了网络平均生存周期 

和分组投递率的较大提升。 

结束语 节省节点的能量，延长网络工作时间是无线 Ad 

hoc网络设计的主要问题，EMTCA算法通过评价链路的稳 

定性，在路由选择过程中选取稳定性更高的链路和主动式路 

由修复，有效地避免了由于节点移动导致的链路断裂对数据 

传输的影响，同时使用能量均衡机制避免了部分节点过度的 

能量消耗。通过仿真实验也表明，与其他算法相比，该算法在 

更好地适应 Ad hoc网络节点移动变化和节点的能量有效使 

用的同时，减少了链路失效，提高了分组投递率，延长了网络 

的生命周期。 
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