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自组网中基于多信道的功率控制技术 ) 

付瑞雪 李东生 向 勇 

(清华大学计算机科学与技术系 北京 100084) 

摘 要 自组网介质访问控制协议是影响 自组网性能的重要 因素。形式化地描述并分析了结合多信道和功率控制技 

术的自组网MAC协议性能特征。NS-2仿真实验表 明，与没有功率控制的 AODV相 比较，在功率控制技术中合理的 

引入多信道技术，可有效的降低功率控制所引发的碰撞增加问题，增加节点和网络的生存时间。 
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Abstract Medium access control(MAC)protocol iS one of the：most important factors which affect MANET’S perform— 

ance．Characteristics of power control MAC combined multiple channel in M ANET are described and analyzed in for— 

realization language．The NS-2 simulations revealed that introducing proper multi—channel technique into MANET can 

effectively decrease packets collision among nodes which transmit radio with different power，and prolong the life time 

of nodes and network in comparison with AODV that has no power contro1． 
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1 引言 

无线 自组织网络是“带有无线收发装置的移动节点组成 

的一个多跳的临时性 的自治系统”[1]，由于其灵活、可移动等 

特性，能够用于军事、救灾等特殊领域 ，而正引起越来越多研 

究和关注，其中功率控制技术是当前 自组网研究关注的一个 

热点。通过调整适当的信号发射功率，不仅能够延长节点和 

网络的生存时间，同时能够增加网络的容量 ；然而，功率的调 

整也会带来诸如增加网络碰撞、系统开销等问题。本文把多 

信道技术和功率控制相结合，形式化地描述了多信道条件下 

的功率控制方法，并在 NS-2下进行了仿真实验。 

本文内容安排如下。第 2节综述了自组网多信道和功率 

控制技术的相关工作。第 3节形式化地描述多信道条件下的 

功率控制方法，并进行 了分析研究。第 4节通过实验仿真对 

性能进行了分析，最后给出结论。 

2 相关工作 

在 自组网中引入功率控制技术 ，能够有效地减少能量消 

耗，同时能够增加网络的容量。当通信双方距离较近时，以较 

小功率传输可减少不必要的能量消耗。当通信双方距离较远 

时，相比于少量长距离中转，采用多跳短距离传输可使能量消 

耗更小；同时还可有效减少长距离传输带来的干扰和冲突 2̈]， 

使得在相同的时空域内，可有更多的节点对在相同信道上同 

时传输，提高了网络的通信容量 。当前国内外 自组网中功率 

控制技 术 的研 究主要 集 中在 网络层 的功 率控 制路 由技 

术【_3“J，MAC层的功率控制 MAC协议以及基于功率控制的 

拓扑管理技术。 

功率控制技术主要是通过降低射频的发射功率来实现 

的，功率的降低势必会使得节点单跳所能到达的邻居节点数 

减少 ，而发射功率变化也会带来碰撞的增加。在保证网络连 

通性的前提下 ，通过降低射频发射的功率，精简了网络的连通 

度，但这种调低功率的节点问通信时，可能会受到以高功率传 

输的邻居节点的干扰和碰撞。当以最大功率发送 RTS／CTS， 

适当功率发送数据时，能够最大限制地消除隐藏终端同时降 

低能量消耗 ，但当有节点移动导致其他正在进行数据传输的 

节点纳入其最大功率的传输范围(或干扰范围)内时，由于无 

法监听到正在进行的低功率数据传输，这时发送 RTS／CTS 

会将正在进行的数据传输碰撞掉。可见，在单信道条件下的 

功率控制虽然能够降低能耗 ，但碰撞会增加 ，加大了重传次 

数，也增加了能量的消耗。为了更好的解决功率控制所带来 

的碰撞增加的问题，本文尝试在功率控制技术中引入多信道 

技术。 

多信道技术主要有频分、码分和跳频等。不同的多信道 

技术有各 自的优缺点，本文主要关注频分技术。当前的频分 

多信道可分成多接口多信道与单接口多信道两种模式。采用 

多接口多信道方式时，每个节点可配有多于一个的独立无线 

收发模块，每个模块都具有自己的物理层和MAC层，独立工 

作互不影响。每个接 口可以工作在不同的频点。采用单接 口 

多信道方式时，每个节点只具有一个无线收发器，任何时刻每 

个节点只能在一个频点上接收或者发送数据，节点可在多个 

频点问切换。不同节点可在不同频点同时工作，从而提高了 

系统容量。多接口多信道技术能够提供更高的信道访问性 

能 ，但由于接 口增加导致额外的能量消耗，同时会带来更高的 

成本，因此多接口多信道还很难在实际中广泛应用。本文仅 

*)本文得到国家自然科学基金项目(60273010)和清华大学 985基础研究基金项目的资助。付瑞雪 硕士研究生；李东生 博士研究生；向 

勇 副教授，硕士生导师。 
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讨论单接口多信道技术与功率控制的结合。 

3 多信道条件下的功率控制 

本节主要利用形式化的手段，描述分析了多信道条件下 

的功率控制。 

3．1 问题描述分析 

自组网的拓扑结构可以表示为一个无向图G一{V，E}， 

其中 为顶点集合，表示自组网节点集，E为顶点间边的集 

合，表示可直接通信的自组网节点对集合。在无向图中，边的 

属性仅为存在与否，而在自组网拓扑结构描述中，节点问的边 

有更多复杂的属性。下面给出自组网拓扑结构图中边的定 

义 。 

定义 { 在边集 E上定义边的属性函数P： + ，表示 

每个边P( ， )∈E的一系列属性， ， ∈V。 

本文关注的属性包括发送节点传输功率、目标节点接收 

功率等级、当前信道三项，P一(P，r，c)。因此，一个边 e(vi， 

)的属性为 P( ， )一( (re， )，r( ， )，c(让， ))，其 

中： ( ， )为节点 发往节点 的传输功率；r( ， )为节 

点 ，接收节点 的传输的接收功率等级；c( ，t々)为边e(vi， 

)的信道。 

定义2 节点接收灵敏度为S，是节点正确接收数据的接 

收功率等级阈值。 

定义 3 定义信道分配函数 y( ，功)， 

， 、 f c(vl， )，可用信道存在时 

一1undeftned,others 
根据信道分配函数定义，两个节点间如果能够分配到一 

个信道，则返回该信道的信道值。否则返回空。 

定义 4 边 P( ，t々)存在的充分必要条件为：当p(vi， ) 
一 P 时，r(vl， )≥s。其中P丁眦为节点能够使用的最大 

传输功率。即 

， 、  f1，若 (让， )一R ， r(vi， )≥s 

pe(v~ 10． others 

定义4 的边存在条件可解释为，当节点 使用最大发 

射功率传输时，节点vj．处的接收功率等级大于节点接收灵敏 

度阈值S时，边 e(vi，功)存在。 

定义5 节点 发往节点 的数据可被正确接收的条 

件为：r(vi， )≥s且y( ， )有定义， ， ∈V。 

定义6 边P( ，vj．)的最小传输功率 ( ， )定义为节 

点 正确接收从节点 发来数据的最小传输功率， ， ∈ 

。 

在只考虑信道衰减不考虑干扰等其它情况下，由定义 5 

有 

A( ，vi) ( ，vj) 南  
其中， ( ， )为节点讧发往节点t。的传输功率，r( ， )为 

在该传输功率下，节点 的接收功率等级。该式的含义为， 

根据节点 发往节点 的传输功率、在该传输功率下节点 

的接收功率等级以及节点正确接收的接收功率等级阈值， 

可计算出使得节点 能够正确接收数据所需要节点 的最 

小传输功率。 

定义7 最小能耗传输问题(Minimum Energy Consume 

Transmit Problem，MECTP)。给定一个 自组网 G一{V，E)， 

以及一个最小传输功率函数 和一个信道分配函数y，在保 

证节点数据传输的情况下， 
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Min ∑ ( + ， 十 +1) 
ZC--L(v~， }k)n--O 

其中，L( ， + )为节点对( ， + )间路径集 。 

MECTP问题实质上是 ，对给定节点对( ， )，vi， ∈ 

，要寻找一条路径 z(让， )，使得沿该路径传输数据时的能 

耗最小。上述定义要求保证节点间能进行数据传输。这包含 

下面两个具体条件。 

条件 1：对于任意 vi， ∈V，若 P( ， )一P丁眦 ，r( ， 

vj．)≥S，则 )，( ，vj．)有定义。 

条件 2：对于任意 Vi， ，∈V，L( ， )≠ 。 

MECTP问题可分成两个问题，最小功率路由问题和信 

道分配问题。对一个自组网G一{V，E)，假定当所有节点都 

使用最大传输功率时，它是一个连通图。将所有节点都使用 

最大功率传输，则可获得每个节点度都最大化的一个网络拓 

扑。将每条边的最小传输功率(即保证该边存在的取小传输 

功率)标记为该边的权值，则可以得到一个带权值的无向图 
= {V ，E )。这时 ，不考虑信道分配因素的 MECTP问题转 

化为一个多源最短路径路由问题，即计算边权值均大于0的 

图中任意两节点间的最短路径问题。使用 Dijkstra算法可以 

获得图G，中单源最短路由问题的解，改进Dijkstra算法可以 

获得 中多源最短路径的解。 

信道分配问题涉及多信道机制。典型地，在多接口多信 

道中，信道分配问题可以转化成一个图着色问题。 

在 MECTP问题中，虽然同时存着上述两个问题，但是， 

它们分处在网络的两个层次：多源最短路径路由问题是 网络 

层问题，而信道分配是 MAC层问题。二者可以独立解决并 

且不会相互产生影响。 

3．2 多信道 

本文并不展开讨论信道分配技术，仅对信道分配定义一 

系列的使用规则，通过该规则确定信道的分配。在定义信道 

使用规则前，需要对物理信道做如下假设： 

假设 1：所有节点配备的无线收发器都是半双工的。对 

于单个无线收发器来说，同一时刻只能在一个信道上接收或 

者发送。 

假设 2：所有节点配备的都是全向天线。 

假设 3：所有节点具有信道切换能力，且信道切换时间很 

短，相对数据传输过程而言可以忽略。 

假设 4：网络中节点数小于信道总数。 

我们把信道分为公共信道与数据信道两种类型。公共信 

道的媒体访问方式为CSMA／CA方式。数据信道在分配成 

功后直接访问。 

假设 5：存在一个公共信道(也称控制信道)，该信道的分 

配函数为 c( ， ，)一0，Vi， ∈V。 

假设 6：根据假设 4可知，能为每个节点分配一个独立固 

定的数据信道，定义节点对在进行数据传输时，使用发送节点 

的所分配的固定信道。 

上述信道使用假定简化了本文的讨论，但在实际网络中 

同时工作的节点数可能远远超过可用信道数，如何将有限的 

信道数分配给各个节点，保证最大限度地并发通信能力，也是 

当前研究人员的研究热点问题。 

多信道访问是通过定义访问规则来控制的。节点对信道 

访问的规则定义如下。 

规则 1：节点在无数据传输时，停留在公共信道监听。 

规则 2：所有 MAC层控制信令(包括 RTS／CTS／ACK) 
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都只在公共信道进行传输。 

规则 3：所 有网络层 的协议 控制分组 (RREQ、RREP、 

RERR等)、广播分组(HELl O等)均只在公共信道进行传 

输。 

规则 4：所有数据分组在接收节点的数据信道进行传输。 

由上述规则可知，一个数据分组的发送过程为，1)在公共 

信道成功地发送了 RTS，并收到了相应 目标节点的 CTS；2) 

双方共同切换到相应的数据信道采用最小传输功率进行数据 

传输。3)传输完成后，再返回公共信道。 

采用这样的多信道访问策略能够极大地减少网络中的碰 

撞机率。由于网络中数据分组较长，传输时产生碰撞的几率 

很高，特别是动态调整数据分组的传输功率后，更容易被邻居 

节点的控制分组碰撞掉，转移到独立信道进行传输能够消除 

这种碰撞；控制分组虽然仍在公共信道传输，但由于长度很 

短，碰撞的几率小，因而网络中总的碰撞次数降低了。 

我们把采用最小传输功率和多信道访问规则的MAC算 

法称为基于多信道的最小能耗传输(MB-MECT)。该算法一 

方面通过功率控制技术来降低能量消耗，另一方面通过多信 

道的引入来解决由于降低功率所产生的碰撞增加等新 的问 

题，从而更好地降低能量的消耗。 

4 性能分析和结论 

本节对 MB-MECT进 行定性 分 析 以及 NS-2下 M 

MECT和 AODV@802．11对 比实验的仿真结果分析 ，通过分 

析得出结论 。 

4．1 定性分析 

在自组网中，当全网所有节点均采用单一最大功率、无功 

率控制单信道 (Maximum Common Power Single Channel， 

MCPSC)传输时，网络连通度最高。而 MPrMECT并没有降 

低节点原有的度 ，这是因为节点的拓扑信息来 自网络层控制 

分组和MAC层控制信令，MB-MECT对控制分组和控制信 

令均使用了与 MCPSC相同的最大功率进行传输，因此，其拓 

扑结构与 MCPSC相同。 

MB-MECT规定所有的控制分组和控制信令均在公共信 

道传输，且所有未进行数据传输的节点均停 留在该公共信道 

进行监听；而进行数据传输时，MCPSC和 MB-MECT都会由 

于正在进行通信而无法获得其他节点发送的控制分组。因 

此，MB-MECT使用多信道并未对获得协议控制信息的能力 

产生影响。多信道和功率控制的技术却有效地降低了 M 

MECT的数据碰撞和能量消耗。下面通过仿真实验进一步 

分析 MB-MECT的性能。 

4．2 仿真分析 

在 NS-2环境下对 MB-MECT与基于 802．11的 AODV 

协议(AODV@802．11)构建的无线 自组网进行了对 比实验。 

其中，AODV@802．11就是典型的 MCPSC。仿真环境 与场 

景设置如下，初始能量均为 255，最大发射功率相 同的 5O个 

节点，随机分布在 1200m*1200m的二维空间中。数据流是 

随机产生的 2O个恒定速率流，流速率为 4分组／秒，每分组固 

定长度为512字节。节点在最大发射功率时有效传输距离为 

400m，在发送和接收状态下 ，单位时间(s)内能量消耗分别为 

3与 2。节点移动速度为最大 10m／s，在移动到预定位置后， 

停止一定时间再继续移动。根据节点不同的初始化位置分布 

生成共计 1O个场景，分别进行实验，将实验数据取平均做为 

最终实验结果，以消除场景的特异性带来的影响。 

图 1 成功递交分组数对比 

图 2 成功递交分组率对比 

图 1和图 2为成功递交分组数和分组率的比较。MB- 

MECT的均明显多于 AODV@802．11。这是因为功率控制 

技术，减少了能量消耗，延长 了节点和网络生存时间，能够传 

输更多的分组。而功率控制和多信道的结合，降低了碰撞几 

率 ，能够增加递交的分组数。需要注意的是，图中的横坐标表 

示节点停留的时间，表示其移动性，分组递交成功率的最高点 

出现于节点移动后停止的某一段时间内，这是因为网络拓扑 

变化速度过快会导致路由频繁断开，因而造成过大的路由维 

护和数据重传开销 ，从而浪费了节点的能量，降低了分组递交 

率。而拓扑变化过慢可能造成网络分片迟迟无法通过节点移 

动来弥补，因而效率过低。 

图 3 分组平均延时对比 

图 3为分组平均延时的对比结果 。为了降低能量的消 

耗，选择跳数更多、每跳传输距离更短——发送功率更低的链 

路 ，而没 有考虑跳数 因素，MB-MECT相 比传统 AODV@ 
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802．11分组延迟有明显的上升。最小化功率和跳数适当是 
一 种均衡(trade-off)，过长的链路在导致延迟上升的同时还 

存在着传输失败概率上升的问题，进而会导致重传，增加能量 

消耗；而过于严格的跳数控制又会影响路由节省能量的效果。 

二者在何种层面达到均衡将是今后需要着重研究的问题之 
一

o 

Fi障tNO抽 H酣  m0 

喜 

基 

芒 

P~use time 

图 4 第一个能量耗尽节点能量耗尽时间 

图4为第一个节点能量耗尽时出现时间的比较。最小功 

率路由带来的能量节省和多信道降低碰撞几率减少了不必要 

的能量消耗，因此节点和网络的生存时间明显延长。 

通过上面的仿真实验，可以看出相比不加功率控制的单 

信道 AODV@802．11自组网，MB-MECT明显延长了网络的 

生存时间，提高了成功递交分组量和分组率 ，取得了良好的节 

省能量效果。功率控制技术有效地降低了能量得消耗，功率 

调整带来的碰撞增加的问题，通过多信道的引入，有效地降低 

了分组间的碰撞 ，同样减少了重传等不必要 的能量消耗 。 

MB-MECT的最小功率路由选择的多跳短距离路径却导致传 

输延迟明显上升，付出了一定网络性能的代价。 

作为本文的后续工作，我们将研究如何减少最小功率路 

由时的端到端延时。本文也没有对信道分配问题进行深入分 

析，而多信道的分配问题也是自组网研究的热点问题。需要 

进一步的研究工作来确定合理有效的多信道分配策略，以在 

有效增加信道利用率的同时，提高网络的复用性。 
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利用此平台已经成功地对 AODV、DSR、DSDV等 Ad 

Hoc路由算法以及实验室在项 目研究 中提出的 Ad Hoc网 

络、空间信息网的路由和网络安全算法在多种实际网络环境 

参数下进行了调试，提高了测试精度，SEP平台上调试成功的 

协议和算法在实际应用中均取得了良好效果，加快了开发速 

度，节省了实验费用。 
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