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无线 自组网的拓扑控制策略研究进展 ) 

王方伟 张运凯 丁振国。 马建峰 

(河北师范大学网络信息中心 石家庄 050016) 

(西安电子科技大学计算机网络与信息安全教育部重点实验室 西安710071) 

(西安电子科技大学网络教育学院 西安710071)。 

摘 要 拓扑控制是无线自组网中最重要的技术之一，主要用来降低能量消耗和无线干扰，其目标是在降低能量消耗 

和无线干扰的前提下，控制网络节点间的通信 串路和节点的传输范围，以提 高全网的生命周期和效率，如连通性和对 

称性等。本文首先介绍了拓扑控制模型；然后给出了拓扑控制策略的分类，回顾 了无线 自组网拓扑控制策略的研究进 

展，并对有关策略进行了分析；最后给出了该领域的一些研究方向。 
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Abstract Topology control is one of the most important technologies which are used in wireless Ad hoc networks to 

reduce energy consumption and radio interference．Its goal is to control the communication links between network nodes 

and transmitting range of the nodes in order to prolong the life cycle of the whole network and improve its network effi— 

ciency，such as connectivity，symmetry，while reducing energy consumption and radio interference which have a strict 

effect on the transmitting range of the nodes．Firstly，topology control models are introduced．Secondly，a taxonomy of 

topology control techniques is provided，the progress of the topology control technologies is surveyed，and various to— 

pology control strategies are described．Finally，several directions of further research are suggested． 
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1 引言 

无线自组网是一种新型网络，是由一组带有无线收发装 

置的移动终端组成的多跳临时性自治系统[1]，不需要网络中 

心，可以随时、随地无需任何基站的支持 ，快速构建的一个移 

动通信网络。其最初的设计目的是为了军事应用，可以在不 

利用现有网络基础设施的情况下提供一种通信支撑环境，是 
一 种有效的网络拓展或无线中继方式。1997年，IEEE802．11 

标准委员会首次采用“Ad Hoc网络”一词来描绘这种特殊的 

对等无线移动网络。Ad Hoc网络由大量独立 自主的节点构 

成，所有节点同时兼有主机和路由器的功能。作为主机主要 

是运行面向用户的应用程序，提供用户使用网络的人机接口； 

作为路由器，主要是运行相应的路由协议，为不能直接通信的 

两个主机担负 中转的功能，进行分组转发和路 由维护工作。 

上述这些特点使得自组网成为无线网络和移动计算领域的研 

究热点。其关键技术有网络管理、移动管理、拓扑控制、能量 

保护、路由协议等，其中拓扑控制问题至关重要，它影响到整 

个网络的性能，这是因为网络中的节点可以以任意速度和任 

意方式移动，加上无线发送装置发送功率的变化、无线信道间 

的互相干扰因素、地形等综合因素影响下，节点间通过无线信 

道形成的网络拓扑结构可以随时发生变化而且变化的方式和 

速度都是不可预测的，这更加重了无线 自组网拓扑控制的难 

度。国内外学者对无线 自组网进行了深入研究 ，已经取得了 
一 些研究成果，但在拓扑控制方面的成果比较少，还处于起步 

和实验室阶段，距离实际应用还有段距离，对其研究任重而道 

远 。 

2 无线自组网的拓扑控制模型 

一 般把无线 自组网抽象为 2维或 3维欧式空间(Euclide— 

an Space)内点的集合_2 ]，其中每个点代表一个网络节点。 

节点的结构表示为 一(N，F)，其中 一2，3，N为网络节点 

的集合，节点总数 一『N『，F：NX卜 [O，￡ 为网络节点的 

位置函数，它决定了在d维欧式空间内每个网络节点在t时 

刻的物理位置，其中丁为时间，／>0为 d维立方体的边长。 

如果网络节点iE N的物理位置不随时间变化而变化，i就称 

作固定节点。如果所有网络节点都是固定节点，那么这个网 

络就称作固定网络，位置函数 F可以简化为P：N一[O， 。 

无线 自组网 Sd一(N，F)中的节点覆盖范 围分配方案 

*)国家 863计划项目(2002AA143021)、河北省 自然科学基金项目(F2006000177)、河北省教育厅科技基金(2004445)。王方伟 博士生，讲师， 

主要研究领域为网络信息安全；张运凯 博士，教授，主要研究领域为网络信息安全；丁振国 博士，教授，主要研究领域为网络信息安全；马建 

峰 博士，教授，博士生导师，主要研究领域为密码学、网络信息安全等。 
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(Range Assignment，RA)可以表示为 RA：N一(O，t'ma )，它 

为每个网络节点分配一个数值 rE(0， )，用以表示这个节 

点的无线信号传输范围， 称作网络节点的最大传输范围， 

它的大小主要取决于无线收发器的性能。为了方便起见，现 

假设所有收发器的 都相等。 

如果网络节点 i要向节点 正确传送数据，其功率必须 

满足如下不等式： 

P ／ ，，≥口 (1) 

其中 ≥2为距离功率坡度(distance-power gradient)， ≥1表 

示传输质量， 越大，传输的质量越好，d 表示节点 i和 间 

的欧式距离。传输质量口通常设置为 1，距离功率坡度 的大 

小主要取决于当时的环境，在晴朗、空旷而且没有障碍物遮挡 

视线理想环境中， 取为 2；然而在现实环境中，无线信号由于 

受到建筑物、地形和其他障碍物的影响会产生反射、散射、衍 

射现象，所以通常取为 4 ]。利用上面的公式，覆盖范围分配 

RA的能量代价可以定义为 

c(RA)一∑ }N(RA( ))n (2) 

值得注意的是，不等式(1)只考虑了发送端的功率消耗， 

而在实际环境中，接收端由于接收和解码所收到信号时消耗 

的功率也不能被忽略，然而目前大多数文献并没有考虑这种 

情况。 

知道了 Sa一(N，F)和覆盖范围分配 RA，在时刻 t无线 

自组网可以表示为有向图G =(N，E(￡))。如果 RA(i)≥ 

dP“ ，在节点 i和 之间就存在一条有向边，节点 称为 

节点i的邻居。如果G 是强连通的，RA就称作在时刻 t是 

连通的。如果所有 网络节点 的传输 范 围都为 r[r∈(0， 

rmax)]，则 RA称作 r均匀 RA。在这种情况下，无线 自组网就 

可表示为无向图，[ ，J_]∈E(￡)∞[ ， ]∈E(￡)，这种无线自组 

网模型通常称作单位圆图模型l6 。如图 1所示。 
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图 l 两个无线 自组网的图模型 

无线 自组网的拓扑就是一些路由可达的串路集合，其主 

要取决于无线收发器的地理位置、发射器的发射功率、无线干 

扰、天线的方向等因素。拓扑控制的目标是通过控制节点间 

的通信串路和结点的传输范围使生成的网络拓扑满足一定的 

性质，以延长网络生命周期，降低网络干扰，提高吞吐率。一 

般把拓扑控制问题表示为一个三元组<M，GP，0)，其中ME 

{有向图，无向图}表示无线 自组网的图模型，GP表示预期的 

图属性，如强连接、2度连接等，0∈{最大功率，总功率}表示 

要优化的目标。例如：拓扑控制问题<有向图，强连接，最大功 

率)就表示有向图必须是强连通的，而且使收发器的最大消耗 

功率必须最小。拓扑控制问题<无向图，2度连通，总功率)要 

求无向图节点的连接度至少为 2，而且所有收发器消耗的功 

率总和必须最小。 

3 无线自组网的拓扑控制策略 

拓扑控制策略在无线自组网中至关重要，如果不采用拓 

扑控制策略，所有网络节点都将以最大传输功率工作，这将严 

重影响自组网的整体性能：①因为 自组网的主机都是依靠电 

池提供能源，如果以最大传输功率工作 ，节点能量将迅速耗 

尽，从而缩短自组网的生命周期；②节点的传输功率越大，它 

所覆盖的范围也越大，导致网络拓扑将包含大量的边 ，从而增 

加了路由计算的复杂度 ，这对于承担路 由器任务的网络主机 

来说是个巨大的挑战。③节点的无线信号将覆盖大量其它节 

点，这将频繁引起无线干扰，影响节点的通信质量，降低整个 

网络的效率。因此 ，迫切需要研究拓扑控制问题 ，在降低能量 

消耗和无线干扰的前提下，通过控制网络节点间的通信串路 

和结点的传输范围来延长网络生命周期，提高网络效率。 

拓扑控制策略应使网络拓扑满足下列性质中的一个或几 

个：①连通性 ，为了实现节点间的互通 ，生成的拓扑必须保证 

连通性，即从任何一个结点都可以发送消息到另外一个结点 ； 

②对称性，如果从节点 i到结点 有一条边 ，那么一定存在从 

结点 到结点 的边，即[ ，力∈E(￡)甘[ ， ]∈E(￡)。一般都 

要求生成的拓扑中串路是对称的。③稀疏性 ，指生成的拓扑 

中的边数为 0( )，其中 是节点个数。减少拓扑中的边数可 

以有效减少网络的干扰 ，提高网络的吞吐率，还可以简化路由 

计算，节省主机宝贵的资源。④Spanner性质，在生成的拓扑 

中任何两个节点间的距离小于它们在无向图中距离的常数 

倍。 

3．1 拓扑控制策略的研究工具 

目前拓扑控制策略的研究方法主要分为两种：①几何法， 

以几何结构为基础来构建网络的拓扑 ，来满足无线 自组网的 

某些特性。②概率法，节点按照某种概率随机分布，所生成的 

拓扑在以大概率满足某些性质的前提下，使节点所需的传输 

功率最小和邻居节点数最少。 

(1)几何法 

该方法使用 的几何结构 主要有最小 生成树 (Minimum 

Spanning Tree， MST)、DT 图 (Delaunay Triangulation 

Graph)、相关邻居图(Relative Neighborhood Graph，RNG)， 

这些方法将在 3．3节详细分析和比较，在此不再详述。 

(2)概率法 

概率法经 常采用的理论有连续 渗透理论 (Continuum 

Percolation Theory) 、占位理论(Occupancy Theory)_l4 和几 

何随机图理论 (Geometric Random．Graph Theory)_4 。在连 

续渗透理论中，节点以 Poisson密度 分布在二维平面中，如 

果节点间距离小于 r(覆盖范围)，则两个结点相连。因为连 

续渗透理论的模型与 Ad hoc的网络模型吻合，所以可以用连 

续渗透理论来分析 Ad hoc网络的连通性。在占位理论中，假 

设 个球独立地放入 C个格子中。球放人格子中的放法由 

描述格子的某些属性的随机变量确定。占位理论的目标是确 

定当 和C趋近无穷时这些变量的概率分布。占位理论可 

以用于分析 Ad hoc网络的连通性，可以抽象为把区域 R分 

割成 个大小相同的小格子(d为欧式空间的维数)，确定在 

这种情况下每个格子中至少有一个节点的概率。在几何随机 

图理论中，节点按照某种概率密度分布在 d维区域R 中。许 

多科研人员研究了这种节点分布下的某些性质，如到最近邻 

居的最长串路 ，欧式最小生成树中最长边的长度[8]。San— 

ti[。 使用几何随机图理论研究无线 自组网的某些基本特性， 

如连通性。几何随机图理论只适用于密集的 Ad hoc网络。 

因为该理论假设节点的位置是固定的，当节点个数趋于无穷 

时，节点的密度也趋于无穷 。 
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3．2 拓扑控制策略的分类 

1972年，美国 DARPA(Defense Advanced Research Pro— 

ject Agency)启动了分组无线网项目，目的是研究其在战场环 

境下数据通信中的应用问题。为了解决无线自组网本身的一 

些局限性 ，如功率消耗和网络处理能力最优化问题，研究人员 

已经提出了许多拓扑控制策略。根据网络节点的传输范围r 

是否相同，我们把这些控制策略分为两类：同构拓扑控制和非 

同构拓扑控制。 

所谓同构拓扑就是指所有网络节点的传输范围 r都相 

同，这种拓扑控制问题就简化为在满足一定网络特性的前提 

下需要确定传输范围r的最小值，也就是临界传输范围(Crit— 

ical Transmitting Range，CrR)，这是理想状态下所采取的措 

施，是比较简单的。又根据网络节点的密集程度，进一步细分 

为稀疏网的拓扑控制和密集网的拓扑控制。但在实际环境 

中，由于受到内因(主机能源的差异)和外因(建筑物、地形和 

其他障碍物)的影响，所有网络节点的传输范围r不可能完全 

相同，所以一般无线 自组网都是非同构的。根据生成拓扑时 

所需的信息类型不同，这类拓扑控制策略可以进一步细分为 

基于方向的拓扑控制策略、基于邻居节点的拓扑控制策略、基 

于位置的拓扑控制策略。如图2所示。 

图 2 拓扑控制策略的分类 

3．3 拓扑控制策略 

本节只涉及固定无线 自组网中的有关拓扑控制策略，各 

策略性能比较见表 1。 

(1)同构拓扑控制策略 

为了更清楚的描述此类策略，首先定义临界传输范围 

(Critical Transmitting Range，CTR)。CTR：区域R—Eo，z 

( 一2，3)中放置有 g／个网络节点，在保证网络连通的条件下 ， 

所有节点的传输范围r最小应为多少。在很多情况下，动态 

调整网络节点的传输范围是不现实的，此时，为保证网络的连 

通性、降低功率消耗和增加网络容量，把所有节点的r都取相 

同的值是比较理想的选择，也是唯一可采用的方法。CTR的 

大小主要取决于节点的物理位置，如果事先知道节点的位置， 

CTR就可求出，等于欧式最小生成树最长边的长度。如果节 

点位置未知，则最小传输范围r≈z√ 。 

A)稀疏自组网的拓扑控制 

minR(Minimum Radius Graph)：该策略得主要思想是逐 

步搜索能使全网保持连通的最小功率。先取一个最小值，然 

后检测网络是否连通 ，如果不连通 ，就逐步增加功率，直到网 

络连通。检测网络是否连通的复杂度为 0( ) ，整个策略 

的复杂度为O(n P)，其中P为功率增加的次数。因这种策 

略假设所有网络节点都工作在相同的功率上，这会导致网络 

的功率冗余，对已经连通的节点产生副作用边，造成无线干 

扰。 

SB2003(Santi—Blough 2003)：Santi和 Blough在 2003年 
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利用占位理论(Occupancy Theory)来分析稀疏 自组网的 CTR 

问题Ⅲ1 。文中证明：如果区域 R 中的 g／个节点随机均匀分 

布，并且 r—l log l／n(c为大于零的常数)，则网络就以大 

概率保持连通。还证明了如果rE 0(1~／1／n)，则网络以大概 

率不连通。 

B)密集 自组网的拓扑控制 

COMPOW(Common Power leve1)：其最主要的目标是提 

高网络吞吐量，同时考虑能量有效性。在保证网络连通的前 

提下，将全网的功率调整到最低值，以最大限度地提高网络吞 

吐量。其核心问题是如何设定全网的最佳公共发射功率。具 

体做法是每个节点都维护多个路由表，每个路由表对应着全 

网的一个公共功率量级，所有节点都以相同的功率发射，就产 

生了一个该功率量级下的网络拓扑。节点的最优功率就是路 

由表中的最小功率量级n 。COMPOW 克服了minR的缺 

点：传输功率冗余和无线干扰。在最坏情况下该策略的复杂 

度为O(Ln)，其中L功率量级的数目。 

最小生成树(MST)：网络拓扑是以节点问的欧式距离为 

度量的最小生成树。节点的传输半径设为与该节点相邻的最 

长边的长度。以 MST为拓扑的网络能保证网络 的连通性。 

计算 MST的常用算法有 Kruskal算法和 Prim算法l1 。 

Kruskal算法的主要思想是先把图中所有的边按升序排列， 

然后选择最小的边生成拓扑图。这个过程需要执行 O(1og l E 

(z)J)步，其中E(z)为t时刻图的总边数，其复杂度为 0(JE J 

loglE J)。而 Prim算法在生成 MST时，节点是任意放置的， 

如果新添加的边小于以前的边，就把这条边加到图中，复杂度 

为 o(IEI十，2 log，2)。 

GK1998(Gupta-Kumar1998)：几何随机图理论只适用于 

密集的Ad hoc网络，该理论假设放置节点的区域R是固定 

的，当结点个数趋于无穷时，节点的密度也趋于无穷。Gupta 

和Kumar[” 认为：在一个单位圆的区域R中，如果节点的传 

输范围设置为r一、／， ，则网络以大概率保 

持连通的充要条件为 ( )一。。。 

(2)tP同构拓扑控制策略 

上面拓扑控制策略都是基于理想化的假设提出的，有一 

定的局限性，下面介绍一般情况下的一些策略，节点具有不同 

的传输范围。 

A)基于方向的拓扑控制 

相关邻居图(Relative Neighbor Graph，RNG)：在有 ”个 

节点的网络RNG(n)中，如果节点 i和J之问不存在满足d抽 

< 且d < ，的节点z，就称节点i和 间的边是有效的。 

生成 MST的常用算法有强力算法 (brute-force algorithm)和 

Supowit算法。其复杂度分别为O(n。)和O(n log”)Ⅲ1 。 

分布式 RNG：Chi—fu Huang等E143提出了一个基于圆锥 

体的RNG分布式算法。在执行分布式 RNG时，节点 i不断 

增大发射功率直到发现没被覆盖区域中的最近的节点 ，然 

后把边Ei，力加入到RNG中，并计算节点J的角度 。角度 

定义了一个节点J覆盖区域的圆锥体，0表示所有节点的 

角度的集合，初始值为0。把0j同集合0合并，并重复整个过 

程直到覆盖节点 i的整个 区域 (2II)。整个算法的复杂度为 

O(n log，2)。 

B)基于邻居节点的拓扑控制 

MobileGrid：是 Liu等[ 提出的一个带有竞争索引 

(Contention Index，CI)分布式算法，cI为节点密度(|D，即单位 
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面积上的节点数)和区域面积(A)的乘积。为了维护全局的 

CI．所有节点必须把本地 CI保持在一个特殊值上。第 i个节 

点的本地cI用节点 i的一跳邻居节点数E1表示，每个节点需 

要查询特殊的优化表以便确定它所需要的最优cI值，然后根 

据cI值来动态调整传输范围。MobileGrid所用的cI值在 3 

到 9之间时网络容量最大，算法的复杂度为 0(”)。 

LINT：LINT是由 Ramanathan等l1 提出的一个分布式 

算法，LINT利用路由协议收集的本地可用邻居信息来实现 

拓扑控制。所有节点都有 三个参数 ：期望的节点度数 deg 

tee ，节点度数上界 deg ree ，节点度数下界 deg reel，并周期 

性地检测其活动邻居节点的数目。如果活动邻居节点数大于 

deg ree ，就减小其发射功率；反之，就增加发射功率，发射功 

率的增加／减小受其最大／最小功率限制。lINT类似于 Mo— 

bileGrid，其复杂度为 ()(”)。 

LII T：LILT是由 Ramanathan等 提出的另一个分布 

式算法，主要利用网络全局拓扑信息来发现和修复网络分割。 

因为能量的消耗和节点的移动可能造成网络常常被分割成几 

个部分，如节点可能为了节省能源而关机，节点也可能由于移 

动而到其他节点的覆盖范围之外，以及节点由于电池消耗殆 

尽导致网络出现分割。I II T主要由邻居减少协议(Neighbor 

Reduction Protocol，NRP)和邻居增加协议(Neighbor Addi— 

tion Protocol，NAP)组成，NRP靠减少发射功率把节点度数 

保持在特定值上，而NAP靠增加功率来建立附加串路，检测 

邻居节点的复杂度为()(”)。节点在收到路由更新要求时，执 

行 NRP和 NAP来检测网络是否连通，如果不连通，这个节 

点就要增加它的发射功率。整个 LILT算法的复杂度为 o 

(2n+IEI)。 

表 1 各拓扑控制策略的性能比较 

策略 种类 复杂度 表的数量工作方式 优点 

说明：表 1中的 AP指清晰度点(Articulation Points)。 

C)基于位置的拓扑控制 

NTC(Noble Topology Algorithm)：NTC是 由 Hul1 在 

1998年提出来的，其主要思路是利用改进的 DT图(Delaunay 

Triangulation Graph)来达到所期望的网络容量和连通性 ，DT 

图提供了一个可靠的拓扑主干。先把图中的边以降序排列， 

然后把大于长度 R的边都删除。排序操作是该算法的瓶颈， 

计算所需要的时问比较多。整个算法的复杂度为o(1El。log 

lE1)。 

LMST(Localized MST)：Li等 提出了一个基于位置建 

立 MST拓扑的分布式算法。文中证明：①利用 LMST产生 

的拓扑图是强连通的；②拓扑图中节点数度最多为 6；③删除 

不影响网络连通性的非对称串路后 ，所得的拓扑图是对称的。 

总结和研究展望 本文主要从同构拓扑和非同构拓扑两 

个角度比较全面地介绍了无线 自组网的各种拓扑控制策略， 

并对其进行了较为系统的分类。近年来拓扑控制策略已成为 

无线 自组网研究的热点，但 目前这个领域中还存在着一些迫 

切需要解决的问题。首先，无线 自组网的模型过于理想化。 

为了得到更符合实际的量化结果，需要研究更真实的模型，以 

便如实反映实际情况。其次，结点的分布假设过于理想化。 

绝大多数研究都假定节点是均匀分布的，虽然在某些情况下 

这种假设是合理的，但在大多数情况下这样的假设是过于理 

想化的。第三，基于干扰的拓扑控制研究。目前的文献主要 

研究基于能量消耗的拓扑控制 ，而基于干扰的策略很少，降低 

能量消耗和干扰是相互矛盾的，应研究如何折中这对矛盾，以 

便提高网络容量。最后，时序拓扑控制的研究。网络由于某 

种原因会经常导致拓扑结构发生变化 ，如果周期性地更新 串 

路信息，会浪费节点宝贵的计算资源。这就要求必须有某种 

有效机制来更新串路信息，以便快速重构网络拓扑。 
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