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摘 要：干扰问题是无线网络中的一个普遍现象。干扰影响网络总能耗、吞吐量、网络寿命等，减少干扰可以优化网络性 

能。同时利用连通控制集(CDS)作为虚拟骨干网也可以提高网络性能，达到简化路由、节省能量的目的。文中提出了一个 

干扰感知的基于优先级排序的拓扑管理算法(I—TMPO)，该算法考虑了每个节点的干扰值，同时加入速度因素为每个节点 

分配一个优先级。通过该算法，每个节点根据它的邻居信息决定其是否在最小控制集(MDS)中，然后将 MDS中的节点连 

通成一个 CDS。理论上证明了算法的正确性，仿真结果表明文中的算法具有更好的性能。 
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Interference-Aware Topology M anagement in W ireless 

Ad hoc Networks · 

GUO Jing ，YU Ji—guo ，W ANG Guang—hui 

(1．School of Computer Science，Qufu Normal University。Rizhao 276826，China； 

2．School of Mathematics，Shandong University-Jinan 250100，China) 

Abstract：Interference is very common in wireless networks．It plays an important role in energy consumption，throughout-netw ork life— 

time and SO on．Reducing interference Can  optimize the performance of networks．Meanwhile by constructing a connected dominating set 

as a virtualbackbonenetwork，alsoimprovethe efficiency ofnetw orkto simplifyrouting and save energy．Inthispaper-propose aninter- 

ference—aware topology management algorithm based on node pfi 哆 (I-TMPO)．Both the node interference and node speed were 

taken into account in this algorithm．Every node is assigned a pfiofi~．and it decides whether it is in the MDS based on two-hop neigh— 

bor information+The nodes in MDS constitute a connected dominating set through interm ediate nodes．The coiTectness of the algorithm 

is proved．Simulation results show that the algorithm has better performance． 
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1 概 述 

无线ad hoc网络 可以灵活、快速地分布并应用 

到许多领域中，像军事、传感器网络、紧急和临时场合、 

个人通信以及与移动通信系统的结合等。在无线 ad 

hoc网络中没有任何已存在或预定义的网络架构，它 

是由一些静态或移动的节点动态地形成的一个暂时的 

网络。通信时，如果通信双方足够接近，那么通过一跳 

传输实现通信，否则就要通过中间节点来传播。由于 

ad hoc网络是一个动态的网络 ，网络节点可以随处移 
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动，也可以随时开机和关机，因此网络的拓扑结构随时 

发生变化。在许多情况下，通信时并不是所有的网络 

链路都是必需的，即需要网络拓扑简单化。因此为显 

著提高 ad hoc网络的性能且延长网络寿命，通常通过 

构建虚拟骨干网来去除冗余和不必要的拓扑信息。 

为实现无线网络的扩展性和高效性，必须通过构 

造一个虚拟骨干网(Virtual Backbone Network，VaN)。 
一 个 Va N可作为网络的一个脊柱在路由中起非常重 

要的作用，负责路由的节点被限制在骨干网中的节点 

上，极大地减少了路由开销。一般将网络模型化为一 

个几何图，那么可以通过构建相对应几何图的一个连 

通控制集(CDS)作为原始网络的虚拟骨干网 ]。 

给定一个图G=( ，E)，其中 是 G中节点的集 

合，E是边的集合，那么图 G的一个控制集是子集 

，使得 中的节点要么属于 ，要么是 中节点 

的一跳邻居。图的CDS是指由控制集 所导出的子 
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图是连通的。为了尽可能地减小通信开销，增加覆盖 

速度，简化连通管理，希望能找到一个最小的 CDS 

(MCDS)。但是构建MCDS问题是NP一难的 。 

基于CDS构建 VBN的方法构建的是层次网络拓 

扑。构建层次拓扑还可以基于分簇技术。在分簇的网 

络中，节点被分为簇，每个簇由一个簇头和若干个簇成 

员组成。本算法采用的是单层分簇，并将分簇技术与 

CDS技术结合来构建虚拟骨干网，因此最后构建的 

CDS中的控制节点可以有效地达到负载均衡、延长网 

络寿命的目的。 

先前的算法在设计时每次只单纯考虑节点负载均 

衡、节点移动性以及算法收敛性等方面中的一方面，忽 

略了最重要的一个因素：干扰。干扰是无线网络中存 

在的一个普遍现象。一般地，干扰是不同信号源的信 

号，经过信道衰落后，在同一接收端进行叠加，这将严 

重影响接收端区分有效信息的能力，导致冲突和重传 

的增加，致使网络的吞吐量下降，延迟增加，节点能量 

利用率急剧下降。文中提出了一种新的求解 CDS的 

方法，它综合考虑了节点的干扰值和移动速度，将两者 

合二为一，采用一个度量标准来进行控制节点的选取。 

这个度量标准称之为优先级，它是周期性变化的。 

2 相关工作 

在大多数的CDS构造算法中都采用了一种染色 

机制。文献[4]中基于染色思想提出一种新的极小连 

通支配集构造算法CB—MCDS。 

第二种常见的方法是用极大独立集 MIS去构建 

CDS：首先构建一个 MIS，然后将 MIS中的节点连通形 

成一个 CDS。文献[5]中介绍了简单图极大独立集的 
一 种求解算法。Thai等 提出了算法S-MIS，并给出 

了算法的分布式版本：首先构建一个 MIS，然后借助 

Steiner树连通 MIS中的节点。 

另外，还可利用一些数据结构进行 CDS的构建， 

如 利用堆结构选出支配节点，将支配节点加入由之 

前已确定节点组成的树中，完成支配树的构造。 

文献[8]中将分簇技术与连通控制集技术结合在 
一 起，提出了构建 cDs的一个启发式算法 TMPO，并 

利用概率方法证明了使用的分簇方法得到的控制节点 

数目比其他启发式算法得到的要小得多，最后通过仿 

真结果显示了TMPO算法具有很好的性能。 

但是，上述的算法都没有直接地对干扰进行研究， 

而是假设网络越稀疏产生的干扰越少。文献[9]中假 

设一个图具有一个低节点度就意味着它具有低干扰 

值。但文献[10]中指出：即使对一个最大度为2的 

图，在求解最优解时也会得到一个很高的干扰值。文 

献[11]中的干扰模型是基于当前的网络流量。但由 

于网络流量受到具体应用的限制而且一般情况下网络 

流量的先验信息不可得，这就需要仅基于节点分布的 

静态干扰模型。文献[12]中对已存在干扰模型进行 

了分类并分别进行了几何化。 

3 网络模型 

文中假设一个 ad hoc网络由一组移动节点组成， 

这些节点具有相同传输范围 。那么就用一个无向 

连通图G=(V，E)来表示该网络的拓扑，其中 是网 

络节点的集合， V×V是节点问链接的集合。由于 

节点干扰半径是传输半径的k倍，为了简单，文中假设 

k=1，即都为R。在后面的仿真实验中也采用k=1这 

种情况。链接 (u， )∈E存在意味着 ( ， )∈E存 

在。如果节点u和 都在彼此的包接受范围内，就称 

它们为彼此的一跳邻居。这里用 表示节点 i的一 

跳邻居集合。如果两个节点间不是直接相连的，但是 

它们至少有一个共同的一跳邻居，那么称这两个节点 

为彼此的两跳邻居。 

每个节点有一个唯一的标识符 i，并且所有的传 

播都是全向的并具有相同的传播范围。也就是单位圆 

盘图。在网络中时间是同步的，且假定每个节点具有 

其两跳邻居的最新消息，这个消息是通过每个节点广 

播它的一跳邻居的任一更新消息得到的。 

现今已存在多种干扰模型，文中采用的干扰模型 

描述如下：在模型中，用 ，(e)表示对任意边 e造成干 

扰的边的集合。如果边e 的两个顶点是“和 ，边e： 

的两个顶点是 和 Y，那么定义一个节点 “的干扰圆 

盘 D(“，R)就是以 u为中心 ，R为半径的圆盘。如果 

节点u或 被节点 和Y的干扰圆盘中的一个所覆盖， 

就说边e 干扰边e 。根据上述定义，将每条边 e的链 

路干扰值表示为 I，(e)I，节点／L的干扰值定义为链接 

到该节点的所有链路的最大干扰值，记为， 最后， 

定义网络的干扰值为算法得到的 CDS中最大的 

I，(e)I。那么，边e：(“， )的干扰值，(e)表示如下： 

I，(e)I=l{( ，Y)∈E l ，Y隹 {M， }and ∈ 

D( ，R)or E D( ，R)}u {( ，y)∈E f ，Y《 {“， 

}and Y∈D(u，R)or Y∈O(V，R)}I 

节点 “的干扰值 ， =max l，(u， )l，其中 ( ， ) 

∈D(u，R)。 

算法结束后网络的干扰值 ，(G)=max l，(e)l，e 

∈E ，E 是CDS中边的集合。 

4 I-TMPO算法描述 

4．1 MDS的选取 

这个阶段是基于文献[8]中的MDS构建方法，将 
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选出的簇头作为控制者，簇成员作为被控制者。而且 

已经证明这种构建方法得到的 MDS大小相较于其他 

方法来说较小。为了网络的负载均衡，需要周期性地 

进行簇头的重选取，周期间隔为 。 

在网络初始状态时，即 t=0时，需要对 网络进行 

初始化：为节点定义一个workfor属性和类型属性并计 

算每一个节点及其一跳邻居和两跳邻居的优先级，然 

后再根据下面的原则来进行簇头的选举： 

1)一个节点在其一跳邻居中具有最高的优先级； 

2)一个节点在它的某一个一跳邻居的一跳邻居 

中具有最高的优先级。 

在进行簇头选举时用到了节点的优先级，它是根 

据节点的两跳邻居信息来分配的。节点的两跳邻居信 

息包括：节点邻居的标识符i，当前时间t以及分配给 

该节点的意愿值 。 是节点干扰值 和节点移动 

速度 s 表示的一个函数，表示为 

= 2 g(。 )1og( ) 

其中C，是大于等于2的一个正常数，这样使得节 

点干扰越少且移动速度越慢时该节点成为簇头的意愿 

值越大。如前面所说，存在一个节点优先级重计算间 

隔 以及节点在 内的偏移量 i．off，因此一个节点要 

进行优先级重计算的时刻 t=kT+i．off。其中，i．off 

计算公式如下： 

i．off=LHash(i)o 

那么节点 i的优先级计算公式为 

i．prio=Hash(k o i)O ① i 
一 个节点一旦计算了它的优先级，那么在整个重 

计算周期内该节点的优先级都不变。节点优先级的改 

变只在一个新的重计算周期开始后执行。 

若一个节点经过上述过程后被选为簇头，它就需 

要向它的所有两跳邻居广播它的节点属性为簇头。 

4．2 CI)S的构建 

经过簇选举阶段后，得到了网络的控制节点，而且 

保留了在初始网络中互为一跳邻居的簇头间的链接。 

此时网络呈现多个连通分支的状态，为达到目标，下一 

步就是要将这多个连通分支连通成一个。 

因为在MDS中的簇头与距它最近的簇头之间的 

最大距离是 3 ，且原始网络是连通的，可以根据每个 

簇头的两跳邻居信息向 MDS中添加一些节点(door- 

way和网关)形成网络的 CDS。 

首先，如果两个簇头相距三跳，那么就将两者最短 

路径上具有最高优先级的中问节点保存下来作为 

doorway，并将该doorway的workfor属性更新为这两个 

簇中其所属的簇头。Doorway节点的选取使得原本相 

距三跳的两个簇头之间的距离减少了一跳，相当于延 

伸了簇头的覆盖范围。 

其次，如果是两个簇头或者是一个 doorway与一 

个簇头相距两跳，那么就将两者多条(如果有的话，有 

可能是一条)两跳路径 中最短的路径上优先级最高的 

中间节点作为网关节点。并且更新该网关节点的 

workfor属性为该节点所在路径 的两个端点。经过这 

两步之后就得到了 CDS。 

经过上面的选取过程，其实已经间接地给出了网 

络主干拓扑中的链接：原始网络中互为一跳邻居的簇 

头之间的链接；doorway和网关节点与它们 workfor属 

性中节点间的一跳链接。一般 doorway与簇头和网关 

相连。网关与簇头或者doorway相连。 

5 理论分析 

引理 1 ：经过簇头选取算法得到的簇头集合是 
一 个控制集。 

引理2 ：执行文献[8]中算法得到的CDS与原 

始图具有相同数目的连通分支。 

定理 1：I-TMPO算法得到一个干扰感知的CDS。 

证明：经过算法第一阶段，根据引理 1，得到的簇 

头集合是一个控制集。同时第一阶段得到的网络拓扑 

中保留了簇头之间的原始链接。由于 I-TMPO算法第 

二阶段的过程跟文献[8]中的相同，因此由引理2可 

知 ，I-TMPO算法得到一个 CDS。 

由算法簇头选取部分可知，在进行簇头选取时每 

个节点是根据节点优先级来竞争簇头的。而节点优先 

级在计算时考虑了节点干扰值，干扰值较小的节点优 

先级越高，从而该节点成为簇头的可能越大。因此，算 

法第一阶段结束后得到的MDS与已存在算法相比干 

扰较少。且算法第二阶段选取的中间节点也是根据节 

点优先级选取的，同理具有较小的干扰值，那么最终网 

络的干扰值是 CDS中节点的最小干扰值。因此，构建 

的CDS有效地减少了实际通信中存在的干扰。 

定理2：I-TMPO算法的信息复杂度是O(n)，时 

间复杂度是 O(n)，其中n是网络节点数目。 

证明：I-TMPO算法是局部的，每个节点仅向其邻 

居发送常数数 目的信息，因此算法总信息复杂度是 

O(n)。 

算法分为两阶段。在第一阶段中，算法有两步：节 

点初始化和簇头选取过程。由于算法是分布式的，因 

此该阶段的时间复杂度是 O(n)。假设网络中可选取 

的最小簇头数目是D，那么执行算法第二阶段的节点 

数M <n—D，即本阶段的时间复杂度为 O(M)。那 

么，算法 I-TMPO的总时间复杂度是 O(n)。 

6 仿真结果 

仿真中参数配置见表1。 
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表 1 仿真参数设置 

参数 取值 

区域大小／m 650~450 

节点数 目 100～250 

节点传输半径／m 1oo 

节点干扰半径／m loo 

低速环境／m／s 5 

高速环境／m／s 50 

在上述场景中执行 I—TMPO算法和文献[8]中算 

法，从网络 MDS大小和干扰值两方面进行 了性能 比 

较。这里所给出的数据是不同节点密度下多个不同拓 

扑的平均值。 

(a)低速环境下簇头数 目 

l-_--__ TDIPnI-8】 ‘ 

l—-．鲁__ T-TItlPII 
一  

_J 

／  
I 

7 
_／ ， ⋯ ⋯ 

卜一———_| 

(b)高速环境下簇头数 目 

图 1 MDS大小的比较 结果 

图1(a)和(b)分别是低速和高速环境下两个算 

法产生的 MDS大小的比较结果。由图可以看出，无论 

是高速还是低速，I-TMPO算法得到的控制集大小比 

原算法的都小。 

图2(a)和(b)分别是低速和高速环境下两个算 

法分别结束后网络所产生的干扰值的比较结果。由图 

可以看出，排除移动速度的考虑，干扰感知算法结束后 

网络中的干扰要比未考虑干扰的算法得到的网络中的 

干扰值要少得多。而且如果加入节点移动速度这一因 

素的话，比较图2中的两个图，可以得到在低移动速度 

下使用I-TMPO算法具有更好的减少干扰的效果。这 

说明了干扰在无线网络中的重要地位。 

1弧  175 2帅  225 2∞  

Hetuork size 

(a)低速环境下网络的干扰值 

(b)高速环境下网络的干扰值 

图 2 干扰 值的比较 结果 

7 结束语 

文中针对复杂的连通网络提出了ad hoc网络中 
一 种新的基于节点优先级的干扰感知的主干网构造算 

法I—TMPO。算法主要分为 MDS选取和 CDS构建。 

主要是在MDS选取部分中考虑节点的干扰，利用节点 

干扰值计算其优先级。由于减少干扰可以优化网络能 

耗、吞吐量等性能，因此，I—TMPO算法相较于 TMPO 

算法拥有较好的性能。 
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和为4681分钟，较优化前的5066分钟缩短385分钟， 

节约时间7．60％，优化效果显著。 

4 结束语 

仿真结果表明： 

(1)在改进信息素更新机制并采用精英策略和变 

异特征后的改进蚁群算法有效弥补了基本蚁群算法搜 

索时间长、容易早熟的不足； 

(2)使用改进蚁群算法优化后的飞机定检原位工 

作完成时间为6542分钟一项工作的实施时间与下一 

项工作准备时间时间差绝对值之和为4681分钟，提高 

了飞机定检原位工作效率，验证了蚁群算法在原位工 

作流程优化问题上的适用性； 

(3)文中的方法可直接推广到飞机定检离位工作 

及其他工作流程优化中。 
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