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基于定向天线无线 Mesh 网络拓扑控制研究

黄文东,李陶深,葛志辉
(广西大学 计算机与电子信息学院,广西 南宁 530004)

摘摇 要:为了改善无线 Mesh 骨干网络全向天线通讯机制所带来的严重信号干扰问题,提出一种基于定向天线的无线 Mesh
网络拓扑控制技术。 首先,采用 GG 模型建立 Mesh 网络拓扑,简化拓扑结构,从而有效地降低骨干网络拓扑复杂度;其次,
采用定向天线通讯机制,从通讯角度上控制信号传输方向,进而降低信号干扰范围;最后,采用功率控制技术调整发送功

率,降低信号通讯距离,减小信号干扰范围。 仿真实验结果证明了拓扑控制技术和功率控制技术相结合的有效性。
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Research on Topology Control for Wireless Mesh Network
Based on Directional Antenna

HUANG Wen-dong,LI Tao-shen,GE Zhi-hui
(School of Computer,Electronics and Information,Guangxi University,Nanning 530004,China)

Abstract:In order to improve serious signal interference of wireless Mesh backbone network due to omni-directional antenna communica鄄
tion mechanism,a topology control technology in Mesh network based on directional antenna is proposed. First, this method used GG
model to build topology to reduce complexity of backbone network topology. And then,utilized directional antenna communication mech鄄
anisms to control transmission direction of signal,reducing interference of communication. Finally,used the power control technique to
adjust the transmission power to decrease communication distance and reduce the range of interference. The simulation results also indicate
the validity of the topology control combined the power control.
Key words:wireless Mesh network;topology control;GG;directional antenna;power control;signal interference

0摇 引摇 言
无 线 Mesh 网 络[1] ( Wireless Mesh Network,

WMN)是一种自组织、自管理的多跳无线网络,具有

覆盖率高、可扩展性强、可靠性强等特点,被广泛应用

于各种领域。 WMN 主要由骨干路由器节点和用户终

端节点两部分组成,用户终端节点可通过骨干网络访

问 Internet 网络。 针对骨干节点之间无线通信,如何控

制各节点之间的连通,降低通讯之间的干扰,对于

WMN 的性能起着十分重要的作用。 拓扑控制的好坏

直接影响着网络的整体性能,好的拓扑控制可以降低

WMN 的干扰,提高 WMN 的整体性能,发挥 WMN 自

身的优势。 因此,WMN 的拓扑控制技术研究一直是

当今一个热点问题。

目前,针对 WMN 提出了很多拓扑控制算法,总体

上可以分为两大类[2]:集中式拓扑控制技术和分布式

拓扑控制技术。 在集中式拓扑控制技术中,网络中设

置了中心节点,依据全局网络信息,建立强连通拓扑网

络。 由于该技术需要获取全局网络信息才可构建拓

扑,导致整体网络的扩展性不是很好;与集中式技术相

反,分布式拓扑控制技术没有设置中心节点,要求每个

节点只需要根据从邻居节点收集到的相关信息就可以

自动建立局部拓扑,因此分布式拓扑控制技术具有很

好的扩展性和移动自适应性质。
文献[3-4]提出了 CONNECT 和 BICONN- AUG鄄

MENT 拓扑控制技术,属于集中式拓扑控制技术。 技

术的主要目的是解决网络中每一个节点的发送功率最
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小化的问题,以及对于同构自组网络的 1-连通问题。
文献[5-6]提出的 LINT 和 LILT 拓扑控制技术

都是一种基于局部信息链路状态的拓扑控制技术,属
于动态拓扑控制技术。 在这两种技术中,每个节点都

要定期更新邻居列表的连接状态信息,以调整自身的

邻居连接个数使其保持在一定的合理范围。
文献[7-8]提出了一种基于定向天线的拓扑控制

技术(CBTC),它假设每个节点有 n 个扇区,一开始逐

渐增加自己的发送功率,直到功率增加到最大或是每

个扇区至少能找到一个邻居节点为止,但是该技术节

点的平均连接度和发送功率相对较高。
文献[9-10]给出的基于簇的拓扑控制算法结合

了集中式与分布式算法的一些优点,既保证了图的强

连通性(k 连通图),又保证了算法的可实现性。
然而,在 WMN 中,骨干网络负责用户终端与 In鄄

ternet 网络的连接,骨干路由器网络之间通过无线设备

进行通讯,各路由器都与在自己通讯范围内的所有邻

居节点建立连接,导致了网络的拓扑复杂度高、维护信

息量大、数据流汇聚网关路由器的状况,使得网关路由

器与周围路由之间信息交换频繁,无线信号在网关及

其周围路由节点处产生了密集现象,各信号相互产生

严重干扰,导致数据包丢失、网络的整体性能骤降的结

果。 为了降低干扰,大多数研究者采用了功率控制技

术,通过对发送功率的控制,调节传输距离和干扰范

围,从而降低干扰。 但是,目前的功率控制没有从根本

上解决干扰问题,因为干扰问题主要源于骨干节点之

间采用全向天线通讯时,对邻居节点造成的干扰,单纯

的功率控制只能减少全向天线的干扰半径,但在干扰

半径范围内的邻居节点依然受到通讯干扰,影响了

Mesh 网络的性能,而且运用了简单的拓扑控制技术,
只要在信号传输范围内,就要建立连接,这样势必增加

了网络的复杂度,也导致了通讯之间的干扰问题。 所

以说,全线天线通讯机制的干扰问题和拓扑控制才是

Mesh 网络干扰产生的最主要原因。

1摇 解决方案的提出
针对于 Mesh 骨干网络原始拓扑所存在的复杂性

高、维护信息量大、平均连接度高、全向通讯信道干扰

严重等不足之处,根据 GG 模型特点,文中提出使用

GG 模型结合定向天线通讯机制对 Mesh 骨干网络进

行拓扑控制,同时通过功率控制,进一步降低干扰。
1. 1摇 GG

GG(Gabriel Graph) [11] 是一种基于图论的拓扑连

接图,必须满足条件:对于拓扑中的任意两个 u,v 节

点,如果存在除 u,v 以外的任何节点 e,使得 d2(u,e) +
d2( v,e)臆d2(u,v),则 u,v 两节点之间不存在直接连

接。 GG 模型不仅能保证连通性,而且具有良好的健

壮性、抗毁性,平均节点度低,没有交叉边,建立简单,
维护方便等特点。 可见,GG 模型可以优化拓扑,降低

拓扑复杂性。
经过研究分析发现,当 GG 应用于自由空间广播

通讯模型中,在发送功率与距离平方为正相关时,GG
是最节能的拓扑。
1. 2摇 自由空间广播模型

无线电广播模型主要用来计算数据在发送端发送

功率以及到达接收端时的功率之间的关系。 自由空间

广播模型[7]用于表示发送端和接收端无障碍的直接通

讯模型,H. T. Friis 提出了此模型的发送功率和接收

功率之间的关系:

Pr(d) =
P tG tGr姿

2

(4装) 2d2L
(1)

其中,P t 表示数据在源节点发送功率;G t,Gr 表示

节点天线的发送增益和接收增益;姿 表示波长;d 表示

源节点和目的节点之间的通讯距离;L 表示系统的链

路损耗;Pr表示数据到达目的节点的接收功率。

2摇 定向天线的拓扑控制算法
假设无线 Mesh 网络为同构网络,各骨干路由节点

的最大发送功率 P t相同、每个节点的信号接收阈值 P th

相同、每个节点最大通讯半径 RMAX相同、每个节点的

位置坐标可以获取。 假设:
G(n)表示 n 个节点的初始拓扑;
d(u,v)表示节点 u,v 之间的距离;
Neib(u)表示节点 u 建立连接的邻居节点;
Eff_Neib(u)表示 u 节点所有可通讯节点。

2. 1摇 信息收集拓扑建立算法

算法的思想是:骨干网络每个节点一开始都要通

过 hello 消息来广播自己的位置信息,并且时刻监听和

接收周围邻居节点的 hello 消息,收到邻居节点消息

后,首先,存储到 Eff_Neib(u)列表中,如果收到同一个

节点的信息,则要更新 Eff_Neib(u)队列中的信息;其
次,定期对 Eff_Neib(u)列表进行检测,找出符合连接

条件的邻居节点,并发送连接请求,收到回复后建立连

接,并将建立连接的邻居节点保存在 Neib(u)列表中,
这样就确定了与邻居节点的拓扑关系;最后,建立出基

于 GG 模型的拓扑结构。 算法的步骤如下:
Step1:每个节点 u 以最大功率 P t发送 hello 消息,

广播自己的位置。
Step2:收集周围节点的 hello 消息,存到 Eff_Neib

(u)队列中。
Step3:扫描检测 Eff_Neib( u)队列中是否有达到

连接要求的节点。
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Step4:找到满足要求的节点,发送连接请求,收到

回复后将节点存入 Neib(u)队列中。
算法的伪代码如下:
初始化 G(n)
for(every node u in G(n)){
Broadcast(u,“hello冶);摇 / *广播消息*/
Recv(“hello冶,v);
if(v not in Eff_Neib(u)) Insert(vEff_Neib(u));
else摇 Update(v,Eff_Neib(u));
for(every node v in Eff_Neib(u))摇 {
if(every node w in Eff_Neib(u) && w! = v &&(d2(u,w)+d2

(v,w)>d2(u,v)))
if(v not in Neib(u))摇 {
Send(quest,v);
if(Recv(ack,v))摇 Insert(v,Neib(u)); }
}
}

2. 2摇 功率控制技术

网络拓扑建立以后,节点 u 与节点 v 之间的通信

采用定向天线通讯机制,可以根据目的节点 v 的位置

信息计算出通讯距离 d,结合自由广播模型就可以计

算出发送功率的大小,由公式(1)可知:

P t =
Pr(d) (4装) 2d2L

G tGr姿
2 (2)

在无线电广播通讯中,由于数据信号到达目的节

点时可能存在信号干扰问题,因此为了能正确接收数

据,那么信噪比要满足如下公式:
Pr

Pn
逸 琢 (3)

由公式(3)可知,只有接收端接收的数据信号功

率与干扰信号的功率的比值不小于信噪比阈值,数据

才会被接收端正确接收。 为了能将发送功率降低到最

低,即保证正确接收又达到最节能的效果,只要满足数

据信号在接收端的功率为接收功率阈值 P th ,并且保

证信噪比不小于其阈值,这样就可以得到最小发送功

率与接收功率阈值之间的关系:

Pmin =
P th(d) (4装) 2d2L

G tGr姿
2 (4)

依据公式(4)就可以得到最小发送功率 Pmin、有效

噪声最小干扰功率 Pn、干扰距离 dn 三者的关系公式

为:

Pmin =
Pn(dn) (4装) 2dn

2L
G tGr姿

2 (5)

运用公式(3)、(4)、(5)就可以得到在保证通讯距

离为 d 的两节点可以正确接收数据的基础上,源节点

发送数据信号的干扰距离和通讯距离之间的关系为:

dn = d 琢 摇 摇 (6)

3摇 实验结果分析
文中进行了网络通讯模拟实验并对实验结果进行

对比,实验平台采用 C++语言搭建的定向通信模拟平

台,实验模拟场景在 500伊500 的范围内,每个节点的最

大通讯广播半径为 150 m,每个节点都有定向通讯设

备。 实验以节点到达原始拓扑中邻居节点的平均跳数

作为评价拓扑控制优劣的性能指标;以通讯过程中对

周围邻居节点影响的数目作为评价干扰程度的指标。
图 1 表示同一实验场景不同拓扑控制模式下,每

一个节点相对于原始拓扑中邻居节点的通讯跳数的比

较情况;图 2 表示在同一实验场景不同网络规模下网

络整体节点平均通讯跳数的比较情况。

图 1摇 通讯跳数的比较情况

图 2摇 不同拓扑控制的节点平均通讯跳数比较情况

从实验结果可以看出,由于全向天线的覆盖范围

大,所以与邻居节点的通讯主要是通过一跳完成,而采

用了 GG 之后,通过 GG 拓扑要求采取定向天线通讯方

式,由于网络拓扑简单化,导致源节点与邻居节点要经

过中间节点的转发才能通信,也就增加了通讯的跳数,
但是相比于 RNG 拓扑控制,GG 拓扑的跳数相对较小,
也在网络通信可以接受的范围内。 由此可见,GG 在

拓扑控制方面优于 RNG 拓扑控制,也进一步证明了

GG 拓扑控制技术的可行性。
图 3 表示同一个实验场景下不同拓扑控制和功率

控制技术一次通讯平均影响节点数目的比较情况;图
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4 表示不同实验场景下的不同控制技术一次通讯网络

整体平均受影响节点数目的比较情况。

图 3摇 一次通讯平均影响节点数目的比较情况

图 4摇 一次通讯网络整体平均受

影响节点数目的比较情况

从实验结果可以看出,由于 GG 的拓扑控制简化

了网络连接,加上采用定向通讯机制,相比原始拓扑,
从通讯角度上减少信号的干扰范围,在很大程度上降

低了受干扰的节点数目;功率控制技术将节点间通讯

功率控制在最小,不仅减小了传输距离,也减小了干扰

范围,进一步降低了受干扰节点数。 由此可见,拓扑控

制和功率控制的结合运用很好地改善了受影响节点数

目和干扰范围,随着网络规模的增加,受影响节点数目

相对稳定,同时也验证了 GG 拓扑控制和功率控制结

合运用的可行性。

4摇 结束语
文中针对 WMN 的特点、拓扑控制存在的问题以

及通讯机制产生的干扰问题,提出一种基于 GG 拓扑

控制模型和自由空间广播模型的功率控制技术以及定

向通讯技术相结合的综合拓扑控制算法。 理论分析以

及实验对比表明,这种将拓扑控制、定向通讯技术以及

功率控制相结合的拓扑控制技术不但降低了网络拓扑

的复杂度,同时从通讯角度和通讯距离上降低了通讯

信号的干扰范围,从而进一步降低通讯机制导致的信

号干扰,使得网络的整体性能得以改善,验证了基于定

向天线无线 Mesh 网络的拓扑控制研究方案的可行性

和实用性。
下一步将继续研究在 Mesh 网络拓扑控制基础上

考虑定向天线的有效分配,多信道通信的分配,节约能

耗和节约成本等问题,进一步提升 Mesh 网络的整体性

能和市场应用价值。
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