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基于 OPNET 的自组网拓扑控制有效性的研究 
陈文斌，李晓鸿，王  东 

(湖南大学计算机与通信学院，长沙 410082) 

摘  要：拓扑控制通过调节节点的发送功率，减少信号干扰，降低节点能量消耗，提高网络传输能力。该文通过考察自组网中几种经典的
拓扑控制算法，研究了拓扑图能保证连通具有较小的节点度和传输半径。OPNET 网络仿真平台仿真发现，拓扑控制的效能受网络中每秒
的发包个数影响，当每秒发包个数大于一定值时，拓扑控制将提高网络吞吐量。 
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【Abstract】Topology control tries to reduce radio interference, lower energy consumption and enhance network capacity by adjusting transmission 
power of nodes. This paper studies some classical topology control algorithms and finds that the resulted topology has several nice properties such as 
connectivity, less node degree and transmission range. Simulation results show that when the delivery rate of packets in the network is greater than a 
certain value, which affects the effectiveness of topology control. The network’s throughput can be significantly improved. 
【Key words】Ad hoc networks; topology control; throughput; network simulation 

计  算  机  工  程 
Computer Engineering

第 35 卷  第 7 期 
ol.35    No.7 

2009 年 4 月

AV pril 2009

网络与通信· 文章编号：1000—3428(2009)07—0110—03 文献标识码：A   中图分类号：TP393·

1  概述 
自组网的拓扑结构受诸多因素影响，如节点发送功率、

天线角度、节点移动、信号干扰等，动态性很强，从而影响
了链路层和网络层协议的性能，尤其对节点能耗、网络传输
能力有很大影响[1]。 

在自组网中，如果所有节点都以最大发送功率工作，节
点有限的能量将被通信部件快速消耗，降低网络生命周期。
而且，网络中每个节点的无线信号将覆盖大量节点，造成无
线信号冲突频繁，影响节点的无线通信质量，降低网络的吞
吐量。另外，生成的网络拓扑中将存在大量的边，导致网络
拓扑信息量大，路由计算复杂。若为了节能将节点发送功率
设置太小，形成的拓扑虽然简单，但易因为瓶颈节点的失效
而失去连通性。因此，需要研究在维持拓扑的某些全局性质
的前提下，通过调整节点的发送功率和建立合适的相邻关系
的方法构建自组网拓扑，以达到延长网络生命周期，提高网
络吞吐量，降低网络干扰，节约节点能量的目的[1]。 

文献[2-4]研究了自组网中的拓扑控制算法以及其对网络
的影响，适当减小节点的发送功率来调整网络的拓扑结构，
可以提高网络性能。然而，文献[5-6]中对自组网性能影响的
仿真结果表明，实施拓扑控制后，反映网络性能的重要指   
标——吞吐量却会下降。本文借助 OPNET 网络仿真平台[7]

实现了经典的拓扑控制算法(LMST[2], CBTC[3], K-Neigh[4])，
并进行定量分析。仿真结果表明：当网络每秒的发包个数小
于一定值时，拓扑控制使每个节点的发送功率变小，导致网
络拓扑中数据包的平均转发次数增加及链路失效更加频繁，
因此吞吐量会下降；但当网络每秒的发包个数大于此定值时，
网络中节点间的干扰成了影响吞吐量的主要因素，而拓扑控

制能减少网络干扰，增强空间复用能力，因此能提高网络的
吞吐量。 

2  自组网拓扑控制算法分析 
2.1  经典拓扑控制算法 

一个有效的拓扑控制算法应满足下列性质[8]：(1)算法在
设置节点最小发送功率的同时必须保证网络的连通性。(2)算
法能分布式运行，因为在多跳无线自组网中不可能有集中控
制，每个节点都必须根据自己收集到的信息来做决定。(3)算
法只需要每个节点收集自己局部的信息，这样减少了信息的
交互开销，提高算法收敛的速度。(4)算法生成的拓扑图是对
称、边稀疏和节点度有界的，因为目前自组网中最常用的链
路层和网络层协议都需要网络拓扑具有这些性质。(5)算法具
有 Spanner 性质：在拓扑控制算法生成的拓扑图中任意 2 个
节点间的能耗与它们在 UDG(UDG 为所有节点都以最大功率
工作时生成的拓扑图)中能耗的比值小于某个常数。 

根据输入信息，拓扑控制方法可以分为 3 类[1]： 
(1)基于节点位置(坐标)信息的拓扑控制协议 
Li[2]提出了一种称为 LMST 的拓扑控制算法。基本思想

是每个节点采用分布式且基于局部邻居位置信息的方法，对
其最大传输半径内的邻居节点构建最小生成树，然后设置传
输半径仅覆盖与最小生成树根节点直接相连的所有子节点。 
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(2)基于角度(方向)信息的拓扑控制协议 
文献 [3]提出了一种利用信号角度到达 (angle-of-arrival)

技术获得邻居角度信息(取代位置信息)的分布式拓扑控制协
议(简称 CBTC)。基本思想是每个节点 u 逐渐增加传输范围直
到其发现的邻居满足条件：任意 2 个邻居之间的角度的最小
值不大于某个预先设定的角度α或已经达到节点的最大传输
范围。作者证明如果设置的α≤5π/6 可以保证网络的连通性。
本文α取值为 5π/6。 

(3)基于邻居(个数)信息的拓扑控制协议 
Blough 提出了 K-Neigh 协议[4]，基本思想是保持每个节

点的邻居数小于等于某个特定的 k。而且每个节点获得邻居
数只需要距离信息就足够了，不需要知道邻居节点的具体位
置或所在方向，减轻了节点的负担。初始时节点用最大传输
能量互相交换信息，根据收到的信息选择 k 个最近的邻居作
为一个集合，调整自己的传输范围使其覆盖集合中最远的节
点。作者证明 K-Neigh 协议能够保证拓扑图高概率的连通，
而且通过大量的仿真实验，给出了保证图 95％连通率时不同
节点数应该设置的邻居数 k。本文 k 取值为 9。 

本文使用 Java编程仿真说明拓扑控制算法对网络拓扑特
性的影响。其中仿真环境为：1 000 ×1 000 m2 区域中均匀分
布 160 个节点，所有节点初始最大传输范围是 250 m(K-Neigh
例外，根据算法要求设置最大传输半径为其 MST 图最长边长
度的 2 倍[4])。图 1~图 4 给出了 UDG 和其他 3 种拓扑控制算
法生成的拓扑图。 

 

图 1  UDG 生成的拓扑图 

 

图 2  LMST 生成的拓扑图 

 

图 3  CBTC 生成的拓扑图 

 

图 4  K-Neigh 生成的拓扑图 

2.2  拓扑控制算法特性比较 
拓扑控制算法特性可从节点的度和传输半径 2 个方面来

分析。本文随机生成连通的 100 幅 UDG 图，并在其基础上
运行拓扑控制算法 LMST, CBTC 和 K-Neigh，计算生成拓扑
的性能参数。其中，节点半径等于此节点的通信传输距离，
即该节点与其相距最远的邻接点的几何距离。节点传输半径
越大，表明所需通信能耗越大，空间复用度越弱；节点的度(邻
居个数)越大，则该节点对邻居节点的干扰增加，同时也增加
维护邻居状态的开销。 

由表 1 可得，与 UDG 相比，所有的拓扑控制算法都能
有效减少节点传输半径，降低节点平均度。就平均度和平均
半径而言，LMST 最小，但不意味着此算法生成拓扑的性能
最好。因为平均半径减小，使得瓶颈节点和路由跳数增加，
数据传输失败的概率增大，网络层路由更新和重新探测频繁，
从而产生的大量路由开销可能会降低网络性能。所以，只有
生成适中传输半径的算法才是比较好的算法。 

表 1  不同拓扑控制算法的统计特性 
算法 节点的平均度 平均半径/m 

LMST  2.50 66.59 
CBTC 6.64 124.86 

K-Neigh 7.98 135.77 
UDG 23.95 250.00 

3  性能评估 
本文采用了以下几个性能指标： 
(1)吞吐量：接收数据量和总发送数据量的比值，从这个
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比值中可以看出整个网络成功传递的数据量，以及在传递过
程中由于链路故障丢失的数据量。该参数能很好地反映网络
的数据传输效率。 

(2)丢包数：仿真中整个网络的丢包数，包括链路失败、
碰撞等原因引起的包丢失。 

(3)平均路由跳数。 
网络仿真工具为 OPNET10.5[7]。仿真场景如下：选择   

20 个源节点，每个节点每次将 1 KB 的数据发送给随机选择
的目的节点，发送间隔时间呈 Possion 分布，网络层使用 DSR 
路由协议，传播损耗模型使用自由空间模型[7]。每个节点使
用 0 dB 增益的全向天线，天线高度为 1.5 m，数据传输速率
为 1 Mb/s，接收阈限为-80 dbm，最大发送功率为 0.006 4 W(此
时每个节点的最大传输半径为 250 m)。仿真时间 500 s，仿真
结果如图 5~图 7 所示。 
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图 5  不同算法吞吐量的比较 

0

1 000

2 000

3 000

4 000

5 000

6 000

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

LMST
CBTC
K-Neigh
UDG

丢
包
数

/p
ac

ke
t

发包速率/(packetΗs-1)
 

图 6  整个网络的丢包数 
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图 7  不同节点数下 CBTC 吞吐量的比较 

图 5 为不同拓扑控制算法下网络吞吐量的变化趋势。以
UDG 对应的曲线为例，网络的发包速率为 v (单位：packet/s)，
当 10≤v≤30 时，吞吐量大于 80％；但当 30<v<40 时，吞吐
量骤然下降，不到 10％，并且随着发包速率增加，吞吐量逐
渐降低。K-Neigh 和 CBTC 也有类似趋势。图中明显可以看
到，当发包速率在[10,30]中，UDG 的吞吐量最高；在[40,60]
中，K-Neigh 的吞吐量最好；在[70,100]中，CBTC 体现了其
优势；以上分析也说明，不同的拓扑控制算法适用于不同的

网络负载。 
参考表 1，可以看出信道空间复用度越弱的拓扑方案导

致网络吞吐量下降越快。为了更好地解释这一现象，统计了
整个网络的丢包数。图 6 描绘了不同拓扑控制算法下，整个
网络丢包数随发包速率变化的趋势。可以看出：为完成同样
的业务量，不同拓扑控制算法下的网络丢包数不同。因为平
均传输半径越大，瓶颈节点越少，平均路由跳数越小 (见    
表 2)，节点间干扰越大。以图 3 的 UDG 为例，网络发包速
率不大时(v≤30)，节点间干扰不大，丢包主要受瓶颈节点影
响；但当网络发包速率增大(30<v≤100)，节点间的干扰起主
导作用，网络丢包数急剧上升。K-Neigh 也有类似趋势。 

表 2  不同拓扑算法中的平均路由跳数 
算法 平均路由跳数 
UDG 3.15 

LMST 7.23 
CBTC 5.39 

K-Neigh 4.36 

以 CBTC 为例，节点密度增大，发送速率减小，平均度
减小[9]，节点间干扰变小，网络吞吐量变大，如图 7 所示。
这说明在自组网中，节点间的干扰是影响网络吞吐量的重要
因素。因此，拓扑控制通过降低节点间的干扰，并在网络负
载大于一定值的情况下，使整个网络的吞吐量增加。 

4  结束语 
本文研究了拓扑控制对网络中节点的度和传输半径的影

响，通过仿真手段测量了不同拓扑控制算法下自组网的吞吐
量。结果表明，随着网络发包速率的增大，信道空间复用度
越弱的拓扑方案，网络吞吐量下降越快，且不同的网络发包
速率适用于不同的拓扑控制算法。因此，需要在信道空间复
用度、路由跳数和网络负载之间加以折中，使网络性能得到
进一步优化。 
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