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摘要:暰目的暱为了改善基于 Delaunay结构的无线 Mesh骨干网络拓扑复杂度、通信链路角度以及全向通讯时信

号干扰严重等不足,提出一种基于定向通信机制的节点链路角度最优化拓扑控制算法。暰方法暱该算法通过优化

节点通信链路角度,使其相对最大,降低网络拓扑复杂度,并采用定向通讯机制降低通讯链路之间信号干扰。
暰结果暱在满足约束条件下,该拓扑优化控制算法不但使节点链路之间角度控制在相对最大范围,减小了定向通

讯时信道的干扰,同时也改善了无线 Mesh网络(WMN)的丢包率、延迟、吞吐量等性能。暰结论暱仿真实验结果

表明,该拓扑控制算法是有效的。

关键词:无线 Mesh骨干网络暋拓扑结构控制暋定线通讯暋信号干扰暋通信链路角度
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Abstract:暰Objective暱Inordertooptimizethecomplexity,communicationlinkandomnidirec灢
tionalcommunicationanglesignalinterferenceandseriousdeficienciesofthewirelessMesh
backbonenetworktopologybasedonDelaunaystructure,thispaperproposesatopologycontrol
algorithmbasedondirectionalcommunication mechanismfornodelinkangleoptimization.
暰Methods暱First,thisalgorithmoptimizedthenodecommunicationlinkangletomakeitsangle
relativelymaximumandreducedthecomplexityofnetworktopology.Secondly,itusedthedi灢
rectionalcommunicationmechanismtoreducesignalinterferencebetweenthecommunication
link.暰Results暱Undertheconstraintcondition,thetopologyoptimizationcontrolalgorithmnot
onlymadetheAngleofnodelinksthelargest,reducedthesignalinterferenceofdirectional

communication,butalsoimprovedthe WMN
networkpacketlossrate,delayandthroughput
performance.暰Conclusion暱Thesimulationexper灢
imentresultsshowedthattopologycontrolalgo灢
rithmwaseffective.
Keywords:wirelessMeshbackbonenetwork,to灢
pologycontrol,linecommunication,signalinter灢
ference,communicationlinkangle
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱无线 Mesh网络[1](WMN)是无线网

络核心技术的代表之一,成功地解决关于无线网络通

讯过程中 “最后一公里暠的接入问题。WMN 网络是

一种具有自管理、自组织、多跳转发的无线网络,具有

覆盖范围大、扩展性好、可靠性高等特点,被广泛应用

于诸多领域。WMN 网络的核心由 Mesh路由器节

点组建的骨干网络和作为用户节点的终端网络组成,
骨干网络架构中的路由器节点负责外部网络与用户

节点之间的链接访问。然而,由于各节点之间通过无

线信号链接进行通讯,并且共享同一个无线通讯信

道,因此在通信过程中彼此之间产生信号干扰。各节

点之间如何建立连接、保证网络通畅、降低网络通讯

信号干扰是 WMN 网络拓扑控制的研究目标。对

WMN网络拓扑控制的优化程度直接影响到网络整

体性能的有效发挥和利用。对拓扑控制技术进行优

化,以降低网络通讯时的信号干扰,进而使网络整体

性能得到一定的提高。暰前人研究进展暱目前,对

WMN网络的拓扑控制尚处于理论研究阶段。无线

网络拓扑控制技术主要由集中式和分布式两类组

成[2]。集中式拓扑控制技术在网络中设置中心节点,
收集汇总全局网络信息并建立一个强连通拓扑结构

网络。如CONNECT和BICONN飊AUGMENT[3]拓

扑控制技术,主要解决网络中节点的数据发送功率最

小化问题以及同构网1飊连通相关问题;分布式拓扑

控制在网络中不设置中心节点,要求网络各个节点与

邻节点交互信息,并根据所收集的网络信息自动建立

局部网络拓扑结构。如LINT和LILT[4]拓扑控制技

术。CBTC[5]拓扑控制技术要求每个节点有 N 个扇

区,通讯时逐渐提高节点数据发送功率,当达到功率

最大或所有扇区中至少能建立一个通讯链路为止,但
该技术的网络中节点平均链路连接度和数据发送功

率偏 高;基 于 Delaunay 三 角 网 的 拓 扑 优 化 算 法

ODADT[6]主要是基于生成树建立后优化最小链路

角度,以对网络拓扑结构做进一步优化。但该网络节

点链接存在舍近求远的缺点,因为增加了网络节点通

讯过程中产生的干扰。暰本研究切入点暱近年来,计算

几何在 WMN 网络拓扑研究中的应用也越来越受到

关注,尤其是临近图,如最小生成树 MST 图[7]、GG
图[8]、RNG图[9]、DT 图[10]等。受此启发,本研究针

对基于Delaunay三角网的 WMN网络特点以及拓扑

控制存在的问题,提出一种改进的拓扑优化控制算

法。暰拟解决的关键问题暱通过优化节点通信链路角

度,使其相对最大,降低网络拓扑复杂度,并采用定向

通讯机制降低通讯链路之间信号干扰。

1暋WMN网络的不足及改进

1.1暋WMN网络不足之处

暋暋基于Delaunay三角网的 WMN网络存在复杂性

高、维护信息量大、平均连接度高、信道干扰严重等缺

点。由于骨干网络中网关节点的存在,使得网络节点

与外网的数据流汇聚网关,从而导致网关节点数据聚

集现象,数据信号之间产生较大干扰,继而增加数据

的丢包率,影响网络整体性能的发挥。其根本原因在

于 WMN 网络拓扑结构的复杂度高,导致网络中各

个节点存在多条链路,且每条链路之间的角度较小,
在定向通讯时,链路之间产生的干扰较为严重,从而

导致网络整体性能下降。

暋暋李文阁[6]提出的 ODADT 拓扑优化算法,能优

化基于 Delaunay三角网的 WMN 网络拓扑结构,降
低网络拓扑复杂度以及节点通讯时彼此造成的信道

干扰,在一定程度上提高了 WMN 网络的整体性能。
但是以基于跳数的最小生成树为基础进行角度优化,
使得网络拓扑存在随机性以及舍近求远的链路连接,
从而导致节点所拥有的链路角度相对较小,对于定向

通讯的 WMN 网络来说依然会造成很大的干扰,进
而影响网络整体性能。由此可见,针对基于 Delau灢
nay三角网的 WMN 网络拓扑控制与优化对于网络

整体性能的提升和改善起着十分重要的作用。

1.2暋改进方案

暋暋针对基于 Delaunay三角网的 WMN 网络的缺

点、ODADT拓扑优化算法的不足以及节点链路之间

的夹角较小所导致的信号干扰问题,在保证网络连通

以及节点最大连接度约束条件下,控制节点链路之间

的夹角以降低通讯干扰,提出一种基于链路角度最优

化的拓扑优化算法(LinkAngleOptimizationAlgo灢
rithmsbasedonDelaunayTriangulationNetwork,

LAOADT),在满足约束条件的同时,保证节点链路

之间的角度相对最大。这样既保证了网络的连通性,
又避免出现因舍近求远链路的存在而导致的链路夹

角较小,以及通讯时对其他节点产生严重信号干扰的

现象。

2暋LAOADT算法的优化

2.1暋优化思想

暋暋在基于 Delaunay三角网的 Mesh网络中,由于

钝角三角形的存在,致使钝角边对应节点的链路夹角

相对较小。删除钝角边不但可以增加节点链路之间

的夹角角度,同时也保证了节点之间的连通。因此,
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首先对 Delaunay三角形网络的钝角边进行删除优

化,优化后的网络拓扑依然保持连通性;其次,对优化

后的网络拓扑,在满足节点最大连接度约束条件的同

时,进一步优化节点链路,依据节点所拥有链路分布

情况的不同采取不同的链路选择方式。链路的分布

情况可分为小于180曘扇区,大于180曘扇区以及360曘
全扇区。根据节点所拥有标准边个数以及链路的分

布情况选择链路,从而使链路角度达到相对最大;最
后,对优化后的拓扑结构进行检测,得到优化拓扑。

2.2暋算法描述

暋暋假设每一个链路的最大度为3,各节点链路存在

3种状态:不可删除边状态(allow=0),保留边状态

(allow=1),可删除边状态(allow=2)。不可删除边

作为标准边选择其他边,被选择的边为保留边。节点

链路分布情况为小于180曘扇区(area=0),大于180曘
扇区(area=1),360曘全扇区(area=2)。V(n)表示网

络的节点集合,G(n)表示网络的拓扑结构。

暋暋算法的伪代码如下:

暋暋初始化 V(n)点集;

Delaunay(V(n),G(n));

Delete_long_edge(G(n));

For(everynodeuinV(n)){

If(allow_num(u)==0){/*没有标准边*/

暋If(area(u)==0){

暋 暋暋Select_two_edge()
}

Else{

Select_three_edge();
}
}

Elseif(allow_num(u)==1){
/*以不可删除边作为标准边去选择边*/

暋If(area(u)==0)

Select_one_edge();

ElseIf(area(u)==1)

暋暋Select_one_edge();

Else
暋暋Select_two_edge();
}

Elseif(allow_num(u)==2){
……
}

Else
Select_zero_edge();
}

输出 优化拓扑网络 G(n).

3暋模拟实验与分析

暋暋对LAOADT算法进行模拟实验并对模拟实验

结果进行数据统计对比。利用 C++程序语言搭建

的拓扑控制实验平台进行网络优化,并根据优化结果

在 NS2中进行模拟实验。实验模拟场景为500m暳
500m,假设每一个节点的通讯范围相同为150m,定
向天线的个数为3个,每一个定向天线角度为120曘。

暋暋图1表示同一网络规模,不同拓扑控制下节点链

路最小角度的比较情况。图2表示在不同网络节点

规模下,网络中各节点平均链路角度对比情况。通过

与图1数据统计结果对比可知,由于网络复杂度高,
节点链路相对最多,从而导致了 Delaunay三角网络

中节点的链路角度最小;LAOADT和 ODADT两种

拓扑的链路角度相对较大,但是由于LAOADT拓扑

采取链路角度最优化处理,因此相比于 ODADT 拓

扑而言,节点链路最小角度整体相对较大;通过图2
数据对比可知,随着网络规模的增加,3种拓扑网络

的 平 均 链 路 角 度 变 化 相 对 平 稳,但 可 以 看 出

LAOADT 拓扑的链路角度最大,ODADT 拓扑次

之,Delaunay拓扑最小。由此可见,基于链路角度最

优化的LAOADT拓扑确实在一定程度上提升了节

点链路角度,从而证明了 LAOADT 优化算法的可

行性。

图1暋同一网络不同节点链路角度对比

暋暋Fig.1暋Thelinkanglecontrastofdifferentnodesinthe

samenetwork

暋暋图3表示在不同网络规模下,不同网络拓扑结构

的丢包率对比情况。通过图3的丢包率对比可以看

出,当网络规模较小时,由于网络节点数目较少,相互

影响较小,因此丢包率较低,从而导致3个拓扑网络

中节点平均丢包率对比度不够明显。随着网络节点

规模的增加(75个网络节点以上),网络拓扑复杂度

也增加,同时由于 Delaunay三角网络中节点间链路

角度过小,节点链路之间的干扰问题凸显,导致网络
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的丢包率开始大幅增加。然而由于采用了拓扑优化

技术,使 ODADT 和 LAOADT 拓扑中节点链路减

少,简化了拓扑复杂度,增加了节点链路之间的夹角,
降低了通信链路之间的干扰,相对于 Delaunay三角

网络来说,丢包率增加的幅度迟缓。LAOADT算法

通过对节点间链路角度的优化处理,同 ODADT 算

法相比,当网络节点规模增加时,能保证节点间链路

角度最大化,使信道干扰相对较低,使得丢包率增长

相对缓慢。由此可知,LAOADT算法在优化节点链

路角度的同时,也使得网络丢包率在一定程度上得到

改善。

图2暋不同网络节点平均链路角度对比

暋暋Fig.2暋Theaveragelinkanglecontrastofdifferentnet灢
worknodes

图3暋丢包率对比

Fig.3暋Thepacketlossratecontrast

暋暋图4显示不同网络节点规模下,网络中各节点的

平均延迟对比情况。通过对比结果可知,在网络节点

规模较小时(50节点以内),由于节点数较小、跳数

少、复杂度较低、路由相对简单、网络之间的干扰相对

较小,使各拓扑网络中节点的平均延迟差异性较小。
但随着网络节点规模的增加,基于 Delaunay三角网

络的 Mesh网络拓扑复杂度增加,节点间通信链路增

多,对通信链路产生的信号干扰增强,导致网络数据

丢包率以及数据传输延迟增加。LAOADT 算法和

ODADT算法通过拓扑控制技术优化,在保证网络连

通性的同时,减少了诸多链路连接,也相应降低了干

扰,使得两种拓扑网络延迟差异性较小。但数据延迟

的增加相对Delaunay三角网络来说比较缓慢,也有

一定程度的改善。

图4暋延迟对比

Fig.4暋Thedelaycontrast

暋暋图5表示在不同网络节点规模下,不同网络拓扑

结构中网络节点平均吞吐量的对比情况。可以看出,
网络节点规模增大时,LAOADT网络节点平均吞吐

量较好,当网络节点规模相对较小时网络中节点的平

均吞度量相对较低。当网络节点规模较小时,各网络

中节点的链路数低,节点通讯链路相互干扰较低,此
时Delaunay三角网络的连通性以及网络节点的平均

吞吐 量 相 对 较 高。随 着 网 络 节 点 规 模 的 增 加,

Delaunay三角网络中节点平均吞吐量相对于其他两

个拓扑网络增长率最小。这是因为 Delaunay三角网

络随网络节点规模的增大,复杂度也在剧增,网络中

节点之间的干扰、延迟、丢包率等相对增加,致使网络

的整 体 性 能 下 降。 采 用 了 拓 扑 控 制 技 术 的

LAOADT和 ODADT两个网络,在保证网络连通的

同时,有效地降低了节点通讯链路间信道干扰,使网

络节点平均吞吐量整体得到提升。随着网络节点规

模的逐渐增大,同 ODADT 相比,LAOADT 网络节

点的平均吞吐量得到了提高,使得网络的整体性能也

得到一定程度优化。

图5暋吞吐量对比

Fig.5暋Thethroughputcontrast

4暋结论

暋暋针对基于Delaunay三角网络的 WMN网络的特
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点以及拓扑控制存在的问题,提出一种基于节点链路

角度最优化的拓扑优化控制算法 LAOADT。实验

对比结果表明,在满足约束条件下,该拓扑优化控制

算法不但使节点链路之间角度控制在相对最大范围,
减小了定向通讯时信道的干扰,同时也改善了 WMN
网络的丢包率、延迟、吞吐量等性能,从而进一步提高

了 WMN网络的整体性能。这验证了基于节点链路

角度最优化的拓扑优化控制方案的可行性和实用性。
下一步将继续研究 WMN 网络中多信道分配算法以

及在北部湾海洋研究中的技术应用等问题,进一步优

化 WMN网络在应用领域的整体性能。
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