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一种基于最短路径树的无线 Ad hoc 网络拓扑维护算法 

沈  中    常义林    崔  灿    张  新 

(西安电子科技大学综合业务网国家重点实验室  西安  710071) 

摘  要：该文主要研究了无线 Ad hoc 网络中节点失效的情况下，如何维护网络的连通性和拓扑的性能，并且尽可

能地降低拓扑维护的开销。提出了基于最短路径树的拓扑维护算法。该算法在拓扑变化时首先触发失效节点的邻节

点响应(即重新运行拓扑控制算法)，在不增加额外通信开销的情况下，响应的节点根据相互发送的 Hello 分组来判

断网络是否连通；如果不能确定网络是连通的，再触发失效节点的其它可达邻近节点响应。仿真研究表明，算法显

著地减少了拓扑维护的开销，维护后的拓扑结构在功率有效性和功率扩展因子等方面也取得了好的性能。 
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A Topology Maintenance Algorithm Based on Shortest Path Tree for 
 Wireless Ad hoc Networks 
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Abstract: This paper focuses on how to maintain the wireless network connectivity and performance while reducing 

the maintenance overhead as some nodes fail. A topology maintenance algorithm based on the shortest path tree is 

proposed. In this algorithm, the neighbors of a faulty node are first triggered to respond (i.e., rerun the topology 

control algorithm). Without extra communication overhead, each responding node determines the network 

connectivity by the contents of Hello messages sent by its neighbors. If the responding nodes could not ensure that 

the network is connected, the other reachable nodes from the fault node are further triggered. Simulation results 

show that the proposed scheme can efficiently maintain the network connectivity with low overhead and achieve 

acceptable performance in terms of both power efficiency and power stretch factor. 
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1   引言   

无线Ad hoc网络是在没有固定基础设施的情况下，由具

有无线传输功能的节点自组织形成的网络[1]。由节点的位置

和传输范围确定的网络拓扑结构对网络的性能有着重大的

影响。如果拓扑结构过于松散，就容易产生网络分区以及增

大端到端的时延；相反，非常密集的拓扑不利于带宽空间重

利用，从而减小网络的容量[2]。拓扑管理和控制主要研究如

何为节点分配功率以获得具有某种性质的拓扑结构和优化

一些网络目标函数，其目的就是提高网络的性能，节省节点

的功率和延长网络的生存时间[2,3]。 

当网络中的每个节点均使用其最大功率工作时形成的

拓扑结构称为最大功率拓扑，表示为图  

，其中 中的点代表网络中的节点，当节点

u和v在最大功率的情况下可以相互通信时，那么u和v之间就

存在一条边。由于节点的电能有限，并且在电池耗尽后一般

max max( ( ),G V G=
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不可更换(如在传感网络中)，故节点以最大功率工作不但会

很快耗尽电能，而且会增加相互之间的干扰，导致网络的吞

吐率下降。文献 [4-7]主要讨论了创建具有最小能量特性

(minimum-energy property)的拓扑问题，即新的拓扑结构G

包含了 中任意一对节点之间的“最短”路径，这里的“最

短”是指分组经过该路径需要的功率最小。最小能量特性可

以减少分组传输时延，节省节点的功率，提高网络的吞吐率。

基于中继区域的计算，文献

maxG

[4]提出了最小功率消耗的分布式

网络通信协议。在拓扑维护过程中，该算法通过所有节点周

期性地重新计算来维护网络的最小能量特性。这个算法在提

出后得到了广泛地关注和引用。文献[5]和文献[6]在此算法的

基础上分别提出了改进的算法。以上 3 种算法均假设所有节

点具有相同的最大功率，即它们只适用于同质的网络。对于

异质的无线网络，文献[7]提出了基于最短路径树的拓扑控制

(Shortest Path Tree based Topology Control，SPTTC)算法，

每个节点根据本地拓扑结构运行最短路径树算法以确定节

点的传输功率。在以上的算法中，只有文献[6]提出的算法

SMECN可以自维护网络的最小能量特性，即只需要发现网
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络变化的节点重新运行SMECN算法就可以维护网络的最小

能量特性。与SMECN相比，SPTTC算法具有较高的功率有

效性(见第 5 节)，但是为了维护最小能量特性需要较大的开

销。本文在理论分析的基础上，为SPTTC算法提出了一个分

布式的维护算法，并通过仿真研究验证了算法的有效性。 

2  网络模型和定义 

假设节点分布在一个二维平面上，每个节点具有唯一的

ID 号。每个节点 u 具有一个全向天线，而且节点 u 的传输

功率 可以在最小和最大之间连续调节，即 ，

表示节点 u 的最大传输功率。每个节点配备有 GPS 接

收器，因此它可以知道自己的位置信息。假设节点具有相同

的路径损耗模型，即无线信号的功率按照发送天线和接收天

线之间距离的 次方衰减， ，β 取决于无线传播模型。

当发送节点 u 和接收节点 v 之间的距离为 时，节点 u

与节点 v 通信所需要的最小功率值 。假设

传输介质是对称的，则 。 

uP max0 u uP P≤ ≤
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节点通过邻节点发现协议(如TND(TBRPF Neighbor 

Discovery)[8]) 发现其邻节点。在邻节点发现协议中，节点周

期性地广播Hello分组以确定它们之间链路的状态(如断开链

路、单向链路、双向链路)，Hello消息中包括节点ID、位置

以及其邻节点信息。由于目前的MAC层协议如IEEE 802.11

和S-MAC，路由协议如AODV都只考虑双向链路，而且构建

一个由双向链路组成的连通网络对于链路层的应答以及分

组的传输和重传都是必要的[9]，故本文在拓扑控制和维护时

不考虑单向链路。 

为了便于论述，下面首先定义一些本文使用的概念。 

定义 1  (双向可达邻近节点集)  双向可达邻近节点集

是指在最大功率拓扑 中，节点 u 的邻节点组成

的 集 合 ， 即  

。 

NBR( )u maxG
max maxNBR( ) { | ( , ) and ( ,u vu v p p u v p p= ≥

)}v

定义 2  (最短路径)  设

为从 u到 v的任意一条路径，其权值 。

在所有从 u 到 v 的路径中具有最小权值的路径称为最短路

径。 
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基于本文假设的网络模型，下面首先对SPTTC[7]进行理

论分析，然后讨论SPTTC控制后的拓扑维护。 

3  SPTTC 算法分析 

SPTTC算法包括两个阶段：获得本地拓扑信息和确定传

输功率。网络初始时，节点u以其最大功率 运行邻节点

发现协议，通过与邻近节点之间交换信息，节点u可以建立

其本地最大功率拓扑结构，用一个无向加权图 x 表示，

其  
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ma
u
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max( )E G∈ uj k V G∈ max: ( )uw E G R→
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u

，权值函数 ，

。根据G ，节点u执行单源最短路径算法( , )w j k = ( , )p j k
[10](如Dijkstra算法)求出以它为根的最短路径树，然后把功率

设定为到达树中最远的一跳子节点所需的功率。值得注意的

是，如果 中有多条链路具有相同的权值，那么节点u求

出的最短路径树不是唯一的。为了保证最短路径树的唯一

性，可以根据节点ID号的唯一性来比较链路的权值。 

max
uG

定义 3  (拓扑结构)  由 SPTTC 算法导出的拓扑为有

向图 ( ( ), ( ))G V G E G=
G G G

，其中 max( ) ( )V G V G=
G

， ( ) {( ,E G u=
G

 

) |v ( , ), , ( )}uP p u v u v V G≥ ∈
G

。去掉G 中所有单向链路后的

拓 扑 为 无 向 图 ， 其 中

G

( ( ), ( ))G V G E G= ( ) ( )V G V G=
G
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引理 1  设PATH ( , )G u vGJJJJJJJG
和 分别表示图

和 G 中节点 u 到节点 v 的一条路径。若 ，则

。 

PATH ( , )G u v G
G

max( , ) ( )u v E G∈

PATH ( , )G u v∃

证明  我们用归纳法证明。把 中的边按照权值递增

的顺序排列，即 。 
maxG

1 1 2 2( , ) ( , ) ( , )n nw u v w u v w u v< < <"

(1)当 时，由于 具有最小的权值，故根据

SPTTC 控制算法显然有 。 

1i = 1 1( , )u v

1 1PATH ( , )G u v

(2)假设对于 ( , ， ，有 PA  

。现证明对于 ( , 同样有 。如果

，显然有 ；反之存在 ( ,  
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G

，或者 ( , ) ( )k kv u E G∉
G

，或者两种情况均存在。不失一

般性，假设 ( , ) ( )k ku v E G∉
G

。根据 SPTTC，由于 ( ,  

，故在以 为根的最短路径树中存在唯一的路径

。根据最短路径树的性质有

，而根据归纳假设有 ，

，从而有 。         证毕 
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引理 1 说明了如果在最大功率拓扑中两个节点之间存在

一条双向链路，那么在拓扑控制后它们之间存在一条由双向

链路构成的路径。 

性质 1  如果 是连通的，那么拓扑G 是强连通的，

即任意两个节点 u 和 v 之间存在PA
maxG

G

TH ( , )G u vGJJJJJJJG
。 

证明  我们用反证法证明。假设G 不是强连通的，则必

然存在一对节点 u 和 v，使得

G

max( , ) ( )& &u v E G∈ ∃PATHG
GJJJJJJJG
 

( , )u v⋅ ，否则G 是强连通的。由于 ，根据
G

max( , ) ( )u v E G∈ 引

理1，有 。由于GPATH ( , )G u v G⊆
G
，故与假设矛盾。证毕 

性质 2  如果 是连通的，那么 G 也是连通的。 maxG

证明  根据引理1，性质2 显然成立。        证毕 

性质 2 进一步说明了SPTTC导出的拓扑具有的属性：即

使忽略所有的单向链路，网络仍然是连通的。性质2 也为拓

扑维护奠定了基础，而且希望维护后的网络同样具有连通

性。 

4  节点失效后的拓扑维护 

拓扑维护是指网络中的节点发生变化后需要采取的措

施，重新组织节点形成连通的网络。拓扑维护算法的开销和

维护后网络拓扑的性能是拓扑维护的两个主要问题。本文主

要讨论当节点失效的情况下，如何以较小的开销维护网络的

连通性。 
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假设节点m失效，那么由于m的失效可能造成网络分区。

对于 ，假设节点u存贮了拓扑控制前的本地最

大功率拓扑信息，文献

NBR( )u∀ ∈ m

}

Gu v N m∀ ∈ v≠

)

和

= ，

C = ，

4)

8)

[11]指出，当u收到节点m失效的消息

后，更新 为 ，重新计算 的最短路径树

并调整其功率值来维护网络的连通性，我们称此拓扑维护方

案为 STMA(Scheme for Topology Maintenance by All 

bidirectional reachable nodes)。然而，STMA存在以下问题。

首先，在拓扑控制后，并非集合 中的所有节点均能

检测到失效事件，这是因为拓扑控制后它们其中大部分节点

不再是节点m的邻节点，因此需要通过某种机制(如主动通

知、广播/多播或路由更新)通知节点m失效的消息，这造成

了很大的通信开销；其次，当无线Ad hoc网络的节点密度大

时(如传感网络)，一个节点的失效将影响许多节点重新计算

和调整功率。 

max
uG max { }uG m− max

uG

NBR( )m

根据前面的分析，本文提出了一种分阶段拓扑维护方案

为 STMP(Scheme for Topology Maintenance in two 

Phases)。假设 表示拓扑控制后节点m的双向邻节点

集 ，  ， 有

。当节点m失效时， 中的节点将发

现此事件。这些节点首先将功率调整到最大，防止网络分区，

然后通过邻节点发现协议得到当前的本地拓扑信息，最后根

据计算的最短路径树调整功率。设响应后的拓扑为G ，若

， u ，存在 ，那么根据

( )GN m

( )GN m { | ( ,n m= ) ( ), ( )n E G n V G∈ ∈
( ) NBR( )GN m m⊆ ( )GN m

−

, ( ) PATH ( , )G u v− 引

理1 和性质2，网络必然是连通的。如果不能确定网络是连通

的， 中的节点再触发 中其它节点响应以维护

网络的连通性，其具体过程如图 1 所示。与STMA不 

( )GN m NBR( )m

Procedure STMP 
/* phase 1 */ 
  When node u detects its neighbor m’s failure by Neighbor Discovery Mechanism 
  if (  ( ) and NBR( ))Gm N u m u∈ ∈
    max max { }u uG G m← −
     ; ( )NC u ← ∅
   ; ( ) ( ) { }GNP u N m u← −
   ； max

u uP P←
   uG ← local topology derived by current two way neighbors; 
   Compute the shortest path tree of ; u

   Set P
G

u
 required to reach its furthest one-hop neighbor on the shortest path 

tree; 
   all two way neighbors of node u after responding; ( )NC u ←
   if (  ( ), ( ( ) or ( w ( ), ( ))))v NP u v NC u NC u v NC w∀ ∈ ∈ ∃ ∈ ∈
    The network is connected, return; 
   else 
    Broadcasts a message that the node m failed; 
    Compute the shortest path tree of ; max

uG
           Set P

u
 required to reach its furthest one-hop neighbor on the shortest 

path tree; 
   end if 
  end if 

/* phase 2 */ 
  When node v receives the message that node m failed 
  if  ( NBR( )m v∈

    max max { }v vG G m← −
     Compute the shortest path tree of ; max

vG
   Set P

v
 required to reach its furthest one-hop neighbor on the shortest path 

tree;； 
  end if 

图 1  STMP 拓扑维护方案 

同的是，STMP 在第 1 阶段首先尝试以 m 当前的邻节点来维

护，并以分布式的方式判断网络的连通性，只有在无法确定

连通性时才触发所有NB 中的节点响应。另外，由于只

依靠邻节点发现协议收集当前的本地拓扑信息和判断维护

后网络的连通性，因此 STMP 在第 1 阶段没有额外地增加网

络的通信开销。 

R( )m

例如，图2(a)和图2 (b)分别显示了最大功率拓扑 maG

SPTTC 导出的拓扑 G。在图 2 (b)中，节点 5 的失效将造成

网络非连通。节点 5 的双向邻节点 GN 由于该

信息包含在拓扑控制后节点 5 发送的 Hello 分组中，故节点

3、4、7 均可以获得此信息。当节点 5 失效后，节点 3、4 和

7 将首先检测到失效事件并响应，响应结果增加了链路(3,7)，

(3,4)和(4,8)，如图 2(c)所示，此时 N

， 。由于节点 3 发现节点 4、

7 都是其邻节点，因此节点 3 可以判断网络是连通的。节点

4 需要根据是否与节点 3 和节点 7 之间存在路径来判断网络

的连通性，因为节点 3 是节点 4 的邻节点，所以节点 4 只要

判断是否与节点 7 之间有一条路径。由于 8 ( 且

，故节点 4 从节点 8 发送的 Hello 分组可以得知

它们之间存在一条路径，因此节点 4 也可以判断网络是连通

的。同理，节点 7 也判断网络是连通的。由此可以看到，STMP

首先触发失效节点的邻节点响应，并且在不增加额外通信开

销的情况下，根据邻节点相互发送的 Hello 分组来判断网络

是否连通，如果不能确定网络是连通的，再触发失效节点的

其它可达邻近节点去响应。STMA 导出的拓扑与 STMP 导

出的拓扑几乎一样，只是增加了链路(2,6)，如图 2(c)中虚线

所示，这是因为节点 5 失效后，节点 2 到达节点 6 的最短路

径不再是路径(2,3,5,7,6)，而是(2,6)。因此，STMP 减少了

响应失效事件的节点数量，降低了失效节点对网络造成的影

响，但也可能损失一些最优路径。该问题将在下面的仿真中

进一步讨论。 

x

(5) {3,4,7}

(3) {1,2,4,7}

(4)NC = {3,8} (7) {3,6,8}NC =

NC∈

7 (NC∈

 

图 2  STMP 拓扑维护举例 

5  仿真研究 

为了验证STMP拓扑维护方案的有效性，我们对不同节

点密度的无线网络进行了仿真，并且与SMECN[6]，STMA进

行比较。仿真的区域为 2000m×2000m，节点数从 30 个到

210 个，节点在仿真区域中均匀随机分布。节点的最大传输

半径为 500m ，双线无线传播模型，即功率衰减系数 β 为 4，

发送天线和接收天线的增益均为 0dB、高度均为 1.5m，接收

阈值为−94dBW。对于每个特定的节点数(例如 30 个)，随机
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生成 20 种网络场景。对于每个网络场景，分别运行SMECN

和SPTTC拓扑控制算法，然后随机地失效某个节点，分别运

行SMECN、STMA和STMP拓扑维护算法，重复此过程直

到失效的节点数占网络原节点数的 10%时(或者网络已经无

法连通时)停止，统计它的仿真结果。 

图 3(a)显示了 3 种算法维护后的拓扑平均节点度。节点 

度小有利于带宽的空间重利用，提高网络的容量，减少分组

碰撞的概率。基于 SPTTC 算法，STMA 和 STMP 的节点

度比 SMECN 小得多。节点度小也说明算法确定的平均传输

功率低。如图 3 (b)所示，STMA 和 STMP 确定的节点平均

传输功率在所有仿真中不超过最大功率的 40%，且节点数大

于 60 时，不超过最大功率的 10%；而 SMECN 在节点密度

最大时也使用了 20%的最大功率。虽然 SMECN 算法在平均

节点度和平均传输功率方面比 SPTTC 差，但是 SMECN 算

法具有可自维护的性质。SMECN 算法在设计时综合考虑了

拓扑的控制和维护，它与 SPTTC 本质的区别在于，在

SMECN 算法确定的传输半径以外发生的拓扑变化都不会影

响该节点的功率值，因此只要那些检测到网络变化的节点重

新运行SMECN算法就可以维护网络的连通性和最小能量特

性。SPTTC 显然不具有这种性质，其更注重如何在初始控

制时尽量减少节点的传输功率，但是当拓扑变化时需要较大

的开销来维护。如图 3(c)所示，在响应失效的节点数方面，

SMECN 表现的最好，且趋向稳定；而 STMA 随着节点密度

的增加，响应的节点数以近似仿真节点增长的倍数快速地增

加。STMP 较大地改进了 STMA，其响应节点数一般不到

STMA 的 50%，这显著地减少了拓扑维护带来的通信开销和

计算开销。 

 
图 3  SMECN，STMA 与 STMP 的性能比较 

图 3(d)显示了 3 种算法的功率扩展因子[9]。假设最大功

率拓扑为 ，拓扑控制(维护)导出的网络拓扑为G ，显然

。设 ，SP 分别表示 和 中

节点u与节点v之间的最短路径。G 相对于 的功率扩展

因子 定义为 

maxG

maxG G⊆
max

SP ( , )G u v ( , )G u v maxG G

maxG

Gρ

max
, ( )

max ( (SP ( , ))/ (SP ( , )))
u v V G

G G Gw u v w u vρ
∈

=        (1) 

由于功率扩展因子只是反映了拓扑结构中某条最差路

径(与最优路径相比差距最大)的情况，故我们定义平均功率

扩展因子 ρ ： 

max

2

, ( )

(SP ( , ))
(SP ( , ))

G
G n

Gu v V S

w u v C
w u v

ρ
∈

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠
∑          (2) 

其中 n 为网络中节点的数量， 为所有节点对的数量。平

均功率扩展因子

2
nC

ρ 能够较全面地反映拓扑结构的情况。 

由于 SPTTC 和 SMECN 建立的，以及 STMA 维护的

拓扑包含了所有的最短路径，故它们导出拓扑的功率扩展因

子等于 1。图 3(d)验证了 STMP 会损失一些最优路径。另外，

由于在仿真中随机失效节点，故 STMP 的最大功率扩展因子

出现了波动的现象。从维护后整体的网络拓扑来看， STMP

导出的拓扑结构与 STMA 导出的拓扑还是非常接近的，其

平均功率扩展因子的误差不超过 1%。 

以上的仿真结果表明，STMP 显著地减少了拓扑维护的

开销，同时它导出的拓扑结构的性能与 STMA 非常接近，

这进一步说明了 STMP 的有效性。 

6  结束语 

拓扑控制和拓扑维护是优化无线 Ad hoc 网络拓扑结构

的两个重要方面，它们之间相互依存，不可分割。为了适应

无线 Ad hoc 网络的动态变化，设计拓扑控制算法时需要兼

顾这两方面。本文为 SPTTC 算法提出了一种改进的维护方

法，并通过仿真研究验证了它的有效性，而开发具有高性能

且可自维护的拓扑控制算法将是我们下一步的工作。 
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