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基于位置信息的无线小区自组织网络拓扑控制研究 
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摘  要：针对无线小区自组织网络节点连接性不高的问题，在网络节点所处的平面上引入空间约束机制，通过加入

位置信息和增大平面以降低网络节点间干扰的方法来减小网络总干扰。分析了网络源节点的广播成功率，计算了网

络节点的空间位置下界，并分别就单数据流和多数据流的情况下网络的有效性加以讨论。实验仿真表明，这种新型

的网络拓扑控制方法可以有效提高无线自组织网络的相关性能。 
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Abstract: This paper adopted space restrain mechanism in the plain of network nodes due to the lower performance 

of connectivity in wireless cellular Ad hoc networks, and the total interference of the networks is decreased by 

considering location information and increasing the plain to lower the co-interference between the nodes. The 

broadcast success ratio is analyzed, the lower bound of the space location for the network nodes is computed and 

the efficiency of the network under single-flow and multi-flow environments is discussed separately. The simulation 

results show that the novel method can improve the performance of the networks significantly. 
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1  引言  

无线自组织网络与传统的无线网络的最大不同在于其

网络节点间的通信是在没有固定网络设备支持的条件下进

行的，其网络连接性较差主要是由节点的移动性和无线特性

所致的差错而引起的[1]，错误持续时间较长时，源节点尽管

降低了其拥塞窗口的大小，但仍将试图发送数据，从而造成

更多数据包的丢失。尽管吞吐量会有所增加，但是却会产生

更多的能量消耗，从而使得能量使用的效率降低。另外，由

于移动节点可用带宽较低，从而使得源节点的发送速率受

限，不得不用较小的拥塞窗口发送数据[2]。在这种情况下，

一旦有数据包丢失，源节点就无法收到足够多的重复确认包

来触发快速重传机制，从而造成可用带宽的使用效率降低。

已有的研究成果[1–3]虽然通过对无线自组织网络拓扑进行局
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部控制的方法使网络的可靠性得以提高，但却没有定量地提

高网络节点的连接性，从而对提高网络有效性的帮助不大。

所以有必要基于位置信息对无线自组织网络的拓扑控制方

法加以分析和改进。 

本文首先基于位置信息提出适用于无线自组织网络的

空间约束控制法，然后对处于二维平面的网络拓扑所属的拓

扑空间进行了证明，并通过空间属性论证了为保持网络利用

率最高，网络应具备的特性，最后通过实验仿真验证了这种

拓扑控制方法的有效性。 

2  基于位置信息的自组织网络空间约束拓扑控制

法分析 

假设网络节点数为n, 每个节点的无线覆盖范围为

。设全部网络节点成为簇头的概率皆

相等，且皆具有相同的无线覆盖半径，网络的平均节点密度

为d

2 [log ( )]/d n c nπ = +

s。另外，鉴于网络节点的移动和分布特性，可以认为在

面积为Aq的局部区域内的网络节点数是服从泊松分布的随

机变量，如下所示： 
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由于网络节点是在(0,1]范围之内均匀分布的，任何节点
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成为簇头的概率都应该相等，即在一个包含(k+1)个网络节

点的集合中某节点被选为簇头的概率为 。为了便于

计算，令此包含(k+1)个网络节点的集合的所有元素皆服从

均值为M

1/( 1)k +

v的泊松分布，用P(Mv)表示某特定网络节点胜于其

他k个节点而被选为簇头的概率 
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另外，当集合中只包含两个元素时，某网络节点胜于另一个

网络节点而被选为簇头的概率用S(Mv)表示 

( ) 1 vM
vS M e−= −                 (3) 

用Na表示某网络节点一跳临域内节点的平均数目，则由

先前的假设可知 ，其中r是归一化簇头半径。若

将某网络节点定义为簇头，必须满足如下两准则：(1)该网络

节点在其一跳临域内具有最高优先权；(2)该网络节点在其一

跳临域内的一跳临节点中具有最高优先权。对于准则(1)而

言，其概率为 
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若要满足准则(2)，假设某网络节点 i 仅在其一个临域节点 j

的作用下成为簇头，下面分析其概率的下界。网络节点 i 及

其临域节点 j 如图 1 所示。 

 
图 1  当前节点与临域节点的关系图 

下面计算网络节点i在其一跳临域节点j内具备最高优先

级的概率和网络节点i在其一跳临域节点j的无线覆盖半径之

外的临域(图 1 阴影部分)内具备合理优先级的概率。令图 1

阴影部分中的网络节点数为Ns(t) 
2 2( ) 2 ( )s s sN t d r d r A tπ= −             (5) 

其中 A ( t )是 t 的函数，且  ( ) arccos( /2) ( /2)A t t t= −
21 ( /2)t⋅ − ，参数 t 的概率密度函数 p(t)=2t，则网络节点

i 的优先级低于阴影部分其他网络节点优先级的概率为 
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对于网络节点 i 在其一跳临域节点 j 内具备最高优先级的情

况，其概率为 
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则网络节点 i 可以成为簇头的概率为 。 
1

0
( ) dd bp p t p p= ⋅ ⋅∫

Christian 在文献[4]中已经证明，当c(n) 趋近于无限大

时网络的连接性接近于 1。随着网络节点数量的增加，网络

连接性也会提高。为了使干扰最小化，在包含n个网络节点

的平面An上使用空间约束机制。用A(vi)表示网络节点vi的覆

盖圆形区域，且假设网络节点vi和vj可以实现直接互连。在不

考虑边界效应的情况下，第三方网络节点vk能够与网络节点

vj实现直接互连却无法与网络节点vi实现直接互连的上界为

。假设第 1 个网络节点位于 的圆周

上，而源节点位于圆心处，其他n−2 个网络节点离散地分布

于 之内，为了简单起见，此时不考虑最后一个

网络节点的附加空间。因此  

( ) [ ( ) ( )]j iA v A v A v− ∩ 2dπ

2( 2) /n dα−

2 ( 2) /6nA d n dπ α≥ + −           (8) 

就是网络节点的空间位置下界。 

假设网络节点的状态仅有两种，即RTS/CTS握手机制

下的数据传送状态和休眠状态[4]。在稳定的状态下，定义网

络节点n针对流 f 所发起RTS的概率为Pnf，定义针对流 f 而

数据传送成功的概率为Psf。在实现数据成功传送的过程中，

需要源节点正确发起数据流，即源节点在发起RTS之前信道

的状态应为空闲。另外，为了保证RTS/CTS握手机制的实

现，目的节点要确保不会因超出源节点的载波侦听范围而变

成隐藏节点。设目的节点因超出源节点的载波侦听范围而变

成隐藏节点的概率为Yt。令数据包在被丢弃前网络所发起的

RTS最大次数为ur，则在考虑到源节点尝试发起RTS且失败

的情况时的丢包概率为 

1
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3  二维平面下的小区自组织网络拓扑空间证明 

本文所使用的系统分析模型是包含 7 个小区的多小区环

境，其中的网络节点符合点态分布。针对网络拓扑的二维平

面分析是基于双环型拓扑结构的。双环型拓扑结构如图 2 所

示，网络拓扑由双环构成，双环分别用 来表示，网

络基站位于小区 1 的中央。令 ， 可见 是 的

紧子集，对于由 的临域基所组成的开覆盖 U 而言，U 的

有限子集 U′可以覆盖 ，因此 / U′是有限集，且 U 具

有有限子覆盖。 

[1,2]{ }i i∈C

1= ∪E C C 1C E

E

1C E ∪

 
图 2  双环型拓扑结构的一种表示方法 

由于 是 的互不相交的不可数开集族，于

是 不满足可数链条件，因此 不是可度量化空间。设

，若p是紧度量空间 的可数基且{ }

2{{ } : }e e ∈ C E

E E

1 Φ≠K 1C n∈NF 是 的1K
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有限覆盖，则对于任一n ∈ N 和 ，有  

, 其中 是 的中心在e
n∈K N ,{ ( ) :n n ie=F V

. ni k≤ }
⎞
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,( )n ieV 1C n,i的开圆弧。设 
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则每一 皆是X 的开集且 。对于E 中K 的每一临

域U，若 ，则必然存在 的中心在e的开圆弧V (e)使

得 

nU nU⊂K

1e ∈ K 1C

( ) ( ( )/{ })e p e e U⊂∪V V             (11) 

由K的紧性，
 
存在n∈N 使得  
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因此 ，E 中每一紧子集皆具有可数临域基。由

此可见双环型拓扑结构隶属于 Alexandroff 双环空间

nU U⊂ ⊂K
[5,6]。 

为了便于分析，先给出如下两个假设：第一，网络节点在网

络平面中随机分布，若网络覆盖区域的面积为A，则网络中

每一节点无线覆盖范围的面积平均值为 ，其中 为网

络节点的总数；第二，网络中业务量的分布为随机模式

/ tA n tn
[7,8]，

若网络中拥塞节点的数量为 ，则每一节点拥塞概率均为

。则链路丢包率可表示为 
yn
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    (13) 

为了保证网络利用率最高，网络应具备如下 3 个特性： 

(1)若 ，则 将保持恒定。 cM n< y

y

y

b

b

y

R

R

( )l yP n

(2)若 ，则 随 的增加而提高。 bM n< ( )l yP n yn

(3)若 ，则 趋近于 0。 bM n> ( )l yP n

对于特性(1)，仅有 个节点能够成功传送数据，则

且 。对于特性(2)，所有的 个节点

皆能发起RTS，但只有M

bM

( )y ct n M≈ ( )ys n M≈ yn

b个节点可以成功传送数据，即

且 ，则 。随着网络负荷

的增加，即 的增加，链路丢包率会提高。对于特性

(3)，所有的 个节点皆能成功传送数据，即 且

，即在 合理的情况下，链路丢包率极低，从而

使网络性能得以保证。但是当 较大时，网络性能会恶化。 

( )y yt n n≈ ( )y bs n M≈ c yM n M> >
( )nB yn

yn ( )y yt n n≈
( )ys n n≈ nB

nB

4  仿真结果与分析 

仿真基于NS-2，并在 2000m×2000m 的正方形区域内

进行，此仿真系统内的网络结构为 7 个小区构成的多小区结

构，网络节点按照特定的拓扑形式随机分布其中。节点间的

链路皆为双向链路。 所有小区的基站皆使用全向天线，且

其无线覆盖半径皆为 500m。每个基站具有 128 个可用数据

信道。仿真系统的Ad hoc模式的MAC层协议使用DCF与

“802.11g+802.11a”的混合模式，小区模式的MAC层协议

采用PCF 模式。仿真系统的网络层路由寻址协议采用结合

了位置信息的改良DSR协议[9]。传输层的协议仅考虑TCP 

协议且假定功率消耗仅取决于节点和基站间的距离。小区间

的切换机制为硬切换，每个点上的仿真时间取 3600s。为了

便于分析，用归一化的节点覆盖半径(r/R)来表征网络节点

的无线覆盖范围。 

图 3 给出了节点数量分别为 1000 和 2000 时，节点覆盖

半径取不同的值所对应的实现节点全连接的概率曲线。如图

4 所示，当节点覆盖半径 r 仅为 R 的十分之一时，Ad hoc

网络实现节点全连接的概率近乎为零，即在这种情况下，难

以实现网络节点的全部连接。但是随着 r的增加，此概率会

迅速增大。在网络节点数量取值为 1000 的情况下，当

时，即可确保全部网络节点的连接。相比较而言，

在网络节点数量取值为 2000 的情况下，确保全部网络节点

的连接相对困难。在相同的节点覆盖条件下，其性能较之

时最大相差 27.81%，但仍能保证较高的连接概率。

由此可见，通过位置信息对网络进行空间约束，可以有效实

现网络的拓扑控制，从而在网络节点数量较少和较多的情况

下皆可以保证节点的连接性。 

0.3=r

1000n =

不同网络负荷条件下保证节点连接性的概率比较如图 4

所示。与图 4 所示的结果类似，当 时，Ad hoc网

络实现节点全连接的概率约为零，随着r的增加，此概率也

会迅速增大。当网络负荷B

0.1≤r

n=50Mb/s时，r取值 0.3R就可以

保证 80%以上的网络节点实现连接。BBn=100Mb/s时，即使r
的取值高达 0.35R，网络节点全连接概率也只能达到 0.57。

这说明，网络负荷的增加对网络节点连接性的负面影响较

重，当网络负荷过高时，即使借助位置信息加强网络的拓扑

控制，仍难以使节点的连接性处在较高的水平上。 

 
图 3  不同节点数量条件下      图 4  不同网络负荷条件下 
保证节点连接性的概率比较     保证节点连接性的概率比较 

以上是在考虑位置信息的前提下，验证了网络节点数量

和网络负荷的变化对节点连接性的影响。下面取网络节点全

连接概率为固定值，对考虑位置信息的情况和不考虑位置信

息的情况下节点覆盖半径的变化加以比较，如图 5 所示。 

 
图 5  不同连接性要求下节点的覆盖半径变化曲线 

由图 5 可见，当网络节点全连接概率取值为 0.5 时，网

络节点的覆盖半径会随节点移动速度的增加而呈下降趋势。
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在借助位置信息实现网络拓扑控制的情况下，由于拓扑控制

精确度的提高和网络节点间干扰的降低，节点覆盖半径在取

值较小时即可保证网络元素实现 50%的连接，并可以有效节

约节点能量。在不考虑位置信息的情况下，节点覆盖半径相

对较大，在网络节点移动速度为 10m/s 时，此项性能较之考

虑位置信息的情况有高达 9.92%的差别。随着节点移动速度

的进一步提高，两者的性能有接近的趋势。当网络节点全连

接概率取值为 0.9 时，由于对网络连接性要求的提高，节点

覆盖半径不得不随之增大，但总的趋势与概率取值为 0.5 时

类似。 

5  结束语 

本文基于用网络节点位置信息保证拓扑控制精度的思

想，在网络节点所处的平面上引入空间约束机制，通过加入

位置信息和增大平面以降低网络节点间干扰的方法来减小

网络总干扰。对网络源节点的广播成功率加以研究和分析，

计算了网络节点的空间位置下界，分别就单数据流和多数据

流情况下网络的有效性加以讨论。仿真结果表明，引入位置

信息思想的空间约束机制可以有效确保网络数据流的精度，

从而可以在保证流的识别精度的前提下更合理地发挥系统

优势，并能够显著提高无线自组织网络的相关性能。 
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