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摘　要：拓扑控制是无线传感器网络中的常见控制方法。从节点度的角度进行拓扑构造设计，对网络性能如连

通性、覆盖性等有显著影响。基于此，重点研究典型算法ＬＭＡ，通过ＯＭＮｅＴ４．０＋＋平台，设计并调节每个节

点的发射功率，从而优化节点之间的拓扑连接，延长网络的生命周期。仿真实验表明：ＬＭＡ算法能够自适应地

实现网络节点度的调节，在满足网络连通的前提下降低全网的能耗，该对数极坐标变换ＬＭＡ算法具有一定的

推广应用价值。
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拓扑控制是指在满足网络覆盖度和连通度的前提下构造一个优化的拓扑结构，通过功率控制和骨干

网选择，剔除节点之间不必要的通信链路，形成一个数据转发的优化网络结构，使网络具有最优的能耗效

率，兼顾通信干扰、网络延迟、鲁棒性等其他性能。研究如何构造出一个高性能的拓扑网络以延长网络生

命周期成为一项挑战性的课题。此外，肖雪等提出运用Ｌｏｕｖａｉｎ划分方法与余弦相似度方法计算相结合，

利用节点相似度完成网络数据划分［１］。罗桂兰等提出利用三维拓扑结构，定义节点变化程度，生成数据传

输链，从而提高系统的拓扑综合性能［２］。谢枫等提出利用虚拟网络节点映射，通过考虑节点位置约束实现

链路映射［３］。基于此可以看出，以典型算法ＬＭＡ（ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）为例基于节点度的
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功率调节拓扑控制算法，采集节点的节点度、传输半径、功率等相关数据，分析节点度对功率的影响，以及

所生成的网络的各项拓扑性质，能够进一步分析算法的性能。

１　犔犕犃算法研究与仿真模型

１．１　目标

本文设计的ＬＭＡ算法实现的具体目标如下：１）通过功率调整，保证大部分的节点的节点度落在范围

［ＮｏｄｅＭｉｎＴｈｒｅｓｈ，ＮｏｄｅＭａｘＴｈｒｅｓｈ］内；２）通过功率调整，形成的网络拥有较好的拓扑性质，如连通性、覆

盖性等；３）网络总的发射能耗有明显的降低。

１．２　模块关系架构

整个模块中有４种子模块：ＬＭＡ策略模块、节点模块（Ｎｏｄｅ）、Ｔｉｍｅｒ定时器模块和 Ｍａｎｇｅｒ管理模

块［４］，如图１所示。其中ＬＭＡ策略模块是实施节点度调整方案的策略模块；Ｔｉｍｅｒ模块是事件触发或休

眠的管理模块；Ｎｏｄｅ模块是实现节点初始化、收发邻居信息和调整功率的模块；Ｍａｎｇｅｒ模块是收集网络

节点度、平均功率等信息的管理节点，可根据情况发送ＬＭＡ策略等信息。

图１　犗犕犖犲犜＋＋中的模块关系

节点度采集模型采用分布式的广播方式，获得邻居节点，并将所有节点的邻居信息提交给网络管理节

点，以此判断采集节点度的频度［５］。

１．３　模块算法

输入参数：网络的所有节点的位置信息。发射功率信息输出参数：网络所有节点的邻居表、节点度、当

前发射功率。算法步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：网络初始化阶段，各个节点以最大功率初始化网络，形成初始拓扑。

Ｓｔｅｐ２：每个节点广播发送“Ｈｅｌｌｏ”消息，该消息中包含节点自身的编号。

Ｓｔｅｐ３：节点侦听无线信道，判断接收到的消息类型。若是邻居节点发来的ＬｉｆｅＭｓｇ消息，转Ｓｔｅｐ４。

若是邻居节点发回自己的应答消息，转Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ４：发应答消息ＬｉｆｅＡｃｋＭｓｇ，应答消息包含发送ＬｉｆｅＭｓｇ消息的节点编号和应答该消息的节点

编号。转Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ５：能收到回应消息，说明此节点是邻居，更新邻居表对应项，转Ｓｔｅｐ６。

Ｓｔｅｐ６：对邻居表进行统计，计算邻居数，将邻居数与给定的阈值进行比较。如果节点狌发现其邻居

数｜Ｎ（狌）｜大于邻居上限ＮｏｄｅＭａｘＴｈｒｅｓｈ，那么节点在这轮发送中将降低发射功率；反之，若小于邻居下

限ＮｏｄｅＭｉｎＴｈｒｅｓｈ，增大发射功率。各个参数与ＬＭＡ算法所用参数相同
［６］。但是，增大后的功率不得超

过节点功率的最大值。

Ｓｔｅｐ７：断开当前连接，根据新功率重新连接。

Ｓｔｅｐ８：判断当前网络中各个节点的度数是否均落在给定区间内，或仿真是否超时，如果是，算法结

束；否则，转Ｓｔｅｐ２继续。

６２



　第４期 翟丽：基于节点度的拓扑构造的仿真设计

流程如图２所示：

图２　程序仿真流程

２　犔犕犃算法结果仿真模拟

２．１　网络仿真环境

将５０～２００个静止的传感器节点随机分布在１０００×１０００的单位长度区域内。每个节点最大通信距

离均为５００个单位，ＬＭＡ算法中各个参数与文献［４］相同，即ＮｏｄｅＭｉｎＴｈｒｅｓｈ＝４，ＮｏｄｅＭａｘＴｈｒｅｓｈ＝７，

参数Ａｉｎｃ＝１０％，Ａｄｅｃ＝２％，Ｂｍａｘ＝２，Ｂｍｉｎ＝１／２。

２．２　节点度采集与收敛速度

以１００个节点为例，实验以轮次为背景，每个轮次中对所有节点进行邻居节点采集和汇总，计算其平

均节点，显示节点度的变化情况，如图３所示。开始的轮次中平均节点度数较高，达到４０多，因此网络会

引起较大冗余。经过调整，最终得到的拓扑中，平均节点度为６，最大节点度为９，最小节点度为３，表明

ＬＭＡ算法确实能将节点度控制在比较合理的范围内。

以１００个节点为例，对节点按照轮次进行了收敛速度的分析，达到节点度阈值范围的节点被认为是合

理节点，否则为不合理节点，实验结果如图４所示。最后的拓扑中，８０％的节点达到了合理节点度，表明

ＬＭＡ算法中多数节点能在较短的周期里收敛。

图３　平均节点度与轮次关系图
　　　

图４　节点合理趋势图

２．３　节点度与能耗及发射功率

以１００个节点为例，实验以轮次为背景，每个轮次进行一次功率调整，以适应节点度要求，全网平均功

率变化如图５所示。最终全网的平均功率为３６．４Ｗ，相比较初始的２００Ｗ，功率降低且适应网络的连通

７２
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覆盖要求，网络效率得到了很大的提高。图６为节点功率，随平均节点度的变化情况，其趋势说明了网络

拓扑结构一定的情况下，可以实现功率与平均节点度的平衡。

如图７所示，以调整节点密度为实验场景，当节点密度增加时要保持同样的节点度。实验表明：节点

越密集，节点所需的能量越少，能耗呈现下降趋势。反之，节点越稀疏，能量消耗越大。对于某些网络，可

综合节点密度和节点能量要素进行网络部署设计。图８显示了经ＬＭＡ算法调节后的节点发射功率与最

大功率情况的对比情况。如果节点工作在最大功率上，随着节点数的增加，发射功率越来越大。但经

ＬＭＡ调节后所形成的拓扑里，随着节点数的增加，发射功率不但不会增加，反而有所减少，ＬＭＡ的算法

优越性体现在此。

图５　轮次与平均功率变化
　　　

图６　平均节点度与功率关系

图７　节点密度与能耗的关系 图８　最大功率与犔犕犃算法的发射功率比较

３　结　语

本文提出的算法阐述了功率控制、拓扑图、节点度等概念，说明了节点度对于网络性能的影响以及节

点度的控制方法。以典型的基于节点度算法ＬＭＡ为例，详细地给出了其算法流程和在ＯＭＮｅＴ４．０＋＋

平台下的仿真模型，并通过实验分析了其性能。拓扑控制是无线传感器网络的关键技术之一，其中节点度

控制是一种重要的方法。仿真结果显示该算法保证了网络的连通性，并在一定程度上优化了拓扑结构，减

少了发射功率，均衡了整个网络的能量消耗，延长了网络的生命周期。
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