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构造自组网的容错骨干集
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(哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院,黑龙江哈尔滨 150001)

� � 摘 � 要: � 为简化网络结构和提高网络性能所使用的骨干网技术若未考虑容错易造成自组网无法面对节点和无
线信道失效.本文研究了如何利用容错骨干来提高网络可靠性, 设计了一种分布式容错骨干集构造算法 LKFB, 满足

网络内任意两点之间仅通过容错骨干集保持最大限度 K 连通容错能力.仿真结果表明, LKFB能够通过改变 K值来调

整网络的容错能力,通过增加较少的骨干节点换得较高的容错性能.最后通过修改权值函数能够保证按照全网能耗均

衡的方式选择容错骨干.
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Abstract: � Backbone technology has been p roposed to sim plify netw ork structure and improve netw ork per�
form ance.W ithout regard to fault tolerance, how ever, th isw ill degrade the reliab ility of Ad hoc netw orks andm ake

communication s th rough constructed backbone su scep tib le to d isabilities of nodes orw ireless links. In th is paperw e

explore how to im prove netw ork reliab ility th rough fault�to leran t backbone. W e proposed a localized algorithm

( LK FB ) to con struct the fault tolerance backbone, based on wh ich them axim um extentK fault�tolerant connectivi�
ty for any tw o nodes in the network could be p reserved. S im ulation resu lts show that by using LKFB network struc�
ture can be sim plified since the number o f gateway nodes has been decreased, and meanwh ile by ad justing K net�
w ork reliab ility can be controlled. F inally energy�aw are fault�to leran t backbone could be con structed through modi�
fication of the algorithm s' w eigh t function.
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1� 引言

� � 自组网是一种具有自组织能力的分布式多跳无线网
络,每个节点都可以按需充当网关,协助完成网络通讯的

任务.网络拓扑在路由等许多网络任务中扮演重要角色,

它可以从许多方面影响系统性能.原始的网络拓扑是由不

可预测的节点位置及电台半径所决定,由于无线电台在共

享信道上的广播特性,使得无线信道碰撞几率随网络密度

的增大而提高.通过网络结构简化,能够减少信道碰撞和

节省能量,提高网络吞吐量和空间重用性,从而提高网络

的可扩展性.网络结构简化主要通过两种方式实现:调整

电台半径进行拓扑控制和基于连通支配集构造骨干网.分

布式拓扑控制算法通常依靠周期性的 Hello包获取局部拓

扑信息,由每个节点自己决定所使用的电台半径, 其综述

参见
[ 1]
.构造骨干网是针对固定电台半径,通过选择某些

节点作为骨干节点,由骨干节点的集合 (称为骨干集 )形成

骨干网,仅在骨干节点执行路由算法,使其充当网关从而

担负起自组网通讯的责任.与拓扑控制方式不同,构造骨

干网是通过裁减冗余网关、降低网关节点比例来简化网络

结构,通过减小信道碰撞几率和简化路由表来提高网络性

能,通过非骨干节点周期性休眠来节省能量.分布式算法

如
[ 2~ 6]
通过寻找连通支配集,形成网络的骨干. 有关构建

骨干网的综述参见
[ 7]
.

无论通过何种方式简化网络结构,面对节点和信道的

失效需要考虑网络健壮性.文 [ 8 ]中提出了保持最大限度

K连通容错特性的拓扑控制概念,讨论了具有容错特性的
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拓扑控制问题.而目前大多数构造骨干网的算法都是以构

造一个连通支配集为最终目标
[ 7]
,均未考虑最终生成的骨

干网的容错特性,使得减少网关节点后,建立在骨干网上

的通讯非常脆弱,路径冗余少,网络不健壮.

本文先分析了连通支配集作为骨干集的局限性,从图

论的角度提出了更具普遍意义的骨干集的定义.在文献 [ 8]

的基础上从两点之间的容错连通角度出发,考虑形成的骨

干网对于网络中任意两点之间容错连通的影响,提出了保

持K点、K 边和K路径连通的骨干集.针对自组网不可预测

的拓扑结构G,提出了保持最大限度K 容错连通骨干集的

概念.提出了一种基于K条内部节点互不相交路径的分布

式骨干集构造算法 LKFB( Localized K Fau lt�to leran t Back�
bone),能使G内任意两点之间通过骨干集保持最大限度K

容错连通能力.对算法的有效性进行了证明,并给出了仿真

结果.讨论了以能耗均衡方式构造容错骨干网的问题.

2� 模型与符号

� � 设网络的拓扑结构为图 G, 本文所指的图均为平面

图. V (G )表示所有节点的集合, E (G )表示所有边的集合.

设各节点的电台半径均为 R,用 d sit(u, v )表示节点 u, v之

间的欧式距离, !u, v∀表示自 u到 v的一条边,有!u, v∀# E
(G ) � dist( u, v ) < R. u  v表示 u连通到 v,包括 u与 v直

接一跳或多跳到达 v.使用 p
u v
表示从 u到 v的一条路径,

如未声明,本文提到的所有路径均为节点不重复的无环简

单路径.路径长度用 l (p
u v

)表示,路径上的点集与边集分

别用V (p
u v

), E ( p
u  v

)表示.使用N (u )表示点 u的一跳内

所有邻居 (开集邻居,不包括 u ).对于点集A !V (G ),使用

G [A ]表示通过A得到的G 的诱导子图.

3� 定义与分析

3∀1� 支配集 DS( Dom inating Set)与连通支配集 CDS

( Connected Dom inating Set)

若两个点集 A、C 是 V (G )的一个划分,能够满足 #u

# A, ∃ v # C 使得 u # N ( v ),则称C为图G 的一个支配集,

显然,图G 中的所有节点,或者是支配集中的点,或者与支

配集中的点一跳相邻.若通过支配集 C 得到的 G 的诱导

子图G [C ]是连通图,则称 C 为图G 的一个连通支配集.

显然,只有连通图G 才会有连通支配集.目前大多数构造

骨干网的算法都是以构造一个连通支配集为目标
[ 7]
.

然而由于自组网所形成的拓扑结构G 具有很大的随

机性和多样性, 连通支配集的概念有时不能够充分表达

�网络骨干节点  的含义,如对于非连通图,不存在连通支

配集,但是仍然存在网络骨干节点集合.而对于完全图,按

照连通支配集的定义应该至少存在一个节点为连通支配

集.然而,由于完全图中任意两点都彼此相邻,无需骨干节

点存在.

3∀2� 骨干集和骨干节点
骨干集是G 中所有节点集的一个子集,集合内的节点

称为骨干节点.当G 中任一节点 u 发出广播包时,仅经由

骨干节点转发就可覆盖 u 所在的极大连通子图内所有节

点;仅在骨干节点上运行路由算法 (充当网关 ),就能使得

每一个极大连通子图内任意节点间相互路由.由此给出其

定义如下:

设点集 B!V (G ),对于任意两个节点 u, v # V (G ),若

在G 中存在路径 p
u  v

,则在通过 B ∃ {u, v }得到的 G 的诱

导子图G [B ∃ {u, v } ]中仍然存在路径 p %u  v
,则 B是G 的

一个骨干集, B中的节点称作骨干节点.有如下定理:

定理 1� 当G 是连通图且非完全图时,一个 G 的骨干集

B 是G 的一个连通支配集.

证明 � ( 1) B是 G 的一个支配集.只要证明对于任意一

点 u # V (G ) ,若 u % B 则 u 必是 B 中某点的一跳邻居. 设点 u

% B, 分两种情况: (a )若 u 至少存在一个两跳邻居, 不妨设其

为 v, 故在 G 中 u 到 v存在长度为 2的路径 pu v .按照骨干集

的定义, 在G [ B∃ { u, v } ]中仍然存在路径 p%u v ,由于 u 与 v

不相邻,故 u必定和 B 中的结点相邻. ( b )若 u不存在两跳邻

居,即所有其他节点都与 u 一跳相邻.由 G 为非完全图, 不妨

设节点 v存在两跳邻居 w,因此在 G 中 v到 w 存在长度为 2

的路径 pv  w .按照骨干集的定义,在 G [B ∃ { v, w } ]中仍然存

在路径 p%v  w ,由于 v与 w 不相邻, 故 v必定和 B中的结点相

邻.由于 u % B,考虑到 u与其他所有节点一跳相邻,故 u必定

和 B 中的结点相邻; ( 2)G [ B ]是连通图. 由于 G 是连通图, B

!V (G ),故对于任意两点 u, v # B 在 G 中都存在路径 pu v .

按照骨干集的定义, u 与 v在 G [B ∃ { u, v } ] =G [ B ]中仍存

在路径 p%u  v .

3∀3� K点 (边、路径 )连通

若两点 a, b # V (G ) ,任意移去G中除 a, b之外的 K �1
个点及其相关的边,仍然存在路径 p

a  b
,称 a  b在图 G 中

是K点连通的.若任意移去G 中K �1个点及其相关边仍能
得到一个连通图,则称图 G 是K点连通图.显然图 G 是K

点连通图等价于图G 中任意两点都是K 点连通的.

若两点 a, b # V (G ) ,任意移去G 中的 K �1条边,仍然

存在路径 p
a  b

,称 a  b在图G 中是K边连通的.若任意移

去G 中K �1条边仍能得到一个连通图,则称图 G 是 K 边

连通图.图G 是K边连通图等价于图G 中任意两点都是

K边连通的. 若两点 a, b # V (G ), 至少存在 K 条路径,

p
a  b
i , i= 1, 2, &, K,称 a  b在图 G 中是 K路径连通的.若

图G 中任意两点间都至少存在K条不同的路径,则称图G

是K路径连通图.

3∀4� 容错骨干集
设点集B !V (G ),对于任意两个节点 a, b # V (G ),若

a  b在G [B∃ {a, b } ]中能够K 点连通,则 B是G 的一个

保持 K点连通的骨干集.

类似可以定义保持K边连通的骨干集和保持K 路径

连通的骨干集.
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3∀5� 保持最大限度 K容错连通的骨干集

仅当G为 K点 (边、路径 )连通图时,才会存在保持K

点 (边、路径 )连通的骨干集.然而,由于自组网不可预测的

拓扑结构,无法保证 G 本身是 K 点 (边、路径 )连通图,即

使使用 B = V (G ) ,也无法保证存在K点 (边、路径 )连通的

骨干集.因而我们提出保持最大限度K容错的连通的骨干

集的概念:

设点集 B !V (G ) , 0< S< K,对于任意两节点 a, b # V
(G ).

若满足: ( 1a )若在G 中 a  b能够 K点连通,则在 G

[B ∃ {a, b } ]中 a  b仍能够K点连通; ( 1b )若在G 中 a  
b仅能 S点连通,则在 G [B ∃ {a, b } ]中 a  b仍能 S点连

通;则称 B是G 的一个保持最大限度K点连通的骨干集.

若满足: ( 2a )若在G 中 a  b能够 K边连通,则在 G

[B ∃ {a, b } ]中 a  b仍能够K边连通; ( 2b )若在G 中 a  
b仅能 S边连通,则在 G [B ∃ {a, b } ]中 a  b仍能 S边连

通;则称 B是G 的一个保持最大限度K边连通的骨干集.

若满足: ( 3a )若在G 中 a  b至少存在 K 条路径,则

在G [B∃ {a, b } ]中 a  b仍然至少存在 K条路径; ( 3b )若

在G 中 a  b仅存在 S条路径,则在G [B ∃ {a, b } ]中这 S

条路径仍全部保留; 则称 B是 G 的一个保持最大限度 K

路径连通的骨干集.

特性 ( 1a )反映了 a  b对骨干节点出错的容错能力.

特性 ( 2a )反映了 a  b对骨干节点相关的有向边 (通讯信

道 )出错的容错能力.特性 ( 3a )保证了 a  b通过骨干节点

的多路径连通.特性 ( 1b、2b、3b )则保证在图 G 中 a  b原

本较脆弱的容错能力 (点、边、路径 )不会由于使用骨干网

而更加脆弱.

若 B能够同时满足保持最大限度K点, K边和K路径

连通的骨干集,则称其为保持最大限度K 容错连通的骨干

集.显然,若 B为保持最大限度K 容错连通的骨干集,则对

于G 为K 点 (边、路径 )连通图时,由性质 ( 1a、2a、3a )能够

保证 B为保持 K点 (边、路径 )连通的骨干集.

下面给出一个能够保持最大限度K 容错连通的骨干

集的分布式构造算法 LKFB.针对自组网可能出现的任意

拓扑结构G,生成的容错骨干集能够保持G 中任意两点间

的最大限度K连通容错能力.

4� LKFB算法

� � 首先定义权值函数w : V |∋R满足w ( u0 ) > w (u 1 ) � id

(u 0 ) > id (u 1 ), id (u )表示节点 u的序号,可以取其 IP地址

或 MAC地址.这样可以保证在图 G中没有两点的权值一

样大.各节点算法相同,以 u为例.

4∀1� 收集 N (u)信息

各节点通过发送含有自己 id信息的 H ello包且捎带

自己的位置信息 (可以通过 GPS或其他定位方式获得的

相对位置信息 ),能够获得 G中自己一跳邻居及其位置信

息.在无法获得自己位置信息的情况下,也可以通过相对

距离 (例如通过检测 Hello包的信号衰减 )实现算法,在这

种情况下 Hello包中捎带自己与 N (u )中各点的相对距离.

4∀2� 决定自己是否属于骨干集 B

基于 N (u ),若对于任意两点 u0, u 1 # N (u )都至少存

在K条内部节点互不相交的路径,且这些内部节点 (如果

有的话 )的权值比 u大,则 u不属于 B,否则 u声明自己属

于 B.或用数学描述: u % B � #u 0, u 1 # N (u ), u 0 ( u 1,至少

存在 K条路径 p
u 0 u 1

i , i = 1, 2, &, K,有: # i( j, V ( p
u0 u 1

i ) )

V (p
u 0 u 1

j ) = {u0, u 1 },且满足 l ( p
u 0 u1

i ) = 1或 l ( p
u0 u1

i ) > 1

且# v# (V ( p
u 0 u 1

i ) - {u 0, u 1 } ),有w ( v ) > w ( u ) .

算法构造出来的 B为保持最大限度K 容错连通的骨

干集.

4∀3� B优化裁减成为 B %
若 u # B,则进一步判断自己是否能够从 B中裁减掉.

将N (u )划分为: 声明自己为 B 的节点的集合,记为 NB

( u ),其余节点的集合,记为NB ( u ) .有以下裁减条件:

若 u的任意一个非骨干邻居及 u自己都至少被 K 个

权值比 u小的骨干邻居所覆盖,且 u 的任意两个骨干邻居

都至少存在K条点不相交的路径,路径上的点 (如果有的

话 )都是比 u的权值小的骨干点构成,则 u 能够从 B 中裁

减掉.或用数学描述,若同时满足:

( 1) # v# (NB ( u ) ∃ u ),至少存在 K 个节点 v i # NB

( u ), i = 1, 2&K,满足w ( v i ) < w (u )且 v# N ( v i );

( 2) #u 0, u1 # NB ( u ), u0 ( u1, 至少存在 K 条路径

p
u 0 u1

i , i= 1, 2, &K,有: # i( j, V ( p
u0 u 1

i ) )V (p
u 0 u 1

j ) = {u 0,

u 1 },且满足 l( p
u 0 u 1

i ) = 1或 l ( p
u 0 u1

i ) >且 #v # (V ( p
u 0 u 1

i )

- {u 0, u 1 } ),有 v # NB (u )且 w (v ) < w (u ).

则 u能够从 B中裁掉.

B中的节点经过裁减剩余的集合为 B%,仍为保持最大

限度 K容错连通的骨干集.

5� 证明

� � 考虑任意两点 a, b # V (G ) ,从图 G 到其诱导子图 G

[B∃ {a, b } ]相当于移除了点集 RN =V (G ) - (B ∃ {a,

b } ),以及与这些点相关联的边,由于移除的顺序对最终的

诱导子图G [B∃ {a, b } ]没有影响,为证明方便,设移除的

点是按照权值由小到大的顺序移除的.设 RN 中共有m 个

点, m ∗0, v i表示移去的m 个点中权值为第 i大的点, REL

( v i )表示G 中所有与 v i相关的边, i= 1, 2, &,m ,并令 v 0 =

�且其权值小于 RN中任何一个点的权值,故 REL ( v 0 ) =

�.使用G i= G [V (G ) - {v 0, v1, &, v i } ]表示移去第 i个点

后图G 的诱导子图, i = 0, 1, &,m ,则从G 到其诱导子图G

[B∃ {u, v } ]的变化过程为:

G
移去 v0

及 REL (v 0 )
G 0

移去 v 1

及REL (v 1 )
G 1 &

移去 vi

及 REL (vi )
G i &

289第 � 2� 期 时 � 锐:构造自组网的容错骨干集



移去 vm

及REL ( vm )
Gm =G [B ∃ {a, b } ]有: w ( v i- 1 ) < w ( vi ), V

(G i ) = V (G i- 1 ) - {vi } =V (G ) - {v 0, v 1, &, vi } , E (G i ) =

E (G i- 1 ) -REL (v i ) = E (G ) - REL ( v 0 ) - REL ( v 1 ) - &-

REL ( v i ) , i= 1, &, m.可得到如下定理:

定理 2� 若 a  b在 G 中 K 点连通, 则在G [ B∃ { a, b } ]

中仍是 K 点连通.

证明� 考虑到m 为有限值, 使用数学归纳法来证明.

� � ( 1)基础: G =G 0,定理成立.

� � ( 2)假设: G i中 a  b 是 K点连通的.

� � ( 3)递推: 下面来证明 G i+ 1中 a  b 也是K 点连通的.

设 v i+ 1= u,即 G i+ 1= G i - u.由于 u# RN =V (G ) - ( B∃

{ a, b } ),故 u % B 且 u( a, u( b. 由假设, G i中 a  b 是 K 点

连通的, 设任意取走除 a, b 之外的 K - 1个点 { rv 1, rv 2, &,

rvk - 1 }及其相关边后, 在 G i中 a  b 的路径为 p, 则 rvk % V

( p ) , k = 1, 2, &, K - 1.若 u % V (p ) ,则 p 在G i+ 1中仍然存在,

定理得证. 若 u # V ( p ), 则 u % { rv 1, rv 2, &, rvK - 1 }. 由于 p是

一条简单路径, 不妨设 p 为 pa  u 0, !u0, u∀, !u, u1∀, p
u 1 b. 考

虑到 G i+ 1 =G i - u,故在 G i+ 1中移去 { rv1, rv2, &, rvK - 1 }及其

相关边后仍然有 a  u 0, u1  b 成立. 因为 u % B, 按照算法

LKFB则对于任意两点 u
0
, u

1
# N ( u )都至少存在K 条内部节

点互不相交的路径 pu 0 u 1
j , j = 1, 2, &K, 且这些内部节点 (如

果有的话 )的权值比 u 大.由于节点的移出顺序 (按照权值由

小到大 )保证在从G i移去 u及其相关边得到G i+ 1的时候 ,比

u 的权值大的点都没有移走, 即 pu 0 u1
j , j= 1, 2, &K 在 G i+ 1中

存在. 所以即使 { rv1, rv2, &, rvK - 1 } & +
K

j= 1

V ( pu0 u 1
j ) - {u0 }

- {u1 }, u0  u 1依然成立, 故在G i+ 1中仍有 a  b, 定理得证.

推论� 若在 G 中仅 S点连通 ( S < K ), 则在 G [B ∃ { a,

b } ]中仍是 S点连通.证明类似, 略.

定理 3� 若 a  b在 G 中 K 边连通 ( S < K ), 则在 G [B∃

{ a, b } ]中仍是 K边连通 .证明类似, 略.

推论� 若 a  b 在G 中仅 S边连通 ( S < K ), 则在G [ B∃
{ a, b } ]中仍是 S边连通. 证明类似,略.

定理 4� 若 a  b在 G 中至少存在 K 条路径,则在 G [ B

∃ { a, b } ]中仍至少存在 K 条路径.

证明� 使用数学归纳法来证明.

� � ( 1)基础: G =G 0,定理成立.

� � ( 2)假设: G
i
中 a  b 至少存在 K条路径.

� � ( 3)递推: 下面来证明 G i+ 1中 a  b 也至少存在 K 条路

径.

设 v i+ 1= u,图 G i中 a  b 存在的 K 条路径为 p1, p 2, &
pK. 若 u % V ( pk ), k = 1, 2, &, K , 则定理成立.否则,不妨设 u

# V ( p1 ). 将 p 1表示为 pa  u 0, !u0, u∀, !u, u1∀, p
u 1 b. 由于

G i+ 1= G i - u,因此 pa  u 0和 pu 1 b在 G i+ 1中依然存在. 由于 u %
B,按照算法则对于任意两点 u

0
, u

1
# N ( u )都至少存在 K 条

内部节点互不相交的路径 pu0 u 1
j , j = 1, 2, &K, 且这些内部节

点 (如果有的话 )的权值比 u 大.由于节点的移出顺序 (按照

权值由小到大 )保证在从 G
i
移去 u 及其相关边得到 G

i+ 1
的

时候, 比 u 的权值大的点都没有移走, 即 pu 0 u 1
j , j= 1, 2, &K

在 G i+ 1中存在. 因此在G i+ 1中 a  b至少存在 K 条可能出现

重复节点的路径: pa  u 0, pu 0 u 1
j , pu 1 b ( j = 1, 2, &K ). 由于 p 1

是图 G i中的一条简单路径,所以, !u 0, u∀, !u, u 1∀, p
u 1 b没有

公共点, 且 pu0 u 1
j ( j = 1, 2, &K )是 K 条内部节点互不相交的

路径,因此在 G i+ 1中这K 条可能出现重复节点的路径消去环

后,仍然能够形成K 条不同的简单路径, 定理得证.

推论 � 若 a  b在 G 中仅存在 S条路径,则这 S条路径

在 G [B ∃ { a, b } ]中都将被保留.

证明 � 使用反证法.不妨设图 G 中 a  b的路径 p1上的

边!u0, u∀, !u, u1∀在图 G i到图 G i+ 1时由于移去节点 u 及其

相关边而断开, 因此 u# V ( p
1
).由定理 4的证明可知, 若 u #

V (p 1 ), 则移去 u 及其相关边后, 在G i+ 1中 a 到 b 将形成至少

K条路径. 由于 E (G
i+ 1

) & E (G
0
), V (G

i+ 1
) & V (G

0
), 故 a  

b 在G 0= G 中至少存在 K 条路径, 这与 S < K 矛盾. 定理得

证.对于 B 经过优化裁减条件生成的 B %, 证明类似, 不再累

述.

6� 仿真结果

� � 在自组网仿真器 G loM oS im
[ 9]
上实现了算法 LK FB,

图 1为 50节点随机分布在 500 , 500区域内由可视工具
VT给出的容错骨干集B及经过优化的 B %,红色带圈节点
为骨干节点.为了得到骨干节点所占比例与K值及网络密

度的关系,使用 100节点随机分布在 1000 , 1000m 2
区域

内,电台半径从 250m增至 600m,统计 B与 B%占全部节点
的比例.改变随机种子生成 100幅场景,得到的平均值示

于图 2.可以得到如下结论: ( 1)随节点密度增大,骨干节

点所占比例逐渐减小.事实上极限情况出现在所有节点处

于一跳范围内,网络成为完全图时: K = 1有 |B | = |B %| =
0、K = 2有 |B | = |B%|= 3、K = 3有 |B | = |B %| = 4; ( 2 )相同

网络密度下,网络可靠性越高,即 K值越大,需要的骨干点

的比例越大; ( 3)通过优化条件得到的 B %能够进一步减少
骨干点的比例.

7� 构建能耗均衡的骨干网

� � 骨干网的能耗均衡问题由于骨干节点承担着全网的
通讯责任而显得十分突出.非骨干节点的能耗远小于骨干

节点的能耗,因此如果不能周期性按照能耗均衡的原则选

择骨干节点,则骨干节点会因能量耗尽而枯竭,导致网络

的生命周期终结.

将上节 LKFB算法中的权值函数定义修改为:

定义权值函数w : V |∋R满足
w (u 0 ) > w ( u1 ) � Energy(u 0 ) > Energy(u 1 ),
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图 1� 通过分布式算法 LKFB构造的容错骨干网 B与 B %

图 2� 容错骨干节点所占比例与K 值及网络密度的关系

或 Energy(u ) = Energy(u 1 )且 id ( u0 ) > id ( u1 ).

Energy(u )表示节点 u的剩余电量,算法其余部分不

变.由于使用剩余能量作为权值函数,能够优先选择剩余

能量大的节点作为骨干节点,算法构造出来的骨干集记作

EAB( Energy�Aw are Backbone).由于仅改变了 LKFB算法

的权值函数,故 EAB也为保持最大限度 K 容错连通的骨

干集.需要注意的是,在节点 u计算自己的权值时,使用的

Energy( u )应当是其上一次 Hello包中捎带出去的剩余能

量,这样才能够保证权值计算的一致性.

仿真参数不变,统计 B与 EAB占全部节点的比例.为

了消耗节点能量,在每个场景下仿真 100秒,每秒随机选

择一个节点发出一个广播包,仅骨干节点转发广播包,使

用先序电台能耗模型,得到的骨干节点平均值示于图 3.分

别比较了使用 id和使用剩余能量两种不同的权值函数下

产生的骨干网 B与 EAB.可以看出 EAB除了具有与 B类

似的性质之外,对于相同的 K 值与相同的网络密度, EAB

中的骨干节点数目略高于 B中的骨干节点数目.

图 3� 两种权值函数下骨干节点数目与电台半径的关系

� � 为了观察两种不同权值函数下网络的能耗情况,每秒

统计一次各节点的剩余能量.记录电台半径 400m 随机种

子为 0时两种权值函数下所有网络节点的能耗情况 100

秒,结果分别示于图 4a ~图 4f中.从图 4a ~图 4c中明显

可以看出,由于采用 id作为权值函数,选择到的骨干节点

没有变化,骨干节点的能量下降很快,非骨干节点与骨干

节点剩余能量的差异随网络仿真时间的流逝而越来越大.

相比之下图 4d ~图 4f中由于采用剩余能量作为权值函

数,总是优先寻找剩余能量大的节点作为骨干节点, 因此

全网的节点轮流作为骨干节点,保证了所有节点的能耗均

匀下降.这证明了 EAB生成的是具有能量意识的骨干网,

能够保证全网的能耗均衡.

8� 结论

� � 通过选择网络中部分节点作为骨干节点,并将其作

为网关,就能完成转发广播包和路由等网络通讯任务.本

文针对自组网可能出现的任意拓扑结构 G ,提出了保持

最大限度K点、K 边和 K路径连通的容错骨干集的概念,
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图 4� 使用 id作为权值函数生成的骨干网 B与使用剩余能量作为权值函数生成的骨干网 EAB

并将同时具备这三种容错能力的骨干集称为保持最大限

度 K容错连通的骨干集. 证明了提出的分布式容错骨干

集构造算法 LK FB能够保证G 内任意两点之间仅通过骨

干集保持最大限度 K 连通容错能力. 仿真结果表明,

LKFB构造的骨干集能够通过改变 K值来调整骨干节点

的比例,从而调整网络中任意两点建立在骨干网上的容

错能力,通过增加较少的骨干节点换得较高的容错特性.

然后针对骨干集构造中的能耗均衡问题,通过修改权值

函数,既保证构造出的是保持最大限度 K 容错连通骨干

集,又保证全网节点能够轮流充当骨干节点,从而使全网

能耗均衡.
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