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　　　ｅｎｄｆｏｒ
　　ｅｎｄｉｆ
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ｓｔｏｒｅｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；ｓｅａｒｃｈ（ｏｐｔＲｅｌａｙ［ｊ］，ｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ）ｍｅａｎｓ
ｆｉｎｄｉｎｇｔｈｅｎｅａｒｅｓｔｎｏｄｅａｒｏｕｎｄｔｈｅＯＶＳｏｆｏｐｔＲｅｌａｙ［］
ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｅａｒｃｈｒａｎｇｅｗｉｔｈａｒａｄｉｕｓｏｆｓｅａｒｃｈＲａｎｇｅ．Ｔｈｅ
ｔｉｍｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓＯ（ｒｅｌａｙＮｕｍ）．
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ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｗｉｌｌａｂａｎｄｏｎｔｈｉｓｏｐｔｉｍａｌｎｕｍｂｅｒ
ｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎｉｔｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｓｔｈｅｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｎｏｄｅ，ｕｓｉｎｇｔｈｅａｂｏｖｅｓｉｍｉｌａｒａｌｇｏ
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　Ａｓｔｈｅｎｏｄｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，
ｗｅｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｄｉｎｇｒｅｌａｙｎｏｄｅｓａｎｄ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇａｌｉｎｋｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｏｕｒｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｗｏｒｋ
ｗｅｌｌｉｆｔｈｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｓｃｌｏｓｅｔｏ１；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔ
ｉｓｎｏｔｓｏｉｄｅａｌ．Ｉｎｔｈｉｓｃａｓｅ，ｗｅｗｉｌｌａｄｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｉｄｅａｌｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ，ａｎｄｓｅａｒｃｈｆｅａｓｉｂｌｅｒｅｌａｙｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ
ｓａｍｅｗａｙａｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｃａｓｅｕｎｔｉｌａｌｉｎｋｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．
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　Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ＡＤＰＣｓｃｈｅｍｅ，ｗｅｃｏｍｐａｒｅｉｔｗｉｔｈｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ，
ＧＥＡＲ，ｍｅｎｔｉｏｎｅｄｂｅｆｏｒｅ．ＴｈｅＧＥＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｎｄｌｅｓ
ｒｏｕｔｉｎｇｔｏａｓｐｅｃｉｆｉｃｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎ．Ｈｅｒｅｗｅｓｅａｒｃｈａｓｍａｌ
ｌｅｒｔａｒｇｅｔｒｅｇｉｏｎｔｏａｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅｐａｃｋｅｔｓ
ａｒｅｆｏｒｗａｒｄｅｄ，ｔｈｅＧＥＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｌｏｉｔｓａｈｅｕｒｉｓｔｉｃ，
ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌａｎｄｅｎｅｒｇｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｔｏｓｅｌｅｃｔｎｅｉｇｈ
ｂｏｒｓａｎｄｔｏｓｅｒｖｅｔｈｅｐａｃｋｅｔｓｂｅｉｎｇｒｅｌａｙｅｄ．
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ｗｈｅｒｅ１５０ｎｏｄｅｓａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙｄｅｐｌｏｙｅｄ．Ａｓｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｅａｃｈｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｐｅｒｒｏｕｎｄｉｓ
１ＫＢ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｉｎｔｈｅ
ＧＥＡＲｉｓａｃｏｎｓｔａｎｔｖａｌｕｅ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔｔｗｏｓｅｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆ７０ａｎｄ１００ｍ，ｒｅ
ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＩｎｔｈｅＡＤＰＣ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｎｏｄｅｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｗｅｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒ
ｔｈｅｅｘｈａｕｓｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄａｔａ．１×１０４ｒａｎｄｏｍｓｅｔｓｏｆ
ｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｉｅｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｃａｓｅｗｉｔｈｏｎｅ
ｐａｉｒｏｆｓｏｕｒｃｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｎｏｄｅｓｗｈｉｃｈａｒｅｒａｎｄｏｍｌｙａｓ
ｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏ
Ｅｑ．（１）．
　Ｐｒｉｍａｒｉｌｙ，ｗｅｆｏｃｕｓｏｎｌｏｏｋｉｎｇｆｏｒａｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｍｉｎ
ｉｍｕｍｔｏｔａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎａｎｄａｆａｓｔｌｉｎｋｆｏｒｄａｔａ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｓｏｗｅｄｅｖｅｌｏｐｔｗｏｍｅｔｒｉｃｓｔｈａｔａｐｐｒｏｘｉ
ｍａｔｅｌｙｃａｐｔｕｒｅｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ
ｌｉｎｋ．

３．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

　Ｔｈｅｃｏｎｓｕｍｅｄｅｎｅｒｇｙｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄａｆｔｅｒａｌｉｎｋｉｓｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ．Ｗｅａｒｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｃｏｎ
ｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓｔｏｆｉｎｄｏｕｔ
ｗｈｅｔｈｅｒｔｈｅＡＤＰＣｃａｎａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｏｔａｌｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
　ＩｎｔｈｅＧＥＡＲ，ｅａｃｈｎｏｄｅｔｒａｎｓｍｉｔｓｗｉｔｈａｆｉｘｅｄｔｒａｎｓ
ｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅ．Ｆｉｇ．５ｓｈｏｗｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｏｆａｌｌｔｈｅｎｏｄｅｓｗｉｔｈａｖａｒｙｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ．
ＧＥＡＲ７０ａｎｄＧＥＡＲ１００ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ
ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＥＡＲａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｎｏｄｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｓｏｆｎｏｄｅｓａｒｅ７０ａｎｄ１００ｍ，ｒｅｓｐｅｃ
ｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅＡＤＰＣｃｕｒｖｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙ
ｃｏｓｔｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｗｅｒｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，
ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＧＥＡＲｗｉｔｈｔｈｅ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｓａｒｅ７０ａｎｄ１００ｍｉｎｃｒｅａｓｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ａｌｌｙｔｏｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ．Ａｓｅｘｐｅｃｔｅｄ，ｔｈｅＡＤ
ＰＣａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｂｏｔｈｔｈｅＧＥＡＲ７０ａｎｄｔｈｅ
ＧＥＡＲ１００ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．ＡｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅＡＤＰＣｉｓｉｎａｎａｓ
ｃｅｎｄｉｎｇｔｒｅｎｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｌａｙ
ｎｏｄｅｓ，ｉｔａｃｈｉｅｖｅｓ３０％ ｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅＧＥＡＲ１００ｉｎｔｅｒｍｓ
ｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｎｅｒｇｙｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｌａｙｎｏｄｅｓ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅＡＤＰＣｉｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｗｈｅｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｐａｉｒｉｓｆａｒａｗａｙ．
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ｔｈｅｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｅｎｄｔｏｅｎｄ
ｌａｔｅｎｃｙｒｅｆｌｅｃｔｓｈｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｋｉｓ．Ａｓ
ｓｕｍｅｔｈａｔｔｈｅｔｉｍｅｏｆａｏｎｅｈｏｐｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｓ１ｓ．Ｔｏ
ｓｔｕｄｙｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｗｅｃｏｎｄｕｃｔａｓｅｒｉｅｓ
ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｉｇ．６ｓｈｏｗｓｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｃｋ
ｅｔｅｎｄｔｏｅｎｄｌａｔｅｎｃｙｗｉｔｈａｖａｒｙｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔｓ．Ｄｕｅｔｏｔｈｅｆａｃｔｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
ｉｓｈｉｇｈｅｒｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｎｏｄｅｉｓ１００ｍ
ｉｎｔｈｅＧＥＡＲ，ｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｎｇｅｏｆａｎｏｄｅｉｓｓｅｔｔｏ
ｂｅ７０ｍｉｎｔｈｅＧＥＡＲｉｎｔｈｉｓｓｅｔｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｆｒｏｍ
Ｆｉｇ．６，ｗｅｃａｎｓｅｅｔｈａｔｔｈｅＡＤＰＣａｌｗａｙｓｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｔｈｅ
ＧＥＡＲ．ＴｈｅＡＤＰＣｉｓ５．４％ ｔｏ７．１％ ｌｅｓｓｔｈａｎＧＥＡＲｉｎ
ｔｅｒｍｓｏｆｅｎｄｔｏｅｎｄｌａｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅ
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一种移动自组织网络中自适应的距离驱动功率控制方法

陶　军　 刘　莹　 肖　鹏　 朱利　 陈文强

（东南大学教育部计算机网络和信息集成重点实验室，南京 ２１００９６）

摘要：为减少ＭＡＮＥＴｓ中节点的能量消耗，并同时减少传输过程中端到端的时延，引入随机几何中距离研
究的方法，构建出一种自适应的距离驱动功率控制方法（简称 ＡＤＰＣ）．经数学证明可知，任意给定一个距
离，可以得出传输数据所需最优中继节点个数及最优中继节点位置．在ＡＤＰＣ中，源节点首先根据与目的节
点间的距离，计算通信所需的最优中继节点数量及最优中继节点位置；然后在最佳中继节点周围搜索可行

的中继节点，并选择一条总能耗最小的链路，进行数据传输．仿真结果表明，所提 ＡＤＰＣ方法能够降低传输
能耗、减少端到端的传输时延．
关键词：功率控制；移动自组织网络；节能路由；虚拟最优中继
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