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大规模移动自组织网络分层优化策略研究 
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摘 要 大规模移动 自组织N~(MANET)有效的分层协议可以增强网络逻辑拓扑结构的稳定性，减小通信 中继花 

费。提出利用动态节点多特征融合与GRF-MAP结合的方法构建大规模 MANET分层结构，以提高网络层次结构的 

稳定性。仿真数据表明，算法在分层结构的稳定性方面明显优于其他算法。 
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Abstract For large-scale mobile ad hoe networks，hierarchical protocol can enhance the stability of network topological 

structure and reduce communication relay．This paper proposed a hybrid method to construct a large~scale MANET hie- 

rarchical structure，so as to enhance the stablity of network topological structure．This method combines dynamic node’ 

s Multi—feature fusion with Gibbs Random Field～Maximum a Posterior．Simulation experiments show that our algo— 

rithm performs better in the stability of hierarchical structure than the existing algorithms． 
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1 引言 

随着无线设备小型化的深入以及分布式移动网络应用范 

围的不断扩大，规模化是 MANET未来发展的必然趋势 j。 

但由于 MANET是典型的分布式系统 ，拓扑大规模动态 

变化，大量分布式节点在共享有限信道资源时导致竞争加剧 ， 

网络性能急剧下降，因此在分布式网络模式下如何进行拓扑 

稳定性控制，实现资源的优化和分配，提高 MANET业务承 

载能力，成为 MANETs能否大规模应用的关键。 
一 个有效的解决办法是构建层次化的 MANETs拓扑结 

构。对 MANET分层 ，是将集 中控制思想 引入分布式管理 

中，把网络的重构限制在局部范围内，以利于网络的扩展和管 

理。在分层的 MANET中，存在高层节点和低层节点。高层 

节点作为骨干节点负责较低层节点结构的稳定和重组 ，通过 

骨干节点组成骨干网，实现跨层通信。网络以分簇形式工作， 

簇首由骨干节点担任，簇成员由低层节点组成。基于分层算 

法的 MAN肌 拓扑结构可以有效解决 MANET网络可扩展 

问题 ，网络资源能被有效地分配和利用，从而优化网络资源、 

提高信道利用率、减少路 由维护代价以及提高应用的可扩展 

性、鲁棒性，以便在很大程度上提高 MANET的性能和实用 

性 。 

本文根据 MANET中决定节点稳定性 的关键特征 以及 

移动自组网络中多种网络分层策略的优缺点 ，提出基于多特 

征融合及 吉 布斯 随机 场一最大后 验 概率 (Gibbs Random 

Field--Maximum a Posterior)的稳定度感知 分布式 分层算 

法，以保证网络在具有 良好负载均衡度基础上，增强分层网络 

拓扑的稳定性。 

我们的主要贡献包括：1)提出节点稳定度多特征融合度 

量方法；2)将 MANET分层转化为对节点标号的问题；3)引 

入一种分布式动态评估节点稳定性的算法，使本文的分层算 

法优于其它算法。 

2 相关工作 

MANET中，分层问题可归结为基于分簇算法的网络分 

级问题。而分簇问题可以归结为寻找一个最大独立集问题 ， 

寻找一个最大独立集是著名的 NP-hard问题r2]，因此，大多数 
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移动 自组网络簇生成算法都采用了启发式算法进行簇划分。 

根据簇首选择原则的不同，可分为最小标识优先_4]、最大连接 

度优先 3̈]以及最大权值优先算法等[s]。在最小标识优先算法 

中，ID较小的节点成为簇首的可能性远高于其他节点，因此 

算法在性能有限的移动 自组网络中缺乏公平性，而最大连接 

度优先算法仅以连接度作为启发选择簇首节点，因此负载均 

衡度较差 ，没有综合考虑网络在稳定性、扩展性等方面的需 

求 。基于权重的分簇算法综合考虑了系统的节点度、移动性 

等多种增强簇结构稳定性的因素，可以保证网络具有更可靠 

的性能，是较理想的分簇策略，但权重的选取具有极大的主观 

性 ，从而降低了算法的实用性。MobDHop算法[6]采用节点 

接收信号功率作为节点移动度量值来代替节点权重，但仅选 

取了节点的一个动态特征作为选择簇首的标准；RWC算法It] 

采用了节点的 5个特征作为选择簇首的标准，但该算法是集 

中式算法，须知道系统全局信息，不适用于大规模 MANET， 

实用性不强。LDSD算法ll8 虽提 出分布式分簇算法 ，但该算 

法是针对具有群移动特征的 MANET提出的，适用性不广。 

文献Eg]提出基于 cDMA／TDMA机制的主动学习分簇算法， 

该算法分簇效果较好，但由于分为三部分 ，实现较繁琐。同 

时，上述算法均没有利用 MANET的分布式多维动态特征， 

使得 MANET的分簇对网络状态和移动节点状态不具有 自 

适应性，簇首容易成为网络瓶颈。 

MANET的自组织能力依赖于所选择的节点的决策能 

力 ，但在高动态的分布式 MANET中，这是一个极大的挑战。 

Linda E．Doyle等人将 MANET系统中的分布式决策问题归 

结为 MRF-MAP问题{ ]。高动态 MANET作为 自组织系 

统 ，为满足空一时变化的通信要求 ，适应动态网络条件，其节点 

特征并非完全相互独立，具有很强的空一时间相关性，从而表 

现出很强的马尔科夫性。在马尔科夫 随机场 (Markov Ran— 

dora Field)中，刻画节点一系列状态的条件概率仅依赖于该 

节点的邻居节点，可通过局部依赖性对系统的长期依赖性建 

立模型。同时，图像处理领域的吉布斯随机场(GRF)成功地 

解决了目标空间相关性问题并支持节点的同步和异步信息更 

新 。 

笔者借鉴上述思想，根据网络状态和节点状态，综合考虑 

影响移动节点稳定度的多个特征 ，采用多特征融合和 GRF- 

MAP方法感知分布式动态 网络拓扑结构，实现了 MANET 

的动态自适应分层，同时利用骨干节点最大负载数控制簇 内 

节点数、优化簇大小，实现网际流量适应性均衡。 

3 基于多特征融合及 GRF-MAP的分层优化模型 

问题描述：系统拓扑 G(S，E)，是由节点和链路构成的 

图，其中S表示节点的集合，E表示边的集合。节点 和Y之 

问存在边(z， )，意味着节点 ．3C和 Y是可以互相通信的 1跳 

邻居节点。两节点问的距离d(x， )是指节点 和Y之间的 

最小跳数。目标是在 S中选 出一个可 以覆盖整个 网络的簇 

首节点集合，与它们的一跳邻居节点构成簇结构。分簇算法 

运行完成后，每个节点(1≤ ≤ )或者成为簇首，或者成为某 

个簇的成员节点。 

3．1 节点稳定度 

多特征融合(multi—feature fusion)是把不同来源的信息 

加以综合以提高算法的鲁棒性，通常并行地计算多个模块的 
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结论信息并加以融合。这种方法的一个关键问题是如何对不 

同的特征作一个合理的融合。 

为描述 MANET中节点的稳定度，我们选择愿充当骨干 

节点的节点的兴趣度 、节点电池剩余能量、节点可用 内存、运 

动速度__7]及关键节点度等特征进行融合，作为描述节点稳定 

度的度量。其原因如下： 

1)节点充当骨干节点兴趣度(I)：在很多分簇算法 。 胡 

中，权重最高的节点被强制定为簇首，但事实上，该节点并不 

情愿充当簇首。如果不考虑节点兴趣度因素，不愿充当骨干 

节点的节点不能履行骨干节点职责，将导致 网络性能下降。 

因此，应当将节点兴趣度考虑进节点稳定度范畴。 

2)节点剩余电池能量(P)：由于要担负额外的责任，骨干 

节点所消耗的电池能量远比普通节点要多，故剩余电池能量 

较多的节点应优先考虑为骨干节点。 

3)节点可用内存(M)：由于骨干节点需要维护其所辖成 

员的通信以及簇内成员与簇外成员的通信，具有较高内存的 

节点更适合作为骨干节点。 

4)节点运动速度(V)：为避免骨干节点的频繁更替而导 

致网络的稳定性下降，应选择运动速度较低的节点作为骨干 

节点。 

5)关键节点度(D)：大规模 MANET中更易出现一些独 

自连通网络两片或多片区域的割点，这些节点具有更高的能 

量消耗，并且它们一旦失效将直接导致网络拓扑分割，造成通 

信中断。故我们把邻节点度 以及基本回路度 M 满足关 

系～ ～J】＼ ≥2l_】 的节点定义为关键节点，将关键节点度大于 

等于 2的设为骨干节点。 

在 3．4．2节中，我们将利用上述 5个特征建立节点多特 

征融合模型。 

3．2 相关定义 

MRF-MAP理论应用于图像处理领域口。 已经很成熟，本 

文不再赘述，只讨论新的基于 MANET系统的定义。 

定义 1(节点稳定度) 随机矢量 Xi一(J ，P ，M ， ，Di) 

称为节点 i的稳定度，其中 ， 表示节点 i成为骨干节点的兴 

趣度，只 表示节点 i的剩余电池能量，M 表示节点 i的可用 

内存。 表示节点 i的运动速度，n 表示节点 i的关键节点 

度。X}的各分量均为随机变量。 

定义2(随机场) 设 MANET定义在有限点集 S上，S一 

{i，1≤ ≤n)，S上的每一个点的稳定状态由稳定度矢量 X( = 

l，2，⋯，L)表示。则这 个随机矢量构成一离散随机场X一 

{X ，X ，⋯， )，记z={ ，z2，⋯， )为随机场 X的一个实 

现，所有可能的实现构成组态空间 Q。 

普通点集中的元素往往是无序的，但是时间和空间上相 

邻的点具有一定的相关性。在 MRF中，节点之间一般是通 

过与自身相邻节点的集合相联系的。因此定义 MRF之前， 

首先需要引人邻域系概念。 

定义 3(邻域系，Neighborhood System) 定义 MANET 

节点集 s中的一个子集 一{哮：iES， S}是 s上的一个邻 

域系统，当且仅当节点 i的邻域 聃为： 

① i 椎，即任何一个节点都不属于自己的邻域； 

② 如果 ∈孕，则iff ，即邻域关系是对称的。 

邻域系由一系列不同阶次的近邻组成，即{ ，矿，⋯， 

}，其中m表示近邻的阶。一阶邻域系 一{ }由与i节点 



可以互相通信的 1跳邻居节点组成，如图 1所示。 

● 

图 1 MANET邻域系统 

在图 1中，节点 1在 k时刻的邻域系统由节点 3，4，5，6， 

7，8构成，而在 +1时刻，其邻域系统变为 由节点 3，4，6．7， 

8，9，16构成。 

定义 4(基团，Clique) 设 刁是定义在 S上 的邻域系，在 

S上由单个节点与其它相邻节点组成的子集 c称为(S，竹)对 

应的基团。C是 S的一个子集 ，且满足下列条件之一： 

① C由单个节点组成； 

② 如果节点 iEC，JEC，且 旁 ，则 i是 的近邻 ，即 i∈ 

。 

基团的概念表示了节点位置之间的相互作用关系。根据 

中心节点所包含的邻域节点的可达跳数不同，分别有一阶基 

团 C1、二阶基团 、三阶基团 G 等。 

图 2示出节点 i的一阶基团和二阶基团 
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图2 MANET的一阶和二阶基团 

定义 5(簇) 若节点 i为骨干节点，则 一{i ∈Sl (i ， 

)≤1， ≠i}称为以节点 i为簇首的簇成员组成的点集，即 

是一个簇 ，其中d(i ， )表示节点 i与 间的跳数。 

3．3 随机场模型的建立 

对 MANET分层可以看作是对系统 中每一节点进行分 

类(标号为 0或 1)。为此，在网络环境中，我们假设节点 i被 

标号为-厂(X )一O或 1，所有节点标号集合为 F一[_厂(x )，f 

( )，⋯，_厂( )]，使用 Bayesian推理 1 允许节点依据观测 

到的节点的先验信度进行合并，从而做出决策。 

根据 Bayesian定理，令 X 一{ ，只 ，M ， ，D )表示观测 

到的节点数据(观测场)，_厂一(̂  ，厂x，⋯，̂  )为节点的标记 

数据(标记场)，其中 厂x．的取值为标记的类别。令 p(，)，户 

(x)分别为标记场 ，和观测场X 的概率 ，则在给定观测场 x 

的条件下，标记场 _厂的概率为： 

P(f／X)ocp(X／ P f) (1) 

户(，)作为标记场的先验分布，可以用 Gibbs分布来表 

示[1 。p(X／-厂)为给定标记场 厂时得到观测节点 的条件概 

率。检测的目的就是在已知观测数据的基础上，求得使 (．厂／ 

X)最大的标号，即： 

P — r m

n

ax{P(f／X)}ocarg
r∈

n

n
lax{P(X／f)P(厂)} (2) 

用式(2)对 n个节点进行计算 ，即完成了对 MAN r系 

统中节点的最优标号过程。 

由Gibbs随机场和 MRF之问的等价关系(Hammersley- 

Clifford定理)m 可知 ，一个 MRF可以与一个 Gibbs随机场 

相对应。【大]此，如果定义了 Gibbs随机场的能量函数，就可以 

确定 MRF，即 GRF(吉布斯随机场)，便可通过优化能量函数 

的方法来解决式(3)的求解问题。 

3．4 GRF-MAP能量函数的构造 

定义 6_1。 设 r／是定义在有限点集 S上的邻域系统，当 

且仅当 S上的随机场变量 X一{XI)的联合概率分布为： 
1 r』f 1 

P(X— )一 e——F (3) 

我们称随机场分布 X为有限点集 S上的一个 Gibbs随 

机场，或称 X的分布属于 Gibbs分布。 

式(3)中，u( )叫做能量函数。从 Gibbs分布的概率表 

达式可以看出，若系统处于组态 z时所具有的能量 函数 U 

(．r)越小，则这种分布的出现概率越大，因此，求随机场 X的 

最优解问题就转化为求解能量函数的最小值问题。 

通过指定与基团有关的势函数和根据系统的行为选取合 

适的能量函数来得到概率分布 P(X— )，这样此概率分布就 

包含了先验知识和标记之间的相互关系。 

根据 Hammersley-Clifford定理，在定义 了能量函数后， 

就可以确定 GRF。根据贝叶斯决策和最大后验概率估计原 

则，就可以把节点标记问题转化为最大后验概率的估计问题。 

可表述为： 
 ̂

一argroin{ U (，／X)} (4) 

式中，厂是节点的标记场，x是节点的观测场，p(，厂)是标记场 

的先验概率，P(X／f)是约束条件下观测场 x 出现的概率。 

相应的能量函数可表示为： 

U(f／X)一U(_厂)+U(X／f) (5) 

式中， (．厂)是先验能量函数，u( 厂)是似然能量函数，这样 

运动节点检测的标记问题就归结为一个能量函数的构造和优 

化问题。 

为实现节点标记，必须首先定义能量函数 ，即构造出式 

(5)中的先验能量函数 U( 厂)和似然能量函数 U(X／f)。我们 

将综合考虑检测得到的节点稳定度多维特征，并只考虑以一 

阶基团的势能来定义能量函数。 

3．4．1 先验 能量函数的构造 

先验基团势函数的确定：根据初始标记场的检测结果，将 

MANET中的每个节点分为骨干节点和普通节点，得到的二 
 ̂

值化的检测结果记为 (·)，即： 

， 、 
f0， 节点 i被标记为骨干节点 ⋯ 

‘‘ 一I1，节点 被标记为普通节点 
式(5)中的先验能量函数 U(_厂)是初始标记场对应的能量 

 ̂

部分。设所求标记场为 厂(·)。将第 k时刻 的检测结果．̂ 

(·)作为初始标记场。 

势能函数 (-厂)的实质，是反映中心节点与各邻域子团 

的依赖程度。若中心节点的状态与邻域子团越相符，则势能 

Vc(，)越低。故我们构造节点 i的先验势能函数如下 ： 

vc(A( 一 (7) 

式中，#G 表示节点 i所在基团的节点数 目。因为每个中心 

节点的邻域系统中邻居个数并不相同，故我们必须把 #G 作 

为归一化因子考虑到先验势能函数中来。^(·)是邻域系统 

中的一个标号 ， 为C 中与 i一跳可达的邻居， ( )为第 是 

时刻节点 的标号。 
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根据能量函数定义 ]，定义第 k时刻所求标记场中节点 

i的先验能量函数为： 

u(
．，’ 一

／ 

( ( )) (。) 

式中，L表示节点 i所在邻域系中的标号集。当 ，’与邻域中 

其它所有节点或大部分节点一致时，【，( )就越低，这将有效 

地使系统达到一致性。且由于引入了归一化因子 #Ci，将使 

有较少邻居的节点获得较高的权重，从而达成系统的一致性。 

U(厂)是由初始标记导致的数据驱动项，反映了先验标记与所 

求标记的一致性。当所求标记与先验标记一致时，该项能量 

下降，反之能量上升。 

3．4．2 似然能量 函数的构造 

式(5)中的似然能量函数是约束条件下所求标记场节点 

之间相关性对应的能量函数 ，我们将多特征检测得到的信息 

分别作为约束条件，将约束节点稳定性的关键特征转换为各 

种特征的发生概率。由于节点稳定性关键特征各样本的抽取 

是独立的，故它们条件独立口 ，即有似然函数为： 

P( 厂)一P(x ，．17 ，．TKM，XV，XD＼f)一rI P(而＼厂) (9) 

由3．1节的分析可知，要使节点稳度极大化，则需要 z ， 

-zo极小化，故我们将式(10)改写为： 

⋯ P(X~f)--max (1(j) 

对式(10)取负对数，得： 

min[一lng(X~f)]一mini—lnP(xj＼_厂)一lnP( ＼厂)一 

lnP(xM＼．，’)+lnP(x ＼厂)+lnP(xD＼ 

_厂)] (11) 

故定义的似然能量函数具有如下形式： 

U(X／ )一U +Up+UM+U +U0 (12) 

式中，U 一一lnP(xf＼l厂)，Up一一lnP(xp＼f)，UM一一lnP(xM＼ 

_厂)， 一lnP(x ＼厂)，UD—lnP(xD＼，)。 

本文算法所提到的“多维特征融合”主要含义为：1)在建 

立 GRF模型时采用多维吉布斯随机场模型；2)在构造能量函 

数时，综合考虑在多特征检测中得到的先验信息，将其作为约 

束条件。故式(12)也叫做多特征融合模型。 

将式(8)和式(12)代人式(4)，即得 目标函数 P。 

3．5 稳定度矢量各分量概率密度的确定 

根据 Lindeberg-Levy定 理 及 大量 文 献 的 实验 结 

果[10,1 5,15]，我们将节点运动速度、节点度数和节点可用内存设 

定为高斯分布：即 XV～N(“v， )，zD～～(U O'I) )，期 ～N 

(uM，口 )，并假定 z ～UEo，n]， 服从概率密度为 (A)一 

{ 一 ’ 耋 ：的指数分布。 
3．6 在 GRF组态空间中搜索 目标函数最优解——I M 分 

簇建立 

在建立了随机场模型并定义了后验能量函数后，就可以 

使用优化算法，通过对后验能量函数最小化得到运动检测结 

果，即 FGM分簇建立。 

在本算法 中，网络中每个节 点维持一张表 (Cm， 

，CH∞)，包括节点 ID、稳定度能量和所在簇的簇 ID，表 

中内容通过 Hello消息及其它控制消息建立和更新。簇头节 

点的表为 CH (C ，Go㈨ ，CHm，Counter)，簇头节点始终 

维持一个计数器 Counter，限制簇内节点数 目不超过预定义的 

簇头最大负载数 C，以保证网络具有良好负载均衡度，在重新 
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建立分簇结构时，将计数器值转发给新任簇头。 

FGM分簇建立算法描述如下： 

步骤 1 在系统初始状态下，任意节点 i广播 Hello信息 

(能量采用节点运动速度指标Ⅲ)，确定节点 i的邻域系，在该 

邻域系中将速度最小的节点标号为 0，其余标号为 1，直至系 

统内所有节点均有标号； 

步骤 2 每个节点广播 Hello包 ，向邻居节点广播本节点 

的标号 ，用式(4)在本节点构成的邻域系中计算稳定度能量， 

若 自己是邻域系中能量最小的则成为簇首，标号为 0； 

步骤 3 标号为 0的节点再次广播 Hello包，将 Hello包 

一 跳可达的节点纳为本簇成员，构成簇； 

步骤 4 收到不止一个 0标号节点的 Hello包的 1标号 

节点，成为网关节点； 

步骤 5 若存在没有收到 Hello包的标号为 1的节点，则 

改变其标号为 0； 

步骤 6 将所有 0标号节点组成骨干网层，1标号节点组 

成子网层。 

分簇结束。 

3．7 分簇维护 

簇的维护主要包括节点的加入或者离开，以及簇的分离 

和合并 ，为保持骨干节点生存时间尽可能长，给出了如下的规 

则 ： 

规则 1 当标号为 1的节点移人另一个簇 时，两个簇首 

均不改变； 

规则 2 当一个标号为 1的节点移出当前簇，没有进入 

任何已存在的簇时，将其标号为 0，形成一个新簇； 

规则 3 当一个标号为 0的节点从簇 移到簇 ，则 CH 

( )与 CH(j)竞争当前簇首：比较两个簇首的能量函数 ，能量 

较小者当选为新簇首。 

3．8 FGM算法优点 

1)本算法计算量小，仅为加减及乘除运算 ； 

2)本算法为分布式算法，只需要知道各节点邻域系内的 

节点信息，而无须知道系统的全局信息，实用性强； 

3)在稳定度矢量定义处将分量指标改变为其他相应指 

标，则本算法可用于MANET中其他分布式决策，如路由选 

择、协议选择等。 

4 算法性能仿真 

本节利用网络仿真软件 NS2相应底层代码实现对算法 

的支持，采用与文献E82相同的仿真环境 ，主要研究 FGM 算 

法的平均簇头数、单位时间内簇头更新数等指标性能，并且与 

RWCl8 的相应指标进行全面比较，见图 3、图 4(本算法中取 

簇头最大负载数 C一10)。 

传输范围(m_蜘个SA) 传输范围(砌∞个节点) 

(a)60个节点 (h)100个节点 

图 3 平均簇数(最大速度 20m／s) 



传输范圈(n 即 个节点) 

(a)50个节点 

传输范~(maO0+节点) 

(b)100个节点 

图 4 单位时间内簇头更新数(最大速度 20m／s) 

由图 3和图4可以看出，本文提出的 FGM算法较 RWC 

算法在 MANET分层稳定性方面有较大改善 ，是一种稳定性 

较高、鲁棒性强的 MANET分层算法。 

结束语 基于分簇算法的分层式结构有利于提高大规模 

MANET的性能。提出了基于多特征融合及 GRF-MAP的 

节点稳定度分布式簇生成算法，给节点赋予不同的稳定度并 

自动成簇。该算法在参数选择及分簇维护方面比 RWC算法 

考虑得更为合理和全面，限制了分簇的成员节点数，达到了负 

载均衡的 目的，同时降低了簇依附关系改变的机率，减少了簇 

重构带来的开销。仿真结果表明，FGM算法得到了比 RWC 

算法性能更优、鲁棒性更强的网络结构。 
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的大小 。此外，协作通信对于网络连通性能有提高作用 。存 

在节点周期性休眠的无线网络的连通问题将作为进一步的研 

究内容。 
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