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一 种基于移动预测的自适应 Ad hoc网络分簇算法 ) 

蒋 毅 史浩山 

(西北工业大学电子信息学院 西安 710072) 

摘 要 在移动 Ad hoe网络中采用分簇机制可以达到在拓扑结构频繁变化的网络环境 中快速部署节点通信的目的。 

本文在深入研究移动预测技术的基础上，分析已有分簇算法存在的诸多不足，提出了一种基于移动预测的自适应分簇 

算法，包括分簇算法和分簇保持策略两方面的内容，并通过模拟证明该算法保持了分簇结构的稳定性，提高了网络负 

载平衡能力，减少了节点之间的通信路由开销，有效防止了通信的中断，弥补了已有分簇算法的不足。 
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An Adaptive Clustering Algorithm Based on Mobility Prediction in Ad hoc Networks 
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Abstract Using clustering mechanism in mobile Ad hoc networks with variable topology framework，it can archive the 

purpose of deploying the communication of nodes rapidly．Based on studying deeply in the technology of mobility pre— 

diction，analyzing the shortages in clustering algorithm previously，this paper presents an adaptive clustering algorithm 

based on mobility prediction in mobile Ad hoc networks．It contains tOW aspects：clustering algorithm and clustering 

maintenance，compensating shortages in clustering algorithm  previously，keeping stability of clustering fram ework，in— 

creasing  ability of Load-Ba lancing，reducing spending of communication routing between nodes，avoiding the communi— 

cation interrupt through simulating． 
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1 引言 

移动Ad hoe网络是由不需要固定基础设施支持的、移动 

节点组成的自组织无线通信网络。主要应用于一些临时性或 

军事紧急场合。因为每个节点的传输功率有限，所以节点之 

间的通信需要借助于其它节点的转发。节点同时承担主机和 

路由器两种功能。针对无线 Ad hoe网络多跳、移动等特点， 

要实现整个网络的快速部署以及拓扑结构变化后的动态重 

建，最有效的方法是采用分簇机制。利用分簇算法构造网络 

结构，可以使网络的规模不受限制，可扩充性好，路由和控制 

开销较少，并且容易实现移动性管理和网络的局部同步，提供 

了一定的业务服务质量(QoS)。在分簇结构中，可 以采用分 

级路由算法，簇内采用主动式路由算法，节点维护到簇内其它 

节点的完整路由信息；簇间使用按需式路由算法，来减少通信 

和路由开销。由此可以看出，通过分簇算法将网络划分成簇， 

可以在很大程度上提高Ad hoc网络的性能，具有极其重要的 

意义。 

本文提出了一种基于移动预测的自适应分簇(Mobility 

prediction MP)机制，包括基于移动预测的自适应分簇算法和 

分簇保持策略。模拟结果表明，该算法可以有效地保持分簇 

结构的稳定性，提高网络的负载平衡能力I1]，减少节点之间的 

通信和路由开销，有效地防止了通信的中断。 

都只考虑了网络性能的某一方面，所以需要一种综合考虑各 

个因素的分簇算法。与相关研究相比，文[2]最小 I【)算法 

(LID)是一个最简单的分簇算法，它选择相邻节点中I【)最小 

的节点作为簇头，其一跳邻节点为该簇的成员节点。这种算 

法简单、实现方便、算法收敛较快，但簇头的数目较大，增加了 

分组投递的时延，由于簇内节点分布不均，簇头的更新频率较 

高，且没有考虑网络负载平衡。文[3]最高节点度算法(HD) 

选择相邻节点中具有最高度数的节点作为簇头。这种算法产 

生的簇头数目较少，即源和目的节点之间的平均跳数较少，从 

而减少了分组投递的时延，也使信道空间的重用率降低，但簇 

头分布不合理。当节点移动性较强时，簇头更新率上升，增加 

了网络的维护开销。 

本文提出的基于移动预测的自适应分簇算法(MP)，很好 

地解决了文E2]和文[3]的不足。算法是以节点之间链路的连 

接强度作为选择簇头的标准，而连接强度的计算要利用移动 

预测技术，本文 3．1节会对这种技术给出具体的论述。该算 

法可以有效地控制簇头的数目，减少分组投递的时延，减轻网 

络计算的负担。在节点移动性较强时，可以明显减少簇头的 

更新率，提高网络的负载平衡能力。在第 4部分的算法模拟 

中可以得出以上结论，所以NIP算法非常适合于Ad hoc网络 

的分簇 。 

3 基于移动预测的自适应分簇算法 

2 相关研究 分簇算法的目标就是构造
一 个能够覆盖整个网络的、可 

目前，国内外对分簇算法进行了深入的研究，但每种算法 以较好支持资源管理的簇的集合。为了减少分簇算法带来的 

*)教育部博士点基金项 目“高效能移动智能体空地一体化系统及其在战术网中的应用研究”(20050699037)。蒋 毅 博士研究生，主要研究 

方向：数据通信与 计算机网络、移动 Ad hoc网络和无线传感器网络；史浩山 教授，博士生导师，主要研究领域 ：多媒体通信、计算机通信网络。 
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通信计算开销，分簇算法应该简单高效。在只有很少的节点 

移动和拓扑结构变化较慢时，该分簇机制应该尽量保持簇的 

原有结构，从而减少重新生成簇所引入的开销，提高网络的总 

体性能。所以，分簇机制包括两方面的内容：分簇算法；分簇 

保持策略 J。 

3．1 移动预测 

为了更好地掌握高动态性的Ad hoe网络的拓扑变化情 

况，本文使用移动预测的思想来反映各节点之间的连接强度 

(此处用链路维持时间的长短来反映连接强度)。假设 Ad 

hoc网络中的节点均处于一个自由空间传播模型当中，信号 

强度只与其传播距离有关；各节点对信号的转送能力一致，且 

传播的有效范围相同；每个节点的时钟都是同步的(可以用 

NTP(网络时间协议)或 GPS的时钟定位系统来获得同步)， 

那么对于任意时刻的两个相邻节点之间的距离不大于有效的 

传播范围，即可认为此两点保持连接。基于上述思想，通过 

GPS获得Ad hoc网络各节点的坐标、运动速度、运动方向，利 

用以下公式，就可以预测出任意两节点的链路连接时间LET 

(Link Expiration Time)[ ·。]： 

T 一二! ±型2± l ± 1 2 二!堡 二丝 f]、 
⋯  

口 + C ⋯  

式中：口一 cos0~一qeos0~，b=x 一 ，f— sin0i—qsin0,， 

a一 一 。 

r为节点i和 的有效传输距离，(z ，Y )和( ， )分别 

为节点 i和 的坐标。Vi和 为节点 i和 的平均移动速 

度， 和 为节点i和 的移动方向(O≤ ， <27r)。当 一 

q， 一 时，即两个节点的运动方向一致，LET一。。，此时认 

为相邻两节点可以一直保持连接状态；如果 LET<O，则认为 

相邻两节点不可以连接；LET>0且值越大，表示连接强度越 

大。在 Ad hoc网络中，随着网络节点的频繁移动，网络的拓 

扑结构在不断发生变化，各节点之间的链路连接情况也在不 

断地改变着。 

3．2 基于移动预测的自适应分簇思想及算法 

为了适应节点的频繁移动特性，提高分簇结构的稳定性， 

防止由于网络节点的移动导致分簇结构的改变，从而带来的 

重新分簇时出现过多计算，簇头的选择是十分重要的。在 Ad 

hoe网络中，节点的电源能量是非常有限的。正确地选择簇 

头来划分簇，可以减少由于重新分簇带来的过多计算，从而节 

省了整个网络的能量。本文提出的基于移动预测的分簇思想 

将选择一些与其邻节点连接强度较大的节点做为簇头。连接 

强度用链路连接时间来表示，链路连接时间的计算可由3．1 

节的公式(1)进行计算得到。 

具体的分簇思想如下。 

Stepl：若本节点与其邻节点连接强度的平均值 ALET 

(∑LET／节点度)比其邻节点的ALET大，则宣布成立新簇， 

簇号为本节点的ID；若在 ALET相等的情况下，选择节点度 

大的节点作为族头；若节点度也相等，则选择 I【)号最小的节 

点；否则执行 Step2和Step3。 

Step2：一直等待，直到收到邻节点中有宣布成立新簇的 

控制消息，并加入此簇。 

Step3：若发现比自己ALET小的邻节点都已宣布加入其 

它簇了，而自己还没有加入任何簇，则宣布自己成立一个新 

簇。 

Step4：为了控制簇的规模，对每个簇所能包含的节点数 

规定了上限 H和下限L。如果一个簇所包含的节点数少于 
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L，则将其归人邻近的一个簇，这个过程称为簇的合并；如果 
一 个簇所包含的节点数大于H，就要将其分解为多个簇，这 

个过程称为簇的分解。 

控制簇规模的原因是簇规模较小时，过多的簇可能增加 

分组投递的时延，路由时每个节点维护的路由表信息过多，会 

造成网络资源的浪费。而簇规模较大时，簇数太少又起不到 

分簇的作用。 

Ad hoe网络可以由一个无向图 G一( ，E)来表示， 表 

示节点的集合，E表示链路的集合，vi∈ ( 表示 I【)号为 i 

的节点)，( ，q)∈E((vi，q)表示节点 i和 之间的链路)， 

GCV(G表示编号为i的簇)。为了更好地描述簇结构还需 

要有 3点假设『7]：1)对于簇中的任意两节点之间的距离 d(i， 

j．)≤2。2) —Uc 且c n cj一 ( ≠-，)即簇之间是不交叠 

的。3)分簇算法执行期间网络的拓扑结构不发生改变。 

基于移动预测的自适应分簇算法由如下伪代码表示： 

Stepl：if(ALET(i)>ALET(j)) ∥j为节点i的邻节点，比较节 
点 i和 的ALET的值 
{ ALET( )一∑LET( ， )／i度数 

clusterhead=i； ∥选择节点 i为 头 
send cluster(cH( ))； ∥向其邻节点广播成簇的消息 
V=V--{ )； ∥删除已属于某簇的节点 

else if(ALET(i)一一ALET( ))∥邻节点 的 ALET值与 i 
的相等 

if(i的节点度> 的节点度) ∥比较节点i和 的节点度 
{ 
clusterhead= i； 

send cluster(CH( ))； 

V=V--{ )； 
) 

else if( 的节点度一一 的节点度) 
{ 
if(ID( )< ID(j)) ∥比较节点i和 的ID 

大小 
{ ． 
clusterhead= i； 

send duster(CH( ))； 

V=V--{ )； 
) 

} 
) ∥反复进行上述过程，直到V为空，所有节点人簇 

Step2：receive cluster(j)；∥ 收到邻节点 成簇的消息， 为簇头 
Step3：if(ALET( )< ALET( ))∥如果宣布成簇的邻节 点的 

ALET比本节点大 
Join( ， )；∥加入邻节点的簇 ． 
else 

{ 
clusterhead= i； 

send cluster(CH( ))； 

V—V一{ )； 
) ∥若宣布成簇的邻节点的ALET比本节点 i小 ，i不 

属于任何簇 ，则自己成立一个新簇 
Step4：if(cluster( )<L)∥簇 i所包含的节点数少于下限L 

Join( ， )；∥簇合并，i加入临近的簇，必须保证新生成的 
簇满足假设 1) 

Else if(duster( )>L)∥簇i所包含的节点数多于上限H 
{ 

divide(i， )；∥簇分解 ，选择 i邻节点中ALET最大的 
白成一簇 

clusterhead= ； 

send cluster(CH( ))； 

) 

该分簇算法，在节点移动性较强的Ad hoc网络中，可以 

减少簇头的更新频率。模拟证明，这种算法比最小ID法具有 

较低的簇头更新率，比最高节点度算法具有较高的负载平衡 

能力，适当减少了簇头的数目，由此源和目的节点之间的平均 

跳数较少，从而减少了分组投递的时延。 

例如，某网络的拓扑结构如图1，用上述基于移动预测的 

自适应分簇算法处理后的分簇结果如图2。 

3．3 基于移动预测的自适应分簇保持策略 

在网络节点频繁移动的Ad hoc网络中，网络的拓扑结构 
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在不断地发生变化 ，随之而来的是簇结构的改变，每次改变都 

会增加网络控制和通信的开销，降低系统的性能。本文提出 

了一种分簇保持策略，在一定程度上来维持簇结构的稳定性。 

如果簇内节点之间的跳数超过 2跳，就需要使用簇保持 

机制。分簇保持机制的基本原则：将一些稳定性高、连接强度 

大的节点依然留在原簇中，让一些不符合要求的节点离开簇， 

以维持簇的结构。具体方法如下： 

· 若本节点 i的一跳邻节点数<3跳邻节点数，i出簇； 

· 若本节点 i的一跳邻节点数>3跳邻节点数，3跳邻节 

点出簇 ； 
· 若本节点 i的一跳邻节点数一3跳邻节点数，则比较 

各自的ALET值，ALET值大的留下，小的离开。 

通过判断节点之间的跳数来作为使用分簇保持策略的依 

C2 C12 

据是十分有效的。因为用于判断跳数的信息可以很方便地从 

控制信息中最新获取，且方法是对称的、唯一的，所以保证了 

簇的绝大部分节点仍保留在原簇中。 

图 1 某网络的拓扑结构图 

注：节点上的数字为节点身份标识，连接线上的数字为 ，所以簇头为节点 

链路的LET值，每个簇的簇号为簇头的节点号。 。 

图2 用基于移动预测的自适应分簇算法处理后的分簇结果 

4 算法性能仿真及分析 

节点的传输功率将决定网络拓扑，从而影响分簇结构的 

性能。如果增加节点功率，源和目的节点之间的平均跳数减 

少，系统的吞吐量将会增加，但功率的增加也会增大节点间的 

干扰，从而限制吞吐量的增加。然而，较小的功率会导致较多 

的簇和较多的跳数，从而增加了网络的计算负担和分组投递 

时延。在仿真模拟中，将以节点传输功率作为一个参数来测 

试本文提出的基于移动预测的自适应分簇算法的网络性能。 

簇 
头 

数 

目 

传输功率 

图3 簇头数目随节点传输功率变化曲线 

l5 

7 

模拟在一个 100*100单位距离内进行，选取固定节点数 

目4O个，节点的移动方向可以在(O，27c)内随机分布，节点的 

移动速度在[O，5]之间随机选择，单位是距离／时间。 

首先，比较一下最小 ID(LID)、最高节点度(HD)分簇算 

法与本文提出的基于移动预测的自适应分簇算法( )的簇 

头数目随节点传输功率变化的情况，模拟结果如图3。3种算 

法中簇头的数目都随着节点传输功率的增加而减少，并且当 

传输功率大于3O后，簇头数目的变化缓慢，基本趋近于1；当 

传输功率很小的时候，每个节点各成一簇，所以簇的数目很 

大。模拟结果表明，节点的传输功率越大，簇的覆盖范围也越 

大。从图中可以发现 3种分簇算法的区别，相同传输功率的 

情况下，HD算法的簇头数 目明显低于其它算法，LID最高， 

MP居中，这与本文所论述的各算法的分簇规则是吻合的。 

其次，比较一下簇头更新率随节点传输功率变化的情况。 
r一 一 

模拟结果如图4(簇头更新率P一 ，其中N是整个网络 
~lc 

节点数 是簇头的数目)。从图上可以看到，所有算法的变 

化规律是相同的。在节点传输功率较小时，簇的覆盖范围小， 

节点容易出簇。当传输功率增加后，节点出簇的机会就会减 

小，簇头的更新率也会减小。从各个算法模拟结果的差别可 

以看出，HD算法选簇时只考虑了节点的度数，簇头分布不合 

理，簇头很容易出簇，所以相同传输功率的情况下P值最高； 

由于MP是基于移动预测的自适应分簇算法，选择簇头时是 

以节点之间链路的连接强度为依据，以 HD＼LID算法为辅， 

(下转第34页) 
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所以簇头的稳定性较强，分布也比较均匀，并且可以根据节点 

的分布自适应的调节簇结构，所以P值在3种算法中最低； 

L 算法居于两者之间，表明虽然用LIE)算法分簇，簇头比较 

稳定，但其分布还是不够均匀。 
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图4 簇头更新率P随节点传输功率变化曲线 

最后，比较一下负载平衡因子LBF随节点传输功率变化 

的情况。模拟结果如图 5(LBF一 — ，其中．Ti是簇 i 
厶 Lz  ， 

i 

的成员节点数)。从图中可以看出3种算法的变化趋势相同。 

当节点的传输功率较小时，每个节点都单独成簇，此时的 

LBF很大；当节点的传输功率增大时，簇头数目减少，网络的 

负载平衡能力开始下降；当节点的传输功率足够大时，簇的数 

目几乎为 1，这时 LBF-~oo，此时网络的连通性较好 ，但簇头 

数目过少，会增加计算开销，空间重用率降低。从图中还可以 

看出3种算法的区别，MP算法的LBF明显高于其它算法，这 

是由于MP算法是以移动预测技术为依托，以链路的连接强 

度为标准来进行分簇，簇结构的稳定性强，省去了许多更新簇 

头的开销；LID算法由于产生的簇头数目较多，更新频率快， 

没有考虑负载平衡能力，所以居中；HD算法由于簇中成员分 

布不均匀而导致了较低的LBF。由此可以看出，MP算法具 

有较好的负载平衡能力，从而可以减少网络拥塞和瓶颈节点 

出现的概率。 

结论 基于分簇算法的分簇网络结构对于提高Ad hoc 

网络的性能有着重要的意义，已经开始得到广泛的研究，本文 

提出的基于移动预测的自适应分簇算法，可以有效地弥补已 

有很多分簇算法只是考虑某一方面网络性能的缺点，多方位 

·34 · 

地考虑了影响网络性能的众多因素，在保持分簇结构的稳定 

性和提高负载平衡能力等方面都收到了很好的效果。由于分 

簇结构既有利于移动管理、资源分配和信道接入，又可以比较 

方便地采用主动式和按需式优点的混合式路由，而且目前仍 

处于研究和模拟阶段，所以分簇机制在实际网络中将有很大 

的应用前景。 
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图5 负载平衡因子LBF随节点传输功率变化曲线 
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