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基于近邻传播的认知 Ad—hoe网络分簇算法 

张建照 。 姚富强。 赵杭生 柳永祥 王 凡 

(解放军理工大学通信工程学院 南京210007) (总参第六十三研究所 南京210007) 

摘 要 针对认知 Ad-hoc网络中可用信道动态异构和缺乏全网公共信道的特点，提出了一种基于限制消息交互次数 

的近邻传播模型(Affinity Propagation，AP)的分簇算法。该算法通过网络中相邻节点间的消息交互和更新，在相邻节 

点最多的信道上以可用信道最多的节点为簇首建立簇结构。为适应认知 Ad_hoe网络环境的变化，降低分簇开销，算 

法限制 AP消息的交互次数，实现了分簇算法的分布式快速收敛。仿真分析表明，算法降低了网络中的簇数目，提高 

了簇 内平均可用信道和公共信道数 目，从而为分布式频谱协作提供 了高效的网络拓扑环境。 
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Abstract According to the dynamic heterogeneity of available channels and scarcity of global common channels in cog— 

nitive radio Ad-bo c networks(CRAHNs)，a distributed clustering algorithm CBAP-CMI(Clustering Based on Affinity 

Propagation with Controlled Message Interchanges)was proposed．Based on the interchange and update of messages a— 

mong neighboring nodes，cluster structure was constructed on the channels shared by most local neighbors with the 

nodes holding most available chann els as cluster heads．To reduce the clustering overhead as well as adapt to the varia— 

tions in CRAHNs。CBAP CM[I refines the number of messages interchange and achieves rapid distributed clustering． 

The simulation results show that the proposed algorithm reduces the number of clusters and increases the average avai— 

lable channels for each link and the common channels in each cluster，providing an efficient topology for distributed 

spectrum cooperation in CRAHNs． 
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1 引言 

随着无线通信的发展，有限的频谱资源中的大部分已经 

分配完毕，可供新业务使用的频谱资源越来越稀缺，而已分配 

频谱的利用率却不高[1]。认知无线电(cognitive Radio，CR) 

技术使非授权用户能够感知、识别、智能地接入当前空闲的频 

段，在不干扰授权用户的情况下满足通信需求，在提高频谱利 

用率、解决频谱稀缺问题上具有广阔的应用前景[2]。以自组 

织方式组网的认知无线电网络由于不依靠基础设施，具有 自 

适应、自组织地根据干扰条件、设备密度、用户通信需求等网 

络环境进行频谱协作等优势，成为认知无线电网络研究的重 

要内容 。‘ 。 

在认知 Ad-hoc网络(cognitive Radio Ad-hoc Networks， 

cRAHNs)中，用户需要在没有网络基础设施可以使用的情 

况下，通过分布式协作进行通信，分布式的多跳结构、动态的 

网络拓扑 、多样的 QoS需求以及可用信道随时间、空间不断 

变化等因素使得用户端到端通信性能面临着新的挑战_6]。其 

中，由于授权用户分布和频谱使用情况的变化造成的动态多 

信道网络环境对分布式网络协议的设计提出了新的要求。在 

MAC层，专用的控制信道对于降低信道竞争和预约的开销及 

提高频谱的利用率具有重要意义，而在认知Ad_hoc网络中， 

可靠的全网公共控制信道很难保证[ ；在网络层，路由的建立 

和稳定性都需要相对稳定的拓扑结构信息作为保证[8]。因 

此，在分析认知 Ad-hoe网络特点的基础上 ，通过合理有效的 

分簇，建立相对稳定的拓扑结构，从而降低路由和MAC层控 

制开销，提高频谱利用率，是认知Ad-hoc网络中的一个关键 

问题。 

传统Ad-hoc网络中的拓扑管理问题已经受到广泛关 
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注[9]，主要通过节点的功率控制来满足网络连接度的要求。 

在认知 Ad-hoc网络中，网络的拓扑结构不仅受到节点问相对 

位置和发射功率的影响，而且受到可用信道的制约，如果没有 

公共可用信道，即使在发射范围内也无法通信。因此，传统分 

布式网络中典型的最小ID算法、最高节点度数算法等分簇算 

法均不能直接应用于认知 Ad—hoc网络。认知 A&hoc网络的 

分簇算法需要利用节点在可用信道、地理位置等方面的相似 

性进行分簇。 

减小簇数目和提高簇的稳健性，防止频繁簇重建，对于降 

低控制开销和端到端时延具有重要意义，是现有认知 Ad-hoc 

网络分簇算法的两个重要的优化目标。文献[10]提出了以最 

小化簇数目为目标的分簇算法，初始分簇之后采用 LIVIDS 

(Local Minimal Dominating Set)算法减小簇数 目，但没有考 

虑簇的稳健性；文献[11]将簇节点数和公共信道数目乘积取 

最大作为优化目标，兼顾了稳健性，但是多个簇内公共信道被 

作为控制信道，限制了频谱利用率的提高；文献El2]提出了依 

次优先考虑公共信道数目、簇内成员数目的Combo算法。文 

献[13]将近邻传播模型(Affinity Propagation，AP)用于认知 

无线电网络分簇，降低了簇数目，但是该算法以AP算法的收 

敛条件来判断是否收敛，其功率和时间开销过大，而且不能保 

证簇内节点存在公共信道 。 

针对以上问题，本文提出一种限制消息交互次数 AP模 

型的分簇算法 CBAP-CMI(Clustering Based on Affinity Propa- 

gation with Controlled Message Interchanges)。 CBAP-CMI 

依据 AP模型传递节点的可用信道和邻居数 目信息，目标是 

在节点最多的信道上建立起以可用信道最多的节点为簇首的 

簇结构。算法限制了AP消息的交互次数，提高了收敛的速 

度，降低了开销；消息交互结束后，由可用信道最多的节点在 

邻居最多的信道上建立簇 ，从而保证了簇内至少有一个公共 

信道。 

程度；n(i，走)是由Xk发送到 的消息，表示在考虑 r其他选 

择 作为类代表点的数据节点的情况下，．27 作为 的类代 

表点的合适程度。r(i， )+。( ， )越大，则 以 作为 的类代 

表点的可能性越大。算法依靠节点之间的消息传递更新两个 

参数矩阵，选出最优的类代表点。更新公式如下 ： 

r(i，忌)一 s( ，是)--max{a(i，忌 )+ (i，志 )} (1) 
≠  

a( ，是)一min{O，r( ， )+ ∑ max(0，r(i ， ))} (2) 
i％k i≠ {i． } 

a(k，忌)一72max(0，r(i ，尼)) (3) 
i ≠  

为避免算法震荡，引入阻尼因子 ，迭代时第 +1次更新 

的值由当前值与第 t次迭代更新值加权得到，即： 

r(i，是) +l一 (1--A)×r(i， ) }l+ ×r(i， ) (4) 

n(i，k) +l一(1--a)×a(i，k)“1+ ×“(i，k) (5) 

增大 能够避免震荡，但同时会降低算法的收敛速度。 

若算法更新的信息在一定迭代次数内不变化，或者达到最大 

迭代次数或者类代表点连续若干次迭代中不变化，则算法收 

敛。收敛后 ，节点 i选择 

C 一arg max{r(i，是)+a(i，忌)} (6) 

作为类代表点。若 C 一i，则 i选择自己作为类代表点。 

2．2 场景描述与假设 

本文考虑认知 Ad-hoc网络中的分簇问题。网络中最多 

有 N个认知用户，每个用户有一个半双工认知无线电收发信 

机。所有可用频谱分为M一{1，2，⋯，M)个性质相同的信道。 

授权用户工作在相同的区域 ，每个授权用户以随机 ON／()FF 

模式使用固定的信道。认知用户可以在不干扰授权用户的情 

况下使用信道。每个认知用户通过感知获得可用信道集 G一 

{i ，iz，⋯，i )，并通过邻居发现算法 获得一跳邻居集 N 

及其可用信道{ I是∈N )和一跳邻居信息{M I k∈N }。假 

设网络变化相对较慢，在分簇过程中节点的可用信道和邻居 

信息不变。 

2 系统模型和假设 3 基于近邻传播的认知 Ad_hoc网络分簇算法 

2．1 AP算法模型 

AP算法是由 Frey等人于 2007年在“Science”杂志上提 

出的一种新型聚类算法_】 。算法将所有的数据点视为潜在 

的类代表点(exemplar)，通过数据节点间的相似度消息传递， 

选择出最优的类代表点，使得所有的数据点到其类代表点的 

相似度之和最大。AP算法由于避免 了传统聚类算法初始代 

表点选择带来的局限，因此可以更快地获得精确度更高的聚 

类结果 ，一经提出便受到广泛的关注和研究[15,16]。 

AP算法以r／个节点之问的相似度矩阵S一[s(i， )] × 

为输入， (i， )表示两个样本点 z 和 z 之间的相似度，也 即 

两个点之间相互做类代表点的合适程度。为每个节点设置一 

个偏向参数(preference) ( )一s(i， )，其值越大，则 i作为类 

代表点的可能性越大。AP算法初始一般假设所有数据点被 

选中成为类代表点的可能性相同，即设定所有 S(i， )为相同 

的P，P值的大小影响到最终得到的类的个数，可以通过改变 

P值来寻找合适的类数目(一般情况下，P值越大，则算法收 

敛后类数目越多，反之亦然)。 

算法引入代表矩阵R=It(i， )] 和适选矩阵A— a 

( ， )] ，r(i， )是由五发送到-z 的消息，表示在考虑了其 

他潜在类代表点的情况下，五选择z 作为类代表点的合适 
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AP算法是基于中心控制的聚类算法，通过数据节点问 

的并行消息传递来选择簇首，由中心节点控制算法收敛。在 

分布式的认知 A&hoc网络中，没有中心控制节点，需要节点 

自主地判断。另一方面，在没有全网公共控制信道的认知 

Ad-hoc网络中，每一轮的信息传递都需要在所有的可用信道 

上跳转 ，需要的时间比较多。因此，CBAP-CMI控制信息交互 

次数，以达到全网同时完成分簇和减小算法开销、适应动态网 

络环境的目标。 

3．1 分布式聚类目标 

在基于簇的 Ad-hoc网络中，簇内通信的控制开销和时延 

优于簇间通信。因此，减小簇数 目能够降低控制开销，提高网 

络性能。另一方面，可用信道和认知节点本身的变化带来的 

簇重建会造成额外的时延和控制开销；并且认知 Ad—hoc网络 

是多信道网络，簇控制信道对于减小控制开销具有重要的意 

义。因此，为建立高效、稳定的簇结构，CBAP-CMI算法的优 

化目标是在相邻节点最多的信道上以可用信道最多的节点为 

簇首建立簇结构。 

3．2 相似度和偏向参数定义 

认知Ad-hoc网络中的两个相邻节点，公共信道越多、公 

共邻居节点越多，则这两个节点组成的簇的大小和稳定性就 



越好。因此 ，本文采用的节点相似度指标为： 

s(i， )一l G n CJ l×(I n NJ l+2) (7) 

在基于簇的网络结构中，簇首节点对于簇的稳定性具有 

关键作用。一方面，每个簇内节点需要至少一个公共信道以 

减小通信开销；另一方面，可用信道簇首节点越多，则簇内通 

信性能越好。在 AP算法中，可以通过为不同的节点设置不 

同的偏向参数来区别其作为代表点(即簇首)的偏向性 ，因此 

CBAP-CMI的偏向参数设置如下： 

( )一一 ×I G l×max{1 N l} (8) 
m∈Ci 

式中，N 表示节点i在可用信道m上的一跳邻居集合， 是 

可变参数。 

3．3 算法描述 

网络中的所有节点同时开始分簇算法。由于没有公共控 

制信道，节点在M上同步跳转以交换信息，如图1所示。 

[：j 工二二[I二二二 簇维护 正 、、、 一一一 最雏妒＆正 
厂 —丁— __r—___■—__一 1—]  常通信 
r-— — — — — 一 J≈ — — — — — — — — 1‘ n — t lmc 

图 1 CBAP-CMI示意图 

算法包括初始化 、传播期和确认期 3个部分，由 K+1个 

循环组成，每个循环包括 M个时隙。具体描述如下。 

(1)初始化 

由于网络的分布式特点，每个节点仅计算和保存一跳邻 

居的相似度和适选度等信息，根据从邻居发现过程中获得的 

邻居信息使用式(7)初始化与一跳邻居的相似度，根据式(8) 

计算自己的偏向参数。初始化代表度和适选度：r(i， )o—s 

(i，惫)，口(i，惫)o：O(i∈Ni)。 

每个节点建立一个一跳邻居的信息列表 ，其中每个表 

项存储一个邻居的信息。任意邻居J对应的表项t；中所含的 

信息如表 1所列。 

表 1 所含信息 

内容 意义 

a(i，j) 最近更新时从j收到的适选度 

a(j，i) 最近更新时发给j的适选度 

r(j，i) 最近更新时从j收到的代表度 

r(i，j) 最近更新时发给j的适选度 

(2)传播期 

传播期包括 K个循环，每个循环包括 M 个时隙，所有的 

节点同步地在公共信道集 M 上跳转。节点 i在每个循环 的 

操作如下： 

若信道 m∈G，则节点 i在信道m对应的时隙上以CS— 

MA／CD模式竞争发送和接收Hello消息，其中包含邻居信息 

列表中的信息；若 m C】_，则 i在该时隙保持静默。当该循环 

结束时，节点i根据收到的Hello消息依据式(1)一式(5)更新 

邻居信息列表 。 

与原始 AP算法的收敛条件不同，C CMI算法限制 

消息传播的循环数为K。 

(3)确认期 

在确认期开始时 ，所有节点 i(i一1，2，⋯，N)根据 中 

的信息判断自己是否适合作簇首。 

若满足 

r(i， )十a(i， )>r(i，愚)+n(i，愚)，Vk∈Ni (9) 

则 i选择自己作为簇首，并从可用信道中选择 

m—argmax{IN l} (10) 
m∈Ci 

作为簇控制信道。簇首节点在确认期中可用信道对应的时隙 

发送簇首声明广播，其中包含簇控制信道号。 

不满足式(9)的节点 选择作为一般成员，在确认期等待 

邻居节点的簇首广播。从收到的广播中选择满足 

f ci=argrnax{s(i， )} 

【m∈C 

的节点作为 自己的簇首 ，并向簇首发送确认消息，确认加入该 

簇。若 没有收到簇首广播 ，则在确认期结束时选择 自己作 

为簇首，选择满足式(1O)的信道作为簇控制信道。 

簇结构建立起后，所有的节点转到簇控制信道进行分布 

式频谱协作。同时，簇首通过簇控制信道维护和更新簇结构。 

4 仿真分析 

4．1 仿真场景和参数设置 

仿真区域为一个 100m×100m的平面区域，CR用户的 

位置在区域内随机产生。网络中的信道总数为M一10，在相 

同区域内，随机分布着 100个授权用户，每个授权用户随机占 

用一个信道 ，其干扰半径 为 15m。CR节点 的通信距离为 

10m，可以在不干扰授权用户的情况下占用空闲信道进行通 

信。仿真时，设置参数 2=0．5，a=0．3。定义算法的评价指标 

如下： 

(1)平均簇数目：分簇算法结束时网络中包含的簇数目； 

(2)平均链路可用信道数目：网络中任意两个同簇相邻节 

点直接通信时可用的信道数目的平均值； 

(3)平均簇内公共信道数 目：每个簇内所有节点的平均公 

共信道数目。 

4．2 仿真结果及分析 

将 CBAP-CMI与 LMDS算法E ]、SOC算法[“]及 Combo 

算法[1 ]在不同CR节点密度的情况下进行仿真比较。仿真 

结果是对5O种随机产生的认知Ad-hoc网络拓扑运行分簇算 

法的平均值。 

图 2给出了网络中的平均簇数 目的比较。由图可见，随 

着网络中节点密度的增加，几种算法产生的簇数目都随之增 

加。偏重优化簇公共信道的SOC算法和Combo算法簇数目 

最多，LMDS算法次之，CBAP-CMI参数 K设置为 6和 10 

时，获得的簇数 目接近，至少比其他算法少 18 。 

二：=cLMBAI) S l 享器
C~t nho一1一 一一1 广 

I= 一  —— b==  

= 

_  

一一 

一：： ⋯ 一 

CR节点个教 

图2 平均簇个数 

图3给出了网络中平均链路可用信道数目的比较。由图 

可见，CBAP-CMI算法获得的簇中，平均链路信道数随着网络 

中节点密度的增加而提高，比LMDS算法至少多 7O ，在密 
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度较大的网络中接近Combo。参数K一10时，链路信道数目 

大于 K一6时的链路信道数目，这是因为经过更多的循环，簇 

结构更为优化。但前者的时间开销是后者的 1．57倍。 

捌 
坦  

癌 
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鸯囊  著 

；  
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图 3 平均链路信道数 

图4给出了网络中平均簇内公共信道数目的比较。由图 

可见，CBAP-CMI算法获得的平均簇内公共信道数目大于 3， 

接近以优化簇内公共信道数目为 目标的 SOC算法和 Combo 

算法；LMDS算法不能保证簇内有公共信道。此外，增加消息 

交互次数可以缓慢增加簇内公共信道数。 
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图4 平均簇内公共信道数 

综合上述仿真结果可知，CBAP-CMI算法产生的簇数 目 

更少，获得的平均链路可用信道数目和簇内公共信道数目接 

近Combo等优化簇内公共信道的分簇算法。增加 CBAP- 

CMI消息交互次数可以以较大的时间开销缓慢增加簇内公 

共信道数目和链路信道数目。 

结束语 提出了一种基于 AP算法模型的认知 Ad—hoc 

网络分簇算法，通过认知用户的分布式消息交互，建立起相对 

稳定、高效的簇结构。仿真结果显示，该算法减小了网络中的 

簇数目，提高了簇内通信平均可用链路数目，保证了簇内节点 

至少有一个公共信道，减小了控制开销，也提高了簇结构的稳 

健性，为认知Ad-hoc网络中分布式频谱协作提供了高效的网 

络拓扑结构。 
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