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自组网中一种增强分群稳定性的分群算法 

吴 静 鞠宏军 田立勤 赵蕴龙。 
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(哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院 哈尔滨15OOO1)。 

摘 要 在自组网中，MSWCA是考虑运动相关性的分群算法中在分群稳定性度量方面考虑得最全面的典型算法。 

针对 MSWCA“只考虑群 内稳定性 ，而忽视群间稳定性”的问题 ，提 出一种增强分群稳定性的分群算法(CAECS)。该 

算法基于移动预测思想，综合考虑群内稳定性、群间稳定性和分群优化，通过调节权值使算法适用于不同的场景。仿 

真结果表明：当权值取值适当时，CAECS在分群稳定性和分群维护开销等性能指标上都要优于MSWCA。 
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Abstract In Ad hoc networks，MSWCA，which makes the most comprehensive consideration on clusters’stability，iS a 

typical algorithm of the motion-correlation considered clustering algorithm．Aiming at MSWCA’S problem that“it only 

considers intracluster stability，but neglects intercluster stability'’，a clustering algorithm  which enhances clusters’sta— 

bility(CAECS)was proposed．Based on mobility prediction idea，CAECS considers intracluster stability，intercluster 

stability and clusters’optimization comprehensively，and it’S adapted to different scenarios by adjusting weights．The 

simulation shows that CAECS outperfonTiS MS、̂rCA on clusters’stability and dusters’maintenance overheads． 

Keywords Communication technology，Ad hoc networks，Clustering algorithm ，Stability，Mobility prediction 

自组网可扩展性问题的主要解决方案是分级结构，而构 

建分级结构的方法是采用分群算法。目前，可以根据不同的 

分群策略将分群算法分为基于支配集的分群算法、考虑低维 

护开销的分群算法、考虑运动相关性的分群算法、考虑群尺寸 

的分群算法、考虑能量效率的分群算法、考虑负载均衡的分群 

算法和基于组合度的分群算法等7大类_1]，其中，有利于提高 

分群稳定性的是考虑运动相关性的分群算法。在对考虑运动 

相关性的分群算法的国内外研究现状进行深入分析的基础 

上，本文将该类分群算法进一步归纳总结为如下 3大类：只考 

虑运动速度或运动位置的分群算法，如 MOBICc 、WBA— 

CAE 、CEMCAE 、MCFA[ 、MPBCE 、CBMI7 ]等；将运动速 

度和运动位置进行简单加权组合的分群算法，如 DWCAE 、 

文献[9]提出的高效稳定加权组合的分布式分群算法和文献 

ElO]描述的分群算法；综合考虑运动速度和运动位置的分群 

算法，如MSWCAE”]、EMSWCA[”]、MEACAE”]。其中，综合 

考虑运动速度和运动位置的分群算法在分群稳定性度量方面 

考虑得最全面，而该类算法中具有代表性的典型算法是 

MSW CA。 

分群稳定性包括群内稳定性和群间稳定性 ，它们都会对 

分群的性能产生重要影响，同时也应该得到关注。但是， 

MSWCA只是通过群首与所有邻节点的连接保持时间累加和 

这个因素对群内稳定性进行了考虑，却忽视了对群间稳定性 

的考虑。针对上述问题，本文提出一种增强分群稳定性的分 

群算法 CAECS(Clustering Algorithm  which Enhances Clus— 

ters’Stability)。 

本文第 1节描述了CAECS的基本思想 ；第 2节描述了基 

于上述基本思想的 CAECS分群算法；第 3节对 CAECS和 

MSWCA的算法性能进行了仿真比较分析 ；最后对全文进行 

总结。 

1 CAE 的基本思想 

CAECS涉及到一些概念，本文首先对它们进行了系统的 
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定义和相关定量描述，然后再对该算法的基本思想加以描述。 

1．1 相关概念定义和定量描述 

下面，对 CAECS涉及到的一些概念进行了如下定义和 

相关定量描述。除了连接保持时间(即定义3)是已有的概念 

之外，其它概念均由本文提出。 

定义 1(虚拟群) 是指在分群之前，每个节点都以其自 

身为群首，以其所有邻节点为群成员构建一个虚拟的群。 

定义2(总体连接度) 是指在群内或者群间，所有连接 

的总数。本文研究了虚拟群内总体连接度 VIATC(Virtua1 

IntrAcluster Total Connectivity)和虚拟群间总体连接度 

VIE]rC(virtua1 IntErcluster Total Connectivity)，将它们作为 

虚拟群创建者i的属性。 

定义3(连接保持时间) 连接保持时间LET(Link Expi- 

ration Time)是在移动预测思想中提出的，是根据节点的有效 

传输距离、位置和速度等来预测节点之间的连接所能维持的 

时间。其计算方法如式(1)所示： 

LET( ， )一 甚 z二 (1) 
a — c 

式中，a一 cosO~一 feosOi，6一 一 f，f一让sinOi一 f sin ， = 

yl一∞，r是i和 的有效传输距离，( ，Y )和 (zj，Yi)分别 

为 i和 的坐标，V／和 分别为i和 的平均速度大小， 和 

(O≤ ， ≤2u)分别为 i和 的平均速度方向E“]。当 让一 

， = 时，即 i和J两个节点的运动方向一致 ，LET( ， )一 

。。，此时认为两个节点可以一直保持连接状态；如果 LET( ， 

)<O，则认为两个节点不可连接；如果LET(i， )>O，则认为 

两个节点可以连接，LET( ， )值越大，表示两个节点的连接 

保持时间越长_1 。 

定义4(总体连接保持时间) 是指在群内或者群间，所 

有连接的保持时间总和。本文研究了虚拟群内总体连接保持 

时间 Ⅵ ATLET(ⅥrtuaI IntrAcluster Total LET)和虚拟群间 

总体连接保持时间 VIETLET(Virtual IntErcluster Total 

LET)，将它们作为虚拟群创建者 i的属性。 

定义5(平均连接保持时间) 是指在群内或者群间，所 

有连接保持时间的平均值，它是总体连接保持时间与总体连 

接度的商。本文研究了虚拟群内平均连接保持时间VIAA— 

LET(Virtual IntrAcluster Average LET)和虚拟群间平均连 

接保持时间 VIEALET(Virtual IntEreluster Average LET)， 

将它们作为虚拟群创建者i的属性。 

定义6(属性优越度) 是指节点的属性在节点及其所有 

邻节点构成的集合中的优越程度，是由节点的某个属性值与 

节点及其所有邻节点相应属性的平均值进行比较得到的。本 

文研究 了 VIAAI，ET的优越度 SDw~ zr(VIAAI，ET Supe— 

rio-rity Degree)、VIEALET的优越度 S 【盯(VI ET 

Superiority De gree)和 VIATC的优越度 SDwATc(VIATC Su_ 

periority Degree)等 3个属性优越度，将它们也作为虚拟群创 

建者 i的属性。 

定义7(总体优越度) 是指节点在节点及其所有邻节点 

构成的集合中的总体优越程度，它由若干属性优越度综合而 

成 它基于组合度分群策略，根据多个属性优越度在不同场 

景中的重要程度设置相应的权值，并对权值进行综合控制。 

本文研究的总体优越度 TSD(Total Superiority Degree)由 
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S 日、SDwvaczr和SDwArc3个属性优越度综合而成，将 

TSD作为虚拟群创建者 i的综合属性，其计算方法如式(2) 

所示。 

TSD( )=t SDwALZr( )+Wz SD EAL盱( )+ SDw rc 

( ) (2) 
。 

3 

式中，0≤wl≤1且 ∑Wi=1。 

1．2 算法基本思想描述 

CAECS的目标是力求提高分群稳定性，这也有利于降低 

分群维护开销；为了能进一步地改善网络性能，该算法同时考 

虑了分群优化的问题，它只是起到一定的辅助作用，本文不对 

其做过多研究。该算法对群内稳定性、群间稳定性和分群优 

化等问题给予了综合考虑，通过调节权值使算法适用于不同 

的场景。 

本文将虚拟群作为研究对象，对虚拟群设立了多项评价 

指标，以虚拟群的综合评价指标数据来指导最终的分群。本 

文基于移动预测思想，对节点之间的连接保持时间LET进行 

预测，用虚拟群内平均连接保持时间VIAALET来反映群内 

稳定性，用虚拟群间平均连接保持时间VIEALET来反映群 

间稳定性，用虚拟群内总体连接度 VIATC来反映分群优化 

程度。为了将上述 3个属性统一到同一数量级上，本文引入 

属性优越度的概念，每个节点都有 SDw~zr、SDw~wr和 

SDwArC3个属性优越度；为了将上述 3个属性优越度进行综 

合，又引入了总体优越度的概念，每个节点都有一个总体优越 

度 TSD。本文将SDw~zr、SD订咖 和SDv-~rc作为虚拟群 

的3项评价指标，将TSD作为虚拟群的综合评价指标，以最 

大TSD为标准选取群首进行分群，若节点的TSD相同，则选 

择 较小的节点作为群首进行分群。 

2 CAECS分群算法 

本节描述了基于上述基本思想的CAECS分群算法，其 

中包括分群算法描述及其群维护策略的描述。 

2．1 分群算法描述 

在算法基本思想的基础上，本文接着对分群算法CAECS 

进行了设计，将算法的执行过程分为初始化过程和分群过程 

两个步骤进行。 

(1)初始化过程 

初始化过程主要是完成TSD计算的过程，为分群提供依 

据。节点之间需要交换 3轮控制包才能完成TSD的计算，最 

后再交换 1轮控制包以获取邻节点的TSD信息。 

(2)分群过程 

分群过程利用初始化过程计算的TSD，以最大TSD为标 

准选取群首进行分群，若TSD相同，则选择 较小的节点作 

为群首进行分群。在分群过程开始和接收到各类消息之后的 

操作步骤分别描述如下。 

(a)节点 i在分群过程开始的操作步骤如下： 

n—N(i)；／／n记录未加人群的邻节点集合 

if TSD(i)一 max TSD(j) 
j∈N(i)U{i) 

{ if{ jlTSD(j)=TSD(i)̂ j∈N(i)}一0 - 

{ 

／／如果不存在邻节点与 i的TSD相同，则 i创建群 Ci 

i creates cluster ci； 



 

i．member=creator； 

i sends Cluster(i)tO N(i)； 

} 

else{ 

／／否则，存在邻节点与 i的 TSD相同 

id=
_∈{vk『陬 k)= i)̂ k∈N(i 

{ 

／／如果 i在上述邻节点中 id最小 ，则 i创建群 Ci 

i creates cluster Ci； 

i．member=creator； 

i sends Cluster(i)tO N(i)； 

} 

) 

) 

return； 

(b)节点 接收到节点J的 Cluster(j)消息之后的操作步 

骤如下： 

neighbor(j)．member=creator； 

ijoinstO Cj； 

i．member=member； 

i sends Join(i，Ci)tO N(i)； 

／／如果邻节点都已加人群，则 i结束参与分群 

n— Q一 {j)； 

ifQ= 

{Finish clustering；) 

retum ； 

(c)节点 i接收到节点J的 Join(j， )消息之后的操作步 

骤如下 ： 

neighbor(j)．member=member； 

if i has not joined tO any cluster 

／*如果 i还没有加入任何群，若所有 TSD比i大或者所有 TSD与 i 

同为最大且 id比i小的邻节点都作为成员加入群，则 i创建群 Ci*／ 

{canCluster=true； 

for pEN(i){ 

if(TSD(p)>TSD(i)A P．member#member)ll[TSD(p)一TSD 

(i)A TSD(i)一 max TSD(q)A p．id< i．id^p．member≠ 
q∈N(i)U{i} 

member] 

{eanC1uster=false；} 

} 

if canCluster=true 

{i creates cluster Ci； 

i．member= creator； 

i sends Cluster(i)tO N(i)； 

} 

) 

Q— Q一 {j)； 

ifQ一 

{Finish clustering；} 

return ； 

2．2 群维护策略描述 

为了尽量维持分群结构的稳定，本文为 CAECS设计了 

一 种群维护策略，将其分为分群重构、分群调整和群首轮换 3 

个部分。其中，分群重构是指当群首无法继续下去时，它放弃 

自己的群首身份，该群内所有节点成员将重新选择群首来重 

新进行分群；分群调整是指节点成员的离开和加入都会引起 

分群内部成员的调整；群首轮换是指在群首可以与节点成员 

进行正常通信的情况下，为了延长整个网络的生存时间，将群 

首进行轮换，以更均衡地使用网络内各节点的能量。 

3 算法性能的仿真比较分析 

分群调整次数是指由分群重构、分群调整和群首轮换等 

事件引起的群内调整和群间调整的次数之和，它在一定程度 

上反映了分群稳定性 ；分群维护开销是指分群形成和分群维 

护的总开销。本文采用 NS2仿真软件对 CAECS和 MSWCA 

的分群调整次数和分群维护开销等性能指标进行了分析，仿 

真所用参数如表1所列。 

表 1 仿真参数 

参数名称 参数取值 

物理区域(米2) 

传输范围(米) 

仿真时间(秒) 

移动模型 

暂停时间(秒) 

最小速度(米／秒) 

最大速度(米／秒) 

网络节点数目 

MAC协议 

CA】 权值 

MSWCA权值 

在保持网络环境的其它参数不变的情况下，通过改变节 

点最大速度这项参数来分别评测分群调整次数和分群维护开 

销等性能指标，其仿真结果如图1和图2所示。 
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图 1 最大速度对分群调整次数的影响 

图 2 最大速度对分群维护开销的影响 ’ 

在图 1和图2中，与MSWCA相比，当CAECS取第一组 

权值时，从总体上来讲，性能上不具有什么优势；而当CAE( 

取第二组权值时，则表现出更低的分群调整次数和分群维护 

开销，具有比较明显的优势。这是因为：MSWCA只考虑了群 

内稳定性，而CAECS在群内稳定性和群间稳定性之间进行 

均衡，当调节的权值适合特定的场景时，一定能比 M A 

表现出较低的分群调整次数和分群维护开销。这里，第二组 

权值比第一组权值更适合这个场景，故能表现出较好的效果， 

如果继续调节权值，可能会得到更好的效果。 

仿真结果表明：(1)当权值取值适当时，CAECS减少了分 
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群调整次数，这说明CAECS提高了分群稳定性；(2)当权值 

取值适当时，CAECS降低了分群维护开销。以上两点说明： 

当权值取值适当时，CAECS要优于MSwCA。 

结束语 在自组网中，考虑运动相关性的分群算法有利 

于提高分群稳定性，而MSwCA是该类分群算法中在分群稳 

定性度量方面考虑得最全面的典型算法。本文针对MSWCA 

存在的“只考虑群内稳定性，而忽视群问稳定性”的问题，提出 

一 种增强分群稳定性的分群算法(CAECS)，它以提高分群稳 

定性为目标，这也有利于降低分群维护开销。该算法基于移 

动预测思想，综合考虑群内稳定性 、群间稳定性和分群优化， 

通过调节权值使算法适用于不同的场景。本文首先描述了 

CAE( 的基本思想，然后描述了基于上述基本思想的分群算 

法，最后采用NS2仿真软件对 CAECS和 MSWCA的算法性 

能进行了仿真比较分析。仿真结果表明：当权值取值适当时， 

CAECS在分群稳定性和分群维护开销等性能指标上都要优 

于 MSWCA。 
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