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Ad Hoc网络中一种基于相关度的分布式分簇算法 ) 

孟 斌 张尧学 

(清华大学计算机系普适计算教育部重点实验室 北京100084) 

摘 要 无线自组网ad hoc是一种不依赖于基础设备的无线移动网络，分簇是管理 ad hoc的一种较为有效的方式。 

本文提出ad hoc网络中一种新的分簇算法，此算法以节点间的相关度以及节点密度作为选择簇头和分簇的标准，算 

法在各节点分布执行，并且通过节点间消息的传递来得到最终的簇结构。实验结果表明，该算法产生的簇结构比节点 

度算法更均衡，也因此在应用上具有更好的表现。 

关键词 ad hoc网络，分簇，分布式算法 

A Relationship-based Distributed Clustering Algorithm in MANET 

MENG Bin ZHANG Yao-Xue 

(Key Laboratory of Pervasive Computing。Tsinghua University，Beiji~ 100084) 

Abstract Clustering iS an effective management method in ad hoc networking(MANET)．This paper proposes a new 

distributed clustering algorithm for MAN ET．The algorithm is based on relationship between nodes and density of 

nodes in selecting elusterheads，then exchang e information between nodes to get the final clustering  structure．the ex- 

periment results show the structure it produces has bigger balance factor than the degree algorithm and better perform— 

anee in application． 
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在 ad hoc网络(MANET)中，对节点进行分簇管理是比 

较有效的方式，其优点是网络可扩充性好，路由和控制开销较 

小，并且容易实现移动性管理和网络的局部同步[1]。由于节 

点的移动性和难以统一管理，目前主要采用分布式的分簇算 

法。分布式的分簇算法一般可分为两个步骤 ：确立簇头节点 

以及形成簇结构，即确定其它节点的归属。目前主要有以下 

几种分簇算法：对节点 u)进行排序的最小 u)启发式算法；基 

于节点度数的最高节点度算法l_3 ；基于移动性、能量耗费、负 

载平衡以及簇稳定性的算法；还有就是折衷考虑各个方面的 

加权组合分簇算法[4]，权重的分配与动态调整是该算法实际 

运用中的难点。 

目前 ，最高节点度算法由于简单高效，在实际中应用最广 

泛。然而，该算法在选择簇头时只考虑了节点的度数，没有考 

虑邻居节点的相对位置以及邻居节点周围节点的分布情况， 

对节点周围拓扑结构考虑得不完全，使得选择出来的簇头并 

不一定具有最大连通性。同时，由于非簇头节点与簇头节点 

的关系没有一个度量尺度，造成非簇头节点加入簇时具有很 

大的盲目性，因而容易造成分簇的不平衡性。本文改进了这 
一 算法，首先定义了节点间的相关度和节点的相关密度，并在 

相关度和相关密度基础上提出了一种分布式的分簇算法，最 

后对算法进行 _『分析和模拟测试。 

1 网络模型 

我们可以把无线 自组网简化为一个无向图 G一( ，E)，I 

VI= ，表示的是移动节点的集合。当且仅当“和 相互在 

对方传输范围内的时候，我们把 “、 称为邻居节点，边(“， ) 

∈E。我们用r(t )来表示 的邻居节点集(rEV)。G的拓扑 

结构随着节点的移动而改变。节点通过 GPS等设备能获知 

自己的位置，通常足一个坐标三元组( ，y， )。对 ad hoc网 

络进行分簇意味着把网络划分为多个子节点集～一簇 (chls— 

ter)，每个簇有一个簇头节点和多个簇 内节点。簇有可能相 

交，相交的节点有多个簇头，称为网关节点。 

2 算法相关定义 

定义 1 相邻节点的相关度。设尺 为节点“的无线传 

播范围，dist(u， )=I“ I为邻居节点“， 的距离，距离可通过 

邻居节点定期交换位置信息得到。 

定义 

尺 ( “)一e- (1) 

(e为自然对数底)为节点 对 “的相关度。尺 在这里起到对 

不同节点的传播距离进行归一化的作用。 

定义2 单条m-hop路径上节点的相关度。设节点 Uo 

经过 m跳可到达节点 “ ，中间节点为 “。，“z，⋯，‰一。，即z：Uo 
- - -~lg·一⋯一‰，则节点 Uo在该路径对节点 ‰ 的相关度定义 

为 

Z 

Rel(uo—— )一Rel(uo--~u1)⋯Rel(‰ l一 ‰)一 

一

[ + ～ ] (2) 

可以看出，相关度用节点间的路径长度与节点传播范围的对 

比来反映节点间的紧密程度。由相关度 的定义，可得到相关 

度的几个性质： 

性质 1 对相邻节点而言，e-。~Rel(v-*u)<l，且当7d在 

“的传播范围边缘时相关度最小，为e～，7d离“越近，相关度 

越大，当 7d与 “趋于重合时，相关度趋于 1。 

性质 2 相关度对路径上的节点距离具有相加性，这个 

性质由公式(2)可看出。 

性质 3 相关度随着路径的增长而递减，即若路径 z：议广' 

⋯ 一一“．则有 尺 Z(戳广+“)<尺 Z(u一 )。由式 (2)以及 尺 

(t￡一u)<1可以得 出结论。 

定义 3 节点 卜hop内节点棚关密度的度量。设节点集 

*)基金项目：课题得到国家自然科学基金(6987302-~)资助。孟 斌 硕士生，主要研究方向为ad hoc网络；张尧学 教授，博士生导师。 
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S={731， ，⋯， }为 “的邻居节点集，则节点 “一跳内相关 

密度由下面公式定义： 

Densl(“)=∑Rel( 一“) (3) 
vi∈ 

定义4 节点2-hop内节点相关密度的度量。设节点集 

S={Vl， ，⋯， }为 “的邻居节点集，则节点 U两跳内相关 

密度由下面公式定义： 

Dens2(u)=∑[Densl(vi)Rel(vi--~u)] (4) 

图1 2-hop相关密度的计算 

说明：由于不同节点的邻居节点可能重合，重合节点对 U 

的相关度就可能沿不同路径计算了两次以上，但由于要把 1一 

hop节点和2-hop节点分离开来需要比较复杂的计算，同时 

相加也反映了节点沿不同路径进行通讯的能力，所以这里只 

用简单相加进行度量。 

3 分簇算法 

我们将用到以下的术语来描述该算法： 

ClusterHead／CH——簇头节点。每个簇都存在唯一一 

个簇头节点。 

Nomal／NM——普通节点。簇内除了簇头外的其他节 

点。 

GateWay／GW——网关节点。连接两个或两个 以上簇头 

的节点。网关节点同时也是普通节点。 

UnCoveredl／UC——节点的原始角色。还没加入到任何 

簇中。 

C1uster( )——以 为簇头节点的簇内节点集。 

Master( )—— 所属簇的簇头节点的集合。只有 是 

网关节点时，Master(v)内元素的个数大于1。 

Ch(一)和Join(一，一)——布尔变量 ，用来记录节点接收到的 

Ch消息和Join消息。 

我们的分簇算法在每个节点分布执行，每隔一定的时间 

周期 T执行一次。下面我们 以节点 V作为对象来描述基于 

相关度的分布式分簇算法。在算法描述中，我们用 ^和V来 

表示布尔操作符“and”和“or”。算法步骤如下： 

Step1 初始化。每个节点分别设 自己的 1-hop相关密度 

和2-hop相关密度的初始值为0，簇内节点集和簇头节点集设 

为空。 

Step2 第一轮广播。向邻居节点广播 HELLO消息，在 

消息中包含自己的位置信息。 

Step3 第一轮计算。节点接收到邻居节点的第一轮广 

播消息后，计算邻居节点对自己的相关度(公式(1))，并且更 

新邻居节点表。当接收完所有邻居节点的信息后(可通过设 
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定时限来实现)，计算自己的1-hop相关密度(公式(3))。 

Step4 第二轮广播。向邻居节点广播自己的1-hop相关 

密度。 

steN 第二轮计算。接收到所有邻居节点的1-hop相关 

密度后，计算自己的2-hop相关密度(公式(4))。 

step6 第三轮广播。向邻居节点广播自己的2-hop相关 

密度。 

step7 簇头的确立。节点接收到邻居节点的2-hop相关 

密度后，比较自己的2-hop相关密度和邻居节点的2-hop相 

关密度。如果自己的2-hop相关密度值为最大，则把自己设 

为簇头节点，并且广播CH信息。 

Step8 收到邻居节点 U的Ch消息后，将 U加入自己的 

簇头节点集中。节点V检查自己是否收到在所有邻居节点中 

Rel( )>Rel(v-~u)的Join(z，z)(z∈ )消息。如果是的 

话，表示节点V将不会再从这些节点接收Ch消息，且 是 

的发送 Ch消息的邻居节点中与 具有最大相关度的节点， 

因此 加入以U为簇头节点的簇，并且广播Join(v，“)消息， 

结束运算。否则，记录下 U已发送过 Ch消息，继续等待其他 

邻居节点发送消息。此时，如果接收超过 1个节点的Ch消 

息，则V的角色变为网关节点，但只加人具有最高相关度簇头 

的簇中，即只发送一个Join消息。用伪代码描述如下： 

On Receiving Ch(u)； 
Begin 

Ch(“)：一true； 

Master(v)：=Master(v)U{“)； 
IfA：∈r( )，船f( )>船f( “)(V evJoin( ，z)) 

Then begin 

Send Join(v，“)； 
If IMaster(v)I>1 

Then begin 

Role(v)：一GW； 

End 

Else begin 

Role(v)：一NM； 

End 

End 

End； 

ste~O 接收到邻居节点的Join(u，￡)消息后，节点 "12检查 

自身是否簇头节点，如果是，节点 "12检查是否v--~t，如果是，则 

把节点 U加入以 为簇头的簇。如果 所有的邻居节点Z中 

Dens2(z)< Dens2( )的都已发送过Join消息，运算结束。V 

并不需要关注邻居节点中Dens2( )> Dens2( )的节点，因 

为这些节点肯定 已经加入 以 z为簇头 (Dens2(z)>Dens2 

( ))的簇(只有这样 才有可能成为簇头节点)。 

如果 V为普通节点，运算结束。否则V还没做出决定，角 

色为UC，进行下面的操作。首先 V检查邻居节点中所有符 

合 Dens2( )> Dens2( )条件的节点的角色选择。如果 V接 

收到所有的符合该条件节点的信息，那么 V就通过这些消息 

的类型及参数来决定自己的角色。如果 V接收过来自邻居节 

点的 Ch消息，则按照 8中的判断依据来加入簇 。否则 ，那些 

节点发送的都是Join消息，这就意味着那些节点都以非簇头 

节点的身份加入簇，因此， 在所有还没有做出决定的节点中 

具有最大的 2-hop相关密度，V成为簇头节点。同时，检查所 

有满足Dens2( )< Dens2( )的邻居节点，看它们是否已经 

发送过Join消息。如果都已发送过的话， 结束运算，自身独 

立成为一个簇。否则， 广播 Ch消息。限于篇幅，伪代码略 

去 。 

4 算法分析 

· 没有两个簇头节点是丰H邻的。从算法中可以看出，簇 
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头的产生有两种方式：一是 2-hop相关密度为邻居节点中最 

大，这样它的邻居节点都不可能成为簇头；二是所有邻居节点 

都以普通节点加入其它的簇，这样邻居节点中也没有簇头节 

点。所以，没有两个簇头节点是相邻的。 
· 节点以发送Join消息或者接收 Join消息为结束。对 

普通节点而言，发送Join消息后算法结束；对簇头节点而言， 

接收到所有邻居节点的Join消息后算法结束。 

· 最坏情况下，消息传递次数为O( )，d为网络直径(任 

意两个节点的最小跳数的最大值)。最坏情况在节点沿线性 

由疏到密排列时出现。 

5 实验结果和讨论 

我们在模拟器 GloMoSim上实现了我们的分簇算法， 

图 2(a) 平均簇内节点数 VS节点数 

从图2(a)中我们可以看出，随着节点数的增加，节点度 

算法的平均簇内节点数显现出几乎是线性增长的现象，而相 

关度算法的平均簇内节点数的增长则平缓得多。相关度算法 

使每个簇的簇内节点数保持一个较为恒定的数值。 

分簇比较理想的结果是各个簇有比较平均的节点个数。 

因为某些簇头节点负担重而某些簇头负担轻的话 ，会导致网 

络流量的不平衡性，从而形成网络的瓶颈。为了度量分簇算 

法的不平衡性，在文[4]中，定义了分簇平衡指数LBF： 

南  (5) 
代表的是簇头的个数，Xi是第i簇的节点个数，II=N／ 

nc代表的是平均每簇的节点个数。可以看出，LBF值越大， 

分簇结果越均衡。 

图 3(a) 单位节点吞吐率 

吞吐率和端到端延时是反映路由算法应用性能的两个比 

较直观的指标，由于我们是把两种分簇算法分别应用于同一 

GloMoSim模拟器是 UCLA提供的专门为无线网络系统设计 

的一种可扩展的仿真环境。实验中，节点分布为均匀分布，移 

动模型采用 Random Way-point模型，MAC层采用 802．11 

协议。由于我们的算法是基于网络拓扑结构的算法，没有考 

虑能量、移动性等因素，所以只与最大节点度启发式算法进行 

比较。 

5．1 分簇算法在簇结构方面的表现 

我们把移动区域固定为 200mX 200m，每个节点的传输 

半径都固定为15m，pause time固定为60s，通过改变节点数 

目来观察算法在不同节点密度下的性能表现。从 a)簇头的 

数目．b)分簇平衡指数[4 两个方面进行了测试，并与最大节点 

度算法做比较。 

图2(b) 分簇平衡指数VS节点数 

从图2(b)中可以看出，相关度算法由于综合考虑了节点 

2-hop内的节点分布情况，所以簇内节点数分布比较均匀，得 

到了比最高节点度算法高得多的分簇平衡指数。这表明，相 

关度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。 

5．2 分簇算法在应用中的性能表现 

我们在路由算法 CBRP中分别应用节点度算法和相关度 

算法 ，CBRP是一种基于分簇的层次路 由协议。把移动区域 

固定为200mX200m，每个节点的传输半径都固定为20m，节 

点数固定为 100，随机选取了 100对节点间的恒定比特流作 

为应用负载，通过改变 pause time的值来观察两种算法在不 

同移动性下的路由性能表现。 

图 3(b)平均端到端延时 

个簇路由协议进行比较，所以这两个指标也从侧面反映了分 

(下转第 37页) 
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度的不同而有明显差异。随着组密度的增加，分发树数目减 

少率增加，会话密度相同时，BEAMBTS获得的状态减少率明 

显高于 BEAM。当会话密度达到 0．5，并发组数 目为 5000 

时，BEAM 获得的 TSORR仅为 0．38 ，而此时 BEAMBTS 

则获得 89．8O％。 

图4中比较了BEAM和BEAMBTS都进行完全匹配时， 

传输节点转发状态减少率SRR(State Reduction Rate)与并发 

组数目及会话密度之间的关系。从图中可以看到，SRR和 

TSORR曲线有相同的趋势，随并发组增加而加大。采用 

BEAM【汀S协议时，SRR受组密度的影响明显小于BE M协 

并发组数目 

议。 

图5给出了骨干网中包含多个 RP节点时 BEAMBTS协 

议的性能分析。从图中可以看到，当分类数 c=2，并且并发 

组数目较小时，BEAMBTS要维护较多的分发树数 目。如果 

将分类数目C加大到3时，BEAMBTS需要维护的聚集分发 

树数目将大为减少。图5(b)，给出了允许RP核心迁移和协 

作时聚集分发树数目与并发组数目之间的关系。从图中可以 

看出，如果以一定的管理负担为代价，那么允许核心迁移和协 

作时，BEAMBTS仅仅需要维护很少的聚集分发树。 

血  

巅 
霎 

并发组数目 
(a)不包括核心迁移和核心协作的情形 (b)包括核心迁移和核心协作的情形 

图5 包含3个RP核心时核心迁移和协作对聚集分发树数目的影响 

结论 为了解决多播状态的可扩展性问题，本文在基于 

分发树切分的聚集多播的基础上，提出了一种基于分发树切 

分的分布式聚集多播协议BEAMBTS，详细描述了工作过程， 

BEA 协议简单，易于实现，从仿真结果可以看到，当骨 

干网络中并发组数 目较大时，BEAMBTS协议可以取得比 

BEAM更好的聚集效果。允许核心迁移和协作的BE舳 一 

TS协议极大地缩减了网络中可能需要维护的分发树数目，充 

分发挥了聚集多播的优势，对大规模并发的多播组应用而言 

具有良好的可扩展性，是二_．个对传输域非常有效的多播实现 

方案。 
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簇算法的网络结构的稳定性和拓扑管理性能的高低。从图3 

(a)和图3(b)可以看出，相关度算法比节点度算法有着更好 

的表现，尤其是在pause time比较小即节点移动性比较大的 

情况下，相关度算法在端到端延时上性能提高显著。 

结束语 移动自组网的移动特性导致了节点间拓扑关系 

的变化，在分层次的网络结构中节点间的相互关系直接影响 

着网络节点的角色和簇结构。本文首先提出了节点间相关度 

的定义，并在相关度的基础上提出了节点相关密度的概念。 

利用相关度和相关密度作为分簇的依据，提出了一种分布式 

的分簇算法，并对此算法进行了分析和模拟测试。由于充分 

考虑了节点周围的节点分布情况，测试结果表明，同节点度算 

法相比，该算法具有更好的分簇均衡性 ，也在应用的吞吐率、 

延时方面具有更好的性能。 
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