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摘 要 为了能更好地解决自组网的可扩展问题，在一层分级结构的基础上引入 了多层分级结构。针对多层分级结 

构 中存在的结构稳定性差和结构维护开销大等问题，提出一种多层无中心分级结构。它采用无中心策略，结构依赖于 
一 些相对稳定的群，以提高结构的稳定性；它采用一种新型编址方案 ，可以避免群首轮换引起的节点分级地址的频繁 

变更，这有利于降低结构维护开销。从理论和仿真两方面对两种结构的性能进行了比较分析，结论表明多层无中心分 

级结构在结构稳定性和结构维护开销等性能指标上都优于 目前的多层分级结构。 
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Abstract Based on the oneqayer hierarchical structure．a multi—layer hierarchical structure was introdueed to solve the 

scalability problem in ad hoc networks better．Aiming at the problems in this structure such as poor structure stability 

and large structure maintenance overheads，a multi—layer centerless hierarchical structure was proposed．It adopts a cen— 

terless scheme，and the structure depends on some relatively stable clusters，which will make the structure stabler．To 

reduce structure maintenance overheads，a new addressing scheme was adopted，which can avoid the frequent alterations 

of a node’S hierarchical ID caused by a elusterhead’S change．Both theoretical analysis and simulative analysis were 

made to compare the two structures’performance．The conclusion shows that multi—layer centerless hierarchical struc— 

ture outperform s the current multi—。layer hierarchical structure on structure stability and structure maintenance over—— 

heads． 

Keywords Ad hoc networks，Hierarchical structure，Multi—layer hierarchical structure，Stability，Addressing scheme 

1 引言 

目前，分级结构Ⅲ】]已经成为自组网可扩展问题 的解决方 

案，它包括一层分级结构 和多层分级结构 。一层分级 

结构在群间采用的平面结构仍存在可扩展问题 ，故引入了多 

层分级结构。 

由于多层分级结构是依赖于各层群首的，故本文将它称 

为多层有中心分级结构 MCHS(Multi—layer Center Hierarchi— 

cal Structure)。为了更好地描述群结构 ，本文研究的 MCHS 

需要满足两个条件：(a)对于群中的任意两节点之间的距离 d 

( ， )≤2；(b)G nG一 ( J．)，即群之间是不交叠的。在 

MCHS中，底层选出的群首成为高一层群的成员，高一层群 

的成员又选出新的群首，成为新的群。如此反复，形成一个如 

图 1所示的 MCHS。在 MCHS中，每个节点都具有一个动态 

的分级地址 HID(Hierarchical ID)。HID反映节点的层次拓 

扑信息，它是指从次高层群首到节点本身的层次化路径上的 

节点 ID(MAC地址)序列。各个群首之间协调动态维护整个 

网络的层次结构，从上层看来 ，更低层群的拓扑信息被其群首 

所隐藏。由于区域内的节点信息交换不会扩展到整体网络 

中，局部的拓扑变化也不会影响整体网络，这在很大程度上简 
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化了整体网络的拓扑结构 ，更利于网络的扩展。 

o 群首 

● 节点成员 

@ 网关节点 
(a’b，c>HID，其中_，b，c：节点Ⅲ 

图 1 MCHS 

基于 MCHS的自组网虽然比一层分级结构的扩展性好， 

但也存在着如下两方面问题：(1)结构稳定性差。在 MCHS 

中，结构依赖于一些特殊的易于变化的群首，这使结构的稳定 

性较差。(2)结构维护开销大 。MCHS网络中所有节点 HID 

需要随着各层群首轮换而频繁地变更，这造成 了很大的结构 

维护开销。 

针对上述两方面问题，提出了一种多层无中心分级结构 

MCLHS(Multi-layer CenterLess Hierarchical Structure)。它 

依赖于一些相对稳定的群 ，以提高结构的稳定性 ；它采用一种 

新型节点编址方案，避免了MCHS中群首轮换引起节点 HT【) 

频繁变更所带来的开销。对 MCHS和 MCLHS的性能分别 

进行了理论和仿真比较分析，结果表明MCLHS在结构稳定 

性和结构维护开销等性能指标上都优于MCHS。 

本文第 2节对 MCLHS进行了设计 ；第 3节对 MCHS和 

MCLHS的性能进行 了理论 比较分析；第 4节对 MCHS和 

MCLHS的性能进行了仿真比较分析；最后对全文进行 了总 

结。 

2 MCLHS的设计 

本节对 MCLHS进行了设计 ，其 内容分为 3个部分。首 

先分析了 MCLHS的基本思想 ，然后描述了 MCLHS的形成 

过程 ，最后分析了MCLHS的优缺点。 

2．1 基本思想 

MCLHS采用了“结构不依赖于某些易于变化的中心节 

点，而是依赖于一些相对稳定的群”的无中心策略，这有利于 

增强结构稳定性。为了方便操作 ，在各个群 中选出一个节点 

作为群的代表，代表之间相互协调动态完成多层分级结构的 

维护。 

在 MCLHS中，每个节点都具有一个动态的 HID，它是 

指从次高层群到节点本身的层次化路径上的一系列群号和节 

点 自身 ID的序列。它采用如下一种新型编址方案 ： 

(cidH一1，⋯ ，cid ，⋯ ，cidl，nid) 

其中，H是分级结构的层数；cid 是节点所在第 i层群的群 

号，它是一个群的唯一标识，具有z— ～ 的形式，其中．717代 

表群所处的层号，Y是群的创建者 1D，z代表群的创建时间； 

hid是节点的 II]。这种节点编址方案使节点 HID不会随着 

各层群代表的轮换而变更，从而有利于降低结构维护开销。 

2．2 MCI 的形成 

在 MCLHS中，除了底层群的成员是节点以外，其它高层 

群的成员都是低一层群。首先，进行底层分群 ，并在节点成员 

中选出一个节点作为代表；然后，群作为更高层群的成员参与 

更高层分群，各个群代表代替群做出创建或者加入更高层群 

的决策，在更高层群的群成员代表中选出一个作为更高层群 

的代表；如此反复，形成如图2所示的McLHs。 

图 2 MCLHS 

这里，底层分群和高层分群可以分别按照多种不同的策 

略进行划分 ；代表可以按照不同的策略进行选举 。 

2．3 MCLItS的优缺点 

与 MCHS比较，MCLHS具有如下的优缺点。 

优点：MCLHS在结构组成元素上用群取代MCHS的中 

心节点 ，这更有利于提高结构稳定性 ；MCLHS的节点编址方 

案使节点 HID不会随着各层代表轮换而变更 ，这有利于降低 

结构维护开销。 

缺点 ：MCLHS的节点 HII]稍长，也会增加一些结构维 

护开销。 - 

由上述分析可知，MCLHS在一些方面降低了开销 ，又在 

一 些方面增加了开销。但是，MCLHS所节省的开销要远大 

于节点 HID加长所增加的开销。从总体来讲 ，MCLHS的结 

构维护开销要低于 MCHS。 

3 结构性能的理论比较分析 

本文从结构稳定性和结构维护开销两方面对 MCHS和 

MCI HS的性能进行了定量的比较分析，具体描述如下。 

3．1 稳定性的比较分析 

本文用 节点 HID变更 的平均频率来 评测 MCHS和 

MCLHS的稳定性，具体分析如下。 

设网络节点总数为 N，MCHS在隶属关系变更、局部重 

新建群和群首轮换 的过程 中都会使影响范围内的所有节点 

HID发生变更 。在时间范围 T内，设在这 3种事件中所有节 

点 HID总体变更的次数分别为次数分别为 ， ， ，则在这 

3种事件中所有节点 HID总体变更的频率分别为西= ／T， 

： z／r，咖=iD／T。在这3种事件中每个节点 HID变更的 

平均频率分别为 ： ／N， 一 ／N，咖 一咖／N。在所有 

事件中每个节点 HID变更的平均频率 TUTm，MCHS 表示为 

McHS一 + + (1) 

MCLHS在隶属关系变更和局部重新分群的过程中会使 

影响范围内的所有节点 HID发生变更。在时间范围 T内，设 
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在这两个事件中所有节点 HID总体变更的次数分别为 和 

，则在这两个事件中所有节点 HID总体变更的频率分别为 

一  ／T和 s=；[s／Z，在这两个事件中每个节点 HID变更 

的平均频率分别为 一 ／N和 妒s 一 ／～，在所有事件中 

每个节点 HID变更的平均频率~tTOT肌mcLws可表示为 

1 丌Af，ⅢfJHs一幽 + (2) 

在同样的场景中，按照同样的结构维护策略，MCI HS和 

MCHS的隶属关系变更和局部重新分群的情况是相同的，故 

存在如下关系： 
一  (3) 

一  (4) 

由式(1)～式(4)可得出 

r(『rAI ⅢHs— b~'TOT胁ⅢI s一 ( + + 咖 )一 ( + 

)一 (5) 

由式 (5)可 知 1 ，ⅢHs一 妒 ，r(丌MⅢI』{s> 0，即 

)TAI ⅢHs> TOTAI MCI，HS。 

由上述结论可知，MCHS比MCLHS的节点 HID变更的 

平均频率高，这说明 MCI HS比MCHS的稳定性高。 

至此，已经完成对 MCHS与 MCLHS稳定性 的比较分 

析。下面提出了一种定量计算 的方法，具体描述如定理 1 

所述。 

定理 1 在 MCHS的群首轮换事件中，每个节点 HID变 

更的平均频率等于除最高层之外所有层的群首变更的平均频 

率之和。 

证明：首先 ，设置一个算子 @，它的含义描述如定义 t所 

示 。 

定义 1(算子 @) g(z)一@(，(z))表示 了a>0， 6>O， 

o ，对于V >z。，满足 O≤n·_厂( )≤g( )≤6·_厂( )。 

在 MCHS中，设网络节点总数为 N，分级结构为 H层， 

则平均群大小 一@( )。由此可知 ，第 i层每个群首影响 

的平均节点数目，z 一(s ) 一(@( )) ，第 i层的平均群首 

数目 =N／珥 一N／(@( )) 。设第 i层每个群首变更的 

平均频率为 ，则在时间范围 T内，在这群首轮换事件中所 

有节点 HID总体变更的次数 可以表示为 

一

H  

( ， ．厂 ．T． ， )一 t∑--T m [(@( ))一
．  

． T 一∑( ·厂 · · )一∑[(@( )) · · 

． ； ] 
(@( ))z 

一 ∑ ( ·T·～)一T·N ·∑ (6) 

由式(6)可推导出 的表达式为 

咖 一咖／N：( ／T)／N一(T·N·三 )／(T·N) 

一 ∑ (7) 
i= 1。 

由式(7)可知 s等于除最高层外所有层的群首变更 的 

平均频率之和。至此定理 1证毕。 

3．2 结构维护开销的比较分析 

本文的结构维护开销指的是结构构建和维护的总体开 

销。在时间范围丁内，设 MCHS网络的结构构建和维护开销 

分别为 ⅢHs和 M_McHs，则其总体开销为 HS一~CMCttS+ 

mHS；设 MCLHS网络 的结构 构建 和维 护开销 分别 为 

M cl 和 CM-MC, HS，则其总体开销为 Mu HS—qz：MCI．HS+ 

M 姗̂  HS。 

· 】]2 · 

MC 由链路信息交换开销、群首选举相关开销、隶属关 

系变更开销和局部重新建群开销组成l8]。设这 4种事件在第 

i层上执行一次的平均开销分别为 ， z ， 。 ， “ ，在时间 

范围 丁内，设这 4种事件在第 i层上执行次数分别为 ， ， 

， ，则 CM-M~'．S可表示为 
H 

M_McHS一 (珥1 55n + {5 2 + 3 + 4 ) (8) 

Ⅲ  由链路信息交换开销、群代表选举相关开销、隶 

属关系变更开销和局部重新建群开销组成。设这 4种事件在 

第 i层上执行一次的平均开销分别为 s ， e ， ， s ，在时 

间范围 丁内，设这 4种事件在第 i层上执行次数分别为 ， 

‰ ， ， ，则 CM-~cI．HS可表示为 
H 

≯ Mu HS一 ( ≠ 5 +哺6如 + ≠ 7 + 8≠ 8 ) (9) 

下面将 McHS和 Ⅲ-．}{s的相应项进行逐一比较。 

3．2．1 链接信息交换开销的比较 

在 MCHS中，链接信息交换开销是指底层群成员之间和 

邻群网关之间交换的物理链路信息开销，以及高层群的节点 

成员之间和高层邻群网关之间交换的虚拟链路信息开销。 

在 MCLHS中，链接信息交换开销是指底层群成员之间 

和邻群网关之间交换的物理链路信息开销，以及高层群的群 

成员代表之间和高层邻群的网关群代表之间交换的虚拟链路 

信息开销。 

因为两种结构链路信息交换情况近似，故可知 ≈ 

又因为MCLHS比MCHS的编址稍长，故可知 1 < s 。由 

上述分析可知 <‰ 5 。 

3．2．2 群首选举与群代表选举相关开销的比较 

群首选举的相关开销 P1包括群首选举开销 nl、通知相 

关节点变更 HID的开销 61和节点通知移动管理代理更新节 

点定位信息的开销 cl；群代表选举的相关开销 P2包括群代 

表选举开销 2以及通知底层群内节点成员或高层群成员代 

表更新群代表信息的开销 62。因为 al~a2，bl>62，由此可 

知 PLOP2，进而可知 2 > 6 。又因为 ≈‰ ，故可得 靴 

2 > 埔6 6 。 

3．2．3 隶属关系变更开销的比较 

在同样的场景中，按照同样的结构维护策略，MCLHS和 

MCHS的隶属关系变更的情况是相同的，因此可知 一珊。 

又因为 ≠ < 7 ，故可得 j5 s < 如 。 

3．2．4 局部重新建群开销的比较 

在同样的场景中，MCI HS和 MCHS的局部重新建群的 

情况是相同的，故可知 一 。又因为 “ < s ，所以可得 

4声 4 < 8 。 

结合式(8)、式(9)和上述逐项比较的结果可知， 
H H 

≠M_ Hs一≠M_Mc̈{s一 绣2(~i2 1--西6 )一 哺1( 5 一由l )一 

H H 

‰(~i7t一 )一 “( 8 --~i4 1) 

(1O) 

由于 MCHS和 MCLHS的构建开销 McHS和 Mc1．HS可 

以分别表示为 “ 和 “s ，故结合式(1o)可得出MCHS与 

MCLHS的结构维护开销差为 

．ruMcHs一 Ⅲ HS一(CM-MCHS一声M_ HS)十( 。McHs一 

cM LHs) 

H H 

一 ( 2 一 e )一 璃 ( s ～ )一 



 

∑ 3(55 7 ～ 3 )一∑ “( 8 一 4 )一( H8 一 
i l 一 1 

4
1) (11) 

在高层群中，群成员间相互连接的概率大，群间拓扑比较 

稳定。由此可知，链路信息更新频率、隶属关系变更频率和局 

部重新分群频率在高层群中都比较低。由于群首和群代表负 

载过重，能量消耗过快，因此群首和高层群代表轮换频率相当 

高。由上述分析可知存在关系 》瑚 ，7／i2》蝴 ，／1i。》 。又 

因为 z 一 e 比 s 一 n ， 一声 。 和 声 一j5 都大，故结 

合式(11)可得 #Mc．s一~~MClJHs>0，即 虹McHs> _r_ HS。 

4 结构性能的仿真比较分析 

本文采用OPNET10．0仿真软件分析 MHS和SMHS的 

稳定性和维护开销等性能指标，用节点 HID变更的平均频率 

来评测结构的稳定性。仿真所用参数描述如下 ：物理区域为 

1000×1000m ，仿真时间为 600s，传输范围分别取 150，160， 

170，180，190，200m，移动模型为 Random way Point模型，暂 

停时间为 5s，最小速度为 0，最大速度分别取 1，5，10，15，20， 

25 m／s，网络节点数 目为 100个，MAC协议为 IEEE802．11。 

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(此时传输范围取 150m)来分别评测节点 HID变 

更的平均频率和结构维护开销的仿真结果分别如图 3和图 4 

所示 ，通过改变传输范围(此时最大速度取 10m／s)来分别评 

测节点 HID变更的平均频率和结构维护开销的仿真结果分 

别如图 5和图 6所示。 
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目 1 
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图 3 最大速度对节点 HID变 图4 最大速度对结构维护开销 

更的平均频率的影响 的影响 

篓 

皇 
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传输范围(米) 传输范围(米) 

图 5 传输范围对节点 HID变 图6 传输范围对结构维护开销 
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从图 3和图 5可以看出，MCLHS比MCHS的节点 HID 

变更的平均频率低 ，这是因为：由于 MCHS的隶属关系变更、 

群首轮换和局部重新分群等事件都会引起节点HID的变更， 

而 MCLHS的隶属关系变更和局部重新分群等事件会引起节 

点 HID变更 ，而且 MCLHS与 MCHS的隶属关 系变更和局 

部重新分群的情况相同，因此 MCLHS的节点 HID变更 的平 

均频率比 MCHS的低 。 

从图4和图 6可以看出，MCLHS比 MCHS的结构维护 

开销低，这是因为：虽然 MCI HS的节点编址稍长，会增加一 

些结构维护开销，但是 MCLHS的群代表轮换不会改变节点 

HID，可以避免 MCHS中群首轮换引起的节点 HID变更 的 

相关开销。相比而言，MCLHS节省的开销要远大于它所增 

加的开销，所以 MCLHS比 MCHS的结构维护开销低。 

由仿真结果可知，MCLHS比MCHS具有更高的结构稳 

定性和较低的结构维护开销，这与理论分析的结果是一致的。 

结束语 本文针对 MCHS存在的结构稳定性差和结构 

维护开销大等问题，提出一种采用无 中心策略的 MCLHS。 

MCHS依赖一些易于变化的中心节点，而 MCLHS依赖一些 

相对稳定的群，这增强了结构 的稳定性；MCHS的节点 HID 

随着各层群首的轮换而频繁地变更 ，而 MCLHS采用一种新 

型编址方案 ，其节点 HID不会随着各层群代表 的轮换而变 

更，这降低了结构维护开销。本文从理论和仿真上对两种结 

构的性能进行了分析，结果表明 MCLHS比MCHS具有较高 

的结构稳定性和较低的结构维护开销。总体来说 ，MCLHS 

的结构性能优于 MCHS。 
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