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摘 要 提 出了一种新的Ad hoc网络分簇路由算法。该算法引入异常度的概念，根据异常度判断何时启动簇结构调 

整，如何使原簇中保留较多的节点，提高分簇结构稳定性。分析及实验表明，该分簇算法具有簇首的更换频率低和高 

稳定性的特点。 
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Abstract We proposed a new Clustering Routing algorithrn．It introduced the conception of“Exception Degree’’to de— 

fine when to start cluster reconfiguration and how to retain nodes as many as possIbk in the original c1uster to impmve 

stabi1ity．Analysis and simu1ation sh0w that the algorithm is effective with low replacement frequency of c1uster head 
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1 引言 

Ad hoc网络是一种不依赖任何固定设施的移动无线自 

组织网络，具有分布性 、动态性、自治性、移动性和异构性等特 

点，应用范围广泛，特别适合于战术通信、抢险救灾、临时集会 

等突发性、临时性场合。Ad hoc网络具有两种体系结构：平 

面结构和分级结构。平面结构又称对等结构 ，所有节点的功 

能相似、地位相同，网络相对鲁棒性较强，在节点大量增加的 

情况下，特别是在移动的情况下，存在处理能力弱、控制开销 

大、路由经常中断等缺点，使得网络性能急剧下降，因此它主 

要用于中小型网络。分级结构采取分簇的方法，将整个网络 

划分为若干个簇，每个簇由一个簇首和多个成员节点组成，簇 

头作为簇的中心点负责簇结构的稳定和重组，通过簇头组成 

骨干网，可以实现跨簇通信。分级结构的优点是网络的可扩 

充性好、网络的规模不受限制、可以通过增加簇的个数或网络 

的级数来提高网络的容量；在相同网络规模的条件下 ，分级结 

构的路由和控制开销要比平面结构小，并且该结构容易实现 

移动性管理和网络的局部同步。但建立和维护簇结构时引入 

一 定的开销，当网络拓扑变化时，特别是节点移动较强时，簇 

结构更新频繁，引人大量的维护开销，网络性能下降。 

本文提出了一种新的分簇算法，该算法是基于最小 1I)的 

改进算法，兼顾最小 ID算法成簇简单的优势，引入异常度的 

概念，在网络拓扑变化时根据异常度做簇结构调整，使网络尽 

量保持原有结构，原簇中保留较多的节点，簇节点更换簇首的 

频率较低，提高分簇结构稳定性，大大减少维护簇结构的控制 

开销，有效地提高了网络性能。 

2 最小 m 算法及最高节点度算法分析 

2．1 最小 ID算法 

最小 ID算法是一种简单的分簇算法。为每个节点分配 
一 个唯一的 ID，选取 ID最小的节点作为簇头。其邻居节点 

成为该簇头所在簇的成员，不再参与簇头的选举。这种分簇 

算法计算量小，无需进行复杂的簇结构调整判断，实现方便 ， 

算法收敛较快。但当在节点移动较频繁、需要频繁地执行分 

簇算法来维护网络拓扑结构，其带来大的开销，特别是两个簇 

首由于移动进入彼此通信范围内时，即出现所谓的簇合并问 

题。最小 II)的算法性质 ，将导致整个簇的节点放弃其当前簇 

首，重新运行成簇的检测和算法过程。作为路由协议的基础 

算法，这种簇结构重建的开销是不能允许的。 

2．2 最高节点度算法 

针对最小 ID算法在节点移动时可能产生的簇结构变化 

频繁问题，Lin和 Gerla等人提出了一种改进簇结构调整机制 

的最小 ID分簇思路。当簇结构发生变化时，不再按照最小 

ID规则重新分簇，而是将连接度最大节点及其一跳邻节点留 
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在原簇中，每个节点周期性地检测本机是否在簇内具有最大 

节点度节点的一跳范围内。若不在 ，则进行离簇操作。 

该算法的优点在于网络中簇的数 目较少 ，即源目的节点 

对之间的平均跳数较少，从而减少了分组往返时延。该算法 

从原理上能够提高分簇结构调整时的稳定性，但其所要求的 

前提条件在实践中却不具备必然可行性，表现在以下两个方 

面 ： 

1)当簇结构中具有最大节点度的节点同时有两个或多 

个时，则节点对于离簇的检测和判断度必须引入辅助的判断 

条件，作为分布式算法，对节点间的信息同步及判断准确性提 

出了更高的要求； 

2)当簇中存在节点脱离簇内其它节点通信范围，尤其是 

存在多个节点同时脱离时，节点将无法获知或准确推测其余 

节点的节点度，对于最大节点度的判断势必是失败的，因此也 

就无法进行正确的簇结构调整处理。 

3 改进的分簇算法 

3．1 算法设计目标准 

算法 目标应为在满足最小 II)分簇结构的前提下，从节点 

之间的链路状态和节点职能的角度出发来调节簇结构，将尽 

可能多的节点留在原簇内，簇首担任的平均时间较长，节点更 

换簇首的频率较低，提高分簇结构稳定性 ；算法要能够明确地 

判断出何时开始簇结构调整阶段，保证每个节点都获取必要 

的其它节点信息来进行簇结构调整处理；并且即使是在节点 

高速运动的状态下，这种分簇算法都易于实现。 

3．2 算法相关定义和假设 

定义 1(异常链路) 当同一分簇的两个节点间距离等于 

或超过 3跳时(无法抵达时认为距离为 255跳)，则这两个节 

点问存在异常链路，即节点移动导致簇结构改变。同一簇的 

两个节点现在处于不同簇，需要进行簇结构调整。 

定义 2(异常度) 对于某个节点来说，异常链路的条数 

就是异常度。若簇存在异常度大于 O的节点时，则认为该簇 

结构发生变化，需要进行簇结构调整。整个簇不再有异常度 

大于 O的节点，簇结构进入稳定状态，不需要进行簇结构调 

整。 

算法还满足以下假设： 

(1)在网络初始化时，每个节点可以通过交互控制消息 

知道其邻居节点的 ID号。 

(2)一个节点发出的消息能够被其所有的邻居节点在很 

短的时间内正确收到。 

(3)在分簇算法执行期间，网络的拓扑不发生改变。 

3．3 算法思想 

改进算法分为成簇阶段算法和簇结构维护算法。由于最 

小 ID分簇算法有成簇快速、简单、高效、不依赖任何外部辅助 

条件的优点，在成簇阶段仍然沿用最小 ID分簇方法的思路， 

作为面向实现的算法。当簇结构发生变化时，改进算法基于 

簇结构稳定性、减少簇结构维护的开销出发 ，将尽可能多的节 

点留在原簇内，使簇首担任平均时间较长、簇首更换频率降 

低。在簇结构维护阶段采用基于异常度的维护算法，根据异 

常度来判断哪些节点出现异常链路 ，不在原簇中。仅对移出 

原簇的节点做离簇处理，簇首及其他节点留在原簇中，维持了 

簇结构的稳定，减少了簇头更换引入的维护开销。 

3．3．1 异常度获取 

分簇结构调整是否需要进行 ，要根据异常度来判断。要 

使节点能够准确地判断簇内各节点的异常度，必须使每个节 

点都具有簇内所有异常链路的信息。考虑到簇结构变化后， 

节点和节点间可能不再连通，算法设计 了两种方法来获取异 

常链路信息。 

1)异常链路泛洪 ：当节点发现邻节点表中存在本节点到 

其它节点的异常链路时，将立即广播该消息。其余节点接收 

到这个广播消息后 ，处理并立即再次广播这个消息。该泛洪 

消息的生命周期为发起节点的异常链路中除了 255(断路)以 

外的最大跳数，这样就可以保证异常链路泛洪消息可以到达 

簇内所有与发起节点仍然连通的节点。节点泛洪时应判断该 

异常链路是否已经被广播。若已被广播 ，则不再重新泛洪。 

2)异常链路推测：当节点发现本机存储的异常链路信息 

中存在断路的链路时，可知该链路的一端必然与本机也无法 

连通 ，即该节点的异常链路消息无法泛洪到本节点。此时应 

对该节点的异常链路进行推测，对所有的已知以该节点为终 

点的异常链路进行统计 ，得到该节点的异常链路的一个子集 

或者真子集 。通常对不连通节点推测而统计出的节点度小于 

或等于该节点真实的节点度。 

3．3．2 簇结构调整处理 方法 

1)异常节点离簇处理原则 

簇存在异常度大于 O的节点时，需要对异常度大于 O的 

节点做离开簇处理 ，处理原则如下 ： 

① 若异常度表中具有唯一的最大值 ，则将对应的 ID做 

离簇处理。若该 ID为本节点 ，则更改本节点为无簇首状态， 

相应地清理相邻节点表、异常链路表和异常度表，并退出该异 

常处理过程。否则，除了将该节点从同簇节点表中清除以外， 

还需要相应地丢弃异常链路表中对应该节点的项，异常度表 

也随之更新。 

② 若异常度表中的最大值不唯一且除了这几个最大值 

节点外 ，没有其它的节点，通常为簇内存在断路的情况，则对 

所有取最大值的不连通节点进行离簇处理，离簇处理同①。 

③若异常度表中最大值不唯一且异常度表中还有其它节 

点，则对所有取最大值的节点进行离簇处理。若取最大值 的 

节点中包括本节点，则首先处理本节点，处理的过程同①。 

2)两簇合并的处理方法 

若两个簇首彼此进入对方的一跳通信范围，由于两个簇 

首不能直接相邻，两个簇将进入合并处理。为了使簇合并后 

新簇结构中保留尽可能多的节点 ，簇中现有节点数目较多的 
一 方将成为新的簇首，另一个簇首将在簇内泛洪簇合并消息。 

簇内所有节点在接收到簇合并消息时，更改簇首为新簇首，新 

簇进行异常度检测和相应处理。 

3)簇中添加新节点处理方法 

当一尚未确定簇首的节点进入某簇首一跳范围内时，进 

行人簇处理。由于结构调整算法遵守的规则为异常度等于 0 

时簇结构稳定 ，节点欲加入该簇 ，先确认节点和簇内所有节点 

都在两跳范围内，保证节点加入该簇后不会引起簇结构的再 

次调整，再进行要人簇处理。 

3．3．3 簇结构调整算法实现过程 

1)周期性地检查同簇邻节点信息或收到邻节点更新消 

息时，节点启动异常链路检测。 
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2)若存在以本机为起点的异常链路且尚未泛洪过，则将 

包含这些链路的异常链路泛洪消息泛洪到整个簇，更新当前 

异常链路表。 

3)若存在不连通节点，则对异常链路表进行异常链路推 

测操作。 

4)按照簇结构调整法则对节点进行离簇检测和处理。 

若本机被离簇，则清理相关数据结构。 

5)重新检测异常度表。若仍存在异常度大于 0项，则跳 

至步骤 4)。 

6)若簇首被进行离簇操作，则按照最小 ID原则在剩余 

节点中重新选择簇首；若节点接收到新的来 自其它节点的异 

常链路泛洪消息，则将该泛洪数据中的异常链路信息添加到 

本机的异常链路表中，并开始运行步骤 2)一步骤 6)。 

4 算法分析和仿真 

4．1 算法分析 

图 1是最小 II]算法与改进算法簇结构调整结果对比图。 

图 1(a)是根据最小 ID算法生成初始簇结构。当簇首节点移 

动，尽管这几个节点仍然相互连通，但根据最小 ID算法同一 

个分簇内的节点立刻被重新划分成图 1(b)中的 3个新簇。 

若节点 5往返移动，则分簇结构变化将相当剧烈。 

⑧ 
荟铷 
图 1 最小 ID算法与改进算法簇结构调整结果 

对于图 1(a)中分簇结构，各节点异常度均为 0。而对于 

图 1(b)，由于节点移动出现异常链路，异常链路和异常度如 

表 1和表 2所列。对异常度最大的节点 9做离簇处理，簇结 

构调整为两个分簇，如图 1(c)所示 ，大部分节点都保留在原 

簇中，簇结构维持了一定的稳定性。 

表 1 异常链路 

Start Node End N0de Hops 

5 9 3 

8 9 3 

9 5 3 

9 8 3 

表 2 异常度 

Node Exception degree 

5 1 

8 1 

9 2 

图 2的初始簇结构同图 1(a)。当簇内节点移动时，分簇 

结构更改而导致不同的新分簇结果，分析不同算法的稳定性 

能。图 2(a)，(b)，(c)和(d)各图左边为最小 ID分簇算法调整 

结构后的结果，右边为改进算法调整结构的结果。 

由图 2可以看出，对于图 2(a)、图 2(b)场景，最小 ID分 

簇法将簇结构重新分成 3个分簇，改进后算法则重新分为两 

个分簇，且占绝对数目优势的节点仍保留在原簇中，避免了大 

量的重分簇开销。这种结果的优势不光表现在对簇结构的维 

持，更表现在对拓扑再次变化的适应性。以图 2(a)为例 ，若 
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节点 5重新移动到初始位置，那么最小 ID分簇法将重新导致 

节点 7，8放弃当前的簇首位置，加入节点 5所在簇，节点 9也 

要从节点 7所在簇的簇成员变成无簇节点，再变成节点 5所 

在簇的成员节点。而对于改进后的最小 I【)分簇法 ，节点 5的 

移动只要还与节点 6在一跳范围，则簇结构不需要发生任何 

变化 ；而对于图 2(b)，若节点 5重新移回原位，改进算法只需 

判断当节点 5重新同时可达节点 6，7时，节点 5就可以十分 

简单地加入原簇了，而最小 ID分簇法带来的将是再一次的簇 

结构大规模调整。场景图 2(c)和图 2(d)中改进算法则和最 

小 ID法产生同样的调整结果。经过前述算法分析可知，改进 

最小 II)法的簇结构调整势必要么与最小 I【)等同，要么优于 

最小 ID。 

圆 

图2 不同算法分簇结果对比图 

4．2 实验仿真 

在网络仿真工具 N 2中对最小 II]法和改进分簇法分 

别进行仿真。选择的仿真场景为 1O00m×10OOm的正方形区 

域，节点为 5O个。本仿真通过在测试脚本中设定物理层的 

RXThreshh0ld来调整节点的通信距离，并以此来更改网络中 

节点间的连通情况。节点的移动模型为“mndom waypoint”， 

运动速度范围设为 0～2Om／s，仿真时间总长度为 4O0s。因为 

主要测试分簇算法的稳定性，场景内加入一个 CBR数据业 

务，任意选在两个节点问进行。此外 ，协议的周期性广播节点 

信息间隔时间为 5s。 

仿真考察的两项内容分别是节点在 1O0s内平均更换簇 

首的次数和每个簇首节点的平均担任时间。仿真结果如图 

3、图 4所示 。 

图3 100s内节点平均更换簇 图 4 簇首平均担任时间 

首的次数 

从这两个图可以看出，改进算法相比于最小 ID分簇算 

法，平均更换簇首的频率要低，而簇首担任的平均时间则更 

长。节点更换簇首的频率低，说明节点加入、离开旧分簇、加 

入新分簇的次数少。簇首担任的时间长，说明簇结构稳定；从 

图中还可以看出，在节点通信范围较大或较小时，两种算法间 

的差距均小于在一般范围内的情况。考虑到当节点通信范围 

较大或较小时，节点本身移动对节点间连通情况影响较小，出 

现这种现象是合理的。实验数据表明，改进的分簇算法确实 

具有更好的稳定性能。 
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结束语 本文提出了一种新的基于最小 ID的改进算 

法，算法兼顾最小 ID算法成簇简单的优势，引入异常度的概 

念，在网络拓扑变化时根据异常度做簇结构调整，通过改进簇 

结构变化时调整机制来达到提升分簇结构稳定性，减少簇结 

构变化远距离簇问路由发现时所需时间及开销。算法性能分 

析和实验表明了改进算法簇头平均更换次数少，平均担任时 

间长，簇结构稳定性得到提升。 
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