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摘 要 基于 k跳簇的特殊结构，提 出了一种k跳分簇 Ad Hoc网络协作框架。簇首根据启发式规则选择合适的簇间 

协作网关节点，自适应地管理簇间协作关系。相邻的协作“网关节点”与簇首协作，管理簇内节点、网关节点的移动。 

当簇首发生移动时，选择合适的节点完成簇首信息的交接。移动代理在簇首节点间漫游，实现全网络协作，扩大k跳 

簇首的知识范围。仿真结果表明，协作框架能够以较低的控制负载高效地管理 k跳分簇 Ad Hoc网络中的移动节点， 

并提供网络级的协作。 
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Abstract Based on the special structure of k-hop cluster，presented a kind of cooperation framework for k-hop clustered 

Ad Hoc networks．Cluster heads utilize heuristic rules to select cooperative gateway nodes and set up adaptive inter- 

cluster cooperation．Neighboring gateway nodes cooperate with cluster-heads to manage the mobile cluster members and 

gateway nodes．W hen cluster head is moving，it transmits information to an optimal replacing cluster head selected by 

cluster head itself．Mobil agents roam between cluster heads of network and establish a cooperation of network scale．By 

this way，knowledge ranges of cluster head is enlarged efficiently．Simulating results indicate that this cooperation 

framework can manage the mobile nodes of k-hop clustered Ad Hoc networks and provide network scale cooperation ef— 

ficiently with moderate control overhead． 
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1 引言 

Ad Hoc网络是由大量同构或者异构的资源和能量受限 

的可移动无线节点构成的网络。随着物联 网时代的到来 ，Ad 

Hoc网络将获得宽广的应用领域。由于节点的通信范围有 

限，节点间的通信大多采用多跳的方式 ，因此 Ad Hoc网络中 

节点的协作十分重要。目前对 Ad Hoc网络专门的协作研究 

主要集中在针对 自私节点的协作激励机制上面，如基于代价 

的方法 和基于信誉的方法 ]。文献[5]研究了寻路阶段自 

私节点的协作激励机制。而在 Ad Hoc网络未来的主要应用 

领域，如救灾、工业自动化、移动机器人、战场等 ，网络中的节 

点都是为了实现相同的分布式应用而部署 ，因此几乎不存在 

自私节点。对这样的专用 Ad Hoc网络进行协作主要是为了 

降低能量消耗，实现拓扑控制、睡眠调度、负载均衡、攻击检 

测、分布式系统管理等复杂的功能。 

一 定网络范围内节点的协作，目前采用的方式主要有按 

需(洪泛)和分簇两种类型。文献I-6]采用了各个节点向k跳 

邻居发送信息的形式实现节点间的协作，研究了对网络节点 

休眠调度、故障易发网络路由、移动 sink路由等问题进行协 

作的代价与性能折中问题。由于缺乏有效的组织方式，产生 

的控制负载过大，作者指 出这样的 Ad Hoc网络协作会产生 

大量的控制负载，必须仔细进行权衡。 

网络分簇实际上是簇首与簇成员间的一种协作关系。簇 

首节点负责管理簇成员节点 ，为成员节点提供分级路由、数据 

融合 ；簇成员节点轮流担当簇首。1跳分簇网络，无论是成簇 

算法还是簇的维护都比较简单。1跳分簇的最大缺点是扩展 

性差 ，当网络规模扩大时，簇首数量大。此外 1跳分簇也限制 

了节点问协作的灵活性。 

k跳分簇是指网络 中所有节点离簇首 的跳数最大为 k 

跳，当 k大于 l时，为多跳分簇。文献E7]提出了一种快速收 
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敛的Ad Hoc网络 Max-Min启发式k跳分簇算法。文献[8] 

在此基础上，针对节点移动可能造成的簇重构，提出了新的簇 

首评价指标 ，使得簇稳定时问变长。 

k跳分簇与 l跳分簇相 比，网络的扩展性更好，簇首有 k 

跳范围内节点的信息，因此簇首可以发挥更好的协作，为实现 

更高性能的路由、管理、拓扑控制等算法提供基础。文献[91 

研究了基于分簇网络的拓扑控制框架，采用了簇内集中、簇间 

分布的混合拓扑控制算法对 Ad Hoc的网络进行拓扑控制， 

保证簇内和簇间的连通性。 

这些算法的研究与实现都涉及到了节点间的协作，但是 

对 Ad Hoc网络的协作进行专门的研究 ，为上述功能提供统 
一 的协作框架尚未有文献。 

进行管理和控制的基础是能够准确获取、及时反馈网络 

的状态信息，因此必须对分簇 Ad Hoc网络进行高效的维护。 

Ad Hoc网络 中的节点移动会使得网络的拓扑发生变 

化，簇成员信息也会发生变化。对于1跳簇的维护相对简单， 

节点周期性地向簇首发送报文，报告 自己的状态，簇首在一段 

时间内没有收到节点的消息就将节点从成员列表中删除。当 

节点与簇首失去联系时，节点加入新的簇。 

采用周期性的通信的方法进行簇维护，虽然简单，但是会 

消耗大量的网络资源，产生大量的控制负载，并且很难实现自 

适应。对 k跳分簇Ad Hoc网络采用网关节点周期性地向簇 

首发送报文的形式进行簇的维护。中间节点在收到网关节点 

的报文时，将 自己的信息添加到报文里。簇首根据接收到的 

信息更新簇成员。除了能耗高外，这种方法的另一缺点是当 

网关节点离开簇时，簇首节点会误以为中间节点也离开了簇。 

对 k跳簇的维护 ，文献[8]并未进行专门的研究，仍然采 

用与 1跳簇类似的方法，虽然提出了簇首节点切换的方法，但 

是没有提出具体的方法。 

k跳簇的维护与 1跳分簇相比具有特殊性。本文为了在 

k跳分簇 Ad Hoc网络上实现节点间的协作，为更高性能的算 

法研究和实现提供基础框架，针对 k跳簇维护的特点，将节点 

间的协作引入到簇维护中。首先针对节点的各种运动情况提 

出了相应的低控制负载移动节点管理算法；在保证分簇结构 

稳定的前提下，采用移动代理扩大簇间协调的范围，实现高效 

的k跳分簇 Ad Hoc网络协作。簇维护和簇间协作结合，构 

成较为完善的基于 k跳分簇的 Ad Hoc网络协作框架。 

2 k跳分簇网络维护 

2．1 跳分簇网络模型 

k跳分簇 Ad Hoc网络中，所有成员距离簇首的最大跳数 

为 k跳 ，图 1所示为 2跳分簇网络。文献[8]中将簇边界上与 

其他簇边界节点问存在链接的节点称为网关节点(Gate— 

way)。然而节点移动可能会导致普通边界节点成为网关节 

点，因此本文将簇边界节点统称为网关节点。 
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0 簇首节点O 普通簇成员 ● 网关节点 

图 1 2跳分簇 Ad Hoc网络 

Ad Hoc网络可以被表示为无向图 G一(N，E)，其中 N 

是无线节点集合，E ×V是节点问链路的集合。在彼此通 

信范围内的节点建立相互问的无线链路。G表示以节点 ni∈ 

N为簇首的k跳簇。网络中所有节点的通讯范围同为 R单 

位长度 ，网络的范围为 D单位长度。 

作为协作的基础，本文假设 k跳分簇 Ad Hoc网络中的 

节点 ，除了节点 ID、’簇首 ID之外还具有距离簇首的跳数信 

息。通过向邻居节点广播 Hello包，节点可以被动获得 1跳 

范围内邻居节点的信息。 

2．2 移动节点管理 

节点随机移动使得簇成员与簇首间的多跳链接中断，改 

变网络拓扑。Ad Hoc网络的协作效率与网络中节点的移动 

方式密切相关。如果网络节点在大范围内快速运动，那么在 

这样的节点问建立由短距离无线通信节点构成的 Ad Hoc网 

络优势并不明显，而对这样的网络进行分簇、协作和管理效率 

极低。为了方便，本文对所研究的 Ad Hoc网络节点运动做 

如下合理假设或限制。 

(1)移动节点数目有限 

网络中同时移动的节点数 目有限，比如厂区内的移动生 

产装置、仓库内的手持 RFID读卡器、井下作业的工人或者救 

援人员等。 

(2)运动区域受限 

节点在一个大的区域内运动 ，但是不会运动出区域边界。 

这样网络在物理上撕裂的概率大大降低 ，减少了簇重构的能 

量消耗。 

(3)节点运动速度受限 

节点的运动速度与节点通信范围相互制约。为了将链路 

维护的负载限制在可承受的范围内，有必要根据节点的运动 

速度选择合适的通信半径。 

文献[8]中，移动节点周期性地广播 Hello?肖息，报告 自 

己的坐标。邻居节点通过一段时间间隔内节点坐标的变化来 

判断节点的相对移动速度和方向，并作为选择簇首和簇维护 

的依据。如果采用文献中带有 GPS模块的移动节点 ，那么节 

点与 GPS系统的通信开销就不能够忽略。本文假设网络中 

的移动节点只能与 1跳邻居节点进行通信。 

节点啦∈N在t时刻的1跳邻居节点集合为N(n ， )，在 

￡+T时刻为 N(嚆， +T)，其中 丁为节点发送 Hello消息的 

时间间隔。 

节点 的新邻居节点集合和消失的邻居节点集合分别 

为 N (啦， +丁)和 Nd(m， 十T)。邻居更新率为 

U(璁， +T)一(1_N ( ，f+T)ll+ ll Nd(墙， +T)11)／ 

ll N(n ，￡)ll×100％ (1) 

为了节省邻居节点的能耗 ，根据 U(n ， +T)可以自适应 

地调整 T。 

rT—t， if(U( ，f+丁)> andT>T +f) 

一  T+t， if(U(强， +T)< and T< --t) (2) 

lT， 。l ‘ 
式中，O< <岛， ， 分别为发送 Hello消息的最大时间 

间隔和最小时间间隔。上述参数可以根据经验设定 ，比如岛一 

6O ， 一2O ， 一0．05s， 一5s等。在簇成员数比较 

小时，可以直接用邻居节点的变化数来表示。 

由于网络中节点发送 Hello消息的周期不同，起协作管 

理作用的网关节点需要主动获得 1跳邻居节点的信息。此时 



节点可以在Hello消息中带上邻居节点信息请求。邻居节点 

接收到这样的 Hello信息后，根据情况决定是否返 回自己的 

节点信息。 

2．3 k跳簇的维护 

k跳簇中的节点移动会改变簇的拓扑结构，但并不一定 

直接改变簇的成员。中间节点 琏 的移动并没有使簇内的其 

他节点与簇首的连接中断，那么簇首的成员列表没有发生改 

变，但是簇成员距离簇首的跳数会发生改变。在移动节点 珥 

使静止节点 ，失去中间节点时，”，必须加入邻居簇。单纯的 

网关节点的移动可能会改变簇与簇之间的边界。冈此 k跳分 

簇 Ad Hoc网络的维护需要根据邻居节点的变化来判断簇成 

员和网络拓扑是否发生变化。 

由于 k跳簇只有在节点离开簇 、簇的边界或者网关节点 

发生变化的情况下才有必要通知簇首，因此网关节点与簇首 

协作共同完成簇的维护。 

相邻簇问的网关节点可以通过 1跳邻居表中节点具有不 

同的簇 ID来判断；而网络边界上网关节点的邻居节点全部是 

本簇的节点且距簇首的跳数最大。 

2．3．1 普通节点随机运动 

在 t时刻G 是簇 C 的网关节点。节点 是簇 C 的网 

关节点。珥是簇G 的簇成员。如果在 t 时刻， 进入本簇边 

界G 或者相邻簇边界G，的通信范围， 随即开始 自适应地 

扫捕邻居节点(见图 2轨迹 1)。如果移动速度放慢 ，则扫描 

周期放长，反之缩短。 

图 2 节点运动方式示意图 

啦发现邻居表中原簇成员最小跳数为 k时，将 自己的簇 

号更新为邻居表中跳数最小节点的簇号，完成加人新簇的过 

程。Gf，G 通知各自的簇首。 

簇成员的移动可能会导致网关节点与簇首问原有的路径 

中断，此时 从邻居表中选择跳数最小的节点发送消息，直 

到到达簇首。成为孤儿节点的情况见下文。 

2．3．2 网关节点移动 

如果节点 G，首先发现 G 从邻居表中消失(见图 2轨迹 

2)，则 ( 立即从邻居表中选择新的网关节点如 G ，作为新的 

协作网关节点。新协作网关节点向簇首发送声明及 的移 

动情况。如果不存在这样的节点 ，那么 G 向自己的簇首报告 

c 不冉与簇 G 相邻。随后 G 也会做相同的操作。 

当G 向G，所在的簇移动时(见图 2轨迹 3)，G，不会发 

现G 的移动，G 进行如下操作： 

步骤 1 当 G 邻居表 N 中原簇的k一1跳邻居全部消 

失时，G将自己的簇号更新为～ 中跳数最小节点的簇号。 

步骤2 GJ发现G 的簇号变更后，GJ的操作同发现G 

消失。 

2．3．3 簇 首节点移动 

簇首节点移动通常会使得边界上的节点与簇首失去联 

系。在有些分簇算法中，簇首可能本身就靠近簇边界，很容易 

离开簇范围。在这种情况下，必须对簇进行全面的簇重构维 

护 。 

簇重构是指重新发起成簇过程。通常当节点加入簇失败 

后就会发起簇重构。为了避免频繁切换簇首带来 的额外开 

销，综合考虑节点的移动性、电池容量、计算能力等因素选择 

簇首。目前分簇网络的研究，大多集中在分级路由上面，簇节 

点的信息很容易获得。但是如果在簇内和簇间进行调度、优 

化或者拓扑控制，那么簇首的信息交接就显得尤为重要。 

为了管理簇首移动，要求簇首节点监听自身的 1跳邻居 

节点。如果发现自身邻居表变化剧烈，就说明簇首正在离开 

簇的范围，或者是簇成员开始疏远簇首 ，如图 2中轨迹 4。此 

时簇首立即发起簇首交接过程，步骤如下： 

步骤 1 簇首将 自己的 1跳邻居表向 1跳邻居广播 ，l跳 

邻居节点收到后计算 自己的邻居表与q~：-N的邻居表的相似 

度。相似度越高，簇成员变化越小，交接产生的孤儿节点越 

少 。 

步骤 2 1跳邻居节点根据 自身的条件判断是否成为新 

的簇首。 

步骤 3 簇首根据接收到的回复，选择替代簇首，并向其 

交接信息。 

步骤 4 新簇首接收到簇首交接的簇信息后，将 自己的 

跳数更改为 0，同时向簇成员发送簇首更换消息。原簇成员 

节点接收到簇首更换消息后 ，更新节点的簇号和跳数 。 

2．3．4 孤 儿节点管理 

k跳分簇 Ad Hoc网络产生孤儿节点的原因有两个：一是 

移动到所有相邻网关节点的跳数都为k；二是由于到簇首的 

路径发生断裂而被动离开簇。 。 

对于前一种情况，通常的做法是重新发起成簇过程，这样 

做的缺点是要么产生的簇过小 ，要么会干扰相邻簇的稳定 ，折 

中的方法是成为 k跳分簇的临时簇成员。这样虽然破坏了 k 

跳分簇的前提 ，但是代价小。在被跳数小于 k的网关节点探 

测到后，更换簇首。 

后一种情况出现在节点比较稀疏时，断裂路径上的点都 

要选择重新加入簇 ，从而导致跳数增加以及簇首改变。 

2．3．5 重新 成簇 

在网络运行超过一定时间后，特别是节点移动频繁的情 

况下，分簇情况可能变得不合理 ，簇维护已经无济于事，此时 

触发重新分簇。重新分簇由簇首根据移动代理信息(见3．3 

节)触发。 

3 k跳分簇 Ad Hoc网络协作框架 

3．1 k跳簇间协作 

根据文献[6]，当节点具有的邻居知识越多，越能够实现 

服务的优化。簇间协作的基础是相邻簇间信息的交换。簇间 

协作过程可以灵活设计。本文采用如下启发式规则进行簇间 

协作。 

规则 1 簇问协作在相对稳定的邻居簇间进行。 

规则 2 簇问协作在相对稳定的邻居网关节点问进行。 

规则 3 相邻簇问为了降低开销．只建立 1组协作网关 
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节点 。 

簇间协作的能量效率取决于簇的稳定。在不稳定的簇问 

进行协作 ，以及利用不稳定的网关节点进行簇间协作，能量效 

率都很低。规则 1和规则 2赋予了簇间协作的自适应性，避 

免了高能耗的簇间协作维护。规则 3限制了在簇间存在多个 

相邻网关节点的情况下，简化协作关系，节省能量。 

很多分簇算法尤其是针对移动 Ad Hoc网络的算法，都 

强调所有的节点属于特定的簇。为了维护这种关系，往往要 

求整个网络都被动地运行在高负载状态。采用上述启发式规 

则进行簇间协作，可能会出现某些簇没有协作簇的情况。类 

似于无线网络的通信不确定性，这样在利用簇问协作进行管 

理、控制和优化时必须考虑 k跳分簇 Ad Hoc网络的簇问协 

作的可信度。 

假设不同簇的网关节点 G，和G 互为 1跳邻居节点，那 

么可以在它们之间建立协作关系。 

根据上述启发式规则 ，设计簇间协作算法如下： 

步骤 1 G ，G1分别启动定时器 t 和 t，。如果在定时器 

时间间隔内，簇首发生变化，或者利用式(1)计算 G，G 的变 

化率大于设定值a，结束过程，否则转步骤 2。 

步骤 2 G，G1分别向各 自的簇首发送包含 ID号、邻居 

簇号的协作请求报文。 

步骤 3 簇首接收到协作请求报文后 ，延迟一段 时间。 

如果在这段时间内收到邻居簇号相同的协作请求，簇首选择 

合适的协作节点进行簇问协作。 

步骤 4 簇首向选定的簇问协作网关节点发送簇成员信 

息。 

步骤 5 网关节点接收到本簇成员表后，立即向相邻的 

邻居簇网关节点发送本簇的成员列表。 

步骤 6 网关节点将接收到的邻居簇成员列表信息向自 

己的簇首报告。 

簇问协作建立后，簇首除了本簇的成员列表外，还具有了 

所有邻居簇的成员列表。进行协作的网关节点也获得了本簇 

和相邻簇的成员信息。这种簇问协作方式，实际上是通过簇 

间的协作扩大了簇首的知识范围，而簇首的管理范围没有改 

变。协作关系的维护也采用同样的启发式规则，判断是否维 

持协作关系。 

3．2 基于移动代理的全网络协作 

移动代理是一种获取网络信息的技术。通过移动代理在 

网络中漫游获取各个节点的动态信息，节点上的固定代理与 

移动代理交换信息。移动代理从当前的邻居表中选择尚未访 

问或者访问次数最少的节点作为下一个访问的节点。在网络 

规模较大时，为了保证信息的实时性，需要选择合适的移动代 

理数 目及其漫游路径。虽然可 以采用启发式的规则进行漫 

游，但是代理的行为仍然具有很强的随机性，使得代理间的协 

作变得十分的困难。 

本文中k跳簇间协作可以扩大簇的知识范围，但是要获 

得更大范围的知识仍然需要在簇间进行洪泛，即使在分簇网 

络中仍然会占用大量的资源。 

在 k跳分簇的 Ad Hoc网络上，移动代理只需要访问各 

个簇的簇首，大大提高了移动速度。而各个簇都有明确的范 

围，因此便于移动代理间进行协作。同时，簇首还起到静态代 

理的作用。 

· 】36 · 

移动代理在 k跳分簇网络中的漫游路径由簇首、网关节 

点构成。 

移动代理由簇首发起。当簇首检测到被访 问的频率过 

低，那么立即从邻居簇中选择一个簇发送一个移动代理。被 

访问次数最少的邻居簇具有高的优先级。移动代理实际上是 
一 种特殊的服务报文。在本文中，移动代理的包结构如图 3 

所示 。 

图3 移动代理包结构图 

移动代理的历史表用于记录移动代理访问过的簇首。移 

动代理到达簇首节点后，簇首首先查找历史表 ，看自己是否在 

历史表中。如果不在，首先将 自己的簇号添加到历史表中，然 

后将自己的簇号、簇成员列表、版本号添加到移动代理的信息 

表中。其中版本号用于记录邻居表的更新次数。簇维护过程 

每更新簇成员表一次，版本号增加 1。如果簇首已经在移动 

代理的历史表中，并且版本号大于移动代理中的版本号，或者 

远远小于移动代理中的版本号，则簇首更新移动代理的信息 

表。 

簇首节点分析历史列表中的簇首列表序列，根据需要获 

取 2跳以上邻居簇的信息并保留簇问路由。 

在完成信息的上载和下载后，簇首选择不在历史列表中 

的邻居簇，或者是移动代理具有的版本号与簇首具有的版本 

号相 比最为陈旧的邻居簇，作为移动代理访问的下一个簇。 

在移动代理的历史列表长度超过门限值，或者簇首节点 

所具有的邻居簇信息版本号都较新时，簇首直接丢弃接收到 

的移动代理。 

3．3 重分簇触发 

移动代理到达簇首后，簇首计算信息列表中各个簇的版 

本号之和。如果版本号大于门限值，那么开始全网络的重分 

簇。 

4 实验仿真 

高效的簇维护是 k跳分簇 Ad Hoc网络协作的基础。为 

了验证本文提出的 k跳分簇 Ad Hoc网络协作框架，主要对 

簇维护算法进行仿真。整个仿真网络的区域为 200×200个 

单位长度，节点的通信范围长度固定为 20。网络节点的规模 

为 100，200，400，节点随机分布。节点移动速度为 0．1，0．2 

0．4，0．6，0．8，1倍节点通信半径，节点移动模型为随机 way- 

point模型。k跳分簇算法，本文采用 Max-Min算法。图 4为 

节点数目为 200的 Ad Hoc网络的 3跳分簇结果。 

图 5为节点移动速度与变更簇首次数的关系。节点移动 

速度越快，所需的簇维护量越大。但是 由于采用 了k跳分簇 

Ad Hoc网络的结构，大部分节点移动都是无需维护的簇 内 

运动，大大降低了簇维护的需求。而且随着节点密度的提高， 

所需维护节点数目进一步下降，这主要是由于节点密度的增 

高，使得移动节点与簇首问的联系更加紧密。本文提出的 k 

跳 Ad Hoc网络簇维护的开销主要由网关节点协作进行移动 

节点管理产生。随着节点密度增大，网关节点数目急剧增大， 
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由此产生大量的开销，因此簇首必须控制参与簇维护的网关 

节点数量。图 6所示为 3跳簇维护能耗的估算。由于节点发 

射功率相等 ，以发送 1个 hello报文的能量为 Y轴单位。图 6 

中虚线为网关节点自发参与簇维护产生的能耗；实线为经过 

簇首协调、优化选择参与维护的网关节点后的能耗。仿真结 

果表明通过簇首的协调，可以大大降低网关节点进行移动节 

点管理的能耗。 

图4 Max～Min 3跳分簇的 Ad Hoc网络 

图 5 变更簇首的节点平均数 目 

罐 

趟 

罂 

缸 

网络节点数(个) 

图 6 3跳簇维护代价估计 

结束语 本文提出的 k跳分簇 Ad Hoc网络协作框架 ， 

首先研究了移动节点的管理 ，在此基础上进行簇 问和基于移 

动代理的全网络协作。宏观上讲，全网络的节点都参与到基 

本的簇维护协作中，但是不同类型的节点参与协作的方式不 

同。网关节点扫描邻居节点信息，管理节点的进出；节点在移 

动到边界附近开始扫描邻居，准备更换簇首；簇首扫描邻居节 

点进行簇首交接。 

由于k跳簇的簇首管理的区域较大，簇首失去大部分簇 

成员而导致簇重构的概率较小，因此簇首的交接通常是由于 

簇首 自身的原因。同样，成员即使移动速度较快，移出簇区域 
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的过程也相对较长。这样 k跳簇的簇维护需求，随着簇跳数 

的增大而减小。 

本文提出的协作框架适用于不同的 k跳分簇算法，但是 

k跳分簇网络的协作开销与分簇的情况密切相关。Max-Min 

算法得出的分簇，会出现簇首位于簇边缘的情况，网关节点与 

簇首通信的开销偏大，因此有必要研究簇内通信开销最小的 

k跳分簇算法。 
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