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一种基于权重的动态分簇算法

张卫刚1， 何 庆1， 陈浩亮2， 许 骏1
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[摘要]基于分簇算法，提出了一种基于权重的动态分簇算法(WI)CA)．该算法综合考虑了节点与其邻居节点

的相对速度，节点到其邻居节点的平均距离，节点的能量以及节点的邻居数等因素来选择簇头；同时取消了一般加

权分簇算法中簇成员到簇头只有一跳的限制，而是根据簇内成员数动态调整．模拟结果表明，与经典的加权分簇算

法(WCA)相比，该算法的簇头稳定性、网络的负载均衡都有很大提高．
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[．Abstract]A weighted dynamic clustering algorithm(WDCA)is proposed which takes into considera—

lion the relative velocity，average distance，battery power and neighbors of mobile nodes to selecting clus-

ter head．The restriction in many weighted clustering algorithms，that the cluster members to their cluster

head not exceed one hop is dropped，but dynamic adjustment it depends on the number of cluster mem-

bet．The simulation results show that tlle stability of cluster heads．network load balancing have gready

improved compared to the typical algorithm weighted clustering algorithm(WCA)．
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在一般的Ad Hoc网络中，所有节点的地位是平

等的，原则上不存在网络瓶颈节点，网络比较健壮．

但随着网络规模的增大，维护网络的控制开销迅速

增加，并且随着共享相同网络资源的用户数量的不

断增加，每个用户获得的吞吐量将急剧下降．因此，

它主要适应于中小型Ad Hoe网络．

分簇是解决Ad Hoe网络可扩展性的有效方法．

分簇Ad Hoc网络中不同层次的节点分配不同功能，

其中簇头节点负责簇的形成与维护，簇头的集合被

称为支配集(dominate set)．如果网络中的簇成员节

点到其簇头的跳数不超过d跳，则这些簇头组成的

集合称为d一跳支配集．由⋯可知，构建一个最小

d一跳支配集是NP一完全问题，因此该问题基于启发

式的解存在．
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Ad Hoe网络中节点是任意移动的，网络的拓扑

结构随时可能发生改变，簇的重新选择是不可避免

的，因此如何选择适合的簇头，高效的进行簇的维护

便成为分簇算法研究的重点．到目前为止已经提出

了许多分簇算法，其中一些算法规定簇内节点到簇

头不能超过一跳，我们称为单跳的分簇算法(参见

文献[2—6]等)；而另一些算法是簇内节点到簇头

不能超过限定的跳数，我们称这类算法为多跳的分

簇算法(参见文献[1，7]等)．本文在综合分析这些

算法的基础上，提出了一种新型的基于权重的动态

分簇算法．

1 相关工作

近年来，国内外研究人员对Ad Hoe网络分簇算

法进行了大量的研究，提出了许多分簇算法．我们

可以把这些算法分为两类：单跳的分簇算法和多跳

的分簇算．

1．1单跳的分簇算法

单跳的分簇算法，即簇内节点到簇头最多一跳．

最小ID分簇算法口．51是一种简单的分簇算法．该算

法为每个移动节点分配唯一的ID，在相邻节点中，

具有最小ID的节点作为簇头，簇头的一跳邻居节点

成为该簇头所在簇的成员节点．该算法实现简单、

收敛较快，维护簇头花费的开销较小；但它倾向于选

择ID较小的簇头，这将导致这些节点因为担任簇头

职责的频率较高而消耗更多的电池能量，从而缩短

了整个网络出现分割的时间．

在最高节点度算法H1中，每个节点通过交互控

制消息来获得邻居节点数以及邻居节点的邻居节点

数，该节点和其一跳邻居节点中具有最大节点度的

节点被选为簇头．该算法的优点在于网络中簇的数

目较少，从而减少了分组投递时延．其缺点是当节

点的移动性较强时，簇会变得不稳定，簇头更新频率

很高．

最低移动性分簇算法[61则是根据节点的移动

性来选举簇头．节点的移动性越高，其分配的权重

越低．该算法选择邻居节点中具有最高权重的节点

作为簇头，当权重相同时，则选举ID最小的作为簇

头．当移动性较强时，该算法可以明显地减少簇头

更新的频率．它的缺点在于当节点权重相近时簇头

更换频繁，并且没有考虑系统的负载均衡和节点的

能量损耗．。

加权的分簇算法(WCA，weighted clustering a1．

gorithm)啦3是由Chatterjee M等提出的．WCA算法

综合考虑了节点的移动性、实际处理能力、传输功率

以及电池能量耗费等因素对网络簇结构稳定性的影

响，并对各种决定性参数变量赋以不同的对应权重，

从而根据不同的环境适应需求，实现一种优化的选举

簇头、划分网络节点形成簇的策略．

WCA算法有很强的适应性，可以分配不同的权

值来适应不同的应用环境．但该算法在选择簇头

时，并未考虑负载均衡，并且当节点权重相近时，簇

头更换频繁．

总的来说，这类算法节点到簇头最多一跳，如果

网络规模较大将产生很多的簇，仍然存在和平面路

由协议类似的问题；而且当网络节点分布不均匀时，

会造成有些簇成员过多，而另一些簇成员很少的负

载不均衡问题．

1．2多跳的分簇算法

由于单跳分簇算法存在的问题，对于较大的网络，

我们就应该允许在簇内存在多跳．一般做法是预先设

定—个阀值d，规定簇内节点到簇头不超过d跳．

Ghosh R K等人提出了一种密集簇网关(DCG)

协议071，该协议以K．树核方式构建簇，簇与簇的边

缘节点为网关节点(通常有多个网关节点)．一个簇

的规模如果超出某个限定的阀值，就产生一个子簇

头，它负责簇内的路由来减轻簇头的负担．

文献[1]提出了一种把网络分成多个d跳域集

’(即簇)的方法．首先，算法为每个节点设置一个

WINNER值，每个节点的WINNER值为节点的ID；

然后进行两轮泛洪(flooding)操作，再根据节点所获

得的WINNER值来选择簇头．在该方法中，网络节

点倾向于选择做过簇头的节点为新的簇头，因而很

容易产生簇头节点瓶颈问题；该算法的簇维护开销

也很大．

以上多跳分簇算法虽然采用了多跳思想，但都

没有考虑节点的移动性、实际处理能力、传输功率、

剩余能量对分簇的影响，并且簇的维护开销很大．

2 WDCA算法

2．1预备知识

(1)将Ad Hoc网络抽象为一个连通的无向图
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G=(y，E)，其中y表示无线网络的节点集，E表示

节点之间的双向链路集合；假设节点数为m

(2)下面给出3个假设：

假设1：同文献[8]，假设每个节点都能够在限

定时间内收到其一跳邻居发送的信息．

假设2：假设每个节点都装有GPS系统，节点的

位置信息可以通过GPS系统获得．

假设3：假设簇头消耗的能量远远大于普通节

点．

2．2簇头选择与簇的形成

算法初始化与簇的形成包含以下步骤：

第1步：算法初始化时，每个节点都处于未决定

状态，通过周期性的交互Hello消息(初始化时权值

为未分配标志)，获得邻居节点的信息，使每个节点

i都可以确定各自的邻居节点数以及其邻居节点的

速度．节点i的邻居节点数

di=∑{dist(i，i’)<尬唧}，其中红唧是
i。EV．i。，‘l

节点i的传输范围．

第2步：计算节点度数与簇的最佳度数艿之差：

氐=J喀一艿J，其中艿的值预先设定．

第3步：对每个节点i，计算其到邻居节点的平

均距离：巨=∑71√瓦_=ir7石『=瓦丁．
i’E，v(I)wf

第4步：计算每个节点i与所有邻居节点的平均相

删、：l=∑71以ii阿瓦j孑
rE』v(I)”‘

其中(％，％)是节点i的当前速度，(％，，移∥)是节点

i的邻居i’当前的速度．

第5步：计算节点i做簇头的累积时间Pi，由于

我们假设簇头消耗的能量远远大于普通节点，因此

P。可以代表已经消耗的节点的能量．如果P；>

凡。，则Pi=2×尸一．其中‰是预先设定的值，表
明该节点所剩的能量已经非常有限．

第6步：计算节点i的综合权重形=埘，△；+

叫2西‘+埘3-i+彬4Pi，其中-tOl+幻2+埘3+蛾2 1．每

个节点都将权值加入Hello消息中，广播给各自的

邻居节点．

第7步：如果节点i的权值职比所有的邻居节

点大，则该节点成为簇头，该节点所有的未选择簇头

的一跳邻居节点加入该簇．其所有两跳的未选择簇

头的节点检测到该簇的簇成员数小于艿，则向该簇

头节点发送加入簇请求消息，簇头接收到该消息后，

如果是下面两种情况的一种，则发送确认消息给请

求节点，使其加入该簇，否则不发送确认消息，直到

簇成员数达到占或者跳数达到正

①请求节点到簇头的跳数不大于该簇当前的

最大跳数且该簇的簇成员数小于&

②请求节点到簇头的跳数为h+1，且h+l≤

d，该簇的簇成员数小于a其中h是簇当前的最大

跳数．

如果某节点的权值虽然不是最大的，但自己的

权值比所有的未加入簇的一跳邻居节点的权值大，

并且自己未能加入已加入簇的邻居所属的簇，则该

节点成为簇头，该节点所有的未选择簇头的一跳邻

居节点加入该簇．

第8步：重复第2到第7步，直到所有节点或者

成为簇头或者成为簇成员．

2．3簇的维护

在Ad Hoe网络中，由于网络节点的频繁移动，

网络的拓扑结构在不断地变化．随之而来的是簇结

构的改变，每次簇结构的改变都会增加系统的开销，

降低系统的性能．该算法的簇维护策略，就是为了

尽量保持簇结构的稳定性而制定的．主要分为以下

几种情况来讨论：

(1)簇头的改变

①当两个簇头节点A、B(权值分别为既、％)

成为一跳邻居节点时，如果觋>％，则簇头B状态

不改变，节点A放弃自己的簇头地位进入未分配状

态，其簇成员也进入未分配状态，重新选锯

②当簇头的电池能量耗尽或发生故障时，其簇

内成员进入未分配状态重新选簇．

③当一个簇的簇头离开本簇后，该簇头及其簇

成员进入未分配状态，重新选簇．

④当自己邻居节点所在的簇或者簇成员数达

到6或者自己到该簇簇头的跳数大于d时(即该节

点不能加入任一邻居所在的簇)，自己成为簇头．

⑤当一个簇内簇成员A的权值大于某一个预

设的值菇，小于该簇的簇头B的权值的50％，且二者

为邻居节点时，A成为该簇新的簇头节点，B成为该

簇的簇成员．如果该簇的某个簇成员发现自己到簇

头的跳数大于d，则进入未分配状态，重新选择簇加

入．
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(2)加入一个簇

①当一个节点A(不论其处于何种状态)进人

某个簇内时，先检查该簇的簇成员数是否达到6，如

果没有达到6，则发送请求加入该簇，如果达到6

值，则按(1)中第四进行操作．

②当处于未分配状态的节点到达某簇的边缘

(即该节点的邻居节点中有该簇的簇成员)时，节点

检查该簇的信息，如果符合加入该簇的条件，则发送

请求加入该簇．

③若自己是一个簇的d跳成员或自己所在的

簇已经达到饱和且自己不是该簇簇头的邻居节点，

而自己的邻居成为一个新簇的簇头，则发送请求加

入该簇．

(3)离开一个簇

①如果一个簇的簇成员离开该簇或者其到达

其簇头的跳数超过了d跳，则该节点进入未分配状

态，重新选簇．

②如果某簇的簇头节点离开该簇，则按(1)中

③进行操作．

3算法仿真与分析

3．1仿真环境

WCA是一种非常典型的Ad Hoc网络分簇算

法，这里就利用NS2来比较WCA与WDCA的性能．

仿真是在200宰200的系统里进行的，节点运动

速度是在[0，5]之间随机选取，模拟时间t=120 s，

当节点传输范围在[10，80]变化时，节点数n=60，

当节点在[30，90]变化时，节点传输范围为40，特别

地在仿真求LBF时，，l=60，传输范围为40．

WCA与WDCA共有的参数：最佳成员个数艿=

lO；埘1=O．5，埘2=O．2，t03=0．2，t04=0．1．

WDCA算法中其他参数的：最大跳数d=2；权

值阀值石=O．3；能耗阀值P一=80．
3．2仿真结果及分析

(1)比较二者在节点传输范围变化情况下，簇

头数目的变化情况，如图1所示．由图可知，簇头数

目随着节点传输范围的增大而减少，且WCA的簇

头变化幅度比WDCA大，这与本文所提出的算法规

则较吻合，因为我们允许有到簇头两跳的簇成员节

点．

(2)比较二者在节点传输范围变化情况下，平

均簇保持时间的变化情况，如图2所示．由图可知，

二者的簇保持时间都随节点的传输范围变化先增大

后减小，这是因为当节点传输范围增大到一定程度

时，网络中节点的邻居数相近，导致节点权值相近，

簇的保持时间有所下降．
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图1簇头数目随节点传输范围的变化
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图2簇保持时间随节点传输范围的变化

(3)比较二者在节点数目变化情况下，簇的形

成与维护所用控制包的变化情况，如图3所示．由

图可知，WDCA的控制包数目要比WCA高一些，这

是因为我们要维护的簇的规模要大于WCA．
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图3簇的形成与维护所用控制包随节点数目的变化

(4)比较二者的负载均衡因子(LBF，Load Bal-

ancing Factor)随时间的变化情况，如图4所示(LBF
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： 坐

∑(气一p)2
i

，其中p=丝}^是簇i的成员节
点数，凡。是簇头的数目，J『、r为网络节点数)．LBF越

大，算法的负载均衡度就越好．由于设定的初始化

时间为10 s，这段时间内我们没有进行选簇，而主要

是让节点了解各自邻居的信息．由图可知，WDCA

的负载均衡度相对WCA有了很大的提高．

1l 2l 3l 4l 5l 6l 7l 8l 91 10l IlI

f／s

图4簇的负载均衡因子(衄．F)随时间的变化

4结论

基于分簇的路由协议对提高较大型Ad Hoc网

络的性能有很重要的意义．我们在WCA算法的基

础上，结合多跳分簇的思想，提出了一个新型的多跳

分簇算法．该算法产生的簇中，簇成员到簇头的跳

数是可以变化的；当网络稀疏时，形成簇的最大跳数

较大，当网络稠密时，形成簇的最大跳数较小。该算

法也继承并优化了WCA的选簇方案，综合考虑了

节点与邻居节点的相对速度，到邻居节点的平均距

离，能量以及邻居数等因素来选择簇头，簇比较稳

定，算法适应性也很好．
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