热点技术

一种基于区域划分的分布式分簇算法

□四川邮电职业技术学院通信工程系 周玉婷
摘 要：Ad hoc网络是一种多跳、自组织网络，网络中的无线节点无规律的移动，使得网络的路由选择及QoS保障等问题面临着难题。经过查阅大量有关分簇算法的资料，本文提出一种基于区域划分的分簇算法，并经过仿真测试证明了这种方法的有效性。
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1  引言

Ad hoc网络是一种多跳无线网络，由一组自主的无线节点或终端相互合作而形成，具有自组织、快速部署和无需任何固定基础设施的特点。Ad hoc网络结构分为平面结构和分级结构，平面结构适用于中小规模的网络，随着网络规模的增加和服务质量QoS（Quality of Service）要求的提高，分级结构已成为Ad hoc网络研究的一个重点。分级结构的建立和维护基于分簇结构和分簇算法，网络拓扑的动态变化使设计分级结构算法极具挑战性，基于分级结构的分簇算法已成为Ad hoc网络的研究热点。
近几年，国外的研究工作者对Ad hoc网络提出比较多的分簇算法。

其一，采用探测法对网络分簇，每个节点计算它自己在网络中的连通度，在一群相邻节点之间，选择连通度高的节点作为簇头。这种算法具有快的收敛性。但每个节点要维持与其它节点的连通度信息，所以在网络拓扑变化时,更新数据信息量大，网络资源开销也大。
其二，依据节点的权重因子进行分簇，节点的权重因子被定义为在给定时间t 内，节点与相邻节点之间的一个有效路径概率a，表示为( a , t)。节点根据邻节点的权重值是否满足需要来决定是否加入相关的簇，权重的阈值是可以调整的，但当节点的运动自由度变大时，有效的路径预测概率变低，降低算法的可靠度。
其三，提出利用连通支配集的概念进行分簇，但寻求最小支配集是NP完全问题，所以文中提出采用分布式的算法来求得近似解，算法的时间复杂度和信息复杂度都比较大，并且对邻接跳数有限制。

本文引入区域划分的概念，根据节点的分布和节点度来选择簇首，通过节点的欧式距离来设定节点的过期时间，用RDDCA算法实现Ad hoc网络的分簇。本文还介绍分簇方法，对算法进行仿真，并对仿真结果予以性能评估。
2  分簇算法

2. 1　问题描述
任意给定一个无向图
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是由节点和链路构成的图。
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表示节点的集合, 
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表示边的集合。节点
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和
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之间存在边
[image: image6.wmf](,)

xyE

Î

, 意味着
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是可以互相通信的1跳邻居节点。求取一组较理想的节点作为簇首节点, 与它们的一跳邻居节点构成簇结构, 并覆盖整个网络.
本分簇算法满足以下通用的假设：
（1）节点使用全向天线，工作在半双工模式。
（2）存在理想的信道接入协议，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）每个节点具有惟一的ID，在网络初始化时，每个节点可以通过交互控制消息获得其邻居节点的ID。
（4）在分簇算法执行期间，网络的拓扑不发生改变。如果在簇建立时允许网络拓扑变化，则要求节点持续跟踪邻居节点的状态和链路的情况并做出及时的处理，即将分簇过程和簇维护过程统一进行考虑。考虑到分簇算法执行得很快，这种情况通常出现在节点移动性很高的时候，而此时分簇算法会带来过多的开销，分簇的意义会削弱。

2．2　算法相关定义

2．2．1 区域划分

在Ad Hoc网络中，节点之间的通信均通过无线传输来完成，由于发射功率以及信道（即频率）的限制，节点的覆盖范围有限，当它要与其覆盖范围之外的节点进行通信时，必须通过中间节点转发。

对一个指定区域，用一系列称为一跳覆盖区的小区域将其有重叠地完全覆盖，对每个一跳覆盖区分配一个信道，处于几个一跳覆盖区重叠部分的节点同时使用几个信道工作。在同一个一跳覆盖区内的用户使用同一个信道相互通信；不同一跳覆盖区的用户之间通过中间节点转发。

对指定矩形区域，对于给定的节点传输范围，若想保证网络连通，则必须满足任意两个相交的圆的面积要大于一定的比例，使得任意一个圆都和周围的六个圆相交，如图1所示，才能既保证节点被完全覆盖并同时保证网络连通。
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图1 满足条件的区域划分

本分簇算法的目标是以在给定节点传输范围的情况下，以尽可能少的簇首均匀覆盖于矩形区域。
2．2．2 节点状态及状态转换图
在本分簇算法中，节点的状态有四种：未分配节点，簇首节点，簇普通成员节点，网关节点。节点状态之间可以相互转换，如图2所示。
（1）未分配 （Unassigned）
（2）簇首（Cluster Head）：维护簇成员表和网关节点表
（3）簇普通成员（Cluster Member）：维护可达簇首节点表

（4）网关节点 （Gate Way）：维护可达簇首节点表
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图2  节点状态转换图
2．3 分簇算法

RDDCA分簇算法借助于GPS，以每个节点为圆心，以R（节点传输范围）为半径，共做出N个圆，选出包含节点数大于设定阈值的圆，满足此条件的节点将构成一个可选簇首集。之后，从可选簇首集中任意选出一个节点，假定为i，作为第一个簇首，簇首节点覆盖范围内的m个节点加入该簇，剩下的
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个节点继续从可选簇首集中选择簇首节点，第二个簇首节点必须保证与前面已成为簇首的节点的距离必须大于或等于设定阈值（本算法中设为节点的通信范围）。重复以上过程，直到所有节点加入簇。
2．3．1 簇首的选择

RDDCA算法的簇首选举过程具体如下：
（1）第一轮，初始化，每个节点都处于未分配状态。通过周期性地交互“Hello”探测信息，每个节点i可以确定各自的邻居节点数，作为它的度数
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（2）将所有节点度
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的节点构成一个可选簇首集，在此集合中随机选择一个节点宣布为簇首，成为簇首的节点将广播一个簇消息，宣布自己成为簇首节点。第一次收到簇首广播的节点将成为该簇的成员节点，簇首节点判断簇内成员节点是否达到其接受门限，如果没有超过接收门限，则将节点加入该簇，如果超过接收门限，则簇首节点向该节点发送簇加入失败消息。
（3）继续搜索可选簇首集合中的下一个节点，首先判断本节点与已成为簇首的节点的距离是否大于节点的传播范围，如果满足，则宣布自己为簇首。
（4）重复（3），直到所有的节点属于某个簇。
2．3．2 节点收到簇首广播后的反应
节点一旦成为簇首，它就会向邻居节点发布簇首广播（CHBM，Cluster Head broadcast message），收到簇首广播消息的节点，根据自己的角色，分别有不同的反应：
（1）如果节点（设为A）的状态为“未分配”，它就向发布簇首广播的CH 节点发送“簇加入请求报文”（JCRM，join cluster request message），成为簇的普通成员（CM，cluster member）。为降低协议实现的难度，RDDCA分簇为单层结构，簇成员到簇首的跳数均为1跳。
（2）如果收到簇首广播的节点（设为D）已经是簇的普通成员了，它判断簇首广播的发送者（设为F）是否就是自己的簇首，如是，不动作；如不是，D 就变成网关（gateway）向F发送“网关消息”（GM，gateway message），让簇首节点将D的地址放入自己的网关表(gateway table)。在网关节点中会保存一张为可达簇首节点表(reachable Cluster head table)，存放网关能直接到达的所有簇首节点的地址，见图3。
（3）如收到簇首广播的是网关节点，它将检查簇首广播的发送者（设为节点F）是否已在自己的可达簇首节点表中，如在，不动作；如不在，向F 发送“簇加入请求报文”，在收到应答后将F的地址加入其可达簇首节点表，并向F 发送网关消息告知其本节点的网关身份。
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图 3  簇首发送广播消息图
2．3．3 簇的维护

RDDCA分簇算法每单位时间更新簇，并执行相应的更新策略。具体如下：
簇首节点：簇首节点维护了两张表：簇普通成员表和网关表。簇首节点每单位时间进行检测簇首其与成员节点，如果其欧式距离超过预设值，则发送簇首广播消息，否则不进行任何动作。检查完簇普通成员表和网关表后，簇首节点统计其成员节点数，如果成员节点数小于阈值时，簇首节点发送簇首消亡消息，并设本节点为未分配状态。
簇普通成员：簇普通成员需检查簇首节点是否依然可达，并根据两者的欧式距离更新簇首的过期时间，当簇首节点不可达时，设自己的状态为未分配；

网关节点：网关节点需维护可达簇首节点表。网关节点每单位时间进行检测，观察可达簇首节点是否过期，如过期，则将此节点从可达簇首节点表中删除。检测完毕后网关节点统计其可达簇首节点个数，如果可达簇首仅有一个，则向簇首节点发送网关转为普通成员消息，并将自己的状态从网关节点转为簇普通成员。
3  性能参数和仿真实验结果分析
3．1 性能参数
在比较各种分簇算法的性能时，主要采用以下几种性能指标：
（1）网络中的簇首个数C，它直接反应分簇网络的结构和特性。网络的簇头数不宜过多，也不能太少，应以满足系统要求和减少控制开销为准则。
（2）簇首重构次数U，用来说明重新运行分簇算法的频率，重新分簇会引入较大的计算和通信开销，该指标在很大程度上决定了各分簇算法的性能。
（3）网络的负载平衡因子（LBF）：簇头处理负载的能力取决于它可以支持的节点数量，LBF定义为簇内成员节点数（不包括簇头）的方差的倒数。即
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[image: image16.wmf]c

n

是簇的个数，
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是簇i的成员节点数，
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表示网络中每个簇头的平均邻居节点数，
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为网络中所有节点的数目。LBF越大，网络的负载平衡程度越好，在理想的情况下，
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，LBF趋向无穷大。
3．2 仿真实验结果分析
在9个不同的场景中对RDDCA算法与LCA、HIGHD算法分别进行了仿真试验。三种分簇算法均采用单位时间的更新策略，我们对Trace文件进行处理分析，着重分析了簇首个数CH、簇头重构次数U，负载平衡因子（LBF）。
3.2.1 网络中的簇首数C
三种分簇算法的簇首数C如图4所示。从图中可以看出，随着传输范围的增加，LCA和HIGHD分簇算法的簇头数随着节点传输范围的增加而急剧减少，而RDDCA分簇算法的簇头数始终保持平衡。因为节点的传输范围的增大，簇的覆盖范围逐渐增大，节点覆盖的节点逐渐增多，尤其是对最大节点度分簇算法（HIGHD），以极少的簇首覆盖大部分节点，簇内节点过多，负载必然增大。RDDCA通过节点度选取可选簇首集，同时通过区域控制簇首的分布，并设定了簇首的接收门限，使簇首分布均匀，个数变化不大。
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图4  簇首个数
3.2.2 簇头重构次数U
三种分簇算法的簇头重构次数U如图5所示。从图中可以看出，随着传输范围的增加，簇首重构次数逐渐减少。当节点的传输范围较小时，有较多节点成员簇首，簇内的节点个数很少，节点移出簇头构成的统治集的覆盖范围的概率很大，因而簇首重新选举的频率很高。当传输范围逐渐增加时，簇首节点覆盖的节点越多，节点不容易移出统治集，因为簇首重新选举的频率很低。同时也可看到，DRCA分簇算法的簇首重构次数明显低于LCA和HIGHD分簇算法。这是因为节点范围较小时，LCA和HIGHD分簇的簇头数过多，而RDDCA不仅限制了簇头的分布，同时也规定了簇首节点的节点度必须满足节点度高于阈值（根据不同的传输范围，我们取平均邻节点个数为此阈值），从而保证了簇首节点的合理分布和合理选择，避免了节点因移动而造成的统治集更新频率过快的问题。
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图5  簇首重构次数
3.2.3 负载平衡因子（LBF）
三种分簇算法的网络负载平衡因子如图6所示。根据定义，负载平衡因子为簇内成员节点个数的方差的倒数。LBF越大，负载平衡能力越好。簇首处理负载的能力取决于它可以支持的节点数量，因此希望网络的负载能均匀的分配到各个簇首，从而提高网络的整体性能。从图中可以看出，随着传输范围的增大，LCA和HIGHD算法的LBF急剧变小，而RDDCA算法的LBF则随着传输范围的变化而有所提高。这是因为DRCA簇首变化不大，由于设定了接收门限，簇内成员个数比较平均，因而LBF明显高于LCA和HIGHD算法。
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图6  网络负载平衡因子
4．结束语
本文提出了一个新的分布式分簇算法，算法通过节点度和区域划分来选取簇首，簇首和簇内节点根据节点的欧式距离来设定相应的过期时间。仿真实验证明，本分簇算法得到的簇结构稳定性强，能够很好地满足我们所要求的特性。
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