
收稿日期:2013-03-22摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-06-25摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2013-11-12
基金项目:中国博士后科学基金资助项目(20080440706)
作者简介:杜国勇(1985-),男,硕士研究生,研究方向为无线 Ad Hoc 网络路由协议;束永安,副教授,研究方向为无线网络及下一代网络体系

结构。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20131112. 1636. 021. html

基于链接率的 Ad Hoc 自适应按需加权分簇算法

杜国勇,束永安
(安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230601)

摘摇 要:Ad Hoc 网络通过分簇算法来实现网络分层,以支持高效的资源管理和路由策略。 稳定的分簇算法可以减少网络

的计算和通信开销。 为了提高分簇算法的稳定性,文中提出了一种基于链接率的自适应按需加权分簇算法(AOWLR)。
该算法将节点的运动轨迹抽象为直线形和圆弧形两种,并引入邻居节点的平均链接率预测值作为衡量簇稳定性的一个重

要标准。 NS2 仿真结果证明,同 AOW 相比,AOWLR 算法的负载平衡因子较高,连通统治集(CDS)更新频率和节点充当簇

头的公平性指数(HFI)较低。
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An Adaptive On-demand Weighting Clustering Algorithm Based on
Linking Rate in Ad Hoc Networks

DU Guo-yong,SHU Yong-an
( Institute of Computer Science and Technology,Anhui University,Hefei 230601,China)

Abstract:Ad Hoc networks use clustering algorithm to achieve hierarchical network to support effective resource management and routing
strategies. A stable clustering algorithm can reduce the network overhead in calculation and communication. In order to improve the stabil鄄
ity of clustering algorithm,a novel adaptive on-demand weighting clustering algorithm is proposed which is based on the linking rate. The
node trajectories are abstracted to arcs and lines. The forecast of the average linking rate of neighboring nodes is used as the standard to
measure the cluster爷s stability. Simulation results show that the AOWLR has higher loading balance factor,lower updating frequency of
cluster domination set (CDS) and lower head fairness index (HFI) compared with the AOW.
Key words:Ad Hoc;clustering;linking rate

0摇 引摇 言
Ad Hoc 网络是一组带有无线收发装置的移动终

端组成的一个多跳的临时性自治系统,它采用无中心

结构,各移动终端兼有路由和转发功能,可以通过无线

连接构成任意的网络拓扑并独立工作[1]。 一般应用

中,Ad Hoc 网络采用平面结构或层次结构,但在大规

模网络中特别是要求满足一定的 QoS 需求时,通常采

用层次结构。
Ad Hoc 网络层次结构通过分簇算法来构造,即网

络节点被划分为若干个簇,簇内节点通过簇头交换信

息,簇间节点通过簇头或网关交换信息。 分簇算法的

好坏直接影响着路由协议的性能,一个好的分簇算法,

可以减少计算和通信开销,能够较好地支持资源管理

和路由策略。
文中在现有的自适应按需加权分簇算法的基础上

加以改进,通过预测节点间的链接率来确定簇结构的

稳定性,可以有效减少统治集更新次数,从而减少算法

的执行频率。

1摇 相关概念
文中把 Ad Hoc 网络抽象为无向图 G = (V,E),其

中 V表示边集合,E 表示节点集合。 某一时刻节点 i 的
坐标记为(x i,y i),速度记为 vi,运动方向记为 兹i。 用 C
表示网络中的簇头数, 用网络的统治集 (Connected
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Domination Set,CDS) 表示网络中簇头集合,用 U 表示

单位时间内统治集更新次数。 定义负载平衡因

子[1](Load Balance Factor,LBF) 为:LBF =
nc

移
n c

i = 1
(x i - u) 2

。 其中,nc 表示网络中簇的数目;x i 表示

簇 i的成员节点数;u表示簇头的平均度数,u =
N - nc

nc
,

N 为网络中节点个数。 定义簇头公平性指数[1](Head
Fairness Index,HFI) 为:HFI = E [ t i - E( t i{ })] ,i
沂 V。 其中,t i 表示节点 i 充当簇头的总时间;E ( t i) =

移
i沂V

t i
N 表示节点 i 充当簇头的平均时间。

2摇 分簇算法的相关研究
研究人员已提出多种节点分簇算法。 最小 ID 分

簇算法(LOWID) [2] 通过广播 Hello 消息使各节点获

得其邻居节点 ID,该算法选取相邻节点中具有最小 ID
号的节点作为簇头,其一跳邻居节点成为其簇成员节

点,不再参与接下来的簇头选举,重复上述操作直到所

有节点选完为止。 这种算法的优点是算法简单、收敛

快,缺点是选择最小 ID 号的节点作为簇头会加快该节

点能量的消耗,没有考虑负载平衡等因素。
最高节点度分簇算法(HIGHD) [3] 的目标在于减

少簇的数目。 通过广播 Hello 消息使各节点获得其邻

居节点的度数,选取该节点和相邻节点中度数最高的

节点作为簇头,若有多个节点的度数处于相同的最高

值,则选取 ID 最小的节点作为簇头,其一跳邻居节点

成为其簇成员节点,不再参加接下来的簇头选举,重复

上述操作直到所有节点选完为止。 这种算法的优点在

于网络中簇的数目较少,减少了分组投递时延,缺点是

簇的规模往往很大,簇成员数不受限制,簇头负担过

重,没有考虑负载平衡。
上述算法中,簇头的选举只考虑了某方面的因

素。 自适应按需加权分簇算法[4 -5](Adaptive On -
demand Weighing clustering algorithm,AOW) 通过权

重因子来选取簇头,计算公式为 Wn = c1Dn + c2Pn +
c3Mn + c4Tn,其中 c1 + c2 + c3 + c4 = 1 且0 < w1,w2,w3,
w4 < 1,Dn、Pn、Mn、Tn 分别表示节点度数与理想度数

之差、节点与其邻居节点的距离和、节点的移动性和节

点的能量损耗。 簇结构比较灵活,并可以根据具体的

环境对各因素设置不同的权值,提高了节点的公平

性。
文中在 AOW 的基础上提出了一种基于预测链接

率的自适应按需加权分簇算法(Adaptive On - demand
Weighing clustering algorithm based on Linking Rate,

AOWLR)。 该算法考虑了最佳链接度和能量状态及

簇的稳定性,使簇头的选择更加合理,并且具有较小的

通信开销。

3 摇 基于预测链接率的自适应分簇算法

(AOWLR)
AOWLR 与 AOW 相比,改进了权值计算公式,给

出了具体的度数和能量的计算,并且预测将来一段时

间的链接情况代替计算移动性作为簇稳定性的重要标

准,使得出的簇结构更加稳定,减少了运行分簇算法的

频率。 AOWLR 的权重计算公式定义为: W = w1D +

w2S + w3E + w4
1
P ,其中 w1 + w2 + w3 + w4 = 1 且 0 <

w1,w2,w3,w4 < 1;D 表示节点的度数与理想度数之

差;S 表示节点与其邻居节点距离的平均值;E 表示节

点的能量损耗;P 表示节点与其邻居节点的平均链接

率。
3. 1摇 AOWLR 中簇头度数、距离、剩余能量计算

Di 表示节点 i 的度数与理想度数之差。 簇头的邻

居节点太多则会拥塞,太少则浪费带宽,因此簇头的邻

居节点数应该适中。 根据文献[6] 可得,簇头的最佳

节点度数应该为 d ideal =
w1

w2
N 。 其中,w1,w2 分别表示

簇内和簇间的通信带宽;N 表示整个网络的节点个

数。 可得 Di =| d i - d ideal | 。 其中,d i 为节点 i的度数。
AOWLR 选取与其理想度数的距离值最小的节点为簇

头。
S i 表示节点 i与其邻居节点距离的平均值,即 S i =

移
k

j = 1
S ij

k 。 其中,k 为节点 i 的邻居节点个数,S ij 表示节点

i与其第 j个邻居节点的距离。 由于有效范围内节点间

距离越近,信号衰减越少,通常节点间距离的四次方和

节点发射功率成正比[7],因此选择与邻居节点平均距

离值小的节点作为簇头可以保证发射成功并节约能

量。
E i 表示节点 i 的能量损耗,节点的能量损耗分为

两个部分,作为簇头的能量损耗和作为簇成员的能量

损耗。 根据文献[8] 可得:
(1) 若状态转换前节点 i 处于簇头状态,则 E i =

E iold + t iold 伊 d iold 伊 em。
其中,t iold 为节点 i转换状态(状态被定义为节点作

为簇头或簇成员的性质不变且度数不变的情况) 时前

一状态的持续时间;d iold 为节点 i 在前一状态时的度

数;em 表示节点作为簇成员时单位时间消耗的能量,em
可以通过统计获得该值;E iold 为节点 i 在前一状态初始
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时的能量损耗。
(2) 若状态转换前节点 i处于簇成员状态,则 E i =

E iold + t iold 伊 em。
3. 2摇 AOWLR 中预测节点的链接率模型

P i 表示节点 i 与其邻居节点的平均链接率。 为了

减少分簇开销和簇头的频繁改变,通过 GPS 定位来获

得 Ad Hoc 网络各节点的坐标、移动速度、移动方向,选
择与邻居节点平均链接率最大的节点作为簇头。
3. 2. 1摇 圆弧运动轨道半径的计算

Ad Hoc 网络中节点的运动具有随机性,但由于需

要提供某种服务,因此节点的运动仍具有一定的规律

性,文中通过节点已有的历史位置来预测节点的运动

轨迹,可将节点运动的轨迹抽象为直线型和圆弧形两

种[9],其中直线型为圆弧形运动时半径较大时的近似

情况。
定义 1:对于规则运动节点,已知轨道上的历史位

置两点 A和 B,r为节点间传输的有效距离,姿为可调节

系数(这里直接用1),由节点A和节点B计算出轨道半

径 R,若满足条件 R 臆 姿r[9] 则认为此节点的运动轨道

为圆弧轨道,否则近似看作直线轨道。
对于规则运动节点,已知轨道上两点 A 和 B,由图

1 可得节点规则运动轨道半径 RAB 为:

RAB =
lAB

2sin兹

其中,lAB = (xA - xB)
2 + (yA - yB)

2 ;兹 为 AB 向

量与 vB 的夹角,则有:

RAB =
lAB
2 伊 1 + (

1 + kABkB

kAB - kB
)

2

(1)

其中,kAB =
yB - yA

xB - xA
;kB = tan兹B,兹B 为 B节点运动方

向。

图 1摇 模拟节点的规则运动情况

定义 2:对于无规则运动节点,随机选择历史轨迹

中时间间隔为 驻t的两点,根据公式(1) 计算出此 驻t时
间的轨道半径,按照上述的方法共选择m次,得到其对

应的半径系列为{R1,R2,…,Rm}。 已知 P 为此半径系

列中满足半径 R 臆 姿r 的概率,P1 为可调节系数(这里

直接用 0. 6),若 P 逸 P1,则认为此节点的运动轨道为

圆弧轨道,否则近似认为节点运行轨道为直线轨道。
说明:驻t 足够小,可近似看作 驻t 时间内节点的运

动为规则运动;m 作为统计值个数不能太小。
分析节点运动轨迹,通过GPS获得m(这里直接用

10) 个历史间隔 驻t 时间的节点系列{a1 ,a2,…,am+1},
对系列中连续两点 a i 和 a i +1( i从1 到m) 根据定义1 和

公式(1) 计算半径,得到半径系列{R1,R2,…,Rm},根
据定义 2 判断节点运动模式,若为直线运动,则不进行

任何处理;若为弧形运动,则选取此半径系列中满足

R1 臆 姿r 的半径构成新系列{R1
1,R

1
2,…,R1

n},则节点不

规则弧形运动轨道半径 R 为:

R = 1
n 移

n

i = 1
R1

i

3. 2. 2摇 不同运动模式下预测节点的链接率

(1) 直线运动轨迹预测。
已知节点运动的预测起始点(x1,y1),速度为 v1、

方向为 兹1、时间为 t 的直线运动轨迹为:
x = x1 + v1 tcos兹1

y = y1 + v1 tsin兹
{

1

(2)

(2) 弧形运动轨迹预测。
已知节点运动的预测起始点 A(xA,yA)、历史节点

B(xB,yB)、轨道半径 R、A的运动方向 兹A,根据图2 得两

点坐标:

O 点
xO = xA - Rsin兹A

yO = yA + Rcos兹{
A

O1 点
xO1 = xA + Rsin兹A

yO1 = yA - Rcos兹{
A

(3)

已知 lBO 表示节点B与O点的距离,lBO1 表示节点B
与 O1 的距离。 若 lBO > lBO1,则圆心为 O1,否则为 O。

图 2摇 计算节点的移动轨道圆心

(3) 平均链接率的计算。
取一个足够大的时间值 tstd 作为计算链接率的预

测总时间,根据文献[9 - 10] 可得两节点链路链接率:
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(a) 根据公式(2),两直线轨道节点 i和 j的预测最

大保持时间为

Tmax =
- (ab + cd) + (a2 + c2) r2 - (ad - bc) 2

a2 + c2

其中,a = vicos兹i - v jcos兹 j;b = x i - x j;c = visin兹i -
v jsin兹 j;d = y i - y j;r为节点间传输的有效距离。 则预测

链接率为:

P =
Tmax

tstd
,Tmax 值确定

1,Tmax

ì

î

í
ïï

ïï 值为无穷大

(4)

(b) 根据公式(3),两圆轨道节点 i 和 j 的上限间

距为:

Dmax = (xoi - xoj)
2 - (yoi - yoj)

2 + R i + R j

其中,(xoi ,yoi) 和(xoj ,yoj) 分别为 i 节点和 j 节点

的运动轨道圆心坐标;R i 和 R j 分别为 i节点和 j节点的

运动轨道半径。
则预测链接率为:

P =
1,Dmax 臆 r

r
Dmax

,Dmax
{ > r

(5)

(c) 根据公式(2) 和(3),圆轨道节点 i 与直线轨

道节点 j 预测估计上限间距为:
Dmax =

(x j + v j tcos兹 j - xoi)
2 + (y j + v j tsin兹 j - yoi)

2 + R i

要保持链接需要 Dmax 臆 r 有解,若有解为{ t | 0 臆
t臆 t1},若无解则近似认为链接率为0。 则预测链接率

为:

P =

0 ,t1 不存在

乙t
1

0
( r - Dmax)dt

乙t
1

0
( r - Dmax)dt + 乙t std

t1
(Dmax - r)dt

,t1

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

存在

(6)
根据公式(4) ~ (6) 得节点的平均链接率为:

P = 移
n

i = 1

p i

n
其中,n 为节点的邻居个数;p i 为该节点与其第 i

个邻居的链接率。
3. 3摇 AOWLR 具体描述

(1) 初始化,每个节点 i 通过周期性交互"Hello"
消息获得邻居节点个数作为自己的度数,记为 d i;

(2) 计算各节点 i 的度数与其理想度数 d ideal 的差

值,即 Di =| d i - d ideal | ;
(3) 计算各节点 i与其邻居节点距离的平均值 S i;
(4) 计算各节点 i 能量损耗 E i;
(5) 计算各节点 i与其邻居节点的平均链接率 P i;

(6) 确定权重系数,根据权重计算公式计算出每

个节点 i的权重W i,然后将W i 放置在周期性的"Hello"
消息中广播出去;

(7) 选取相邻节点中 W i 值最小的节点作为簇头,
若有多个节点的权值 W i 处于相同的最小值,则选取其

中 ID 较小的节点作为簇头并广播"Hello" 消息,通知

其他节点自己是簇头。 第一次收到此消息的邻居节点

作为其成员节点并广播"Hello" 消息,通知其他节点

自己是该簇头的成员节点,不再参加接下来的簇头选

举。 孤立节点自动成簇;
(8) 对上一步剩余的节点重复步骤(2) ~ (7),直

到所有节点都位于簇中。

4摇 仿真结果
文中采用 NS2[11] 进行仿真实验。 在此模拟环境

中不考虑噪声、分组传输差错和冲突,当节点到达区域

边界时,它将向区域内反射。 仿真实验采用 30 个节点

随机均匀分布在一个 100*100 单位面积的区域内,运
动模型为随机运动模型[12],仿真时间为 1 000 单位时

间,节点移动方向范围为[0,2仔],移动速度范围为[0,
5],节点初始能量为 1 000 单位能量,簇成员节点单位

时间消耗的能量为 0. 1 单位能量,簇头的理想度数为

8, 定义 2 中的 驻t、m 取值分别为 0. 1、15,预测总时间

tstd 为 20 单位时间,AOWLR 权值系列{w1 ,w2 ,w3 ,w4}
的取值分别为w1 = 0. 7、w2 = 0. 2、w3 = 0. 05、w4 = 0. 05,
LOWID、HIGHD、AOW 均采用上述相同的参数设置。
文中通过节点间传输的有效距离 r 取不同的值获得不

同的 C、U、LBF 和 HFI 来评价 LOWID、HIGHD、AOW、
AOWLR 的性能。

图 3摇 簇头数随传输有效距离的变化

图 3 表明,在相同条件下 4 种分簇算法获得的簇

头数均随节点间传输有效距离的增大而减小,这是因

为簇中节点的个数将随传输有效距离的增大而增大,
从而导致簇的个数减少。 当传输有效距离很小时,基
本上每个节点独立成簇,簇头数达到最大值;当传输有
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效距离很大时,整个网络近似成单个簇。

图 4摇 统治集更新频率随传输有效距离的变化

图 5摇 LBF 随传输有效距离的变化

图 6摇 HFI 随传输有效距离的变化

由图4可知,节点间传输有效距离超过10时,随着

传输有效距离的增大簇的规模不断增大,同时簇结构

将更加稳定,因此单位时间内统治集更新次数 U 将随

着传输有效距离的增大而减小。 当传输有效距离很小

时,各节点近似成簇,簇结构基本不会更新而导致 U值

很小;当传输有效距离很大时,整个网络近似成单个簇

而导致 U 值很小。 在相同条件下,4 种分簇算法中

AOWLR 能够预测链接率,具有更好的稳定性,故 U 值

相对其他算法较小。
图 5 表明,在相同条件下 4 种分簇算法的 LBF 随

着节点间传输有效距离的增大先减小后增大。 当传输

有效距离很小时,每个节点近似成簇,负载非常均衡,
因此 LBF 值非常大;当传输有效距离很大时,整个网

络近似成单个簇,此时得到一个完全平衡的系统,因此

LBF 值很大。 AOW 与 AOWLR 综合考虑了多种因素,
让簇结构在尽量稳定情况下簇头均匀分布,有较好的

负载平衡性,故 LBF 值相对其他算法较大。
由图 6 可知,LOWID 倾向于选择 ID 较小的节点

充当簇头,HIGHD 倾向于选择度数最大的节点充当簇

头,这两个算法使得各节点作为簇头的时间偏差较大,
因此 HFI 值较大。 AOW 和 AOWLR 根据多种因素选

择簇头,使得各节点公平性地充当簇头,因此其 HFI 值
较 LOWID 和 HIGHD 小。 4 种分簇算法下,当传输有

效距离很小时,每个节点近似成簇,非常公平,因此

HFI 值很小,AOW 和 AOWLR 随着传输有效距离的增

大,簇头数减少,公平性降低,HFI 值增大。 而 LOWID
和 HIGHD 公平性指数先增大后减小。 当传输范围很

大时,4 种分簇算法下的簇结构均近似为单个簇,簇结

构基本相同,即最终收敛于这个相同的 HFI 值。

5摇 结束语
文中针对 AOW 稳定性不足的问题,细化了节点

度数和能量的计算方法,提出了预测节点链接率的改

进型自适应加权分簇算法。 通过预测节点的运动轨迹

获得节点间的链接时间,进而计算节点与其邻居节点

的平均链接率。 该算法获得的簇结构较 AOW 稳定,
减少了算法的执行频率。
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表 2摇 实验结果统计表 1

词本身特征种类
系统识别

出的新词

识别正确

的新词

召回率

P / %
正确率

R / %
T(B) 118 28 28 23. 68

T(B+Context) 115 36 36 31. 36

T(B+MI) 113 35 35 30. 86

T(B+Context+MI) 116 41 41 35. 26

T(B+FF) 110 33 33 29. 96

T(B+Context+FF) 99 40 40 40. 76

T(B+MI+FF) 93 36 36 38. 62

T(B+Context+MI+FF) 96 43 43 45. 12

摇 摇 其他条件相同,选取全部词特征,不同的核函数进

行实验,结果见表 3。
表 3摇 实验结果统计表 2

核函数种类 惩罚因子

系统识别

出的新

词数

识别出正

确的新

词数

召回率

P / %
正确率

R / %

径向基核

函数(RBF)
C + = 0. 000 1
C - =0. 3

96 43 43 45. 12

多项式核

函数

C + =0. 000 1

C - =0. 3
112 38 38 33. 93

Sigmoid
核函数

C + =0. 000 1

C - =0. 3
139 28 28 20. 15

摇 摇 通过实验发现,采用径向基核函数(RBF)时新词

识别系统的召回率和正确率最优。

3摇 结束语
该方法研究的重点是支持向量机结合约束条件进

行分类来识别新词,从得到的召回率来看,达到了预期

的目标,因此该方法对于中文新词识别的召回率的提

高有一定的促进作用,通过实验分析,得到以下结论:
文中选取的语料具有普遍性,根据支持向量机的小样

本训练对大样本具有良好分类的特性以及实验数据分

析得出该方法对广泛的语料的新词识别具有较好的兼

容性;通过对分类图像的分析可以看出在实验的图像

中最终新词识别的点距离分界线也就是支持向量的距

离较小,这就说明该方法还有提升的空间。
实验表明采用径向基核函数时具有较好的召回率

和正确率,下一步工作重点是选取更加适合的支持向

量机核函数,考虑使用混合核函数进行实验,以达到最

佳的分类效果,同时可以考虑建立动态词典,在掌握全

局信息的基础上进行新词识别以提高系统的效率。
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