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MANET分簇节点组通信功能的设计与实现 
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  要：提出一种将源路由(DSR)协议与自适应按需加权(AOW)分簇算法相结合的 Ad hoc网络体系结构设计方案。利用 AOW算法进行分
，将簇半径严格控制在 1 跳以内，簇内成员无需路由功能，大大减少了网络路由信息的冗余。簇头运行 DSR 协议充当路由转发器，使
同簇节点之间的通信依赖于各簇的簇头。模拟结果显示该方案具有良好的性能，并已在Windows XP中实现。 
键词：分簇算法；动态源路由协议；Ad hoc网络；自适应按需加权算法  
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Abstract】This paper proposes a scheme of Ad hoc network architecture which combines Dynamic Source Routing (DSR) protocol and Adaptive
n-demand Weighted(AOW) clustering algorithm. Using AOW algorithm, the cluster radius is strictly controlled within a hop and cluster-members
o not need routing function, greatly reducing the redundancy of routing information. Each cluster-header implements the DSR Protocol, working as
 router. The communication between nodes coming from different clusters relies on cluster-headers. Simulation result shows that the scheme has
ood performance. It has been implemented in Windows XP operating system. 
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  概述 
随着移动技术的飞速发展，人们已不再满足于有线网络，

希望可以在更自由的环境下使用网络；同时，在某些特殊
合，仅依靠传统的基于基站的无线网络无法满足人们的需
，例如，战场上部队快速地展开和推进，在临时地点召开
享桌面的办公会议，这些场合的通信不能依赖于任何预先
设的网络设施。为了能够在没有固定基站和有线网络的地
进行通信，Ad hoc技术应运而生。但目前这种技术还不成
，需要优化之处比较多。合适的分簇算法和高效的路由协
是其中 2个研究方向。 

Ad hoc网络的体系结构可分为平面结构和分级结构 [1]   

种。在平面结构中，网络较健壮，但可扩展性较差。利用
级结构可以很好地解决平面结构中存在的问题。在分级结
中，通常将整个Ad hoc网络进行分簇。经典的分簇算法有
小ID分簇算法[1]、最高节点度分簇算法[1]、最低节点移动
分簇算法[2]等。但它们仅考虑了某一方面因素对网络的影
，没有考虑系统的负载平衡或系统的能量消耗。 

Ad hoc网络的路由协议大致可以分为先验式路由协议和
应式路由协议[3]。目的序列距离矢量(Destination Sequenced 

istance Vector, DSDV)路由协议[4]是目前应用最广泛的先验
路由协议。每个节点维护一个路由表，周期性地与邻节点
换路由信息。但路由维护将产生较大的冗余。Ad hoc按需
离矢量(Ad hoc On-demand Distance Vector, AODV)路由协
[5]是DSDV的改进，但它是反应式路由。为了找到通往目的
点的路由，源端将广播路由请求分组，邻居节点依次广播
分组，直到它被送到目的节点或者缓存了到目的节点路由

的中间节点。但洪泛方式的路由请求可能使相邻节点之间发
生传播冲突和重复广播。 

动态源路由(Dynamic Source Routing, DSR)协议[6]包含
路由发现和路由维护 2 部分。源路由使得数据包可以根据已
经获得的路径进行发送，中间节点只需根据携带在源路由包
中的下一跳目的节点进行转发。同时，利用侦听到的路由信
息，中间节点可以减少新的路由发现过程，大大提高性能。
由于获得源路由后，通过比较可以很快发现重复节点，因此
有效地避免了路由循环。  

本文综合 Ad hoc网络技术以及网络分簇技术，提出了一
种将 DSR 源路由协议与自适应加权 (Adaptive On-demand 
Weighted, AOW)分簇算法相结合的组通信方案，并取得了较
好的实验结果。 

2  DSR协议与 AOW算法相结合的设计方案 
2.1  DSR协议与 AOW算法相结合的设计构架 

根据节点所处地位的不同，本文分别采用平面结构和分
簇结构进行设计。 

处于同簇的节点间的关系是平面结构，即所有节点是平
等的。即使是簇头节点，对于簇内节点而言，它的簇头属性
也是透明的。每个簇的半径严格限制在 1 跳以内，保证了簇
内节点完全可以通过点到点的方式实现通信，簇内节点(除了
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簇头外)不需要具有路由功能，从而大大减少了网络路由信息
的冗余。 

处于不同簇的节点间的关系是分簇结构，即不同簇的节
点之间的通信依赖于各簇的簇头。每个簇的簇头要实现 DSR
协议，充当路由转发器，更新和保持整个 Ad hoc网络的拓扑
结构。由于采用了分簇结构，因此在保证各个簇的半径为 1(即
可以在簇内进行点到点通信)的同时，又为节点的组通信提供
了可扩展的功能。理论上，像这样由平面结构和分簇结构结
合而成的组通信模型具有无限的扩展性。 

在本文设计中，簇头在组织一个簇时用由该簇头设置的
SSID(Service Set Identifier)来标识簇，即簇内的节点都通过将
自己的 SSID设置成为簇头所规定的 SSID来加入簇。不同簇
之间的 SSID 不同，因此，不同簇之间的簇内节点不能直接
通信，只能通过簇头转发数据。用 SSID 来标识一个簇可以
使该设计方案与有固定设施的无线网络保持兼容，因为无线
接入点也是通过 SSID来标识一个子网的。 
2.2  平面结构中节点的通信 

在同一个簇内处于平面结构的节点可以进行点到点的通
信。本文将路由仅仅限制在簇间，所以，簇半径严格控制在
1 跳以内，每个节点都由簇头分配一个 IP，整个簇形成一个
子网，簇内节点的通信都在子网内部进行。簇间的通信要经
簇头中转，簇内和簇间的区别对于簇内节点(除去簇头)而言  
透明。  

簇内节点在通信时，首先扫描自身的网卡，得到一个自
身网卡列表。然后扫描周围可见范围内的 SSID，得到一个
SSID 的列表。若 SSID 列表为空，则该无线节点所在范围内
没有任何簇存在，该节点将自己成为簇头，开始侦听其他节
点的加入。若 SSID列表不为空，则该无线节点遍历 SSID列
表。对于列表中的每个值，无线节点都把自己的 SSID 设置
成与之相同的值，然后广播一个 IP 请求包。若该 SSID 对应
的无线节点支持分簇组通信，则返回一个 IP应答包。请求 IP
的节点在收到这个应答后，将自身的 IP设置为对应值，并开
启 2 个线程，一个是用来监听其他节点发送来的请求包，另
一个线程周期性地广播包给簇内其他节点，从而周期性地更
新簇内节点列表和共享资源列表。 
2.3  分簇结构的设计 
2.3.1  AOW算法 

AOW算法的提出是为了改善分簇结构网络的总体性能，
最大限度地发挥分簇结构的优势。它认为簇头的选举应考虑
多种因素，并根据实际需要和应用环境做出合理的折中。该
算法为每个节点分配一个权值 Weight，用于表示节点适合充
当簇头的程度，权值越小，节点越适合充当簇头。权值的计
算如下： 

Weight a mobility b degree c power d energy x= × + × + × + × +  
其中，m 表示节点移动性；de 表示节点度；obility gree power
表示节点传输功率； 表示节点剩余能量；x 表示其他
可能影响权值的因素，如处理能力和存储空间；参数 a, b, c
和 d 为权重因子，由具体的应用和网络环境决定，并进行归
一化。 

energy

2.3.2  分簇结构的设计 
使用 AOW算法需要综合考虑 3种因素(节点的电池剩余

量、节点的移动性、节点的度数)以进行簇头的选举。可以通
过调节权重因子改变不同因素的重要性以适应不同的系统环
境和应用需求。在分簇结构中，不同簇节点之间的通信依赖

于簇头。簇头首先要担当一个簇内所有节点的 DHCP服务器。
簇内节点的 IP由簇头统一分配。每个簇头中运行 DSR协议，
充当路由转发器，通过它的按需驱动机制，尽量减少网络信
息冗余。 

簇头的选举采用按需自适应地选择，而非周期性地进行。
簇结构的维护是基于消息/事件驱动的。簇头可以工作在双功
率模式下，使用较大的功率进行簇间通信，使用较小的功率
进行簇内通信。 

3  设计方案的实现 
本文使用 NS-2对上述方案进行了模拟实现。在实现过程

中，面临的主要技术问题就是对分簇算法中权值的计算。考
虑了 3个因素：移动性，节点度和剩余能量。  

(1)移动性的计算  
在算法的实现中，采用相对移动性指标来表示节点的移

动性：节点通过比较收到的来自某一邻居节点连续 2 次的信
号强度来估计它们之间的相对移动性。节点每收到一次邻居
信息报文，除了记录邻居信息外，还记录收到时的接收功率。
在邻居信息表中记录连续 2 次的接收功率就可以近似计算出
节点的相对移动性。  

(2)节点度的计算  
邻居节点之间通过信息交互了解对方，节点定期向其邻

居节点广播邻居信息报文，并根据收到的邻居信息报文实时
更新自己的邻居信息表。可以通过邻居信息表的长度计算节
点度。  

(3)剩余能量的计算  
NS中集成了节点的能量模型，可以在模拟开始时设置节

点的初始能量、发送功率、接收功率等，节点能量模型会根
据发送数据包、接收数据包中消耗的能量自动计算节点的剩
余能量，本算法在实现中直接获取节点能量模型中的剩余能
量值。  

(4)权值的计算 
( _weight a mobility b fabs degree AOW DIDEAL)= × + × − +   

( _ ) / _c INIT ENERGY energy INIT ENERGY× −  
其中，a, b, c为权重因子，且 ； 为
理想节点度 ；

1a b c+ + = _AOW DIDEAL

idealD _INIT ENERGY 为节点的初始能量。  

4  方案的测试和性能评价 
簇头数和统治集更新的次数是分簇Ad hoc网络中 2项重

要的指标，本文通过实验检验了算法的性能。图 1、图 2 为
实验结果。 
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图 1  簇头数随传输范围的变化 
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图 2  统治集更新次数随传输范围的变化 

实验场景是由 NS-2 中的 setdest 随机生成的，大小为
，节点数为 30，节点的最大速度为 15 m/s。

为了对比实验效果，设置了 2组 AOW参数。其中，LOWID
表示最小节点度算法；HIGHD表示最高节点度算法；WM表
示最低节点移动性算法。 AOW 中的参数为

1 000 m 1 000 m×    

0.6,a =  
；AOW1中的参数为 ,ideal0.2, 0.2, 5b c D= = =  0.2a = 0.6,b =  

，其中，a, b, c分别为移动性、节点度、剩
余能量的权重因子； 为理想节点度。 

ideal0.2, 10c D=  =

idealD

网络中的簇头数不宜过多或过少，否则都将使分簇的意
义减弱或消失，在极端情况下退化成平面的网络结构。由   
图 1可以看出，HIGHD中的簇头数最少，WM中的簇头数在
多数情况下是最多的，而其他算法介于 HIGHD与 WM之间。
在 AOW和 AOW1中，权重因子与理想节点度起到了调节簇
头数的作用，由于 AOW1中节点度的权重因子较大，而且理
想节点度较高，因此簇头数较 AOW 少。在具体应用中，可
以根据实际情况调节 AOW的参数。 

由图 2 可以看出，统治集更新的次数随着节点传输范围
的增大先急剧增加，然后急剧减少，到 300 m左右开始缓慢
减少，最后趋于一个固定值。WM 的统治集更新次数最少，
HIGHD最多，而 AOW与 LOWID介于两者之间。HIGHD中
的统治集更新次数较多是因为 HIGHD 中簇头的选举只考虑 
 

节点度，而节点的移动使得簇头的节点度处在变化中，2 个
簇头也会成为相邻节点，从而导致了簇结构的变化。WM 中
统治集更新次数较少是因为WM中簇头相对簇成员的移动性
较小，簇结构变化较缓慢。AOW 算法介于两者之间，说明
AOW能在节点的移动性和节点度之间作很好的折中。 

另外，当把传输范围设置在 300 m附近时，根据实际需
要改变 AOW 算法的权值，得到的簇头数在 5~7 之间。此时
30个节点组成的网络中，统制集的更新次数也较少。而使用
DSR协议维护 5~7个簇头的路由，网络开销比较经济。 

在确定本方案有较好的性能后，将其在 Windows XP 系
统中实现，并成功移植到 WinCE 模拟器中，程序的移植性  
良好。 

5  结束语 
本文提出了一种将源路由协议与自适应加权分簇算法相

结合的设计方案。实验结果表明，DSR路由算法能够满足簇
头节点路由转发功能的需要；AOW 分簇算法在仿真中比其
他典型分簇算法更具优越性，并且通过调节解权重的分配，
实现了灵活性。  
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