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摘 要: 在最小群变化( Least Cluster Changed, LCC)分群算法的基础上提出一种非确定- 确定混合( Uncer2

tainy2Certainy Mixed, UC2CM)分群算法。该算法利用非确定性分群的竞争特性, 提高了网络的初始收敛速

度,并保持了 LCC算法的稳定性, 同时利用优先级参数,提高了组网的灵活性。设计了 UC2CM 算法的有限状

态机模型,并基于模型对算法进行了模拟仿真, 验证了算法的有效性。
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Abstr act: A cluster algorit hm, Uncertainy2Certainy Mixed(UC2CM)Algorit hm, is proposed on the base of the LCC

algorithm. In the UC2CM algorithm, the initial convergence rate of the network is improved by the use of the com2

petit ive char acter of uncertainy clustering and the stability of LCC is retained. T he flexibility of the network is guar2

anteed with the parameter of pr iority. A finite state machine model of the UC2CM algorithm is designed, and simu2

lation results show the effectiveness of the algor ithm.
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  在大型军用动态分组无线网络中, 尤其是军

事航空通信网,由于军机的高动态、大机动、机群

间多机协同等特点, 对网络的可扩展性、抗毁性等

提出了更高的要求。采用基于分群控制的网络结

构,可以适应网络的拓扑快速变化,并且能够高效

利用网络资源。通过分群,将有利于信息传输的

管理、主干链路的形成以及实现快速路由。

在网络中动态产生群首和网关的算法称为分

群算法。分群算法的目的是获得相互连通、覆盖

所有节点的群。好的分群算法的特点是当网络拓

扑变化时基本不改变原群的构造
[ 1]

, 即保持较好

的稳定性。

分群算法按照群首产生的机制可以分为非确

定性分群和确定性分群[ 2]。对于一定的拓扑结

构,根据分群算法,确定性分群可以唯一确定分群

后的网络结构, 非确定性分群则不能唯一确定分

群后的网络结构。但由于非确定分群中存在的竞

争因素,使得非确定分群算法的网络初始收敛特

性在多数情况下会优于确定性分群算法。在现有

的经典分群算法中, 最小 ID算法[3]规定将 ID最

小的节点选为群首;最大连通度算法
[ 4]
规定将邻

接节点数目最多的节点选为群首; LCC算法[5]以

最小 ID算法为基础对于群首变化进行了限制。

以上提到的算法都属于确定性分群算法, 其中

LCC算法具有较好的稳定性, 但与最小 ID算法

一样,收敛速度都较慢。本文在 LCC算法的基础

上提出了非确定- 确定混合(UC2CM: Uncertain2

ty2Certainy Mixed)分群算法,在初始化分群和重

新分群时, 采用一种非确定性分群方法来提高网

络初始收敛速度,并且引入/ 优先级0参数来尽可

能提高实际组网的灵活性,同时保持了 LCC分群

算法的稳定性。

1  链路分群结构

动态拓扑结构的网络可以分为 4种类型:集

中式、分层集中式、完全分布式、分层分布式[ 6]。

链路分群结构是从分层分布式结构演变而来的,

由彼此链接的节点群组成(如图 1)。群中节点分

为 3种类型:群首,网关以及成员(普通节点)。各

个节点的类型由分布式算法确定。每个节点都有

一个群首, 与其他有相同群首的节点同属于一个
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群。在多个群首通信范围内的节点称为网关。群

首通过网关覆盖整个网络。

图 1  链路分群结构

Fig11  Linked cluster st ructure

与文献[ 6]类似, UC2CM 分群算法的链路分

群结构的形成包括 3个过程:拓扑探测,分群形成

和分群链接。

2  UC2CM分群算法及分析

在LCC分群算法中,以最小 ID算法或者最

大连通度算法做为群初始化和重新分群的基础。

同时为了提高网络的稳定性, LCC算法规定只在

2种情况下会改变群首的状态、2个群首相遇超过

一定时间后可能会改变群首的状态; 1 个节点脱

离所有群时会成为群首
[ 5]
。

在UC2CM分群算法中, 在群初始化和重新

分群时,采用与 LCC算法不同的一种非确定性分

群方法来提高网络的初始收敛速度, 在群首相遇

时保留了 LCC算法中提高网络稳定性的规则。

在实际机群间组网中, 飞机的性能或者飞行

员的飞行和指挥经验都存在差异, 更希望由性能

优良的飞机或者由经验丰富的飞行员驾驶的飞机

担任群首或者网关。但是对于每架飞机而言, ID

都是固定并且唯一的, 如果仅利用 ID 来进行确

定性的分群,不利于实现上述想法,所以在算法中

引入了优先级的概念, 从而更易于实现灵活的分

群组网。

211  UC2CM分群算法

在群初始化时,所有节点最初所处的状态都

为/初始状态0。

( 1)各节点从/初始0状态开始,周期发送信息

包,同时启动一个随机初始计时器 (计时时间为

t ini)。随机初始计时器规定计时器在一个固定的

最长时间 tmax内随机取值,目的是为了在初始分

群时减少各节点在发包和处理上的冲突。节点根

据各自收到的信息包得到相邻节点的信息。

( 2)随机初始计时器超时后,本节点根据收到

的其他节点信息中的节点优先级和节点状态, 综

合判断本节点应该进入的状态, 判断规则优先考

虑节点信息中的节点状态。可以把各种情况概括

为以下 3种: ¹ 超时之前收到了群首的信息,则超

时后不考虑各节点的优先级, 本节点转变为成员

状态; º 超时之前收到的节点信息都是非群首节

点信息,并且所有节点的优先级都不大于本节点

的优先级, 或者超时之前没有收到任何其他节点

的信息,在这两种条件下本节点都转为群首状态;

» 最复杂的一种情况是超时之前收到的节点信息

都是非群首节点信息, 但其中存在优先级高于本

节点的其他节点, 那么本节点在初始随机计时器

超时后会重新启动一个附加计时器, 计时时间为

tmax- t ini。如果附加计时器超时后, 高优先级的

节点状态仍为非群首状态,则本节点成为群首。

( 3)节点如果能够同时接收到多个群首的信

息包,则节点状态变为网关。

(4) 当一个非群首节点从群 i进入群j范围内

时,对群 j 的结构没有影响, 只是该节点变为群 j

的一个普通成员节点[5]。

(5) 当 2个群的群首(优先级分别为 P m, P n )

处在彼此通信范围内时,如果 P m = P n, 则在 ID

较大的节点一方启动群首相遇计时器, 如果 Pm

XP n, 则在优先级较低的节点一方启动群首相遇

计时器。计时器超时后,如果未启动计时器的群

首 A 仍在启动计时器的群首B通信范围内, 则群

首 B 成为普通成员,群首 A 保持群首状态。

在UC2CM算法中, 网络结构初始稳定之前

采用的分群属于非确定性分群, 多个群首长时间

在各自范围内所进行的分群属于确定性分群。由

于该算法混合运用了非确定和确定分群,所以称

为非确定- 确定混合分群。这种分群方法可以在

群初始化和重新分群时,加快网络的初始收敛速

度;同时在网络分群结构达到稳定后,能够尽量减

少造成群结构不稳定的因素的影响。

212  UC2CM分群算法的稳定性分析

评价分群算法稳定性的主要标准是当网络拓

扑变化时,原群构造改变的程度。当原群构造改

变较小时, 说明算法稳定性较好。在 UC2CM 分

群算法中,吸收了 LCC分群算法有关稳定性的规

则,即: ¹ 当节点进入某群范围内时,即使新加入

节点的 ID小于该群的群首 ID,对群内部节点状

态也丝毫没有影响; º 当 2个群首相遇时,根据最

小 ID准则,其中的 1个群首会放弃群首地位。在
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LCC算法的基础上,考虑到实际中节点性能的区

别, UC2CM 算法引入节点的/优先级0, 以保证分

群的灵活性。

LCC算法对于群首相遇的情况没有明确给

出具体的处理方法, 而在 UC2CM 算法中对于进

入竞争角色的群首采用了启动计时器的方法, 同

时发现可以不必在每个参与竞争的群首节点中都

启动计时器。由于采用 ID最小和高优先级原则

来决定最后哪个节点胜出, 如果计时器超时后 2

个节点仍然处于竞争状态, ID较小或者优先级较

高的节点必然会胜出, 所以可以改进为只在节点

ID较大或者优先级较小的一方启动计时器,这样

既可以节省计时器资源又可以同样达到提高稳定

性的效果。

213  UC2CM分群算法的收敛性分析

除了稳定性之外, 收敛性也是评价分群算法

的一个重要方面。表示收敛性的主要参数是网络

收敛时间, 收敛时间可以定义为从开始执行分群

算法到形成一个暂态的稳定所需要的时间。网络

中节点数量的规模, 节点的分布状态等因素对于

收敛时间都有一定的影响。但是对于不同的分群

算法,各个因素的影响程度也有区别。

LCC分群算法在网络初始稳定前采用最小

ID算法时,其收敛时间即为最小 ID算法的收敛

时间 t 0, 而最小 ID 算法的时间复杂度为

O( | V| ) [7](其中 V 为节点的集合) , 所以 t 0 与

网络拓扑结构相关, 且一般与节点数目成线性关

系。

在UC2CM分群算法中,对于任意节点,在随

机初始计时器超时后都会根据邻接表的状态确定

节点自身的状态。由于启动的是随机初始计时

器,设节点的稳定时间为 t 1, 则 0< t 1 [ tmax。在

某些特殊情况下,有可能初始计时器超时后, 相邻

的2个节点同时确定自身为群首状态, 产生竞争

从而启动群首相遇计时器(超时时间为 t en) , 但最

终2个节点也会各自转移到某状态, 使网络达到

初始稳定。因此 UC2CM 分群算法的初始稳定时

间 t = t 1+ t en [ tmax+ t en, 即只与随机初始计

时器的最大值和群首相遇计时器有关, 而与网络

的拓扑结构无关。因此, 当网络规模较大,节点数

较多时, UC2CM 算法的收敛时间 t 会远小于

LCC算法的收敛时间 t 0。

3  UC2CM分群算法的有限状态机模型

有限状态机( FSM) 是检验算法完备性的有

力工具,并且对于实时控制系统具有准确、高效的

描述作用。分群过程的实质就是根据网络中节点

的分布、运动等因素对节点状态进行实时控制。

下面为根据 UC2CM 分群算法设计的有限状态机

模型,用于算法的仿真实现。

有限状态机的模型主要包括节点状态定义,

触发事件定义, 以及节点状态与触发事件之间关

系的描述 3个部分。

311  UC2CM分群算法中的节点状态定义

表 1给出了定义的 4种节点状态。节点在任

何时刻都处于其中的一种状态。

表 1  UC2CM分群算法中的节点状态定义

  Table 1 Definitions of mobile node. s states

in the UC2CM algor ithm

序号 状态名称 标号 含义

0 初始状态 S0 分群开始时节点的状态

1 成员状态 S1 有惟一的群首

2 群首状态 S2 协调、管理群内节点通信

3 网关状态 S3 可以与多个群的节点通信

312  UC2CM分群算法的触发事件定义

在UC2CM分群算法中,共定义了 12 种触发

事件,详见表 2。主要分为: ¹ 信息包事件; º 邻

接表事件; » 计时器事件。每个事件都可以作为

状态变化的一个激励, 一旦有事件发生就可能引

起节点状态间的转换。

313  UC2CM分群算法的有限状态机模型

将表 1 和表 2的内容结合起来, 形成了有限

状态机模型。图 2给出了用有限状态机描述的节

点状态与触发事件之间的相互关系。在不同的情

况下,对于两个确定节点状态间的转移,其触发事

件可能不同。表 3详细说明了节点状态与触发事

件之间的关系,其中/ - 0表示不存在的状态转换。

在仿真程序中, 各节点以 UC2CM 分群算法

的有限状态机模型为核心,随着网络拓扑的动态

变化, 能够根据不同的触发事件独立判断并且自

动进行状态迁移, 从而实现了自组织组网中的分

布式算法仿真。

4  仿真结果及分析

基于 UC2CM 分群算法的有限状态机模型,

对该算法进行了模拟仿真,并在仿真中考虑到节

点模型的控制、无线节点的通信范围、信息包的碰
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表 2  UC2CM分群算法中的触发事件定义

  Table 2 Definitions of Input/ Internal events

in the UC2CM algor ithm
序
号

事件名称 含   义

1 HEADER_HELLO 接收到新群首的信息包

2 RAND_CHAOS_T IME_OUT 随机初始时期计时器

超时

3 PEER_TABLE_EMP 邻接表空

4 PEER_TABLE_NOT_EMP 邻接表非空

5 PRI_H IGHEST 优先级别最高

6 PRI_NOT_HIGHEST 优先级别不是最高

7 APP_T IME_OUT 附加计时器超时

8 ENCNT_TIME_OUT 群首相遇计时器超时

9 ONE_HEADER_LEFT 邻接表中只有 1个群

首表项

10 NO_LESS_TWO_HEADER_LEFT 邻接表中至少有 2 个

群首表项

11 NOT_FOUND_ATT_ID 未找到后加入的群首

表项

12 ENTRY_TIME_OUT 表项计时器超时

13 ID_LOWEST_OR_PRI_HIGHEST 节点在邻接表中 ID最
小或者优先级最高

14 ID_NLOWEST_&_PRI_NHIGHEST 节点在邻接表中 ID不
是最小同时优先级不

是最高

15 HEADER_TO_OTHER 邻接表中的群首转为

其他状态

图 2  实现 UC2CM分群算法的有限状态机

Fig12  FSM of realizing the UC2CM algorithm

表 3 UC2CM分群算法中状态与事件的关系

Table 3 The relationship between state and event

事件
当前状态

S0 S1 S 2 S3

1 S1 S3 S 2 S3

2 S0 - - -
3 S2 S2 S 2 -

4 S0 - - -
5 S2 - - -

6 S0 - - -
7 S2 - - -

8 - - S 2 -

9 - - S 1 S1

10 - - S 3 -

11 - - S 2 -
12 S0 S1 S 2 S3

13 - S2 - -
14 - S0 - -

15 - S1 S 2 S3

撞等实际问题。在实际中,飞机用户的通信范围

随着发射功率的不同而存在差异, 一般在几百千

米以内。在仿真中设定通信范围为 200km,规定

每个像素点代表4km,节点的运动速度在300km/

h~ 1000km/ h之间随机取值, 运动方向在 0~ 2P

之间随机取值,从而模拟高动态、大机动的网络环

境。仿真软件通过计算节点间的像素距离,并与

规定的通信半径比较, 来确定其他节点是否在自

己的通信范围之内,以模拟有限通信范围。实际

环境中,消息包碰撞问题会由 TDMA 或扩频等链

路层的技术来解决, 在仿真中用消息队列的方法

避免了同一时刻信息包的碰撞, 达到了同样的目

的。

图 3  分群结果示例

Fig13  Part of simulation result of the UC2CM algorithm

图 3是对 20 个节点进行初始分群仿真后的

部分节点显示。图中的节点标识表示为 I , J (如:

11, 12) ,其中 I 代表该节点的 ID, J 代表节点所

在群的群标识, 定义群标识为该群的群首 ID号。

图中的圆表示各群首的通信范围。以群标识为

12的群为例,由于标识为 12 的节点优先级较高,

所以在初始分群后节点 12最先成为群首,由于节

点 11、13只在其通信范围内, 所以状态变为成员,

而节点 10 同时在群首 12 和群首 20的通信范围

内,所以状态自动变为网关,达到了正确分群的效

果。

通过应用 UC2CM 分群算法中的规则( 4)和

( 5) ,当网络拓扑发生变化时, 会尽可能地减少造

成群结构不稳定的因素。在仿真过程中,达到了

上述预定的效果。

对于图4所示的网络拓扑,当使用最小 ID算

法时,整个网络从左至右逐步稳定。这种链式结

构越长,整个网络达到稳定的时间越长。当网络

中节点数目较少时, LCC算法的收敛时间 t 0 可能

小于 UC2CM算法的收敛时间 t 1, 但是当节点数
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目增多到一定程度时, t 0 会大于 t 1, 尤其在节点

ID呈现较规则链式排列的时候,效果尤为明显。

图 4  链式拓扑结构图

Fig14  Link topology

  图 5为在链式拓扑结构下, 对算法进行多次

仿真后,平均收敛时间的趋势比较图。

图 5  两种算法平均收敛时间的趋势比较

  Fig15  Comparison of convergent t ime between

LCC and UC2CM algorithm

  根据仿真结果, 可以看出 UC2CM 算法的收

敛时间一般都少于 LCC算法的收敛时间, 且当网

络规模较大时, 效果更加明显。

5  结  论

本文在 LCC算法的基础上提出了一个完备

的带有群首, 网关等状态转换的 UC2CM 分群算

法,设计出 UC2CM分群算法的有限状态机模型,

并对其进行了实现及模拟仿真。分析了本算法的

网络稳定性和初始收敛特性, 且在网络的初始收

敛性方面与 LCC分群算法进行了比较,显示出一

定的优越性。通过使用优先级参数, 提高了实际

组网的灵活性。
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