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　　摘　要 :　Ad hoc无线网络中基于最小连通支配集 (MCDS)的路由是一个引人瞩目的方法 ,文中提出了一种基于

极大权的MCDS的启发式算法 ,确保了性能强的主机担任网关节点的角色 ,能更好的协调管理网络中其他的节点 ,从

而保持MCDS的相对稳固性并为全网中的广播和路由操作提供一个高效的通信基础.仿真结果表明 ,该算法能在保证

生成权和极大的连通支配集的同时也确保它的极小性 ,因此能有效地用于基于MCDS的路由设计中.
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Abstract :　Routing based on a minimum connected dominating set (MCDS) in ad hoc wireless networks is a promising ap2
proach ,where the search space for a route is reduced to nodes in the set (also called gateway nodes) . This paper introduces MWM2
CDS ,a simple and efficient heuristic algorithm for calculating minimum connected dominating set with maximal weight in the topology

graph Gof an Ad hoc wireless network. The maximality of the weight2based choice of gateway nodes guarantees that the most suitable

nodes have been chosen for the role of gateway nodes so that they can properly coordinate all the other nodes in the network. As a re2
sult ,it can keep stability of the MCDS and provide a highly effective communication base for broadcast and routing operation in the

whole network. Simulation resluts show that the proposed algorithm can ensure the maximality of sum of CDS’weight and the minimali2
ty of CDS’size. So the scheme can be potentially used in designing efficient routing algorithms based on a MCDS.
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1　引言

　　移动 Ad hoc网络 (Mobile Ad Hoc Network ,简称MANET)旨

在建立一个可以即时展开、随意通信并对网络拓扑结构变化

迅速作出反应的数据网络 ,这给路由设计带来很大的难度.它

要求设计的算法必须具有快速收敛的特性 ,减少路由查找的

开销 ,提高路由发现的性能和效率. 基于最小连通支配集

(MCDS)的路由方法是一个很好的分层路由方法 ,它将路由过

程简化到MCDS生成的较小的子网中.这意味着在先应式路

由中只有网关节点需要维持路由信息 ,而在反应式路由中研

究空间被简化到这个MCDS中. MCDS中的网关节点构成了高

一级的虚拟骨干网 ,而每个网关节点在自己的簇中都起着控

制中心的作用 ,用于路由分组和广播路由信息.明显地 ,这种

方法的有效性很大程度上依赖于发现和维持一个MCDS及与

之相应的子网的大小.对于任意规模的图而言 ,求MCDS的问

题属 NP2C问题 ,在实际应用中需要设计近似求解算法.目前

已有的算法主要分两类 ,集中式算法[3 ,6 ] 和分布式算

法[1 ,9 ,11 ] .集中式算法要求每个节点具有整个网络的拓扑结构

信息 ,因而不适合移动网络多变的特点 ,可伸缩性差.分布式

算法的主要思想是通过节点之间的局部交互操作在网络中迅

速构造一个虚拟骨干网 (连通支配集 CDS) .

吴[10 ]给出了已有的几种主要算法的比较.这些算法均是

在假定移动网络中的主机都具有相同性质的条件下得到的.

但实际MANET中的主机可能是很复杂的 ,可以是电脑、PDA

或各式各样的手机.主机的功率大小和在线时间长短对网关

节点的选择以及 CDS的相对稳固都起着至关重要的作用.针

对这个特点 ,文中提出了一种新的基于极大权的 MCDS的启

发式算法 (以后称作MWMCDS) ,它将主机的功率大小或在线
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时间长短对应为每个节点的权值 w ( v) ,这样在找尽可能小的

CDS的同时使它的权和 w ( D) ≡∑v∈D w ( v)尽可能的大.这种

基于极大权的 CDS的选择确保了大部分合适的节点担任网

关节点的角色 ,使其能更好的协调管理网络中所有其他节点 ,

从而能保持 CDS的相对稳固性.为了求得MCDS的近似解 ,该

算法给出了一种新的优化规则 ,可使网关节点大大减少.在具

极大权的极小 CDS形成的同时网络也分成了以网关节点为

簇头的多个簇 ,将这种 MWMCDS用于分层路由的基础时 ,因

每个节点只有一个网关 ,可迅速地发现路由减小通信延时 ,只

有该线路拥塞时才考虑重发起路由.在转发分组时可采用单

播去代替用于按需路由协议中的泛洪 ,使在移动环境下为了

维持路由和控制信息需储存和交换的数据量极小化.另外 ,当

整个网络拓扑结构变化时 (如主机上线、下线和移动时) ,也只

需修改局部状态信息 (如 [9 ]) ,因此算法的分布性强 ,具有很

好的可伸缩性.

2　问题描述

　　用一个连通的简单无向图 G = ( V , E)来表示 MANET ,其

中 :V是一组节点的集合 ,每个节点表示一个无线移动主机 ;

E是一组边的集合 ,每条边 e = ( u , v) ∈E (其中 u , v∈V)表

示主机 u和主机 v彼此都在对方的无线发射范围内.

定义 1　一个图 G的某个节点子集 D是支配集 (DS)是指

G中所有在 V - D中的节点都至少和 D中的一个节点相邻.

图 G的支配集 D称为连通支配集 (CDS)是指由 D 诱导的子

图 G[ D ]是连通图. CDS中的节点称为支配节点 ,也称为网关

节点 ;不在该集中的节点则被称为受支配节点或非网关节点.

如果图 G中没有比D更小的连通支配集 ,则 D称为最小连通

支配集 (MCDS) .

设MANET有 n个节点 ,每个节点被分配一个唯一的标

识符 ( ID) .考虑加权网络 ,即为网络中的每个节点 v∈V 分配

一个权 w ( v) (大于零的实数) ,分别表示各主机的发射功率或

在线时间.那么为了优化整个网络的带宽和分配资源的使用 ,

就要考虑怎样从这 n个节点中选择出尽可能少的功能较强

的 m个节点去充当虚拟骨干网中的网关来管理其它的节点.

这个问题就抽象为图论中的基于极大权的最小连通支配集问

题 ,即MWMCDS.

3　算法

　　MWMCDS算法采用了邻域深度优先搜索 (DFS) ,即对任

意节点总是从它的未确定状态的邻居中挑选权值最大者开

始 ,使得较大权值的节点只要满足网关条件就可优先确定状

态 ,从而保证了得到的网关节点集的权和极大. 为了得到

MCDS的近似解 ,算法采用规则 ( d)中的优化条件 ,可使网关

节点数目大大减少.

311　符号说明

hop - count ( u , v) :表示节点 u到 v的最短路的边数 (或跳

数) .

N1 ( v) = { u| hop - count ( u , v) Φ1} :表示节点 v的 1跳邻居节

点集 (开集) .

N2 ( v) = { u| hop - count ( u , v) Φ2} :表示节点 v的不大于 2跳

内的邻居节点集 (开集) .

m ( v) :取值 0 ,1和 2 ,分别表示节点未确定状态 ,确定自己为

非网关节点和确定自己为网关节点.

S0 :初始状态 ;节点 v在该状态时取 m ( v) = 0.

S1 :受支配状态 ;节点 v在该状态时取 m ( v) = 1.

S2 :支配状态 ;节点 v在该状态时取 m ( v) = 2.

G( v) :表节点 v宣布自己是网关节点.

join ( v , t) :表节点 v宣布成为网关节点 t的成员.

D = { v| v∈V , m ( v) = 2} :表网关节点集合.

G′= G[ D ] :表由 D诱导的子图.

312　算法描述

(1)初始时 ,对任节点 v ( V 随机分配 ID号 ,并令 m ( v) =

0 ,即每个节点处于 S0状态.节点 v与它的 N1 ( v)节点交换信

息 ,这样 v可获知它的 N2 ( v)节点的信息.

(2)从任节点开始 ,若 n = 2 ,则令权值较大者为网关 ,否

则 ,叶子节点和包含叶子节点的节点可优先按规则 ( a) , ( b)

确定自己的状态 (这样可减少运算时间) ;其他 m ( v) = 0的节

点按规则 ( c) , ( d) , ( e)计算确定自己新的状态 ,并将收到的

信息 G( t)或 join ( u , t)记录在网关路由表或网关区域成员表

中.算法规则为 :

规则 ( a) 　若节点 u只有一个相邻节点 t ,则将 u送入 S1

并令 m ( u) = 1 ,送出 join ( u , t) .

规则 ( b) 　v = t 的节点将 t 送入 S2 并令 m ( t) = 2 ,发送

G( t) .

规则 ( c) 　观察所有比自己权大的邻居是否均已确定状

态 ,是 ,按规则 ( d)计算确定自己的状态.否则 ,转向在 S0 中

的具最大权的节点 ,权值相同时可选择 ID号小者 (该条件使

权大的节点优先确定状态以保证得到的网关节点集的权和极

大) .

规则 ( d) 　只要 v有两个不相邻的邻居 ,则节点 v观察

它的 N1 ( v)节点能否通过已有网关节点连通 ,若不连通 ,则进

入状态 S2并令 m ( v) = 2.否则 ,节点 v按规则 ( e)计算确定自

己的状态 (该条件是对减小 CDS中网关节点数量的一个优化

设计) ,如图 1所示 .

规则 ( e) 　进入状态 S1 ,寻找邻集中具最大权的网关节

点为自己的网关.若还没有则等待 ,直至出现这样的节点.然

后令 m ( v) = 1.

(3)将满足 m ( v) = 2 , ( v = 1 ,2 , ⋯n)的节点输出 ,即可得

到所要求的MWMCDS.

图 1　算法中规则 ( d)的图示说明

注 :在吴[10 ]的算法中 ,当节点 u , v , w 确定为网关后 ,依

据优化规则可将 v变为非网关节点 ,而节点 u , w均不满足规

则.但在本算法中 ,任两个节点被选为网关节点后 ,第三个节

点均满足规则可不做网关节点 ,并且依据规则 ( c)权大的节点
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优先确定状态 ,总能保证三者之中权值小的节点不做为网关

节点 ,这就确保了得到的网关节点集的权和极大.

313　结论

定理 1　给定一个连通的非完全图 (除 n = 2的情况)的

简单无向图 G = ( V , E) (对完全图有 D = ª) ,由上述算法得

到的 D构成了一个支配集.

证明 :在图 G中任选一个节点 v ,我们将证明这个节点 v

或者在 D中或者与 D中的一个节点相邻.

假定节点 v是非网关节点 ,即 m ( v) = 1.若它至少有一个

网关节点邻居 ,定理得证.如果它的所有邻居都是非网关节

点 ,可考虑下面两种情况 :

(1)图 G中所有其它的节点都是节点 v的邻居.依据规则

( d)及 m ( v) = 1的事实 ,所有这些邻居必须是双双连通的 ,即

图 G是完全图 ,这与假定图 G不是完全图矛盾.

(2)图中至少有一个节点 u不与节点 v相邻.可构造一条

联接 v和 u最短路径 ( v , v1 , v2 , ⋯, u) ,这样一条路总是存在

的 ,因为 G是连通图.注意到节点 v2 是节点 v的 2—跳邻居 ,

则节点 v和 v2是不相连的 ,否则 , ( v , v2 , ⋯, u)将构成一条联

接 v和 u的最短路.因 v1与节点 v和 v2 都是相连的 ,依据规

则 ( d)节点 v1一定是网关节点 ,这与假定它的所有邻居都是

非网关节点矛盾.

定理 2　图 G的诱导子图 G′= G[ D ]是一个连通图.

证明 :用反证法.假定 v 和 u 是图 G′中两个不连通的节

点.令二者的距离为 d ( v , u) ,节点之间的距离定义为它们之

间最短路径的长度 ,每条边的长度均设为 1.由于图 G是连通

的 ,故 d ( v , u)为有限的正整数.设 d ( v , u) = k + 1 > 1 ,即图 G

中 v和 u之间的一条最短路为 ( v , v1 , v2 , ⋯, vk , u) .显然 ,所

有的 v1 , v2 , ⋯, vk 是不同的 ,而且在他们中间至少有一个节

点 vi 使得 m ( vi) = 1 (否则 , v和 u在图 G′中是连通的) .另外 ,

节点 vi 的两个相邻节点 vi - 1和 vi + 1在图 G中是不联通的 ,否

则 ( v , v1 , v2 , ⋯, vk , u)不是最短路.那么 ,依据规则 ( d)有 m

( vi) = 2 ,这导致矛盾.

314　一个图例

下面用例子说明怎样使用MWMCDS算法计算.给定一个

图 2　一个含有 11个主机 15条链

的网络拓扑图

含 11个节点的加权

拓扑图如图 2所示.

算法从节点 1始 ,依

据规则 ( c) ,节点 1

不能确定自己的状

态 ,而是要转向它的

邻居处于 S0 中的具

最大权的节点 9. 因

9的邻居中没有权值

大于它的节点 ,所以

依据规则 ( d)节点 9进入状态 S2 .然后转向 9的邻居处于 S0

中的具最大权的节点 8.依据规则 ( a) ( b)节点 8进入状态 S2 ,

节点 10进入状态 S1 .然后转向节点 3.依规则 ( d) 3的邻居 9、

11能通过已有网关连通 ,所以 3不做网关进入状态 S1 .依规

则 ( a) ( b)节点 4和 5分别进入 S2和 S1 .然后依规则 ( d)节点

7进入状态 S1 .依规则 ( e)节点 6进入状态 S1 ,接着节点 2 , 1

和 11进入状态 S1 .随着算法的终止 ,网络被分成了三个簇 ,处

于 S2状态中的节点 4 ,8和 9分别是三个簇的簇头 (即网关节

点)如图 2所示 ,它们的集合确实形成了一个 MWMCDS.

315　算法分析

算法运行中每个节点只在初始时和状态确定后各发出一

个消息 ,因此算法的消息复杂度为 O ( n) .算法的时间复杂度

主要就是各节点的邻域 DFS算法的时间复杂度之和 ,对单个

节点有 :ΔlogΔ,所以总复杂度为 O ( nΔlogΔ) ,其中Δ是节点的

最大度数.该算法是贪婪的 ,生成和优化 CDS一次完成 ,所以

从算法的消息复杂度和时间复杂度上都优于吴 [9 ,11 ]的算法 ,

收敛速度是很快的.用与吴[11 ]类似的上例得到的结果都是同

样多的网关节点 ,但该算法中考虑了权值的影响 ,使得到的网

关节点更具合理性和稳定性.

根据极大性的定义 :当权和为 w ( X)的集合 X满足性质

(或规则) # ,且不存在满足性质 # 、权和为 w ( Y)的子集合 Y

< X使得 w ( Y) > w ( X)时 ,就称 X为关于性质 #的具极大权

的集合.在本算法中依据规则 ( c)权值大的节点先确定状态 ,

只要满足网关条件规则 ( d)它们就优先成为网关节点 ,这样

就能确保得到的网关节点集的权和是极大的 ,从上面的图例

也可看出.

4　仿真结果和分析

　　测试所用的MANET的拓扑通过如下方法产生 :设节点个

数为 N ,节点随机分布于长为 L、宽为 W的矩形区域内.假定

节点采用全向天线 ,且所有节点的无线传输距离相同 ,为半径

为 R的圆.两个节点之间存在连接当且仅当它们在彼此的无

线传输范围内.实验中取 L = W = 250 ,我们设计了两类实验 :

一类是节点数固定为 30时 ,不断按步长 5增加发射距离由 20

到 50 ;另一类是发射距离固定为 20 ,不断按步长 5增加节点

数从 10到 40.对每一个节点数/发射距离的组合 ,随机生成

80个拓扑.对每一个拓扑进行实验 ,运行本算法.找出该拓扑

的网关节点 ,计算出网关在所有拓扑节点中所占的比例以及

高权值网关在所有网关中所占的比例两个数值.于是 ,对每一

个节点数/发射距离的组合 ,总共可以得到 80组数据 ,然后求

图 3　节点数固定的实验　　　　图 4　发射距离固定的实验

数据曲线 数据曲线

其平均值 ,作为该节点数/发射距离组合的实验数据.实验得

到的数据如图 3和图 4所示 ,其中 ,“gate of all”曲线代表的是

网关在所有拓扑节点中所占的比例数值 ,“gatev of high”曲线

代表的是高权值网关在所有网关中所占的比例数值.分析实

验曲线可以发现 ,随着拓扑节点数 (或者单个节点发射距离)
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的增加 ,网关所占的比例都在减少 ,而网关中高权值网关所占

的比例一直保持较高数值 (都在 80 %以上) .由于区域大小始

终保持不变 ,因此当节点数 (或者发射距离)增加时 ,区域中节

点密集程度相应增大 ,拓扑连通性变大 ,于是 ,网关的比例也

相应减小.与此同时 ,无论拓扑的连通性怎么变化 ,本算法能

够保证网关中高权值网关占有较高比例.也就是说 ,在算法选

择网关时 ,总能使得所选的 CDS获得极大权和值 ,这与我们

设计算法的初衷是一致的.

5　结论

　　考虑到主机的功率大小和在线时间长短对网关节点的选

择以及 CDS的相对稳固性的影响 ,本文提出了 MWMCDS方

法.其基于极大权的 MCDS的选择确保了功率大或在线时间

长的节点担任网关节点的角色 ,能更好的协调管理网中所有

其他节点 ,为将基于有中心控制的路由、移动性管理、网络管

理技术移植到MANET中来奠定了基础.仿真结果表明MWM2
CDS方法是一种快速确定具极大权的极小支配集的分布式算

法 ,它不仅能确保 CDS的稳固还能在得到具极大权的 CDS的

同时保证 CDS的极小性 ,而且算法具有有效的信息和时间复

杂度 ,能快速收敛 ,因此能很好的应用于 MANET环境下路由

的设计中.
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