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  摘  要:  在移动自组网络MANET(Mobile Ad2hoc Networks)中,移动节点之间的通信是多跳(Multi2hop)的, 即需要

网络中其他节点的参与得以进行,因此, 节点之间的通信路径会因为节点的电力耗竭或节点的移动而中断. 本文提出

了根据移动节点当前电力及通信负荷来选择支配节点的最小连通支配集 CDS(Connected Dominating Set)构造算法, 这种

算法可以减小由移动节点电力耗竭所致的通信路径失效的概率, 也可以减少数据包通过各移动节点的延误时间, 对设

计MANET 的高效稳定的路由策略有着重要的应用价值.
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Abstract:  Communication among mobile nodes in a MANET ( mobile ad2hoc network) is multi2hop, i. e. , it is performed

via a chain of mobile nodes. It suffer s from break due to power exhaustion or movement of the mobile nodes staying in the chain.

An algorithm for constructing a minimal CDS ( Connected Dominating Set) is proposed to solve the problem. Being aware of power

and load of mobile nodes, the proposed algorithm can reduce both the probability of communication route breakage resulting from

exhaustion of mobile nodes. power and the delay time of packets to be forwarded in intermediate nodes of a communication route.

Additionally, it is significant for designing robust and effective routing strategies in MANETs.
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1  引言

  移动自组网MANET(mobile ad hoc networks)是由一组带有

无线收发装置的移动节点组成的多跳的临时性无中心网

络[1] ,可以在任何时刻、任何地点快速构建起一个移动通信网

络,并且不需要现有信息基础网络设施的支持. MANET 既可

以单独成网,也可以由各个小的MANET 组成较大的MANET,

同样, 也可以通过不同连接或通信方式与现有的 Internet 互

连[2] .

如果一个MANET的某些节点是传感器, 就形成传感器网

络(Sensor Networks) [ 3] .值得指出的是 :美国加州大学研究人员

几年前就已经开始研究集传感、通信、移动等多种技术于一身

的电子器件, 取名为/ 智尘0 ( SmartDust) ) ) ) 将传感器与通信

系统集成到 1mm3 空间中的电子器件, 而且已经做出样品[ 4] .

在军事上, 让一些移动传感器或/ 智尘0游动在敌方阵地, 组成

一个MANET, 就可以搜集敌方的军事情报, 而且不易被敌方

发觉与摧毁;在民用上, MANET 可以用于公安、消防、灾难预

防与抢险救灾(如利用移动传感器,实时收集矿井中的瓦斯数

据, 及时报告瓦斯异常位置,以避免矿难的发生;实时探测林

区的火险苗头, 以控制森林火灾;等等) .

MANET 的网络层所涉及到的难题包括:拓扑控制, 数据

通信和服务访问. 路由是MANET 数据通信的难题之一,主要
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涉及路径发现和包转发[ 5] . 国内外已有许多学者致力于这一

研究领域, 并取得了可喜的研究成果, 例如, 用指针推进方法

跟踪在漫游簇( roaming cluster)中移动台的准确位置的路由策

略[6] ,多路径路由策略 ( multipath routing) [ 7, 8] , 模糊路由策

略[9] ,基于遗传算法的路由策略[ 10] , 动态资源路由、距离向量

路由、连接状态路由、混合路由策略[ 11] ,等等.

此外, 基于连通支配集 CDS( Connected Dominating Sets)的

路由策略,是一个分层路由方法, 由于 CDS是MANET 的节点

集合的子集, 因此,基于 CDS的路由策略将MANET 的路由简

化到 CDS生成的较小的子网中, 从而减少通信路径上的节点

数目,提高路由效率并降低路径失效的概率, 目前它已经成为

国际上的研究热点[ 12, 13] .

在MANET 中, 以下两个问题具有挑战性: ( 1)移动节点的

电力耗竭导致网络拓扑结构变化无常, 使通信路径失效; ( 2)

通信路径上中继节点的通信负荷太大导致在该节点的数据包

队列太长,增大了数据包转发的延误时间, 加上通信路径中各

移动台的不断移动,导致在移动节点上等待的数据包在被转

发出去之前通信路径就已经失效了.为了克服上述弊端 ,本文

提出了根据移动节点当前电力及负荷来选择支配节点的最小

连通支配集构造算法,这种算法可以减小由移动节点电力耗

竭所致的通信路径失效的概率,均衡各节点的通信负荷 ,缩短

数据包通过各节点的延误时间,对MANET 的稳定路由策略的

设计有着重要的应用价值.

2  基本术语及符号

  在MANET 中, 如果两个节点之间存在一条直接或间接的

(即通过其他节点中转的 )通信路径 ,则称这两个节点是连通

的.如果一个MANET 的任意两个节点连通, 则称这个MANET

是连通的.设各节点的通信是双向的, 且所有节点所组成的网

络是连通的无向图 G= ( V, E) ,其中 V是节点的集合, E 是可

直接通信的相邻节点之间的连线组成的集合. 用( u, v)表示

两个节点 u 与v 之间的连线,它也表示 u 与v可直接通信,也

称 u 与v 是邻居.此外, 我们引入以下基本术语及符号:

(1)设 D 是 V的一个子集, 如果集合 V2D 中的任何一个

节点与D 中的某个节点可直接通信,则称 D 是 V的一个支配

集, D 中的节点称为V的/支配节点0 .

(2)对任意一个节点 u I V, 其状态用 s( u)表示 ,并作如

下规定: s( u)= 1 表示节点 u 是/支配节点0; s( u) = 0 表示节

点 u 是/ 非支配节点0 ; s( u)= - 1 表示节点 u 的状态待确定.

(3)对于任一节点 u I V, 其邻居节点的集合记为 Nu= {v

| v I V, ( u, v) I E}.

(4) Ru= {v | vI Nu , s( v) = - 1}表示节点 u 的邻居节点

中未确定状态的节点的集合.

(5) Ru 的节点中还有邻居待确定状态的节点集合记为

NOTu= {v| vI Ru, v k I Nv, s( k)= - 1}.

(6) D= {u | s( u) = 1, u I V}表示所有支配节点组成的集

合.

(7) | A| 表示集合 A 的元素的个数. 例如, Nu 的元素个数

记为| Nu| .

(8)各移动节点的优先级按表 1 所示的/ 优先级规则0设

置(优先级分为 9级, 数字小者优先级高) .
表 1 节点的优先级

优先级 1 2 3 4 5 6 7 8 9

电力 高 中 低 高 中 低 高 中 低

负荷 低 低 低 中 中 中 高 高 高

  各节点的电力级别规定如下:如果移动节点的电力不小

于其电力储存能力的 70% , 则称之电力为/ 高0 ;如果移动节

点的电力介于其电力储存能力的 30%与 70%之间, 则称之电

力为/ 中0 ; 如果移动节点的电力小于其电力储存能力的

30% , 则称之电力为/ 低0 .

各节点的负荷级别的定义与电力级别的定义类似.

(9)对于 V的任意一个子集 V1, 以 sort( V1 )表示按照表 1

所述的/ 优先级规则0对 V1 的节点按优先级从高到低的顺序

排列所得的集合. sort( V1 )的第一个元素优先级最大, 第二个

元素的优先级次之, 最后一个元素优先级最小.

例 1  在图 1 所 示的

MANET中 ,涂黑的实心圆圈表

示支配节点 (如节点 2) , 空心

圆圈表示非支配节点(如节点

6、7、8、9) , 带横线的圆圈表示

待确定状态节点(如节点 1、3、

4、5、10) , 则 D= {2}, N2= {1,

3, 4, 5, 6, 7}, R2= {1, 3, 4, 5}, NOT2= {4, 5}.由于 R2 的四个节

点中, 节点 1的邻居只有节点 2 且已经确定状态(是支配节

点) ,节点 3 的两个邻居即节点 2 与节点 9 均已确定状态(分

别是支配节点及非支配节点) , 因此, 节点 1、3 不属于 NOT2.

节点 4 有两个邻居,即节点 2 与节点 5, 但节点 5 的状态未定;

同样, 在节点 5 的四个邻居中, 节点 10(或节点 4)的状态未

定, 因此,节点 4 与节点 5属于 NOT2.

3  构造电力及负荷感知的最小连通支配集算法

  设 置两 个队列: Node- parent 与 Node- children, 其 中

Node- parent用于存放当前待确定状态的节点, Node- children

用于存放 Node- parent中被确定为支配节点的邻居节点. 电力

及负荷感知的连通支配集算法 (Power2and Load2Aware Connect2

ed Dominating Set,简称 PLA2CDS算法)如下:

Step1:对任意节点 vI V,令 s( v) = - 1; D= 5 .

Step2:随机取一个节点 v, 由图 G 的连通性知| Nv | \ 1. 如

果| Nv| \ 2,则 Node- parent = {v}, 转到 Step5. 否则, | Nv | = 1,

不妨设 j I Nv ,令 D= {j }, s( j )= 1,Node- parent= {j}, s( v) =

0, 转到 Step5.

Step3:如果 Node- parentX 5 , 转到 Step5.

Step4:如果 Node- children= 5 , 转到 Step9,否则 Node- par2

ent= Node- children, Node- children= 5 .

Step5:取队列 Node- parent 的首节点 i 并将 i 移出队列

Node- parent.

Step6:如果 Ri 中任意一个节点是 D 中某个节点的邻居,
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则 s( i )= 0, 转到 Step3.

Step7:将 i 取为支配节点, 即令 s( i) = 1, D: = D + { i};

Node- children= Node- children+ sort( NOTi ) (注:不加入重复的

节点,也就是说, 只将 sort( NOTi )中 Node- parent 及 Node- chil2

dren 队列中都没有的节点加入到 Node- children队列) .

Step8:对于任意的 v I Ri- NOT i, 令 s( v)= 0(如果节点 v

出现在队列Node- parent或 Node- children 中, 则在相应的队列

中去掉 v) , 转到 Step3.

Step9:End

定理 1  对于任意一个MANET, 由 PLA2CDS 算法所得的

节点集合 D 是这个MANET 的连通支配集.

证明  (D 的连通性)在 PLA2CDS算法中,队列 Node- par2

ent存放着待确定状态的节点, 由 Step 2 可知:起先 Node- par2

ent只有一个支配节点. 由于 Step7 在节点 i 已经被确定为支

配节点的条件下, 总是将节点 i 的邻居节点集合N i 的子集

sort( NOTi )加入到 Node- parent 队列中, 而且在处理完 Node-

parent的所有节点之后, 将 Node- children 队列的所有节点移

动到Node- parent队列中进行下一轮处理( Step4) ,直到所有节

点的状态被确定, 因此, PLA2CDS算法所得的集合 D 是连通

的.

(D 的支配性) PLA2CDS 算法将图 G 的所有节点分为两

类:支配节点及非支配节点, 只有 Step6及 Step8 中设置非支配

节点.在 Step6 中, 节点 i 是支配集D 中某个节点的邻居;在

Step8 中, 满足 v I Ri - NOT i 的节点v 被取作非支配节点, 此

时 v 是节点 i 的邻居且节点 i 是支配节点. 因此, PLA2CDS算

法中所有非支配节点均为集合 D 中某个节点的邻居.

综上所述,集合 D 是图G= ( V, E)的连通支配集.

PLA2CDS算法是采取广度优先( Breadth2First) 搜索策略.

我们也可以采取深度优先(Depth2First)的搜索策略, 此处就不

赘述了. 应该注意到: PLA2CDS 所得的连通支配集 D 未必是

最小支配集. 以下将给出将 D 化简为最小连通支配集的方

法.

精简规则:对集合 D 的一个节点v,如果它满足以下两个

条件,就将节点 v标记为非支配节点 ,也就是将节点 v 从集合

D 中去掉, 从而把 D 简化为D- {v}:

(1)如果 v 的邻居节点中所有非支配节点均是集合 D-

{v}中某个节点的邻居,或者 v不存在非支配节点的邻居;

(2)集合 D- {v}连通.

定理 2  如果由 PLA2CDS算法所得到的MANET 的支配

集为 D,那么在对集合 D 的所有节点施行/ 精简规则0之后,

最终得到的集合�D 是这个MANET 的最小连通支配集.

证明  / 精简规则0 中, 只在集合 D - { v}是连通的情形

下,才将节点 v从集合D 中去掉, 因此, / 精简规则0将一个连

通集简化为连通集,因而最终集合 �D 是连通的.

下面证明�D 是最小的.假设不然, 即存在一个连通支配

集 D* , 使 D* < �D, 则可取一个节点 v I �D , 但 v | D* . 因为
D* 是支配集, 所以节点 v 的所有邻居均为 D* 中某个节点的

邻居.考虑到 D* A�D- {v},因而节点 v 的所有邻居均为�D-
{v}的某个节点的邻居,这说明 / 精简规则0的第(1)个条件满

足.由于 D* 是连通支配集, 所以 �D - {v}中的所有节点经过

D* 可以连通,即 �D - {v}也是连通集, / 精简规则0的第(2)个

条件满足. 这样,由/ 精简规则0知:�D 可以简化为�D- {v}, 即

v | �D, 这与 v I �D 矛盾.因此, �D 是最小的连通支配集 ,于是

定理 2 获证.

例 2  对于图 2 所示的MANET, 由 PLA2CDS 算法可以得

到图 3(其中涂黑的实心圆圈表示支配节点 ,空心圆圈表示非

支配节点) ,其连通支配集 D= {1, 2, 5, 6, 8}.

例 2 是从节点 1开始搜索的,并且在考虑某个节点时, 序

号小的表示优先级高(例如, 在确定节点 1 为支配节点后, 将

节点 2、5、6、8加入到Node- children队列) .

事实上, 在图 3中, 支配集 D = {1, 2, 5, 6, 8}虽然连通, 但

不是最小的. 对图 3的支配集 D 施行/ 精简规则0 ,可以发现:

节点 1 有一个非支配邻居节点 10, 它不是集合 D- {1}的节点

的邻居, 即节点 1不符合/ 精简规则0的条件( 1) , 故保留下来;

节点 2 只有一个非支配邻居节点 3, 但节点 3 是集合 D- {2}

中节点 5 的邻居,即/ 精简规则0的条件( 1)满足, 同时 D2{2}

是连通的, 即/精简规则0的条件(2)也满足,于是,支配集简化

为 D2{2}= {1, 5, 6, 8}. 依此类推,节点 5 保留 ,节点 6 从 D 中

去掉, 节点 8保留, 最终得到最小连通支配集 �D = {1, 5, 8}(如

图 4) .

值得指出的是, 如果读者假定节点的优先级与图 3 不同,

或者 PLA2CDS从不同的节点开始搜索 ,则所得的连通支配集

可能是不同的. 图 5所示的连通支配集是从右上角的节点开

始搜索的, 其连通支配集由 6个节点构成,比图 3 的支配集多

出一个节点. 但对图 5的支配集实施/ 精简规则0 ,所得的最小

连通支配集不变, 仍然由图 4 所示的 3个节点组成.

4  结论

  MANET是一个崭新的研究领域, 它的网络特性 ) ) ) 自组

性、多跳性、节点的随机移动性、分布式控制、无线带宽等的资

源受限等, 给MANET路由问题的研究带来了极大的挑战. 对

MANET实施PLA2CDS算法及/ 精简规则0 ,可以将它的路由问

题简化到它的最小连通支配集. 此外,本文所提出的方法可以

感知移动节点的电力及负荷, 可以降低数据包的延误时间, 提
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高通信路径的稳定性,从而提高路由的效率.
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