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无线自组网络中的消息最优的连通控制集
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摘摇 要:在无线自组网中,提出了一种虚拟骨干网连通控制集( connected dominating set)。 然而,寻找最小连通控制集

(minimum connected dominating set)是一个 NP 困难的问题。 在很多文献中已经提出了计算最小连通控制集的近似算法,
这些算法大都存在近似比很差、时间复杂度和消息复杂度高等问题。 近年来,提出了一些新的构造连通控制集的分布式

启发式算法。 这些新的启发式算法基于生成树的构造,这使得在迁移和拓扑更改的情况下维护连通控制集的通信开销非

常昂贵,会对整个网络的性能及生存时间产生影响。 因此消息最优的连通控制集也就被提出。 在保证构建消息最优的连

通控制集的情况下,通过建立一种新的求解极大独立集的模型,考虑到圆不能密铺会造成一定的误差,通过使用正六边形

来代替 R 为 0. 5 的圆,从而求得了一个更为精确的三跳内极大独立集,改善了文献[16]中的结果,得到了更小的连通控集

近似比,其值为 143opt+33。
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Optimal Connected Dominating Set for Messages in
Wireless AD Hoc Network

TANG Tian-bing,ZHU Ji-sheng,LIANG Jia-rong*

(School of Computer and Electronic Information,Guangxi University,Nanning 530004,China)

Abstract:In the wireless AD Hoc network,a virtual backbone network CDS (connected dominating set) is proposed. However,finding
the MCDS (minimum connected dominating set) is a NP-hard problem. In many literatures,approximation algorithms for calculating
the minimum connected control set have been proposed. Most of these algorithms have poor approximation ratio,high time complexity
and message complexity. In recent years, some new distributed heuristic algorithms for constructing CDS are proposed. These new
heuristics are based on the construction of spanning trees,which makes it quite expensive to maintain the communication overhead of CDS
in the case of migration and topology changes,which will affect the performance and lifetime of the entire network. Therefore, the
optimal connected dominating set for messages is proposed. Under the condition that the optimal connected dominating set of messages is
guaranteed to be constructed,a new model for solving the maximal independent set is established. Considering that the circle cannot be
closely packed will cause certain errors,a more accurate 3-hop maximal independent set is obtained by using a regular hexagon instead of
a circle with R =0. 5,which improves the results in literature [16] and obtains a smaller approximate ratio of connected dominating set,
whose value is 143opt+33.
Key words: maximal independent set; connected dominating set; message - optimal; minimum connected dominating set; virtual
backbone network

0摇 引摇 言
无线自组网可以灵活和快速地部署在许多应用程

序中,例如自动化战场操作、搜索以及救灾。 与有线网

络或蜂窝网络不同,无线自组网中并没有安装物理主

干基础设施。 通信会话可以通过单跳无线传输来实

现,如果通信方足够近,也可以通过中间节点进行中

继。 进一步假设无线自组网中的所有节点 V 都分布在

一个二维平面上,且最大传输距离为一个单元。 无线

自组网的拓扑结构可以建模为单元圆盘图 G = (V,
E) ,当且仅当两个节点之间的距离最多为 1 时,两个
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节点之间存在一条边(见图 1)。

图 1摇 由单元圆盘图组成的无线自组网

最近的研究指出,现有的 ad hoc 路由协议中拓扑

更新或路由请求的泛洪机制大大降低了网络容量。 如

果将控制包的广播限制在网络中主机的一个小子集

内,协议开销就可以大大减少。 文献[1]研究表明:在
无线传感器网络中引入虚拟骨干(virtual backbone),
可以有效地减少信息传输过程中的拥堵,极大地提高

能量的使用率,延长网络的寿命. 这促进了通过计算单

元圆盘图中的连通控制集(CDS)构建虚拟主干的研

究;文献[2]中提出的移动能量补充策略 VBMERS 能

有效地解决节点的能量饥饿问题,降低节点的失效率,
进而延长传感器网络的生存周期。

近年来,关于连通控制集的构造算法己经有很多

的研究。 因为虚拟骨干网的规模会影响网络性能,因
此如何构造最小连通控制集(MCDS)也就成为了研究

的热点。 虽然构造最小连通控制集早已被证明是 NP
难问题,但仍然有很多算法用于构造 MCDS,主要分为

以下几个种类。
第一类主要是用于构造一般 CDS,主要是基于文

献[3]中剪枝、文献[4]中极大独立集和文献[5]中图

着色等一系列方法。
第二类主要是用于构造多跳 CDS 上。 比如文献

[6]中基于剪枝的 r-hop CDS 构造方法和文献[7]中
d-Hop 2-连通容错支配集的分布式构造算法。

第三类主要是关注于控制集的容错性和可靠性等

方面,如文献[8-9]和文献[10-11],其中大多与 m-
控制、k-连通性有关系。

而在无线自组网中,虚拟骨干网的质量通常是由

其近似因子来衡量的,近似因子是骨干网的大小与

MCDS 的大小之比;而虚拟骨干网的建设成本是通过

消息复杂度和时间复杂度来度量的。 表 1 总结了文献

[12-14]中提出的虚拟骨架的质量和构建成本。 在节

点可以连续移动的移动无线自组网中,虚拟骨干网不

仅要时刻保持良好的质量,而且在某一特定时刻,还要

允许由于拓扑变化而进行有效的维护。 遗憾的是,文
献中提出的虚拟骨干都不能有效地维护以保持良好的

质量。

表 1摇 CDS 构造算法的性能比较

算法 时间复杂度 消息复杂度 近似率

文献[12] O(n) O(n) 147

文献[13] O(n) O(n) 192

文献[14] O(n) O(n) 122. 5

1摇 相关理论与定义
无线自组网是由无线接收机、发射机等移动终端

组成的多跳、自组织的自治网络。 蜂窝移动通信网络

和无线局域网都需要预定义的基本网络设施,如基站

和接入服务站。 然而,作为一个分散的分布式控制系

统,在无线自组网中,每个用户都具有路由器和主机的

功能。 因此,方便的终端可以实现简单、快速的无线通

信。 无线自组网不依赖于任何现有或预定义的网络基

础设施,终端节点随机分配。 因此,如何保证终端节点

移动时的高质量信号通信是研究领域的一个关键问

题。 无线传感器网络是分散的分布式系统。 大量的传

感器以随机的方式密集地布置在监测区域内。 传感器

网络用于从给定的位置或区域收集分布式信息。 这些

网络由微型设备组成,每个设备都配有电源、微控制

器、无线接口、少量内存和一个或多个传感器。 传感器

用于收集物理参数,如光强度、声音或温度。 由于无线

通信范围有限,传感器节点通过中间节点进行无线多

跳路由通信。 无线网络包括无线自组网和无线传感器

网络,近年来受到越来越多的关注,并在战场、灾难恢

复、会议、音乐会、环境检测、健康应用等方面得到了广

泛的应用。
人们普遍认为,无线网络将是下一代网络提供灵

活部署和移动连接的理想和重要组成部分。 为了研究

无线网络的算法和性质,并对其正确性和性能给出数

学证明,提出了许多模型,在此基础上,给出了 CDS 相

关的定义和术语。
单位圆盘图(UDG):设 V奂 R2 为二维平面上的一

组节点。 这个欧几里得图 G = (V,E) 被称为一个单位

圆盘图,如果图中任何两个节点相邻当且仅当它们的

欧几里得距离最多是 1。 对于任意 u,v 沂 V ,它都有

{u,v} 沂 E圳d(u,v) < 1。 假设具有全向无线电天线

的节点部署在一个平面的、畅通无阻的环境中。 当且

仅当两个节点在相互传输范围内时,它们是相邻的。
图 1 显示了一个 UDG 示例,其中圆圈表示传输范围。
可以看到所有节点的传输范围都是相同的。 CDS 构

造算法大多基于 UDG 的特点。 然而,UDG 模型是非

常理想的。 在现实中,无线电并不是全方位的,甚至像

植物这样的小障碍也能改变连通性。
独立集( IS)和极大集(MIS):对于给定的 G =(V,
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E) ,一个子集 I 奂 V 是 G 的一个独立集,如果每一对

u,v 沂 I , (u,v) 埸 E 。 一个独立集 I 被叫做极大独立

集则是如果不存在节点 w沂V \ I ,这样的 I胰{w} 仍然

也是 G 中的一个独立集,则称其为最大独立集。
控制集(DS)和连通控制集(CDS):对于给定的

G =(V,E) ,一个子集 D 奂 V 是 G 的一个控制集,如果

每一个 u 沂 V \D ,这里存在另外的点 v 沂 D ,都满足

(u,v) 沂 E 。 如文献[15]所说找到一个最小控制集

MDS 是 NP 困难。 一个控制集 D ,其诱导子图 G[D]
是连通的,则称其为连通控制集。

最小连通控制集(MCDS):MCDS 是具有最小基

数的 CDS。 从文献[16]中可知 MCDS 也是 NP 困难。

2摇 多跳极大独立集模型
引理 1:文献[16]中设 S 为单位圆盘图形 G 中的

任意极大独立集。 对于坌u沂 S ,证明 S中距离 u最多

2 跳的节点数最多为 23;对于 坌u,v 沂 S ,如果 u,v 相

距两跳,那么 S 中距离 u 或 v 最多 3 跳的节点数最多

为 64。
引理 2:设 S 为单位圆盘图形 G 中的任意极大独

立集。 对于 坌u沂 S , S中距离 u最多 3 跳的节点数最

多为 44。
证明:注意到之前的模型都是用 R 为 0. 5 的圆来

模拟多跳无线网络中的独立节点,然而应该注意到一

个事实,即圆与圆之间并不是密铺的,会存在一定的间

隙。 因此,用正六边形来替代圆的话,会得到更为精确

的结果,如图 2 所示。

图 2摇 正六边形替代单位圆盘

S阴影 = (

3
3 · 1

2
2 ·6 - 装·0. 52) / 6

然而当正六边形在边界上的时候有一个凸起会处

于边界外面(见图 3),因此可以舍弃掉一个阴影部分

的面积,为每一个 R 为 0. 5 的圆分配 5 个阴影部分的

面积来进行计算。

装·3. 52 - ( 3
3 · 1

2 ) 1
2 ·6

装·0. 52 + S阴影·5
抑 44. 12

图 3摇 阴影部分

3摇 近似因子分析
为了达到最低消息复杂度的目标,其构造方法如

图 4 所示,主要包含三个步骤:步骤 1 构造一个森林,
其中每棵树的根在其一跳邻居中 ID 最小的节点上;步
骤 2 收集邻接信息;步骤 3 用于连接邻接树。 最初所

有节点都是白色的。 操作和广播消息如文献 [16]
所述。

u id u
< >

u < > <
> u

< > id
< > id

v v

v u < >
< > u u v

< >

< >
< > /

< > < >

id /

图 4摇 构造方法

定理: 所 生 成 的 连 通 控 制 集 的 大 小 最 多

为 143·opt +33。
证明:用 S1 表示所有红色节点的集合; S2 表示所

有黑色节点的集合; S3 表示所有蓝色连接器的集合;
S4 表示所有黄色连接器的集合。 S1 中有两种红节点。
s(1)1 是包含与任何其他红 / 黑节点至少有两跳距离的
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红 / 黑节点的集合; s(2)1 是包含与任何其他红 / 黑节点

至少有三跳距离的红 / 黑节点的集合。
从文献[16]中可知:
S1 + S2 臆4·opt + 1

且

S3 臆 S2

根据引理 1 和引理 2, s(1)1 和 S2 中每个节点控制最

多 32伊2 个黄色和蓝色连接器, s(2)1 中每个节点控制最

多 44伊2 个黄色连接器。 所以,可以得到:

S4 臆 1
2 [( S(1)

1 + S2 )·32 + S(2)
1 ·44]·

2 - S3

又因为 S(2)
1 臆 opt ,因此:

D = S1 + S2 + S3 + S4 臆
4·opt + 1 + ( S(1)

1 + S2 )·32 + S(2)
1 ·

44 臆 143·opt + 33

4摇 结束语
该文在保证构建消息最优的连通控制集的情况

下,建立了一种新的求解极大独立集的模型,注意到在

之前的文章中都是通过圆来建立求解三条内的极大独

立集,但是显然在圆与圆之间是有缝隙的,这会造成一

定的误差。 而通过使用正六边形来代替 R 为 0. 5 的

圆,显然可以求得一个更为精确的三跳内极大独立集,
从而提高了结果的准确度,得到了一个更小的其值为

143opt+33 连通控集近似比。 在文献[17]中证明了单

位磁盘图中的 MCDS 有一个 PTAS,这意味着它可以

被近似到任何程度。 然而,具有 O(nlogn) 消息复杂度

的最佳算法的性能比为 8,线性消息复杂度的最佳算

法得到的连通控制集最多为 143opt + 33,因此,未来的

研究之一是设计更好的启发式算法来弥补这一差距。
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