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Abstract:  Because finding a minimum connected domination set (MCDS) for a general connected network is 
NP-complete, a topology-aware heuristic algorithm is proposed in this paper whose correctness is proved. By taking 
advantage of the topology characteristic of nodes, the algorithm can reduce the blindness in the process of selecting 
dominating nodes, and form a smaller CDS (connected domination set) based on 2-hop local information, 
consequently obtain a virtue backbone network with the CDS. The simulation results show that the algorithm is 
superior to other distributed CDS algorithms, and closer to minimum CDS. 
Key words: wireless network; virtue backbone network; connected dominating set; distributed algorithm; 

topology characteristic 

摘  要: 由于在任意连通网络中搜索最小连通支配集(minimum connected domination set,简称MCDS)是 NP完全
问题,提出了一种拓扑感知的MCDS启发式算法——TACDS(topology-aware connected domination set),并证明了其
正确性.通过利用节点的拓扑特性,减小了支配节点选择的盲目性.该算法能够根据 2跳内的局部拓扑信息构造出较
小的 CDS(connected domination set),从而得到基于该支配集的虚拟骨干网.仿真结果表明,该算法优于其他分布式
CDS算法,可以更好地近似MCDS. 
关键词: 无线网络;虚拟骨干网;连通支配集;分布式算法;拓扑特性 
中图法分类号: TP393   文献标识码: A 

无线传感器网络是由自治节点形成的自组织网络,模糊了网络基础设施和网络用户的差别[1],本质上是一
种平坦型结构.传感器节点由电池供电,能量有限,节点数量多且很多情况下不易更换.因此,节能就成为无线传
感器网络中最关键的问题. 

传感器节点的绝大部分能量消耗在无线通信上.无线通信模块主要包括发送、接收、空闲和休眠 4种状态,
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在发送状态下能耗最大,在空闲状态和接收状态下的能耗相当,略小于发送状态的能量消耗,在休眠状态的能耗
最小[2].尽量减少进入工作状态的节点,让更多的节点进入休眠状态,对传感器节点的节能意义重大.由于有限的
射频范围和电池功率,大多数传感器节点不能直接与基站通信,而是依赖于中间的对等节点转发和接收消息.为
了获得较高的空间分辨率和容错性能,传感器网络一般以冗余方式进行部署,许多中间节点将不得不耗费大量
的能量转发高度相关的冗余数据,导致能量因快速耗尽而失效.此外,大量中间节点参与转发数据还增加了信号
之间的相互干扰,导致数据拥塞和发送延迟,出现类似广播风暴的问题. 

传统的有线和无线网络通过把网络基础设施组织成一个层次结构获得了良好的执行效率和可扩展性.无
线传感器网络也可以通过构造虚拟骨干网来获得良好的节能效果和路由执行效率[3−17].只有骨干节点处于活
跃状态时,才负责转发各节点之间的数据.非骨干节点仅负责发送自己产生的监测数据,当没有数据发送时进入
休眠状态以节约能量.这样就在保持网络正常连通的条件下减少了转发节点的数目和数据传输总量,降低拥塞
和干扰的发生概率,从而节约了网络能量.通过选择合适的通信半径,由骨干节点组成的虚拟骨干网还可以提供
高质量的网络连通性覆盖[18]. 

基于虚拟骨干网可以设计出高效的路由协议[9−12,15,16],其主要优点是可以把整个网络的路由搜索空间减小
到一个由虚拟骨干节点组成的较小子网内,只有支配节点需要主动维护网络的路由信息,非骨干节点不参与路
由过程,从而减少路由更新的开销. 

构造虚拟骨干网的一种良好选择是连通支配集(connected domination set,简称 CDS),因为网络中的任意节
点与支配节点之间最多存在 1跳距离.基于 CDS的节能路由方法能否获得良好的效率,直接依赖于 CDS的规模
以及生成、维护 CDS 的开销.通常希望在不损失网络功能、可靠性和效率的同时获得尽可能小的 CDS.然而,
在任意的连通网络中搜索最小连通支配集(minimum connected domination set,简称MCDS)已经被证明是 NP完
全问题[19].因此,只能使用启发式算法求其近似解. 

目前主要的 CDS 构造算法可分为集中式和分布式两类[1].集中式算法[20]可以得到更小的支配集,但需要利
用网络的全局拓扑信息,难以满足无线网络的一般应用要求.在分布式算法里又分为非局部化算法[21−23]和局部

化算法[11,24−26].无线传感器网络较适于采用局部化的 CDS 算法,因为局部化属性使得 CDS 的维护非常容易,当
某些节点失效或有新的节点加入时,不需要所有网络节点重新计算 CDS.在局部化算法里,每一个节点利用其
2~3 跳(hop)内的局部拓扑信息,通过一些局部交互确定自己的状态,从而构造出一个连通的支配集.其中,MPR
算法[24,26]基于邻居指定方法,从节点的多点中继集合中指定某些节点为支配节点.Wu 等人的算法[11]及其扩展

算法[25]基于局部自剪枝方法,每一个节点基于局部拓扑信息判定自己是否为支配节点.当其 1 跳邻居节点不能
通过其他具有更高优先级的节点连通时,该节点成为一个支配节点. 

这些局部化的分布式算法在随机图中性能较好,但没有充分考虑每一个节点的拓扑特性,因为具有相似 ID
或度的 2 个节点对于网络连通性的作用可能相差甚远.因此,本文提出一种拓扑感知的分布式最小连通支配集
近似算法(topology-aware connected domination set,简称 TACDS),可以利用网络的局部拓扑信息计算出更合理
的 CDS.首先根据 2跳内的局部拓扑信息估计出每一个节点对于网络连通的影响力,然后基于分布式贪心算法,
从 1 跳邻居内选择影响力最大的节点作为支配节点,从而得到网络的支配节点集.为保证支配集中相邻支配节
点的连通性,适当补充若干支配节点.最后,非支配节点进行连通性测试,根据测试结果确定自己是否需要补充
为支配节点,以确保所有的支配节点能够相互连通.仿真结果说明,TACDS算法可以得到较小的连通支配集. 

本文第 1 节介绍相关的定义,引入一种描述节点拓扑连通作用的新指标,并分析该指标的物理意义.第 2 节
利用该指标,通过支配节点的局部选举和连通性测试,提出一种新的连通支配集近似算法,给出算法的证明,并
分析计算复杂度.第 3节通过仿真说明该算法的有效性.第 4节进行总结. 

1   相关定义 

由于传感器节点数量较多,且经常部署在人类难以接近的地方,因此一般采用随机部署的连通无向图表示
无线传感器网络.假设无线传感器网络的所有节点随机分布在一个二维平面上,每一个节点具有相同的传输半
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径,则可以使用单位圆盘图(unit disk graph,简称 UDG)建模网络拓扑,所有的连接都是双向的. 
定义 1(UDG). 用无向图 G(V,E)表示无线网络,其中,V⊂R2是欧几里德平面上的传感器节点集,E⊂V2是边的

集合.假设所有节点具有相同的通信半径 R,当且仅当节点 u,v之间的距离 d(u,v)≤R时,边(u,v)∈E. 
定义 2(邻居节点集). 节点 u的 1跳邻居节点集 N1(u)定义为 

 N1(u)={v∈V|(u,v)∈E} (1) 
而 2跳邻居节点集 N2(u)定义为 

 N2(u)={w∈V|(v,w)∈E∧w≠u∧w∉N1(u)∧(u,v)∈E} (2) 
从而,以节点 u的 1跳和 2跳邻居节点集构成的局部网络定义为 Gu(Vl,El),其中,Gu(Vl,El)是 G(V,E)的一个子

图,Vl=N1(u)∪N2(u)⊆V,El⊆E. 
定义 3(连通支配集(CDS)). 给定一个无向图 G(V,E),顶点集 VD⊆V 称为连通支配集,当且仅当满足下列条

件:(1) ∀u∈V−VD,则∃v∈VD,使得 u∈N1(v)或 u=v.即任意节点或者是支配节点,或者是某一支配节点的一跳邻居; 
(2) 由 VD导出的子图是连通图.其中,节点 v称为支配节点,u称为非支配节点.仅满足条件(1)的节点集称为支配
集.若 VD的任何真子集都不是支配集,则称 VD是最小支配集(MDS).具有最小势的 CDS被称为最小连通支配集
(MCDS). 

定义 4(节点的转发因子). 节点 u的转发因子为 

 
,

( , )( )
( , )

u

q V q u p V p q p u

num p qf u
num p q∈ ≠ ∈ ≠ ≠

= ∑ ∑
且 且

 (3) 

其中,mum(p,q)表示从节点 p 到 q 的最短路径的数量,mumu(p,q)则表示从节点 p 到 q 的最短路径中包含节点 u
的数量,即节点 u充当节点 p和 q之间最短路径的中继节点的次数. 

由于 0≤mumu(p,q)≤mum(p,q),故 ( , )0 1
( , )

unum p q
num p q

≤ ≤ .当某一节点对(p,q)之间的最短路径中不包含节点 u 时, 

节点 u对于该节点对之间的数据路由没有影响,相应的影响因子分量为 0.当节点对(p,q)之间的所有最短路径都
包含节点 u 时,节点 u 的死亡将直接导致该节点对之间断路,相应的影响因子分量为 1.在其他情况下,相应的影
响因子分量为(0,1)之间的数值. 

可以利用数据路由的期望值说明公式(3)的意义:假设节点 q为目标节点,网络中其他节点均为源节点,各包
含 1比特数据,以相等的概率选择一条最短路径向节点 q发送数据.例如,若源节点 p到 q有 mum(p,q)条最短路 

径,其中包含节点 u的路径有 mumu(p,q)条,则节点 u将有 ( , )
( , )

unum p q
num p q

的概率转发节点 p的数据.因此,当节点 q为

目标节点时,节点 u 将转发期望值为
,

( , ) 1
( , )

u

p V p q p u

num p q
num p q∈ ≠ ≠

×∑
且

比特的网络数据.当 q 遍历网络中的每一个节点

(q≠u)时,则节点 u 将转发期望值为
,

( , ) 1
( , )

u

q V q u p V p q p u

num p q
num p q∈ ≠ ∈ ≠ ≠

×∑ ∑
且 且

比特的网络数据.因此,可以把 f(u)视为节点 u 

对于网络中任意节点之间数据传输所做的综合贡献,即对于整个网络连通的综合贡献. 
利用节点的转发因子可以估计出该节点对于整个网络拓扑的影响力,因为转发因子较大的节点对于网络

连通的作用也较大.图 1是 3种不同的拓扑结构以及各节点的转发因子.其中,图 1(a)是一种链式拓扑,两端节点
的转发因子为 0,越靠近中间的节点,转发因子也越大.图 1(b)是一种环形拓扑,所有节点对称分布,地位完全相同,
转发因子也完全相同.图 1(c)是一种混合拓扑,转发因子也能够准确反映节点在拓扑连通中的地位. 

公式(3)的时间复杂度为 O(m×n)[27],其中,n为网络节点数,m为边数. 
当利用公式(3)计算节点的转发因子时,需要获得网络的全局拓扑信息,不能满足一般无线网络的分布式和

异步计算的要求.因此,可以根据两跳内的局部拓扑信息,计算节点的局部转发因子. 
定义 5(节点的局部转发因子). 节点的局部转发因子为 
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( , )( )
( , )u u
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其中,Vu=N1(u)∪N2(u).与公式(3)相比,公式(4)中节点 p 和 q 的选择范围局限在以节点 u 为中心的 1 跳和两跳邻
居节点集内. 

 
 
 
 
 
 
 

(a) Chain topology                         (b) Ring topology 
(a) 链式拓扑                            (b) 环形拓扑 
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(c) Hybrid topology 
(c) 混合拓扑 

Fig.1  Nodes’ forwarding factors in different topology structure 
图 1  不同拓扑结构下各节点的转发因子 

各节点的局部转发因子也能够表现出节点对于局部网络拓扑的连通作用,见表 1.与全局转发因子相比,各
个节点的局部转发因子不一定是在同一个拓扑上计算出来的.然而值得注意的是,计算结果几乎不改变相邻节
点的转发因子之间的大小关系.即相邻节点之中,全局转发因子较大的节点,局部转发因子一般也较大.这对于
连通支配集中支配节点的选择很有意义,因为在大多数情况下,选择局部转发因子较大的节点也相当于选择了
全局转发因子较大的节点. 

Table 1  Forwarding factors and local forwarding factors of nodes in Fig.1 
表 1  图 1中各节点的转发因子和局部转发因子 

Node ID a b c d e f g h i j k s t u v w x y z 
f(u) 0 6 8 6 0 4 4 4 4 4 4 0 0 22 24 25 5 5 1 
fl(u) 0 4 8 4 0 8 8 8 8 8 8 0 0 10 18 13 2 2 1 

2   TACDS算法 

目前,大多数的CDS算法都是以节点 ID或度的大小作为衡量该节点能否成为支配节点的优先级.优先选择
节点 ID最小的节点成为支配节点,或选择节点度最大的节点成为支配节点.这些选择标准没有完全反映节点在
网络拓扑连通中的作用.优先选择的支配节点若不能够覆盖周围的其他节点,将继续搜索并加入新的支配节点.
如果能够优先选择出对于网络连通起关键作用的一些节点,将大大减少后续的计算开销,并得到更小的 CDS.从
上一节可知,转发因子可以量化每一个节点对于网络拓扑的影响力,因此可以把它作为选择支配节点的优先级
指标.由于在无线网络里获取全局拓扑信息的代价很大,本文中提出了一种拓扑感知的分布式最小连通支配集
启发式算法——TACDS算法,仅利用 2跳局部拓扑信息就可以构造出覆盖全网的近似连通支配集. 

2.1   算法描述 

TACDS 算法是一种局部化的全分布式算法.其基本思想是,根据节点的局部拓扑特性,首先挑选对于拓扑

a cb d e

0 6 08 6

f

h

g

k

i

j

4 4

44

4 4

http://www.verypdf.com


 

 

 

1420 Journal of Software 软件学报 Vol.21, No.6, June 2010   

 

连通性影响最大的节点作为支配节点,得到一个覆盖全网络的支配节点集.然后进行连通性测试,根据需要增加
少量连通节点,最终得到一个反映网络拓扑特性的连通支配集.算法主要分为两个阶段: 
2.1.1   构造支配节点集 

首先通过节点之间的局部信息交换,获得 2 跳邻居信息.然后计算节点的局部转发因子,并以此作为选择支
配节点的优先级标准.文献[25]中的Marking process算法其实就是把转发因子为 0的节点排除在支配节点之外, 
TACDS算法通过贪心选择转发因子最大的节点,自然地包含了这一过程,而没有增加额外的开销. 

算法 1. 支配节点集构造算法. 
① 初始化时,所有节点都为非支配节点,即∀u∈V,color(u)=0. 
② 相邻节点之间进行 2次消息交换,获得 2跳内的邻居节点信息. 
③ 节点 u利用公式(4)计算局部转发因子,并与相邻节点交换转发因子的信息. 
④ 若 N1(u)中已有节点 p被其他节点选为支配节点,则节点 u也选举 p为支配节点,color(p)=1;否则,节点 u 
就从 N1(u)中选举转发因子最大的节点作为支配节点,若转发因子相同就选择 ID 最小的节点作为支配 
节点. 

⑤ 被选为支配节点的节点发布自己的状态信息. 
⑥ 未被选为支配节点的节点 q接收自己相邻节点的状态信息.若满足下列条件,则转到步骤⑤,节点 q宣布 
自己为支配节点: 

非支配节点 q的 1跳内的支配节点集为ϕ⊆N1(q),若存在非支配节点 w∈N1(q),且其 1跳内的支配节 
点集ψ⊆N1(w)与ϕ的交集为空且互不相连,即∀α∈ϕ,∀β∈ψ,α≠β且(α,β)∉E. 

⑦ 结束. 
实际上,通过支配节点的选举和判断过程,网络中所有节点都确定了自己是否为支配节点,并得到一个覆盖

全网节点的支配节点集(见第 2.2节中的定理 1),但是还不能保证得到的支配集是连通的.因此,需要执行下面的
连通性测试,根据测试结果适当增加连通节点,才能够得到覆盖全网的连通支配集.这里,把由算法 1得到的支配
节点称为原支配节点. 
2.1.2   补充连通节点 

算法 2. 连通节点选择算法. 
① 节点之间交换 1跳内的支配节点信息.节点 u获得 2跳内的支配节点集 D2(u). 
② 若节点 u为非支配节点且两跳内的支配节点数至少为 2,即 u∉D2(u)且|D2(u)|≥2,则执行连通性测试,否则 
退出. 

连通性测试规则:从 D2(u)中选择一个原支配节点放入集合 S中.若不能从 D2(u)中找到原支配节点, 
则说明D2(u)中都是由算法 2中选出的连通节点,不需要增加连通节点,退出;否则,依次从D2(u)中取
出与 S中的节点相邻的节点.若 D2(u)中的节点被取空,则说明 D2(u)中的所有支配节点都是连通的;
否则,节点 u 就宣布自己为支配节点,color(u)=1.相邻节点接收到节点 u 的状态信息后,更新 2 跳内
的支配节点集信息. 

③ 结束. 
综合算法 1和算法 2,就是 TACDS算法执行的全过程.通过执行算法 2,会从非支配节点中补充一些支配节

点,保证所有的支配节点能够相互连通. 
以一个随机生成的网络实例简单说明 TACDS算法的具体执行过程.图 2(a)是由 50个节点在 100×100的区

域内随机生成的连通的网络拓扑.当算法 1 执行到步骤④时,选举出 9 个支配节点,如图 2(b)所示.经过步骤⑥,
节点 14被补充为支配节点.当执行算法 2之后,增加了 5个连通节点,如图 2(c)所示.最终得到由 15个支配节点
组成的连通支配集,完全覆盖网络中的所有节点,如图 2(d)所示. 
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 (a) A random topology generated by 50 nodes           (b) Dominating nodes selected by Step ④ in Algorithm 1 
(a) 由 50个节点随机生成的网络拓扑                   (b) 由算法 1中步骤④选举出的支配节点 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (c) Connecting nodes complemented                              (d) Final CDS 
 by Algorithm 2 (represented by *) 

(c) 由算法 2补充的连通节点(用*表示)                       (d) 最终获得的连通支配集 

Fig.2  An example of TACDS algorithm 
图 2  一个 TACDS算法的执行实例 

2.2   算法证明 

下面证明 TACDS算法的正确性. 
定理 1. 若给定的图 G(V,E)是连通的,则由算法 1 得到的集合 Vd={u|color(u)=1,u∈V}是一个覆盖所有节点

的支配节点集,且任意支配节点都可以找到一条连接其他所有支配节点的路径,该路径的前后两个支配节点之
间最多存在 1个非支配节点. 

证明:若给定的图 G(V,E)是连通的,任意节点 u必然存在邻居节点.从算法 1的支配节点选举过程可以看出,
对于任意节点 u∈V,其 1跳邻居中至少有 1个节点被选举为支配节点,即∃v∈N1(u),color(v)=1.根据支配集的定义
可知,节点集 Vd={u|color(u)=1,u∈V}是完全覆盖 G(V,E)的一个支配节点集. 

由于所有节点都是连通的,任意支配节点必然可以找到一条连接其他所有支配节点的路径,需要证明该路
径的前后两个支配节点之间最多存在 1个非支配节点. 

显然,该路径的前后两个支配节点之间不可能存在 2 个以上的非支配节点,否则算法 1 得到的支配节点集
不足以覆盖所有节点.如图 3所示,当支配节点(用 表示)a和 e之间存在 3个非支配节点(用 表示)bcd时,中间
节点 c的 1跳距离内至少存在一个支配节点 f(用 表示),从而存在路径 abcfcde,其前后两个支配节点之间只存
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在 2个非支配节点. 
 
 
 
 

Fig.3  There are 3 dominated nodes (represented by ) in the route of dominating nodes 
图 3  支配节点通路上存在 3个非支配节点(用 表示)的情况 

若某一段路径的前后两个支配节点之间存在 2个非支配节点,如图 4所示,路径 hijk中存在支配节点(用 表

示)h和 k、非支配节点(用 表示)i和 j.对于非支配节点 i,其 1跳内的支配节点集ϕ包含支配节点 h.非支配节点
j∈N1(i),其 1 跳内的支配节点集ψ包含支配节点 k.(1) 当ϕ∩ψ≠∅时,存在支配节点ξ∈(ϕ∩ψ),从而存在路径 hiξjk,
该路径上的前后两个支配节点之间只存在 1个非支配节点,与假设矛盾;(2) 当ϕ∩ψ=∅时,若ϕ和ψ之间存在相邻
支配节点,设 p∈ϕ,k∈ψ,(p,k)∈E,则存在路径 hipk,与假设矛盾.因此,当ϕ∩ψ=∅时,ϕ和ψ之间不存在相邻支配节点.
但是,根据算法 1的步骤⑥,在这种情况下,节点 i将被补充为支配节点.从而,路径 hijk前后两个支配节点之间最
多存在 1 个支配节点.由归纳法可知,任意支配节点必然存在一条连接其他所有支配节点的路径,且该路径的前
后两个支配节点之间最多存在 1个非支配节点.证毕. □ 

 
 
 
 
 
 

Fig.4  There are 2 dominated nodes (represented by ) in the route of dominating nodes 
图 4  支配节点通路上存在 2个非支配节点(用 表示)的情况 

定理 2. 若给定的图 G(V,E)是连通的,则由 TACDS算法得到的集合 VD={u|color(u)=1,u∈V}是连通支配集. 
证明:若由 TACDS算法得到的支配集 VD不完全连通.不妨设图 G(V,E)的某一局部子图的支配集 DV ′ 被分割

为互不连通的两部分,即存在支配集 ,D DV Vϕ ψ′ ′⊂ ⊂ ,且ϕ∩ψ=∅, DVϕ ψ ′∪ = .其中,ϕ中的节点 ai 可以组成一条连 
通路径 a1…am,m=|ϕ|,1≤i≤m.ψ中的节点 bj也可以组成一条连通路径 b1…bn,1≤j≤n,n=|ψ|. 

由定理 1 可知,支配集ϕ和ψ之间的最短距离只有 1 跳,即两条路径最接近的地方只存在一个中间的非支配
节点.设该非支配节点为 p,则其 1 跳内的支配节点集被分割为两部分.通过进行算法 2 中的连通性测试,节点 p
知道自己需要成为支配节点以连通两部分支配节点.因此,该局部子图的支配集将完全连通. 

由归纳法可知,算法 2 将补充足够的连通节点,把由算法 1 得到的所有不完全连通的支配集连通,成为一个
覆盖全网的连通支配集.证毕. □ 

2.3   算法分析 

下面分析 TACDS算法的效率和开销问题.每一个节点在算法 1中最多需要发送 5次消息,在算法 2中最多
需要发送 2次消息.因此,TACDS算法总的消息复杂度为 O(n),其中,n为网络节点数. 

在算法 1 中,每一个节点可以独立计算节点的局部转发因子,时间复杂度为 O(n2×m2),其中,n2和 m2分别为

该节点两跳内的节点数和边数.而步骤⑥中非支配节点 u需要进行 na×p×q次计算,其中,na为 1跳内的非支配节
点数,p为节点 u的 1跳内的支配节点数,q为节点 u的相邻非支配节点 1跳内的支配节点数.因为 p和 q一般为
较小的整数,所以时间复杂度为 O(na).在算法 2 中进行连通性测试,每一个非支配节点的最大时间复杂度为 

2
2( )DO n ,其中,nD2为 2 跳内的支配节点数.由于 nD2<<n2,na<n2,因此 TACDS 算法的时间复杂度为 O(n2×m2),即主 
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要的开销集中在局部转发因子的计算上.由于只利用了 2跳内的局部拓扑信息,TACDS算法的计算开销并不大. 

3   仿真结果与分析 

为了评估算法性能,我们用 C++语言在 Windows XP 操作系统下设计了一个仿真程序.在仿真实验中,为了
生成连通的随机网络拓扑,N个无线节点随机分布在 100m×100m的目标区域上.采用 UDG模型,节点具有统一
的通信半径 R,当且仅当两个节点的距离在通信半径之内时相互连通.仿真实验参数见表 2,其中每一个仿真结
果都是 50次仿真实验的平均值. 

Table 2  Simulation parameters 
表 2  仿真实验参数 

Parameters Value 
Deployment area L×W (m2) 100×100 

Number of nodes N 40,60,…,120 
Transmission range R (m) 20,30,…,60 

将 TACDS 算法与几种具有代表性的算法进行了比较 ,包括局部化的分布式算法 MPR[24],WuLi[11]和

Rulek[25]以及 Guha 和 Khuller 提出的集中式算法 MCDS[20].由于 MCDS 算法可以非常近似最优解,如文献[25]
一样,本文把它作为真实最小连通支配集的一个估计. 

根据网络节点数和通信半径的不同,设计了以下两类仿真实验:一类是分析当通信半径一定时,比较各种算
法在不同的网络规模下得到的 CDS大小,节点数从 40以步长 20增加到 120;另一类是分析当网络规模一定时,
比较各种算法在不同的通信半径下得到的 CDS大小,通信半径从 20m以步长 10m增加到 60m. 

图 5 和图 6 是当通信半径分别为 20m 和 50m 时由各种算法得到的 CDS 大小.从图 5 和图 6 中可以看出,
无论在稀疏或者密集的网络环境下,随着网络节点数的增加,各种算法得到的CDS也都有一定增长,但是增长速
度比节点的增长速度小.尤其是当节点数较多或通信半径较大时,CDS 增长速度很慢.这是由于新增节点落在原
支配节点控制区域内的概率较大,不需要增加多少支配节点就足以覆盖新增节点.但是,本文提出的 TACDS 算
法优于其他分布式 CDS算法,更加接近最小连通支配集. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.5  Size of the CDSs generated by different          Fig.6  Size of the CDSs generated by different 
 algorithms when R is 20, N ranges from 40 to 120       algorithms, when R is 50, N ranges from 40 to 120 

 图 5 当 R=20,N=40~120时,   图 6 当 R=50,N=40~120时, 
 由不同算法构造的 CDS大小                       由不同算法构造的 CDS大小 

图 7是当节点数为 100时,由各种算法得到的 CDS大小.从图 7中可以看出,随着通信半径的增加,网络的连
通性随之增强,各种算法里覆盖全部网络节点所需的支配节点数随之减少,但是本文提出的 TACDS算法依然优
于其他分布式 CDS算法,更近似于最小连通支配集. 
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综合图 5~图 7中的实验结果可以看出,无论通信半径和网络节点数如何变化,TACDS算法都明显优于其他
分布式 CDS算法,能够更好地近似最小连通支配集. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Size of the CDSs generated by different algorithms, when N is 100, R ranges from 20 to 60 
图 7  当 N=100, R=20~60时, 由不同算法构造的 CDS大小 

4   结束语 

连通支配集已经被证明是解决无线传感器网络中出现的节能、路由等一系列问题的一种有效结构.其中的
一个主要挑战是如何以局部化的方式快速构造出一个尽可能小的连通支配集.本文提出了一种拓扑感知的分
布式最小连通支配集近似算法(TACDS),证明了算法的正确性并给出了仿真实验结果.由于考虑了节点的拓扑
分布特性,减少了支配节点选择的盲目性,构造出的支配节点集更能反映网络的拓扑分布状况.仿真结果表明, 
TACDS 能够构造出较小的连通支配集,性能优于被比较的分布式连通支配集算法,可以更好地近似最小连通支
配集.利用 TACDS 算法,每一个节点仅利用局部的网络拓扑信息就可以自动产生一个覆盖全网的虚拟骨干网,
为无线传感器网络中各种节能协议的设计提供良好的基础结构. 
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