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摘 要: 无线传感器网络可采用连通支配集的虚拟骨干技术使平面网络层次化,但传感器节点的失效和链路的断裂

会导致网络失败,虚拟骨干网最好具有容错性好、可靠性高的特性. 对此,提出具有容错性的 2-连通 𝑘-支配集的构造

算法,以节点自身和邻域信息分布式地构造 𝑘-支配节点,利用最小生成树和块-割点图将 𝑘-支配节点 2-连通.理论分

析和实验仿真表明此算法具有较好的算法性能比,在中等规模网络中会产生更少的具有容错性的 𝑘-支配节点,可节

省传感器节点的能量消耗和网络的通信开销.
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Abstract: Virtual backbones based on connected dominating sets(CDS) help to optimize multi-level hierarchical networks

from flat models in wireless sensor networks. However, the backbones are vulnerable due to frequent node/link failures.

Therefore effective approaches are needed to make the virtual backbones fault-tolerant and highly reliable. In this paper,

a distributed algorithm of 2-connected 𝑘-dominating set construction is proposed in unit disk graph network model. The

informations of every node and its neighborhood are used to construct 𝑘-dominating sets distributedly, and then 𝑘-dominating

sets are 2-connected. The complexity, approximation ratio and performance of the algorithm are given through theoretical

analysis. Experimental simulations show that the algorithm can produce less 𝑘-dominating nodes than traditional approaches.
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0 引引引 言言言

无线传感器网络由大量具有感知、数据处理和

通信能力的传感器节点组成,具有低功耗、智能化和

自组织等特点,在军事、环保、农业、灾害预测及救援

等领域有着广阔的应用前景. 由于没有类似蜂窝通信

中基站的骨干基础,且受到传感器无线收发装置传输

半径和节点能量的限制,多数的节点之间都不能直接

进行通信,只能通过若干中间节点形成的虚拟骨干网

进行多跳交换数据和通信. 在无线传感器网络中构造

虚拟骨干网是优化网络结构的一个重要手段,而构建

虚拟骨干网最常用的技术就是计算网络的连通支配

集 (CDS).

传感器节点存在能量、存储和计算等资源约束,

节点的失效、链路的断裂会导致网络失败,因此构造

容错性好、可靠性高的虚拟骨干网是一个非常有意

义的课题.构造具有节点度冗余的 𝑘-支配和多路径冗

余的𝑚-连通的连通支配集来充当虚拟骨干网, 以此

可提高网络的路由灵活性、容错性和可靠性. 一方面

从节点度冗余角度来看, 𝑘-支配性要求每个受支配节

点至少有 𝑘个直接邻居是支配节点,具有路由灵活性.

对于任一个受支配节点而言,若它的虚拟骨干网中的

邻居即使 𝑘 − 1个节点出错,该节点仍然可以通过第 𝑘
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个邻居连上虚拟主干网而转发数据.另一方面从多路

径冗余来看, 𝑚-连通指虚拟骨干网中任意一对骨干

节点之间至少存在𝑚条不同的路径,即使𝑚− 1条路

径断裂, 骨干节点间依然能够通信, 即任意𝑚 − 1个

骨干节点出错, 虚拟骨干网仍然是连通的. 当𝑚较

小 (𝑚 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ )时, 𝑚-连通骨干网相对简单并且具

有容错能力,可在少量节点失效的情况下依然能够保

持骨干网的拓扑连通.

由上述内容可知, 𝑘-支配和𝑚-连通的连通支配

集具有路由灵活性、虚拟骨干节点的容错性和健壮

性,及均衡负载平衡等特点,是当前一个研究热点. 本

文以𝑚 = 2为例来研究具有容错性的 2-连通 𝑘-支配

集的分布式构造方法.

1 相相相关关关研研研究究究

在单位圆盘图 (UDG)的网络模型中构造最小连

通支配集 (MCDS)早已被证明是NP完全问题, 在节

点具有中等规模以上时, 只能构造近似的最小连通

支配集. 近 10年来, 关于构造 1-hop最小连通支配集

已经有较为深入而成熟的研究, 学者们提出了各种

算法来构造近似的最小连通支配集[1],其中以基于贪

心[2]、Steiner tree[3]、剪枝[4]、最大独立集[5]、多点中继

集[6] 和簇构造[7] 等一系列方法的研究为最多.

在提高连通支配集的容错性和可靠性方面, 学

者们也做了许多研究[8-17],大部分都是近几年的研究

工作,这其中自然地结合了𝑚-vertex连通性和 𝑘-支配

性来提高连通支配集的容错性. Dai等[8]较早提出多

连通多支配集在移动自主网络中的应用和构造问题,

采用基于概率的、确定的和混合的 3种方法构造 𝑘-连

通 𝑘-支配,其构造基于“覆盖剪枝”条件.其后,文献 [9-

13]也提出𝑚-连通 𝑘-支配集的中心式和分布式构造

法; Shang等[10]提出 3种中心式算法分别构造 1-连通

𝑘-支配集、2-连通 𝑘-支配集和𝑚-连通 𝑘-支配集. 其中

2-连通 𝑘-支配集的构造思想与文献 [16]类似,而𝑚-连

通 𝑘-支配集的思想是: 先构造𝑚-连通𝑚-支配集, 再

𝑘 − 𝑚次构造最大独立集 (MIS), 并扩充入先前构造

的支配集中. Wu等[12]也提出了中心式算法CGA,先

构造 𝑘-支配集而后增加足够的连接节点使之𝑚-连

通. 文献 [13]对文献 [12]进行了扩充和完善, 提出中

心式、分布式和基于概率等多种算法,并理论分析了

算法性能比率.特别地, 关于 2-连通多支配集也有专

门研究[14-17], Wang等[16]专门研究了 2-连通的骨干网

构造方法,同时Li等[17]提出两种构造 2-连通 𝑑-hop支

配集的方法.

在无线传感器的许多应用中,如环境监测等,在

一个面积不大的监测区域中部署大量的传感器节点,

这样的网络具有一定规模且密度也较大.本文研究基

于中等规模节点和分布密集的无线传感器网络,构造

具有容错性的 2-连通 𝑘-支配集,每个节点仅利用自身

节点和邻域信息多轮地分布式地选取 𝑘-支配节点,再

利用最小生成树和块割点图将 𝑘-支配节点连通起来,

形成 2-连通 𝑘-支配集作为虚拟骨干节点. 本文中分布

式的构造方法区别于中心式方法[10,12-13],也区别于通

常的剪枝法[8]和增加法[10]方式构建 𝑘-支配集,具有更

加简单的形式. 本文叙述了算法构建 𝑘-CDS的详细过

程,并从理论上和仿真上进行了证明分析、性能评测

和效率对比. 由仿真数据可以得出,相比于现有算法,

本文算法在中等规模无线传感器网络中可产生更少

的 𝑘-支配节点个数, 具有更好的算法性能比率,以此

形成的骨干节点网络可用更少的跳数路由到达目标

节点,从而节省传感器节点的能量消耗和整个网络的

通信开销.

2 相相相关关关定定定义义义

定定定义义义 1 (网络模型) 一般地,无线传感器网络可

以抽象为无向单位圆盘图 (UDG), 网络中每个传感

器节点在图中可用单位圆盘中的顶点来表示, 如果

两个传感器节点能相互直接通信, 则在图中对应为

一条边. 为便于描述,以下将单位圆盘图简称为𝐺 =

(𝑉,𝐸), 𝑉 和𝐸分别表示节点集和边集. 这里只考虑连

通的单位圆盘图𝐺.

定定定义义义 2 (连通支配集 (CDS)) 在图𝐺 = (𝑉,𝐸)

中,设𝐷 ⊆ 𝑉 , ∀𝑢 ∈ 𝑉 ,有𝑢 ∈ 𝐷或𝑢与𝐷中某一节点

相邻, 称𝐷为图𝐺的支配集 (DS), DS中的节点称为

支配节点, 不在该集中的节点则被称为受支配节点;

若由𝐷导出的子图为连通图,则称𝐷为CDS.若 ∀𝑢 ∈
𝐷, 𝐷-{𝑢}不是一个连通支配集, 则称𝐷为图𝐺的极

小连通支配集 (MCDS).

定定定义义义 3 (极大独立集 (MIS)) 在图𝐺 = (𝑉,𝐸)中,

设𝑈 ⊆ 𝑉 , 若对 ∀𝑢, 𝑣 ∈ 𝑈 , (𝑢, 𝑣) /∈ 𝐸, 即点集中任

意 2个节点不相邻,则称𝑈为图𝐺的独立集;若对 ∀𝑢
∈ 𝑉 -𝑈 , 𝑈

∪{𝑢}不是一个独立集,则称𝑈为图𝐺的极

大独立集 (MIS).

定定定义义义 4 (𝑚-连通) 图𝐺是𝑚-连通指的是每对节

点间存在至少𝑚条独立的不同路径, 换言之, 若从

图𝐺中移去𝑚− 1个节点,图𝐺依然连通.

定定定义义义 5 (𝑘-支配集) 图𝐺 = (𝑉,𝐸)中,设𝐷 ⊆ 𝑉 ,

𝑉 -𝐷中任意节点被𝐷中至少 𝑘个节点支配, 则𝐷为

图𝐺的 𝑘-支配集.

定定定义义义 6 (2-连通 𝑘-支配集) 图𝐺 = (𝑉,𝐸)中,

设𝐶 ⊆ 𝑉 ,若𝐶的导出子图 2-连通,且𝐶是𝐺的 𝑘-支

配集,则𝐶是图𝐺的 2-连通 𝑘-支配集.

定定定义义义 7 (割点、块、叶子块和块-割点图) 连通
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图𝐺中, 若移去某个顶点𝑢导致图𝐺不连通, 则称𝑢

为割点.图𝐺的不含割点的最大连通子图称为块, 仅

含一个割点的连通子图称为叶子块. 显然至少含

有 3个顶点的块是 2-连通图. 块-割点图是二部图 (𝐻),

其中一个部集由𝐺的割点构成,另一部集每个点 𝑏𝑖对

应于𝐺的一个块𝐵𝑖, 𝑣𝑏𝑖作为𝐻的一条边当且仅当

𝑣 ∈ 𝑏𝑖.

3 2-连连连通通通 𝑘-支支支配配配集集集构构构造造造算算算法法法描描描述述述
本文分 3步骤构造 2-连通 𝑘-支配CDS: 1)对于网

络图𝐺, 定义分布式构造 𝑘-支配集为𝐷; 2)构造 𝑘-支

配集𝐷的最小生成树,并将路径节点添入𝐷,使𝐷中

所有 𝑘-支配节点连通; 3) 将从𝑉 -𝐷中选择的连接节

点添入𝐷,使𝐷中所有支配节点 2-连通.

3.1 邻邻邻居居居发发发现现现、、、消消消息息息广广广播播播及及及消消消息息息模模模型型型

在 2-连通 𝑘-支配集构造算法的每个步骤,都会涉

及到节点和周围节点的信息交换过程,其中包含邻居

发现和消息广播.

1)邻居发现. 每个节点若要发现周围邻居信息,

则需先向周围邻居节点发送泛洪的Hello消息.泛洪

的过程如下: 每个节点向所有一跳邻居发送Hello消

息,收到消息的节点将一跳邻居保存在本节点的邻居

列表𝑁List中, 直至该节点从所有一跳邻居处都收到

Hello消息.经过消息交换,每个节点都可以汇集周围

直接相连的邻居节点状态信息 (包括邻居的 ID、参数

和着色状态等信息), 邻居的信息都保存在该节点的

邻居列表𝑁List中. 若邻居发现这一过程, 可以植入

MAC协议层或节点自身通信协议以周期性发送

Hello消息来完成.

2) 消息广播. 节点𝑤依据邻居列表向周围所有

邻居广播状态信息 (包括自己的 ID、参数和着色状态

等信息). 收到消息的邻居节点先依据自己的消息列

表检查这次收到的消息是否曾经收到过:①若从未收

到新消息,则将该新消息放入自己的消息列表中; ②

若曾经收到过此消息,则忽略此消息.

3)消息回合的定义.一个消息回合定义为一条消

息从任意一节点可靠发送到其所有一跳邻居节点的

时间回合.在同步网络模型中, 易于在同步周期中实

现一个 round;在异步网络模型中,节点可于任意时间

发送消息,但通过在消息中加入 round标号的标签可

模拟这个回合过程,比如一个节点可将此轮 round标

号为𝑥的消息发送出去给其邻居,接收消息的节点等

待所有邻居们的 round标号为𝑥的消息都收到后才开

始下一个回合 (round标号增为𝑥+1). 因此,本文算法

适用于同步或异步的网络消息模型.

3.2 构构构造造造 𝑘-支支支配配配集集集

节点用 3种颜色 (黑色、灰色和白色)来分别代表

3种状态:

1)黑色 (即 𝑘-支配节点)表示 𝑘-支配集的成员;

2) 灰色 (即受支配节点)表示被 𝑘个黑色的支配

节点支配的节点;

3)白色 (即未定状态)指空闲或初始的状态.

每个节点含有Total和Domi两个参数. 初始时对

任意一个节点𝑢, 将𝑢.Domi初始化为 𝑘, 支配集𝐷为

空. 而后节点按下文原则变化状态, 每轮将选择一

个节点加入支配集𝐷. 若𝑢和选入支配集𝐷的节点

为直接邻居, 则𝑢.Domi值为 𝑘值减去选入支配集合

𝐷且与之相邻的支配节点个数; 否则𝑢.Domi值不变.

一旦节点𝑢被 𝑘-支配, 或选为支配节点, 𝑢.Domi将

置为 0且不再变化. 𝑢.Total为节点𝑢的周围所有邻

居的Domi之和 (这里不包含𝑢.Domi), 即𝑢.𝑃Total =∑
𝑣∈𝑁(𝑢)

𝑣.Domi,其中𝑁(𝑢)为节点𝑢的邻居节点集合.

节点的状态变化基于以下原则:

1)未定状态 (白色)→ 𝑘-支配节点状态 (黑色).如

果一个白色节点发现在它及它周围邻居的所有白

色节点中, 自己拥有最大Total值 (若Total最大且相

同, ID较小的优先),且这一结果状态维持一个时间 𝜏 ,

则该白色节点将自己变为黑色.

2)未定状态 (白色)→受支配节点状态 (灰色).如

果一个白色节点𝑢.Domi值被减到 0, 则由白色状态

变为灰色,即𝑢节点已经 𝑘次收到来自于黑色邻居节

点 𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑘的消息,因为每收到一个黑色邻居消

息, 𝑢.Domi被减 1, 直至𝑢.Domi减到 0时自己由白色

变为灰色,并成为 𝑘个支配节点 𝑣1, 𝑣2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑣𝑘的受支
配节点.

算算算法法法 1 构造 𝑘-支配集,具体步骤如下:

1) 初始时, 所有节点都是白色且Domi值都设

置为 𝑘, 经过邻居发现 (3.1节)过程获得邻居Domi参

数, Total值依所有邻居Domi值累加计算得到.

2) 所有节点向周围邻居广播 (3.1节)含有自己

Domi和Total值的消息, 一旦某个节点 (白色或灰色)

发现自己拥有最大Total值的节点 (ID较小的优先),

则该节点被选为支配节点, Domi清零, 着黑色, 并将

黑色节点加入支配节点集合𝐷.

3)一旦节点𝑢被着了黑色,则𝑢向所有一跳邻居

广播消息, 告知邻居们𝑢已被选入支配集中. 对于𝑢

的所有邻居们,会出现如下情形: ① 𝑢的未覆盖的邻

居 (即白色且Domi> 0)的Domi域值减 1, Domi减 1

之后若为 0, 则该邻居着灰色; Domi减 1之后依然大

于 0, 则该邻居节点状态不变,依然为白色.②当𝑢的
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某个邻居的Domi值已为 0时, 则该邻居已是黑色或

灰色, 𝑢的已是黑色或灰色邻居若收到𝑢的广播信息,

可忽略此消息.

4) 𝑢及𝑢的所有邻居重新计算并更新各自的

Domi和Total域的值,更新完毕重复过程 2)∼4),直至

所有节点的Domi都为 0为止, 这时所有节点都被着

黑色或灰色,已无白色节点.

5)返回支配节点集合𝐷作为 𝑘-dominating set.

3.3 构构构造造造连连连通通通支支支配配配集集集

算算算法法法 2 将 𝑘-支配集连通,具体步骤如下:

1)每个黑色节点向周围 𝑟-hop广播 INVITE消息,

消息中包含路径列表PathList.

2)从某个指定黑色根节点开始,仅向其具有最小

ID的黑色儿子广播DISTANCE消息 (消息中包含父

亲黑色节点生成的局部最小生成树节点), 当儿子节

点收到DISTANCE消息, 继续扩充最小生成树 (须避

免和父亲节点形成环路),向具有最小 ID的孙子广播,

这一过程直至DISTANCE消息传遍全网的黑色节点

并已无法扩充最小生成树为止.此时所有黑色节点位

于最小生成树顶点,而连接点位于最小生成树路径上.

3)获得的连接点加入CDS集合𝐷中, 返回集合

𝐷.

构造连通支配集的过程即是将算法 1得到的

𝐷集合中的 𝑘-支配节点寻找的连接节点连通起来.

𝑘-支配节点和连接节点共同构成了 𝑘-支配的CDS.

每个黑色节点管理和维护着一个本地表𝑇 , 表

𝑇 用来记录到达另一个黑色节点的路径. 一个黑色节

点 𝑣收到另一个黑色节点𝑤发来的 INVITE消息, 若

𝑤没在表𝑇 中, 则将𝑤和 INVITE.PathList加入表𝑇

中; 若表𝑇 中已经含有𝑤, 但由消息 INVITE.PathList

获知的 𝑣和𝑤之间的新路径比表𝑇 中的老路径更短,

则用更短的新路径替换.消息的 PathList中的节点是

连接节点.

3.4 扩扩扩充充充形形形成成成 2-连连连通通通

由算法的前两步获得的连通支配集为𝐷. 对于𝐷

导出的块-割点图𝐺[𝐷],只要存在叶子块𝐿,寻找将𝐿

和𝐷 − 𝐿连接的路径𝑃 , 𝑃 须满足: 1)该路径两端点

在𝐿和𝐷 − 𝐿中, 路径的中间节点必须是原始网路

图𝐺中非𝐷集合的节点; 2)该路径是最短的,即中间

节点个数最少的路径.

这里假设前两步获得的连通支配集𝐷导出块-割

点图为𝐺[𝐷], 将𝐺[𝐷]块的个数记为𝐵[𝐷],路径𝑃 的

中间节点集合为 𝐼 . 𝐷扩充为 2-连通的思想来源于文

献[16].

算算算法法法 3 继续扩充, 将连通 𝑘-支配集 2-连通, 具

体步骤如下:

1)采用 depth first search (DFS)法对𝐺[𝐷]计算块

个数𝐵[𝐷];

2)若𝐵[𝐷] > 1,则计算叶子块和𝐺[𝐷]中其余部

分的最短路径𝑃 , 𝑃 的中间节点不属于𝐷, 将𝑃 中间

节点集合 𝐼扩充入𝐷,即𝐷 = 𝐷
∪

𝐼;

3) 重新计算𝐵[𝐷], 重复执行 2)和 3)的过程, 直

至𝐵[𝐷] = 1,返回集合𝐷.

3.5 2-connected 𝑘-dominating set算算算法法法实实实例例例展展展示示示

在构造 𝑘-支配集阶段, 𝑘 = 2的实例展示如图 1

所示, 图中节点颜色定义同 3.2节. 依据算法 1, 每个

节点都需计算、更新和广播Domi值和Total值, 结果

在图中以 [Total, Domi]形式标注.图 3(a)为初始网络

例图, 每个节点Domi值都为 2, Total值为邻居节点

Domi值之和.此时 {3, 4, 6}节点都具有最大Total值,

ID号较小的节点优先, 因而节点 3被选为支配节点.

图 3(b)为节点 3被选为支配节点后,其余节点的Domi

值和Total值更新后的状态,此时 {6, 8}节点都具有最
大Total值, 节点 6被选为支配节点. 图 3(c)∼图 3(e)

分别为节点 6、节点 1和节点 8被选为支配节点之后

的状态,图 3(e)中{1, 3, 6, 8}为 2-支配集,其余节点集

合 {2, 4, 5, 7, 9}的每个节点都受 2个支配节点支配.
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图 1 构造 𝑘-支配集实例 (以 𝑘 = 2为例)

构造 𝑘-支配集阶段、连通阶段和 2-连通阶段运
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行后的状态,如图 2所示.
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图 2 实例状态

4 性性性能能能评评评价价价

4.1 算算算法法法理理理论论论分分分析析析

定定定理理理 1 本文算法产生的支配节点集是 2-连通

𝑘-支配集.

证证证明明明 在算法 1构建 𝑘-支配集结束时,所有节点

皆着色完毕 (黑色或灰色), 灰色节点必定是从其邻

居收到 𝑘次或 𝑘次以上支配告知消息.根据 𝑘-支配集

的定义,所有灰色节点受至少 𝑘个黑色节点支配. 黑

色节点集为 𝑘-支配集. 算法 2是连通过程, 产生了最

小生成树,因而是连通的.算法 3是 2-连通过程,只要

𝐷导出的块-割点图𝐺[𝐷]存在叶子块,就寻找叶子块

和其他块的最短且不经过𝐷中节点的最短路径,并将

路径节点并入𝐷, 这个过程持续直至不存在叶子块.

𝐷中节点 2-连通,在文献 [16]中已详细证明了此法产

生 2-连通集的正确性. 2
定定定理理理 2 本文算法的时间复杂度为𝑂(𝑚𝑛), 消

息复杂度为𝑂(Δ𝑚𝑛2). 其中𝑚为网络图边数, 𝑛为

网络图节点个数, Δ为网络中所有节点邻域的最大

势 (即最大节点度).

证证证明明明 事实上本文算法时间最大消耗在算法 3.

分析分两步进行, 首先考虑算法的前两步构造时间.

算法 1分为初始化过程 (算法 1的 1))和着色过程 (算

法 1的 2)∼4)). 由于邻居发现为并行泛洪消息, 初始

化过程的每个节点的邻居发现过程、节点Domi初

始化过程和Total的计算过程皆可并行完成. 着色过

程最多循环𝑛次,因为每次至少完成 1个黑色节点的

着色, 着色循环中含多次消息广播以及节点Domi

和Total的更新, 这些过程都不超过𝑂(Δ), 所以算

法 1的时间复杂度为𝑂(𝑛Δ). 算法 2将每个最大距

离为 2的 𝑘-支配节点 (黑色节点)互连, 这个过程连续

而非并行. 最坏时间复杂度发生在当所有黑色节点以

优先级链状递增排列或递减排列时,此时每个节点都

必须在等所有具有较小优先级的节点确定之后才能

确认自己,因此算法 2的时间复杂度为𝑂(𝑛). 综合以

上分析可得,算法的前两步时间复杂度为𝑂(𝑛Δ). 分

析的第 2步: 本文算法 3进行深度优先搜索 (DFS)块

个数的计算时间为𝑂(𝑚 + 𝑛), 𝑚为网络图边数;每次

循环中最短路径计算时间为𝑂(𝑛), 因此算法 3的计

算时间为𝑂((𝑚+ 𝑛)𝑛). 由于节点最大度Δ不超过𝑚,

综合以上分析,本文算法 3个步骤所需时间为𝑂((𝑚+

𝑛)𝑛). 本文研究的是 𝑘支配集的 2-连通问题, 因此𝐺

图一定是边密集图 (𝑚远大于𝑛), 时间复杂度可简化

为𝑂(𝑚𝑛).

另外,对本文算法的消息数量进行分析,先考虑

一轮的着色过程,节点个数𝑛和总泛洪消息数量成正

比; 不考虑丢包等通信损失,每个节点都与周围所有

邻接点交换消息,因而消息代价还与平均节点度成正

比关系. 综合前述着色循环次数分析 (不超过𝑛次的

着色循环), 算法 2的消息显然不超过算法 1的消息

总量,因而本文算法前两步的消息复杂度为𝑂(𝑛2Δ).

算法 3根据前述计算DFS和最短路径的分析, 需要

𝑂((𝑚+ 𝑛)𝑛)次循环,并根据𝑚和𝑛的关系,可简化为

𝑂(𝑚𝑛),每个节点的消息数量根据前面分析为不超过

𝑂(𝑛Δ),因此算法 3的消息总量为𝑂(Δ𝑚𝑛2). 2
定定定理理理 3 本文算法的前两步的最大近似比为

𝑘 ⋅ lnΔ ⋅ ∣OPT𝑘−DS∣,其中Δ为最大节点度,为最优 𝑘-

支配集.算法 3在文献 [16]中已证明可以获得 1个 64

的常数近似比.

证证证明明明 此证明思路来源于文献 [18]的附录页.设

OPT𝑘−DS为最优 𝑘-支配集, 网络图𝐺中受到节点 𝑖

(𝑖 ∈ OPT𝑘−DS)支配的集合称为𝑆𝑖 (假设 𝑖也属于𝑆𝑖),

初始时𝑆𝑖中未覆盖 (即未确定)的节点个数为𝑢0, 经

过 1次着色计算更新Domi和Total后, 未覆盖节点个

数为𝑢1. 这样,最多需 𝑘轮着色计算,最后未覆盖节点

个数减至 0. 也就是说,在第 𝑗轮着色计算时, 𝑆𝑖中覆

盖的支配或受支配节点个数为𝑢𝑗 − 𝑢𝑗+1. 若在第𝑚

(𝑚 ⩽ 𝑘)轮, 𝑆𝑖中所有节点都被覆盖, 则𝑢𝑚 = 0, 此

时𝑢1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑢𝑚是不增序列. 所有轮的着色阶段中覆盖

节点占未覆盖节点比例的累加如下:

𝑘 ⋅
𝑚−1∑
𝑗=0

𝑢𝑗 − 𝑢𝑗+1

𝑢𝑗
⩽ 𝑘 ⋅

𝑚∑
𝑗=1

𝐻(𝑢𝑗−1)−𝐻(𝑢𝑗) =

𝑘 ⋅ (𝐻(𝑢0)−𝐻(𝑢𝑚)) = 𝑘 ⋅ lnΔ.

其中: 𝐻(𝑑) =

𝑑∑
𝑖=1

(1/𝑖) = ln 𝑑+𝑂(1), 𝐻(0) = 0,且𝑢0

⩽ Δ. 因此, 本文算法获得的支配集最大为 𝑘 ⋅ lnΔ ⋅
∣OPT𝑘−DS∣. 算法 3的近似比可参考文献 [16]. 2
4.2 算算算法法法仿仿仿真真真分分分析析析

为简化仿真网络,不考虑数据碰撞,采用理想的

无线传感器网络MAC协议.若随机布置的网络拓扑

未连通或存在节点度小于 𝑘,则需弃此网络而重新构

造,不同的网络拓扑重复 30次试验后平均. 因本文研

究的是连通而非覆盖问题,所以主要考虑通信半径而
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忽略感知半径. 每个传感器节点拥有全网唯一的 ID,

并在区域内均匀分布.仿真参数如表 1所示. 基于如

下目的来设计仿真场景:

1) 随着节点数量增加 (点密集程度变化), 产生

的 𝑘-支配集和 2-连通 𝑘-支配集大小的变化趋势;

2)随着节点通信半径增加 (边密集程度变化),产

生的 𝑘-支配集和 2-连通 𝑘-支配集大小的变化趋势;

3) 与文献 [8]的基于覆盖剪枝条件着色构造 𝑘-

CDS (CBCC)的算法在算法性能比率上进行对比.

表 1 仿真参数列表

网络模型 UDG,同步网络

区域大小 150*150

节点个数 80, 100, 150, 200, 250, 300

节点布置 节点任意,但网络图连通,且节点最小度不小于𝑘

节点移动性 静止,暂未考虑移动

通信半径 15, 18, 20, 23, 26, 30

MAC协议 802.11 g

信道带宽 2 Mbps

数据包大小 512 Bytes

仿仿仿真真真场场场景景景 1 网络节点通信半径𝑅 = 20, 其余

采用表 1的仿真参数. 本文算法产生的 𝑘-支配集和连

通 𝑘-支配集 (𝑘 = 1, 2, 3, 4)随节点个数𝑛的变化关系

如图 3所示. 由图 3可以看出: 𝑘-支配集或连通 𝑘-支配

集大小随节点数增加而增大, 也随着 𝑘增加而增大.

因为节点增加或支配数 𝑘增多,都需要加入更多的支

配节点才足以支配全网节点.
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图 3 𝑅 = 20, 𝑘-DS和 2-连通 𝑘-支配集随𝑛的变化关系

仿仿仿真真真场场场景景景 2 网络节点个数𝑛 = 200, 其余采用

表 1的仿真参数. 本文算法产生的 𝑘-支配集和连通 𝑘-

支配集 (𝑘 = 1, 2, 3, 4)随通信半径𝑅的变化关系如

图 4所示. 由图 4可以看出:半径𝑅增大,平均节点度

增加, 网络图也更加密集, 𝑘-支配节点数量下降. 因

为节点度的增加使得可用更少的支配节点来支配

或 𝑘-支配其余的受支配节点.
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图 4 𝑛 = 200, 𝑘-DS和 2-连通 𝑘-支配集随𝑅的变化关系

仿仿仿真真真场场场景景景 3 网络节点通信半径𝑅 = 20, 其余

采用表 1的仿真参数. 将本文算法产生的连通 𝑘-支

配集 (𝑘 = 2, 3)的 performance ratio随节点个数𝑛变化

的关系与同样在此场景中文献 [8]的CBCC算法获得

的 performance ratio曲线进行对比, 结果如图 5所示.

此处 performance ratio定义为 ∣𝑘CDS∣/𝑛, ∣𝑘CDS∣为算
法产生连通 𝑘-支配集的大小, 𝑛为网络节点个数. 比

率越低意味着 ∣𝑘CDS∣占的比重越少, 可在所有节点

𝑘-支配的前提下带来更少的节点能量消耗和更低带

宽消耗.
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图 5 本文算法与CBCC[8]对比结果

由图 5可以看出: 本文算法和CBCC算法的

performance ratio都随节点个数的增多而下降, 若网

络节点稀疏,则 performance ratio下降较快;若网络节

点密集,则 performance ratio下降缓慢. 显见本文算法

在密集网络中具有更好的 performance ratio.
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5 结结结 论论论

本文提出了基于UDG网络模型的具有容错性

的 2-连通 𝑘-支配集的构造算法.该算法前两步是分布

式的, 每个节点无需获得全网信息,而是利用自身节

点和邻域信息多轮地选取 𝑘-支配节点, 再利用最小

生成树将 𝑘-支配节点连通起来, 而后继续形成 2-连

通 𝑘-支配集作为虚拟骨干节点. 理论分析和实验仿真

表明: 相比于现有算法,本文算法在中等规模无线传

感器网络中可产生更少的 𝑘-支配节点个数,具有更好

的算法性能比率,以此形成的骨干节点网络可用更少

跳数路由到达目标节点而节省传感器节点的能量消

耗和整个网络的通信开销. 对于节点移动性和拓扑动

态变化的网络模型是下一步研究的重点。
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