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无线自组网簇间网关支配集优化策略 
吴  迪1,2，梁  辉1，王光兴3
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3. 东北大学网络与通信中心，沈阳 110004) 

摘  要：无线自组网的网关负责簇间信息的转发。逻辑上能和其他簇内节点通信的节点都可以做网关，这些节点相对于簇首节点称为网关
支配集。为了减少网关支配集中的冗余网关，给出一种以节点唯一标识权值比较实现优化网关支配集的策略，可以消除簇间的冗余网关，
使相交簇间仅存在一个网关，而相邻簇间仅存在一对网关。仿真结果表明，在保证网络连通的情况下，该策略可以有效地减少重播包的比
率和广播延时。 
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【Abstract】In the Ad hoc network cluster, the gateway is responsible for forwarding message. The node that can logically communicate with the 
nodes in other clusters has the ability to be gateway, and the set of these nodes is defined as gateway dominating set relative to cluster-head. In order 
to reduce the redundant gateways in the set, this paper presents a strategy of optimizing gateway dominating set by comparing the exclusive id of 
each node. However, there is only one gateway in the intersecting cluster and there is a couple of gateways in the neighborhood clusters. Simulation 
results show that the method can save the broadcast packets and reduce broadcast delay effectively in the case of guaranteeing the network 
connectivity. 
【Key words】wireless ad hoc network; gateway; gateway dominating set 

1  相关背景介绍 
无线自组网是一种多跳自组织网络，可以用无向图 G= 

(V, E)来表示，V是节点的集合，E是边的集合，这里假设 G
是连通的。由于无线自组网自身存在能量和带宽上的限制，
为了提高网络性能，一种办法就是将网络划分为簇。在有簇
首的分簇结构中，簇由簇首、网关和成员节点组成。簇首作
为簇存在标志，负责协调和管理簇内成员间的通信；网关是
能连接多个簇的节点，负责簇间的信息转发。 

在分簇结构下，簇间的相对位置存在 3种情况(只考虑 1
跳簇的情况)：(1)相交，两簇的簇首间 2跳可达，如图 1中簇
B和簇C；(2)相邻，两簇的簇首间 3 跳可达，如图 1 中簇A和
簇B；(3)其他，这种情况下两簇需要经过中继簇来通信，这
里不作考虑，所有簇间的相对位置仅指前 2 种情况。逻辑上
能够和其他簇内节点通信的节点都可以做网关，而任意 2 个
相交或相邻簇间只需要一个或一对网关即可保证簇间是连通
的。在保证簇间连通的前提下，网关的数量越少，参与广播
的节点数就越少，广播量和广播等待时间就相对减少[1]。对
于相交簇，网关可以从簇间重叠区域内选择，文献[2]中给出
此情况下网关的选举策略：两相交簇的所有候选网关内，节
点标识是 2 跳邻居中最小的节点做网关，但其没有考虑簇间
的相邻情况。相邻时，此方法将不再适用，如图 1中，节点a

和节点b是连接簇A和簇B的网关中标识最小的，但a, b间是不
能连接通信的。在文献[3-5]中提出了用分布式网关的形成来
实现连接，但是这种方式选择的网关数量较难确定，存在冗
余网关。 

A

B C

a

b
c

d

e

簇首
网关
成员

 
图 1  簇间的相对位置 

本文给出一种网关支配集优化策略，消除簇间的冗余网
关，使相交簇间仅存在一个网关，而相邻簇间仅存在一对网
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关。为了突出研究的重点，文中讨论的内容均以下述假设为
前提：网络是连通的；不管节点采用何种链路接入方式[6]，
网络连接总是有效的[7]；簇内节点间总是可以通信的，簇间
可以通过网关进行通信；节点的通信范围都为r，即不存在单
向链路；簇由现有分簇算法[8]产生。 

2  网关支配集优化算法 
无向连通图 G=(V, E)在划分为簇后，可表示为加权无向

连通图 G=(C, E, F)，如图 2所示。C为簇的集合，分别由簇
首集合 CH、网关集合 GW和成员节点集合 MB组成，即 C=CH
∪GW∪MB；E为边的集合，表示为 

{( , ) | , , ( , ) }i j i j i jE v v v v C d v v r= ∈ ≤  

其中， 为节点 间的距离。F是定义域为 C的函数，( , )i jd v v ,i jv v

( )F f c= , ，作用是使每个节点具有 3个属性：节点标识
id，状态 state 和所属簇标识 cid(用簇首 id 来表示 )。

, ,

c C∈

id ID∈ { | 0 | | }ID id id V id= ∧≤ ≤ 唯一 state STATE∈ ,
。加权后的各节点表示为{ , , }STATE ch gw mb= cid

idstate 。本
文研究的是簇首和网关间的关系，即图 G=(C, E, F)的子图
G’=(C’,E’,F’)，C’=CH∪GW中各节点间的关系，如图 3所示。 
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图 2  簇拓扑图 
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图 3  由簇首和网关组成的子图 

定义 1 网关节点的集合可以表示为 
{ | '( ) .( , )j n j n

i m i mGW state state V n j st state state E= ∃ ∈ ≠ ∈ ')  

定义 2 在定义 1中，若 n
mstate CH∈ ，则称 j

istate 和 n
mstate

相交连接， j
istate 为相交连接方式网关；若 n

mstate GW∈ ，则

称 j
istate 和 n

mstate 相邻连接， j
istate 为相邻连接方式网关。 

根据定义 1 和定义 2，相对于不同的 2 个簇，网关节点
连接方式会不同，如图 1 中的网关 b。在簇 B 和簇 C 中，网
关 b为相交连接方式，在簇 A和簇 B中，网关 b为相邻连接
方式。 

定义 3 相交连接方式的网关和与其连接的 2个簇首组成
的连通分支称为相交连接分支，表示为 ；相邻

连接方式的网关和与其连接的簇首与网关组成的连通分支称
为相邻连接分支，表示为 。 

( , )( , , )i j
i id jch gw ch

( , , )i j
i id kch gw gw

定义 4 在图 中， ，对于任意
，存在

' ( ', ', )G C E F= 'GW C⊂

'ich C GW∈ − jgw GW∈ 使得 ( , ，GW 满足

支配集的定义，称 GW为网关支配集 GWDS。 

) 'i jch gw E∈

'C 是图 G的一个连通支配集，当 为最小连通支配集
时广播开销最小，但在一般的图中求解最小连通支配集是一
个NP完全问题

'C

[9]。在簇形成后CH中的节点个数是确定的，因
此，在保证 连通的情况下，使GW中节点数越少，即可达
到优化连通支配集、减少广播开销的目的。这里给出一种对
节点加权，通过节点的标识权值比较来优化网关支配集的算
法，保证在任意两相交或相邻簇间存在网关连接的前提下，
集合GWDS是最小的。 

'C

2.1  过程描述 
(1)初始 GW中的节点都已获取 2跳邻居节点的节点属性

和连接分支， GWDS = ∅。 
(2) GW中的节点 idg w 在本地执行如下比较： 
1)当 idg w 含有相交连接分支 时，若在( , )( , , )i j

i id jch gw ch

idg w 的 2跳邻居节点内， idg w 是连接 和 的所有节点

中 id 值最大的，将
ich jch

idg w 加入 GWDS，结束比较；否则，继
续 2)。 

2)当 idg w 含有相邻连接分支 时，若在( , , )i
i id kc h g w g w j

idg w 的 2 跳邻居节点内， idg w 的 值是连接簇 i 和簇 j
的所有节点中最大的，结束比较。当存在另一网关的相邻连
接分支 的 值与 id 相等、同为最大值
时， 若

id k+

( , , )i j
i m lch g w g w m l+ k+

id k× 大于 m l× ，将 idgw 加入 GWDS，结束比较。 
(3)在结合 GW中消去不在 GWDS集合内的网关节点。 
 图 3中各网关节点在执行算法后的结果如图 4所示。网

关 7gw 含有相交连接分支，其 id是 2跳邻居内最大的， 7gw

被 保 留 ； 在 相 邻 连 接 分 支 和

中，由于

6 15
6 5 11( , , )ch gw gw

6 15
6 2 14( , , )ch gw gw 6

5gw 和 15
11gw 的 id 加和与 6

2gw 和
15
14gw 的 id加和相等，因此需要进一步比较 id乘积，最终 6

5gw

和 15
11gw 被保留。 
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图 4  算法完成后网络拓扑结构 

2.2  相关定理 
定理 1 算法完成后，两相交簇间仅存在唯一网关，两相

邻簇间存在唯一一对网关。 
证明：(1)因为簇内任意节点是 2跳可达的，所以任意簇

内任意两网关间必然存在 id值的比较，由于 id值是唯一的，
因此产生的网关也是唯一的。(2)假设两相邻簇 A,B 间存在 2
对网关(a,b)和(c,d)，网关 a、网关 c属于簇 A，网关 b、网关
d属于簇 B。同簇内的节点会进行 id比较，首先进行 a＋b和
c＋d的比较，若两值不相等，必然要消去一个，与题设矛盾。
若两值相等，要继续比较 a×b和 c×d。假设： 

a×b＝c×d                                     
将 a＝c＋d-b带入上式得(d-b)×b＝(d-b)×c，因为节点 id的唯
一性，所以消去(d-b)得 b＝c，矛盾。因此，a×b 和 c×d 唯一
确定一对网关。综上，得证。 

定理 2 由上述算法优化后网关能够保证簇是连通的。 
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证明：由定理 1，算法完成后，连通图内任意两簇间总
是存在网关来进行连接的，即总是存在簇间的通路，因此，
簇是连通的。 

定理 3 在保证任意两相交或相邻簇间存在网关连接的
前提下，集合 GWDS是最小的。 

证明：由定理 1得知在图 ' ( ', ', )G C E F= 中对于任意簇首
节点，集合 GWDS中总是存在网关与其连接，而且在任意两
相交或相邻簇间，GWDS 中存在的网关是唯一的，即在保证
任意两相交或相邻簇间存在网关连接的情况下 GWDS的元素
个数是最少的，此时 GWDS是最小的。 

3  算法的实施 
 无线自组网采用分簇结构后，为了提高信道利用率，簇

间常采用不同信道。网关作为簇间的中继节点，工作在不同
的信道上。当网关处于多个簇的相交区域内时，如图 5中的a，
网关的负载和数据收发延时都将增大，反而降低了网络性  
能[10]。因此，仅选择一个(对)网关连接一对簇，在图中显示
为网关a只连接簇首B和簇首C。 
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图 5  多簇相交 

在分簇算法执行过程中，节点间需要邻居节点信息的交
换。上述网关优化算法所需要的 2 跳邻居信息在分簇过程中
进行收集。网关节点需要选择所要连接的簇，这种选择可以
是随机的，并将选择后的结果以邻居信息发送给邻近节点。
为了减少数据传输量，节点只发送自己的最大连接分支信息
和相关邻居信息。网关节点在收到 2 跳邻居信息后，本地执
行算法。 

节点间交换邻居信息可以采用 2 种方式：以单独数据包
的形式按一定时间间隔发送，或作为一个网络子层，把邻居
信息嵌入其他数据包中发送。 

4  仿真 
仿真内容包括 2个方面：(1)考察网关优化算法产生的网

关数量；(2)网关优化后对于网络数据广播的影响。仿真环境
配置为：地理范围 500 m×500 m，运行时间 120 s，节点传输
范围半径为 100 m，移动速度 0 m/s ~10 m/s，采用随机移动
模型，分簇算法采用最小 ID算法，采样节点个数分别为 100, 
150, 200。 

图 6 为是否采用网关优化算法的比较，优化前网关为簇
相交区域内的节点，不考虑簇相邻的情况。图 6 表明，优化
后簇间网关的数量明显减少，即使增加了相邻簇间的网关，
总的网关数依然较优化前有明显下降。 
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图 6  网关个数比较 

图 7 是优化后簇首和网关的个数比较，可知，仿真中簇

首和网关的个数关系在理论上基本一致。图 8 是广播包的节
省率 ( ) /SFR f s f= − (其中，f是接收到广播分组的节点数；s
是实际发送分组的数量)在网关优化前后的比较。可知，优化
后减少了冗余网关和实际发送分组的节点数，节省了广播包。 
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图 7  簇首网关个数比较 
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图 8  广播包的节省率比较 

图 9 是网关优化前后广播延时。网关优化后，减少了不
必要的网关间信道竞争和收发延时；同时增加了相邻簇间的
网关后，增加了簇间连通路径，减少了相邻簇间通信的延时。
图 9也说明了优化后广播等待时间有所减少。 
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图 9  广播延时比较 

5  结束语 
通过分析分簇结构下簇间相对位置，本文提出了通过节

点的唯一标识权值比较来优化网关支配集的算法，保证在任
意两相交或相邻簇间存在网关连接的前提下，网关支配集是
最小的。优化后两相交簇间仅存在唯一网关，两相邻簇间存
在唯一一对网关。并对此结论进行了理论证明。仿真结果表
明，在保证网络连通的情况下，该方法可以有效地减少重播
包的比率和广播延时。 
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