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摘　要： 根据无线传感器网络中虚拟骨干节点极易失效的问题，建立了一个具有容错能力的连通支配集。 首先
提出了一种分布式连通支配集构造算法 ＤＡＣＤＳ；然后在这个算法基础上，根据一般构造容错支配集的规则，提
出了容错算法 kＣＤＳ；最后根据该算法的缺点，对其作了一个改进，并对 kＣＤＳ和改进 kＣＤＳ算法进行了仿真。 仿
真结果表明，改进 kＣＤＳ算法具有更好的性能。
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　　无线传感器网络（ＷＳＮ）在环境监测、交通控制、战场势态
监测等方面的应用越来越广泛，但是它没有基础结构或中心管
理者，网络中的节点通过一个共享信道使用单跳或多跳的形式
通信，每个节点都可以转发自身所收到的信息。 使用最广泛的
通信方法是泛洪（ ｆｌｏｏｄｉｎｇ）算法，但是这种算法不仅会过度消
耗节点的能量，而且会引起广播风暴问题［１］ ，因此泛洪广播算
法不适合无线传感器网络。 在无线传感器网络中构造一个虚
拟骨干来进行广播通信是常用的方法，而连通支配集是建立虚
拟骨干的一个很好的工具。

本文用单位圆盘图（ＵＤＧ）G ＝（V，E）来代表一个无线传
感器网络，V代表网络中所有节点，E 代表所有链路。 图 G 的
支配集（ＤＳ）是 V的一个子集 S，且满足：图 G中的每个节点要
么属于 S，要么至少有一个邻居节点属于 S。 如果这个支配集
是连通的，那么它就是连通支配集（ＣＤＳ）。 连通支配集中的节
点叫做支配节点，其他节点叫做被支配节点。 利用连通支配
集，路由变得更简单，而且能够快速适应网络拓扑变化的情况。
因为连通支配集是网络的一个虚拟骨干，网络中的信息传输大
部分在连通支配集中进行，因而连通支配集中的节点可能会因
为消耗过多的能量而失效，另外无线传感器网络特点决定了节

点和链路的失效是经常发生的，所以必须要考虑它的容错能
力。 构造一个容错的连通支配集使得在某些支配节点失效或
链路失败时它仍然能够正常工作是一个很重要的问题。

1　相关工作
关于极小连通支配集（ＭＣＤＳ）问题，研究人员已经做了不

少的研究工作。 Ｗａｎ 等人［２］ 提出了在单位圆盘图中构造

ＭＣＤＳ问题的分布式算法，算法构造一个生成树来发现极大独
立集（ＭＩＳ），然后选择连接节点，其性能比率为 ８。 Ｌｉ 等人［３］

提出了一种具有更好性能比率（４．８ ＋ｌｎ ５）的分布式算法，主
要思想是首先构造一个极大独立集，然后使用一棵斯坦纳树来
连通极大独立集。 Ｗｕ 等人［４］提出了基于修剪规则的连通支

配集构造方法，算法需要节点的两条邻居信息。 文献［５］提出
了一种分布式算法 r唱ＣＤＳ，其性能比率为 １７３，这个算法是完全
分布式的，需要知道节点 ２跳邻居的连通信息。
对于容错的连通支配集问题的研究还不多，现有一些集中

式和分布式算法，主要相关工作在文献［６ ～１０］中。 文献［６］
提出了三种本地化构造 kＣＤＳ的方法：第一种是基于 k唱Ｇｏｓｓｉｐ
的概率性方法；第二种是确定性方法，这是 k唱ｃｏｖｅｒａｇｅ条件方
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法的一个扩展；第三种是基于 ｃｏｌｏｒ的 kＣＤＳ构造。 在基于 ｃｏｌ唱
ｏｒ的算法中，每个节点随机地在 k个颜色中选择一个，选定之
后整个网络基于颜色将被分割成 k 个不相交的子集。 文献
［７］提出了一个构造 ２ 连通的支配集构造算法 ＣＤＳＡ，其性能
比率为 ６４，但是仅考虑了特殊情况 k ＝２，m ＝１ 的情况。 Ｓｈａｎｇ
等人［８］提出了三种集中式算法：第一种算法构造了一个 １ 连
通 m支配集；第二种构造了一个 ２连通 m支配集，其基本思想
与文献［８］类似；第三种算法针对 ３≤k≤m情况，首先构造了
一个 k连通 k支配集，然后依次构造一个极大独立集m －k次。
Ｔｈａｉ等人［９］提出了一种集中式算法，首先构造一个连通的 m
支配集 C１m，然后通过扩张 C１m成为 k连通 m支配集，但是这种
算法不易实现，因为对于一个图来说，计算和发现所有 k 连通
块和 k连通叶子是相当困难的。 文献［１０］提出了一种集中式
算法 ＣＧＡ和一种分布式算法 ＤＤＡ。 ＣＧＡ实现较容易，但是它
并不一定能保证得到一个 kmＣＤＳ。 ＤＤＡ 的主要思想与 ＣＧＡ
相似，首先建立一个 １ 连通 m支配集，然后形成 k 连通，但是
ＤＤＡ中需要大量的控制信息，使得 ＤＤＡ的信息复杂度很高。

2　基于 MIS的MCDS构造算法

基于极大独立集来构造 ＭＣＤＳ的主要思想是首先构造一
个极大独立集 I，然后构造一个连通集 B来连通 I，最终 C１１ ＝
I∪B就是一个 ＭＣＤＳ。 本章先介绍一些预备知识，然后利用一
个分布式算法 ＤＡＣＤＳ［１１］来构造一个图的 ＭＣＤＳ。
2畅1　预备知识和网络模型

给定一个图 G ＝（V，E），如果两个节点不是邻居，那么称
这两个节点是独立的。 对任意节点 v，v 的独立邻居集是 v 的
邻居集的一个子集，且这个子集中的任意节点都是独立的。 如
果子集 I彻V中的所有节点都是互不相邻的，那么 I 叫做 G的
独立集，如果 V唱I中的任一节点至少与 I中一个节点相邻，那么
集合 I称为 G的一个极大独立集。

引理 １［４］　对于任意单位圆盘图 G，它的一个极大独立集
的大小最大为３．８ｏｐｔ＋１．２，其中 ｏｐｔ是一个最优的极小连通支
配集的大小。

引理 ２［９］　在一个单位圆盘图 G中，任意一个节点最多与
五个独立节点相邻。

2畅2　DACDS算法

网络中的所有节点开始都是白色的，支配节点着色成黑
色，被支配节点着色成灰色，本文假设网络中的每个节点都知
道自己的一跳邻居和它们的有效度 d倡，一个节点的有效度就
是这个邻居的白色邻居的数量。 这些信息可以通过网络中节
点周期性地发送 ｈｅｌｌｏ信息来得到。

算法伪代码见算法 １，主要包括两个步骤：
ａ）随机选择一个节点，然后自身着色为黑色并且广播

ｄｏｍｉｎａｔｏｒ信息。 任何第一次从节点 v收到 ｄｏｍｉｎａｔｏｒ信息的白
色节点 u把自己着色为灰色，发送信息 ｄｏｍｉｎａｔｅｅ，并且把节点
v作为自己的支配节点。 白色节点一旦接收到信息 ｄｏｍｉｎａｔｅｅ，
它将称为激活节点。 一个激活节点与它的所有邻居激活节点
比较（d倡，ｉｄ），如果自身值最高，那么它将把自己着色为黑色，
然后广播信息 ｄｏｍｉｎａｔｏｒ。 同时白色节点接收到信息 ｄｏｍｉｎａｔｅｅ
时，它会调整自己的有效度 d倡，然后广播有关有效度的信息。
灰色节点接收到信息 ｄｏｍｉｎａｔｏｒ 时，会把发送此信息的节点存

储在本节点的支配者列表中。 当网络中没有白色节点时，步骤
ａ）终止，启动步骤 ｂ）。 步骤 ａ）得到的黑色节点组成了一个极
大独立集 I。

ｂ）在第二阶段中主要寻找最少数量的节点来连接步骤 ａ）
所得到的极大独立集 I。 为了区分，本文把选出来的连接 I集
中黑色节点的节点着色为蓝色，同时定义由黑色节点和蓝色节
点构成的连通子图为一个（黑—蓝）构成。 蓝色节点只连接黑
色节点，忽略蓝色节点之间的连接。 步骤 ｂ）开始时，有｜I｜个
（黑—蓝）构成。 从引理 ２中知道任意一个节点最多和五个独
立节点相邻，也就是说一个蓝色节点最多和五个黑色节点相
邻。 步骤 ａ）完成后，网络中除了黑色节点，只有灰色节点，蓝
色节点就在灰色节点中寻找。 算法利用循环迭代，j从 ５ 到 ２，
在每次迭代中，发现一个至少与 j个不同的（黑—蓝）构成相邻
的节点 v，然后把节点 v着色为蓝色，并发送信息 ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ，重
新计算（黑—蓝）构成。 对于灰色节点来说，黑色和蓝色节点
都是支配集节点。 灰色节点接收到周围蓝色节点的信息时记
录在支配节点列表中。 当网络中只剩下一个（黑—蓝）构成
时，步骤 ｂ）终止，这样就得到了一个连通的支配集。

ＤＡＣＤＳ算法
输入：Ａ ＵＤＧ G ＝（V，E），ａｌｌ ｎｏｄｅｓ ａｒｅ ｃｏｌｏｒｅｄ ｗｈｉｔｅ。
输出：Ａ ＣＤＳ C ｏｆ G。
Ｓｅｌｅｃｔｓ ａ ｎｏｄｅ ｓ∈Ｖ，ｃｏｌｏｒ ｓ ｂｌａｃｋ ａｎｄ ｓｅｎｄｓ ｄｏｍｉｎａｔｏｒ
Ｉ＝｛ ｓ｝，Ｂ ＝Φ，ＧＲＡＹ ＝Φ
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｗｈｉｔｅ ｎｏｄｅ ｕ，ｄｏ
　ｉｆ ｕ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｏｒ ｆｒｏｍ ｖ
　　ｃｏｌｏｒｓ ｕ ｇｒａｙ，ＧＲＡＹ←ＧＲＡＹ∪｛ｕ｝
　　ｓｅｎｄｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｅ
　ｅｌｓｅ ｉｆ ｕ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｄｏｍｉｎａｔｅｅ
　　ｕ ｉｓ ａｃｔｉｖｅ
　　　ｉｆ ｕ ｈａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ（ｄ倡，ｉｄ） ｗｉｔｈｉｎ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ
　　 ｃｏｌｏｒｓ ｕ ｂｌａｃｋ，Ｉ← Ｉ∪｛ｕ｝
　　 ｓｅｎｄｓ ｄｏｍｉｎａｔｏｒ
　　ｅｌｓｅ
　　 ｄ倡←ｄ倡 －１
　　 ｓｅｎｄｓ ｄｅｇｒｅｅ
　ｅｌｓｅ ｕ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ｄｅｇｒｅｅ
　　ｕｐｄａｔｅ ｉｔｓ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
　ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
　ｉｆ ａ ｇｒｅｙ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａ ｄｏｍｉｎａｔｏｒ，
　　ｒｅｃｏｒｄ ｉｔｓ ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ’ ｉｄ ｉｎ ＬｉｓｔＯｆＤｏｍｉｎａｔｏｒ
　ｅｎｄ ｉｆ
　ｆｏｒ ｊ ＝５ ｔｏ ２ ｄｏ
　ｗｈｉｌｅ ｔｈｅｒｅ ｅｘｉｓｔｓ ａ ｇｒａｙ ｎｏｄｅ ｗ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ａｔ ｌｅａｓｔ ｊ ｂｌａｃｋ ｎｏｄｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｌａｃｋ唱ｂｌｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｄｏ
　 　ｃｏｌｏｒｓ ｗ ｂｌｕｅ，Ｂ ← Ｂ∪｛ｗ｝
　 　ｓｅｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｏｒ；
　 　ｉｆ ａ ｇｒｅｙ ｒｅｃｅｉｖｅｓ ａ ｄｏｍｉｎａｔｏｒ，
　　　ｒｅｃｏｒｄ ｉｔｓ ｓｅｎｄｉｎｇ ｎｏｄｅ’ ｉｄ ｉｎ ＬｉｓｔＯｆＤｏｍｉｎａｔｏｒ
　　ｅｎｄ ｉｆ
　ｅｎｄ ｆｏｒ
　Ｃ ＝Ｉ∪Ｂ

2畅3　DACDS算法理论分析

定理 １　步骤 ａ）得到的包含所有黑色节点的集合是一个
极大独立集。
证明　仅有白色节点才会被着色为黑色节点，任何相邻的

白色节点，选择作为黑色节点的标准（d倡，ｉｄ）是不相同的，因
此同一时刻，在这些相邻的白色节点中，只能有一个白色节点
会被着色为黑色。 当一个节点被着色为黑色后，所有的邻居节
点都会被着色为灰色。 一旦一个节点被着色为灰色，在整个步
骤 ａ）期间，它始终保持为黑色，即包含所有黑色节点的集合是
一个极大独立集。
定理 ２　步骤 ｂ）得到的集合 B的大小最大为（２ ＋ｌｎ ５）C
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（T倡）。 其中：T倡为连接一个给定集合 I 的最优树，C（T倡 ）为
树 T倡中的节点个数［１１］ 。

定理 ３　分布式算法 ＤＡＣＤＳ的时间复杂度为 O（n），信息
复杂度为 O（n· Δ）。 其中：n为图 G中的节点个数，Δ为节点
的最大度。

证明　在第一阶段中，每个节点最多广播一次信息 ｄｏｍｉ唱
ｎａｔｏｒ和 ｄｏｍｉｎａｔｅｅ，算法的信息复杂度由有效度信息 d倡确定，
因为节点的最大度为Δ，所以节点最多广播Δ次有效度信息，
从而步骤 ａ）的信息复杂度为 O（n· Δ），时间复杂度为 O（n）。

在步骤 ｂ）中节点依次被迭代，节点迭代总次数的大小就
是输出的 ＣＤＳ的大小，因此时间复杂度最大为 O（n），信息复
杂度由灰色节点确定。 由引理 ２，在一个单位圆盘图中，一个
灰色节点最多与五个黑色节点相邻，因此信息交换最多为 ５
次，从而信息复杂度同样为 O（n）。

定理 ４　算法 ＤＡＣＤＳ 的性能比率最大为（５．８ ＋ｌｎ ５）
ｏｐｔ＋１．２。 其中 ｏｐｔ是图 G的一个极小连通支配集的大小。

证明　从引理 １和定理 ２有
｜ＣＤＳ｜＝｜I ｜＋｜Ｂ ｜≤（３．８ｏｐｔ ＋１．２） ＋（２ ＋ｌｎ ５ ） C （ T倡 ） ≤

（３．８ｏｐｔ ＋１．２） ＋（２ ＋ｌｎ ５）ｏｐｔ ＝（５．８ ＋ｌｎ５） ｏｐｔ ＋１．２
3　容错的连通支配集算法（kCDS）

3畅1　kCDS算法

本节根据构造容错连通支配集规则提出了算法 kＣＤＳ 来
构造一个连通 k支配集，基本思想如下：首先利用算法 ＤＡＣＤＳ
构造一个极小连通支配集，然后在剩余的节点中重复进行 k －
１次极大独立集构造，最终剩余节点都是被 k支配的。

ａ）使用算法 ＤＡＣＤＳ构造图 G的一个极大独立集 I１ 和连
通 B，C１１ ＝I１∪B，那么 C１１是一个 １连通 １支配集。

ｂ）使用求解 I１ 的方法继续从图 G －（ I１∪⋯∪Ii －１ ）中计
算极大独立集 Ii（ i ＝２，⋯，k），最终 C１k ＝C１１∪I２∪⋯∪Ik 就是
构造的 １连通 k支配集。

kＣＤＳ算法能够得到一个连通 k 支配集，但是由于这种方
法没有充分利用节点中的本地信息，得到的连通支配集结果比
较大，因此下面对这个算法作了一个改进。

3畅2　改进 kCDS算法
kＣＤＳ算法在发现 k 支配集（ k≥２）时采取了在剩余节点

G －（I１∪⋯∪Ii －１）中计算极大独立集的方法（ i ＝２，⋯，k），注
意到在第 i（i ＝２，⋯，k）次求解极大独立集时，网络中的每个节
点至少都保证 i －１支配的，即这个节点周围至少有 i －１个支配
节点，实际上有些节点周围可能有 i、i ＋１ 个支配节点，甚至更
多，只是在节点的记录中保留了 i －１个支配节点。 可以利用这
一特点在第 i支配集通过检查节点周围的支配节点数量（称之
为支配度），来对节点进行角色判断。 改进算法描述如下：

ａ）使用算法 ＤＡＣＤＳ构造图 G的一个极大独立集 I１ 和连
通集 B，C１１ ＝I１∪B，那么 C１１是一个 １连通 １支配集。

ｂ）通过检查 G －（ I１ ∪B）中的节点是否是 i 支配（ i ＝２，
⋯，k）来构建一个 １ 连通 i 支配集 C１i，C１i ＝C１１∪I２∪⋯∪Ii。
其中 Ii 是 G－（I１∪⋯∪Ii －１）中没有达到 i支配的节点集中构
造的极大独立集。

kＣＤＳ算法在发现 i支配集时是在 G－（I１∪⋯∪Ii －１）中求一
个极大独立集，而改进 kＣＤＳ算法是首先对 G －（I１∪⋯∪Ii －１）进
行检查，然后在支配度小于 i的节点中求一个极大独立集。

3畅3　理论分析
引理 ３［１２］　G ＝（V，E）表示一个单位圆盘图，k 为一个常

数，且 δ（G） ≥k －１。 其中：δ（G）为 G中节点的最小度；Dk
倡表

示 G的一个最小 k支配集；M是 G的一个极大独立集，那么有
｜M｜≤ｍａｘ｛５／k，１｝｜Dk

倡 ｜。
推论 １［１２］　G ＝（V，E）表示一个单位圆盘图，k 为一个常

数，且 δ（G）≥k－１。 其中：δ（G）为 G 中节点的最小度；Dk
倡表

示 G的一个最小 k支配集；S是 G的一个极大独立集，且满足
S∩Dk

倡 ＝碬，那么有｜S｜≤５／k｜Dk
倡 ｜。

定理５　由算法 kＣＤＳ及改进 kＣＤＳ算法得到的集合 C１k是

一个连通的 k支配集。
证明　对于每一个节点 u∈G －C１k，u 在 C１１∪I１∪⋯∪Ik

中保证至少被 k个不同的节点所支配。 算法第一阶段首先计算
了一个极大独立集 I１，然后寻找集合 B把 I１ 连通起来，因此第
一阶段得到了一个支配连通集 C１１。 这样 C１k ＝C１１∪I２ ∪⋯∪Ik
仍然是连通的，所以集合 C１k是一个连通的 k支配集。
定理 ６　kＣＤＳ及改进 kＣＤＳ算法得到的解性能比率为：在

k≤５ 时是（５ ＋５／k） ｜Dk
倡 ｜，在 k≥６ 时是 ７ ｜Dk

倡 ｜。 其中：
｜Dk

倡 ｜为图 G中最小连通 k支配集大小。
证明见参考文献［１１］。
定理 ７　kＣＤＳ算法的时间复杂度为 O（n· k），信息复杂

度为 O（n· k· Δ）。
证明　使用 ＤＡＣＤＳ算法建立一个连通支配集和极大独立

集的时间复杂度及信息复杂度分别是 O（n）、O（n· Δ），因此
进行 k次极大独立集构造的时间复杂度和信息复杂度分别是
O（n· k）、O（n· k· Δ）。

4　仿真分析
为了验证算法的性能，本文对 kＣＤＳ和改进 kＣＤＳ算法进

行了一个仿真模拟，１００ ～３００ 个节点随机均匀部署在 １００ ×
１００ ｍ２ 的区域中，节点的传输距离 R＝２５ ｍ。 仿真在两种情景
下，图 １是 k ＝２，节点从 １００ 递增到 ３００，每次增加 ２０ 个，R ＝
２５ ｍ的仿真结果图。

由图 １可以看出，改进 kＣＤＳ算法得到的连通支配集的大
小要小于 kＣＤＳ算法得到的连通支配集大小，节点数越多，效果
越明显，这是因为 kＣＤＳ算法在第二次构造极大独立集时与连
通支配集 C１１是相对独立的，即在剩余节点中求解极大独立集，
而改进 kＣＤＳ是在剩余节点中那些支配度仍为 １ 的节点中求解
极大独立集。 在节点数较少（n ＝１００）时，改进 kＣＤＳ 算法比
kＣＤＳ算法少 ７．１％的数量，而在网络非常密集的情况中（n＝
３００）时，改进 kＣＤＳ算法得到的 ２支配连通集要比 kＣＤＳ算法少
４４．８％的节点。 图 ２是 ２００个节点，k＝１ ～５的仿真结果图。

随着要求的支配度 k 的增加，kＣＤＳ 算法的连通支配集
的大小在数量上的增长非常明显，在 k ＝５时比 （下转第 ３１３ 页）
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单中继协同 ＡＲＱ系统和两跳双中继协同 ＡＲＱ系统总的平均
误码率分别为 ０．４７８ ５，０．１５８ ４，０．０３３ ０；当不同的情况下，三
个系统平均误码率分别降低为 ０．２０１ ８，０．１０２ ８，０畅０２２ ５。

图 ４ 和 ５考虑源到最优中继和源到次优中继链路质量较
好即分别取Ⅹγs１ ＝Ⅹγs２为 １０ ｄＢ，同样讨论两种情况下三种系统
的总的平均误比特率的比较。

5　结束语
将中继择优选择引入协同通信系统中，并结合 ＡＲＱ重传

技术，提出了两跳双中继协同 ＡＲＱ策略。 仿真对两跳双中继
协同、单中继协同 ＡＲＱ和两跳双中继协同 ＡＲＱ三种系统进行

了性能比较。 仿真结果表明，当源到中继的平均信噪比越小
时，ＡＲＱ重传机制对单中继和两个最优中继系统带来的性能
增益较大；但当源到中继的平均信噪比较大时，两跳双中继协
同系统和两跳双中继协同 ＡＲＱ系统获得的增益明显优于单中
继协同 ＡＲＱ系统。 本文提出的基于中继择优选择的双中继协
同 ＡＲＱ策略既能最小化延时，又能最大化传输效率。

参考文献：
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［７］ ＢＬＥＴＳＡＳ Ａ，ＬＩＰＰＭＡＮ Ａ，ＲＥＥＤ Ｄ Ｐ．Ａ ｓｉｍｐｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
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［９］ 陈吉学，王文博．两种中继协同 ＨＡＲＱ 协议［ Ｊ］．北京邮电大学学
报，２００７，31（２）：１２３唱１２７．

（上接第 ２９４ 页）k ＝１时增长了 １１８％，而改进 kＣＤＳ算法得到的
连通支配集大小相对比较稳定，在 k ＝５ 时比 k ＝１ 时增长了
２１．４％。 在 k ＝５ 时，kＣＤＳ 算法得到的连通支配集要比改进
kＣＤＳ算法得到的连通支配集多 ７９．９％。 同样的原因见对图 １
的分析。

5　结束语
本文研究了在一个无线传感器网络中构造一个容错的连

通 k支配集问题。 首先提出了一个分布式算法 ＤＡＣＤＳ来构造
一个连通支配集，然后在此基础上根据构造一般容错连通支配
集规则提出了 kＣＤＳ算法，并且针对 kＣＤＳ 算法缺点提出了改
进 kＣＤＳ算法，理论分析算法 ＤＡＣＤＳ 具有较好的性能和较低
的信息复杂度。 仿真结果表明，改进 kＣＤＳ要比 kＣＤＳ算法好。
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