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无线传感器网络( ， )一容错连通支配集的分布式构建 

马展明 王万良。 洪 榛。 

(浙江工业大学信息工程学院 杭州 310023) (浙江工业大学计算机科学与技术学院 杭州 310023)。 

(浙江理工大学机械与自动控制学院 杭州 310018)。 

摘 要 采用连通支配集作为虚拟骨干可以延长无线传感器网络的生命时间，但是考虑到节点容易失效，虚拟骨干还 

需要具有一定的容错性。对此，针对任意 志和m取值，提 出了一种完全分布式的 k一连通 m一支配集构建算法，其中k一 

连通保证了网络中支配节点之间的容错性，m一支配则保证了普通节点与支配节点之间的容错性。该算法可以在异构 

网络中进行扩展，首先构建连通支配集，然后采用最大独立集和贪心的思想将普通节点进行 m一支配，最后在局部拓扑 

中通过公共邻居节点将连通支配集扩展为k一连通。仿真实验证实，该算法可以通过较低的通信开销获得规模较优的 
一 连通 一支配集 。 
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Distributed Construction for(k，，，1)一Fault Tolerant Connected Dominating Set in Wireless Sensor Network 
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(Co llege of Computer Science and Technology，Zhejiang University of Technology，Hangzhou 310023，China)。 

(Faculty of Mechanical Engineering 8L Automation，Zhejiang Sci—Tech University，Hangzhou 310018，China)。 

Abstract Virtual backbone based on connected dominating set can prolong the lifetime of wireless sensor network． 

However，considering nodes are prone to failure，virtual backbone also needs tO have a certain degree of fault tolerance． 

In this regard。a fully distributed algorithm was proposed for fault tolerance constructing k—connected m —dominated set 

for arbitrary k and m values．The algorithm can be extended in the heterogeneous network．It constructs connected do- 

minating set firstly，then makes all common nodes m —dominating with the idea of maximum independent set and greedy， 

and finally extends the connected dominated set k—connectivity by the common neighbor nodes in the local topology． 

Simulation experiments confirm that the algorithm can obtain better size k—connected m—dominating set with lOW rues— 

sage overhead． 

Keywords W ireless sensor network，Fault tolerance，k—connected —dominated set，Heterogeneity，Distributed 

algorithm 

1 引言 

随着物联网的快速发展，无线传感器网络已经受到国内 

外学者的广泛关注。减少能耗是无线传感器网络研究的基础 

性问题_1]，由于网络没有类似蜂窝通信中的固定骨干，节点在 

通信中需要采用泛洪，这样不但会造成信息的冗余和碰撞，还 

加剧了网络能耗。采用连通支配集构建虚拟骨干使网络层次 

化，可以有效限制路由搜索空间，降低了通信拥塞和干扰发生 

的概率。然而，网络中可能会出现节点失效或链路错误等问 

题，如果这些失效位于虚拟骨干上，那么网络会因为中断而影 

响服务质量。因此，在节省能量的同时还必须考虑容错性，构 

建容错连通支配集 ，使部分节点失效时仍能保证 网络正常运 

行，是无线传感器网络中的重要研究课题_2]。 

本文研究 k一连通m一支配集的构建问题，k一连通保证了 

网络中的支配节点之间至少存在k条不相交路径，m一支配则 

保证了普通节点的容错性，我们将该问题记作(是，m)一CDS。 

任意 k，m取值的(志，m)一CDS已经被证明是 NP-Hard问题。 

2 相关工作 

鉴于虚拟骨干的优越性，现有学者已经对最小连通支配 

集进行了广泛的研究。研究 主要集中在单位圆盘图上构造 

(1，1)一CDS，提出了基于数学建模 、最大独立集 、最小生 

成树嘲、剪枝 和贪心[ 等算法。然而，随着网络应用变得越 

来越复杂，(1，1)一CDS逐渐不能满足用户的需求，部分学者开 
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始研究(愚，m)一CDS以提高网络的可靠性。 

Dai等_8]较早提出了多连通多支配集在移动 自主网络中 

的构造问题，分别提出了3种不同的算法。但是 ，他主要针对 

k=m的特殊情况进行研究，同时算法还依赖于网络尺寸、节 

点的密度等参数，而这在实际应用中很难获得。 

CDSAE9]利用深度优先计算(1，1)一CDS中叶子块的个数， 

如果当前叶子块大于 1则选择最优路径上的节点对叶子块进 

行合并，这样每次迭代后叶子块的数量将减少 1，最终所有支 

配节点组成的集合不存在割点，但是算法只能处理 忌一2且 

m一1的情况。 

DSBAE”]采用扩充的思想构造(2，m)一CDS。算法首先构 

建一个 m一支配集，然后再进行 2一连通。第一阶段，邻域内优 

先级最小的节点将邻居优先级最大的节点作为候选支配节 

点；第二阶段，将连通分支中所有节点当作一个 Block，消息在 

Block中进行共享 ，然后由 Block选择可以最大化减小连通分 

支数的节点。算法采用同步协商的方式选举支配节点，因而 

能够得到较小的支配集规模，但是通信的回合数和发送的消 

息数过多。 

贪心算法 CGA[“]由一个中心节点搜集全网信息，然后 

优先选择性能较好的节点构建(愚，m)一CDS，最后将冗余节点 

删除以最小化支配节点数。该算法能够得到较优的支配集规 

模，但是时间和消息复杂度较高 ，不适合密集部署的网络。 

Kim等提出了常数近似 比率的(3，m)一CDS算法 。 

CDS-CAE ]先构造一个(2，3)一CDS的子集 y，然后从 y中得 

到所有非 3一连通的节点集 X；接着，选择剩余节点将 X中的 

所有节点都转换为 3一连通；最后 ，调整节点的邻居支配节点 

数，最多选择 m一3个普通节点成为支配节点。Wang等在文 

献1-13]中进一步对该算法进行了完善，并给出了仿真实验。 

Blackbone2_1 ]将节点分为黑色和白色，白色节点执行构 

建算法，判断两跳中是否存在 m个黑色节点支配当前节点， 

如果存在，继续检查网络是否 愚一连通 ，如果连通则保持白色， 

否则改变为黑色并成为支配节点；黑色节点执行剪枝算法，首 

先判断当前节点的邻居 白色节点是否都 已经被 7"／'／一支配，如 

果满足，继续判断邻域黑色节点的子图是否 k一连通，如果连 

通则改变状态为白色。上述过程不断循环 ，直到所有节点颜 

色达到稳定，但是算法的构建时间较长。 

k-CDS~” 将节点的参数 Domi和 Tota1分别初始化为 k 

和所有邻居节点 Domi之和。算法通过消息交互获得邻居节 

点的 Total，Total最大的节点成为支配节点并通知邻居节点； 

邻居节点收到消息后将 Domi减 1，然后通知其他节点对To— 

tal更新；如果节点的 Domi等于 0，表示它的邻域内已经存在 

k个支配节点，其将成为普通节点。反复执行上述过程，直到 

所有节点 Domi都为 0，这样形成的节点集是 k一支配的。然 

后，利用最小生成树和块一割点图将 支配集进行 2一连通，但 

是算法产生的消息开销和支配集过大。 

DDAl_1 ]迭代构建 (1，m)-CDS，然后构建一个初始 k一连 

通分支，分支上的节点广播KC消息，邻居 Black节点收到消 

息后发现如果至少存在 k条可行路径 ，则广播一个 AC消息 

通知其他节点 ；否则，发送 RC请求k一连通的路径。当白色节 

点收到RC时，对 k条连通路径进行确认 ，如果存在则先回复 
一 个 CS消息，然后广播 KC成为 Black节点；否则，将 ID添 

加到请求列表中并向邻居节点转发 RC请求。算法的时间和 

消息复杂度较高，在最坏情况下需要收集整个网络的拓扑消 

息。 

现有研究中，块割点的集中式算法虽然能够生成规模较 

小的支配集，但是操作都需要由中心节点控制，当网络规模较 

大时如何有效获取节点信息仍有待于研究；大多分布式算法 

只能构建特殊k和 取值的连通支配集，而且算法的消息开 

销也过大。此外，以上算法均没有考虑节点的异构性和能量 

的影响。针对以上问题 ，本文在文献E53的基础上，首先优化 

了构建(I，I)-CDS的通信开销，然后提出了完全分布式的容 

错拓扑控制算法 DFTA。所提算法不但可以适用于异构 网 

络，而且可以对任意 k和m取值的容错网络进行分布式的构 

建，提高了扩展性。 

3 网络模型与定义 

3．1 网络模型 

用图G(V，E)表示该网络模型，其中V表示节点集合，E 

是由 中节点组成的通信链路集合。给出如下假设： 

(1)N个节点随机部署在 MXM 区域中，由 ID进行唯一 

标识，节点的能量和通信半径可以异构； 

(2)Sink节点位于中心(M／2，M／2)，且计算、存储和能量 

均不受限制； 

(3)节点可以通过接收信息的信号强度 RSSI获得与邻 

居节点之间的距离 d； 

(4)假设节点的通信半径R∈[R ，R ]，节点 Vi和口j 

之间存在通信链路当且仅当 和 j相互处于对方的通信半 

径内。 

3．2 相关定义 

定义 1(连通支配集) 假设 DS为节点集 的子集，对 

于任意非 DS中的节点 ＼DS，如果在其邻域至少存在一个 

DS中的节点，同时保证 DS中任意节点可达，则 DS为连通 

支配集。 

定义 2(不相交路径) 假设节点 “和 7d之间的任意两条 

路径分别为 l一(U，W⋯ ⋯，叫1 ， )和 P2一(“， “， ， 

)，如果链路 p 和 中的节点除了端点 t／和 外，其他中间 

节点均不相同，则称 P 和 z是不相交路径。 

定义 3(k连通性) G(V，E)是 k连通的当且仅当任意支 

配节点之间均存在k条不相交路径。这样，当是一1个节点失 

效时，支配节点仍然是连通的。 

定义 4(m支配) 假设图G(V，E)导出的连通支配集为 

子图 G，( ，E )，V V，E E。对于任意节点 uEV、V ，至 

少存在 m个支配节点 u EV 使(“，Vi)∈E ，i一1，2，⋯，m，则 

G，是 一支配的。这样，当任意 m一1个节点失效时，该节点 

仍然能够和支配节点进行通信。 

定义 5(k一连通 m一支配问题) 对于任意给定的正整数 k 

和yn，求解 G(V，E)子图 G，(V ，E )，使其不但是 k连通的而 

且是m一支配的，即为 肛连通 m一支配问题。 

4 算法描述 

4．1 连通支配集的构建 

本节算法在文献E51中拓扑构建算法的基础上进行改进， 
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在节点通信半径存在异构的网络环境中进一步优化了消息开 

销。A3M__5]在初始时采用了两轮消息交换以获得邻居节点 

的信息，这里只需要一次信息交换。算法的主要思想是通过 

比较节点之间的距离与通信半径，假设节点 U收到了节点 

发送的 Hello消息，节点通过 RSSI可以获得 U， 之间的距离 

d(“， )，然后将其与通信半径R 进行比较，如果R ≥ (“， ) 

则确定节点之间可以通信，这样在不影响其他性能的基础上 

减少了网络的通信开销。 

4．2 m-支配集的生成 

本节将(1，1)一CDS扩展成 优一支配集。下面对相关属性 

和机制给出描述： 

(1)黑色 1：4．1节算法完成后的活跃节点颜色； 

灰色 1：4．1节算法完成后的普通节点颜色； 

黑色 2：m一支配后的扩充活跃节点颜色； 

灰色 2： 支配后的普通节点颜色。 

(2)Nt：节点的邻居节点集合。 

(3)N ：节点的邻居灰色 1节点集。 

(4)Dora：节点 N 中的黑色 1和黑色 2节点的数量。 

(5)E：节点的剩余能量 。 

(6)R：节点的通信半径 。 

(7)叫 ：如果节点的邻居灰色 1节点数越多，那么节点成 

为支配节点后即能覆盖更多的节点。同时还需要考虑该节点 

在所有灰色 1邻居节点中的相对能量 比重和通信半径，这是 

因为当前节点的能量越大，可以有效延长网络的生命时间，而 

节点的通信半径越大，可以减少产生的活跃节点数。使用式 

(1)对权值进行计算： 

c + * * ㈩  

E- ‘“ 

(8)T：一 支配集生成的总运行时间。由于该过程至多进 

行 m一1轮，总时间计算如式(2)所示，其中 T1表示每一轮中 

m一支配时间。 

T一( 一1)*T1 (2) 

(9)时间同步机制：在每一轮中，各个灰色 1节点将进行 
一 次 支配，节点根据式(3)计算等待的超时。由于式(1)中 

的3个部分都在[O，1]之间，因此权值累加后的wl同样处于 

[0，1]之间，这就确保了每一轮竞争在 丁1内结束 ，从而可 以 

忽略节点数量对算法总时间的影响。 

timerl一 (1一叫1)*T1 (3) 

(10)Active消息：邻域权值最大的灰色节点竞争成为 

支配节点。 

该部分的思想源于最大独立集和贪心算法的创新 ，肿支 

配构建可以由灰色 1节点在上一过程结束后设置一个超时开 

始。如果当前灰色 1节点的Dom≤m，需要等待与73d1成反比 

的时间 timer1竞争成为支配节点，权值越大，等待的时间越 

短。如果在 timer1内节点没有收到邻居节点发送的 Active 

消息，当前节点就开始广播 Active消息并成为黑色 2节点； 

反之，如果当前节点在超时还没结束时收到了邻居节点广播 

的 Active消息 ，就说明节点竞争失败，如果当前 Dom还没有 

达到m，那么它将在下一轮 中继续竞争。灰色 1节点收到 

Active消息后将 Dom加 1，并修改列表中对应记录的状态，该 

过程反复运行，直到所有灰色 1节点的Dom都等于m。 

4．3 k-连通网络的扩展 

本节将 支配集扩展成 k一连通。下面对过程中用到的 
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属性和机制给出描述。 

(1)黑色：已经 志一连通的黑色 1和黑色 2节点。 

(2)Nb：节点的邻居黑色节点集。 

(3)w2：当前灰色 2节点的 M 节点数越多，那么节点成 

为支配节点后即可以减少添加的 k一连通节点，其他需要考虑 

的因素与Wl相同，具体如式(4)所示 ： 

w2( * * ㈩  

iE Nb“f) 

(4)Connect消息：节点通过广播 Connect消息开始 连 

通过程。消息中包括两个列表，其 中 List1表示邻居黑色节 

点开始 是一连通的顺序，而 List2表示当前节点 一连通所需要 

扩充的活跃节点集合。 

(5)时间同步机制：黑色节点收到 Connect消息后 ，会根 

据 ID在 List1中的位置 index等待相应的超时开始 志一连通过 

程以保证最小化新增的活跃节点数。该等待的超时如式(5) 

所示： 

timer2( )一index(i)*丁2 (5) 

(6)rf2：每个黑色节点需要等待的最长时间。这里主要 

包括 3个方面，首先是本地构建 志一连通拓扑的计算时间，其次 

是单跳邻域最长的通信时间，此外还需要考虑一定的通信时 

延。具体计算如式(6)所示： 

T2一 + + (6) 

算法从 Sink节点开始广播一个 Connect消息，孩子黑色 

节点收到消息后等待 List1中的超时，然后开始 连通过程 。 

节点 “以自己和每一个邻居黑色节点 oO作为局部拓扑，检查 

Nb(“)中是否至少存在 走一1个节点同时也是 ( )，如果存 

在则表示 U与 之间k一连通；否则，从 N 中选择状态为灰色 

2并且满足 ∈ (叫)的权值 W3最大的节点 训作为黑色节 

点加入到局部拓扑，直到该拓扑成为 是一连通，并将新扩充的节 

点作为 List2。然后，在 List2中进行剪枝操作 ，删除冗余节点 

(即删除该节点后局部拓扑仍然为 是一连通)，再将列表随 Con— 

nect消息继续向下发送。黑色节点收到该消息后，首先根据 

List2更新 N 中节点的状态 ，如果发现 自己 ID在 List2中， 

还需要变成黑色节点。 

下面通过一个实例对 m一支配和 一连通过程进行描述， 

这里构建(2，2)一CDS，初始拓扑如图 1(a)所示。此时，节点 D 

因为同时处于节点A，B的通信半径内，已经是 2一支配的，将 

成为灰色 2节点 ；节点 F，H 因为在邻域内存在较多灰色 1节 

点而优先成为支配节点，那么节点在邻域内开始广播 Active 

消息通知邻居节点当前节点已成为支配节点，如图 1(b)所 

示；最终，节点 C，E，j，G发现已经是 2一支配的，得到如图 1(c) 

的(1，2)一CDS。 

图 1(d)一图 1(f)显示了是一连通过程，节点 A首先构建本 

地 肛连通拓扑，添加新增节点 D到 List2中，然后将列表 

Listl一{B，F}和 List2一{D}封装到 Connect消息并广播 出 

去 ，如图 1(d)所示；邻居节点 D收到消息后成为黑色节点，而 

节点 B和 F按照在 Listl中的顺序先后开始 志一连通。此时， 

节点 B发现与 H 之间的不相交路径少于 2，于是在灰色 2节 

点集中选择权值最大的节点 I与H 连通，如图 1(e)所示。最 

终 ，节点 F和H 在超时结束后发现已经没有需要继续 一连通 

的节点，如图 1(f)所示。 



 

(e)节点B构建 一̂连通拓扑 (f)节点 F，H构建 一连通拓扑 

图 1 支配和 一连通过程的运行实例 

5 仿真实验及分析 

5．1 实验环境及参数设置 

通过仿真实验对 DFTA算法的有效性进行验证。实验 

采用基于网络事件驱动的 Atarrayal】 软件进行评估。在网 

络中随机生成拓扑，拓扑中节点的邻居节点个数需要至少多 

于 max{k，m}，否则丢弃该拓扑重新生成。为了更容易获得 

满足要求的网络拓扑，将传感器节点部署在 100*100的二维 

平面中。实验结果取随机生成的 2O个拓扑分别运行 2O次后 

的平均值，具体参数如表 1所列。 

表 1 实验参数设置 

参数 数值 
区域(m2) 

部署方式 

拓扑实例 

节点数量 

传输半径(m) 

初始 能量(J) 

k，m 的取值 

权值比重 

100*1OO 

随机均匀部署 

20 

100～ 300 

[15，40] 

[O．5，1] 
2．4 

]／3，(‘，2—1／3， 1／3 

5．2 实验 结果 分析 

实验 1和实验 2用来评估构建(1，1)-CDS的通信开销， 

将 DFTA与 A3M进行比较。实验 1将 100个节点部署到网 

络中，观察传输半径对发送消息数的影响。图2显示随着节 

点传输半径的增大，两个算法所发送的消息数都在减少，这是 

因为单个活跃节点可以覆盖的节点数逐渐增多，当处于休眠 

的节点被唤醒时，如果发现当前它的邻居节点都已经被覆盖， 

那么就不再继续发送消息而直接进入休眠状态。同时，我们还 

发现 DFTA发送的消息数相比 A3M 在不同通信半径下都减 

少了100，这是因为 DFTA节省的消息开销等于节点的数量。 

实验 2将传输半径设为 3O，通过改变节点数量观察发送 

消息数的变化情况。通过图 3发现随着节点数量的增加，需 

要发送的消息数量不断增加；同时我们还发现两个算法的差 

距越来越大，当节点数为 200时 A3M 需要发送 624．0个消 

息，而 DFTA只需要发送 424．0个消息，相当于节省了32．1 

的通信开销，显然 DFTA的扩展性更好。 

图 2 实验 1传输半径变化时算法发送的消息数 

■ 

劬 
释 
科 

图3 实验 2节点数变化时算法发送的消息数 

实验3和4主要对不同k，m取值时DFI'A产生的活跃 

节点性能进行评估，实验 3将 200个节点部署到网络，观察传 

输半径对活跃节点数的影响。图4显示随着节点传输半径的 

增大，所需要的支配节点数都在不断减少；而且还注意到当通 

信半径变大时活跃节点下降开始变得平缓 ，这是因为传输半 

径增加使得单位活跃节点可覆盖的节点数增多，所以所需要 

的活跃节点数自然就少了。当传输半径为2o时构建(3，4)一 

CDS需要 70．3个活跃节点，这一情况在半径为 25时为 59． 

1，相当于减少了 11．2个活跃节点，而这一数据从 35变化到 

4O时仅为 4．8。 

最太通信半径(m) 

图4 实验 3传输半径变化时不同( ，m)一CDS的活跃节点数 

实验 4将传输半径设为 25，通过改变节点数来观察活跃 

节点数的变化情况。图 5显示随着网络节点数的增加，所需 

要的活跃节点数逐渐增多。当节点数为 250时，构建(3，3)一 

CDS需要 58．8个支配节点，而构建(3，4)-CDS也只需要大约 

61．7个支配节点，可见此时只需要添加少量节点就能增加 

支配性；当构建(4，4)一CDS时，这一数据上升到了 78．6，相 比 

(3，4)一CDS，平均需要增加 16．9个活跃节点，也就是说为了 

维护更强的容错性，算法的代价变大。同时，还发现当节点数 

从 250变化到 300时，支配集的规模出现振荡，即当节点密度 

达到一定程度时所需要增加的支配节点数已经越来越少。 

网络节点数量 

图5 实验 4节点数变化时的不同( ，m)一CDS的活跃节点数 
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实验 5和实验 6将传输半径设为 25，比较不同算法产生 

的容错拓扑的性能，这里选择两个较新的算法 DDA和 k-CDS 

作为参照。通过图 6发现，当网络比较稀疏时，DDA的性能 

要优于相同规模下的其他算法，比如在 125个节点组成的网 

络中，构建(2，2)-CDS时 DDA、DFTA、k-CDS 3个算法分别 

需要 39．0、40．2和 62．8个活跃节点；而构建 (4，4)-CDS时， 

DDA和 DFTA这一数据对应为 68．2和 70．1，这里没有 k— 

CDS是因为 k-CDS不能构建 4一连通 网络。随着节点数量的 

增加，DFTA与 DDA的性能差距逐渐缩小。当在 275个网络 

节点的环境下 ，DFTA所需要的活跃节点数要少于 DDA，算 

法此时只需要 80．8个活跃节点，而 DDA需要 82．0个活跃节 

点，这说明DFTA算法更适合节点规模比较密集的网络环 

境。此外，在构建 2一连通网络时 ，k-CDS算法产生的活跃节点 

数一直处于增长中，这说明算法直到节点数为 300时仍然没 

有达到收敛。 

糕 
《  
缸  

《 
她  

网络节点数量 

图 6 实验 5不同算法的活跃节点数比较 

实验 6是在实验 5的基础上对算法在构建过程中需要发 

送消息数的比较。图 7显示在构建相同(k，m)CDS时， 

DFTA需要发送的消息数少于另外两个算法。当节点数量为 

150时，尼一CDS和 DDA构建(2，2)一CDS分别需要发送 2036．8 

和 3569．3个消息，而 DFTA只需要 588．1个消息，相当于节 

省了 71．1 和 83．5 的通信开销，这一情况在构建 (4，4)一 

CDS时更加明显，说明 DFTA算法的扩展性较好。随着节点 

数量的增加，各个算法之间的差距逐渐变大，从曲线的变化趋 

势发现 DDA发送的消息数随着节点数量的增加呈指数变 

化 ，这将严重影响网络的生命时间。 

啦 

鹣 

喇 

网籍下点数量 

图 7 实验 6中不同算法的发送消息数比较 

结束语 考虑实际网络环境中节点可能出现故障而失效 

的问题 ，本文在研究节点异构和能效的基础上 ，针对任意 k和 

m取值的应用需求，提出了完全分布式的(尼，m)一容错连通支 

配集构建算法 DFTA。算法首先改进了 A3M在构建(1，1)一 

CDS时通信开销过大 的问题 ，然后不依赖于全局的拓扑信 

息，分布式地将 (1，1)-CDS扩展为 支配和志一连通，从而减 

少了计算和通信开销。仿真实验结果证实，DFTA 比 A3M、 

k-CDS和 DDA等算法更加有效 ，特别是在节点比较密集的环 

境中。但是，该算法产生的活跃节点数相 比(1，1)-CDS仍然 

过多，特别是当 k，／Tl取值较大时，在保证网络容错 的基础上 

继续减少活跃节点数将是下一步研究的重点工作。 
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表 5 实验结果 

网络1 网络2 网络3 

镑 圆 硷 
网络4 网络5 网络6 

图 9 实验基准网络 

结束语 本文引入 MDD计算节点和边不可靠网络的可 

靠度，构造了节点和边不可靠网络的形式化模型，给出了分析 

节点和边不可靠网络可靠度的NEF—MDD算法。由于每个 

MDD变量被用来描述单个节点和其未访问的邻接边，因此， 

NEF
— MDD算法构建的决策图层数等于网络节点数目。实例 

分析及实验结果表明，NEF—MDD算法构建 的 MDD层数和 

节点规模小于 BDD算法构建的决策图。 

MDD的构建过程中会生成同构子网，同构子网会增加算 

法的时间和空间开销。设计一个较优的同构子网处理方法是 

未来的研究方向。 
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