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无线AdHoc网络中异构链表支配集算法

韩冰青　陈一飞

(南京审计大学工学院　南京２１１８１５)
　

摘　要　首先给出无线 AdHoc网络的异构圆盘图模型 HDG,并分析 HDG模型的不同形态;然后设计出一种新的节

点双向链表结构,在此基础上,提出一种基于链表结构的异构连通支配集算法 CＧLDS.该算法通过双向链表结构管理

支配集,并通过节点引用的方式来提高支配集节点增加、删除及修改的时间效率,从而得到优化的连通支配集.将 CＧ

LDS算法与其他支配集算法进行对比测试,结果表明:在均匀分布以及随机分布的网络场景中,CＧLDS所生成的支配

集尺寸是最小的;在随机移动的网络场景中,CＧLDS的分组投递率是最高的,展现出了较好的异构连通性并且提高了

支配集节点的生成效率.
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HeterogeneousChainDominatingSetAlgorithminWirelessAdHocNetworks

HANBingＧqing　CHENYiＧfei
(SchoolofTechnology,NanjingAuditUniversity,Nanjing２１１８１５,China)

　

Abstract　Firstly,theheterogeneousdiskmodelHDGofAdHocnetworkwaspresented,anddifferentformsofHDG

modelwereanalyzed．Secondly,anewtwoＧwaychaintablestructurewasdesigned．Basedonthechainstructure,aconＧ

necteddominatingsetalgorithm CＧLDSwasproposed,which managesdominatingsetthroughtwoＧwaychaintable

structure,andimprovesthetimeefficiencyofinserting,deletingandmodifythedominatingnodethroughthenoderefeＧ

renceway．Thus,theconnecteddominatingsetofAdHocnetworkisoptimized．Finally,theCＧLDSalgorithmwascomＧ

paredwithotherdominatingsetalgorithms．ThesimulationresultsshowthatCＧLDSalgorithmgeneratesminimalCDS

sizeinbothuniformandrandomscenarios,andcanachievehighestpacketdeliveryratioinmobilenetworkscenarios,

whichshowsgoodheterogeneousconnectivityandimprovestheefficiencyyenerationofdominatingsetnode．

Keywords　Connecteddominatingset,TwoＧwaychaintable,Heterogeneousdisk,AdHocnetwork

　

１　引言

无线自组网是由一组无线节点构成的自组织、多跳无线网

络,它没有中央集中式的基础设施,被广泛应用于民用(如医疗

行业、食品行业、农业等)和军事领域(如战场通信、搜救、灾难

控制等).与有线网络和蜂窝网络不同,无线自组网不需要物

理骨干设施,通常由静态节点或者移动节点组成,每个节点包

含一个全向天线,在其传输范围内可以将消息广播至其他节点.

虽然无线自组网可被应用于很多领域,但是无线网络节

点会受到能源、计算能力、存储容量以及通信范围等资源的约

束,在这些约束中能量消耗是至关重要的.无线自组网节点

所需的能源主要由电池提供,而电池的能量是有限的,最先耗

尽能源的节点通常决定了整个无线自组网的生存时间.为了

延长网络的生存时间,需要通过拓扑控制的方法来优化无线

网络的结构.如何对无线自组网进行拓扑构建、拓扑控制以

及拓扑维护,成为了无线自组网设计的一个重要挑战.

拓扑控制的主要目标是通过对网络拓扑结构的调整、精

简与优化,达到节能并满足网络连通性、覆盖性的目的[１Ｇ２].

近年来,基于支配集的网络拓扑控制方法得到了广泛关注,通
常采用一种分层的拓扑控制方法,通过选择部分节点作为支

配节点,在减少冗余的同时确保足够的覆盖率.若支配集中

的节点是相互连通的,则该支配集成为连通支配集.在无线

自组网中,由于没有固定的基础设施和集中式的管理,连通支

配集常用于构建虚拟骨干网,以进行高效的路由和连通管理.

一个小尺寸的连通支配集有利于简化路由,降低通信开销,并
提高收敛速度,因此构造一个最小连通支配集很有意义,然而

最小连通支配集的构建是一个 NPＧHard问题.因此,对于无

线自组织网络,在多项式时间复杂度内找出最小连通支配集

的近似方法或者替代方法具有实际意义.

近年来,基于连通支配集的无线网络拓扑控制得到了学

者们的广泛关注,成为了新的研究热点[３Ｇ６].文献[３]通过局

部检测算法首先构建主CDS,然后通过概率剪枝的方法生成



精简的连通支配集,有效地减少了 CDS的尺寸.文献[４]提
出了一种分布式的贪婪算法来构造连通支配集,首先构造一

个基础支配集,然后将基础支配集中的节点连接起来,构成连

通支配集.文献[５]提出了一种可靠的、节能的连通支配集拓

扑构建和维护协议Poly,该协议通过关闭一些不必要的网络

节点,构建一种多边形的骨干网络,既保证了网络的连通性又

达到了网络的覆盖率.最近,Ramesh等[６]提出了一种分布式

的算法来构建单位圆盘图的连通支配集,并给出了一种调度

方案,该方案能够在线性无冲突时段处理干扰.

以上研究工作主要关注连通支配集的尺寸大小,较少涉

及到路由、能量效率等因素.对于无线 AdHoc网络而言,路
由协议不仅需要较小的CDS尺寸,还需要支持节能等额外需

求.为了这个目标,文献[７]提出了一种拓扑构造生成算法

A３,该算法根据接收信号的强度来估算传感器节点间的距

离,给予远离父节点并且能量充沛的子节点更高的优先级,从
而生成一个次优的连通支配集近似解.文献[８]提出了一种

能量有效的拓扑控制算法 A１,其作为 A３的扩展,通过选择

高能量的活跃节点构成连通支配集,既保证了网络连通性又

保证了能量有效性.

为了在无线网络中构建高质量容错虚拟骨干网,Namsu
等[９]提出了一种整数编程的优化算法来求解kＧ连通 mＧ支配

集问题,所构建的支配集既能保证路由的灵活性,又能提供容

错性.文献[１０]提出了一种多项式时间常数的近似算法来求

解最小４Ｇ连通 mＧ支配集问题.此外,文献[１１]提出了一种性

能保证的近似算法来构建无线网络容错连通支配集,其对于

最小(３,m)连通支配集问题能提供多项式时间的近似算法,

改善了同构无线传感网络的性能比率.文献[１２]研究了kＧ
连通dＧ支配的容错支配集问题,围绕顶点割给出了３种不同

类型的整数编程公式,从而构建k连通的虚拟骨干支配集,通
过小幅度增加容错参数来保证网络的鲁棒性,进而提高顶点

集的整体最优解.

然而,以上 大 多 数 研 究 工 作 都 是 以 单 位 圆 盘 图 (Unit
DiskGraph,UDG)[６,１３Ｇ１４]为网络模型,该模型中的所有节点

都是同构的,具有相同的传输范围,没有涉及到异构节点的情

况.但是,在实际的无线网络部署中,无线节点的传输功率、

传输范围以及能量等参数并不相同,存在异构节点的情形,从
而形成异构的无线网络.而以单位圆盘图为基础的网络模型

不再适用于异构无线网络,因此如何对异构无线网络进行拓

扑控制并构建相应的支配集成为了新的挑战.

本文研究的目的及意义主要有以下两个方面:１)提高无

线 AdHoc网络支配集的生成效率,改进对支配节点进行增

加、删除及修改的时间效率;２)优化异构 AdHoc网络连通支

配集的尺寸,减少异构 AdHoc网络连通支配集节点的数量,
用较少的支配节点达到对 AdHoc网络的覆盖,同时保证支

配集节点之间是相互连通的,从而构建异构 AdHoc网络的

骨干拓扑结构.

本文首先对无线网络模型进行分析,给出无线 AdHoc
网络的异构圆盘图模型 HDG;接着在分析 HDG模型的基础

上,提出一种基于链表结构的异构连通支配集算法 CＧLDS.
本文的主要特点在于:首先,给出了异构圆盘图模型 HDG的

定义,并分析了 HDG模型的不同形态,分别描述了节点直接

通信和转发通信的不同实例;其次,设计了一种新的节点双向

链表结构来管理支配集,通过节点引用而不是新增节点的方

式来提高对支配集节点进行增加、删除及修改操作的时间效

率;最后,评测结果表明CＧLDS算法具有有效性和稳定性,能
够提高支配集节点的生成效率.

２　数学模型

２．１　无线网络模型

在同构无线网络G＝(V,E)中,V 为无线节点集,E 为边

集,所有无线节点v∈V 具有相同的最大传输范围r,任意两

个节点u,v之间存在一条边(u,v)∈E,当且仅当这两个节点

的距离小于传输范围,即d(u,v)≤r.通过一个适当的比例

因子k,可以将所有节点的传输范围缩放为一个单位,从而构

成单位圆盘图(UDG)模型.
在异构无线网络Gh＝(Vh,Eh)中,Vh 表示异构的无线节

点集,Eh 表示异构边集.异构节点由于自身的功率、能量等

因素,传输范围并不完全相同.假设所有节点分布在一个欧

几里得平面中,每一个节点u∈Vh 具有传输范围ru,两个节

点u,v之间存在一条有向边(u,v)∈Eh,当且仅当d(u,v)≤
ru,其中d(u,v)表示节点u,v之间的欧氏距离.称边(u,v)为
双向边,当且仅当d(u,v)≤ru 并且d(u,v)≤rv,即d(u,v)≤
min(ru,rv).令disk(u,v)表示以节点u,v的距离为直径的

圆盘,disk(rv)表示以节点v为中心、rv 为半径的圆盘.

２．２　异构圆盘图模型

定义１(异构圆盘图模型 HDG)　异构圆盘是一个四元

组,由节点u,v以及传输范围ru,rv 构成,为节点u,v所构成

的圆盘disk(u,v)与节点u的圆盘、节点v的圆盘３个圆盘合

成的交集,即:

disk(u,v,ru,rv)＝disk(u,v)∩{disk(ru)∩disk(rv)}
本 文 称 其 为 异 构 圆 盘 图 模 型 HDG(HeterogeneousDisk
Graph).在 HDG模型中,各个无线节点的传输范围rv∈R
不同,根据拓扑控制的需要可以调整节点功率,传输范围可以

随拓扑结构的变化而变化,具有较高的灵活性.

HDG模型有多种形态.第一种情况:节点u,v所构成的

圆盘disk(u,v)包含在传输范围ru,rv 相交的圆盘内,即:

disk(u,v)⊆{disk(ru)∩disk(rv)}

在这种情况下,节点u,v之间构建双向链路,可以直接通信.
图１给出了 HDG模型的示例,图中的箭头指出了 HDG圆盘.

图１　异构圆盘图模型示例１

Fig．１　Example１ofheterogeneousdiskmodel

第二种情况:节点u,v所构成的圆盘disk(u,v)不在传输

范围ru 与rv 相交的圆盘内,即:

disk(u,v)⊄{disk(ru)∩disk(rv)}

图２给出了一个示例,根据定义１,HDG圆盘如图中的

箭头所指.在这种情况下,节点u和节点v不能直接通信,需

要通过其他节点转发通信.
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图２　异构圆盘图模型示例２

Fig．２　Example２ofheterogeneousdiskmodel

定义２(支配集 DS)　对于同构无线网络G＝(V,E)而

言,如果存在子集D 使得任意一个节点vi∈V,都有vi∈D 或

者存在节点vj∈D 且(vi,vj)∈E,则子集D⊆V 称为支配集.

定义３(异构支配集 HDS)　对于异构无线 AdHoc网络

Gh＝(Vh,Eh),如果存在子集Dh 使得任意一个节点vi∈Vh,

都有vi∈Dh 或者存在节点vj∈Dh 且(vi,vj)∈Eh,则子集

Dh⊆Vh 称为异构支配集,节点vm ∈Dh 称为支配节点.令

Bh＝Vh－Dh,Bh 中的节点vn∈Bh 称为被支配节点.

定义４(邻居集 Neighbor)　令 Neighbor(v)＝{u∈V|

uv∈E}表示节点v的开放邻居集,则其闭合邻居集为NeighＧ
bor[v]＝Neighbor(v)∪{v}.

３　异构AdHoc网络的支配集生成算法

３．１　节点双向链表结构

为了提高支配集节点增加、删除及修改操作的时间效率,

设计了一种双向链表结构,如图３所示.其中,WhiteList为

白色节点链表,表示未处理的节点链表;BlueList为蓝色节点

链表,表示支配节点链表;GrayList为灰色节点链表,表示被

支配节点链表.３个链表都以双向链表结构管理支配集,链

表元素包含对节点v的引用,并指向原节点集V,没有额外生

成节点,节省了时间开销.

图３　节点双向链表结构

Fig．３　TwoＧwaychainstructureofnode

３．２　基于链表的支配集生成算法

由于无线 AdHoc网络没有基础设施,节点具有移动性,

网络拓扑会动态变化,而集中式的支配集生成算法需要全局

位置信息,因此该算法不适用于动态的、分布式的网络场景.

下面给出一种基于链表结构的支配集生成算法 LDS,该算法

以分布式的方式实现,适用于动态的无线网络场景.

算法１　基于链表的支配集生成算法LDS
１．邻居发现.初始状态时,网络中的各个节点没有邻居信息.首先,

启动邻居发现进程,各个节点将自身的节点ID以及邻居数广播至

其他节点.经过一段时间后,基于各节点的通信范围,每个节点都

获得了１Ｇ跳范围内的邻居信息.

２．节点排序.令 N(vi)表示节点vi∈V的开放邻居数,对节点集 V中

的节点按邻居数由大到小排序.

３．链表构建.

　３．１构建白色节点链表 WhiteList、蓝色节点链表 BlueList和灰色

节点链表 GrayList,３个链表都以双向链表结构存储,并指向节

点集 V.

　３．２通过双向链表管理排好序的节点集,令 WhiteList＝V,BlueＧ

List＝{Ø},GrayList＝{Ø}.因为节点集 V 已经排好序,所以

WhiteList链表的第１位必然是具有最大邻居数的节点,紧接

着是具有次最大邻居数的节点.

４．节点填色.

　４．１将所有的节点vi∈V填为白色,更新白色链表,令

WhiteList＝V

　４．２第１个节点v１＝WhiteList[１]变为蓝色,并更新蓝色链表、白色

链表:

BlueList＝BlueList∪v１

WhiteList＝WhiteList－v１

接着通知v１ 的所有邻居 Neighbor(v１),收到蓝色通知的白色

节点变为灰色,并更新灰色链表和白色链表:

GrayList＝GrayList∪vk

WhiteList＝WhiteList－vk

其中,vk∈Neighbor(v１)且vk∈WhiteList.

　４．３对第２个节点v２∈V进行处理:

１)若v２ 为白色,重复步骤４．２.

２)若v２ 为灰色,检查v２ 是否有白色邻居,若有,则将v２ 置为蓝

色.v２ 发送蓝色通知,将所有收到蓝色通知信息的白色邻居

置为灰色.

　４．４重复上述过程,直到 WhiteList＝{Ø}.

５．所有的蓝色节点构成支配集,令 DS＝BlueList,输出支配集 DS.

LDS算法区别于其他算法的主要特征如下:

１)LDS算法以双向链表的方式管理支配集,并以引用的

方式指向原节点集V,没有额外生成节点,节省了时间开销.

双向链表结构如图３所示.

２)LDS算法的链表以增量式的方式进行管理,并且节点

之间的消息传送采用事件驱动的机制进行处理.当蓝色链表

增加一个节点vi,即BlueList＝BlueList∪vi 时,将触发“节点

变蓝色”事件,白色邻居节点一旦收到该消息,将启动相应的

消息处理进程,白色链表就会删除vi 节点,即执行WhiteList＝

WhiteList－vi|vi∈V.这种增量式的、事件驱动的处理方式使

得增加、删除节点的速度加快,能够提高支配集的生成速度.

３．３　优化的异构链表连通支配集算法

当 AdHoc网络为异构网络时,异构节点的功率、电池能

量、传输范围等并不完全相同,需要对 LDS算法进行扩展,以

适用于异构 AdHoc网络.本文中,异构 AdHoc网络与同构

网络的区别主要在于节点传输范围的异构,并不涉及电池能

量、发送速率等的设定.我们将异构圆盘图模型 HDG 应用

于异构 AdHoc网络中,在算法初始化时,对所有异构节点配

置 HDG异构圆盘图模型,在执行邻居发现进程以及数据通

信时按 HDG 模型进行处理:１)若节点u,v 所构成的圆盘

disk(u,v)包含在传输范围ru,rv 相交的圆盘内,则节点u,v
之间构建双向链路,可直接通信;２)若节点u,v所构成的圆盘

disk(u,v)不在传输范围ru 与rv 相交的圆盘内,则节点u,v
不能直接通信,只能通过其他节点转发通信.

此外,我们对LDS算法进行进一步优化,通过生成候选

节点的方法更新支配节点集,并通过剪枝的方式消除冗余节
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点,缩小支配集的尺寸,从而得到优化的基于链表结构的异构

连通支配集算法CＧLDS.

CＧLDS算法的总体流程图如图４所示.算法首先判断

AdHoc网络的类型,若为异构 AdHoc网络,则所有异构节

点配置 HDG模型,并启动邻居发现进程;若为同构 AdHoc
网络,则直接执行邻居发现进程.然后经过双向链表构建、节
点填色后生成初始支配集.最后对支配集进行优化和剪枝,
输出最终的支配集节点.

图４　CＧLDS算法流程图

Fig．４　FlowchartofCＧLDSalgorithm

CＧLDS算法的具体描述如算法２所示.
算法２　异构链表连通支配集算法CＧLDS
输入:异构无线 AdHoc网络 Gh＝(Vh,Eh)

１．异构节点配置 HDG异构圆盘模型

２．执行LDS算法,得到支配集 DS
３．候选节点生成

　３．１Candidate＝{Ø}

　３．２foreachnodevi∈GrayListdo
　３．３　if(vi的蓝色邻居数≥２)

　３．４　　将节点vi变为绿色候选节点

　３．５　　Candidate＝Candidate∪vi

　３．６　　GrayList＝GrayList－vi

　３．７　endif
　３．８endfor
４．支配节点更新

　４．１foreachnodevk∈Candidatedo
　４．２　if(vk 的邻居全部在蓝色节点的邻居集内)

　４．３　{将节点vk 变为灰色

　４．４　　更新灰色链表与候选链表

　４．５　}

　４．６　else
　４．７　 {将节点vk 变为蓝色

　４．８　　更新蓝色链表与候选链表

　４．９　 }

　４．１０endfor
５．支配节点剪枝

　５．１对蓝色链表中的节点进行遍历

　５．２　if蓝色节点有两个或两个以上蓝色邻居 and该蓝色节点的

邻居在相邻蓝色邻居的邻居集内

　５．３　　将该蓝色节点置为灰色

　５．４　　更新蓝色链表和灰色链表

　５．５　endif
　５．６end遍历

６．连通性检测

　６．１若蓝色节点集未连通,则遍历灰色节点集,若有灰色节点能连

接２Ｇ跳范围内未连通的蓝色节点,则将该灰色节点变为蓝色并

更新蓝色链表和灰色链表

　６．２重复步骤６．１,直至蓝色节点集连通为止

７．重复节点候选、剪枝、连通检测过程,进行r次迭代

８．所有的蓝色节点构成优化的CDS并输出

CＧLDS算法既适用于同构的 AdHoc网络,又适用于异

构的 AdHoc网络.设网络中有n个节点,对于异构 AdHoc
网络而言,由于增加了 HDG模型配置环节,该部分增加的运

行时间复杂度为 O(n);双向链表构建基于节点集V 进行遍

历,运行的时间复杂度为 O(n);节点填色过程的运行时间与

节点数及邻居节点最大度相关;支配集更新时间、剪枝的运行

时间与网络拓扑结构及邻居节点度相关,并与迭代轮数r相

关,r(r≥１)在算法运行时被初始化为一个正整数.

４　算法性质分析

定理１　若网络G＝(V,E)是连通的,则通过 CＧLDS算

法所构建的蓝色节点集合形成了一个连通支配集.
证明:通过对网络中节点集V 使用归纳法来证明.首

先,考虑节点数|V|＝１的情况,此时整个网络只有１个节点

v１,根据前述算法,该节点v１ 初始时为白色,接着会被标识为

蓝色,因此节点v１ 形成了一个尺寸为１的连通支配集.
接着,通过归纳的方法来证明节点数|V|≥２的情形.假

设k－１个节点被网络中的连通支配集DS(k－１)覆盖,现在

增加一个新节点vk,有以下两种情况:１)若节点vk 存在一个蓝

色邻居在支配集DS(k－１)中,即 Neighbor(vk)∩DS(k－１)≠
Ø,则 DS(k－１)仍为新网络的连通支配集,此时,DS(k)＝
DS(k－１);２)若节点vk 没有一个邻居为蓝色节点,即vk 的邻

居全是灰色节点,且 Neighbor(vk)∩DS(k－１)＝Ø,因为vk

的灰色邻居Neighbor(vk)必然被DS(k－１)支配,根据算法,
节点vk 的一个灰色邻居vm(m∈{１,２,􀆺,k－１})检测到白色

节点vk,则将节点vm 置为蓝色并将节点vk 置为灰色.此时,
节点vk 被vm 支配,DS(k)＝DS(k－１)∪{vm}(m∈{１,２,􀆺,

k－１})构成了一个新的连通支配集.这证明了 DS(k)可由

DS(k－１)及新节点vk 推导出来.因此,通过 CＧLDS算法所

得到的蓝色节点集合必然形成一个连通支配集.

５　仿真实验

本文构建了C＋＋连通支配集仿真平台来评估所提算

法,仿真平台可以对无线 AdHoc网络场景进行参数化配置.
将提出的算法与其他算法进行对比实验.一定数量的 Ad
Hoc网络 节 点 分 布 在 不 同 的 平 面 区 域,平 面 区 域 最 小 为

２００m×２００m,最大为６００m×６００m.对不同类型的网络分别

进行仿真:１)同构 AdHoc网络场景;２)异构 AdHoc网络场

景.在同构 AdHoc网络中,各节点的传输范围、发射功率相

同.在异构网络场景中,各节点的传输范围、节点能量、发射

功率不一定相同.在所有的仿真实验中,只计算双向链路,不
统计单向链路.

对每种类型的网络设定不同的网络尺寸,无线 AdHoc
网络的节点数量为６~１６０,每次增加１０~２０个节点.仿真

时对每个网络场景运行５０次,取平均值作为仿真结果.

５．１　网络拓扑场景

为了全面评测CＧLDS算法的性能,在仿真实验中选取了
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不同类型的网络拓扑场景来测试.
(１)均匀分布网络场景

在均匀分布网络场景中,网络节点是同构的,以指定的方

式均匀分布在网络中,网络拓扑是静态的,节点数量为６~
１００,网络中各节点的最大传输功率、最大传输范围相同.

(２)随机分布网络场景

在随机分布网络场景中,网络节点随机部署在网络中的

各个位置,节点数量为２０~１６０,网络节点可以是同构的,也
可以是异构的.当网络节点同构时,各节点的最大传输范围

相同;当网络节点异构时,各节点的最大传输范围有所不同.

图５为一张随机分布网络的示例图.该场景为异构 Ad
Hoc网络,３０个节点随机分布在４００m×４００m 的区域内,各
节点的传输范围不完全相同,异构节点均配置了 HDG 异构

圆盘图模型,最大传输范围在６０~９０m 之间动态变化,初始

时所有节点均为白色.运行时期,所有的白色节点均被填为

蓝色、灰色或绿色,图中蓝色节点构成当前的支配节点集,灰
色节点和绿色节点共同组成被支配节点集,其中部分灰色节

点有两个或两个以上的蓝色节点邻居,因此被选为绿色候选

节点,从而进行下一轮支配节点的更新与剪枝.

图５　随机网络场景(３０个节点)

Fig．５　Randomnetworkscenario(３０nodes)

５．２　算法性能

首先对CDS的尺寸进行测试,将 CＧLDS算法与其他几

种算法[３Ｇ４,１５]进行评测,比较在不同的网络节点数量下生成连

通支配集的大小.其中,Prunning算法基于剪枝的启发式策

略[３]生成支配集,Greedy算法基于贪心策略[４]生成支配集,

Random算法[１５]通过随机化的近似方法来构建支配集.选取

这３种算法作为支配集基准算法进行对比评测的主要原因在

于:这３种算法分别表示贪心、剪枝以及随机化方法,都是典

型的支配集求解方法,可以使得对比评测更全面,从而分析算

法在不同指标参数下与不同类型算法的对比性能.

在对比实验中,既有均匀分布的网络场景,也有随机分布

的网络场景,网络节点数从２０逐步增加到１００,每次增加２０
个节点.

从图６可以看到,CＧLDS算法的性能超过了 Greedy算

法、Prunning算法、Random算法,所生成的 CDS尺寸在仿真

网络场景中是最小的.在网络节点数量小于５０时,CＧLDS算

法所得到的连通支配集是最小的,Prunning算法比较接近

CＧLDS算法,而 Greedy算法和 Random 算法所生成的 CDS
尺寸明显高于其他算法.当网络节点数逐渐增加从而使网络

密度变大时,CＧLDS算法的CDS尺寸始终保持在一个较低的

范围内,而 Random 算法、Greedy算法的 CDS尺寸则增加较

快.与 Random算法相比,CＧLDS算法的 CDS尺寸减小了约

３６％,与贪心算法 Greedy相比减少了约２７％,与Prunning算

法相比减少了约１７％.在不同网络尺寸的场景中,CＧLDS算

法所得到的CDS尺寸都是最小的,因此该算法保证了网络的

连通性,具有较好的性能.

图６　连通支配集的尺寸

Fig．６　Sizeofconnecteddominatingset

接着,对冗余节点缩减比率进行实验,比较 CＧLDS算法

与Prunning算法、Greedy算法在不同网络尺寸下冗余节点的

缩减比率,其中,缩减比率＝支配节点缩减数/网络尺寸.

缩减比率反映了算法对冗余节点的剪枝性能(即能够在

初始支配集上进一步缩减的程度).本文对３种算法进行了

适应性的修改以进行评测,缩减比率越高,说明算法性能越

好,越能够精简支配集的尺寸.

从图７可以看到,随着网络节点从２０个增加到１６０个,

支配节点的缩减比率逐步减小,在节点数超过１００后,缩减比

率趋于稳定.在各种网络尺寸下,CＧLDS算法平约缩减了

１２．７％的支配集尺寸,而 Prunning算法平均缩减了９．５％的

支配集尺寸,Greedy算法平均缩减了７．６％.在３种算法中,

CＧLDS算法的缩减比率是最高的.

图７　节点缩减

Fig．７　Nodereduction

最后,对移动 AdHoc网络场景进行评测.在移动网络

环境中,设置不同比例的移动节点,移动节点占总节点的比例

从０增加到１００％,各节点的移动速度为０~６m/s,节点的移

动方向是随机的,各节点的传输范围有所不同,存在异构的网

络节点.

图８给出了分组投递成功率随移动节点比例变化的情

况,随着可移动节点占总节点比例的增加,分组投递率逐步下

降.当移动节点为０时,各算法的分组投递率都是１００％,因
为此时网络中各节点处于静止状态,网络的拓扑结构不会变

化.而当移动节点比例增加时,网络中移动节点越来越多,链
路的断开与重置也越来越频繁,网络的拓扑结构发生变化,分
组投递率有所下降.
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图８　随机场景投递成功率

Fig．８　Packetdeliveryrateinrandomnetwork

当移动节点的比例超过５０％时,网络中节点的移动更加

频繁,网络拓扑结构动态变化,CＧLDS算法的分组投递率下

降得比较缓慢,投递成功率始终保持在８０％以上,而 PrunＧ
ning算法、Greedy算法以及 Random 算法的分组投递率下降

得比较明显,这是因为当网络中存在异构节点时,这些算法不

能有效地构建动态的连通支配集,从而引起分组投递率的大

幅度下降.当移动节点比例增大到１００,即所有节点都在移

动时,Greedy算法只有不到５０％的投递成功率,Random 算

法仅有不到３０％的投递成功率,这意味着在高动态的移动场

景中,Greedy算法和 Random 算法丢失了一半以上的分组数

据.在各种随机移动场景中,CＧLDS算法的分组投递率都是

最高的,在高动态的移动场景中,CＧLDS算法能够适应动态

的移动场景,展现了较好的异构连通性和整体稳定性.
在CＧLDS算法中,异构节点配置 HDG异构圆盘图模型

可以有效构建异构连通支配集,能够适应 AdHoc网络拓扑

结构的动态变化.为了缩减连通支配集的尺寸,CＧLDS算法

会发送控制消息以管理双向链表,并更新链表节点,随着支配

集尺寸的减少,CＧLDS算法的通信开销会增大.同时,在移动

网络拓扑场景中,随着移动性的增加,链路的断开与重置也更

加频繁,为了维护链路保证分组投递成功率,CＧLDS算法需

要检测更多的邻居节点来转发通信,因此,CＧLDS算法的消

息复杂度也会随之增加,从而高出其他３种算法.
结束语　本文在分析无线 AdHoc网络异构圆盘图模型

的基础上,提出了一种基于链表结构的连通支配集算法 CＧ
LDS.该算法以双向链表的方式生成支配集,通过节点引用

而不是新增节点的方式来提高支配集节点增加、删除及修改

操作的时间效率,并通过剪枝的方法消除冗余节点,能得到优

化的连通支配集.最后,本文将 CＧLDS算法与 Prunning算

法、Greedy算法、Random算法进行了对比测试,结果表明:在
均匀分布的网络场景以及随机分布的网络场景中,CＧLDS算

法所生成的CDS尺寸是最小的;在随机移动的网络场景中,CＧ
LDS算法的分组投递率是最高的,保证了支配节点的覆盖,展
现了较好的异构连通性,提高了支配集节点的生成效率.

本文中,异构 AdHoc网络场景主要指节点传输范围的

异构,忽略了节点能量、发送速率的异构,未来将进一步分析

节点能量、发送速率等异构场景;此外,如何减少通信开销、降
低消息复杂度也值得进一步研究.
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