
第 36卷 
2009‘ 

第 10期 
10月 

计 算 机 科 学 
Comouter Science 

Vol_36 No．10 

oct 2009 

异构 Ad hoc网络骨干网络的建立与性能分析 

郭攀红 杨 扬 李新友 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) (国家信息中心 北京 100045) 

摘 要 目前针对虚拟骨干网的研究都是基于最小连通支配集(MCDS)的方式，其 目的是最小化骨干网中的节点个 

数，但没有考虑到骨干节点的实际通讯能力。这样，在异构 Ad hoc网络 中一些低性能骨干网节点可能成为整个网络 

的性能瓶颈。充分考虑到 Ad hoc网络的节点异构性问题，提 出了基于高性能节点的最小连通支配集算法(MCDS- 

HNP)，同时给出了算法的逼近度证明，并通过仿真试验表明在与 MCDS算法相似的骨干节点个数的情况下，MCDS- 

HNP算法能获得更好的骨干网性能。 
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Abstract Most of existing work are based on the concept of minimum connect dominating set(M DS)，which is only 

target for minimizing the number of backbone nodes，but not take the real characteristics of nodes into account when 

constructing the backbo ne．In the way，some low performance nodes could be the bo ttleneck of the backbo ne．Selecting 

more capable nodes as candidates to construct a high performance backbo ne，a minimum connected dominating set with 

high node performance(MCDS-HNP)algorithm was proposed，and the approximation ratio of the proposed algorithm 

was also presented．The simulation results demonstrate that the MCDS-HNP algorithm achieves better backbone per— 

formance while maintaining approximately the same backbone size． 
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1 引言 

无线 Ad hoc网络可以在没有网络基础设施的情况下，通 

过移动无线设备的多跳转发能力和 自组织能力，搭建一个端 

到端的无线通信网络。这种网络不需要网络基础设施的支持 

和搭建的快速性与灵活性，因此适合应用在紧急救灾和敌方 

环境下的军事用途中。在目前的路由协议中，针对网络所采 

用的逻辑拓扑结构形式，路由协议可以分为平面型和层次型。 

层次型路由由于信息分层次转发 ，需要全局传播的路由信息 

较少，降低了大型网络的存储要求和通信负载，因此有更好的 

可扩展性，越来越受到研究学者的关注[1]。目前 ，基于骨干网 

的体系结构_2]已成为 Ad hoc网络中层次型路由的典型技术。 

在搭建 Ad hoc骨干网络时，大多采用图论中的最小连通支配 

集(minimum connected dominating set，MCDS)l_4 ]的方式。 

最小连通支配集是从基于支配集的概念衍生出来的。一个图 

的支配集定义为：图中任一节点隶属于该集合，或者至少与集 

合中的某一节点相邻，则称该集合为支配集。最小连通支配 

集定义为：支配集中任意两点相互连通，且所需要的节点个数 

最小。最小连通支配集节点称为骨干节点(backbone node， 
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BN)，连接这些骨干节点构成网络中的一棵树，该树即为网络 

中的骨干网。基于最小连通支配集的方法能够有效地找出网 

络拓扑中的关键节点，使得其它节点可以单跳访问到这些关 

键节点，并使得所需要的关键节点个数最小。因此 ，本文同样 

基于最小连通支配集来构建 Ad hoc网络中的骨干网。 

目前在大多数 Ad hoc网络应用中，普遍存在节点的异构 

性。而在现有的基于最小连通支配集来构建骨干网的方案 

中『6]，都是将最小化骨干节点的个数作为唯一 目标 ，并没有考 

虑到骨干节点的性能。在实际应用中，如果某些低性能节点 

被选作骨干节点，该骨干网反而成为整个网络的瓶颈。本文 

将节点的性能考虑进来 ，提出了 MCDS-HNP(minimum con- 

nected dominating set with high node performance)算法。算 

法将节点的性能离散化为若干个等级，所选的骨干节点的性 

能等级大于或等于与之相邻的所有节点，并最小化所选的骨 

干节点的个数。虽然 MCDS-HNP算法需要较多的骨干节 

点 ，但整体节点性能比 MCDS算法要高。 

在第 2节中，将给出符号定义和问题的形式化定义；第 3 

节对算法进行描述和分析；第 4节对仿真结果和性能进行比 

较；最后总结全文。 
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2 符号定义与问题描述 

2．1 符号定义 

文中使用如下符号定义。对欧几里得平面上的两点 ．717， 

Y， ， ]表示连接该两点的线段，l lxyl I表示两点间的距离。 

给定 为平面上所有节点的集合{ ， ，⋯， }。BN为一 

组从 V中选取的骨干节点，记为{ ，7dBz，⋯， }，其中{B ， 

B2，⋯， } {1，2，⋯，，2)，志≤ ；未被选取的节点 NBN(v1)为 

普通节点，即 ∈V—BN。假设节点设备使用全向天线模 

型，即每个节点的通信覆盖区域是半径为 R的圆，两节点的 

通信只有当它们的距离在射程长度 R之内才能发生。每个 

节点( )有一个相应的权值 ，表示该节点的性能级别。本 

文 目的是找出权值较大的点作为骨干节点，并尽量使得所选 

的节点个数最小。整个网络拓扑可以表示成一个无向图G一 

(V，E)，其中 为包含所有节点的顶点集合，E为图中的无向 

边集合。若图中两节点 vi， 之间的距离不超过节点的射程 

距离，它们之间存在一条无向边，即 l l 7diV，J l≤R。如果节点 

"Oi， ∈V且( ， )∈E，称 Vi和 互为邻居节点。N(vi)表 

示节点 的所有邻居节点的集合，dc(让)表示节点 "Oi在图G 

中的度。△表示所有节点最大的度，即△一ma ∈v∈如(口))。 

2．2 问题描述 

在本文中，用 MDS表示最小支配集问题，HNP-MDS表 

示较高节点性能的最小支配集问题，MCDS-HNP表示较高节 

点性能的最小连通支配集问题。 

问题 ：给定图G(V，E)，其中 为顶点集，E为图中 

无向边集合。给定节点的射频距离R，满足 E一{(Vi， )l ， 

，∈V，I l ，I l≤R)。MDS问题为从 V中找出最小的一组 

顶点子集 X，满足 V~0i∈V，有 "0i∈X或 j ∈X，"Ui∈N(vj)。 

问题 HNP：给定图 G(V，E)，其中 为顶点集，E 

为图中无向边集合。给定节点的射频距离 R，满足 E一{( ， 

)IVl， ∈V，l I ViV l l≤R}。MDS-HNP问题为从 中找 

出最小的一组具有较高性能的顶点子集x，满足 

V ∈V，有 ∈X或 ∈X， ∈N( ，) 

VV／∈V—X， ∈X，满足 Vi∈N(vj)， 

且 Q ∈ma ∈wc ，( )(即所选节点的性能为它所支配的节 

点的所有邻居节点的最大值)。 

问题 MCD HNP：给定图G(V，E)，其中 为顶点集，E 

为图中无向边集合。给定节点的射频距离 R，满足 E一{(73i， 

)IVi， ∈V，J I 川 ≤R)。MCDS-HNP问题为从 V中找 

出最小的一组具有较高性能的顶点子集 x，满足： 

V让∈V，有 ∈X或 ∈X， ∈N( ) 

V ∈V—X，j ，∈X，满足 ∈N( ，) 

且 ∈ma EN(~／)( )；V让∈X，j vj．∈X，满足 ∈N( ) 

(即所选的子集中的节点是连通的)。 

3 算法设计与分析 

3．1 寻找支配集 ． 

本节讨论实现 MDS-HNP问题的算法。M]D HNP的目 

的是寻找一组支配集，使得所选的节点的性能在它所支配的 

节点的所有邻居节点中为最大。在此首先讨论 MD HNP 

的一般形式 ，即 MDS问题。我们知道，MDS问题等价 于 

MSC问题(minimum set cover，最小集合覆盖问题)_7]。 
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定义 1 在图 G(V，E)中，每一个顶点及其所有邻居节点 

作为集合中的元素构成一个集合，即每个节点 对应一个集 

合 S ，则 S 一{"Oi}U{ I ∈N(vi)}。 

定义2 给定一个集合 U及子集 Q=S ，S2，⋯， ，满足 

这些子集的全集为 【，(即 S U S2 U⋯U S—L，)，最小集合覆 

盖问题(MSC)为找到最少个数的子集 BN=SB ，SB2，⋯，S强， 

BN Q，是≤n，使得 U S 一U。 
∈ X 

算法 1 问题 

输入：n=s1，Sz，⋯，S 子集族； 

输出：BNCV／／找出个数最少的点覆盖子集 

第一步初始化 

1．1 NC—u；／／NC为未覆盖的节点集合 

1．2 BN= ；／／BN为支配集合 

1．3 NS=<1，2，⋯，")；／／支配集的节点号集合 

第二步循环，直到所有集合中的元素被覆盖 

2whileNC=／=~do 

2．1选择 ∈G的子集 S ，且 lS nNC1个数最多／／选择能够覆盖最 

多未被覆盖的节点集合。 

2．2 NC= NC—S ； 

2．3 BN=BNU{ )； 

2．4 NS=NS一“}； 

end 

第三步输出 

3 outputBN； 

因为 MSC问题为 NP难度问题 ，这里使用贪心启发式算 

法来解 MSC问题，如算法 1所示。其主要思想是在每次挑选 

一 个集合时，总是选择能够覆盖最多的未被覆盖的节点的集 

合，直到所有集合中的元素被覆盖。对于被选中的集合，其对 

应的节点将构成一个支配集。根据文献[83，我们知道对 

MSC问题的贪心算法是一个逼近度为 H( )的算法，愚表示每 

个子集 S最多有 点个元素，H表示调和级数。由于 忌一(△+ 

1，图 3中算法的逼近度为 H(ZX+1)。由于采用贪婪算法，该 

算法的时间复杂度为 O( )。 

MDS-HNP问题可以通过修改算法 1来解决，如算法 2 

所示。在该算法中，每次循环总是从性能级别最高( )的 

节点中选取覆盖节点数量最多的节点。当选取 Lr 级别的节 

点不能在覆盖新的节点时，算法从下一个级别(L 一1)的节 

点中选取，直到全集 U中所有的节点被覆盖。 

算法 2 HNP问题算法 

输入：fl=Sa，s2，⋯， 是集合 U的子集族； 

节点权值集 <Ql，Q2，⋯， ) 

输出：BN V 

第一步初始化 

1．1 NC=U~BN= ； 

1．2 L～ 一max(Qf)；／／性能最高级别 
l∈ l1．2．⋯ t”} 

1．3 for level= 1 t0Lnn do 

NS( )一 ；／／初始化 Lr 个支配集节点号集为空 

end 

1．4 for 一1 to n ao／／为每个级别的节点号集赋初值 

NS(Q-)一NS( )U{i}； 

end 

第二步循环直到所有集合中的元素被覆盖 

2 while NC≠d do 

2．1选择子集 S ，iENS( )且I S nNCI在所有 (S l ∈NS( ) 



中最大； 

2．2 NC= NC--S ； 

2．3 BN=BNU{Vi)； 

2．4 NS( f)一NS(h )一{i)； 

2．5 if ViENS( )＆&}S NNC}=0then 

level= Z“ 一 1。 

end 

end 

第三步输出 

3 output BN； 

定理 1 算法 2中对 MDS-HNP问题的贪心算法所产生 

的支配集中的节点的个数最多为 H(△+1)IOPTI。其 中， 

OPT是对 MDS-HNP问题的最优化的最小支配集 ，△是所有 

节点最大的度。 

证明：我们已知，对于 MDS问题，贪婪算法的逼近度为 

H(A+1)。当 一l时，MDS-HNP问题等价于 MDS问 

题 ，因此在此情况下算法 2的逼近度为 H(△+1)。当L > 

1时，OP 表示从性能级别为 i的节点中对 MDS问题得到 

的最优解法，B 为从性能级别为 i的节点中通过算法 2所得 

到的结果，那么有 l B l—H(A+1)I OP l。因此 ，由算法 2 

得到的支配节点的个数的总和为： 
LrI1a

x Lmax 

∑ lB I，且不多于 H(△+1)1∑ IOP l 
l 1 l= l 

Lmax 

由于fOPTf—H(△+1)I∑ fOP f， 
l= I 

L
m ax 

有 ∑ lB l≤H(△+1)lOPT．I。 
t= 1 

证毕 。 

3．2 连接支配集 

确定了一个无向图中的节点支配集之后，若所得的支配 

集的节点并不相互连通，需要增加新的节点到支配集 中，使得 

支配集中的节点是相互连通的，即构成一个连通支配集。在 

选取新的节点加入到支配集时，从性能级别最高的节点开始 

寻找。选取的标准为邻居节点中包含支配集中节点最多的节 

点。假设支配集为 NB，非支配集为NB=U--NB，所选取的 

节点 满足 

Ma ∈而(IN( )NNBI)且 lN( )NNBI≥2 

假如满足 级别的节点选择完毕 ，继续从 L眦 一1级 

别的节点选取。同时，该操作在第 (k 一1≥ ≥1)级别的 

节点选取完毕后，若该级别 i的某节点存在一个性能级别大 

于它，且不在支配集中的邻居节点，则将该节点及其邻居节点 

放入支配集中，这是 由于两个不在支配集中的相邻节点必然 

连接两个分离的支配集 引。以上操作直到所有的支配集节点 

相互连通为一个整体(即 等于 l时)，如算法 3所示。由于 

该算法仍然以贪心算法为基础 ，其时间复杂度为 0( )。 

算法3 MCDS-HNP问题求解算法 

输入：图 G(V，E)，支配集 NB={Vl， ，⋯， )，节点权集{Q1，Q2， 

⋯
， ) 

输出：支配集 NB 一{Vl， ，⋯， ，) 

第一步初始化 

1．1 Nc=分离的支配集个数； 

l_2 L 一max(Qi)； 
iC-(1，2．⋯．n) 

1．3 forlevel=1 tOL d0 

NS( f)一 ； 

end 

1．4 for — l to y／do 

NS(q~=NS<oq)U1i}； 

end 

第二步循环，直到所有支配集连通成整体(Nf一1) 

2whileNc> 1 do 

2．1if iENS(I 1)&&IN(v )NNBl≥2 

选择节点Vi，iENS(1 1)且满足Maxv／Ev—NB(1N(vi)NNB1)； 

Nc=Nc一 1： 

NB=NBU{ )； 
．． 

NS(1 1)一NS(I I)一{i}； 

2．2 else 

if ZP Z—Lmx then level=level-- 1； 

if(j Vi∈V—X&&iENS(I 1))&& 

( EN( )&&Q >Q&& EV--NB)then 

N = Nc一 1； 

NB=NBU{Vi)U{ )； 

NS(1 I)一NS(I ．eI)一{ )； 

else 

level=Z wZ一1。 

end 

end 

end 

第三步输出最小连通支配集 

3．1 X 一X ： 

3．2 OutputX ’ 

4 仿真与性能分析 

为研 究性 能改 进，本 文在 MATLAB下分 别 实现 了 

MCDS，MDS-HNP和 MCDS-HNP算法。在图 1中，给出了 

一 个运行结果的例子。图中有 250个节点以同等概率随机分 

布在 4000mX4000m的网络中。图 1(a)为网络的原始拓扑 

图。其中节点的性能划分为 5个等级，以节点的大小来表示 

不同节点的性能等级。根据节点的性能等级，节点的射频范 

围在 400m至 600m之间。若 两节点 与 之 间的距离 

lI"O／VjlI同时小于 V／和 的射频范围，那么 和 口，互为邻 

居节点，中间有一条线段与之相连。图 1(b)是 MCDs算法运 

行的结果。图中红色的点为算法找出的骨干节点，这些骨干 

节点负责数据的转发。遍历这些骨干节点，构成了网络中的 
一 棵树，即为整个网络的骨干网。MCDS虽然以减少所需要 

的骨干节点个数为 目标，但是并没有考虑骨干节点的性能。 

我们看到，图 1(b)中选取了一些节点比较小(即性能较低)的 

节点作为骨干节点，而这些节点很可能成为骨干网瓶颈。图 

1(c)为 MDS-HNP算法运行结果。该算法为构建骨干网的第 

一 步，目的是找到图中的一个最小支配集，并且所选节点的性 

能为它所支配的节点的所有邻居节点的最大值。根据图 1 

(c)的结果，尽可能地选择性能较高的节点来连接支配集中的 

节点，构成一个连通支配集。图 1(d)为根据本文所提出的算 

法所构建的骨干网，其中红色节点为所选的骨干节点，绿色的 

连线构成了整个网络的骨干网。可看到 ，每一个普通节点都 

会找到一个最近的骨干节点与之相连，通过单跳的方式访问 

到骨干网。另外，所选的骨干节点平均来讲 比 MCDS算法所 
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选的节点的性能要高。 

(a)网络初始拓扑 (b)MCDS结果 

(c) MDS—HNP结果 (d) MCDS—HNP结果 

图 1 不同算法构建的无线骨干网络 

为了测试采用本文所提算法后的骨干网络的性能，图 2 

给出了一组实验结果。本文定义骨干节点平均性能级别为 
k 

∑Q 

￡l_。其中k为骨干节点的个数，Q为骨干节点X；的性能 
K  

级别。骨干节点的平均性能级别能最好地体现所构建的骨干 

网的性能。在图 2(a)中，设置最大节点性能级别为 5，节点个 

数在 200至 700之间变化。在图 2(b)中，设置节点个数为 

350，最大节点性能级别在 2至 8之间变化。仿真结果表明， 

我们提出的算法 MCDS-HNP比原有的 MCDS算法获得了更 

高的平均性能级别 ，并且随着最大节点性能级别的增大，两种 

算法的差别也增大。 

节点个置 

(a)不同的节点个数 

最大 节点 性能级 别 

(b)不同的最大节点性能级别 

图 2 骨干节点平均性能级别 

图3为骨干节点个数的仿真结果。可以看到，虽然 

MCDS-HNP算法在寻找骨干节点时比 MCDS算法增加 了一 

些限制条件，但是所选的骨干节点个数并没有增加很多。在 

不同的节点个数以及不同的最大节点性 能级别的情况下， 

MCDS-HNP算法所选择的骨干节点个数不超过 MCDS算法 

的 1O 。 
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(＆)不同的最大节点性能级别 (b)不同的节点个数 

图3 骨干节点个数 

结束语 本文所做的主要工作有以下几点：I)讨论了在 

异构 Ad hoc网络环境下通过搭建骨干网来进行层次型路由 

的策略；2)对选取高性能节点的最小连通集 问题 (MCD 

HNP)做了形式化定义；3)提出了针对异构 Ad hoc网络中构 

建骨干网的多项式时间内估计算法；4)对算法的逼近度和时 

间复杂度进行了讨论；5)通过仿真对所提出的算法与现有算 

法进行了比较。结果表明，MCDS-HNP算法由于考虑了选取 

节点本身的性能，因此比 MCDS算法能够获得更高的骨干网 

性能，且没有过大地增加骨干网节点数。 

目前，我们所提出的算法是基于集中式的控制算法。集 

中式算法相对于分布式算法的优点是可以对整个网络拓扑进 

行全局优化；对节点发现、路由维护等操作控制信息所需的开 

销比较小；骨干网络的搭建速度快等。但是在某些特殊的应 

用场合如每个节点并不知道自己当前位置的情况下，只能使 

用分布式算法来构建。在今后的工作中，我们将研究 MCD 

HNP问题的分布式算法实现。 
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