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基于域的分布式最小连通支配集的启发式算法① 
陈 勤，朱 韬，张 旻，文小亮 
(杭州电子科技大学 软件与智能技术研究所，杭州 310018) 

摘 要：在规模较大且移动较频繁的 ad hoc 网络中，针对构建树形连通支配集缓慢且网络开销大的问题，提出

了基于域的分布式最小连通支配集的启发式算法(ZBCDS)。ZBCDS 在求得极大独立集的基础上，定义了节点阶

势和候选节点的概念，通过判断节点的阶势，优化了域的生成和域边界上连接节点的调整，达到 CDS 重构快速

高效地实现的目的。实验结果表明，ZBCDS 算法能高效且快速的构建最小连通支配集，且比同类算法生成的连

通支配集更小，时间复杂度有所降低。 
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Abstract: With regard to the problem of slow progress and high overhead, when constructing a tree-like CDS in a 
fast-moving ad hoc networks, this paper puts forward a Zone-based distributed heuristic approximation algorithm for 
minimum connected dominating set(ZBCDS). ZBCDS defines the concept of potential-rank and candidate nodes, on the 
basis of calculating maximal independent set, optimizes the zone partition and the adjustment along the zone borders via 
nodes judging their own potential-rank, finally reaches the aim of rapidly and efficiently reconstructing CDS as topology 
change. Experimental results show that ZBCDS can rapidly and efficiently construct CDS, with smaller size of CDS and 
less time complexity. 
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1 引言 

移动 ad hoc 网络不依赖固定基础设施，是军事通

信中一种重要的通信网络，也被用于救援和野外通信

等领域。设计有效的广播算法是 ad hoc 网络路由协议

的重要内容，通过“洪泛”进行广播易引起广播风暴

问题，为此通常设计最小连通支配集近似算法构造 ad 
hoc 网络的虚拟骨干网[1]。这种策略的优势是只有较少

的支配节点而不是所有节点去储存全网的拓扑信息，

减少了网络通信的开销，可有效缓解广播风暴。 
国外已提出许多计算网络最小连通支配集的分布

式算法。文献[2]根据文献[3]的思想提出的分布式算法

中要求每个节点都能获知自身是否具有最大的度数， 

 
 
同时在连通支配集中的节点要求能获知其 2 跳范围内

邻居的着色情况，为此采用洪泛法传播各个节点的度

数信息。文献[4]引入极大独立集概念，根据节点在生

成树中所处层次和节点标识确定相应的权值，基于节

点权值构造极大独立集(MIS)及支配树。以上算法构建

的树形 CDS 拥有更少节点，但分布式的簇头选举产生

了巨大的网络开销，大量消耗了在 ad hoc 网络中本来

就稀缺的网络资源，并且 CDS 的构建速度也会随着网

络规模的增大而急剧变慢。 
然而，构建一个网状的 CDS 能减少网络开销并加

速 CDS 的构建，因此如何快速高效的构建网状 CDS
得到了广泛的关注[5-7]。文献[5]中提出了 DCA-S(i)，在 
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保证 CDS 连通的前提下，通过剪断节点数量小于 i 的
环路，使得网状 CDS 变得稀疏。文献[6]中提出了一种

ad hoc 网络中的混合的虚拟骨干网路由架构。文献[7]
中提出了域的概念，将网络分成一系列不同的域，在

每个域中构建支配树并在域之间的边界上增加一些连

接节点使得能形成最终的 CDS。但 Zone 算法过于宽

泛地生成种子支配节点，导致最终生成的 CDS 中环路

过多。以上三种算法在相同条件下，生成的网状 CDS
的大小会比树形 CDS 大一些。  
 
2 ZBCDS算法 
2.1 概述 

本文借鉴了文献[8]采用代表短程场且具有良

好数学性质的高斯势函数描述节点间相互作用的

思想，定义阶(rank)来表示节点的属性，节点在势

场中影响力大小为阶势，采用节点通过邻居节点的

信息及其行为，来判断本节点的阶势，避免节点索

取全网的拓扑信息所带来的巨大网络开销。ZBCDS
算法分为域的生成部分和域边界上连接节点的调

整部分。域的生成：通过判断节点的阶势来生成种

子支配节点，从种子支配节点开始生成一个树形

CDS 网络；域边界上连接节点的调整：在域之间的

边界上，增加一部分连接节点使得域之间连通。以

上过程避免了 Zone[7]中过于宽泛地生成种子支配

节点(两个种子支配节点之间的距离最小为 2)所带

来的密集环路。 
2.2 符号说明和算法假设 

(1) N1(v)：{v u | Hop _ count(u,v) 1}+ ≤ ，表示节点 v
的 1 跳之内邻居节点集合的闭集。 

(2) level(v)：表示节点 v 在其所在域中的层数

(level)。 
(3) rank1：定义节点 v 的初始状态阶(rank1)为有序

对 (v),id(v)< δ >，这里 (v)δ 表示节点 v 的度，id(v) 表示

节点 v 的 ID。若两个节点分别是 v 和 u，当满足以下

任一条件时 rank1(v)>rank1(u)： (1) (v) (u)δ > δ ； (2) 
(v) (u)δ = δ 且 id(v) id(u)< 。 

(4) rank2：定义节点 v 的非初始状态阶(rank2)为有

序对 (v),level(v) ,id(v)<< δ > >，若两个节点分别是v和u，
当 满 足 以 下 任 一 条 件 时 rank2(v)>rank2(u) ：

(1) (v) (u)δ > δ ； (2) (v) (u)δ = δ 且 level(v) level(u)< ；

(3) (v) (u)δ = δ , level(v) level(u)= 且 id(v) id(u)< 。 

(5) select 消息：若节点 v 在 N1(v)中初始状态阶

(rank1)不是最大的，则向 N1(v)中 rank1 最大的节点发

送 select 消息。 
(6) Dominator 消息：表示节点 v 宣布自己为支配

节点，包含自己的域 ID、level 信息和选择的连接节点

ID。 
(7) Dominatee 消息：表示节点 v 宣布成为被支配

节点，包含自己的域 ID、level 信息和选择的支配节点

ID。 
算法应满足以下假设：(1)在网络初始时，每个节

点可通过交换控制信息知道其邻居节点的信息；(2)一
个节点发出的消息能被其所有的邻居节点在短时间内

正确接收。 
2.3 预备概念介绍 

(1) 候选节点 
初始状态的节点 v 成为候选节点，需满足以下两

个条件之一：(1)节点 v 在 N1(v)中初始状态阶(rank1)
最大；(2)节点 v 的 N1 (v)中 rank1比 v 大的节点都成为

了被支配节点。令满足条件(1)的节点为种子候选节点；

满足条件(2)的节点为非种子候选节点。 
由于传统的通过构建极大独立集 MIS 的方法来构

建连通支配集 CDS 的过程中，MIS 集合中的节点必然

是极小的支配集，即属于 CDS 集合中，但很多情况下，

MIS 集合中的节点不拥有其所能支配的节点。因此，

本文引入候选节点的概念，以突破传统的极大独立集

MIS 和连通支配节 CDS 的关系，使得候选节点为 MIS
集合中的节点，但不支配任何节点，所以候选节点不

属于最终的 CDS 集合。 
(2) 阶势 
节点 v 通过 N1 (v)中的邻居节点的 rank1及其行为

(发送 select 消息和选择支配节点)，感知 2 跳范围内

rank1 的相对大小，体现了一种势的概念。阶势分为三

个等级：绝对强势、相对强势和弱势。 
绝对强势：一个候选节点 v，如果收到所有邻居

节点的 select 消息，可知自己 rank1 在其 2 跳范围内是

最大的，一旦节点 v 成为种子支配节点，其邻居节点

都将成为节点 v 所支配的节点。 
相对强势：一个候选节点 v，如果从收到的

Dominatee(u)消息中得知自己被节点 u 选为支配节点，

可知相对于 2 跳范围内的一些节点处于相对强势。 
弱势：当节点 v 在其 2 跳范围内处于弱势，需满
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足以下两个条件之一：(1)没有满足成为候选支配节点

的条件；(2)成为候选支配节点，但没有所能支配的被

支配节点。  
2.4 算法描述 

本文的算法分为两个部分：(a)域的生成；(b) 域
边界上连接节点的调整。 

(1) 域的生成 
  若节点 v 在其 N1 (v)中 rank1 最大，则确定自己为

种子候选节点，否则向自己邻居中 rank1最大的节点发

送 select 消息。当节点 v 确定自己为种子候选节点且

阶势为绝对强势，则声明自己为种子支配节点，广播

Dominator 消息。当节点 v 收到 Dominator 消息，若为

初始状态，则节点 v 选择该节点为自己的支配节点，

声明自己为被支配节点，广播 Dominatee 消息。节点 v
成为支配节点，首先必须先成为候选节点，然后满足

下面三个条件之一：(1)节点 v 阶势为绝对强势。(2)节
点 v 阶势为相对强势。(3)节点 v 得知自己在边界上且

需要连接到别的域。 
令满足条件(1)的支配节点为种子支配节点，满

足条件(2)、(3)的为非种子支配节点。为了划分网络

并同时在域内生成一个树形的 CDS，令种子支配节

点的 ID 为其所在域的域 ID，level 初始值为 0，然

后将域 ID 和 level 信息加入 Dominator 消息中。当

一个节点收到 Dominator 消息，就可得到自己的域

ID、leve1 值(将 Dominator 消息中的 level 值加 1)。
每个被支配节点也将自己的域 ID、leve1 信息加入

Dominatee 消息。 
当节点 v 收到 Dominatee 消息，若节点 v 为种子

候选节点或者节点 v 为初始状态且 N1 (v)中 rank1比 v
大的节点都成为被支配节点，则从邻居节点中选择非

初始状态阶(rank2)最大的被支配节点作为连接节点，

并从被挑选的节点的 Dominatee 消息中得到自己的域

ID、 leve1 值，声明自己为非种子候选节点，广播

Dominator 消息。然后等待邻居节点选择自己作为其支

配节点，根据阶势判断是否成为非种子支配节点。拥

有相同域 ID 的节点组成一个域，网络将被划分为不同

的域，域内为树形结构。 
(2) 域边界上连接节点的调整 
为了生成整个网络的 CDS，需要在域边界上选

择一些被支配节点作为连接节点。若支配节点 v 在

其 3 跳内有不同域的支配节点，则支配节点 v 是边

界上的支配节点，记做 Domb；若被支配节点邻居中

有不同域的节点，则节点是边界上的被支配节点，

记做 Deeb。 
为了使支配节点得到 3 跳内的不同域的支配节

点信息，  Deeb 需要向自己的支配节点发送

Neighboring- dom 消息，该消息包含 Deeb 邻居中

的不同域的节点 rank2 信息、域 ID。Domb 可以根据

已有的节点信息，选择邻居中 rank2 最大的链路上

的被支配节点作为连接节点。若一个候选节点得知

自己在边界上且需要连接到相邻域，则令自己为非

种子支配节点。最后为了防止冲突和减少通信开销，

只有拥有更小域 ID 的 Domb 才能进行该域边界上连

接节点的调整。 
本文算法最终生成的 CDS 中节点包含种子支配

节点、非种子支配节点和连接节点。 
2.5 图例 

(1) 初始，所有节点都是初始状态 (图 1(a))。 
(2) 节点 2、5、10 和 15 确定自己为种子候选节点，

等待邻居节点发送 select 消息，其余节点都向自己邻

居中 rank1 最高的节点发送 select 消息。箭头指向表示

节点发送的 select 消息的去向(图 1(b))。 
(3) 节点 2 和 10 宣布自己是种子支配节点，广

播 Dominator 消息，由于它们已经是种子候选节点

且阶势为绝对强势。这样所有节点将被划分为以这

两个节点为种子支配节点的两个域。节点 4、6、11、
13、14、18、21、22 和 23 收到 Dominator 消息之后，

宣布自己为被支配节点，广播 Dominatee 消息(图 
1(c))。 

(4) 在收到 Dominatee 消息之后，节点 15 和 24
都选取了邻居中 rank2 最大的被支配节点 22 作为连接

节点，广播 Dominator 消息。因为节点 15 已经是种子

候选节点，而节点 24 则满足成为非种子候选节点的条

件 (图 1(d))。 
(5) 节点 5 和节点 15 相同，收到 Dominatee 消息

之后广播 Dominator。通过节点 23 的 Dominatee 消息，

候选节点 24 得知自己在域的边界上。通过节点 23 的

Neighboring-dom 消息，支配节点 10 得知自己在两个

域的边界上，选择节点 23 为连接节点。当节点 24 得

知节点 10 通过连接节点 23 连接上自己所的域，令自

己为非种子支配节点。其余节点的过程和以上类似。

(图 1(e))。 
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图 1 算法图例。(a)初始状态(b)生成种子候选节点(c)
生成种子支配节点(d)生成非种子候选节点(e)生成最

终的 CDS。 
 
4 算法分析 

定理 1[9]. 图 G 的一个顶点集 D 是一个独立支配

集当且仅当 D 是一个极大独立集。 
推论 1[9]. 图 G 的每个极大独立集是一个极小支

配集。 
定理2. 给定一个连通的简单无向图G=(V,E),由本

文算法得到的 D(包含种子支配节点、非种子支配节点

和候选节点)构成了一个极小支配集。 
证明：只需证明 D 是极大独立集,依据推论 1 就可

说明它也是极小支配集。先说明 D 是独立集,即 D 中

的任两个支配点不可能是邻居。用反证法,令 v 和 u 是

相邻的支配点,不失一般性可假定,则依据候选节点定

义,v不能成为候选节点,因为它的邻居中至少已存在一

个支配点 u，那么不可能成为支配节点了，与假设矛

盾,所以两个支配点不可能相邻,故 D 是独立集。再说

明 D 的极大性,也用反证法,即算法结束后,得到的 D 是

独立集但不是极大独立集,这说明至少还存在有某受

支配节点 u 周围邻居中没有任何支配点,则节点 u 肯定

要确定自己为候选节点,这与假设矛盾,所以 D 是极大

独立集。依据推论 1 就可说明 D 也是极小独立支配集。

证毕。 

引理 1[10] 在单位圆图 G=(V,E)中,,其中，MIS(G)
表示图 G 的极大独立集的节点总数。 

定理 3 给定一个单位圆图 G=(V,E)，最优的情况

下 ZBCDS 算法生成连通支配集大小为。 
证明：假设 ZBCDS 算法生成的候选节点都成为

了支配节点，则当每个域中不止一个支配节点时，每

个域中的非种子支配节点都连接到一个 2 跳远的支配

节点，并且由引理 1 中可知，因而 ZBCDS 算法生成

的 CDS 大小最大为。证毕。 
 
5 仿真结果 

通过 NS-2 仿真，比较本文的算法、文献[7]中的

Zone 算法和文献[11]中的 DCA-S(4)算法产生的 CDS
大小以及时间开销。实验所用的参数如表 1 所示。 

表 1 实验参数 
参数 值 描述 

L 200 m 区域的长度 
W 200 m 区域的宽度 
N 50,100,…,300 节点个数 
R 30 m 无线传输距离 

测试所用的随机图使用文献[12]中的方法产生，令

节点数从 50 变化到 300，对每种规模均随机产生 50

个网络拓扑图，然后测试算法在这些网络中的性能并

求其平均。本文对算法产生的结果进行归一化处理，

即求算法产生的连通支配集的大小与网络节点数之

比。显然，算法求得的连通支配集越小，性能越好。

算法在随机网络中的测试结果如图 2 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 算法的性能比较 
 

由图 2 可以看出，ZBCDS 算法、Zone[7]和

DCA-D-S(4) [11]算法的性能都随网络规模的增大而提

高，而 ZBCDS 算法的性能优于后两者，当节点数达



  计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                 2011 年 第 20 卷 第 2 期 

 206 经验交流 Experiences Exchange 

到 250 以上时，ZBCDS 算法求得的连通支配集的大小

不到网络节点数的 30%。 
在 ad hoc 网络中快速构建 CDS，即算法执行的时

间开销是评价算法的另一个重要指标。仿真结果如图

3 所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 时间开销比较 
 

随着节点数的增加，节点的密集程度相应增大，

节点之间的环路相应增多。三种算法的时间开销都随

节点密集程度的增大而变大，而算法 DCA-D-S(4)的执

行时间明显比另两种算法长。当节点数量大于 150 时，

ZBCDS 算法优于文献[7]的算法。 
 
6 总结 

Ad hoc 网络中的虚拟骨干网及其生成算法具有重

要的应用价值。本文在基于域的算法的基础上，定义

了阶势和候选节点概念，提出了 ZBCDS 算法，与

Zone[7]和 DCA-D-S(4)[11]算法相比，本算法在生成的连

通支配集大小、时间复杂度等方面更具优势。 
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