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(WSN, wireless sensor networks)没有固定的基础结

构。依据图论的独立集、支配集、连通支配集、独

立支配集、团簇及染色等基本理论[1]，研究人员提
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摘 要：针对无线传感器网络中链路的非对称性，提出时延约束的强连通支配树（SDTT, strongly connected do-

minating tree with bounded transmission delay）问题，给出在有向图上构建传输时延和能量消耗均衡的强连通支配

集的强连通支配树（SCDT, distributed strongly connected dominating tree）算法。首先在单位圆图（UDG）模型的

基础上构建极大独立集（MIS），然后在具有双向权值的有向图上基于最小支撑树和最短路径树实现分布式 SCDT

算法，同时满足时延和能耗均衡的约束条件要求。理论算例分析和仿真结果表明提出的算法能有效地解决 SDTT

问题，构造联合约束的强连通支配集，形成时延和能耗均衡的虚拟骨干。
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Abstract: To the asymmetry of link in wireless sensor networks, a problem about the strongly connected dominating tree 

with bounded transmission delay (SDTT) was put forward. The distributed strongly connected dominating tree (SCDT) algo-

rithm was also proposed to construct strongly connected dominating set balancing transmission delay and energy consump-

tion. Firstly, it constructed a maximal independent set (MIS) based on a unit disk graph, and then implemented the SCDT

algorithm based on a double weighted and directed graph fulfilling the requirements of energy consumption and transmission 
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1  引言

与传统计算机网络不同，无线传感器网络
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出了很多构造层次网络的方法，作为无线传感器网

络的虚拟骨干[2]。在单位圆图（UDG, unit disk graph）

网络模型的基础上，学者对使用最小连通支配集构

造虚拟骨干的方法进行了大量的研究[3]，提出了很

多最小连通支配集（MCDS, minimum connected 

dominating set）的构造算法。

文献[4~6]主要研究高效的分布式MCDS算法，

或者在一定程度维护虚拟骨干的冗余以保证容错

性和路由的灵活性。文献[7]针对最小连通支配集问

题提出了具有较高能量效率的启发式算法。该算法

把网络中所有的节点作为最小连通支配集的一个

初始解，然后利用启发式修剪策略剔除冗余节点从

而减小最小连通支配集的规模。文献[8]使用图着色

算法求得的极大独立集等价于簇划分后的簇头集

合，然后搜索网关节点使得簇头连通，由此生成极

小连通支配集，形成虚拟主干网。文献[9]提出一种

基于能量代价的最小权和连通支配集拓扑控制算

法，解决无线传感器网络中最小连通支配集拓扑并

非网络耗能最小拓扑的问题，最小化网络整体能

耗。文献[10]为了提高无线传感器网络的能量利用

效率、延长网络的生存时间，提出了用马尔科夫模

型优化分布式最小连通支配集算法。文献[11]在串

行最大独立集构造算法的基础上，提出了基于权重

和时序的触发式连通支配集构造算法。

随着传感器网络应用范围的迅速扩大，不仅要

考虑节能特性，同时也对传输时延提出了要求。文

献[12]提出采用一种新型动态树来组织网络拓扑的

能效与时延平衡的数据收集机制。文献[13]提出了

一种基于虚拟点优先级的移动 sink路径优化选择方

法，以满足时延要求和最小化网络整体能耗。就无

线传感器网络而言，在单位长度下，路径长度等相

关因素决定了网络数据在节点之间的传输时延。在

网络图上，路径长度转化为最短路径树 (SPT, 

shortest path tree)问题，等效于传输时延。数据传输

带来的能量功耗则可以看作求解最小支撑树(MST, 

minimum spanning tree)问题。文献[14]的研究结果

表明不可能满足路径和费用同时最小的要求。在文

献[15]的基础上，文献[16]提出了理想情况下基于无

向图的有界传输时延连通支配树问题，并给出了构

建 CDT(connected dominating tree)的有效算法，构

建连通支配树来平衡连通支配集中功耗和传输时

延。

考虑到无线网络中通信链路的非对称性，本文

使用加权有向连通图建模无线网络，在文献[16]的

基础上提出对应无线传感器网络有界传输时延强

连通支配树联合约束问题，并给出基于有向加权图

的时延和能耗均衡的强连通支配集算法，验证了算

法的有效性。

2  SDTT问题

在无线网络中，相邻节点间的边权重并不是对

称的，例如，节点 u和 v在不同噪声环境下，有不

同的信号检测阈值，这样从 u到 v 和从 v 到 u的路

径上发送的功率也就不同，依图论理论，本文使用

有向图进行网络建模。

文献[14]研究表明不可能同时满足最小化权重

和距离的目标。为平衡 MST 和 SPT 的目标要求，

本文分别以 MST 和 SPT 的费用（权重）表示发送

时消耗的能量和从发送方到接收方的路径长度，构

造具有双重权值的生成树。同时，为简化分析，以

路径长度代替传输时延。这样，对强连通支配集的

生成树而言，目的是在能量消耗(a)和传输时延(ß)

要求之间进行折中。设加权有向图 G=(V, E)，要找

到支撑 G 满足(a , b )约束要求的强连通生成树 C，

相关符号沿用文献[16]中的定义：

Puv：从节点 u 到 v 发送成功所需要的功率
puv = C g

v du v；

d(u, v) 或 d(e)：在单位长度下，从节点 u到节

点 v沿边 e的欧氏距离；

Cv：信号侦测阈值常量，与具体环境条件相关。

无线信号传输消耗的能量正比于 d?，?的取值是从 2

到 4，本文设为 2；

p(u)：从节点 u 到节点 v 的最大发送功率为
p(u) = max{p ；uv : (u,v) ∈G}

w(e)：从节点 u 到节点 v 的边 e 的权重为

w(e) = w(u,v) = C d r ；v uv

w(C)：强连通树 C的权重w(C) = ∑ w(e)；
e∈T

p(C)：强连通树C的能量消耗 p(C) = ∑ p(u)；
u∈V

d(G)：图 G 的路径长度（传输时延） d (G) =

∑ d (e)。
e∈E

定义 1 无线传感器网络有界传输时延强连通

支配树约束(SDTT)问题：给定无线传感器网络子

集，构建一个 SCDT-tree，使得 d(SCDT)不大于用

户设定的阈值，并且 p(SCDT)有界。

通过构建一个强连通 SCDT，同时满足能量均
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衡和传输时延约束的要求。据文献[16]SCDT-tree定

义如下：

定义 2 如果图Ｇ的强连通支配树 C 在 a≥1

且 ß≥1 时，满足下面的要求，则称 C 为图 G 的

SCDT-tree：

1) 距离：对每一个顶点 u，根节点 r与 u之间

的距离至多是从 r到 u的最短路径的 a倍；

2) 能耗：C的能量消耗最多是 SDTT问题最优

解的 ß倍。

针对链路的不对称性，本文使用加权有向连通

图建模无线网络，提出对应 SDTT问题在有向加权

图中的 SCDT算法。

3 SCDT算法

在加权有向连通图上，该图的最小费用树把节

点对间的发送功率作为权值，最短路径树以路径长

度为权值，任选根节点 r，SCDT 算法构建能耗和

时延均衡的强连通支配树。

算法构造以 r为根的MST T和以 r为汇聚点的

Ｔ´，通过二者的叠加得到强连通图。依据网络的连

通信息构建 H，H包含从根 r至每个顶点的最短路径；

使用文献[17]提出的MWIA-TC算法构建 T和 T´。

SCDT算法按深度优先(DFS, depth first search)

的方式遍历最小生成树 T，当访问节点 u时，如果

在 T中从 r到 u的路径长度大于a倍 H中的最短路

径，则用 H中从 r到 u的路径取代 T中的路径。对

于Ｔ´执行同样的过程。这样，在遍历所有节点后，

SDTT问题得以解决。算法输入a，r, MST T，MST

T′和 SPT H，最后返回 SCDT-tree C。

算法 1 SCDT算法

Algorithm SCDT (MST T, MST T′,SPT H, r, a)

Begin

Function INITIALIZE (G, r)

Function RELAX(u, v)

Function ROUTE-ADD(v)

{if d[v] > DSPT(r, v) and parentSPT (v) != NULL 

ROUTE-ADD(parentSPT (v))

RELAX(parentSPT (v),v)

end if}

Function DFS(u)

{if d[u] >aDSPT(r, u)

ROUTE-ADD(u)

end if

60       33

for each child v of u in MST do

RELAX(u, v)

DFS(v)

RELAX(v, u)

end for}

Function LCDT(MST, SPT, r, a)

{INITIALIZE(MST, r)

DFS(r)

return LCDT tree D}

Function SCDT(MST T, MST T′, SPT H, r, a)

{D=LCDT(T, H, r, a)

D′=LCDT(T¢, H, r, a)

return SCDT C= D∪D′}

End Algorithm 

C= D∪D′就是基于有向图的强连通支配树。

4  分布式强连通支配集算法

分布式强连通支配集算法过程分为 2个阶段，

首先在单位圆图构建极大独立集，然后基于有向图

使用分布式 SCDT算法构造时延和能耗均衡的强连

通支配集。
4.1 分布式MIS构建

采用文献[18]的方法让所有的节点知道自己的排

序和邻居后，根节点启动染色标记过程构建极大独立

集。使用分布式簇头选择算法构建有根生成树进行

等级排序的机制，以保证生成的极大独立集满足两

跳的标准。在生成的有根生成树中每个节点把与根

节点之间的跳数看作自身的级别，节点的排序按照

级别和 ID标识的有序数对进行，遵循词典次序排列，

具体过程如文献[16]所述。当所有的节点标记为灰色

或黑色，根节点就开始执行下一阶段的算法。
4.2 分布式 SCDT算法

下面介绍在有向图模型下的分布式 SCDT 算

法。算法运行在生成的极大独立集中的每个节点，

分为 2个阶段：①采用单源分布式 dMST, dSPT和

dDFS算法分别获取 SPT，MST和DFS的遍历次序，

在无向图模型中生成连通支配集；②通过改变与节

点关联的边的方向反转每个节点所有的边，重复步

骤①的过程。通过反转得到的 SCDT D边的方向，

生成反转的 SCDT D′，联合 2个阶段生成的 SCDT，

就得到强连通支配树。在构建过程中，节点之间使

用消息WAKEUP、ADD、ADD_ FINISH、UPDATE、

REVERSE 实现信息交换。WAKEUP、ADD、
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在收到发起者为 u的REVERSE和 UPDATE消

息，u被标记为 dDFS队列中的最后一个节点。根 r

反转与其关联的边，结束第一阶段。然后 r 发送

WAKEUP消息发起第二阶段。在根 r收到一个发起

者为 u的 UPDATE消息，而且 u在 dDFS次序中标

记为最后一个节点时，算法终止。

5  理论分析及算例

把 SCDT算法运用到图 G，构造强连通树 C，

设 ?=2且 Cv=1， p(opt)为 SDTT 问题的最优解 opt

的总能耗。

引理 1 在有向图 G中，图 G的支配树 C总功

率消耗 p(C)≤w(G)。

证明

p(C) = ∑ p(u) = ∑max (u ,v )∈E w(u, v)
u∈V u∈V

≤∑ ∑ w(u,v) = w(G) (1)
u∈V (u ,v )∈E

引理 2 对于图 G的 SPT H和MST T和 T′，H

 2 
2

的功耗至多  倍MST功耗。
 a −1 

证明 由文献[5]证明知，

 2   2 
d (H )≤   d (T ), d (H )≤  (T ′ d ) (2)

 a −1   a −1 

显然

p(H )≤w(H ) = d 2 (H )

 2 
2

≤ 2 2 
2

=  d (T )   w(T ) (3)
 a −1   a −1 

p(H )≤w(H ) = d 2 (H )

 2 
2

2  2 
2

≤ d (T ′) = w(T ′) (4)   
 a −1   a −1 

由此得证。

引理 3 w(Topt)≤?p(opt)，w(T¢opt)≤p(opt)? 是

G中最大节点度。

证明 由文献[16]可知，w(Topt)≤?p(opt)。

对于 T′，每个非根节点有且仅有一条出边，因

此，w(T¢opt) ≤p(opt)，由此得证。

定理 1 设 C 为由 SCDT 构建的 SCDT-tree，

  2
2 那么 p(C)≤ 1+    (D +1) p(opt)。

 1  a −  

证明 设图 G的 SPT H，MST T和 T′，由引理

1和 2，可得
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ADD_FINISH 和 UPDATE 消息如文献[16]所述，

REVERSE消息如下。

REVERSE：如果节点收到该消息，反转关联

的该节点的所有边的方向，把出边变为入边，把入

边变为出边。

为构建 SCDT树，分布式算法 dSPT、dMST和

dDFS 在每个节点执行，发起和终止由根 r 控制，

以串行方式运行，网络内的所有节点同步。按照

dDFS过程中得到的顺序，首先在MST T上执行算

法，每个节点 u使用 p[u]记录上一级的父节点，d[u]

记录距离。每个节点在初始时将 d[u]设定为 dT(r, u)，

根 r依照 dDFS所得次序，发布WAKEUP消息到后

续的节点，发起遍历过程。

消息的传递触发以下处理规则。

1) 从节点 v收到WAKEUP消息，节点 u成为

当前被访问的节点，u 更新 d[u]和 p[u]。接着，u 检

查是否 d[u]>a dSPT(r, u)，若是，添加从 r到 u的路

径 PSPT(r, u)到 T；否则，维持不变。为添加该路径，

u发送给其在 SPT中的父亲 w 消息 ADD，这里，u

是 ADD 消息的发起者。接着，u 等待发起者为 u

的 ADD消息的回复。

2) 当节点 w 而不是根节点收到来自节点 u 的

发起者 i 的 ADD 消息，w 发送一个发起者为 i 的

ADD消息给 SPT中的父亲 x，同时，w记录 u作为

新的子节点。

3) 当根节点 r 收到发起者为 i 的 ADD 消息，r

记录u为新的子节点，并返回ADD_FINISH消息至u，

与ADD消息一样，ADD_FINISH也需要包含发起者。

4) 当节点 u收到w的发起者 i的ADD_FINISH

消息，节点 u更新 d[u]和 p[u]。若 u不同于 i，u发

送发起者为 i的 ADD_FINISH消息给向 u发送发起

者 i的 ADD消息的节点；否则，u向由 dDFS获得

的下一个节点发送 WAKEUP 消息，若 p[u]由 x 变

为 y，u发送一个发起者为 u的 UPDATE消息到 x。

5) 当节点 x 从 u 收到 UPDATE 消息，节点 x

更新 d[x]和 p[x]。若 p[x]由 v变为 w，x发送一个发

起者为 x的 UPDATE消息到 v。

6) 若在 dDFS所得序列中的最后一个节点 u收

到发起者为 u的 ADD_FINISH消息，就反转与自己

关联的边的方向，并发送 REVERSE消息给其父亲。

7) 每个节点在收到 REVERSE消息时，反转所

关联的边的方向，并发送 REVERSE消息给自己的

父亲节点。
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样 ROUTE-ADD的执行时间为 O(n)，由于 dSPT、

dMST和 dDFS等算法的时间复杂度最大为 O(n2)，

显然算法 SCDT的时间复杂度也为 O(n2)。

在运行过程中，每个节点发送 REVERSE 和

WAKEUP 消息 2 次。ADD、ADD_FINISH 和

UPDATE至多 O(n)次，因此算法总的消息复杂度应

为 O(n2)。由此得证。

下面给出 SCDT算法执行过程示例。

在图 1中，设图 1(a)是执行MIS构建过程后形

成的网络虚拟骨干节点的无向图，数字表示节点之

间的通信距离；图 1(b)是在考虑每个节点为实现有

效的传输所需要的发送功率后，形成的一个强连通

双向加权信息图，每边上的数字表示该方向上节点

对间的通信所需的传输功率；图 1(c)是边反转后的

加权图；图 1(d)是最短路径树 H，图 1(e)和 1(f)是

最小支撑树 T和 T'；设节点 1为根节点，且a =2，

对 T按照 DFS次序进行遍历，当访问 4时，T中的

路径(1,2,3,4) dT(1,4)=23，此时在 H中，dH(1,4)=11，

也就是 dT(1, 4)大于 2dH(1, 4)=22，于是把边(1,4)添

加到 H，同时 p[u]从 3更新为 1。注意到边（3,4）

没有删除，这是因为需要从此边回溯。在遍历 T之

后得到 D如图 1(g)，同样的在遍历 T'后得到 D'，如

图 1(h)，括号内的数字表示路径长度(即时延)，外

面的为该边的功耗，最后联合 D 和 D'得到最终的

SCDT树 C，如图 1(i)所示。

图 算法示例
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1  SCDT-

p(C)≤w(C)

≤w(T ) + w(H ) + w(T ′) + w(H )

 2   2  
2

 
2

= 1 +  w(T ) + +  1  ( ′  w T )
    a −1   a −1   

  2 
2 

≤ 1+    (w(T ) + w(T ′))
 −1  a  

  2 
2

= 1 + ( p opt +   D ( ) p(opt ))
  a −1  

 2 
2 

= 1+ +  (D 1) p(opt ) (5)
  a −1  

由此得证。

  2 
2

由定理 1可知，b =1 +    (D +1)，在密
  a −1  

度网络中D为 O(n)，因此b也是 O(n)。

下面分析分布式算法 SCDT 的时间和消息

复杂度。

定理 2 分布式 SCDT算法的时间复杂度O(n2)，

消息复杂度 O(n2)。

证明 由前面过程可知，在每个节点同时执行

SCDT算法。ROUTE-ADD决定了算法的执行时间，

而 ROUTE-ADD 的最大执行时间正比于 RELEXed

边数，而 RELEX的执行时间是 O(1)的。因此，考

虑最坏的情况下，需要添加长度为 O(n)的路径，这
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接下来，验证算法的约束能力，分别单独计算

图 1所示MST、SDT和 SPT的功耗：

p(T) = 36+64+81+64+100=345

p(T') = 36+64+25+16+36=177

p(D) = 36+64+81+121+100=402

p(D') = 36+100+64+16+25=241

p(MST) = p(T)+ p(T')=345+177=522

p(SDT) = p(D)+ p(D')=402+241=643

p(SPT) =36+64+81+121+144=446

以路径长度代替时延计算如下：

d(T) = 6+8+8+9+8+9+8+8+9+8+10=91

d(T') = 6+8+8+5+8+5+4+8+5+4+6=47

d(D) = 6+8+8+9+8+11+11+10=71

d(D') = 12+11+6+5+6+9+5+6=60

d(MST) = d(T)+ d(T')=91+47=138

d(SDT) = d(D)+ d(D')=60+71=131

d(SPT) =6+8+11+12+8+9=54

根据上面的计算结果可得：

p(MST)=522<p(SDT)=643<2p(SPT)=892

d(MST)=138>d(SDT)=131>2d(SPT)=108

结果表明 SCDT算法执行正确，具有联合约束

能力，符合预期效果。

6  仿真实验

采用与文献[16]相同的参数设置，在网络规模从

20到 300个节点的情况下进行仿真，所有的网络场景

在 1 000×1 000的单位区域内生成，对每个网络场景

运行 20 此取统计平均值。对每条边 e 设置其权重为

Cvd
r ，dr
uv u为图 G单位长度下的欧氏距离，r取值 2。

Cv为随机常量，由网络场景参数为每条链路设定。

图 2的仿真结果表明，由于算法 SCDT仅添加

在最小支撑树中从 u到 r 的权重 2倍以上最短路径

树中权重的路径，算法 SCDT能量消耗低于 SPT，

有效限制了总能耗。另外，在固定区域范围内，当

网络规模不断变大，节点数增多时，邻居节点之间

的距离在逐渐变小，因此总能量消耗并没有快速增

加。由图 2(b)可知，就能量消耗而言，SCDT/MST

要比 SPT/MST 低，而且在固定的区域内，随着节

点数增加，网络密度增加，此时节点彼此之间更加

接近，分布更均匀，所以比值呈下降趋势，都更接

近MST，也就是总能耗最小。

本文通过统计路径长度来简化传输时延特性

分析。由图 3可以看出，对路径长度而言，算法 SPT

总是最短也就是说传输时延最小，符合最短路径的

特性。由图 3(b)可知，就时延而言，SCDT 与 SPT

的比值要比 MST 低，而且在固定的区域内，随着

节点数增加，网络密度增加，此时节点彼此之间更

加接近，分布更均匀，所以比值呈下降趋势，都更

接近 SPT，也就是总路径长度最小，传输时延更小。

图 2  能量消耗对比

图 3  传输时延对比
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综合图 2和图 3的结果可知，SCDT 具有在最

小费用MST和最短路径 SPT之间的折中能力。

为分析a参数的选择对算法时延和能耗约束关

系的影响，分别对不同a取值时 SCDT、MST和 SPT

算法总能耗和路径时延进行仿真，结果如图 4所示。

为分析能耗关系，如图 4(a)所示，分别把 SCDT 和

SPT 能耗与最小能耗 MST 进行比较。当a =1 时，

SCDT算法构建 SPT，因此，2条曲线在 1处相交，

随着a得增加，SPT/MST保持在 5左右；SCDT/MST

逐渐降低，当a足够大时，此时对 SCDT 而言，只

考虑能耗而不考虑时延问题，SCDT成为MST，符

  2 
2 

合b = 1 +   ( + D 1)的关系。
 −  1  a 

为分析传输时延关系，如图 4(b)所示，分别把

SCDT 和 MST 总路径长度与最短路径 SPT 进行比

较。当a =1 时，SCDT 构建 SPT，随着a的增加，

MST/SPT 维持在 5；然而，SCDT/SPT逐渐增长，

最后与MST相交。这是因为当a足够大时，基本不

考虑时延约束，SCDT等同于构建MST。

图 4  a对约束关系的影响

7  结束语

为了解决无线传感器网络虚拟骨干构造时能

耗和时延联合约束的问题，考虑到无线链路的不对

称性，借鉴平衡MST和 SPT树的(a, ß)约束机制，

本文提出基于有向图构造时延和能耗均衡的强连

通支配集的分布式算法，解决了能耗和时延均衡的

问题。理论分析、算例和仿真实验都证明了提出的

算法对解决该问题的有效性。在实际应用中，可以

结合具体应用要求确定参数a、b调节约束关系。
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