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Abstract:  To balance the energy consumption of nodes and maximize the lifetime of wireless sensor networks, a 
sleeping schedule mechanism which rotates the dominators is proposed. One abstraction considered for the sleeping 
schedule is the domatic partition problem, whose essence is to find some disjoint dominating sets and to achieve an 
energy efficient sleeping schedule by rotating them. This paper solves the 2-domatic partition problem. Based on 
uniform clustering, a constant-factor approximation algorithm DPUC (domatic partition by uniform clustering) is 
proposed for 2-domatic partition with the approximate radio of (δ+1)/4, where δ  is the minimum degree of nodes. 
The algorithm runs in a constant-rounds time and can be extended into a k-DP approximation algorithm. Meanwhile, 
the algorithm solves one open problem proposed by Pemmaraju and Pirwani. That is, whether a k-DP algorithm can 
run in a constant-rounds time using connectivity information only. Finally, the simulations demonstrate the 
correctness and feasibility of the DPUC algorithm. 
Key words: wireless sensor network; unit disk graph; uniform clustering; uniform partition; 2-domatic partition 

(2-DP); domatic number 

摘  要: 在无线传感器网络中,为了均衡节点的能量消耗,达到延长网络寿命的目的,轮转控制节点的睡眠调度机

制被提出来.控制划分问题是睡眠调度机制的一个抽象,该问题的实质是寻找多个不相交的控制集,通过轮转控制集

进行能量有效的睡眠调度.研究解决了 2-控制划分问题,基于均匀分簇的方法在单位圆盘图上提出一种具有常数近

似比的 2-控制划分近似算法 DPUC(domatic partition by uniform clustering),其近似比为(δ+1)/4,其中δ为节点的最小

度.DPUC 算法可以在常数轮的时间内运行,并且可以扩展为 k-DP 近似算法.同时,该算法解决了 Pemmaraju 和
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Pirwani 提出的开放问题,即在仅知道节点间连接信息的情况下,是否可以在常数轮的时间内得到一个 k-DP 近似算

法.最后通过仿真验证了算法 DPUC 的正确性和可行性. 
关键词: 无线传感器网络;单位圆盘图;均匀分簇;均匀划分;2-控制划分;控制划分数 

在无线传感器网络(WSN)中,传感器节点通常由能量有限的电池供电且一次性布置,使得节点难以进行二

次充电,因此网络的生存时间有限.在 WSN 中,通常采用寻找控制集的方法进行数据收集[1],达到节省节点能量

的目的.但由于控制集中的控制节点需支出处理和转发数据等额外的能量开销,因此比网络中其他节点消耗更

多的能量,而节点的电池量有限且无法补充,使得控制节点比其他节点更早地死亡,从而缩短了网络的寿命. 
为了延长网络寿命,通常采用睡眠调度机制,通过轮转控制节点,使每个节点都有机会成为能量消耗较多的

控制节点,从而均衡网络中节点的能量消耗.睡眠调度问题可抽象为一个控制划分问题[2].控制划分(domatic 
partition,简称 DP)问题的本质是寻找多个不相交的控制集,然后通过依次轮转这些控制集进行睡眠调度.假设 

D={ 1 2, ,..., tD D D }是 G 的一个控制划分,那么每个控制集轮转一次的睡眠调度为:在某个固定时间段 T 内,控制

集 1D 中的节点激活,而其他节点睡眠;时间段 T 结束后,控制集 2D 中的节点在固定时段 T 内被激活,而其他节点

睡眠,依此类推,直至D中的每个控制集都轮转一次.经过这样一次睡眠调度后,每个控制集中的控制节点处于激 

活状态的时间为 T,而控制划分中包含 t 个控制集,那么所有控制集轮转一次的睡眠调度时间为 tT .显然,增大控

制划分数 t,可以延长睡眠调度的时间,从而延长网络寿命. 
分簇是设计具有良好伸缩性的传感器网络协议的基础,簇可以表现网络的高层次结构,而在高层次结构上

更容易设计一个有效的协议.在单位圆盘图(UDG)中,当且仅当两点间的欧几里得距离最多为传输半径 R 时,两
点间才存在一条边.本文在单位圆盘图上提出一种均匀分簇算法.该算法以节点度作为主要的簇头竞争参数.在
此均匀分簇的基础上得到一个 2-控制划分近似算法 DPUC(2-domatic partition by uniform clustering). 

本文第 1 节介绍相关工作.第 2 节对网络模型及相关问题进行描述.第 3 节给出 DPUC 算法的详细设计.第
4 节对算法性能进行分析.第 5 节进行仿真实验.最后总结全文. 

1   相关工作 

在文献[3]中,Cardei 等人利用集中式的图着色算法,在单位圆盘图上得到多个不相交的控制集,但未能给出

控制划分数目下界的证明.在文献[2]中,Islam 等人同样利用图着色算法,在单位圆盘图上通过得到一个控制划

分最大化网络寿命,但也未能给出有关控制划分数的证明.Feige 等人在文献[4]中利用图着色算法,提出一种近

似比为 ( / ln )Ω δ Δ 的集中式算法,其中, δ 为节点最小度, Δ 为节点最大度.Mosscibroda 等人在文献[5]中把控制

划分问题转化为网络寿命的最大化问题,得到一种近似比为 (log )O n 的分布式算法,是文献[4]中的集中式算法

的分布式实现. 
在文献[6]中,Pemmaraju 等人首次在单位圆盘图上提出 3 种具有常数近似比的 k-控制划分(k-DP)近似算法,

其中 2.k ≥ 这 3 种 k-DP 算法的近似比为( 1k − )-DP 的最优解的一个常分数.第 1 种算法 k-DP1 在知道节点的地 

理位置信息的情况下运行常数轮.第 2 种算法 k-DP2 在知道节点间的距离信息的情况下运行 *(log )O n 轮.第 3

种算法 k-DP3 在不知道节点的几何信息,仅依靠节点间连接信息的情况下运行 *(log log )O nΔ ⋅ 轮.这 3 种 k-DP 
算法采用了均匀划分的方法,这为后来提出具有常数近似比的控制划分算法奠定了基础. 

在文献[7]中,Pandit 等人首次在单位圆盘图上提出一种具有常数近似比的控制划分近似算法.在文献[8]
中,Mahjoub 等人运用图着色算法,在随机几何图上提出一种( 1 ε− )控制划分的集中式算法,并通过仿真实验得

出近似比为一个常数.后来 Mahjoub 等人在文献[9]中进一步研究了(1 ε− )控制划分,将文献[8]中的算法分布式

实现.在文献[10]中,Misra 等人提出利用控制划分进行簇头轮转达到延长网络寿命的目的.后来,Misra 等人在文

献[11]中进一步改进了算法,提出一个更加有效的簇头轮转方案,进一步延长了网络的寿命.在文献[12]中,Misra 
等人在单位圆盘图上提出一种具有近似比为 ( 1) ( ( 1))c fδ β+ + −⎢ ⎥⎣ ⎦ 的连通控制划分算法,其中 δ 为节点最小
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度, 2, 11,c fβ ≤ ≤ 的期望值为 , 1, 48,Vεδ ε δ ≥ 通过轮转找到的连通控制集,达到延长网络寿命的目的. 

2   网络模型和问题描述 

2.1   网络模型 

本节给出采用的网络模型.假设 N 个传感器节点随机分布在面积为 S 的方形监测区域内,并假设该传感器

网络具有如下性质: 
1) 网络为高密度静态网络,即节点部署完成后不再移动. 
2) 每个节点具有全局唯一的 id 标识. 
3) 节点是同构的,具有相同的初始能量和相同的传输半径 R. 
4) 节点不能获取其地理位置和几何距离信息,仅知道节点间的连接信息. 
5) 节点的无线发射功率可控. 
前两项属性是一般无线传感器网络的常规设置.第 3 项属性假设节点能量同构,是研究控制划分问题时的

典型设置,本文研究的是单位圆盘图上的控制划分,故假设节点具有相同的传输半径.第 4 项属性有利于节省节

点的成本和能量消耗.获取网络中节点的地理位置信息的方法主要有 3 种:GPS、有向天线和定位算法.通过配

置额外的硬件设备来获取节点的位置信息,必然增加节点的硬件成本以及相应的能量开销;而定位算法需要节

点交换大量的消息来计算其位置,也会造成很大的能量开销.第 5 项属性是从数据传输的角度出发,对于 2-控制

划分,某些节点需要增大传输功率与其 2-跳控制节点进行通信. 

2.2   问题描述 

首先给出控制划分的相关定义.给定一个图 ( , ),G V E= 图 G 的一个控制集 D V⊆ 是节点集V 的一个子集,
且满足 G 中每个节点 ,v V∈ 要么它在控制集 D 中,要么它的一个邻居节点在控制集 D 中.图 G 的一个控制划分

是指图中不相交的控制集的集合 ={　 1 2, ,..., tD D D }.图 G 的一个 k-控制划分(k-domatic partition,简称 k-DP)是指

图中不相交的 k-跳控制集的集合 ={　 1 2, ,..., tD D D }.其中,t 表示控制划分数(domatic number,简称 DN),即控制划 

分中不相交的控制集的个数.图G的一个 k-跳控制集(k-dominating set,简称 k-DS)是指节点集V 的一个子集 ( ) ,kD

且满足 G 中每个节点 ,v V∈ 要么它在 ( )kD 中,要么它的一个 k-跳邻居节点在 ( )kD 中. 
在文献[13]中,Zelinka 等人给出了控制划分数的一些性质,文中第 1 个引理表明,当 k 增大时,控制划分数也

会随之增大.本文考虑 k-控制划分而不是控制划分,是因为当跳数 k 增大时,k-控制划分比控制划分的控制划分

数要大.但这样还存在一个问题,假设 (2)D 是图 G 的一个 2-控制集,若一个节点 (2)u V D∈ − 需要向 (2)D 中的控制

节点发送信息,但 (2)D 中没有一个控制节点在 u 的 1 跳邻居节点中,那么节点 u 该如何发送消息.解决这个问题

的一种方法是增大节点 u 的传输半径,使得 (2)D 中的某个控制节点在节点 u 的传输范围内.所以,虽然 k-控制划

分具有较大的控制划分数,但这个优势可能会被抵消,因为某些节点可能需要增大传输功率,消耗更多的能量与

其邻近的控制节点进行通信.因此,k-控制划分中跳数 k的取值应该是比 1略大的某个较小的整数,所以本文主要

考虑 2-控制划分,最后说明该 2-DP 近似算法可扩展为 k-DP 近似算法. 
在文献[6]的总结中,Pemmaraju 等人提出这样一个开放问题:在不知道节点的几何信息,仅知道节点间的连

接信息的情况下,k-DP3 算法的运行时间是否可以改进为常数轮.这个问题的重点在于,几何信息在设计一个快

速分布式 k-DP 近似算法上是否起到很重要的作用.本文解决了这个开放问题,在常数轮时间内得到一个具有常

数近似比的 2-DP 近似算法 DPUC.该算法可扩展为 k-DP 近似算法.DPUC 算法表明,在仅知道节点间连接信息

的情况下,求解 k-DP 的算法的运行时间可以改进为常数轮,这是本文的主要贡献. 
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3   DPUC 算法的设计 

3.1   均匀划分 

文献[6]给出了均匀划分的定义.V={ 1 2, ,..., tV V V }是图 G 的顶点集V 的一个划分,V 称为一个均匀划分需满

足以下两个条件: 
(i) 每个 iV 的导出子图的直径为 2. 

(ii) 对于每个 iV ,存在一个常数 C, iV ≥ ( 1) .Cδ +  

其中,δ为节点的最小度.下面的引理 1 表明,利用一个均匀划分可得到一个 2-控制划分. 
引理 1[6]. V={ 1 2, ,..., tV V V }为图 G 的一个均匀划分,对每个 iV 进行顶点着色,每个顶点在{1,2,…, iV }中任选

一种不同的着色. rD 表示着色为 r 的顶点集,对于每个整数 r ,当 1≤ r ≤ ( 1) C+⎡ ⎤⎢ ⎥δ 时, rD 为图 G 的一个 2- 

控制集. 
证明略,见文献[6]中的引理 3.由引理 1 可知,如果得到了图的一个均匀划分,那么只需再对簇成员进行图着

色,便可构建一个图的 2-控制划分. 

3.2   DPUC算法描述 

本节给出 DPUC 算法.该算法分为 4 个阶段:第 1 个阶段为信息获取阶段,持续时间为 1T ;第 2 个阶段为簇头

竞争阶段,持续时间为 2T ;第 3 个阶段为成簇阶段,持续时间为 3T ;第 4 个阶段为着色阶段,持续时间为 4T . 

3.2.1   信息获取阶段 
在该阶段,每个节点广播 Node_Msg 消息.该消息包含节点的 id 标识.同时,该节点也会收到来自其邻居节点

的 Node_Msg 消息,每个节点根据所收到的邻居节点发送来的 Node_Msg 消息,更新自己的邻居节点列表.更新

完成后,每个节点根据自己的邻居节点列表计算出节点度 d 的值.对于每个节点,在求得节点度 d 后,根据下面的

公式(1)得出自己发送 Head_Msg 簇头消息的时刻.该簇头消息包含自己的 id 标识. 

 

2

2 2
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2 1 2

D T d D
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ρ
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其中, ρ 为区间[0.9,1]中的一个随机值,其作用是减小不同节点取相同 t 值的概率. D 为预先估计的节点度的值,

根据假设的网络模型, 2D N R S= π .簇头竞争阶段的持续时间为 2T ,其中前半段时间 2
1

1
2

D Tt
d

ρ−
= × × (从 0 持续

到 2

2
T ),确定出大部分具有较大节点度的簇头,后半段时间 2t = 2 21

2 1 2
T d T

D
ρ⎛ ⎞+ − × ×⎜ ⎟−⎝ ⎠

(从 2

2
T

持续到 2T ),在第 1批

簇头没能覆盖的区域中选择簇头.易知, 1t , 2t 满足 2
1 2 22

Tt t T< < < . 

3.2.2   簇头竞争阶段 

1T 超时后,进入簇头竞争阶段.在该阶段,如果一个节点在时刻 t 前没有收到其他节点发出的 Head_Msg 消

息,则该节点广播 Head_Msg 消息,以申明自己成为簇头.否则,该节点放弃竞争,成为非簇头节点. 
该阶段结束后,选出的所有簇头构成了图的一个极大独立集,在后面的定理 4 中给出了证明.而且该阶段选

出的簇头均匀分布,因为一旦某个节点竞争成为簇头之后,它就向其邻居节点广播 Head_Msg 消息,邻居节点收

到此消息就放弃竞争成为簇成员节点,因此在一个簇头的覆盖范围内没有其他簇头的存在. 
3.2.3   成簇阶段 

2T 超时后,进入成簇阶段.在该阶段,每个非簇头节点可能收到来自不同簇头的多个 Head_Msg 消息,非簇头

节点利用邻近感知策略[12],向其感知最近的簇头发送 Join_Msg消息.该消息中包含自己的 id标识及其加入的簇

头 id 标识.同时,簇头按照接收到的 Join_Msg 消息的顺序,为每个簇成员节点指定一个着色序号.假设一个簇划 
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分 iV 的大小为 iV ,那么其每个簇成员对应一个从 1 到 iV 的着色序号. 

至此,DPUC 算法的前 3 个阶段完成,统称为分簇阶段[14,15],由此得到一个均匀簇划分,证明见定理 3. 
3.2.4   着色阶段 

3T 超时后,进入着色阶段.在该阶段,每个簇头向其簇成员广播 Color_Msg 着色消息,其中包含簇成员节点的

id 标识及其对应的着色序号.同时,每个簇成员接收到 Color_Msg 着色消息,并根据自己的 id 标识对应的着色序

号 r,其中 1≤r≤|Vi|,将自己着色为对应的着色序号. 
至此,DPUC 算法结束,所有着色相同的节点构成一个 2-控制集.分析上述过程可知,DPUC 算法有如下性质: 
1) DPUC 算法是一种分布式算法,适合大规模的无线传感器网络. 
2) DPUC 算法首先利用公式(1)的第 1 部分 1t ,在前半段时间内选出节点度较大的簇头,这样有利于在一个

簇中聚集较多的节点. 
3) DPUC 算法利用公式(1)的第 2 部分 2t ,在后半段时间内产生剩余的簇头,仍以节点度作为竞争簇头的参

数因子,客观上拒绝了节点度较低的节点成为簇头,而且避免了“孤点”的产生,实现了对网络中节点的无缝覆盖. 
4) DPUC 算法在簇头选择阶段产生的簇头均匀分布.由于节点竞争簇头的时间不同,保证了在一个簇头的

覆盖范围内不存在其他簇头. 
5) DPUC 算法在分簇阶段与着色阶段仅用到了节点间的连接信息,不需要知道节点的几何信息. 

4   算法分析 

本节对 DPUC 算法的正确性进行分析.首先证明 DPUC 算法在分簇阶段产生的簇是一个均匀划分.根据均

匀划分的两个满足条件,首先证明每个簇的导出子图直径为 2,其次对于每个簇,存在一个常数 C ,使得簇中的节

点数大于 ( 1) ,Cδ δ+ 为节点的最小度. 

引理 2. 分簇阶段生成的每个簇的导出子图直径为 2. 
证明:分簇阶段完成后,每个簇中的簇头单跳控制它的簇成员节点,簇中任意两个簇成员节点间的距离最多

为 2,因为每个簇成员节点可经过簇头两跳到达另一个簇成员节点.由图的直径的定义可知,每个簇的导出子图

的直径为 2. □ 

引理 3. 分簇阶段生成的簇中,最小簇的面积为 23
2

R ,最大簇的面积为 23 3
2

R ,簇面积的期望值为 23R . 

证明:文献[16]中证明了面积最小的簇和面积最大的簇的情形,如图 1 和图 2 所示. 
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Fig.1  Cluster with minimal area 
图 1  面积最小的簇 

Fig.2  Cluster with maximal area 
图 2  面积最大的簇 

如图 1 所示,簇头 A 与其 6 个邻居簇头(B,C,D,E,F,G)间的距离为 R ε+ (其中 0ε → ),当簇头 A 与其任意一

个邻居簇头之间的距离小于或等于 R 时,簇头 A 将被其 6 个邻居簇头覆盖,故图 1 表示了簇面积最小的情况,簇 

头 A 代表的最小面积的簇如图中灰色部分所示,为一个边长为
3

3
R 的正六边形,其面积等于 23

2
R . 
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如图 2 所示,簇头 A 与其 6 个邻居簇头(B,C,D,E,F,G)间的距离为 3( )R ε− (其中 0ε → ),当簇头 A 与其任

意一个邻居簇头之间的距离大于 3R 时,会出现缝隙盲区,故图 2 表示了簇面积最大的情况,簇头 A 代表的最大

面积的簇如图中灰色部分所示,为一个边长 R 的正六边形,其面积等于 23 3
2

R . 

由于节点随机分布,簇的实际面积随机分布在最大面积与最小面积之间,因此簇面积的期望值为 23R . □ 
引理 4[17]. 如果传感器网络节点呈密度为 ρ 的均匀分布,对于面积为 S 的任一区域,具有节点个数 X 的 

概率服从泊松分布律: ( ) e( )
!

m SSP X m
m

ρρ − ⋅⋅ ⋅
= = . 

证明略,见文献[17]中的定理 1.由泊松分布的性质可知,泊松分布律
( ) e( ; )

!

m

P m
m

λλλ
−⋅

= ( Sλ ρ= )的值随 m  

的变化而变化,当 m = λ 时,概率 ( ; )P m λ 有最大值,因此在任一面积为 S 的区域内的实际节点数以很高的概率为

Sρ ,即某区域内的节点数以很高的概率与该区域的面积成正比. 
定理 1. 对于分簇阶段生成的簇,存在一个常数 C ,使得每个簇中的节点数以很高的概率大于 ( 1) Cδ + ,其

中常数 C 为 4. 

证明:由引理 4 可知,最小簇以很高的概率具有最少的节点数.由引理 3,最小簇的面积大于圆盘面积 2Rπ 的

1 4 ,因此最小簇中的节点数以很高的概率大于 ( 1) 4δ + .因此,每个簇中的节点数大于 ( 1) 4δ + . □ 

定理 2. DPUC 算法在分簇阶段生成的每个簇均为一个均匀划分. 
证明:由引理 2 可知,每个簇的导出子图直径为 2,满足均匀划分的第 1 个条件;由定理 1 可知,每个簇中的节

点数以很高的概率大于 ( 1) 4δ + ,满足均匀划分的第 2 个条件,所以生成的每个簇均为一个均匀划分. □ 

由引理 1 和定理 2 可直接得出定理 3. 
定理 3. 对于整数1 ( 1) 4 ,r δ +⎡ ⎤⎢ ⎥≤ ≤ 若 rD 为在着色阶段着色为 r 的节点集合,则 rD 为一个 2-控制集. 

定理 4. DPUC 算法在常数轮时间内运行,并且生成的所有簇头构成一个极大独立集. 
证明:DPUC 算法是一种分布式算法,算法的运行轮数取决于单个节点的通信轮数,而算法中单个节点的通

信轮数为常数,与整个网络的规模无关,因此,DPUC 算法可在常数轮时间内完成,算法的时间复杂度为 O(1). 
下面证明生成的簇头构成一个极大独立集.因为在一个簇头的覆盖范围内不存在其他簇头,因此所有簇头

构成一个独立集.又因为网络中的每个节点要么为簇头,要么为簇成员节点,将任意一个簇成员节点加入到由簇

头构成的独立集中,就会破坏簇头的独立性,因此生成的所有簇头构成一个极大独立集. □ 
由定理 3 和定理 4 可直接得出定理 5. 
定理 5. 在仅知道节点间的连接信息的情况下,在单位圆盘图上可以在常数轮时间内得到一个具有常数近

似比的 2-控制划分算法. 
本文提出的 2-DP 近似算法可扩展为 k-DP 近似算法, 2.k ≥ 扩展的方法为:在分簇阶段,暂时让每个节点的

传输半径扩大为原来的 m 倍,同样运用 DPUC 算法便可构建一个直径为 2m 的均匀簇划分,从而得到一个 k-控
制划分,其中 k =2m.但这样会消耗更多的能量,因为扩大了节点的传输功率,因此需要进一步权衡利弊.由以上

分析可得下面的定理 6. 
定理 6. 在仅知道节点间的连接信息的情况下,在单位圆盘图上可以在常数轮时间内得到一种具有常数近

似比的 k -控制划分近似算法, 2k ≥ . 

5   仿真分析 

下面通过仿真实验,对 DPUC 算法产生的控制划分数的理论分析值和仿真实验值进行比较.实验场景分为

高密度和低密度两个实验场景: 
场景 1(低密度):100 个节点随机均匀分布在边长为 50×50 平方单位的方形区域中. 
场景 2(高密度):400 个节点随机均匀分布在边长为 50×50 平方单位的方形区域中. 
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图 3 为在场景 1 下节点的传输半径为 16 时的原始网络拓扑图. 
图 4 为 DPUC 算法在分簇阶段得到的一个均匀划分.图中黑色节点表示簇头,白色表示簇成员节点,每个簇

头单跳控制其簇成员节点.从图中可看出生成的簇头均匀分布,且构成一个极大独立集. 
图 5 为 DPUC 算法找到的 2-控制划分中控制节点的分布.该 2-DP 共包含 7 个 2-跳控制集,不同的颜色标号

表示不同的 2-DS 中的控制节点,颜色标号相同的节点构成一个 2-DS. 

     
Fig.3  Topology of the network in scenario 1 Fig.4  Topology of uniform clusters 

图 3  场景 1 下的网络拓扑 图 4  均匀簇划分的拓扑 

 
Fig.5  Dominators of seven 2-DSs found in the network 

图 5  网络中找到的 7 个 2-控制集的控制节点 

图 6 为图 5 中 7 个 2-跳控制集的拓扑图.为了清晰,将这 7 个 2-DS 分开显示到 3 个图中.图 6(1)显示的是由

颜色标号为 1,2 和 3 构成的 2-DS 的拓扑图.图 6(2)显示的是由颜色标号为 4 和 5 构成的 2-DS 的拓扑图.图 6(3)
显示的是由颜色标号为 6 和 7 构成的 2-DS 的拓扑图.在拓扑图中,实线边表示对簇内节点为单跳控制,虚线边则

表示对簇内节点为 2-跳控制. 
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图 7表示的是低密度和高密度场景下,2-控制划分数随传输半径增大的变化曲线,2-控制划分数为找到的不

相交的 2-DS 的个数.从图中可以看出,监测区域中节点密度越大,2-控制划分数就越大,且随着节点传输半径的

递增,算法找到的 2-控制划分数递增. 
图 8 为在低密度和高密度场景下,2-控制划分数与最小节点度的比较.从图中可看出,DPUC 算法找到的 2-

控制划分数接近于图中节点最小度,验证了算法近似比的理论分析值的正确性和优越性.算法找到的 2-控制划

分数越多,轮转 2-跳控制集的睡眠调度时间就越长,从而更加有效地延长网络寿命. 

 
(a) Topology of the first 

three 2-DSs 
(a) 前 3 个 2-跳控制集的拓扑 

(b) Topology of the 4th and 
the 5th 2-DSs 

(b) 第 4 个和第 5 个 2-跳控制集的拓扑

(b) Topology of the 6th and 
the 7th 2-DSs 

(b) 第 6 个和第 7 个 2-跳控制集的拓扑

Fig.6  Topology of seven 2-DSs found in the network 
图 6  网络中找到的 7 个 2-控制集的拓扑 

Fig.7  The 2-domatic number in different scenarios 

  
图 7  不同场景下的 2-控制划分数 

Fig.8  Comparison between the 2-domatic number 

and minimum degree of nodes 

图 8  2-控制划分数与最小节点度的比较 

图 9 为不同节点密度下找到的 2-跳控制集所包含的平均节点数目.从图中可看出,随着传输半径的增大,算
法找到的 2-DS 所包含的平均节点数目随之减少. 
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Fig.9  Average number of nodes included in 2-DS 
图 9  2-跳控制集所包含的平均节点数目 

6   总  结 

k-控制划分对于均衡节点能量消耗起着非常重要的作用,通过轮转 k-控制划分中的 k-控制集可以达到延长

网络寿命的目的 .本文研究了 2-控制划分 ,提出一种基于均匀分簇的具有常数轮运行时间和常数近似比的

DPUC 算法.该算法可扩展为 k-DP 近似算法.本文的主要贡献在于解决了文献[6]中的开放问题,提出了 DPUC
算法,且得到的近似比为(δ +1)/4,其中δ为节点的最小度.最后通过仿真实验进一步证明了算法的正确性与优  
越性. 
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