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一种基于动态规划的最小化最大加权响应时间的
中心控制节点选举算法

万柏麟， 杨奇， 闫中江， 杨懋， 李波

（西北工业大学 电子信息学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为了最小化网络中任意节点到达中心控制节点的最大加权响应时间，提出了一种基于动态规

划的中心控制节点选举算法。 无线网络中的节点和链路的响应时间被建模为网络拓扑图中的节点权

值和边权值，进而最小化网络中任意节点到达中心控制节点的最大加权响应时间的中心控制节点选

举问题被建模为 Ｋ⁃ 中心问题，其中 Ｋ 表示中心控制节点的个数。 采用基于动态规划的插点法可求出

任意 ２ 个点之间的最小加权响应时间，所建模的 Ｋ⁃ 中心问题被转化为若干个 Ｒ⁃ 控制集问题。 将若干

个 Ｒ⁃ 控制集问题转化为若干个 ０⁃１ 整数规划问题，采用分支定界的方法逐个求解每个整数规划问

题。 给出了 Ｋ ＝ １ 时上述算法的简化实现方法，证明了所提算法的最优性并分析了算法的复杂度。
仿真结果表明，所提算法选举的中心控制算法可最小化网络最大加权响应时间。

关　 键　 词：无线网络；中心节点选举；动态规划

中图分类号：ＴＮ９２　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２３）０１⁃００７３⁃０８

　 　 在无线网络协议架构中，基于传统的开放互联

系统模型［１］ （ ｏｐｅｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ，ＯＳＩ）的分

层标准结构，人们提出了基于平面的标准结构下的

软件定义网络（ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｄｅｆｉｎｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ，ＳＤＮ）结构

模型。 该结构模型将开放的互联系统分为控制面和

业务面，提供了在基于 ＯＳＩ 模型结构下传统通信中

插入调度系统的可能。 在调度系统中存在统一的中

心控制节点集是关键，中心控制节点集负责整体网

络调度以及协调工作。 例如，在无线网络中进行频

点优化、路由优化，在复杂的物联网环境中负责分配

带宽资源等，而在弹性通信网络中，需要快速地在弹

性组织网络中选举一个中心控制节点集。 因此，在
自组织网络下，中心控制节点集的选举就十分重要。

国内外对中心控制集的选举问题做了大量的研

究，文献［２］将参照能量和点对点的传输时间作为

评估标准进行中心控制节点自选举；文献［３］在网

络拓扑中的任一节点获取自身的加权平均值进行自

选举，该加权平均值用来描述所述网络中节点作为

中心节点的适合程度；文献［４］是一种分布式中心

控制节点选举方法，将最高节点度数（即节点的一

跳邻居节点数）作为标准；文献［５］使用节点的剩余

能量，集群范围内活动的邻居节点的数量以及节点

与基站之间的距离来计算成为簇头的几率；文献

［６］通过动态规划下计算树状网络的控制集完成中

心控制节点选举；文献［７］在多重竞争下根据能量、
邻节点的个数以及与已选簇头的距离来决定簇头的

位置；文献［８］将节点度和介数中心性抽象成领导

因素，再由领导因素通过算法找到簇头节点；文献

［９］基于混沌粒子群算法下，对低功耗自适应集簇

型分层协议（ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｈｉｅｒａｒｃｈｙ，
ＬＥＡＣＨ） 进行改进；文献 ［ １０］ 利用遗传算法在

ＬＥＡＣＨ 上改进。
现有研究尚存在下述不足。 首先，现有工作未

对最小化最大响应时间进行研究，而在现有的工业
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物联网、家庭物联网等无线接入网络中，节点移动性

不强，无法保障时延性能，因此，考虑最小化响应时

间具有重要研究意义；其次，部分算法基于 ＬＥＡＣＨ
协议，该算法具有随机性，即使是改进后也有可能选

举到非最优点；最后，部分可选举最优节点的算法只

适用于树状拓扑，且只适用于点权值为正数下的

情况。
本文针对网络中最大加权响应时间的最小化问

题，提出了适合于无线网络下的中心控制节点自选

举方案。 首先，将最小化最大响应时间的中心控制

节点选举问题建模为 Ｋ⁃中心问题，其中 Ｋ 表示中心

控制节点的个数。 然后，基于动态规划的插点法，求
出任意 ２ 个点之间的距离，从而将所建模的 Ｋ⁃ 中心

问题转化为若干个 Ｒ⁃ 控制集问题。 接着，将若干个

Ｒ⁃ 控制集问题转化为若干个 ０⁃１ 整数规划问题。 最

后，对每个 ０⁃１ 规划问题采用分支定界法进行求解，
并设计了一种适用于 Ｋ ＝ １ 时的简化算法，当Ｋ ＞ １
时时间复杂度为 Ｏ（ｎＫ＋２ ｌｏｇ２ｎ），而当 Ｋ ＝ １ 时时间复

杂度可降为为 Ｏ（ｎ３）。

１　 系统建模

１．１　 无线网络描述

无线网络可建模为无向加权网络图 Ｔ ＝ （Ｖ，Ｅ；
ｆ，ｗ），其中 Ｅ 是网络拓扑中各个节点之间的链路的

集合，Ｖ 是网络图 Ｔ 中各个节点的集合。 映射 ｗ：Ｖ
→ ｛ｘ ∈ Ｒ ｘ ≥ ０｝ 表示点到权值的映射，该权值称

为点权值，用以描述节点处理数据包所需的时间，该
权值越大表示该节点的业务负载越大，从而导致单

个数据包传输时延越大。 映射 ｆ：Ｅ → Ｒ ＋ 表示链路

到权值的映射，该权值称为边权值，用以表示一条链

路传输包所需的时间，该权值越大同一个大小的数

据包所消耗的传输时间越多。 ｅｉ 与 ｖｉ 分别代表集合

Ｅ 与集合 Ｖ 中的元素，分别代表了网络图中的链路

和节点。
节点 ｖｉ 到 ｖｊ 加权响应时间，指的是从节点 ｖｉ 发

出请求数据包到节点 ｖｊ 收到该请求数据包的时间，
其中包括链路传输的时间和节点中继转发的时间。
１．２　 目标函数建立和问题建模

在无线网络中，根据节点是否具有数据包中继

转发功能，所有节点可被分为桥节点和叶子节点两

类，其中桥节点具有 ＡＰ 或 Ｍａｓｔｅｒ 网卡而叶子节点

不具有 ＡＰ 或 Ｍａｓｔｅｒ 网卡。 不同类型的节点可通过

安装不同类型的网卡实现，表 １ 给出了 Ｗｉ⁃Ｆｉ 网络

和蓝牙网络中的网卡类型与节点类型的对照关系。
表 １　 Ｗｉ⁃Ｆｉ 和蓝牙网络中桥与叶子节点的网卡示例

网卡类型 桥节点 叶子节点

ＡＰ 或 Ｍａｓｔｅｒ 网卡 􀳫 ×

ＳＴＡ 或 Ｓｌａｖｅ 网卡 􀳫 􀳫

图 １　 网络连接示意图

图 １ 给出了网络连接示意图，其中节点 １，２，５
为桥节点，分别装配有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 中的 ＡＰ（ａｃｃｅｓｓ ｐｏｉｎｔ）
网卡或蓝牙 Ｍａｓｔｅｒ 网卡，而节点 ３，４，６，７ 为叶子节

点，仅装配有 Ｗｉ⁃Ｆｉ 中的 ＳＴＡ（ ｓｔａｔｉｏｎ）网卡或蓝牙

Ｓｌａｖｅ 网卡。 节点 ｖｉ 到 ｖｊ 的加权响应时间包括两部

分，链路传输所消耗的时间和节点中继转发的时间，
因此在网络中节点 ｖｉ 到 ｖｊ 的加权响应时间 ｔＲｓｐ 可

写成

ｔＲｓｐｉｊ ＝ ∑
ｖｋ∈ｗ，ｖｋ≠ｖｊ

ｗ（ｖｋ） ＋ ∑
ｅｋ∈ｗ

ｆ（ｅｋ） （１）

　 　 公式（１）中， ｗ 表示路径空间，即表示节点 ｖｉ 到
ｖｊ 的路由路径上经过节点 ｖｋ 以及对应的链路 ｅｋ，用
符号表达为

ｗ ＝ ｛ｖｉ →
ｅａ

ｖａ… →
ｅｋ

ｖｊ｝ （２）
　 　 根据上述分析，最小化最大加权响应时间的目

标优化模型为

ｍｉｎ
Ｓ⊆Ｖ

ｍａｘ
ｖｊ∈Ｖ

ｍｉｎ
ｖｉ∈Ｖ

ｔＲｓｐｉｊ （３）

其物理含义为，从节点集合 Ｖ 中选举 Ｋ 个节点为中

心控制节点集 Ｓ，使得最大的加权响应时间最小。
该问题在数学中被称为 Ｋ⁃ 中心问题［１１］。

２　 算法设计

Ｋ⁃中心问题是一个非确定多项式时间问题

（ｎｏｎ⁃ｄｅｔｅｒｍｉｎｓｔｉｃ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ，ＮＰ）问题［１２］。 Ｋ⁃中心

·４７·
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问题是指在无向赋权网络中，从备选节点中选择 Ｋ
个中心节点，使其到非中心节点的最大距离最小。
２．１　 任意 Ｋ 下基于动态规划的算法设计

２．１．１　 基于动态规划的距离 ｄ 的计算

该算法用于计算全局网络图拓扑的任意节点间

的最小加权响应时间，使用动态规划思路进行求解。
算法核心思想是将所有节点依次插入任意两节

点之间，以求得任意两点间的最小加权响应时间。
当所有节点插入完成后，形成的加权响应时间矩阵

为任意节点间最小加权响应时间矩阵，该矩阵记作

矩阵 Ｍ。 根据文献 ［１３］ 可知， 算法时间复杂度

为 Ｏ（ｎ３）。
２．１．２　 Ｋ⁃ 中心问题的计算方法

根据文献［６］ 相关内容，最小化最大加权响应

时间问题类似于一个 Ｋ⁃ 中心问题，该问题是寻找满

足要求的中心控制节点集 Ｄ，且 Ｄ ≤ Ｋ，使得全拓

扑中节点到达 Ｄ 中的最大加权响应时间 ｒ 最小。
对于 Ｋ⁃ 中心问题中的最优解 ｒ０，当使用加权响

应时间 ｒ ＜ ｒ０ 进行覆盖时，必然有满足要求的中心

控制集合 Ｄ ＞ Ｋ，反之，对于覆盖的加权响应时间

ｒ ≥ ｒ０，必存在满足要求的中心控制集合 Ｄ ≤ Ｋ。
假设行向量 Ｄ ＝ ｛ｄ（１），ｄ（２），…，ｄ（ｎ２）｝，Ｄ 中元素为

２．１节中Ｍ矩阵的元素从小到大排列，且 ｒ０ ∈Ｄ。 因

此，利用上述最优解的特点，并采用二分法迭代求得

ｒ０ 的大小，其算法流程图如下：

图 ２　 算法流程图

将根据覆盖范围 ｒ，寻找最少中心控制节点个数

的问题称为 Ｒ⁃ 控制集问题［６］，最后该 Ｋ⁃ 中心问题

就会转换为若干个 Ｒ⁃ 控制集问题。 上述算法伪代

码如算法 １ 所示。
第一步是计算距离矩阵 Ｍ，并将其中元素排列

成从小到大的集合 Ｄ，第二步是设置初始值，并计算

集合 Ｄ 起始元素是否符合约束条件，若符合则直接

输出，第三步是采用二分法，利用覆盖问题的相关性

质，使 ｄＵ 逼近最优解 ｒ０，第四步输出结果。
算法 １　 Ｋ⁃ 中心算法：
ｓｔｅｐ１　 通过动态规划中的算法求出任何两点

间的加权响应时间，并将 Ｍ 中元素从小到大排列成

行向量 Ｄ ＝ ｛ｄ（１），ｄ（２），…，ｄ（ｎ２）｝；
ｓｔｅｐ２　 令Ｕ ＝ ｎ２，Ｌ ＝ １，ｒ ＝ ｄ（１），执行 Ｒ⁃控制集

算法，输出控制集 Ｄ１，若 Ｄ１ ≠ ０，则直接跳到 ｓｔｅｐ
４ 输出结果；

ｓｔｅｐ３　 ｗｈｉｌｅ （Ｕ ＞ Ｌ ＋ １） 令 ｒ ＝ ｄ（「（Ｕ＋Ｌ） ／ ２⌉），利
用 Ｒ⁃ 控制集算法计算出输出集合 Ｄ（「（Ｕ＋Ｌ） ／ ２⌉） 若

Ｄ （「（Ｕ＋Ｌ） ／ ２⌉） ≠ ０，Ｕ ＝ 「Ｕ
＋ Ｌ
２

⌉，否则，Ｌ ＝ 「Ｕ
＋ Ｌ
２

⌉

ＥＮＤ
ｓｔｅｐ４　 若 ＤＵ ＝ ｋ，则直接输出，否则，选举任

意剩余节点补充至 Ｄ。
Ｒ⁃ 控制集问题中通过 ２．１．１ 节动态规划计算任

意两点间的加权响应时间，并得出任意两点间加权

响应时间矩阵 Ｍ，对于 Ｍ 中的任意元素，有约束的

加权响应时间 ｒ，使得约束矩阵Ｇ，对于∀ｖｉ，ｖｊ ∈ Ｅ，
若Ｍ（ｖｉ，ｖｊ） ≤ ｒ，则Ｇ（ｖｉ，ｖｊ）＝ １，否则，Ｇ（ｖｉ，ｖｊ）＝ ０，１
表示 ｖｉ，ｖｊ 可以互相覆盖，０ 表示节点 ｖｉ，ｖｊ 之间无法

互相覆盖，根据相关 Ｒ⁃ 控制集问题的表述［６］，可将

问题转化为以下整数规划。 设列向量 ＸＴ ＝ ［ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ］，当 ｘｎ ＝ １时，对应 ｖｎ 为中心控制节点，当 ｘｎ ＝
０ 时，则不是中心控制节点，对于 Ｘ 有以下整数规划

ｍｉｎ ∑ｘｉ （４）

ｓ．ｔ．
Ｇ·Ｘ ≥

１
１
︙

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ｘｉ ＝ １ 或者 ０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（５）

　 　 算式（４）表示最优化目标，即启用尽可能少的

中心控制节点，（５）式表示其约束条件，即表示选择

的中心控制节点集必须至少覆盖一次 Ｖ 中的节点。
根据相关文献［１４］，对于该整数规划问题，可

以采用分支定界的思路进行求解，目标函数的系数

全为 １ 情况下，可以使用隐枚举的方法进行求

解［１５］，但是该种方法仅针对整数规划进行讨论，没
有结合 Ｋ⁃中心问题的一些特性，借鉴隐枚举中的思

路，增设条件，若目前枚举的输出集大于要求的 Ｋ
则停止当前分支的枚举，算法伪代码如算法 ２ 所示。

算法 ２　 限定控制集合数量的 Ｒ⁃ 控制集算法：
ｓｔｅｐ１　 ｍａｐ ← 动态规划计算的加权响应时间

矩阵，ｋ ← Ｋ
ｓｔｅｐ ２　 ｆｏｒ（ ｉ ＜ Ｅ ） ∥ 变换为约束矩阵

　 　 ｆｏｒ（ ｊ ＜ Ｅ ）
　 　 　 　 ｉｆ（ｍａｐ（ ｉ，ｊ） ≤ ｒ） Ｇ（ ｉ，ｊ） ＝ １

·５７·
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　 　 　 　 ｅｌｓｅ Ｇ（ ｉ，ｊ） ＝ ０
　 　 ｅｎｄ
　 ｅｎｄ
ｓｔｅｐ３　 ∥ 形成空集根层节点，ｂｅｆｏｒｅ ＝ ０，

ｂｅｈｉｎｄ ＝ １，ｒｅｃｏｒｄ，ｉ ＝ １，ｍａｐＴｒｅｅ［０］ 清空用以表示

控制集

ｗｈｉｌｅ （ ｉ ≤ Ｅ ）
∥ 插入第 ｉ 号节点，ｒｅｃｏｒｄ ＝ ｂｅｈｉｎｄ
　 ｗｈｉｌｅ （ｂｅｆｏｒｅ ＜ ｒｅｃｏｒｄ）
　 　 ｉｆ（ｍａｐＴｒｅｅ［ｂｅｆｏｒｅ］ 的个数 ＜ ｋ） ∥一个插入 ｖｉ
节 点， 另 一 个 不 插 入 ｖｉ 节 点， 分 别 填 入

ｍａｐＴｒｅｅ［ｂｅｈｉｎｄ ＋ １］ 和 ｍａｐＴｒｅｅ［ｂｅｈｉｎｄ ＋ ２］ 中，
推进 ｂｅｈｉｎｄ，并记录前一个的结果 ｚ
　 　 ∥ 检查前一个的结果

　 　 　 　 ｉｆ（ ｚ 的结果符合约束条件） ∥ 结束并输出

结果 ｚ
　 　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 ｅｎｄ
　 　 　 ｂｅｆｏｒｅ ＋ ＋
　 　 ｅｎｄ
　 　 ∥ 终止条件检查

∥ 若 ｒｅｃｏｒｄ ＝ ｂｅｈｉｎｄ，则返回空集并终止

Ｅｎｄ
∥ 返回空集

第一步是变量赋值，第二步是将距离矩阵 Ｍ 变

为约束矩阵 Ｇ，第三步采用分支定界的思路对整数

规划问题进行讨论，若没有符合约束条件的解，则输

出空集，否则输出可行解。
该算法的核心是当枚举控制集中的个数等于 Ｋ

时，若其不符合约束条件，则其分支不再插入新的节

点，当一个结果符合约束条件并小于要求的 Ｋ时，则
认为找到符合要求的解并直接输出。

相较于文献［１３］ 中的算法，算法 １ 延续了其二

分法查找的思想，算法 ２ 主要是改变了对 Ｒ⁃ 控制集

问题的求解方法，文献［１３］ 中使用动态规划将树状

网络分层，再将分层的树状网络逐级求解，计算出中

心节点。 算法 ２ 使用动态规划方法得出任意节点间

的最小加权响应时间，然后通过整数规划的思路解

决问题。 相较于之前只适用于求解树状网络拓扑的

方案，本文方案能够求出非树状网络图的 Ｋ⁃ 中心问

题，有更好的适应范围。
２．２　 Ｋ＝１ 下基于动态规划的算法设计

若所求控制集 Ｋ ＝ １，可以直接通过矩阵Ｍ直接

得出结果。
算法 ３　 特殊求解算法

ｓｔｅｐ１　 按照动态规划得出矩阵 Ｍ
ｓｔｅｐ２　 Ｏｕｔ ← ∞
ｓｔｅｐ３ ∥ 找出横排中最大的元素

　 　 ∥ 找出这些最大中最小的，记为 Ｍｉ

　 　 　 　 Ｏｕｔ ← Ｍｉ

该算法的核心思想是先找寻所有节点的最大加

权响应时间，然后将所有节点的最大的加权响应时

间进行比对，找出其中最小的，选中的节点就是中心

控制节点。
算法 ３ 仅使用了简单的动态规划求出任意两节

点间的加权响应时间矩阵 Ｍ，并通过查询直接找出

每个节点的最大加权响应时间，从而获得最小的最

大加权响应时间，相较于文献［１３］ 中的算法，本算

法拥有较低的复杂度，且适用于非树状网络，但只适

用于 Ｋ ＝ １ 时的情况。
２．３　 算法性能分析

定理 １　 在算法 ２ 中，若输出为 ⌀，则不存在一

个满足条件的控制集 Ｄ，使得 Ｄ ≤ Ｋ。
其证明如下（反证法）：
若 ∃Ｄ满足最优性，且 Ｄ ≤ Ｋ，且Ｄ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，

…，ｘｎ－１，ｘｎ｝，则存在子集 Ｄ１ ＝ ｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１｝，且
Ｄ１ ＜ Ｋ，以此类推，对于 Ｄｎ－１ ＝ ｛ｘ１｝，且 Ｄｎ－１ ＜

Ｋ，因此必然能存在推导路径 ⌀ → Ｄｎ－１ → …Ｄ１ →
Ｄ，与输出集为 ⌀ 的结论不符合，矛盾，因此结论

成立。
定理 ２　 算法 １ 求得结果为最优解。
设该问题的最优值为 ｘ０，而算法 １ 输出值为 ｘ１，

在算法３中，若直接在 ｓｔｅｐ２中输出集合 Ｄ１ ≠０，则
该结果没有比起始元素更小，必然为最优解，则必然

有 ｘ０ ＝ ｘ１，若 Ｄ１ ＝ ０，由于 ｘ０ 时最优的，必然有

ｘ０ ≤ｘ１，而根据定理 １ 中的相关内容，且迭代后有

Ｕ ＝ Ｌ ＋ １， ＤＬ ＝ ０，因此仅当 ｘ０ ≥ ｘ１ 时才存在

Ｄｕ ≤ Ｋ，综上所述，ｘ０ ＝ ｘ１。
定理 ３　 对于 Ｋ ＝ ｋ， 算法 １ 的时间复杂度

为 Ｏ（ｎｋ＋２ ｌｏｇ２ｎ）。
首先，对于 Ｋ ＝ ｋ 的 Ｋ⁃问题，算法主要步骤集中

在 ｓｔｅｐ３ 的双循环下的演算步骤中，在最差情况下，
输出组合为一空集时，终端排列组合的情况有 Ｃｋ

ｎ 种

解的存在，各自解还有其对应的子集，即一共需要验

证 ｋＣｋ
ｎ 个结果，检查方案为将序列的每个位置与矩

阵 Ｇ 中的各个行向量对应相乘，并判断是否均大于
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１，因此，该部分对应的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），又因为

ｋＣｋ
ｎ ＜ ｋｎｋ， 因 此 该 段 代 码 的 时 间 复 杂 度

为 Ｏ（ｎｋ＋２）。
接着，对于Ｋ ＝ ｋ的算法１问题，ｓｔｅｐ１对于Ｋ ＝ ｋ，

下动态规划的距离计算方法时间复杂度为 Ｏ（ｎ３），
再将 Ｏ（ｎ２） 个数据排列，则该阶段的时间复杂度

Ｏ（ｎ２ ｌｏｇ２ｎ），之后在 ｓｔｅｐ２ 中循环次数为 Ｏ（ｌｏｇ２ｎ），
根据定理 ２ 总共的时间复杂度为 Ｏ（ｎｋ＋２ ｌｏｇ２ｎ），因
此，综合的时间复杂度为 Ｏ（ｎｋ＋２ ｌｏｇ２ｎ）。

定理 ４　 算法 ３ 的时间复杂度为 Ｏ（ｎ３）。
对于算法 ３， 其动态规划的时间复杂度为

Ｏ（ｎ３），ｓｔｅｐ２ 中需要对 Ｏ（ｎ２） 进行比较，因此这一

步的时间复杂度为 Ｏ（ｎ２），因此整体的时间复杂度

为 Ｏ（ｎ３）。

３　 结果仿真

３．１　 仿真系统搭建

首先是比较各种中心控制节点在 Ｋ ＝ １ 的等权

情况下的仿真效果，仿真系统中有 ｎ ＋ １ 个节点，其
中包含 １ 个仅有 １ 个网卡的桥节点、０．２５ｎ 个多网卡

的桥节点的设备、０．７５ｎ个叶子节点，ｎ ＝ ４，８，１２，１６，
２０。 比较在这些情况下的动态规划方案、特殊求解

方案、随机中心控制节点方案，测度决定方案的最大

加权响应时间的最小值。
其次是比较Ｋ ＝ １ 情况下，非等边权情况下测试

各个方案的性能，引入部分蓝牙节点改变边权值，根
据带宽计算，Ｗｉ⁃Ｆｉ 系统的标准带宽为 ２０ ＭＨｚ，
０．７５ｎ个终端中，０．２５ｎ 个是 ２ ＭＨｚ 带宽的低功耗蓝

牙（ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ ｌｏｗ ｅｎｅｒｇｙ，ＢＬＥ），０．２５ｎ 个 １ ＭＨｚ 带宽

的蓝牙增强速率（ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄａｔａ ｒａｔｅ，ＥＤＲ），０． ２５ｎ
个 Ｗｉ⁃Ｆｉ，假设 Ｗｉ⁃Ｆｉ 传输的权值为 １，则根据蓝牙的

带宽与 Ｗｉ⁃Ｆｉ 的带宽比值，蓝牙应当约为 １０ 和 ２０，
节点个数配置与上一个测试情况一致。

最后在相同连通图的情况下，测试 Ｋ 的变化对

提出算法效果的影响，即在节点个数为 ｎ ＝ ４，８，１２，
１６，２０ 时，测试 Ｋ＝ １，２，３，４ 对仿真结果的影响。
３．２　 仿真结果

仿真系统下，节点之间的连接方式如图 １ 中所

示，Ｋ＝ １ 的等权情况下的仿真结果如图 ３ 所示。

图 ３　 Ｋ＝ １ 时等权情况最大加权响应

时间随节点数量变化曲线

图 ３ 中横坐标代表仿真场景中节点的数量，纵
坐标代表了该方案下产生的中心控制节点的最小化

最大响应时间，数值越大，网络拓扑中实际最大的加

权响应时间越大。 该图仿真的是在选择一个中心控

制节点并在网络图节点权值与边权值均为 １ 时，各
个方案的性能指标。 从图中可知，随机节点方案其

最大相应的均值在同节点数情况下一定大于其他方

案，其他 ３ 种方案在节点数小于等于 １７ 的结果均一

致，节点数大于 １７ 之后，节点度方案高于特殊求解

方案和动态规划方案，当节点数从 ５ 到 ９ 时，由于节

点是均匀对称地插入，最大响应时延没有改变，如图

４ 所示，假设节点权值和边权值均为 １，节点右上角

为该节点对应的最大加权响应时间，左侧最优的节

点为 １ 或者 ２，以该节点为中心控制节点最大加权

响应时间为 ４，而右侧最优为 ２，同理最大响应时间

为 ４。

图 ４　 插入节点变化图

Ｋ ＝ １ 的非等边权情况下的仿真结果如图 ５
所示。

·７７·
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图 ５　 Ｋ＝ １ 时非等权时最大加权响应

时间随节点数变化曲线

图 ５ 中横坐标代表仿真场景中节点的数量，纵
坐标代表了该方案下产生的中心控制节点最小化最

大响应时间。 该图仿真的是选择一个中心控制节点

时，节点权值为 １，但边权值不一致时各个方案性能

的差异，从图 ５ 中可以看出随机节点选举的方案总

体大于其他 ２ 种方案，整体随着节点增加而增大，而
节点度方案在 ｎ ＝ ９ 时与基于动态规划方案偏离整

体大于等于动态规划方案，并在 ｎ＝ １９ 处出现拐点。
图 ６ 中横坐标代表仿真场景中节点的数量，纵

坐标代表了不同 Ｋ 值下产生的中心控制节点最小

化最大响应时间。 该图仿真选择的是一个中心控制

节点时，节点权值为 １，但边权值不一致时不同中心

控制节点数量的性能差异。 根据图 ６ 所示，Ｋ ＝ １ 的

曲线总大于等于其他曲线 ｎ ＝ ５ 时，Ｋ ＝ ２ 偏离其他

曲线，总体大于等于 Ｋ ＝ ３ 以及 Ｋ ＝ ４，ｎ ＝ ９ 时，Ｋ ＝ ３
分离，总体大于等于 Ｋ＝ ４。

图 ６　 Ｋ≠１ 时最大加权响应时间随节点数变化曲线

４　 结　 论

针对最小化网络中任意节点到达中心控制节点

的最大加权响应时间的问题，本文提出了一种基于

动态规划的中心控制节点选举算法。 首先，将无线

网络中的节点和链路的响应时间建模为无向加权网

络图中的节点权值和链路权值，并将加权响应时间

表示为路径上节点权值与链路权值之和。 然后，采
用基于动态规划的插点法可求出任意 ２ 个点之间的

距离，将问题转化为多个整数规划问题，并采用分支

定界的方法逐个求解每个整数规划问题。 最后，当
Ｋ＝ １ 时提出了上述算法的简化实现方法，并证明了

所提算法的相关性能。
仿真结果表明，动态规划与特殊处理法效果优

于测度优先以及随机节点选举法。 前两者最大加权

响应时间，优于节点度方案与随机节点方案的最大

加权响应时间，具有更好的延时特性。 而相较于文

献［１３］中的算法，本文中设计的 ２ 种算法能够适用

于非树状网络拓扑中。
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