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摘要
!

针对定向天线网络拓扑中拓扑结构的设计的问题!综合考虑了网络中节点的最大度(最大通信距离(

连通度等因素!着重考虑构建一个
$

连通的通信网络拓扑!这个特性很好地保证了网络的抗毁性与可靠性'

基于此建立了最优
$>

连通的网络拓扑模型!提出一个节点间的新的连接方式作为一个固定的模版!以此来

确保网络的连通性'在此基础上利用遗传算法来对连接方式进行优化!给出了一种有效的编码方式!并且采

用有序交叉作为交叉运算!避免了每次交叉后的个体网络连通性检查!降低了交叉运算的时间复杂度!同时

保护了染色体中较好的模式被遗传到子代个体'找出了节点间更好的拓扑连接形式!通过仿真实验得到了

很好的结果'
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在通信网络中$所谓拓扑结构则指的是无线节

点的分布及其节点之间存在的逻辑链路(拓扑结构

是路由选择的基础$同时$路由选择协议却需要节点

来提供拓扑结构的有关信息$网络拓扑结构与路由

机制相互牵连(由于网络需要均衡性)高抗毁性等

性质$因此$拓扑结构的产生需要通过一定的优化方

式来实现$特别是考虑到网络的抗毁性$则需要交感

网络形成一个
$

连通拓扑*

!

+

$即网络中任意失去
$

e!

个结点依然保持连通$但基于结点天线数量等

方面的限制$拓扑图的边数又不宜过多$这正是我们

所面临的困难(为了保证网络管理过程中的通信性

能$必须给出适当的通信阶段的网络拓扑管控协议$

以产生具有最佳效果的通信拓扑(要求求解模型稳

定$算法运算量低$可满足实时性需求(

定向天线网络拓扑控制目前已经逐渐地成为

0OQ%I

网络*

!>+

+研究的热点$并且是网络中的主要

技术之一$但现阶段出现的成果并不多$而且算法大

多处于理论研究阶段$并不十分完善$还有很多方面

需要进一步深入研究$例如$对于异构网络*

\>=

+

$即网

络中存在单向链路的情况和网络拓扑状态动态改变

时的拓扑控制算法*

*>!)

+还较少(因此$有必要对
0O

Q%I

网络进行拓扑控制$为其设计比较完善的拓扑

控制算法是亟待解决的问题(

在无线网络中$许多集中和局部的几何结构已

经被用来进行拓扑控制(例如$最小生成树*

!!>!#

+

$相

对邻 近 图*

!H>!+

+

$
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图*

!\>!G
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:J&ALFA

W

三 角

形*

!=>!*

+

$

9A%

图等(

定向天线的无线自组织网络拓扑控制的基本目

标是维持网络的连通性!

$

连通$

$

8

!

"$优化网络吞

吐量$从理论上可将该任务归纳为寻找完全图的一

个子图$使得拓扑子图的最长边最短$且满足节点最

大度上限)

$

连通下限)射频隐身等条件限制(

目前我们所面临的关键技术挑战是如何构建一

个
$>

连通的通信拓扑(当前国际上对该问题展开

研究的团队不多$主要有一个加拿大的团队$从

#))*

年开始公开发表相关研究成果*

!"

+

$

#)!+

年又

有诸多论文发表$采用的是纯算数分析的方法$主要

研究有向图的强连通性$试图给出强连通的充分条

件$其结论看起来很好$但所给出的条件与实际情况

不符$因此$其应用价值不高(

!

!

定向天线网络拓扑问题

DED

!

拓扑优化问题的描述

给定位于二维平面或三维空间中定向天线的无

线自组织网络$天线指向可任意调整$每对节点间的

一对天线对准后只能建立一条链路$相当于图中的

一条边$因此可将网络抽象为一个图
'

!

1

$

M

"$其中

网络节点即为图的节点(

具体的$我们把一个多跳无线网络拓扑可以看

作一个无向连通图
'g

!

1

!

'

"$

M

!

'

""$其中
1

!

'
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g

0

*

!

$

*

#

$2$

*

5

1表示节点!顶点"集$

M

表示边集合

!链路集合"(首先定义一个具有
5

个节点网络的拓

扑结构空间$

5

个节点的完全图共有
5

!

5e!

",

#

条

边$由这些边生成的每个子集都对应一个网络拓扑

结构$这些网络组成一个拓扑空间(由于这些网络

拓扑结构是根据经验或某些设计策略得到的$并没

有从理论上证明其在网络拓扑性能方面能够达到最

优目标$而本文算法的目标是当
5

确定后$要在这个

网络拓扑空间中寻找最长通信距离最短来作为目标

函数$这种计算方法$很容易知道完全图的性能最

优(因此本文利用遗传算法具有的全局快速搜索能

力$试图来寻找一些更优的网络拓扑结构(
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拓扑连接方式设计

以下概念辅助说明网络拓扑控制算法的设计(

定义
D

!可见邻居"

!

可见邻居
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是由节点
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可以利用最大传输功率能到达的节点集合即%
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gE
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R

诱导出的
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子图(

定义
F

!邻居集"

!

节点是节点
R

的出邻居!

R

是

节点
*

的入邻居"$算法
016
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6AUJ̀ A

W

$

016

"生成拓扑当且仅当存在一边!

R

$

*
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记为
R

&99

016
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$利用
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表示
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中的邻居关系(
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&99
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表示
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和
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同时成立(
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&99

016

R

1(

定义
G

!度"
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在算法
016

下节点
R

的出度!

R

出邻居数"为
OJ

N

%LU
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R

"

g

2

E

%LU

016
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R
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类似$在算法
016

下节点
R

的入度!

R

入邻居

数"为
OJ

N

BF
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g
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E

BF

016
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R
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定义
J

!拓扑"

!

算法
016

下节点
R

生成的拓

扑是一有向图
'

016

g

!

M
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016
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016
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定义
K

!半径"
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半径
)

R

被定义为节点
R

和它

最远距离的邻居的欧式距离$即
)
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下面对约束条件作出分析%

!

"节点最大度约束(

由于连接或处理能力的限制$每节点同时建立

的链路数受限$不能超
F

条$故可假设节点度上限

为
F

$节点度约束可表示为%

@AY

R

-

1

!

'

"

0

OJ

N

016

!

R

"1

(

F

!!

#

"最大通信距离(

设最大通信距离为
<

$则图中各边长度均小于

<

$最大通信距离约束可表示为%

)

R
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@AY

*
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016
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0

Z
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$

*

"1
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R
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1

!

'
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H

"连通度(

为保证网络运行的抗毁性与可靠性$必须保证

有节点故障时网络的连通性$这一特性可归结为
$&

连通性$设图
'

的连通度为
4

!

'

"$则连通度约束可

表示为
4

!

'

"

8

$

(

下面建立以最长通信距离最短为目标的优化模型%
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模版上节点间的连接方式的确定%第
!

层是
!

#

G

共
G

个节点顺序排列'第
#

层是
=

#

!#

也是
G

个节点$在模版上显示出来就是第
!

层第
Q

个节点
Q

jG

'第
H

层是
!H

#

#+

共
!#

个节点$在模版上显示

图
!

!

进化流程图
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5V%&LUB%FA<

W

X&%̀ IDA<U
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出来是第
#

层节点一边为
QjG

$一边为
Qj!#

(

#
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基于遗传算法的网络拓扑优化

遗传算法*

#)&##

+是
!"G#

年密切根大学
Q%&&AFO

教授首次提出的一种全局优化算法$它借用了生物

遗传学的观点$通过自然选择)遗传)变异等作用机

制$实现各个体的适应性的提高$并迅速推广到优

化)搜索)机器学习等方面(

FED

!

算子设计

#̂!̂!

!

交叉操作

本文采用的是有序交叉法$即%

!

"对
#

个个体随机选取
#

个相同的交叉点'

#

"

#

个父代个体交换
#

个交叉点的中间部分'

H

"采用部分映射的方法替换交换后重复的城市

序号(

#̂!̂#

!

变异操作

随机选择同一个个体的
#

个点进行交换(即随

机产生
#

个*

!

$

5

+范围内的整数$确定
#

个位置$将

其对换位置即可(

#̂!̂H

!

进化逆转操作

产生
#

个*

!

$

5

+区间内的随机整数$确定
#

个位

置$将其间序列进行逆转(

FEF

!

算法步骤

基于遗传算法的网络拓扑结构优化的主体算法

主要有
+

部分%适应度计算)选择运算)交叉运算)变

异运算$从初始群体开始$循环执行这
+

步运算$每

轮循环都产生一个子代群体$直到预定义的进化代

数循环完毕(

具体的算法如下%

.*-

'

D

随机产生
/

个初始个体$给定进化代数

'

$选择概率
/B

$交叉概率
/I

$变异概率
/@

'

.*-

'

F

利用欧式距离得到网络节点间距离$根

据定义计算个体的适应度'

.*-

'

G

选取该代群体体中的最优个体$保存为

.

RJKUBFOBVBOLA&

/(用赌盘选择方式选取
/

e!

个个

体$用于交叉运算'

.*-

'

J

将
.*-

'

G

得到的群体随机配对$按照

#̂!̂!

节介绍的方法进行个体染色体交叉$得到
/

个子代个体'

.*-

'

K

变异$根据概率
/@

决定在每个个体是否

进行变异操作$按照
#[![#

介绍的方法进行个体染

色体变异)得到
/

个子代个体$并采取
#[![H

中的逆

转操作对个体进行逆转(搜索出该代的最优个体并

用
RJKUBFOBVBOLA&

代替'

.*-

'

L

循环
.*-

'

F

至
.*-

'

K

直到完成预先定义的

进化代数
'

'

.*-

'

V

输出最优个体
RJKUBFOBVBOLA&
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算法的进化过程见图
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H

!

仿真分析

对具有大规模节点的网络空间搜索时$算法实

现的速度明显缓慢下来(本文试验的规模为
#+

个

节点$群体规模为
!)))

个个体$进化代数为
!))

代$连通度
$gH

$交叉概率
)̂"\

$变异概率取成

)̂*

(图
#

为网络最优轨迹图$图
H

为最优值的优化

结果(

图
#

!

网络最优轨迹图
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最优值进化过程示意图
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给定初始种群的一个随机值%
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$最长距离%
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输出结果%

最终寻找到的最优解的一个连接顺序%

!

&

#

&

H

&

+

&

\

&

G

&
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&
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总距离%

*)=̂*+G!

$最长距离%

H+̂G+!

(

我们给出了一个
#+

个节点的特殊的连接关系$

通过仿真我们发现$即使给出一个任意的连接顺序$

它最后还是会找到那个最优的连接顺序来$使得链

路节点的最长距离最小(选择了遗传算法作为寻优

工具$从图
H

中我们可以看到$函数值迅速下降$迭

代到
H+

代时已经找到了最优解$寻优效果很好(

+

!

结语

本文提出一种基于遗传算法的最优定向天线网

络拓扑的问题求解方法$算法采用有序交叉作为交

叉运算的交换对象$避免了每次交叉后的个体网络

连通性检查$降低了交叉运算的时间复杂度$同时保

护了染色体中较好的模式被遗传到子代个体(这里

我们用了一个的固定模版作为节点之间的连接方

式$解决了
$&

连通网络的通信拓扑寻优问题(
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BF7JFK%<(JÙ%<aK B̀UD6BVJF

(L@EJ<%X:B<JIUB%FA&0FUJFFA%XR%LFOJO 0F

N

&J

*

,

+

'8DJ+UD3FUJ<FAUB%FA&4%FXJ<JFIJ%F4%@EBFAU%>

<BA&-

;

UB@BCAUB%F f 0

;;

&BIAUB%FK

$

#)!)

$

G\)"

!

H

"%

=#>*G'

*

#)

+

7Q.,1

$

PQ0-P

$

:03_ 9'6JFJUBI0&

N

%<BUD@

X%<87Z

*

,

+

'-

;

J<AUB%FK/JKJA<ID f [AFA

N

J@JFU

7IBJFIJ

$

#))+

$

!H

!

!

"%

!=>##'

*

#!

+ 邓先习
'

遗传算法求解
87Z

问题的研究与改进 *

:

+

'

沈阳%东北大学$

#))*'

:5(6bb'/JKJA<IDAFO3@

;

<%VJ@JFU%F6JFJUBI

0&

N

%<BUD@X%<7%&VBF

N

87Z

*

:

+

'7DJF

W

AF

N

%

(%<UD>

JAKUJ<F.FBVJ<KBU

W

$

#))*'

!

BF4DBFJKJ

"

*

##

+ 向佐勇$刘正才$申平安
'

一种改进的基于进化阶段

的自适应遗传算法 *

,

+

'

武汉大学学报!工学版"$

#))*

$

+!

!

!

"%

!HH>!HG'

b30(6P9

$

13.P4

$

7Q5(Z0'0F3@

;

<%VJO

0OA

;

UBVJ6JFJUBI0&

N

%<BUD@ RAKJO%F5V%&LUB%FA<

W

7UA

N

JK

*

,

+

'5F

N

BFJJ<BF

N

,%L<FA&%XSLDAF.FBVJ<KB>

U

W

$

#))*

$

+!

!

!

"%

!HH>!HG'

!

BF4DBFJKJ

"

"编辑#徐楠楠$

\\

第
#

期
! !

王亚利$等%基于遗传算法的定向天线网络拓扑控制


