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一种优化算法物联网技术分布式协作路由研究

付俊辉，刘　震，李晓辉
（河南科技学院，河南 新乡 ４５３００３）

摘　要：研究无线传感器网络分布式协作优化问题。针对无线传感器网络资源利用率和传输效率低下等问题，
建立了一种基于遗传优化算法的无线信道质量预测的分布式优化协作路由技术。该技术充分利用遗传算法，采

用启发式方法建立无线链路信道信噪比预测模型，然后根据信道质量选择最优者作为协作节点，以较小代价在

动态无线网络拓扑中搜寻到最优路由。数学分析表明，遗传算法收敛速度快、可靠性高，可以准确地预测无线链

路质量；同时该协作路由技术对无线传感器网络具有更好的适应性，并有效延长了网络生命周期。
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　　无线传感器网络的动态特性严重影响了传统路由协议的

性能。节点移动、多跳，拓扑结构频繁变化，以及有限的信道带

宽和能量资源使得路由协议的设计面临巨大挑战［１，２］，对比近

年来已取得了一系列研究成果［３～７］。文献［３］利用最优化理

论研究了在多路径环境下的负载均衡问题。均衡算法基于粒

子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯ），动态

调整每个路径的转发比例，能有效地降低网络丢包率，提高网

络性能。文献［４］讨论了多ＱｏＳ约束的多播路由问题，提出一

种基于遗传算法中小生境技术的 ＱｏＳ多播树选择算法，同时

优化了多ＱｏＳ参数。文献［５］提出了一种基于遗传算法的ＱｏＳ

ａｎｙｃａｓｔ路由技术。文献［６］提出了以 Ｐｒｕｉｆｅｒ序列作为染色体

编码基础的遗传算法，并对算法的复杂度进行分析。文献［７］

构建了节点选择、能量评价和节点能耗权重模型，提出了一种

可以满足ＱｏＳ带宽需求的能量最优路由发现方法，分析结果

表明该路由发现方法对无线传感器网络具有更好的适应性，使

网络具有更长的网络寿命。

但以上研究成果仍存在一些不足，如对于无线信道质量

对数据传输效率的直接影响问题，均未作进一步深入研究。

无线信道的信噪比可以很好地反映当前信道质量，因此本文

采用协作分集技术，建立一种收敛速度快的遗传算法模型预

测将来的无线信道质量，然后依据信噪比进行中继选择，建

立最佳路由。
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　基于遗传算法的信道质量预测

!


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　遗传算法预测模型

根据模拟生物进化论中的遗传选择和自然进化的迭代过

程［８，９］，在每个迭代周期，自适应选择参数和算子，保留候选解

（即无线信道信噪比）而删除不合格解，然后对候选解进行交

叉、变异、置换和逆转等遗传运算，产生将来的新候选解，即预

测无线信道信噪比。该问题用数学方法可以表述为

∑
ｍ

ｉ＝１
ＡｉＹｉ （１）

∑
ｍ

ｉ＝１
ＴｉＹｉ≤Ｕ　Ｙｉ∈｛０，１｝，１≤ｉ≤ｍ （２）

其中：式（１）表示遗传运算的最大化过程，式（２）表示最大化运
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算时的限制条件，Ｔｉ表示第 ｉ个进化活动的资源消耗，Ｕ表示
总共的可用资源，Ｙｉ表示第ｉ个进化活动中获取的收益。Ｙｉ是
二进制数据，如果执行第ｉ个进化活动，则Ｙｉ赋值为１，否则赋
值为０。

由此，预测信噪比的问题可归结为，在无线传感器网络

总体可用资源和节点当前资源的限制条件下追求信噪比最

大收益。基于遗传算法求解信噪比问题的运算步骤为：

ａ）初始赋值过程。产生Ｎ个随机序列Ｆｋ，１≤ｋ≤Ｎ，此处Ｎ
序列表示根据当前无线传感器网络状态选择的初始种群矩阵。

ｂ）遗传迭代过程。根据 Ｎ个二进制数组成的字符串 Ｆｋ，
记录可能解（即可能候选解）。如果执行第 ｉ个进化活动，则
Ｆｋ（ｉ）赋值为１，否则为０。

ｃ）参数和算子运算过程。将求解的信噪比的目标函数为

Ｊ（Ｆｋ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｆｋ（ｉ）Ａｉ （３）

并对进化过程中所用到的算子进行预算，求得惩罚运算时所用

到的权值γ。
ｄ）生存筛选过程。对于候选解序列Ｆｋ（ｉ），计算其筛选后

保留的概率Ｐｋ为

Ｐｋ＝ｆ（Ｔｋ）／ｇ（Ｔｋ）∑
Ｎ

ｊ＝１
ｆ（Ｔｊ）　１≤ｋ≤Ｎ （４）

然后根据Ｐｋ数组设计随机选择器筛选杂交个体。
ｅ）交叉、变异和逆转过程。
ｆ）得到新解过程。根据ｅ）的运算结果，将Ｆｋ（ｉ）在第ｉ次进

化活动中的任意两个个体Ｆｒ和Ｆｓ组合进化得到新一代杂交个

体Ｆｒ
－
和Ｆｓ

－
，持续迭代过程直至得到所有Ｎ个新一代个体集合。

ｇ）重复步骤ｂ）～ｅ），直到满足预先设定的收敛条件，得到
当前相邻节点到源节点无线信道的信噪比最大者。

!


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　预测模型性能分析

为了验证遗传算法预测源节点到相邻节点间的无线信道

信噪比，采用ＮＳ２仿真工具进行了一系列实验，统计节点剩
余能量值，并与 ＭＡＴＬＡＢ工具实现遗传预测算法得到的预测
值进行对比，结果如图１所示。针对不同网络规模对预测性能
进行分析。假设网络规模分别为２０、３０、４０、５０个节点。仿真
中分别在５个和１０个源节点—目的节点对之间发送数据，数
据包发送的速率为每秒１０个包，其他实验参数详见表１。

表１　参数设置

参数 值 参数 值

仿真时间 １０００ｓ 传输层协议 ＵＤＰ

传感器数目 ２０，３０，４０，５０ 路由协议 ＤＳＲ

拓扑大小 １００ｍ×１００ｍ 会晤个数 ５，１０

数据包 １５００Ｂｙｔｅ 单跳射频覆盖范围 １５０ｍ

ＭＡＣ协议 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ 信道带宽 １Ｍｂｐｓ

　　在不同网络规模下，源节点与接收节点之间传输每比特平

均信噪比仿真实验统计值与预测值对比结果如图１所示。可

以看出，随着节点数的增加，信噪比逐渐降低，这是因为节点间

的广播消息增加了干扰信号，使得信道质量越来越差。此外对

比图１可发现，随着网络中会晤数的增加，信道质量也越来越

差。预测值与统计值相比，随着节点数的增加，误差越来越大，

这是因为遗传算法预测 Ｎ个二进制数组成的字符串 Ｆｋ可能

候选解时受到的干扰越来越大，生存筛选后保留的概率 Ｐｋ逐

渐减小，但是最大的误差值仍小于１３，表明遗传算法可以以

较快的收敛速度预测信道质量。

"

　分布式协作路由技术

考虑一个给定任意一个源节点Ｓ和接收节点Ｄ以及Ｎ个

其他节点的无线传感器网络，在 Ｓ与 Ｄ之间寻求总发射功率

最小化且具有一定可靠性的协作路由。具体工作流程如下：

ａ）源节点发送广播消息，相邻节点或接收节点可捕获来

自源节点的信号。

ｂ）相邻节点或接收节点向源节点反馈信号，源节点根据

收到的反馈信息得到当前无线链路间信噪比，并用遗传算法预

测各无线链路未来信噪比，从中选出最大者作为中继节点，并

发送广播消息与源节点之间建立协作通信关系。

ｃ）在选中的中继节点上，执行 ｂ），选择下一跳中继节点，

直至接收节点Ｄ。

ｄ）建立协作路由。源节点 Ｓ通过协作节点向接收节点 Ｄ

传输数据，如果出错则由中继节点重发该数据，这样可以有效

减小数据包重传次数和往返时延。

#

　实验结果与分析

采用ＮＳ２和 ＭＡＴＬＡＢ对所提的基于遗传算法的协作路

由技术与非协作路由技术、协作路由技术在系统能效、系统吞

吐量、路由开销、时延和分组递交率上进行比较与分析，实验参

数详见表１。

分析基于遗传算法的协作路由技术与协作路由技术采用

ＭＡＴＬＡＢ实现，同时假设无线链路信道为Ｎａｋａｇａｍｉ＿ｍ信道，调

制方式为ＤＱＰＳＫ调制。

图２分别从系统能效和系统吞吐率上对比了三种路由技

术。图２（ａ）纵坐标表示系统能效百分比值；（ｂ）纵坐标表示系

统吞吐率百分比值，横坐标表示传感器节点数的变化。可见，

协作方式可以在保持高吞吐率的同时有效提高能量使用效率，

其中基于遗传算法的协作路由技术能效最高。特别是当节点

数达到５０个后，协作路由技术的能效和吞吐率与非协作路由

技术几乎相同，此时难以继续提高能效，但是基于遗传算法的

协作路由此刻依然可以在高吞吐率的同时保持高能效。

此外，对三种路由技术在网络负载变化下的路由开销、时

延和分组递交率进行了对比，结果如图３所示。图３（ａ）纵坐

标表示路由开销百分比值；（ｂ）纵坐标表示发送节点与接收节

点间端到端时延；（ｃ）纵坐标表示分组成功递交概率百分比

值；图３横坐标表示传感器节点数变化。三种路由技术的时延

都随着网络负载增大而增大。对于基于遗传算法的协作路由
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技术，其时延性能均优于其他两种路由技术。三种路由技术的

分组传递率都随着网络负载的增加而下降，而其中非协作路由

技术的性能最差。当网络节点数大于３０时，所有协议的分组
传递率都急剧下降，非协作路由技术和协作路由技术都低于

７２％，但基于遗传算法的协作路由技术的性能要明显好于它
们，始终保持在８０％以上，这说明基于遗传算法的协作路由技
术适合于场景变化比较大的无线传感器网络。

图２和３表明，基于遗传算法的信道质量预测协作路由技
术可以充分利用无线信道资源，合理选择中继节点建立协作路

由，在系统有效吞吐率和系统能效以及路由开销、时延和可靠

性方面均可以获得良好的性能，是一种非常适合于无线移动传

感器网络的路由技术。

$

　结束语

针对无线传感器网络动态拓扑结构、动态信道和能量受限

等特性，研究了一种适用于无线传感器网络的基于信道质量预

测的分布式协作路由技术。采用遗传算法模型预测节点间信

道质量，建立了一种基于信道质量的分布式中继选择机制，并

据此建立了一种分布式优化协作路由技术。根据 ＮＳ２和

ＭＡＴＬＡＢ数学分析表明，遗传算法以较快的收敛速度和较高的

可靠性准确地预测了无线链路质量，另一方面该分布式优化协

作路由技术在提高无线传感器网络资源利用率的同时有效延

长了网络生命周期，验证了该路由技术对于无线传感器网络具

有更好的适应性。
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