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有导向变异算子的无线 Ｍｅｓｈ网
负载均衡算法研究

陆建波，钟　智，闭应洲
（广西师范学院 计算机与信息工程学院，南宁 ５３０００１）

摘　要：为了提高无线 Ｍｅｓｈ网络（ＷＭＮ）的传输性能，提出基于有导向变异算子的进化算法 ＧＭＥＡ（ｇｕｉｄｅｄ
ｍｕｔａｔｉｏｎＥＡ）来优化ＷＭＮ网关负载均衡问题。在已有的 ＷＭＮ负载均衡算法基础上，ＧＭＥＡ算法通过结合粒
子群优化的方法，更好地利用种群中的全局信息，在较少迭代次数下可以达到网关数量和负载均衡两方面的优

化。仿真实验表明，ＧＭＥＡ算法以增加执行时间为代价下得到的网关数量与比其他算法得到的结果更优；在网
关负载均衡方面，该算法也取得较好的结果。
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　引言

无线Ｍｅｓｈ网络（ＷＭＮ）是近几年出现的一种动态自组织、
自我配置的具有数据接收和转发功能的多跳无线网络，它提供

了更加灵活的无线宽带接入手段［１］。无线 Ｍｅｓｈ网主要有两
种类型的节点，即Ｍｅｓｈ路由器和 Ｍｅｓｈ终端。有一些 Ｍｅｓｈ路
由器与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ直接相连，称为网关，ＷＭＮ的流量通过网关与
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ往来。所有Ｍｅｓｈ路由器节点构成了 ＷＭＮ的骨干网，
Ｍｅｓｈ终端用户的数据经由Ｍｅｓｈ路由器的多跳传输到达网关，
再通过网关的转发实现终端的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ访问。无线 Ｍｅｓｈ网的
显著特点是网络中大部分流量汇聚于网关，网关常常成为网络

性能的瓶颈。在 ＷＭＮ中，网关节点越多其性能越好，但是成
本也越高。网关部署问题就是在给定的节点中，选择最少数量

的节点作为网关，并以这些网关节点为簇头进行分簇，使得这

些簇互不相交，而且覆盖 ＷＭＮ中的所有节点，同时簇内的网
络性能满足服务质量（ＱｏＳ）要求［２］。学者们把网关部署问题

模型转换为线性规划优化问题，并针对不同的约束条件提出网

关部署算法。文献［３］采用分簇的思想，把网关部署问题转换

为两个问题，并提出不同链路模型下的贪婪算法，一是求最小

数量的不相交簇覆盖所有节点；二是每个簇以簇头（网关）为

根，建立满足多个 ＱｏＳ条件的生成树作为数据传输树。文献
［４］提出了ＱｏＳ约束的网关部署贪婪算法。文献［２］提出一种
启发式的混合算法，以最小化网关数量和网关之间的负载均衡

为目标，利用遗传算法在多目标优化方面的优势，并与贪婪算

法相结合来求解网关数量最小和网关负载均衡的网关部署策

略。

基于有导向变异算子的进化算法［５］（ＧＭＥＡ）是一种新
的算法，该算法结合粒子群优化的方法，更好地利用当前最优

解指导变异，在解决一些组合优化问题［６］中取得了较好的效

果。本文以ＧＭＥＡ为基础，结合文献［２］的贪婪算法，以最小
化网关数量和网关之间的负载均衡为目标，对无线 Ｍｅｓｈ网络
中实现负载均衡部署问题进行求解。
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　网络模型及问题描述
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　网络模型

为研究ＷＭＮ中的网关部署问题，本文用无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）
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来表示ＷＭＮ骨干网。图１中的节点ｖ∈Ｖ，表示ＷＭＮ中的路
由器节点和网关节点。Ｖ中的每一个节点都有一个传输范围，
在该传输范围内的邻近节点都可与其直接通信，用 Ｎ（ｖ）表示
节点ｖ的邻接节点集合；对任给的节点ｕ∈Ｎ（ｖ），存在边 ｅｕｖ∈
Ｅ，边ｅｕｖ为ＷＭＮ中的节点ｖｕ和ｖｖ之间的双向传输链路，表示
节点ｖｕ和ｖｖ彼此可以直接通信。集合Ｖ中存在一些通过有线
电缆与Ｉｎｔｅｒｎｅｔ直接相连的网关节点，ＷＭＮ中的流量通过网
关节点到达Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，用 Ｇ＝｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｋ｝表示这些网关节点

的集合。剩下的节点ｖ∈Ｇ＝Ｖ－Ｇ为普通的路由器节点，其主
要作用是汇集Ｍｅｓｈ终端的流量，并把这些流量转发至各自的
网关节点。为研究方便，用权值Ｗ（ｖ）来表示Ｍｅｓｈ路由器ｖ所
汇集的终端流量。对任意网关节点 ｇｉ∈Ｇ，定义其负载为
Ｌ（ｇｉ）＝∑ｉＷ（ｖｉ）（ｖｉ∈Ｇ），且ｖｉ的指定网关为 ｇｉ。如图 １所

示，各路由器节点旁标明的是它的权值，表示流量或者用户数，

网关ＧＷ１的负载为４３（簇内所有节点权值之和），网关 ＧＷ２
的负载为４８。
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　问题描述

本文所研究的网关部署问题就是，尽可能地保持网关数量

最少和网关负载的均衡，同时各簇的大小、节点的度以及节点

与网关的距离满足上界Ｓ、Ｄ和 Ｒ。该问题可以描述为整数线
性规划优化问题：

ｍｉｎＫ＝｜Ｇ｜，ｖａｒ＝ １
｜Ｇ｜－１∑ｇｉ∈Ｇ

（Ｌ（ｇｉ）－Ｌ）槡
２ （１）

ｓ．ｔ．
 ｖｊ∈Ｖ，∑ｇｉ∈Ｇ

ｙｉｊ＝１ （２）

 ｖｊ∈Ｖ，∑ｇｉ∈Ｇ
（ｄｉｊ×ｙｉｊ）≤Ｒ （３）

 ｖｊ∈Ｖ，δ（ｖｊ）≤Ｄ （４）

 ｇｉ∈Ｇ，∑ｖｉ∈Ｖ
ｙｉｊ≤Ｓ （５）

 ｇｉ∈Ｇ，Ｌ（ｇｉ）＝∑ｖｊ∈Ｖ
（ｙｉｊ×Ｗ（ｖｉ）） （６）

其中，定义ｘｉ∈｛０，１｝，对节点 ｖｉ∈Ｖ，如果 ｖｉ∈Ｇ（Ｇ为网关集
合），那么ｘｉ＝１，否则ｘｉ＝０；Ｋ为网络中的网关数量；定义ｙｉｊ∈
｛０，１｝，如果节点ｖｊ的指定网关为 ｇｉ，那么 ｙｉｊ＝１，否则 ｙｉｊ＝０；
定义δ（ｖ）为节点ｖ在簇内的度数；定义ｄｉｊ为节点 ｖｉ与 ｖｊ之间
的最短距离，以跳数为单位；Ｖａｒ为网关负载的样本标准差，

Ｌ＝１｜Ｇ｜∑ｇｉ∈Ｇ
Ｌ（ｇｉ）为网关负载的平均值。式（２）表示任何一个

节点有且仅有一个指定网关；式（３）表示任何一节点与其指定
网关的最短距离不超过Ｒ跳；式（４）表示任一节点在簇内的度
数不超过上限Ｄ；式（５）表示指定网关相同（同一簇）的节点数

不大于上限Ｓ；式（６）表示网关的负载为簇内所有节点的权值
之和。如上所述，网关负载均衡的部署问题转换成整数线性规

划优化问题，该问题是ＮＰ难的问题［４］。
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　基于有导向变异算子的进化算法

面对爆炸性的搜索空间，随机搜索是无效的，必须使搜索

集中于包含高质量解的区间进行。根据近似最优原理，好的解

是相似的，因此围绕已知最优解来产生新的解是合理的。但对

已知最优解的利用使得在加快搜索进程向较优解接近的同时，

往往导致早熟收敛。文献［５］提出的有导向变异算子的进化
算法将搜索过程分为勘探阶段与开采阶段。在早期勘探阶段，

只有新个体比旧个体更好时才能取代旧个体；而在后期开采阶

段，采用Ｂｏｌｔｚｍａｎ选择决定是否用新个体取代旧个体，目的是
允许以一定的小概率接受差解，使得搜索可以跳出局部最优。

有导向变异算子的进化算法可描述为：

ａ）有导向的变异算子以概率（ｐ＝０．２～０．５）选择当前最
优解指导变异，以概率１－ｐ从种群中随机选择另一个体指导
变异；

ｂ）对个体进行变异运算后立即评估，在早期勘探阶段，只
有新个体比旧个体更好时才能取代旧个体；而在后期开采阶

段，采用Ｂｏｌｔｚｍａｎ选择决定是否用新个体取代旧个体。

#

　无线
'()*

网络中实现负载均衡部署问题的求解

本文采用ＧＭＥＡ算法和网络分簇的贪婪算法［２］相结合

的混合算法求解无线Ｍｅｓｈ网络中实现负载均衡的部署问题。
虽然贪婪算法比较容易陷人局部最优，但与 ＧＭＥＡ中其他一
些保持群体多样性与增强搜索能力的技术结合起来，陷入局部

最优的几率很小。下面为混合算法的描述。

初始化种群Ｐ０，ｔ＝０；
计算Ｐ０中个体的适应值（目标函数）；
ｗｈｉｌｅ（不满足进化终止条件）ｄｏ｛
　ｆｏｒ（种群Ｐｔ中的每个个体Ｓｉ）ｄｏ｛
　　ｆｏｒ（个体Ｓｉ的每位基因）ｄｏ｛
　　ｉｆ（ｒａｎｄ（）≤ ｐ）｛
　　基因位由上一代最优个体指导变异；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　基因位由上一代随机个体指导变异；
　　｝
　　｝
　｝
采用网络分簇贪婪算法修正个体，保证解的可行性；

　评估新个体（目标函数）；
　ｉｆ（勘探阶段）｛
　　只有新个体比旧个体好时才能取代旧个体；
　｝
　ｅｌｓｅ（开采阶段）｛
　　采用Ｂｏｌｔｚｍａｎ选择决定是否用新个体取代旧个体；
　　｝
　｝
　ｔ＝ｔ＋１
｝

$

　实验设计与实验结果
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　实验设计

ＧＡｌｉｂ［７］是美国ＭＩＴ的ＭａｔｔｈｅｗＷａｌｌ用Ｃ＋＋语言开发的
一套遗传算法类库。本文以Ｇａｌｉｂ２．４４为基础，对个体的编码
形式、变异算子、评估算子、比较算子、进化算法进化策略、动态
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参数设置、适应ＭＦＣ应用程序开发等方面进行了精心的扩展，
以实现基于有导向变异算子的进化算法程序。

本文应用网络分簇的贪婪算法随机生成初始种群。种群

中个体（染色体）用二进制串表示，若第ｉ位为１，表示节点ｉ为
网关节点；否则为普通的路由器节点。定义个体 Ｉｋ的适应度

函数为Ｉｋ＝λ１
ｎ－ｃ（Ｉｋ）
ｎ ＋λ２

Ｑ－ｖａｒ（Ｉｋ）
Ｑ 。其中，λ１、λ２为加权

系数，ｃ（Ｉｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｂ（ｋ）ｉ 为网关数量，ｎ为网络总节点数；ｖａｒ（Ｉｋ）为

个体Ｉｋ所代表的网关部署方案中网关负载的样本标准差，Ｑ＝
ｍａｘ｛ｖａｒ（Ｉｉ）｜１≤ｉ≤ｎ｝。
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　实验仿真

为验证ＧＭＥＡ算法的有效性，本文进行了仿真实验。计
算机实验平台为：１．６６ＧＨｚ（双核）ＣＰＵ，１ＧＢ内存，操作系统
ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，开发工具ＶＣ＋＋６．０。

实验在１５×１５的区域随机放置１５０个节点，生成５００个
网络拓扑图，节点权值在［１，２０］随机取值。分别应用基于有
导向变异算子的进化算法（ＧＭＥＡ）与文献［２］提出的Ｇｒｅｅｄｙ＿
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ算法（图中略为 Ｇｒｅｅｄｙ）和 ＧＡ＿Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ混合算法
（图中略为ＧＡ）对随机图构造满足跳数上限 Ｒ、节点度数上限
Ｄ和簇大小上限Ｓ的网关部署方案。对实验结果从以下两方
面进行分析：ａ）网关数量比较；ｂ）网关负载均衡的比较。实验
中，ＧＡ＿Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ、ＧＭＥＡ参数取值为：λ１＝０．９５、λ２＝０．０５，种
群大小Ｎ＝２０，进化代数 ＧＥＮ＝５０；ＧＭＥＡ算法中，无交叉算
子，变异概率取０．２５，以０．５的概率应用当前最优解来指导变
异，以０．５的概率从种群中随机选择另一个体指导变异，搜索
过程分为两个阶段，早期的２０代为勘探阶段，经变异产生的新
个体必须有改进才能取代旧个体，从２１代开始进入开采阶段，
基于Ｂｏｌｔｚｍａｎ选择决定是否用新个体取代旧个体。各种情况
下三种算法得到的网关数量平均值结果如图２～４所示。从图
中可见，本文引入的 ＧＭＥＡ算法得到的网关数量要优于另两
种算法得到的数据。各种情况下三种算法构造的网关部署方

案的网关负载均衡情况如图５～７所示。图中明显可见，ＧＭ
ＥＡ算法取得的ｖａｒ值与 ＧＡ＿Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ取得的数据接近，但远
低于Ｇｒｅｅｄｙ＿Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ算法取得的值。因此，ＧＭＥＡ混合算法
实现了网关部署的网关负载均衡。
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　算法执行时间分析

为比较算法的执行时间，实验分别在７×７、９×９、１０×１０、

１１×１１、１２×１２、１４×１４、１５×１５的区域随机放置３０、５０、７０、
９０、１１０、１３０、１５０个节点，各生成１００个网络拓扑图，分别应用
ＧＭＥＡ算法、Ｇｒｅｅｄｙ＿Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ（表中略为 Ｇｒｅｅｄｙ）算法和 ＧＡ＿
Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ（表中略为ＧＡ）混合算法进行求解，得到各算法的执
行平均时间如表１所示。

表１　三种算法执行时间比较 ｍｓ

算法
节点数

３０ ５０ ７０ ９０ １１０ １３０ １５０

Ｇｒｅｅｄｙ １．２ ２．５ ５．４ ７．８ １０．３ １３．６ １６

ＧＡ ２２２．８ ２３８．５ ３０１ ３６７．５ ４７６．５ ６１７ １１３７

ＧＭＥＡ ３１２．５ ４２９．８ ５３９ ６７９．８ ８９４．８ １１５９．８ １３０８

　　从表１中可见，Ｇｒｅｅｄｙ＿Ｐａｒｔｉｔｉｏｎ算法有最快的执行速度，
ＧＡ＿Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ算法次之，ＧＭＥＡ算法由于其迭代寻优的特点，
执行速度较慢。但是，由于网关部署方案是在网络设计阶段制

定，对算法执行时间相对不敏感，ＧＭＥＡ以其良好的表现仍可
适用。

%

　结束语

本文在分析已有算法的基础上，以最小化网关数量和网关

之间的负载均衡为目标，研究满足 ＱｏＳ约束的网关部署问题。
本文引入了基于有导向变异算子的进化算法与贪婪算法相结

合的混合算法，该算法通过结合粒子群优化的方法，更好地利

用种群中的全局信息，在较少迭代次数下可以得到较优的解。

仿真实验表明，本文引入的混合算法以增加执行时间为代价下

得到的网关数量优于其他算法得到的结果；在网关负载均衡方

面，也取得较好的结果，实现了网关数量与负载均衡的双重

优化。
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