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基于遗传算法的 ＷＭＳＮｓ
多路径多目标优化路由算法
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摘　要：针对ＷＭＳＮｓ路由算法设计的需求，依据遗传算法的基本原理和 Ｐａｒｅｔｏ多目标优化方法，提出 ＷＭＳＮｓ
多路径多目标优化路由算法 ＭＭＯＲＧＡ。该算法充分利用基站的存储空间充裕、能量充足和计算能力强的优
势，在全局范围内搜索ＷＭＳＮｓ多路径多目标优化路由。同时构建了基于前向邻居概念的网络模型和多目标优
化函数，设计特定的编码方案及选择、交叉、变异算子。将 ＭＭＯＲＧＡ和 ＴＰＧＦ进行模拟仿真实验，结果表明
ＭＭＯＲＧＡ算法能均衡有效地提高ＷＭＳＮｓ路由的多ＱｏＳ参数。
关键词：无线多媒体传感器网络；遗传算法；多目标优化；多路径

中图分类号：ＴＰ３９３　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０６２２７７０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０６．０７４

ＭｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＷＭＳＮｓ
ｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＬＩＣｈｅｎｇｂｏ１，ＷＡＮＧＸｉａｏｍｉｎｇ１，ＬＩＵＱｉａｎｇ２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＳｈａａｎｘｉＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００６２，Ｃｈｉｎａ；２．Ｘｉ’ａｎＲｅｎｆｕＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，
Ｘｉ’ａｎ７１００６５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇｔｏｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＷＭＳＮｓｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｓｉｇｎｉｎｇ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄｍｕｌｔｉｏｂ
ｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＷＭＳＮｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＭＭＯＲＧＡ）ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅ
ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅＰａｒｅｔｏｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．ＴｈｅＭＭＯＲＧＡａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｋｆｕｌｌａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｔｈｅｌａｒｇｅ
ｖｏｌｕｍｅｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅ，ａｂｕｎｄａｎｔｅｎｅｒｇｙａｎｄｐｏｗｅｒｆｕｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｂａｓｅｓｔａｔｉｏｎｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｅａｒｃｈｍｕｌｔｉｐａｔｈａｎｄ
ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｏｕｔｉｎｇｐａｔｈｓｆｏｒＷＭＳＮｓｉｎｔｈｅｇｌｏｂａｌｓｃｏｐｅ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ，ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｒｅａｔｅｄａＷＭＳＮｓｍｏｄｅｌ
ａｎｄｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｆｏｒｗａｒｄｎｅｉｇｈｂｏｒｓ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｉｔｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃｏｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍｅ，ｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ，ｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｍｕｔａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ．ＭＭＯＲＧＡａｎｄＴＰＧＦａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＭＯＲＧＡｉｓａｂｌｅｔｏｅｖｅｎｌｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｅｖｅｒａｌＱｏＳｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＷＭＳＮｓ
ｒｏｕｔｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＷＭＳＮｓ）；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ（ＧＡ）；ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉ
ｐａｔｈｒｏｕｔｉｎｇ

　　引入了音频、图像、视频等多媒体信息感知元件的无线多

媒体传感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＭＳＮｓ）

可以满足更细粒度、更精确的监测要求，极大地扩展了无线传

感器网络（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＷＳＮｓ）的应用领域，成为物

联网的关键支持技术之一［１，２］。相对ＷＳＮｓ而言，ＷＭＳＮｓ数据

传输量更大、能量消耗更快，且具有对网络时延、时延抖动、传

输速率、能量均衡、可靠性等多 ＱｏＳ参数敏感的特点，因此传

统的ＷＳＮｓ路由协议不能很好地满足多媒体数据流的传输要

求［３～５］。目前针对 ＷＭＳＮｓ的路由算法多采用贪心算法求得

局部最优路由，或者只考虑了距离、速率、时延、能耗等 ＱｏＳ参

数中的某单一优化目标，或者用线性加权的方法求解多目标最

优路由，而很少均衡、平等地考虑多个优化目标，因而设计出的

路由算法难以满足 ＷＭＳＮｓ更高的要求。为了实现对 ＷＭＳＮｓ

网络时延、时延抖动、传输速率、能量均衡、可靠性等多 ＱｏＳ参
数的优化，本文提出了基于遗传算法和 Ｐａｒｅｔｏ前沿技术的
ＷＭＳＮｓ多路径多目标优化路由算法ＭＭＯＲＧＡ。

"

　相关研究

针对ＷＭＳＮｓ对网络时延、时延抖动、传输速率、能量均
衡、可靠性等多 ＱｏＳ要求敏感的特点，研究者提出了多路径
多目标优化路由概念。采用多路径路由来优化路由性能，可

取得比单路径路由更好的网络吞吐率和可伸缩性。多路径

路由协议通过将数据流分散到一系列不同的路径上传送以

实现负载和能量的均衡性，并且可以通过冗余路径增加网络

的可靠性。采用多目标优化算法求解 ＷＭＳＮｓ路由，可以获
得同时满足网络时延、时延抖动、传输速率、能量均衡、可靠
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性等多个较高 ＱｏＳ性能的路径。多路径多目标优化路由算
法能够满足ＷＭＳＮｓ对 ＱｏＳ敏感的要求，是当前国内外的研
究热点。

文献［６］提出基于遗传算法的 ＷＳＮｓ多路径路由优化算
法，利用基站的信息资源和强大功能，通过全局考虑网络能

耗，全局优化ＷＳＮｓ多路径路由，设计相应的编码方案、适应
值计算函数以及选择、交叉、变异算子，延长了网络生命周

期。该路由算法主要考虑了能耗这单一优化目标，仅适合于

传统的 ＷＳＮｓ，但对设计 ＷＭＳＮｓ路由算法有重要的借鉴
意义。

文献［７］针对ＷＭＳＮｓ中多种类型数据并存、服务质量需
求各异的特点，提出基于角度区分服务的 ＡＤＳＲ算法。该算
法考虑了对多媒体数据流传输的延迟、抖动、丢包率以及能

耗等ＱｏＳ参数的优化。文献［８］提出基于多优先级多路径选
择（ｍｕｌｔｉｐｒｉｏｒｉｔｙｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎ）的 ＷＭＳＮｓ路由算法
ＭＰＭＰＳ，其核心思想是将网络数据流按其不同的属性赋予不
同的优先级，并通过采用多路径机制来提高带宽。ＭＰＭＰＳ路
由算法在一定程度上提供了 ＱｏＳ时延保障，但是没有考虑能
量均衡和数据流同步、时延抖动等ＱｏＳ参数。

文献［９］提出的 ＲＥＡＲ（ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄｅｎｅｒｇｙａｗａｒｅｒｏｕ
ｔｉｎｇ）是一个能量感知的实时 ＷＭＳＮｓ路由协议。为了解决多
媒体流数据量大，不利于进行实时路由选择的问题，ＲＥＡＲ使
用元数据替代多媒体数据包进行多路径路由搜索，以减小能

耗、降低时延；同时构造代价函数 ｃｏｓｔｉｊ表示链路代价，按贪心
算法搜索最优路径：

ｃｏｓｔｉｊ＝Ｃ１ｆ（ｄｉｓｔｉｊ）＋Ｃ２／ｆ（ｅｎｅｒｇｙｊ）＋Ｃ３ｆ（ｑｕｅｕｅｊ） （１）

其中：ｆ（ｄｉｓｔｉｊ）、ｆ（ｅｎｅｒｇｙｊ）、ｆ（ｑｕｅｕｅｊ）分别表示 ｉ节点到邻居
节点ｊ的距离（能耗）、剩余能量、队列长度（时延），Ｃ１、Ｃ２、Ｃ３
分别代表其权值大小。该算法的优点是元数据的引入和代

价函数的设计，通过代价函数的设计综合考虑能量、带宽、时

延等ＱｏＳ参数，搜索到较优路径；缺点是用传统的线性加权
方法来解决ＷＭＳＮｓ的多目标路由优化问题。

文献［１０］提出基于地理位置信息的 ＴＰＧＦ（ｔｗｏｐｈａｓｅｇｅ
ｏｇｒａｐｈｉｃｇｒｅｅｄｙｆｏｒｗａｒｄｉｎｇ）ＷＭＳＮｓ路由算法。ＴＰＧＦ主要使用
局部贪婪向前搜索法和回退标记法，能够搜索到最短且不相

交的多路径路由。该路由算法具有简单、绕洞能力强、传输

距离最短、同时多条路径传输等优点。但 ＴＰＧＦ主要考虑了
对网络时延的优化，缺乏对 ＷＭＳＮｓ敏感的抖动、可靠性、能
耗等其他ＱｏＳ参数的均衡优化考虑。

上述路由算法主要有两个共同特点：ａ）考虑的优化目标
单一或者较少，并非真正意义上的多目标优化，ＷＭＳＮｓ对多
个ＱｏＳ参数同时敏感，考虑数量较少的优化目标不能满足
ＷＭＳＮｓ的现实需求；ｂ）采用线性加权的多目标优化处理方
法，其实质上仍是单目标的优化，使优化结果易受设计人员

设计经验的影响而难以操作。

求解同时满足多ＱｏＳ参数要求的 ＷＭＳＮｓ路由是一个多
目标最优问题，而多目标最优问题已被证明是 ＮＰＣ［１１，１２］。传
统的经典算法难以较好地解决多目标优化问题，而智能算法

在解决多目标优化问题方面有较好的性能表现。智能算法

中的遗传算法采用概率化的寻优方法，具有内在的隐并行性

和更好的全局寻优能力，解最优化问题的适用范围广。而将

Ｐａｒｅｔｏ前沿技术与遗传算法相结合能够充分发挥遗传算法的

优点［１３～１５］，可以同时搜索到多目标优化问题的Ｐａｒｅｔｏ最优解

集，这是解决ＷＭＳＮｓ多路径多目标优化路由的有效方法。
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路由多目标优化模型

#
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网络模型

假设ＷＭＳＮｓ由ｍ个静态无线多媒体传感器和普通矢量

传感器组成，称每个传感器为节点。所有节点随机均匀布设在

长为Ｘ、宽为Ｙ的空旷平坦区域，每个节点的信号覆盖范围为

以ｒ为半径的圆形区域；每个节点有唯一的编号（ＩＤ）且每个节

点可以通过ＧＰＳ等现代定位技术获取自身地理位置坐标，也

可以通过信息交换获取邻居节点和ｓｉｎｋ节点（目的节点）的地

理位置信息；每个节点有不同的有限电池能量以执行感知、计

算和通信等任务。用数学形式化语言将 ＷＭＳＮｓ描述为 Ｇ（Ｖ，

Ａ，Ｗ）。将编号为ｉ的节点记为 ｖｉ，那么集合 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｉ
…，ｖｍ｝是节点的有限集合，ｍ＝｜Ｖ｜；集合Ａ是节点间的链路集

合，即Ａ＝｛（ｖｉ，ｖｊ）｜ｖｉ∈Ｖ，ｖｊ∈Ｖ，ｖｉ和 ｖｊ在彼此的传输范围

内｝，其中Ａ∈Ｖ×Ｖ，节点ｖｍ代表ｓｉｎｋ节点；集合Ｗ＝｛σ
ｔｄ，σｄｊ，

σｌｐ，σｅｒ，σｔｒ｝是链路的属性集合，每条链路 （ｖｉ，ｖｊ）∈Ａ有一组

属性值。将ｖｉ与ｖｊ间的链路记为ｌｉｊ，链路ｌｉｊ上的属性记为σ
ａ
ｉｊ，

ａ∈｛ｔｄ，ｄｊ，ｌｐ，ｅｒ，ｔｒ｝，依次表示传输时延、时延抖动、可靠性、能

量均衡、传输速率。链路属性值作为多目标优化函数的参数，

将在２．２节详细介绍。

假设节点 ｖｉ和节点 ｖｊ的地理坐标分别为 （ｘｉ，ｙｉ）、（ｘｊ，

ｙｊ），将ｖｉ和ｖｊ之间的距离记为ｄｉｊ，则ｄｉｊ可由式（２）计算：

ｄｉｊ＝ （ｘｉ－ｘｊ）２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡
２ （２）

在Ｇ（Ｖ，Ａ，Ｗ）中，节点ｖｉ的邻居节点集定义为
Ｃｉ＝｛ｖｊ｜ｖｊ∈ｖ，ｄｉｊ≤ｒ｝ （３）

为了防止数据包在向 ｓｉｎｋ节点传输时出现循环路径，定

义节点ｖｉ的前向邻居节点集Ｆｉ，则Ｆｉ可表示为
Ｆｉ＝｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｃｉ，ｄｊｓ≤ｄｉｓ｝ （４）

其中：ｄｊｓ和ｄｉｓ分别代表ｖｊ和ｖｉ距ｓｉｎｋ节点的距离。如果ｖｊ是

ｖｉ的前向邻居节点，则将ｖｉ和ｖｊ之间的链路记为ｌ′ｉｊ。链路ｌ′ｉｊ
表示允许从ｖｉ向ｖｊ搜索路径，但是不允许从ｖｊ向ｖｉ搜索路径。

定义Ｇ（Ｖ，Ａ，Ｗ）的子图 Ｎ（Ｖ′，Ａ′，Ｗ′）为：Ｖ′＝Ｖ，Ｗ′＝Ｗ，Ａ′＝

｛ｌ′ｉｊ｜ｌ′ｉｊ∈Ａ，ｖｊ∈Ｆｉ｝。Ｎ（Ｖ′，Ａ′，Ｗ′）即为本文的 ＷＭＳＮｓ的网

络模型。

#


#

　多目标优化函数

ＷＭＳＮｓ对传输时延、时延抖动、可靠性、传输速率、能量均

衡等多ＱｏＳ参数敏感，为了求解ＷＭＳＮｓ多 ＱｏＳ参数同时较优

的路由，构造ＷＭＳＮｓ路由多目标优化函数是关键。

１）传输时延　多媒体数据流具有时间连续性和实时性的

特点。ＷＭＳＮｓ的音频、图像和视频等监测数据流传输对时延

性要求较高，因此较优的路由路径应具有较小的时延特性，以

保证多媒体数据流的实时性。因此在 Ｎ（Ｖ′，Ａ′，Ｗ′）中 ｓｏｕｒｃｅ

节点至ｓｉｎｋ节点的端到端时延的优化目标函数可以用式（５）

来描述：
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ｍｉｎｆ１（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｔｄｉｊｘｉｊ （５）

其中：σｔｄｉｊ表示链路ｌ′ｉｊ上的时延，ｘｉｊ∈｛０，１｝是决策变量。事实

上此优化问题是有向网的最短路径问题。设 Ｐｋｍ是从 ｓｏｕｒｃｅ

节点ｖｋ至ｓｉｎｋ节点ｖｍ的某一条路径，设Ｒ是从ｓｏｕｒｃｅ节点ｖｋ
至ｓｉｎｋ节点ｖｍ的所有可达路径的集合，即Ｐｋｍ∈Ｒ。构建最短

路径须满足以下的约束条件：

∑
ｊ∈Ｆｉ
ｘｉｊ－∑ｊ∈Ｂｉ

ｘｊｉ＝

１ ｉ＝ｋ

０ ｉ≠ｋ，ｍ

－１ ｉ＝
{

ｍ

ｘｉｊ∈｛０，１｝，ｘｊｉ∈｛０，１｝

ｌ′ｉｊ∈Ａ′，ｌ′ｊｉ∈Ａ′

１≤ｉ，ｊ≤













ｍ

（６）

其中，Ｆｉ＝｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｖ′，ｌ′ｉｊ∈Ａ′｝为 ｖｉ的前向邻居节点集，Ｂｉ＝

｛ｖｊ｜ｖｊ∈Ｖ′，ｌ′ｊｉ∈Ａ′｝为ｖｉ的后向邻居节点集。除了 ｖｋ和 ｖｍ
外，在路径Ｐｋｍ上ｖｉ的入度和出度值相等。假设Ｐｋｍ＝｛ｘｋｌ，…，

ｘｉｊ，…，ｘｚｍ｝是式（５）的解，则Ｐｋｍ可记为Ｐｋｍ＝｛ｌ′ｉｊ｜ｌ′ｉｊ∈Ａ′，ｘｉｊ
＝１｝，即如果ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ，则ｘｉｊ＝１，否则ｘｉｊ＝０。

２）时延抖动　在网络流媒体中，时延抖动一般是指数据

流中两个连续的数据包端到端的时延的差值。抖动主要反映

了协议传输数据的稳定性，通常数据流业务对时延抖动不敏

感，但音频、视频业务对时延抖动敏感，因此时延抖动是影响

ＷＭＳＮｓ路由性能的重要 ＱｏＳ参数之一。根据 ＲＦＣ１８８９中定

义，计算抖动参数需要以下步骤：设 ｄｐ和 ｄｑ分别连续两个数

据包ｐ和数据包ｑ端到端的时延，则第ｐ个数据包与第ｑ个数

据包之间的时延抖动Ｊｐｑ由式（７）来计算。
Ｊｐｑ＝ｄｑ－ｄｐ （７）

设ｄｐｉｊ、ｄ
ｑ
ｉｊ分别表示第 ｐ、ｑ相邻两个数据包在链路 ｌ′ｉｊ上的

时延，则σｄｊ定义为
σｄｊｉｊ＝ｄｑｉｊ－ｄｐｉｊ （８）

那么，第ｐ个数据包与第ｑ个数据包在路径 Ｐｋｍ上的时延

抖动为

ｊｉｔＲ＝ ∑
ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ，Ｐｋｍ∈Ｒ

σｄｊｉｊ （９）

因此时延抖动的优化目标函数可以用式（１０）来描述，其

约束条件同式（６）。
ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′

σｄｊｉｊｘｉｊ （１０）

３）可靠性　对于ＷＭＳＮｓ中有较高可靠性要求的应用，可

靠性也是一个重要的ＱｏＳ参数。对于任何链路ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ，数据

包的成功传输概率记为σｌｐｉｊ，０＜σ
ｌｐ
ｉｊ＜１，则路径 Ｐｋｍ端到端的可

靠性记为ｐ，定义如下：
ｐ＝ ∏

ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ
σｌｐｉｊ （１１）

将Ｒ中具有最大可靠性值的路径称为最可靠路径。因

此，求从ｓｏｕｒｃｅ节点ｖｋ到ｓｉｎｋ节点ｖｍ的端到端的最大可靠性

值可用以下优化目标函数来描述：

ｍａｘｐ＝ ∏
ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ，Ｐｋｍ∈Ｒ

σｌｐｉｊ （１２）

综上所述，最优可靠路径目标函数可用式（１３）来描述，其

约束条件同式（６）。
ｍａｘｆ３（ｘ）＝∏ｌ′ｉｊ∈Ａ′

σｌｐｉｊｘｉｊ （１３）

４）传输速率　ｖｉ可以向它的前向邻居 ｖｊ以小于香农定理

给出的最大传输速率传输数据包，而信噪比 ＳＮＲ是决定最大

传输速率的主要参数。将从 ｖｉ至 ｖｊ的链路 ｌ′ｉｊ的 ＳＮＲ值记为

ＳＮＲｉｊ，可由式（１４）计算得出。

ＳＮＲｉｊ＝ωｉｊｄ－ξｉｊχｉ／π （１４）

其中：ωｉｊ是和ｖｉ、ｖｊ相关的一个常数，ｄｉｊ是 ｖｉ、ｖｊ之间的距离长

度，ξ是天线增益，χｉ是ｖｉ的发射信号功率，π是网络中噪声信

号功率。链路ｌ′ｉｊ的信道最大传输速率记为σ
ｔｒ
ｉｊ，由式（１５）计算

可得：

σｔｒｉｊ＝φｔｒｉｊｌｏｇ２（１＋ＳＮＲｉｊ） （１５）

其中，φｔｒｉｊ为链路 ｌ′ｉｊ的带宽。从整个路径来看，路径 Ｐｋｍ的最大

传输速率是由子链路 ｌ′ｉｊ的最小传输速率决定的。因此，可得

链路容量的最优化目标函数为

ｍａｘＣ＝ ｍｉｎ
ｌ′ｉｊ∈Ｐｋｍ，Ｐｋｍ∈Ｒ

σｔｒｉｊ （１６）

那么，路径传输速率的最优化目标函数可用式（１７）来描

述，其约束条件同式（６）。
ｍａｘｆ４（ｘ）＝ｍｉｎｌ′ｉｊ∈Ａ′

σｔｒｉｊｘｉｊ （１７）

５）能量均衡　节点能量消耗通常由发射端电路耗损和接

收端电路耗损两部分组成。很多研究表明，均衡节点能量消耗

可以有效地延长网络生命周期。为了避免某些节点能量消耗

过快而导致的能量空洞，在数据包从源节点到 ｓｉｎｋ节点传输

的过程中，需要尽量减少和平衡节点的能耗。当某一节点 ｉ向

邻居节点ｊ传输长度为ηｂｉｔ数据包，ｖｉ消耗的能量记为 Ｅ
ｔ
ｉ，Ｅ

ｔ
ｉ

可由式（１８）计算得出。
Ｅｔｉ＝ηε＋ηρｄμｉｊ （１８）

其中：ε为ｖｉ发送１ｂｉｔ的数据包所消耗的能量；ｄｉｊ为ｖｉ和ｖｊ之

间的距离，由式（２）计算；η表示传输数据包的长度，单位为

ｂｉｔ；μ代表信号衰减因子，通常μ的取值范围为２≤μ≤５。当通

信环境较好时，μ的值会比较小一点，比如μ＝２；否则μ的值较

大一点，比如３≤μ≤５。接收节点和发送节点不同，接收节点

不需要放大信号，因此能耗较小。当 ｖｉ从邻居节点收到一个

长度为η的数据包，ｖｉ消耗的能量记为 Ｅ
ｒ
ｉ，则 Ｅ

ｒ
ｉ可由式（１９）

计算：

Ｅｒｉ＝ηε （１９）

由式（１８）和（１９）可得发送节点的能耗与发送节点和接收

节点间的距离成正比关系。定义变量 σｅｒｉｊ用来描述 ｖｉ和其前

向邻居ｖｊ的距离关系，如式（２０）所示：

σｅｒｉｊ＝
ｄμｉｊ
∑
ｖｎ∈Ｆｉ
ｄμｉｎ

（２０）

σｅｒｉｊ越大表明ｖｊ距ｖｉ越远，σ
ｅｒ
ｉｊ越小表明ｖｊ距ｖｉ越近。为了评估

ｖｉ的每一个前向邻居节点ｖｊ的剩余能量大小，构造式（２１）：

φｉｊ＝
ｅｊ
∑
ｖｎ∈Ｆｉ
ｅｎ

（２１）

φｉｊ越大表明ｖｊ的剩余能量越多。从减小节点能耗和平衡节点

能耗方面来考虑，适当距离范围内且具有较高剩余能量的节点

应该优先被选为下一跳转发节点，因此能耗均衡的最优化目标

函数可以用式（２２）表示，其约束条件同式（６）。
ｍｉｎｆ５（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′

σｅｒ( )ｉｊ φｉｊｘｉｊ （２２）

综上所述，可得多目标路由优化函数，如式（２３）所示：
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ｍｉｎｆ１（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｔｄｉｊｘｉｊ

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｄｊｉｊｘｉｊ

ｍａｘｆ３（ｘ）＝∏ｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｌｐｉｊｘｉｊ

ｍａｘｆ４（ｘ）＝ｍｉｎｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｔｒｉｊｘｉｊ

ｍｉｎｆ５（ｘ）＝∑ｌ′ｉｊ∈Ａ′
σｅｒ( )ｉｊ φｉｊｘｉｊ

ｓ．ｔ．

∑
ｊ∈Ｆｉ
ｘｉｊ－∑ｊ∈Ｂｉ

ｘｊｉ＝
１ ｉ＝ｋ
０ ｉ≠ｋ，ｍ
－１ ｉ＝{ ｍ

ｘｉｊ∈｛０，１｝，ｘｊｉ∈｛０，１｝
ｌ′ｉｊ∈Ａ′，ｌ′ｊｉ∈Ａ′
１≤ｉ，ｊ≤



















ｍ

（２３）

显然，上述问题是一个０１整数规划问题。通常上述各个
优化目标互相冲突，因此判断一个解是否最优解是比较困难

的。本文采用Ｐａｒｅｔｏ前沿求解ＷＭＳＮｓ多目标优化路由问题。

#


-

　使用
=C,+*&

前沿求解多目标最优

针对一般的极小值问题 ｍｉｎ（ｇｉ（Ｘ）），Ｐａｒｅｔｏ最优解的定

义为：若ｘ′∈Ｘ，且不存在另一可行点 ｘ∈Ｘ，使 ｆｉ（ｘ）≥ｆｉ（ｘ′），
ｉ＝１，…，ｐ成立，且其中至少有一个严格不等式成立，则称ｘ′是
多目标优化（ＭＯＰ）的一个Ｐａｒｅｔｏ最优解［１１～１５］。所有Ｐａｒｅｔｏ最
优解构成的集合叫Ｐａｒｅｔｏ最优解集。

Ｐａｒｅｔｏ最优解又称为非劣解、可接受解或有效解。非劣解
之间没有明显的关系，仅作为最优解集中的成员存在。Ｐａｒｅｔｏ
最优解是由它们的表现型表达式（适应度值）来分类的。如果

在准则空间以图形表达它们的话，则此图形被称为Ｐａｒｅｔｏ前沿
（Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ）。

ＷＭＳＮｓ多目标优化路由的求解关键是在Ｎ（Ｖ′，Ａ′，Ｗ′）中
寻求一个 Ｐｋｍ的 Ｐａｒｅｔｏ最优解集。对于最优解集中的每一个
Ｐａｒｅｔｏ解来说，一个ＱｏＳ目标参数的提高是以另一个ＱｏＳ目标
参数的降低为代价的，故选择网络时延、时延抖动、可靠性、传

输速率、能量均衡等多个目标 ＱｏＳ参数同时达到最优值的路
径是不可能的，而只能是在这些目标参数中进行协调权衡，选

择各个目标函数尽可能地都达到近似最优的路径作为ＷＭＳＮｓ
的路由。

-

　
DE

的遗传算子设计

遗传算法主要包括染色体编码、选择、交叉、变异等几个关

键操作。使用遗传算法求解 ＷＭＳＮｓ多路径多目标优化的路
由问题，需要设计合适的编码方案和选择、交叉、变异算子。

-


"

　染色体和编码

染色体的编码方案有变长编码和定长编码之分。本文采

用变长编码，用节点号表示染色体中的基因，则一个染色体是

由ｓｏｕｒｃｅ节点到ｓｉｎｋ节点的路径上的节点号序列组成。每条
染色体的第一个基因为 ｓｏｕｒｃｅ节点号，最后一个基因为 ｓｉｎｋ
节点号。由于ｓｏｕｒｃｅ节点到ｓｉｎｋ节点需要中转的节点个数不
固定，因此染色体的长度变长。

假设网络的节点个数为ｎ，ｓｏｕｒｃｅ节点号为ｋ＝１，ｓｉｎｋ节点
号ｍ＝ｎ，则对应的染色体可表示为一个有序序列：〈１…ｉ…ｊ…
ｎ〉，１＜ｉ，ｊ＜ｎ且ｉ≠ｊ。

在初始化种群时仅考虑节点 ｖｉ距 ｓｉｎｋ节点的距离 ｄｉｎ，可
以得到ＷＭＳＮｓ最短路径。但是在求解ＷＭＳＮｓ多目标优化路
由时，仅考虑ｄｉｎ是一种单目标贪婪最优算法，这与求解多目标

优化路由的目标背道而驰，因此本文以 ｄｉｎ为参数设计随机概
率选择函数，以随机函数作为选取下一跳节点的依据，对图

Ｎ（Ｖ′，Ａ′，Ｗ′）按照深度优先方式搜索路径，由节点号组成的一
条路径即为一条染色体。深度优先搜索构建路径算法为Ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ１，如下所示。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＰａｔｈ
Ｉｎｐｕｔ：Ａ，ｄｉｓ；Ｏｕｔｐｕｔ：ｐａｔｈ。
ａ）设ｓｏｕｒｃｅ节点为ｖ１，置ｐａｔｈ＝〈１〉，置当前搜索节点ｖｉ＝ｖ１。
ｂ）判断当前搜索节点 ｖｉ是否为ｓｉｎｋ节点，若是则执行ｅ），否则执

行ｃ）。
ｃ）依据邻接矩阵Ａ判断当前搜索节点 ｖｉ的前向邻居节点集合 Ｆｉ

是否为空集，若是则执行回退算法，否则执行ｄ）。
ｄ）将Ｆｉ的成员按照其距ｓｉｎｋ节点的距离ｄｊｎ（其中令ｄｎｎ＝１）降序

排列得ｄｋｊｎ，ｋ＝（１，２，…，｜Ｆｉ｜）为 Ｆｉ按照 ｄｊｎ降序排列的顺序号。对 ｄ

做如下变换：ｄｋｊｎ＝ｄｋｊｎ＋ｗ×ｍａｘ（ｄｊｎ）／ｋ２，其中ｗ为常数，ｖｊ∈Ｆｉ。计算

Ｆｉ的成员成为下一跳转发节点的选择概率：ｆｋｉ（ｊ）＝ｄｋｊｎ／ｓｕｍ（Ｄｉ），其中
Ｄｉ＝｛ｄｊｎ｜ｖｊ∈Ｆｉ｝，若ｖｊ被选为下一跳节点，则将ｖｊ加入ｐａｔｈ中：ｐａｔｈ＝
〈１…ｊ〉。将ｖｊ作为当前搜索节点ｖｉ，执行ｂ）。

ｅ）输出ｐａｔｈ。

遗传算法以初始种群为初始点开始迭代，随机产生 Ｎ个
个体作为初始种群，其初始化算法设计为 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２，如下所
示。其中，ｈｏｐ＿ｃ为路径跳数限制，其值大小根据网络规模具
体确定。

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２：ＩｎｉｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ
Ｉｎｐｕｔ：Ａ，ｄｉｓ，Ｎ，ｈｏｐ＿ｃ；Ｏｕｔｐｕｔ：Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ。
ａ）置ｉ＝ｊ＝１。
ｂ）若ｉ≤Ｎ且ｊ≤Ｃｏｎｓｔａｎｔ（常数），则执行ｃ），否则执行ｅ）。
ｃ）调用Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＣｏｎｓｔｒｕｃｔＰａｔｈ，得 ｐａｔｈｉ；若３≤｜ｐａｔｈｉ｜≤ｈｏｐ＿ｃ，

则将ｐａｔｈｉ添加至Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ且ｉ＝ｉ＋１，ｊ＝ｊ＋１，执行ｂ）。
ｄ）将ｊ＝ｊ＋１，执行ｂ）。
ｅ）输出Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ。

-


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　适应度函数设计

遗传算法在进化搜索中，以适应度函数为依据计算个体适

应值，判断个体的优劣，因此适应度函数本身的的优劣直接影

响到遗传算法的可行性和收敛速度。衡量路由算法的性能主

要以网络时延、时延抖动、可靠性、传输速率、能量均衡等 ＱｏＳ
参数来判断。根据第二部分构建的 ＷＭＳＮｓ多路径多目标优
化函数（如式（２３）所示）构造适应度函数为

ｆｉｔｉ＝
１＋ｄｍａｘ－ｄｅｌｉ
１＋ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ

＋
１＋ｒｅｌｉ－ｒｍａｘ
１＋ｒｍａｘ－ｒｍｉｎ

＋
１＋ｅｍａｘ－ｅｉ
１＋ｅｍａｘ－ｅｍｉｎ

＋

１＋ｓｎｒｉ－ｓｍｉｎ
１＋ｓｍａｘ－ｓｍｉｎ

＋
１＋ｊｍａｘ－ｊｉｔｉ
１＋ｊｍａｘ－ｊｍｉｎ

（２４）

其中，ｄｅｌｉ、ｒｅｌｉ、ｅｉ、ｓｎｒｉ、ｊｉｔｉ分别表示种群中第ｉ个个体的网络时
延、可靠性、剩余能量、传输速率、时延抖动大小，ｄｍａｘ、ｄｍｉｎ、ｒｍａｘ、
ｒｍｉｎ、ｅｍａｘ、ｅｍｉｎ、ｓｍａｘ、ｓｍｉｎ、ｊｍａｘ、ｊｍｉｎ分别表示其最大值和最小值。

根据个体是否满足时延约束和可靠性约束的情况，对其适

应度值给予适当的奖惩，时延和可靠性的奖惩函数分别构造为

ｑｄｉ＝
（－１）ｋ（ｄｅｌｉ－ｄｃ）
（－１）ｋ＋ｄｅｌｉ－ｄｃ

，
ｄｅｌｉ－ｄｃ≤０，ｋ＝１

ｄｅｌｉ－ｄｃ＞０，ｋ{ ＝２
（２５）

ｑｒｉ＝
（－１）ｋ（ｒｅｌｉ－ｒｃ）
（－１）ｋ＋ｒｅｌｉ－ｒｃ

，
ｒｅｌｉ－ｒｃ＜０，ｋ＝１

ｒｅｌｉ－ｒｃ＞０，ｋ{ ＝２
（２６）

其中：ｄｃ、ｒｃ分别为时延和可靠性的约束值，如果满足约束则
ｑｄｉ和ｑｒｉ值为正，个体的适应值得到奖励，否则 ｑｄｉ和 ｑｒｉ值为
负，个体的适应值得到惩罚。综上所述可得个体适应度计算函
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数Ｆｉｔ（ｉ）：
Ｆｉｔ（ｉ）＝ｆｉｔｉ＋ｑｄｉ＋ｑｒｉ （２７）

从该函数可知，当时延较小、可靠性较大、剩余能量较大，

传输输率较大、时延抖动较小时，个体的适应度值较大，网络优

化的最终目标是网络的时延、可靠性、能量均衡、传输速率和时

延抖动等均衡最优，而非某一单一目标最优。

-


-

　选择算子

本文采用按个体适应度轮盘赌方法和 Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ两种选
择方法相结合的选择策略。首先对每一代父种群和子种群采

用Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ选择多目标最优解集，将其保存在最优解集中，
并选择其为下一代种群的部分个体。通过使用 Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔ在
父代、子代种群（规模为２Ｎ）选择出来的最优解数小于初始化
种群的规模Ｎ，通过设计选择概率函数和使用轮盘赌方法选择
个体并补充到下一代中，以保障种群规模不变。

通常遗传算法采用的选择概率如式（２８）所示。这种选择
概率计算方法会使某些个体持续地遗传到下一代的概率较大，

影响下一代个体的多样性。

ｐ（ｉ）＝Ｆｉｔ（ｉ）∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｔ（ｉ） （２８）

为了弱化这种情况的出现，本文对此选择概率算法进行改

进。首先将种群中的个体按照个体的适应值升序排序，记录每

个个体的排序号。然后将个体的排序号作为其适应值，即

Ｆｉｔ（ｉ）＝ｉ（ｉ为个体排序号），按照式（２９）将选择概率转换为轮
盘赌随机选择区域。个体的适应度越大，其轮盘赌随机选择区

域越大，被选中的可能性就越大，遗传到下一代的概率就越大。

ｐ（ｉ）＝∑
ｉ

ｋ＝１
ｐ（ｋ）∑

ｎ

ｋ＝１
ｐ（ｋ） （２９）

-


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　交叉算子

交叉操作包括粗粒度交叉和细粒度交叉两种。粗粒度的

交叉是在两个个体间进行染色体的交换，而细粒度的交叉则是

对染色体进行基因片段的互换。本文采用的是变长编码方案，

为了增加种群的多样性，采用粗粒度的单点交叉方案。在解决

ＷＭＳＮｓ路由问题时，交叉是为了实现两条路径的局部链路互
换，得到新的种群个体。例如在种群中随机选中的两个个体为

ｃ１＝〈１，３，７，５，６，ｎ〉，ｃ２＝〈１，２，５，８，９，４，ｎ〉，则ｃ１和ｃ２除首尾
基因位之外相同的基因为５，交换后的新一代个体为 ｃ１＝〈１，
３，７，５，８，９，４，ｎ〉，ｃ２＝〈１，２，５，６，ｎ〉。如果被选中的两个个体
中相同的基因位不止一个，则在其中随机产生选中一个进行交

叉操作。

遗传算法的收敛性主要取决于交叉算子的收敛性，因此设

计合适的交叉概率Ｐｃ可以提高遗传算法的收敛性。本文中根
据个体和种群的适应度设计交叉概率，如式（３０）所示：

Ｐｃ＝

ｐｃ１ （ｆｉｔｉ＋ｆｉｔｊ）×０．５≤ｆｉｔａｖｅｒ

ｐｃ１－
（ｐｃ１－ｐｃ２）（（ｆｉｔｉ＋ｆｉｔｊ）×０．５－ｆｉｔａｖｅｒ）

ｆｉｔｍａｘ－ｆｉｔａｖｅｒ
ｏｔｈｅｒｓ　　　　　　　（３０{ ）

其中，ｐｃ１和ｐｃ２为常数且０＜ｐｃ２＜ｐｃ１＜１，ｆｉｔｉ和ｆｉｔｊ分别为随机
选中的进行交叉的两个个体的适应度值，ｆｉｔａｖｅｒ为当前种群的平
均适应度值，ｆｉｔｍａｘ为当前种群的最大个体适应度值。

-


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　变异算子

基因的变异表现为基因本身的变化和基因间顺序的变化。

选择粒度相对较小的基因变异作为个体变异的基本形式。本

文考虑基因的本身变异，通过采用随机选取新的基因位替换原

先的基因位来模拟基因的变异。本文中，变异操作是为了获取

新的链路，具体过程如下：

随机产生一个变异基因位ｉ作为变异点，除了ｉ位之外，其
他的基因位保持不变（ｉ≠１且ｉ≠ｎ）；第ｉ位基因变异为ｖｉ－１的
前向邻居节点和ｖｉ＋１的后向邻居节点的交集中的某一节点，即
第ｉ位基因变异的范围为Ｃ＝Ｆｉ－１∩Ｂｉ＋１。如果 Ｃ＝，则第 ｉ
位基因不发生变异，否则按照变异概率 Ｐｍ在集合 Ｃ中随机选
择某一元素进行替换。变异概率Ｐｍ如式（３１）所示：

Ｐｍ＝

ｐｍ１ ｆｉｔｉ≤ｆｉｔａｖｅｒ

ｐｍ１－
（ｐｍ１－ｐｍ２）（ｆｉｔｉ－ｆｉｔａｖｅｒ）

ｆｉｔｍａｘ－ｆｉｔａｖｅｒ
{ ｏｔｈｅｒｓ

（３１）

其中，ｐｍ１和ｐｍ２为常数且０＜ｐｍ２＜ｐｍ１＜１，ｆｉｔｉ、ｆｉｔａｖｅｒ、ｆｉｔｍａｘ表示
的意义同式（３０）。

.

　算法实现和仿真

通过在ｓｉｎｋ节点收集全网的节点和链路信息，利用 ｓｉｎｋ
节点的强大信息处理能力，使用遗传算法求解多路径多目标优

化路由，以满足ＷＭＳＮｓ对多ＱｏＳ敏感的要求。
为了求得 ＷＭＳＮｓ的多条不相交路径，本文引入虚拟

ｓｏｕｒｃｅ节点的概念和标记法。将 ｓｏｕｒｃｅ节点的每一个前向邻
居节点称为虚拟ｓｏｕｒｃｅ节点。以每一个虚拟节点为起点，分别
使用遗传算法求解多目标最优路径。同时使用标记法求解

ＷＭＳＮｓ多条不相交路径，即标记已被选中为其他路径上的节
点不可用，以免下次搜索路径时再次选中该节点。

为了提高最优解的快速搜索，本文引入去约束算法，即对

随机搜索到的路径的ＱｏＳ参数进行判断，满足跳数约束、时延
约束和可靠性约束条件的 Ｐａｒｅｔｏ最优解个体遗传至下一代并
且保存在最优解集中。

.


"

　算法流程

遗传算法包括初始化种群、选择、交叉、变异等几个关键操

作。基于遗传算法求解 ＷＭＳＮｓ多目标多路径最优算法
ＭＭＯＲＧＡ流程如下所示：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ３：ＭＭＯＲＧＡ
Ｉｎｐｕｔ：Ａ，Ｄｅ，Ｒｅ，Ｅ，ＳＮＲ，Ｊｉｔ，Ｎ，Ｃ，ｈｏｐ＿ｃ，ｎｏｄｅ＿ｘ，ｎｏｄｅ＿ｙ；Ｏｕｔｐｕｔ：

ＭＭ＿Ｐａｔｈ。

ａ）随机生成网络拓扑，初始化实验仿真参数；基站收集网络初始信

息，得到网络的各个节点的前向邻居矩阵Ａ、可靠性性矩阵 Ｒｅ，时延矩

阵Ｄｅ，能量矩阵Ｅ，时延抖动矩阵Ｊｉｔ，带宽矩阵ＳＮＲ。

ｂ）根据Ａ查找ｓｏｕｒｃｅ虚拟节点集 ＮＢ（ｉ）和数目 ｌｅｎｇｔｈＮＢ，初始化
最优路径解集ＭＭ＿Ｐａｔｈ＝；初始化ｉ＝１。

ｃ）如果ｉ≤ｌｅｎｇｔｈＮＢ，则执行ｄ），否则执行ｍ）。
ｄ）置ＳｔａｒｔＮ＝ＮＢ（ｉ），调用 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ２（ＩｎｉｔＰｏｐｕｌａｔｉｏｎ）生成父代种

群ｆａｔｈｅｒ和子代种群ｃｈｉｌｄ；置Ｃｏｕｎｔｅｒ＝１，初始化ｂｅｓｔＰａｔｈ＝。

ｅ）如果Ｃｏｕｎｔｅｒ≤Ｃ（迭代次数），则执行ｆ），否则执行ｋ）。

ｆ）将种群ｆａｔｈｅｒ和ｃｈｉｌｄ合群为ｆａｒｍ，对ｆａｒｍ的每个个体计算其优
化指标值，根据式（２３）求Ｐａｒｅｔｏ最优解集，对最优解集去约束、去相交

路径，得到本次迭代最优解集并保存在ｂｅｓｔＰａｔｈ中。

ｇ）对本代最优解集之外的个体解码，计算其适应度值，按照个体的

适应度升序排列，根据排序号计算选择概率，按式（２９）计算轮盘赌选

择区域，按轮盘赌选择方法选择个体。

ｈ）将最优解集和根据轮盘赌选择出种群初始规模大小的个体作
为新一代种群ｆ，保存副本为父代ｆａｔｈｅｒ。
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ｉ）种群ｆ根据交叉概率和变异概率分别进行单点交叉和变异生成
新一代种群，保存副本记为ｃｈｉｌｄ。

ｊ）Ｃｏｕｎｔｅｒ＝Ｃｏｕｎｔｅｒ＋１，执行ｅ）。
ｋ）从ｂｅｓｔＰａｔｈ中随机选择一条路径作为以当前虚拟节点为起点的

最优路径，并将其保存在 ＭＭ＿Ｐａｔｈ中，同时将该路径上的所有节点标
记为不可用。

ｌ）ｉ＝ｉ＋１，执行ｃ）。
ｍ）输出ＭＭ＿Ｐａｔｈ。

!


"

　实验仿真参数设置

为了验证ＭＭＯＲＧＡ的性能，本文使用ＭＡＴＬＡＢ７０作为
仿真工具，设计网络拓扑结构。传感器节点均匀随机布设在

１００ｍ×１００ｍ的区域中，节点数目为８００。种群数目 Ｎ＝２０，
迭代次数Ｃ＝２００。ＷＭＳＮｓ中ｓｏｕｒｃｅ节点和 ｓｉｎｋ节点各一个，
它们分别布设在监测区域的左下方和右上方，网络拓扑如图

４（ａ）所示。实验分别在传输半径 ｒ＝（１０，１３，１６，１９，２２，２５，
２８）的环境下同时运行ＭＭＯＲＧＡ和 ＴＰＧＦ路由算法。同时为
了比较ＭＭＯＲＧＡ和ＴＰＧＦ算法在优化能耗均衡方面的性能，
在搜索到多条路径后各模拟发送数据包１００００个。

!


#

　实验仿真结果分析

在仿真过程中，以ＳＮＲ值评估路径传输速率，以节点剩余
能量方差评估网络能耗均衡性。采取多次实验求平均值的方

法得到实验结果如图１所示。图１表明，ＭＭＯＲＧＡ搜索出的
多条路径在网络时延、可靠性、能耗均衡和时延抖动等 ＱｏＳ参
数均比ＴＰＧＦ较优。而在传输速率方面两者相差不大，这是因
为在较小跳数约束的限制下，ＭＭＯＲＧＡ与 ＴＰＧＦ两者搜索到
的路径跳数相差不大，单跳间的距离亦相差不大，因而ＳＮＲ值
非常接近。ＴＰＧＦ搜索路径时采用的是局部距离贪婪算法，没
有考虑可靠性、能耗均衡、传输速率和时延抖动等 ＱｏＳ参数。
而ＭＭＯＲＧＡ算法从全局考虑采用的是进化搜索算法，同时使
用Ｐａｒｅｔｏ求多目标最优解，均衡地考虑了多 ＱｏＳ参数的优化。
ＴＰＧＦ采用距离贪婪算法求解最优路径具有局限性，而ＭＭＯＲ
ＧＡ自由随机搜索路径，因此ＴＰＧＦ搜索的有效路径是 ＭＭＯＲ
ＧＡ搜索的有效路径的一个子集，ＭＭＯＲＧＡ可以找到比ＴＰＧＦ
更优的路径。
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　结束语

针对现有ＷＭＳＮｓ路由协议局部优化的不足，充分利用能
量充足、计算和存储功能强大的基站优势，把遗传算法应用到

ＷＭＳＮｓ的多目标多路径优化中，能够搜索到多条多目标较优
路径。仿真结果表明，相比ＴＰＧＦ算法，这种将遗传算法和Ｐａ
ｒｅｔｏ方法相结合的优化机制能够有效地均衡 ＷＭＳＮｓ的多 ＱｏＳ
参数，并能够提高网络性能。
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