
第 44卷 第 6期 
2017年 6月 

计 算 机 科 学 
COMPUTER SCIENCE 

Vo1．44 No．6 

June 2017 

无线 Mesh网络部署几何连通覆盖问题求解方法 

李 越 刘乃安 

(西安电子科技大学通信工程学院 西安 710071) 

摘 要 用户覆盖和网络连通是无线 Mesh网络规划面临的重要挑战，传统上是对它们独立进行分析。为了有效结 

合二者进行网络部署 ，将网络的分层特性、用户需求、网络连通、部署开销等因素考虑在 内，提 出了面向无线 Mesh网 

的几何连通圆盘覆盖问题。利用备选点集选择算法来将连续空间选址问题转变为离散空间选址问题，并采用改进的 

多目标遗传算法对优化问题进行求解，从而获得 Pareto解集。实验结果证明，提 出的方案可以有效解决网络部署的 

优化 问题 。 
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M ethod of Geometric Connected Disk Cover Problem for W ireless Mesh Networks Deployment 

LI Yue LIU Nai—an 

(School of Telecommunications Engineering，Xidian University，Xi’an 710071，China) 

Abstract User coverage and network connectivity are important for wireless mesh networks planning which are studied 

separately in traditional ways．In order to effectively combine these two factors，a geometric connected disk cover prob— 

lem for wireless mesh networks was proposed considering hierarchical network characteristics，user demands，network 

connectivity and deployment cost．Continuous spatial location selection problem is transformed into discrete problem by 

the set of candidate points’generation algorithm．An improved multi—objective genetic algorithm was proposed to get 

Pareto solutions．Experimental results prove the efficiency of this scheme to deploy mesh networks． 

Keywords Wireless mesh networks(WMNs)，Networks deployment，Geometric connected，Multi-objective genetic 

algorithm 

1 引言 

无线 Mesh网络(Wireless Mesh Networks，WMNs)是一 

种新型的高容量、高速率分布式无线网络。作为未来无线网 

络理想的组网方式和关键技术之一[1]，WMNs可以应用在网 

络接人、电子商务和实时监控等多个领域_2]。近年来，对于 

WMNs的研究主要集中在链路调度、路由选择、网络安全等 

方面口 ]。想要获得良好的组网性能，网络设备部署也是一个 

需要考虑的问题。 

如图 1所示 ，WMNs是 由 Mesh路 由器(Mesh Router， 

MR)、网关(Gateway，GW)和 Mesh终端(Mesh client，MC)3 

类节点构成的一个分层网络。MR不仅作为无线接人点(Ac— 

tess Point，AP)为其覆盖范围内的 Mesh终端提供无线接入， 

还作为中继器为其他 MR转发报文；GW 以有线方式连接到 

|nternet，为用户提供互联网服务。在此类场景中，用户的需 

求分布以及优先级信息可以事先获得，Mesh骨干网的拓扑通 

常固定不变 ，网络部署的目标就是在骨干网络连通的前提下 

覆盖更多的用户。不恰当的部署位置或是过少的 MR数量 

都会导致网络的覆盖和连通性达不到设计要求 ，无法满足用 

户的带宽需求，甚至造成网络负载不均衡以及网络瘫痪。而 

过多的 MR不仅会增加网络成本，同时可能会由于无线信号 

的相互干扰而降低网络的整体性能。在 MR数量一定的情 

况下，还应该尽量保证重要用户优先得到服务。实验表明_5]， 

在覆盖区域均匀或是随机地部署 MR都无法充分利用每个 

MR，导致网络性能下降。因此，建立好的优化模型并用合适 

的方式求解，对于提升网络性能和降低网络成本具有重要意 

义。 

图 1 无线 Mesh网结构示意图 

本文研究的路由部署问题是在用户需求已知的前提下 ， 
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在连续空间进行路由的选址 ，实现网络连通、用户覆盖和成本 

的最优化。本文首先对该问题进行了数学建模 ，然后设计了 

备选点集选择算法来将连续空间转变为离散空间，最后采用 

改进 的多 目标遗传算法 (Improved Multi—objective Genetic 

Algorithm)进行求解。通过与贪婪算法以及传统遗传算法进 

行比较 ，表明该网络部署方案可以获得更好的效果。 

2 网络部署相关研究 

网络部署受很多因素的影响，因此需要根据实际情况建 

立合适的数学模型。为了满足用户的容量需求，文献E6]建模 

为连通度受限的末端 Steiner数问题。考虑到现实环境 中各 

类遮挡物的影响，MR的覆盖范围不是标准的圆盘模型，而是 

非均匀的图形。这种模型虽然更符合实际情况 ，但需要物理 

层技术估计每条链路的信号质量 ，实现起来 比较困难。文献 

[7]考虑了部署开销、用户覆盖、信道分配、网络容量、干扰、负 

载均衡等因素，建立了多 目标模型，并采用粒子群算法进行求 

解。该模型较为复杂，而且是在离散环境下进行研究的，需要 

事先提供离散备选位置。 

网络的连通和用户覆盖是部署分层无线 Mesh网必须解 

决的问题，如何将二者结合起来讨论是很多学者研究的重点。 

文献[8]把问题定义为连通圆盘覆盖问题 ，将此问题分解为几 

何圆盘覆盖和寻找包含最少 Steiner点的 Steiner树两个子问 

题，并分别设计算法对两个子问题进行求解。这样虽然可以 

简化求解过程，但将覆盖和连通分开求解的效果并不理想。 

文献[9]考虑了用户优先级对节点部署的影响，保证优先级超 

过界限的用户必须被覆盖 ，并利用添加了惯性项的模拟退火 

算法进行求解。但文献[9]没有对整网的连通性进行约束，这 

样可能会使网络出现分割现象。文献[1oin用网格规划方法 

离散化覆盖区域，设计了贪婪算法，迭代寻找最佳部署位置。 

该算法先完成区域覆盖，再实现网络连通 ，最后进行修正，删 

除冗余部署节点。但是贪婪算法存在一定的盲目性，且分开 

考虑网络覆盖和连通也会影响最终结果。 

本文综合考虑 了现有文献对于建模以及求解存在 的问 

题，提出了几何连通圆盘覆盖模型，把覆盖、连通和部署开销 

作为优化目标，再将连续空间离散化得到备选点集，最后求解 

多 目标优化问题。 

3 网络部署问题描述与建模 

目前大多数的模型是提前给定了非常多的路由节点候选 

位置，再通过算法从中选取一个位置集合。这样会简化模型 

的建立过程，但此种假设往往不太现实。要想达到比较好的 

部署效果，就需要大量的候选位置来提高精度，而对候选位置 

进行采集整理非常困难 ，同时算法的计算时间也会延长。而 

在本文讨论的实际应用场景中，无线路由节点往往可以部署 

在大部分连续 区域。连续空间选址模型的求解虽然更加 困 

难 ，但却更符合实际需求，能获得更好的结果。 

3．1 场景模型和假设 

本文假设在二维平面上构建了一个由骨干层和接人层组 

成的分层 WMNs部署模型。其中骨干层由多个路由节点组 

成，而接人层由离散化的用户需求点构成。节点之间的关系 

有两种：骨干层节点间的连通关系和骨干层节点与用户节点 

之间的覆盖关系。该模型的定义如下。 

定义 1(几何连通圆盘覆盖问题) 在确保整个网络连通 

的前提下，在连续 区域中选择尽可能少的路 由节点覆盖尽可 

能多的用户需求，同时考虑不同用户的优先级以及骨干层节 

点的接人容量约束。 

假设用户均为普通的 802．11设备 ，他们与路由节点之间 

能够进行一跳范围内的通信，用户的分布与需求量事先已知， 

并通过离散的用户需求点来表示 ，需求量大的区域离散点的 

密度更大。另外，实际环境 中不 同区域的用户的服务等级有 

区别，因此部署需要优先实现对高服务等级用户的覆盖。在 

骨干层 ，路由节点可以通过多跳方式相互通信 ，转发用户节点 

的数据 ，从而让远距离的交流成为可能。为了确保网络的整 

体连通性 ，需要骨干层两节点之间存在路由链路。其他假设 

如下 ： 

假设骨干层节点的覆盖范围是以该节点为中心的圆盘区 

域 ，其半径记为 r； 

假设骨干层节点的连通范围是以该节点为中心的圆盘区 

域 ，其半径记为R(尺>r)； 

假设每个 MR的部署成本大致相同，可用 MR数量来反 

映部署成本； 

假设骨干层节点可以接入的用户量有上限； 

假设骨干层节点间通信 的带宽需求不受链路容量的限 

制。 

3．2 形式化描述 

为形式化地描述 MR部署问题，本文将使用表 1所列的 

符号。 

表 1 本文符号定义 

符号 定义 

S一 {1，⋯，m} 

N一{1，⋯， } 

G一 ( ，E) 

w(G) 

p 

aii 

：r0 

0，Z 

S ： ’， ，⋯，Ji" ) 

部署 MR的候选位置集 

MC需求点集 

骨干网连通图 

骨干网连通分支数 

MC 优先级 

MCi与MRj的覆盖关系 

MC 与MRj的分配关系 

候选位置J与l之间的连通关系 

部署在候选位置j， 的MR之间的连通关系 
一 个 MR被部署在候选位置j处 

可以覆盖 Mci的候选位置子集 

问题可以建模为： 

Maximize∑ ∑ P r．， (1) 
iEN J∈S 

Minimize∑z， (2) 

Subject to．窘o41，ViEN (3) 
． ~a0zj，V ∈N，V ∈S (4) 

L
f 

+ 委 。 ≤1，Vg—l，⋯，L —l，V iEN 
(5) 

≤ ，VJ，Z∈S (6) 

≤Zl，VJ，Z∈S (7) 

2 ≤ ( + )，V ， ∈S (8) 

叫(G)一 1 (9) 

。 ， d，6J ， E{0，1}，V ∈N，VJ，Z∈S 

(】0) 
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目标函数式(1)是最大化加权的用户覆盖总和。式(2)是 

最小化 MR部署数量。约束条件式 (3)要求每个 MC至多被 

分配给一个 MR。式(4)表明 MC分配给 MR的前提条件是 

该候选位置可以覆盖到 MC并且安装了 MR。式 (5)强调了 

同一个 MC能被多个 MR覆盖的情况下选择信号最强的 MR 

接人。式(6)、式(7)表明 MR之间可以连通的前提是该候选 

位置安装了 MR。式(8)表明 MR之间构成通路的前提是二 

者位置上可以连通并且该候选位置安装了 MR。式(9)要求 

骨干网的连通分支数为 1，即全连通性要求。式(10)是参数 

的二进制约束。 

MR部署是 NP-hard问题，随着节点规模的扩大，其解空 

间也会急剧增大，因此需要提出一种高效的启发式部署算法 

来解决此问题；尤其对于 MR候选位置连续的情况，大部分 

的启发式算法都很难求解。为了克服启发式算法的缺点，简 

化求解并提高精确度 ，还需要将连续空间选址问题转变为离 

散空间选址问题。 

4 备选点集选择算法 

该算法依据用户节点的拓扑分布情况和优先级顺序，将 

初始平面区域划分成不同连接功能的子区域 ，再根据网络拓 

扑和单位覆盖圆的性质依次从中筛选出覆盖和连通性能最好 

的离散点组成备选区域，从而在保证求解质量的前提下将连 

续空间几何问题转化为离散空间节点问题，为下一步求解启 

发式算法做准备。 

4．1 定义与原理 

4．1．1 备选 点集 

假设平面存在两个用户节点，二者之间的距离为 d，无线 

路由的覆盖范围为 r。当 d<2r时，通过在两点间部署单个 

路由节点，可以实现同时覆盖 ；当 d>2r时，则无法利用一个 

路由节点实现覆盖。利用该性质，可以对连续空间进行分类。 

在图 2所示的双用户节点分布图(2r> >r)中，路由节 

点可以部署在任意连续 区域，但只有部署在黑色区域 中的 

MR才能够同时覆盖两个用户，因此覆盖效果更好的黑色区 

域就是备选区域。若 >2r，则不存在备选 区域。全部节点 

集合{"O1， ，⋯， }中距离小于2r的任意两个节点都能够生 

成一个备选区域 ，在备选区域内部任何位置部署路由都可以 

保证对这两个用户节点的覆盖。若某些节点与其他所有节点 

的距离都大于 2r，则该类节点无法构建备选区域，可以被定 

义为孤立用户节点。 

图 2 双节点备选区域示意图 

定义 2(备选区域) 由两个间距小于 2r的用户节点确 

定的，能够同时覆盖到两个节点的路由部署区域。 

上述方法可以排除大部分的无用区域，但获得的备选区 

域仍然是连续空间，不利于优化算法的求解。文献E11]引入 

了边界弦和边 界点 的概念。如图 3所示 ，节点集合 {功， 

， ⋯ ， )中距离小于 2r的两个点构成一组边界点，边界点 

的连线是边界弦，以边界弦为对称轴 ，距离两个边界点 r的 

位置为圆心，可以确定两个离散备选点 k ，kz。所有边界点确 

定的离散备选点以及全部的孤立用户节点构成了备选点集。 

图 3 边界点覆盖示意图 

如图 4所示，节点 ， 之间的距离小于 2r，构成一组边 

界点，根据边界弦规则可以确定两个离散备选点 ，志z。同 

理，边界点 ， 可以确定离散备选点 忌。，k 。而节点 ，让 

之间的距离大于 2r，无法产生离散备选点。由于节点 v4与其 

他所有节点的距离都大于 2r，因此其以孤立节点的身份加入 

到备选点集。最终生成的备选点集{忌 ，志z，⋯，ks}可以确保 

对所有用户的覆盖。 

，

／

／
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＼
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图4 备选点集，下意图 

定义 3(备选点集) 用户节点集合中所有满足距离条件 

的节点利用边界点、边界弦规则确定的离散备选点与孤立用 

户节点的集合。 

备选点的数量由用户的数量和相对位置决定，当规模扩 

大到一定程度时，会出现很多的相似备选点，这些点的位置相 

近，能够覆盖的用户数量相当。为了进一步减少运算量，同时 

保证求解质量，有必要通过算法排除掉冗余的备选点 ，获得最 

终的备选点集，从而满足优化算法的求解要求。 

用一个 0-1矩阵 C一{ } × 来记录备选点集和用户节点 

的覆盖关系， 为备选点数量 ，7"／为用户节点数量。若第 i个 

备选点能够覆盖第 个用户，则矩阵元素 Cd一1。每个行向量 

代表该备选点的覆盖集合。若第 个备选点覆盖的用户节点 

集是第 个备选点的真子集 ，则第 个备选点被第 个备选点 

支配，即该备选点是可以被排除的。通过判定覆盖关系矩阵 

中行向量之间的支配情况，即可确定出冗余的备选节点。 

4．1．2 连通约束修正 

文献[11]中的备选区域选择算法仅仅处理了用户覆盖问 

题 ，并没有将路由节点的连通需求考虑在内。为此，本文在构 

建备选点集的基础上对连通约束进行了修正，以在保证备选 

区连通的前提下，尽量减少新增离散备选点的数量。 

构建网络图 G(V，E)，V是筛选后的备选点集，E是备选 

边集。边存在的条件是两备选节点连通，即相对距离小于骨 

干层连通半径 尺。首先计算备选区的连通分支数 ，若等于 1 

则说明点集已经全连通 ，否则统计每个分支与其他分支相距 

最近的节点对。接着利用这些节点对进行连通性修正，若节 

点对距离小于 2R，利用连通半径R和节点坐标生成两个新的 

备选点；若距离大于 2R，则在节点对连线上依次等间距排列 
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备选点。然后统计每个备选点覆盖用户的情况 ，遍历所有备 

选点，删除被支配的冗余备选点。最终根据被覆盖的用户加 

权和的大小对筛选修正过后的备选点集进行排序，并将排序 

结果作为智能优化算法的输入数据。 

4．2 算法细节 

根据上述规则，分别设计用于覆盖和连通的备选点集生 

成算法。 

算法 1 覆盖用户的MR备选点集生成算法 

输入：MC需求点集 N，MC优先级权值集合 P，MR覆盖半径 r 

输出：MR离散备选点集 S。。 ，覆盖关系矩阵 C 

1．初始化 sc0 一D，Si 一N，C一{0) 

2．forMCi，jEN i≠j 

3． 计算二者距离 dis(i，j) 

4． if dis(i，j)<2r 

5． 根据 MC i，j坐标位置及 r生成两个离散备选点 k1，k2 

6． S 一s U{k ，k2}／*将边界点加入备选点集 *／ 

7． Si 一S。．蝴＼{i，j} 

8． S 一s U s， ／*将孤立节点加入备选点集 *／ 

9．forM R iES。。 

10． for用户JEN 

11． 计算二者的距离 dis(i，j) 

12． if dis(i，j)<r 

13． C 一 ／*生成覆盖关系矩阵 *／ 

l4． 计算 MR i覆盖的MC优先级总和 ei一∑C 
J一 1 

15．for MR i，jES ，i≠j 

16． 比较二者的MC覆盖情况 

17． Ifi被 J支配 

18． S 一 ＼{i)／*删除冗余节点 *／ 

算法 2 连通的 MR备选点集生成算法 

输入：MR备选点集 S ，MR 连通半径 R，覆盖关系矩阵 C 

输出：连通的MR备选点集 s。。 

1．初始化 S 一s 

2．根据 S 构建连通图G，计算连通分支数 w(G) 

3．while w(G)> 1 

4． Dmi 一inf，u 一 v inf 

5． 遍历各个连通分支，确定两个连通分支相距最近的两点 u，v，并 

计算两点间距离 dis(U，v) 

6． if dis(u，v)< D‰ 

7． Dmin—dis(u，v)，u 一 u，v = v 

8． ifDmi < 2R 

9． 根据 u 和 v 的坐标位置及 R生成两个离散备选点 k1，k2 

1O． S 一S。 U{k】，k2) 

l1． else 

12． 在 u 和v 连线上均匀排列]-dis(u，v)／R]个备选点 k1， 

k2，⋯ ，kEdis(u
．v)／Rl 

13． S。。 一S。。 U{kl，k2，⋯，kEdis(u,v)／R1) 

14． 根据 S 构建连通图G，计算连通分支数 w(G) 

15．计算新增备选点的覆盖用户优先级总和 

16．根据覆盖用户优先级总和对 s。。 中的节点排序 

5 模型求解算法 

本文建立的求解模型同时考虑了部署的成本和用户覆盖 

情况，是一个多目标优化问题 。遗传算法模拟生物的自然选 

择和遗传特性，通过个体之间的相互作用和迭代进化来寻找 

最优解，是目前应用较为广泛的智能优化算法。而对于多 目 

标优化问题，遗传算法同样可以满足求解需求。 

5．1 多目标遗传算法 NSGA-11 

由于多个 目标之间存在冲突，因此多 目标优化最终得到 

的一般是多个 Pareto解。对于一个多 目标优化问题 'lf是决 

策向量 ，min f(．r)=(fl(．r)'厂2( r)，⋯，厂N( ))， E X， 

．
^( )，厂2( )，⋯，厂N( )为 N个 目标函数 表示决策解 ，X 

表示解空间。若解向量 和 z满足： 

f VJ∈{1，2，⋯，N}， ． (x1)≤． ( 

l 是E{1，2，⋯ ，N}’ (．T1)< ( 2) 

则称解向量 支配解 向量 z，记作 > z。给定一个解 

，若在解空间 x中不存在支配 ’ 的解 ，则称 为 Pareto 

最优解或非支配解。所有非支配解构成多 目标意义下的最优 

解集，这些解在 目标空间中构成问题的 Pareto前沿。 

多 目标算法除了要求算法能够快速收敛到 Pareto最优 

解之外，还需要保持非支配解集的多样性，即 Pareto前沿的 

连贯性。NSGA-II是印度科学家 Deb于 2000年在 NSGA的 

基础上提 出的一种基于快速分类的非支配遗传 算法(fast— 

nondominated-sorting)⋯] 。为了使准 Pareto域中的元素能扩 

展到整个 Pareto域 ，并尽可能均匀遍布 ，Deb提出了拥挤距离 

(crowding distance)的概念 。通过估计某个点周围的解密度 ， 

采用拥挤距离比较算子代替共享参数的适值，NSGA—II降低 

了算法复杂度，提高了收敛性，保持了解的多样性。 

5．2 算法设计 

根据以上分析，利用备选点集选择算法对几何连通圆盘 

覆盖问题进行离散化，再利用 NSGA-II算法求解多 目标优化 

问题。为了满足 MR部署问题需求和求解方便，本文对多 目 

标遗传算法进行了改进，有如下关键步骤。 

(1)种群个体初始化 

算法中的种群个体是由m个元素构成的向量 X， 为备 

选节点的数量，若在第 i个备选点处部署 MR，则 向量元素 

∞一1，每个个体代表一组 MR选择方案。遗传算法通常会采 

用完全随机的初始化方案，该方案虽然能够保持较好的种群 

多样性，但是容易生成许多适应度差的个体，不利于算法收 

敛。本文方案在对备选区域离散化后，会根据被覆盖的用户 

加权和对备选节点进行排序 ，并按照式(12)所示的概率抽取 

相应的备选点构成初始种群。 

= }  
∑C， 

(12) 

其中，cj为备选节点的用户覆盖加权和， 为该备选节点被 

选中的概率。这样，覆盖效果更好的节点更易进入初始种群。 

本文的备选点集选择算法可以有效节省遗传算法的初始运行 

时间，提高精度。 

(2)适应 度 

适应度评价是对解的好坏的一种度量，它通常依赖于解 

的行为与种群的关系，一般 以目标函数或其他方法来表示。 

本文的目标函数是最大化用户覆盖加权 和以及最小化 MR 

部署数量。为了 NSGA-II求解的方便 ，适应度函数可以表示 

为 ： 

<r 一 矗 
l 一 ∑ 
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其中，第一个函数表示归一化的未覆盖 MC的优先级加权和， 

被覆盖的用户越多，适应度值越小；第二个函数表示部署 的 

MR总数，部署开销越小，适应度值越小。算法运行过程中适 

应度值更小的个体更能满足优化的要求 ，存活概率更大。 

(3)拥挤距离计算 

拥挤距离即目标空间上某点与同等级相邻两点在各个 目 

标函数上的相对距离之和，如图 5所示 。 

^ 

图 5 二维多 目标优化个体拥挤距离不意图 

计算时，将同等级的个体按照第 m 目标 函数值进行排 

序，设定首尾两端个体的拥挤距离为无穷大，其它个体的拥挤 

距离按照式(14)进行计算。 

De一∑ (14) 
j m J m 

其中， ． 为第 s个个体的第 m 目标 函数。选择过程会使 

拥挤距离较大的个体进入下一代群体，从而尽量保证 Pareto 

面的平滑性。 

6 仿真实现与性能分析 

本节通过仿真实验来展示改进过的多目标遗传算法的性 

能，并将其与其他传统算法进行对比。表 2列出了仿真实验 

的部分参数选择。其中，用户节点的分布位置以及优先级数 

值均事先随机产生。 

表 2 仿真参数 

参数 参数值 

仿真区域 

用户节点数 

M_R覆盖半径 

MR连通半径 

种群数 

迭代次数 

交叉概率 

变异概率 

128× 128 

100．150。200 

10．5 

21 

100 

1000 

0．9 

0．1 

6．1 改进的多目标遗传算法的性能分析 

图 6示出了不同用户密度下改进的多目标遗传算法求得 

的 Pareto解集。 
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归一化的未覆盖用户的优先级加权和 

图 6 算法求得的 Pareto解集示意图 

由图 6可知 ，算法得到了较为平滑且均匀的 Pareto面， 

这为实际的网络部署提供了多种选择方案。随着用户密度的 

增大，Pareto面逐渐远离原点，说明了无线 Mesh网的部署复 

杂度在逐渐增大。同时，实验中发现用于中继功能的路 由数 

量比例不超过 3％，说明与传统的无线局域网相比，WMNs中 

的路由设备可以同时完成用户覆盖和网络连通的任务 ，并不 

需要太多额外的开销来部署中继设备。 

6．2 改进的多目标遗传算法与其他协议的性能对比 

本文将改进的算法与传统的遗传算法以及贪婪算法在求 

解和收敛速度等方面进行对比。传统的遗传算法没有备选点 

集的生成过程 ，采用在连续部署区域中随机生成备选节点的 

方式形成初始种群。贪婪算法以迭代方式从备选区域依次选 

择覆盖效果最佳的节点部署 MR。图 7示出了这几种算法求 

得的Pareto解集。 
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妇一化 的束覆盖用户 的优先缎加枫和 

图 7 算法性能对比示意图 

由图 7可知，由于增加了备选点集生成算法，本文方案可 

以在覆盖效果更好的备选节点中进行优化选择，而且 NSGA- 

II很好地保持了解得多样性，因此得到的Pareto解集比传统 

遗传算法更接近原点，Pareto面比贪婪算法更加均匀。 

图 8、图9示出了改进的算法与传统遗传算法在收敛速 

度上的对比。 

图 8 适应度 l厂1随迭代次数变化示意图 
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相比，本文方案能够大大加快初始迭代阶段的适应度函数的 

收敛速度。 

结束语 本文将 WMNs中的路由部署建模成了更符合 

实际的几何连通圆盘覆盖问题 ，对部署开销和用户覆盖效果 

两个 目标同时进行优化求解；设计了备选点集选择算法来将 

连续空间选址问题转变为离散空间选址 问题，该算法将用户 

覆盖和网络连通同时考虑在内，以保证生成的备选点集既可 

以满足覆盖和连通需求，又不会产生过多的冗余节点；采用改 

进的多 目标遗传算法对优化问题进行求解，获得 Pareto解 

集。经过仿真实验验证，本文提出的算法可以有效降低算法 

复杂度，提高收敛效率，保持解的多样性。 
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