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摘　要　几何犓中心网关部署问题是无线网状网拓扑优化中一个难题，将几何犓 中心网关部署问题转化为节点

犓 中心问题进行求解是一种可行的方法，但是转化过程产生的大量虚拟节点扩大了网络节点规模，从而降低了求

解效率和效果．为了缩减虚拟网络规模，文中结合无线 Ｍｅｓｈ网络拓扑结构和邻接节点的包含关系，提出了基于拓

扑学的替代原理，并分析和证明了该理论的完备性．首先将平面中不可列的节点按连通性分成有限类，并将不同的

类视为虚拟节点加入到原来的无线 Ｍｅｓｈ网络中，形成新的虚拟网络．然后利用多阶替代原理剔除大量的冗余节

点，获得一个与原虚拟网络等价但规模很小的替代网络．最后设计了基于替代网络的遗传算法（ＧＡＳＫ）求解该问

题．实验仿真结果和分析表明，替代原理能充分优化网络结构并缩小虚拟网络规模，基于替代网络的遗传算法能够

获得更优的覆盖半径，其求解效果、效率和稳定性均优于传统算法．
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１　引　言

无线 Ｍｅｓｈ网络融合了 ＷＬＡＮ和移动 Ａｄｈｏｃ

网络的特点和优势，具有自组织、多跳和支持异构等

特性，可以和多种宽带无线接入技术相结合，实现异

构无线网络的有效融合与协同工作，实现资源的优

势互补和协调管理［１３］．无线 Ｍｅｓｈ网络的显著特点

表现在：网络的大部分流量汇聚于网关，离网关较近

的节点服务质量较好，而离网关较远的节点服务质

量较差，各节点间存在服务质量的不公平性．因此，

网关通常成为网络性能的瓶颈，网关节点的部署对

网络拓扑结构和网络性能有较大的影响［４５］．无线

Ｍｅｓｈ网络的网关部署方式主要有两种：一种方式

是从现有的网络节点中选取犓 个节点作为网关节

点；另一种方式是在网络节点所在平面的任意犓 个

位置部署网关节点，该犓 个节点不一定从现有网络

节点中选取．前者在数学上定义为节点犓 中心问题

（ｖｅｒｔｅｘ犓ｃｅｎｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍ），后者则被归结为几何

犓 中心问题（ｇｅｏｍｅｔｒｙ犓ｃｅｎｔｅｒｐｒｏｂｌｅｍ）．

基于节点犓 中心网关部署问题研究就是在给

定的节点集合中寻找最优解，研究方法相对成熟．

文献［６］根据ＱｏＳ约束，以最小网关数为优化目标，

提出一种经典的基于权重的络节点分组贪婪算法，

文献［７］在文献［６］研究基础上进行进一步完备和深

化，提出两种经典的基于度和基于权重的网络节点

分组贪婪算法，以便从现有普通节点中选择合适节

点作为最优网关节点．文献［８］中利用粒子群优化算

法和遗传算法研究了基于费用的网关部署网关问

题，而文献［９］在文献［７］的研究基础上，研究了干扰

约束和负载均衡条件下的网关节点选择问题，文

献［１０］也是在文献［７］的基础上提出了一种基于节

点度的网关选择算法．而文献［１１１２］借鉴数据挖掘

思想提出了基于聚类的无线 Ｍｅｓｈ网络节点分组和

网关选择方法，并且分析发现无线 Ｍｅｓｈ网络节点

具有空间聚类属性．

基于几何犓 中心问题的网关部署方式是在全

局范围内寻找最优部署方案，比基于节点犓 中心的

部署方式适应性更强，但是求解复杂度更高．节点

犓中心问题可以概括为离散选址问题，而几何犓 中

心问题是一个连续区域选址问题，对于该问题的

处理非常复杂，相关的研究也比较少，特别是国内目

前针对该问题的研究涉猎较少．无线网络网关部署

的几何犓 中心问题的本质可以归结为传统的数学

经典问题，文献［１３１４］从数学图论的角度出发对传

统的几何犓 中心问题基本属性和计算复杂度进行

了研究，文献［１５１６］提出了利用单位圆盘来解决几

何犓 中心问题，文献［１７１９］分别利用单位圆盘的

性质和理论来对一般图节点进行分组和处理．无线

网络图和一般图论网络有所区别，无线 Ｍｅｓｈ网络

中节点的距离是用跳数距离来表示的，而不是传统

的欧式距离，所以解决方法和思路上需要进行创新．

文献［２０２１］分别利用进化算法和粒子群方法对

ＲＦＩＤ阅读器部署问题进行求解，该问题和无线

Ｍｅｓｈ网络网关部署问题具有一定的相似性，说明

智能方法可以用于解决几何犓 中心网关部署问题，

但是单纯的智能方法不能保证求解的稳定性和效

果．文献［２２］结合单位圆盘理论提出了最大公共覆

盖的概念，以求解基于几何 犓中心的网关部署问

题，并给出了相关理论分析和数学证明．文献［２３］借

鉴了文献［２２］中最大公共覆盖的概念，提出了备选

区域的概念和方法来产生虚拟节点，以将几何犓 中
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心问题转化为节点犓 中心问题来处理，并提出极大

备选区来缩减和合并备选区，以减小虚拟网络的规

模，该方法为求解几何犓 中心问题提供了一种新的

思路．

节点犓 中心问题的求解方法较为成熟，通过引

入虚拟节点，将 Ｍｅｓｈ网络的几何犓 中心问题转化

为虚拟网络上的节点犓 中心问题，是一种解决几何

犓 中心问题的有效方法．但是额外增加的虚拟节点

会扩大虚拟网络的规模，增加了算法的计算开销．本

文从拓扑学［２４］基础理论出发，结合无线 Ｍｅｓｈ网络

的拓扑结构，提出了一套系统的节点替代原理，可以

对文献［２３］基于极大备选区的虚拟网络规模作进一

步系统性优化和缩减．该替代原理从邻接节点的包

含关系出发，挖掘节点之间的替代关系，即某些节点

可以代替其他节点候选为网关且能保证更小的覆盖

半径．仿真分析表明替代原理和方法可以充分缩减

网络规模，替代后的虚拟网络规模甚至会小于原始

网络结构，基于替代虚拟网络的遗传算法方法求解

效果优良，多次实验结果显示算法运行结果稳定．本

文的主要研究价值就是从拓扑学角度出发，为解决

多跳无线网络拓扑优化中的几何犓 中心问题提供

了一套完整的理论体系和实验解决方案，该理论和

方法对于解决经典的网络最大最小半径问题具有

重要的意义，并可应用于其他复杂网络拓扑结构的

优化．

２　无线 犕犲狊犺网络网关部署问题描述

２１　网关部署问题模型

无线 Ｍｅｓｈ通信网络图用犌（犞，犈）表示，ＡＰ

（ＡｃｃｅｓｓＰｏｉｎｔ）节点的集合为犞（犌）．当节点狏犻和狏犼

的距离小于通信半径狉时，即犱犻狊狋（狏犻，狏犼）狉，两节

点互为邻接节点，邻接节点间连边的集合为犈（犌）．

犌的规模为狀，即｜犞（犌）｜＝狀．犌的邻接矩阵为犃＝

｛犲犻犼｝狀×狀，邻接节点直接连接，规定邻接节点间连边

的权重为１，非邻接节点无法直接连接，规定非邻接

结点间连边的权重无穷大．网络犌的最短距离矩阵

为犇＝｛犱犻犼｝狀×狀，犱犻犼表示节点狏犻到狏犼的最短跳数

距离

犲犻犼 ＝
１， 犱犻狊狋（狏犻，狏犼）狉

＋∞， 犱犻狊狋（狏犻，狏犼）＞
烅
烄

烆 狉
．

　　通常情况下，需要在网络犌中部署犓（犓２）个

网关为节点提供服务，而节点会选择距离最近的网

关．如果节点狏犻（狏犻∈犞（犌））选择网关狌犼（狌犼∈犚
２）作

为服务网关，必满足犱（狏犻，狌犼）犱（狏犻，狌犾）（１犾≠

犼犓），并称狏犻包含在狌犼的服务集犝犼中，即狏犻∈犝犼．

网关狌犼与其服务集犝犼的最大距离 ｍａｘ
狏犻∈犝犼

（犱（狌犼，狏犻））

称为狌犼的覆盖半径．犓 个网关中的最大覆盖半径

ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犼

（犱（狌犼，狏犻））称为网关集｛狌犻｝犓的覆盖半径．

网关集的覆盖半径是网关部署的重要评价指

标，覆盖半径越小通信质量越高．在无线 Ｍｅｓｈ网络

中，ＡＰ与网关的距离增加，网络延时就会相应增

加，服务质量会随之下降．因此，无线 Ｍｅｓｈ网络网

关部署的优化目标为网关集的覆盖半径最小，网关

部署模型如下：

ｍｉｎ ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻））

ｓ．ｔ．｛狌犼｝犓 犚
２

其中，犚２为图犌所在的二维平面．

２２　网关部署的几何犓中心问题

根据网关部署位置的差异，无线 Ｍｅｓｈ网络网

关部署问题分为节点犓 中心问题和几何犓 中心问

题．在几何犓 中心问题中，网关可以部署在平面犚２

内的任意位置，灵活性较大，网关部署效果较好，理

论上能够达到全局最优．但是犚２－犞（犌）中的节点

（非ＡＰ节点）不可列，并且不同节点连接的实节点

（ＡＰ节点）也不同，因此无法确定犚２的拓扑结构，也

无法用节点犓 中心问题的算法来求解和分析几何

犓 中心问题．

虽然犚２－犞（犌）中的点难以确定，但可以按照

犌的拓扑结构来分割和归纳．规定无线 Ｍｅｓｈ网络

所在的平面犚２是一个有界闭集．若犌犚
２，则狏犻∈

犞（犌）都有狏犻∈犚
２，犲犻∈犈（犌）都有犲犻∈犚

２．规定实

节点狏犻的通信覆盖范围是一个去心球形邻域：

犅（狏犻，狉）＝｛狓∈犚
２
｜０＜犱犻狊狋（狏犻，狓）狉｝，简记为犅犻．

实节点狏犻和狏犼是邻接节点狏犻∈犅犼狏犼∈犅犻．定义

犚２上的子集族τ＝｛犇｜犇≠｝，犇 是若干去心球形

邻域的交集，即犇＝∩
犻∈犐
犅犻，其中犐是一个指标集．

定理１．　犇中任意节点可以连接｛狏犻∈犞（犌）｜

犻∈犐｝中任意节点

证明．　狏狆∈犇，有狏狆∈∩
犻∈犐
犅犻，狏狆∈犅犻，即狏犻和

狏狆可以相互连接．

由定理１，犇中的点构成一个等价类，在犌中可

以连接相同的实节点，将点集合犇称为犌 的虚拟节

点，将子集族τ称为虚拟点集．τ是一个有限集，且

可以确定τ中虚拟节点的邻接实节点，τ和犌 可以

共同组建一个虚拟网络犛．网络犌的几何犓 中心问
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题等价于虚拟网络犛的节点犓中心问题，几何犓中

心问题的网关部署模型转化为

ｍｉｎ ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻））

ｓ．ｔ．｛狌犼｝犓 犞（犛）

　　以图１为例，双节点的通信网络图中，实节点狏犻

和狏犼互为邻接节点．有界闭集犚
２－｛狏犻，狏犼｝中不可列

的点可划分为４个虚拟节点（等价类）：（１）在犅犻∩

犅犼中设置网关可以连接狏犻和狏犼两个实节点；（２）在

犅犻－犅犼（或犅犼－犅犻）中设置网关可以连接实节点狏犻

（或狏犼）；（３）在犚
２－（犅犻∪犅犼）中设置网关不能连接

任何实节点．４个虚拟节点和实节点狏犻、狏犼组成虚拟

网络后，双节点网络在犚２上的几何犓 中心问题转

化为虚拟网络上的节点犓 中心问题．

图１　双节点通信网络图

３　基于拓扑学理论的替代原理

虚拟网络犛上的节点犓 中心问题是一个 ＮＰ

难问题，随着犛中节点数目｜犞（犛）｜增大，计算量会

急剧增加．犞（犛）分为实节点集犞（犌）和虚拟点集τ，

其中｜犞（犌）｜＝狀，｜τ｜的上限是２
狀－１．当网络犌的

规模较大时，犛节点规模会急剧扩张，因此缩小虚拟

网络犛的规模是解决几何犓 中心问题的必要过程．

本文提出一种基于拓扑学理论的多阶替代方法，该

方法可以删除大量冗余节点，削减犛的规模．

３１　替代原理的基本思想

定义１．　如果一个网关狌犼∈犞（犛）到其服务集

犝犼的距离（覆盖半径），不小于另一个节点狏狆∈犞（犛）

到犝犼的距离，即ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狌犼，狏犻）｝ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狏犻，狏狆）｝，

则称狌犼可被狏狆替代．

如果狌犼被狏狆替代，将网关从狌犼转移到狏狆后，犝犼

与网关的距离变短，狌犼不会被选为网关，犓 个网关的

选择范围将从犞（犛）缩减为犞（犛）－狌犼．虚拟网络犛

中存在大量节点替代现象，可以削减犞（犛）的规模，

减少节点犓 中心问题计算量．由前文可知犞（犛）分

为犞（犌）和τ两个互不相交的节点集，又因为τ中的

虚拟节点和犞（犌）中的实节点存在较大差异，因此

虚拟网络犛中存在３种节点替代：

（１）犞（犌）内部实节点间的替代，简称实节点

替代；

（２）τ内部虚拟节点间的替代，简称虚拟节点

替代；

（３）犞（犌）和τ之间节点的相互替代，简称相互

替代．

３２　实节点替代定理

节点狏狆∈犞（犛）的邻接节点组成的集合为

犃犇犑（狏狆）＝｛狏犻∈犞（犌）｜犱犻狊狋（狏犻，狏狆）狉｝，若狏狆∈

犞（犌），其邻接集合可简记为犃犇犑狆．网关集｛狌犼｝犓（狌犼∈

犞（犛））对应的服务集为｛犝犼｝犓（犝犼犞（犌）），狌犼的覆

盖半径是ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狌犼，狏犻）｝，显然有ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狌犼，狏犻）｝＝

ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犼

ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑

（狌
犼
）∩犝

犼

｛犱（狏犻，狏犽 ｝）｝＋１．
定理２．　在犞（犌）中，狌犼可被狏狆替代，如果

犃犇犑犼犃犇犑狆∪狏狆．

证明．　由前面定义可知狌犻的覆盖半径为

ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犻

ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑犻∩犝犻

｛犱（狏犻，狏犽 ｝）｝＋１，因为犃犇犑犼（犃犇犑狆
∪狏狆），犃犇犑犼∩犝犼（犃犇犑狆∪狏狆）∩犝犼，其中犝犼是

狌犼的服务集，所以对于任意节点狏犻∈犝犼，不等式

ｍｉｎ
犽∈犃犇犑

犼
∩犝
犼

｛犱（狏犻，狏犽）｝ ｛ｍｉｎ ｍｉｎ
犽∈犃犇犑

狆
∩犝
犼

｛犱（狏犻，狏犽）｝，

ｍｉｎ｛犱（狏狆，狏犻 ｝）｝ 成 立，即 ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狌犼，狏犻）｝

ｍａｘ
狏犻∈犝犼

｛犱（狏犻，狏狆）｝成立，因此狌犼可被狏狆替代．

图２　星型通信网络图

以图２所示的星型通信网络图为例，网关若部署

在实节点狏狇，覆盖半径为２．狏狇的邻接点集犃犇犑狇＝

｛狏狆｝，狏狆的邻接点集犃犇犑狆＝｛狏１，狏２，狏３，狏４，狏狇｝．由

定理２，犃犇犑狇犃犇犑狆∪狏狆，狏狇可被狏狆替代，将网关

移至狏狆后，网络覆盖半径降为１．

３３　虚拟节点替代定理

定义２．　称犇犻为极小的，若犇犼∈τ，犼≠犻，则

有犇犼犇犻．子集族τ中的极小子集族为τ
＝｛犇∈

τ｜犇是极小的｝．

定理３．　τ可被τ替代．
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证明．犇犻∈τ，犇犻＝∩
犼∈犐
犅犼，犐是一个指标集，定义

犃犇犑（犇犻）＝犐．犇１，犇２∈τ，其邻接节点集分别为犐１，

犐２，如果犇１犇２则犐１犐２．τ
是所有极小元组成的

集合，即犇犻∈τ犇犼∈τ
使得犇犻犇犼，犃犇犑（犇犻）

犃犇犑（犇犼），由定理２可得犇犻可以被犇犼替代，也就是

τ可被τ
替代．同时由τ

定义可知，τ中任意元素

不可相互替代．

图４　三节点通信网络图及替代过程

与犞（犌）中的实节点不同，τ中的虚拟节点可以

连接原本不能直接通信的实节点，可以改善网络的

连通性能．τ
中的虚拟节点具有较高的度数（犇犆）、

介数（犅犆）和接近数（犆犆），部署为网关后能够缩短

覆盖半径．如图３所示的六节点网络图为例，τ中

元素犇＝犅１∩…∩犅６中的点作为网关时覆盖半径

为１，而任选一个实节点作为网关时覆盖半径为３．

图３　六节点通信网络

３４　相互替代定理

犞（犌）和τ之间存在２种相互替代定理，其中实

节点对虚拟节点的替代定理见定理４，虚拟节点对

实节点的替代定理见定理５．

定理４．　犇犼∈τ可以被狏狆∈犞（犌）替代，如果

犃犇犑（犇犼）犃犇犑狆∪狏狆．

证明．　若犃犇犑（犇犼）犃犇犑狆，由定理２结论显

然成立．若狏狆犃犇犑（犇犼），设犇犼的服务集为犝犼，犇犼

的覆盖半径满足如下条件则：

ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犼

ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑

（犇
犼
）
｛犱（狏犽，狏犻）｝＋ ｝１

ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犼

｛ｍｉｎ ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑

（犇
犼
）／狏
狆

｛犱（狏犽，狏犻）｝＋１，

ｍｉｎ｛犱（狏狆，狏犻 ｝｝）｝

＝ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犼

ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑狆∩犝犼

｛犱（狏犽，狏犻）｝＋ ｝１

ｍａｘ
狏犻∈犝

｛
犼

ｍｉｎ
狏犽∈犃犇犑狆

｛犱（狏犽，狏犻）｝＋ ｝１ ，
综上犇犼可以被狏狆替代．

定理５． 狏狆∈犞（犌）可被 犇犼∈τ替代，如果

犃犇犑狆犃犇犑（犇犼）．证明略．

３５　一阶替代定理

定理２到定理５，基于邻接集合（１跳连接实节

点组成的集合）的包含关系，设计了４种类型的节点

替代方法，统称这４种定理为１阶替代定理．将

犞（犛）中的节点统称为替代元．犚２－τ－犞（犌）中的节

点无法和犞（犌）中的实节点连接，因此称犚２－τ－

犞（犌）为空替代元，可以被任意替代元替代．不可被其

他替代元替代的称之为极大元，所有的极大元组成虚

拟网络犛，也称１阶替代网络．由于｜犞（犛）｜＜

｜犞（犛）｜，犛比犛的节点规模小，其节点犓 中心问题

的时间复杂度较低．

定理６．　犌上的几何犓 中心问题等价于犛上

的节点犓 中心问题．

图４为３节点的通信网络，实节点狏１，狏２，狏３之

间的距离均大于通信半径狉，在该情况下犌上的节点

犓中心问题的覆盖半径为∞．按照第２节所提供的方

法可以将平面犚２分割为有限个区域τ＝｛犇犻｝犻＝１，…，７，

如图４（ａ）所示．τ也称为犌 的虚拟点集，将虚拟点集

加入无线网络犌后得到虚拟网络犛，犌上的几何犓

中心问题可以转化为犛 上的节点犓 中心问题，如

图４（ｂ）所示．利用定理２到定理５可以得到替代后

４２１１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年



的虚拟网络犛，其中犞（犛）＝｛犇１｝．将网关节点部

署在犇１区域中的任意一点可以将覆盖半径缩小到

１，即通过替代定理可以解决犌上的几何犓 中心问

题并得到全局最优解．

３６　多阶替代引理

一阶替代原理的应用前提是犌 的覆盖半径的

下极限不小于１．假设犌中存在一组网关的覆盖半

径为１．如果网关狏狆∈犞（犌）可按照一阶替代定理被

节点狏狇∈犞（犛
）替代，则有犃犇犑（狏狆）犃犇犑（狏狇）或

者犃犇犑（狏狆）犃犇犑（狏狇）∪狏狇，网关移至狏狇后，覆盖

半径至少不会增加．但是当狏狆犃犇犑（狏狇）时，替代

后的退化现象使得犱（狏狆，狏狇）＝２＞１．在 Ｍｅｓｈ网络

的网关部署过程中，从成本的角度出发，不会设置过

多的网关节点使覆盖半径等于１甚至为０，即退化

现象不会对网关替代产生负面影响，因此１阶替代

原理具有适用性．

限制网关的数目犓 后，网络犌的覆盖半径存在

下限犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））．当下限较大时，节
点替代原理可以忽略退化影响，应用到２跳邻接节

点或者更大跳数节点范围内．

引理１（２阶替代引理）．　当犌覆盖半径的下

限犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））＞２时，若狏狆∈犞（犌）
的２跳以内的邻接实节点包含在狏狇∈犞（犌）的２跳

邻接实节点中，则狏狆可被狏狇替代．

证明．　狏狆的２跳以内邻接节点分为两个部分：

犃犇犑（狏狆）和犃犇犑２（狏狆）＝｛狏犻∈犞（犌）｜犱（狏犻，狏狆）＝２｝．

如果 犃犇犑（狏狆）犃犇犑（狏狇）必 有犃犇犑２ （狏狆）

犃犇犑２（狏狇），并且根据１阶替代原理狏狆可被狏狇替代，

即１阶替代是２阶替代的充分条件．若存在狏犽∈

犃犇犑（狏狆），狏犽犃犇犑（狏狇），狏狋∈犞（犌）且狏狋不是狏狆

或狏狇的二跳以内邻接节点，假设 犱（狏狋，狏狆）＝

犱（狏狋，狏犽）＋１，则狏狕∈犃犇犑（狏犽）使得犱（狏狋，狏狆）＝

犱（狏狋，狏狕）＋２，又狏狕∈犃犇犑（狏狆）∪犃犇犑２（狏狇）所以

犱（狏狋，狏狇）犱（狏狋，狏狕）＋２，即犱（狏狋，狏狇）犱（狏狋，狏狆）．

２阶替代原理在引理的假设条件下成立．

同理，当犌 覆盖半径的下限犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））＞犽时，犽阶替代引理成立．仿照１阶替
代定理，犛中分别存在犌 和τ之上的２个独立犽阶

替代引理，以及犌和τ之间的２个相互犽阶替代引

理．将上述４条引理的条件适当拓展后，可以归纳成

一个多阶替代引理．

引理２（多阶替代引理）． 当犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））＞犽时（犽１），狏狆可被狏狇替代（狏狆，狏狇∈

犞（犛）），如果∪
犽

犻＝１
犃犇犑犻（狏狆）∪

犽

犻＝１
犃犇犑犻（狏狇）∪狏狇．

定理７．　当犌覆盖半径的下限犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））＞犽时，犌上的几何犓 中心问题等价于
犛犽

上的节点犓 中心问题．

对犛做犽阶替代处理，可深入优化网络结构，得

到规模更小的虚拟网络犛犽
，从而降低虚拟网络及其

节点犓 中心问题的计算复杂度．

４　基于多阶替代原理的几何犓中心问

题求解方法

４１　几何犓中心问题的求解方案

在无线 Ｍｅｓｈ网络犌中加入虚拟点集τ后，其

网关部署的几何犓 中心问题将会转化为虚拟网络

犛的节点犓 中心问题．规模较大虚拟网络犛再经过

犽阶替代后，转化为小规模的替代网络犛犽
，进一步

降低了求解难度．

图５　无线 Ｍｅｓｈ网络几何犓中心问题求解流程图

几何犓 中心问题的求解过程见图５，求解过程

涉及３个算法：（１）虚拟点集合τ的（产生）识别算

法；（２）多阶替代算法（引理２）；（３）节点犓 中心问

题的求解算法．文献［２３］提供了一种综合虚拟节点

识别和替代的算法，可以有效识别τ并能够识别τ，

该算法操作简便可行，本文不再赘述．犛犽
上节点犓

中心问题的求解算法较为成熟，如ＧＡ算法
［８］．下面
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将着重介绍基于替代原理的多阶替代算法和基于多

阶替代网络犛犽
的遗传算法ＧＡＳＫ．

４２　多阶替代算法

替代元的多阶替代关系是一种具有传递性的全

序关系，即如果替代元犃 可被替代元犅 替代，犅可

被犆替代，则犃可被犆 替代．犛中替代元（节点）经

过有限次犽阶替代后，犛将会收敛于其极大替代元

组成的集合犛犽
［２５］．根据引理２所阐述的多阶替代

定理，犽阶替代过程分为２个步骤：查找虚拟网络犛

中各个节点的犽跳邻接实节点；根据犽跳邻接实节

点和引理２的替代条件，筛选出极大替代元，并构建

虚拟网络犛犽


．因此，我们将多阶替代算法分为犽跳

邻接实节点查找算法 Ａｄｊａｃｅｎｔ＿Ｒｅａｒｃｈ（犛，犽）和极

大替代元筛选算法Ｓｉｖｉｎｇ（犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋）两个部分，

算法描述分别见算法１和算法２．

算法１．　Ａｄｊａｃｅｎｔ＿Ｒｅａｒｃｈ（犛，犽）．

输入：虚拟网络犛，跳数犽

输出：每个节点的犽跳邻接实节点犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋

１．狀←｜犞（犛）｜；／／虚拟网络的规模

２．ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀

３． 犿犪狉犽［０…狀－１］←０；／／初始化标记数组

４． 狇狌犲狌犲←ｎｕｌｌ；／／初始化队列

５． 狇狌犲狌犲［０］←犻；／／将第犻个节点插入队列

６． 犿犪狉犽［犻－１］←１；／／将第犻个节点标记为１

７． ｗｈｉｌｅ狇狌犲狌犲ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ

８． 犺犲犪犱←狇狌犲狌犲［０］；／／队列的头结点

９． 犮狅狌狀狋←犿犪狉犽［犺犲犪犱］；

１０． ｉｆ犮狅狌狀狋＜犽

１１． ｆｏｒ（ｅａｒｔｈｖｅｒｔｅｘ狑ａｄｊａｃｅｎｔｔｏ犺犲犪犱）

／／访问犺犲犪犱的所有邻接节点

１２． ｉｆ犿犪狉犽［狑］＝＝０

１３． 犿犪狉犽［狑］←犮狅狌狀狋＋１；

１４． ａｄｄ狑ｔｏｔｈｅ狇狌犲狌犲；

１５． ｅｎｄｉｆ

１６． ｅｎｄｆｏｒ

１７． ｒｅｍｏｖｅ犺犲犪犱ｆｒｏｍ狇狌犲狌犲；

／／将犺犲犪犱从狇狌犲狌犲中移除

１８． ａｄｄ犺犲犪犱ｔｏ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋（犻）；

／／将犺犲犪犱添加到犽跳邻接节点

１９． ｅｌｓｅ

２０． ａｄｄ狇狌犲狌犲ｔｏ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋（犻）；

２１． ｒｅｍｏｖｅａｌｌｔｈｅｖｅｒｔｅｘｆｒｏｍ狇狌犲狌犲；

２２． ｅｎｄｉｆ

２３． ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２４． ｅｎｄｆｏｒ

２５．ｒｅｔｕｒｎ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋

ＥｎｄＡｄｊａｃｅｎｔ＿Ｒｅａｒｃｈ

算法２．　Ｓｉｖｉｎｇ（犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋）．

输入：每个节点的犽跳邻接实节点犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋

输出：极大替代元犿＿犪犱犼犪犮犲狀狋

１． ｗｈｉｌｅ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ

２． 狀←ｌｅｎｇｔｈ（犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋）；

３． 犪狉狉犪狔［０…狀－１］←０；

４． 狏＿犪犱犼犪犮犲狀狋←犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋（０）；

５． 犪狉狉犪狔（狏＿犪犱犼犪犮犲狀狋）←１；

６． ａｄｄ狏＿犪犱犼犪犮犲狀狋ｔｏ犿＿犪犱犼犪犮犲狀狋；

７． ｒｅｍｏｖｅ狏＿犪犱犼犪犮犲狀狋ｆｒｏｍ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋；

８． 狆←０；

９． ｗｈｉｌｅ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋（狆）ｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙｄｏ

１０． 狆＿犪犱犼犪犮犲狀狋←犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋（狆）；

１１． ｉｆｆｉｎｄ（犪狉狉犪狔（狆＿犪犱犼犪犮犲狀狋）＝＝０）

１２． 狆←狆＋１；

１３． ｅｌｓｅ

１４． ｒｅｍｏｖｅ狆＿犪犱犼犪犮犲狀狋ｆｒｏｍ犽＿犪犱犼犪犮犲狀狋；

１５． ｅｎｄｉｆ

１６． ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１７．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１８．ｒｅｔｕｒｎ犿＿犪犱犼犪犮犲狀狋；

ＥｎｄＳｉｖｉｎｇ

４３　基于多阶替代网络的犌犃犛犓算法

将求解多阶替代网络犛犽
 和虚拟网络犛的ＧＡ

算法分别称为ＧＡＳＫ算法和ＧＡＳ算法，两个算法

与ＧＡ算法的原理一致，ＧＡＳＫ算法的描述见算法３．

算法３．　ＧＡＳＫ（犓，犛
犽）．

输入：网关数目犓，多阶替代网络犛犽


输出：网关部署方案犆犺狉狅犿

１． 初始化种群规模犘狅狆犛犻狕犲，最大迭代次数犿犪狓犵犲狀，

交叉率犘狀、变异率犘犿等参数；

２． 在犞（犛犽
）中随机选择犓个节点作为网关并组成一

条染色体，将犘狅狆犛犻狕犲条染色体组成种群犆犺狉狅犿；

３． 计算每条染色体的覆盖半径，并作为适值犉；

４． 计算每条染色体的选择概率：

犘←［犉－ｍｉｎ（犉）］／［ｍａｘ（犉）－ｍｉｎ（犉）］；

５． ｗｈｉｌｅ狋＜犿犪狓犵犲狀ｄｏ

６． ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犘狅狆犛犻狕犲／２

／／正比选择，犮狌犿狊狌犿返回犘 的累加值

７． 犃≠犅←ｍｉｎ｛ａｒｇ［ｒａｎｄ＜犮狌犿狊狌犿（犘）］｝；

８． ｉｆｒａｎｄ＜犘狀

９． 双切点交叉犆犺狉狅犿［犃］和犆犺狉狅犿［犅］，并得到

新染色体犖犲狑犆犺狉狅犿１和犖犲狑犆犺狉狅犿２；

１０． 犆犺狉狅犿［２犻－１］←犖犲狑犆犺狉狅犿１；

１１． 犆犺狉狅犿［２犻］←犖犲狑犆犺狉狅犿２；

１２． ｅｌｓｅ

１３． 犆犺狉狅犿［２犻－１］←犆犺狉狅犿［犃］；

１４． 犆犺狉狅犿［２犻］←犆犺狉狅犿［犅］；
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１５． ｅｎｄｉｆ

１６． ｅｎｄｆｏｒ

１７． ｆｏｒ犻＝１ｔｏ犘狅狆犛犻狕犲

１８． ｉｆｒａｎｄ＜犘犿

１９． 随机在犆犺狉狅犿［犻］中选择一个节点，并替换

为犞（犛犽
）中的其他节点；

２０． ｅｎｄｉｆ

２１． ｅｎｄｆｏｒ

２２． 狋←狋＋１；

２３．ｅｎｄｗｈｉｌｅ

２４．ｒｅｔｕｒｎ犆犺狉狅犿

ＥｎｄＧＡＳＫ

ＧＡＳ和ＧＡＳＫ算法原理和方法类似，将ＧＡＳＫ

算法中的网络节点集合犞（犛犽
）替换为犞（犛）即可得

到ＧＡＳ算法．

５　仿真分析

以５０节点、２００节点、５００节点和８００节点等４种

不同规模的随机网络作为仿真对象，对各种算法进

行实验对比和仿真分析．５．１节利用多阶替代方法

分别对４种不同规模的随机网络做替代处理；

５．２节分析了多阶替代算法的时间复杂度；５．３节利

用ＧＡＳ算法和 ＧＡＳＫ算法，与 ＧＡ算法、Ｋｍｅａｎｓ

算法、Ｋｍｅｄｉｏｓ算法和ＰＳＯ算法等进行全面的对比

分析实验．５．４节结合了多阶替代定理与ＧＡＳＫ算

法，设计了几何犓 中心问题的全局最优解的求解

方法．仿真实验基于ＩｎｔｅｒＣｏｒｅｉ３内存４ＧＢ双核

３．４０ＭＨｚ的计算机，仿真环境是 Ｍａｔｌａｂ２０１３ａ．

５１　多阶替代算法仿真分析

表１为无线 Ｍｅｓｈ网络经过犽阶替代后犛犽
中

节点个数（｜犞（犛
犽）｜）的统计结果．图６是５０节点的

随机网络经过３阶替代后的虚拟网络效果图．

结合表１和图１７可知，随替代阶犽的不断增

大，虚拟网络犛犽
的规模先急剧下降，后降低的速度

逐渐减慢并最终收敛于１．经计算，４种不同规模的

随机网络分别经过５、１６、２９、２８阶替代后，相应的虚

拟网络仅剩余一个“节点”（替代元），对应的几何１

中心问题的全局最优解的覆盖半径分别是５、１６、

２９、２８．通常情况下，无线 Ｍｅｓｈ网络会部署多个网

关来改善其服务质量（即犓＞１），多阶替代算法无

法直接得到全局最优解，但可以有效削减虚拟网络

的规模．以图１７为例，４种规模的虚拟网络分别经

过１阶、５阶、１１阶、１５阶替代后，通过ＧＡＳＫ算法

可以得到几何犓 中心问题的最优解，此时，虚拟网

络的规模｜犞（犛
犽）｜分别是７２、１５４、１５２、３２２（见

表１），远小于｜犞（犛）｜和｜犞（犌）｜，也远小于文献［２３］

得到的虚拟网络规模．

表１　犽阶替代后虚拟网络规模统计表

替代阶犽
５０节点

随机网络
２００节点

随机网络
５００节点

随机网络
８００节点

随机网络

原始虚

拟网络 ５６４ ３１１２ ７１１２ １１６２７

文献［２３］ １１９ ５６８ １３９５ ２０４３

１阶 ７２ ３６８ ９９２ １４９０

２阶 ４６ ２５３ ５７８ １０４１

３阶 ２５ ２１３ ４５８ ８３７

４阶 ９ １８８ ３８３ ７１４

５阶 １ １５４ ３２１ ６２８

６阶 １ １３３ ２８０ ５７３

７阶 １ １０３ ２４７ ５２６

８阶 １ ９３ ２１２ ４８８

９阶 １ ７３ １８７ ４４８

１０阶 １ ６３ １６９ ４２３

１１阶 １ ４３ １５２ ３９７

１２阶 １ ２２ １４５ ３７７

１３阶 １ １１ １３３ ３５３

１４阶 １ ４ １２２ ３２２

１５阶 １ ３ １１３ ２８４

图６（ａ）是未经过任何替代的虚拟网络犛，由图

可知网络犌衍生出的虚拟节点集合τ规模较大，加

重了犛的节点犓 中心问题的计算复杂度；图６（ｂ）

是１阶替代后的虚拟网络犛，在犛中虚拟节点和实

节点都得到了有效削减；图６（ｃ）和图６（ｄ）分别是

２、３阶替代后的虚拟网络，网络规模和结构都得到

进一步削减和优化，并且虚拟网络犛犽
（犽３）中不

包含实节点（犞（犛犽
）∩犞（犌）＝）．在虚拟网络的多

阶替代过程中剩余节点多为虚拟节点，即在无线

Ｍｅｓｈ网络的几何犓 中心问题中，网关以较大的概

率部署在虚拟节点上，这与节点犓 中心问题有着较

大的差异．

５２　多阶替代算法时间复杂度分析

无线 Ｍｅｓｈ网络的规模｜犞（犌）｜＝狀，假设虚拟

网络的规模｜犞（犛）｜＝犿１，经过犽阶替代后虚拟网络

规模｜犞（犛
犽）｜＝犿２．图７是规模在［１００，１１００］之间

均匀分布的１００个随机网络，与虚拟网络规模的关

系曲线，由曲线可知犿１与狀呈现正比例关系：犿１≈

２４×狀．图８则显示了犿２与狀呈现对数关系：犿２≈

７１×ｌｎ（狀）．

犽阶替代算法中犽跳邻接实节点查找算法和极

大替代元筛选算法其时间复杂度分析如下：

（１）犽跳邻接实节点查找算法

假设虚拟网络犛中，节点的犽跳邻接实节点规
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图６　前３阶替代后虚拟网络效果图

图７　虚拟网络规模与 Ｍｅｓｈ网络规模的对应关系

模的均值为狀犽．无线 Ｍｅｓｈ网络符合随机网络的特

性，节点度服从高斯分布，度均值较小，接近度较高，

因此狀犽狀．对于犽跳邻接实节点规模为狀犽的节点，

其广度优先遍历查询算法的基本操作次数为狀犽，所

以查找算法的基本操作次数为狀犽×犿１，时间复杂度

为犗（犿１）．

图８　多阶替代网络与原始网络规模的对应关系

（２）极大替代元筛选算法

在极大替代元筛选算法中，首先对节点按照犽

跳邻接实节点规模作降序排列，再利用位向量方法

对犽跳邻接实节点作匹配及合并操作．第１个节点

匹配合并操作次数为（犿１－１）×狀犽１＋犿１－１，狀犽１为

第１个节点的犽跳邻接实节点规模．当各个节点犽
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跳邻接实节点都无法相互匹配时，合并操作次数为

０，匹配操作次数达到最大为
犿１－１＋１

２
（犿１－１）×

〈狀犽〉，即筛选算法的时间复杂度最差为犗（犿
２

１
）．

在筛选算法的实际过程中，经历较少的几次匹

配合并操作后，剩余节点规模达到或接近收敛水平

（７１×ｌｎ（狀）规模），并在之后的算法过程中，合并操作

的次数接近于０．此时算法的基本操作次数近似为

［（犿１－１）×狀犽１＋犿１－１］＋
θ＋１
２
（θ－１）×（〈狀犽〉＋１），

其中θ＝７１ｌｎ（狀），极大替代元筛选算法的实际时

间复杂度为犗（ｌｎ２（狀））＋犗（犿１）．

综上可知，替代算法的时间复杂度为犗（犿１）＋

［犗（ｌｎ２（狀））＋犗（犿１）］＝犗（狀）．如表２所示，启发式

算法的时间复杂度通常大于犗（狀）．在解决虚拟网络

犛的节点犓 中心问题过程中，假设启发式算法的时

间复杂度为犗（犿
犮

１
），犮１，则基于多阶替代网络犛

犽

的启发式算法的时间复杂度为犗（犿
犮

２
）＋犗（狀）＝

犗（ｌｎ犮（狀））＋犗（狀）．由表２可知，多阶替代算法适用

于多种节点犓 中心问题优化算法，并能够降低算法

的时间复杂度．

表２　算法时间复杂度对比表

算法

名称

虚拟网络犛

Ｋｍｅｄｉｏｓ ＧＡ

多阶替代网络犛犽


Ｋｍｅｄｉｏｓ ＧＡ

时间

复杂度
犗（狋犓犿１）犗（犿

３
１）
［２６］ 犗（狋犓ｌｎ（狀））＋犗（狀）犗（ｌｎ３（狀））＋犗（狀）

在表２中，犓 为网关的数目，狋为Ｋｍｅｄｉｏｓ算法

的最大迭代次数．

５３　网关部署优化实验对比和效果分析

本节利用 ＧＡＳＫ 算法和 ＧＡＳ算法与经典的

Ｋｍｅｄｉｏｓ算法、ＧＡ算法、ＰＳＯ算法和Ｋｍｅａｎｓ算法

对比实验．

利用６种算法分别求解５０节点、２００节点、

５００节点和８００节点等４种不同规模的随机网络的

几何 犓 中心和节点犓 中心问题，设定网关个数

犓＝５，规定各个算法重复实验２０次．６种算法的参

数设置见表３，计算结果见表４和表５．算法收敛状

态见图９～图１２，ＧＡＳＫ 算法的网关部署效果见

图１３～图１６．

表３　算法参数表

算法 犘狅狆犛犻狕犲 犿犪狓犵犲狀 狆狀 狆犿 ω 犆１ 犆２ 犞ｍａｘ

Ｋｍｅｄｉｏｓ １ １００ — — — — — —

Ｋｍｅａｎｓ １ １００ — — — — — —

ＰＳＯ １００～２００ １００ — — ０．９ １．９ ２．５ １５

ＧＡＳＫ １００～２００ １００ ０．８ ０．２０ — — — —

ＧＡＳ １００～１０００ ４００～１０００ ０．９ ０．０５ — — — —

ＧＡ １００～２００ ２００ ０．９ ０．１０ — — — —

表４　算法对小规模网络网关部署问题的优化结果

网络规模 算法 最大覆盖半径 平均覆盖半径 最小覆盖半径 覆盖半径标准差

５０节点

Ｋｍｅｄｉｏｓ ４ ３．２５ ３ ０．４４４３

Ｋｍｅａｎｓ ５ ３．１０ ２ ０．７８８１

ＰＳＯ ３ ２．８５ ２ ０．３６６３

ＧＡＳＫ ２ ２．００ ２ ０

ＧＡＳ ５ ５．００ ５ ０

ＧＡ ３ ３．００ ３ ０

２００节点

Ｋｍｅｄｉｏｓ １３ １０．４０ ７ １．８７５０

Ｋｍｅａｎｓ １２ ８．６５ ６ １．５９８５

ＰＳＯ ８ ６．８０ ６ ０．５２３１

ＧＡＳＫ ６ ６．００ ６ ０

ＧＡＳ １５ １５．００ １５　 ０

ＧＡ ７ ７．００ ７ ０

表５　算法对大规模网络网关部署问题的优化结果

网络规模 算法 最大覆盖半径 平均覆盖半径 最小覆盖半径 覆盖半径标准差

５００节点

Ｋｍｅｄｉｏｓ ２２ １７．５０ １６ １．３９５５

Ｋｍｅａｎｓ ２０ １８．３０ １５ １．６５７５

ＰＳＯ １４ １３．３０ １３ ０．４８３０

ＧＡＳＫ １３ １２．１０ １２ ０．３６１２

ＧＡＳ ２１ ２１．００ ２１ ０

ＧＡ １５ １３．７０ １３ ０．６７４９
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（续　表）

网络规模 算法 最大覆盖半径 平均覆盖半径 最小覆盖半径 覆盖半径标准差

８００节点

Ｋｍｅｄｉｏｓ ２６ １９．７５ １６ ２．５１０５

Ｋｍｅａｎｓ ２２ １８．４０ １６ ２．２１００

ＰＳＯ １７ １５．７０ １５ ０．７３２７

ＧＡＳＫ １６ １５．３０ １５ ０．４８３０

ＧＡＳ ３２ ３２．００ ３２ ０ 　　

ＧＡ １７ １６．４０ １６ ０．５４７７

　　在表３中，犘狅狆犛犻狕犲代表种群规模，犿犪狓犵犲狀代

表最大迭代次数，狆狀和狆犿分别代表遗传算法中的交

叉概率和变异概率，ω、犆１、犆２、犞ｍａｘ分别代表粒子群

算法中的惯性参数、自主学习因子、社会学习因子和

最大初速度．虚拟网络犛规模较大，因此ＧＡＳ需要

较大的种群规模和较高的迭代次数．

Ｋｍｅｄｉｏｓ和Ｋｍｅａｎｓ算法的基本原理相似，但

Ｋｍｅｄｉｏｓ算法基于节点犓 中心问题，Ｋｍｅａｎｓ算法

基于几何犓 中心问题．由表４可知，Ｋｍｅａｎｓ算法的

优化效果和稳定性优于Ｋｍｅｄｉｏｓ算法，说明几何犓

中心问题的网关部署方式改善了网络的拓扑结构，

降低了网络的覆盖半径，优于节点犓 中心问题的网

关部署方式．ＰＳＯ算法和Ｋｍｅａｎｓ算法都是基于几

何犓 中心问题的网关部署算法．由表４和表５可

知，ＰＳＯ算法的优化效果和稳定性优于Ｋｍｅａｎｓ算

法，说明群体智能算法的种群具有多样性，能够避免

算法陷入局优．ＰＳＯ算法和ＧＡＳＫ算法都是基于几

何犓 中心问题的群体智能算法．由表４和表５可

知，ＧＡＳＫ算法的优化效果和稳定性优于ＰＳＯ算

法，表明多阶段替代网络犛犽
 的拓扑结构和网络规

模优于网络犌．

　　结合表１、表４和表５，分析３种基于不同网络

的遗传算法，可知，经过犽阶替代处理后的虚拟网络

犛犽
规模较小，使得ＧＡＳＫ具有良好的稳定性和优

化效果．与ＧＡ相比，ＧＡＳＫ优化效果更加优良，这

是因为 ＧＡ解决的是犌上的节点犓 中心问题，而

ＧＡＳＫ解决的是犌上的几何犓中心问题．对比ＧＡＳ

和ＧＡＳＫ可知，两种算法优化结果差异较大，这是

由于虚拟网络犛规模较大，即便给ＧＡＳ设置较高

的种群规模和迭代次数（见表２）依然无法达到理想

的优化效果，说明通过替代定理来控制虚拟网络规

模和优化网络结构是解决无线 Ｍｅｓｈ网络几何犓 中

心问题的一个关键步骤．

图９～图１２是Ｋｍｅａｎ算法、Ｋｍｅｄｉｏｓ算法、ＰＳＯ

算法和ＧＡＳＫ算法的迭代收敛过程．由于ＧＡＳＫ、

ＧＡＳ、ＧＡ算法原理相同，图中仅展示了 ＧＡＳＫ的

收敛过程．

图９　算法迭代收敛轨迹对比（５０节点网络）

图１０　算法迭代收敛轨迹对比（２００节点网络）

图１１　算法迭代收敛轨迹对比（５００节点网络）

　　与Ｋｍｅａｎｓ和 Ｋｍｅｄｉｏｓ等串行算法不同，ＰＳＯ

算法和ＧＡＳＫ算法均为并行算法，多粒子的种群使

算法拥有良好的初值，并且种群的多样性保障了算
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图１２　算法迭代收敛轨迹对比（８００节点网络）

法的探索能力，因此算法能够避开局部最优防止过

早收敛，得到更加优良和稳定的优化结果．

图１３～图１６是ＧＡＳＫ算法在４个不同规模随

机网络得到的最佳网关部署效果，横纵轴均为坐标

轴．针对不同网络规模的随机网络结构，给定网关数

犓＝５的情况下，以最小最大半径为优化目标，利用

ＧＡＳＫ算法求得的几何犓 中心网关部署和节点分

组效果图．

图１３　ＧＡＳＫ算法网关部署效果（５０节点规模）

图１４　ＧＡＳＫ算法网关部署效果（２００节点规模）

图１５　ＧＡＳＫ算法网关部署效果（５００节点规模）

图１６　ＧＡＳＫ算法网关部署效果（８００节点规模）

５４　多阶替代引理与全局最优解关系分析

由表１可知，替代阶犽越大，犽阶替代网络规模

｜犞（犛
犽）｜越小，ＧＡＳＫ算法的解空间越小，得到全

局最优解的概率越大．由引理２可知，替代阶犽不可

以超过全局最优解犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））．当

替代阶犽犻狀 ｛犳 ｍａｘ
１犼犓

ｍａｘ
狏犻∈犝犓

（犱（狌犼，狏犻 ｝））时，存在全局
最优解被排除出犞（犛犽

）的风险，会导致ＧＡＳＫ算法

优化效果变差．因此，在使用ＧＡＳＫ算法时应注意，

多阶替代算法的替代阶犽不能超过ＧＡＳＫ算法的当

前最优结果．本文提出一种利用ＧＡＳＫ算法和引理２

得到近似全局最优解的方法：从一个较小的值开始，不

断增大替代阶犽，此时，虚拟网络规模不断减小，ＧＡＳＫ

算法的覆盖半径不断减小，当犽和当前最小覆盖半径

相等时停止继续增大犽．当前最小覆盖半径就是ＧＡＳＫ

算法能够得到的最佳结果，十分接近全局最优值．

图１７显示了在４种不同规模的随机网络中，由

ＧＡＳＫ算法得到的覆盖半径和｜犞（犛
犽）｜随替代阶
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犽的变化趋势．由图可知，随着替代阶犽不断增大，

｜犞（犛
犽）｜逐渐降低，并最终收敛到１个节点；ＧＡＳＫ

算法得到的覆盖半径先下降，当犽超过临界点后又

急剧上升．４种不同规模网络的替代阶临界点分别

是１、５、１１、１４，ＧＡＳＫ算法得到的最佳覆盖半径分

别是２、６、１２、１５．

图１７　最佳覆盖半径和网络规模随替代阶的变化趋势

６　结　论

本文以无线网状网几何犓 中心网关部署问题

为研究对象，基于拓扑学理论首次提出了替代原理

概念和方法，并提供了理论完备性分析和证明，同时

成功应用于无线网络拓扑优化实践．本文首先将无

线 Ｍｅｓｈ网络中复杂的几何犓 中心问题转化为较

简单的节点犓 中心问题，然后经过多阶替代处理以

后，剔除大量冗余节点，从而产生较小规模结构稳定

的虚拟网络，在降低了求解难度的同时发掘网络所

包含的一些特性，达到深入优化网络结构的目的．我

们提出的替代原理能够充分优化网络结构，提高算

法的求解效果和效率．本文首次提出的替代原理理

论和方法是一种新的网络优化思路，不仅能够应用

于无线 Ｍｅｓｈ网络拓扑结构优化，也可应用于社交

网络、传感器网络和物流网络等其他复杂网络的分

析和优化．
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