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  摘  要:  包含延迟、延迟抖动、带宽、丢包率和最小花费等约束条件在内的服务质量 (QoS)组播路由问题,

是一个 NP完备问题,传统方法很难求得全局最优解.本文将遗传算法和蚁群算法融合,提出了用遗传蚁群算法

( GAACS)求解 QoS组播路由问题的解决方案.仿真实验表明,采用新算法比遗传算法具有更好的性能.
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Abstract:  The least2co stQoSm u lticast routing prob lem w ith delay, delay jitter, bandw idth, packet lo ss2constrain2

ed belongs to NP2com plete prob lem. Itps hard to get the g lobal so lution using the trad itional algorithm. In th is paper, we

propose a new algorithm 2GAACS to so lve QoSmulticast routing problem, whose cores are using the genetic algo rithm

to op tim ize the contro l param eters of the an t colony algorithm. Simu lation results show thatGAACS is superior to the

genetic algorithm in quality and efficiency.

K eywords:  an t colony algorithm; genetic algorithm; QoSmu lticast routing

1 引言

  随着 In ternet网络广泛应用, 各种各样的网络服务争

相出现,先进的多媒体业务层出不穷. 一方面由于实时业

务对网络传输时延、延时抖动等特性比较敏感,当网络上

有突发性业务时,实时业务会受到很大影响;另一方面,多

媒体业务占去了大量的带宽,对现有的传输网络提出了挑

战.如何在网络上提供各种业务的服务质量 (QoS)保证变

得越来越重要. QoS路由的目的就是在网络中寻找满足用

户对线路的带宽、延迟、延迟抖动、费用要求的路由,即向

用户提供端到端的服务质量保证.而基于多个不相关可加

度量的 QoS路由问题是 NP完全问题.目前一般采用启发

式算法来求解,如遗传算法,蚁群算法等.

蚁群算法 (Ant Co lony A lgorithm ) [ 1, 2]的特点是:本身

是一个增强型学习系统,具有分布式的计算特性,具有很

强的鲁棒性.虽然蚁群算法获得了一些成功的应用 [ 3~ 6] ,但

也存在一些问题.如:与其他算法相比,该算法需要较长的

搜索时间;而且该方法容易出现停滞现象,不能对解空间

进行全面的搜索. 此外,蚁群算法的参数选择缺乏理论的

支持.

遗传算法 (Genetic Algorithm ) [ 7]的特点在于:具有全局

搜索能力,具有潜在的并行性,具有较强的鲁棒性,计算过程

简单,能很好地解决开发最优解和探寻搜索空间的矛盾.但

GA算法对于系统中的反馈信息利用不够,当求解到一定范

围时往往做大量无为的冗余迭代,求解精确率低.

本文将遗传算法和蚁群算法两种算法融合,提出了一
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种遗传蚁群算法 ( GAACS),采用遗传算法对蚁群算法的

四个控制参数 (A、B、Q、q0 )进行编码、优化操作, 为参数的

选择提供了依据,扩大了系统对解空间的搜索,采用优化

得到的参数组合能更好、更快地引导蚁群系统找到全局最

优解.文中将其应用于求解 QoS组播路由问题,仿真结果

显示遗传蚁群算法的求解性能要优于常规的遗传算法.

2 蚁群算法的基本原理

  实验观察表明:蚂蚁在觅食过程中会在路径上释放出

一种特殊的信息素 ( pherom one),后面的蚂蚁根据遗留下

来的信息素值选择下一步要走的路径.路径上的信息素值

越高,蚂蚁选择这条路径的概率就越大,构成一个学习信

息的正反馈过程.蚁群算法正是在对蚁群行为的研究基础

上提出的一种启发式算法.

在蚁群算法中,每个蚂蚁根据状态转移规则来选择下

一跳节点,而信息素值依据全局更新和局部更新两种规则

来进行更新.下面介绍这三种规则 [ 1, 2] :

( 1)信息素全局更新规则

当m只蚂蚁成功地完成一次寻径行为后,选择出目标

函数值最小的路由,来进行全局信息素更新.若 i、j是两个

相邻的节点,则有

t( i, j) z ( 1- Q) t( i, j ) + Q@$ t( i, j) ( 1)

其中, Q是信息素的消逝因子 ( 0< Q< 1 ), Lk 是目标函

数, L best是最佳目标函数值,

$ t( i, j) =
(Q /L be st ), if (i, j) I g lobal- best- tour

0, o therw ise

Q为常数系数, 用以调整 $ t的大小.

( 2)信息素局部更新规则

对于第 k只蚂蚁,如果节点 i、j是所选择路径上的两个

相邻节点,则有

t( i, j ) z ( 1- Q) @t( i, j ) + Q@$ t( i, j ) ( 2)

否则,不更新.其中, 0< Q< 1,取 $ t(r, s ) = t0, t0是各

条链路上信息素的初始值.

( 3)状态转移规则:

在节点 i的第 k个蚂蚁选择下一节点 j的规则是:

s=
S, o therw ise

argm ax{[ t(i, u ) ]A @[G( i, u ) ] B}uI Jk (i ) , if(q [ q0 )

( 3)

pk ( i, j) =
[ t( i, j) ]A @[G( i, j ) ] B

E
u | Jk (i )

[ t( i, j) ]A @[G( i, j ) ] B
, if [ s I Jk ( i ) ]

0, o therw ise

( 4)

其中, t( i, j)是两节点 i、j间的信息素值. A是残留信息

的相对重要程度; B(B> 0)是能见度的相对重要程度; q0是

蚂蚁状态转移方式的选择因子. Jk ( i) A {0, 1, 2, , , n 21}表

示第 k 个蚂蚁下一步可以选择的节点集; G ( i, j ) =

1
cost(i, j)

, co st( i, j)表示节点 i、j间的费用大小.

蚁群算法中的四个控制参数 ( A、B、Q、q 0 )的选取与网
络本身有关,取较大的值可加快算法的收敛速度,但是过

快的收敛又会导致得到的是局部最优解,因此不同的网络

对应着不同的参数组合.通常算法中 A、B的取值在 0105~
0. 2之内, Q应根据分泌物初始强度 t0及Q 进行取值,保证

Q与Q 之商和分泌物初始强度 t0相差不多.本文的工作是

在一定的网络拓扑结构下,采用遗传算法求得蚁群算法的

最佳参数组合,并将其用于求解 QoS组播路由.

3 QoS组播路由问题的建模

  QoS路由的目的是向用户提供端到端的服务质量保

证.它的质量指标包括延迟 ( Delay )、延迟抖动 (Delay-
jitter)、带宽 ( Bandw idth )、丢包率 ( Packet- loss)和费用

(Cost)等,这些因素构成了 QoS路由问题的约束条件. QoS

组播路由的目的就是在网络中寻找最优路径,要求从源节

点出发,历经所有的目的节点,井且满足所有的约束条件,

达到花费最小或达到特定的服务水平. 为了方便,在分析

路由问题时可将网络看成无向带权的连通图.

网络模型表示为赋权图G = (V, E ) [ 8] ,其中 V是图中

所有网络节点 (交换机、路由器和主机等 )组成的集合, E

是网络双向链路的集合,每一条边表示两节点间的直达通

信路径,假设网络是对称的, s I V 为源点, M I {V - {s } }

为终点.对于任一链路 eI E,定义四种属性,延迟函数 delay

(e ),费用函数 cost(e),带宽函数 bandw idth(e ),延迟抖动

函数 delay- jitter(e).对于任一网络节点 n I V,也定义四种

属性,分别为延迟函数 delay (n ),费用函数 co st(n ),延迟
抖动函数 delay- jitter(n ),包丢失率函数 packet- loss(n ).

则对于给定的源点 s I V,终点集合M,节点 t I M, s和M

组成的组播树T (s,M )存在下列关系:

( 1) delay(PT (s, t ) ) = E
eI PT (s, t)

delay(e ) + E
n I PT (s, t )

delay(n )

( 2) cost(T (s,M ) ) = E
eI T ( s, M)

cost(e ) + E
nI T( s,M)

cost(n )

( 3) bandwidth (PT ( s, t ) ) = m in{bandw ith( e ), e I PT
(s, t) }

( 4) delay- jitter (PT ( s, t ) = E
eI PT (s, t )

delay- jitter ( e ) +

E
n I PT( s, t )

delay- jitter(e)

( 5) packet- loss(PT (s, t ) ) = 1- F
nI P

T
( s, t )
( 1- packet- loss

(n ) )
其中, PT (s, t)为组播树 T( s, M )上源点 s到终点 t的

路由路径.

以下给出 QoS组播路由问题中约束条件的定义:进行

QoS路由的目的是寻找一棵组播树 T( s,M )满足:

( 1)延迟约束: delay(PT (s, t) ) [ D t

( 2)带宽约束: bandw ith(PT ( s, t ) ) \ B;
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( 3)延迟抖动约束: delay- jitter(PT ( s,M t) [ DJt;

( 4)包丢失率约束: packet- loss(PT ( s, t ) [ PLt;

( 5)费用约束:在满足上述 4个约束条件下, co st(T ( s,

M ) )最小.

其中, B、D t、DJt、PLt分别代表业务对网络带宽、延迟、

延迟抖动、包丢失率的约束限制.在本模型中假设所有的

组播终点的带宽约束相同, 而延迟、延迟抖动和包丢失率

约束可以互不相同.

4 遗传蚁群算法设计

  在进行网络路由之前, 需精简处理网络拓扑结构.本

文中,除去不满足带宽约束的链路,把网络滤成一个新的

简单网络,如果源点和终点都位于同一连通分量, 就将此

连通分量作为算法研究的基图.下面的研究不再考虑带宽

约束,只考虑延迟、延迟抖动和费用度量.

QoS限制的引入是在全局信息素更新的时候,即用是

否满足限制条件来确定惩罚因子的数值,调整目标函数

值,从而达到调整 tij ( t + $ t ) )函数大小的目的.在m只蚂

蚁完成一次寻径后,计算它们的目标函数 Lk, 该函数由下

式决定
[ 8]:

Lk =
1

cost[T (r, s ) ]
(Afd +Bfdj +Cfpl ) ( 5)

其中:  fd = 5 d { delay[Tk (r, s ) ] - D };

fdj = 5 d j { delay- jitter[Tk (r, s) ] - D J};

fpl = 5 p l { packet- lo ss[Tk (r, s ) ] - PL}

5 d (Z ) =
1, Z [ 0

rd, Z> 0
;   5 d j (Z ) =

1, Z [ 0

rdj, Z > 0
;

5 pl (Z ) =
1, Z [ 0

rpl, Z> 0

其中, A、B、C分别为 fd、fdl、fp l的正加权函数,分别表示

延迟、延迟抖动和包丢失率在目标函数中所占的比重,其

值由系统根据具体应用设定.

设 5 d (Z )是延迟度量的惩罚函数,当该路由满足延迟

约束时 ( delay(PT (s, t ) ) [ D t ),值为 1;否则等于 rd ( 0< rd
< 1).同理, 5 d j (Z )是延迟抖动度量和包丢失率度量的惩

罚函数,当路由满足延迟抖动约束 ( delay- jitter(PT ( s,M t )

[ DJt )其值为 1,否则为 rdj ( 0< rd j < 1); 5 pl (Z )是包丢失

率度量的惩罚函数,当路由满足包丢失率约束时,值为 1,

否则等于 rp l ( 0< rpl < 1). rd、rdj、rpl的值大小决定惩罚的程

度,在本文的仿真实验中,选择 rd = rdj = rpl = 0. 5.

遗传蚁群算法的基本流程:

¹ 初始化参数.

假定网络中有 m只蚂蚁, n 个节点,给出各个节点的

(d, dj, pl, c )取值,以及每条存在边的 (d, d j, b, c )取值;给

出约束条件的D, DJ, B, PL的值;随机生成 20条 28位编码

的染色体.

º 精简网络.根据系统对网络的需求,精简网络拓扑

结构中不符合要求的链路或节点.

» 染色体的选取.

随机地在 20条染色体中选取 4条进行操作.

¼ 计算适应度值.

每一条染色体对应一组 (A、B、Q、q0 )参数组合,进行蚁

群算法的寻径.将m只蚂蚁放置在源节点 s上, 并设网络

拓扑中各条链路的相应信息素值 t0=常数 const;通过状态

转移规则,信息素局部更新规则和全局更新规则,寻找一

条既满足 QoS,又整体花费最小的组播路径.将m 只蚂蚁

寻得的路径进行比较,选取最佳的适应度值.同时,设定一

个变量 number,记录蚁群选中的所有路径中,获得最佳路

径 (即适应度值最大 )的次数.重复该步骤,直至 4条染色

体全都得到适应度值.

½ 选择、交叉、变异操作.

通过排序,比较每条染色体的最大适应度值和 num ber

值的大小,对选中的四条染色体用 /冒泡法 0进行排序.若

适应度值大,表示选中的路径好,所以此染色体较好.若适

应度值相等,表示选中的最好路径相同, 这时候就比较选

中最好路径的次数,即 num ber的值,若 num ber大,表示选

中最好路径的次数多,即命中率大,此条染色体较好.

染色体排序后,进行遗传算法的交叉和变异.在本算

法中, 保留两条好的染色体作为父代,以一定的几率进行

交叉. 对交叉后新产生的两条子代染色体,以一定的几率

对其进行变异.用两条新的子代染色体替代原来四条染色

体中性能较差的两条,进行重组,再把重组后的四条染色

体放到原来的 20条染色体中,完成一次循环.

¾ 重复 » ¼ ½ 直至达到循环结束条件.

通过多次循环,就能够找到性能最好的染色体,也就

找到了蚂蚁算法的一组最佳参数.同时, 在循环的过程中,

寻找既满足 QoS,花费又最小的路径.

5 仿真实验及结果

  为说明算法性能,将遗传蚁群算法与遗传算法求解结

果进行比较,本文采用 8网络节点的网络结构模型 [ 8]
进行

实验仿真,如图 1所示.

图中每个顶点用 3d, d j, p l, c 4表示, 其中的元素分别代

表节点延迟、延迟抖动、丢失率和费用;每条边用 3d, d j, b, c4
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表示,其中的元素分别代表链路延迟、延迟抖动、边的带宽和

费用.实验中,设染色体数目 Popu lation= 20个,每一代从 20

条染色体中随机选取 4条,蚂蚁数 m = 20;同时,限定蚂蚁寻

径循环次数NCMAX = 500,遗传迭代次数 Generation= 100,交

叉因子 pc = 0. 6,变异因子 pm = 0. 05, t0 = 1.

在仿真实验中, 取 D = 46, DJ= 8, PL = 0. 001, B =

70[ 8].为了验证实验效果,对其值进行了适当调整.按照遗

传蚁群算法的基本流程,先根据系统对带宽的要求 ( band2

w ith(PT ( s, t ) ) \ B )简化网络拓扑图 1,得到图 2.由于节点

8的丢包率为 0. 001( = PL),所以节点 8被删掉,得到图 3.

下面的实验数据都由图 3计算得到.源点为 1,目的节点集

合为 {2, 4, 5, 7}. QoS需求决定加权系数 A、B、C的大小.

在本实验中,设定A = B=C = 1,即在满足 QoS限制下,考

虑费用函数的制约作用.

经过求解得到最佳组播树结果如图 4所示.

文献 [ 8 ]求解结果如图 5所示.应用 GAACS求解 QoS

组播树,得到结果如图 6所示.与遗传算法相比, GAACS

的代价、延迟、延迟抖动曲线都比较平稳,几乎每一代的遗

传操作均能得到最佳组播树.说明遗传蚁群算法有较好的

收敛性.但在仿真实验中,遗传蚁群算法操作的时间复杂

度较大,耗费的计算时间较长,影响算法的性能.

用遗传蚁群算法所得的最佳参数组合,来指导基本的

蚁群算法求解组播树,得到的结果如图 7所示.其代价曲

线比遗传算法的代价曲线波动要略大,说明寻径刚开始
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时,链路上的信息素信息比较匮乏,蚁群进行随机地全局

搜索.但是经过几代的信息累积后,能很快收敛于最优解.

延迟曲线相对平稳,表示能较快地找到最优解 (或次优

解 ).延迟抖动曲线起伏不大,表示在最优解附近波动.

6 结束语

  本文基于蚁群算法和遗传算法的融合求解包含延迟、

延迟抖动、带宽、丢包率和最小花费等约束条件在内的

QoS组播路由问题,实验仿真表明, 遗传蚁群算法在求解

性能上优于遗传算法,可用于求解 NP完备问题.
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