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　　摘　要 :　本文首先提出带宽延时约束、费用最小 QoS组播路由模型 ,然后提出解决 QoS组播路由问题的一种启

发式遗传算法 ,该算法有以下特点 : (1)预处理机制 ; (2)树结构编码 ; (3)启发式交叉策略 ; (4)指导性变异过程.最后通

过仿真实验证明该算法快速有效.
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Abstract :　We first introduce the bandwidth2delay2constrained least2cost multicast routing problem ,and then propose a related

heuristic genetic algorithm. The algorithm has the following characteristics : (1) the preprocessing mechanism , (2) the tree structure cod2
ing method , (3) the heuristic crossover technique ,and (4) the instructional mutation process. Finally ,simulations are showed to prove

that the genetic algorithm is efficient and effective.
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1　引言
　　QoS组播路由技术是网络多媒体信息传输的关键技术之

一 ,这方面已有不少研究成果.文[1 ]证明 :基于多个不相关可

加度量的 QoS组播路由问题是 NP2完全问题.解决该问题一

般有两种方法 : (1)求出具有指数复杂度的精确解 ; (2)通过启

发式算法找出次优解.方法 (1)虽然能求出问题的精确解 ,但

计算具有 NP2难度 ,只有理论意义 ,不能实际应用.可行的途

径是方法 (2) ,目前已提出了几种启发式算法 ,但要么太复杂

而难以求解 ,要么太费时而不能实际应用 [2 ] .

遗传算法是近几年提出的一种新型优化算法 ,它具有并

行搜索、群体寻优的特点 ,已广泛用于解决具有 NP2难度的问
题.对于 QoS组播路由 ,文[3 ]F. Xiang等提出一种通用的遗传

算法 ,但该算法采用 N×N的一维二进制编码机制 (其中 N为

网络结点数) ,这种编码模式使得算法编码、解码过程复杂 ,并

且算法的搜索空间随网络规模增大而急剧增大 ,算法效率很

低 ;文[4 ]C. P. Ravikumar等针对延时约束费用最小组播路由

问题 ,也提出一种遗传算法 ,但该算法容易陷于未成熟收敛 ,

文中也没有提出任何措施来抑制算法未成熟收敛现象 ,算法

的精度不好.本文通过对 QoS组播问题进行分析 ,抽象出 QoS

组播路由模型 ,采用先进的编码机制 ,并优化交叉、变异等关

键操作 ,提出一种启发式 QoS组播路由遗传算法.该算法具有

操作简单、收敛速度快、全局收敛等优点.本算法属于源路由

算法 ,即每个结点都要维持整个网络的状态信息 ,路由计算只

在源点进行.

2　QoS组播路由问题

　　一般的 QoS组播路由问题包含多个约束条件 ,如延时、延

时抖动、包丢失率、带宽和费用等.如果在设计具体的路由算

法时考虑所有因素 ,算法势必太复杂而不能实际应用.结合实

际情况 ,对其简化.延时和带宽作为实时多媒体传输必须保证

的重要条件 ,费用作为评价网络使用效率的重要因素 ,都应列

入约束条件 ;在保证有效延时的条件下 ,延时抖动可在接收端

通过采用缓冲技术解决 ,故可忽略 ;包丢失率也可不考虑 ,因

为现在多数网络多媒体应用都附带错误恢复功能 ,能够容忍

一定范围的包丢失率.根据以上分析 ,所设计的 QoS组播路由

算法主要考虑延时、带宽和费用三个约束条件 (为了简化 ,只

考虑链路而不考虑结点的特性) .下面给出 QoS组播路由模

型.

设 N < V , E >表示网络 ,其中 V 表示网络结点集 , E表

示双向链路集 , s∈V为组播源点 , M Α{ V - { s} }为组播终点

集 , t∈M为组播终点 , R +表示正实数集.对于任何一条链路

e∈E ,定义三种度量 ,延时函数 delay ( e) : E ϖ R + 、费用函数

cost ( e) : E ϖ R +和带宽函数 bandwidth ( e) : E ϖ R + .则对于给

定的源点 s∈V ,终点集 M , s和M组成的组播树 T( s , M)存在

下列关系 :
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　　(1) delay( p ( s , t) ) = ∑
e∈p( s , t)

delay( e)

(2) cost ( T ( s , M) ) = ∑
e∈T( s , M)

cost ( e)

(3) bandwidth ( p ( s , t) ) = Min{bandwidth ( e) , e∈p ( s , t) }

定义 1　带宽延时约束、费用最小 QoS组播路由问题 :网

络 N < V , E > ,组播源点 s ∈V ,组播终点集 M Α{ V - { s} } ,

链路的延时函数 delay(·) ∈R + ,费用函数 cost (·) ∈R + ,和带

宽函数 bandwidth (·) ∈R + .寻找一棵组播树 T( s , M)满足 :

(1)延时约束 :　　delay( p ( s , t) ) Φ Dt

(2)带宽约束 :　　bandwidth ( p ( s , t) ) Ε B

(3)费用约束 :　　在所有满足 1 ,2条件的组播树中 ,cost

( T( s , M) )最小

其中 , t ∈M 为任一终点 , p ( s , t)表示 T ( s , M)上 s 到 t

的路径 , Dt 是 t 的延时约束 , B 是带宽约束.本模型中假设所

有组播终点的带宽约束相同 ,而延时约束可互不相同.

已经证明 ,存在两个不相关可加度量的 QoS组播路由问

题是 NP2完全问题[1 ] .显然 ,上述 QoS组播路由问题属于 NP2
完全问题 ,其延时和费用为可加度量且互不相关.

3　QoS组播路由问题的遗传算法

311　编码

利用遗传算法求解 QoS组播路由问题 ,首先面临的问题

是编码 ,文献[3 ]采用了一维二进制编码机制 ,这种编码模式

使得算法编码、解码过程复杂 ,并且算法的搜索空间随网络规

模增大而急剧增大 ,算法效率很低.为克服编码操作带来的负

面影响 ,所设计的算法 ,其染色体结构就采用树型结构 ,每条

染色体就代表一棵组播树 ,这样就可以用树的任何一种数据

结构来描述算法中染色体的结构 ,既减少了编码空间 ,也省略

了解码操作.具体实例如图 1粗实线所示 .

312　初始群体的选择

(1)精简处理

在选择初始群体之前 ,先对网络结构进行精简处理 ,即除

去不满足带宽约束的链路.经过精简的网络结构可能不是连

通图 ,而包含几个连通分量.如果源点和各组播终点位于同一

个连通分量 ,表明网络满足带宽约束限制 ,就选择此连通分量

作为算法研究的基图 ;否则表明网络不能满足带宽约束条件 ,

这时应同应用协商放宽带宽约束以便重新处理.显然 ,精简处

理后的网络基图各链路都能满足带宽约束.故下面的研究不

考虑带宽约束 ,而只考虑延时和费用度量.

上述精简处理方法 ,消除了算法的带宽约束 ,简化了算法

设计的难度 ,同时也优化了算法的性能 :减少了算法搜索的空

间 ,消除了选择不符合带宽约束链路的概率.

(2)选择初始群体

初始群体选择依照下列方法 :以组播源点为树根 ,组播终

点为树叶 ,按任意的深度优先搜索算法组成组播树.群体规模

Np根据具体情况由系统设定.必须指出 :上述方法组成的组

播树 ,可能满足或不满足延时约束.

313　适应度函数

适应度函数应能反应被选个体的性能 :性能好 (满足延时

约束且费用较小)的个体适应度大 ,性能差 (不满足延时约束

或费用较大)的个体适应度小.据此 ,适应度函数定义为 :

　　　f ( T) =
a
∑

e∈T
cost ( e)
×∏

t∈M

Φ(delay) ( p ( s , t) - Dt)

Φ( Z) =
1 , Z Φ0

r , Z > 0
其中 ,α是正实系数 ;Φ( Z)是惩罚函数 ,当个体满足延时

约束时 ( delay ( p ( s , t) ) Φ Dt ) ,其值为 1 ,否则等于 r (0 < r <

1) . r值大小决定惩罚的程度 ,实验中 ,选择 r = 015.

314　选择方法

算法的选择方法采用最佳个体保存法 ,即在群体交叉之

前 ,先选出最佳个体 ,直接遗传到子代群体.其余个体的选择

采用比例选择法 :第 i个个体 Ti 选择概率 spi 为 :

spi = f ( Ti) ∑
N

p

j =1 f ( Tj)

315　交叉策略

算法的交叉操作是从当代群体中随机地选择两个个体 ,

依照下述的交叉规则以概率 1交叉产生一新子女个体 .该过

程重复 Np - Nbest次 (其中 , Nbest为最佳个体数) .交叉规则如

下 :

(1)选择父母中相同链路 ,并将其直接遗传到子女

由遗传算法的选择特性可知 ,适应度大的个体被选中的

概率较大.故中选的父母个体满足 QoS约束条件的概率较大 ,

它们相同链路的性能也倾向于较好 ,选择这些链路更有利于

算法收敛.当然 ,仅由这些“优良链路”组成的网络其拓扑结构

尚不能保证连通性 ,而只是一些零散子树.第 2步就是连接这

些零散子树 .

(2)连接零散子树形成组播树

连接规则为 :如果中选的父母个体全不满足延时约束 ,用

子树间的“最短延时路径”连接 ;如果中选的父母个体至少有

一个满足延时约束 ,则用子树间的“最短费用路径”连接.被连

接完毕的两子树作为一棵新子树继续参加后面的连接操作.

重复该过程 ,直至组成一棵组播树.显然 ,运用该连接策略组

成的组播树不会形成环路.

子树间的最短延时 (费用)路径定义为 :在两棵子树中分

别增加一个临时结点 ,并分别连接两个临时结点与相应子树

的所有结点 ,设临时结点到子树结点的延时 (费用)为 0 ,用两

点间最短路径法求两临时结点间的最短延时 (费用)路径 ,然

后移去两临时结点 ,剩余路径即为两子树间的最短延时 (费

用)路径.

上述交叉策略采用了启发式方法 ,兼顾考虑了延时和费

用两个度量 ,使后代能尽量继承好的性能 (满足延时约束且费

用较小) ,加快了算法收敛的速度.

图 1　交叉操作示例

图 1示例说明在延时约束 D = 25时 , M 与 F交叉生成 C
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的过程 (为了简化 ,图中省略了带宽度量) ,由于 F满足延时

约束 ,故连接时选择子树间的最小费用路径 ,如 C中粗虚线

所示 ,其中粗实线表示 M与 F相同链路组成的子树.

316　变异规则

交叉完成后 ,新的子女个体以概率 pm 进行变异 ,据实验 ,

变异概率 pm ∈(01005 , 0105)效果较好 ,算法能很快跳出局部

最优解并向全局最优解转化. 513节的实验也能证明这一点 .

变异规则如下 :从新子女个体中 ,随机选择一些中间结点

(非组播源点和终点) ,删除连接这些结点的路径形成零散子

树 ,然后依照交叉操作相类似的连接方法连接各零散子树.不

同的是 :连接子树的最短延时路径或最短费用路径随机选择.

上述指导性变异操作统计地改善了算法性能 ,既有利于

算法跳出局部最优解 ,也有利于算法向性能好的方向转化 (满

足延时约束且费用较小) .

4　算法分析

411　收敛性分析

定理　本文提出的遗传算法定能收敛到全局最优解.

证明　本文提出的遗传算法有以下特点 : (1)以概率 1进

行交叉 ; (2)变异概率 pm ∈(0 ,1) ; (3)按比例选择且在选择前

保存最优个体.据文献 [5 ]2. 7定理 :具有变异概率 pm ∈(0 ,

1) ,交叉概率 pc∈[0 ,1 ] ,同时采用比例选择法且在选择前保

留当前的最优解的遗传算法可收敛到全局最优解.故本文提

出的遗传算法可收敛到全局最优解.

必须指出 :对于具有 NP2难度的 QoS组播路由问题 ,网络

规模很大时 ,求出全局最优解时间复杂度很大.这时可以通过

限定遗传代数 ,求出一个性能较好的次优解解决.

412　相关算法比较

相对于文[3 ] ,本算法采用树编码机制 ,克服了二进制编

码解码效率低 ,算法搜索空间大的缺点.相对于文[4 ] ,本算法

的选择操作采用最佳个体保存法 ,克服了文[4 ]算法容易陷于

不成熟收敛 ,算法精度低的缺点.且本算法的交叉操作无环 ,

文[4 ]的交叉操作容易形成回路 ,须采取相应措施消除回路 ,

这无疑增加了算法计算的时间复杂度.

5　实验研究

　　编程实现了上述 QoS组播路由的遗传算法 ,程序用标准

C语言编写 ,共 1720 行 ,其中 900 行关于遗传算法. 实验在

PII300的微机 (内存 64MB ,cache 512kB)上运行.实验网络的拓

扑生成部分借鉴了 Reeves博士的拓扑生成算法 [2 ] ,该算法保

证结点度平均为 4 ,这与现实的网络环境很接近.实验中组播

源点、终点随机选择 ,终点 t的延时约束 Dt 在[30ms ,160ms]均

匀分布 ,链路的延时在 [ 0 ,50ms ]上均匀分布 ,带宽约束 B 在

[10 ,50 ]均匀分布 ,链路的带宽在 [0 ,100 ]上均匀分布 ,费用在

[0 ,200 ]上均匀分布.

实验主要验证算法的收敛性、收敛速度及收敛过程等重

要评价因素.进行了如下实验 : (1)路由请求平均成功率 (验证

算法的收敛性) ; (2)运行时间 ; (3)收敛过程.

511　路由请求平均成功率

路由请求的平均成功率θreq定义如下 :

　图 2　遗传算法与改进LDT

平均请求成功率比较

θreq = Nack/ Nreq , Nack —

路由请求成功的平均数 ,

Nreq—总共路由请求的平均

数.

成功的路由请求定义

为 :算法构成的组播树满足

延时约束和带宽约束.

LDT组播树是由组播源

点与各组播终点的最短延

时路径组成 ,在所有的路由

算法中其路由请求的平均成功率最高 ,故该项实验以 LDT为

参考.考虑到带宽约束 ,利用本文的精简处理方法 ,对 LDT算

法进行了修改 ,改进后的 LDT能满足带宽约束.

图 2比较了两种算法的平均路由请求成功率 .可以看出 ,

两种算法的路由请求成功率相同.这也证明了算法能够收敛

到一个可行解 :延时和带宽满足约束条件.

512　算法运行时间

　　表 1显示了遗传算

法运行时间随网络规模

改变变化的情况.从表

1 可以看出 ,该遗传算

法随网络规模增大 ,算

法运行的时间没有显著

增大 ;在网络规模很大

时 (200 个结点) ,算法

仍能保持良好性能.说

明算法效率很高.

表 1　遗传算法运行时间

结点数 链路数 CPU时间 s 变异次数

20 32 0130 0

40 89 0147 1

80 172 1171 1

100 198 2135 0

120 239 3186 0

140 291 5196 1

160 336 7123 3

180 371 9195 2

200 427 10154 1

513　算法收敛过程

图 3和图 4分别显示了图 1所示的网络拓扑结构在延时

D = 18和 D = 25时 ,取 Ng = 20 , Np = 15 , pm = 0105时算法的收

敛过程 (为了简化 ,实验中设所有组播终点的延时约束相同) .

图 3　D = 18算法搜索中组

　　播树代价、延时随

　　代数变化曲线

　　

图 4　D = 25算法搜索中组

　　播树代价、延时随

　　代数变化曲线

可以看出 ,算法很快地收敛到最佳解 ,图 4也表明 :指导

性变异使算法很快跳出局部最优解 ,并向性能好的方向转化 ,

最终达到全局最优解.

6　结论

　　针对 QoS组播路由问题 ,本文给出了带宽延时约束 ,费用

最小的 QoS组播路由模型 ;提出了一种启发式遗传算法.算法

主要有以下特点 : (1)采用预处理机制 ,有效地减少了算法编

552第　2　期 王征应 :QoS组播路由的启发式遗传算法



码空间和搜索空间 ,显著地提高了算法的搜索效率 ; (2)树结

构编码 ,简化了编码操作 ,省略了复杂的解码过程 ; (3)启发式

交叉策略 ,加快了算法收敛的速度 ; (4)指导性变异过程 ,既能

使算法迅速地跳出局部最优解 ,也能使算法向性能好的方向

转化 ,进而达到全局最优解.仿真实验证明了上述结论.
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4　结论

　　本文采用三维电磁参数提取的部分元等效电路方法对高

速双面共面结构印刷电路板的不规则布线结构的任意形状接

地/馈电板自动分割后的单元建模 ,用部分高斯消元方法对包

括 I/ O缓冲器在内的非线性电路的状态方程进行时域响应分

析.高速双面共面结构印刷电路板电特性仿真结果与实际测

试结果吻合得较好 ,表明了方法的有效性.
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