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基于精确罚函数法的遗传算法
求解时延约束组播路由问题

郭　伟 ,席裕庚
(上海交通大学自动化研究所 ,上海 200030)

　　摘　要 :　有时延约束的组播问题是通信网络多点路由优化问题中的重要部分 ,已被证明是 NP2complete问题.本

文提出了一种基于罚函数法的启发式遗传算法以求解该问题 ,并讨论了违反时延约束不可行解的罚函数选取问题 ,进

化过程中采用适于此类问题的动态交配概率、变异概率以提高算法的收敛速度.最后分析了算法的复杂度.仿真表明 ,

本文算法是有效的、稳定的.
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Solving Delay Constrained Multica st Routing Problem with
Genetic Algorithm Ba sed on Accuracy Penalty Function

GUO Wei ,XI Yu2geng
( Institute of Automation , Shanghai Jiaotong University , Shanghai 200030 , China)

Abstract :　Delay constrained multicast problem is an important part of multipoint routing optimization problem and has been

proved to be a NP2Complete problem. The paper provides a heuristic genetic algorithm based on penalty function method to solve the

problem ,and discusses how to select the penalty function for infeasible solutions which violate the constraint. Dynamic cross probability

and mute probability suiting for this kind of problems have been adopted to accelerate the convergence speed. And algorithm complexi2
ty is analyzed. Simulations show that the algorithm is effective and stable.
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1　引言
　　许多新兴的多媒体业务 ,如视频点播、视频会议 ,不仅是

涉及多客户的 ,而且是对时延敏感的.为了支持此类应用 ,需

要寻求满足严格时延约束的有效组播路由算法. Kompella et

al.在 1992年首次提出了一种满足给定端到端时延约束的组

播路由算法 ,并证明此类问题是 NP2Complete问题 [1 ] .

文献[2 ]解决无约束组播路由问题 ,提出了一种在最优网

络代价和最小平均时延之间折中的算法.首先产生两个路由

树 :最短路径树 ( S PT) T 和 Steiner树 T′,然后找出在 T、T′中

时延相差最大的 k个目的点 ,把 T′中到这 k 个目的点的路径

代以它们在 T中的最短路径.这样得到代价次优的路由树

T′,但有较小的平均时延.这个思想可以很容易地推广到时延

约束组播路由问题 ,如文献[3 ]把到某目的节点违反时延约束

的路径简单地代以其最短路径.但这种算法已被大量的仿真

证明是性能较差的 [4 ,5 ] .

实际应用中往往没有必要最小化到所有目的节点的平均

时延 ,而是要求到任何一个目的节点的时延都在给定范围内.

文献[6 ]探讨了时延约束 Steiner树问题.首先求出任意两网络

节点间满足时延约束的最小代价路径.然后以基于MST(mini2
aml spanning tree)启发方法的算法产生路由树.扩展树时 ,提出

了两种启发方法来选择下一非树节点以连接到树上.其一是

代价一时延启发法 (算法 KPP1采用) ,用一个函数把链路代价

和时延转化为权值.权函数 :

f CD ( v , w) =
c ( v , w)

Δ - ( p ( v) + D ( v , w) ) ,

∞,

if ( P( v) + D ( v , w) ) <Δ

otherwise
;

其中 , v是树上节点 , c是两点间满足时延约束的最小代价 ,Δ

为时延约束 , P( v)是源节点沿树到节点 v的累积时延 , D ( v ,

w)是两点间的最小时延.然后把有最小权值的节点连到树

上.这种启发方法虽然能够产生满足时延约束的树 ,但它趋向

于优化时延 ,找到的路径可能时延远远小于Δ,但却是以增大

树的代价为代价的.另一种启发方法 (算法 KPP2采用)为代价

启发法 ,直接使用MST法.权函数为
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f C =
c ( v , w) ,

∞,

if ( P( v) + D ( v , w) ) <Δ;

otherwise

把满足时延约束的最小代价节点连到树上.这种方法在构建

树的初期是贪婪的 ,因为初期时延约束总是满足的.这样 ,因

为初期构建的树结构差 ,即使满足时延约束的路由树存在的

情况下 ,算法也有可能失败.算法的复杂度为 O (Δn3) .

算法 CRA[7 ]类似 Dijkstra最短路径算法 ,每次选取通过已

计算节点到源节点有最小代价且满足时延约束的节点连到树

上.算法复杂度很低 ( O ( n2) ) ,但是产生的树可能不能覆盖所

有目的节点 ,即使原节点到该目的节点满足时延约束的路径

存在 (Lemma 2[7 ] ) .

解决无约束组播问题的典型启发式算法 TM、MST、RS、

KMB等 ,虽然在最坏的情况下解的性能只是最优解的一倍 ,

但平均性能很好 ,接近最优解[8 ] .而有约束情况因其复杂性却

远非如此.因此 ,寻求性能优良的解决时延约束组播路由问题

的有效算法是一个有广泛前景的研究领域.

大多数对网络优化问题求解的传统方法都基于这样的基

础 :好的解是两两“邻近”的 ,对解做小的改动 ,就可由一个解

移动到另一个解.此类小的改动包括 :加一条链路、去除一条

链路、小数量的链路被其它链路取代.最好的情况下 ,解空间

和目标函数都是凸的 ,即使用局部搜索技术 ,也可以保证得到

全局最优解.但对于基于树的问题 ,这些方法是不适用的.树

中加一条链路可能形成环路 :删除一条链路可能使网络断开

连接 ;替换一部分链路不仅改变许多链路的流量 (继而代价) ,

而且也可能形成环路[9 ] .因此需要使用可以在有很大不同的

解之间移动的技术 ,如遗传算法.

本文采用基于遗传算法的罚函数法解决时延约束组播路

由问题.关于罚函数的设定问题及算法的具体应用在以下部

分阐述.

2　时延约束(实时)组播路由问题的描述[ 4]

　　一个网络可以表示为无向图 G( V , E) :其中 V 是顶点的

集合 ,表示通信网络节点 ; E是边的集合 ,表示链路.对每一条

边 e∈E , c ( e)是链路的代价 , d ( e)表示链路 e的时延 ,即信

息通过链路 e需要的时间.

给定源节点 s∈V ,目的节点集合 D∈V , s | D ,为组播连

接构建的路由树是图 G( V , E)的子树 ,以 s 为根 ,包含 D中

的所有节点和 ( V - D)的任意子集 ,叶节点只能是 D中节点.

组播一条消息给 D时 , s 给树中 s 的每一个子节点发送一份

拷贝 ,这些子节点照继给它们的子节点发送消息 ,直到树中的

所有节点收到消息为止 ,因而 D 中的所有节点都收到了消

息.

由树结构的特点 ,组播消息到达所有目的节点通过路由

树的每一条边一次且只有一次.因此 ,组播的带宽消耗与树上

所有链路的距离之和成比例.定义路由树 T的网络代价为 :

NetworkCost ( T) = ∑
e∈T

c ( e) (1)

组播路由的一个目标是优化此网络代价 ,使得带宽消耗最小.

这对于多媒体应用尤为重要 ,因为其包含音频和视频文件的

消息往往规模很大.在网络代价的需求之外 ,许多交互式多媒

体应用有严格的时延要求.常常要求源节点到任一个目的节

点的时延在给定的时间范围Δ内.假定 P ( s , u) , u∈D ,是 s

沿路由树 T到 u的路径 ,时延约束要求可描述为 :

Π u∈D : ∑
e∈P( s , u)

d ( e) ΦΔ (2)

3　罚函数的设定问题

　　遗传算法是一种建立在生物进化原理基础上的统计启发

式组合优化技术.它以随机的方式从多点开始 ,对问题的解空

间进行并行搜索.使用所求解问题的参数编码形式 ,而不是使

用问题的参数本身 ,且不要求目标函数的连续性.遗传因子操

作使得可在有很大不同的解之间移动.这些特点使得遗传算

法非常适合树形问题的求解.用遗传算法求解约束优化问题

的难点在于随机产生的基因解码为不可行解的可能性很大 ,

而且遗传因子操作作用于可行解后 ,很可能产生不可行解.

目前关于遗传算法 ,已有几种常见的处理约束的方

法[10 ] :抛弃不可行解法、修复不可行解法、改变遗传因子法、

罚函数法.

抛弃不可行解法有非常严重的局限性.例如许多搜索问

题的初始群体只包含不可行个体 ,改进它们就是十分必要的.

而且通常情况下 ,如果能够穿越不可行域 ,系统能够很容易达

到优化解 ,尤其在非凸可行空间.简单抛弃不可行解 ,会导致

搜索效率很低 ,尤其群体中含有较多的不可行解时.许多组合

优化问题的求解过程中倾向于修复算法 ,因为其修复不可行

解相对容易 ,如旅行商问题.这种方法的缺陷在于它是依赖于

问题的 ,同时没有标准的启发方法.对大多数规划问题 ,修复

不可行解是非常复杂的.改变遗传因子法是通过特殊的遗传

因子操作 ,使产生的后代都是可行解.但该方法不能求解非线

性优化问题.

罚函数法对不可行解施加某种惩罚 ,如在最小化代价问

题中加大不可行解的目标代价值以减小其适应度 ,经过迭代

进化 ,使群体收敛到可行的最优解.目前罚函数法是遗传算法

求解约束优化问题的一种常用方法.应用罚函数法的关键是

罚函数的设定问题.如果惩罚项设的过大 ,算法有可能过早的

收敛于非极值点 :惩罚项设的过小 ,又可能使算法的收敛性很

差.

目前的罚函数法主要有 :外罚函数法、内罚函数法、可微

精确罚函数法 (乘子罚函数)和不可微精确罚函数法.外罚函

数法和内罚函数法在实际应用中会出现许多数值困难 ,主要

由相应罚函数的二阶导数矩阵随着惩罚参数趋于无穷逐渐变

得病态或严重病态引起的.可微精确罚函数的光滑性质 ,使得

可以采用通用的无约束最优化方法来处理求极小问题.但是

许多可微精确罚函数的梯度计算需要用到问题函数的二级导

数矩阵 ,从而为这类罚函数的实际使用带来困难.不可微精确

罚函数法的主要缺陷是在约束边界不可微 ,因而不能采用无

约束优化中有效的梯度法.

本文设计了一种动态罚函数法 ,惩罚参数是迭代次数和

不可行解数目的函数.罚函数的形式采用不可微精确罚函数.
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由于遗传算法对问题的可微性没有限制 ,因此克服了基于梯

度算法不能处理不可微函数的缺陷 ,从而能够有效地求得可

行的极值点.

取目标函数 :

�z = z +α∑
POPTOP

i =1 Qi (3)

Qi = max(0 , delayi -Δ) ,1 Φ i Φ POPTOP (4)

α=

α/ 2 ,

2α,

α,

　

h = 5 ,10 , ⋯, H , 　innum = 0

h = 5 ,10 , ⋯, H , 　innum > POPTOP/ 2

else

(5)

其中 , z为实际计算代价 ,α是惩罚参数 ,α初始值是一个比较

大的数. POPTOP是群体规模 , delayi 是第 i 个个体的被约束

项 ,本文为由源节点到各目的节点的最大时延 ,Δ是约束界

限 ,本文为时延约束. h是迭代次数 , H是总迭代次数. innum

是不可行解个数.

4　基于罚函数法的遗传算法解决时延约束组播问

题的具体步骤

　　首先使用遗传算法来选择 Steiner 点 ,然后对于选定的

Steiner点 ,使用类似 MST启发式算法的方法求解 Steiner 树.

Steiner点指 Steiner树覆盖的非源节点、非目的节点的网络节

点.对于违反时延约束的个体加惩罚项. MST算法简介如下 :

对于要覆盖的节点集合 D ,构建完全图 G′= ( D , E′) ,其

中 cos tG′( u , v)是图 G中 u点到 v点的最短路径代价.对 G′图

构建最小生成村 T′.再将 T′中的边转为 G图中的路径.

由于遗传算法中的每一个个体对应于一棵 Steiner树 ,这

样可以通过遗传算法的复制、交配和变异操作使个体逐步进

化 ,最终求得满足时延约束的代价最优的组播路由问题的解.

算法的具体步骤如下 :

(1)使用 Floyds算法求出图 G( V , E)的距离图 D ( G) ,求

得两两节点间的最小代价路径及相应路径时延 ;

(2)群体规模 :在算法的运算时间和结果性能之间折中 ,

实验表明以网络节点数目的 2～4倍为宜 .

(3)个体描述 :采用 chromosome[ N ]一维数组表示个体 , N

为节点数目.如果选择 i点作为 Steiner点 , chromosome[ i ] = 1 ;

否则 chromosome[ i ] = 0.

(4)解码 :使用类似 MST启发式算法的方法求解各个个

体的 Steiner树.每次对 chromosome [ i ] = 1的点选择距离已成

树有最小代价的节点连接到树上 ,然后更新剩余节点距离树

的最小代价和通过相应路径距离源节点的时延.最后删除非

目的叶节点.

(5)计算各个个体 Steiner树的代价.对于违反时延约束的

个体 ,依据第 3部分讨论附加惩罚项 .

(6)复制操作 :路由树代价大于平均值的个体 ,在不可行

个体存在时 ,全部丢弃 :不存在不可行个体时 ,以较小概率丢

弃.不可行个体存在时 ,路由树代价小于平均值的个体全部复

制 ,不存在不可行个体时 ,以较大概率复制.

(7)交配操作 :迭代初期 ,因为一般不可行个体数目较多 ,

我们希望交配概率较高.随着迭代次数增加 ,个体进化 ,不可

行个体数目逐渐减少 ,交配反而易产生不可行个体 ,因此希望

交配概率减小.所以选择交配概率 crossprob = 1 - h/ H.其中 h

为迭代次数 , H为总迭代次数.

(8)变异操作 :变异概率的选取同交配概率.通过随机选

择个体中不在 D中的点 ,对其 chromosome [ i ]进行取反操作 ,

对个体进行变异.变异的幅度和问题的规模有关 ,可以在进化

的开始使用较大的变异幅度 ,在进化的后期采用较小的变异

幅度.

(9)结束的标志的选择 :进化算法的结束标志可以有两种

方式 :一种是个体对应的目标函数值已达到最优值 ;另一种是

使用迭代次数进行控制.本文使用迭代次数控制遗传算法的

结束.

5　算法的复杂度分析

　　Floyds算法的复杂度是 O ( n3) .编码、复制、交配、变异操

作的复杂度 O ( n - m) ,其中 m 是目的节点数加源节点数 1.

解码操作最多要连接 ( n - 1)个点 ,选择下一节点需 O ( n)时

间 ,更新代价和时延需要 O ( n) ,解码操作复杂度为 O ( n2) .

遗传算法复杂度 O ( H·POPTOP·( n2 + 4 ( n - m) ) ) = O ( H·

POPTOP·n2) ,其中 H为总迭代次数 , POPTOP为群体规模.

本文算法复杂度 max( O ( n3) , O ( H·POPTOP·n2) ) ,为可接受

的多项式时间.对于大型网络 ,适合静态的非实时网络组播路

由优化.对于中小型网络 ,可用于动态的实时网络组播路由优

化.

6　仿真实例

　　本文以 VC+ +高级语言开发的仿真软件包为工具进行仿

真.为了保证仿真的结果具有实际意义 ,使用随机化的方法产

生具有实际网络特性的图的模型 [8 ] , N 个网络节点在一定的

区域内随机的产生 ,网络节点的距离使用欧拉距离.任意两节

点 i和 j之间的边 ,根据节点之间的距离按照一定的概率产

生 ,边产生的概率按下面的公式决定 :

P({ i , j} ) =βexp
- d ( i , j)

Lα

上式中 , d ( i , j)是 i和 j之间的距离 , L 是任意两节点间的最

大距离 ,α和β是 (0 ,1 ]之间的参数 ;当β增大时 ,网络边的密

度增大 ,当α减小时 ,网络距离小的边相对于距离大的边的

密度增大.网络边的代价等于网络节点间的距离.边的时延 =

边的距离 ×10km/ v为信息沿链路的传播速度 ,取为 2/ 3 光

速.

仿真结果如下图所示.图中纵坐标是各算法与本文算法

的性能比 ,即所解出的满足时延约束的组播路由树的代价比.

每一个点是十次随机产生网络模型十次性能比的平均值.因

为未发生本文算法失败而其它算法成功的情况 ,所以本文算

法成功、某个算法失败时 ,取其代价是本文代价的两倍.

图 1 ( a) :目的节点数 desnum = 3 ,时延约束Δ= 0103 ,边密

度参数β= 016 ,网络节点数 nodenum增加.网络节点数增加对

KPP1和 KPP2算法影响不大 ,但 CRA算法性能变坏.这与该

算法缺乏全局考虑直接有关 ,网络规模越大 ,此缺陷越明显.
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图 1　各算法与本文算法组播路由树的代价比

图 1 ( b) : nodenum = 30 ,Δ = 0103 ,β= 016 ,目的节点数

desnum增加.目的节点数为 1时 ,即为点到点路由问题.因为

两点间最优路径往往就是直接连接两点的链路 ,所以各算法

都能够很容易地找到 ,各算法与本文算法的性能比都为 1.目

的节点数是对算法性能影响较大的参数 ,随着目的较大数增

加 ,搜寻满足时延约束的最优路由树愈加困难 ,算法失败次数

大大增加 ,性能也愈难保证优化.从图中可以看出 , KPP1 和

KPP2算法性能变坏趋势缓慢 ,而 CRA算法性能迅速变坏.

图 1 ( c) : nodenum = 30 , desnum = 3 ,β= 016 ,时延约束Δ增

加.时延约束Δ放宽时 ,各算法失败次数大大减少 ,性能也渐

优.这是因为引言中所叙述的 KPP1和 KPP2算法的缺陷随着

时延约束的放宽而不明显. CRA算法性能整体变优 ,只是依旧

不稳定.

图 1 ( d) : nodenum = 30 , desnum = 3 ,Δ= 0103 ,边密度参数

β增加.边密度增加 ,各算法失败次数大大减少 ,这是因为可

供选择的路径大大增加. KPP1和 KPP2算法性能渐优. CRA算

法性能依旧不稳定.

从整个仿真结果可以看出 ,无论网络状况如何变化 ,与这

几种经典方法相比 ,本文算法都是最优的 ,且是稳定的.

7　结论

　　本文针对有时延约束的组播路由优化问题 ,提出了一种

基于启发式遗传算法的罚函数法进行求解.并讨论了违反时

延约束不可行解的罚函数选取问题 ,进化过程中采用适于此

类问题的动态交配概率、变异概率以提高算法的收敛速度.大

量的仿真表明 ,本文算法是有效的、稳定的.
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