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Abstract Based 0n the establishment for multicast routing netwo rk model and its mathematic descrip 

tion， genetic algorithm for nmlticast routing "which is su[tab[e for delay and delay jitter applications is 

presented The computer simulation shows that its search speed is laster and its efficiency is higher than 

other algorithms．furthermore it is availability strong and robustness 
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1 引 言 

为了保证 多媒体实对业务液的 QoS传辅 ，所采用 

的路 由技术之一是通过组播路 由(muldcast routing) 

为实时应用寻找最佳路径 以往 ．人们对非受限组播路 

由同题研 究较多 ，但 由于它们都束考虑 Q0s的延迟标 

准 ，因此，对 多媒 体 实时传 输的要 求 显得 束手 无策 。 

Widyono口 阐述 了受限 Bellman Ford(CBF)算法 ，它的 

性能较优 ，但其 计算时 间随着网络规模 的增大而呈指 

数增长 ，一般在研究中作 为评价解挟同 类问题 的参考 

模型 。Kompella等提 出的 KPP算法 。 ，首先采 用受 

限斯 坦纳树 解 决组播 踣 由问题 ，并证 明此 类 问题 是 

NP完全 问题 。KPP算法存在时 间复杂度 大或准确度 

低等 问题。Parsah 给出了得到延时 限制的最小组播树 

启发式葬法 (BSMA)，它可计算 出近似最佳的延时受 

限组播路 由树 ，但它的运算时问开销 巨大且未考虑延 

时抖动的因素。Rouskas“ 虽同时考虑了延时与延时抖 

动因素的影响 ，但 他并没有给出优化了的斯坦纳树 。 

本文重点研究如何求解基于延迟敏感 (即满足延 

迟与延时抖动要求 )的最 费用组播路 由树 『廿]题 ，称之 

为 多 受 限 斯 坦 纳 最 小 树 MCSMT(Mu[dple Con- 

strained Minmum Steiner Tree)。文中首先建立了基于 

延迟敏 感的组播路 由算法网络模型 ，然后提 出了一种 

基于遗传算法的求解满足延尺与延时抖动要求的路由 

算法 ，最后给出了应用实倒并对其性能进行 了分析与 

评价 。 

2 基于延迟敏感的组播路由算法网络模型 

包交换的计算机网络可表示为无向赋权围 G= 

)国家“九五”重点科技攻关项 目(96—743—01—04—02) 

( ，￡)，其中 V一( m ，⋯m }为网络中所有交换节 

点的集合 E ，⋯ }为任意两相邻节点闻通信 

链踣 的集台 设 G 中每条边 e=[ ]均有两 个正实 

数加权值 (D。，C ) D 定义为边 ∈E的信息传送延时 

／lg括排队延时、传播延时和交换延时等 )；C 定义为 

EE的费用 ，其值与链 踣 e的资源使用情况有关。车文 

采用链路利用率的函数为该边的费用 ，以便评价 算法 

管理 网络资源的能力 。不失一般性 ，假定网络是对称的 

且任意两节 点问的链路为一 

在组播 应用中 ，信 息从发送信息的节 点 u(uEV) 

(以下称源节点)出发 ，经组播路 由树 T一(VrtET)到 

达各接收信息节点 v( 下称 目的节 苣 其集合为组播 

成 员集台 MGV一{“})，其 中 VrGV，岛 ￡·v∈M 

考虑到延时与延时抖动对路由选择的影响 ，本 文给出 

如下 定 义 ： 

定义1 设 尸r(u，v)为图 G 中从源节点 u到 目的 

节点 v的路 径，则 

，P (u，v)上的延时为： 

D(P (“， ))一 ∑ D( I 
∈ T¨ ’’ 

延时的最大值为 △。 

-延 时抖动为从源节点 u到各 目的节点 v的两条 

路径延时之差 

『 2J D )一 2J D( I『， 口， EM 
rE ⋯ 一 f∈ r 

延时抖动 的最大值为 该参量定义了 目的节点的同 

步要求 

·Pt(u，v)上的费用为 ： 

C(Pr(u,v)l一 ∑ c(P) 
∈， E ， 
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通过构造图 G 的斯坦纳最小树使其满足 多受限 

斯坦纳最小树问题 ，可归结为寻求 G的子图 丁一{V ， 

岛 ) 使得在任意一目的节点与源节点之问存在通路 

且总费用(各边 费用总和)最小 ．用公式可表示为： 

min(∑c( )) (1) 
E 

n  

约束条件 ： 2 D(P)≤ 。∈M (2) 
∈ P— L 。) 

厶 D( )一 厶 D( ，l≤ f． V ． ∈M (3) 
∈P ¨ ∈FT(a } 

其 中式(】)为费用限制 ．式 (2)为延时限制 ，式 (3)为延 

时抖动限制 。此类问题是 NP一完全问题 ] 可采用多 

受限斯坦 纳最小树(MCMST)算法解决 。具体如下 ： 

设 已知源节点获悉整个 网络 的拓扑结构 则采用 

Dijkstra第 k最短路径 算法 可计算 出每对节 点( ， 

口．)(其中 ．∈ )满足式 (2)的路径集台 n，，然后从 n 

中 选取 满 足式 (3)的有 效 路径集 台 一{ 。． ⋯ ． 

}，作为下一步遗传算法的备选路径 通过遗传算法 

模型求解斯坦纳最小树 

5 组播路由问题的遗传算法模型 

S 1 问题空间编码 

采 用遗传算法(GA)就必须 先对问题 空间进行编 

码 ，建立问题空间和 GA空问的对 应关系。由有效集合 

各路径组台求解斯坦纳最小树 ，可采用下述组合原 

则 ： 

(1)对每一节点集台 ，最多只能从 n．一 l l条 

备选路径中选择一条 ； 

(2)保证 在每 一集 合 中 尽 可能选 中一 条路 

径 ，即各节点请求尽可能被接纳； 

(3)当两条或多条路 由通过同一链路时，这十边的 

费用只计算一次 即计算 厶 c( )时 若有重复的边． 
tE 

则只计算一次 } 

(4)按式(】)要求 ，求出最优斯坦纳树 。 

针对本节问题采用非负整数 多维编码方式 既能 

排 除后面遗传操作产生致死基因(无用解)，又使同题 

的目标函数容易转换成适应度函数 

假设网络 中共 有 n十 (其中 n— l 1)节点有组播 

需求 每十节点 饥∈M 对应 一十有效集台 每一十 

集合 有 n．条备选 路径 ．对 每十 的路径按顾序分 

别进行非负整数编码扩充 ．设 、的路径编码为 {0．】 

2，⋯ ， 、}·⋯， 的路径编 码为 {0 1 2，⋯·m．) n。， 

， ⋯  

．
∈Z (z+为正整数集)．财从各 中选 中的 

路径组合可表示为多维非负整数编码的十体 ．其编码 

·26· 

方式 为 ：(口’ ， ，⋯ 乱 )·其 中 t码 长为 nt吾码 取值 

∈[0 nv：]，Ⅱv ∈[0 n 。]，⋯ ∈[o nvn]； 

f 0 代表 的备选路径都未选 
n 一  

l 乱 代表选中 ．的某条备选路径 

S 2 适应度函数的定义 

为解决 上述优化问题 首先需将 目标 函数映射成 

适应度函数 ，确定一十非 负适 应度函数表达式 它是遗 

传操作 的依据 ，适应度函数设 计直接影口向到遗传 算法 

的性能。将式 (1)定为 目标函数 ，即： (z)=min(厶 C 

( )) 即求代价的最小值 

考虑到上节组合求解斯坦纳最小树的原则(】)， 

(2)的限制 即 ， ，⋯ 不能同时 为0且斯坦纳树尽 

量连接各组播成员 采用罚函数法 ，对组合原则 (】)和 

t2>的限制条件进行转换 ，则可获得 NICMST问题的 

适应度函数定义 ． 

定义2 MCMST 问题 的适 应度函数 

，( )一生[∑c( )一∑c( )] (4) 
r∈ ，∈ 

其中 rt为组播节点数．n，为斯坦纳树 Et中所包窖的 

组播节点数 E为赋权图的各边。 

S 5 遗信操作 

遗传操作采用赌轮选择 、一点 交叉和 自适应一点 

变 异 ，交 叉概 率 为 只 +自适 应 变异 概 率 为 ： 一C， 

f 一， ≠ 兰手
．式中 ^。 与 ，_ 分别为本欢群体中的最大 

⋯  ’ 

适应 度值 和最小适应 度值 ， 为一常数 ，一般 可选 

一0．OO3，以便0≤P ≤ Ⅱ】。 

4 实验分析 

4．1 应用实例 

图1为实验 络模 型 其中网络节点数 N兰 l l一 

15．源节点为 U 组插集合 M=cB ，G LW J，V) 

一 lMl一7各边 缩 !：口图1所示 ，各边的费用如表1 

图1 实验采用的网络模型 
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表 l 三 种 情况 下 吝遗 的 费用表 

边的缩号 1 2 3 6 

费用<a) O 2 O 32 0 2 O 25 O 42 O 2 0 32 0 28 0 22 0 5 

赞用(b) 0．5 0 2 0 0 0 0 0 2 0 口．2 0 25 

费用(c) 0 22 0 2 0 32 0 62 O 2 0 25 0 2 0 21 0 25 0 15 O．26 

边 的编 号 l2 l3 l5 1 8 20 21 

费用 ) O 2 D．】2 0 42 tl 35 0，22 0 2 0 32 0 2 0 2 O 2 

费用 (b> O 0 82 0 l2 0 36 0 45 0 2 0 3 0 2 O 2 乱 】2 

费用 <c) O 2 0 l2 0 72 0 2 0 2 0 5 0 2 O 2 0 5 0．2 

设从源 节点 U 到各 个目的节 点的备选路 径均 己 

求得 ，且满足条件式 (2)．式(3) 这里分别给 出三种情 

况下 用 MCMST 算法 的优化 结果 ，各树 的组成分 别 

为 ：(4．5，8，9，10，16，17，20)，(2．3．5．8．9．10．16．17． 

20}和 {2，3，5，8，9，10．16．18．19，21}，在这 三种 情况 

下 ，当遗传群体大小为120，代数不超过 70代时 ，均得到 

斯坦纳最小褂 ，且其开销值分别为 ：2 29，2．25和2．1 3 

q 2 性能分析 

我们对算法进 行了计算机仿真 ，分别 从组 播路 由 

树的费用和算法的运行时间两十方面 ，对 MCMST算 

法的性质进行 了测试 。实验采用 Waxman网络拓扑生 

成器_l ．随机 产生 一些具有 实际 网络 特 性的拓 扑模 

型 ：首先随机产生一系列节点，按 照一定的概率生成机 

制建立链路 的连接 ，节点的平均度在2—4之 间变化；链 

路的费用定义 为当前线路所占用的带宽 ，其变化范围 

为 (0，1)间的实数 l播通信规模 (组播节点数 n与 网 

络 总节点数 N 的tL)从10 到40 之间变化 图2给 出 

了 MCMST算法 的运行时 间在各种情况 下随网络 规 

模的变化情况 

Number of network nodes 

图2 MCMST 算 法 的运 行 时 间在 各 种 组 播 

通信规模情况下随网络规模的变化情况 

由图2可以看出，当n／N=0．1时．遗传算法寻优的 

计算时间最短 ，这是 由于组播节点较少 ，节点的度也较 

小，使得备选路径不多．算法能裉快找到最优解树 ；随 

着网络节 点和组播节点的增 加+备选路 径集合 元素急 

剧膨胀 ．算法求得最优解 的时间相对增长 ；尽管如此， 

在网络节点规模为100，组播节点数为40时，MCMST 

算法的计算时间仍不超过10秒，而且 MCMST与 BSr 

MA算法 比较 ，在大型网络 中，BSMA计 算时间明显 

高于 MCMST算法的求解时间，且增长幅度随着网络 

节点的增 多而急剧增长 这说 明在大规模 网烙 的组播 

路由树求解 中．从运算时间上考虑本算法比BSMA优 

越很多 

10 20 30 40 50 60 70 80 9O 

组播通信 规模 (n， 

图3 算法求解成功率随组播通信规模变化的情况 

通过 图3和表2．U对 MCMST算法 的稳定性作如 

下评价 ：当组播通信规模不大于 30 时 ，MCMST算法 

有较好的稳定性 ，可适用于各种规模 的网络中，特别是 

当组播通 信规模不超过20 时 ．算法 的求解成功率很 

高，其稳定性受网络节点规模的影响较小；但算法的稳 

定性 受组播成员数的影响较大 ．当组播通信规模增大 

时，MCMST算法求解的成功率降低，尽管如此，在网 

培节点为109，组播成员数为80时，仍有大于6o 的成 

功率 ，说明算法 是有效的。图3表示 了当网络总节点数 

分别为N=30、N一50及 N—l∞时，MCMST算法求 

解的成功率随组播通信规模变化的情况。由于在实际 

网络 中组播通信规模一般小于40 ，因此 ，MCMST算 

法能够满足实际网络应用的需求。 
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表2 算法 求解 成 '̂半 随 网 r喀 节点 曼亿 的 _青况 ( 一2O 

结论 基于延迟敏感的借小费用问题是典型的优 

化问题。由于此类问题属于 P完全问题 ．日前 多数采 

用非确定性 的启发式方法来球解 。其 中最具代 表性 的 

是 Parsa提出约延时限制的最小组播路 由树启发式算 

法 (BSMA)，它可计 算出近似鹾住的延时限制组播路 

由树 ．但它 的运算时间开销巨大且未考虑延对抖动的 

因素 本文 在 CMST算法 的基础 E，分 折 r在高速网 

络中具 有端一端 延 时和延 时抖动的组 播路 由算法 问 

题．提 出了一种适合延迟与 延迟抖动要求的组播路 由 

遗传算法横型 ，并进行 了实验分析 =结果 表_d月，奉文提 

出的方法能求解适合延迟与延迟抖动要求 的蛀小组播 

踣 由树 ，而 且 在 相 对 大型 的 网络 中，本 文 提 出 的 

MCMST尊法与 BSMA相 比．具有搜索速 度快 ，效率 

高 ，计算性能较稳定的特点 ，避免 r采用启发式搜索技 

术对问题知识的要求 ，具有较强的通用悱和鲁棒性 ，能 

够满足多媒体应用对时延和时延抖动的要求并可适用 

于大规模l}勺同络中 
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DIm ISA—W HILE1 As Integer 

ISA—W HILEl— l 

Cal1 CountRP(ISA loca1，Z) 

W hile Cond(x> 0 And y> 0， 1) 
ISA —W HILE1— 0 

Cal1 CoutqTRP(ISA 【。ca1，3) 

DIm ISA—IF2 As Integer 

ISA—IF0z l 

Call C0untRPfISA一1oca】，4) 

If Cond x、)v，∞ Then 

ISA I}2一 c 

Ca1】CoumRP(ISA一1pca【，5) 

一 一  

Cal】Cou~TRP(ISA-loca1，7) 

一 Y 

EndIt" 

Cal】CountRP(ISA一】Oc ，8) 

W tnd 

结束语 产生式的设计与谭语言是密切相关的． 

但是 ，完成测试语义动作的子程序与源 语言并没有多 

大的联 系。也就是说 ．只要修改产生式 ，使其面向另外 

的编程语言 ，我们可以方便地实现我们的测试语 义，使 

我们开发 的软件测试工具平滑地 向其 他编程语言过 

援 ．如 De[phi。 
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